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Eine neu entwickelte Impulseinheit wird zwischen
Hochspannungsgenerator und Réntgenrshre geschal-
tet. Die Kabellinge zwischen Impulseinheit und Rént-
genrohre kann ohne Benachteiligung durch die Kabel-
kapazitit bis 10 m betragen. Die Schalteinheit enthilt
2 Hochspannungs-Tetroden, die die beiden Hochspan-
nungszuleitungen intermittierend 6ffnen und schlies-
sen. Die Betriebsspannung betrigt 125 oder 150 kV. An
der dazugehorigen Steuereinheit kann der Impulsstrom
his 200 mA und die Impulsdauer von 1...10 ms einge-
stellt werden. Bei einer grossten Aufnahmezahl von
50 Bilder/s der Kamera betrigt die Expositionszeit
(= Offnungszeit der Blende) mit kontinuierlicher
Strahlung 10 ms. Mit der Impulseinheit kann also auch
bei max. Aufnahmezahl der Kamera durch einen ent-
sprechend erhshten Strom die Belichtungszeit der Bil-
der bis auf 109, der Blendensffnungszeit reduziert
werden. Damit wird nebst der Dosisverminderung mit
dem Impulshetrieb die Bewegungsunschirfe praktisch
eliminiert. Die bessere Qualitit der Bilder wirkt sich
fiir Bewegungsbetrachtungen und insbesondere fiir Ein-
zelbildbetrachtung aus. Bisher war die Belichtungszeit
pro Bild proportional der Bildfrequenz und durch die
Blendenoffnungszeit bestimmt. Mit der freien Wahl
der Impulsdauer, unabhingig von der Bildfrequenz,
werden auch bei kleinen Bildfrequenzen kurze Be-
lichtungszeiten erreicht. Fir Impulsbetrieb ist eine
moglichst konstante Gleichspannung notig. Eingebaute
Glattungskondensatoren vor den Schaltréhren erlau-
ben den Anschluss auch an 4-Ventilapparate in Graetz-
schaltung. Da zu dieser Impulseinheit gewohnliche
Rontgenrshren, Hochspannungskabel und Anschliisse
verwendet werden, konnen damit auch bestehende An-
lagen ausgeriistet werden. Fiir normalen Durchleuch-
tungs- und Aufnahmebetrieb werden die Schaltréhren
mit dem eingebauten Umschalter iiberbriickt.

Eine weitere Moglichkeit zur Kinematographie mit
kleiner Dosis bietet die Kineskopie. Dabei wird das
Televisionsbild direkt am Sichtgerit gefilmt. Die Hel-
ligkeits- und Kontraststeigerung der Television kann
dabei auch zum Filmen ausgeniitzt werden. Beziiglich
Auflosungsvermogen kann dieses Verfahren jedoch
nicht voll befriedigen. Die Aufnahmefrequenz betrigt
konstant 25 Bilder/s und die Kamera muss synchron
mit der Television laufen. Bei 25 Bilder/s betrigt die
Blendenoffnungszeit '/;, s, d. h. es wird auf dem Film
nur ein Halbbild festgehalten mit 312,5 Zeilen. Die
Halfte der Televisionsinformation geht dadurch be-
ziiglich Auflésungsvermégen verloren.

5. Untersuchungsgeriite

Die Rontgenuntersuchungsgerite zur Lagerung der
Patienten dienen je nach Untersuchungstechnik und
Verwendungszweck auch zur Halterung von Rontgen-
rohre, Leuchtschirm, Bildwandler mit Zubehor und
Filmaufnahmevorrichtungen. Bei den betriebsmissig
beweglichen Geriteteilen konnten durch Leichtbau-
weise und wesentlich verbesserte Gewichtsausgleiche die
zubewegenden Massen erheblich reduziert werden. Dies
erlaubt dem Untersucher nicht nur leichtere, sondern
auch prizisere und raschere Einstellungen. Das Be-
wegen grosserer Zusatzgerite und das Einstellen der
Patientenlagerungsplatte (Lings- und Querverschie-
bung, Drehung bis 180°) erfolgt mit Hilfe von Elektro-
motoren. Variable Verstellgeschwindigkeiten werden
mit polumschaltbaren Wechselstrommotoren oder stu-
fenlos mit thyratrongesteuerten Gleichstrommotoren
erreicht.

