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69 Elektromagnetisch kraftkompensierende Waage.

@ Die Waage enthélt zur elektromagnetischen Kraft-

kompensation eine stromdurchflossene Tragspule (11)
in einem Permanentmagnetsystem (7), um eine gewichts-
proportionale Gegenkraft zu erzeugen. Das Permanent-
magnetsystem (7) ist im wesentlichen symmetrisch zur Mit-
telebene der Tragspule ausgebildet und weist oberhalb und
unterhalb der Mittelebene je eine senkrecht magnetisierte
Platte (71, 72) auf, deren gleichnamige Pole einander zuge-
wandt sind. Charakteristisch fiir die Waage ist, dass der
Innendurchmesser der Spule (11) kleiner ist als der grosste
Durchmesser der magnetisierten Platten (71, 72). Dies
ermdglicht, die iiblicherweise zwischen den gleichnamigen
Polen der magnetisierten Platten (71, 72) aus aktivem
Magnetmaterial vorhandene Polplatte (78) aus Weicheisen
in jhrem Durchmesser kleiner zu halten bzw. ganz wegzu-
lassen und die Spule (11) in diesem Raum zwischen den
magnetisierten Platten (71, 72) hineinreichen zu lassen.
Zusammen mit dem Einsatz hochkoerzitiver Magnetmate-
rialien ldsst sich dadurch eine sehr geringe Bauhéhe errei-
chen
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1. Waage nach dem Prinzip der elektromagnetischen
Kraftkompensation

- mit mindestens einer ringférmigen Tragspule mit senk-
rechter Achse

- und mit einem Permanentmagnetsystem, das im wesent-
lichen symmetrisch zur Mittelebene der Tragspule ausge-
bildet ist und oberhalb und unterhalb dieser Mittelebene je
eine Platte aktiven Magnetmaterials mit senkrechter Magne-
tisierungsrichtung enthilt, wobei die gleichnamigen Pole
dieser Platten einander zugewandt sind,

dadurch gekennzeichnet, dass der innere Durchmesser der
Tragspule (11) kleiner ist als die grosste Diagonale der
Platten (71, 72, 82, 83, 84) aus aktivem Magnetmaterial.

2. Waage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Permanentmagnetsystem eine Polplatte (78, 78a, 78b) aus
Weicheisen auf den einander zugewandten Polen der Platten
(71, 72) aus aktivem Magnetmaterial aufweist, wobei der
Aussendurchmesser dieser Polplatte geringfiigig kleiner ist
als der Innendurchmesser der ringférmigen Tragspule (11).

3. Waage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Platten (71, 72) aus aktivem Magnetmate-
rial die Form von runden Scheiben aufweisen.

4. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Tragspule (11) zylinderformig aus-
gebildet ist.

5. Waage nach den Anspriichen 3 und 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass'der Aussendurchmesser der zylinderférmigen
Tragspule (11) etwa gleich dem Aussendurchmesser der
Scheiben (71, 72) aus aktivem Magnetmaterial ist.

6. Waage nach den Anspriichen 3 und 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Innendurchmesser der zylindrischen
Tragspule (11) 50 bis 70% des Aussendurchmessers der
runden Scheiben (71, 72) aus aktivem Magnetmaterial
betrigt.

7. Waage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Innendurchmesser der zylindrischen Tragspule (11) 50
bis 70% des Aussendurchmessers der runden Scheiben (71,
72) aus aktivem Magnetmaterial betragt.

8. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Permanentmagnetsystem (7) weit-
gehend aus ebenen, aus Blechen ausgestanzten Teilen
besteht.

9. Waage nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass auf der freien, nicht von einer Polplatte
(78,78a,78b) bedeckten Polfliche der Platten (71,72) aus
aktivem Magnetmaterial ein diinnes Blech (70) aus einem
Material mit temperaturabhéngiger Séttigungsmagnetisie-
rung befestigt ist.

