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69 Elektrische Waage.

@ Die nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraft- 3 I.
kompensation arbeitende Waage ist mit Schaltmitteln 2

(21) versehen, die dazu bestimmt sind, den Stromfluss A

durch eine Spule (11) im Luftspalt eines Permanentmagne- N v

ten (10) zu unterbrechen, um die Verlustleistung in der Ty T 57 K

Spule (11) herabzusetzen. Die Schaltmittel (21) werden von 2 |‘| nﬂ 5% 214
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PATENPANSPRUCHE

1. Waage nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraft-
kompensation mit einer Waagschale, mit einem Waagschalen-
trédger, der in senkrechter Richtung durch zwei Lenker einer Pa-
rallelfithrung mit einem gehdusefesten Stiitzteil beweglich ver-
bunden ist, mit Anschlédgen, die die Bewegung des Waagscha-
lentrédgers in senkrechter Richtung begrenzen, mit einem
Permanentmagneten, mit einer stromdurchflossenen Spule, die
sich im Luftspalt des Permanentmagneten befindet und zur Er-
zeugung einer gewichtsproportionalen Gegenkraft dient, mit
einem Regelkreis, der den Strom durch die Spule regelt, und
mit einer digitalen Signalverarbeitungseinheit, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Schaltmittel (21) vorhanden sind, die den Strom-
fluss durch die Spule (11) unterbrechen kénnen, so dass sich bei
unterbrochenem Stromfluss die beweglichen Teile (2 bis 9) der
Waage gegen einen der Anschldge (24; 25) legen, dass die
Schaltmittel (21) von der digitalen Signalverarbeitungseinheit
(18) gesteuert werden und dass im Rahmen der digitalen Signal-
verarbeitungseinheit (18) Speichermittel (20) vorhanden sind,
die wihrend der Dauer der Unterbrechung des Stromflusses
durch die Spule (11) den zuletzt ermittelten Gewichtswert spei-
chern.

2. Waage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tastverhiltnis — also die Zeitdauer des Stromflusses durch
die Spule im Verhéltnis zur Zeitdauer, in der der Stromfluss
durch die Spule unterbrochen ist — kleiner als eins ist.

3. Waage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tastverhaltnis etwa 0,1 ist.

4. Waage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Tastverhéltnis von der digitalen Signalverarbei-
tungseinheit (18) lastabhéngig gesteuert wird.

5. Waage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Temperaturfiihler (31) in thermischem Kontakt zur
Spule (11) oder zum Permanentmagneten (10) vorhanden ist,
und dass das Tastverhéltnis von der digitalen Signalverarbei-
tungseinheit dieses Temperaturfiihlers (31) gesteuert wird.

6. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zeitdauer des Stromflusses etwa 1 Se-
kunde betrégt.

7. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die digitale Signalverarbeitungseinheit (18)
den Stromfluss durch die Spule (11) unterbricht, sobald sie an-
hand der Messergebnisse den Stillstand der Waage festgestellt
hat.

8. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Massenverteilung der beweglichen Teile
(2 bis 9) der Waage so gewihlt ist, dass bei unterbrochenem
Stromfluss durch die Spule (11) sich die beweglichen Teile (2 bis
9) unabhéngig von der auf der Waagschale (3) liegenden Last
immer an denselben Anschlag (25) anlegen.

9. Waage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Anschlag (25) sich iiber ein kraftempfindliches Element (26)
— beispielsweise ein Piezoelement — am Geh&use (1) abstiitzt.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung bezieht sich auf eine Waage nach dem Prin-
zip der elektromagnetischen Kraftkompensation mit einer
Waagschale, mit einem Waagschalentréger, der in senkrechter
Richtung durch zwei Lenker einer Parallelfithrung mit einem
gehiusefesten Stiitzteil beweglich verbunden ist, mit Anschla-
gen, die die Bewegung des Waagschalentrégers in senkrechter
Richtung begrenzen, mit einem Permanentmagneten, mit einer
stromdurchflossenen Spule, die sich im Luftspalt des Perma-
nentmagneten befindet und zur Erzeugung einer gewichtspro-
portionalen Gegenkraft dient, mit einem Regelkreis, der den

Strom durch die Spule regelt, und mit einer digitalen Signal-
verarbeitungseinheit.

