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Abstract

Force and torque metrology have great impact on research and industry which mani-
fests itself in form of many applications. Modern techniques in flow measurement and
nondestructive testing for instance are based on traceable measurements of all com-
ponents of force and torque. Those measurement principles have specific demands con-
cerning resolution and measurement range, necessitating the development of specially
designed multi-component measurement systems and their metrological characterizati-
on. In the following thesis an existing multi-component sensor for measurement of three
force and three torque components is analyzed with respect to its metrological cha-
racteristics. To facilitate traceable measurements a calibration of all force and torque
measuring axes is required. Therefore a calibration system is developed and manufac-
tured. Based on different procedures for the calibration of multi-component sensors
the calibration matrix, static sensor characteristics and uncertainty contributions to
the calibration coefficients are determined. A setup for investigation of the dynamic
properties is developed subsequently and used to investigate the measurement axes
frequency response. The frequency responses are used for system identification and
estimation of dynamic system parameters which are used in methods to compensate
dynamic measurement deviations. From the findings of previous investigations and the
requirements of the applications, a levitating six-component force-/torque sensor based
on electromagnetic compensation of force and torque is developed, manufactured and
tested. For the description of the static and dynamic behavior a mathematical model
is developed showing a good agreement with measurements of the system behavior.
Hereafter multi-component force-/torque measurements of a liquid metal flow field and

measurements in nondestructive testing are performed.






Kurzfassung

In Forschung und Industrie kommt der Kraft- und Drehmomentmesstechnik eine wich-
tige Bedeutung zu, welche sich in zahlreichen Anwendungen wiederspiegelt. Unter an-
derem basieren moderne Verfahren im Bereich der Stromungsmesstechnik und der
zerstorungsfreien Werkstoffpriifung auf der riickfithrbaren Messung aller Komponen-
ten der vektoriellen Groflen Kraft und Drehmoment. Diese Verfahren stellen besondere
Anforderungen hinsichtlich der Auflosung und des Messbereichs, sodass die Entwick-
lung von speziellen Mehrkomponentenmesssystemen sowie deren messtechnische Cha-
rakterisierung erforderlich sind. Im Folgenden wird zunéchst ein bestehender Mehr-
komponentensensor fiir jeweils drei Kraft- und Drehmomentkomponenten hinsichtlich
seiner messtechnischen Eigenschaften untersucht. Fiir riickfithrbare Messungen ist ei-
ne Kalibrierung aller Kraft- und Drehmomentkomponenten des Sensors erforderlich,
woflr ein Kalibriersystem entwickelt und aufgebaut wird. Basierend auf verschiedenen
Verfahren zur Kalibrierung von Mehrkomponentensensoren werden die Kalibrierma-
trix, die Sensorkennwerte und Unsicherheitsbeitrage der Kalibrierfaktoren ermittelt.
Anschliefend wird ein Aufbau zur Untersuchung der dynamischen Eigenschaften ent-
wickelt und zur Bestimmung der Frequenzginge der Messachsen des Sensors eingesetzt.
Anschlieend wird eine Systemidentifikation und Ermittlung der dynamischen System-
parameter vorgenommen, auf der Verfahren zur Kompensation dynamischer Messab-
weichungen aufbauen. Basierend auf den Erkenntnissen vorheriger Untersuchungen und
den Anforderungen der Anwendungen wird ein schwebender Sechskomponentensensor
nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraft- und Drehmomentkompensation ent-
wickelt, aufgebaut und untersucht. Zur mathematischen Beschreibung des statischen
und dynamischen Verhaltens wird ein Modell aufgestellt, welches zum Reglerentwurf
eingesetzt wird. Das Modell liefert im relevanten Frequenzbereich eine gute Uberein-
stimmung mit dem gemessenen Systemverhalten. AnschlieBend werden Mehrkompo-
nentenmessungen zur Bestimmung des Stromungsfeldes einer Fliissigmetallstromung

sowie in einer Anwendung der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung durchgefiihrt.
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1 Einleitung

In Forschung und Industrie kommt der Kraft- und Drehmomentmesstechnik eine wich-
tige Bedeutung zu [147, 59|, die durch Entwicklungen wie die steigende Automatisie-
rung in der Produktion und wachsende Anforderungen an die Produktqualitit wei-
ter zunimmt [2, 59]. Der Bereich der riickfithrbar messbaren Kréfte liegt zwischen
1 x 107N und 1 x 10® N, mit steigendem Anteil an Anwendungen, bei denen die Mes-
sung kleiner Kréifte im Milli- bis Nanonewtonbereich erforderlich ist [93]. Dieser Trend
wird durch die anhaltende Miniaturisierung und stetige Weiterentwicklung im Bereich
der mikro- und nanoelektromechanischen Systeme weiter an Bedeutung gewinnen. Zu-
nehmend wird die Kraftmesstechnik auch zur Ermittlung abgeleiteter Gréflen einge-
setzt [59]. So wird beispielsweise die Leitfahigkeit eines Priifkorpers nach dem Verfahren
der Lorentzkraft-Sigmometrie [1, 170] durch Kraftmessung bestimmt oder Defekte in
leitfahigen Proben nach dem Verfahren der Lorenzkraft-Wirbelstrompriifung [18, 169]
detektiert. Weiterhin wird die Kraft- und Drehmomentmesstechnik auch zur Messung
der Stromungsgeschwindigkeit leitfadhiger Fluide nach dem Verfahren der Lorentzkraft-
Anemometrie verwendet [163]. In diesen und weiteren Anwendungen wie zum Beispiel
der Robotik oder der Messung von Antastkréiften in der dimensionellen Messtech-
nik [123] sind der Betrag und die Richtung der zu messenden Vektoren von Kraft und
Drehmoment im allgemeinen nicht bekannt. Die Messung mit einachsigen Sensoren, die
darauf beruhen, dass die Messachse des Sensors in Richtung der Messgrofle ausgerich-
tet wird, ist somit nicht moglich oder durch eine sequentielle Erfassung der einzelnen
Komponenten mit groflem Aufwand und hohen Messunsicherheiten verbunden. Falls
die Richtung der Messgrofien zudem zeitlich verdnderlich ist, sich der Angriffspunkt
verschiebt oder eine Zerlegung der Vektoren in ihre Komponenten noétig ist, ist die Ver-
wendung von Mehrkomponentensensoren erforderlich. Diese besitzen mehrere, meist
orthogonal angeordnete Messachsen, die eine simultane Messung mehrerer Komponen-
ten von Kraft und Drehmoment erméglichen. Solche Sensoren fiir jeweils drei Kraft-
und drei Drehmomentkomponenten werden auch als Sechskomponentensensoren be-
zeichnet. Obwohl sie bereits seit einigen Jahren in Forschung und Industrie eingesetzt

werden, gibt es keine offiziellen Kalibriervorschriften [148], sodass die Sensoren meist
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2 1 Finleitung

nur hinsichtlich ihrer Linearitdt untersucht werden (siehe z. B. [12]). Auf dem Gebiet
der Messunsicherheitsanalyse gibt es eine Vielzahl an Veroffentlichungen, die jedoch
meist nur die Unsicherheiten der eingeleiteten Kalibriergrofen betrachten oder die Un-
sicherheiten der Kalibrierfaktoren bei der Bestimmung der Messunsicherheiten fiir die
Kréfte und Drehmomente vernachlassigen [148]. In vielen Bereichen werden statisch
kalibrierte Mehrkomponentensensoren fiir die Erfassung dynamischer Messgrofien ein-
gesetzt [124], wodurch es im Bereich der Eigenfrequenz des Sensors und oberhalb davon
zu unerwiinschten Messabweichungen kommt. Diese konnen mit Hilfe eines geeigneten
Filters, welches den Frequenzgang des Sensors invertiert, kompensiert werden [45, 44].
Die vorliegende Dissertation behandelt die zuvor genannten Problemstellungen im
Rahmen der Untersuchungen an Sechskomponenten Kraft-/Drehmomentsensoren fir
Messgrofien im Bereich unter 10 N und unter 0,5 Nm. Ein am Institut fiir Prozessmess-
und Sensortechnik entwickeltes Sechsachs- Kraft-/Momentenmesssystem basierend auf
dem Ausschlagprinzip [48, 134] bietet die Ausgangsbasis der Untersuchungen. Zunéchst
wird ein Kalibrieraufbau fiir diesen Sensor entwickelt, charakterisiert und zur Ermitt-
lung der messtechnischen Eigenschaften des Sensors verwendet. Des Weiteren wird ein
Aufbau zur dynamischen Anregung der Kraftmessachsen des Sensors aufgebaut und zur
Bestimmung des dynamischen Systemverhaltens verwendet. Aus den dabei gemessenen
Frequenzgangen werden die dynamischen Kalibrierfunktionen des Sensors berechnet.
Nachfolgend wird der kalibrierte Sensor fiir Messungen in der lokalen Lorentzkraft-
Anemometrie sowie der Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung eingesetzt. Eine simultane
Messung aller Kraft- und Drehmomentkomponenten in diesen Anwendungen verspricht
zusatzliche Informationen zur Rekonstruktion der Stromungsstruktur oder zur Identifi-
kation von Defekten. Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorherigen Untersuchungen
und Messungen wird ein neuartiges Sechskomponentenmesssystem basierend auf dem
Kompensationsprinzip entwickelt, aufgebaut und hinsichtlich seiner mess- und rege-
lungstechnischen Eigenschaften untersucht. Zur Bestimmung der Messunsicherheiten
von Mehrkomponentenaufnehmern wird anschliefend ein Verfahren zur vektoriellen
Messunsicherheitsanalyse vorgestellt, welches die Unsicherheiten der Koeffizienten der
Kalibriermatrix sowie der gemessenen Ausgangssignale beriicksichtigt. Dieses wird zur
Bestimmung der Messunsicherheit einer statischen Mehrkomponentenmessung ange-
wendet. Neben einer abschliefenden Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse wird
schlieflich ein Vergleich der beiden in dieser Arbeit untersuchten Sensoren gezogen,
eine Einordnung in den Stand der Technik vorgenommen und die Vor- und Nachteile

beider Sensoren herausgearbeitet.
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2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Das folgende Kapitel beschreibt zundgchst den Stand der Technik im Bereich der
Messprinzipien fir Krifte und Drehmomente und geht nachfolgend auf verschiedene
Bauformen von Kraft-/Momentenwandlern ein. Des Weiteren werden Verfahren der
Kraft- und Drehmomentkalibrierung fiir einachsige Sensoren vorgestellt. Anschlieflend

wird auf spezielle Systeme und Verfahren fir die Kalibrierung von Mehrkomponen-

tensensoren eingegangen.

2.1 Prinzipien der Kraft- und

Drehmomentmesstechnik

Kraft- und Drehmomentsensoren basieren auf verschiedenen Messprinzipien, haben die
Nutzung einer Mechanik zur Uberfithrung der zu messenden Kréfte in Verformungen
oder abgeleitete Groflen wie Spannung oder Dehnung gemeinsam. Diese mechanischen
Groflen werden mit unterschiedlichen Wandlern in elektrische Signale tiberfiihrt. Fiir
die Messung der mechanischen Spannung wird beispielsweise der photoelastische Ef-
fekt [64] genutzt. Verformungen kénnen mit einer grofien Anzahl verschiedener Senso-
ren wie kapazitiven Sensoren [24], positionsempfindlichen Detektoren, Fasersensoren
[61, 156] oder Interferometern [49] gemessen werden. Seit einiger Zeit werden zudem
Faser-Bragg-Gitter zur Dehnungsmessung eingesetzt [47]. Die am haufigsten verwende-
ten Wandler sind metallische oder piezoresistive Halbleiter Dehnungsmessstreifen, auf
die im Folgenden naher eingegangen werden soll. Ein weiteres wesentliches Prinzip,
welches hauptséchlich in Prazisionsanwendungen zum Einsatz kommt, ist die elektro-

magnetische Kraftkompensation, die in Kapitel 2.1.2 nédher vorgestellt wird.
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4 2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1.1 Dehnungsmessstreifen

Die Messung von Kraften und Drehmomenten beruht auf der Messung der davon
hervorgerufenen Anderungen der physikalischen Eigenschaften des Sensorelements.
Von den verschiedenen Messprinzipien der Kraftmesstechnik ist die Dehnmessstrei-
fen (DMS)-Technologie das Prinzip mit der weitesten Verbreitung [147, 88]. Sie beruht
auf einer Messung der mechanischen Dehnung eines Verformungskorpers anhand der
dehnungsabhingigen Anderung des elektrischen Widerstands eines darauf applizierten
Messgitters wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Anderung des elektrischen Wider-

Verformungskorper
Klebeschicht

Trégerfolie

Messgitter

Abbildung 2.1: Verformungskérper mit aufgeklebtem Dehnungsmessstreifen.

stands erfolgt durch die Anderung der Linge und der Querschnittsfliche des Messgit-
ters durch Querkontraktion, sowie der relativen Anderung des spezifischen elektrischen
Widerstands p des Leiters durch den piezoresistiven Effekt. Fiir einen Leiter mit dem
spezifischen elektrischen Widerstand p, der Lange [, der Hohe h und der Breite b erhalt
man l l
P P
= 1= (2.1)
Die Widerstandsédnderung ergibt sich fiir kleine Dehnungen um einen Arbeitspunkt
durch das totale Differential

OR OR . OR,. OR
AR =5 Ap+ Gr AL+ Fr A+ oAb (2.2)

Aus dem Verhéltnis von Gleichung 2.1 und 2.2 erhélt man die relative Widerstands-

anderung, wobei die Verdnderungen der Querschnittsfliche bei Zug- und Druckkréften
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2.1 Prinzipien der Kraft- und Drehmomentmesstechnik )

im elastischen Bereich tiber die Querkontraktionszahl v angegeben werden

A]f = App + All — 21/All. (2.3)
Durch Umformung von Gleichung 2.3 mit der Dehnung ¢ = Al/l erhdlt man den
Zusammenhang zwischen der mechanischen Dehnung und der relativen Widerstands-
anderung, sowie die Definition des in der DMS-Technik tiblichen k-Faktors. Der pie-
zoresistive Anteil Ap/(ep) liegt fir Metall-DMS im Bereich von 0,4, woraus man
bei einer Querkontraktionszahl von -0,3 bei Metallen einen k-Faktor von 2 erhalt.
Halbleiter-DMS weisen eine um bis zu Faktor 100 groflere Empfindlichkeit auf, werden
jedoch aufgrund ihrer starken Temperaturabhangigkeit und Nichtlinearitaten in der

Widerstands-Dehnungs Abhéngigkeit seltener eingesetzt [147].

AR Ap
7 <€p + 1/)5 € (2.4)

Um die geringen Widerstandsidnderungen zu messen, werden die DMS zu einer
Briickenschaltung zusammengeschaltet. Je nachdem wie viele dehnungsempfindliche
Widerstande in der Briickenschaltung enthalten sind, unterscheidet man Viertel-, Halb-
und Vollbriicke. Die Briickendifferenzspannung Up einer Vollbriicke héngt von der
Briickenspeisespannung Ug und den relativen Widerstandsanderungen der Widerstéan-
de Ry bis R4 nach Gleichung 2.5 ab.

Up

_US<AR1 AR, ARy AR4> 25)

41\ R, R, R; Ry

Durch Einsetzen von Gleichung 2.4 in 2.5 erhalt man unter der Voraussetzung eines
identischen k-Faktors der DMS das Ausgangssignal des Aufnehmers in Abhédngigkeit

der Dehnungen.

[él; = Z (61 —ea+e5—¢4) (2.6)
DMS Sensoren sind fiir Nennlasten im Bereich von 1N bis 10 MN geeignet, wobei
die erreichbare, relative Auflésungsgrenze bei 1 x 107° liegt. Die erreichbare, relati-
ve Messunsicherheit liegt bei 1 x 107%, wobei die geringsten Messunsicherheiten mit
Aufnehmern nach dem Biegeprinzip erreicht werden [127]. Um geringere, relative Auf-
l6sungen bis zu 1 x 107® zu erreichen, wird in Prézisionsanwendungen das Prinzip der

elektromagnetischen Kraftkompensation eingesetzt [147].
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6 2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1.2 Elektromagnetische Kraftkompensation

Bei der elektromagnetischen Kraftkompensation wird die Wirkung einer Kraft (typi-
scherweise eine Verformung) mittels Sensoren erfasst und durch eine Gegenkraft kom-
pensiert. Die Stellgrofle des Aktors ist ein Maf fiir die zu messende Kraft. Das Prinzip
wird fiir Messungen mit Nennlasten von einigen mN bis zu 100 N eingesetzt und er-
reicht relative Auflésungen bis zu 1 x 1078 [147]. Ublicherweise werden EMK-Waagen
in einem geschlossenen Regelkreis, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, betrieben. Durch
die Regelung wird das Kréftegleichgewicht zwischen der zu messenden Kraft und der
Kompensationskraft hergestellt. Hierin ist die Position die Fithrungsgréfie und die zu

messende Kraft die Storgrofe.

StellgroBe Storgrofie

Fiithrungsgrofie + T Mechanisches
Regler Stromtreiber —e—p Aktor —> eg 1AISCIES
ystem

Y

Positions- |
l
sensor

Abbildung 2.2: Regelkreis einer EMK-Waage.

Ohne eine externe Kraft befindet sich die Mechanik in einer durch die Fiihrungsgrofie
vorgegebenen Lage. Wird die zu messende Kraft auf das mechanische System auf-
gebracht, findet eine Deformation statt, die mit Hilfe des Positionssensors detektiert
wird. Die resultierende Regelabweichung zwischen Istgrofie und Fiithrungsgrofie wird
vom Regler in eine Stellgrofle umgesetzt, die anschliefend in ein Signal zur Ansteue-
rung der Aktoren gewandelt wird. Ist das Kraftegleichgewicht hergestellt, kann die zu
messende Kraft durch Messung der Stellgréfie anhand des Ubertragungsverhaltens des
Aktors bestimmt werden. In EMK-Waagen werden kontaktlos wirkende Aktoren ver-
wendet, um eine rickwirkungsarme Messung zu gewahrleisten. Dies sind tiblicherweise
Tauchspulaktoren [25], welche eine Lorentzkraft mit Hilfe einer stromdurchflossenen
Spule in einem Magnetfeld erzeugen. Der Zusammenhang zwischen Spulenstrom und
erzeugter Kraft ist nahezu linear. Andere Prinzipien zur Kompensationskrafterzeugung
wie beispielsweise elektrostatische Kompensation [137] oder Kompensation mittels des
Strahlungsdrucks einer Lichtquelle [187] sind ebenfalls bekannt. Die Erfassung des Po-
sitionssignals zur Lageregelung eines Kompensationsmesssystems erfolgt kontaktlos,
wodurch eine riickwirkungsarme Messung erméoglicht wird. Eine optische Messung der
Auslenkung ist weit verbreitet [16, 35], des Weiteren werden auch kapazitive Messver-

fahren [151, 132] eingesetzt. Die Kraftkompensation wird zur einachsigen Kraftmessung
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2.2 Konstruktionsvarianten von Mehrkomponentensensoren 7

in Anwendungen der Prézisionswégetechnik [141], sowie in Forschungsanwendungen
wie der Kalibrierung von Mikro- und Nanokraftsensoren [116] verwendet. Sie bildet
weiterhin die Grundlage zur Neudefinition des Kilogramms mit Hilfe von Wattwaagen
[154].

2.2 Konstruktionsvarianten von

Mehrkomponentensensoren

Fiir Messungen mit Dehnungsmessstreifen sowie nach dem Prinzip der elektromagneti-
schen Kraftkompensation werden mechanische Systeme benotigt, welche die zu messen-
den Kréfte und Drehmomente in Verformungen wandeln. Diese Verformungen werden
anschliefend gemessen oder kompensiert. Bei Mehrkomponentenmesssystemen werden
die Eingangsgrofien durch den Vektor Fe R™ n < 6 beschrieben. Diese konnen mit
unterschiedlichen Wandlern in den Vektor der elektrischen Signale U e R™ m > n

gewandelt werden. Fiir einen linearen Sensor gilt Gleichung 2.7.
U=CF (2.7)

Hierin ist C' € R™*™ die Kalibriermatrix, welche den Zusammenhang zwischen den
wirkenden mechanischen Groflen und dem gemessenen, elektrischen Ausgangssignal-
vektor darstellt. Die Elemente der Hauptdiagonalen von C' beschreiben die Empfind-
lichkeiten der Messachsen fiir die ihnen zugeordneten Messgrofien. Die Nebenelemente
charakterisieren das Ubersprechen, welches beschreibt, wie stark die Messgrofie einer
Komponente zu einem Ausgangssignal einer anderen Komponente beitragt. Um diesen
Effekt zu minimieren, kénnen neben der Ausrichtung und Geometrie des Messgitters
der Dehnungsmessstreifen auch mechanische Anordnungen verwendet werden, die ein
anisotropes Verformungsverhalten aufweisen. Die Matrix C' ist charakteristisch fiir das
Sensordesign und kann daher zu dessen Bewertung und Optimierung verwendet wer-
den. In [13] wird eine Zielfunktion zur Optimierung des Sensordesigns basierend auf

der oberen Grenze der Messabweichungen nach Gleichung 2.8 angegeben.

Ne¢
erp <(ey+ec)——— 2.8
P < (o0 + o) T 23
Hierin sind die relativen Abweichungen ep = %, = % und ec = % sowie

N¢ = ||C||||C7!| die Konditionszahl. Die optimale DMS-Anordnung auf einem zwei-

achsigen Kraftsensor und auf einen miniaturisierten, zylindrischen Sechskomponenten-
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8 2 Stand der Wissenschaft und Technik

aufnehmer wird in [13] basierend auf einem analytischen Modell des mechanischen
Systems und der Zielfunktion numerisch bestimmt. In [155] wird gezeigt, dass der Feh-
ler bei der numerischen Invertierung der Matrix C' vom Verhéltnis ihrer Singulérwerte
abhéngt. Die Minimierung des Verhéltnisses der Singularwerte wird als Zielfunkti-
on verwendet, was dquivalent zu der von [13] geforderten Minimierung der Konditi-
onszahl ist. Anschliefend werden verschiedene Designvarianten verglichen, indem die
Kalibriermatrizen mittels numerischer Simulationen ermittelt und das Verhaltnis der
Singulérwerte bestimmt wird. Die Sensoroptimierung anhand der Konditionszahl wird
weiterhin in [22, 167] verwendet. Im Folgenden werden verschiedene Designvarianten
fiir Mehrkomponentensensoren vorgestellt. In der Wégetechnik und Préazisionskraft-
messtechnik werden héufig Parallelfederanordnungen verwendet [23], die zum Aufbau
eines Mehrkomponentensensors orthogonal in Reihe angeordnet werden kénnen. Eine
solche Anordnung von drei Parallelfedern zur Messung von drei Kraftkomponenten ist

in Abbildung 2.3 dargestellt. Hierbei sind auf jeder Parallelfeder vier Dehnungsmess-

Abbildung 2.3: In Reihe geschaltete Parallelfedern zur Messung von drei Kraftkomponenten
nach [109].

streifen appliziert, die zu einer Vollbriicke verschaltet sind. Weitere Dreikomponenten-
sensoren basierend auf Parallelfederanordnungen sind in [74, 73, 63, 109] beschrieben.
Eine weite Verbreitung bei Mehrkomponentenmesssystemen haben Biegebalken, wel-
che zum Beispiel in einer planaren Kreuzstruktur angeordnet sind. Diese besteht aus
einer Krafteinleitung im inneren und aufleren Festpunkten. Die Krafteinleitung ist
iiber die Biegebalken mit dem ortsfesten Teil verbunden. Es sind Anordnungen mit
drei [139, 72, 166] oder vier [103, 166] Biegebalken bekannt. Der Vorteil der planaren
Struktur liegt in ihrer einfachen Fertigung und Montage von Dehnungsmessstreifen.
Sind alle Biegebalken gleich dimensioniert, ergeben sich fiir jeweils 2 Achsen von Kraft
und Drehmoment gleiche Empfindlichkeiten, die dritte Achse hat meist eine geringere
Empfindlichkeit [26, 22]. In [22] wird ein Optimierungsverfahren fiir die Abmessungen

von kreuzférmigen Mehrkomponentenaufnehmern vorgestellt. Hierbei werden die in der
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2.2 Konstruktionsvarianten von Mehrkomponentensensoren 9

Optimierung verwendeten Spannungen und Eigenfrequenzen des Sensors mit Hilfe der
Finite-Elemente Methode (FEM) ermittelt. In [155] werden die Empfindlichkeiten der
in Abbildung 2.4 a) dargestellten Struktur mittels FEM-Rechnungen und einer Sin-
guldrwertzerlegung der daraus resultierenden Empfindlichkeitsmatrix optimiert. Das
Verhéltnis der Singulédrwerte wird als Maf3 fiir unterschiedliche Empfindlichkeiten der
Messachsen herangezogen und im Rahmen einer Optimierung minimiert. In Abbildung
2.4 b) ist ein Kraft-/Momentensensor in Form einer Doppelkreuzstruktur dargestellt,
auf der zwanzig Dehnungsmessstreifen appliziert sind. Die Anordnung bietet mehr

Freiheitsgrade bei der Auslegung der Empfindlichkeiten der Messachsen.

(a) Dreispeichenstruktur nach (b) Doppelkreuzstruk-
[155]. tur nach [62].

Abbildung 2.4: Biegebalken in verschiedenen Konfigurationen zur Messung von sechs Kraft-
und Drehmomentkomponenten.

Eine weitere Ausfithrungsform der Doppelkreuzstruktur wird in [90] beschrieben. Um
Messungen von Kraften und Drehmomenten mit sechs einachsigen Kraftsensoren fiir
Zug-/Druckkréafte durchfithren zu kénnen, werden diese in einer Hexapodenanordnung
kombiniert [56, 183].

Abbildung 2.5: Hexapodenanordnung fiir Sechskomponentenmessungen bestehend aus sechs
Einzelsensoren.

Hierbei sind die Sensoren nicht direkt den Messachsen zugeordnet, sodass eine mathe-
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10 2 Stand der Wissenschaft und Technik

matische Entkopplung erforderlich ist. Ein Vorteil der in Abbildung 2.5 dargestellten
Anordnung ist, dass eine Grundlast in z-Richtung zum Beispiel durch das Eigenge-
wicht des Sensors gleichméflig auf alle Einzelsensoren verteilt wird. Der in Abbildung
2.6 dargestellte Sechskomponentensensor besteht aus zwei Ringen, die mit drei Fe-
derelementen verbunden sind, auf denen die Zug-/Druckkrifte sowie die Scherkrafte
gemessen werden [178]. Des Weiteren sind auch Anordnungen mit vier Federelementen
bekannt [135]. In [95] werden beide Designvarianten vorgestellt. In der Variante mit
drei Federelementen kénnen sechs Komponenten von Kraft und Drehmoment mit der

minimalen Anzahl von sechs Dehnungsmessstreifen gemessen werden.

Abbildung 2.6: Doppelring mit drei Federelementen nach [178].

Ein Sensordesign bei dem die Entkopplung der Komponenten durch die Anord-
nung der Dehnungsmesstreifen realisiert wird, ist in [87] beschrieben. Die mechanische
Konstruktion ist durch die zylindrische Form sehr einfach und ist in Abbildung 2.7
dargestellt.

Abbildung 2.7: Zylindrischer Verformungskorper nach [87] mit applizierten Dehnungsmes-
streifen. Die Anordnung der DMS weist eine Symmetrie zur xz-Ebene und
zur xy-Ebene auf.

Auch ist die Applikation von DMS auf bestehenden Maschinen- und Anlagen in
dieser Form moglich, um Kréfte und Momente in sechs Freiheitsgraden zu erfassen.
Das Optimierungsverfahren aus [13] wird genutzt, um anhand eines analytischen Mo-

dells die optimale Platzierung von DMS auf einem zylindrischen Verformungskorper
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2.2 Konstruktionsvarianten von Mehrkomponentensensoren 11

zu bestimmen. In [146] wird ein dhnliches Sensordesign zur Erfassung einer Kraft-
und zwei Drehmomentkomponenten fiir Anwendungen in der Robotik und Prothetik
beschrieben. Ein weiteres Sensordesign zur Erfassung von sechs Kraft- und Drehmo-
mentkomponenten fiir Anwendungen in der Biomechatronik wurde in [76] vorgestellt.
Es besteht aus einem zylindrischen Verformungskorper mit 15 mm Durchmesser und
14 mm Hoéhe auf dem mit 28 piezoresistiven DMS die Dehnungen erfasst werden. Der
miniaturisierte Sensor ermoglicht Kraftmessungen bis zu 5N und Drehmomentmes-

sungen bis zu 150 mN m. Eine weitere Miniaturisierung des Verformungskorpers ist in

Abbildung 2.8: Miniaturisierter, zylindrischer Verformungskoérper mit 15mm Durchmesser
und 14 mm Héhe nach [76].

[12] beschrieben. Hier wird ein Sechskomponenten MEMS Mikrokraftsensor vorgestellt,
der auf einer kapazitiven Messung der Verformung einer Silizium-Struktur basiert. Der
Sensor hat einen Messbereich von 1 mN fiir Krafte und von 2,6 pN m fiir Drehmomente
und erreicht Auflésungen von 1,4 pN und 3,6 nN m. Weitere MEMS Mehrkomponenten

Abbildung 2.9: MEMS Mikro-Kraft-/Momentensensor nach [12].

Kraft-/Drehmomentsensoren werden in [26, 46] beschrieben.

Die Messbereiche und Auflésungen zwei der zuvor aufgefithrten MEMS-Sensoren und
zwei kommerziell verfiigharen Systemen sind im Vergleich zu den Anforderungen an
die Kraft- und Drehmomentmessungen einiger Anwendungen in Abbildung 2.10 dar-

gestellt. Im Bereich einiger pN und nN m werden MEMS-Sensoren eingesetzt. Kréfte
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und Drehmomente oberhalb von 1,5mN und 8,2 pN m kénnen mit kommerziell verfiig-
baren Sensoren gemessen werden, die auf mechanischen Verformungskoérpern und Deh-
nungsmessstreifen basieren [8, 110]. Die Anforderungen der Lorentzkraft-Anemometrie
(LFV) liegen im Messbereich mehrere Groflenordnungen unterhalb der kommerziell
verfiigharen Systeme, wodurch die Entwicklung spezieller Sensoren erforderlich ist.
Eine weitere Anwendung von Mehrkomponentensensoren ist die Lorentzkraft-Wirbel-
stromprifung (LET), bei der Kréifte im Bereich einiger Newton hochauflésend und
dynamisch gemessen werden miissen. In bisherigen Anwendungen der Lorentzkraft-
Wirbelstrompriifung wurden ausschliellich Krafte gemessen. Im Messbereich unter-
halb einiger Newton sind zudem Mehrkomponentensensoren fiir Anwendungen in 3-D
Koordinatenmessgeraten zu finden [123]. Die Messung von Kréaften im Bereich eini-
ger Newton und Drehmomenten bis zu einigen Newtonmetern ist in Bereichen der
Medizintechnik und Prothetik sowie der Robotik erforderlich. Im Nennlastbereich dar-
iiber liegen Anwendungen im Bereich der Windkanalwaagen und in der zerstérenden

Materialpriifung.
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Abbildung 2.10: Ubersicht iiber den Stand der Technik sowie iiber Anwendungsbereiche
von Mehrkomponentensensoren und deren Anforderungen beziiglich Mess-
bereich und Auflésung fiir Kraft und Drehmoment.
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2.3 Kraft- und Drehmomentkalibrierung

Bei der Kalibrierung wird mit Hilfe eines Normals eine Beziehung zwischen der Anzei-
ge des Messgerits und den zu messenden Groflen jeweils zusammen mit deren Mess-
unsicherheiten hergestellt [14]. Im Folgenden werden zunéchst die relevanten Normen
und Kalibriervorschriften vorgestellt und anschliefend auf den Aufbau von Kalibrier-

systemen eingegangen.

