Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 53 (1962)

Heft: 22

Artikel: Probleme der Entwicklung elektronischer Waagen
Autor: Gast, Th.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-916988

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 21.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-916988
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

- BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Probleme der Entwicklung elektronischer Waagen

Von Th. Gast, Gottingen

Es wird eine Ubersicht der Probleme gegeben, die bei der Ent-
wicklung elekironischer Waagen aufireten. Hiezu war es notwendig,
eine Einteilung dieser Waagen in solche mit elektrischer Messung des
Ausschlags im Geradeaus-Verfahren, mit Messwertumwandlung
durch Nachfiihrung und mit selbsititiger Kompensation vorzu-
nehmen. Es wird gezeigt, wie sich verschiedene Fehlerquellen elek-
trischer Natur vermeiden lassen. Indessen kann eine elekironische
Waage auch bei dusserster Prizision im elekironischen Teil nicht
genauer arbeiten, als es die Giite thres mechanischen Aufbaues er-
laubt.

Es ist ein Zug unserer Zeit, in Apparate fiir mecha-
nische Messungen elektrische Hilfseinrichtungen ein-
zubeziehen, die wegen der Verwendung elektronischer
Bauelemente oft als «elektronisch» bezeichnet werden.
Dieses Attribut iibertrigt sich vielfach auf die gesamte
Messeinrichtung. So spricht man auch von elektro-
nischen Waagen, wo eigentlich Waagen mit elektrischer
Messwertumwandlung gemeint sind und man durchaus
nicht unmittelbar mit Hilfe von Elektronen, sondern
allenfalls durch Ausniitzung elektrostatischer oder elek-
trodynamischer Krifte wigt. Die Uberschrift dieser
Arbeit will demnach besagen, dass man sich im fol-
genden mit einigen Problemen der Entwicklung solcher
Waagen befassen wolle.

Griinde fiir das Aufkommen und die zunehmende
Verbreitung elektronischer Waagen liegen einmal in
dem Wunsch nach Fernanzeige, Registrierung und
Datenverarbeitung, zum anderen in den verhiltnis-
missig miihelos erzielbaren hohen Empfindlichkeiten.
Hiebei spielt mit, dass sich durch elektronische Hilfs-
mittel auch ein relativ hohes zeitliches Auflésungs-
vermdgen erreichen ldsst, weil die Begrenzung durch
die meist geringe Eigenfrequenz empfindlicher mecha-
nischer Systeme entfillt. Dies ist nicht nur im Hinblick
auf Untersuchungen rasch verlaufender Vorginge,
sondern auch mit Riicksicht auf eventuelle Eingliede-
rung der Waage in geschlossene Regelkreise wesentlich.

Die Messwertumwandlung kann auf folgende Weisen
vor sich gehen:

1. Im Geradeaus-Verfahren;
2. Durch Nachfiihreinrichtungen;
3. Mittels selbsttitiger Kompensation.

1. Messwertumwandlung im Geradeaus-Verfahren

Man verwendet eine Waage iiblicher Bauart, z. B.
eine Federwaage, Torsionswaage oder Balkenwaage
und formt den Ausschlag des beweglichen Systems
mittels einer photoelektrischen, induktiven oder kapa-
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Exposé des problemes que pose le perfectionnement des ba-
lances électroniques. Pour cela, il était nécessaire de classer ces
balances en celles a mesure électrique de la déviation selon le
procédé direct, celles a transformation de la valeur mesurée et
celles @ compensation automatique. L’auteur montre comment
il est possible d’éliminer différentes sources d’erreurs de nature
électrique. Une balance électronique ne peut toutefois fonction-
ner avec une précision plus grande que ne le permet la qualité
de la construction mécanique, méme lorsque la partie électronique
est extrémement précise.

zitiven Anordnung oder mit Hilfe eines anderen physi-
kalischen Zusammenhangs in einen analogen elek-
trischen Messwert um.

Aus der Fiille moglicher Kombinationen seien drei
Beispiele herausgegriffen und einzelne dabei auftre-
tende Probleme besprochen.

1.1 Photoelektrische Anzeige mit Hilfe des

Projektionssystems einer iiblichen Balken-Feinwaage

Bei dieser Anzeige (Fig. 1) wird statt der Projek-
tionsskala oder zusammen mit ihr am Waagebalken
ein Raster angebracht, das aus keilférmigen, zur
Mittelschneide zielenden undurchsichtigen Streifen im
Wechsel mit entsprechenden transparenten Feldern
zusammengesetzt ist. Mittels der iiblichen Projek-
tionsoptik bildet man das Raster auf einem geo-
metrisch dhnlichen, grosseren ab, hinter dem sich eine
flichenhafte lichtelektrische Zelle befindet. In der
Ruhestellung des Balkens sollen sich die dunklen
Felder des projizierten Bildes mit den hellen Streifen
des Schirmes decken. Die Photozelle empfingt dann
kein Licht und das elektrische Signal ist gleich null.
Wird nun die Waage belastet, dann tritt mehr und
mehr Licht durch die Rasteranordnung, bis mit der
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Fig. 1
Lichtelektrische Anzeigevorrichtung
1 Kondensator; 2 Objektiv; 3 Raster; 4 Photoelement; 5 Anzeige;

6 Last; 7 Drehachse

(A 683) 1061



0 30’ 60"
- p

SEV 31386
Fig. 2
Grundsitzliche Kennlinie des Raster-Abgriffs
I/l .x Quotient aus dem jeweiligen und dem maximalen Photo-
strom; ¢ Balkenneigung

Deckung der jeweils hellen und der jeweils dunklen
Streifen das Maximum der Durchlissigkeit erreicht
wird und bei weiterer Bewegung der Lichtstrom wieder
abnimmt. Fig. 2 zeigt den Verlauf des elektrischen
Signals iiber der Balkendrehung. Die Ecken der er-
haltenen Kurve sind infolge von Unvollkommenheiten
in der optischen Abbildung und der Teilung der Raster
abgerundet. Das Ausgangssignal ist der Lichtstirke der
Projektions-Lichtquelle proportional und héngt somit
auch von deren Betriebspannung ab. Diese muss
daher konstant gehalten werden. Man kann allerdings
die Anzeige in gewissen Grenzen von der Lampen-
helligkeit unabhiingig machen, wenn man einen Ver-
gleichsstrahlengang mit einer zweiten Zelle beniitzt und
zur Messung der Raster-Verschiebung den Quotienten
der beiden Signale bildet. Da sich mit der Betrieb-
spannung neben der Lichtstirke auch die spektrale
Verteilung dndert, miissen die spektralen Empfindlich-
keitskurven der beiden lichtelektrischen Zellen iiberein-
stimmen, wenn die Anzeige von der Lampenspannung
unabhingig bleiben soll. Durch Form und Orientie-
rung der Streifen lidsst sich die Empfindlichkeit in
weiten Grenzen édndern. Gegeniiber anderen Anord-
nungen besitzt diejenige mit Rastern den Vorteil, dass
die Verteilung des Lichtstroms iiber den Querschnitt
nicht in die Messung eingeht.

