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Abstract

A precision instrument for the measurement of extremely small torques is shown in this
article. This apparatus works without loading the measured system, based on the principles of
the electrodynamics.

Oft hat man in der Gerdtetechnik die Aufgabe, verschiedene mechanische
GroBen ohne wesentliche Belastung des MeBobjektes genauestens zu
ermitteln. Sollte diese Belastung ganz aufgehoben werden, dann denkt man
automatisch an die berithrungslosen Umformer. In der modernen MeBtechnik
dient als AusgangsgroBe im Uberwiegenden Teil die analoge elektrische
Spannung. Das ist tatsdchlich der Fall, sofern es sich um mechanische
Differenzkoordinaten handelt (Weg, Geschwindigkeit, Winkelgeschwindigkeit
usw.). Es stehen sogar eine Reihe von handelsiiblichen MeBumformern zur
Verfiigung. Anders sieht es aber aus, wenn man DurchfluBkoordinaten zu
messen hat, wie Kraft oder Drehmoment. Da es fiir die einfache Losung der
Messung extrem kleiner Momente, oder Krifte keine direkten, — oder nur
bedingt anwendbaren (optische Eigenschaften, Permeabilitdt u. 4.) physi-
kalischen Beziehungen gibt, muB man von Fall zu Fall alle moglichen
elektromechanischen Wandlungsprinzipien analysieren, um eine entsprechen-
de Losung zu finden. Man behilft sich im allgemeinen dadurch, dall man zuerst
die elektrodynamischen und die elektrostatischen Grundgesetze analysiert. Im
folgenden wollen wir ein berithrungsloses MeBgerit fiir die Messung extrem
kleiner Drehmomente beschreiben.

Die zu losende MeBaufgabe

Um die zahlreichen elektrischen, elektrodynamischen und mechanischen
Parameter von einem weit verbreiteten elektrodynamischen MeBgerit er-
mitteln zu kdnnen, war es notwendig, fiir verschiedene Typen ein allgemein
anwendbares MeBgerit fiir berithungslose Drehmomentenmessung zu ent-
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wickeln. Der erforderliche MeBbereich ragt weit iiber den bei elektromechani-
schen MeBgeriten iiblichen Bereich hinaus. Man soll ochne MeBprinzipwechsel
von 5-107° Nm bis hinzu 5 Nmm (51073 Nm) messen kdnnen. Es sollte
ferner nicht nur das jeweilige maximale Moment, die DurchfluBkoordinate
beim mechanischen KurzschiuB, sondern der vollstindige Verlauf der
Momentenfunktion in Abhéngigkeit von der Drehzahl im Bereich von Null
bis zum Drehzahl-Maximum mit einem Fehler von kleiner als 0,1 Prozent
ermittelt werden. Das Geridt soll ermdglichen, da man die Drehzahl
stufenweise bis zu Null herabsetzend iiber den Stillstand hinweg in die
entgegesetzte Richtung die Messung fortsetzen kann. Das soll die Ermittlung
des bekannten Momentensprunges ermoglichen. Wenn man so den Momen-
tenverlauf im gefragten Drehzahlbereich ermitteln kann, dann wird die
elektrodynamische Didmpfung der Drehscheibe des MeBobjektes auch
stufenweise verdndert. Damit entsteht als Ergebnis der Messungen eine
Kurvenschar. Durch diese Messungen sollen als wichtigstes

— die Haftreibung der Lagerungen

— der Momentensprung

— das Antriebsmoment des Antriebssystems

— das Bremsmoment, produziert durch das spezielle Bremssystem

— die Drehzahl — Drehmoment Kurvenschar
erfaBbar sein

MeBobjekt

Im wesentlichen sind 4 Hauptteile durch ein kompliziertes Aluminium-
GubBstiick zusammengefaBt:

— Antriebssystem

— Bremssystem

— MeBeinrichtung mit Zihlwerk, gefiihrt und gestiitzt mit Gleitlagern

(Wirbelstrom-Drehscheibe). Da die Drehscheibe nach Wirbelstrom-
Prinzip arbeitet, besteht sie aus gepriifter Aluminiumlegierung, die
von ferromagnetischen Stoffen garantiert freigehalten wird.

Das MeBobjekt wird ohne Zahlwerk getestet. Das obere Ende der
Scheibenachse hat einen Durchmesser von 0,6 bis 0,8 mm. Die Antriebsmo-
mente sind an einer Achsenldnge von etwa 10 mm, bei diesem Durchmesser zu
ermitteln.
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Versuchsvarianten fiir die beriihrungslose Momentenmessung

