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Elektronische Waagen

Von R. Wiilchli, Ziirich

Die elektronischen Waagen, insbesondere die mit Dehnungs-
mefistreifen bestiickten, haben heute einen Stand der Technik
erreicht, die sie dank ihrer Robustheit und Unempfindlichkeit
gegen mechanische und physikalische Beanspruchungen vielseitig
in der Industrie verwenden lésst. Vor allem ist ihr Einsatz iiberall
dort wirtschaftlich, wo mehrere Objekte nacheinander gewogen
werden sollen, da eine einzige elektronische Messapparatur auf
die verschiedenen Messorte umgeschaltet werden kann, und wo
cine Automatik mit dem Wiegevorgang verbunden werden soll,
z. B. beim Dosieren, bei Fiill- und Entleervorgingen und beim
Tarieren, sowie beim Weiterverarbeiten der Messwerte in Rechen-
anlagen. Die elektronische Waage wird mit Vorteil bei der Be-
héilter-Wiigung (Silos und Bunker), bei Geleise- und Briicken-
waagen, bei Kranwaagen, bei Forderbandwaagen und bei Misch-
und Dosieranlagen eingesetzt. Ihr Arbeitsbereich liegt in der
Gewichtsbestimmung, zwischen 20 kg...1000 t.

1. Einleitung

Der Ursprung der Waage ist auf die Zeiten der Entste-
hung der menschlichen Kultur zuriickzufiihren. Jedenfalls
sind schon Waagen in dgyptischen Reliefs im 3. Jahrtausend
v. Chr. dargestellt worden. Die ilteste Form stellt die zwei-
armige Balkenwaage dar, in der zwei Gewichte miteinander
verglichen werden. Doch auch bereits die alten Agypter schu-
fen Waagen mit Laufgewichten, die das Gleichgewicht nicht
mehr durch Anderung des Gewichtszusatzes erzielten, son-
dern durch das Verschieben cines unverdanderlichen Gewich-
tes lings eines Hebelarmes.

Die Federwaage ist neueren Ursprungs (18. Jahrhundert)
und auch die Erfindung der Dezimalwaage liegt im 19. Jahr-
hundert. Diese erlaubt, dank Hebeliibersetzungen, mit kleinen
Gewichten viel schwereres Gut zu wigen, was besonders bei
grossen Lasten vorteilhaft ist. Die Federwaage bedient sich
der Wegmessung, indem eine Feder zusammengedriickt oder
gedehnt und deren Abstandsdnderung meistens durch ein
mechanisches System mit grossem Ubersetzungsfaktor ange-
zeigt wird.

Die elektronische Waage bedient sich des gleichen Prin-
zips, nur mit dem Unterschied, dass die Verarbeitung der
Wegmessung mit elektronischen Methoden geschieht.

2. Das Prinzip der elektronischen Waage

Die heute sehr weit verbreitete und in der Technik dusserst
vollkommene mechanische Waage kann nur durch wesentli-
che Vorteile bietende andere Systeme verdringt werden. Pri-
zisionswaagen im herkommlichen Sinne zum Wigen von
sehr kleinen Gewichten, sind z. B. bis heute praktisch allein
der Mechanik vorbehalten geblieben. Ausnahmen bilden
Spezialanwendungen wie das Bestimmen der auftretenden
Krifte bei Flugmodellversuchen unter erschwerten Bedin-
gungen usw.

Wie bereits erwihnt, beruht das hiufigst angewandte Prin-
zip der elektronischen Waage auf einer Wegmessung, wie es
auch bei der mechanischen Federwaage ausgeniitzt wird.
Durch die Einwirkung einer Kraft auf das Federsystem er-
folgt eine Verschiebung, die ihrerseits wieder in eine elektri-
sche Grosse umgewandelt wird. Als Wandler fallen Wider-
stinde, Selbstinduktionen oder Kapazititen, die in ihrer
Grosse durch das mechanische Federsystem beeinflusst wer-
den, in Betracht.
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Les balances électroniques, notamment celles qui sont équi-
pées de capteurs extensométriques, sont maintenant insensibles
aux contraintes mécaniques et physiques, de sorte qu’elles trou-
vent de multiples emplois dans l'industrie. Elles sont surtout éco-
nomiques lorsque de nombreux objets doivent étre pesés suc-
cessivement, car il suffit de commuter un seul apparcillage élec-
tronique aux différents endroits de mesure, et lorsqu’un disposi-
tif automatique doit étre combiné avec le processus de pesage,
par exemple pour le dosage, le remplissage et le vidage, ainsi que
le tarage, de méme que pour [l'utilisation des valeurs mesurées
dans des calculateurs. La balance électronique s'utilise avanta-
geusement pour le pesage de récipients (silos et soutes), comme
pont a bascule, balance d'engin de levage, balance de bande
transporteuse, de méme que pour des installations de mélangeage
et de dosage. Sa force est de I'ordre de 20 kg a 1000 f.

Die Kraftmessung nach dem magneto-elastischen Prinzip
(Fig. 1) arbeitet in der Ausrichtung der statistisch in ihrer
Orientierung verteilten Elementar-Magnetchen unter dem
Einfluss einer dusseren Kraft. Wird an dieser weich-magne-
tischen Legierung eine Wicklung angebracht und diese mit
einer konstanten Speisespannung beaufschlagt, so d@ndert sich
der Strom in seiner Grosse umgekehrt proportional zu der
Permeabilitiat der Legierung und demzufolge der angelegten
Kraft. Diese Methode ist sehr ergiebig, erhilt man doch eine
Strominderung bis zu 100 9/o. Die magneto-elastischen Mess-
fiihler konnen deshalb direkt in einer verstirkerlosen Mess-
Schaltung aufgenommen werden. Sie eignen sich fiir Krifte
von 100 kg...100 t. Die Reproduzierbarkeit betrédgt ca. 0,3 9/,
bezogen auf den Nennwert und die Lingeninderungen
10...20 pwm, was praktisch als weglose Messung bezeichnet
werden kann. Die Genauigkeit der gesamten Messeinrich-
tung ist besser als 19/,. Die Linearitit, die mechanische
Schlagempfindlichkeit, sowie die Uberlastbarkeit sind hohe-
ren Anforderungen nicht gewachsen.