1.2 Induktive Lagenanzeige mittels Differential-
drosselspule oder Differentialtransformator

Mit dem Waagebalken ist durch einen Ausleger,
z. B. durch die zur Projektionsablesung dienende
Zunge, oder auch unmittelbar, ein ferromagnetischer
Kern verbunden (Fig. 3), der sich in einem Spulen-
system reibungsfrei verschiebt, wenn der Balken aus-
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Fig. 3

Induktive Anzeige des Balkendrehwinkels
mittels selbsttitig abgleichender Briickenschaltung
1 Waagebalken; 2 Eisenkern; 3 Differential-Drosselspule;
4 Potentiometer; 5 Verstidrker; 6 Ferrarismotor
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Fig. 4
Lagenanzeige mittels Dielektrikum an der Zunge

1 Waagebalken; 2 Dielektrikum; 3 Plattenpaare

schwingt. Im gewihlten Beispiel besteht das Spulen-
system aus zwei gleichartigen Spulen, deren jeweilige
Induktivititen von der Eintauchtiefe des Kerns ab-
hingen. Die Induktivititen werden in einer Briicken-
anordnung verglichen. Diese ldsst sich mittels eines
Potentiometers selbsttitig abgleichen. Hiezu wird die
Diagonalspannung verstirkt und einem Servomotor
zugefithrt, der das Potentiometer und damit den
Schreibstift eines Registrierwerkes oder die Typen-
rider eines Druckwerks bewegt. Die Stellung des
Potentiometers ist — unabhiingig von der Briicken-
spannung — ein Mass fiir die Neigung des Balkens.
Sofern die mechanische Genauigkeit der Waage dies
sinnvoll erscheinen lidsst, kann durchaus eine Aus-
schlagsvergrésserung von 1000 : 1 oder eine Empfind-
lichkeit von mehr als 1 skt/u erreicht werden. Es ist
allerdings zu beachten, dass der Kern im Spulenfeld
Reaktionskrifte erfahren kann, deren Grosse von der
Dimensionierung der Schaltung abhingt und die
gegebenenfalls durch Kunstgriffe unterdriickt werden
miissen. Die Beziehung zwischen Ausschlag des Waage-
balkens und Weg des Schreibstiftes kann durch Mass-
nahmen in der Messbriicke und — in Grenzen — auch
durch Gestaltung der Wicklungen den Erfordernissen
angepasst werden.

Statt einer Differentialdrosselspule lisst sich fiir den
gleichen Zweck auch ein Differentialtransformator ver-
wenden. Hiebei wird der Eisenkern durch eine dritte

A
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Fig. 5
Anzeigeschaltungen fiir kapazitive Lagenmessung
a Differenzbildung aus zwei Ladestrémen; b Differenzbildung aus
zwei Teilspannungen

1 Dielektrikum; 2 Anzeige; Tr1 Eingangstransformator;
Tr2 Ausgangstransformator
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Wicklung mit einem Wechselstrom erregt, und man
vergleicht die in den beiden anderen Wicklungen indu-
zierten Spannungen.

1.3 Kapazitive Ermittlung des Ausschlags

Im gewihlten Ausfithrungsbeispiel (Fig. 4) trigt die
Zunge der Waage ein Pldttchen aus dielektrischem
Material, z. B. Quarzglas oder glasierter Keramik, das
zwischen zwei Plattenpaaren spielt, die jeweils einen
Kondensator bilden. Die Kapazititen der beiden Kon-
densatoren werden durch die Bewegung des Dielektri-
kums gegenldufig gedindert und in einer Briicken-
schaltung oder mit Hilfe eines Differenz-Transforma-
tors verglichen. Das Ausgangssignal ist eine Funktion
der Neigung des Balkens. Es ist bei dieser Anordnung
leicht méglich, durch Wahl der Randkurven nach
Belieben lineare oder nichtlineare Beziehungen herzu-
stellen, z. B. die bei Balkenwaagen iiblicher Konstruk-
tion eingehende Tangensbeziehung G = Atg ¢, worin G
das gesuchte Gewicht, ¢ den Neigungswinkel und A4
eine Konstante bedeuten.

Die Empfindlichkeit kann durch Hinzunahme von
Verstirkung sehr weit getrieben werden und erreicht
mindestens die durch optische Vergrésserung erreich-
bare. Eine seitliche parallele Versetzung des Dielektri-
kums wirkt sich nicht auf die Anzeige aus, weil hiebei
das Verhiltnis von lufterfiilltem zu dielektrikum-
erfilltem Raum nicht geindert wird. Zieht man die
Randstorungen des Kondensatorfeldes in Betracht,
dann tritt zwar eine geringfiigige Kapazititsinderung
in jedem der Kondensatoren auf, welche jedoch in
beiden gleich ist und eine durch Differenzbildung ge-
wonnene Anzeige nicht beeinflusst. Ahnlich verhilt es
sich mit einer geringfiigigen Verdrehung der dielek-
trischen Platte gegeniiber den Kondensatorplatten.
Fiir die Anzeigeschaltung (Fig. 5) gibt es zwei Méglich-
keiten. Bei der ersten werden die Strome subtrahiert,
die aus einer symmetrischen Spannungsquelle (7r1)
iber die verinderlichen Kapazititen in die Primér-
wicklung des Transformators Tr2 hineinfliessen. Die
Ausgangsspannung von Tr2 wird phasenempfindlich
gleichgerichtet und dem Verbraucher, d.h. einem
Instrument oder Schreiber zugefiihrt.

