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Digitale Kraftmessdosen: Der Schritt von passiven

MessgrofRenaufnehmern zur intelligenten Sensorik
T. Kleckers, Hottinger Bruel und Kljaer, Darmstadt (Germany)

Zusammenfassung

Kraftaufnehmer sind aus dem modernen Produktionsumfeld von groRer Bedeutung. Die Signale der

Sensoren dienen als EingangsgrofRe fir

Steuerungen, der Qualitatssicherung oder der

Prozessiberwachung. Der klassische Aufbau der Kraftmessketten besteht aus dem Sensor selbst,
dem Kabel und einem Verstarkermodul. Mit der Miniaturisierung und der Steigerung der Performance
der elektronischen Komponenten ist es mdglich, alle Komponenten in einer Einheit zu verschmelzen,
um den Kraftaufnehmer ohne zusatzliche Komponenten mit der Feldebene digital zu verbinden.
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Stand der Technik

Kraftmessungen im industriellen Umfeld
werden mit Dehnungsmessstreifen (DMS)
basierten Sensoren oder piezoelektrischen
Kraftsensoren durchgefuhrt.

Sensoren, die mit DMS arbeiten bieten dabei
wirtschaftliche Vorteile und zeigen keine Drift,
wie es flur piezoelektrische Kraftmessketten
typisch ist. Deshalb findet diese Technologie
eine sehr hohe Verbreitung.

In jedem Fall besteht ein DMS basierter
Sensor aus einem so genannten Federkorper.
Wird eine Kraft in dieses Konstruktionselement
eingeleitet, so entsteht eine mechanische
Spannung, als folge kdnnen an der Oberflache
des Federkdrpers Dehnungen gemessen
werden. Nach dem Hookschen Gesetz sind die
auftretende  Dehnung linear mit den
mechanischen Spannungen verknUlpft, diese
nun wieder mit der eingeleiteten Kraft.
Dehnungsmesstreifen wandeln eine Dehnung
in einer Anderung lhres elektrischen
Widerstandes. Der  Proportionalitatsfaktor
zwischen der Dehnung ¢ und der relativen
Widerstandsanderung AR/R ist der so
genannte k-Faktor. [1] Es gilt:

AR/R =k € (1)

R ist dabei der Grundwiderstand des DMS, AR
ist die absolute Widerstandsanderung.

Durch Verschaltung in einer Wheatstone’'schen
Brickenschaltung lassen sich die
Widerstandsanderungen in eine messbare
Spannung wandeln. Wird die Briicke mit einer
Spannung Up, so kann man am Ausgang eine
Spannung Ua messen, die abhangig ist von
der Widerstandsanderung der Messstreifen 1-
4.
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In der Praxis legt man Federkdrper so aus,
dass Belastung des Sensors mit einer Kraft,
die dem Messbereichsende entspricht, eine
Dehnung von 1000 * 10E-6, anliegt, was einer
relativen Widerstandsdnderung von 2000 *
10E-6 entspricht, da der k-Faktor der DMS mit
2 angenommen werden kann.

Nehmen wir die Versorgungsspannung Up mit
1V an, so ergibt sich ein Messsignal von 2 mV
bei Belastung mit der so genannten Nennkraft,
also der Kraft, die dem Messbereichsende
entspricht.

Uo kann groRBer gewahlt werden, um das
Ausgangssignal zu erhéhen, typisch sind 5V,
seltener auch 10 V. Ho6here Spannungen
Uberlasten die DMS elektrisch und kdnnen
deshalb nicht verwendet werden. Bei 5 V
stehen 10 mV zur Verfugung, wenn Nennkraft
gemessen wird.

Zwei Dinge sind ersichtlich: Das
Ausgangssignal ist mit etwa 10 mV klein, so
dass eine Verstarkung unbedingt notwendig
ist, da es praktische Forderung ist, dieses
Signal in mehrere Tausend Ziffernschritte
aufzulésen. Weiterhin hangt die Grole des
Ausgangssignals von der
Versorgungsspannug ab. Schwankungen in
der  Versorgungsspannung  fuhren  zu
veranderten Ausgangssignalen.