Kapazitive Messmethoden, die auf einer Anderung der
Distanz zweier Platten, die zusammen einen Kondensator
bilden, beruhen, werden heute sehr wenig angewendet, ob-
schon viele Vorteile, besonders bei der Messung sehr kleiner
Krifte, fir diese Methode sprechen.
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Fig. 1
Kraftaufnehmer nach dem magneto-elastischen Prinzip

(Ausniitzung der Umkehrung der Magnetostriktion)
P, P, Krifte; A Querschnittsfliche; ¢ mechanische Spannung;
H magnetische Feldstirke; I Erregerstrom
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Fig.2
Kraftaufnehmer nach dem induktiven Prinzip
P Kraft; L Induktivititen; P/ federnde Platte; [ Weg der
ferromagnetischen Platte

Bei der induktiven Methode (Fig. 2) wird die Selbstinduk-
tion einer Spule durch die Variation des Luftspaltes des
magnetischen Kreises beeinflusst. Durch die Verwendung
von zwei Induktivititen in einem Briickenkreis, die sich
gegeniiberstehen, und in deren magnetischem Feld sich eine
federnde Platte befindet, wird in einem grosseren Bereich cin
lineares Verhalten der Ausgangsspannung der stromdurch-
flossenen Induktivititen gegeniiber der mechanischen Ver-
schiebung erreicht. Auch besteht fiir die Wegmessung die
Moglichkeit der Verwendung eines Differential-Transfor-
mators mit beweglichem Kern. Die erreichbaren Strom- oder
Spannungsidnderungen betragen ca. 1 ¢/p des Nominalwertes.
Die Linearitat ist besser als bei der magneto-elastischen
Methode.

Die induktiven Druckaufnehmer konnen fiir Krifte zwi-
schen 1 kg und 1000 t gebaut werden. Infolge der verhiltnis-
massig grossen Nullpunkt-Drift dieser Aufnehmer lassen sich
die Fehlergrenzen induktiver Kraft- und Druckmesseinrich-
tungen iiber lingere Zeit meist nicht wesentlich unter 2...3 0/,
halten. Sie eignen sich besonders fiir dynamische Messungen.

Oft wird auch zur Kraft- bzw. Gewichtsmessung die
Eigenfrequenz eines gespannten Drahtes herangezogen, deren
Anderung bei einer Variation der Draht-Spannung gemessen
wird.

Als einziger aktiver Messfiihlertyp sei noch der Druck-
aufnehmer nach dem vom Kristall-Tonabnehmer her bekann-
ten piezoelektrischen Effekt erwiahnt. Er zeichnet sich durch
besonders kleine Abmessungen, seine Festigkeit gegen
schroffe Temperaturwechsel und hohe Eigenresonanz aus,
die ihn besonders fiir dynamische Messungen geeignet ma-
chen. Infolge der geringen Nullpunktstabilitit ist er jedoch
fiir genauere statische Langzeitmessungen ausgeschlossen.

Am hiufigsten wird heute die Messung der Wegédnderung
mittels Dehnungsmefistreifen angewendet. Die Dehnungs-
meBstreifendose unterscheidet sich von den anderen Mess-
dosen durch ihre ausgezeichnete Linearitat, sowie die grosse
Uberlastbarkeit. Die erzielbaren Strom- oder Spannungsin-
derungen sind jedoch gering, sie betragen ca. 1 %, des Nomi-
nalwertes. Die folgenden Ausfiihrungen befassen sich aus-
fithrlicher mit dieser seit langem bewihrten Messmethode.
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3. Vorteile der elektronischen Waagen

Die elektronischen Waagen ersetzen das Schneide-Hebel-
werk der mechanischen Waagen durch ein elektronisches
Ubertragungssystem, das keiner Tragheit unterworfen ist und
demzufolge bei einfacher Bedienung eine sehr schnelle An-
zeige des Messwertes erlaubt. Durch die Verwendung von
sehr robusten Federsystemen wie z. B. durch die Dehnung
oder Stauchung eines Stahlstabes, wird die zu messende Weg-
strecke sehr klein (in der Regel max. 0,1 mm), und beein-
flusst dadurch das zu wigende Objekt kaum. Die infolge der
dusserst kleinen Wegidnderungen auftretenden Reibungskréfte
sind bei entsprechender Konstruktion praktisch zu vernach-
iassigen. Die eigentlichen Aufnehmerelemente beanspruchen
sehr wenig Raum, sie stehen unter feucht- und staubdichtem
Verschluss, sind adusserst robust dank dem einfachen Mess-
prinzip und bendtigen keine Wartung. Da keine Schneiden
oder bewegliche Teile vorliegen, sind diese Druck-Aufnehmer
gegen Schmutz, Korrosion, Staub, Dampfe und Feuchtigkeit
in hochstem Masse unempfindlich. Selbst starke Stossbean-
spruchungen, die den zulissigen, hohen Wert iiberschreiten
sollten, konnen durch gefederten Einbau der Messelemente
aufgefangen werden. Einer der Hauptvorteile liegt jedoch
in der Moglichkeit der Fernanzeige und Ubertragung der
Messwerte auf grosse Distanzen, sowie in ihrer weiteren
Verarbeitbarkeit in elektronischer Hinsicht, z. B. in Regel-
systemen, Rechenautomaten und Druckwerken. Durch das-
selbe elektronische Messinstrument konnen sodann mit den
gleichen Gebern viele Messbereiche bestrichen werden. Das
Messinstrument kann auch auf mehrere Gebersysteme um-
geschaltet werden, um das Wiigen verschiedener Objekte
nacheinander zu ermdglichen.

4. Die elektronische Waage auf Dehnungsmefstreifenbasis

Bei Verwendung von Gebern, deren Federstab aus Spe-
zialstahl hergestellt wird, ist eine lineare und hysteresefreie
Wegmessung tiber einige 100stel mm zulassig. Die vom Deh-
nungsmefstreifen-Geber gelieferten Spannungen sind klein
und miissen durch eine exakt arbeitende Einrichtung ver-
starkt und angezeigt werden.

Genauigkeiten von 0,2 /4 und darunter, werden in der
elektrischen Messtechnik als Priazisionsmessungen bezeichnet.
Die iiblichen Anzeige- und Registriergerate besitzen eine
Klassengenauigkeit von 1...2,59/, und scheiden aus diesem
Grunde zum vornherein aus. Selbst mit Prizisionsmessge-
raten lasst sich im Ausschlagverfahren kaum eine befriedi-
gende Genauigkeit erzielen, da sich Messverstarker mit dem
erforderlichen, gleichbleibenden Verstirkungsgrad iiber lan-
gere Zeit kaum oder nur mit schr grossem Aufwand ver-
wirklichen lassen.