Fiir die Strome gilt jeweils I; = UwC;, wenn die
Primérspannung an Tr2 als sehr klein gegeniiber der
Speisespannung angesehen werden darf. Ist f; die je-
weilige eingeschobene Fliche des Dielektrikums, B
eine durch das Randfeld verursachte konstante Kapa-
zitit und A eine durch Dicke und Dielektrizitits-
konstante des Dielektrikums und den Abstand der
Kondensatorplatten gegebene Apparatekonstante,dann
gilt fiir die Kapazitiiten:

Ci=Afi+ B
und fiir die Differenz der Strome:
Al = UoC; = UnA Af;

Angenommen, dass die Randkurven des Dielektrikums
Kreisbogen mit den Radien r, und r; darstellen, gilt:

af (
do
und fiir den Flichenunterschied A f; erhilt man:

Afi=2(ra — ;) Ag

rq — Ti)
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Eine Zusammenfassung der Parameter rq, r;, Ui,
® und A4 in einer einzigen Apparatekonstanten fiihrt
auf die einfache Beziehung:

drI
de

=K

mit
K=UwA-2(rqo—ry)

Unter der Annahme, dass A, r, und r; als unver-
dnderlich betrachtet werden diirfen, bekommt man
fiir den relativen Fehler von K:

¢k 93U g

K U w

Schwankungen der Spannung und der Frequenz
gehen daher voll in das Ergebnis ein. Der Frequenz-
einfluss lisst sich allerdings unterdriicken, wenn man
den Eingangsleitwert von Tr2 kapazitiv macht und
die an der Sekundirwicklung auftretende Spannung
misst.

Man kann die Empfindlichkeit der Anordnung ein-
mal durch Erhéhen der Spannung Uj;, zum anderen
durch einen Hochfrequenzverstirker zwischen 772
und dem phasenempfindlichen Gleichrichter steigern.
Hiebei bleibt die Nullpunktssicherheit erhalten, die
Konstanz von K hingt dann aber noch vom Uber-
tragungsmass des Verstirkers ab, das sich durch
Gegenkopplung wirksam stabilisieren ldsst. Bei line-
arer Kennlinie ist die Anordnung rickwirkungsfrei,
sofern die an den Messkondensatoren abfallende Span-
nung betragsmissig praktisch gleich der jeweiligen
Eingangsspannung der Schaltung bleibt. In diesem
Fall dndert sich namlich die im gesamten elektro-
statischen System gespeicherte Energie nicht, wenn
sich das Dielektrikum auf seiner vorgeschriebenen
Bahn bewegt.

Bei der zweiten Art der Anzeigeschaltung stellt sich
an den beiden Kondensatoren eine Spannungsvertei-
lung ein, die von den jeweiligen Kapazititen in folgen-
der Weise abhiingt:

U; Cr
T
Ui Cz
U GG
Fiir die Spannungsdifferenz
AU=U; — Uy
erhilt man im unbelasteten Zustand:
AU =U Ci— G
Ci+ Cy
und bei Belastung mit der Eingangskapazitit eines
Verstirkers
AU = U( Gi— G )
Ci+ Cr+ C2

Wird nun wieder C; = Af; + B gesetzt, so ver-
schwindet zwar der Einfluss von B im Zihler, bleibt
aber im Nenner bestehen. Bei dieser Schaltung ist die
Anzeige daher nicht frei von Einfliissen paralleler Ver-
setzung und Schrigstellung des Dielektrikums.

(A 690) 1063



Fir die im gesamten Kondensationssystem gespei-
cherte elektrostatische Energie erhilt man:

w— L1 [ C1 G2 G Cy? ]
2 (C1+ Co)2  (C1+ Cy)?
und mit
Ci+C=C
sowie
Ci= £ + AC
2
und
Co = £ — AC
2

ergibt sich nach einiger Zwischenrechnung:

2
w—1 cue [L_ (E) ]
2 4 C
Demnach besitzt die elektrostatische Energie fiir
AC = 0, d.h. Mittelstellung, ein Maximum, und es
treten bei Auslenkung aus der Ruhelage riicktreibende
Krifte auf, die sich im Bedarfsfall durch Differen-
zieren nach Weg oder Winkel leicht berechnen lassen.
Auf die Moglichkeit, die Riickstellkraft durch induk-
tive Belastung mit dem entgegengesetzten Vorzeichen
zu versehen, also das System zu labilisieren, sei hier nur
hingewiesen.

2. Ablesung mit Hilfe von Nachfiihreinrichtungen

Bei der Verwendung von Nachfiihreinrichtungen
bleiben die Eigenschaften der Waage erhalten. Die be-
sprochenen Ubertragungsglieder werden hier nur als
Hilfsmittel zum Nachfiihren einer mechanischen Ein-
richtung, z. B. eines Hilfsbalkens beniitzt, von dem
aus mittelbar oder auch direkt ein Registrier- oder
Druckwerk oder ein anderes Gerit zur Datenverarbei-
tung betiitigt werden.

Als erste sei wieder eine optische Einrichtung
(Fig. 6) betrachtet [1]1). Sie dient zur Ablesung des
Ausschlages eines Waagebalkens und arbeitet folgen-
dermassen:

Am Waagebalken ist ein Spiegel befestigt, der bei
Neigung des Balkens um den Winkel « einen reflek-

il 1

Ablesung iy
\ W i
Reibgetriebe W @:D
I Wy P
- .‘. \‘\‘ ',‘ /,'--
Spindel . W
Photozelle = o E
errarismotor . )’
) ‘«“ ,_Spiegel
' T Synchron-
Verstarker - —{ metor
Tacho-Generator HEM
60-Hz -Netz _| Phasenein -
i stellung

SFV 31390
Fig. 6
Automatische Ablesevorrichtung fiir Feinwaagen

) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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Drehachse der Nachfuhrung
= Mittelachse des Balkens

Differential -

Transformator
Kern
Digitale |— — —-|— n,fg,'g.— 50 Hz
Auswertung Schnecke )
Verstarker J
SEV 31391
Fig. 7

Nachfiihreinrichtung mit induktivem Indikator

tierten Strahl um 2 « auslenkt. Man variiert die Rich-
tung des auftreffenden Lichtbiischels periodisch mit
Hilfe eines Taumelspiegels, der auf der Achse eines
Synchronmotors sitzt und fiithrt dem reflektierten
Biindel mittels Spindel, Mutter und Servoantrieb eine
Photozelle nach. Die Phase der Spiegelbewegung lisst
sich durch Drehen des Synchronmotors in seiner
Halterung bequem einstellen. Die Photozelle besitzt
eine schhtzformlge Oﬁ'nung von der Breite des iiber die
Spiegel und eine Projektionsoptik in ihrer Ebene ent-
worfenen Bildes der Glithwendel der Lichtquelle. Das
Bildchen vibriert mit einer Frequenz von 60 Hz und
einer Amplitude vom 4fachen seines Durchmessers.
Befindet sich der Schlitz der Zelle genau in der Mitte
der Schwingungsweite, dann wird die Zelle 120 mal
pro Sekunde beleuchtet. Steht jedoch die Zelle nicht
in der Mitte, dann iiberlagert sich der 120-Hz-Schwin-
gung eine 60-Hz-Komponente, deren Amplitude und
Phase von Richtung und Betrag der Dezentrierung ab-
hingen. Die 60-Hz-Komponente wird herausgefiltert,
verstirkt und der Steuerwicklung des Zweiphasen-
Servomotors zugefiihrt.