Waagen dieser Art sind allgemein bekannt. Dabei gibt es so-
wohl Ausfiihrungsformen, bei denen der Regelkreis einen last-

s abhéngigen Gleichstrom durch die Spule fliessen ldst, wie es
beispielsweise in dem DE-GM 82 30 865.9 beschrieben ist, als
auch Ausfithrungsformen, bei denen der Regelkreis hochfre-
quente Stromimpulse mit lastabhidngiger Breite oder mit lastab-
héngiger Folgefrequenz durch die Spule schickt, wie es bei-

10 spielsweise in der DE-PS 11 94 167 beschrieben ist.

Nachteilig an diesen bekannten Ausfiihrungsformen ist,
dass der Stromfluss durch die Spule zu einer Erwdrmung des
Messsystems fiihrt, was sich besonders bei hGheren Lasten stark
bemerkbar macht. Diese Erwdrmung begrenzt bei vorgegebener

15 Grosse des Permanentmagneten die elektromagnetisch erzeug-
bare Gegenkraft.

Weiter ist es aus der DE-OS 20 38 214 bekannt, durch kur-
zes Schwichen des Kompensationsstromes eine hingende
Waagschale auf eine Schalenbremse abzusetzen, um ein Pen-

20 deln der Waagschale zu beenden. Diese zur Schwingungsdamp-
fung eingefiihrte Massnahme ergibt keine nennenswerte Redu-
zierung der elektrischen Verlusteistung; ausserdem wird wih-
rend des Schalenbremsvorganges ein falches Gewicht angezeigt.

Aufgabe der Erfindung ist es nun, die elektrische Verlustlei-

25 stung des kraftkompensierenden Systems bei gleicher Tragkraft
herabuzusetzen bzw. die Tragkraft bei gleicher elektrischer Ver-
lustleistung zu erhéhen.

Erfindungsgemdss wird dies dadurch erreicht, dass bei einer
Waage der oben angegebenen Gattung Schaltmittel vorhanden

30 sind, die den Stromfluss durch die Spule unterbrechen kénnen,

so dass sich bei unterbrochenem Stromfluss die beweglichen

Teile der Waage gegen einen der Anschlédge legen, dass die

Schaltmittel von der digitalen Signalverarbeitungseinheit gesteu-

ert werden und dass im Rahmen der digitalen Signalverarbei-

tungseinheit Speichermittel vorhanden sind, die wihrend der

Dauer der Unterbrechung des Stromflusses durch die Spule den

zuletzt ermittelten Gewichtswert speichern.

Gegeniiber den iiblichen Waagen, bei denen der Regelkreis
der elektromagnetischen Kraftkompensation dauernd fiir kraft-
gleichgewicht sorgt — in der Ausfiihrungsform mit Stromim-
pulsen durch die Spule in der zeitlichen Mittelwertbildung
durch die trdge Masse der beweglichen Teile der Waage — wird
gemiss der Erfindung die elektromagnetische Kraftkompensa-
tion nur kurzzeitig — beispielsweise fiir eine Sekunde — betrie-
ben und dann fiir einige Zeit ausser Betrieb gesetzt. Dabei ist
die Zeitdauer der Unterbrechung wesentlich idnger als die Reak-
tionszeit der Waage, so dass sich die beweglichen Teile entspre-
chend ihrer Massenverteilung auf einen der Anschlédge legen.

Zweckméssigerweise wird dabei das Tastverhiltnis — also
die Zeitdauer, in der die elektromagnetische Kraftkompensation
betrieben wird, im Verhéltnis zur Zeitdauer, in der die elektro-
magnetische Kraftkompensation unterbrochen ist — kleiner als
eins gewéhlt, um die mittlere Verlustleistung mindestens auf die
Halfte zu reduzieren. Vorzugsweise wird in einer Ausgestaltung
das Tastverhaltnis etwa zu 0,1 gewdhlt, wodurch die mittlere
Verlustleistung auf etwa 10% zuriickgeht.