10. Waage nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit einer
zweiten Tragspule, die zu einem Referenzwégesystem gehort,
dadurch gekennzeichnet, dass der innere Durchmesser der
zweiten Tragspule (81) ebenfalls kleiner ist als die grosste
Diagonale der Platten (83, 84, 85) aus aktivem Magnetmate-
rial.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Waage nach dem
Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation mit
einer ringformigen Tragspule mit senkrechter Achse und mit
einem Permanentmagnetsystem, das im wesentlichen sym-
metrisch zur Mittelebene der Tragspule ausgebildet ist und
oberhalb und unterhalb dieser Mittelebene je eine Platte
aktiven Magnetmaterials mit senkrechter Magnetisierungs-
richtung enthilt, wobei die gleichnamigen Pole dieser Platten

einander zugewandt sind. Waagen dieser Art sind zum Bei-
spiel aus der US-PS 4 034 819 bekannt.

Diese Anordnung hat den Vorteil, dass sich direkt eine
senkrechte Kompensationskraft ergibt und dass die Spule auf

5 ihrer ganzen Linge voll zur Krafterzeugung beitrigt. Der
symmetrische Aufbau des Permanentmagnetsystems bietet
dariiber hinaus den Vorteil einer geringen Riickwirkung der
Tragspule auf die magnetische Feldstéirke des Permanent-
magnetsystems, geringe Hysterese und guter Abschirmbar-

10 keit gegen magnetische Fremdfelder. Nachteilig ist jedoch
die grosse Bauhdhe des Permanentmagnetsystems, wodurch
auch die ganze Waage sehr hoch wird. Auch der Einsatz
magnetischer Materialien mit hoher Koerzitivfeldstirke
(z.B. Materialien auf der Basis von Samarium-Kobalt-Legie-

15 rungen) konnte diese Bauhohe nicht im gewiinschten Mass
reduzieren, da die verminderte Dicke der Platten aus
aktivem Magnetmaterial bei unverinderter Luftspaltgeome-
trie zu einem starken Anwachsen des Streuflusses wegen der
rdumlichen Nihe der weichmagnetischen Riickschliisse

20 fiihrt.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Waage der oben
angegebenen Art so weiterzubilden, dass sich beim Einsatz
magnetischer Materialien hoher Koerzitivfeldstarke eine
geringe Bauhohe des Permanentmagnetsystems ergibt, ohne

25 dass die magnetischen Streuverluste zu stark zunehmen.

Dies wird erfindungsgemaéss dadurch erreicht, dass der
innere Durchmesser der Tragspule kleiner ist als die grosste
Diagonale der Platten aus aktivem Magnetmaterial.

Auf die feldliniensammelnde und -leitende Funktion einer

30 iiblicherweise vorhandenen Polplatte aus Weicheisen wird
also teilweise oder ganz verzichtet, statt dessen erstreckt sich
die Tragspule auch in den Bereich zwischen den beiden
Platten aus aktivem Magnetmaterial hinein.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhén-

35 gigen Anspriichen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der schemati-
schen Zeichnungen beispielsweise beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 die wesentlichen Teile der Waage im Schmitt,

4 Fig. 2 eine andere Ausgestaltung des Permanentmagnetsy-
stems und der Tragspule aus Fig. 1 und

Fig. 3 das Permanentmagnetsystem in einer weiteren Aus-
gestaltung, die besonders fiir den Einbau einer zweiten Trag-
spule ausgebildet ist.