Die genauesten Messverfahren der Elektrotechnik sind die
Kompensationsverfahren, deren Messgenauigkeit nur von der
Prazision der verwendeten Briicken und Abgleich-Widerstén-
den abhéngt. Eine Hand-Kompensation ist fiir betriebliche
Messungen nicht rationell. Ferner wird an Stelle des Null-
indikators ein hochempfindliches Servosystem verwendet,
das den automatischen Nullabgleich besorgt. Die Verstar-
kung, die dabei der Zeigerausschlag durch das elektronische
System im Verhiltnis zur Grosse der mechanischen Stau-
chung oder Dehnung des Federstahles erfihrt, kann leicht
Grossen von 10 000 erreichen.
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5. Aufbau und Wirkungsweise

Als Wandler der mechanischen Weginderung in eine
elektrische Grosse dienen die bekannten Dehnungsmess-
Streifen. Ein solcher besteht grundsitzlich aus einem diinnen
Widerstandsdraht (ca. 20 pm Durchmesser) der schleifen-
oder zickzackférmig auf, um, oder zwischen Kunststoff- oder
Papier-Streifen gekittet ist. Auf den Federstahl geklebt, folgt
der Streifen und damit sein Drahtbelag den Langenidnderun-
gen der Objektoberfliche, die auf diese Weise in elektrische
Widerstandsianderungen umgesetzt werden. Die mit Mess-
briicken messbaren Widerstandsianderungen entsprechen in-
nerhalb eines grossen Bereiches der spezifischen Léngenin-
derung der Oberfliche. Nach dem Hookeschen Gesetz lasst
sich, sofern der Elastizititsmodul E bekannt ist, die Mate-
rialspannung aus folgender Formel bestimmen:

Al o
ST TE M

wobei ¢ die Dehnung, A/// die relative Lingeninderung, ¢

. ; F__ Kraft
a == bedeuten.
die mechanische Spannung ¢ 1= Flache edeuten

Bei der Messung von Metallen mit gleichbleibendem
Elastizititsmodul, wie dies bei den Gebern fiir die elektro-
nischen Waagen der Fall ist, kann die gemessene Wider-
standsianderung entsprechend dem Hookeschen Gesetz direkt
in Materialspannung und, da der Querschnitt des Federstahls
bekannt ist, direkt in kg geeicht werden.

Da das Gewicht eines Dehnungsmess-Streifens #Husserst
gering ist (Grossenordnung von 0,1 g) wird das Messobjekt
weder beeinflusst noch gedampft.

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau eines Dehnungs-
Streifens: Der diinne Widerstandsdraht / ist mdanderformig
auf den Kunststofftrager 2 geleimt. An die Elektroden 3 wird
die Leitung zur Messbriicke angeschlossen. Um die Lotstellen
4 mechanisch zu entlasten, sind die Elektroden ein Stiick
eingeklebt.

Der diinne Kunststofftriger muss die Oberflichenbewe-
gungen des Priifobjektes getreu auf den Widerstandsdraht
ibertragen. Teilt nun die Werkstoffverformung tiiber den
Kunststofftrager und die Klebeschichten dem Widerstands-
draht eine Lingendnderung (Verldngerung oder Verkiirzung)
mit, entsteht eine Widerstandsinderung, die dieser Lingen-
inderung proportional ist. Mathematisch ldsst sich die Wider-
standsidnderung folgendermassen ableiten:

Der Widerstand des Dehnungsmess-Streifens betrigt:

41

R=_rse @

worin o der spezifische Widerstand des Metalldrahtes, / die
Linge und D der Durchmesser des Drahtes bedeuten. Diffe-

C - \
= > / 3
D
— / /n\; ‘_L_
2 1 4 SEV3I85S
Fig. 3
DehnungsmeBstreifen

1 Widerstandsdraht; 2 Kunststoff- oder Papiertriger; 3 Elektroden;

4 Lotstellen
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Beziehung zwischen relativer Widerstandsiinderung AR/R und
relativer Lingeninderung Al/l

1 Chromnickeldraht; 2 Konstantandraht

renziert ergibt sich daraus:

/ dD
Rt *p 3

Nach dem Poissonschen Gesetz der Querkontraktion
(Durchmesserverringerung eines gedehnten Korpers) ist:

dD d/
DT @

(¢ Poissonsche Konstante)

Wird dieser Ausdruck in Gl. (3) eingesetzt, erhélt man:

drR dI d/
= Ta+m =k )

Die Poissonsche Konstante x liegt bei Metallen zwischen
0,25 und 0,4. Der Eichfaktor £ (die Empfindlichkeitskon-
stante) sollte demnach einen Wert zwischen 1,5 und 1,8 an-
nehmen. Weil aber der spezifische Widerstand ¢ des Drahtes
in gewissem Masse von dem Verformungszustand abhingig
ist, hat der Faktor k der meisten DehnungsmeBstreifen einen
hoheren Wert (ungefihr 2).

Richtwerte des spezifischen Widerstandes, des Eichfaktors (inner-
halb der Elastizitdtsgrenze) und des Widerstandstemperaturkoeffi-
zienten verschiedener Materialien.

Tabelle I
Material spez. Widerstand Faktor Temperaturkoeffizient
wLQm k 10-8/°C
|
Eisen . . . . | 0,1 —4 5000
Konstantan 0,5 ‘ 2 1
Chromnickel 1 3 ‘ 40
Kohlenstoff 70 | 20 \ —500
|

Fig. 4 zeigt die Beziehung zwischen der relativen Wider-
standsidnderung und der relativen Lingendnderung bei Strei-
fen, die mit Chromnickelstahl 7 bzw. mit Konstantandraht 2
hergestellt sind. Die Neigung der Kurven entspricht dem
Eichfaktor k. Sie ist nur fir Konstantan in einem grdsseren
Bereich geradlinig. Die geringere Temperaturabhingigkeit des
Widerstandes von Konstantan ist ein weiterer Grund fiir seine
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Fig. 5
Briickenschaltung zur Kompensation des Temperatureinflusses
R,, R, aktiver Streifen; R., R, Kompensationsstreifen;
U Mellspannung; U, Speisespannung

bevorzugte Verwendung als Werkstoff fiir den Messdraht
(Tabelle 1). Da jede Widerstandsinderung bei der Messung
als Verformung gedeutet wird, muss der Temperatureinfluss
auf den Widerstandsdraht des Dehnungsmess-Streifens mog-
lichst gering bleiben. Trotzdem wirken sich Temperatur-
schwankungen iiber 3 Faktoren auf das Messergebnis be-
triebsmissig aufgeklebter Streifen aus:

1. Durch den linearen Temperaturdehnungs-Koeffizienten des
Federstahls;

2. Durch den linearen Temperaturdehnungs-Koeffizienten des
beniitzten Widerstandsdrahtes;

3. Durch die relative Widerstandszunahme des
pro °C.

Drahtes,

Sofern die Temperaturdehnungs-Koeffizienten des Mess-
objektes und des Drahtes praktisch gleich sind, und wenn zu-
dem der Widerstandstemperatur-Koeffizient des MeBstreifens
sehr klein ist, werden die Temperatureinfliisse weitgehend
kompensiert. Konstantandraht auf Stahl geklebt, lasst z. B.
die Abweichungen infolge von Temperaturschwankungen
sehr gering bleiben.