2.3.1 Kalibriervorschriften und Normen

Anwendungsspezifisch ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an Kraft- und Dreh-
momentsensoren. Daraus resultieren verschiedene Normen und Empfehlungen, welche
die Kalibrierverfahren definieren. Fiir Kraftaufnehmer gilt die internationale Norm
EN ISO 376 [32], welche Spezifikationen von Kraftaufnehmern und Verfahren zu de-
ren Bestimmung beschreibt [147]. Auflerdem werden in der in der VDI-Richtlinie 2638
[173] Kenngrofien von Kraftaufnehmern erldutert. Nationale Kalibriervorschriften wie
die DAkkS-R3.3 [27] sind von der EN ISO 376 und der VDI-2638 abgeleitet. Fir Wé-
gezellen werden die Empfehlungen OIML R 60 [67] und OIML R 76 [69] angewendet.
Fiir Drehmomentsensoren gilt die DIN 51309 [31] sowie die VDI/VDE-Richtlinie 2646
[172], weiterhin bestehen Ergédnzungen in Form von DAkkS-Richtlinien fiir statische
Wechseldrehmomente [28] sowie zur Kalibrierung von Drehmomentwerkzeugen [29, 30].
Trotz der Vielfalt an Vorschriften und Normen fiir einachsige Kraftsensoren, Waagen
und Drehmomentsensoren existieren keine offiziellen Kalibriervorschriften fiir Mehr-
komponentensensoren [148]. Die Firma Gassmann Testing and Metrology betreibt ein
DAKkS-Akkreditiertes Kalibrierlabor fiir Mehrkomponentensensoren, welches nach un-
ternehmensinternen Standards [53] arbeitet. Weiterhin befindet sich ein Standard fiir
die Kalibrierung von Sechskomponenten-Messplattformen bei der American Society
for Testing and Materials (ASTM) in der Entwicklung [7]. Die in den Vorschriften be-
schriebenen Kalibrierablaufe fir Wagezellen, Kraft- und Drehmomentkalibrierungen
sind sehr dhnlich. Nach dem Einbau des Sensors in die Kalibriervorrichtung wird eine
Wartezeit vorgegeben, damit das eingeschaltete System in einen thermisch ausgegliche-
nen Zustand tibergeht. Wahrend der Kalibrierung miissen die Umgebungsbedingungen
Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchte tiberwacht werden und diirfen sich nur
in einem vorgegebenen Toleranzbereich d&ndern. Zu Beginn der Belastungsreihen wird
der Sensor durch dreifaches Aufbringen der Maximallast in einen definierten Ausgangs-
zustand versetzt. Nach einer anschlieBenden Wartezeit werden stufenweise Belastungen

vorgenommen, die fiir eine bestimmte Zeit konstant gehalten werden. Wahrend des ge-
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samten Belastungsverlaufs werden die Aufnehmersignale aufgezeichnet. Im Folgenden
wird auf den Kalibrierablauf nach EN ISO 376 bzw. DAkkS R3-3 eingegangen, welcher
den in Abbildung 2.11 dargestellten Belastungsverlauf aufweist. Die Drehmomentkali-
brierung nach DIN 51309 unterscheidet sich lediglich durch eine weitere Abwartsreihe

im ersten Lastzyklus. Idealerweise sollte der zu kalibrierende Sensor den Belastungs-
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Abbildung 2.11: Kalibrierablauf und Sensorkennwerte bei verschiedenen Laststufen nach [27].

verlauf unverdndert wiedergeben. In der Realitdt kommt es jedoch zu Abweichungen,
die mit Hilfe der Kennwerte Nullpunktabweichung, Umkehrspanne, Wiederholprazisi-
on und Interpolationsabweichung beschrieben werden. Die Nullpunktabweichung wird
aus den Nullsignalen vor und nach einem Belastungszyklus ¢ nach Gleichung 2.9 be-
stimmt, und gibt an, wie stark die relative Anderung des Nullsignals bezogen auf das
Aufnehmersignal bei Maximallast ist.

X0, — X0
f="5" (2.9)

Xp
Als Umkehrspanne (Hysterese) wird die Differenz des Aufnehmersignals zwischen zu-
nehmender und abnehmender Belastung bezeichnet. Die relative Umkehrspanne ergibt
sich aus der Differenz der Signale einer Laststufe bei Belastung und Entlastung, welche
auf das Signal der Laststufe bei zunehmender Belastung bezogen wird.
J_ i+1

U3

X/

)

‘ij —XJ

(2.10)
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2.3 Kraft- und Drehmomentkalibrierung 15

Die relative Vergleichsprézision gibt an, wie stark die Werte der Laststufen mehrerer
aufeinander folgender Belastungszyklen voneinander abweichen. Sie wird fiir jede Last-
stufe j aus der Differenz des maximalen Signals und des minimalen Signals in den drei

Lastzyklen ¢« = 1, 3,5 bestimmt und auf deren Mittelwert bezogen.

maX(X{73,5) - min(X{',375)

Hx] + X3+ X1)

v = (2.11)
Die relative Wiederholprizision b7 gibt an, wie stark die Werte der Laststufen von
zwei direkt aufeinander folgenden Belastungszyklen voneinander abweichen. Sie wird
fiir jede Laststufe aus der Differenz der Signale des ersten und des zweiten Lastzyklus

bestimmt und auf deren Mittelwert bezogen.

X3 - Xi
(X7 +X3)

i

(2.12)

Die Interpolationsabweichung beschreibt die Abweichung der Messwerte Xl-j von den
mit Hilfe einer Ausgleichsfunktion bestimmten Werten X7. Fiir eine lineare Regres-
sionsfunktion entspricht die Interpolationsabweichung der Linearitdtsabweichung. Die-
se Abweichung wird fiir die Laststufen bei zunehmender Belastung i = 1,2,3,5 be-
stimmt und auf den Wert der Regressionsfunktion bezogen.

X7 xJ

fl==% (2.13)

(2

Ein weiterer Effekt ist das Kriechen des Aufnehmermaterials, auf den ausfiihrlich in [91]
eingegangen wird. Nach OIML R60 ist eine Priifung des Kriechverhaltens erforderlich.
Nach EN ISO 376 ist diese nicht erforderlich, falls die Umkehrspanne bestimmt wurde.

2.3.2 Kalibriersysteme

Kalibriersysteme dienen der Aufbringung definierter Belastungsreihen nach den zuvor
beschriebenen Standards. Die Belastungen miissen hierbei auf die SI-Einheiten riick-
fithrbar sein. Fir die Kraftkalibrierung héchster Genauigkeit im Bereich von 1N bis
2MN werden Kalibrierkrafte anhand der Gewichtskraft einer Masse erzeugt. Diese
Systeme werden Kalibriersysteme mit direkter Massewirkung genannt. Fur Kréfte ab
2 MN werden die Gewichtskréfte zusatzlich mit Hebeln iibersetzt [75] oder hydraulisch
verstarkt [157]. Fir die Kalibrierung kleiner Kréfte bis zu 2N wird auf das Prinzip

der elektromagnetischen Kraftkompensation zurtickgegriffen. In den in [66, 144] vorge-
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16 2 Stand der Wissenschaft und Technik

stellten Systemen kommen Préazisionswaagen zum Einsatz. Der zu kalibrierende Sensor
wird mit Hilfe eines Aktors gegen die Waage gedriickt und die Signale beider Syste-
me miteinander verglichen. In [19] wird ein System mit direkter Massewirkung fir
Kraftkalibrierungen bis zu 10 N mit einem kleinsten Lastschritt von 1N vorgestellt,
welches auf einer Balkenwaage und einem Sartorius CCE36 Massekomparator [142]
basiert. Des Weiteren existieren Transferstandards in Form von Silizium-Biegebalken
[36] zur Kalibrierung von Kréaften im Bereich einiger mN mit relativen Standardun-
sicherheiten von 0,2 % [10]. Fiir kleinste Krafte im nN-Bereich werden Verfahren wie
die elektrostatische Krafterzeugung eingesetzt [116, 117]. Die erweiterte Kalibrierun-

sicherheit der verschiedenen Verfahren ist in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Das Dreh-

Prinzip Kraft- Erweiterte relative
bereich Unsicherheit (k = 2)
Direkte Massewirkung 0,5N...2MN 2x107°
Hydraulische Verstarkung 100kN...16,5 MN 1x10~*
Hebelverstarkung IN...2MN 1x107*...5x107*
Elektromagnetische Kraftkompensation 10mN...2N 25x1075...6 x 1076
Mikrokraftmesseinrichtungen 20 mN 6x1076...25%x107°
Elektrostatische Kompensation 47pN ... 1N 5x107%...5x 1073

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Unsicherheiten und Nennlastbereiche verschiedener Kali-
brierprinzipien zur Kraftkalibrierung ergénzt um die Angaben aus [15].

moment ist als das Kreuzprodukt aus dem Kraftvektor und dem Ortsvektor von der
Drehachse zum Kraftangriffspunkt definiert. Somit kann eine Drehmomentkalibrierein-
richtung mit einem Hebel und Gewichten im Schwerefeld der Erde aufgebaut werden.
Diese Vorrichtungen werden als Direktbelastungseinrichtungen bezeichnet und wer-
den in einem Nenndrehmomentbereich von 1 mNm bis 20 kNm eingesetzt. Fiir groflere
Drehmomente bis 1,1 MNm wird das am Hebel angreifende Kréaftepaar tiber Aktoren

erzeugt und mit Hilfe von Referenzsensoren gemessen. Zur vollstandigen Kalibrierung

Prinzip Drehmoment- Erweiterte relative

bereich Unsicherheit (k = 2)

. ImNm...1Nm 1x107*...1x 107
Direktbelastung 1\ 90 kNm 2 % 10~

Referenzverfahren 220kNm...1,1MNm 8x107*...1x 1073

Tabelle 2.2: Unsicherheiten und Nenndrehmomentbereiche verschiedener Kalibrierprinzipien
zur Drehmomentkalibrierung nach [15].

eines Mehrkomponentensensors miissen die Krifte und Drehmomente auf alle Messach-

sen des Sensors wirken. Hierflir konnen die Belastungen entweder aus verschiedenen
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2.3 Kraft- und Drehmomentkalibrierung 17

Richtungen erzeugt, oder der Sensor relativ zu einem Kraft- oder Momentenvektor
mit fester Richtung gedreht werden. Fiir die Mehrkomponentenkalibrierung werden in
[52] relative, erweiterte Messunsicherheiten von 0,5 % in den Messbereichen von 250 N
bis 1,2MN und 5Nm bis 5kNm angegeben. In [138] wird ein Hexapod aus Akto-
ren verwendet, um Kréafte bis 10kN und Drehmomente bis 1 kN m in verschiedenen
Richtungen zu erzeugen. Ein Hexapod aus Referenzsensoren wird fiir die Messung
der erzeugten Grofien verwendet. Die statische Kalibrierung des in [87] beschriebenen
Mehrkomponentensensors mit Hilfe der Hexapoden-Kalibriereinrichtung wird in [125]
beschrieben, hier wird auf eine relative Unsicherheit der Krafte und Drehmomente im
Prozentbereich [125] hingewiesen. Ein System, welches mit Hilfe von Gewichten und
Umlenkrollen automatisiert Kraft- und Momentenkomponenten erzeugt, wird in [84]
vorgestellt. Die Maximalkraft betragt 500 N, das maximale Drehmoment 50 N m. Fiir
die erweiterte, relative Unsicherheit wird ein Wert von 2 x 1073 angegeben. Das Ka-
libriersystem wird in [85] zur Kalibrierung eines Sechskomponentensensors verwendet.
Weitere Systeme, bei denen Gewichte und Umlenkrollen zur Kalibrierung von Mehr-
komponentensensoren verwendet werden, sind in [47, 99] zu finden. In [96] werden zwei
Kraft- und Momenteneinleitungssysteme vorgestellt. Eines besteht aus einem kreuz-
formigen Krafteinleitungssystem iiber das mit Hilfe von Gewichten und Umlenkrollen
Kréfte und Drehmomente eingeleitet werden kénnen, daneben wird ein weiteres 6- Achs-
Kalibriersystem bestehend aus einem kéfigférmigen Einleitungssystem vorgestellt. Hier
werden die Krifte und Momente tiber Schneidenlager und Kugelkontakte eingeleitet
und Referenzkréafte und Drehmomente werden iiber Dehnungsmessstreifen an den La-
gern erfasst. Ein dhnlicher Kalibrieradapter wird in [100] zur Kalibrierung von Mehr-
komponentensensoren in einachsigen Priifeinrichtungen verwendet. Uber den Adapter
wird der Sensor zur wirkenden Kraft gekippt, um mehrere Komponenten zu kalibrie-
ren. Die Kalibrierung mit Gewichten und Drehung des Sensors relativ zum Kraftvektor
erfolgt ebenfalls in [126]. Die Kalibrierung eines Mehrachs-Mikrokraftsensors mit Hilfe
eines einachsigen Referenzsensors und einer dreiachsigen Rotationsplattform wird in
[12] angewendet. Der zu kalibrierende, dreiachsige Sensor ist zur Positionierung auf ei-
nem Dreiachs-Mikromanipulator montiert. Mit diesem System koénnen bekannte Kréfte
in verschiedenen Positionen und aus verschiedenen Richtungen eingeleitet werden. Der
Artikel [78] beschreibt einen Mikrokraftsensor fiir sechs Komponenten und dessen Kali-
brierung mit Hilfe von Lorentzkriften auf eine planare, kreuzférmige Leiterstruktur in
einem Magnetfeld. Durch Variation der magnetischen Flussdichte und den Stromrich-
tungen in der Leiterstruktur konnen drei Kraft- und drei Drehmomentkomponenten

erzeugt werden [77]. Die Lorentzkraft auf stromdurchflossene Spulen wird in [60, 9] fiir
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die dynamische Charakterisierung von EMK-Waagen und in [145] fiir die dynamische

Kalibrierung von Mehrkomponentensensoren eingesetzt.

2.3.3 Bestimmung der Kalibriermatrix

In den meisten Féllen werden zur Kalibrierung genau bekannte Lastvektoren in die Sen-
soren eingeleitet und deren Ausgangssignale gemessen. Die Kalibrierwerte ergeben sich
aus der Regression der Ausgangssignale auf die bekannten Belastungen. Mehrkompo-
nentensensoren besitzen mehrere Messachsen, welche aufgrund des Sensordesigns und
von Fertigungstoleranzen ein Ubersprechen zwischen den Messachsen aufweisen, sodass
die Abhangigkeit der Ausgangssignale von den Messgréfien durch ein Gleichungssystem
beschrieben wird. In den meisten Féllen weisen die Sensoren ein lineares Verhalten auf,
sodass die Kalibriermatrix aus der Losung eines linearen Gleichungssystems bestimmt
werden kann [13]. Fiir Sensoren mit starker Nichtlinearitét oder zur Erreichung hohe-
rer Genauigkeiten werden auch nichtlineare Gleichungssysteme zur Beschreibung des
Sensorverhaltens genutzt [149]. Die Regressionsrechnung ist ein einfaches und weit ver-
breitetes Verfahren zur Ermittlung der Ausgleichsfunktion zu den Messwerten mehrerer
Belastungsstufen bei der Kalibrierung. Zudem koénnen fiir diesen Fall die Sensorkenn-
werte und Unsicherheiten der Empfindlichkeit nach den in Kapitel 2.3.1 beschriebenen
Normen bestimmt werden. In [99] wird die Berechnung des Ausgangssignalvektors als
neuronales Netzwerk definiert. Die Gewichtungsfaktoren des neuronalen Netzwerks
werden als Kalibriermatrix verwendet. Die Bestimmung der Gewichtsfaktoren aus den
Kalibrierdaten erfolgt ebenfalls durch Losung eines linearen Gleichungssystems. Ein
Kalibrierverfahren, welches nur eine geringe Anzahl bekannter Belastungen bendtigt,
wird in [177] vorgestellt. Bei dem sogenannten Shape-from-motion Verfahren werden
zunachst alle Messachsen des Sensors belastet und alle Signale aufgezeichnet. Hierbei
muss nicht auf eine bestimmte Reihenfolge der Belastungen geachtet werden. Aus der
anschlieenden Singularwertzerlegung der Messdaten erhélt man drei Matrizen aus
denen mit Hilfe weniger bekannter Belastungen die Kalibriermatrix des Sensors so-
wie die unbekannten Belastungen bestimmt werden kénnen. Dieses Verfahren wird in
Kapitel 4.3.4 nédher beschrieben und angewendet. Die Voraussetzung dieser Kalibrie-
rung ist eine konstante Kalibrierkraft. Eine auf dem Verfahren von [177] aufbauende
Methode wird von [119] vorgestellt. Diese erweitert das Verfahren auf die Anwend-
barkeit unterschiedlicher Kalibrierkrafte zur besseren Aussteuerung von Sensoren mit

unterschiedlichen Messbereichen.
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Beschreibung des Verhaltens von Mehr-
komponentensensoren sowie zur Berechnung der Messunsicherheit vektorieller Mess-
gréflen vorgestellt. Des Weiteren werden die Grundlagen der elektromagnetischen

Krafterzeugung, auf denen Sensoren nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraft-

kompensation sowie die Lorentzkraftanemometrie beruhen, angegeben.

3.1 Krafte und Drehmomente

Kréafte und Drehmomente sind vektorielle Gréflen mit jeweils drei Freiheitsgraden.
Fiir die folgende Beschreibung werden zwei Koordinatensysteme definiert. Ein orts-
festes Bezugssystem und ein Koordinatensystem im Schnittpunkt der Messachsen den
Sensors. Dieses wird als Sensorkoordinatensystem bezeichnet. Der Kraftvektor F ist
durch die Komponenten F = |y, F,, F.]7 und der Drehmomentvektor M durch die
Komponenten M = (M, M,,, M]" in dem Bezugssystem definiert. Verschiebungen des
Sensorkoordinatensystems gegeniiber dem Bezugskoordinatensystem werden iiber den
I

Verschiebungsvektor = L4, 1y, 1,]" und Drehungen des Sensorkoordinatensystems tiber

die Winkel 6 = [0, ¢, ¢]7 angegeben.

Abbildung 3.1: Drehung und Verschiebung des Sensorkoordinatensystems gegeniiber dem
Bezugssystem.
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Die Drehung eines Vektors gegeniiber dem Bezugskoordinatensystem wird durch die
trigonometrischen Funktionen in der Rotationsmatrix R(v, ¢,6) = R,(¢)R,(¢)R.(0)

beschrieben.

cos(v) sin(¢p) 0 | cos(¢) 0 sin(p)| |1 0 0
R(v,¢,0) = | —sin(¢) cos(y) 0 0 1 0 0 cos(f) sin(0)
0 0 1| [—sin(¢) 0 cos(¢)| |0 —sin(f) cos()
(3.1)

Diese setzt sich aus den Rotationsmatrizen der Drehungen um die Einzelachsen nach
der Reihenfolge der Drehungen um die Einzelachsen zusammen. Hiermit kann die Dre-
hung eines Vektors gegeniiber dem Koordinatensystem berechnet werden. Fiir eine
Drehung des Koordinatensystems gegeniiber dem Vektor ist die Verwendung der in-
versen Rotationsmatrix erforderlich. Da Rotationsmatrizen orthogonale Matrizen sind,
entspricht die Inverse der Transponierten R™' = R”. Aus Gleichung 3.1 folgt fiir die

Transformation eines Vektors F in ein mit R gedrehtes Koordinatensystem
F'=R"F. (3.2)

Bei Verschiebung des Sensorkoordinatensystems gegentiber dem Bezugskoordinaten-
system um den Verschiebungsvektor [ entsteht ein Drehmoment im Sensorkoordina-

tensystem nach Gleichung 3.3.

FIl. — F/l,
M =F xI=|Fl,—Fl, (3.3)
Fil,—F/l,

Sollen Krafte und Drehmomente im Bezugskoordinatensystem angegeben werden, ist

eine Korrektur der gemessenen Drehmomente nach Gleichung 3.4 erforderlich.
M,=M —F xI (3.4)

Hierin ist F’ der gemessene Kraftvektor, M’ der gemessene Drehmomentvektor und
M., der korrigierte Drehmomentvektor. Fiir die folgenden Beschreibungen von Mehr-

komponentensensoren werden Kréfte und Drehmomente im Vektor der Messgrofien
F =[F,, F,, F., M,, M,, M.]" zusammengefasst.
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3.2 Mehrkomponentensensoren

Mehrkomponentensensoren bestehen aus einer Kombination mehrerer Einzelsensoren
fiir eine Messgrofle, die so angeordnet sind, dass sie die Erfassung mehrerer Komponen-
ten einer vektoriellen Messgrofle in bis zu sechs Freiheitsgraden F e R" n <6 ermog-
lichen. Fiir einen Sensor mit linearem Ubertragungsverhalten und m Einzelwandlern
erhédlt man den Vektor der Ausgangssignale Ue R™, m > n anhand von Gleichung 3.5
aus der Messgrofie.

U=CF (3.5)

Die Matrix C' € R™*" gibt die Empfindlichkeiten des Sensors an. Sie wird, wie in
Kapitel 2.2 beschrieben, hiufig zur Bewertung und Vergleich von Sensordesigns heran-
gezogen. Die Kalibriermatrix kann anhand der Geometrie und anhand der Materialei-
genschaften des Sensors analytisch, mit Hilfe numerischer Simulationen berechnet oder
durch Kalibrierung bestimmt werden. Die Kalibriermatrix besitzt einen vollen Rang
r = n, um eine vollstindige Kalibrierung vorzunehmen werden somit 7 > n bekann-
te Belastungen benétigt, bei denen jeweils die m Ausgangssignale aller Einzelwandler
aufgezeichnet werden. Die Kalibriermatrix C' erhélt man fiir Sensoren mit identischer

Anzahl Freiheitsgrade und Einzelsensoren (m = n) nach Gleichung 3.6.
C=U.F,' (3.6)

Hierin ist U, € R7*™ die Ausgangssignalmatrix der j Experimente und F, € R™J
die Matrix der in den Versuchen aufgebrachten Belastungen. Fiir Systeme mit einer
groferen Anzahl Einzelsensoren als Freiheitsgrade (m > n) ist dieses Gleichungssystem
iiberbestimmt und es ist keine exakte Losung moglich. Stattdessen wird die Losung

des Gleichungssystems durch Minimierung des quadratischen Fehlers bestimmt [13].
C=U.F'F,)'FT (3.7)

Hierin ist (F? F.)"'FT die Pseudoinverse der Matrix F.. Um die MessgroBen F' aus
den gemessenen Ausgangssignalen des Sensors zu berechnen, miissen die Matrizen in-
vertiert und mit dem Ausgangssignalvektor U multipliziert werden. Fiir Sensoren mit

(m > n) wird die Inverse aus C als Pseudoinverse (C7C)~'C” berechnet.

F=C™'U (3.8)
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3.3 Messunsicherheiten multivariater Prozesse

Zur Bewertung der Zuverldssigkeit eines Messergebnisses sowie zur Sicherstellung der
Vergleichbarkeit von Messergebnissen untereinander oder mit Referenzwerten ist eine
quantitative Aussage tiber deren Giite erforderlich. Dies erfolgt in der Metrologie tiber
die Angabe der Messunsicherheit, welche die ungenaue Kenntnis des wahren Wertes der
MessgroBe widerspiegelt [70]. Zur internationalen Vergleichbarkeit von Messergebnissen
und deren Unsicherheitsangaben werden die Verfahren zur Ermittlung der Messunsi-
cherheit in der Richtlinie [70] und deren Ergdnzungen [81, 80] definiert. Nach [81, 80]
wird der Eingangsgrofenvektor einer Messung durch den Vektor X = [X7,...X,,]”
beschrieben. Die unzureichende Kenntnis der Eingangsgrofien X; wird durch Zufalls-
variablen mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gx,(&;) abgebildet. Der Erwar-
tungswert einer Komponente E(X;) ist der beste Schétzwert x; fiir den wahren Wert

der Eingangsgrofie und wird durch

B(X) = [ &gx, (€46 (39)

bestimmt. Die Unsicherheit einer Zufallsvariablen wird durch ihre Streuung um den
Erwartungswert beschrieben. Bei mehreren Eingangsgrofien wird diese durch die Ko-

varianzmatrix ausgedriickt, deren Elemente man anhand von Gleichung 3.10 erhélt.
cov (X, Xp) = [ [ G, (6 €5)dgids (3.10)

Nach [82] wird die Standardunsicherheit einer Messung durch die Standardabweichung
der Messgrofle definiert. Die Kovarianzmatrix enthalt somit die quadrierten Standard-
unsicherheiten auf der Hauptdiagonalen cov(X;, X;) = u?(z;). Die Nebendiagonalele-
mente cov(X;, X;) = u(z;,x;) werden in [80] als Kopplungsunsicherheiten und die
gesamte Kovarianzmatrix als Unsicherheitsmatrix bezeichnet. Die Abhangigkeit des
MessgroBenvektors Y = [Y7,...Y,]7 von den Eingangsgréfien ist allgemein durch das
Modell der Messung

Y = f(X) (3.11)

beschrieben. Fir die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausgangs-
grofen kann diese direkt aus den Verteilungen der Eingangsgrofien bestimmt werden.
Dies ist jedoch nur fiir einfache Modelle moglich [81]. Des Weiteren kénnen die Unsi-
cherheiten der Ausgangsgrofien nach dem Gesetz der Unsicherheitsfortpflanzung durch

Linearisierung des Modells der Messung mit Hilfe einer Taylorreihe [80] bestimmt
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werden. Anhand des Modells und der Schétzwerte der Eingangsgrofien x werden die
Schatzwerte der Ausgangsgrofen y bestimmt. Sind die Eingangsgrofien korreliert, muss
dies bei der Berechnung der Unsicherheit der Ausgangsgréfien beriicksichtigt werden
[82]. Fur eine AusgangsgroBe und mehrere korrelierte Eingangsgrofien erhélt man die
Unsicherheit der Ausgangsgrofie nach Gleichung 3.12

oy 8y
= XX g g ulon ) (312)

Fiir mehrere Ausgangsgrofien lésst sich Gleichung 3.12 in Matrizenform darstellen. Die
Unsicherheitsmatrix der Ausgangsgrofien U, erhalt man aus der Unsicherheitsmatrix

der Eingangsgrofien U, anhand von Gleichung 3.13 [81].
U,=C,U,CT (3.13)

Die Matrix C, ist die Jacobimatrix, welche die partiellen Ableitungen der Messgrofien

nach den Eingangsgrofien enthalt.

oy oy
0x1 o 0T,
cC.=|: .. (3.14)
WYn My
01 o 0T,

Neben den analytischen werden numerische Verfahren wie die Monte-Carlo-Methode
[80, 33] angewendet, um die Fortpflanzung der Verteilungen zu berechnen. Hierbei
werden die Modellgleichungen 3.11 numerisch berechnet, wobei die Eingangsgrofien
als Stichproben aus den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gx,{&} i = 1,2,...,m
erzeugt werden. Als Ergebnisse erhélt man Realisierungen der Ausgangsgrofien und
damit deren Verteilungen gy, {nx} k = 1,2,...,n woraus Schétzwerte fiir die Erwar-

tungswerte und die Unsicherheiten am Ausgang des Modells ermittelt werden kénnen.

9x, (51&»

Y = f(Xy, Xy, X3)
@l - A
»Yg (XX Xs)|

9x5(&3) =) gx (1)

Abbildung 3.2: Unsicherheitsfortpflanzung mehrerer Eingangsverteilungen durch ein Modell
mit mehreren Ausgangsgrofien.

Dissertation Jan Schleichert



24 3 Grundlagen

Die Giite der Ergebnisse hangt hierbei von der Anzahl der Stichproben ab. Die
Anwendung der Monte-Carlo-Methode ist insbesondere bei komplexen Modellen der
Messung mit ausgeprigten Nichtlinearitdten sinnvoll, weitere Anwendungsfille sind
in [80] gegeben. Unabhingig vom Verfahren der Ermittlung der Standardunsicherheit
ist es erforderlich einen Bereich anzugeben, der einen bestimmten Anteil der Vertei-
lung der Werte beinhaltet. Hierfiir wird die Standardunsicherheit mit verschiedenen
Erweiterungsfaktoren k multipliziert. Eine Zuordnung eines Vertrauensbereichs zu den
Erweiterungsfaktoren setzt jedoch eine genaue Kenntnis der zugrunde liegenden Ver-
teilung voraus. Im Fall einer Normalverteilung mit grofiem, effektivem Freiheitsgrad
entspricht der Erweiterungsfaktor k£ = 2 einem Vertrauensbereich von 95 % und k = 3

einem Vertrauensbereich von 99 % [82].

3.4 Elektromagnetische Krafterzeugung

3.4.1 Tauchspulaktoren

Zur Erzeugung der Kompensationskraft in EMK-Waagen werden héufig Tauchspul-
aktoren eingesetzt. Die Krafterzeugung basiert auf der Lorentzkraft auf eine strom-
durchflossene Spule nach Abbildung 3.3, welche sich in einem von Permanentmagneten

erzeugten, radialen Magnetfeld befindet. Im Folgenden wird die Beziehung zwischen

Abbildung 3.3: Modell der Spule mit Koordinatensystem und Parametern.

dem Kompensationsstrom, der Flussdichte im Bereich der Spule und der resultieren-
den Lorentzkraft hergeleitet. Wird eine Spannung U= —Upro€, an die Spule angelegt,
wird ein elektrisches Feld E = —VU erzeugt.

E)__(@U_, 187Uﬁ 3U_,>_E0r0_,

a_ Cr - a_ Cz 1
5 ¢ +T@¢6¢+8z6 " (3.15)
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Die Stromdichte in der Spule kann mit Hilfe des Ohm’schen Gesetzes in Gleichung
3.16 berechnet werden
j=0(E+7x B) (3.16)

Im statischen Zustand, der von der Regelung eines EMK-Systems eingestellt wird, ist
die Geschwindigkeit der Spule im Magnetfeld null und man erhélt

o Foro _JoTo .

= = 3.17
J , €y , €p ( )

Die magnetische Flussdichte wird iiblicherweiseweise mit Seltenerdpermanentmagne-
ten aus Samarium-Cobalt (SmCo) erzeugt und wird von einem Eisenkreis gefiihrt,

sodass eine radiale Komponente mit dem Betrag By in der Spulenmitte vorliegt.

B= €, (3.18)

Durch die Stromdichte j und die magnetische Flussdichte B wird eine Lorentzkraft-
dichte f = jx B erzeugt, welche zur Berechnung der Kraft auf die Spule tiber das

Volumen der Spule integriert werden muss

ro+t

— — — h 271——» —
F:/ijdV:/ // Fx Brdpdzdr (3.19)
1% ro—t 0 0

Nach der Integration erhéalt man

- t
F = j03027TT(2)h In <r0 + > c,

- 3.20
)¢ (320)

Fir diinne Spulen mit ¢ < 7y ergibt sich anhand einer Taylorreihe um den Arbeits-
punkt ¢ = 0 die Approximation In{(r¢ +t)/(ro — t)} ~ 2t/ry. Durch Substitution der
Spulenlange |y = 271y, dem Spulenquerschnitt A = 2th und dem Strom I = jyA erhélt
man folgende Naherung fir die Kraft

F = joByro2rh2té, = BylyIE,. (3.21)

Der Strom dient als Messgrofie fiir die erzeugte Kompensationskraft, welche nach einer
Kalibrierung des Ubertragungsfaktors Byly aus den Kompensationsstrémen bestimmt

wird.

Dissertation Jan Schleichert



26 3 Grundlagen

3.4.2 Lorentzkraftanemometrie

Die Lorentzkraftanemometrie ist ein Messprinzip zur Bestimmung globalen und lokalen
[58] Stromungsgeschwindigkeit leitfahiger Fluide wie beispielsweise Metallschmelzen
[163] oder Elektrolyten [179]. Das Verfahren basiert auf der magnetohydrodynami-
schen Interaktion der Stromung mit einem Magnetfeld. Durchdringt ein Magnetfeld
eine leitfahige Stromung, welche sich wie in Abbildung 3.4, 1) dargestellt, relativ zu
dem Magnetfeld bewegt, werden Wirbelstrome nach Gleichung 3.22 induziert (siehe
Abbildung 3.4 2)).

j=o0(E+7xB) (3.22)

Hierin ist o die Leitfahigkeit, v die Stromungsgeschwindigkeit, B die magnetische Fluss-
dichte und E die elektrische Feldstirke. Die Wirbelstrome erzeugen das in Abbildung
3.4, 3) dargestellte, sekundares Magnetfeld und mit dem priméren Magnetfeld eine
bremsende Lorentzkraft auf die Stromung. Nach dem dritten Newton’schen Gesetz

wirkt eine gleichgrofle, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft wie in Abbildung 3.4 4)

@ Wirbelstrome

dargestellt auf den Magneten.

@Priméires Magnetfeld

Permanent-

magnet

Flisssigmetallstromung

Lorentzkraft auf
@ @ Permanentmagneten
Sekundéres Magnetfeld

Lorentzkraft

auf Stromung

Abbildung 3.4: Prinzip der Lorentzkraftanemometrie.

Die Lorentzkraft auf den Permanentmagneten kann anhand von Gleichung 3.23 be-

rechnet werden.