Der Motor treibt nun iiber ein Reibradgetriebe die
Spindel an und fiihrt die Photozelle nach. Man hat eine
Nachfiihrgenauigkeit von 0,005 mm erreicht, die
einem Ausschlagwinkel des Waagebalkens von 4 - 10—5
Grad entspricht. Die notwendige Dampfung wird
mittels eines Tacho-Generators erzielt. Zur Registrie-
rung wird die Drehung der Spindel mittels eines Pri-
zisionspotentiometers in eine elektrische Spannung
umgesetzt. Eine unmittelbare, mechanische Aufzeich-
nung wire grundsitzlich ebenso denkbar.

Die Anordnung besitzt den entscheidenden Vorteil,
dass die Charakteristik der Zelle sowie die Intensitit
und die Farbtemperatur der Lampe nicht in das
Ergebnis eingehen.

Es sei nun das Beispiel einer induktiv arbeitenden
Nachfiihreinrichtung besprochen (Fig. 7).

Als Indikator dient ein Differentialtransformator,
dessen ferromagnetischer Kern am Waagebalken und
dessen Wicklung an einem Hilfsbalken befestigt ist.
Uber einen Verstirker wird der als Ferrarismotor aus-
geblldete Stellmotor derart beeinflusst, dass er iiber
ein Getriebe den Hilfsbalken nachfithrt und dafiir
sorgt, dass der Kern des Differentialtransformators
stets die gleiche Lage beziiglich des Spulensystems ein-
nimmt. Setzt man voraus, dass die Riickwirkung des
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Feldes auf den Kern verschwindend klein ist, und dass
ferner auf den Kern keine storenden dusseren Magnet-
felder wirken, dann wird die Waage durch die Nach-
fithreinrichtung nicht gestért.

Selbst wenn durch den Differentialtransformator
eine konstante Kraft auf die Waage ausgeiibt wiirde,
so wire dies noch nicht unbedingt schidlich. Ebenso
diirfte ein positives Richtvermégen der Abgriff-
anordnung unbedenklich sein, weil es nur die An-
sprechempfindlichkeit des Abgriffs, nicht dagegen die
Konstante der Waage veridndert, deren Balken ledig-
lich in der Umgebung der Gleichgewichtslage eine ver-
kiirzte Schwmgungsdauer verliehen wird.

Ahnlich kann auch eine kapazitive Nachfiithrein-
richtung aufgebaut werden. Auch hier wird mittels der
Nachfiihreinrichtung die Kapazitit oder Kapazitits-
verteilung des Indikatorsystems auf einen stets gleich-
bleibenden Wert gebracht. Daher ist auch die Charak-
teristik der Elektrodenanordnung nicht wesentlich und
man gelangt zu sehr einfachen Kondensatorformen,
insbesondere, wenn eine metallisch leitende Verbin-
dung zum Waagebalken méglich ist.

Weiter ist es denkbar, den Hilfsbalken nicht gleich
nachzufithren, sondern das Einschwingen der Waage
abzuwarten und ihn dann mit Motorkraft gleichférmig
um einen, den maximalen Balkenausschlag iiberstei-
genden, Wert zu verdrehen. Durch elektrische Hilfs-
mittel werden der Start der Bewegung oder der Durch-
gang durch eine Nullmarke und die Koinzidenz mit der
Balkenrichtung durch Impulse gekennzeichnet. Diese
bedeuten Anfang und Ende einer Zeitzihlung oder
triggern bzw. stoppen die Zihlung von Marken einer
mit dem Hilfsbalken verbundenen Teilung. So wird
der Messwert, d. h. der Drehwinkel des Balkens in eine
proportionale Impulszahl umgesetzt.

Eine solche Anordnung stellt bereits den Ubergang
zur Analog-Digital-Umwandlung dar, die hier nicht
niher besprochen werden soll.

Messwertwandlung mit Hilfe selbsttitiger
Kompensation [2]

Diese Art der Messwertumwandlung stellt nicht
unbedingt den wirtschaftlichsten Weg zur Wigung
mit Feinanzeige und Registrierung dar. Dem erhohten
Aufwand stehen jedoch bedeutende Vorteile gegen-
iiber, die diesem Wigeprinzip heute schon vielfachen
Eingang in die Praxis verschafft haben.

Es soll bei der Betrachtung der selbstkompensieren-
den Waagen von einer Balkenwaage einfachster Form
ausgegangen werden, deren bewegliches System ein
physisches Pendel darstellt. An einem Punkt mit hori-
zontaler Verbindungslinie zum Drehpunkt greift eine
lotrechte Kraft F an. Diese erzeugt eine Auslenkung ¢
des Pendels gemiss der Beziehung

F=Atggp
mit
A:%ﬁ

worin g Fallbeschleunigung, M Masse des physischen
Pendels, s Abstand des Schwerpunktes von der Dreh-
achse, [ Hebelarm, an dem F angreift bedeuten. Fiir
kleine Ausschlige, bei denen tg ¢ ~ ¢ erfillt ist, gilt
in guter Nidherung ¢ = F/A. Darin ist A das Richt-

vermogen des Systems. Aus dem Anschlag « kann
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eine proportionale elektrische Griosse S hergeleitet
werden :

S 7
A

Der Proportionalititsfaktor B ist eine fir den ver-
wendeten Abgriff giiltige Apparatekonstante, deren
Vorzeichen als positiv angenommen sei.