Damit der Untersucher seine volle Aufmerksamkeit
dem Patienten widmen kann, muss die Bedienung un-
bedingt einfach und fehlbedienungssicher sein, da die
Untersuchungen teilweise im ganz- oder halbverdun-
kelten Raum durchgefiihrt werden. Verbesserte Streu-
strahlenabschirmungen erlauben das Tragen leichterer
Strahlenschutzkleidung fiir Untersucher und Personal.
Dank dem Einsatz der Television zur Ubertragung des
Durchleuchtungsbildes vom Bildverstirker und Fern-
steuerung des Untersuchungsgerites muss sich der Un-
tersucher nicht mehr in unmittelbarer Nahe beim
Patienten im Bereich der Streustrahlen aufhalten. Die
rdumliche Trennung von Patient und Arzt ergibt fiir
den Arzt einen vollkommenen Strahlenschutz unter
Wegfall von Schutzkleidungen. Fig. 7 zeigt den Unter-
suchungsplatz des Arztes mit Rontgentelevision, Tele-
vision fiir Patienteniiberwachung, Schaltpult des Ront-
genapparates und Fernsteuerung des Untersuchungs-
gerites. Durch ein Bleiglasfenster kann der Patient
direkt beobachtet werden. Die Anweisungen des Arz-
tes und die Unterhaltung mit dem Patienten erfolgen
iiber eine Gegensprechanlage.

Insbesondere die Rontgendiagnostik zeigt, dass
durch eine fruchtbare Zusammenarbeit der Medizin
und der Elektrotechnik mit dem technischen Fort-
schritt dem Arzt immer neue und bessere Mittel zur
Verfiigung stehen, Krankheiten friihzeitig zu erkennen
und dank genauer Diagnose auch zu heilen.

Adresse des Autors:

M. Schiesser, dipl. Elektrotechniker, Philips AG, Edenstrasse 20,
Postfach Ziirich 27.

Spannband- und Spitzenlagerung
Vor- und Nachteile

Von S.Gétze, Wohlen

Spannbandlagerung und Spitzenlagerung bei Messgeriten werden
nach dem heutigen Stande der Technik kritisch verglichen. Es wird
gezeigt, dass fiir normale Messgerdte beide Konstruktionsprinzipien
etwa gleichwertig sind. Fiir hochempfindliche Gerite und Gerdte mit
kleinem Ausschlagwinkel (Lichizeiger) bietet die Spannbandlage-
rung Vorteile. Bei Gerdten fiir rauhe Messbedingungen (Stosse,
Vibrationen) und bei schweren Armaturen (grosse Zeiger, u. d.)
bringt die Spitzen- bzw. Zapfenlagerung Vorteile.

1. Allgemeines

Die Lagerung der beweglichen Teile eines Messinstru-
mentesist eines der wichtigsten Bauelemente. Bestimmt
doch die Lagerung wesentlich den Fehler und die mecha-
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621.317.7.085.2

On compare la suspension & ruban tendu et celle & pivot d’appareils
de mesure, en tenant compte de l’état actuel de la technique. Pour des
appareils normaux, ces deux modes de suspension sont presque équi-
valents. Pour des appareils de haute sensibilité et pour ceux & faible
angle de déviation (spot lumineux), la suspension & ruban tendu
présente des avantages. Pour les appareils destinés & des emplois
rudes (chocs, vibrations) ou comportant de lourdes armatures (grosses
aiguilles, etc.), la suspension & pivot est préférable.

nische Robustheit des Messgerites. Zwei Konstruk-
tionsprinzipien werden im Messwerkbau verwendet:

a) Spitzenlagerung. Die beweglichen Teile des Messwerkes (Dreh-
spule, Zeiger usw.) werden mit Spitzen ausgeriistet, welche in sog.
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Fig. 1
Prinzip der Spitzenlagerung
1 bewegliches Organ; 2 Spitzen; 3 Lagersteine (Pfanne);
4 Systemtréger

«Pfannen» (Steinen mit Mulde) laufen. Fig. 1 zeigt das Schema
einer solchen Konstruktion. Bei robusten Messwerken wird die
variierte Konstruktion des Zapfenlagers angewendet (Fig. 2). Das
riickstellende Drehmoment und die Stromzufiihrung werden meist
durch Spiralfedern gewihrleistet.

b) Spannbandlagerung. Hier werden die beweglichen Teile de
Messwerkes mittels Drihten oder Bindern zwischen 2 Spann-
federn befestigt (Fig. 3). Die Federn dienen zur Erzeugung der
Bandspannung. Das riickstellende Drehmoment liefern die Spann-
binder. Ebenfalls kann die Stromzufiihrung iiber die Spannbénder
erfolgen.

Zunichst werden jetzt die Gesetzmissigkeiten der
Spitzenlagerung und der Spannbandlagerung soweit
als notwendig zusammengestellt, um schliesslich einen
Vergleich beider Konstruktionen durchzufiihren.

