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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Thema der pneumatischen Abstandsmessung.
Diese Technologie ist neben der taktilen und optischen Messtechnik eine der drei
Ansatze, um Messaufgaben in der Fertigungsmesstechnik zu I6sen. Der grof3e Vorteil
pneumatischer Sensoren ist ihr Selbstreinigungseffekt, wodurch in rauen Umge-
bungen sicher gemessen werden kann. Momentan fehlende Grundlagenkenntnisse
fihren jedoch zu einer ineffizienten Nutzung der Technik. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde neues Wissen erarbeitet, so dass eine optimierte Anwendung dieser Sensor-
klasse mdglich ist. Fur das laterale und dynamische Verhalten der Sensoren sind
Modelle zur Vorhersage von Messergebnissen vorgestellt. Weiterhin finden sich aus-
fihrliche Auslegestrategien fir systemkritische Bauteile in dieser Arbeit. Auf Basis der
Grundlagenuntersuchungen sind die wichtigsten Einflussgré3en der Messunsicher-
heit erlautert. Zur effizienten Wissensubertragung ist abschlief3end eine moderne
Software prasentiert, welche eine Auslegung pneumatischer Sensoren fir eine ge-
gebene Messaufgabe erméglicht und so das gesamte Wissen der Arbeit flr den
Anwender in der Industrie zusammenfasst.

Abstract

This work presents the investigation of pneumatic distance sensors. Besides tactile
and optical sensors, this technique is also an approach to solve surface measurement
tasks in the production metrology. The advantage of pneumatic sensors is their
resistance to potential pollution and fluids on the measured surfaces. However, one of
today’s problems is the gap of knowledge concerning this sensor class. The presented
work exposes new theories and results which support an optimized application of
pneumatic sensors. First off all, the investigation of the spatial resolution of pneumatic
sensors is presented. The second part focuses on the dynamic of pneumatic sensors.
Further, the results of the research on critical design parameter and their sensitivities
are shown. With the experience of these research tasks fulfilled, a basic description of
the measurement uncertainty has been established. All knowledge is implemented into
a software application to design pneumatic sensors for a given measurement problem.
Thus users in the industry can use all the theoretical content of this research.
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Summary

The production metrology is one of the most significant areas in modern manufacturing
processes. Basically, it consists of three main fields; material testing, operational
testing and the most relevant field; the geometrical product specification. In general,
three approaches are used to solve geometrical inspections. Tactile measurements
are the oldest and most common applied technique to acquire information about a
manufactured surface. Furthermore, optical instruments are installed in production
lines to achieve high quality 3D measurements. This research work presents the
investigation of pneumatic distance sensors, the third possibility to solve surface
measurement tasks. Especially, due to the steady increasing requirement of high
quality products, a continuous improvement of metrology applications is necessary.
Additionally, today, geometrical inspections have to be closer to the manufacturing
process then years ago to accomplish stable quality. Pneumatic sensors are excellent
to solve those tasks, since they are resistant to potential pollution and fluids on the
measured surfaces. The self cleaning effect of this sensor type allows a simultaneous
manufacturing and measurement process. Therefore, problems of manufacturing can
be detected in-line and clarified faster compared to other sensor-concepts.

One of today’s problems is, that the knowledge of pneumatic sensors is comparatively
small. In the last few decades, research has been carried out mainly on tactile and
optical sensors. Applying pneumatic sensors to modern tasks, basic research has to
be completed on this technology to fill this gap. Knowledge about spatial resolution
and dynamic behaviour exists in small quantities only. Further, the uncertainty of
pneumatic sensors is rather described. Also manufacturing key parts of pneumatic
sensors are not as stable as desired for this application. The presented research
highlights this problems and possible solutions based on theoretical derivations and
experimental research.

Pneumatic sensors are described by the theory of fluid mechanics. The underly-
ing equations are five conservation equations. The mass conservation-, the three
Navier-Stokes- and the energy-equation. Since the applied fluid in pneumatic sensor
applications is gas, this equations can be simplified and summarized to a set of gas
dynamic equations. Based on this fundamental theory, the characteristic curve of
pneumatic sensors can be derived. Proving and improving this existent theory is one
of the main tasks of the work presented.



First off all, the investigation of the spatial resolution of pneumatic sensors are presen-
ted. A geometrical approach has been developed to describe the transfer behaviour
of pneumatic sensors. It has been observed that the amplitude ratio can be described
by a Bessel function in a wide range. This theory has been tested experimentally
and its limitations have been acquired. Surfaces which are tilled, relatively to the
work piece lead to errors of this theory which are in the range of the measurement
uncertainty. The roughness of the inspected surface leads to offsets between the
theory and the experiment, but varies in the range of the uncertainty as well.

The second part of this research attends to the dynamic of pneumatic sensors. In
general pneumatic sensors can not measure as fast as optical sensors for example.
However, for a wide range of applications the dynamic transfer behaviour is sufficient.
An existing non linear differential equation of first order describes the characteristic
behaviour. Part of this work was to prove this theory. Therefore, special test sides
and experiments were created. It has been found out that for all relevant applications
the theory matches the experimental observed behaviour. Step responses and the
response of harmonic stimulations can be forecast by the theory securely. Delay
times, caused by the limited speed of sound have no effect on technical applications.

Important for pneumatic sensors is their convertibility in case of defects or adaptation
of a measurement set up. This means that all produced sensors should provide equal
characteristics with variations in extremely small tolerances. Archiving this task for
the nozzle, the key part of the sensor, the nozzle has been investigated in detail.
Small variations in the manufacturing of this part may change the characteristics of
the sensor in an unacceptable range. Finding the key design elements of nozzles
was part of this work. Different designs were tested theoretically, with computational
fluid dynamic programs. Two types were manufactured and tested and main design
rules of nozzles have been carried out.

With the experience of these research tasks fulfilled, a basic description of the
measurement uncertainty has been established. The main factors could be named
and quantified in part. Beside the expected parameters like pressure sensors, noise
and temperature drifts, also the measurement force, caused by the escaping fluid
may effect the ideal measurement result. Also roughness and tilling lead to unwanted
results in a small range.



All the knowledge was used in an ultimate task to create a software application to
design pneumatic sensors for a given measurement problem. In four steps the user
describes his problem and requirements and chooses and also tests a suitable sensor
for the given problem. Further, the user can scan a virtual part with a virtual pneumatic
sensor, using the underlying and widely tested theory of the spatial resolution and
dynamic behaviour.

Overall, the state of the art of pneumatic sensor has been increased by the results of
this work. Deciding whether a pneumatic sensor is suitable for a given measurement
task is easier and more reliable then it was before this presented research.
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1 Einleitung

Eine effektive und effiziente industrielle Produktion ist heute ohne Qualitadtsmanage-
ment kaum noch vorstellbar [7]. Der Trend zeigt, dass vor allem der Bereich der
Fertigungsmesstechnik (FMT) an Bedeutung gewinnt. Hierbei ist eine Trennung
zwischen der reinen Produktion als solche und der Prifung von Werkstlcken nicht
mehr gegeben. Vielmehr wird die Messung von Werksticken direkt in der Fertigung
angestrebt. Mit diesem sogenannten Ansatz der In-Prozess-Messtechnik ist es
moglich, Abweichungen und Fehler in der Produktion frihzeitig zu erkennen und
diese noch wahrend des Fertigungsprozesses zu beheben. Langen sind die in der
FMT am haufigsten kontrollierten Eigenschaften, aber auch andere physikalische
Merkmale, wie elektrische Eigenschaften oder Materialgeflige, werden Uberprift. In
modernen Prozessen werden von der FMT extrem niedrige Ausschussraten gefor-
dert (< 0,0001 %), was nur durch den Einsatz zuverlassiger, praziser und robuster
Messtechnik gewahrleistet werden kann. [20]

Zur Lésung der Aufgaben der FMT werden beriihrende und berthrunglose Messprin-
zipien eingesetzt. Messtaster sind die in der Produktion am h&dufigsten eingesetzten
Messmittel, sie sind vielseitig sowohl fir Rauheits- als auch fir Formessungen ein-
setzbar. Alle optischen Verfahren arbeiten beriihrungslos und kénnen Messaufgaben
mit hoher Geschwindigkeit I6sen ohne das Werkstlick mechanisch zu beeinflussen,
reagieren jedoch empfindlich auf Spanrickstande und Schmierstoffe im Fertigungs-
prozess. Pneumatische Messsysteme werden in der Regel bertihrungslos ausgefuhrt
und sind aufgrund ihre Robustheit gegenliber Schmutzpartikeln und FluBigkeiten
fur die FMT attraktiv. Lange Messzeiten und kleine Messbereiche (berthrungslos
200 pm) sind die Schwéachen dieser Technik. [20] [39] [32]

Ein Blick in den Forschungsbereich der FMT zeigt, dass die pneumatische Messtech-
nik sehr unterschiedlich wahrgenommen wird. Zum einen wird ihr eine untergeordnete
Rolle zugewiesen. Als Grinde hierfir werden hauptsachlich lange Messzeiten, kleine
Messbereiche, hohe Kosten durch Luftverbrauch und die notwendige Signalum-
formung durch Druckwandler genannt [20]. Zum anderen erlebt die Technik durch
den zunehmenden Einsatz von modernen piezoelektrischen Druckwandlern eine
Renaissance [76]. Fur die In-Prozess-Messtechnik ist die Pneumatik trotz kontro-
verser Sichtweise ohne Zweifel attraktiv. Hier wird eine hohe Robustheit von der
eingesetzten Messtechnik gefordert. Rlckstéande von flissigen Kuhlschmierstoffen
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auf der zu prufenden Oberflache sind keine Seltenheit. Optische Systeme sind
unter solchen Bedingungen meist Uberfordert, weil das eingesetzte Licht entwe-
der an der Flussigkeitsoberflache reflektiert oder im Medium gebrochen wird. Eine
korrekte Abstandsbestimmung ist unter diesen Umstéanden nicht méglich. Taktile
Messprinzipien kénnen eine gegebene Messaufgabe oftmals aufgrund von festen
Ruckstéanden auf der Werkstickoberflache nicht 16sen. Spanrlckstande beispielswei-
se fuhren zu einer unerwinschten Auslenkung des eingesetzten Tasters. Durch den
Selbstreinigungseffekt pneumatischer Sensoren ist es mdglich diese Probleme der
In-Prozess-Messtechnik zu l6sen.

Viele grundlegende Fragestellungen bezuglich der Charakteristik pneumatischer
Abstandsensoren sind nach heutigem Kenntnisstand allerdings unbeantwortet. Um
bestimmte geometrische Merkmale, wie periodische Formen, Nuten oder Ausbriche
detektieren zu kénnen muss das laterale Auflésungsvermégen bekannt sein. Die-
sem Problem wurde bis heute nicht hinreichend genug nachgegangen. Weiterhin
ist das dynamische Verhalten pneumatischer Sensoren nahezu unerforscht. Zur
Durchfihrung schneller Formmessungen ist es jedoch notwendig die dynamischen
Grenzen des Sensors zu kennen. Gerade bei 100 %-Prufungen liegen die Messzeiten
im Bereich weniger Sekunden, was einen pneumatischen Sensor dynamisch stark
beanspruchen kann. Zuséatzlich offene Fragestellungen betreffen die Geometrie der
eingesetzten Dusen, welche die Sensorkennlinie stark beeinflussen kann. Ziel dieser
Arbeit ist es die genannten Faktoren einschlagig zu untersuchen und sowohl das
Systemverhalten pneumatischer Messsysteme, als auch den Geometrieeinfluss der
eingesetzten Dlsen zu verstehen.