45

Die elektromagnetisch kraftkompensierende Waage in
Fig. 1 besteht aus einem gehéusefesten Stiitzteil 1, an dem
iiber zwei Lenker 4 und 5 mit den Gelenkstellen 6 ein
Lastaufnehmer 2 in senkrechter Richtung beweglich befe-

50 stigt ist. Der Lastaufnehmer trigt in seinem oberen Teil die
Lastschale 3 zur Aufnahme des Wiigegutes und iibertrégt die
der Masse des Wiigegutes entsprechende Kraft iiber ein Kop-
pelglied in Form eines diinnen Spannbandes 9 auf den kiir-
zeren Hebelarm des Ubersetzungshebels 10. Der Uberset-

ss zungshebel 10 ist durch ein Kreuzfedergelenk 8 am Stiitzteil
1 gelagert. Am lingeren Hebelarm des Ubersetzungshebels
10 ist eine Spule 11 befestigt, die im Zusammenwirken mit
dem Permanentmagnetsystem 7 die elektromagnetische
Kompensationskraft erzeugt. Die zugehorige Regelelek-

60 tronik ist nicht dargestellt, da sie allgemein bekannt und fiir
die Erfindung nicht wesentlich ist.

Das Permanentmagnetsystem 7 besteht aus zwei Scheiben
71und 72 aus aktivem Magnetmaterial mit hoher Koerzitiv-
feldstirke, beispielsweise aus einer Samarium-Kobalt-Legie-

65 rung, und je einem weichmagnetischen Riickschluss. Die
beiden Scheiben 71 und 72 aus aktivem Magnetmaterial sind
dabei in senkrechter Richtung gegensinnig magnetisiert (in
der Zeichnung durch die Richtung der Pfeile angedeutet), so



dass ihre gleichnamigen Pole einander zugewandt sind. Der

magnetische Riickschluss fiir die obere Scheibe 71 aus
aktivem Magnetmaterial wird durch die obere Platte 73, die
seitlichen Stege 75 und die mittlere Platte 77 gebildet. Der
magnetische Riickschluss fiir die untere Scheibe 72 aus
aktivem Magnetmaterial wird entsprechend durch die untere
Platte 74, die seitlichen Stege 76 und die mittlere Platte 77
gebildet. Der Durchmesser des Loches in der mittleren Platte
77 ist dabei nur etwas grosser gewahlt als der Durchmesser
der Scheiben 71 und 72 aus aktivem Magnetmaterial, um die
Nutziuftspaltlinge und ebenso den Streufluss beispielsweise
von der unteren Polfliche der Scheibe 71 direkt durch den
Luftraum zur oberen Platte 73 gering zu halten. Die Polplatte
78 zwischen den beiden Scheiben 71 und 72 aus aktivem
Magnetmaterial weist nur einen wesentlich geringeren
Durchmesser auf als die Scheiben 71 und 72. Diese Polplatte
78 sammelt also nur die magnetischen Feldlinien aus dem
inneren Bereich der Scheiben 71 und 72 aus aktivem Magnet-
material und ldsst sie radial aus der Mantelfléiche der Pol-
platte wieder austreten. Die weiter aussen aus den Polflichen
austretenden magnetischen Feldlinien werden nur durch die
abstossende Wirkung der gegeniiberliegenden, gleichna-
migen Polfliche seitlich weggedringt und nach aussen
gelenkt.

Wegen der hohen Koerzitivfeldstirke des verwendeten
aktiven Magnetmaterials stdrt diese starke Entmagnetisie-
rungstendenz jedoch nicht.

Die Tragspule 11 erstreckt sich innerhalb des Loches in der
mittleren Platte 77 bis weit in den Bereich zwischen den
beiden Scheiben 71 und 72 aus aktivem Magnetmaterial
hinein. Dieser innere Bereich weist zwar eine nach innen zu
abnehmende magnetische Feldstarke auf, kann jedoch
trotzdem einen erheblichen Anteil zur elektromagnetisch
erzeugten Kraft liefern. Erfahrungsgemass ergibt sich ein
Optimum, wenn der Innendurchmesser der Tragspule 11
etwa zwischen 50 und 70% des Aussendurchmessers der
Scheiben 71 und 72 aus aktivem Magnetmaterial betrégt.
Befestigt ist die Tragspule 11 am ringf6rmig ausgebildeten
Ende des Ubersetzungshebels 10.