2. Spitzenlagerung

Die von Keinath [1;2]1) bereits 1921 rein empirisch
aufgestellte Giiteziffer fiir spitzengelagerte Messwerke
bildet noch heute eine wertvolle Dimensionierungs-
regel. Keinath bildet den Quotienten aus Drehmoment
des Messwerkes Myo° und Systemgewicht S:

10 Mgo® .
W =Ig (1)

und findet beim Vergleich verschiedener Messgeriite,
dass bei gleichen Anforderungen hinsichtlich Genauig-
keit und mechanischer Robustheit die Grosse I'x kon-
stant sein muss. Wird also bei einem Messwerk das
Systemgewicht geéndert (z.B. durch eine hdohere
Windungszahl), so muss das Drehmoment My,° ent-
sprechend S1.5 mit gedndert werden, sollen Genauig-
keit und Robustheit gleich bleiben.

Fiir eine hohe elektrische Empfindlichkeit braucht
man eine hohe Windungszahl, d. h. grésseres Gewicht.
Oder man verkleinert das Richtmoment My,°. Es folgt

SEV 31597

Fig. 2
Prinzip der Zapfenlagerung

1 bewegliches Organ; 2 Zapfen; 3 Lochstein; 4 Deckstein;

5 Systemtriager

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 3

Prinzip der Spannbandlagerung
1 bewegliches Organ; 2 Spannband; 3 Spannfeder; 4 Abfédnger;
: 5 Systemtréger

damit, dass die Keinathgrosse der Empfindlichkeits-
steigerung eine Grenze setzt, denn Gl. (1) verlangt
eine Mindestgrosse des Quotienten Mgo°/S1.5.

Diese Beziehung der Gl. (1) und insbesondere der
auftretende Exponent 1,5 ist inzwischen von ver-
schiedenen Autoren. [3] auf die Materialeigenschaften
der Spitzenlagerung und die Genauigkeitsanforderun-
gen zuriickgefithrt und bestitigt worden.

Durch Analyse der Vorginge in dem Spitzenlager
und Beniitzung der von Hertz angegebenen Kugeldruck-
formeln fiir die Wechselwirkung zwischen verrundeter
Spitze und kugelférmiger Mulde im Lagerstein, lisst
sich die Grosse ausdriicken durch

I'gk=012—%_ @)
51‘ VUO

Darin sind x der Reibungskoeffizient fiir die Mate-
rialpaarung Spitze — Lagerstein und ¢¢ die maximal
zulissige spezifische Belastung der Lagermaterialien
in [kp - em~2]2). Die Grosse 0, erhilt man, wenn ge-
fordert wird, dass das auftretende Reibungsmoment
M, klein gegen das Drehmoment fiir Vollausschlag sein

soll, also:
M, = 6, - Mgg° 3)

Aus Gl (2) liest man folgendes ab: Kleine zu for-
dernde Werte fiir /'y und damit hohere elektrische
Empfindlichkeit erhilt man fiir Lagermaterialien mit
kleinem Reibungskoeffizient und grosser spezifischer
Belastbarkeit og. Die geforderte Genauigkeit (Kleinheit
des Reibungsfehlers und damit der Grosse d,) sollte
nicht hoher als notwendig gew#hlt werden, da dies auf
Kosten der Empfindlichkeit und damit der Leistungs-
aufnahme geht. Ein kleiner Reibungsfehler ergibt einen
grossen Wert fiir I'g.

Diese Betrachtungen galten fiir senkrechte An-
ordnung der Messwerkachse. ‘Bei waagrecht liegender
Messwerkachse ist der Reibungsfehler erfahrungs-
gemiiss etwa 10 mal grosser [3]. Zur Vereinfachung der
Rechnung setzt man deshalb bei waagrechter Mess-
werkachse in Gl. (1) den 10fachen Betrag fiir den Rei-
bungswert ein.

Als Richtwert sei ein «normales» Messwerk ge-
nannt: Waagrechte Messwerkachse; Stahlspitze mit
Saphirstein (¢ = 0,1; 6o = 30000 kp - cm—2); Rei-
bungsfehler kleiner als 0,59, (Zeigerbreite); Gesamt-
gewicht des beweglichen Organes 2p. Mit diesen
Werten ergibt sich der Wert I'x = 1,4 und ein er-
forderliches Drehmoment von 0,45 [p - cm]. Keinath
fordert auf Grund seines empirischen Vorgehens fiir
«gute» Messwerke einen Wert von 1(!).

?) p ist das Symbol fiir Pond. 1 p = 0,980665-10° dyn.

