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Abschnitt: Tachometer

Tachometer

Tachometer < Geschwindigkeitsmesser
Genaue Tachometer mit Hilfe von Inkrementalgebern oder Resolvern.
Gemessene Winkeldnderung wird durch vergangene Zeit geteilt.

Glinstigere Alternativen zdhlen Umdrehungen eines Rades
(z.B. Fahrradcomputer)
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Gyroskope (Kreisel)

Ein Gyroskope ist eine Art Richtungsgeber (kurz: Gyro).
Alternative zu magnetischem Kompass.
Der am haufigsten verwendete Sensor in der Navigation.

Anwendung vor allem im Weltraum

(Kontrolle der Position und Orientierung von Satelliten oder
Raumstationen).

Drei Typen von Gyroskopen:

O mechanisch

O MicroMachine (Monolithic Silicon)

O optisch
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Mechanisches Gyroskope (1)

o Massive Scheibe rotiert um eine Drehachse.
e Drehachse befindet sich in einem Rahmen.

e Dieser kann um ein (oder zwei) Achsen rotieren.

Precession
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Monolitic Silicon Gyroscope

INPUT AXIS - INPUT INERTIAL ANGULAR RATE Q

GYRO ELEMENT

GIMBAL
STRUCTURE
0.3x0.6 mm

VIBRATORY
DRIVEN AXIS

VIBRATORY b =
OUTPUT AXIS 6 ELECTAODES ¢ = dosin unt
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Mechanisches Gyroscope

Zwei Eigenschaften:

1. Drehachse eines Gyroskopes bleibt fix mit Bezug auf ein globales
Koordinatensystem.

2. Ein Gyroskope liefert ein Drehmoment proportional zur
Winkelgeschwindigkeit einer Rotation um eine Achse senkrecht zur
Drehachse (Grund: Prazision).
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Gyroskope Bausteine
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Optisches Gyroscope (1)

o Zwei gegenliufige Lichtstrahlen werden von einen Sender/Empfanger
in einen Fiberglas-Ring ausgestrahlt.

o Laufzeit einer Umdrehung:

2TR
ne

At =

n: Brechungskoeffizient

¢ Lichtgeschwindigkeit
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Optisches Gyroskope (4)

CCwW cw
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Optisches Gyroscope (3)
Wenn der Ring mit der Winkelgeschwindigkeit 2 rotiert, gilt (Sagnac

Effekt):

lew 2mR + QRAt
21 R — QRAt

Daraus folgt:

B AT R?
 ne

Al
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Optisches Gyroskope (5)

Light detector

Phase
modulator

Polarizer

Fiber Fiber
coupler coupler
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Dehnungsmessstreifen (DMS)

e 1938 erfand der Amerikaner A. C. Ruge den Dehnungsmessstreifen
(DMS).
Dehnungsmessstreifen sind auf einer Tragermaterial aufgebrachte
diinne Leiterbahnen.

Sie werden fest mit einer Werkstiicksoberflache verklebt.
Bei mechanischen Spannungen verdndern sie ihren Widerstand.

Fiir die sehr kleinen Widerstandsanderungen sind spezielle Schaltungen
und Messgerate erforderlich.

Neben der GréBe und Richtung mechanischer Spannungen lassen sich
auch damit verbundene GroBen wie Weg, Kraft, Druck oder
Beschleunigung messen.
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Physikalischer Hintergrund (2)

e Art der Dehnung hidngt ab von
O Form des Korpers
O Angriffsweise der duBeren Krafte
O Materialeigenschaften des Korpers

e Ein Korper heiBt elastisch, wenn er bei Wegfall der duBeren Krafte
seine urspriingliche Form wieder annimmt.
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Physikalischer Hintergrund (1)

e Bei mechanischer Belastung (z.B. Dehnung) eines Drahtes (Metall)
vergroBert sich dessen elektrischer Widerstand.
Ursachen:
O VergroBerung der Lange
O Verringerung der Querschnittsflache
O bei starker Dehnung auch Umkristallisierung.