Die automatische Korrektur der temperaturbedingten
Messfehler erfolgt durch die Aufnahme eines zweiten, unbe-
lasteten, jedoch auf das gleiche Material geklebten Dehnungs-
mess-Streifens (Kompensationsstreifen) in einer Briicken-
schaltung (Fig. 5). Die MeBstreifen werden dabei so geschal-
tet, dass sich die temperaturabhingigen Widerstandsinderun-
gen der beiden Streifen aufheben. Zur Messung einer Biege-
spannung werden der aktive Streifen der Dehnung und der
Kompensationsstreifen der Stauchung ausgesetzt. Dadurch
wird die doppelte Empfindlichkeit erhalten bei Gewihrlei-
stung der Temperaturkompensation.

Statische und quasistatische Messungen konnen nach zwei
Methoden durchgefiihrt werden:

1. Die infolge der Belastung eines oder zweier Streifen auf-
tretende Briickenspannung wird mit Hilfe eines dazu geeigneten
Instrumentes gemessen. Es handelt sich um ecin direktanzeigendes
Verfahren (Ausschlagsverfahren).

2. Die Briicke wird nach dem Anbringen der Belastung mit
Hilfe der einstellbaren Briickenelemente, meistens eines Schleif-
drahtpotentiometers, entweder von Hand oder automatisch erneut
ins Gleichgewicht gebracht (Kompensationsmethode). In diesem
Fall ergibt der Unterschied zwischen den beiden abgeglichenen
Zustanden des Schleifdrahtpotentiometers den gesuchten Mess-
wert. Dieses Verfahren wird als Nullmethode bezeichnet.
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Fiir das direktanzeigende Messverfahren miissen die Briik-
kenelemente nicht den hochsten Prizisionsanforderungen
entsprechen. Die Messgenauigkeit hingt nur von der Ge-
nauigkeit und der Stabilitdt des Anzeigeteils des Messgeriites
mit dem dazugehdrenden elektronischen Verstiarker ab. Bei
der Nullmethode hingegen ist die erreichbare Prizision direkt
der Stabilitit und Linearitdt der Briickenelemente propor-
tional. Der Verstarker und das Anzeigeinstrument dienen
ausschliesslich der Nullanzeige und sind daher weniger stren-
gen Bedingungen unterworfen.

Die Diagonalspannung der klassischen Wheatstoneschen
Briickenschaltung ergibt sich zu:

Ry Rs
VRt R YRt R ©
Obwohl die Widerstandsschwankungen nicht als unend-
lich klein zu bezeichnen sind, kann, durch Differentierung
dieser Gleichung, mit ausreichender Genauigkeit die Briik-
kenspannung beim Auftreten einer Widerstandsschwankung
in dem aktiven MeBstreifen gefunden werden und zwar durch

Re-d R _
(Ri+ R2)®

Ri Ro ko

dUo = U '(Rli_’_ Rz)“’E

U (7)

Aus dieser Formel ist der lineare Zusammenhang zwi-
schen der auftretenden Materialspannung und der spezifi-
schen Widerstandsschwankung des Streifens zu ersehen.
Voraussetzung ist hier, wie bereits erwidhnt, dass die Wider-
standsinderungen klein bleiben, was auch in der Praxis tat-
siachlich der Fall ist. Nun wird bei elektronischen Waagen
der Widerstand R stets gleich gross wie R, gewihlt, da der
zweite Streifen der Temperaturkompensation dienen soll.
Unter Beriicksichtigung von R; = R, erhilt man aus GI. (7)

fiir die Empfindlichkeit:
dUo = Uk 7. (8)

Daraus folgt, dass dic Empfindlichkeit nicht vom Wider-
standswert der DehnungsmefBstreifen abhingig ist, sondern

L e
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Fig. 6
Prinzipschaltbild der elektronischen Waage

D Druckaufnehmer; V Verstirker; S Servomotor fiir Briickenab-

gleich; R,..R, Briickenwiderstinde des Druckaufnehmers; M Mess-

briicke; R, Messpotentiometer; R; Widerstand zur Nullpunktver-
stellung; R; Widerstand zur Bestimmung des Messbereiches

Bull. SEV 54(1963)9, 4. Mai



ausschliesslich durch die angelegte Spannung U und durch
den Eichfaktor k bestimmt wird.

6. Die automatisch abgleichende elektronische Messbriicke

Fig. 6 zeigt das Prinzipschaltbild einer automatischen
Messbriicke (Fig. 7), wie sie fiir elektronische Waagen oft
verwendet wird. Die Messapparatur besteht aus zwei Wheat-
stoneschen Briicken. Die erste Briicke wird aus den 4 Deh-
nungsmefstreifen des Druckaufnehmers D gebildet. Werden
mehrere Geber verwendet, was dem Normalfall entspricht,
so werden diese Briicker einander parallel geschaltet. Die
zweite Briickenschaltung bildet die sog. Messbriicke M, de-
ren Diagonalspannung durch einen motorisch angetriebenen
Schleifkontakt verstellt wird. Beide Briicken werden durch
eine Wechselspannung (z. B. ~ 10 V, 50 Hz) von einem
Transformator mit zwei gleichen Sekundarwicklungen aus
dem Netz gespiesen. Netzspannungsschwankungen bleiben
so ohne Einfluss und eine direkte Speisung aus dem Netz
vereinfacht den Schaltungsaufwand. Die Diagonalspannungen
der beiden Briicken werden mit Hilfe des Verstirkers mit-
einander verglichen, dessen verstirkte Ausgangsspannung
einem Servomotor S zugefiihrt wird. Dieser ist mechanisch
mit dem Gleitkontakt des Messpotentiometers R, gekoppelt
und bewegt den Kontakt stets in derjenigen Richtung, in der
die Differenzspannung sich verkleinert, bis sie schliesslich
Null wird. Die beiden Briickenschaltungen stehen nun im
Gleichgewicht zueinander, der Verstdrker V' erhilt keine
Spannung mehr und der Servomotor steht still. Die Lage des
Gleitkontaktes auf R, entspricht im Gleichgewichtszustand
einem bestimmten Widerstandswert, der proportional der
Widerstandsinderung des Druckgebers ist. Der Gleitkontakt
ist mit einem Zeiger verbunden, der den entsprechenden
Messwert auf einer Skala anzeigt. Mit Hilfe des Widerstandes
R; kann die Ausgangslage des Zeigers eingestellt werden.
Es ist also moglich, elektronisch durch Verstellen dieses Wi-
derstandes, ein bestimmtes Gewicht, das auf den Gebern
lastet, z. B. das Leergewicht eines Behilters (Tara), zu kom-
pensieren. Mit Hilfe des Widerstandes R wird im Prinzip
der Umfang des Messbereiches bestimmt.