Im Folgenden werden zuerst die drei physikalischen Prinzipien der geometrischen
Messtechnik vorgestellt und die pneumatische Abstandsmessung in diesen Kontext
eingeordnet (Kapitel [2). Fur das grundlegende Verstandnis der physikalischen Zu-
sammenhange folgt anschlieend die Herleitung der allgemeinen strémungsmechani-
schen Grundgleichungen und deren Vereinfachungen zur Beschreibung gasdynami-
scher Probleme. (Kapitel[3). Auf diesen Grundlagen aufbauend wird die pneumatische
Kennlinie und ihre Eigenschaften im Detail erlautert (Kapitel [4). Die Ergebnisse aus
den Untersuchungen des lateralen Auflésungsvermdgens, des dynamischen Verhal-
tens, so wie des Einflusses der eingesetzten Diisengeometrien bilden den wichtigsten
Abschnitt der Arbeit (Kapitel[6],[7]und[8). Die Resultate dieser Untersuchungen wurden
zur Ermittlung der Messunsicherheit genutzt (Kapitel [9). Alle theoretischen Beschrei-
bungen des dynamischen und statischen Ubertragungsverhalten wurden in einer



Assistenzsoftware zusammengefasst, mit der pneumatische Sensoren ausgelegt
werden kdnnen. Die Software soll Anwender in der Industrie unterstitzen schnell
und einfach pneumatische Sensoren flr eine gegebene Messaufgabe auszulegen.
Oberflachen kénnen mit dem Programm zusatzlich virtuell gemessen werden (Kapitel
[10). AbschlieBend sind alle Ergebnisse zusammengefasst und in einem Ausblick wird
auf verbleibenden Forschungsbedarf hingewiesen (Kapitel [17).






2 Fertigungsmesstechnik (FMT)

Die Fertigungsmesstechnik (FMT) befasst sich mit messtechnischen Aufgaben, wel-
che wéahrend eines Fertigungsprozesses oder direkt im Anschluss an diesen zu Iésen
sind. Unterschiedlichste Aufgabenbereiche, wie Werkstoffprifungen, Funktionspri-
fungen und Geometrieprifungen werden unter diesem Begriff zusammengefasst
[60]. Im Folgenden werden zuerst die Aufgaben und Teilbereiche (Kapitel sowie
typische Lésungsansatze (Kapitel der FMT vorgestellt. Abschlie3end werden
die momentanen und potentiellen Einsatzgebiete der Pneumatik erlautert und in den

Kontext der FMT eingeordnet (Kapitel [2.3).

2.1 Aufgaben und Bereiche der FMT

Generell wird die FMT in drei grundlegende Klassen eingeteilt, wie in Abbildung
[2.1] gezeigt. Die Werkstoffprifung (Abbildung links) befasst sich hauptsachlich
mit materialwissenschaftlichen Fragestellungen wie Rissbildung im Werkstick oder
dem Geflige eines Bauteils. Klassische KenngréBen, wie Harte, Elastizitats- und
Gleitmodul sind ebenfalls dieser Kategorie zuzuordnen. In der Fertigung werden
diese Prifungen beispielsweise am Wareneingang oder nach Warmebehandlungen

durchgefuhrt.

Werkstoffpriifung Funktionsprifung Geometrieprifung

Riss vF Kraft Form
Geflige m Moment NN MaB
AN Drehzahl '

%f% Harte oy i o] e
ERRE VS
———E-, G- Modul = W) Gerausch D Rauheit

Bild 2.1: Aufgaben der Fertigungsmesstechnik nach Pfeifer [60]

Der zweite grofB3e Teilbereich der FMT ist der Bereich der Funktionsprifung (Abbildung
2.1 mitte). Werkstiicke kdnnen normalerweise nur am Ende ihres Fertigungsprozes-
ses auf Funktion geprift werden. Abhangig von der gewlnschter Funktion kénnen



6 2 Fertigungsmesstechnik (FMT)

entsprechende Tests manuell oder voll automatisch durchgefiihrt werden. Die mit
Abstand am haufigsten auftretenden Aufgaben der FMT sind Geometrieprifungen
(Abbildung rechts), In dieser Kategorie sind Gré3en wie Form, Maf3, Lage und
Rauheit zusammengefasst. Geprift werden diese Eigenschaften im Fertigungspro-
zess selbst oder kurz danach [60]. Die pneumatische Langenmessung fallt unter den
Bereich der Geometrieprafung und wird hierbei hauptséchlich fur die Prifung von
Durchmessern eingesetzt [72] [3].

2.2 Losungsansdtze der FMT

Zur L6ésung der messtechnischen Aufgaben, werden ganz verschiedene Messprinzi-
pien eingesetzt. Die Kategorisierung dieser erfolgt auf unterschiedliche Weise. Ein
gangiger Ansatz ist die Einteilung in berthrungslose und beriihrende Messverfahren
[39] [32]. Es ist allerdings auch méglich eine Unterteilung in physikalische Verfahren
vorzunehmen. Dann ergeben sich die Klassen; taktile, optische und pneumatische
Messverfahren. Charakteristiken und Anwendungsfalle dieser drei Klassen sind im
Folgenden kurz vorgestellt.

2.2.1 taktile Messverfahren

Bei taktilen Messverfahren werden Abstande durch Taster detektiert, welche durch
eine geringe Kraft auf die Werkstiickoberflache gedriickt werden. Jede Anderung
der Oberflachengeometrie fuhrt zu einer definierten Auslenkung des Tastarms. Die
Verschiebung des Tasters kann mit Hilfe von elektrischen oder optischen Umformern
in ein Spannungssignal gewandelt werden. Ein in der FMT verbreiteter Taster ist der
induktive Messtaster, wie in Abbildung dargestellt.

Ferritkern

Verdrehsicherung Schaft Messbolzen

Tastelement

Feder

Flahrung Dichtung

Bild 2.2: Induktiver Messtaster nach Gevatter [32]
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Bei diesem Prinzip bewegt sich das metallische Ende des Tasters (Ferritkern) zwi-
schen einer oder mehreren Spulen entsprechend seiner Auslenkung auf und ab. Je
nach Position des Tastelements weisen die Spulen eine unterschiedliche Induktivitat
auf, was sich durch eine Spannungsanderung bemerkbar macht. [60]

Aufgrund ihrer kompakten und robusten Bauweise kénnen Taster sehr gut an Mehr-
stellenmessgeraten eingesetzt werden. Sie kénnen auf feuchten Oberflachen messen,
weisen bei Partikelrickstdnde auf der Oberflache jedoch Probleme auf und kénnen
in diesem Fall falsche Messergebnisse liefern. [39]

Tastergeometrien und Auswerteverfahren dieses Messprinzips sind in DIN EN ISO
3274 [15] geregelt.

2.2.2 optische Messverfahren

Messen mit Licht, ob sichtbar oder unsichtbar, ist heute ein fester Bestandteil der
FMT. Optische Sensoren werden in den meisten Fallen bevorzugt, wenn hohe Mess-
gesschwindigkeiten erreicht werden missen und Werkstiicke beriihrungslos gepruft
werden sollen [20]. Auch in der Medizintechnik finden optische Messsysteme eine
breitbandige Anwendung [5]. Die Vielfalt optischer Messverfahren ist grof3 und eignet
sich sowohl fir ein- als auch fir zweidimensionale Messaufgaben. Die Geometrie
des Werkstlcks kann dabei nach Abbildung auf fiinf verschiedenen Arten er-
fasst werden: Uber die Laufzeit, die Intensitat, den Strahlwinkel, die Phase oder die
Polarisation des Lichtes [60].

|0 e =YY

—_

Laufzeit Intensiat Geometrie der Phase Polarisation
Sensoranordnung

Bild 2.3: optische Messprinzipien nach Pfeifer [60]

Das wohl bekannteste optische Messverfahren ist das Michelson-Interferometer,
welches den Abstand des Messobjektes zum Sensor durch den Abstand zu einer Re-
ferenzflache detektiert. Dies wird Gber das Auslesen der Interferenz von reflektierten
Mess- und Referenzstrahl erreicht. Uber die Interferenz kann auf die Phase zwischen
den beiden Strahlen und somit auf den Abstand zwischen Oberflache und Sensor
geschlossen werden. Das Michelson-Interferometer kann der vierten Teilklasse in
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Abbildung (Phase) zugeordnet werden. Mit dieser Technik kann eine Auflésung
im einstelligen Nanometerbereich erzielt werden. [49] [48]

Problematisch flur optische Systeme sind Schmutzpartikel und Schmierstoffe auf
dem Werkstuck. Deswegen sollten optische Messgerate in geschitzten Messzellen
arbeiten, was beim Einsatz in der FMT nicht immer mdéglich ist [20]. Messungen von
Werkstlicken nach spanenden Fertigungsprozessen ohne vorherige Reinigung sind
mit optischen Systemen nur schwer durchzufihren.

Hinweis: Fur die Messung von Topographien, also flachenhaften Ausschnitten von
Oberflachen, kommen weitere Bauarten optischer Sensoren in Frage. Produktspe-
zifikationen hierzu finden sich in der 600-Serie der DIN EN ISO 25178 (z.B. DIN
EN ISO 25178-604 (WeiBlichtinterferometrie) [11] oder z.B. DIN EN ISO 25178-605
(chromatisch konfokale Sonde) [10])

2.2.3 pneumatische Messverfahren

Pneumatische Messverfahren nutzen die Eigenschaft, dass der Massenstrom eines
Gases durch eine Dise durch ihren engsten Querschnitt festgelegt ist. Abbildung
verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Dy

Messdise Messdusenquerschnitt = %’/TDMZ

—

W, -
engster Querschnitt
s <—7F ~N—5
T\ N \/B\ N \\\ NN N
Werkstlick  Messdusen-
querschnitt

engster Querschnitt =xDy-s

Werkstiickabstand
Strémungsrichtung

S
—

NN

1
1
1
i
i
i
i
i
i
!
1
1
1
1
1
1

Bild 2.4: Dlse-Prallplatte-System nach Pfeifer [60]

Aus einer Messdlse, mit dem Durchmesser Dy, strdmt Gas auf das zu prifende
Werkstlick (Prallplatte) und wird um 90° umgelenkt. Dabei muss das Gas den Rings-
palt zwischen Dise und dem Werkstlck durchqueren. Ist dieser Querschnitt kleiner
als der DUsenquerschnitt gibt es einen mathematisch beschreibbaren Zusammen-
hang zwischen Massenstrom und dem Abstand s zwischen Dise und Werkstlck.
Prinzipiell wird dieses Verfahren in der Gro3serienfertigung eingesetzt und auf spezi-
elle Messaufgaben angepasst. Der Vorteil der pneumatischen Abstandsmessung ist
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seine Robustheit gegenliber Schmutz und Partikelriickstdnden auf der zu messenden
Oberflache, was es fur die FMT hoch interessant macht. Lange Ansprechzeiten (0,5 s
- 3,0 s) machen das System jedoch sehr trage und daher fir schnelle Messungen
ungeeignet. [60] [72]

2.3 Pneumatische Langenmessung in der FMT

In diesem Abschnitt werden die optischen und taktilen Verfahren in den Hintergrund
gestellt und die pneumatische Langenmessung und ihre Aufgaben in der FMT detail-
lierter erlautert. Zusatzlich werden mogliche, zukinftige Einsatzgebiete vorgestellt.
Wie bereits erwahnt werden pneumatische Messgerate vor allem in rauen Umgebun-
gen und fir die GroB3serienfertigung eingesetzt. Einfache Formmessungen kénnen
nach heutigem Stand der Technik durchgefuhrt werden. Dies wird hauptséchlich durch
die Nutzung mehrerer Messdusen erreicht. Zwei Beispiele méglicher Disenschaltun-
gen sind in Abbildung gezeigt. In Abbildung 2.5 A ist die Durchmesserprifung
einer Sacklochbohrung skizziert. Zwei Messdiisen sind gegentiber liegend in einem
Messdorn integriert und ihre Strémungskanale miteinander verbunden, so dass der
Durchmesser tber die zwei Disen gemittelt erfasst werden kann. Das Messsystem
ist unempfindlich gegeniber exzentrischer Positionierung, da der engste wirksame
Querschnitt aus beiden Disen gebildet wird. Nimmt der Querschnitt einer Dise ab,
vergréiert sich der gegenlberliegende entsprechend.