Anstatt sich mit einer Anzeige des Signals zu begnii-
gen, soll jetzt mit seiner Hilfe iiber ein elektromechani-
sches Kraftglied eine lotrechte Kraft K erzeugt werden,
die an einem bestimmten Punkt des physischen Pen-
dels, der einfachen Berechnung wegen am Angriffs-
punkt von F, einwirken soll. Es gelte K = CS. Man

erhilt nunmehr:

B 1
(F+K)=F ———

A 4 .
B

S —

Man erkennt, dass mit positivem C bei C = A4/B
der Nenner zu null und damit das elektrische Signal fiir
kleine Werte von F' beliebig gross wird. Auf diese
Weise lisst sich die Empfindlichkeit der Messanord-
nung ganz erheblich steigern, jedoch geschieht dies, wie
man leicht einsieht, auf Kosten der Reproduzierbar-
keit. Da A eine rein mechanische Konstante, B und C
aber Konstanten elektrischer Anordnungen sind, ist es
nicht ganz einfach, die Differenz im Nenner befriedi-
gend konstant zu halten. Eine Astasierung dieser Art,
die elektrische Messwertumformung und elektro-
statische oder elektrodynamische Kraftwirkungen ein-
bezieht, empfiehlt sich daher nur in solchen Fillen, wo
kleine Abweichungen von einer Gleichgewichtslage zu
Steuer- und Regelzwecken ausgeniitzt und nicht
selbst als Messergebnisse festgehalten werden sollen.

Besitzt hingegen C negatives Vorzeichen, dann
wirkt die aus dem Signal S resultierende Kraft in ent-
gegengesetzter Richtung wie die Kraft F. Mit wach-
sendem C verkleinert sich das erzeugte Signal und
nimmt fiir

[ A |
|C|>>l__
| B |

schliesslich den Wert

F A
§aw— =
C(+BJ

an, den man durch Umformung mit den Rechenregeln
fir gegen 1 kleine Grossen erhilt. Der Bruch in der
Klammer hat negatives Vorzeichen. Man sieht, dass S
und F'im wesentlichen iiber die Konstante C des Kraft-
gesetzes K = C S zusammenhangen, mit einem Uber-
setzungsfehler 4/BC, der mit abnehmendem Richt-
vermogen A, zunehmender Empfindlichkeit des Ab-
griffs B und wachsender Kraftkonstante C mehr und
mehr verschwindet. Sowohl 4 und B als auch C kén-
nen mit Fehlern behaftet sein. Aus der obigen Glei-
chung folgt, dass im Grenzfall nur der Fehler von C
wirksam bleibt. Je geringer das Richtvermégen A4 des
Balkens ist, desto geringer ist fiir gleiche angestrebte
Genauigkeit der Aufwand beziiglich B und C. Eine
mechanische Astasierung des Balkens, die man durch
Verlegung des Schwerpunktes in den Drehpunkt er-
zielen kann, ist also in diesem Fall von Vorteil. Sie
bringt noch den weiteren, nicht zu unterschitzenden
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Nutzen, dass die Anzeige in gewissen Grenzen unab-
hingig von der Lage des Gerites wird.
Fiir den Drehwinkel ¢ gilt:

oS _p 1

B A — BC
Bei negativem C addiert sich zum mechanischen
Richtvermégen A ein elektrisch bedingtes Richtver-
mogen BC, das mit zunehmenden Konstanten B und C
schliesslich 4 bei weitem iiberwiegt. Dies hat bemer-
kenswerte Riickwirkungen auf das Verhalten der
Waage. Zunichst wird gemiss der Schwingungs-

formel : -
T=2x Vg
D

(worin @ Trigheitsmoment, D Richtvermégen)

des beweglichen Systems die Schwingungsdauer herab-
gesetzt. Dies ist in Hinblick auf kurze Einstellzeiten
sehr erwiinscht. Ausserdem ldsst sich das bewegliche
System wirkungsvoll dimpfen, wenn der Koeffizient B
mit einer Zeitabhiingigkeit ausgestattet wird, etwa von
der Form:

B: Bl —(—- Bz(p/(p

Fir den freien Schwingungsvorgang erhalten wir
dann eine Differentialgleichung

O ¢+ CBayp + (A + B1C)p =0

mit der Losung

CB2 ; V

Es zeigt sich, dass der Koeffizient By den Dampfungs-
exponenten bestimmt.

3.1 Die Verwirklichung der Koeffizienten B und C

B und C wurden als reine Rechengriossen eingefiihrt
und nun soll ihre physikalische Realisierung dargelegt
werden. Der Koeffizient B bestimmt den Zusammen-
hang zwischen einer elektrischen Grisse, z. B. Strom
oder Spannung und dem Drehwinkel eines Waage-
balkens. Linearitit, d. h. Konstanz von B, ist er-
wiinscht, muss aber nicht streng erfiillt sein, weil die-
ser Koeffizient nur in den Ubersetzungsfehler eingeht.

Alle in Abschnitt 1 besprochenen Methoden und
ihre Varianten sind grundsitzlich anwendbar. Wegen
der Schwingneigung bei hohen Werten des Produktes
BC sind nur verzdgerungsarme Abgriffeinrichtungen
brauchbar. So werden sich Photodioden oder Vakuum-
photozellen im allgemeinen giinstiger verhalten als
Photowiderstinde; bei Differentialtransformator und
kapazitivem Messwertwandler sind hohe Trager-
frequenzen zweckmaissig.

Als Beispiel fiir ein induktives Abgriffsystem sei
eine Spulenanordnung angefiihrt, mit der in Verbin-
dung mit einem transistorisierten Trigerfrequenzver-
stirker [3] fir B ein Wert von 50 A/rad erzielt wird,
wenn der Hebelarm 10 cm betriigt. Sie ist in Fig. 8
dargestellt und besteht aus zwei feststehenden, gegen-
einander geschalteten, ringférmigen Spulen S; und Sq,
zwischen denen die kleinere, bewegliche Spule S3 ange-
ordnet ist. S; und Sy werden mit einer Frequenz von
etwa 500 kHz erregt, auf die man S3 mittels einer
parallel geschalteten Kapazitit abstimmt. In der
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Fig. 8
Induktives Abgriffsystem einer Waage

Iﬁ:l Si
S;, S, antiparallel geschaltete Statorspu-

.:r_l_zsa len; S; Indikatorspule; B, Bewegungs-
Br

richtung
|
=5
SEV31392 l

Mittellage heben sich die von der oberen und von der
unteren Feldspule induzierten Spannungen gerade auf,
bei achsialer Auslenkung iiberwiegt die Wirkung der
einen oder anderen und es entsteht eine Wechsel-
spannung, deren Amplitude und Phase von der Lage
der beweglichen Spule abhingen. Durch Verstirkung
und phasenempfindliche Gleichrichtung wird ein
analoges Gleichstromsignal erzeugt.