Wie bereits erwidhnt, liefert das Messpotentiometer R,
einen sehr stark ins Gewicht fallenden Beitrag zur totalen
Messgenauigkeit der Apparatur. Es besteht aus einem langen,

Fig. 7
Automatische elektronische Messbriicke
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Fig. 8

Druckaufnehmer fiir Driicke von 20 kg...500 t

Zur Vermeidung von Querkriften ruht die Druckdose auf einer
Kugelkalotte

keramischen Rohr mit darauf gewickeltem Widerstandsdraht
einer speziellen korrosionsbestindigen Legierung. Die grosse
Windungszahl von mindestens 1000 Windungen, die infolge
der hohen Anspriiche an die Linearitit sehr genau angebracht
werden miissen, garantiert ein grosses Auflosungsvermogen.

Um eine schnelle und aperiodische Einstellung des Zeigers
zu erreichen, ist an die Welle des Servomotors S ein Genera-
tor angebracht, der eine einstellbare geschwindigkeitsabhén-
gige Spannung in den Verstirkereingang zuriickspeist. Die
optimale Dampfung des Servosystems kann mit Hilfe dieser
Spannung eingestellt werden. Ist sie zu gross oder zu klein,
so tritt ein Kriechen bzw. ein Uberschwingen des Zeigers ein.

Dank der reichlichen Dimensionierung des Verstirkers
erreicht der Motor bei normalen Briicken-Verstimmungen
in sehr kurzer Zeit, z. B. bereits nach 0,1 s, seine volle Ge-
schwindigkeit und stellt sich auch mit dieser Geschwindigkeit
auf den neuen Wert ein.

Um die heute erreichbare Genauigkeit von 2,5 %, des
Messbereiches mit elektronischen Waagen zu erreichen, muss
der Verstdarker eine Eingangsempfindlichkeit von wenigen
©wV aufweisen. Die noch messbaren Dehnungen liegen in der
Grossenordnung von 10-6, was einer Spannung in Stahl von
nur ca. 0,1 kg/mm?2 entspricht. Die Reproduzierbarkeit liegt
bei 1 %, des Skalenendwertes.

7. Der Druckaufnehmer

Die Konstruktion der Druckaufnehmer ist gemiss den
hohen betrieblichen Anforderungen #usserst robust ausge-
fiihrt (Fig. 8). Der eigentliche Messkorper besteht aus einem
Spezial Chrom/Nickelfederstahl-Zylinder, -Rohrstiick oder
-Ring mit der hohen maximal zulédssigen Spannung von
110 kg/mm2. Das untere Ende des Messkorpers ist mit dem
Gehiduse verbunden, wihrenddem der obere Teil durch eine
diinne Stahlmembrane hermetisch abgeschlossen wird. Durch
die Einleitung der Kraft iiber gehirtete Kugeln greift sie auf
der einen Seite der Kraftmessdose punktférmig an. Dadurch
wird eine gleichmaissige Kraftverteilung, weitgehend unab-
hingig von Schubkriften, in einem bestimmten Abstand vom
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Fig. 9
Beispiel eines Messteils einer Druckdose aus Spezial-Federstahl
Die aufgeklebten DehnungsmeBstreifen sind gut sichtbar

Angriffspunkt erreicht. Die andere Seite der Kraftmessdose
ruht auf einer Kugelkalotte, die eine Einstellung der Druck-
dose in die Richtung der wirkenden Kraft gestattet und so
das Auftreten von Querkriften weitgehend verhindert. An
speziell ausgewihlten Stellen werden 4 oder mehr lings auf-
geklebte MeBstreifen derart mit einer entsprechenden Anzahl
Kompensations-Mefstreifen angebracht, dass sie in ihrem
Endeffekt zusammen mit quer angebrachten Dehnungsmess-
streifen, aufgenommen in einer elektrischen Briickenschal-
tung, die noch restlich auftretenden Querkrifte und Biege-
spannungen eliminieren (Fig. 9).

Der elektrische Nullpunkt der Briicke wird sehr genau
abgestimmt, ebenso werden Korrekturen der Wirmeeinfliisse
und der Empfindlichkeit in der Druckdose vorgenommen.
Auch die Eingangs- und Ausgangs-Impedanzen werden auf
einen bestimmten Wert eingestellt (zwischen 100 und
1000 Q), so dass die Druckdosen untereinander ausgetauscht
werden konnen.

Das Material des dem Drucke ausgesetzten Zylinders wird
bei Nennlast mit ca. 18 kg/mm?2 beansprucht, was einer Deh-
nung Al/l von 0,9 %, entspricht. Der Druckzylinder wird
dabei weniger als 0,1 mm zusammengedriickt. Die Empfind-
lichkeit ist so abgeglichen, dass die Briicke eine Spannung
von 1...1,5 mV pro V Speisespannung bei Nennlast abgibt.
Die Temperatureinfliisse auf den Elastizitatsmodul und auf
die Empfindlichkeit sind fiir normale Betriebsverhiltnisse
bis 65 °C kompensiert. Ein Druckaufnehmer kann fiir Mess-
bereiche von 0...20, bzw. 0...150 9/, seiner Nennlast, fiir
Messzwecke verwendet werden, ohne dass Nullpunktver-
schiebungen der Briicke oder andere nachteilige Begleiter-
scheinungen auftreten. Bei Inkaufnahme eines kleinen Null-
punktverlaufes ist er fiir Messzwecke sogar bis 200 ¢/ be-
lastbar. Mechanisch kann er jedoch 5 mal ohne Schaden
iberlastet werden. Den Innenaufbau eines solchen Druck-
gebers zeigt Fig. 10.