Die Platten 73, 74 und 77 sowie die Stege 75 und 76 kénnen
leicht aus Blechen ausgestanzt werden, so dass sich eine
kostengiinstige Herstellung ergibt. Die Verbindung der ein-
zelnen Teile des weichmagnetischen Riickschlusses erfolgt
durch (in Fig. 1 nicht gezeigte) Schrauben oder Niete.

Das aktive Magnetmaterial wird vorzugsweise in Form
runder Scheiben eingesetzt. Es ist jedoch auch die Benutzung
quadratischer, sechseckiger oder achteckiger Platten aus
aktivem Magnetmaterial moglich, die sich leichter herstellen
lassen. Die Tragspule kann dann zylinderformig ausgebildet
sein, was zu einfacher Herstellung, aber nicht optimaler Aus-
nutzung des Magnetmaterials fiihrt; oder die Tragspule wird
in ihrer Form der Form der Platten aus aktivem Magnetma-
terial angepasst, wodurch die magnetische Ausnutzung, aber
auch die Herstellkosten ansteigen. Hier ist jeweils eine indi-
viduelle Optimierung notwendig.

Ebenso kann der weichmagnetische Riickschluss 73 ...77
in seiner Aussenform rund oder rechteckig oder sechseckig
oder achteckig ausgefiihrt sein, ohne dass sich an seiner
Funktionsweise etwas dndert. Auch hierbei miissen Material-
aufwand, Herstellkosten und Platzverhiltnisse individuell
beriicksichtigt werden.

Eine andere Ausgestaltung des Permanentmagnetsystems
7 und der Tragspule 11 zeigt Fig. 2. Die in senkrechter Rich-
tung und gegensinnig magnetisierten runden Scheiben 71
und 72 aus aktivem Magnetmaterial sind jeweils auf der
Innenseite einer oberen Platte 73 und einer unteren Platte 74
aus Weicheisen befestigt. Diese beiden Platten 73 und 74
werden durch ein Rohr 79 aus Weicheisen verbunden, wobei
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der Innendurchmesser des Rohres 79 nur wenig grosser ist als
der Durchmesser der Scheiben 71 und 72 aus aktivem
Magnetmaterial. Die Spule 11 befindet sich ganz zwischen
den beiden Scheiben 71 und 72 aus aktivem Magnetmaterial,

5 ihr Aussendurchmesser ist etwa gleich dem Durchmesser
dieser Scheiben 71 und 72. Befestigt ist die Spule 11an einer
hiilsenférmig abgewmkelten Offnung am Ende des Uberset-
zungshebels 10, der wie in Fig. 1 am gehusefesten Stiitzteil
gelagert und iiber ein Koppelband 9 mit der Parallelfithrung

10 verbunden ist.

Die weichmagnetische Polplatte besteht aus zwei runden
Scheiben 78a und 78b, wobei die obere Scheibe 78a an der
oberen Scheibe 71 aus aktivem Magnetmaterial befestigt ist
und die untere Scheibe 78b an der unteren Scheibe 72 aus

15 aktivem Magnetmaterial. Die Aufteilung in zwei Scheiben
78a und 78b, die selbstverstindlich auch in der Ausgestaltung
nach Fig. 1 moglich ist, erfolgt, damit Dickentoleranzen
dieser Scheiben sowie der Scheiben 71 und 72 aus aktivem
Magnetmaterial und die Hohentoleranz des Rohres 79 bei

20 der Montage durch einen mehr oder weniger breiten Spalt
zwischen den Scheiben 78a und 78b aufgefangen werden
kdénnen.

Die magnetischen Feldlinien, die an der unteren Polfliche
der Scheibe 71 aus aktivem Magnetmaterial und an der

25 oberen Polfliche der Scheibe 72 aus aktivem Magnetmaterial
austreten, werden wieder teilweise durch die Polplatten 78a
und 78b gebiindelt und durch die abstossende Wirkung der
gegeniiberliegenden, gleichnamigen Polfliche nach aussen
gedringt, durchsetzen den Bereich der Spule 11 etwa waage-

30 recht und werden durch das Rohr 79 und die Platten 73 bzw.
74 aus Weicheisen wieder zuriickgeleitet.