Es sind auch Anordnungen bekannt, bei denen eine
Metallfahne die Selbstinduktivitit oder Gegeninduk-
tivitdt einer Spulenanordnung verindert [4]. Hiebei
werden grundsitzlich Krifte auf das bewegliche
System ausgeiibt, die man aber durch Bemessung des
magnetischen Flusses kleinhalten und durch bestimmte
geometrische Anordnungen zum Verschwinden brin-
gen kann. Zur Erzeugung einer winkelgeschwindig-
keitsabhingigen Komponente des Koeffizienten B gibt
es verschiedene Schaltungen, von denen zwei erwihnt
seien.

Bei der ersten (Fig. 9a) ist in den Pfad des Gleich-
spannungssisgnals ein RC-Glied eingeschaltet, bei dem
fir Uy <€ Uj sich die Ausgangsspannung zu

Us ~ R (l]l =+ CUl) ergibt.

Ahnlich wirkt die zweite Schaltung (Fig. 9b), bei
der eine Drosselspule in Serie mit einem Ohmschen
Widerstand verwendet wird. Wieder sei Us < U,.
Dann erhilt man:

U -
U; ~ —2 (Ry + LUY)
Ry

Betrachte man nun den Koeffizienten C der Diffe-
renzialgleichung. Es gilt, mit den erzeugten Span-
nungen oder Stromen wiederum Krifte oder Momente
hervorzurufen, die zur Kompensation der Messgrossen
geeignet sind. Fiir die hier méglichen elektrostatischen
und elektrodynamischen Anordnungen seien einzelne
Beispiele besprochen.

Elektrostatische Vorrichtungen sind zweckmaissig,
wenn man mit gut messbaren Spannungen relativ
kleine Krifte oder Momente erzeugen will. Dabei

vis
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Fig. 9
Dimpfungsschaltungen fiir selbsttitige Kompensation
a Differenzieren mit RC-Glied; b Differenzieren mit RL-Glied
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Fig. 10
Elektrostatische Erzeugung der Gegenkraft

dienen idiostatische Systeme zur Verwirklichung einer
quadratischen Charakteristik; mit heterostatischen
Anordnungen lassen sich lineare Zusammenhinge
realisieren.

Wenn man iiber lingere Zeiten beobachten méchte,
und dies diirfte bei der Planung elektronischer Waagen
immer eingeschlossen sein, dann scheiden alle Fille
aus, bei denen ein reales Dielektrikum den Verlauf der
elektrischen Feldlinien beeinflusst. Es bilden sich
nédmlich durch den Einfluss von Leitungsvorgingen
Oberflichen- und Raumladungen aus, die bei gleich-
bleibender Spannung eine Veridnderung der erzeugten
Krifte bewirken. Diese Relaxationserscheinungen
werden bei Anwendung von Wechselstromen mit stei-
gender Frequenz mehr und mehr zurickgedringt,
doch entsteht mit der nunmehr notwendigen genauen
Messung von héherfrequenten Wechselspannungen
ein neues Problem.

Zweckmissig stattet man den Korper oder die
Elektrode, auf die von aussen eine Kraft einwirken
soll, mit einem leitenden Zugang aus, um sein Poten-
tial festlegen zu kénnen. Die Elektroden, mit denen
man das einwirkende Feld erzeugen will, diirfen nicht
durch Glaswinde oder andere dielektrische Stoffe vom
beweglichen System getrennt sein. Unerwiinschter
Einfluss fremder elektrostatischer Felder muss durch
Abschirmen beseitigt werden. Ferner ist zu beachten,
dass an den Elektrodenoberflichen Kontaktpotentiale
auftreten, die das Ergebnis filschen kénnen. Abge-
sehen von Massnahmen zur Stabilisierung dieser
Potentiale gibt es hier den Ausweg, die benétigten
Feldstirken mit méglichst hohen Spannungen zu er-
zeugen, denen gegeniiber die Fluktuationen der Kon-
taktpotentiale verschwindend klein sind.

Unm fiir die zu erwartenden elektrostatischen Krifte
Zahlenbeispiele angeben zu kénnen, seien schliesslich
die einfachste mogliche Anordnung, der Platten-
kondensator und seine Erweiterung zum Dreiplatten-
system betrachtet (Fig. 10).

Fir die Kapazitit eines Zweiplattenkondensators

gilt bei Vernachlissigung des Randfeldes
Ay
a

worin A; die Fliche und a den Abstand der Platten,
go die Dielektrizititskonstante des leeren Raumes be-
deuten.

Bei angelegter Spannung U ist im Kondensator die
elektrostatische Energie

W=1/2CU2= —;— £0 A U2 gespeichert.
a

C=¢g

Unter Voraussetzung konstanter Spannung U und
unveridnderlicher Fliche gilt fiir die wirksame Kraft
daw 1 U2

K= =— — g A1 —
da 2 ’ 1a2
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Diese ist, wie das Vorzeichen angibt, so gerichtet,
dass sie den Abstand zu verringern trachtet.

Bei einer Fliche von A7 = 1 cm2, einem Abstand
von ¢ = 0,1 cm und einer Spannung von 10 V ergibt
sich mit

C

cm

&= 8,86-10-14

eine Kraft:

K= —4,43-10-3 dyn

Diese liegt also im Mikropondbereich.

Betrachtet man nun ein System von drei Platten,
von denen die mittlere beweglich ist, die beiden #us-
seren jeweils um a von ihr entfernt sind und eine
Potentialdifferenz U = U; + Uj aufweisen, so ergibt
sich bei symmetrischem Potential der mittleren Elek-
trode keine Kraft auf diese, weil die Krifte nach
beiden Richtungen:

2
K1 =—1—80A1 Ul
2 a?
und
1 2
Ko =—¢g9A; Us
2 a

sich wegen U; = Uz = U/2 und a; = ay = a gerade
aufheben.

Verindert man das Potential der Mittelplatte um
AU, dann ergibt sich

1 A, [/U 2 (U 2
Keto M [(Y au)y_ (Y _av)]=
2 0 [<2+ ) <2 )]

_sdi g oap
a2

Dies geht fir AU = U/2 in die Beziehung fiir den
Zweiplattenkondensator iiber. Fir eine Spannung
U = 100 V und eine Potentialdifferenz von 10 V erhilt

man nun aber eine Kraft von:
K =28,86-10"2 dyn,

d. h. das Zwanzigfache wie oben. Im ersten Beispiel
hat man ein idiostatisches, im zweiten ein hetero-
statisches System vor sich.

Auf die Stabilititsfragen bei solchen Anordnungen
ist an anderer Stelle ausfiihrlich eingegangen worden
[5]. Hier sei nur erwihnt, dass das beschriebene Drei-
plattensystem unter anderem ein recht sauberes und
bequemes Astasieren eines Waagebalkens erlaubt.