Die Messgenauigkeit der Drucksorten hiangt vor allem
von der Linearitit, der Hysterese und dem Kriechen ab
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Fig. 10
Schnitt durch eine Druckdose bestiickt mit DehnungsmeBstreifen D

(Hysterese des Messfederstahles, des Widerstandsdrahtes und
der Klebeschicht, Kriecheffekte in Messfederstahl und den
DehnungsmeBstreifen). Teilweise ist es heute schon moglich,
die Linearitdt, die Hysterese und das Kriechen innerhalb
4 1 %o, bezogen auf den jeweiligen Sollwert, zu halten.

8. Sollwert-, Programm- und Tariereinheiten

Durch den Einsatz von Sollwert-, Programm- und auto-
matischen Tariereinheiten kann ein Wiegevorgang nach vor-
eingestellten Werten halb- oder vollautomatisch ausgefiihrt
werden. Zum Dosieren einer bestimmten Menge wird in um-
gekehrtem Sinne wie bei einer Wigung vorgegangen, indem
mittels eines zum Messpotentiometer R, parallel geschalteten
Widerstandes die Messbriicke selbst auf den gewiinschten
Wert (Sollwert) verstimmt wird. Eine Automatik, betdtigt
durch das MeBsystem, hdlt nur so lange den Fiillvorgang
aufrecht, bis die beiden Messbriicken, d. h. die Briicke des
Druckgebers und die eigentliche Messbriicke einander gleich
sind. An Stelle eines festeingestellten Wertes des Parallelwi-
derstandes zum Messpotentiometer R, kann auch ein, nach
einem bestimmten Programm, gesteuerter Widerstand ange-
schlossen werden. Die elektrische Waage kann auf diese
einfache Weise als Automat fiir Fiill-, Entleer- oder kombi-
nierte Vorgidnge und Programmsteuerungen erweitert wer-
den.

Bei automatischen Dosiervorgéngen ist es unvermeidlich,
dass nacheinander verschiedene Behilter gewogen werden
miissen, deren Eigengewicht voneinander abweichen. Die
Moglichkeit der Tarierung, d. h. der Eliminierung des Netto-
gewichtes eines solchen Behilters, wurde bereits gestreift.
Durch Veridndern des Widerstandes Ry (Fig. 6) kann der
Nullpunkt des MeBsystems um den Betrag der Tara verstellt
werden. Es ist nun mit Hilfe einer Tariereinheit mdglich,
diese Tarierung automatisch durchfiihren zu lassen. Der Ta-
riervorgang wird dabei entweder von Hand mittels eines
Druckknopfes oder von einer Programmeinheit ausgelost.

Die Funktion der automatischen Tariereinheit (Fig. 11)
ist kurz folgende: Mit dem Einstellzeiger wird auf der Skala
des Messgerites I der Tarierwert d eingestellt. Entspricht
nun der gemessene Wert e nicht dem eingestellten Wert d,
so wird die Differenzspannung des Potentiometers dem Ver-
starker Vs, zugefiihrt, der mit dem Servomotor Sy der Tarier-
einheit /I gekoppelt ist. Dieser Servomotor bringt bei der
Tarierung eine dritte Briicke b, die mit der Messbriicke a
und der Briickenschaltung der Druckdose ¢ in Serie steht,
aus ihrem Gleichgewicht. Hiedurch wird dem Verstiarker ¥
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Fig. 11
Prinzipschaltbild der automatischen Tarierung

I Messgerit (Kompensator); II Tariereinheit; a Messbriicke; b Tarier-
briicke; ¢ Druckdose; d Tarierwert (Nettogewicht des Behilters);

e Messwert; I, 2 Netzanschluss; V,, V, Verstiarker; S,, S, Servomotor

im Messgerit eine Spannung zugefiihrt, die den mit diesem
Verstarker gekoppelten Servomotor S; die Messbriicke der-
art verstellen ldsst, bis der gemessene Wert mit dem einge-
stellten Wert zusammenfallt.

9. Fernanzeige, Weiterverarbeitung der Messwerte

Zur Fernanzeige von Messwerten kann ein zum Mess-
potentiometer R, parallel verlaufendes zweites Potentiome-
ter, dessen Schleifkontakt mechanisch mit dem Zeiger des
Messpotentiometers gekuppelt wird, verwendet werden. In
einfachen Fillen geniigt ein Folgemessinstrument, das durch
dieses Potentiometer gespeist wird. Sind die Anpriiche an
die Prazision hoher, ist als Folgeinstrument ein Kompensa-
tor vorzusehen. Genauere Ubertragungsmethoden erreicht
man durch die Umwandlung der an diesem zweiten Poten-
tiometer abgegriffenen Spannung in digitale Messwerte, z. B.
mit Hilfe einer Thompson-Varley-Briicke mit automatischem
Abgleich. Dieser Analog-Digital-Converter tastet mit Hilfe
von Relaisketten das Potentiometer ab. Schnellere Einheiten
arbeiten rein elektronisch.

Digital arbeitende Kompensatoren kdnnen auch unmit-
telbar, unter Umgehung des automatischen Kompensators
mit Folgepotentiometer, fiir elektronische Waagen eingesetzt
werden. Die ganze Anlage diirfte dann jedoch preislich un-
glinstiger liegen, besonders wenn gleichzeitig eine Registrie-
rung der Messwerte erfordert wird. Digitale Werte konnen
iiber beliebige Distanzen mit unverminderter Prazision iiber-
tragen werden. Oft wird dieses System auch zur digitalen
Grossanzeige mittels Leuchtziffern verwendet.