ﬁ:/j’xédv (3.23)
Vv
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3.4 Elektromagnetische Krafterzeugung 27

Sie wird mit Hilfe von Kraftsensoren gemessen und dient nach einer Kalibrierung [111,
112] als MaB fir die Stromungsgeschwindigkeit ¢. Durch das sekundéire Magnetfeld
wirkt neben der Kraft auch ein Drehmoment auf den Magneten, welches ebenfalls
zur Stromungsmessung genutzt werden kann. Fiir einen magnetischen Dipol mit dem
Dipolmoment me, und ein homogenes Geschwindigkeitsfeld mit v = vpe, wurden in
[162] die Gleichungen fiir die Kraft

- piAovgm?

1287 1B €a (3.24)
und das Drehmoment ) )
v Hpovom™ _,

hergeleitet. Hier ist po die Permeabilitdtskonstante und h der Abstand des Dipols von
der Stromung. Durch Verwendung eines gegeniiber den Abmessungen der Stromung
kleinen Permanentmagneten konnen lokale Messungen der Stromungsgeschwindigkeit
erfolgen [58]. Durch Messung aller Komponenten von Kraft und Drehmoment mit
Mehrkomponentensensoren sollen alle Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit so-
wie der Abstand h des Permanentmagneten vom Kraftangriffspunkt der Lorentzkraft

bestimmt werden.

Dissertation Jan Schleichert



28 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

4 Untersuchungen an einem 6-Achs

Kraft- /Momentensensor

Am Institut fiir Prozessmess- und Sensortechnik wurde ein Kraft-/Drehmomentsensor
fur die simultane Messung von drei Kraft- und drei Drehmomentkomponenten entwi-
ckelt und aufgebaut [48, 134]. Um diesen in Anwendungen der lokalen Lorentzkrafta-
nemometrie und Lorentzkraft Wirbelstrompriifung einsetzen zu kénnen, sind Untersu-
chungen zu dessen messtechnischen Eigenschaften und eine Kalibrierung erforderlich.

Da neben den statischen Messaufgaben auch Anwendungen mit dynamischen Mess-

grofien auftreten, werden aufSerdem dynamische Untersuchungen durchgefiihrt.

4.1 Aufbau und Funktionsweise

Die grundlegende Funktionsweise des Sensors basiert auf der fiir einachsige Kraft-
messungen weit verbreiteten Parallelfederanordnung. Diese bietet den Vorteil, dass sie
gegeniiber der zu messenden Kraftkomponente eine hohe Empfindlichkeit aufweist, da-
bei aber unempfindlich gegeniiber anderen Kraftkomponenten oder Momenten ist. Eine
solche Anordnung kann entweder mit Einkorpergelenken aufgebaut werden, bei denen
eine raumlich konzentrierte Verformung wie in Abbildung 4.1 links dargestellt auftritt
oder durch Nutzung des gesamten Lenkers als Federelement mit einer raumlich verteil-
ten Verformung. Die Messung basiert auf dem linearen Zusammenhang zwischen den
wirkenden Kraften und der Verformung im elastischen Bereich des Aufnehmermateri-
als, welcher durch die Steifigkeit ¢, des Aufnehmers beschrieben wird. Diese setzt sich
aus den Drehfedersteifigkeiten der Einkorpergelenke ¢; nach Gleichung 4.1 zusammen,

wobei drpy der Abstand der Einkorpergelenke ist.

7 Ay (4.1)

Die Messung der Verformung Ay oder davon abgeleiteter Grofien kann wie in Kapitel

2 erlautert mit unterschiedlichen Verfahren erfolgen. Bei dem hier vorgestellten Sensor
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4.1 Aufbau und Funktionsweise 29

werden die hervorgerufenen Dehnungen als Messgrofien herangezogen und mit Hilfe von
Dehnungsmesstreifen erfasst. Diese sind zu einer Wheatstone-Vollbriickenschaltung
verschaltet, um eine maximale Empfindlichkeit und Unterdriickung von Storgréfien
zu erreichen. Die DMS der Vollbriicke sind so auf der Parallelfeder angeordnet, dass
jeweils zwei DMS gedehnt und zwei gestaucht werden, wenn eine Kraft wirkt. Die
Parallelfederanordnung lasst sich gemafl der Definition des Drehmoments als ein Kréf-
tepaar auch zur Drehmomentmessung erweitern, indem wie in Abbildung 4.1 rechts
dargestellt, zwei Kraftmessungen in einem definierten Abstand durchgefiihrt werden.

Die Gesamtstruktur des Sechskomponentensensors besteht aus sechs Parallelfedern,

e
'Fyf, ; §
Ayz ¢ §
N
Q1 —X
/M, Iay
|7

Abbildung 4.1: Messung der Kraft tiber die Verformung einer Parallelfeder (links), Messung
des Drehmoments iiber die Differenz der Verformung von zwei Parallelfedern
im Abstand d (rechts) nach [48].

die paarweise zu drei orthogonalen Messachsen angeordnet sind und zusammen den
Kraft-/Momentenwandler in Abbildung 4.2 bilden.

Festpunkt

Krafteinleitung

60 mm

Einkérpergelenk

Abbildung 4.2: Sechskomponentensensor bestehend aus sechs verbundenen Parallelfe-
dern mit Sensorkoordinatensystem und Parametern der verwendeten
Einkérpergelenke.

Durch den Abstand der Messfedern d lasst sich die Empfindlichkeit der Drehmo-

mentmessung getrennt von der Empfindlichkeit der Kraftmessung einstellen. Die Wir-
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kungen von Kraft und Drehmoment an den Parallelfedern tiberlagern sich und kénnen
voneinander getrennt werden, da eine Kraft zu einer gleichsinnigen Verformung der
Parallelfedern fiihrt, ein Drehmoment zu einer gegensinnigen Verformung. Die Aus-
legung des Sensors erfolgt durch die in Abbildung 4.2 angegebenen Parameter der
Einkorpergelenke, die Abmessungen des Sensors und das Material der Gelenke. In
Abbildung 4.3 ist der aufgebaute Sensor abgebildet. Er besteht aus einem monolithi-
schen Fraskorper aus Aluminium mit den Abmessungen 60 x 60 x 60 mm?, auf dem

Dehnungsmessstreifen appliziert wurden. Der Sensor wurde mit Hilfe von numerischen

Abbildung 4.3: Verformungskorper des Sechsachssensors aus Aluminium mit applizierten
Dehnungsmessstreifen [134].

Simulationen in ANSYS auf eine maximale Dehnung von 4 x 10~*m/m ausgelegt, die
bei einer Nennlast von jeweils £2 N fiir die Kraftkomponenten und jeweils £120 mN m
fiir die Drehmomentkomponenten auftritt. Mit dem k-Faktor der DMS von 2,5 erhélt
man ein Ausgangssignal von Up/Us = 1 x 1073 V/V bei Nennlast. Die Dehnungsmess-
streifen jeder Parallelfeder sind zu Vollbriicken verschaltet, deren Ausgangsspannungen
von einem National Instruments CDAQ 9237 Messverstarker [115] mit sechs Kanélen
erfasst und mit jeweils 24 bit und Samplingraten bis zu 50kS/s digitalisiert werden.
Die Verrechnung der Briickenspannungen und deren Umrechnung in Krafte und Dreh-
momente erfolgt rechnergestiitzt in Matlab. Zur simultanen Messung der Temperatur
in und auflerhalb des Sensorgehdauses wurden zwei Pt-1000 Temperatursensoren instal-
liert, deren Signale parallel zu den Briickenmessdaten auf zwei weiteren Kanalen des

Messverstarkers erfasst werden.
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4.2 Untersuchung des Messverstarkers

Vor der Charakterisierung des Sensors werden zundchst die Eigenschaften des ver-
wendeten Messverstarkers ermittelt. Um das Rauschen des Verstarkers unabhéngig
von Storgrofen, die auf den Sensor wirken zu charakterisieren, wurde eine 1k{) Mess-
briicke aus Prézisionswiderstanden verwendet. An dieser wurden nacheinander mit dem
Messverstarkermodul CDAQ 9237 von National Instruments und dem HBM DMP40
Messverstéarker [65] als Referenzgerat die Briickenspannungen aufgezeichnet. Die theo-
retische Auflosungsgrenze der Spannungsmessung ergibt sich aus dem Effektivwert der
Rauschspannung U.s¢ durch das thermischen Rauschen der Widerstinde der Mess-
briicke anhand von Gleichung 4.2 [79].

U= \/4ksTRB (4.2)

Darin ist T' die Temperatur in K, R der Widerstandswert in 2, B die Bandbreite in
Hz und kp die Boltzmannkonstante in J/K. Die Auswirkung einer Filterung der Mess-
signale mit einem Tiefpassfilter zur Rauschreduktion ist aus Abbildung 4.4 ersichtlich.
Um einen von der Filtercharakteristik unabhangigen Wert fiir die Bandbreite angeben
zu konnen, wird hier die aquivalente Rauschbandbreite eines Rechteckfilters angesetzt,

die anhand von Gleichung 4.3 aus der Ubertragungsfunktion H (jw) des Filters be-

1 oo |H (jw)]?
Buy= 5 /O o (4.3)

stimmt wird.

Fiir ein Tiefpassfilter erster Ordnung mit der Ubertragungsfunktion

i 1
H(jw) = — (4.4)
I+j—
Wg

und der Grenzkreisfrequenz w, erhalt man die édquivalente Rauschbandbreite

B., = % tan ! (w) . (4.5)

In Abbildung 4.4 sind das Leistungsdichtespektrum des Tiefpassfilters sowie des aqui-
valenten Rechteckfilters dargestellt. Die mit dem Mehrkanal-Messverstarker National
Instruments CDAQ 9237 und dem Prézisionsmessverstarker HBM DMP40 aufgenom-
menen Signale werden nach der Filterung hinsichtlich ihrer Standardabweichung vergli-

chen. Die Standardabweichung als Funktion der &dquivalenten Rauschbandbreite wird
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1.2¢

1

0.8}

0.6

H(joy

0.4r

0.21

oH

Tiefpass 1. Ordnung
— — Rechteckfilter

-0.2 T i - i i .
0" 100" 100 10 100 10" 10°
Frequenz in Hz

Abbildung 4.4: Ubertragungsfunktionen eines Tiefpassfilters 1. Ordnung und eines Rechteck-
filters mit dquivalenter Rauschbandbreite.

in Abbildung 4.5 dargestellt. Der Verlauf der Standardabweichung fiir den National
Instruments CDAQ 9237 verhélt sich fiir den Frequenzbereich oberhalb von ca. 100 Hz
wie das thermische Rauschen. Unterhalb von 10 Hz andert sich die Standardabwei-
chung kaum bei weiterer Verringerung der Bandbreite, was durch den Beitrag des
1/f-Rauschens in diesem Frequenzbereich zu erkléren ist. Gemafl dem Datenblatt des
im CDAQ 9237 verwendeten Operationsverstarkers liegt der Spitze-Spitze-Wert des

Spannungsrauschens in einem Bereich von 0,4 pV [3].

107

H{ —— HBM DMP40
—— NI CDAQ 9237

&
T

—_
(==

—_
(==
4
T

R,auschspamlung m Vrms

%

S
2
%,
<
%
%

10" 10° 10" 10° 10° 10"

Bandbreite in Hz

Abbildung 4.5: Theoretische Auflésungsgrenze durch thermisches Rauschen an einer 1k
Messbriicke bei 21° C in Abhéngigkeit der Bandbreite im Vergleich zur er-
reichbaren Auflésung der verwendeten Messverstéarker.
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Die Standardabweichung des Signals des DMP40 liegt um Faktor 10 bis 20 unter-
halb der des CDAQ 9237. Dies liegt zum einen in dem um den Faktor 10 geringeren
Messbereich, zum anderen an den unterschiedlichen Messverfahren der Gleichspan-
nungsmessung des CDAQ 9237 und des Tragerfrequenzverfahrens des HBM DMP40

mit einer Tragerfrequenz von 225 Hz.

4.3 Kalibrierung

Bevor der Sensor eingesetzt werden kann, miissen im Rahmen dieser Arbeit eine Ka-
librierung und eine Bestimmung seiner messtechnischen Eigenschaften durchgefiihrt
werden. Aufgrund der monolithischen Struktur des Verformungskérpers und geome-
trischen Abweichungen durch die Fertigung oder bei der Klebung der DMS werden
bei der Belastung einer Messachse die anderen Achsen ebenfalls beeinflusst. Ziel der
Kalibrierung des Mehrkomponentensensors ist daher die Ermittlung der vollstandigen
Kalibriermatrix C' des Sensors, welche die Empfindlichkeiten beziiglich der Hauptkom-
ponenten und der Querkopplungen enthélt. Mit Hilfe der Kalibriermatrix kénnen die
wirkenden Kréfte und Drehmomente aus den gemessenen, elektrischen Spannungen
nach Gleichung 3.8 bestimmt werden. Fiir die Kalibrierung miissen bekannte Kréfte
sowie bekannte Drehmomente in allen Achsen des Sensorkoordinatensystems einge-
leitet werden. Hierbei werden die Ausgangssignale des Sensors aufgezeichnet. Durch
die Kenntnis der Belastungen wéhrend der einzelnen Versuche wird die Matrix C' an-
hand von Gleichung 3.6 bestimmt. Fir den hier vorgestellten Sensor ist die Anzahl
der Ausgangssignale gleich der Anzahl der Freiheitsgrade (m = n). Da sich die Unsi-
cherheit der Kraft- und Drehmomentkalibrierung tiber die Kalibriermatrix direkt auf
die Messunsicherheit der spéateren Kraft- und Drehmomentmessungen auswirkt, wird
eine maximale relative Kalibrierunsicherheit unter 1 x 10~3 gefordert. Eine Kalibrie-
rung mit einem bereits kalibrierten Mehrkomponentensensor als Referenz ist hierbei
nicht moglich, da kommerziell verfiighare Mehrkomponentensensoren nicht iiber eine
ausreichende Auflosung verfiigen, um die gewiinschte Kalibrierunsicherheit zu errei-
chen (siehe Abbildung 2.10). Die Kalibrierung mit einachsigen Mikrokraftsensoren oder
EMK-Waagen wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben fithrt zwar zu geringen Unsicherhei-
ten, erfordert jedoch einen aufwandigen Kalibrieraufbau, der eine genaue Ausrichtung
des Referenzsensors zur Messachse des zu kalibrierenden Sensors und eine genaue Po-
sitionierung zur prazisen Einleitung eines Drehmoments ermoglicht. Des Weiteren ist
ein Hebel mit bekannter Linge zur Erzeugung von Drehmomenten erforderlich. Durch

Kalibrierungen mit Gewichten im Schwerefeld der Erde werden nach Tabellen 2.1 und
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2.2 die geringsten Unsicherheiten erreicht. Durch Drehung des Sensors konnen des-
sen Messachsen sequentiell in Richtung der Gewichtskraft ausgerichtet und kalibriert
werden. Durch hinzufiigen eines Hebels zwischen der Wirkungslinie der Kraft und der
Drehmoment-Messachse des Sensors kann das Prinzip ebenfalls zur Drehmomentkali-

brierung genutzt werden.

4.3.1 Kalibrieraufbau

Um Kréfte und Drehmomente mit geringen Abweichungen in den Sensor einleiten
zu konnen, miissen Betrag und Richtung des Kraftvektors sowie dessen Angriffspunkt
moglichst genau bekannt sein. Hierzu miissen zum einen die verwendeten Gewichte mit
der Masse m genau positioniert werden, damit keine parasitdren Drehmomente auf-
treten, zum anderen muss jeweils die zu kalibrierende Messachse des Sensors in ihrer
Winkellage zur Fallbeschleunigung g ausgerichtet werden, damit nicht bereits durch
die Krafteinleitung Querkopplungen hervorgerufen werden. Abbildung 4.6 stellt den
Kalibrierkraftvektor ﬁg = [0,0, —mg]? im Bezugssystem relativ zum dazu gedrehten

und um [ verschobenen Sensorkoordinatensystem dar. Die Komponenten des Kalibrier-

Z

Abbildung 4.6: Gewichtskraft im Sensorkoordinatensystem.

kraftvektors erhélt man in diesem Fall anhand von Gleichung 3.1 fiir eine Drehung um
die x-Achse mit dem Winkel # und um den Winkel ¢ um die y-Achse. Da nicht der
Kraftvektor, sondern das Koordinatensystem gedreht wird, wird die transponierte Ro-

tationsmatrix R (0, ¢) verwendet. Somit lautet der Kalibrierkraftvektor E,

cos(¢)  sin(f)sin(¢)  — cos(f)sin(o) 0
F,=R"F,=| 0 cos(6) sin(0) 0 |. (4.6)

sin(¢) —cos(¢)sin(f) cos(f)cos(¢) | |[—mg
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Die Winkel # und ¢ miissen zunéchst durch eine Winkelmessung bestimmt und an-
schlielend justiert werden. Fiir die Drehmomentkalibrierung wird ein Hebel bekannter
Lénge zwischen den Ursprung des Sensorkoordinatensystems und den Angriffspunkt
des Kraftvektors gebracht. Hat der Hebel den Abstand [ = Lz, 1y, .]" zum Ursprung,

so ergeben sich die Momente bei der Kalibrierung aus

—sin(0)mgl, + cos(0) cos(¢p)mgl,
My =F,xI=|- cos(0) cos(p)mgl,, + cos(8) sin(p)mgl., | - (4.7)
cos(8) sin(¢)mgl, + sin(§)mgl,

Der Nachteil dieser Art der Drehmomenterzeugung ist, dass kein reines Drehmoment,
sondern eine Kombination von Kraft und Drehmoment in den Sensor eingeleitet wird.
Somit sind die erforderlichen sechs Belastungen der Kraft- und Drehmomentkompo-
nenten nicht unabhéngig voneinander. Liegt ein ideales, lineares Verhalten des Sensors
vor, ist die Empfindlichkeit an allen Arbeitspunkten der Kennlinie identisch. Dies kann
bei der Drehmomentkalibrierung genutzt werden, um ein reines Drehmoment virtuell
zu erzeugen. Hierbei wird ein Gewicht zunéchst in einer bestimmten Position platziert
und alle Sensorsignale gemessen. Anschliefend wird das Gewicht um einen genau be-
kannten Abstand verschoben und erneut alle Signale aufgezeichnet. Die wirkende Kraft
bleibt konstant und entfallt nach Bildung der Differenz beider Signale. Es verbleibt die
von der Anderung der Hebelldnge hervorgerufene Signalinderung. Um Gewichte genau
und mit einer hohen Wiederholbarkeit auf dem Hebel positionieren zu kénnen, wur-
den Kugeln als Gewichte verwendet, die sich in Bohrungen im Hebel selbst zentrieren.
Es wurden Kugeln aus Wolframcarbid (WCgyCog) aufgrund ihrer hohen Dichte von
14,8 g/cm?® [118] verwendet, wodurch die Verwendung von Kugeln mit vergleichswei-
se geringem Durchmesser moglich ist. Hierdurch ist bei gleicher Masse ein geringerer
Abstand zum Sensor mdoglich. Diese Mainahme verkiirzt den parasitaren Hebel und
reduziert somit das Ubersprechen von der zu kalibrierenden Komponente auf ande-
re. Zur Erzeugung der Laststufen nach den in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Normen
werden Kugeln mit unterschiedlichen Durchmessern verwendet. Neben der Masse spie-
len bei Gewichten auch die magnetischen Figenschaften eine Rolle, da durch &duflere
Magnetfelder Krafte auf die Gewichte wirken, welche die Messergebnisse verfalschen.
Die magnetische Suszeptibilitit y = u, — 1 der Wolframcarbidkugeln wurde auf ei-
nem Suszeptometer der Firma Sartorius [140] bestimmt und liegt im Bereich zwischen
x = 0,366 + 0,037 und x = 0,979 £+ 0,098 fiir die verschiedenen Kugeln. Die Ge-
wichtskugeln entsprechen den Anforderungen an Gewichte der Klasse F2 nach OIML

R111 [68]. Zur Bestimmung der Masse wurden jeweils 40 Wégungen auf einer Sarto-
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rius ME2358S [143] durchgefiihrt. In Tabelle 4.1 sind die Spezifikationen der Gewichte

zusammengefasst.

Nummer Nenndurchmesser Wagewert Standardunsicherheit der Wagung

1 8 mm 783441g 187l x 10 5g
2 12 mm 13,50792 ¢ 2,156 x 10~ g
3 15mm 26,27755¢ 2,575 x 1070 g
4 18 mm 45,480 95 g 2,775 x 107 g
5 20 mm 62,63556 g 4,412 x 1070 g

Tabelle 4.1: Nenndurchmesser, Wagewert und Standardunsicherheit der Wagung der verwen-
deten Gewichtskugeln.

Zur Drehmomentkalibrierung fiir Rechts- und Linksdrehmoment wurde der in Ab-
bildung 4.7 dargestellte Hebel mit jeweils 11 Bohrungen je Seite konstruiert, der einen
vollstandigen Belastungszyklus unter Verwendung eines Gewichts ermoglicht. Dies ist
wichtig, da durch Anderung des Gewichts das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Diffe-
renzverfahren fiir die Erzeugung eines reinen Drehmoments nicht angewendet werden
kann. Damit nur eine minimale Durchbiegung des Kalibrierhebels und somit eine mini-
male Verschiebung des Kraftangriffspunktes erfolgt, ist eine hohe Steifigkeit des Hebels
erforderlich. Zum anderen soll der Hebel zusammen mit dem Kalibriergewicht ein mog-
lichst geringes Gewicht aufweisen, um die Grundlast auf den Sensor gering zu halten.

Zur Reduktion der systematischen Abweichungen der Kugelpositionierung aufgrund

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)

Einheit: m

. 3,4523e-7 Max
2,6819e-7
1,9115e-7
1,141e-7

D 3,7057e-8
-3,9987e-8

£ -1,1703e-7
-1,9407e-7

l -2,7112e-7
-3,4816e-7 Min

Abbildung 4.7: Verschiebung des Kraftangriffspunkts aufgrund der Durchbiegung des Hebels,
berechnet mit ANSYS.

von Fertigungstoleranzen wurde der Hebel per Drahterosion aus Aluminium gefertigt.
Neben der Moglichkeit der préazisen Kugelpositionierung wird durch die Bohrungen ein
besseres Verhéltnis aus Gewicht und Steifigkeit erzielt. Die systematischen Abweichun-

gen wurden anschlieend durch eine Vermessung auf einer Koordinatenmessmaschine
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der Firma Zeiss vom Typ UMM 550 bestimmt. Die Auflésung der verwendeten Koordi-
natenmessmaschine liegt bei 0,1 pm, die maximale Abweichung der Bohrungsposition

wurde mit 19,9 pm gemessen.

Taster

Seite B Kalibrierhebel

Seite C

Abbildung 4.8: Vermessung des Kalibrierhebels auf dem Koordinatenmessgerit der Firma
Zeiss von Typ UMM 550.

Zur Quantifizierung der Unsicherheit der Hebellange wurde die Position der in den
Bohrungen eingelegten Kugeln mehrfach vermessen. Vor jeder Wiederholungsmessung
wurden die Kugeln ausgetauscht. Aus den Messergebnissen wurden Mittelwert und
Standardabweichung der Position auf den drei Seiten des Hebels (A,B und C) fir
alle Bohrungen ermittelt. In Abbildung 4.9 ist die so bestimmte Standardabweichung
der Hebelldnge in Langsrichtung des Hebels (x) und Querrichtung (y) gegentiber der

nominalen Hebelldnge aufgetragen.

Standardabweichung der
Kugelposition in mm

‘ [ Gingsrichtung (x) === Querrichtung (y)l Kugelpositionen in mm

Abbildung 4.9: Standardabweichung der Kugelposition in den Bohrungen des Hebels auf den
Seiten A,B und C.
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38 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

4.3.2 Unsicherheitsbetrachtung der Kalibrierung

In diesem Abschnitt werden die Unsicherheiten der eingeleiteten Krafte und Drehmo-
mente bei der Kalibrierung ermittelt, welche in die Messunsicherheiten der Kalibrier-
matrix und damit in die Unsicherheiten der gemessenen Kréfte und Drehmomente
eingehen. Das Modell der Kraftkalibrierung ist durch Gleichung 4.6, das Modell der
Drehmomentkalibrierung durch Gleichung 4.7 gegeben. Fiir die Unsicherheitsbetrach-
tungen werden somit die Unsicherheitsbeitrage des Wagewerts, der Fallbeschleunigung,
der Kippwinkel der Messachse des Sensors zur Richtung der Fallbeschleunigung sowie
die Unsicherheit der Hebelldnge bei der Drehmomentkalibrierung benotigt. Aus den
in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Wégungen der Gewichtskugeln erhélt man die Vertei-
lungen des Wégewerts. Fiir Gewicht Nr. 1 ist diese Verteilung in Abbildung 4.10 dar-
gestellt. Zur Durchfiihrung einer Monte-Carlo-Analyse wurde eine Normalverteilung

gefittet wobei die Standardabweichung und der Mittelwert berechnet wurden.

x 10" 5
37 plzlp,o) = ! exp | — (z=1)
’ V2mo? 202

‘Wahrscheinlichkeitsdichte

6 4 -2 0 2 4 6
Abweichung des Wagewerts in g < 10'5

Abbildung 4.10: Streuung des Wéigewerts um den Mittelwert von 7,83441¢g aus vierzig
Messungen.

Aus der Vermessung des Hebels auf der Koordinatenmessmaschine wurden die Un-
sicherheiten der Kugelposition in Abbildung 4.9 bestimmt. Die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion der Kugelpositionierung wurde aus den Abweichungen aller Positio-
nen von ihrem Mittelwert bestimmt und bildet die t-Verteilung in Abbildung 4.11.
Die maximal zulédssige Langenmessabweichung der Koordinatenmessmaschine liegt bei
2,3 pm + L/200.
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Abbildung 4.11: Positionierunsicherheit der Kugeln auf dem Kalibrierhebel und Fit einer
t-Verteilung mit den Parametern = 5,7 x 107°,0 = 3,9 x 107%,v = 3, 1.

Die Standardabweichung der Kugelposition betragt 1,68 pm. Die Kalibrierung wurde
in einer Klimakammer durchgefiihrt. Die erreichbare Temperaturstabilitat der Klima-
kammer wurde im Gehéuse des Sechskomponentensensors mit dem Datenlogger MSR

145 [114] in Kombination mit einem Temperatursensor ermittelt. Abbildung 4.12 links

21
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Abbildung 4.12: Temperatur im Sensorgehiuse mit Einregelvorgang der Klimakammer in
den ersten 8 Stunden und Temperaturerhhung nach ca. 22 Stunden durch
Einschalten der Briickenversorgungsspannung (links), Wahrscheinlichkeits-
dichte und Histogramm der Temperatur im statischen Zustand nach Ein-
schalten der Briickenversorgung (rechts).

zeigt den Einregelvorgang der Temperatur in der Klimakammer, der nach ungefahr
8 Stunden abgeschlossen ist. Das Einschalten der Briickenversorgung der Messbriicke
erfolgt nach rund 22 Stunden und fiithrt zu einer weiteren Temperaturerh6hung von
0,05 K durch die Verlustleistung am Ohm’schen Widerstand der Dehnungsmessstreifen.

Nach dem Erreichen eines statischen Zustands wird die Kalibrierung durchgefiihrt. In
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40 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

diesem Bereich betrigt die Standardabweichung der Temperatur tiber einen Zeitraum
von 16,5 Stunden 13,12 x 1073 K. Die Unsicherheit der Hebellinge aufgrund dieser
Temperaturschwankungen wird mit dem Warmedehnungskoeffizienten von Alumini-
um von 24 x 107 K~! [122] bestimmt und betrigt Al; = Iy - 3,15 x 107" m/m. Hierin
ist [y die nominale Hebelldnge. Nach den numerischen Berechnungen in Abschnitt 4.3.1
betragt die Verschiebung des Kraftangriffspunkts aufgrund der Durchbiegung des He-
bels maximal Aly = 3,48 x 10~"m. Durch die manuelle Montage des Kalibrierhebels
am Sensor kénnen Verschiebungen im Bereich der Toleranz der Durchgangsbohrun-
gen sowie durch Fertigungs- und Montagetoleranzen auftreten. Fiir diese wird eine
Gleichverteilung im Bereich von Als = 42 x 10*m angenommen. Die Drehfeder-
steifigkeit wurde fiir ein FEM-Modell des Sensors in ANSYS bestimmt und liegt bei
c; = 59 x 1073 rad/Nm. Es ergibt sich eine drehmomentabhéingige Verkiirzung des He-
bels von Aly = ly - {1 — cos(ciloFy)}. Fir die manuelle Justage des Hebels gegeniiber
dem Sensor sind Drehungen um die z-Achse im Bereich der Toleranz der Befestigungs-
bohrungen von 2 x 10~*m moglich. Mit einem Bohrungsabstand von 15,5 mm ergeben
sich Abweichungen im Bereich von Aa; = 426 x 1073 rad, wofiir eine Gleichverteilung
angenommen wird. Da der Kalibrierhebel mit Hilfe einer Dosenlibelle in Richtung der
Fallbeschleunigung ausgerichtet wird, wirkt sich dieser auf die Kraftkalibrierung der
x- und y-Achse aus. Weiterhin fiihrt er zu einer Verkiirzung der wirksamen Hebelldnge
von Als = ly - {1 — cos(Aay)}. Die Winkeljustage erfolgt mit Hilfe einer auf drei ho-
henverstellbaren Kegelfiilen stehenden Plattform, auf der der Sensor montiert ist und
einer auf den Kalibrierhebel aufgelegten Dosenlibelle. Durch die manuelle Ablesung
und Justage entsteht ein weiterer Unsicherheitsbeitrag, der durch Vergleichsmessun-
gen mit einem elektronischen Autokollimator der Firma Moller-Wedel mit einer Auf-
16sung von 450 x 1072 rad ermittelt wurde. Hierzu wurde die Plattform einmal mit
der Dosenlibelle ausgerichtet und die Abweichungen der wiederholten, manuellen Aus-
richtung anhand der Libelle mit den Messwerten des Autokollimators verglichen. Die
daraus resultierenden Winkelabweichungen Aas sind durch die Verteilung in Abbil-
dung 4.13 charakterisiert. Die aus den Messdaten resultierende Standardabweichung
des Justagewinkels betrigt Aas, = £1,02 x 10~*rad. Die Unsicherheiten Kalibrier-
krifte und Drehmomente werden am Beispiel der maximalen Laststufen bestimmt.
Gegeniiber der Unsicherheit der manuellen Montage des Hebels Al; sind die anderen
Unsicherheitsbeitrage der Hebelldnge vernachlassigbar. Die Unsicherheit des Wage-
werts von Gewicht Nr. 5 betriagt 44,412 x 10~° g. Fiir die lokale Fallbeschleunigung in
[lmenau wurde der Wert aus [128] von 9,8101 m/s* verwendet, fiir den eine Standard-

unsicherheit von 1 x 107° m/s? angegeben wird. Fiir die Unsicherheitsbetrachtung wer-
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Abbildung 4.13: Histogramm der Winkeljustage aus 40 Messungen.

den die als unkorreliert angenommenen Zufallsvariablen mit ihren Varianzen durch die
Modellgleichungen 4.6 und 4.7 fortgepflanzt. Hierzu wurde die Matrix der Empfind-
lichkeitskoeffizienten C, aus den in Anhang B aufgelisteten partiellen Ableitungen
des Ausgangsgroflenvektors F = |Fy, F,, F., M, M,, M,]" nach den Eingangsgrofien
Z=10,¢,ls,1, 1., m,g]" bestimmt. Die Unsicherheitsmatrix u(ﬁ ) der Ausgangsgrofien

erhélt man nach Gleichung 4.8.
w(F) = Cou(z)CT (4.8)

Hierin ist u(z) die Unsicherheitsmatrix, welche die Varianzen der Eingangsgrofien ent-
halt. In Tabelle 4.2 werden die Erwartungswerte und Standardunsicherheiten aller
sechs Kalibrierkraft- und Drehmomentkomponenten angegeben. Zusétzlich wird zur
Uberpriifung der analytischen Berechnung eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt.
Hierbei werden fiir jede Eingangsvariable 1 x 107 Zufallszahlen anhand der in Tabelle
4.2 angegebenen Parameter erzeugt. Die Ausgangsgrofien wurden mit Hilfe von Glei-
chung 4.6 und 4.7 berechnet. Als Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation erhélt man die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Ausgangsgrofien. Ein Vergleich der analyti-
schen Ergebnisse mit den Ergebnissen der Monte-Carlo-Simulation wird in Anhang B
gezogen. Durch Erh6éhung der Anzahl der Zufallszahlen wird die Giite der Monte-Carlo-
Schétzung verbessert und die Ergebnisse ndhern sich wie in Abbildung 4.14 dargestellt
der analytischen Losung an. Der Approximationsfehler der Monte-Carlo-Schétzung ist

nach [55] proportional zur Anzahl der Zufallszahlen n.