(A 826) 1269



Unm die spezifische Lagerbeanspruchung g voll aus-
zuniitzen, muss der Spitzenverrundungsradius jeweils
dem Systemgewicht angepasst werden. Die Wahl der
Spitzenverrundung ist jedoch aus Fertigungsgriinden
begrenzt. Spitzenverrundungen unter 20 pm lassen
sich nur mit hohem Aufwand einwandfrei polieren (Ver-
schlechterung des Reibungskoeffizienten und damit von
I'k). Spitzenverrundung itber 100 pm ergeben durch die
notwendige Spitzenluft zuviel seitliches Spiel der Mess-
werkachse, welches bei manchen Messwerktypen die
Eichung verdirbt bezw. zum Hingen des beweglichen
Organes an den festen Teilen des Messwerkes (Magnet
u. 4.) fithrt. Sind gréssere Spitzenverrundungen not-
wendig, so muss das seitliche Spiel der Messwerkachse
begrenzt werden. Man verwendet dann das Zapfenlager,
muss dabei jedoch einen vergrésserten Reibungsfehler
in Kauf nehmen.

Zur Ubersicht sind in Fig. 4 die Dimensionierungs-
méglichkeiten fiir die gebriuchlichen Materialkombi-
nationen aufgetragen. Einer Messwerkdimensionierung
mit dem Systemgewicht S und dem Drehmoment Mgo°
entspricht dabei ein Bildpunkt in Fig. 4. Dieser Bild-
punkt muss rechts unterhalb der gezeichneten Geraden
liegen, wenn die Werkstoffbelastung o9 und der zu-
liassige Fehler 6, nicht iiberschritten werden sollen.
Werden Werkstoffbelastung und zulissiger Fehler
voll ausgeniitzt, so liegt der Bildpunkt auf der ent-
sprechenden Geraden. Links oberhalb der Geraden ist
also fiir die Dimensionierung «verbotenes» Gebiet.

Fig. 4 zeigt, dass fiir Messwerke mit schwachen
Kriften (Drehmomente unter 0,2 p cm) Hartmetall-
spitzen verwendet werden. Im mittleren Gebiet Stahl-
spitzen mit Saphirpfanne. Fiir schwere und robuste
Gerite ist gehértete Beryllium-Bronce oder das Zapfen-
lager vorzusehen.

Muss das Messwerk grosseren Stéssen und Beschleu-
nigungen ausgesetzt werden, so ist eine Korrektur vor-
zusehen. An Stelle des Systemgewichtes ist dann die
grosste auf das Spitzenlager wirkende Kraft einzu-

Zugehorige Spitzenverrundungsradien r
230 4%

W

m
T | Stahlspitze ~Saphirpfanne

100 um
P | Hartmetallspitze -Saphirpfanne

50
30 40

102 107 1 10

= Mgge

100 Pcm

SEV31599
Fig. 4
Dimensionierung der Spitzenlagerung mit verschiedenen
. Werkstoffen
S Systemgewicht; Mgy Drehmoment
Reibungsfehler < 0,5 %; Messbereich 90°; ohne Beschleunigung

1270 (A 827)

100 um
il .‘i "étahlspitze
Be-Bronce

Fig. 5 1
Gefedertes Spitzenlager
1 Messwerkachse; 2 Abfinger; 3 Spitze; 4 Stein;
5 Feder

setzen. Mit der Beschleunigungsgrosse b
erfihrt dann die Keinathzahl die Kor- 4
rektur:

%7,
2\
%

5

PK =a FK (1 + b) 1’5 (4) SEV 31600

Die Grosse der Beschleunigung hat also grossen Ein-
fluss auf den zuléssigen Wert des Quotienten Mgy°/S1:5
und damit auf die erreichbare elektrische Empfindlich-
keit. Die Geraden in Fig.4 sind entsprechend nach
unten zu verschieben. Die Kenntnis der spiter auf-
tretenden Beschleunigungen und Stésse ist daher bei
der Konstruktion des Messwerkes entscheidend wichtig.
Rechnet man mit zu kleinen Stéssen, so findet spiter
eine irreversible Deformation der Spitze statt, und der
Reibungsfehler wird grosser. Setzt man eine zu grosse
Beschleunigungsfestigkeit an, so muss mehr Mess-
leistung fiir Vollausschlag des Messwerkes aufgewendet
werden.

Oft wird vom Messwerk nur verlangt, dass es bei
Stossen und Erschiitterungen (z. B. Transport) seine
Eigenschaften behilt, aber nicht in dieser Zeit ge-
messen wird. Fiir diesen Fall kann die Hohe der Be-
schleunigungen begrenzt werden mit Hilfe gefederter
Lagersteine (Fig. 5). Die Feder wird z. B. so eingestellt,
dass sie bei 2g3) Beschleunigung nachgibt. Erreicht die
Beschleunigung etwa 3g, so tritt der Abfénger in Aktion
und verhindert eine weitersteigende Belastung der
Spitze. Fiir die Dimensionierung kann in diesem Fall
mit b = 3 gerechnet werden. Leider ist keine Begren-
zung der seitlichen Beschleunigung moglich. Die Di-
mensionierung gegen seitliche Beschleunigungen ist je-
doch nicht ganz so kritisch und hat einige Reserven.
Bei rauhen Betriebsverhiltnissen jedoch ist dann ein
entsprechender Punkt in Fig. 4 aufzusuchen, bei dem
die Betriebssicherheit gewihrleistet ist (notfalls Zapfen-
lager).