Solche Schwankungen missen durch eine
hochstabile Spannungsversorgung der
Messbrlicke unterbunden werden.
Insbesondere Schwankungen des elektrischen
Widerstandes der Kabel, die Sensor und
Verstarker verbinden, wirken sich nachteilig
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auf die Messgenauigkeit aus, da dies letztlich
zu Veranderungen der Spannung an der
Messbricke fuhrt. Technisch wird dies gelost,
in dem man zwei zusatzliche Leitungen zur
DMS-Brucke fihrt, die zur Messung der
Spannung an der Bricke dient- somit dem
Messverstarker das notwendige prazise
Eingangssignal zur Steuerung der
Speisespannung zur Verfligung steht.

]"1' B signal (+) wh (white)
l : D E voltage (-) bk (black)

'r ! c signal (-) d (red)

; ! A voltage (+) bu (blue)
]__u__ F Sense lead (+) gn (green)
_1|;}-—- E Sense lead (-) gy (gray)

Abb. 1:  Prinzip der 6 — Leiterschaltung: Zwei
zusétzliche Leitungen messen die
Versorgungsspannung direkt an der
Messbriicke, um eine prézise
Regelung zu erméglichen

Das kleine Messsignal erfordert entsprechend
geschirmte Meskabel, um den Einfluss
elektromagnetischer Wechselfelder
auszuschlielRen.

Diese Schrimung ist sowohl mit dem
Gehdause des Messverstarkers als auch mit
dem Gehduse des Sensors verbunden, so
dass die gesammte Messeinrichtung einen
Fahraday’schen Kafig darstellt. Um
Ausgleichsstrome Uber den Kabelschrim zu
verindern, mussen beide Komponenten auf
gleichem elektrischem Potential gebracht
werden. Dies erfolgt Uber niederohmge
Verbindungen zu einem gemeintsamen
Potential.

Die Messverstarker verstarken das Signal,
digitalisieren es und es erfolg eine Skalierung
in der gewlUsnchten Einheit. Hierzu muss die
Messkette justiert werden, d.h das elektrische
Ausgangssiganl ist einer Kraft zuzuordnen.
Ublich ist die Zweipunktskalierung, d.h. man
gibt das elektrische Ausgangssignal und die
Nennkraft ein, bei Belastung mit der Kraft Null
wird das Ausgangssiganl ebenfalls zu Null
gesetzt.

Final wird das Signal Uber analoge Ausgange
(4-20 mA, 0 — 10 V) oder digiatlen seriellen
Schnittstellen ausgegeben. Auch die Ausgabe
an gangige Feldbusse ist ebenfalls Ublich.
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Digitale Kraftmessdosen

Digitale Kraftmessdosen vereinigen alle
Elemente der Messketten in einer Einheit. Der
prinzipielle Signalpfad fir einen digitalen
Sensor mit einer 10 -Link Schnittstelle [2] ist in
Abb. 2 dargestellt

10-Link Master

Abb. 2:  Prinzip eines digitalen Kraftsensors
(Signalpfad am Beispiel einer U9c
mit 10 -Link Schnittstelle von HBK

Wie bei den traditionellen Messketten werden
die analogen mV - Messwerte zunachst
digitalisiert. Die Skalierung, also die Zuordnung
der der Ziffernschritten zu einem
physikalischen Wert, bei Kraftaufnehmern
Newton, erfolgt wahrend des
Herstellungsprozesses. Diese Zuordnung kann
durch eine Linearisierung verbessert werden,
wenn ein Kalibrierschein zur Verfligung steht,
jedoch Dbleibt die urspringliche Kennlinie
immer erhalten. Es folgen Filter, digitale
Grenzwertschalter und  Signalverarbeitung
(Spitzenwert, Spanne,  Durchschnittskraft)
dann erfolgt die Ausgabe an eine digitale
Schnittstelle, in diesem Beispiel an die serielle
IO — Link Schnittstelle. Fir das Konzept von
digitalen Sensoren ist die Schnittstelle letztlich
ohne von untergeordneter Bedeutung.