Das MeBgerit ist zunéchst in zwei Losungsvarianten vorstellbar. Vom
physikalischen Prinzip her sind beide Varianten gleichwertig, wenn man sich
jedoch die einfache Handhabung vor Augen hilt, bleibt zweifellos nur die
verwirklichte technische Losung denkbar. Bevor wir iiber diese Variante zu
sprechen kommen, miissen wir der extrem hohen Anforderungen wegen alle
reibungsbehafteten Konstruktionsvarianten ausschliessen. Ob das tatsichlich
der Fallist, wollen wir nun den Strukturgraphen eines Versuches betrachten: In
einer Versuchsreihe wurden Mikromotoren verschiedener Typen an die Achse
des MeBobjektes gekoppelt um das notige Kompensationsmoment erzeugen
zu konnen. Bei einer Speisung mit Konstantspannungsquelle hétte man
ndmlich durch den direkt meBbaren Strom und mittels Momentenkonstante,
die gesuchten Momentenwerte. Zwei Probleme machen diese Ldsung
unbrauchbar. Der Strom bei dem maximalen Anhaltemoment hat extreme
Warmebelastungen (bei Langzeitbeanspruchung) zur Folge. Nicht weniger
problematisch erwiesen sich die Reibungsschwellwerte der untersuchten

MKK + MBK= My

S2Motor

Abb. 1. Zeichenerklarung:

M, (1) das zu messende Drehmoment
M=n-i, das vom Motor eingeprégte, kompensierende Drehmoment

Q. Winkelgeschwindigkeit der Wirbelstromscheibe
Qpror Winkelgeschwindigkeit des Motors

B,,B, Reibungsmitginge der Lagerungen im MeBobjekt
Jocn Tragheitsmoment der Wirbelstromscheibe

Ky Federsteife der Kupplung

By Reibungsmitgang der Kupplung

By Reibungsmitgang des Motors

Jy Trigheitsmoment des Motors

n Motorkonstante

L, Induktion der Armature

R, Widerstand der Armature

Kompensierender Strom
Klemmspannung des Motors
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Motoren von Firmen in der Schweiz, BRD und DDR. Es war nach dem
Graphenbild auch nicht anders zu erwarten, die Reibung der Motoren (B,,)
war nicht nur wesentlich groBer als die resultierende Reibung der Lagerungen
des Meflobjektes, sie hatte auch noch betrichtliche statistische Schwankungen.

Durch diese Motorversuche kamen wir auf die Idee, das kompensierende
Moment mittels zweiphasen-asynchron Servomotor zu erzeugen. Es wurde ein
extra diinnes, topfformiges aus Aluminiumlegierung gefertigtes Drehteil an der
Achsenspitze befestigt, und das rotierende magnetische Feld im Stator
elektronisch gesteuert. Der Stator war an einem Torsionsfaden befestigt, und
das ganze System hatte eine senkrechte Anordnung. Als gleich gut erwies sich
eine andere Konstruktion, wobei das rotierende Feld nicht durch Elektromag-
nete, sondern mit dem Stator eines Gleichstrommotors erzeugt wurde. Der
Stator muBte allerdings mit regelbarer Winkeigeschwindigkeit durch einen
zweiten Motor angetrieben werden.

Von Anfang an war es klar, daB eine derartige Konstruktion unter
Betriebsumstdnden nicht ohne weiteres brauchbar ist. Der diinnwandige
Rotor (0,2 mm Wéinddicke) und die Tatsache, dafl der Rotor vom Stator im
Wesentlichen eingeschlossen wird, macht die Montage und die Justiage fast
unmdaglich.

Wir haben also das physikalische Prinzip des Wirbelstrommotors bei-
behalten, und eine geeignete mechanische Konstruktion gesucht.

Das MeBgerit

" In der realisierten Konstruktion wéhlten wir eine diinne Scheibe als
Rotor, und befestigten sie am oberen Ende der Achse. Das rotierende
magnetische Feld wurde mit einer zweiten, robusten Drehscheibe erzeugt,
woran in symmetrischer Anordung zwei permanente Magnetkreise montiert
waren. Das erzeugte Moment ist nun der Drehzahldifferenz der beiden
Scheiben proportional. Die Differenz kann optoelektronisch relativ, oder
durch Einzelmessung der beiden Drehzahlen mit anschlieBender Subtraktion
gebildet werden. Das Geridt macht beide Varianten moglich. Der erwiinschte
MeBbereich ist in drei Stufen eingeteilt, diese Stufen iiberlappen einander
gegenseitig. Ein Ubergang in den néchsten Teilbereich erfordert einen
Rotorwechsel, was aber ohne Schwierigkeiten durchfiihrbar ist. Wie aus der
Abb. 2 hervorgeht, hat man den Vorteil, daB die Lage der Rotorscheibe im
Luftspalt der Magneten sichtbar ist. Die entsprechenden Justiermdglichkeiten
sind dazu die Folgenden:

— 3¢ fiir die Lage des MeBobjektes (Achse)
— X — Y—Z Einstellmdglichkeiten fiir den Rotormechanismus,
praktisch sind also alle Méglichkeiten damit erfaBt.
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Es ist bekannt, daB der Verlauf der Wirbelstrombahnen und das genaue
Magnetfeld im Luftspalt nicht ohne weiteres bestimmbar sind. Die fiir das
MeBgerit notwendigen Rechnungen haben wir deshalb mit N&dherungen und
statistischen Werten durchgefiihrt. Der Inhalt der Gerédtekonstante 1Bt sich
aus den physikalischen Beziehungen herleiten, die genaue Werbestimmung
haben wir der nachtrédglichen Eichung iiberlassen. Es zeigte sich, daB es sich
tatsdchlich um eine Konstante handelt.