(4.9)

Si-

Dissertation Jan Schleichert



42 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

Grofe Referenzwert Verteilung Standardunsicherheit

0 Orad Gleichverteilung 15 x 103 rad

¢ Orad Gleichverteilung 15 x 1073 rad

ly 50 x 10~*m Gleichverteilung 1x107*m

ly 0Om Gleichverteilung 1x10*m

l, Om Gleichverteilung 1x10™*m

m 62,63556 x 10~3kg Normalverteilung 4,412 x 108 kg
g 9,8101 m/s? Gleichverteilung 1 x 107°m/s?
2 0N 61724 x 10 °N
F, 0N 6,1724 x 103N
F, 0,61446 N 6,4375 x 107°N
M, ONm 7,0948 x 107° N'm
M, 30,7231 x 107> Nm 7,1021 x 107°Nm
M, ONm 3,0863 x 107*Nm

Tabelle 4.2: Unsicherheiten der Eingangsgrofien und resultierende Standardunsicherheiten
fiir Kraft und Drehmoment bei der Kraftkalibrierung der z-Achse und der Dreh-
momentkalibrierung der y-Achse.

Somit ergibt sich fiir eine Erhohung der Genauigkeit um eine Dezimalstelle eine Er-
héhung der Anzahl der Auswertungen um den Faktor 100. Da das analytische Modell
mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode validiert wurde, konnen nachfolgende Unsicher-
heitsbetrachtungen zur Kalibrierunsicherheit rein analytisch erfolgen, sofern &hnliche

Voraussetzungen seitens des Modells und der Eingangsparameter vorliegen.

Relative Abweichung in %

10" 10° 10* 10 10° 10° 10
Zufallszahlen

Abbildung 4.14: Relative Abweichung zwischen der Monte-Carlo-Simulation und der analy-
tischen Losung in Abhéngigkeit der Anzahl der erzeugten Zufallszahlen.
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4.3.3 Kalibrierprozedur

Der Kalibrieraufbau zur vollstdndigen Kalibrierung aller Messachsen des Sechskompo-
nentensensors ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Er besteht aus einer Plattform, welche
eine Ausrichtung der Messachsen durch Drehung in Schritten von 90° sowie die Win-
keljustage des darauf montierten Sensors anhand von hoéhenverstellbaren Kegelfiiflen
ermoglicht. Am Sensor ist der Kalibrierhebel montiert, worauf sich eine Kugel als Ge-

wicht zur Kraft- und Drehmomenteinleitung befindet. Die Kalibrierablaufe entsprechen

Plattform

Sechskomponenten-
sensor

Gewicht

Kalibrierhebel

Abbildung 4.15: Aufbau zur vollstdndigen Kalibrierung des Sensors mit Hilfe eines Hebels
und Gewichten.

dem in [32] beschriebenen Verfahren fiir die Kraft und dem in [31] definierten Verfah-
ren fir das Drehmoment, sodass die dort beschriebenen Methoden zur Ermittlung
der Sensorkennwerte und der Unsicherheitsbeitrédge angewendet werden konnen. Bei
der Belastung werden die Signale aller Messbriicken simultan aufgenommen, wodurch
das Ubersprechen zwischen den Komponenten charakterisiert werden kann. Fiir die
vollstdndige Bestimmung der Kalibriermatrix sind mindestens sechs unabhéngige Be-
lastungsverldufe erforderlich. Ein typischer Verlauf der Ausgangssignale wahrend der
Kalibrierung ist am Beispiel der Kraftkalibrierung der z-Achse in Abbildung 4.16 links
dargestellt. In Abbildung 4.16 rechts sind die Ausgangssignale des Sensors in Abhingig-
keit der Kalibrierkraft dargestellt. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichungen
der Messwerte einer Belastungsstufe aus allen Lastzyklen an. Anhand der Messdaten
der Belastungsreihen ist zu sehen, dass das Verhalten des Sensors in allen Achsen mit
einem linearen Modell nach Gleichung 3.5 beschrieben werden kann. Aus den Messda-
ten einer Belastungsreihe konnen die Kalibrierkoeffizienten sowie deren Unsicherheiten

nach [27] fir jede Belastungsstufe bestimmt werden. Um eine Empfindlichkeitsangabe
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Abbildung 4.16: Kalibrierablauf fiir einen in z-Richtung eingeleiteten Kraftverlauf. Die gute
mechanische Entkopplung der z-Achse ist aus dem geringen Ubersprechen
auf die anderen Messachsen des Sensors ersichtlich.

und Unsicherheitsangabe iiber den gesamten Messbereich zu erhalten, wird der Mit-

telwert der Empfindlichkeiten tiber allen Laststufen bestimmt und in Gleichung 4.10
angegeben.

0,5135 —0,0045 —0,0073 0,0186 0,0412  0,0396]
0,0073  0,5137 0,0033 —0,0749 0,0101 —0,0266
0,0003 —0,0061 0,5096 0,0216 0,0736  0,0067
0,0497 0,3638 —0,0031 6,8843 —0,9015 0,4201
—0,3653 —0,0177 0,0034 —0,3064 6,8773 —0,8688
—0,0215 00,0455  0,0005 0,9553 —0,4389  6,8656

(4.10)

Die ersten drei Zeilen von C haben die Einheit mV/V /N, die letzten drei Zeilen ha-
ben die Einheit mV/V/Nm. Auf der Hauptdiagonalen der Matrix befinden sich die
Empfindlichkeiten der Messachsen in ihrer vorgesehenen Messrichtung, die anderen
Elemente beschreiben das Ubersprechen zwischen den Messachsen. Anhand der Ma-
trix sind die isotropen Eigenschaften des mechanischen Wandlers erkenntlich. Die ma-
ximale Abweichung der Hauptempfindlichkeiten zwischen den Kraftmessachsen liegt
bei 1,32 %, im Vergleich der Drehmomentmessachsen wird eine maximale Abweichung
von 0,27 % ermittelt. Das starke Ubersprechen der x-Komponente der Kraft auf die
y-Komponente des Drehmoments (Cj;) und von der y-Komponente der Kraft auf die
x-Komponente des Drehmoments (Cjys) ist durch die Krafteinleitung des Sensors aufler-
halb des Drehpunkts der Drehmomentmessachsen bedingt. Aus praktischen Griinden
der einfacheren Einleitung von Kraften und Drehmomenten wurde der Sensor so kon-

struiert, dass die Krafteinleitung an einer der Auflenseiten des Sensors liegt, wodurch
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ein parasitirer Hebel in z-Richtung resultiert. Korrigiert man das Ubersprechen der
Kraft auf das Drehmoment um den Abstand der Krafteinleitung bei der Kalibrierung
vom geometrischen Drehpunkt des Sensors (I, = —53,5mm) anhand von Gleichung
3.4 erhalt man

Ciy = Cs1 + Cssl, = 2,6 nV/V/N

(4.11)
CZ/Q = 042 — C44lz = —4,5 }IV/V/N

In gleicher Weise konnen die Kalibrierwerte auf einen beliebigen Krafteinleitungspunkt
bezogen werden, sodass bei bekanntem Abstand des Kraftangriffspunkts vom Ursprung
des Sensorkoordinatensystems keine erneute Kalibrierung erforderlich ist. Anhand der
Kalibrierdaten wurden die Standardabweichungen der Kalibrierkoeffizienten tiber alle

Stufen bestimmt.

1,2869 0,5954 1,5126 8,3603 6,0958 1,9470 |
0,5250 1,5056 1,5326 15,8190 4,8598 3,6605
2,0530 1,0655 3,7288 39,2040 37,6750 4,2414
o(C)==+|" ’ ’ ’ ’ ’ (4.12)

0,2106 0,5591 0,4616 9,1948 1,7467 15,2370
0,3979 0,3019 0,5186 2,4012 11,4310 25,8170

10,1249 10,2346 0,1893 11,8955 2,8255 14,5430

Die ersten drei Zeilen von o(C') haben die Einheit pV/V/N, die letzten drei Zeilen
haben die Einheit pV/V/Nm. Nach [32, 31] lassen sich die in Kapitel 2.3.1 beschrie-
benen Sensorkennwerte Vergleichsprazision, Wiederholprézision, Umkehrspanne und

Nullpunktabweichung fiir jede Laststufe ermitteln. Diese sind in Tabelle 4.3 angege-

ben.
Zufallsvariable Schétzwert Verteilung Relative
Standardunsicherheit

Sind — Singo  312,9987 x 107°V/V  Normalverteilung 89,45 x 107
Fome 0,61446 N Normalverteilung 104,77 x 1076
K 1 Gleichverteilung 77,29 x 1076
K., 1 Gleichverteilung 333,35 x 1076
Kiyep 1 Gleichverteilung 116,99 x 107¢
Ko 1 U-Formig 143,23 x 10~
K, 1 Gleichverteilung 0
Cs3 5,0939 x 1071 V/V/N 4,126 x 1074

Tabelle 4.3: Unsicherheitsbudget der Kalibrierung der z-Achse in der Laststufe 5 und resul-
tierende Standardunsicherheit des Empfindlichkeitskoeffizienten Css.

Die Sensorkennwerte werden nach [27] in relative Unsicherheitsbeitrige tiberfiihrt,
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46 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

die zusammen mit der in Kapitel 4.2 bei einer Bandbreite von 10 Hz und einer Briicken-
versorgungsspannung von 5 V bestimmten Unsicherheit der Briickenspannungsmessung
Sina angegeben sind. Ebenso sind die in Tabelle 4.2 bestimmten, relativen Unsicher-
heiten der eingeleiteten Kraft Fy,,. in Tabelle 4.3 angegeben. Aus der Wurzel der qua-
dratischen Summe der relativen Unsicherheitsbeitrdge folgt die Unsicherheitsangabe
des ermittelten Kalibrierfaktors fiir eine Belastungsstufe. Den gréfiten Unsicherheits-
beitrag liefert hierbei die Nullpunktabweichung mit einer relativen Unsicherheit von
3,33 x 1074,

4.3.4 Shape-from-motion Kalibrierung

Da die zuvor beschriebene Kalibrierung mit grofem Aufwand verbunden ist, wird nach-
folgend die Shape-from-motion Kalibrierung nach [177] als zusétzliches, zeiteffizientes
Verfahren zur Rekalibrierung und als vollstandiger Funktionstest des Mehrkomponen-
tensensors vorgestellt. Zuvor wird anhand eines Vorversuchs die Isotropie der Emp-
findlichkeit und deren Unabhéngigkeit von der Orientierung des Sensors nachgewiesen.
Hierzu wird der in Abbildung 4.17 dargestellte Messaufbau bestehend aus zwei Drehla-

gern einem Hebel und einem Gewicht verwendet. Durch die Drehlager wird der Sensor

Abbildung 4.17: Messaufbau zur Shape-from-motion Kalibrierung. Durch die Drehlager wird
der Sensor schrittweise zur Fallbeschleunigungsrichtung ausgerichtet und die
Messdaten jeweils in einer statischen Lage aufgezeichnet.

einmal ohne Gewicht und einmal mit einem daran befestigten Gewicht in verschiede-
nen Orientierungen zur Fallbeschleunigungsrichtung ausgerichtet. Durch die Drehung

andert sich jeweils die Richtung des Kraftvektors, wahrend der Betrag konstant bleibt.
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Der Sensor wurde in einem Winkelbereich von ¢ € [0°,135°] mit einer Schrittweite
von 45° ausgerichtet und anschliefflend der Winkel ¢ € [0°,360°] in Schritten von 10°
verandert. Die Messdaten beschreiben aufgrund der nicht vollstandig gleichen Empfind-
lichkeiten der Messachsen Pfade auf der Oberflache eines Ellipsoiden. Durch einen Fit
werden die Parameter des Ellipsoiden: Nullpunkt, Radien der Hauptachsen und Rich-
tungsvektoren der Hauptachsen bestimmt. In Abbildung 4.18 a) und b) sind die Aus-
gangssignale der Messachsen nach Korrektur des Nullpunkts dargestellt. In die Mess-

—_—=0°

—= 45°

—_—= 90°
$p=135°

U, in V/V

> 270
W, Ly U] in V/V

U, invV/v -2

(a) Messdaten von U,,U, und U, (schwarz) (b) Betrag der Ausgangssignale bei konstan-
und mittels Regression bestimmter Ellipsoid tem Betrag der Kraft in Abhéngigkeit der
(rot). Winkel ¢ und .

Abbildung 4.18: Briickensignale der Kraftmessachsen x,y und z bei der Drehung des Sensors
bei einer konstanten Gewichtskraft von 0,2621 N. Der Betrag der Ausgangs-
signale ist nahezu unabhéngig von der Orientierung wie in b) zu sehen ist.

daten des Sensors ohne Gewicht und mit einem zusétzlichen Gewicht wurde jeweils ein
Ellipsoid gefittet. Aus den Radien des Messsignalellipsoiden ohne Gewicht erhélt man
die Messsignalanderungen aufgrund der Eigenmasse des Systems. Aus diesen und den
Messsignalen bei der Belastung des Sensors mit einem zuséatzlichen Gewicht kénnen die
Empfindlichkeiten der Kraftmessachsen des Sensors bestimmt werden. Mit einem Kali-
briergewicht von 26,72 g und der in Tabelle 4.2 angegebenen Fallbeschleunigung erhélt
man die Empfindlichkeitskoeffizienten C1; = 0,5143mV/V /N, Cy = 0,5118 mV/V /N
und Cs3 = 0,4930mV/V /N der Kalibriermatrix C. Aus den jeweiligen Empfindlich-
keiten und den Radien des Signalellipsoiden ohne Zusatzmasse kann das Eigengewicht
sowie dessen Verteilung auf die Messachsen bestimmt werden. Das auf die Messachsen
wirkende Eigengewicht liegt bei m, = 47,5g, m, = 47,6 g und m, = 46,7g. Zur Be-
stimmung aller Elemente der Kalibriermatrix wird das Shape-from-motion Verfahren

angewendet. Dieses erfordert drei Experimente mit drei unterschiedlichen Hebellangen
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und jeweils einer bekannten Belastung. Um die Belastungen einzuleiten wird wie zu-
vor ein Gewicht verwendet, das an einem Hebel in unterschiedlichen Abstidnden zum
Ursprung des Sensorkoordinatensystems montiert wird, um drei unabhéngige Messrei-
hen aufzunehmen. Die Messungen wurden wie zuvor beschrieben durch Variation der
Winkel ¢ und ¢ durchgefithrt. Zur Bestimmung der Kalibriermatrix werden die Aus-
gangssignale des Sensors mit jeweils & Messpunkten fiir m Messgrofien in der Matrix

Z € R¥™ mit Hilfe einer Singulirwertzerlegung
Z=USVv"* (4.13)

in die Matrizen U € R¥** VT ¢ R™™ und § € R¥*™ zerlegt. Da die drei Dreh-
momente mit einer Kraft und einem Hebelarm erzeugt werden, ist die Anzahl der
unabhéngigen Spalten und somit der Rang r der Matrix Z drei. Eine Reduktion auf
die unabhédngigen Belastungen fithrt zu U* € R¥", V*T ¢ R™™ und §* € R™".
Durch Kombination von Gleichung 3.5 und 4.13 erhédlt man Gleichung 4.14 [177].

U*S*V*T:C'F
U*(S*)> (4.14)
C= (s*)%V*T

Die Matrizen F und C kénnen mit Hilfe der Randbedingung eines konstanten Betrags
der wirkenden Kraft nach Gleichung 4.15 umgeformt werden [177].

F=FA"'
. (4.15)
C=AC
Die erste Gleichung wird fir || F;|| = 1 durch Minimierung der quadratischen Abwei-
chungen gelost.
IFA7 Y =1 (4.16)

Die einzelnen Elemente der Matrix A~! werden anschlieBend numerisch berechnet.
Die Matrix C; fiir jedes der drei Experimente ¢ = 1..3 kann nun mit Gleichung 4.15
bestimmt werden. Diese sind jedoch noch beliebig skaliert und rotiert. Mit Hilfe von
mindestens einer bekannten Belastung je Experiment erhalt man die Matrix zur kor-
rekten Skalierung und Rotation T'; aus den bekannten Kréaften F' und dem dabei

gemessenen Ausgangssignalen U nach Gleichung 4.17.

T; =C,FU"" (4.17)
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4.3 Kalibrierung 49

Die Matrizen C; der drei Experimente mit drei unterschiedlichen Hebeln werden ge-
nutzt, um aus ihnen eine Kalibriermatrix vom Rang r = 6 zu bestimmen. Dies erfolgt

nach Gleichung 4.17 [177].

EL| [T.C)
FEL, T:C;

Hierin sind E die Einheitsmatrix und L; die Kreuzproduktmatrix, welche die Hebel-

langenlangen [ = [l2,1,,1,]" der jeweiligen Versuchsanordnung beschreibt.

0 —L I,
Li=|1 0 -l (4.19)
~l, I, 0

Man erhélt die Matrix C, deren Hauptkomponenten in Tabelle 4.4 mit den in Kapitel

4.3.3 bestimmten Empfindlichkeiten verglichen werden. Die mit der linearen Regression

Komponente Lineare Regression Shape-from-motion Relative Abweichung

Chy 0,5135mV/V/N  0,5224mV/V/N 0,153%
Cho 0,5137mV/V/N  0,5202mV/V/N 0,619 %
Cis 0,5096mV/V/N  0,5139mV/V/N 0,312 %
Cu 6,8843mV/V/Nm  6,7778mV,/V/Nm —1,067 %
Css 6,8773mV/V/Nm  6,5212mV/V/Nm —6,522%
Cos 6,8656mV/V/Nm  6,2828 mV,/V/Nm ~9,142%

Tabelle 4.4: Vergleich der Ergebnisse der linearen Regression und der Shape-from-motion
Kalibrierung.

und dem Shape-from-motion Ansatz berechneten Empfindlichkeiten der Kraftkompo-
nenten weisen Abweichungen unter 0,7 % auf. Die grolen Abweichungen zwischen den
ermittelten Drehmomentempfindlichkeiten sind moglicherweise der ungenauen Kennt-
nis der Hebellange von +£5mm fiir diesen Aufbau sowie der ungenauen Kenntnis der

fiir das Verfahren benotigten, bekannten Kraft geschuldet.
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50 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

4.4 Charakterisierung der dynamischen

Eigenschaften

Die zuvor durchgefiihrten, statischen Kalibrierungen mit Gewichten geben Aufschluss
iiber das Sensorverhalten im Fall von statischen Belastungen. Messungen von zeitlich
veranderlichen Kraften und Drehmomenten bei hoheren Frequenzen kénnen durch das
dynamische Verhalten des Sensors beeinflusst werden [145]. So fithren beispielsweise
Resonanzen zu einer starken Abweichung der Empfindlichkeit von der Empfindlichkeit
im statischen Fall. Wird in solchen Messaufgaben ein statisch ermittelter Kalibrierfak-
tor verwendet, kommt es zu unerwiinschten Messabweichungen. Im Folgenden werden
daher die Frequenzgénge des Kraft-/Momentensensors bestimmt. Anhand der Messer-
gebnisse konnen Aussagen tiber die Eignung des Sensors fiir dynamische Anwendungen
und tiber die dabei zu erwartenden Messabweichungen getroffen werden. Des weiteren
ist basierend auf den Frequenzgéangen der Entwurf von digitalen Filtern moglich, welche
die dynamischen Abweichungen kompensieren [45, 44] und als dynamische Kalibrier-

funktionen angesehen werden kénnen.

4.4.1 Numerische Simulationen

Um die zu erwartenden Frequenzgéinge fiir die Auslegung des Messaufbaus abzuschét-
zen wurde eine numerische Berechnung des Systemverhaltens in ANSY'S durchgefiihrt.
Fir die harmonische Analyse werden die kontinuierlichen Gleichungen der Elastody-

namik [89] durch Diskretisierung in die Bewegungsgleichung 4.20 tiberfiihrt.
M3+ Ci + Kx = F(t) (4.20)

Hierin ist M die globale Massenmatrix, C' die globale Dampfungsmatrix, K die globale
Steifigkeitsmatrix und F' der globale Lastvektor. Die Dampfungsmatrix wird mit Hilfe
der Rayleigh-Koeffizienten o« und 8 anhand von Gleichung 4.21 aus den Massen- und
Steifigkeitsmatrizen bestimmt [153].

C = oM + BK (4.21)

Fiir harmonische Anregungen mit Phasenverschiebungen F(t) = (Fy + jF»)e?*t und

Verschiebungen unter Beriicksichtigung von Phasenverschiebungen x(t) = (1 +jxs)e’"
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4.4 Charakterisierung der dynamischen Figenschaften o1

erhélt man Gleichung 4.20 in der komplexen Darstellung.
{—W2M —|—ij + K} (CL’I —|—j332) = (Fl +]F2) (422)

Aus der Losung von Gleichung 4.22 lédsst sich die Amplitude & und die Phasenlage ¢
eines Knotens des FEM-Modells berechnen.

= /2? + 23

¢ = tan™! (IQ) (4.23)

T

Die Diskretisierung des Sensormodells erfolgt besonders fein in den Bereichen der

Diinnstellen, da diese mafigeblich fiir die auszuwertenden Dehnungen sind. Aus den

Abbildung 4.19: Simulationsmodell mit Vernetzung und Verformungen bei der ersten Fi-
genfrequenz in Folge von Kraftwirkung (links) und Drehmomentwirkung
(rechts).

Berechnungen lassen sich die lokalen Dehnungen in den Bereichen der Dehnungsmess-
streifen bestimmen. Durch Kombination der an den einzelnen Diinnstellen ermittelten
Frequenzgange der Dehnung erhélt man mit Hilfe der Gleichungen der verwendeten
Vollbriickenschaltung 2.6 und den Parametern der Dehnungsmessstreifen die Frequenz-

giange des Sensors, welche in Kapitel 4.4.4 mit den Messdaten verglichen werden.

4.4.2 Messaufbau

Fir die Ermittlung der Frequenzgéinge wurde der in Abbildung 4.20 dargestellte Auf-
bau entwickelt, der es ermoglicht, dynamische Krifte als Eingangssignale in den Sensor
einzuleiten. Die Eingangs- und Ausgangssignale des Sensors werden simultan erfasst,
wodurch eine Bestimmung des Ubertragungsverhaltens moglich wird. Zur Charakteri-

sierung wurden Kréfte mit Hilfe der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Tauchspulaktoren
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52 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

Tauchspulaktor

Adapter
6-Achs Kraft-/Drehmomentsensor

Abbildung 4.20: Messaufbau zur Ermittlung der Ubertragungsfunktionen des Sensors.

erzeugt und eingeleitet. Es wurde der kommerziell verfiighare Aktor LA13-12-000B
der Firma Bei-Kimco Magnetics [11] verwendet. Alle Messachsen des Sensors wur-
den sequentiell vermessen, indem Krafte aus drei orthogonalen Richtungen eingeleitet
wurden. Bei jeder Messung wurden die Signale aller Messachsen aufgezeichnet, um ne-
ben der Hauptkomponente auch das Ubersprechen zu charakterisieren. Wihrend der
Messung ist der Sensor in einer festen Position montiert. Die fiir die Krafterzeugung
benétigten Strome werden von einem U/I-Wandler gemafl Anhang A ausgegeben, der
von einem digitalen Signalverarbeitungssystem der Firma dSPACE [38] mit den Test-

signalen in Form von elektrischen Spannungen gespeist wird. Der Spulenstrom wird

Host-PC dSPACE DX10
dSPACE —
hIcssdaFcn— DS2102 l=‘|
verarbeitung > >
D/A-Wandler — l
dSPACE 6 Kanile . ) auchspul-
: PN DS1006 16-bit U/I-Wandler aktor
Prozessor-
board dSPACE
MATLAB R
SIMULINK A/D-Wandler
16 Kaniile Mess-
6Di verstirker

Abbildung 4.21: Blockschaltbild des dynamischen Kalibrieraufbaus.

zusitzlich gemessen, um anhand des Ubertragungsverhaltens des Aktors die wirkende
Kraft zu bestimmen. Der U/I-Wandler hat in Kombination mit den verwendeten Ak-
toren ein statisches Ubertragungsverhalten, welches mit 0,1011 A/V42,58 x 1076 A/V
bestimmt wurde. Bis zu einer Frequenz von 1 kHz betrigt die Abweichung des Uber-
tragungsfaktors maximal 2,3 %, die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Aus-
gangssignal in diesem Bereich betrigt maximal 0,3°. Nachfolgend wird das Ubertra-

gungsverhalten im Frequenzbereich bis 1 kHz als konstant angenommen. Zusétzlich zur

Dissertation Jan Schleichert



4.4 Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften 53

Erzeugung der Testsignale und Messung der Spulenstréme wird das dSPACE-System
auch zur Messung der Ausgangssignale des Kraftsensors verwendet. Fiir die Verstér-
kung der Briickensignale der DMS-Messbriicken des Sensors wurde ein Sechskanal-
Analogverstérker mit einer Konstantspannungsquelle zur Briickenversorgung entwi-
ckelt und aufgebaut. Das dSPACE System wird tber einen Computer mit dem in
[107] entwickelten Programm konfiguriert. Das Programm ermoglicht die Einstellung
der Parameter der Messung wie Dauer, Art und Frequenzbereich des Testsignals. Des
Weiteren wird darin die Messdatenverarbeitung vorgenommen. Der zur Krafterzeu-
gung verwendete Tauchspulaktor erzeugt eine Lorentzkraft nach Gleichung 3.21. Die
Empfindlichkeit des Aktors Bl weist aufgrund der inhomogenen, raumlichen Vertei-
lung der magnetischen Flussdichte eine Ortsabhéingigkeit auf, welche bei Bewegungen
der Spule zu Abweichungen der erzeugten Kraft fiihrt. Aufgrund der nicht unendlich
groflen Steifigkeit des zu vermessenden Sensors findet bei Kraftwirkung eine Verschie-
bung der Spule im Feld statt. Aulerdem ist die manuelle Positionierung der Spule
ungenau, sodass die Ortsabhédngigkeit der Aktorkonstante zu Unsicherheiten der Kali-
brierkraft beitrigt. Zur Bestimmung der Aktorkonstante und deren Ortsabhéngigkeit
wurde die Spule mit einem Konstantstrom aus einem HP 3245A [83] betrieben und
die Kraft mit Hilfe einer Préazisionswaage von Typ BP211D [141] der Firma Sartorius
vermessen. Die Spule wird mit einem 2-Achs Positioniersystem der Firma Micos [129]
in 11 radialen und 66 axialen Positionen im Magnetfeld positioniert und somit das in

Abbildung 4.22 dargestellte Kennlinienfeld an 726 Punkten vermessen.

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Radiale Verschiebung in mm

Axiale Verschiebung in mm
Aktorkonstante in N/A

Abbildung 4.22: Gemessene Ortsabhangigkeit der statischen Aktorkonstante des Tauchspul-
aktors in N/A, linear interpoliert.
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o4 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

Eine Messung des Kennlinienfelds dauert rund 45 Minuten. Ein zeitlicher Drift des
Signals der Waage ist gegeniiber den Abweichungen durch externe, ferromagnetische
Materialien, welche bis zu maximal 9 % des Messsignals betragen, vernachlassighar. Um
diesen Einfluss aus den Messdaten entfernen zu konnen, wurde zunéchst der Offset
der Kraft in allen Messpunkten ohne wirkende Aktorkraft (Spulenstrom I = 0A)
gemessen. Diese Messergebnisse wurden von der Messung mit Aktorkraft (Spulenstrom
I = 10mA) abgezogen. Im Bereich einer axialen Verschiebung von 40,25 mm und
40,15 mm radialer Verschiebung um die vom Hersteller angegebene Nulllage der Spule
im Magnetsystem wurde eine relative Anderung der Aktorkonstanten Bl von maximal

1,2 x 1073 gemessen.

4.4.3 Testsignale und Auswertung

Fiir die Messung der Frequenzgiange konnen verschiedene Testsignale verwendet wer-
den. In der Messsoftware sind das Chirp-Signal, eine Folge von Sinussignalen, pseudo-
weiles Rauschen und die Maximum-length binary sequence (MLBS) implementiert.
Das pseudo-weifle Rauschen besteht aus einer Folge von Zufallszahlen, die anhand einer
normalverteilten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion erzeugt werden. Dieses Signal regt
mehrere Frequenzanteile gleichzeitig an. Das MLBS-Signal ist ein Zufallssignal dessen
Erzeugung auf einer Reihe von Schieberegistern beruht [71]. Die Sequenz wird anhand
des Anfangszustands der Register sowie der Riickkopplung und logischen Kombinati-
on mehrerer Registerausgange, die auf den Eingang des ersten Registers zuriickgefiihrt
werden, erzeugt. Ein Nachteil der MLBS und des Pseudo-weiflen Rauschens ist, dass ein
Teil der Signalleistung auBlerhalb des gewiinschten Frequenzbereichs fallt [92] und somit
nicht zur Systemidentifikation genutzt wird. Ein Vorteil der MLLBS besteht darin, dass
fiir die Ausgabe nur zwei Zustdnde benotigt werden. Die Sinussignalfolge besteht aus
mehreren, aufeinanderfolgenden Sinusschwingungen mit diskreten Frequenzen. Dieses
Signal regt einzelne Frequenzen sequentiell an. Der Frequenzgang kann nur an die-
sen Stiitzstellen im Frequenzbereich identifiziert werden. Das Chirpsignal besteht aus
einer Sinusfunktion mit zeitverédnderlicher Frequenz. In diesem Fall wird eine linear

ansteigende Frequenz nach Gleichung 4.24 gewahlt.

x(t) = sin (27T [fl;fotQ + fgif)]) (4.24)

Hier sind fy und f; die End- und Anfangsfrequenz des Signals, ¢ die Zeitvariable

und 7" die Dauer des Signals. Alle zuvor beschriebenen Testsignale wurden in [145] zur
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Spannung in V

/|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Abbildung 4.23: Chirpsignal mit linearer Frequenzénderung zwischen der Anfangsfrequenz
fo und der Endfrequenz fi.

Identifikation eines Dreikomponenten Kraftsensors verwendet. Bei den Rauschsignalen
wurde dabei eine groflere Streuung des ermittelten Frequenzgangs im Vergleich zu den
deterministischen Signalen festgestellt. Im Gegensatz zu der Sinussignalfolge hat das
Chirpsignal den Vorteil, dass es einen kontinuierlichen Frequenzbereich abbildet. Aus
diesen Griinden wird das Chirpsignal fiir die Messungen der Frequenzginge verwen-
det. Zur Bestimmung des Frequenzgangs werden wéihrend der Anregung des Sensors
mit dem Testsignal das Eingangssignal z(¢) und das Ausgangssignal des Sensors y(t)

gemessen. Durch die Berechnung der Fourier Transformation des Eingangssignals
1 00 .
X(jw) = F{x(t :—/ x(t)e 0 dt 4.25
(jw) = F{z(t)} \/ﬂ_m() (4.25)

und des Ausgangssignals Y (jw) = F{y(t)} eines linearen Systems erhdlt man die
komplexe Ubertragungsfunktion nach Gleichung 4.26.