Elektromagnetische Vorrichtungen sind zur Erzeu-
gung grosserer Krifte mit missigem Leistungsaufwand
geeignet. Ein klassisches Beispiel ist das aus der Elektro-
technik wohlbekannte Drehspulsystem, das auch als
Kraftglied in Kompensationsanordnungen fiir Dreh-
momente und Krifte eine sehr vielfiltige Anwendung
gefunden hat [6]. Es eriibrigt sich, iiber die Eigen-
schaften des Systems ausfithrlicher zu sprechen. In-
dessen ist erwidhnenswert, dass bei den kleinen Aus-
schlagwinkeln von Kompensationssystemen die Bogen-
linge des Luftspaltes bedeutend verringert und mit
der erhohten Konzentration der magnetischen Energie
Konstanz und Wirkungsgrad der Anordnung wesent-
lich verbessert werden kénnen.

Als Zahlenbeispiel sei erwéhnt:

Windungszahl n = 250
Windungsfliche 4; = 4 cm?2
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Fig. 11

Vorrichtungen zur Erzeugung von Kompensationsmomenten
und Kriften

a Drehspulsystem; b Tauchspulsystem;

¢ Schwenkspulsystem

Induktion im Luftspalt B = 2000 - 10-8 Vs/cm?
Strom I = 100 mA

Aus der Formel D=n A, B1
ergibt sich D = 2000 dyn cm

Infolge der vorziiglichen Linearitit selbstkompen-
sierender Drehspulsysteme ist ein Auflgsungsvermogen
von 10— erreichbar, wenn zur Strommessung geniigend
genaue Gerite zur Verfiigung stehen. Es ist oft zweck-
missig, die Strommessung auf eine Spannungsmessung
zuriickzufithren, fiir die man iiber Kompensatoren
hoher Genauigkeit verfiigt. Temperaturbedingte Ande-
rungen der magnetischen Induktion kénnen durch
Heissleiter in Serie oder Kaltleiter parallel zur Dreh-
spule ausgeglichen werden.

Fig. 11 zeigt eine Zusammenstellung gebrauchlicher
Anordnungen zur elektromagnetischen Krafterzeu-

ung.

® G%eléiuﬁg ist auch das Tauchspulsystem, das sich
wegen seines hohen Wirkungsgrades, seiner geringen
magnetischen Streuung und seiner ausgezeichneten
Linearitéit grosser Beliebtheit erfreut. Dieses System
ist im Gedanken an eine geradlinige Bewegung er-
sonnen worden. Trotzdem findet man es bisweilen bei
Anordnungen mit sich drehenden Waagebalken. Sofern
hier der Drehwinkel eng begrenzt ist, bestehen keine
ernstlichen Bedenken. Die zu erwartende Abweichung
von der Linearitdt bleibt in den geometrisch méog-
lichen und mechanisch zuldssigen Grenzen des Aus-
schlages sehr klein [7].

Zur Gewihrleistung der Linearitit bei etwas gros-
seren Ausschligen gibt es die aus dem Lautsprecher-
bau bekannte Massnahme, dass man die Tauchspule
zu beiden Seiten iiber den dusseren Polschuh hinaus-
ragen lisst, so dass bei konstanter Wicklungsdichte,
die man voraussetzen darf, stets die gleiche Windungs-
zahl in Luftspalt und Randfeld bleibt. Wenn ein sehr
gut homogenes Feld vorausgesetzt werden kann, darf
auch die Linge der Spule kleiner als die Spaltlinge ge-
wihlt werden.

Der Drehbewegung eines Balkens besser angepasst
ist die in Fig. 1lc gezeigte Anordnung, bei der eine
flache Spule von rechteckigem Querschnitt im Feld
eines Magnetsystems schwingt, wie es fiir die Brem-
sung von Zihlerscheiben verwendet wird.

S

N Fig. 12
Schema einer elektromagnetischen

SEV 31396 Kompensationsanordnung
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Bei den bis jetzt besprochenen Systemen ist die
Spule der bewegliche Teil. Aussere Felder sind nur
dann von Einfluss, wenn ein Strom durch die Spule
fliesst und bewirken dann je nach Beeinflussbarkeit
des feststehenden Magnetsystems eine Anderung der
Konstanten C, ohne den Nullpunkt zu verschieben.

Auf diesen Vorteil muss man verzichten, wenn man
den Magneten am Waagebalken oder an einem Gehinge
anbringt und ein feststehendes Spulensystem ver-
wendet. Man tauscht dafir die folgenden Vorziige ein:
Einmal benétigt der bewegte Magnet keine elek-
trischen Zuleitungen, zum anderen lésst er sich durch
Einbettung leicht gegen aggressivere Stoffe schiitzen,
so dass er in dieser Hinsicht kein Hindernis zu be-
deuten braucht. Die naturgegebene Fremdfeldemp-
findlichkeit muss durch Abschirmung beseitigt werden.
Geldufig sind Anordnungen, bei denen ein Magnetstab
in das inhomogene Feld einer Spule hineingezogen wird.
Weniger bekannt ist eine Spulenform nach dem Schema
der Fig. 12. Die vertikale Kraftwirkung erklirt sich
anschaulich folgendermassen: Bei einer den Magnet-
stab koaxial véllig umbhiillenden Spule heben sich die
radialen Krifte vollstindig auf. Lisst man einen Teil
der Wicklung offen, indem man den Draht in einer
Schleife unter dem Magneten zuriickfiithrt, dann ent-
steht eine Unsymmetrie, die eine resultierende Kraft
zur Folge hat. Man muss dafiir sorgen, dass der Strom
um den Nordpol in entgegengesetzter Richtung fliesst,
wie um den Siidpol, damit auf beide Pole eine gleich-
sinnige Kraft ausgeiibt wird. Die Anordnung besitzt
den Vorteil, dass der Magnet in Lingsrichtung in ein
Glasrohr oder Quarzrohr eingeschmolzen werden kann,
das als Waagebalken dient. Auch eine dem Nadel-
galvanometer oder dem modernen Drehmagnetsystem
entsprechende Anordnung ist denkbar und Astasierung
durch magnetische Quadrumomente diirfte grundsitz-
lich maoglich sein. Dazu ist es wesentlich, Magnet-
material hoher Koerzitivkraft zu verwenden.