In einer anderen Ausgestaltung wird das Tastverhdltnis von
der digitalen Signalverarbeitungseinheit lastabhdngig gesteuert:
Bei geringer Last auf der Waagschale wird das Tastverhiltnis
beispielsweise etwas kleiner als eins gewéhlt und bei grésserer
Last nimmt es bis 0,1 ab. Dadurch wird die Lastabhéngigkeit
der elektrischen Verlustleistung wesentlich vermindert.

In einer dritten Ausgestaltung wird das Tastverhiltnis in
Abhingigkeit vom Ausgangssignal eines Temperaturfiihlers an
der Spule oder am Permanentmagneten gesteuert: Bei geringer
Ubertemperatur am Ort des Temperaturfiihlers wird ein Tast-
verhiltnis von etwa eins gewdhlt, bei grosserer Ubertemperatur
wird das Tastverhéltnis allméhlich auf 0,1 zuriickgenommen.
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‘Dadurch wird eine Temperaturstabilisation des Messsystems er-
reicht. Bei seltener Benutzung der Waage oder kleinen Lasten
wird ausserdem ein fast kontinuierlicher Betrieb erreicht und
erst bei hoheren Lasten und ldngerer Verweilzeit auf der Waag-
schale wird durch die sich einstellende hohere Ubertemperatur
das Tastverhélntis verkleinert.

Weiter kann die digitale Signalverarbeitungseinheit vorteil-
hafterweise die Zeitdauer, wihrend der der Regelkreis betrieben
wird, nach einem Stillstandskriterium festlegen. Durch Ver-
gleich von aufeinanderfolgenden Messergebnissen vom Messsy-
stem, die beispielsweise alle 20 oder 100 ms in die digitale Si-
gnalverarbeitungseinheit iibernommen werden, stellt die digitale
Signalverarbeitungseinheit den Stillstand der Waage fest und
unterbricht dann den Regelkreis.

Die Massenverteilung der beweglichen Teile der Waage wird
vorteilhafterweise so gewihlt, dass sich die beweglichen Teile
der Waage ohne die elektromagnetische Kraft auf die Spule im-
mer — also unabhingig von der Last auf der Waagschale — an
denselben Anschlag legen. Beim Einschalten der Kraftkompen-
sation schwingt dann die Waage immer von derselben Richtung
in ihre Einschwinglage ein, was zu einer besseren Reproduzier-
barkeit fihrt.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn sich dieser Anschlag iiber ein
kraftempfindliches Element am Gehduse abstiitzt. Grossere
Lastdnderungen in der Ruhephase — also bei unterbrochener
elektromagnetischer Kraftkompensation — konnen dadurch er-
kannt werden und das Einschalten des Regelkreises veranlassen.

Das kraftempfindliche Element kann beispielsweise ein Pie-
zoelement sein. Diese Elemente haben den Vorteil, dass das Si-
gnal von konstanten Vorlasten leicht durch Kurzschliessen des
Elementes zu Null gemacht werden kann und dann nur Lastén-
derungen zu einem Ausgangssignal fiihren.

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer schemati-
schen Zeichnung beispielsweise beschrieben.

Dabei zeigt:

Fig. 1 einen Schnitt durch das Messsystem einer elektri-
schen Waage nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraft-
kompensation und )

Fig. 2 einen Anschlag aus dem Messsystem von Fig. 1 in
vergrosserter Darstellung.