Gjw) =

(4.26)

Den Amplituden- und den Phasengang erhilt man durch Bildung von Betrag und
Phasenwinkel aus Real- und Imagindrteil der Ubertragungsfunktion nach Gleichung
4.27.

|G jw)| = /RA{G(jw)} + G (jw)}

. . . . (4.27)
p(jw) = arg (R{G(jw) } +jS{G(jw)})
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4.4.4 Messung der Ubertragungsfunktionen

Aufgrund der geringen Signale der DMS-Messbriicken im Bereich einiger mV kénnen
die Ausgangssignale des Sensors nicht ohne einen Messverstiarker mit dem dSPACE-
System gemessen werden. Der in Kapitel 4.2 untersuchte Verstéirker ist nicht fiir die
Messungen geeignet, da dieser weder iiber Analogausgéinge zum direkten Anschluss an
das DS2004 noch iiber die Moglichkeit der Triggerung der Abtastung verfligt, welche
fiir die synchrone Messung von Eingangs- und Ausgangssignal mit dem dSPACE und
dem CDAQ9237 erforderlich wéare. Zur Messung der Sensorsignale mit dem dSPACE-
System wurde daher ein Sechskanal-Analogmessverstirker entwickelt und aufgebaut.
Um den Einfluss des Messverstarkers auf den gemessenen Frequenzgang des Sensors
zu bestimmen, wurde der Frequenzgang des Messverstiarkers unabhéngig vom Sensor
gemessen. Dies erfolgt mit Hilfe einer verstimmten Wheatstone-Briicke aus Festwider-
stinden und unter Verwendung des dSPACE Systems zur Erzeugung verschiedener
Eingangssignale. Durch Modulation der Briickenversorgungsspannung mit dem Chirp-
Signal wurde der Frequenzgang des Messverstéirkers in Abbildung 4.24 aufgenommen.
Hieraus ergibt sich eine Verstiarkung von 61dB bis zu einer Grenzfrequenz von 9 kHz,
die frequenzabhingige Anderung des Phasenwinkels in diesem Frequenzbereich ist mit
maximal 1,7° bis zu einer Frequenz von 400 Hz vernachlédssigbar. Somit ist es ausrei-

chend, den Verstarker durch eine konstante Verstirkung V' zu beriicksichtigen. Aus

[=2]
=
1

o =
[ o
T

IS4
f==}
T

Verstarkung in dB

45 L L - L
10" 10° 10° 10"

Frequenz in Hz

Phase in
| |
[=2] w
(=} (=}

T T

Frequenz in Hz

Abbildung 4.24: Frequenzgang des Verstérkers, gemessen mit dem dSPACE-System und einer
Briickenschaltung aus Festwiderstdnden, dargestellt in Form des Mittelwerts
aus 20 Messungen. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichungen der
Messungen an.

zwanzig Wiederholungsmessungen erhalt man die anhand der Fehlerbalken dargestell-

te Standardunsicherheit. Der Mehrkomponentensensor wurde in einem Frequenzbe-
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4.4 Charakterisierung der dynamischen Figenschaften o7

reich von 1 Hz bis 400 Hz mit Hilfe des Chirpsignals charakterisiert. Dazu werden mit
Hilfe des Tauchspulaktors dynamische Kraftsignale erzeugt. Die elektrische Zeitkon-
stante des Aktors liegt bei 75 = 0,164 x 1073 s, die mechanische Zeitkonstante bei
v = 2,4 x 10735, sodass die Grenzfrequenz der mit dem Aktor erzeugbaren Test-
signale bei rund 400 Hz liegt [11]. Fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen
der Kraftmessachsen des Mehrkomponentensensors wurden diese sequentiell mit dem
in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen System angeregt. Die Abtastfrequenz des Eingangs-
und Ausgangssignals betrdgt 4 kHz pro Kanal. Die Rohdaten der gemessenen Frequenz-
gange wurden anschlieBend um die Verstarkung des Messverstarkers V' korrigiert und
sind in Abbildung 4.25 im Vergleich zu den numerisch berechneten Frequenzgéingen
aus Abschnitt 4.4.1 dargestellt.

Messung Simulation‘
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-50F

|G | in dB
X
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-100 '
10 10

=251

-50r

|G | in dB

-100 ;
10 10

=251

=50

|G | in dB

-100 R
10 10 10
Frequenz in Hz

2

Abbildung 4.25: Amplitudengéinge der Messachsen aus Messungen und numerischen Simula-
tionen im Vergleich.

Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen weisen die Messungen eine geringere
Déampfung im Bereich hoherer Frequenzen und eine héhere Dampfung im Bereich
niedriger Frequenzen auf, was durch eine Anpassung der Rayleigh-Koeffizienten im
numerischen Modell berticksichtigt werden kann. Fiir eine genauere Abbildung der
Dampfung des realen Systems im FEM-Modell konnen die Rayleigh-Koeffizienten wie

in [9] beschrieben experimentell bestimmt werden.
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4.4.5 Parametrische Systemidentifikation

Das dynamische Verhalten von Kraftsensoren auf Basis von Verformungskorpern lésst
sich unter der Voraussetzung von konzentrierten Parametern durch ein Feder-Masse-

Déampfer System mit einer Ubertragungsfunktion zweiter Ordnung beschreiben.

KCL)(]

G(S) a 52 4 QQWQS + Wy

(4.28)

Zur Identifikation der Systemparameter aus den Messdaten werden die quadratischen

Abweichungen e( K, wy, () zwischen Modell G (jw) und Messung G (jw)

w2

(w0, Q) = [ (1Gu ()] = |Gjw) ) d (4.20)

w1

minimiert. Die so bestimmten Parameter beschreiben das dynamische Verhalten des
Sensors, sofern Storgrofien wie eine zusétzliche Dampfung durch Wirbelstréome in der
Spule sowie die Luftreibung im Aktor vernachlassigt werden kénnen. Die quadrati-
schen Abweichungen zwischen Modell und Messdaten der x- und z-Achsen wurden im
Bereich von w; = 10 Hz bis ws = 200 Hz minimiert. Fir die y-Achse wurde ein Bereich
von w; = 10Hz bis ws = 90Hz gewéahlt. In diesen Bereichen kénnen die Messach-
sen des Sensors jeweils mit dem in Gleichung 4.28 angegebenen Modell eines Systems
zweiter Ordnung beschrieben werden. Aus dem Fit des Modells zu den Messdaten aus
zwanzig Messungen erhalt man Schétzwerte der Parameter des Modells sowie deren
Unsicherheiten. Der Frequenzgang des identifizierten Modells ist fiir die z-Achse im
Vergleich zu den Messdaten in Abbildung 4.26 dargestellt. Abweichungen vom Modell

’ Messung —Fit‘
M
< _25r
B=i
g -50r li /\‘\
= -75f
g 100
=- "
10' 10°
901

-180

Phase in °
©
S

270 :
10 10
Frequenz in Hz

Abbildung 4.26: Vergleich des gemessenen und identifizierten Frequenzgangs der z-Achse des
Sensors.
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werden durch Storungen bei ca. 50 Hz durch die Stromversorgung oder Kopplungen
zwischen den Messachsen bei den Frequenzen von ca. 45Hz und 120 Hz verursacht.

Die identifizierten Parameter mit ihren zugehorigen Unsicherheiten sind in Tabelle 4.5

angegeben.
Parameter K u(K) wo  u(wp) ¢ u(C)
Einheit V/V/N V/V/N rad/s rad/s - —
E, 4,14 x 107 9,21 x 1077 533,83 546 0,0264 7,80 x 107°
F, 448 x 1074 2,93 x 1075 406,11 6,09 0,0287 2,18 x 10~
E, 477 x 107 7,96 x 1075 514,0 4,90 0,0237 6,04 x 1075

Tabelle 4.5: Identifizierte Parameter der Messachsen.

4.4.6 Ermittlung der dynamischen Kalibrierfunktion

Wie zuvor dargestellt, wird durch die frequenzabhéingige Empfindlichkeit des Sensors
das Messsignal bei der Ubertragung zwischen dessen Eingang und Ausgang beeinflusst.
Diese Beeinflussung kann durch eine frequenzabhéngige Kalibrierung kompensiert wer-
den. Hierzu wird ein Filter verwendet, dessen Frequenzgang den inversen Frequenzgang
des Sensors darstellt. Die Implementierung dieses Filters als digitales Filter ist mit ge-
ringem Aufwand méglich. Hierzu wird die zuvor identifizierte Ubertragungsfunktion
des Sensors zunachst zeitlich diskretisiert und anschliefend invertiert. Fir die Dis-
kretisierung stehen verschiedene Methoden wie die Bilineartransformation oder die
Impulsinvarianz-Transformation [131] zur Verfiigung. Im Folgenden wird die Biline-
artransformation eingesetzt. Diese ordnet jedem Punkt s = ¢ + jw in der komplexen
s-Ebene einen Punkt in der komplexen z-Ebene zu und umgekehrt. Die zeitkontinuierli-
che Ubertragungsfunktion Gy (s) korrespondiert bei der bilinearen Transformation mit
der zeitdiskreten Ubertragungsfunktion G4(z) durch die Substitution der Variablen s
nach Gleichung 4.30.

Ga(2) = Gi(s) (4.30)

_22—1
S=T 241

Der Parameter T stellt hierbei das Abtastintervall dar. Durch Koeffizientenvergleich
der diskreten Ubertragungsfunktion mit der Ubertragungsfunktion eines digitalen Fil-

ters in Standardform

B(Z) _ b0+b12’71—|—b2z*2+...+szfN
A(Z) B l+az7V+asz 2+ -F+ayzM

H(z) = (4.31)
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60 4 Untersuchungen an einem 6-Achs Kraft-/Momentensensor

erhélt man die in Tabelle 4.6 angegebenen Filterkoeffizienten a; und b; eines diskre-
ten Sensormodells. Die Koeffizienten des inversen Filters erhilt man aus H'(z). Fir
ein stabiles FIR-Filter wird der Zahler der Ubertragungsfunktion des inversen Fil-

ters als Konstante aus ap = >-; b; bestimmt. Durch die Filterung des Ausgangssignals

Filterkoeffizient

Achse aop bo b1 by
F, 2,5 x 10° 0,8497 x 10° —1,6945 x 10° 0,8473 x 10°
F, 2,2 x 10 11,3560 x 10° —2,7066 x 10¢ 1,3528 x 106
F, 2,1 x 10 0,7947 x 10° —1,5854 x 10 0,7928 x 106

Tabelle 4.6: Koeffizienten der inversen Filter fiir die einzelnen Messachsen.

des Sensors mit dem inversen Filter werden ein konstanter Amplituden- und Phasen-
gang erreicht. Hierbei werden Frequenzen oberhalb der ersten Resonanzfrequenz stark
verstarkt, wodurch hochfrequentes Rauschen ebenfalls stark verstarkt wird. Um diese
Rauschanteile zu reduzieren kann abhangig von der gewtinschten oberen Grenzfrequenz
ein zusétzliches Tiefpassfilter verwendet werden. Wie aus Abbildung 4.27 ersichtlich,
kompensiert das inverse Filter die dynamischen Empfindlichkeitsanderungen des Sen-

sors und stellt somit eine frequenzabhéngige Kalibrierfunktion dar.

% 501 % 2r
E = 1r
g 0 E o1 L
E Sensor = ; ; ; i i i
£ 0[] — Inverses Filter Yo 02 04 06 o8 1 12
= Tiefpass ‘ ‘ ‘ > 2r
-100 1 2 3 o L
10 10 10 21
£ 0
2007 i
r T 1 i i i i 1 i
°;: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
k=i 0 2r
@ Z
2 200 B o1p
B E o—l l—
i i i <
-400 T 5 5 1 i i i i i i
10 10 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Frequenz in Hz Zeit in s

Abbildung 4.27: Links: Normierte Frequenzgéinge von Sensor, inversem Filter und Tiefpass.
Rechts von oben nach unten: Eingangssignal, Messsignal mit statischem
Kalibrierwert (griin), mit inversem Filter (blau) und inversem Filter mit
Tiefpass (rot).
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5 Entwicklung eines
Sechsachs-EMK Messsystems

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung eines Sechskomponentenmesssystems auf
Basis der elektromagnetischen Kraft- und Drehmomentkompensation. Zundchst wird
das Systemkonzept beschrieben und nachfolgend auf die technische Umsetzung einge-
gangen. Anschlieffend wird ein Modell des Systems aufgestellt, auf dem der Regler-

entwurf aufbaut. Darauf folgend werden Kalibrierungen und Untersuchungen zu den

mess- und regelungstechnischen Figenschaften durchgefiihrt.

5.1 Systemkonzept

Die Eigenschaften von Kraft- und Drehmomentsensoren werden mafigeblich durch die
verwendeten mechanischen Verformungskorper definiert. Um selbst bei kleinen Kréften
und Drehmomenten messbare Verformungen zu erreichen, miissen filigrane Strukturen
gefertigt werden. In Kombination mit der meist komplexen mechanischen Struktur
von Mehrkomponentenaufnehmern fiithrt dies zu hohen Anforderungen an die Sensor-
fertigung. Bei DMS-Aufnehmern ist zudem eine Begrenzung durch das Verhéltnis aus
Federkorpermaterialstarke und DMS-Materialstérke, sowie durch die in Kapitel 2.1.1
angegebene relative Auflosung von 1 x 107 gegeben. Um diese Begrenzungen zu iiber-
winden wurde ein Sechskomponenten Kraft-/Drehmomentsensor auf Basis des Prin-
zips der elektromagnetischen Kraftkompensation entwickelt. Dieses ermoglicht relative
Auflésungen von bis zu 1 x 107® (siehe Kapitel 2.1.2), wodurch es deutliche Vortei-
le gegeniiber der DMS-Messung verspricht. Durch die prinzipbedingte Lageregelung,
welche fiir den Einsatz als Sechskomponentensensor in sechs Freiheitsgraden erfolgen
muss, ist es moglich, das System in einer Schwebeposition zu halten, welche eine Kraft-
und Drehmomentmessung mit héherer Empfindlichkeit verspricht. Die Ausfithrung als
elektromagnetisch kompensiertes System hat weiterhin den Vorteil, dass die Kraft-
und Drehmomenteinleitungsstelle im Gegensatz zu Sensoren nach dem Ausschlagprin-

zip nicht verschoben wird. Weiterhin kann das schwebende System im Rahmen seines
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62 5 Entwicklung eines Sechsachs-EMK Messsystems

Bewegungsbereichs durch Sollwertvorgabe in sechs Freiheitsgraden positioniert wer-
den. Die Konstruktion besteht aus einem mechanisch steifen Tréger, der in Form einer
Kreuzstruktur ausgefiihrt ist, wobei die Achsen des Tragers orthogonal zueinander
angeordnet sind. Die drei orthogonalen Arme des Kreuzes sind mit jeweils zwei Tauch-
spulaktoren bestiickt, die eine kontaktlose Kraftiibertragung ermoglichen. Durch die
Ansteuerung der Aktoren wird das gesamte System in eine Schwebeposition gebracht.
Ausgehend von dieser konnen Bewegungen in sechs Freiheitsgraden ausgefiithrt werden.
Durch Messung der Position und Lage ist eine Regelung dieser moglich, sodass die Vor-
richtung auch als Sechsachs-Positioniersystem wie die in [174, 186, 182] beschriebenen
Systeme eingesetzt werden kann. Bei einer Regelung auf eine feste Position und Lage
werden Translationen und Rotationen aufgrund externer Krafte und Momente kompen-
siert. Durch die Messung der Aktorstrome kénnen bei bekannten Empfindlichkeiten der
Aktoren die wirkenden Krafte und Drehmomente bestimmt werden, wodurch sich die
neue Anwendung der Vorrichtung als Sechsachs Kraft-/Drehmomentsensor nach dem

Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation ergibt. Das Prinzip der Kraft-

Krifte/
Drehmomente
Host-PC dSPACE DX10
dSPACE DS1006 dSPACE —
MeSSd%ten Prozessorboard Ds2102 - |=|
verarbeitun, D/A-Wandler >
6 Kaniile . .
6-Kanal ' lﬁ-a;:i? ‘ U/1-Wandler Aktoren
. v
Digital- .
° e»| dSPACE P Spulenstrome
MATLAB e DSI006 &
SL\IUL:INK g A/D-Wandler |¢ Positions- und Winkelmesswerte &
16 Kaniile ‘:'
16-bit [Positionssensoren|

Abbildung 5.1: Blockschaltbild des Sechsachs-EMK Messsystems.

und Drehmomentkompensation eignet sich besonders fiir Anwendungen, bei denen ei-
ne Verschiebung oder Drehung der Kraft- oder Drehmomenteinleitungsstelle bei der
Messung nicht zuléssig ist. Da keine Verformungen gemessen werden miissen kann eine
Mechanik mit hoher Steifigkeit verwendet werden, wodurch die Messdynamik haupt-
sachlich durch die Reglerparameter und die Dynamik der Positionsmessung vorgegeben
wird. Durch Adaption der Reglerparameter konnen die Eigenschaften des Sensors an-
gepasst werden. Die Messung der Position bei einer Regelung der Kraft ermdoglicht die
Ermittlung von Kraft-Weg- und Drehmoment-Winkel-Kennlinien anderer Systeme und
ermoglicht den Einsatz als Kalibriersystem fiir Kraft-, Drehmoment- oder Mehrkompo-
nentenmesssysteme. Durch den symmetrischen Aufbau werden isotrope Eigenschaften

erzielt.
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5.2 Komponenten

5.2.1 Digitales Reglersystem

Fir die Mehrachsregelung der Positionen und Winkel des Kraft- Drehmomentmesssys-
tems wurde ein Rapid Control Prototyping System der Firma dSPACE verwendet [38].
Im Gegensatz zu anderen digitalen Systemen mit Ein- und Ausgabefunktion ist die-
ses speziell fiir Regelungsanwendungen ausgelegt und ermoglicht eine deterministische
Datenerfassung, -verarbeitung und -ausgabe. Die Hardware besteht aus der Quadcore
Prozessorkarte DS1006 [42] mit 4 x 2,8 GHz, auf der ein Echtzeitbetriebssystem lauft.
Das Prozessorboard kommuniziert mit den Ein- und Ausgabekarten iiber den internen
PHS-Bus und fiihrt den Regelalgorithmus aus. Die Konfiguration und Implementie-
rung des Reglers erfolgt mit Hilfe eines Host-PC mit der Software Matlab/Simulink
[160]. Die Dateniibertragung zwischen PC und dem Prozessorboard DS1006 iiber eine
Glasfaserleitung wird tiber die Interfacekarten DS917 seitens des Host-PC und DS911
seitens des dASPACE Systems realisiert. Fiir die Modellierung des Regleralgorithmus
stehen die Simulink Bibliotheken zur Verfiigung, die um spezielle Blocke fiir die Hard-
warekomponenten von dSPACE ergénzt wurden. Das fertige Modell wird mit Hilfe des
Simulink Coders [161] in C-Code compiliert und auf die Hardware tibertragen. Die syn-
chrone Erfassung der Mess- und Regelsignale erfolgt tiber die 16 bit A /D-Wandlerkarte
DS2004, welche eine Abtastfrequenz von bis zu 1,25 MHz ermoglicht [41]. Die D/A-
Wandlung mit dem DS2102 ist mit einer Samplefrequenz bis zu 625 kHz moglich [40).
Die in den Datenblattern angegebenen Werte beziehen sich ausschliellich auf die Hard-
wareperformance der A/D- und D/A-Wandler. Durch die Kommunikation zwischen
dem Prozessor und den Ein- und Ausgabekarten entstehen weitere Latenzen. Fiir eine
reine Messung auf 16 Kanélen und Ausgabe auf 6 Kandlen wurde fiir die Verarbei-
tung von Einzelwerten eine maximale Frequenz von 40kHz experimentell bestimmt.
Die Abtastfrequenz fa sollte nach dem Abtasttheorem mindestens das doppelte des
grofften Frequenzanteils im Signal betragen f4 > 2fg, fiir Regelungen besteht nach
[104, 171] die Forderung f4 ~ 6...20fg. Daraus folgt bei einer Abtastfrequenz von
40kHz eine maximale Regelungsfrequenz zwischen 2kHz und 6,6 kHz. Die Positions-
sensorsignale des schwebenden Systems werden vom DS2004 erfasst und gehen in die
Berechnung der Regelabweichung in dem auf dem DS1006 laufenden Regelalgorithmus
ein. Dieser bestimmt daraus die Stellgrofen, die tiber die D/A-Wandlerkarte DS2102
ausgegeben werden. Alle Messdaten und Ergebnisse des Regelalgorithmus kénnen vom
Host-PC ausgelesen werden. Dies erfolgt tiber die Software dSPACE Control Desk oder
in Matlab mit Hilfe der DLL MLIB. Alle Hardwarekomponenten des Echtzeitregler-
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64 5 Entwicklung eines Sechsachs-EMK Messsystems

systems sind in einem Gehause integriert, welches iiber Multipair-Leitungen an die

Positionssensorelektronik und die Stromtreiber angeschlossen wird.

Host-PC dSPACE DX10
dSPACE DS1006 Prozessorboard
AMD Opteron 2,8 GHz Quad-Core CPU
Messdaten- Regler-
MATLAB verarbeitung algorithmus
SIMULINK
A
‘ PHS-Bus ‘
v v 4 ¢ $
dSPACE dSPACE dSPACE dSPACE dSPACE
DS917 DS911 DS2004 DS2102 DS4003
M 7 - W D/A-Wandle -
Gk Gt | | A/t | 8| | g 10
Interface Interface 16-bit 16-bit 96 Kaniile

Abbildung 5.2: Verschaltung der Komponenten des dSPACE Systems nach [39] und Anbin-
dung an den Host-PC.

5.2.2 Stromtreiber

Die Ausgangsstrome des D/A-Wandlers DS2102 sind mit maximal 5mA fiir die direk-
te Ansteuerung der Spulen des Messsystems ungeeignet. Um die benotigten Strome
zu treiben, wurde ein U/I-Wandler auf Basis der in [152] beschriebenen Operations-
verstarkerschaltung mit dem Schaltkreis OPA548 [158] entwickelt und aufgebaut. Die
Ausgdnge der D/A-Wandler wurden mit einer Impedanzwandlerschaltung auf Basis
des Texas Instruments OPA227 [159] von der Stromtreiberelektronik entkoppelt. Ab-
bildung 5.3 zeigt die bestiickte Leiterplatte der Stromtreiberschaltung sowie die in
einem 19"Gehause aufgebaute Elektronikeinheit fiir sechs Kanéle. Die statische Uber-
tragungsfunktion der Schaltung von der Eingangsspannung Uj, in den Ausgangsstrom
It erhalt man gemafl Anhang A aus
Lot Ri(Rs+ Rs5) + RoRy

- . 5.1
Un  Ri(RsRs+ Ry(Rs + Ry) + RsRy) — RoRsRy, (5.1)

Fiir die in der Schaltung verwendeten Widerstinde betragt der statische Ubertragungs-
faktor I,y /Uy, = 0,101 A/V. Durch die Frequenzabhingigkeit der Verstarkung des
Operationsverstéarkers ergibt sich eine kapazitive Ausgangsimpedanz der Schaltung [5].
In Kombination mit der induktiven Last und dem Widerstand der Spule erhélt man so

einen RLC-Schwingkreis. Um die Amplitudeniiberh6hung bei Resonanz zu verringern,

Dissertation Jan Schleichert



5.2 Komponenten 65

”l\ i

|

I

I

Iy i

1T
IH\U
it
L
L

Abbildung 5.3: Leiterplatte einer Stromtreiberschaltung (links) und 6-Kanal Stromtreibe-
reinheit im 19"Gehéuse (rechts).

kann in beiden Riickkopplungszweigen jeweils ein RC-Tiefpassfilter durch Parallelschal-
tung von Kondensatoren zu den Riickkopplungswiderstanden Ry und R, aufgebaut
werden. Die Kondensatoren wurden so gewahlt, dass sich ein moglichst glatter Ampli-
tudengang ergibt. Die Auswirkungen verschiedener Riickkopplungskondensatoren auf

das Ubertragungsverhalten sind aus Abbildung 5.4 ersichtlich. Als Messwiderstand
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Abbildung 5.4: Frequenzgang fiir die Ubertragung von Spannung in Strom des U/I-Wandlers
in Abhéngigkeit der Riickkopplungskondensatoren.

wird ein Vierleiter-Prazisionswiderstand der Firma Vishay von Typ VPR221 [175] mit
102 eingesetzt. Die Anpassung der Spannung an den Messbereich der A /D-Wandler
erfolgt mit Hilfe eines LT1167 [101].
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66 5 Entwicklung eines Sechsachs-EMK Messsystems

5.2.3 Aktoren

Fur die Krafterzeugung wurden die Aktoren LA13-12-000B der Firma BEI Kimco
Magnetics [11] verwendet. Deren Auswahl erfolgte aus 14 kommerziell verfiigharen
Alternativen nach einer geringen elektrischen Zeitkonstante, einem geringen Eigenge-
wicht der Spulen und einer geringen statischen Verlustleistung bei der Kompensation
des Eigengewichts des Gesamtsystems. Die Lorentzkraft der Aktorspulen kann mit
der in Kapitel 3.4.1 angegebenen Gleichung fiir die mittlere Position in einem idealen
Magnetsystem mit radial abfallender Flussdichte berechnet werden. In einem realen
Magnetsystem weist das Magnetfeld eine axiale und radiale Abnahme auf. Die Lorentz-
kraft auf die Spule hingt, wie bereits in Kapitel 4.4.2 erldutert, von den rdumlichen
Verteilungen der magnetischen Flussdichte und der Stromdichte ab, sodass sich in
Abhéngigkeit der Verschiebung und Verkippung der Spule im Magnetfeld des Topfs
Abweichungen der Kraft ergeben. Diese wurden numerisch in ANSYS Maxwell [4] fiir
axiale und radiale Verschiebung der Spule im Magnetfeld berechnet. Die Ergebnisse

sind in Abbildung 5.5 dargestellt. In dem durch die Positionssensoren vorgegebenen

1 0.3
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Abbildung 5.5: Numerisch berechnete Abweichungen der Aktorkonstante in Abhéngigkeit
Verkippung (links) und der Verschiebung der Spule im Magnetfeld (rechts).

Bewegungsbereich von 40,2 mm betrigt die maximale Anderung der Aktorkonstante
zur Nulllage —0,214 %, im rotatorischen Bewegungsbereich von 44 x 1073 rad betragt
diese maximal 4 x 10~%. Die Tauchspulaktoren weisen durch ihre elektrischen Para-
meter und die Induktionsvorginge bei Bewegungen ein dynamisches Ubertragungsver-
halten auf, welches mit der Ubertragungsfunktion von Strom zu Position abgebildet
werden kann. Die Ubertragung des Stroms in eine Kraft erfolgt iiber die Aktorkon-
stante Bl, die Umwandlung der Kraft in eine Position findet iiber die angeschlossene

Mechanik mit G,,(s) statt. Wird die Spule relativ zum Permanentmagneten mit einer
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I(s)— Bl o Gon(5) X(s)
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Abbildung 5.6: Blockschaltbild der Ubertragungsfunktion von Spulenstrom zu Position mit
Riickkopplungszweig aufgrund der Bewegungsinduktion.

Geschwindigkeit v bewegt, wird in der Spule und dem Spulentriger eine Spannung
U =~ Blv induziert. In Abhangigkeit der Impedanz Z(s) = R + sL der Spule fliefit ein
Strom I, welcher dem Erregerstrom entgegengerichtet ist. Die Ubertragungsfunktion

von Spulenstrom in eine Verschiebung lautet somit

X(s) _ BLG(s)
a I(s) B 1+ BlG,(s)sBl(R+ sL)~t

(5.2)

5.2.4 Positionssensoren

Fir die Lageregelung des schwebenden Systems ist eine Riickfiihrung der Positions- und
Winkelmesswerte erforderlich. Hierzu wird das aus EMK-Waagen bekannte Prinzip
der optischen Positionsmessung mittels einer LED, einer Doppelfotodiode und einer
beweglichen Spaltblende verwendet. Das Licht der LED [54] wird iiber eine Blende auf
einer Doppelfotodiode [121] abgebildet. Die beiden Einzelfotodioden erzeugen jeweils
einen von der Beleuchtungsstirke auf ihren aktiven Flachen abhangigen Fotostrom, bei

Verschiebung der Blende dndert sich dieser aufgrund der Anderung der Lichtverteilung.

Abbildung 5.7: Positionsmesssystem aus einer am ortsfesten Teil des Systems angeordneten
LED und einer Doppelfotodiode sowie einer am beweglichen Teil angeordne-
ten Spaltblende.
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Diese positionsabhangigen Fotostrome kénnen mit Transimpedanzwandlerschaltun-
gen [20] oder anhand des Spannungsabfalls iber Messwiderstanden gemessen werden.
Basierend auf letzterem Prinzip wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Schaltung entwi-
ckelt und aufgebaut. Die Differenzbildung der Spannungen iiber den Messwiderstanden
in eine positionsabhéngige Ausgangsspannung erfolgt mit einem Instrumentationsver-
starker. Um eine konstante Beleuchtungsintensitat der Empfianger zu gewéhrleisten
wurde eine Konstantstromquelle nach [102] aufgebaut. Der Arbeitspunkt in der Fo-
todiodenkennlinie wurde durch eine Vorspannung mit einer Konstantspannungsquelle
[108] auf —5V eingestellt. Hierdurch wird eine héhere Dynamik, sowie eine grofe-
re Empfindlichkeit erreicht. Als Nachteil der Vorspannung ist ein zusétzlicher Anteil
des Dunkelstroms zum Rauschen zu nennen [136]. Die Gesamtschaltung, welche in di-
rekter Nahe der LED und Doppelfotodiode im Sensorgehéuse angeordnet ist, ist in
Abbildung 5.8 dargestellt. In [34] wurde die Empfindlichkeit des Systems aus LED,

Abbildung 5.8: Optisches Positionsmesssystem bestehend aus LED, Differenzfotodiode und
Blende aus Kupfer (links). Zur Positionsmessung des schwebenden Systems
entwickelte Schaltung mit Konstantstromquelle, Spannungsreferenz und In-
strumentationsverstarker (rechts).

Blende und Fotodioden in Abhéngigkeit der lateralen Verschiebungen auf einer Nano-
messmaschine vom Typ NPMM-1 [150, 57] untersucht, wobei eine relative Abweichung
der Empfindlichkeit von unter +3 % durch Bewegungen in Querrichtung im gesamten
Bewegungsbereich resultieren. Auflerdem wurde eine Verschiebung des Nullpunkts in
z-Richtung im Bereich von +28 pm in Abhéngigkeit der Position in x- und y-Richtung

(sieche Koordinatensystem in Abbildung 5.7) gemessen.

5.2.5 Mechanisches System

Die Mechanik des Kraft-/Drehmomentmesssystems ist in Abbildung 5.9 dargestellt. An

einer mechanisch starren Struktur sind die in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Spaltblenden

Dissertation Jan Schleichert



5.2 Komponenten 69

fiir die Positionsmessung sowie die in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Tauchspulaktoren
montiert, welche die Kompensationskréfte aufbringen. Die Aktoren wirken relativ zu ei-
nem ortsfesten Teil, der, wie die Sender-und Empfangereinheiten der Positionssensoren,
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt ist. Abbildung 5.9 zeigt beispiel-
haft, wie die Kompensationskrafte und Drehmomente aus den Aktorkréaften gebildet
werden. Eine Kraft ergibt sich aus der Summe gleich gerichteter Aktorkrafte, wahrend
ein Drehmoment aus gegensatzlich gerichteten Aktorkriften und dem Abstand der
Aktoren gebildet wird. Um eine geringe Interaktion mit den Magnetfeldern der Tauch-
spulaktoren sowie der Umgebung zu erreichen, sind alle Bestandteile des schwebenden

Teils und des Sensorgehauses aus Aluminium, Kupfer oder Messing gefertigt.

Abbildung 5.9: Zu messende Krifte und Drehmomente werden in die Krafteinleitung (1)
eingeleitet. Die resultierenden Verschiebungen und Drehungen der starren
Kreuzstruktur (2) werden von den Lageindikatoren (3) detektiert und durch
die Regler in Stellgroflen zur Kompensation mit Hilfe der Tauchspulaktoren
(4) iberfiihrt.

Durch das verwendete, optische Positionsmesssystem wird ein Bewegungsbereich von
+200 pm ermoglicht, was bei einem Abstand der Spulen vom Drehpunkt von 50 mm zu
einem Drehwinkelbereich von 44 x 1073 rad fiihrt. Der Bewegungsbereich des Systems
kann durch mechanische Anschlége auf den Messbereich der Lageindikatoren einge-
stellt werden. Die Masse des schwebenden Teilsystems betragt nach Berechnungen in

Autodesk Inventor 0,165 kg, die Trégheitsmatrix I beziiglich des Schwerpunkts lautet

Lo —ILy, —I. 228,76 0,41 0,41
I=|-1, I, —I.|=1041 22876 0,41 |kgmm®. (5.3)
-1, -L, L. 0,41 0,41 228,76
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Diese ist aufgrund der symmetrischen Konstruktion nahezu diagonal, sodass ein ge-
ringes dynamisches Ubersprechen zu erwarten ist. In Abbildung 5.10 a) ist der aus
Aluminium gefertigte Sensor in seinem Gehéduse abgebildet. Die Abmessungen des
Sensorgehiuses betragen 150 x 150 x 150 mm?. Fiir eine einfache Kalibrierung sind alle
Seiten des Kreuzes von auflen zugénglich. Das Gesamtsystem ist in Abbildung 5.10 b)
dargestellt. Es besteht aus der in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten dSPACE Reglerhard-

ware, dem in 5.2.2 beschriebenen 6-Kanal Stromtreiber sowie dem Sensor.

Kraft-/

Momenteneinleitung

Positionssensor

Sensorgehduse
Mess- und Stellsignale

Aktorspule

RIS

(a) Sechskomponentensensor in Gehéuse (b) Messsystem bestehend aus Sensor,
Stromtreibern und Digitalregler.