® |y premt O TS| M,
Durchmessers einer 1 / ‘ eines
Sacklochbohrung ' Innenkegels

NN
i
]

Bild 2.5: pneumatische Schaltungen nach Pfeifer [60]

In Abbildung B ist die Prufung eines Innenkegels zu sehen. Wie in Beispiel A
wird hier ebenfalls der Durchmesser der Bohrung bestimmt. Dies erfolgt in diesem
Beispiel an zwei Stellen mit unterschiedlichen Durchmessern. Der Abstand zwischen
den beiden Stellen ist bekannt, so dass auf den Kegelwinkel geschlossen werden
kann. Wie an diesen beiden Beispielen zu erkennen ist, kbnnen einfache Formen
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mit pneumatischen Sensoren erfasst werden, wenn vom stationédren Einsatz ausge-
gangen wird, also keine dynamischen Einfllisse eine Rolle spielen. Zunehmend wird
allerdings das Prifen komplexerer Formen in der Industrie nétig, so dass dynamisch
scannende Messungen nétig sind. Diese kdnnen nur durch den Einsatz einzelner,
nicht gekoppelter Disen erfasst werden. Die Mittlung durch das Verschalten mehrerer
Dasen ist bei solchen Anwendungen unerwiinscht. Vielmehr soll eine Diise scannend
Uber das Werkstlck bewegt werden, so dass auch regionale Formabweichungen
erfasst werden kénnen. Beispiele fiir solche Szenarien finden sich in Abbildung [2.6]
Typisch zu prifende Abweichungen sind Rattermarken auf Kurbelwellen (Abbildung
[2.6|A), welche im Drehprozess entstehen kénnen und im Einsatz zu unerwiinschter
Gerauschbildung fuhren. Es kédnnen jedoch auch definierte Formelemente in Bohrun-
gen aufgebracht sein, wie zum Beispiel Oltaschen bei Motorkolben (Abbildung
B), welche bei Abweichungen vom Sollmaf ihre Funktion des Flissigkeitstransports
nicht erfillen kénnen. Zukinftig ist auch zu erwarten, dass Freiformen ein wichtiges
Element in der Fertigung spielen werden. Die thermische Verformung eines Zylinder-
kopfs im Betrieb kann durch die definiert unrunde Fertigung einer Zylinderbohrung
ausgeglichen werden und so einen wirtschaftlicheren Betrieb eines Motors erzielen
(Abbildung [2.6|C). Weitere typische Formabweichungen sind von Klocke und Kénig im
Kontext der Fertigungstechnik, sowie von Klein im Kontext von Tolerierungen zusam-
mengefasst [42] [40]. Durch die einschlagige Qualifizierung pneumatischer Sensoren
kénnen diese Messaufgaben in Zukunft mit der Pneumatik geprift werden.

@ Kurbelwelle mit Rattermarken Kolbgnbohrung © Zylinderlaufbahnen
mit Oltaschen mit Freiformen

l = ]

<_
Oberflache —p Ober- Ober-
flache flache

Schnitt A Schnitt B

?ZD

Bild 2.6: typische Aufgaben der Formmesstechnik

Wie pneumatische Sensoren nach heutigem Stand der Technik ausgelegt werden
und wo diese eingesetzt werden ist in der DIN 2271 [14] festgehalten. In dieser
Norm sind Begriffe so wie Berechnungsvorschriften festgelegt. Es werden ebenfalls
verschiedene Einsatzmdglichkeiten erlautert. Die Berechnung des dynamischen
Verhaltens ist nur in sehr groben Ziigen geregelt und definiert lediglich die Ansprech-
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zeit. Informationen Uber laterale Auflésung und Messunsicherheiten sind in der
Norm nicht vorhanden. Der Einfluss der Rauheit der Oberflache ist ebenfalls nicht
untersucht. Nach DIN 2271 wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der Rauheit
fir Rz < 5 um keinen negativen Einfluss auf die Messung hat. Anregungen fir eine
Erweiterung der Norm kénnen dieser Arbeit enthommen werden.

Auf den ersten Eindruck scheint das Prinzip der pneumatischen Abstandsmessung
sehr einfach und nachvollziehbar zu sein, bei genauerem Hinsehen stellt sich jedoch
heraus, dass ein tiefer Einblick in die vorherrschenden physikalischen Abldufe nétig
ist, um das nétige Grundverstandnis fur Weiterentwicklungen zu erlangen. Neben
Kenntnissen aus der Strémungsmechanik, wird Wissen aus der Systemtheorie, Sta-
tistik, Signalverarbeitung und Informatik benétigt. Im Folgenden wird detailliert auf die
Physik der Stromungsmechanik und dabei speziell auf die Gasdynamik eingegangen.
AnschlieBend wird die allgemeine pneumatische Kennlinie hergeleitet. Grundlagen
aus den anderen genannten Disziplinen, werden an den entsprechenden Stellen
aufgefihrt und wenn nétig ausfuhrlicher erlautert.






3 Stomungsmechanik

Die Strémungsmechanik beschéftigt sich mit der Physik fluider Stoffe, deren mathema-
tischer Beschreibung und ihren technischen Anwendungen. Die im Ingenieurswesen
am haufigsten eingesetzten Fluide sind Luft und Wasser. Beide Stoffe verhalten
sich sehr unterschiedlich, kbnnen aber mit ein und dem selben mathematischen
Modell beschrieben werden, welches in diesem Kapitel hergeleitet wird. Auch das
Verhalten anderer Fluide wie Ol aber auch Mischungen aus Fluiden lassen sich durch
die Stromungsmechanik erklaren [57]. Fur den speziellen Fall der Luft kénnen die
hier vorgestellten Grundgleichungen stark vereinfacht werden und die Strémung als
sogenannte kompressible eindimensionale Fadenstrémung aufgefasst werden. Wie
im Verlauf der Arbeit deutlich wird, trifft dieses Modell auch in sehr hohem Mal3e auf
die Pneumatik zu. Die Herleitung der strdmungsmechanischen Grundgleichung ist in
vielen Fachbichern zu finden [57],[68],[63], Darstellung und Schwerpunkte variieren
je nach Autor und behandelter Problemstellung jedoch stark. Fur die optimale Nach-
vollziehbarkeit der pneumatischen Arbeitsgleichung werden die Grundgleichungen,
mit den flr diese Arbeit relevanten Notationen und Randbedingungen definiert. Im
Folgenden werden der Reihe nach die Satze der Massenerhaltung, der Impulserhal-
tung und der Energieerhaltung hergeleitet. AnschlieBend folgt die Vereinfachung der
Sétze auf die eindimensionale Stromfadentheorie flr kompressible Strémungen. Eine
Arbeitsgleichung fur technische Anwendungen wird daraus abgeleitet. In Abbildung
[3.1]ist das beschriebene Vorgehen nochmals schematisch dargestellt. Diese Abbil-
dung wird im Laufe der Arbeit mehrmals erweitert und soll die Verknlpfung zwischen
den einzelnen Teilbereichen der Pneumatik aufzeigen.

~

( GRUNDGLEICHUNGEN

Massenerhaltung
Impulserhaltung

Energieerhaltung
&

v

[ GASDYNAMIK

) E] aktuelles Thema

E] zukiinftiges Thema

Massenerhaltung

Impulserhaltung

Energieerhaltung
LStromfadentheorie

v

 KENNLINIE
Druckmessverfahren

dimensionslose Darstellung
kBetrielosbereich

J

Bild 3.1: Physikalische und technische Zusammenhénge der Pneumatik 1
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3.1 Massenerhaltung

Das typische physikalisch-mathematische Modell fur die Herleitung des Massenerhal-
tungssatzes ist ein infinitesimaler Bilanzwdurfel, der durch die drei Raumrichtungen x,
y und z definiert ist. In alle Raumrichtungen kann Masse zeitabh&ngig in den Warfel
ein- und austreten. Zusatzlich kann sich die Masse innerhalb des Wurfels durch ein-
und ausstrémendes Fluid mit der Zeit &ndern. In Abbildung ist die instationéare
Massenbilanz graphisch dargestellt.

(p-v+ 252 dy + O(dy?)) - dx - dz
T (p-w+ 22" . gz + O(dz?)) - dx - dy

bl

(p-u+ 2219 . dx + O(dx?)) - dy - dz

y dy /
Z ,/ _______ -T°
2 d
Zx i’ 4 z

p-v-dx-dz

Bild 3.2: Massenerhaltung am infinitesimalen Bilanzwurfel nach Oertel [57]

Der Bilanzwdurfel hat die Kantenldngen dx, dy und dz. Durch jede der sechs Seiten
kann ein Massenstrom ein- oder austreten. Betrachtet wird zuerst die in der Abbildung
links auBen liegende Seite Gber die der Massenstrom

My ein=p-u-dy-dz (3.1)

in den Bilanzwurfel eintritt. Wobei p die Dichte des Wirfels am Eintrittspunkt und u die
Strdmungsgeschwindigkeit in x-Richtung ist. Das Produkt dy - dz ist die Flache Uber
die der Massenstrom eintritt. Uber die gegeniiberliegende Seite tritt der Massenstrom

d(p-u)
ox

My aus = (p U+ cdx + O(dxz)) .dy-dz (3.2)

aus dem Wurfel aus. Die GréBe p- u hat sich dabei Uber die Lange dx geandert.
Diese Anderung wird durch eine Taylorreihe angenéhert, wobei zu beachten ist,
dass die Lange dx gegen 0 geht. Aus diesem Grund kénnen die Glieder ab der
Ordnung zwei und héher als ein Glied der Ordnung dx? verstanden werden, was
durch das Landau-Symbol © zum Ausdruck gebracht wird [6]. Dieses Glied kann
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wegen der Grenzwertbildung vernachlassigt werden, so dass nur das erste Glied der
Taylor-Reihe zu betrachten ist. Fir die Massenstréme Uber die Querschnittsflachen
dy - dz und dx - dz gelten die Betrachtungen analog. Zusammenfassend gilt, dass
die Anderung der Masse im Volumen iiber die Zeit gleich der Summe aller ein- und
austretenden Massenstrome ist:

dp _ B d(p-u)
5t dx - dy dz—<p u—(p-u+ o dx) | -dy-dz+
<p- v—(p-v+ 8(2}'/‘/) -dy)) -dx - dz+ (3.3)

(p-w—(p-w+a(pazw) -dz)) -dx - dy.

v ist die Geschwindigkeit in y-Richtung und w die Geschwindigkeit in z-Richtung.
Durch Vereinfachen ergibt sich schlief3lich die allgemeine Kontinuitatsgleichung ftr
den dreidimensionalen Fall und kartesische Koordinaten [57].

dp  Op-u) Ip-v) O(p-w)
ot Tox oy T oz

- 0. (3.4)

Es sei darauf hingewiesen, dass die Herleitung dieser Gleichung und auch der folgen-
den Grundgleichungen in anderen Systemen wie beispielsweise Zylinderkoordinaten
oder Kugelkoordinaten erfolgen kann.