Die elektrische Waage in Fig. 1 besteht aus einem gehéuse-
festen Stiitzteil 1, an dem iiber zwei Lenker 4 und 5 mit den Ge-
lenkstellen 6 ein Waagschalentréger 2 in senkrechter Richtung
beweglich befestigt ist. Der Waagschalentréger 2 trégt in seinem
oberen Teil die Lastschale 3 zur Aufnahme des Wigegutes und
iibertrigt die der Masse des Wigegutes entsprechende Kraft
iiber ein Koppelelement 9 mit den Diinnstellen 12 und 13 auf
den kiirzeren Hebelarm des Ubersetzungshebels 7. Der Uberset-
zungshebel 7 ist durch ein Kreuzfedergelenk 8 am Stiitzteil I ge-
lagert. Am lingeren Hebelarm des Ubersetzungshebels 7 greift
die Kompensationskraft an, die durch eine stromdurchflossene
Spule 11 im Luftspalt eines Permanentmagneten 10 erzeugt
wird. Die Grosse des Kompensationstromes wird bei geschlosse-
nem Schalter 21 in bekannter Weise durch den Lagensensor 16
und den Regelverstirker 14 so geregelt, dass Gleichgewicht zwi-
schen dem Gewicht des Wigegutes und der elektromagnetischen
Kompensationskraft herrscht. Der Kompensationsstrom erzeugt
am Messwiderstand 15 eine Messspannung, die dem hochohmi-
gen Eingang eines Analog/Digital-Wandlers 17 zugefiihrt wird.
Das digitalisierte Ergebnis wird von einer digitalen Signalverar-
beitungseinheit 18 iibernommen und in der Anzeigeinheit 19 an-
gezeigt. Weiter sind Anschlige 24 und 25 zu erkennen, die mit-
tels der Quertraverse 23 am gehédusefesten Stiitzteil 1 befestigt
sind und den Weg des Ubersetzungshebels 7 und damit auch
den Weg des Waagschalentréigers 2 nach oben und unten be-
grenzen.

Der Mikroprozessor 18’ der digitalen Signalverarbeitung-
seinheit 18 steuert nun iiber eine Leitung 22 den Schalter 21.
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Dabei wird vor dem Offnen des Schalters 21 zunéchst der gera-
de angezeigte letzte Messwert in einen Speicher 20 iibernom-
men, so dass dieser Wert wihrend der Zeit, in der der Schalter
21 gedffnet ist, unverdndert in der Anzeige 19 angezeigt werden
kann. Beim Offnen des Schalters 21 wird der Strom durch die
Spule 11 unterbrochen und die Spule erzeugt keine Kompensa-
tionskraft mehr. Die Massenverhiltnisse der beweglichen Teile
2 bis 9 und das Ubersetzungsverhiltnis des Ubersetzungshebels
7 sind nun so gewihlt, dass sich dann der Ubersetzungshebel 7
bereits ohne Last auf der Waagschale 3 an den oberen Anschlag
25 anlegt. Mit Last auf der Waagschale 3 legt er sich dann erst
recht an diesen Anschlag 25 an.

Nach Ablauf der vom Mikroprozessor 18’ vorgegebenen
Zeit fiir die offene Stellung des Schalters 21 wird dieser wieder
geschlossen und setzt dadurch den Regelkreis wieder in Funk-
tion. Die beweglichen Teile 2 bis 9 der Waage schwingen wieder
in ihre durch den Lagensensor 16 vorgegebene Einschwinglage
ein und der Analog/Digital-Wandler 17 liefert laufend Mess-
werte an die digitale Signalverarbeitungseinheit 18. Diese priift
nun aufeinanderfolgende Messwerte auf Gleichheit und sobald
dies der Fall ist (Stillstand der Waage), wird dieser Messwert an
die Anzeige 19 weitergegeben und wird statt des bisher ange-
zeigten Wertes aus dem Speicher 20 angezeigt. Jetzt kann ein
neuer Unterbrechungszyklus, wie im vorgehenden beschrieben,
beginnen. Die Zeitdauer, wihrend der der Schalter 21 geschlos-
sen bleibt, ist im Mikroprozessor 18’ entweder fest vorgegeben
— beispielsweise mit einer Sekunde — wobei diese fest vorgege-
bene Zeitdauer natiirlich ausreichen muss, um den Stillstand
der Waage zu erreichen. Vorteilhafterweise tibernimmt der Mi-

30 kroprozessor 18’ jedoch sofort nach Stillstand der Waage den
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Messwert auch in den Speicher 20 und 6ffnet den Schalter 21
wieder. In dieser Ausfiihrungsart erreicht man die kiirzest mog-
liche Einschaltdauer fiir den Kompensationsstrom durch die
Spule 11 und damit sie geringste mittlere Verlustleistung.