3. Spannbandlagerung

Fiir die Spannbandlagerung kann Ahnliches wie bei
der Spitzenlagerung ausgefiilhrt werden. Die der
Keinathschen Beziehung analoge Gleichung lautet bei
der Spannbandlagerung:

Myo®
S3

Eine solche Beziehung fiir die Spannbandlagerhng
ist noch wenig bekannt. Die Grundziige zur Aufstellung
dieser Beziehung werden deshalb kurz angegeben und
liefern gleichzeitig die Riickfithrung der Grésse I's auf
die Materialeigenschaften des Spannbandes und den
zuldssigen Fehler. »

Das riickstellende Moment (Richtmoment) eines
runden Drahtes erhilt man aus den Grossen: Draht-
durchmesser d, Drahtlinge I, Gleitmodul G und Aus-
lenkwinkel des Messwerkes ¢ zu:

G
D= "~ 6
TR (6)

=1I% (5)

3) g = Erdbeschleunigung.
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Das erforderliche Drehmoment des Messwerkes fiir
Vollausschlag (hier ¢ = 90° = 7t/2) ergibt sich damit

zu:

2
My = -~ a4 7
0° = (™

Bei der Auslenkung des Messwerkes entstehen in den
Spanndrihten Randspannungen (Schubspannungen),
die an der Spanndrahtoberfliche am gréssten sind. Ihr
Wert bestimmt sich bei Vollausschlag des Messwerkes
zZu:

90" =—— G 8
90 . (8)

Diese Randspannungen diirfen einen Maximalwert
7o nicht iiberschreiten, da sonst die Hysterese- und
Nachwirkungsfehler zu gross werden. Aus der vor-
gegebenen zulidssigen Fehlergrenze bestimmt sich so
die Grosse 7o [4].

Aus den Gl. (7) und (8) lassen sich die Dimensionie-
rungsgleichungen fiir Spannbanddurchmesser und
-linge herleiten (7o soll dabei voll ausgeniitzt werden).

Es ergibt sich:
T

-3

Bei Beniitzung des Messwerkes mit waagrechter
Achse wird das bewegliche Organ je nach der gewéhlten
Bandspannung P etwas durchhingen. Ein zu grosser
Durchhang fiihrt ebenso wie das zu grosse seitliche
Spiel der Messwerkachse bei der Spitzenlagerung zu
Anzeigefehlern oder gar Berithrung mit den festen
Teilen des Messwerkes. Die Grosse des Durchhanges ist
leicht aus Fig. 6 abzulesen:

Sl1
2P

_]V;’?P_ﬁ (9)

und

3
M90 G (10)

(11)

X =

Die Steigerung der Bandspannung findet jedoch ihre
Grenze in der maximal zulidssigen spezifischen Zug-
belastung oo des Spanndrahtes (praktisch etwa 70 %
der Reisslast). Es kann gezeigt werden, dass die zu-
sitzliche Wirkung des Systemgewichtes gegeniiber der
Héhe der Bandspannung immer vernachlissigt werden
kann. Die zulissige Zugbelastung wihlt man so hoch
wie moglich.

Die zulissige Bandspannung ergibt sich damit zu:

()'()TI:d2

P:
0 4

(12)

Setzt man diese Beziehung sowie Gl. (9) und (10) in
Gl. (11) ein, so folgt fiir den Durchhang:

. i/i S? G
o 64 102003 Myg°

(13)

SEV 31601 s

Fig. 6
Zum Durchhang eines Spannbandsystems
P Bandspannung; S Systemgewicht; x Durchhang

Bull. ASE 53(1962)26, 29 décembre

Fordert man jetzt, dass der Durchhang kleiner
bleibt als x¢, so wird aus Gl. (13):

S3G3
E Y e
V 64 702 - 093 Mgo°® = i (14)
oder potenziert und umgestellt:
o 3
My > T G (15)
S3 = 64 792 ag3- %03

Setzt man die rechte Seite der Gl. (15) gleich I, so
ist dies die zu Beginn dieses Abschnittes postulierte
Beziehung Gl. (5). Die Giitezahl der Spannbandlage-
rung ist damit auf die Materialeigenschaften (G;0¢;70)
und die Genauigkeitsanforderungen an das Messwerk
(Tosx0) zuriickgefiihrt:

3
I's — T G

64 792003 203

(16)

Kleine zu fordernde Werte fiir I's und damit hohe
elektrische Empfindlichkeit erzielt man mit kleinem
Gleitmodul G, hoher maximaler Schubspannung 7
(dies bedeutet grosse zulissige Hysterese- und Nach-
wirkungsfehler), grosser zulédssiger Zugheanspruchung
oo und grossem zulissigen Durchhang x,.