Kabeleinfliisse bei digitalen Sensoren

Da der Messverstarker fest mit dem Sensor
verbunden ist, lassen sich zum einen
Kabeleffekte- z.B. durch den Widerstand der
stromfiihrenden Leitungen’- beim Abgleich des
Sensors bericksichtigen. Beide Elemente
bilden eine Einheit, deshalb sind die
Verbindungskabel zwischen Messbriicke und
Verstarkereinheit sehr kurz und in einem
gemeinsamen Gehduse untergebracht. Damit
besteht ein gemeinsamer Faraday’scher Kafig,
und die kurzen Leitungslangen burgen fir sehr
kleine Kabeleffekte.

Der Signalausgang ist digital und damit robust,
so dass keine speziellen Messkabel
erforderlich sind. Bei geschickter Wahl der
Schnittstelle ist nur ein Kabel fir den
Signalausgang und die Spannungsversorgung
notwendig, im Falle der 10 — Link Schnittstelle
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ist dieses Kabel ungeschirmt. Es ergibt sich ein
wesentlicher mechanischer Vorteil: Das
wesentlich  weichere  Kabel Ubt einen
geringeren mechanischen Einfluss auf den
Senor aus, z.B. in Form von kleineren
Biegemomenten.

Justage digitaler Sensoren

Jeder Kraftaufnehmer durchlauft bei seiner
Produktion einen Kalibrierprozess, bei dem
das Ausgangssignal in Abhangigkeit von der
eingeleiteten Kraft festgestellt wird.
Mitgelieferte Prufprotokolle oder
Kalibrierscheine dokumentieren diesen
Zusammenhang und dienen als Grundlage der
Messverstarkerjustage am Einsatzort. Auch die
Speicherung der Kenndaten mittels eines
Chips im passiven Sensor ist ein verfigbares
Verfahren. [2]

Die feste Verbindung zwischen Verstarker und
Sensoren der digitalen Kraftaufnehmer erlaubt
es, die Empfindlichkeit des Kraftaufnehmers im
Speicher der des Verstarkermoduls fest zu
hinterlegen, so dass es nicht notwendig ist,
den Verstarker einzustellen, bevor man mit der
Messung beginnen kann. Weiterhin ist es
vorteilhaft, dass weitere Sensordaten hinterlegt
werden konnen, z.B. Grenzlasten, dynamische
Grenzen oder Temperatureigenschaften oder
Serialnummern.  Digitale  Kraftmessdosen
geben richtige Messwerte in Newton im
Rahmen ihrer Messunsicherheit aus, wenn sie
in Betrieb genommen werden.

Zustandsiiberwachung

Die Abtastung der Messwerte von der
Bruckenschaltung erfolgt sehr schnell, mit 40
000 Messwerten pro Sekunde. Ein zweiter,
vom eigentlichen Pfad der Messwerte
unabhangiger Signalpfad (In Abb. 2 durch rote
Linien gekennzeichnet) vergleicht  die
Kraftmesswerte standig mit den mechanischen
Grenzen, die ebenfalls im Sensor gespeichert
sind. Uberschreitet der Kraftverlauf die
mechanischen Grenzen des
MessgréoRRenaufnehmers, so wird eine Meldung
erzeugt, die den Bediener warnt. Neben den
Grenzen fir die maximale Gebrauchskraft ist
die Uberwachung der Spitze — Spitze —
Kraftwerte besonders interessant. Je nach
Spitze — Spitze der Amplitude wird eine
Kennzahl gespeichert, die auf Grund der
Wohlerline des Federkorperwerkstoffes
ermittelt wurde. Diese Kennzahlen werden im
Speicher des Gerates addiert. Somit Iasst sich
eine Vorhersage des dynamischen Versagens
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erstellen, die letztendlich in einer stufenweisen
Warnung des Nutzer mindet: Der Sensor kann
getauscht werden, bevor ein Versagen des
MessgréRenaufnehmers eintritt.  Wichtig ist
hierbei die hohe Abtastrate von 40 kHz, da so
auch sehr schnelle KraftstoRe in die
Bewertung aufgenommen werden.