Die weichmagnetischen Polplatten 78a und 78b kdnnen
natiirlich ganz entfallen, falls die Koerzitivkraft der
Scheiben 71 und 72 aus aktivem Material ausreicht. Trotz der

35 verschiedenen Luftspaltlingen fiir Feldlinien aus dem
inneren Bereich und dem dusseren Bereich der Scheiben 71
und 72 ist die Feldliniendichte innerhalb der Scheiben 71
und 72 wegen der hohen Koerzitivfeldstirke nicht im wesent-
lichen Masse ortsabhingig.

4 Weiter sind in Fig. 2 ausserhalb der Polplatten 78a und 78b
diinne Bleche 70 aus einem Material mit einem grossen Tem-
peraturkoeffizienten der Sittigungsmagnetisierung auf den
einander zugewandten Polen der Scheiben 71 und 72 aus
aktivem Magnetmaterial vorgesehen. Solche diinnen Bleche

45 werden in bekannter Weise in einem magnetischen Neben-
schluss angeordnet und dienen zur Temperaturkompensa-
tion des Permanentmagnetsystems.

Fig. 3 zeigt das Permanentmagnetsystem 7 und die zwel
Tragspulen 11 und 81 einer weiteren Ausgestaltung der
Waage. Diese Ausgestaltung ist fiir ein Quotlentenmesssy-
stem entworfen, das eine zweite Tragspule, die mit einer kon-
stanten Referenzmasse in Wirkverbindung steht, enthélt.
Solche Quotientenmesssysteme sind allgemein bekannt und
55 2-B.inder DE-PS 1194 167 beschrieben, so dass hier auf eine

detaillierte Beschreibung des Gesamtaufbaus und der Wir-

kungsweise verzichtet werden kann.

50

Das Permanentmagnetsystem in Fig. 3 enthalt drei

Scheiben 82, 83 und 84 aus aktivem Magnetmaterial. Die

60 Magnetisierungsrichtung ist dabei durch die Richtung der
Pfeile angedeutet. Zwischen diesen Scheiben aus aktivem
Magnetmaterial befinden sich kleine Polplatten 85 und 86
aus Weicheisen und die beiden Spulen 11 und 81. Die obere
Platte 73, die untere Platte 74 und das Rohr 79 bilden den

65 dusseren, weichmagnetischen Riickschluss. Die Feldlinien
der oberen Scheibe 84 aus aktivem Magnetmaterial verlaufen
teilweise durch die Polplatte 85, dann radial nach aussen
durch die Spule 11 und dann tiber den oberen Teil des Rohres
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79 und die obere Platte 73 als weichmagnetischen Riick- ~  Magnetmaterial verlaufen durch die untere Platte 74 und den
schluss zuriick zur Scheibe 84 aus aktivem Magnetmaterial. unteren Teil des Rohres 79, dann radial nach innen durch die
Die Feldlinien der in entgegengesetzter Richtung magneti- Spule 81 und teilweise durch die Polplatte 86 zuriick in die
sierten Scheibe 82 aus aktivem Magnetmaterial verlaufen Scheibe 83 aus aktivem Magnetmaterial.

teilweise durch die Polplatte 85, dann radial nach aussen 5 DieSpule 11 ist wieder am Ende des Ubersetzungshebels
durch die Spule 11, durch den mittleren Abschnitt des 10 befestigt und so mit dem Lastsystem verbunden. Entspre-
Rohres 79, durch die Spule 81 und teilweise durch die Pol- chend ist die Spule 81 an einem Teil 80 befestigt und steht
platte 86 zuriick in die Scheibe 82 aus aktivem Magnetmate- tiber dieses Teil 80 in Wirkverbindung mit dem Referenzsy-

rial. Die magnetischen Feldlinien der Scheibe 83 aus aktivem  stem.

2 Blatt Zeichnungen
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