Abbildung 5.10: Sechskomponenten Kraft-/Drehmomentsensor sowie Elektronik- und
Reglereinheit.

5.3 Modellbildung

5.3.1 Kinematik

Zur Beschreibung des Verhaltens des Systems werden zwei Koordinatensysteme de-
finiert. Eines befindet sich im Schwerpunkt des schwebenden Systems, das andere
ist ein ortsfestes Bezugssystem, dessen Ursprung durch die Nulllage der optischen
Positionssensoren definiert ist. Der Positionsvektor & = [z, 1, 2]7 gibt die Verschie-
bung des Schwerpunkts des bewegten Systems zum Bezugssystem an, der Geschwin-
digkeitsvektor hat die Komponenten 7 = [&,9,27. Die Winkel 6§ = [, ¢,¢]” und
deren Anderungen 6 = [9, b, w]T beschreiben die Drehung des Sensorkoordinatensys-
tems gegentiber dem Bezugssystem. Die Positionssensoren sind so angeordnet, dass
sie die Verschiebungen der einzelnen Spulen erfassen. Der Vektor der Positionssigna-

le ' = [pa1, Pu2s Py1, Py2, P21, Do)’ kann anhand von Gleichung 5.4 in Verschiebungen
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y

Abbildung 5.11: Bewegter Koérper mit Koordinatensystem im Schwerpunkt, relativ zu einem
ortsfesten Koordinatensystem.

und Drehungen des Sensorkoordinatensystems gegeniiber dem Bezugssystem iiberfithrt
werden. Die hierzu verwendete Matrix wird als Geometriematrix G des Sensors be-
zeichnet. Die Gesamtverschiebung einer Achse erhilt man nach Gleichung 5.4 aus der
Summe der Einzelverschiebungen in einer Achse, die Winkel werden durch die Differenz

von zwei in einem definierten Abstand gemessenen Verschiebungen bestimmt.

. 1 1 0 0 0 0]/pm
Y 0 0 0 0 Pa2
o0 0 0 11 |p -
ol 10 0 1y —le 0 0 | |py
¢ 0 0 0 0 la1 —lLaf|pa
] |l =l 00 0 0 | |p2]

Die Abstiande der Positionssensoren vom Ursprung des Sensorkoordinatensystems im
Schwerpunkt der Mechanik werden hierbei mit [ bezeichnet. Die Uberfithrung der ge-
messenen Drehwinkelanderungen in Winkelgeschwindigkeiten « = W, wy, w7 erfolgt
nach [105] anhand von & = T§

Wy 1 0 —sin(¢) 6
wy| = 10 cos(f) cos(¢)sin(h) gb : (5.5)
W, 0 —sin(d) cos(¢)cos(d)| |

Die Winkelbeschleunigung erhélt man aus der zeitlichen Ableitung von Gleichung 5.5
mit & = 70 + T4 [6)].

% L es@ep i@ ..

wy| = | —sin(¢) sin(@)gz.ﬁlp. — sin(@)gbﬂ. + cos(9) cos(@)l/?ﬁl + COS(Q)Q.Z? + cos(¢) sin(@)zé

w, — cos(0) sin(¢p) 1y — cos(0)ph — cos(¢) sin(0)d — sin(0)¢ + cos(¢) cos(6)y
(5.6)
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5.3.2 Statische Krafte und Drehmomente

Die Aktoren sind wie in Abbildung 5.9 dargestellt aulerhalb des Schwerpunkts mon-
tiert. Die auf den Schwerpunkt bezogenen Krafte und Drehmomente erhalt man mit

Hilfe der Geometriematrix G aus den Aktorkréiften nach Gleichung 5.7.

F, 1 1 0 0 0 0][Rr]
F, 0 0 0 0 ||Fs
El o 0o 0o 0o 1 1]||E 57
Myl |0 0 Ly —le O 0 ||Re
Myl [0 0 0 0 Ly —lo||F.
M| |y ~Ls 0 0 0 0 ||F

Ausgehend vom Vektor der Aktorkraft im Sensorsystem ergibt sich der Vektor der Ak-
torkraft im Bezugssystem durch die Rotation mit R~ geméB Gleichung 3.1. Der Vektor
der Gewichtskraft ﬁg = (0,0, —mg]” ist im Bezugssystem definiert. Er wird durch die
Rotationen des Sensorkoordinatensystems um die x und y-Achse mit R(f, ¢) transfor-

miert. Man erhélt die Komponenten der Gewichtskraft im Sensorkoordinatensystem

) cos(¢) 0 sin(¢) 0 — sin(¢)
F, = |sin(f)cos(¢) cos(f) sin(f)cos(¢) 0 | =—mg [sin(f) cos(p)| . (5.8)
sin(¢) cos(f) —sin(@) cos(0)cos(p)| | —mg cos(0) cos(¢)

5.3.3 Dynamik

Befindet sich der Frequenzbereich der Erregung deutlich unterhalb der niedrigsten Ei-
genfrequenz des mechanischen Systems, kann das Verformungsverhalten vernachlassigt
und das strukturdynamische Problem auf ein Problem der Starrkérperdynamik redu-
ziert werden [37]. Die Eigenfrequenzen der Mechanik wurden mit einer FEM-gestiitzten
Modalanalyse bestimmt, wobei abgesehen von den Starrkérpermoden die ersten sechs
Eigenfrequenzen in der Tabelle in Abbildung 5.12 angegeben werden. Die niedrigste
Eigenfrequenz wurde bei 1,339 kHz gefunden. Bis zu dieser Frequenz ist somit die An-
nahme eines Starrkorpermodells zuléssig. Die Bewegungsgleichungen in einem Inertial-
system sind durch den Impulssatz

dp  d(mZ)

F===
dt — dt

(5.9)
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Mode  Frequenz
7 1,3390 kHz
8 1,3393 kHz
9 1,3461 kHz
10 1,3680 kHz
11 1,3728 kHz
12 1,3735kHz

Abbildung 5.12: Eigenform der 8. Schwingungsmode (links) und Tabelle der Eigenfrequenzen
(rechts). Die ersten 6 Eigenfrequenzen entsprechen den Starrkérper-Moden
bei einer Frequenz von 0 Hz.

und den Drehimpulssatz

(5.10)

definiert. Das hier behandelte System weist eine zeitlich konstante Masse auf, damit
vereinfacht sich Gleichung 5.9 zu
F = mi. (5.11)

Die translatorischen Bewegungen des Systems konnen anhand der im Sensorkoordina-
tensystem wirkenden Krafte bestimmt werden. Dazu ist die Umrechnung der Kréfte

in das Inertialsystem mit Hilfe der Rotationsmatrix R™" erforderlich.
Z=m 'R'F (5.12)

Wird die Tragheitsmatrix im Sensorkoordinatensystem bestimmt, ist sie ebenfalls kon-
stant. Hierdurch wird eine Umrechnung von Gleichung 5.10 vom Sensorkoordinaten-

system in das inertiale Bezugssystem anhand von Gleichung 5.13 erforderlich.

dL| dL .

| == o X L 1

= dt]SwX (5.13)
Daraus erhélt man Gleichung 5.14

M = I+ & x (I). (5.14)
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Nach Umstellung erhilt man die Gleichungen fiir den Winkelbeschleunigungsvektor &.
@ =T"'M—TIY&x (ID)} (5.15)

Die nichtlinearen Gleichungen 5.12 und 5.15 sind fiir Systeme mit konstanter Masse und
Trégheitsmatrix im Bereich unterhalb der ersten Eigenfrequenz giiltig und unabhéngig

von der geometrischen Auslegung des Sensors anwendbar.

5.3.4 Linearisierung

Die im vorherigen Abschnitt verwendeten Differentialgleichungen 5.12 und 5.15 sind
nichtlinear und verkoppelt. Im Allgemeinen kénnen sie nur numerisch gelést werden,
wodurch die Abhéngigkeiten des dynamischen Verhaltens von den Systemparametern
schwieriger zu identifizieren sind. Im Folgenden wird daher eine Linearisierung und Ver-
einfachung der Gleichungen aus den Abschnitten 5.3.1, 5.3.2 und 5.3.3 vorgenommen.
Hierzu geht man von kleinen Anderungen AT = [Ax, Ay, Az], A = [AD, Ag, A)]
der Zustandsvariablen um einen Arbeitspunkt aus. Fiir die folgende Betrachtung wird
dieser auf die Nulllage des schwebenden Systems mit 7y = [0, 0, 0]7m, b0 = [0,0,0]7rad
festgelegt. Fiir die Linearisierung der Gewichtskraft erhalt man aus den Taylorreihen
fiir Sinus und Kosinus im Entwicklungspunkt 0 die Approximationen fiir kleine Winkel
sin(x) ~ = und cos(x) ~ 1. Durch Anwendung auf die Rotationsmatrix aus Gleichung
3.1 erhalt man Gleichung 5.16, welche durch Vernachléssigung von Produkten der als

gering vorausgesetzten Winkel weiter vereinfacht werden kann.

1 Ay —Ad¢ L Ay —A¢
R '~ [AOAG — Ay 14+ A0AGAY A0 | ~ |—Ayp 1 A (5.16)
A¢ ApAYy —AO 1 Ap —NO 1

Damit erhalt man den linearisierten Vektor der Gewichtskraft aus

— sin(¢) —A¢
F’g’ = —mg |sin(f) cos(¢) | = —mg | A0 | . (5.17)
cos(0) cos(9) 1

Die Transformation der Winkelbeschleunigungen um die Einzelachsen in den Winkel-

beschleunigungsvektor kann mit Hilfe von Gleichung 5.18 approximiert werden. Diese
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wurde anhand von Gleichung 5.6 anhand der Kleinwinkelndherungen bestimmt.

Ay, 1 0 —A¢| |Ad
Aoy~ {0 1 A6 | |A¢ (5.18)
Aw, 0 —Af 1 Ay

Eine Vereinfachung der Bewegungsgleichungen ergibt sich aus der Symmetrie des me-
chanischen Systems, welche sich in einer naherungsweise diagonalen Tragheitsmatrix
auflert. Die Elemente der Nebendiagonalen liegen bei 0,18 % der Hauptdiagonalelemen-

te und werden daher zur weiteren Vereinfachung des linearen Modells vernachléssigt.

Ix:p _[my _Ixz I:m: 0

I=|-I, I, —I.|=|0 I, 0 (5.19)

Die Linearisierung der Bewegungsdifferentialgleichungen 5.11 und 5.14 ist im Detail in
[184] beschrieben. Im Arbeitspunkt # = [0,0,0]" m/s und & = [0,0,0]7 rad/s erhalt

man

F, m 0 0| |AZ
F,2l =10 m 0] |Ay (5.20)
F, 0 0 m| |AZ
und
M, I.. 0 0| |Aw,
M, =10 I, 0] |Aw,]- (5.21)

M, 0 0 L.| |Aw,

Mit den linearisierten Gleichungen 5.20 und 5.16 lésst sich Gleichung 5.12 in der Form
AT = KFﬁ angeben

Ai e o
Ag| = =5 & S| |E (5.22)
A% a¢ A0 1

Durch Umformung von Gleichung 5.21 und Einsetzen von Gleichung 5.18 fir die
Winkelbeschleunigungen resultiert AG = KM

i 1 AOAS Ad
Af TIow  (14+A02)I, (1+A02)1,, M,
g 1 AG
Apl =10 (1+A02)I,,  (1+A02)I., M| . (5.23)

Ay 0 o

1
(14+A602)I,, (1+A62)1, M,
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5.3.5 Lineares Zustandsraummodell

Die im Abschnitt 5.3.4 linearisierten Differentialgleichungen kénnen in Form eines li-
nearen Zustandsraummodells ausgedriickt werden. Dazu wird der Vektor der Kréfte
und Drehmomente im Sensorkoordinatensystem als Eingangsgrofien mit @ € R, die
Positionen und Winkel sowie deren Anderungen als Zustéinde mit dem Vektor # € R'?
und die gemessenen Positionen und Winkel als Ausgénge des Systems mit dem Vektor

7 € RS beschrieben.

it = [F,, F,, F., M, M, M.]"

f = [Ax, Ay, Az, Ai, Ay, A%, AQ, A@, Aqg, AQ, Aq%, Az%]T (5.24)
T = [Ad, Ay, Az, A&, Ajj, A2, A0, Ad, Ap, AG, Ad, Ap]T

7= [Az, Ay, Az, A0, Ag, AY]T

Diese Vektoren sind durch die Systemmatrix A, die Eingangsmatrix B, die Ausgangs-
matrix C und die Durchgangsmatrix D geméafl Abbildung 5.13 verbunden [171].

D
(t) x(t)
u(t) B —EO—» 5 C —EO—%/(t)

A

Abbildung 5.13: Blockschaltbild des Zustandsraummodells.

Die Systemmatrix A beschreibt den Zusammenhang zwischen den Systemzustidnden
2 und deren Anderungen Z. Die Eingangsmatrix B iiberfithrt die EingangsgroBen @
in Zustandsdnderungen. C wird als Ausgangsmatrix bezeichnet, sie transformiert die
Systemzustinde in die Ausgangsgrofien. Mit der Durchgangsmatrix D kann eine di-
rekte Wirkung der Eingédnge auf die Ausgénge ¢ beschrieben werden. Die Gleichungen

des Zustandsraummodells lauten somit

7= A7+ Bi
j=Ci+ Di.

(5.25)

Die Systemmatrix A € R!2*12 heschreibt die Zusammenhinge zwischen den System-
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zustinden und deren Anderungen.

03X3 123x3 03x6

0 0 0
14 _ 3%x6 3x3 3x3 (5.26)
03X6 03x3 1?3x3

03x6 03X3 O3x3

Die Eingangsmatrix B € R!2*6 {iberfiihrt den Vektor der Eingangsgrofen @ mit 6

Komponenten in die 12 Zustandsanderungen i

03x3 O3x3
K 0
B=| T 3 (5.27)
O3x3 03x3
O3x3 K

Die Gewichtskraft wird berticksichtigt, indem der Vektor ﬁg =[0,0, —mg]T zum Vek-
tor @ addiert wird. Die Ausgangsmatrix C' € R%!2 in Gleichung 5.25 iibertrigt die

ZustandsgroBen in die Ausgangsgrofien ¢ des Systems.

Esy 3 0343 03y
C — 3x3 3x3 3%x6 (5.28)
03x6 123X3 O3x3

Die Durchgangsmatrix D € R%*¢ ist eine Nullmatrix, da keine direkte Wirkung des
Eingangs auf den Ausgang stattfindet.

D = [0g¢] (5.29)

Aus dem Zustandsraummodell kann anhand von Gleichung 5.30 die Ubertragungs-

funktionsmatrix der Strecke G,(s) bestimmt werden.
G,(s)=C(sE—-A)"'B+D (5.30)

Aufgrund der zuvor getroffenen Annahmen ist diese diagonal. Zuséitzlich zur Uber-
tragungsfunktionsmatrix des mechanischen Systems werden die Ubertragungsfunktio-
nen der Aktoren G,(s) aus Kapitel 5.2.3 im Modell der Strecke berticksichtigt. Die
Ubertragungsfunktionen der U/I-Wandler und der Positionssensoren lassen sich im
betrachteten Frequenzbereich bis 1,3kHz mit einem statischen Ubertragungsverhalten

berticksichtigen. Das lineare Modell mit diagonaler Trégheitsmatrix und das nichtli-
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neare Modell mit vollstandiger Tragheitsmatrix werden in Kapitel 5.4 zur Berechnung
des Systemverhaltens des geregelten Systems angewendet und die Ergebnisse beider

Modelle verglichen.

5.4 Reglerentwurf

Fiir eine Regelung der Zustandsgrofienvektoren & und g kann aufgrund der diagonalen
Ubertragungsfunktionsmatrix eine dezentrale Regelung mit PID-Reglern vorgenom-
men werden [104]. Hierbei wird der Regler fiir jede Komponente unabhéngig von den
anderen Komponenten ausgelegt. Die Ubertragungsfunktion eines PID-Reglers mit ei-
nem dem Differenzierer vorgeschaltetem Tiefpassfilter erster Ordnung mit der Zeitkon-
stanten T lautet [171]

1
1—|—Tf8.

Ge(s) = Kp + [ZI + Kps (5.31)
Aufgrund der identischen Ubertragungsfunktionen aller translatorischen Freiheitsgrade
konnen hierfiir drei Regler mit identischen Parametern verwendet werden. Gleiches
gilt fiir die Regelung der rotatorischen Freiheitsgrade. Die Reglerparameter wurden
zunichst ausgehend vom Modell aus Abschnitt 5.3 manuell mit Hilfe des PID-Tools in
Matlab bestimmt. Die daraus berechneten Sprungantworten weisen bereits eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Sprungantworten auf. Durch Minimierung der

quadratischen Abweichungen

t
e(t.N) = = [l 0) = (e, )t (53
zwischen Modell yy;(t) und Messdaten y(t) in Abhéngigkeit der zu bestimmenden Pa-
rameter A € Rt : {m, I;;} konnen die Abweichungen zwischen Messung und Modell
weiter verringert und die Systemparameter geschatzt werden. Hierzu wurden zwan-
zig Messungen der Sprungantworten aller Bewegungskomponenten durchgefiihrt, um
auch die Unsicherheiten der Schitzung zu bestimmen. Man erhélt die in Tabelle 5.1
angegebenen Werte, welche mit den in der Konstruktionssoftware berechneten Werten
verglichen werden. Hieraus ergibt sich eine Abweichung zwischen der berechneten und
der gefitteten Masse von 2,65 % sowie eine maximale Abweichung von 6,21 % bei den
Tragheitsmomenten. Weitere Moglichkeiten zur Bestimmung des Eigengewichts sind
eine Wagung oder die Messung des Offsetstroms nach der Kalibrierung des Systems.

Die gemessenen Sprungantworten fiir verschiedene Reglerdesigns sind zusammen mit
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Parameter Messwert Standardunsicherheit Berechnung
m 0,1695 kg +1,29 x 103 kg 0,165kg
g 214,56 x 107 %kgm?  £2,94 x 10 %kgm? 228,768 x 10~® kg m?
I, 241,59 x 107 kgm?  £2,08 x 107 kgm? 228,768 x 107 kg m?
I, 230,67 x 107 kgm? 42,34 x 107 ®kgm? 228,768 x 107° kg m?

Tabelle 5.1: Vergleich der in der Konstruktionssoftware berechneten Werte fiir Masse und

die Hauptkomponenten der Tragheitsmatrix mit den aus Messdaten geschétzten
Werten.

den anhand des linearisierten und des nichtlinearen Modells berechneten Sprungant-

worten in Abbildung 5.14 dargestellt. Fiir die rotatorischen Freiheitsgrade werden die

sx 107 55X 10°
m— \essung m— Messung
== = Linearisiertes Modell == = Linearisiertes Modell
— — Nichtlineares Modell 4 — — Nichtlineares Modell

Position in m

Position in m

i i i i i _ i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.14: Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises auf einen Sprung der Fiih-
rungsgrofle in den translatorischen Freiheitsgraden.

theoretischen Sprungfunktionen in Abbildung 5.15 mit den Messdaten verglichen. In

- -4
25 x 10 25 x 10
= Messung = Messung
== = Linearisiertes Modell == = Linearisiertes Modell
— — Nichtlineares Modell 2 — — Nichtlineares Modell
] = 15
& &
£ =
£ El
£ g
- ~ 05
0
-0.5 -0.5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.15: Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises auf einen Sprung der Fiih-
rungsgrofe in den rotatorischen Freiheitsgraden.

Tabelle 5.2 sind die Reglerparameter fiir die in Abbildung 5.14 dargestellten trans-
latorischen und beide rotatorischen Sprungantworten aus Abbildung 5.15 angegeben.

Die Abweichungen zwischen dem linearisierten und nichtlinearen Modell sind fiir die
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Freiheitsgrad Regler Kp K Kp Ty in s
x 1 1,864 15,86 5,791 x 1073 8,53 x 10~*
0 0,614 5,089 3,641 x 1073 1,01 x 1073
x 5 0,112 1,747 9,94 x 107% 4,22 x 1073
0 61,4 x 1073 0,509 3,641 x 107* 1,01 x 1073

Tabelle 5.2: Parameter von zwei automatisch eingestellten Reglern fiir rotatorische und trans-
latorische Freiheitsgrade.

kleinen Bewegungsbereiche des Systems vernachlassigbar. Zudem ergibt sich aus dem
Vergleich der berechneten und gemessenen Signale, dass die beiden Modelle jeweils
eine gute Beschreibung des statischen und dynamischen Verhaltens des Systems lie-
fern. Somit konnte das lineare Modell und die der Linearisierung zugrunde gelegten
Annahmen in unterschiedlichen Fallen bestatigt werden. Das Modell ermoglicht neben
der Berechnung der Bewegungen auch die Berechnung aller anderen Grofien des Re-
gelkreises. Dies ist insbesondere fiir die Entwicklung neuer Messsysteme dieser Art zur
Auslegung der Komponenten und zur Abschétzung der zu erwartenden Spezifikationen
hilfreich. Beispielsweise lassen sich die Aktorstrome aus der Ubertragungsfunktion
I(s) Gpos(8)Ge(5)Gui(s)

CilS) = B~ 15 Cona(5)Go(5) Gui(5) Ga ()G (5) (5:83)

und dem Referenzsignal R(s) bestimmen. Die gemessenen und anhand von Gleichung
5.33 berechneten Aktorstrome sind in Abbildung 5.16 im Vergleich dargestellt. Fir

= Messung = Messung
B == = Linearisiertes Modell == = Linearisiertes Modell
L5 — — Nichtlineares Modell — — Nichtlineares Modell

0.5F

0 DT
-0.5F : .
-0.05

1 i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zeit in s Zeit in s

Strom in A
Strom in A

Abbildung 5.16: Vergleich der gemessenen und berechneten Aktorstrome bei einem Sprung
der Fithrungsgroflie in den translatorischen Freiheitsgraden.

die Drehbewegungen aus Abbildung 5.15 werden die in Abbildung 5.17 dargestellten
Strome benotigt.
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0.25 0.025

= Messung = Messung
0.2 == = Linearisiertes Modell ' == = Linearisiertes Modell
— — Nichtlineares Modell

0.02 — — Nichtlineares Modell

0.15
0.015

0.1
0.01

Strom in A
Strom in A

0.005

0 e

—0.005‘

1 i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 ) 0.05 0.1 0.15 0.2
Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.17: Vergleich der gemessenen und berechneten Aktorstrome bei einem Sprung
der Fithrungsgrofe in den translatorischen Freiheitsgraden.

Die Leistungsfahigkeit des Systems wird mafigeblich durch die Reglerparameter de-
finiert. Daher bietet sich die Bestimmung der Reglerparameter anhand eines Optimie-
rungsverfahrens basierend auf dem zuvor bestimmten Systemmodell an. Die Zielfunkti-
on ergibt sich aus den Anforderungen an die Regelung, so werden beispielsweise fiir ein
optimales Fithrungsverhalten minimale quadratische Abweichungen des Istwerts y(t)
vom Sollwert 7(t) gefordert. Bei der Optimierung miissen verschiedene Nebenbedingun-
gen berticksichtigt werden. Dies sind zum einen die Begrenzung der StellgrofSe durch
den maximalen Strom der Stromtreibereinheit, welche fiir die folgende Optimierungs-
rechnung auf einen Wert von +0,2 A je Messachse begrenzt werden soll. Des Weiteren
sollte die Anstiegszeit grofler als das 20-fache der Abtastzeitkonstanten ¢, sein, um
sicherzustellen, dass die Voraussetzungen aus [104] und die Annahme des Starrkorper-
modells erfiillt sind. Die Anstiegszeit fir schwach geddmpfte Systeme zweiter Ordnung
ist nach [98] als Zeitdifferenz zwischen dem Anfangswert und dem Maximalwert einer
Sprungfunktion mit ;5. = tner — tmin definiert. Fiir die statische Regelabweichung
wird vorausgesetzt, dass diese im Bereich der Messauflosung der Positionssensoren,
welche mit 1nm angesetzt wird, liegen soll. Fiir das Uberschwingen werden maximal

20 % angesetzt. Man erhélt das quadratische Optimierungsproblem

min {t2 ! - /tt r(t) — yt, )\)]th}
8.t [i(t)[max < 0,2A

trise/ts > 20

ly(t) — 7(t)]i=s, <10 x 1077 m

1y maz /T (1)] < 1,2

(5.34)
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in Abhéngigkeit des Vektors der Reglerparameter A € R* : {Kp, K1, Kp,Ty}. Anhand
der Optimierung der Zielfunktion unter Beriicksichtigung der Nebenbedigungen erhéalt
man die Reglereinstellungen fiir eine optimale Sollwertfolge. Die Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises sowie die Stellgrofle sind in Abbildung 5.18 im Vergleich
zwischen Messung und Modell dargestellt.

x1 0° 0.25

5 = Messung
m— \essung == = Modell
— =Modell 21 -

Strom in A

Position in m

i i i i i N i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.18: Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises auf einen Sprung der Fiih-
rungsgrofle in den rotatorischen Freiheitsgraden.

Das Optimierungsverfahren ist geeignet, um die Reglerparameter fiir eine optimale
Sollwertfolge unter der Beriicksichtigung von Nebenbedingungen wie einer Stellgro-
Benbegrenzung und einem maximal zuldssigen Uberschwingen zu bestimmen. Die be-
stimmten Reglerparameter sind in Tabelle 5.3 angegeben. Durch Messabweichungen,
Rauschen und Abweichungen zwischen Modell und realem Systemverhalten bestehen

Abweichungen der Nebenbedingungen zwischen Messung und Modell.

Parameter Kp K; Kp Ty ins
Wert 0,112 0,5 8,78 x 1074 1x1073
Nebenbedingung  [u(t)|mas  trise/ts  [Y(t) = 7(O)li=te  |Ymaa/7 (1)
Berechnung 0,2A 637 0 1,2
Messung 0,18A 690 3,2x108%m 1,241
Abweichung 0,02A 53 3,2x108%m 0,041

Tabelle 5.3: Optimierte Reglerparameter und Werte der Nebenbedingungen im lokalen Op-
timum der Berechnung im Vergleich zu Messwerten.

In dhnlicher Weise kann eine Optimierung der StérgrofSenunterdriickung vorgenom-
men werden. Dazu muss die Ausgangsgrofie y(t) anhand der StérgréSentibertragungs-
funktion aus der Storgrofe d(t) bestimmt und in Abhéngigkeit der Reglerparameter

minimiert werden.
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5.5 Systemidentifikation

Um das Systemverhalten unter Beriicksichtigung dynamischer Querkopplungen zu un-
tersuchen wird eine Messung der Frequenzginge vorgenommen. Die Messung der Uber-
tragungsfunktion des EMK-Systems kann mit Hilfe der inhdrenten Aktoren und Sen-
soren erfolgen. Zur Messung der Fiithrungsgrofeniibertragungsfunktion wird ein Refe-
renzsignal fiir Positionen und Winkel vorgegeben und die resultierenden Istgrofien ge-
messen. Die StorgroBeniibertragungsfunktion kann durch Modulation des Aktorstroms
und Messung der Positionssensorsignale bestimmt werden. Die Messung der Ubertra-
gungsfunktionen bildet die Grundlage fiir den Entwurf einer Mehrgréienregelung zur
Unterdriickung der dynamischen Querkopplungen. Da es sich bei dem System um ein
instabiles System handelt, ist die Identifikation nur im geschlossenen Regelkreis mog-
lich. Dazu kénnen verschiedene Testsignale (siehe Kapitel 4.4.3) als Sollgro8e in einem
Freiheitsgrad vorgegeben werden, wahrend die Istgrofien aller weiteren Freiheitsgrade
gemessen werden. Im Folgenden wird ein Chirpsignal mit logarithmischem Frequenz-

anderung zwischen 0,1 Hz und 2kHz in einer Zeitspanne von 100s verwendet.

1.5p 1.5

1r n

0.5 0.5

0 0 f—

-0.5f -0.5f

Referenzsignal in V
Sensorsignal in V

-1 -1p

15 i i i i i 15 i i i i i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.19: Logarithmisches Chirpsignal als Referenzgrofle in einem Freiheitsgrad (links)
und Regelgréfien bei der Systemidentifikation im geschlossenen Regelkreis
(rechts).

Die Fithrungsgrofentibertragungsfunktionen fiir die Positionen und Winkel erhalt
man aus der Fouriertransformation des Referenzsignals F{r(t)} = R(jw) und den
gemessenen Positions- und Winkelsignalen F{y(t)} = Y (jw) anhand von Gleichung

5.35.
e wtq

1 00
Y(Jw) Y 27T /—oo y(t>
R '(.U - ]' 0 7jwt

Der Vergleich der Frequenzgénge der Hauptachsen von Translation und Rotation mit

Ga(jw) = (5.35)
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dem analytischen Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung. AuBerdem sieht man in
Abbildung 5.20 links die erste mechanische Resonanzfrequenz bei rund 450 Hz, eine
weitere stark ausgepriagte Resonanz ist bei 1,416 kHz zu finden, was im Bereich der
mit der Modalanalyse aus Abbildung 5.12 vorhergesagten Eigenfrequenz liegt. Bei der
Drehbewegung tritt die erste mechanische Resonanzfrequenz ebenfalls bei 450 Hz auf,
erste Abweichungen zwischen der Messung und dem analytischen Modell treten bereits
ab ca. 250 Hz auf. Die Abweichungen zwischen der Messung und der numerischen
Modalanalyse aus Abbildung 5.12 sind moglicherweise darauf zurtickzufithren, dass
die Mechanik im numerischen Modell vereinfacht als ein starr verbundener Korper
modelliert wurde, wobei das reale System aus mehreren verschraubten Einzelteilen
besteht.

Messung — — Modell Messung — — Model]
8 20r 2 20 e . :
g 0 =0
) L L
< -20r e 20
p=t QOF = -40F :
7 (=9
£ 60t £ 60
= -80 L . . <'802 ‘1 ‘0 ‘1 ) ‘3
2 -1 0 1 107 10 10 10 10° 10
10 10 10 10 1
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

200 2001
f’g 100 S 100F 0
% 0 % 0
A& 2100 A 100

|
[V
j=3
(=}

10" 10 10' 10° 10 10” 10 10 10'
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

._.
O\
!

Abbildung 5.20: Frequenzgénge der Fithrungsgrofieniibertragungsfunktion im geschlossenen
Regelkreis fiir die translatorischen (links) und rotatorischen Freiheitsgrade
(rechts).
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5.6 Messtechnische Eigenschaften

5.6.1 Charakterisierung der Messelektronik

Um die Auflosungsgrenze des Messsystems zu bestimmen, wurde zunéchst die Auflo-
sung der Spannungsmessung mit der ASPACE DS2004 in Abhéngigkeit der Bandbreite
der Messung bestimmt. Hierzu wurde das Messsignal an einem 102 Festwiderstand
fiir 300s gemessen und die Standardabweichung des Rauschens in Abhéngigkeit der
Bandbreite eines dquivalenten Rechteckfilters (sieche Kapitel 4.2) in Abbildung 5.21
angegeben. Zu den Messdaten wurde eine Ausgleichsfunktion nach Gleichung 5.36 be-

stimmt.

y=pivVz +po (5.36)

Diese beschreibt einen konstanten Rauschanteil py = 4,59 x 107¢V und einen von
der Bandbreite abhiéngigen Rauschanteil p; = 1,54 x 107V /y/Hz. Zwischen 10 Hz

107 ¢

Messung

— — Modell IS

10k

rms

=

Rauschspannung in V

—_
(=]
&

Bandbreite in Hz

Abbildung 5.21: Gemessenes Spannungsrauschen des dS2004 im Vergleich zur theoretischen
Grenze des Quantisierungsrauschens des 16-bit A /D-Wandlers durch Over-
sampling und Mittelwertbildung.

und 50kHz wurde durch Oversampling und Mittelwertbildung eine Reduktion des
Quantisierungsrauschens des A /D-Wandlers erreicht. Die theoretische Grenze der mit
diesem Verfahren erreichbaren Auflésung wurde nach [120] berechnet. Unterhalb von
10 Hz lésst sich die Auflosung des gemessenen Signals nur noch geringfiigig durch eine
Verringerung der Bandbreite verbessern, was durch einen dominanten 1/f-Rauschanteil

in diesem Frequenzbereich begriindet ist.
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5.6.2 Positions- und Winkelmessung

Um die Eigenschaften als Positioniersystem zu untersuchen und Angaben iiber das
Positions- und Winkelrauschen machen zu kénnen, ist eine Kalibrierung der Lageindi-
katoren erforderlich. Die Kalibrierung erfolgte in der Einbaulage im System wie aus Ab-
bildung 5.22 ersichtlich mit Hilfe des in [133] entwickelten Dreistrahl-Interferometers.