Walzt man den Spanndraht zu einem Band mit dem
Breiten-Dicken- Verhiltnis y, so erreicht man eine er-
hebliche Verbesserung des Wertes I's. Es gilt ndmlich
genihert fir die Giitezahl mit Spannband:

8,5

72

Ursache hierfiir ist im wesentlichen die grossere
Zugbeanspruchung eines Bandes im Vergleich zum
Draht mit gleichem Richtmoment. Einer beliebigen
Vergrosserung des Seitenverhiltnisses y sind jedoch
durch die Walztechnik Grenzen gesetzt. Da die Walzen-
durchmesser nicht beliebig klein gemacht werden
kénnen, ist das Walzen bei den hier in Frage kommen-
den Drahtabmessungen mehr ein «Quetschen», als ein
Walzen. Auch treten bei hohen Seitenverhiltnissen an
den Rindern des Bandes kleine Risse und Kerben auf,
welche die maximal zuldssige Zugbelastung oo herab-
setzen und so keine Verbesserung des Wertes /s mehr
bringen. Schliesslich wird der Effekt der Abhingigkeit
des Richtmomentes von der Bandspannung bei wach-
sendem Seitenverhiltnis immer stirker und macht
einen Teil der Verbesserung in Gl. (17) wieder zu-
nichte.

Bei der Untersuchung der Materialwerte erweisen
sich Pt-Ni und Cu-Be2 als giinstigste Bandmaterialien.
Auf diese Einzelheiten kann hier nicht mehr niher ein-
gegangen werden.

Drei weitere Fertigungsgrenzen beschrinken (idhn-
lich wie die Begrenzung der Verrundungsradien bei der
Spitzenlagerung) den Geltungsbereich von GI. (15):

Ty =

(1)

a) Die Bandlinge ! kann nicht beliebig klein gemacht werden,
da zu kurze Binder in ihrer Linge schlecht reproduzierbar und
schwer einzubauen sind. Als untere Grenze gilt etwa I = 5 mm.

b) Der Drahtdurchmesser d lisst sich nicht viel unter 10 um
bringen. Bei kleineren Durchmessern steigen die Fertigungs-
schwierigkeiten enorm an.

c) Die Bandspannung P lisst sich nicht iiber etwa 200 p stei-
gern. An die Zugfestigkeit des ganzen beweglichen Organes wer-
den dann zu grosse Anforderungen gestellt. Zudem verursachen
die dann notwendigen Versteifungen zusitzliches Gewicht, welches
nicht zur Drehmomenterzeugung beitrigt und damit eine Ver-
schlechterung der Grésse I's verursacht.
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Fig. 7
Dimensionierung der Spannbandlagerung

mit Pt-Ni-Band (r = 10) 20 50 100 200 500 P
S Systemgewicht; Myo Drehmoment P L a0 14 ] Bandspannung
Hysterese- und Nachwirkungsfehler < 0,5 %o; 7
Messbereich 90°; ohne Beschleunigung T 5°L R _1(‘0 N 20? y’sr:n dbreite
1 5 10

20 um
T— “Banddicke

Die Begrenzungen fiir Drahtdurch-
messer und Spannbandlinge verursachen

20 mm \

eine Beschrinkung der Realisierbarkeit
von GI. (15) nach kleinen Drehmomen-
ten hin. Die Begrenzung der Bandspan- = -
nung liefert eine Schranke zu grossen
Drehmomenten.

In Fig. 7 ist analog zu Fig. 4 die
Dimensionierung fiir die Spannbandla-
gerung dargestellt. Zum Vergleich sind
die Geraden fiir die Spitzenlagerung mit
eingezeichnet. Wieder entspricht einer ,]
Messwerkdimensionierung mit dem Sy-
stemgewicht S und dem Drehmoment
Myo° ein Bildpunkt in Fig. 7, der rechts
unterhalb der Geraden liegen muss, wenn
die Materialbeanspruchungen und der zuléssige Fehler
nicht iiberschritten werden sollen. Bei voller Aus-
nutzung der Maximalwerte (optimale Dimensionie-
rung) liegt der Bildpunkt auf der zugehorigen Gera-
den. Links oberhalb der Geraden ist «verbotenes»
Gebiet fiir die Dimensionierung.