3.2 Impulserhaltung

Wie bei der Herleitung der Kontinuitatsgleichung (Abschnitt[3.1) werden die Impuls-
oder auch Kréftebilanzen am Modell des infinitesimalen Wurfels hergeleitet. Far
eine kompakte Darstellung der Physik, sind in Abbildungen [3.3|die physikalischen
GréBen nur an den beiden gegenlberliegenden Flachen dy - dz dargestellt. Fir die
Flachen dx - dz und dx - dy gilt der Ansatz analog. Der obere Bilanzwurfel A zeigt die
spezifischen Impulsstréme die Uber die Seitenflachen ein- und ausstrémen. Hierbei ist
zu beachten, dass auch senkrecht zur Seitenflache stehende Impulse an dieser Flache
wirken. In Bilanzwurfel B sind die Scher- und Normalspannungen angetragen, welche
an der Flache dy - dz wirken. Die senkrechte Komponente 7, ist die Normalspannung.
Ty Und 7, sind Scherspannungen. Der erste Indize i der Spannungsnotation 7;; steht
fur die Flache an welcher die Spannung angreift. Der Indize j gibt die Wirkrichtung
der Spannung an.
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(p-v-u+ 28 gy 4 O(dx?)) - dy - dz

) .dv-d
. X/z—‘7 (p-w-u+ 228 gy 1 Odx?)) - dy - dz

A) Impulsstréme p-'w-ﬂy-dz

in x-Richtung ;
y I / > P

5 dy| p-utu-dy-dz (p-u-u+ 289 gy 1+ O(dx?)) - dy - dz
ZX ,," az

ax

(Tny + 8” dx + O(dx?)) - dy - dz
(7xz + %22 - dx + O(dx?)) - dy - dz

B) Spannungen E
in x-Richtung :
ox-dy-dz i
T z dy : (0% + 92 - dx + O(dx?)) - dy - dz
X

Txz - dy - dz

dx

Txy - dy - dz

Bild 3.3: Impulsbilanz am Bilanzwirfel nach Oertel [57], Schlichting [63]

Auch hier gilt analog zur Kontinuitatsgleichung, dass Terme gréBer Ordnung 1 ver-
nachlassigt werden dirfen, da die Kantenlangen dx, dy und dz des Wirfels unendlich
klein sind. Alle Krafte aufsummiert ergibt die zeitliche Anderung des Impulses im
Bilanzraum (hier nur fur die x-Richtung geschrieben):

d(p-u)
ot

dp-u-u)
ox

dp-u-v)
dy

-dx-dy-dz:(p-u-u—(,o-u-u+ -dx))-dy-dz+

(p u-v—(p-u-v+ -dy)) -dx - dz+

(p u-w—(p-u- W+W-d2)> -dx - dy+

( Ox + o*x+— dx)) -dy - dz+ (3-5)
(—Tyx (Tyx + }y/x dy)) -dx - dz+
(—TZX+(TZX+%-dz)> -dx - dy+

Zeile 1 der Gleichung[3.5|enthalt den in Abbildung [3.3| A senkrecht zur Flache dy - dz
angetragene ein- und ausflieBende Impulsstrom. In Zeile 2 und 3 sind die parallel
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zu den Flachen dx - dy und dx - dz ein- und austretenden Impulstréme zu finden,
welche ebenfalls in x-Richtung wirken (in Abbildung nicht eingezeichnet). In
Zeile 4 bis 6 sind die Spannungen, welche in x-Richtung wirken, aufgefthrt. Der
erste der drei Terme ist in Abbildung B zu finden und beschreibt die Wirkung
der Normalspannung 7. Die beiden anderen Spannungsterme beschreiben die in
x-Richtung wirkenden Scherkréfte 7, und 7, der Strémung an den Flachen dx - dy
und dx - dz und sind analog zu den Spannungen in Abbildung anzusetzen. Der
letzte Term aus Gleichung fy - dx - dy - dz beschreibt von au3en wirkende Kréfte f,,
wie beispielsweise die Schwerkraft. Wird diese Gleichung vereinfacht ergibt sich:

d(p- u) .\ dp-u-u) +a(p-u-v) +a(p-u-w) _ Ooy +87'yx +87'zx
ot ox dy o0z  Ox Oy 0z

+ fy. (3.6)

Durch Ausdifferenzieren kann die linke Seite von Gleichung [3.6) wie folgt umgeformt
werden:

dp-u) O(p-u-u) +3(/)-U-V) +(9(p-U-W)

ot | ox dy oz
ou dp (p-u)
iy 2 U — 3.7
ot T ar Y Tax TP ok (3.7)
oy P oy oz P 0z
Werden die Terme aus Gleichung [3.7] wie folgt zusammengefasst:
Op-u) Op-u-u Odpuwv) dpuw_
ot ox ay 0z
@ +Uu @ +V- @ w @ 3 8
P\lat T 9 ay T bz (3.8)

|&sst sich der letzte Term in der Klammer u-(...) unter Anwendung der bereits in
Abschnitt 8.1 hergeleiteten Kontinuitatsgleichung (Gleichung[3.4) zu Null setzen und
es gilt fur die linke Seite von Gleichung 3.6}

d(p-u) . d(p-u-u) +a(p-U-V) +@(p-U-W)
ot ox oy 0z

PUat ™ ax ™ oy T ez )

(3.9)

Die Spannungsterme der rechten Seite von Gleichung kdnnen durch empirische
Anséatze und mathematische Beziehungen in Abhangigkeit von Geschwindigkeitsgra-
dienten der Strdmung und der Viskositat des betrachteten Fluids ausgedriickt werden.
Die Herleitungen hierfir sind umfangreich und werden nicht im Detail aufgefihrt.
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Schlichting hat dieses Thema ausfuhrlich bearbeitet und nachvollziehbar beschrieben
[63]. Fur das allgemeine Verstandnis wird das Vorgehen kurz erlautert. Zuerst werden
die Spannungsterme oy, o, und o,, welche normal zu den Wurfeloberflachen wirken
(in Abbildung nur o, eingezeichnet), in den thermodynamischen Druck p und
in Normalrichtung wirkende Reibungsspannungen 7, 7,, und 7., aufgeteilt. Fur die
x-Richtung gilt:

Ox = —P + Txx- (3.10)

Die Reibspannungen 7; kénnen durch die sogenannte Hypothese von Stokes in
Abhéangigkeit der Viskositat 1 und den Geschwindigkeitsgradienten der drei Raum-
richtungen x, y und z dargestellt werden. Wichtig ist nochmals zu erwahnen, dass
der Ansatz zu dieser Beschreibung nach Stokes rein empirisch festgelegt wurde und
keiner Herleitung im klassischen Sinne unterliegt. Die Hypothese liefert allerdings fur
die grof3e Mehrzahl der strémungsmechanischen Problem sehr gute Ergebnisse und
wird deshalb allgemein akzeptiert [63]. Die Spannungen nach Stokes sind wie folgt
definiert:

Txx = 2 /ﬁa_gﬂ(v V)
ov 2
Tyy = 2 u-a—y—g-u-(v V)
ow 2
Tzz = 2 Hg_g,u(v V)
ov  ou (3.11)
Txy = Tyx = [~ &-Fé?_y

ou_ow
8z+8x ’

Tzx = Txz = U - (

wobei V der Vektor ist, der sich aus allen drei Geschwindigkeitskomponenten in x, y
und z-Richtung zusammensetzt:

u
v=| v |. (3.12)

Mit dieser Definition und unter Berilicksichtigung von Gleichung ergibt sich fur
die rechte Seite von Gleichung [3.6}
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Ooy OTyx  OTx op
ox * dy "oz ‘fX‘&+

o (-3
0 ou

87( (8y ox )

0 ow Jdu

7 (e (50 32))

Werden die gefundenen Zusammenhénge aus Gleichung und Gleichung in
Gleichung [3.6] eingefligt, resultiert schlieBlich die Impulsbilanz in x-Richtung in ihrer
endgultigen Form:

=

(3.13)

Véllig analog kénnen die Impulsbilanzen fur die y- und z-Richtung hergeleitet werden.
Es erqibt sich:

@Uav avwﬂ_f_ap
at T ax T ey T 9z) 7Y

far die y-Richtung und
) ;
(3.16)

fir die z-Richtung.
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Die Gleichungen [3.14}[3.15/und [3.16|werden Navier-Stokes-Gleichungen genannt
und beschreiben die Kraftebilanzen in einem beliebigen Fluid vollstandig. [57]

3.3 Energieerhaltung

Flr die komplette Beschreibung von strdmungsmechanischen Problemen muss ne-
ben der Massenerhaltung und den Navier-Stokes-Gleichungen die Energiebilanz
berlcksichtigt werden. Auch hier wird sich der Kontinuumsmechanik bedient und die
Energiestréme am Bilanzwiirfel betrachtet. Dabei gilt, dass die zeitliche Anderung der
Energie den Anderungen der ein- und austretenden Energie- und Warmestrémen,
so wie der Anderung der am Wiirfel angreifenden Arbeit entspricht. Die momentane
Energie im Fluid setzt sich dabei aus der inneren Energie e; und der kinetischen
Energie e, zusammen. Die potentielle Energie kann in einem zusétzlichen Krafteterm
bertcksichtigt werden, der spater zur Energiegleichung addiert wird. Die zeitliche
Anderung der inneren Energie im Volumen wird unter dieser Annahme wie folgt
geschrieben [57]:

(p- (e + &x)) Ap-(ei+5-V?)
ot ot

Die mdglichen energetischen Wechselwirkungen mit dem wurfelférmigen kleinen
Fluidteilchen sind in Abbildung zu finden (nur fur die x Richtung dargestellt).
Der obere Wiirfel beschreibt die rdumliche Anderung der kinetischen und inneren
Energie (A). Darunter ist die Energiednderung durch Warmeleitung zu erkennen (B).
Der Faktor A ist hierbei die Warmeleitzahl des Fluids und T dessen Temperatur. Im
letzten Teil der Abbildung ist die Energie&dnderung durch Krafte dargestellt (C). Die
angetragenen Krafte entsprechen den Kraften aus der Impulsbilanz wie in Abbildung
[3.3] Diese werden zusatzlich mit den entsprechenden Geschwindigkeiten multipliziert,
so dass die verrichtete Arbeit erfasst wird. Werden alle Energiestréme aufaddiert und
gleich der zeitlichen Anderungen der Energie im Wiirfel gesetzt (Gleichung ,
folgt die Energiegleichung.