In Abbildung 3 sieht man die Rotorscheibe mit ihrer Geometrie und mit
dem prinzipiellen Verlauf der Wirbelstromlinien “und mit dem Bild des
magnetischen Feldes. Durch die Bewegung des Magnetfeldes mit der
konstanten Winkelgeschwindigkeit €2 wird eine Spannung in der Platte
induziert, die in allgemeiner Form, wie folgt, bekannt ist:

u=[E-ds= | [(Fx Q) x B] dF

Fir unseren Fall ergibt sich fiir u;:

u,-=QBf rdr=0B

ri

2
ri—ri

2

Diese Spannung treibt am effektiven Plattenwiderstand Wirbelstrdme durch.
Fiir diese Plattenwiderstinde hat man Erfahrungswerte, die mit einer
Konstante k£ bei Radius r, beriicksichtigt werden konnen.

Rys=k-p- % z - h=A (Querschnitt im Luftspalt)

In unserem Fall dndert sich der Abstand zwischen der Achse und den
Magnetkreisen nicht. Wir schreiben also k(r=r,)=konst bei der Berechnung
von R, .
Die eingespeiste mechanische Leistung wird in der Platte in elektrische
umgesetzt:
uf
R

ges

Pmech = QM = Pelektr =

1 u?
R. Q

ges

=

P
M=5 =

Mit der induzierten Spannung ergibt sich das mechanische Moment zu
M= ! BZ(rg"rﬁzQ: B*(ri—r})?z
Rges 4 4k(7‘0) ps

M=Ks Q
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Man sieht, daB3 von allen GréBen in der Gerédtekonstante im gegebenen Fall
sinnvoll nur die Rotordicke ,,h” als variable Gro8e zur Sicherung der drei
Stufen des MeBbereiches vorstellbar ist. Um die drei Stufen zu gewéhrleisten,
haben wir drei Schichtdicken mit der Abstufung 1 zu 10 gewéhlt: 10 um, 100 pm
und 1 mm. Die dritte Rotorscheibe ist selbsttragend, die ersten beiden sind mit
Glasfaser verstirkte Kunststoffscheiben mit Aluminium Leiterschicht.

Die magnetische Feldstirke in dem Luftspalt wurde mittels Hall-Sonde
gemessen, und die Induktion bis auf 19 Unterschied an beiden Seiten
abgestimmt, unter Verwendung von magnetischen Shuntkreisen.

Die Geritekonstante K5 wurde fiir die drei Scheibendicken bei der
Kalibrierung bestimmit.

Die Winkeigeschwindigkeit in der Gleichung soll als Differenzkoordinate
zwischen den zwei rotierenden Teilen gedeutet werden:

do

dr
SchlieBlich wollen wir in Abb. 4 das systemtechnische Modell der MeBanord-
nung zeigen. Man erkennt, dall MeBgerdt und MeBobjekt nicht tliber
verlustbehaftete, passive Elemente, sondern durch eine physikalische Konstan-
te verbunden sind. Das MeBprinzip ist wortwortlich berithrungsfrei.

Die Elektronik des Gerates hat die Aufgabe den Gleichstrommotor, der
die magnetkreis tragende Drehscheibe tiber ein mehrstufiges Planetengetriebe
bewegt, zu speisen. Es miissen alle moglichen Drehzahlwerte in beiden
Umlaufrichtungen gesichert werden. Ein fehlerloser Mitlauf der Achse des
MeBobjektes mit der Magnet-Drehscheibe bedeutet, dal3 die Winkelgeschwin-
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digkeitsdifferenz zu Null wurde, und bei diesem mechanischen Leerlauf kein
Moment aus dem MeBobjekt zu entnehmen ist. Wird nun die Drehzahl der
Drehscheibe allméhlig zuriickgenommen, vermindert sich auch die Drehzahl
der Achse des MeBobjektes und das dem MeBobjekt abgegebene Moment ist
der Drehzahldifferenz proportional. Das maximale Moment kann bei
vollkommenem Stillstand der Achse gemessen werden. In diesem Fall rotiert
nun die Drehscheibe mit den Magneten voll in entgegengesetzter Richtung, in
der sich die Achse rotieren wiirde, angetrieben im MeBobjekt.

Sowohl die Frequenz als auch die Periodendauer beider rotierenden Teile
werden optoelektronisch gemessen, wobei die Torsignale einem Quarz-
Oszillator entnommen werden. Bei der Weiterentwicklung des Mefgerites
sollen weitere elektronische Erginzungen, wie z. B. eine Arithmetik fiir die
statistische MeBwerterfassung hinzukommen.

Zusammenfassung

Es wurde ein elektrodynamisches MeBgerat fiir die beriihrungslose
Messung extrem kleiner Drehmomente entwickelt. Der MefBbereich liegt
zwischen 5-107® Nm und 5-107° Nm. Der Drehzahlunterschied der
Antriebsscheibe zu der zu messenden Drehscheibe ist dem Antriebsmoment
des elektrodynamischen Systems direkt proportional.
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