Durch die beliebige Zusammenstellung der beschriebenen
Einheiten kann jedes gewiinschte Programm fiir Wige- oder
Dosierprozesse, betdtigt von Hand oder gesteuert durch
Halb- oder Vollautomaten, durchgefiihrt werden. Sind die
Messwerte einmal in digitaler Form vorhanden, konnen sie
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Fig. 12
Blockschema einer elektronischem Waage
A Druckaufnehmer; B Messbriicke nach dem Kompensationsverfah-
ren; C Kabelverteilkasten oder Umschalter; D Tariereinheit zum
automatischen Abgleich des Leergewichtes des Wiegeobjektes

leicht mittels Druckern oder Lochstreifenstanzern festgehal-
ten oder in elektronischen Rechenanlagen weiterverarbeitet
werden. '

10. Anwendungsgebiet elektronischer Waagen

Die Zusammenstellung der bendtigten Gerite fiir eine
elektronische Waage ist in Fig. 12 schematisch dargestellt.
Die zu messende mechanische Belastung wird von den Ge-
bern A aufgenommen, wobei die Deformation durch Deh-
nungsmefstreifen in eine proportionale Widerstandsianderung
umgesetzt wird. Die von den Druckdosen herkommenden
Leitungen werden im Kabelkasten C vereinigt (meistens pa-
rallel geschaltet), und anschliessend der Messbriicke B zu-
gefiihrt. An Stelle des Kabelverteilkastens kann auch ein
Umschalter zur Messung an den einzelnen oder den parallel
geschalteten Druckdosen von Messanlagen vorgesehen wer-
den. Die Tariereinheit D dient, wie bereits frither erwihnt,
zur Eliminierung des Nettogewichtes des Wiegeobjektes.

Im folgenden seien einige typische Anwendungen be-
schrieben:

11. Behailter-Inhaltsmessungen

Der grundsitzliche Aufbau einer Behilterwaage zeigt
Fig. 13. Uberall dort, wo der Inhalt von Behiltern mit aggres-
siven, zihfliissigen, heissen oder unter Druck stehenden
Substanzen erfasst werden soll, also vorzugsweise in der
chemischen Industrie, in Papier- und Zuckerfabriken, ver-
sagen die meisten bisherigen Verfahren. Hier hilft die elek-
tronische Waage. Die Behilter werden meist auf der einen
Seite beweglich gelagert, um auf der anderen Seite auf einer
Druckdose aufzuliegen. Die Eichung erfolgt derart, dass nur
der Inhalt, also das Nettogewicht, angezeigt wird (Fig. 14).

Fiir ganz genaue Wagungen sowie fiir unsymmetrisch ge-
formte Behilter kann eine Auflage auf 3 Druckdosen vorge-
sehen werden. Die Anzeigen der ecinzelnen Dosen werden
hiebei elektrisch summiert.

‘ N

| —
Fig. 13
’D’ ’D, Elektronische Behiilterwaage fiir
Inhaltswiegung und Imhalts-
SEV3IE65 iiberwachung
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Fig. 14
Messteil einer halbautomatischen Tankwiegeanlage

oben links die Tariereinheit, rechts daneben die elektronische Waage,
darunter der Sollwertgeber

12. Fiillstandsmessungen von Silos und Bunkern

Die Hauptschwierigkeit bestand bisher in der Erfassung
des Inhaltes mit traditionellen Methoden infolge der unhomo-
genen Dichte des Schiittgutes, sowie wegen der Schiittkegel
und Briickenbildung. Hohenstandmessungen z. B. liefern in
solchen Fillen falsche Resultate. Stellt man das Silo oder den
Bunker auf Druckdosen und summiert die Auflagedriicke, so
entfallen diese Schwierigkeiten. Anwendungen finden sich

Fig. 15
Wiegen eines Tankinhaltes

Der Tank ist an drei Punkten einer Tragkonstruktion aufgehingt.
Es werden 3 Zugkraftgeber von je 500 kg verwendet
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Fig. 16
Elektronische Briickenwaage fiir
Lasten und Fahrzeuge

/L=l
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in der Zement-, Kohlen- und Nahrungsmittelindustrie sowie
bei der Wigung von Siuretanks oder Futtersilos.

An Stelle der Verwendung von Druckdosen konnen nach
dem gleichen Prinzip hergestellte Zugkraft-Messdosen ver-
wendet werden, an denen die Silos aufgehingt werden. Fig. 15
zeigt das Wiegen eines Tankinhaltes mit Hilfe von Zugkraft-
gebern. Der Tank ist an drei Punkten in einer Tragkonstruk-
tion aufgehingt.

13. Stationire Briickenwaagen

Den schematischen Aufbau einer stationidren Briicken-
waage zeigt Fig. 16. Die Briicke ist freischwingend und wird
bei Stossbelastung gefedert. Benotigt werden 4 oder mehr
Druckdosen, je nach der gestellten Aufgabe. Ein nicht zu
unterschitzender Vorteil der Druckdosen ist ihre Kleinheit
und ihre Unempfindlichkeit gegen Schmutz und Nisse. Dank
der weglosen Funktion braucht die Waage nicht arretiert zu
werden. Die Wigung selbst benétigt sehr kurze Messzeiten,
so dass auch dynamische Messungen mdglich sind, z. B. an
langsam fahrenden Fahrzeugen; sie wird sowohl fiir strassen-
wie fiir schienengebundene Transportmittel verwendet. Dank
ihrer weglosen Funktion eignet sie sich auch vorziiglich fiir
das Ausbalancieren des Achsdruckes von mehrachsigen Lo-
komotiven.

14. Kranwaagen

Die einfachste und billigste Losung der Messung des an
einem Kranseil hingenden Gewichtes bestinde in der Zwi-
schenschaltung einer Zugdose im Kranseil. Diese Methode
ist jedoch infolge der langen, mechanisch und temperatur-
missig stark beanspruchten elektrischen Zuleitung ziemlich
ungenau (Messfehler bis zu 59/y). Werden demgegeniiber
samtliche Radlasten der Laufkatze gewogen (Fig. 17), so
ergibt sich ein Wiegefehler je nach Ausfiihrung von 0,2...1 0/,.

Mit Hilfe einer Kranwaage konnen oft beachtliche Zei-
ten eingespart werden, weil man die Last nicht zuerst zu einer
ortsfesten Waage transportieren und abwigen muss. Als An-
wendungsgebiete fallen in Betracht: Eisen- und Hiittenindu-
strie, Papierindustrie, Beladen und Entladen von Schiittgiitern
mit Greifern. Die geforderte Menge kann auch automatisch
summiert werden.

Fig. 17

Elektronische Kranwaage SEV31669
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Fig. 18

Elektronische Forderbandwaage fiir laufende Gewichts-
bestimmung des geforderten Erzes

15. Forderband- und Spezialwaagen

Das Fordergut wird mittels zwei Rollen, auf
denen das Forderband lduft und die auf Druck-
dosen gelagert sind, gewogen (Fig. 18). Mit Hil-
fe eines Integrators kann iiber die Zeit oder die
Bindlange integriert und damit die befdrderte
Gesamtmenge bestimmt werden.