Der Effekt ist von William Thomson im Jahre 1856 unter Verwendung
der Wheatstonesche Briickenschaltung (Charles Wheatstone 1843).
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Physikalischer Hintergund (3)

e Lineare Beschreibung der Elastizitdt durch Hooksches Gesetz:

Zug- (negativ) oder Druckspannung (positiv)

o:
F: normal zur Flache A angreifende Kraft

e: Dehnung
E: Dehnungs- oder Elastizitatsmodul (Materialkonstante)
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Physikalischer Hintergrund (4)

e Die Dehnung € ist das Verhéltnis der Langenanderung Al zur
urspriinglichen Lange [y bei einer Spannung o:

Al

m”ﬁ

e linear elastisches Verhalten gilt nur bis zu einer Grenze o, > ¢
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Widerstandsdnderung (2)

o Wird der Draht (einachsig) gedehnt, dndert sich der Widerstand R
aufgrund der Anderungen von [, A, und p.

e Fiir infinitesimal kleine Anderungen gilt folgender Zusammenhang
(totales Differential):

4p Al 8lp
dR = —dl + —d —dd
i md? + md? Pt wd?
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Widerstandsdnderung (1)

Widerstand R eines Drahtes:

[: Lange des Drahtes

p: spezifischer Widerstand

d: Durchmesser

A = 7d?/4: Querschnittsfliche
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Widerstandsidnderung (3)

Gilt Ap << p, Al <<l und Ad << d, so lasst sich mit guter Genauigkeit
die relative Widerstandsanderung AR/R anndhern:

>m|2|w N
R 1 d p
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Widerstandsinderung (4)

Bei einer Dehnung € in Langsrichtung verandert sich der Durchmesser
um €, = Ad/d.
Poissonzahl: y = —¢, /¢

(Das Minuszeichen kennzeichnet die Gegenl3ufigkeit von Lingen- und Dickenénderung.)

Fiir die relative Widerstandsanderung folgt:

AR
R
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Folien-DMS (1)
e Folien-DMS sind die am haufigsten verwendete Dehnungsmessstreifen.
e Metallisches Messgitter wird in einem galvanischen Verfahren auf eine
Tréagerfolie aufgebracht.
Eine diinne Kunststoffschicht schiitzt das Messgitter .
Werden mit speziellem Kleber auf ein Werkstiick aufgebracht
(appliziert).

Sehutrlack
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Dehnungsmessstreifen in der Praxis

In der Praxis verwendete Dehnungsmessstreifen (DMS):
e Folien-DMS: bestehen aus Tragermaterial (z.B. Polyamid) und den
eigentlichen Messstegen (z.B. aus Konstantan)
¢ Halbleiter-DMS: Messstege aus Halbleitermaterial, hochempfindlich,
iberwiegend in Drucksensoren angewandt
e Draht-DMS: flach gewickelter Dehndraht (@ =~ 0.02 mm) auf
Papiertrager

e Roéhrchen-DMS: DMS mit frei gespannten Drahten, Messung bei
hohen Temperaturen
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Folien-DMS (2)

Standard-Messgitter: lang und schmal (z.B. 6 x 2 mm?)
Es besitzt zwei L6t-Anschlusspunkte und wird in Langsrichtung
belastet.

Es wird nur in dieser einen Lastrichtung gemessen (einachsige
Spannungsmessung), die Querempfindlichkeit ist gering.
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Beispiel-Messstreifen

Beispiele fiir Folien-DMS:

(a) einfache Form, (b) & (c) fiir verschiedene Koordinaten, (d) fiir Drehmomentaufnehmer
und (e) Rosette fiir Membran-Druckaufnehmer
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Folien-DMS (4)

Haufig verwendete Messgitter-Materialien:

e Konstantan (57 % Cu, 43 % Ni, k = 2.05)

o Karma (20% Cr, 73% Ni, 7% Fe — Al, k = 2.1)
e Nichrome V (20% C'r, 80 % Ni, k = 2.2)

e Platin Wolfram (92 % Pt, 8% W, k = 4.0)
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Folien-DMS (3)

typische Nennwiderstande: 120 €2, 300 €2, 350 Q2 oder 600 2
Toleranzen der Widerstandswerte < 0,5 %
Betriebsspannungen: 1V — 10V

Anderungen der Linge des DMS bis zu +3 %

elastische Bereich in der Praxis meist nicht ausgenutzt
typische Langenanderungen: 0.1 — 10 um

erreichbare Genauigkeit bei 20 °C etwa 1 % bis 5 %
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k-Wert (1)

Gibt an, um welchen Faktor die relative Widerstandsanderung iiber der
relativen Langenanderung liegt.

Hoher k-Wert

= Bei gleicher Dehnung eine groBe Widerstandsdnderung

(und damit ein hohes Messsignal).

Wird durch den Gefligeaufbau und die Vorgédnge im Gefiige wihrend
der Dehnung bestimmt.