Die Zeitdauer, wahrend der der Schalter 21 jeweils ge6ffnet
bleibt, kann entweder durch das Programm im Mikroprozessor
18’ fest vorgegeben sein, oder diese Zeitdauer wird vom Mikro-
prozessor 18’ als festes Vielfaches der Einschaltdauer des
Schalters 21 vorgegeben (festes Tastverhéltnis). Bevorzugt wer-

40 den jedoch zwei Ausfiihrungsformen, bei denen entweder die

Offnungszeit des Schalters 21 (und damit das Tastverhéltnis)
vom Mikroprozessor 18’ lastabhiingig gesteuert wird, indem bei
kleinen Lasten schon nach kiirzerer Zeit der Schalter 21 wieder
geschlossen wird, wihrend er bei grossen Lasten linger offen-

45 bleibt; oder der Mikroprozessor 18 steuert die Offnungszeit

des Schalters 21 in Abhéngigkeit vom Ausgangssignal eines
Temperaturfiihlers 31: Bei geringer Ubertemperatur wird der
Schalter 21 schon nach kiirzerer Zeit wieder geschlossen, wéh-
rend er bei grosser Ubertemperatur linger offenbleibt. Dazu ist

50 in Fig. 1 ein Temperaturfiihler 31 gut wirmeleitend am Perma-

nentmagneten 10 befestigt, der die Temperatur des Permanent-
magneten 10 dem Mikroprozessor 18’ iiber die Leitung 32 mel-
det.

Beide bevorzugte Ausfiihrungsformen fiihren neben der

ss Verringerung der mittleren Verlustleistung dazu, dass die Ande-

rung der Verlustleistung in Abhéngigkeit von der Last auf der
Waagschale 3 ohne zusétzliche Massnahmen geringer ist als bei
Waagen nach dem Stand der Technik. In beiden bevorzugten
Ausfithrungsformen ist es auch méglich, dass der Mikroprozes-

60 sor 18’ der digitalen Signalverarbeitungseinheit 18 bis zu einer

65

bestimmten Last bzw. bis zu einer bestimmten Ubertemperatur
am Temperaturfiihler 31 den Schalter dauernd geschlossen ldsst
und erst bei Uberschreiten der Grenzen die intermittierende Be-
triebsweise einsetzt.

In einer weiterfiihrenden Ausgestaltung berticksichtigt der
Mikroprozessor 18’ bei der Festlegung der Offnungszeit des
Schalters 21 ausserdem, ob die in aufeinanderfolgenden Off-
nungszeiten des Schalters 21 im Speicherbereich 20 abgespei-
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cherten Werte gleich waren bzw. sich nur geringfiigig unter-
schieden oder ob sie sich stark unterschieden; im ersten Fall
wird die nachste Offnungszeit des Schalters 21 etwas linger ge-
wihlt, im zweiten Fall etwas kiirzer.

Selbstverstdndlich kénnen auch andere Bauelemente oder 5
Anordnungen als in Fig. 1 gewahlt werden. Beispielsweise kann
der Schalter 21 statt durch ein mechanisches Relais durch einen
FET-Schalter oder einen Schalttransistor realisiert sein. Eben-
falls kann der Schalter 21 an anderer Stelle innerhalb des Regel-
kreises angeordnet sein, beispielsweise innerhalb des Regelver-
stirkers 14 oder bei der Stromzufiihrung zum Regelverstarker
14. Hauptsache ist, dass dadurch der Strom durch die Spule 11
unterbrochen werden kann. Ebenso kann der Temperaturfiihler
31 an einer anderen Stelle des Permanentmagneten 10 oder

auch an der Spule 11 befestigt sein, ohne dass seine Funktions- 1s

weise sich dadurch édndert.