Fig. 7 zeigt, dass bei Verwendung von Spanndraht
das kleinste notwendige Drehmoment bei 0,5 [mp -cm]
liegt und volle Materialausniitzung bis etwa 10 [mp-
cm] moglich ist. Bei Verwendung von Spannband liegt
die Grossenordnung #hnlich, jedoch ist ein grosseres
Systemgewicht maoglich.

Volle Ausniitzung der Materialdaten und Genauig-
keitsforderung setzt voraus, dass der Hysterese- und
Nachwirkungsfehler nicht durch die Befestigung der
Spannbinder vergréssert wird. In der Fertigung ist die
Einspannung des Spannbandes deshalb einer der
wichtigsten Arbeitsginge. Gut bewi#hrt hat sich ein
freier Ablauf des Bandes iiber einen definierten Radius
mit Sicherung gegen seitliches Verrutschen. Fig.8
zeigt einige Befestigungsarten des Spannbandes.

Bei wirkenden Beschleunigungen in Richtung der
Messwerkachse ist das Spannbandsystem sehr robust.
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Verschiedene Befestigungsarten des Spannbandes
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Da das Systemgewicht gegeniiber der Bandspannung
klein ist, sind grosse Beschleunigungen nétig (50g und
mehr) um die Bandbelastung bis an die Reissgrenze zu
steigern. Wichtig ist das kleine Gewicht der Spann-
federn. Bei grosser Masse der Spannfeder kommen
Koppelschwingungen vor, welche die Bandbelastung
stark vergrossern. Einen zu grossen Hub der Federn
begrenzt man wieder durch Abfinger (Fig. 3).

Quer zur Messwerkachse wirkende Beschleunigun-
gen vergrossern den Durchhang. Darf bei wirkender
Beschleunigung b der geforderte maximale Durchhang
x¢ nicht iiberschritten werden, so erfihrt die Giitezahl
I's die Korrektur:

I's—>Ts(1+ b)3 (18)

Die Giitezahl nimmt also mit wachsender Be-
schleunigung weit schneller ab (Exponent 3) als die
Keinathzahl I'x (Exponent 1,5). Wird bei wirkender
Beschleunigung nicht gemessen, so kann durch Ab-
fanger der seitliche Durchhang begrenzt werden. An
Stelle von b wird dann in Gl. (18) die Beschleunigungs-
grenze bg bei Einsetzen der Abfinger eingesetzt.

Bei Beschleunigungen treten ausserdem gern Nick-
schwingungen auf, die jedoch praktisch zu beseitigen
sind, wenn der Schwerpunkt des Messwerkes sowohl in
der Messwerkachse (Balance) als auch in der Mitte
zwischen den beiden gleichlangen Spannbéndern liegt
und die Nickschwingungen durch Olbuchsen nach Art
der Fig. 9 gedampft werden [5].

SEV 31604 6
Fig. 9
Schematische Darstellung eines Drehspulspiegelsystems
mit Dimpfung der Querschwingung

4 Buchse
5 Spann-

1 Drehspule; 2 Spannband; 3 Spiegel mit Halterung;
mit Ol gefiillt (Ol hilt durch Oberflichenspannung);
feder; 6 Systemtriger
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Trotz hoher Stossfestigkeit des Drehspulgerites
sind starke Vibrationen kritisch. Hier treten noch
wenig geklirte Querbeanspruchungen des Spannbandes
auf, welche zum Bandriss fithren kénnen.

Bis jetzt war durchwegs mit einem ausgeniitzten
Ausschlagwinkel von 90° gerechnet worden. Licht-
zeigergerite kommen jedoch meist mit Winkelbe-
reichen von 30° und weniger aus. Fiir die Giitezahl bei
der Spannbandlagerung gilt in Néherung:

M90° 2 @ )2
S 5 T (19)

d. h. bei kleinen Winkelbereichen nimmt die Giitezahl

stark ab. Bei der Spitzenlagerung gilt, wenn man eben-
falls den Fehler auf Vollausschlag bezieht:

My,° 2¢
_Me0” =, cp
sis =18\ (20)
Hier ist nur eine Abnahme in der ersten Potenz fest-
zustellen.