Der Messspiegel des Interferometers wurde am schwebenden System befestigt. Aus

Gehduse Sensor Spiegel Dreistrahl-Interferometer

Abbildung 5.22: Kalibrierung der Positions- und Winkelmesssysteme mit einem Dreistrahl-
Interferometer.

den drei Langenmesswerten des Interferometers konnen eine translatorische und zwei
rotatorische Bewegungen gleichzeitig und riickfiihrbar gemessen werden. Fiir eine voll-
standige Kalibrierung sind somit drei Messaufbauten erforderlich. Die Kalibrierungen
wurden durch die Regelung des Systems auf sinusférmige Bewegungen durchgefiihrt.
Die Messwerte des Interferometers wurden synchron zu den Messwerten der Positi-
onssensoren aufgezeichnet. Man erhélt die in Abbildung 5.23 dargestellten, nahezu
linearen Zusammenhénge. In den Messdaten der translatorischen Freiheitsgrade ist ei-
ne Nichtlinearitit zu erkennen, welche jedoch gut durch ein Polynom dritter Ordnung
als Kalibrierfunktion beriicksichtigt werden kann. Fiir die Rotation ist keine Nichtli-
nearitat festzustellen. Anhand der Messungen wurden die Koeffizienten der linearen

und kubischen Kalibrierfunktionen geméafl den Gleichungen 5.37

y = kx4 ki

5.37
y = kssz® + kaax? + ka1 + kso ( )

fiir die Lageindikatoren bestimmt und deren Koeffizienten in Tabelle 5.4 angegeben.
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Abbildung 5.23: Ergebnisse der Kalibrierung der Positions- und Winkelmesssysteme.

Messgrofie ki1 k1o
x 63715V/m  —21,26 x 1073V
Y 68607 V/m 39,71 x 1073V
z 67036 V/m 148,41 x 1073V
0 32781V /rad 3,15 x 1073V
10) 35478V /rad —1,09 x 1073V
(0 34771V /rad —3,85 x 1073V

Tabelle 5.4: Empfindlichkeiten der Positions- und Winkelmesssysteme.

Aufgrund der Nichtlinearitdt der Messsysteme wurde fiir diese zudem eine Aus-
gleichsfunktion dritten Grades bestimmt, deren Koeffizienten aus Tabelle 5.5 angege-
ben sind. Da die Winkelkalibrierung in einem geringen Bewegungsbereich (1,5 x 10~* rad)

durchgefiihrt wurde, ist die Nichtlinearitét nicht feststellbar. Die theoretischen Positions-

Mess-

ardBe ks k3o ks k3o
T —8,56 x 10~ V/m3 —14,47 x 1073 V/m2 66319V/m 9,49 x 1073V
Yy —9,48 x 1077 V/m3 —1,38 x 1073 V/m2 71074V/m 40,79 x 1073V

z =976 x1077V/m® —301x1073V/m> 69700V/m 148,04 x 1073V

Tabelle 5.5: Kalibrierfunktionen dritter Ordnung fir die Positionsmesssysteme.

und Winkelauflosungen des Systems kénnen aus der Auflosung der Spannungsmes-
sung aus Kapitel 5.6.1 und den Kalibrierwerten berechnet werden. Es ergibt sich
ein konstantes Positionsrauschen von 6,69 x 10~ m sowie ein von der Bandbreite
abhéngiger Rauschanteil von 2,25 x 107 m/ VvHz. Fir die Rotationen erhélt man
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88 5 Entwicklung eines Sechsachs-EMK Messsystems

1,29 x 102 rad und 4,34 x 10~'°rad/+/Hz. Die Positionsauflosung des geregelten Sys-
tems wurde in einer Langzeitmessung tiber 50 Stunden bestimmt, wobei die Daten
mit einer Abtastfrequenz von 1Hz aufgenommen wurden. Aus der Auswertung der
Messungen aller Messachsen ergeben sich maximale Standardabweichungen der Posi-
tion von £8,1 x 1071%m und der Winkel von £2,2 x 10~?rad. Um die Auflésungen als
Stellsystem zu untersuchen, wurden stufenférmige Bewegungen als Fiihrungsgrofien
vorgegeben und fiir jeweils 5s gehalten. Als Schrittweite wurden 1 nm beziehungswei-
se 20 nrad eingestellt. Aus den in Abbildung 5.24 dargestellten Ergebnissen sind die

einzelnen Schritte gut erkennbar. Mit dem kalibrierten System konnen kontinuierliche

Position in m
Winkel in rad

) 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.24: Positionierung des Schwebenden Sensors in Schritten von 1nm (links) und
in Schritten von 20 nrad (rechts).

Bewegungen in sechs Freiheitsgraden ausgefiihrt werden, als Beispiel hierfiir wurden

die in Abbildung 5.25 dargestellten Bewegungsbahnen abgefahren.

x10°

7 in m

o 0
x 10 0 1 2 3

6 -6 -4 X in m X in m < 10°

Abbildung 5.25: Messdaten bei der Bewegung des Sensors entlang von Bewegungsbahnen in
Form einer konischen Spirale (Dauer ca. 400s) und des Logos der Techni-
schen Universitdt Ilmenau (Dauer ca. 630s). Die Grofie des Logos kann bis
zu der in Abbildung 5.24 angegebenen Gréfie verringert werden.
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5.6.3 Kraft-und Drehmomentmessung

Vor der Verwendung des Sensors zur Kraft- und Drehmomentmessung ist eine Kali-
brierung erforderlich, anhand derer die wirkenden Krafte und Drehmomente aus den
Aktorstromen bestimmt werden kénnen. Die Kalibrierung erfolgt nach dem in [27] be-
schriebenen Verfahren mit dem in Kapitel 4.3.1 vorgestellten System. Wahrend der
Kalibrierung wird der Sensor in allen Freiheitsgraden auf die Nulllage geregelt. Die
Spulenstrome dienen als Maf fiir die zur Kompensation benétigten Krafte und Dreh-
momente. Zwischen der erzeugten Lorentzkraft der Aktoren und den Stromen besteht
ein linearer Zusammenhang nach Gleichung 3.21. Dieser ist fiir die Hauptkomponen-
ten und die Querkopplungen in der Matrix C beschrieben. Um die Querkopplungen
zu erfassen, werden alle Strome wahrend der Kalibrierung einer Komponente erfasst.
Die resultierenden Signale sind am Beispiel der Kalibrierung der Kraftkomponente in

x-Richtung in Abbildung 5.26 dargestellt. Aus dem Belastungsverlauf konnen die Ko-
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Abbildung 5.26: Kalibrierung der Kraftkomponente in x-Richtung.

effizienten der Kalibriermatrix C bestimmt werden. Diese hat die Einheit A/N in den

ersten drei Zeilen und die Einheit A/Nm in den letzten drei Zeilen.

0,2221  0,0007 —0,0004 0,0028 —0,0170 —0,1097]
—0,0009 0,2194 0,0000 0,1218  0,0070 —0,0277
C_ | 0,0006 —0,0009 0,2175 0,033 —0,0348 —0,0143 (5.38)
0,0008 0,0074 0,0005 4,4026  0,0017 —0,0077
—0,0011 —0,0010 —0,0049 —0,0181  4,3325  0,0708

|—0,0055 —0,0008 —0,0016  0,0286 —0,0198  4,4329|
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AuBerdem erhélt man die Matrix der Standardabweichungen o (C) in den Einheiten
mA/N fir die Elemente der ersten drei Zeilen und in der Einheit mA/Nm fiir die

letzten drei Zeilen.

_1,1722 0,7734 0,1917 1,5945 1,3814 6,2099
0,3036 0,4308 0,4509 3,5266 5,0239 5,8060
0,4303 1,9775 1,5418 1,5604 5,9652 4,5135
0,2644 0,7198 0,4967 4,4984 7,2965 2,0514
0,3253 0,1376 0,4243 1,4029 4,2758 0,9839
0,1118 0,3809 0,8038 7,7417 2,7905 5,5145

(5.39)

Die Spulenstrome werden iiber den Spannungsabfall an 102 Messwiderstanden mit
dem dSPACE-System gemessen. Aus den Kalibrierwerten konnen die theoretischen
Auflésungen der Kréifte und Drehmomente anhand der in Kapitel 5.21 bestimmten
Spannungsauflésung berechnet werden. Man erhilt die Rauschanteile 2,09 x 107¢ N
und 7 x 107" N/v/Hz fiir die Kraft sowie 1,04 x 107" Nm und 3,51 x 10~ Nm/v/Hz
fiir das Drehmoment. Bei einer Messung der Kréafte und Drehmomente iiber einen
Zeitraum von 300s wurden die in Abbildung 5.27 dargestellten Kraft- und Drehmo-
mentauflosungen in Abhéngigkeit der Filterbandbreite erreicht. Griinde fiir die Abwei-
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— M
X
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Abbildung 5.27: Auflésungen der Kraft- und Drehmomentmessachsen in Abhéngigkeit der
Filterbandbreite gemessen mit den Reglerparametern Nr. 2 aus Tabelle 5.2.

chung zwischen den theoretischen und gemessenen Auflosungen sind der Einfluss der
Umgebungsbedingungen der Messung, die Beitrage der D/A-Wandlung und der Strom-
treiberschaltung sowie der Einfluss der gewéhlten Reglerparameter auf das Rauschen
der Stellgrole, welche zugleich die Messgrofle fir Kréifte und Drehmomente bildet.
Die Empfindlichkeit der Aktoren ist aufgrund der Inhomogenitiat der Flussdichte im
Luftspalt ortsabhéngig, sodass die Kalibrierwerte nur fiir den Arbeitspunkt der Kali-
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brierung zutreffen. Um die Ortsabhangigkeit zu bestimmen, wurde eine Einzelwertka-
librierung in verschiedenen Positionen durchgefiihrt. Dazu werden die Kompensations-
strome der z-Achse in verschiedenen x- und y-Positionen einmal mit und einmal ohne
ein zusétzliches Gewicht gemessen. Aus der Differenz der Strome und der bekannten
Gewichtskraft kann die Ortsabhéngigkeit der Aktorkonstante im System gemessen wer-
den. Das resultierende Kennlinienfeld wurde mit einem Polynom zweiter Ordnung in x-
und y-Richtung gefittet. Die Messdaten geben Aufschliisse iiber Inhomogenitéten des
Magnetfelds und resultierende Messunsicherheiten. Im vermessenen Bewegungsbereich
liegen die relativen Abweichungen unter 6,8 x 10~*. Zusitzlich zur Ortsabhingigkeit
der Aktorkréfte tragt die Steifigkeit der verwendeten Zuleitungsdrahte der sechs Spulen
zu einer Kraftwirkung auf den schwebenden Teil des Systems bei. Diese Kraftwirkung
ist der Kompensationskraft positionsabhangig tiberlagert. Zur Messung der Steifigkeit
wird die zuvor beschriebene Messung der Aktorkonstante fiir eine weitere xy-Ebene
bei einer anderen z-Position durchgefiithrt und die gemessenen Stréome mit der gemes-
senen Aktorkonstanten korrigiert. Aus der Anderung der Kraifte und der Anderung
der z-Position erhélt man die in Abbildung 5.28 rechts dargestellte Ortsabhédngigkeit
der Steifigkeit. Die Ortsabhangigkeit der Aktorkonstanten fiihrt zu Abweichungen der
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Abbildung 5.28: Aktorkonstante und Steifigkeit des Systems in z-Richtung in Abhéngigkeit
der x- und y-Position.

Kalibrierwerte. Die Abweichungen entstehen zum einen durch eine Bewegung des Sys-
tems aus seiner Nulllage oder eine Nullpunktverschiebung der Positionssensoren. Die
relativen Abweichungen bei Verschiebungen im Bereich von 425 x 107%m in x- und
y-Richtung liegen im Bereich von 7 x 107*. Die statische Steifigkeit fithrt bei Ande-
rung der Position zu einer Anderung der Kraft auf das schwebende System, was zu
Abweichungen der Messwerte fiihrt. Fiir den Bewegungsbereich von 40,2 mm erhalt

man fiir eine Steifigkeit von 60 N/m Abweichungen von £12 x 107N,

Dissertation Jan Schleichert



92 6 Anwendungen

6 Anwendungen

Nach der Untersuchung der beiden Mehrkomponentensensoren fir Kraft und Dreh-
moment hinsichtlich ihrer messtechnischen Spezifikationen wurde der DMS-Sensor
in zwei unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. Diese sind zum einen die
Lorentzkraft- Wirbelstrompriifung, ein Verfahren der zerstérungsfreien Werkstoffprii-
fung, welches auf der Messung dynamischer Kraftsignale beruht. Zum anderen werden
Messungen in einer Anwendung der lokalen Lorentzkraft-Anemometrie zur Messung

der lokalen Stromungsgeschwindigkeit einer Flissigmetallstromung durchgefiihrt. Die-

se erfordert eine quasistatische Messung geringer Krifte und Drehmomente.

6.1 Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung

Die Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung ist ein neuartiges Verfahren der zerstérungsfrei-
en Werkstoffpriifung, welches in [18, 169, 17] als Alternative zu etablierten Verfahren
wie Ultraschallprifung, Durchstrahlungspriifung oder Wirbelstrompriifung vorgestellt
wird. Das Verfahren basiert auf der Messung der Lorentzkraft auf einen Permanentma-
gneten, die bei einer Relativbewegung zwischen diesem und einem leitfahigen Priifkor-
per auftritt. Durch die Bewegung werden nach Gleichung 3.22 Wirbelstome induziert,
welche durch Interaktion mit dem priméren Magnetfeld eine der Bewegung entgegen-
gerichtete Lorentzkraft nach Gleichung 3.23 im bewegten Priifling hervorrufen. Nach
dem 3. Newtonschen Gesetz wirkt eine gleich grofle, der Kraft auf den Prifkorper
entgegen gerichtete Kraft auf das Magnetsystem. Diese wird mit Hilfe von Kraftsen-
soren gemessen. Die gemessene Kraft ist abhangig von der Wirbelstromverteilung im
Priifkérper, welche wiederum von der Verteilung der Leitfihigkeit abhingt. Anderun-
gen der gemessenen Kraft sind somit ein Indikator fiir Anderungen der Leitfihigkeit,

welche durch Defekte und UngleichméfBigkeiten im Material verursacht werden.

6.1.1 Messaufbau

Abbildung 6.1 zeigt schematisch den in [168, 21] fiir die Erforschung des Verfahrens

entwickelten Testaufbau. Dieser besteht aus einem Priifkérper, der mit Hilfe einer Fiih-
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6.1 Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung 93

rung mit definierten Geschwindigkeiten v = vy€, bewegt werden kann und einem Drei-
komponenten Kraftsensor, an dem ein Permanentmagnet befestigt ist. Der Kraftsensor
kann mit Hilfe eines 2-Achs Positioniersystems zur Oberfliche des Prifkorpers posi-
tioniert werden und erfasst die bei der Relativbewegung auftretenden Kréifte auf den
Magneten. Die Kraftsignale werden anschlieBend ausgewertet und zur Rekonstruktion

der Form und Position der Defekte verwendet [17]. Der Priifkorper ist aus 24 Alumi-

Wirbelstrome

Abbildung 6.1: Schematische Skizze der Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung nach [180].

niumblechen mit einer Hohe von jeweils 2 mm und einer elektrischen Leitfahigkeit von
30,66 x 10°S/m 40,31 x 10°S/m [180] zusammengesetzt. Die Abmessungen betragen
250 x 50 x 50 mm?®. Durch den Aufbau des Priifkorpers aus Blechen kann die Position
und Form der Defekte leicht verdndert werden. In bisherigen Messaufbauten zum Lor-
entz force eddy current testing (LET) wird ein kommerzieller Dreikomponentensensor
[109] mit Nennlasten der einzelnen Komponenten von Fi,, = 3N, Fy, = 10N verwen-
det. Zur zusatzlichen Untersuchung der auf den Magneten wirkenden Drehmomente
wird im Folgenden der in Kapitel 4 beschriebene Sechskomponentensensor fiir die Mes-
sungen in der Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung eingesetzt. Hierfiir wird dieser in den
Messaufbau integriert (sieche Abbildung 6.2) und elektrisch in die automatisierte Te-
stumgebung des Priifplatzes eingebunden. Fiir die Messungen wurden die Signale des
DMS-Sensors mit dem fiir die Messungen in Kapitel 4.4.4 entwickelten Messverstarker
verstarkt und mit dem National Instruments PXI-4472 des LET-Aufbaus mit 10 kHz
je Kanal digitalisiert. Anhand der Messsignale kann eine automatische Antastung des
Prifkorpers mit dem Magneten durch Messung der Kraft bei gleichzeitiger Bewegung
in z-Richtung mit dem 2-Achs Positioniersystem erfolgen. Dies ist fiir eine prazise Ein-
stellung des Abstands zwischen Priifkorper und Magnet (hier 2mm) erforderlich. Fur
die Messungen wird der in [181] fiir die Detektion von tiefliegenden Defekten optimier-

te, zylindrische Magnet aus NdFeB (N52) mit einem Durchmesser von 22,5mm und
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2-Achs Linearfithrung

6-DoF Kraft-

/Drehmomentsensor

Permanentmagnet

Prifkorper auf
Fihrung

Abbildung 6.2: Sechskomponentensensor integriert in den LET-Messaufbau.

einer Hohe von 17,6 mm genutzt. Der Magnet wurde mit einem Adapter am Sechs-
komponentensensor befestigt. Der Abstand zwischen der Magnetoberfliche und dem
Ursprung des Sensorkoordinatensystems betragt dadurch insgesamt [, = —108,3 mm.
Der Abstand zur Magnetoberfliche betrigt [, = —117,1 mm. Das gemessene Drehmo-
ment enthélt somit einen Anteil durch die im Abstand zur Messachse wirkende Kraft.
Die im Folgenden dargestellten Messdaten sind um den Hebel zwischen dem Sensor-

koordinatensystem und dem Mittelpunkt des Magneten nach Gleichung 3.4 korrigiert.

6.1.2 Messergebnisse

Aufgrund der Gesamtlast in negativer z-Richtung durch das Eigengewicht des Ma-
gneten, ist bei einem Abstand von z = 2mm zwischen Magnet und Oberfliche des
Priifkorpers eine maximale Priifkdrpergeschwindigkeit von vy = 0,25 m/s zuléssig. Bei
hoheren Geschwindigkeiten tiberschreitet die Gesamtkraft in z-Richtung an der hin-
teren Priifkorperkante die Nennlast des DMS-Sensors in Hohe von 2 N. Es wurde ein
quaderformiger Defekt mit den Kantenldngen 5 x 5 x 4mm? in einer Tiefe von 2 mm
unterhalb der Oberfliche des Priiftkorpers verwendet. Bei einem vollstindigen Scan
der Oberfliche des Priifkorpers in Schritten von Ay = 1mm wurden die in Abbil-
dung 6.3 dargestellten Signale gemessen. Das Plateau in der x-Komponente der Kraft
tritt unabhéngig von einem Defekt aufgrund der mitziehenden Kraft auf den Magne-
ten auf. Der Defekt verursacht eine Abnahme dieser Kraft in der Mitte des Plateaus.
Die y-Komponente der Kraft ist bei der Messung entlang der Mittellinie des Prif-
korpers aus Symmetriegriinden null, auflermittig ist eine Kraft in y-Richtung an den
Kanten und im Bereich des Defekts zu sehen. Weiterhin wird durch die Kanten des

Priifkorpers eine starke Anderung der z-Komponente der Kraft an den vorderen und

Dissertation Jan Schleichert



6.1 Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung 95

x10°

M, in Nm

X in mm

F, in N
-M, in Nm

F,in N
-Mz in Nm

X in mm

y in mm

Abbildung 6.3: Kraft und Drehmomentsignale bei einem Scan der Priifkérperoberfliche von
y = [-30,30)mm mit Ay = 1mm und vy = 0,25m/s, gefiltert auf eine
Grenzfrequenz von 500 Hz.

hinteren Kanten des Prifkorpers hervorgerufen. Die Signalanderungen in der Mitte
des Plateaus der x- Komponente und in der z-Komponente entstehen durch den De-
fekt. Die Signalanderungen sind ebenfalls in den aulermittig gemessenen Signalen der

y-Komponente zu sehen. Alle Komponenten der Kraft nehmen in den seitlichen Rand-
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bereichen des Priitkdrpers ab, da hier nur noch ein geringerer Anteil des Magnetfelds
mit dem Priifkérper interagiert. Die gemessenen Kraftkomponenten und deren Ande-
rungen zeigen das durch vorherige Messungen mit dem Dreikomponentensensor und
aus numerischen Berechnungen erwartete Verhalten. Das Drehmoment um die y-Achse
des Koordinatensystems im Mittelpunkt des Magneten zeigt ein dhnliches Verhalten
wie die x-Komponente der Kraft, was den Erwartungen geméfl Gleichung 3.25 und Glei-
chung 3.24 entspricht. Die x- und z-Komponenten des Drehmoments zeigen ebenfalls
ein dhnliches Verhalten wie die Kraft in x-Richtung. Die Betrage dieser Drehmoment-
signale liegen in der Grofenordnung von unter 2% des Kraftsignals in x-Richtung und
kénnen somit auch aus einem Ubersprechen zwischen den Messachsen resultieren. Um
die Drehmomentmessung fiir Anwendungen in der Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung
zu bewerten sind weitere Untersuchungen erforderlich. Die Kraftmessung hingegen
zeigt das erwartete Verhalten und bestitigt somit die Anwendbarkeit des Sensors zur
Messung dynamischer Krafte sowie die Ergebnisse von [168] unter Verwendung eines

Dreikomponenten-Kraftsensors.

6.2 Lokale Lorentzkraftanemometrie

Fliissigmetalle spielen eine wichtige Rolle in der Metallurgie, bei Fliissigmetallbatte-
rien [86], bei der Kiihlung von Kraftwerken [106] oder in der Forschung im Bereich
der Magnetohydrodynamik [113]. Der kontinuierliche Stranggussprozess ist eines der
bedeutensten Verfahren im Bereich der Metallurgie der vergangenen Jahrzehnte und
wurde bereits intensiv erforscht und verbessert [164]. Wie in der schematischen Skiz-
ze in Abbildung 6.4 zu sehen, flieit die Schmelze aus der Pfanne in den Verteiler,
der als Zwischenspeicher dient. Von hier aus gelangt sie durch das Tauchrohr in die
Kokille, wo die Erstarrung beginnt. Am Ausgang der Kokille, der in Abbildung 6.4
rechts dargestellt ist, hat der Stahl eine feste Auflenhiille von einigen Zentimetern Di-
cke, wihrend das Innere noch fliissig ist. In folgenden Prozessschritten wird das Halb-
zeug weiter gekiihlt und erstarrt vollstandig. Die Prozessgeschwindigkeit wird durch
die Position des Stopfens eingestellt, der den Durchfluss durch das Tauchrohr in die
Kokille steuert. Die Qualitat des Erzeugnisses und die Prozessgeschwindigkeit sind
stark von der Stromungsstruktur wahrend des Abkiihlvorgangs in der Kokille abhén-
gig. Fine symmetrische Stromungsstruktur mit vier Wirbeln und einer zum Tauchrohr
gerichteten Oberflichenstromung wie in 6.4 links dargestellt werden als ideal angese-
hen, da hierdurch Schlacke und Einschlisse im Stahl an die Oberfliche transportiert
werden [94, 185]. Zur Messung des Durchflusses durch das Tauchrohr zur Regelung
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Fliissiges Metall

Pfanne l
Verteiler Q O
— N3
Stopfen
Giefirohr
Kokille >
<
Erstarrte O OO l
S R'e)
Schale o O
A &
O O
Rolle o Qo
x/oe OOO 06
O —,
(OXe) foXe)

Abbildung 6.4: Kontinuierlicher Stranggussprozess. Links: schematische Darstellung einer
Stranggussanlage und der Strémung in der Kokille nach [165], Rechts: Fo-
to des Austritts des teilweise erstarrten Metalls aus der Kokille [176].

der Prozessgeschwindigkeit und zur Identifikation der Stromungsstruktur im Inneren
der Kokille werden Verfahren zur Stromungsmessung benotigt. Aufgrund der hohen
Temperaturen von Stahlschmelzen sind kontaktlose Messverfahren in diesem Bereich
erforderlich. Obwohl bereits einige kontaktlose Messverfahren fiir durchsichtige Medien
wie Wasser oder Luft existieren, gibt es fast keine kommerziell verfiigbaren Techniken
fir entsprechende Messaufgaben in undurchsichtigen Medien wie Fliissigmetallen [43].
Die in Kapitel 3.4.2 beschriebene Lorentzkraftanemometrie ist ein kontaktloses Ver-
fahren, welches fiir die globale und lokale Messung der Stromungsgeschwindigkeit un-
durchsichtiger, leitfihiger Fliissigkeiten geeignet ist. Sie wird im Folgenden zur lokalen
Lorentzkraftanemometrie an einer Fliissigmetallstromung in einem Modellexperiment

des kontinuierlichen Stranggussprozesses (Mini-LIMMCAST) [165] angewendet.

6.2.1 Messaufbau

Zur Erforschung verschiedener Messverfahren fiir Flissigmetallstromungen sowie Ver-
fahren zur Prozessoptimierung fiir kontinuierliche Stranggussprozesse wurde am Helm-
holtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) ein Aufbau entwickelt, in dem die Me-
tallstromungen in der Kokille einer Stranggussanlage unter Laborbedingungen nach-
empfunden werden [165]. Fiir die Messungen wird die unter Standardbedingungen
fliissige, eutektische Legierung GagglnggSnio mit einer elektrischen Leitfahigkeit von
3,3 x 106S/m=+3 x 10*S/m [51, 130] verwendet. Die Kokille einer realen Strangguss-

anlage wird durch einen Plexiglaskanal mit einer Wandstérke von 6,4 mm modelliert.
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“‘ @ 6-DoF Sensor
| @ Positioniersystem

Abbildung 6.5: Links: Mini-LIMMCAST Anlage am Helmholtz-Zentrum Dresden Rossen-
dorf. Rechts: Nahaufnahme der Kokille und des in den Messaufbau integrier-
ten Mehrkomponentensensors auf der 3-Achs Linearfithrung.

Fir die Messungen wird ein Permanentmagnet mit den in Tabelle 6.1 aufgelisteten

Parametern verwendet. Um Beschadigungen des Sensors beim Scan der Oberflache

Abmessungen 15 x 15 x 15mm?
Material NdFeB
Qualitéit N48

Magnetisierung M 1,080 x 10° A /m

Tabelle 6.1: Parameter des verwendeten Permanentmagneten.

der Kokille zu vermeiden, wurde ein Sicherheitsabstand von ca. 2mm eingestellt, so-
dass ein Gesamtabstand zwischen der Oberfliche des Magneten und der Stromung
von 8,4 mm resultiert. Die raumliche Verteilung der z-Komponente der Flussdichte des

Permanentmagneten lisst sich anhand von Gleichung 6.1 bestimmen [50].

Bz(‘rasz) = Ar z_: Z Z(_1>k+n+m

tan~! { (. —2p) (Y — yg) (2 — 2) " } (6.1)
\/(x —2))2 4 (y — yg)? + (2 — 2)?

Hierin ist po die magnetische Feldkonstante, M die Magnetisierung des Permanentma-
gneten und z,, y, und z; geben die Abmessungen des Magneten an. In verschiedenen
Absténden von der Oberfliche des Magneten erhélt man die in Abbildung 6.6 darge-
stellte z-Komponente der Flussdichte. Im Nahfeld ist die Geometrie des Magneten noch
deutlich zu erkennen, bei Erhohung des Abstands findet ein Ubergang zu einem Dipol-
feld statt, sodass der Einfluss der Magnetgeometrie auf das Messergebnis mit grofferem

Abstand geringer wird. Die x- und y-Komponenten des Magnetfelds des Permanent-
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Abbildung 6.6: Betrag der z-Komponente der Flussdichte des Permanentmagneten mit den
Parametern nach Tabelle 6.1 in den Abstdnden von 1 mm und 8,4mm von
dessen Oberfliche berechnet nach Gleichung 6.1.

magneten fiihren mit der z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit zu einer Kraft
in z-Richtung. Die Komponenten der Flussdichte erhédlt man aus den Gleichungen 6.2
und 6.3 [50].

MOM 2L m
Bm(xawa): An ZZ<_1)k+

2 2 911 (62)
ln{(y—y1)+[(x—xp) +(y =)+ (2 — z) }f}

: 1 (6.3)
. { (o= m) + (o =20 + (y = 9o + (2 = 2] }
(x—22) + [(x —22)? + (y —yy)? + (2 — 21)?]2
Die Kraft- und Drehmomentmessung erfolgt mit Hilfe des in Kapitel 4 beschriebenen
Mehrkomponentensensors, an dem der Permanentmagnet wie in Abbildung 6.8 dar-
gestellt, befestigt wurde. Der Sensor ist auf einer 3-Achs Linearfithrung angebracht,
die eine Positionierung relativ zur Kokille und das Scannen entlang deren Seiten-
wand ermoglicht. Der Sensor mit montiertem Permanentmagneten und die Kokille
mit der Scantrajektorie sind in Abbildung 6.8 zu sehen. Ausgehend vom Startpunkt
(x = 0mm,y = Omm) bis zum Endpunkt bei (z = 145mm,y = —160 mm) wird der
Sensor in Schritten von Az = Ay = 10 mm positioniert und zwischen den Positionie-
rungsschritten die Kraft- und Drehmomentsignale fiir eine Dauer von 5 s aufgezeichnet.

Durch Bildung des zeitlichen Mittelwerts aus jedem der sechs Kraft- und Drehmoment-
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Abbildung 6.7: Betrag der x- und y-Komponenten der Flussdichte des Permanentmagneten
mit den Parametern nach Tabelle 6.1 in den Abstédnden von 1 mm und 8,4 mm
von dessen Oberfléche berechnet nach Gleichungen 6.2 und 6.3.

signale in jedem Messpunkt, erhalt man 272 Messpunkte mit jeweils drei Kraft- und
drei Drehmomentkomponenten. Um positionsabhéngige Storungen der Messsignale (z.
B. durch ferromagnetische Objekte) zu bestimmen, wurde zunéchst eine Messung ohne
Stromung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messung ohne Stromung wurden anschlie-

Bend von den Ergebnissen der Stromungsmessung abgezogen.

Lo |

%#ﬁ—b

Sy

[P
¥

Id— »l
>

Abbildung 6.8: Sensor mit einem an der Krafteinleitung befestigten Permanentmagneten
(links) und Kokille mit Koordinatensystem und Scantrajektorie des in griin
vor und nach der Messroutine dargestellten Magneten (rechts).
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6.2.2 Messergebnisse

Die aus der kontinuierlichen Messung der Kréfte und Drehmomente gewonnenen Da-
ten wurden als Contour- und Vektorplots ausgewertet und sind in Abbildung 6.9 bis
6.12 dargestellt. Dabei wurden die Daten mit kubischen Splines interpoliert, um die
Stromungsstruktur in den Vektordarstellungen besser erkenntlich zu machen. Durch
die Interpolation wurde die Anzahl der Datenpunkte von 272 auf 928 erhoht, was
einem raumlichen Abstand der Messpunkte von Ax = Ay = 5mm entspricht. In Ab-
bildung 6.9 links sind der Betrag sowie ein Vektorplot der x- und y-Komponenten der

Lorentzkraft dargestellt. Hieraus kann der beidseitige Austritt der Stromung aus dem

x10° 0 x10°
7 [ ]
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Abbildung 6.9: Betrag der x- und y-Komponenten der Lorentzkraft und Vektorplot deren
Richtungsvektoren (links), z-Komponente der Lorentzkraft.

in der Mitte der Kokille befindlichen Tauchrohr bei z ~ 70mm und y ~ —60mm
gut identifiziert werden. Die Stromung weitet sich auf und trifft auf die Seitenwande
der Kokille, wo sie sich in einen nach oben und einen nach unten gerichteten Anteil
aufteilt. Hierdurch bildet sich die zuvor beschriebene Stromungsstruktur mit vier Wir-
beln aus. Durch das Auftreffen der Stréomung auf die Seitenwand und die Aufweitung
der Ausstromung aus dem Tauchrohr ergibt sich eine Stromung in z-Richtung. Diese
fithrt mit den x- und y-Komponenten der in Abbildung 6.7 dargestellten Flussdichte
des Permanentmagneten zu der z-Komponente der Lorentzkraft in den Randbereichen
der Kokille geméafl Abbildung 6.9 rechts. Aufgrund der kubischen Abhédngigkeit der
Lorentzkraft vom Abstand zwischen Permanentmagnet und Fliissigkeit tragen insbe-
sondere Stromungsanteile nahe der vorderen Wand der Kokille zur gemessenen Kraft
bei. Ein Vergleich der Messergebnisse der x-Komponente der Lorentzkraft mit der x-
Komponente der Stromungsgeschwindigkeit aus einer Ultraschall-Doppler Messung des

HZDR ist in Abbildung 6.10 zu sehen. Diese zeigt eine qualitative Ubereinstimmung
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der beiden Verfahren. Die gemessene Lorentzkraft zeigt eine hohere Symmetrie des
Stromungsfeldes, jedoch sind die Uberginge zwischen den Stromungsrichtungen un-
schérfer, was durch die rdumlich weit ausgedehnte Verteilung der Flussdichte (siehe
Abbildung 6.6) zu erkldren ist.