Identische Uberwachungen far die
Temperaturen sind ebenfalls integriert. Die
Sensoren verfligen Uber eine
Temperaturmessung, die  Voraussetzung
hierfur ist.

Linearisierung

Kraftaufnehmer werden in der Regel nach
internationalen Standards kalibriert. Wesentlich
sind hier die ISO376 und die DKD R3-3. Die
Ergebnisse dieser Kalibrierungen kénnen im
Speicher des digitalen Sensors abgelegt
werden und zur Verbesserung der Linearitat
genutzt werden. Bei Kraftaufnehmern, die fur
Zug- und Druckkrafte geeignet sind, lassen
sich zwei Kalibrierungen hinterlegen. Die
Verbesserung ist in Abbildung 3 am Beispeile
einer Kraftmessdose U2b/5kN von HBK
dokumentiert.

Linearity diviation U2b/SkN #90369
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Abb. 3:  Wirkung der Linearisierung eines
digitalen Kraftsensors am Beispiel
des Kraftaufnehmers U2b  mit
Nennkraft 5 kN

Auswertungen und Berechnungen

Bekannte Standardmathematik, wie z.B.
digitale  Filter, Spitzenwertanalyse  oder
Grenzwertschalter lassen sich in gleicher
Weise implementieren, wie es bei externen
Brickenverstarkern heute bereits geschieht.
Insbesondere die Erfassung der Spitzenwerte
erfordert eine hohe interne Abtastrate. Die
Datenrate am Ausgang ist fir die Prazision des
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Spitzenwertes nicht von Bedeutung, wichtig ist
hier die interne Abtastrate.

Zukunftsaussichten

Es konnte gezeigt werden, dass digitale
Sensoren von der festen Verbindung des
Verstarkermoduls mit der Sensoreinheit stark
profitieren. Durch  den  Wegfall von
Kabeleffekten, durch die Méglichkeit den Zug-
und den Druckkraftbereich getrennt zu
linearisieren, ergibt sich eine hohere
Messgenauigkeit.

Da alle metrologischen Eigenschaften fest
eingegeben sind entfdllt der manuelle
Justageprozess. Dies und die im Vergleich mit
Messkabeln deutlich glnstigeren elektrischen
Verbindugen zur Ubertragung der digitalen
Messergebnisse fahrt zZu deutlichen
Kostensenkungen. Ebenfalls kann der Platz fir
den  Messverstarker im  Schaltschrank
eingespart werden.

Gleichzeitig werden weitere technische
Eigenschaften in den Sensor geschrieben, so
dass eine ZustandslUberwachung hinsichtlich
thermischer oder mechanischer Grenzwerte
mdglich ist, was der Betriebssicherheit
zugutekommt.

Da die interne Messrate sehr hoch gewanhlt
werden kann und unabhangig vom der
Messrate am Ausgang des Sensors ist, ergibt
sich die Mdglichkeit, die Messdaten im Sensor
vorzuverarbeiten und  statt Messdaten
Ergebnisse an die nachste Stufe der
Signalkette weiterzugeben. Dies kommt dem
Trend der Datensparsamkeit sehr entgegen,
und entlastet auch die Feldbussysteme
erheblich.

Heute wird nur die Temperatur als weitere
MessgroRRe erfasst, aber natirlich lassen sich
weitere physikalisch Gréf3en aufnehmen- die
Beschleunigungsmessung im  Kraftsensor
wlrde eine Kompensation von dynamischen
Massenkraften wie sie zum Beispiel bei
Schwingversuchen auftreten im  Sensor
zulassen.
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