dx-dy-dz = -dx - dy - dz. (3.17)
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A) Energiestrome <p_ u-(e+4-V3)+

in x-Richtung
p-u-(e+%-V2)-dy-dz E W~dx+(’)(dx2))~dy~dz
y > ——
T Z dy :
X ,," dz
dx
B) Warmestrome i
in x-Richtung !
—\- 9T . dy.dz : (—)\-%+8(7g;%)-dx+(’)(dx2)>-dy-dz
X 1
y >  E—
t z dy :
X ,," az
ax

(Tay - v+ 2720 x4 O(dx?)) - dy - dz

L / (Txe - w+ 2229 dx + O(dx?)) - dy - dz
ox-u-dy-dz

y — —>

I z dy (0x - u+ 2% dx + O(dx?)) - dy - dz
X / 4 %

Txz - W-dy-dz V
Ty - V-dy-dz

C) Volumenarbeit
in x-Richtung

Bild 3.4: Energiebilanz am Bilanzwrfel in x-Richtung nach Oertel [57]

Wie bei der Herleitung der Massenbilanz und der Impulsbilanz (Kapitel [3.Tund
kiirzen sich die absoluten Terme heraus. Die Energiegleichung lautet somit:

Ap- (e + 5 V?))
ot
8(p.u.(ei+%. \72)) + 8()\%) + a(O'X‘U) + a(TXZ'W) + 8(73(}" V)+
Ox ox 0x 0x Ox
= oT
B ANp-v-(e+ % . Vz)) .\ o\~ 8_y) N 8(0y -V) 4 a(Tyx - U) + 8(7—)’2 ) W)+ (3.18)
dy oy dy Ay oy
a(p'W‘(ei*'%' \72)) 6()\%) + a(Uz'W) a(sz'u) + 6(7'zy'V)+

— +

0z 0z 0z * 0z 0z
\7-?+,o-q's)-dx-dy-dz.

~dx~dy'dz=<
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Auf der linken Seite ist die zeitliche Anderung der Energie, wie in Gleichung
aufgestellt, zu sehen. Die erste Zeile der rechten Seite enthalt die bereits disku-
tierten Terme der Energiednderung, wie sie in Abbildung [3.4] dargestellt sind. Dies
sind nur die Anderungen in x-Richtung. Firr die Differenziale in die beiden anderen
Raumrichtungen missen noch die Terme in der zweiten und dritten Zeile der rechten
Seite addiert werden. lhre Herleitung folgt analog zu den Impulsgleichungen. Die
vierte Zeile enthalt zwei bis jetzt nicht angesprochene Terme. Zum einen die Energie,
welche durch das Wirken auBerer Krafte f in das System eingebracht wird und die
Energie durch Warmestrahlung, die hier stark vereinfacht als gs angesetzt wird und
auf die nicht weiter eingegangen wird, da sie keinen nennenswerten Einfluss auf
die pneumatische Messtechnik hat. Ahnlich wie bei den Navier-Stokes-Gleichungen
wird die Energiegleichung in eine handliche Arbeitsform tberfihrt. Die folgenden
Umformungen bestehen aus reinen Rechenoperationen und beinhaltet keine neuen
physikalischen Sachverhalte, werden aufgrund der Nachvollziehbarkeit aber trotzdem
gezeigt. Zuerst werden alle Terme von Gleichung mit Hilfe der Produktregel
umgeformt. Zusatzlich werden die drei negativen Energieterme der rechten Seite auf
die linke Seite geschrieben:

1 e (O Op-u) O(p-v) Op-w)
(ei+=-V9) (8t+ ax " ay t =% +

2
(6(9,- £1V3) e+ 1-VB)  Oe+i-V?) e+ - \72)>

ot u ox +V'8—y+w' 0z -
AA-2T) O G)) (A 2T
ox * oy " 0z *

J (80X .\ OTyx .\ 8sz> Y (0@ . DTxy . 87‘zy> w (802 . OTxz . 37'yz) + (319)
ox ody 0z dy  0x 0z 0z  0x ay '
ou ov ow

ax-&+7'xy-&+rxz-§+
ov ou ow

ay-a—y+7yx-a—y+7'yz-a—y+
ow ov ou

02'5"‘sz'5+sz'$+

v ’?"‘p Qs

Diese Gleichung kann mit Hilfe der Erkenntnisse aus der Herleitung der Impulsbilanz
(Kapitel vereinfacht werden. Unter Anwendung von Gleichung [3.6] deren Modifi-
zierung wie in 3.8/ gezeigt und Multiplikation mit der Geschwindigkeit in x-Richtung
u, ergibt sich im Prinzip ein Teil der Energiebilanz fir die angreifenden Kréafte in
x-Richtung. Wird dies ebenfalls flr die beiden anderen Raumrichtungen y und z
ausgeflhrt, indem die Gleichungen mit v und w multipliziert folgt:
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ot d Oy Oz

P\ ot B dy 7 @20
Jdoy  OTyx .\ OTyx ). |
ox  dy 0 X
Jo, 01y 07y

Y ( oy = Ox = 0z b ) ¥

Jo, 01, 071y

( oz " ox "oy T fz)

Die Terme der linken Seite von Gleichung werden so kombiniert, dass sie wie
folgt zusammengefasst werden kénnen:

p( ou  Ov 8W) p‘(au2 ov? 8W2>_p V2
=5

Yar tVar tWar ) T2 \ar Tar o ot
ou ov ow p [Ou? Ov? Ow? p OV2
P(U-u5+v-ua+w-ua—) =u-§- (8X + Ix + aX>=u-§ Ox .20
ou ov ow p [Ou? Ov? Ow? p OV2 '
p(u Vo, TV va—y+w V8_y> =v-3- <8y + dy + ay):v-é oy
ou ov ow p [Ou? Ov: Ow? p OV2
p(u-w5+v-w5+w-w$> w3 <6z o aZ):w-é-—z.
Einsetzen dieser Umformungen in Gleichung [3.20] fihrt auf:
OV? dV? dV? dV?
L e g e
(30)( OTyx 0Ty )
u- + + +f | +
ox oy 0z (3.22)
V. (0ay+87'xy+87'zy+f>+
ody ox 0z 7
. (8Jz+8TXZ+8TyZ+f)
oz  ox 9y )

Durch Subtraktion der so gewonnenen Gleichung von der Energiebilanz[3.19
und unter Berilcksichtigung, dass die erste Zeile der Gleichung aufgrund der
Kontinuitatsgleichung [3.4] gleich Null ist, ergibt sich fur Gleichung [3.19}
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90 .08, 08, 08
P\ ot ax T By oz ) =

oT
8()\-%)4_5()\'3—},)4_8()\-%)

0x oy 0z *
ou ov ow
O'X'a+7'xy'a+7'xz'a+ (323)
ov ou ow
O'y'a—y+7'yx'a—y+7'yz'a—y+
ow ov ou
UZ.E+TZy'E+TZX.E+
P+ Gs.

Werden die Spannungsterme o; durch die Druckdefinition aus Gleichung ersetzt
und der Satz von Stokes (Gleichungen [3.11) auf die verbleibenden Spannungsterme
7; angewendet, resultiert die Energiegleichung in ihrer entglltigen Form:
o8 .08, .98, 08 _
P\ ot ax T By 9z ) =
o5, O\~ 57) L 005D
ox ay 0z

[ ou\? ov\? ow\? 2 [ou v ow\?
mel® ((a—x) *(a—y) *(E) ) 3 (&*@*5) ] 8:24)
[ fov ou\? ow  Ov\? ou  ow\? .
|G ) (55 (e o
du ov ow
ax Pay Paz
Die linke Seite von Gleichung enthélt die zeitliche und 6rtliche Anderung der
inneren Energie. Auf der rechten Seite befinden sich in der ersten Zeile die Warme-
leitungsterme mit dem Warmeleitkoeffizienten \. In den beiden eckigen Klammern
stehen die reibungsbehafteten Terme, die nur von den Geschwindigkeitsgradienten
und der Viskositat ;» abhdngen. Durch die Quadrate tber diesen Termen wird die
Irreversibilitdt der Reibung zum Ausdruck gebracht. Die Strahlungswéarme ist im vor-
letzten Term p - gs enthalten. Wegen der Definition aus Gleichung kommen in
der letzten Zeile noch die Druckterme hinzu.

+

Mit den hier gezeigten Herleitungen kénnen alle technischen Strémungen beschrie-
ben werden. Fir viele Anwendungen kénnen unter Umstanden einige Terme der
Gleichungen vernachléssigt werden, bei Berechnungen von Wasserstrémung kann
zum Beispiel die Dichte als konstant angenommen werden. Die pneumatische Ab-
standsmessung kann durch gasdynamische Prozesse beschrieben werden. Auch hier
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kénnen Vereinfachungen getroffen werden, welche im nachsten Abschnitt erldutert
werden. [57] [63]

3.4 Gasdynamik

Auf Basis der hergeleiteten Grundgleichung erfolgt die Ableitung gasdynamischer
Zusammenhange (Abbildung [3.5). Die Gasdynamik beschreibt alle kompressiblen
Strémungen, so auch Luftstrdmungen, die bei pneumatischen Messsystemen vorherr-
schen. Ausfuhrliche Herleitungen zu verschiedensten Phadnomenen dieses Bereiches
sind beispielsweise von Ganzer beschrieben [30].

Die wichtigsten Annahmen und Vereinfachungen zur Gasdynamik werden in diesem
Abschnitt kurz dargestellt. Alle Prozesse werden als stationar und isentrop betrach-
tet. Zusatzlich werden Anderungen und Bewegungen nur in eine Raumrichtung x
angenommen und aul3ere Kréafte vernachléassigt. Warmetransportprozesse aller Art
werden ebenfalls nicht beachtet.

( GRUNDGLEICHUNGEN

Massenerhaltung
Impulserhaltung
Energieerhaltung [] akueles Thema

( GASDYNAMIK

Massenerhaltung
Impulserhaltung
Energieerhaltung
L Stromfadentheorie

v

Druckmessverfahren

D behandeltes Thema

E] zukiinftiges Thema

( KENNLINIE

dimensionslose Darstellung

Betriebsbereich
| J

Bild 3.5: Physikalische und technische Zusammenhéange der Pneumatik 2

Das verwendete Arbeitsgas wird als kalorisch perfekt angesehen, so dass die War-
mekapazitaten c, und c, als konstant aufgefasst werden kénnen. Es gilt das ideale
Gasgesetz mit der Gaskonstante R als charakteristische Kenngré3e. In Tabelle
sind die Vereinfachungen und die Konsequenzen fur die Grundgleichungen zusam-
mengefasst. Fiur die explizite Begriindung dieser Vereinfachungen sei auf entspre-
chende Literatur verwiesen. [30] [67]. Die Definitionen des perfekten und idealen
Gases sowie die Erklarung isentroper Zustandsanderung sind von Lucas detailreich
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beschrieben [50]. Im Folgenden werden diese Annahmen auf die zuvor hergeleiteten
Erhaltungsgleichungen angewendet.