Fiir die meisten DMS gilt k£ = 2.
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k-Wert (2)

o Bekannt: relative Widerstandsinderung AR/R
AR Ap
(1424 =r
g A2 et

e Daraus folgt das Verhiltnis Widerstands- zu Langendnderung:

_ AR/R Ap/p

k =1+42u+ L8
€ €

e Es folgt:
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Weitere Umgebungseinfliisse

o Umgebungsdruck von Vakuum bis hoher Uberdruck moglich.
e Magnetische Flussdichte bis 27" moglich.

e Bis zu einem gewissen Grad wird auch Kernstrahlung verkraftet.
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Temperatureinfliisse

e Bei geeigneter DMS- und Kleberauswahl kann der Temperaturbereich
von 4 K bis 1200 K (900 °C) tiberbriickt werden.

e DMS werden mit verschiedenen Temperaturkoeffizienten angeboten
(fiir verschiedene Objektmaterialien, begrenzter Temperaturbereich).

e Langenanderungen aufgrund von Temperaturanderungen fiihren so
nicht zu einem Messsignal, wenn sich das Material frei ausdehnen kann
oder wenn der Korper iberall die gleiche Temperatur besitzt
(selbst-temperaturkompensierende DMS).
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Querempfindlichkeit und Schwingungen

o Querempfindlichkeit: Dehnung der Kurvenstiicke des Messgitters
= Verbreiterung der Kurvenstiicke verringert Anteil am
Gesamtwiderstand

e Dehnungen kdnnen statisch (keine oder nur langsame zeitliche
Anderung) und dynamisch (schnelle Anderungen, Schwingungen)
gemessen werden.

e Typisch sind Frequenzen bis 50 kHz bei Schwingungen.
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Wheatstonesche Briickenschaltung (1)

e typische Langenidnderungen im pm-Bereich
= relative Widerstandsianderung im Bereich 1073 Q)
= Messauflésung 107° — 107¢Q

Hilfe: Das Ausgangssignal des DMS, eine Widerstandsanderung, wird
mit einer Wheatstoneschen Briickenschaltung in eine
Spannungsmessung umgewandelt.
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Wheatstonsche Briickenschaltung (3)

R1 — RA4: variable Widerstande
U,: Speisespannung
Uq: Messspannung

Anderung der Widerstande:
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Wheatstonesche Briickenschaltung (2)

,lfmu [
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Wheatstonsche Briickenschaltung (4)

e Mit Hilfe der Strome in den Strangen lassen sich folgende
Beziehungen zeigen:
U _1dm 0 U 14rs
Qm|w+ﬁu+ﬂw Qm|w+ﬁw+3p
e Mit Ud = U3 — U2 folgt die nichtlineare Gleichung der
Wheatstonschen Briickenschaltung:

147 1473
- +
MITQ;HITQ;M MATQ;MATSP
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Wheatstonsche Briickenschaltung (5)

Fiir kleine relative Widerstandsdnderungen kann mit der Naherung
1
—=1-z

die linearesierte Form der Gleichung fiir die Wheatstonschen
Briickenschaltung hergeleitet werden:
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Messen mit DMS (2)

Die relativen Widerstandsanderungen kdnnen iiber die Grundgleichung der
Messung mit DMS durch die Dehnungen in folgender Form ersetzt werden:
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Messen mit DMS (1)

In der Praxis werden die in der folgenden Tabelle stehenden
Grundschaltungen mit DMS in der Wheatstonschen Briicke angewendet:

Name Gleichung Anwendung
Ya — Zug-/Druckstab, Biegung

Viertelbriicke 0 = i
Halbbriicke % =1 (ri—r2) Biegebalken, Torsion

Vollbriicke | 52 =4 (r1 —ra 475 —14)

Biegung, Torsion
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Anwendung: Dehnungsmessstreifen

BarrettHand™ BH8-262
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BarrettHand": Aufbau
e Drei Finger: F1, F2, F3
e F1 und F2 rotieren synchron und symmetrisch um die Handflache.

e Jeder Finger besitzt zwei Gelenke (durch TorqueSwitch™

verbunden) die iiber einen Motor angetrieben werden
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BarrettHand™: TorqueSwitch™ (1)

Bindung von zwei Gelenken an nur einen Motor
— Gewichtsreduzierung

Ermoglich ,,unabhangige” Bewegung beider Gelenke

Drehmomenteinstellung reguliert die Bewegung
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BarrettHand™: Gelenke
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BarrettHand™: TorqueSwitch™ (2)

12 Wiarn {icar
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BarrettHand™ : Steuerung
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CPU Board
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Delta Strain Gauge Values

%

Torque About Joint 3 (N-m)
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Figure 17 - Balancing Potentiometer
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