-20f
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Abbildung 6.10: Vergleich der x-Komponente der Stromung zwischen der Ultraschall-
Doppler-Anemometrie (links) und der Lorentzkraftanemometrie (rechts).

Die gemessenen Drehmomente wurden zunachst anhand von Gleichung 3.4 in ein im
Mittelpunkt des Permanentmagneten befindliches Koordinatensystem umgerechnet,
wobei ein parasitdrer Hebel zur Drehmomentmessachse des Sensors von [, = —41 mm
beriicksichtigt wurde. Die Drehmomentkomponenten in Abbildung 6.11 sind in der
gleichen Darstellungsform wie die Kraftkomponenten in Abbildung 6.9 gezeigt.
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Abbildung 6.11: Betrag der x- und y-Komponenten des Drehmoments und Vektorplot dessen
Richtungsvektoren (links), z-Komponente des Drehmoments (rechts).

Hieraus kann ein dhnliches Verhalten der x- und y-Komponenten des Drehmoments

zu den x- und y-Komponenten der Kraft festgestellt werden, was dem theoretischen
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Modell nach Gleichungen 3.24 und 3.25 entspricht. Aus dem Drehmoment um die
z-Achse sind keine offensichtlichen Riickschliisse auf die Stromungsstruktur moéglich.
Anhand des Verhéltnisses des Betrags der Drehmomentkomponenten zum Betrag der
Kraftkomponenten kann ein effektiver Hebelarm, der zwischen Magneten und Fliissig-
metallstromung wirkt, berechnet werden. Die Hebelldnge ist in Abbildung 6.12 links
in verschiedenen Positionen dargestellt. Zusatzlich ist die Darstellung mit einem Vek-
torplot der x- und y-Komponenten der Kraft iiberlagert. In Bereichen, in denen ein
starker Gradient der Kraft auftritt, ist der Betrag am grofiten. Durch Bestimmung der
Abhéngigkeiten von M, (F,) und —M,(F,) kann wie in Abbildung 6.12 rechts darge-
stellt der Abstand zwischen Magnet und Stromung anhand einer linearen Regression

bestimmt werden. Fiir das gemessene Stromungsfeld erhalt man einen mittleren Ab-
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Abbildung 6.12: Verhéltnis des Betrags des Drehmoments zum Betrag der Kraft (links) und
Abhéangigkeit —M,(F,) (rechts).

stand zwischen dem Mittelpunkt des Magneten und der Stromung von 20mm aus F),
und M, und von 27,3mm aus F, und —M,. Aus den bekannten, geometrischen Pa-
rametern des Aufbaus wurde ein Mindestabstand des Mittelpunkts des Magneten zur

Innenwand der Kokille von 16 mm bestimmt.
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7 Messunsicherheitsanalyse fiir

Kraft- und Drehmomentvektoren

Der nachfolgende Abschnitt stellt zwei Verfahren zur Ermittlung der Messunsicher-
heit der Messgrofien von Mehrkomponentenmesssystemen fiir Kraft und Drehmoment
vor. Diese berticksichtigen neben den Unsicherheiten der Messsignale auch die Un-
sicherheiten der Elemente der Kalibriermatriz und werden zur Ermittlung der Mes-
sunsicherheit einer statischen Kraftmessung mit dem sechsachs Sensor angewendet
und anschlieffend verglichen. Die in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren kénnen
neben der Kraft- und Drehmomentmesstechnik auch auf andere vektorielle Messmo-
delle und Anwendungen ibertragen werden, in denen lineare Gleichungssysteme unter

Beriicksichtigung von Unsicherheiten geldst werden.

Anhand der in Kapitel 4.3.3 und Kapitel 5.6.3 ermittelten Kalibriermatrizen C so-
wie dem Messsignalvektor U wird der Vektor der Krifte und Drehmomente F nach
Gleichung 7.1 bestimmt.

F=cC'U (7.1)

—

Um die Unsicherheitsmatrix des Messgroenvektors w(F) bestimmen zu konnen, miis-
sen die Unsicherheiten der Eingangsgrofien U und C~" bekannt sein. Aus dem Vektor
der gemessenen Signale U kann die Unsicherheitsmatrix u([j ) bestimmt werden. Diese
enthdlt auf der Hauptdiagonalen die Varianzen w;;(U;, U;),i = j und auf den Neben-
diagonalelementen die Kovarianzen w;;(U;, Uj), i # j der gemessenen Signale. Aus den
Kalibrierungen in den Kapiteln 4.3.3 und 5.6.3 ist fiir beide Sensoren die Matrix der
Standardabweichungen o (C') aller Elemente der Kalibriermatrix bekannt. Dabei ist
jedes Element der Matrix o (C') die Standardabweichung des jeweiligen Elements der
Kalibriermatrix C;; £0,;(C). Ausgehend vom Modell der Messung werden nachfolgend
die Unsicherheiten der Ausgangsgrofien mit Hilfe einer analytischen Unsicherheitsfort-

pflanzung sowie der Monte-Carlo-Methode ermittelt.
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7.1 Analytische Berechnung der Messunsicherheit

Die analytische Berechnung geht von Gleichung 7.1 als Modellfunktion aus. Die Unsi-
cherheitsmatrix der Ausgangsgrofien erhilt man aus der Summe der partiellen Ablei-
tungen der Ausgangsgrofien nach den Eingangsgroflen multipliziert mit der Unsicher-

heiten der Eingangsgroflen nach Gleichung 7.2

u(U, Up). (7.2)

0. & & oF OF; S OF,; OF;
ulFs £5) gzzzaoaﬁaoab Caﬁ, klllaUkaU

1

Die Unsicherheitsmatrix u(C!) € R3*36 enthilt die Varianzen und Kovarianzen der
Elemente von C~1. Thre Elemente kénnen ausgehend von den Standardabweichungen
der Koeffizienten der Kalibriermatrix durch die Unsicherheitsfortpflanzung durch die
Invertierung

0C, 5 0C,!
8C’Z-j aCkl

berechnet werden. Fiir unkorrelierte Elemente der Kalibriermatrix erhélt man geméf3

w(Cry,Cyt) =

U(Cab, Ckl) (73)

der Herleitung in [97] die Koeffizienten der Unsicherheitsmatrix aus
w(Cqs,C) = (C5 O o (C) (O C ). (7.4)

Die Analyse der Unsicherheitsmatrix zeigt, dass durch die Invertierung eine Korrelation
zwischen den Koeffizienten erzeugt wurde. Diese ist beispielhaft fiir zwei Koeffizien-
ten in Abbildung 7.1 in Form einer Ellipse dargestellt, welche den Bereich von 95 %
der Werte beschreibt. Zur Berechnung der Messunsicherheit fiir Kréifte und Drehmo-

103 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Abbildung 7.1: Korrelation zwischen zwei Koeffizieten der Kalibriermatrix nach Invertierung.
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mente wird neben der Unsicherheitsmatrix der inversen Kalibriermatrix die Unsicher-
heitsmatrix der Briickenspannungen benétigt. Diese wurde fiir die in Abbildung 7.2
dargestellten Signale einer statischen Kraftmessung mit dem Mehrkomponentensensor

im Bereich zwischen 40s und 70s ermittelt. Daraus werden die Mittelwerte U sowie
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Abbildung 7.2: Messsignale vor und nach der Belastung des Sensor mit einer statischen Kraft
in z-Richtung.

die Unsicherheitsmatrix u([j ) bestimmt. Aus den Mittelwerten wurden anhand von

Gleichung 7.1 die Krafte und Drehmomente berechnet. Die Unsicherheitsmatrix wird

anhand von Gleichung 7.2 berechnet. In Gleichung 7.5 sind die Messergebnisse ange-

—

geben, wobei die Hauptdiagonalelemente von u(F') angegeben wurden.

—10,84 x 102N 3,4371 x 103N
12,47 x 1073 N 2,7667 x 1073 N
ﬂ 613,97 x 103N 4,4928 x 103N
F = + (7.5)
—1,649 x 10 Nm 3,5146 x 1073 Nm
—6,548 x 1073 Nm 3,4171 x 1073 Nm

~1,317 x 103 Nm 5,8694 x 10~4 N'm

Die statische Kraft wurde mit dem Kalibriergewicht Nr. 5 eingeleitet, sodass ein Refe-
renzwert von 614,46 N46,4375 x 107> N nach Tabelle 4.2 vorliegt. Die relative Abwei-
chung des Messwerts vom Referenzwert betragt —0,0797 % und liegt im Bereich der

angegebenen Standardunsicherheit.
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7.2 Messunsicherheitsanalyse nach der
Monte-Carlo-Methode

Ausgehend von der Kalibriermatrix C' und der Matrix der Standardabweichungen
o (C) sowie dem Vektor der gemessenen Briickenspannungen U und dessen Unsicher-
heitsmatrix u([j ) wurde eine Monte-Carlo-Analyse durchgefiihrt. Zur Validierung der
analytischen Unsicherheitsrechnung wurden zunéchst die Unsicherheiten der inversen
Kalibriermatrix u(C ') bestimmt. Die Koeffizienten der Zufallsmatrizen fiir die Kali-
briermatrix sind zundchst unkorreliert. Nach der Invertierung ist die dabei entstandene
Korrelation in Abbildung 7.3 beispielhaft dargestellt. Dieses Ergebnis wurde zum Ver-
gleich mit dem Ergebnis der analytischen Berechnung aus Abbildung 7.1 in Abbildung

7.3 dargestellt. Aus der Abbildung ist bereits eine gute Ubereinstimmung der Ergeb-

106

MCM
Analytisch

105.5

105 |

104.5

-1
C51 in N/V/V

104 1

103.5 .

108 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955
| in N/V/V

Abbildung 7.3: Verteilung der Koeffizienten der inversen Kalibriermatrix (blau) und aus
den Ergebnissen der analytischen Rechnung bestimmtes, elliptisches Uber-
deckungsintervall fiir 95 % der Werte (rot).

nisse beider Verfahren ersichtlich. Zur Berechnung der Unsicherheiten von Kréften
und Drehmomenten werden anschlieBend durch mehrfache Berechnung von Gleichung
7.1 fiur zuféllig erzeugte Eingangsgrofien die Ausgangsgrofien Kraft und Drehmoment
sowie deren Kovarianzmatrix bestimmt. Es werden 1 x 107 Zufallsmatrizen und Zu-
fallsvektoren erzeugt. Das Modell der Monte-Carlo-Simulation mit Eingangsgrofien,
Modellgleichung und Ausgangsgrofien ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Die Mittelwerte
der Briickenspannungen und die zugehorige Kovarianzmatrix wurden aus den in Abbil-
dung 7.2 dargestellten Messdaten bestimmt. Als Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation

erhdlt man den in Gleichung 7.6 angegebenen Vektor der Krafte und Drehmomente
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7 Messunsicherheitsanalyse fiir Kraft- und Drehmomentvektoren

Uu(U)—s

C.o(C)—

BTl
I
Q

<

Abbildung 7.4: Modell, Eingangs- und Ausgangsgrofien der Monte-Carlo-Simulation fiir die

Berechnung der Unsicherheiten von Kréften und Drehmomenten.

sowie dessen Unsicherheiten.

1l
I

~10,89 x 10~3N
12,47 x 1073 N
614,07 x 1073 N
~1,630 x 1073 Nm
—6,644 x 1073 Nm

~1,332 x 1073 Nm

34575 x 10-3 N
92,7532 x 10-3 N
4,4556 x 10-3 N
3,5045 x 10~ N'm
34336 x 10~3Nm

5,8544 x 107*Nm

(7.6)

Aus einem Vergleich der Ergebnisse der analytischen Rechnung und der Monte-Carlo-

Methode fiir Kréafte und Drehmomente sowie deren Unsicherheiten ergibt sich eine ma-
ximale Abweichung der ermittelten Mittelwerte der Krafte von 0,459 % und 0,829 %

fur deren Standardunsicherheiten. Fur die Drehmomente lautet die maximale Abwei-

chung der Mittelwerte 1,45 %, die Abweichung der Standarunsicherheiten zwischen der

analytischen und der numerischen Berechnung betragt maximal 0,48 %. Beide Verfah-

ren liefern eine gute Ubereinstimmung, sodass die analytische Rechnung fiir weitere

Unsicherheitsanalysen von Mehrkomponentenmessungen nach Modellgleichung 7.1 ein-

gesetzt werden kann.

Dissertation Jan Schleichert



109

8 Zusammenfassung und Ausblick

Der steigende Automatisierungsgrad in der Produktion sowie neue Entwicklungen in
der kraft- und drehmomentbasierten Messtechnik fithren zu einer steigenden Nachfrage
sowie neuen Anforderungen an die Sensoren. Ein Beispiel hierfiir ist die Lorentzkrafta-
nemometrie, bei der die hochauflésende Messung geringer Kréfte und Drehmomente
gefordert ist, um die Stromungsgeschwindigkeit leitfahiger Fluide zu bestimmen. Das
Verhéltnis von Nutzsignal zu Gesamtsignal liegt bei dieser Anwendung fiir Fliissig-
metalle im Bereich von 1 x 1072, Werden relative Aufldsungen des Nutzsignals von
1 x 1073 gefordert, stoBt man bereits an die Grenzen der DMS-Messtechnik. Zudem
sollen in der lokalen Lorentzkraftanemometrie Kraft und Drehmoment als vektorielle
Groflen mit jeweils drei Komponenten erfasst werden. Neben den zuvor genannten Her-
ausforderungen liegt der Betrag der in typischen Laboranlagen erreichten Nutzsignale
bei einigen Millinewton und Mikronewtonmeter. Um bei Kraften und Drehmomenten
in diesem Bereich die gewtnschten Auflésungen zu erreichen, sind filigrane Verfor-
mungskorper erforderlich, deren Fertigung mit groflem Aufwand verbunden ist. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei Sechskomponentensensoren zur simul-
tanen Erfassung von jeweils drei Kraft- und drei Drehmomentkomponenten behandelt.
Zunachst wurden die messtechnischen Eigenschaften eines DMS-basierten Sechskom-
ponentensensors fiir Nennlastbereiche von +2N und 40,12 Nm untersucht. Hierzu
wurde ein Kalibriersystem fiir Krafte und Drehmomente entwickelt und die Unsicher-
heiten der Kalibrierkréifte und Drehmomente bestimmt. Der Kalibrieraufbau erreicht
mit relativen Unsicherheiten im Bereich von 1 x 10~ fiir die Kraftkalibrierung sowie
von 2,3 x 1073 fiir die Drehmomentkalibrierung den Stand der Technik im Bereich
der Kraft- und Drehmomentkalibrierung von Mehrkomponentensensoren. Nach der
Charakterisierung des Kalibriersystems wird dieses fiir Kraft- und Drehmomentkali-
brierungen des DMS-Sensors nach DIN EN ISO 376 und DIN 51309 eingesetzt. Aus
den Ergebnissen der Kalibrierung werden die Kalibriermatrix sowie deren Unsicherhei-
ten vollstandig bestimmt. Des Weiteren wird ein System zur dynamischen Anregung
und Messung der Frequenzgange des Sensors aufgebaut. Der Vergleich der gemessenen

Frequenzginge mit numerischen Berechnungen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Ba-
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sierend auf den gemessenen Frequenzgingen findet eine Systemidentifikation und der
Entwurf eines Kompensationfilters fir dynamische Messabweichungen statt. Aufbau-
end auf den Erkenntnissen der vorherigen Untersuchungen und den zuvor diskutierten
Problemen und Anforderungen wurde ein neuartiges System zur Kraft- und Drehmo-
mentmessung in sechs Freiheitsgraden entwickelt. Der neu entwickelte Sensor bietet
den Vorteil, dass er durch das verwendete Prinzip der elektromagnetischen Kraft-
und Drehmomentkompensation eine héhere Auflosung als der DMS-basierte Sensor
in Kombination mit einem groflieren Messbereich liefert. Das Messprinzip kommt ohne
eine aufwandige Mechanik aus und ist somit in Bereiche geringerer Kréfte und Dreh-
momente skalierbar. Durch die Wahl der Reglerparameter ist zudem die Messdynamik
des EMK-Systems einstellbar. Das dynamische Verhalten kann anhand eines im Rah-
men dieser Arbeit aufgestellten Modells in Abhéngigkeit verschiedener Designparame-
ter und Nebenbedingungen simuliert und optimiert werden. Das Modell wurde durch
Messungen der Frequenzgénge und der Sprungantworten mit verschiedenen Reglerpa-
rametern bestatigt und anschlieSend zur Optimierung des Fiihrungsverhaltens unter
der Berticksichtigung von Nebenbedingungen verwendet. Der Sensor wird fiir den Ein-
satz als Positioniersystem sowie zum Einsatz als Kraft-/Drehmomentsensor kalibriert
und seine messtechnischen Figenschaften sowie die Eigenschaften als Positioniersystem
werden untersucht. Der Vergleich der beiden in dieser Arbeit untersuchten Sensoren
in Tabelle 8.1 zeigt deutliche Vorteile des EMK-Sensors in den Kategorien Messbe-
reich, Auflssung, Eigenfrequenzen und Uberlastsicherheit. Das DMS-basierte System
weist groflere Bewegungsbereiche sowie nahezu konstante Kennwerte fiir Steifigkeit
und Leistungsumsatz auf. Die Einordnung der beiden im Rahmen dieser Arbeit be-
handelten Sensoren in den Stand der Technik erfolgt anhand von Abbildung 8.1 links.
Die beiden Sensoren iiberdecken den Bereich zwischen den makroskopischen Mess-
systemen und der MEMS-Technologie. Nach der Untersuchung seiner Spezifikationen
wird das Sechskomponenten-DMS-Messsystem in der lokalen Lorentzkraftanemome-
trie zur Messung eines Stromungsfeldes im Experimentalaufbau eines kontinuierlichen

Stranggussprozesses am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf verwendet. Hierbei

'Um eine vom Verhiltnis der Messbereiche von Kraft- und Drehmoment unabhiingige Aussage zu
treffen wurden die Elemente der Kalibriermatrix auf die Messbereiche von Kraft und Drehmoment
normiert.

2 Ausgehend von der in einer FEM-Simulation berechneten Vergleichsspannung (von Mises) bei Nenn-
last sowie der Streckgrenze R, o2 = 290 N/m? (Al-2024) ermittelter Wert.

3Kompensation des Eigengewichts von 0,169 kg mit einer Aktorkonstante Bl = 4,5N/A und einem
Spulenwiderstand R = 4,1 (.

4Bei 5V Briickenversorgungsspannung und sechs 1k DMS-Messbriicken, bei 10V Briickenversor-
gungsspannung liegt die Verlustleistung bei 0,6 W.
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Messsystem
Spezifikation 6-DoF-EMK 6-DoF-DMS
Messbereich Kraft (statisch) +7N +2N
Messbereich Drehmoment (statisch) 40,35 Nm +0,12Nm
Auflosung Kraft (statisch) 1 x107°N 1,9 x 107°N
Auflésung Drehmoment (statisch) 2,6 x 107"Nm 1,4 x 107N m
Konditionszahl der Kalibriermatrix ! 1,07 1,41
Niedrigste Eigenfrequenz 450 Hz 64 Hz
Bewegungsbereich +0,2mm +0,37 mm
+4 x103rad £5,5 x 1073 rad
Steifigkeit 10 ...90N/m 6666 N/m
Sicherheitsfaktor 2 354 3,2
Statischer Leistungsumsatz 0,56 W 0,15W
Lastabhingig 3 Konstant *

Tabelle 8.1: Spezifikationen der beiden in dieser Arbeit behandelten Sechskomponentenmess-
systeme fiir Kraft und Drehmoment.
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Abbildung 8.1: Ubersicht iiber den Stand der Technik ergéinzt um die beiden in dieser Ar-
beit behandelten Sensoren sowie Anwendungsbereiche von Mehrkomponen-
tensensoren und deren Anforderungen beziiglich Messbereich und Auflésung

fir Kraft und Drehmoment.

konnte aus den drei Kraft- und drei Drehmomentkomponenten die Struktur des Stro-

mungsfelds einer Fliissigmetallstromung identifiziert werden. Aus dem Vergleich zwi-

schen einer UDV-Messung der x-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit und der

x-Komponente der Lorentzkraft ergibt sich eine gute qualitative Ubereinstimmung.

Fiir einen quantitativen Vergleich ist eine Kalibrierung des Zusammenhangs zwischen

Stromungsgeschwindigkeit und Kraft erforderlich. Des Weiteren wird der Sensor in

der Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung eingesetzt, bei der die Messung dynamischer

Kraftsignale erforderlich ist. Durch die Messung der Drehmomentkomponenten kon-
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nen moglicherweise weitere Informationen iiber die Interaktion des Magneten mit dem
Prifkorper bereitgestellt werden. Die Nutzbarkeit der Drehmomentinformationen zur
Verbesserung der Rekonstruktion der Defekte erfordert jedoch weitere Untersuchun-
gen. Die Arbeit endet mit einer allgemeinen Betrachtung der Messunsicherheiten bei
der Kraft- und Drehmomentmessung, wobei die Unsicherheiten der Kalibriermatrix
nach deren Invertierung sowie die Unsicherheiten der Messsignale berticksichtigt wer-
den.

Der neu entwickelte Sechskomponenten EMK-Sensor bietet vielfaltige Einsatzmoglich-
keiten in messtechnischen Anwendungen, so kann er neben dem Einsatz als Kraft-
/Drehmomentsensor als Positioniersystem eingesetzt werden. Ein weiteres Anwen-
dungsgebiet ergibt sich als Kalibriersystem fiir andere Messsysteme. Hierbei konnen
Kraft und Drehmoment sowie die Verschiebung und Drehung gleichzeitig gemessen
werden, um daraus Steifigkeiten und Drehfedersteifigkeiten des zu testenden Sensors
oder mechanischen Systems zu berechnen. Des weiteren kénnen Mikrobearbeitungen
mit definierten Kréaften und Drehmomenten ausgefiithrt werden. In der Lorentzkrafta-
nemometrie kénnen die Messungen mit einer hoheren Auflésung durchgefithrt werden,
gleichzeitig ist das System robuster gegentiber mechanischen Beschédigungen, wodurch
Messungen im Bereich sehr geringer Abstdnde zwischen Kanal und Magnet moglich
werden. Zudem kann in jedem Messpunkt durch Antastung des Kanals mit dem Sensor
eine Messung des Abstands zwischen Magnet und Kanal erfolgen. Durch eine bessere
Kenntnis des Abstands kénnen Unsicherheiten bei der Stromungsmessung reduziert
werden. Wie in Kapitel 5.4 gezeigt, kann anhand der Reglereinstellungen die Mess-
dynamik des EMK-Sensors variiert werden. Im Vergleich zu dem hier vorgestellten
Mehrkomponenten-DMS-Sensor wird eine hohere Messdynamik erreicht und zeitab-
héngige Stromungsphdnomene kénnen mit geringeren Abweichungen gemessen wer-
den. Der EMK-Sensor wurde im Rahmen einer Voruntersuchung im Messaufbau zur
Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung getestet. Bis zu einer Bewegungsgeschwindigkeit des
Prifkérpers von 0,25 m/s konnten die Messungen durchgefithrt werden, dariiber fanden
starke Abweichungen statt, da die dynamische Kraft in diesen Geschwindigkeitsberei-
chen nicht ausreichend schnell kompensiert werden konnte. Um eine hohere Messdy-
namik zu ermoglichen kann das Ubertragungsverhalten der Stromtreiber angepasst
werden, um maximale Dauerstrome von bis zu 3 A zu liefern, was auch dem maxi-
malen Spulenstrom entspricht. Der maximale Dauerstrom der Spulen liegt bei 1,5 A,
sodass eine konstante Kraft von bis zu 13,5 N kompensiert werden kann. Damit sollte es
moglich sein, den EMK-Sensor in Anwendungen der Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung

mit typischen Prifkorpergeschwindigkeiten von 0,5m/s einzusetzen.
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A Ubertragungsverhalten des
U /I-Wandlers

Fir die in Abbildung A.1 dargestellte Operationsverstiarkerschaltung soll der Aus-
gangsstrom /I,,; in Abhangigkeit der Eingangsspannung U;,, und den Widerstandswer-

ten der Widerstande R; ... R5 sowie des Lastwiderstands R;, angegeben werden. Dazu

R

Uin

Ry
Vol

Abbildung A.1: Grundschaltung des U/I-Wandlers.

wird die Knotengleichung

UL Up — UL Uout - UL
[, =2 =],+] =22 Al
L R, 4+ 15 R + R (A.1)
aufgestellt. Die Gleichungen fiir U, erhalt man aus dem Knotensatz
Uw—-U, U,-Ug
= . A2
R3 R4 (A.2)
Nach Umstellung erhélt man
UnRy +ULR3
U, = A.3
p R3 + R4 ( )
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Im Knoten U, erhilt man die Gleichung

Un Uout - Un
—_— = A4
R1 R2 (A-4)
Umstellung nach U,,; fithrt zu
R+ Rs
out — Un . A.
ot = Un 2t (A.5)

Fiir den idealen Operationsverstarker ist U, = U,, dadurch lasst sich Gleichung A.3 in

Gleichung A.5 einsetzen

UnR4+ U R3\ R1+ R2
= ) A.
Uou ( R3 + R4 ) R1 (A.6)
Einsetzen von U, und U, in Gleichung A.1 fihrt zu

Ry Rs

Up—"—+U - U
Uy _""Ryv Ry *Rit Ry
Ry R+ Ry R Ri+ Ry ' (A7)
Uin + Uy, - Uy
+ R3 + R4 Rl Rg + R4 R1
R5

Eine Vereinfachung und Umstellung der Gleichungen nach I,,;/U;, ergibt die gesuchte
Ubertragungsfunktion von Spannung in Strom in Abhéngigkeit der Widerstandswerte.
Towt Ri(Ry + Rs5) + RyRy

_ A8
Ui Rl(R3R5 + R4(R5 + RL) + R5RL) — R2R3RL ( )
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B Kalibrierunsicherheiten

Ausgehend von den Modellgleichungen 4.6 und 4.7 kénnen die Kraft- und Drehmo-
mentvektoren bei der Kalibrierung anhand der Eingangsgrofien berechnet werden. Zur
Ermittlung der Unsicherheiten werden die partiellen Ableitungen der Ausgangsgrofien
nach den Eingangsgrofien benétigt. Die partiellen Ableitungen des Kraftvektors nach

den Winkeln 6 und ¢ erhélt man aus

—mg sin(0) sin(¢) mg cos(6) cos(¢)
a(;;c = —mg cos () gg = 0 : (B.1)
mg sin(6) cos(¢) mg cos(0) sin(¢)

Die Empfindlichkeiten der Krafte gegeniiber der Fallbeschleunigung und der Masse
sind durch

oF m cos(0) sin(¢)
90 = —msin(6) (B.2)
g —m cos(f) cos(o)
und
oF g cos(f) sin(¢)
—gcos(f) cos(o)
gegeben. Fir die Drehmomente lauten die Empfindlichkeiten gegeniiber Winkelande-
rungen
oM —gml, sin(6) cos(¢) — gml, cos(0)
20 = gml, sin(0) cos(¢) + gml, sin(@)sin(3) (B.4)
gml, cos(0) — gml,, sin(0) sin(¢)
oM —gml, cos(0) sin(¢)
96 gml, cos(0) sin(¢) — gml, cos(f)cos(9) | (B.5)
gml,, cos(6) cos(¢)
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Die partiellen Ableitungen der Drehmomente nach den Hebellangen [,, [, und [, lauten:

0
aajl\f = |—gmcos(a) cos(f) (B.6)
gmsin(«)
gm cos(0) cos(¢)
%le - 0 (B.7)
Y gm cos(0) sin(¢)
—gmsin(0)
aﬁjl\f = |—gmcos(#)sin(¢) (B.8)
0

Die Drehmomentkomponenten weisen folgende Empfindlichkeiten gegeniiber der Masse

und der Fallbeschleunigung auf:

gl, cos(0) cos(¢) — gl sin(6)
(Z)Z = | —gl, cos(0)cos(¢) — gl, cos(0)sin(¢p) (B.9)
gl cos(0) sin(¢) + gl sin(0)

lym cos(a)cos(B) — lmsin(a)
—lymcos(a)cos(B) — l,mcos(a)sin(f)| - (B.10)

lym cos(a) sin(B) + [;msin(a)

M _
o9

Die partiellen Ableitungen werden in der Empfindlichkeitmatrix (Jacobimatrix) C,

zusammengefasst.
oW oW o0 0 o
C, = (B.11)

oM, OM, OM, OM, OM, OM, M,
90 96 om og  Ol, ol, ol

oM, OM, oM, OM, OM, M, OM,
90 96 om  og  ol, o, ol

oM, oM. OM. OM. 9M. 9M. 9M.
L 90 96 om 99 Ol o, ol J
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B Kalibrierunsicherheiten

Mit den Unsicherheiten der Eingangsgrofen die in der Unsicherheitsmatrix w(x) zu-
sammengestellt werden, werden die Unsicherheiten der Kraft- und Drehmomentkom-
ponenten nach Gleichung 4.8 berechnet. Zum Vergleich wird eine Monte-Carlo-Analyse
durchgefiihrt, bei der Zufallszahlen anhand der Verteilungen der Eingangsgrofien er-
zeugt werden. Anschliefflend werden Gleichung 4.6 und 4.7 fiir 1 x 107 Realisierungen
der Eingangsgrofien berechnet. Aus den so bestimmten Verteilungen der Ausgangsgro-

Ben werden die in Tabelle B.1 mit der analytischen Rechnung verglichenen Mittelwerte

und Standardunsicherheiten berechnet.

Eingangsgrofie Referenzwert Verteilung Standardunsicherheit
0 Orad Gleichverteilung 15 x 1073 rad
o Orad Gleichverteilung 15 x 1073 rad
Iy 50 x 103 m Gleichverteilung 1x107*m
Ly Om Gleichverteilung 1x107*m
l, Om Gleichverteilung 1x107*m
m 62,63556 x 1072kg  Normalverteilung 4,412 x 10~ % kg
g 9,8101 m/s? Gleichverteilung 1 x 107°m/s?
Ausgangs-
grofie Analytisch Monte-Carlo relative Abweichung *
F, ON 5,7701 x 10~ N 9,3906 x 107° %
F, ON 6,3231 x 107N 1,0291 x 107 %
F, 0,61446 N 0,61439N —0,010092 %
M, 0Nm —2.8004 x 1078 Nm —9,1149 x 10° %
M, 30,723 x 1073 Nm 30,7199 x 107> Nm —9,9844 x 102 %
M, 0Nm 44944 x 107°Nm  —1,4629 x 1075 %
Standard-
unsicherheit Analytisch Monte-Carlo relative Abweichung
u(Fy) 6,1724 x 10 >N 6,1720 x 10 >N 6,0696 x 103 %
u(Fy,) 6,1724 x 103N 6,1729 x 103N —5,3531 x 102 %
u(Fy) 6,4375 x 107° N 3,92181 x 107°N 64,1452 %
u(M,) 7,0948 x 107°Nm  7,0931 x 107°Nm 2,4380 x 1072 %
u(M,) 71021 x 10°°Nm  7,0966 x 107> Nm 7.8203 x 1072 %
u(M,) 3,0863 x 107*Nm  3,0864 x 107*Nm —5,5503 x 1072 %

Tabelle B.1: Unsicherheitsbeitrdge und resultierende Standardunsicherheiten fiir Kraft und
Drehmoment bei der Kalibrierung im Vergleich zwischen der analytischen Be-
rechnung und der Monte-Carlo-Methode.

!Die Abweichungen der Krifte sind jeweils bezogen auf die Kraft in z-Richtung, die Abweichungen
der Drehmomente sind jeweils bezogen auf das Drehmoment um die y-Achse.
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