Tabelle 3.1: Vereinfachungen in der Gasdynamik

Phinomen physikalische GréBe Konsequenz

stationar Zeit 2=0

Reibung Viskositat w=0

3-Dimensional | 2 Raumrichtungen y und z aﬁy =0 ’a% =0,v=0undw=0
auBere Krafte Gravitation, Kolbenkrafte, etc. f=0

Warmeleitung Warmeleitzahl A=0

Warmestrahlung | Emisionsgrad e g=0

perfektes Gas Warmekapazitat Cp = konst. und ¢, = konst.
ideales Gas Zustandsgréf3en p=p-R-T

isentrop Entropie S=0

3.4.1 Massenerhaltung

Mit den in Tabelle [3.1] gezeigten Vereinfachungen ergibt sich fir die in Gleichung
aufgefiihrte Kontinuitatsgleichung:

A(p-u)
ox

Diese Gleichung kann tber das Volumen integriert werden. Wie in Tabelle be-
schrieben, sind die Anderungen aller StrémungsgréBen in y- und z-Richtung identisch
Null, so dass nur Anderungen in x-Richtungen eine Rolle spielen. Die Koordinaten
werden so gewahlt, dass sich die x-Koordinate in alle Richtungen eines kartesischen
Koordinatensystems ausbreiten kann. die Bedingung an die y- und z-Koordinaten
ist lediglich, dass sie an jedem Punkt senkrecht zur x-Koordinate stehen. Dieses
Koordinatensystem wird in der Strémungsmechanik zur Beschreibung der Stromfa-
dentheorie angewendet. Abbildung zeigt die Wahl dieses Koordinatensystems
anschaulich.

= 0. (3.25)
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Bild 3.6: Koordinatensystem der Stromfadentheorie

Die Koordinaten y und z spannen die Flache A senkrecht zur x-Richtung auf. Damit
kénnen trotz starker Vereinfachungen auch umgelenkte Strémungen eindimensio-
nal beschrieben werden. Die Integration der Massenbilanz tber das Volumen V

(Gleichung [3.25) liefert:

SN

mit A als senkrecht zur x-Richtung stehenden Flache. Damit ist die Kontinuitatsglei-
chung fur die Gasdynamik gefunden. [67]

= p(x) - u(x) - A(x) = konst., (3.26)

3.4.2 Impulserhaltung

Fir die Impulsbilanzen (Gleichung(3.14] und [3.16)) ergibt sich unter Beachtung
der Einschrénkungen aus Tabelle |3.1|die folgende Gleichung:

lu
PP ox = ax
Die Gleichungen fir die y- und z-Richtung entfallen nach Kirzen ersatzlos. Dieses

Ergebnis wird spéter fur die Herleitung der gasdynamischen Arbeitsgleichung genutzt.
Vorerst wird jedoch die Vereinfachung der Energiegleichung bendtigt.

(3.27)

3.4.3 Energieerhaltung

Wie bei den anderen beiden Erhaltungssatzen kann mit Hilfe der Annahmen flr die
Gasdynamik die Energiegleichung ahnlich vereinfacht werden. Fur Gleichung

gilt:

oe; ou
p-u- i —p-&. (3.28)
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Es folgen einige rechnerische Umformungen und Definitionen der Thermodynamik
um die Energiegleichung Uber das Volumen entlang eines Stromfadens integrieren
zu kénnen. Zuerst wird auf der linken Seite der Gleichung der Term ¢; - 8‘(;;“
addiert. Nach der vereinfachten Form der Kontinuitatsgleichung ist dieser Term
identisch Null und verandert die Gleichung somit nicht. Die Terme der linken Seite

kdnnen dann aufgrund der Produktregel wie folgt zusammengefasst werden:

oe; dp-u) OJ(p-u-e) ou
U 4e. - N 3.29
P o T8 T ox Ox P ox’ (3.29)
die rechte Seite bleibt zun&chst unveréndert. Mit der Enthalpiedefinition [67]
p
h=cp-T=e,+; (3.30)

in Gleichung eingesetzt folgt:

ox ox P ox’
h ist die spezifische Enthalpie einer Strdémung, c, ist die spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Druck und T die thermodynamische Temperatur des Fluids. Die Dichte
im zweiten Term der linken Seite wird gekirzt. Dann kann der Term mit Hilfe der
Produktregel ausdifferenziert werden. Die rechte Seite wird mit dem entsprechenden
Ausdruck der linken Seite gekirzt. Es qilt:

d(p-u-h) op
b Vi A s 3.32
ox u 0x 0. ( )
Die Impulsgleichung (Gleichung [3.27) in Gleichung eingesetzt ergibt:
d(p-u-h) ou
PR TR T Puha 3.33
G tPuug 0. (3.33)

Durch Umformen wird der zweite Term wie folgt zusammengefasst:

dp-u-h) - 1°) _ 3.34
Ix +p-u . 0. (3.34)
Durch Addition des Ausdrucks %24 . 1. 42 auf der linken Seite der nach der Kontinui-
tatsgleichung identisch Null ist ergibt sich fir Gleichung [3.34}
d(p-u-h) o) 1, dp-u)

Ly- Y Ui 3.35
Ix +p-u o +2 u O 0 ( )

und zusammengefasst:

a(p~u-h)+8(p-u-%-u2) (3.36)
ox ox
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Mit der Definition der Ruheenthalpie [67]

1 1
H=h+§'u2=c,o-T+§~u2 (3.37)

in den rechten Term von Gleichung eingesetzt folgt:
XNp-u-h) Op-u-(H—h))

- 3.38
15)'4 * ox 0 ( )
und somit:
dp-u-H) (3.39)
ox

Diese Gleichung kann Uber das Volumen integriert werden. Genau wie bei der Konti-
nuitatsgleichung wird hier Uber das Koordinatensystem des Stromfadens integriert:

dp-u-H) Ap-u-H)
/\/—-dV:/A/XT-dx-dA=p(x)-u(x)-H(x)-A(x)=konst.

ox
(3.40)

Nochmals die Kontinuitatsgleichung in der Form von Gleichung ausgenutzt fahrt
auf das fundamentale Ergebnis der konstanten Ruheenthalpie:

’
HOX) =cp- T+ u(x)? = konst. (3.41)

3.4.4 Arbeitsgleichung

Mit den drei vereinfachten Erhaltungsgleichungen wird im Folgenden eine Arbeits-
gleichung hergeleitet, mit der in technischen Anwendungen gearbeitet werden kann.
Die Erhaltungssatze werden so formuliert, dass in ihnen messbare und technisch
relevante GréBen vorkommen. Zuerst wird Gleichung [3.41]flr zwei konkrete Zustande
einer Stromung aufgestellt (Zustand 0 und Zustand x):

Co-To+ % U =c,- T(X) + % - u(x)?. (3.42)
Es gilt, dass der senkrecht zur Strémung stehende Querschnitt im Zustand 0 sehr viel
gréBer ist, als im Zustandspunkt x. Mit der Kontinuitatsgleichung [3.26] folgt, dass die
Strémungsgeschwindigkeit in Punkt 0 gleich Null sein muss, da die Dichte in keinem
Punkt der Strémung Null sein kann. Es ist:

Ay >> A(X) = up = 0. (3.43)

Fur die Geschwindigkeit u(x) gilt:

u(x) = /2-cp- (To — T(X)). (3.44)
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Interessant ist, dass die Strémungsgeschwindigkeit nicht ins unendliche gesteigert
werden kann, da die Temperatur T(x) nicht beliebig sinken kann. Flr weitere Um-
formungen sind einige Definitionen aus der Thermodynamik nétig, die nicht explizit
hergeleitet werden sollen. Detaillierte Ausfiihrungen sind beispielsweise von Ganzer
beschrieben [30]. Fir ein perfektes Gas gilt neben den Annahmen aus Tabelle [3.1]
flr zwei Zustédnde A und B in einer Strémung:

Pa _ (E)’” Pa _ (E) Pa _ (P_A)N (3.45)
PB Ts ’ Ps Ts ’ Ps B

mit x als Isentropenexponent. Es gilt weiter:

c
k=-"L, R=¢p,—C. (3.46)

Cv

R ist die spezifische Gaskonstante des verwendenden Mediums. Gleichung
kann mit diesen Definitionen auf die Form

u(x) = \lz.cp.To. (1 — (¥>K> (3.47)
o

gebracht werden. Erneut die Kontinuitatsgleichung bemuht, und die darin erhalte-
ne Dichte mit Hilfe der Definitionen aus Gleichung durch den Druck ausgedrickt
ergibt:

r'n=po-A(X)-J2-Cp-To-(<%)n(%)H). (3.48)

Mit dieser Gleichung kann der Massenfluss m durch ein gegebenes Querschnittprofil
A(x) bei bekannten RuhegréBen pg, po und Ty und bei bekanntem Gegendruck am
Austritt dieses Profils pg berechnet werden. Bei genauerer Diskussion stellt sich
heraus, dass die Gleichung nur einen eingeschrankten Gultigkeitsbereich hat und
modifiziert werden muss. Fir einen konstanten Querschnittverlauf A(x) ergibt sich aus
der hergeleiteten Gleichung [3.48| fir einen konstanten Ruhedruck p, und variablen
Gegendruck pg eine Funktion wie in Abbildung dargestellt. Wird die Gleichung
im gesamten Druckbereich von 0 < ’;—g < 1 ausgewertet resultiert der schwarze
und schwarz gestrichelte Kurvenverlauf. Die Diskussion dieses Kurvenverlaufs vom
Druckverhaltnis g—g = 1 an zu abnehmenden Gegendruck zeigt einen physikalisch
sinnvoller Kurvenverlauf; der Massenfluss nimmt mit steigendem Druckgefalle zu. An

einer bestimmten Stelle erreicht er ein Maximum.
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Massenfluss m

! —— Durchflussfunktion giltig
) - - - Durchflussfunktion ungiiltig

A —— blockierter Durchfluss
1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Druckverhéaltnis ‘;—j

Bild 3.7: Massenfluss in Abhangigkeit des Druckquotienten nach Sigloch [67]

Véllig unplausibel ist der gestrichelte Verlauf der Kurve im Bereich niedriger Druck-
quotienten. Angeblich nimmt der Massenstrom wieder ab, was physikalisch nicht
sinnvoll ist und in der Realitat auch nicht passiert. In Wirklichkeit ist der Massenfluss
bei niedrigen Druckquotienten auf einem konstanten Maximalwert (rote Kurve) be-
schrankt der nur noch von den Ruhegréf3en abhangt. Die Dlse blockiert und der
Massenfluss rm kann durch eine Verringerung des Gegendrucks nicht erh6ht werden.
[67], [44]

Das Maximum der Durchflussfunktion liegt bei:

K

2\ w1
Writ = Pe _ ( ) (3.49)
Po K+ 1

und wird kritisches Druckverhéltnis genannt. Somit ergibt sich mit den Isentropenbe-
ziehungen (Gleichung [3.45) fir das kritische Temperaturverhéltnis:

T, 2
Ts _ ( )  Te=Tan (3.50)

To K+ 1

Wird das kritische Druckverhaltnis in Gleichung eingesetzt und die Ruhetempe-
ratur durch das kritische Temperaturverhéltnis ersetzt, resultiert die Strémungsge-
schwindigkeit im kritischen Zustand:

+1 2 \7T1\ ©
u(x) = 2-cp-Tk,,-t.“2 : 1_<(/{+1> ) . (3.51)
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Mit der Definition des Isentropenexponents und nach Kuirzen ergibt sich fur
Gleichung

u(x) =v/r- R Tigi, (3.52)

was genau der Definition der Schallgeschwindigkeit entspricht [30]. Im kritischen Zu-
stand herrscht also Schallgeschwindigkeit. Es gilt aber noch eine weitere Besonderheit
im kritischen Zustand. Durch Abstraktion von Gleichung und Zusammenfassung
aller RuhegréBen und festen Werten zu einer Konstanten C und Gleichsetzung mit
der allgemeinen Kontinuitatsgleichung [3.26| folgt:

m=A(x)-C J ((M)N — (M)K) = A(x) - p(x) - c(x). (3.53)
Po Po

Durch Division mit A(x) resultiert die Definition der Massenflussdichte % = p(x) - c(x),
welche wegen der abstrahierten Betrachtung proportional zur Massenflussfunktion
sein muss (vgl. Gleichung [3.48). Auch die Massenflussdichte hat ihr Maximum im
kritischen Zustand, genau wie der Massenfluss. Aufgrund der Massenflusskonstanz
muss dem entsprechend die Querschnittsflaiche A(x) an dieser Stelle minimal sein
[44].

m
AN, " PX) - U e = A g - (3.54)
Wenn Schallgeschwindigkeit in einem gegebenen Querschnittsprofil vorherrscht,
kann dies nur im engsten Querschnitt entlang des betrachteten Stromfadens sein.
Detailliertere Betrachtungen dieser Phanomene sind in den bereits zitierten Quellen
zu finden. Mit den gemachten Annahmen ist es sinnvoll, die Massenflussgleichung

fir den engsten Querschnitt A(x) = A, zu formulieren:

fn=p0-Ae-¢2-0p-To- <(max (%%))K— (max (%,Fz«”)) H). (3.55)
0 0 0 0

Dies ist die Arbeitsgleichung, welche fur die pneumatische Messtechnik benétigt
wird. Der Index e signalisiert den engsten Querschnitt. Das Druckverhéltnis % wird
durch eine Fallunterscheidung eingesetzt. So lange das Druckverhéltnis zwischen
Ruhedruck und Druck im engsten Querschnitt unterkritisch ist, gilt dieses Verhaltnis.
Fur Gberkritische Druckverhaltnisse gilt nur das kritische Druckverhaltnis im engsten
Querschnitt, egal wie niedrig das Druckverhaltnis zwischen Ruhedruck und Aus-
gangsdruck ist. Bei Uberkritischen Druckverhaltnissen kénnen unter Umstanden auch
Verdichtungsst6é3e entstehen, welche nicht isentrop ablaufen. Die Theorie muss dann
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entsprechend angepasst werden. Auch hierzu finden sich viele Erklarungen in den
genannten Quellen. Wichtig fur die pneumatische Messtechnik ist aber nur, dass
dieses Phanomen bei tberkritischen Druckverhaltnisen auftreten kann. Basierend auf
diesen Ableitungen ist die pneumatische Kennlinie im n&chsten Kapitel hergeleitet.






4 Pneumatische Kennlinie

In Abschnitt 3| sind die stromungsmechanischen Grundgleichungen und daraus der
spezielle Fall der Gasdynamik hergeleitet. Aus diesen Grundlagen wird in diesem
Kapitel die pneumatische Kennlinie abgeleitet (Abbildung [4.1)), welche die Basis
fir die Untersuchungen dieser Arbeit ist. Zuerst wird ein kurzer Uberblick (iber die
vorhandenen pneumatischen Messverfahren gegeben. Danach folgt die Herleitung
der pneumatischen Kennlinie fur das Druckmessverfahren, welches das am haufigs-
ten eingesetzte Messprinzip ist und im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde. Mit
einigen gemessenen Beispielkennlinien werden abschlie3end die Haupteigenschaf-
ten, physikalischen GréBenordnungen charakteristischer Variablen und aktuellen
Problemstellungen der pneumatischen Abstandsmessung vorgestellt.

 GRUNDGLEICHUNGEN

Massenerhaltung D behandeltes Thema
Impulserhaltung

Energieerhaltung [] akueles Thema

( GASDYNAMIK

Massenerhaltung
Impulserhaltung
Energieerhaltung
kStromfadentheorie

(KENNLINIE

Druckmessverfahren
dimensionslose Darstellung
LBetriebsbereich

J

Bild 4.1: Physikalische und technische Zusammenhange der Pneumatik 3

4.1 Messprinzipien

Pneumatische Sensoren kénnen in vielen Varianten umgesetzt werden. Sowohl
Verschaltungen zwischen mehreren Diisen, wie in Abbildung[2.5|aus Kapitel[2|werden
fur verschiedene Anwendungen eingesetzt, als auch die Umsetzung verschiedener
Verfahren sind moéglich. Wiemer klassifiziert die pneumatischen Messprinzipien in
fanf Typen, wie in Abbildung zu sehen ist [73]. Das erste genannte Verfahren,
das Volumenmessverfahren (A), basiert auf dem Prinzip der Durchflussmessung.
Durch die Abstandsanderung zwischen Messdlise und Werkstlck s andert sich der
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Volumenfluss durch den Sensor. Dies kann durch einen Schwebekérper in einem
konischen Strémungskanal sichtbar gemacht werden. Schwebt der Kérper weiter
oben in diesem Kanal, bedeutet dies einen gré3eren Durchfluss und somit auch einen
gréBeren Werkstickabstand. Beim Druckmessverfahren (B) werden zwei Dlsen
eingesetzt, die Messduse die mit dem Werkstiick in Wechselwirkung steht und die
Vordise zwischen Druckversorgung und Messdise im Strémungskanal. Es wird
sowohl der Versorgungsdruck, als auch der Druck hinter der Vordise (Messdruck)
aufgenommen. VergréBert sich der Werkstlckabstand s, folgt eine Verringerung des
Messdrucks aufgrund der Drosselwirkung der Vordise.

@ Durchflussanzeige Messdruck .Verglemhsduse I?Igzehrgnz-
Vordruck Vordruck |
Messdiise XQF
Use
Differenz-
— @ druck
Messdiise W kstiick Vor-
erkstlic diise
Werkstuck Vordiise —S\ Werk-
i -stlick
® Absolutdruck Messduse
statischer Druck
Messduse Drucksensor = @ A) Volumenmessverfahren
Strémungskanal = (| B) Druckmessverfahren

3

Werkstlck
Venturidlise

Werkstlickabstand =S C,D) Diff.-/ Kompensationsv.
Strémungsrichtung = & || E) Geschwindigkeitsverfahren

Bild 4.2: Pneumatische Messverfahren nach Wiemer [73]

Das Differenz- und Kompensationsverfahren (C und D) kann mit einem ahnlichen
Aufbau realisiert werden. Nach einem Versorgungskanal wird die Strémungen aufge-
teilt und durch zwei identische Vordisen geleitet. Im ersten Kanal wird die Luft durch
eine Messduse auf das Werkstlck geleitet. Der andere Luftstrahl fihrt durch eine
Vergleichsdiise auf eine Prallplatte mit bekanntem Abstand. Andert sich der Werk-
stlickabstand s kann dies als Druckdifferenz zwischen den beiden Kanalen messbar
gemacht werden. Wird im gleichen Aufbau durch bewegen der Referenzflache der
Differenzdruck auf Null geregelt, wird vom Kompensationsverfahren gesprochen.
Statt einer Referenzflache kann auch ein kegelférmiges Ventil in den Referenzkanal
eingebracht werden. Durch Vor- und Zurlickschieben des Kegels kann der Differenz-
druck abgeglichen werden. Die Auslenkung des Ventils ist ein Mass fur den Abstand.
Beim Geschwindigkeitsmessverfahren (E) wird eine Venturidliise eingesetzt. Durch
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Anderung des Werkstiickabstandes s &ndert sich die Strémungsgeschwindigkeit,
was zu einem statischen Druckabfall im engen Bereich des Venturirohrs fuhrt. Die
Differenz zwischen statischen Druck und Absolutdruck des quasi ruhenden Mediums
im groBBen Querschnitt Iasst auf die Strdmungsgeschwindigkeit und damit auf den
Abstand schlieBen. Schulz teilt die Verfahren ahnlich ein und nennt lediglich das
Kompensationsverfahren nicht explizit [64].

Das Druckmessverfahren erscheint die beste Umsetzung der Technologie fur die FMT.
Im Gegensatz zum Differenz- und Kompensationsverfahren werden deutlich weniger
Komponenten benétigt, um eine technische Umsetzung zu realisieren. Zusatzlich
ist bei gleichem Messbereich der Luftverbrauch nur halb so hoch. Weiterhin kann
der Messbereich und die Auflésung im Unterschied zum Volumen- und Geschwindig-
keitsmessverfahren sehr variabel Gber unterschiedliche Vordisen eingestellt werden.
Die Umsetzung von Sensoren nach dem Druckmessprinzip werden von vielen Mess-
technikfirmen angeboten (z.B. der Wandler TPE 200 von Jenoptik GmbH [38] oder
die DRPT Serie von der Stotz GmbH [70]). Die Arbeit beschrankt sich aus den ge-
nannten Griinden auf das Druckmessverfahren. Die Normung aller pneumatischer
Sensortypen ist in DIN 2271 geregelt [14].

4.2 Druckmessverfahren

Das Prinzip des Druckmessverfahrens ist in Abbildung detailliert dargestellt.
Luft strémt von einer konstanten Druckversorgung durch einem Luftfilter und wird
durch einen Druckminderer auf den gewlinschten Vordruck geregelt (ca. 3-5 bar
absolut). Die gereinigte Luft mit konstantem Druck wird anschlief3end durch einen
Luftkanal in die Vorkammer geleitet. Der Querschnitt der Kammer muss dabei so grof3
gewahlt werden, dass die Strdmungsgeschwindigkeit annahernd auf Null sinkt. Ein
Drucksensor erfasst den absoluten Druck py in der Vorkammer. Durch die sogenannte
Vordise mit dem engsten Querschnitt Ay gelangt die Luft in die Messkammer. Je
nach Durchmesser der Vordise Dy, wird der Druck dabei mehr oder weniger stark
abgesenkt. In der Messkammer erfolgt erneut eine Querschnittserweiterung mit
anschlieBender Druckmessung. Der dort erfasste Messdruck py ist niedriger als
der Druck in der Vorkammer. Uber einen weiteren Strémungskanal strémt die Luft
zur Messduse, wo sie durch den Ringspalt Ay zwischen Messdlsenaustritt mit dem
Durchmesser Dy und Werkstuck, welches im Abstand s zur Messduse positioniert
ist, ausstromt.