3.2 Wigung im frei schwebenden Zustand

Unter den Begriff «Messwertwandlung mit Hilfe
selbsttitiger Kompensation» fillt auch die Wigung im
frei schwebenden Zustand. Als elektrostatisches Bei-
spiel sei die Massen- und Ladungsbestimmung im
Ehrenhaftschen Kondensator erwiihnt, eine Methode,
die in jingster Zeit von Schmid: [8] zur Messung von
thermischen Kriften auf Staubteilchen ausgeniitzt
worden ist.

Eine magnetische Schwebewaage ist von Clark be-
schrieben worden [9]. Hier befindet sich ein Anker aus
Weicheisen freischwebend im Feld eines vorerregten
Elektromagneten, dessen Anziehungskraft durch eine
Hilfswicklung gesteuert wird. Diese wird vom Aus-
gangsstrom eines Gleichstromverstirkers durchflossen,
dessen Eingangssignal mit Hilfe einer Lichtschranke
von der Lage des Ankers bestimmt wird. Hiebei wird
die Anordnung so bemessen, dass sich der Anker in
einigem Abstand von den Polen des Elektromagneten
im stabilen Gleichgewicht befindet. Durch Vorerre-
gung des Elektromagneten kann die Beziehung zwi-
schen Anziehungskraft und Hilfsstrom linearisiert
werden.

Bei Verwendung permanenter Magnete in Feld-
system und Anker lisst sich der Energiebedarf der
Schwebewaage stark verringern. So kommt z. B. die
von Gast [10] beschriebene Anordnung mit einer
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Fig. 13
Wigung in abgeschlossenen Riumen mit Hilfe magnetischer
Kraftiibertragung

Steuerleistung von der Grossenordnung 1 W aus. Dies
erlaubt es, die magnetische Schwebeeinrichtung als
Ganzes an einer ublichen Balkenwaage aufzuhingen
und den unteren Magneten mitsamt der Waagschale
611ig in einen Hohlraum einzuschliessen, der evakuiert
sein oder als Reaktionsgefiiss dienen kann. Es ist leicht
moglich, Magnet und Waagschale durch Uberzuge
gegen alle denkbaren aggressiven Medien zu schiitzen.
Die Luftspaltweite wird durch einen induktiven
Fiihler ermittelt und konstant geregelt. Hiebei tritt
aber ein neues Problem, nidmlich das Einfangen des
unteren Magneten in die stabile Feldzone auf. Diese
Aufgabe wird dadurch gelést, dass man durch einen
Eingriff in den Regelkreis die stabile Zone von unten

nach oben iiber dem zunichst auf einer Unterlage
ruhenden Magneten verschiebt und dann diesen damit
anhebt. Fig. 13 zeigt die prinzipielle Anordnung.

Um die Magnete gegen Einwirkung dusserer magne-
tischer Felder zu schiitzen ist magnetische Abschir-
mung unerlisslich. Diese darf bei Verschieben des
Magnetsystems in der Vertikalen keine Hysterese
zeigen, da sonst beim Einspielen der Waage Fehler
entstehen wiirden. Zweckmissig bildet man die
Magnete konzentrisch nach Art von Haftmagneten
aus. Hiedurch wird die Streuung des Systems ver-
ringert. Jedoch ergibt sich dabei ein steilerer Anstieg
der Kraft bei Anniherung, der bei der Auslegung des
Regelteils beriicksichtigt werden muss.
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Wirmeabgabe isolierter, 6limprignierter Transformatoren-Wicklungen

in laminarer Olstrémung

Von H. Brechna, Cambridge und H. T'schudi, Rapperswil

Gegenstand dieser Arbeit ist die Abgabe der durch die Verlust-
leistung in Wicklungen von Transformatoren erzeugten Wirme an
das sie umfliessende Ol. Infolge der Komplexheit der verschiedenen
Wicklungsanordnungen von Hochleistungs-Hochspannungstransfor-
matoren wurde ein Modell entwickelt, welches das Erwdrmungspro-
blem der Wicklungen samt ihren Schikanen iibersichtlich gestaltet.
Der Wirmeiibergang und die Wirmeleitung von Papier und Press-
span sind behandelt, und fiir die Wirmeiibergangszahl von élimpri-
gnierten Isolationen sind Korrelationsformeln abgeleitet. Die Erwdir-
mung der einzelnen Leiter in einer Reihe und Doppelreihe wird
untersucht, und es wird gezeigt, durch welche konstruktiven Mass-
nahmen die Kiihlung elektrisch hochbeanspruchter Wicklungen wir-
kungsvoll verbessert werden kann.

1. Wirmeleitung und Wirmeiibergang

Zur Ermittlung der Wirmeleitung und der Wirme-
iibergangszahl der verwendeten Isolationen wurde die
Messeinrichtung nach Fig. 1 verwendet. Auf ein Mes-
singrohr vom Aussendurchmesser 2x; = 2,74 ¢cm wur-
den, je nach Versuch, Lagen von Kabelpapier (Dicke
= 0,005 cm) oder Weichpresspan (Dicke = 0,05 cm,
Dichte 0,90 g/cm3) aufgewickelt. Direkt an der Rohr-

oberfliche und zwischen verschiedenen Lagen wurden
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Les auteurs traitent de la cession de la chaleur engendrée par
la puissance de pertes des enroulements de transformaieurs, @
Chuile qui circule autour de ces enroulements. Etant donné la
complexité des diverses dispositions d’enroulements de transfor-
mateurs a haute tension de grande puissance, ils ont construit un
modeéle qui représente clairement le probléeme de I'échauffement
des enroulements, y compris leurs chicanes. La transmission et la
conduction de la chaleur du papier et du preBspahn sont étudiées
et des formules de corrélation sont établies pour lindice de
transmission de chaleur d’isolations imprégnées d’huile. Les au-
teurs examinent également l'échauffement des conducteurs en
série simple et double, puis montrent par quelles dispositions de
la construction le refroidissement d’enroulements soumis a de
fortes sollicitations électriques peut éire efficacement amélioré.

Thermoelemente aufgeklebt. Transformatorensl um-
stromte das Rohr senkrecht zur Rohrachse mit der
Geschwindigkeit von 0,0282 cm/s. Die Olmenge
konnte so weit kontrolliert werden, dass die Schwan-
kungen im Maximum etwa + 3% betrugen. Die Rohr-
enden waren isoliert, so dass kein Temperaturabfall an
beiden Rohrenden stattfinden konnte.

Fig. 2 zeigt die Dichte, die Viskositit, die spezi-
fische Warme und die Wirmeleitfahigkeit des verwen-
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