Spezialwaagen unterscheiden sich von den
liblichen Waagen hinsichtlich Grosse, dusseren
Abmessungen, Einsatzbedienungen und Wige-
vorgang. Fiir mechanische Waagen sind dazu oft
umfangreiche Sonderkonstruktionen notig, bei
elektronischen Waagen hingegen ist die gestellte
Aufgabe dank der robusten und kleinen Messelemente mei-
stens ohne Schwierigkeiten zu 19sen.

16. Automatische Dosieranlagen

Eine wirtschaftlich und technisch bedeutende Erweiterung
des Gebietes der elektronischen Waagen besteht in der An-
wendung der Dosierautomatik (Fig. 19) zur vorprogrammier-
ten vollautomatischen Durchfiihrung von Gewichtsdosie-
rungen von festen oder fliissigen Komponenten unter gleich-
zeitiger Steuerung anderer Arbeitsgéinge, die bei einem Do-
sier- oder Mischvorgang, notig sind. Als Beispiel sei die
Beton- und Asphaltherstellung, sowie die Mischprozesse in
der Lebens- und Genussmittel- und chemisch-pharmazeuti-
schen Industrie erwdhnt. Die elektronische Waage wird hier,
in Verbindung mit Sollwertgebern, Messbereichwahleinhei-
ten, Reihenfolgeregler und Messpunktwahleinheiten, durch
eine Programmautomatik gesteuert. Die Gewichte der einzel-
nen Komponenten kénnen durch Nachschaltung einer han-

Fig. 19

Dosieranlage zur automatischen Waschpulverherstellung
links der Rundskalenindikator der elektronischen Waage, rechts die
Sollwertgeber
Aus 5 Vorratsilos werden in einstellbarer Reihenfolge die Kompo-
nenten gewogen und automatisch den Rithrwerken zugefiihrt
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delsiiblichen Rechen- oder Buchungsmaschine festgehalten
werden.

Die Dosierautomatik wird aus Standard-Bauelementen
aufgebaut. Obwohl jede Anlage infolge der an sie gestellten
spezifischen Anforderungen eine eigene Losung verlangt, be-
steht durch die richtige Auswahl und Zusammenstellung der
einzelnen Bauelemente immer die Moglichkeit, das Problem
zu 16sen.

Die Grundlage zur Durchfiihrung einer automatischen
Dosierung liegt in der Aufteilung der Vorginge in sich fol-
gende FEinzelhandlungen (Fig. 20). Dieses Sequenzverfahren
zeichnet sich durch gegenseitige Verriegelung der Einzelhand-
lungen aus, die nun stattfinden konnen, wenn das Signal der
Beendigung des vorhergehenden Arbeitsvorganges eingetrof-
fen ist. Die Sollwerte (Gewichte) fiir die einzelnen Kompo-

"START FRE!" LAMPE START
010 ’)

WAHL BUNKER A NEEEE
ME SSBEREICHWAHL - |o30
SCHLIESSEN KLAPPE <
MISCHBEHALTER . 049
SOLLWERT A T35 PROZESS-
EINSCHALTEN - Q| ABLAUF
BUNKERKLAPPE A OFFNEN [—
BIS SOLLWERT ERREICHT 36
TEXT STOFF A DRUCKEN o790

> FOLGE-

B REGLER
GEWICHT DRUCKEN N 80
WAHL BUNKER B °90
SEV3I872 : :

| |
Fig. 20
Beispiel eines Sequenzverfahrens
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Fig. 21
Blockschaltbild einer einfachen Dosierautomatik

A, B, C Mischkomponenten; K Klappe oder Ventil; M Mischer;
D Druckdose

MESSEN
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nenten werden mittels Drehknopfen auf ein festes Programm
eingestellt. Der automatische Vorgang wickelt sich nach FEin-
gabe eines Startsignals (z. B. mittels Druckknopf) unter den
gewahlten Bedingungen ab. Eine Anderung des Mischvor-
ganges bedingt auch eine Anderung der Einstellung der Soll-
werte. Miissen haufig wechselnde Mischvorgiange durchge-
fiihrt werden, so erfolgt die Rezepteingabe mittels Lochstrei-
fen oder Lochkarten. Der Lochstreifen- oder Lochkarten-
leser der Dosierautomatik vermittelt entsprechende Signale
zur Auswahl der Behilter und der gewiinschten Menge. Nach
der Dosierung einer Komponente und der Riickmeldung der
Erledigung der Aufgabe, erfolgt die Auslesung der Werte fiir
die nichste Komponente usw. Wahrend des Dosiervorganges
werden die wirklich abgewogenen Mengen auf einen Kon-
trollstreifen gedruckt, um nachtréglich eine Kontrolle der
Gewichte durchfithren zu konnen. Auch dieser Vergleich,
zwischen wirklich abgewogener und gewiinschter Menge,
kann automatisch wihrend des Prozesses vor sich gehen. Ein
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Signal leuchtet auf, wenn der gemachte Fehler einen be-
stimmten Wert iiberschreitet.

Fig. 21 zeigt den schematischen Aufbau einer einfachen
Dosierautomatik. Die drei Komponenten 4, B und C sollen
in einem bestimmten Verhiltnis gemischt werden, wobei auch
ihre Reihenfolge vorgeschrieben ist. Dazu werden die be-
notigten Gewichtsmengen der Komponenten, sowie die Rei-
henfolge der Zufuhr (und evtl. andere Arbeitsginge), in der
Programmiereinheit eingestellt und der Zyklus gestartet. Der
weitere Ablauf des Dosier- und Mischvorganges, wie Offnen
und Schliessen der Klappen und Ventile K auf Grund der
von den Gebern gemeldeten Werte, wird durch die Steuer-
und Verriegelungseinheiten erledigt. Die direkte Anzeige der
Momentanwerte der Einzelmengen erfolgt analog oder digital
im Messteil. Das Gesamtergebnis kann in Zahlen gedruckt
oder auf Lochstreifen festgehalten werden.

17. Schlussbetrachtungen

Dort, wo mechanische und elektronische Waagen mitein-
ander konkurrieren, wird gerne ein Preisvergleich durchge-
fithrt. Wenn man von den vielen Vorteilen der weiteren Mess-
wertverarbeitung der elektronischen Waage absieht, ergibt
sich eine Preisgleichheit bei einem Messbereich von einigen
Tonnen. Dariiber sind die elektronischen Waagen billiger,
darunter die mechanischen, denn der Preis einer mechani-
schen Waage nimmt anndhernd proportional zum Messbe-
reich zu, wihrenddem derjenige der elektronischen Waage
davon fast unabhingig ist.
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