4. Vergleich zwischen Spitzen- und
Spannbandlagerung
Zusammengefasst und verglichen liefern die Di-

mensionierungsgesetze fiir Spitzen- und Spannband-
lagerungen folgende Ergebnisse:

a) Fiir normale Beniitzung, Stossfestigkeit und Vibrationsfestig-
keit konnen mit beiden Konstruktionen etwa gleichwertige Ge-
rite hergestellt werden.

b) Bei hochempfindlichen Geriten (kleiner Eigenverbrauch)
fiihrt die Spannbandlagerung zu besseren Ergebnissen (kleines
notwendiges Drehmoment). Man kommt dabei zu kurzen und
diinnen Spannbindern.

c) Messgeriite, die unter rauhen Betriebsbedingungen (Fahr-
zeuge u. d.) arbeiten miissen, werden mit Spitzen ausgeriistet.
Ursache ist die starke Verschlechterung der Spannbandgiitezahl
durch Beschleunigungen [s. Gl. (4) und (18)] und die noch wenig
geklirte Anfilligkeit des Spannbandes bei Querbeanspruchungen.

d) Bei kleinen Drehwinkeln (Lichtzeigergerite) wird die Spann-
bandlagerung besser. Fiir 270°-Messwerke ist die Spitzenlagerung
im Vorteil.
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Mathematische Auslegung der EDS-Werte

Von G. Dassetto, Ziirich

Nach Erklirung des Sinnes der « Everyday Stress» und einer
kurzen Darstellung der Arbeiten einer sich nur mit dieser Frage be-
schéftigenden Arbeitsgruppe der CIGRE wird versucht, eine mathe-
matische Grundlage iiber die aus statistischen Erhebungen bei zahl-
reichen in Betrieb stehenden Freileitungen erhaltenen Ergebnisse ab-
zuleiten. Dies fiihrt zur Anwendung einer Konstante k = 0,55,
durch welche die praktischen Ergebnisse bestitigt werden und sich
Schlussfolgerungen allgemeiner Tragweite ergeben.

1. Everyday Stress (EDS)

Unter « Everyday Stress» (EDS) versteht man die
héchstzulissige Beanspruchung, welche an einem Leiter
bei der Temperatur, die in einem bestimmten Land
wihrend der lingsten Zeit des Jahres herrscht, vor-
kommt, ohne dass Schiden an den Leitern durch
Schwingungen auftreten. Der EDS-Wert wird in Pro-
zenten der Leiterbruchlast ausgedriickt.

Auf Grund statistischer Erhebungen, die sich auf
eine grosse Anzahl im Betrieb stehender Freileitungen
erstrecken, hat die Arbeitsgruppe EDS des Studien-
komitees Nr.6 der CIGRE 1.2) im Jahre 1959 die fiir ver-
seilte, geschiitzte oder ungeschiitzte Leiter aus Alu-
minium, Aldrey, Stahlaluminium und Kupfer zu emp-

1) Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques.

?) Bis Mai 1961 verfiligte diese Arbeitsgruppe u. A. iliber An-
gaben von

274 Kupferleitungen (wovon 9 mit Hohlsellen) 23 400 km
421 Stahlaluminiumleitungen . . . .. 95 700 km
40 Aluminiumleitungen —_— . 2300 km
81 Aldrey-Leitungen 2200 km
816 Leitungen . . 123 600 km

die eingereiht waren nach
Land;
Baujahr;
Linge der Leitung und der mittleren Spannweite;
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621.315.1.056 : 531.391.1

Aprés avoir expliqué la signification de « Everyday Stress» et
présenté un aperg¢u des travaux faits par un Groupe de Travail de la
CIGRE, qui s’occupe uniquement de ce probléme, on essaie de
donner une interprétation mathématique aux résultats obtenus par
des recherches statistiques faites sur de nombreuses lignes en exploita-
tion. C’est ainsi que l’on est amené & introduire une constante k =
0,55, qui permet de confirmer trés exactement ces résultats pratiques
et de formuler des conclusions de portée générale.

fehlenden EDS-Werte festgelegt, die dann im Jahre
1961 bestitigt wurden. Diese Werte sind in Tabelle I
angegeben.

Von der Arbeitsgruppe EDS des Studienkomitees Nr. 6 der CIGRE
empfohlene EDS-Werte

Tabelle I
= Leitungen Leitunge:
ge- t ! " gen
D, | Lo |t S0 | S,
Material der Leiter Leitungen | Armour rods gungsdamp- rods und

° fern Schwingungs-

% % % didmpfern %,
Aluminium 17 — — —
Aldrey 18 — 26 —
Stahlaluminium 18 22 24 24
Kupfer 26 — — —

Isolatoren (Typ);

Maste (Baustoff);

Aufbau, Durchmesser und Querschnitt der Leiter;
Montagespannung und -Temperatur;

Typ, Gewicht und Hauptabmessungen der Tragklemmen;
Tatsédchlicher EDS-Wert;

Schutzumwicklungen (Band oder Armour rods 3));
Schwingungsdadmpfer;

Eventuell eingetretene Schwingungsbeschiddigungen;
Topographische Hinweise.

3) Armour rods = bikonische Aluminiumdrihte, die um den
Leiter bei den Aufhingestellen eingebaut werden, um seinen Wi-
derstand gegen Wechselbiegefestigkeit zu erhéhen.
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