Ein bevorzugter Aufbau des Anschlages 25 ist in Fig. 2
nochmal vergrdssert dargestellt. Wie bereits erldutert, legt sich
der Ubersetzungshebel 7 bei unterbrochenem Stromfluss durch

die Spule 11 gegen den oberen Anschlag 25. Dieser Anschlag 25 20

stlitzt sich gemdss Fig. 2 {iber eine Scheibe 26 aus einem piezo-
elektrischen Material am oberen gehdusefesten Teil 28 ab. Die
piezoelektrische Scheibe 26 ist auf der Oberseite und auf der
Unterseite mit je einer Metallelektrode 29 und 30 versehen, wo-
bei die eine Metallelektrode 30 leitend mit dem Geh&use 1 ver-
bunden ist, wihrend die andere Metallelektrode 27 durch eine
Isolierschicht 33 isoliert ist und mittels der Leitung 27 mit dem
Mikroprozessor 18’ der digitalen Verarbeitungseinheit 18 ver-
bunden ist. Die piezoelektrische Scheibe 26 erzeugt in bekannter

10

25

Abstiitzen des Ubersetzungshebels 7 am Anschlag 25 entsteht,
kurzgeschlossen wird. Nach dem Abklingen des Prellvorganges
des Ubersetzungshebels 7 am Anschlag 25 hebt der Mikropro-
zessor 18’ diesen Kurzschluss auf und iiberwacht statt dessen
die Leitung 27 auf ein Spannungssignal. Ein Spannungssignal
tritt ndmlich nur dann auf, wenn durch Vergrossern oder Ver-
kleinern der Last zusdtzliche Ladungen durch die piezoelektri-
sche Scheibe 26 auf den Elektroden 29 und 30 erzeugt werden.
In dieser bevorzugten Ausfiithrungsform wird in diesem Fall so-
fort der Schalter 21 geschlossen und damit eine neue Messung
und Ubernahme des neuen Messwertes in die Anzeige 19 ausge-
16st. Selbstverstdndlich reagiert die piezoelektrische Scheibe 26
nicht so empfindlich wie die Waage selbst, so dass auf diese
Weise eingentlich nur grosse Lastdnderungen erkannt werden
sollten. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass durch den Stoss
beim Auflegen normalerweise auch kleinere Lastdnderungen er-
kannt werden.

Die Erfindung wurde im vorstehenden am Beispiel einer Waa-
ge mit Parallelfiihrung und Ubersetzungshebel beschrieben. Selbst-
verstandlich ist sie auch fiir Waagen ohne Ubersetzungshebel, bei
denen die Kompensationskraft direkt am Waagschalentrager 2 an-
greift, einsetzbar; die Anschldge zur Wegbegrenzung miissen in
diesem Fall direkt mit dem Waagschalentrdger 2 zusammenwir-
ken. Selbstverstdndlich konnen auch bei der gezeichneten Waage
mit Ubersetzungshebel 7 die Anschlige zur Wegbegrenzung statt
mit dem Ubersetzungshebel 7 mit dem Waagschalentriger 2 zu-
sammenwirken., Weiter kann die Erfindung selbstverstindlich
auch fiir eine Briickenwaage eingesetzt werden.

Der Speicher 20 ist in Fig. 1 der Deutlichkeit halber als ge-

Weise bei Belastung eine Ladung auf ihren Elektroden. Zusam- 30 trennte Baueinheit gezeichnet; selbstverstdndlich kann dieser

men mit dem Offnen des Schalters 21 erdet nun der Mikropro-
zessor 18’ die Leitung 27, so dass die Ladungsmenge, die beim

Speicher auch durch einen Teil des RAM des Mikroprozessors
18’ gebildet werden.

1 Blatt Zeichnungen
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