38 4 Pneumatische Kennlinie
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Bild 4.3: Druckmessverfahren

Um die Kennlinie herzuleiten, wird der Massenstrom Uber die Vor- und Messdise
analysiert. Dies wird durch die Anpassung von Gleichung erreicht. Es gilt fur
den Massenstrom rhy durch die Vordise:

My = py- Aoy 4|2 Cp- Ty ((max <Pe,v, Pe,km,v>) " (max (Pe,v, pe,krit,V)> . )
pv Pv pv  pv
(4.1)

pv, Tv und py sind die Ruhezustandsgré3en in der Vorkammer. A v ist der engste
Querschnitt der Vordise und p v der Druck im engsten Querschnitt. pe i v ist der kri-
tische Druck in Abhangigkeit des Vordrucks im engsten Querschnitt, wie in Gleichung
definiert. Wird vorausgesetzt, dass sich der engste Querschnitt der Vordise
unmittelbar am Ausgang dieser befindet, ist der Druck im engsten Querschnitt p, v
identisch dem Druck in der Messkammer py, so lange das kritische Verhéltnis nicht
unterschritten wird. Aus Ubersichtsgriinden wird der Druckquotient tiber die Vordiise
wie folgt definiert:

Pwm

pv
Der Massenfluss Uber die Vordise kann mit dieser Definition wie folgt geschrieben

= WM. (4.2)

werden:

iy = py- Ay - \/ 2-0,- Ty ((max (wu, wi) — (max () ). (4.3)
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Der Massenfluss Uber die Messdise wird analog formuliert. Auch hier wird davon
ausgegangen, dass sich der engste Querschnitt im Ausgang der Dise befindet, also
im Ringspalt zwischen Messdise und Werkstiick. Der Umgebungsdruck wird mit py
bezeichnet und das Verhéltnis zwischen Umgebungsdruck und Messdruck durch

— =w 4.4
Pwm v (4.4)

definiert. Es ergibt sich:

My = pm-Aem \/2 “Co- Tm- ((max (wu> Wirt))* — (Max (W, Wkrit))%)- (4.5)

Der Index M kennzeichnet die RuhezustandsgréBen in der Messkammer. Die Massen-
stréme durch beide Disen (Gleichung [4.3]und kénnen aufgrund der Kontinuitat
gleichgesetzt werden. Durch Umformen ergibt sich:

¥

— (max (w, Wirit)) (4.6)

x| v
‘x
IR

Aoy pmVTu

Wird vorausgesetzt, dass die Geschwindigkeiten in der Vor- und der Messkammer sehr
klein sind, muss nach der Enthalpieerhaltung automatisch Temperaturkonstanz
gelten:

Aem _ pv-VTv J (max (wm, Wiit))

(max (wu, Wkrit))* — (Max (wu, Wirit)) *

Tu=Ty. (4.7)

Mit dem idealen Gasgesetz (Tabelle folgt daraus:

pv - Pv
p_M = p_M (4.8)

Werden diese Zusammenhéange in Gleichung [4.6] eingesetzt, folgt die Kennlinie fiir
die pneumatische Abstandsmessung:

K+l

— (max (wm, Wkrit))

Ae,v Wy

| I[N

- (4.9)

— (max (wu, wkit)) *

Aen 1 J (max (wum, Writ))

(max (wy, wkit))

Das Druckmessverfahren kann in zwei Klassen unterteilt werden, das Niederdruck-
und das Hochdruckverfahren. Hier wird sich auf das Hochdruckverfahren beschrankt.
Mit diesem Ansatz kénnen héhere Genauigkeiten erzielt werden, weil héhere Driicke
als beim Niederdruckverfahren eingesetzt und die daraus resultierenden steileren
Druckgradienten leichter zu messen sind. Bei diesem Verfahren missen drei Ein-
schrankungen an die Kennliniengleichung [4.9 gemacht werden, die im Folgenden
erlautert werden. Die erste Einschrankung betrifft das Druckgefalle Gber der Vordu-
se wy. Dieses sollte den kritischen Wert wy,;; nicht unterschreiten, da sonst in der
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Messkammer Vierdichtungsst63e auftreten kénnen, welche nicht isentrop ablaufen.
Das wirde zu Ruhedruckverlusten fiihren und Gleichung [4.9| ware nicht mehr gultig.
Es kénnten Unstetigkeiten auftreten, die sich als Artefakt in einer Abstandsmes-
sung bemerkbar machen wurden. Die zweite Limitierung der Kennlinie betrifft den
Druckquotienten an der Messdiise wy. Die Messduse sollte immer im Gberkritischen
Zustand betrieben werden. Es entstehen zwar Vierdichtungssté3e am Ausgang der
Messduse, diese haben jedoch keinen Einfluss auf die Messung, da sie auf3erhalb der
Duse in der Umgebung auftreten. Der groB3e Vorteil ist, dass die Duse blockiert und
Anderungen des Umgebungsdrucks durch z. B. wetterbedingte Druckschwankungen
keinen Einfluss haben (siehe Abbildung([3.7] roter Kurvenverlauf der blockierten Diise).
Der Massenfluss ist nur noch vom engsten Querschnitt und damit vom zu messenden
Werkstlckabstand s abhangig. Die dritte Einschréankung betrifft die Geometrie der
Messduse. Ist der Werkstlickabstand s klein genug liegt der engste Querschnitt A, v
im Ringspalt zwischen Messdiise und Werkstiick. Wird der Abstand zu grof3, ist der
engste Querschnitt der Austrittsquerschnitt der Messdise und somit unabhéngig
vom Werkstlck. Der Durchfluss wird in diesem Fall nicht mehr von der Oberflache
bestimmt und es kann keine sinnvolle Messung erfolgen. Es gilt:

1
wy < Wkrits; WM > Wkrit, S < 2 Du. (4.10)

Der Faktor ein Viertel der geometrischen Limitierung ergibt sich flr runde Messdlisen
aus dem Vergleich der Austrittsflache der Messduse ] - 7 - DZ und dem Ringspalt
7 - Dy - s. Gleichung kann mit diesen Einschrankungen wie folgt geschrieben
werden, wobei r als Abklrzung flr das Flachenverhaltnis f\:—'“v” eingefuhrt wird:

Ae,M 1 (WM)
r = = —

Aev  wu\ (wii)
Far kreisrunde Vor- und Messdisen, wie sie in den allermeisten Fallen eingesetzt
werden gilt fir die beiden Flachen A,y und A v nach Abbildung [4.3

1
AE’,V:Z'T‘-'De! Ae‘M=7T'DM'S. (412)

Gleichung [4.11] weist einen bemerkenswerten Zusammenhang auf. Zu jedem Fla-
chenverhaltnis r = % gibt es genau ein Druckverhéltinis wy. Wird ein konstanter
Werkstlckabstand s eingestellt und der Vordruck py beliebig variiert, stellt sich der
Messdruck py, so ein, dass das zugehdrige Druckverhaltnis wy dem eingestellten
Flachenverhaltnisses r = f\:“v” zugeordnet werden kann. Das bedeutet: Vordruck-
schwankungen haben keinen Einfluss auf das Messergebnis. Auf eine hoch genaue

Vordruckregelung kann also im Regelfall verzichtet werden (Hinweis: Auf den Index e

Lﬂ
— (wm) =
-

- (wkrit) ®

(4.11)

x| =
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fir die Kennzeichnung des engsten Querschnitts wird im Folgenden verzichtet). In
Abbildung ist die dimensionslose Kennlinie nach Gleichung [4.11] zu sehen. Fur
grofBe Druckverhaltnisse wy, verlauft die Kurve flach und fallt im Bereich von wy, = 0,9
bis 0, 5 stark ab. Fur Werte kleiner 0,5 wird die Kennlinie flacher. Je nach Wahl der
Randbedingungen (Vordisendurchmesser Ay, Messdusendurchmesser Ay, Vordruck
pv und Umgebungsdruck py) wird der Glltigkeitsbereich durch eine der drei Bedingun-
gen aus Gleichung [4.10]eingeschréankt. Im Beispiel von Abbildung ist der Wechsel
der Vorduse vom unterkritischen Druckverhéltnis (Unterschall) in den Uberkritischen
Zustand (Uberschall) die limitierende Randbedingung (blaue Linie). Die Messdiise
wird in diesem Fall korrekt im Uberschallbereich betrieben (griine Linie). Die geome-
trische Limitierung (rote Linie), bestimmt durch den Messdisendurchmesser, tritt fur
sehr kleine Druckverhaltnisse wy, auf.

Limitierungen far: Dy = 1,0 mm, Dy, = 2,0 mm, py = 4,5 bar, py = 1,0 bar
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Bild 4.4: Dimensionslose Kennlinie eines pneumatischen Sensors

Um dem Leser das Konzept fur die richtige Wahl der Kombination aus Vor- und
Messduse zu illustrieren, werden im folgenden Abschnitt drei kurze Beispiele von gut
und schlecht gewéahlten Kombinationen vorgestellt und diskutiert.

4.3 Dusenkombination

Drei gemessene Kennlinien mit unterschiedlichen Disenkombinationen sind in Ab-
bildung dargestellt. In der Graphik ist das Druckverhaltnis wy, Gber dem Werk-
stickabstand s aufgetragen. Die blaue Kombination (Dy = 1,0 mm, Dy = 1,0 mm)
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demonstriert die Wahl eines zu kleinem Flachenverhaltnis aus Messdisenquerschnitt
und Vordusenquerschnitt. Mit Vergré3erung des Werkstlickabstandes s sinkt der
Messdruck py nur langsam und féllt sehr schnell in einen gesattigten Bereich. Die
Messduse kann die von der Vordise bereitgestellte Menge Luft nicht abfihren, die
Vorduse ist zu grof3. Die Sensitivitat ist damit fur diesen Messbereich sehr gering.
Ein Beispiel fur ein zu kleines Flachenverhaltnis aus Vor- und Messduse stellt die
rote Kombination da (Dy = 0,5 mm, Dy = 2,0 mm). Die Kennlinie hat einen sauberen
Verlauf und ist fur kleine Messbereiche und hohe Sensitivitat sinnvoll. Die MessdUlse
kann deutlich kleiner ausgefiihrt werden, ohne eine starke Anderung der Kennlinie
zu erzeugen. Zu grof3e Messdlsen weisen eine schlechtere laterale Auflésung auf,
was im Ubernachsten Abschnitt diskutiert wird (Kapitel [6). Die griine Kombination
(Dy = 1,0 mm, Dy, = 2,0 mm) ist ein Beispiel fur eine gute Kombination. Die Kennlinie
fallt Gber einen weiten Druckbereich ab und die Messduse ist klein genug um eine
fir diesen Messbereich gute laterale Auflésung bereitzustellen. Es treten jedoch
Unstetigkeiten im Bereich von Druckverhéltnisen bei w = 0, 44 auf. In diesem Bereich
ist die Vordise aber schon im Uberkritischen Bereich und der Sensor auB3erhalb
des vertrauensvollen Messbereiches. Es wird vermutet, das die Unstetigkeiten durch
Vierdichtungssté3e in der Messdise beziehungsweise beim Wechsel von tber- zu
unterkritischen Zustanden in der Messdise erfolgen [12].

1 1 1 1 T T 1 1 1 1
— Dy =0,5mm/Dy =2,0 mm
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Bild 4.5: gemessene Kennlinien mit verschiedenen Disenkombinationen

Auf den ersten Blick scheint die Messdise der entscheidende Faktor fir die Auslegung
eines pneumatischen Sensors zu sein, da diese mit dem Werkstlick interagiert. Viel



4.3 Dusenkombination 43

wichtiger ist jedoch die Vordlse, weil deren Durchmesser kleiner ist als der der
MessdUse und im Nenner der Kennlinie in Gleichung [4.11] vorkommt. Weiterhin geht
die Vordusenflache quadratisch und die Messdusenflache nur linear in die Kennlinie
mit ein. Fehlerhafte Vordlsen oder Auslegungen dieser fallen aus den drei genannten
Grlanden viel starker ins Gewicht als Abweichungen der Messdiusen, weshalb der
Untersuchung der Vordiisen ein eigenes Kapitel gewidmet ist (Kapitel [8).

Mit den bis jetzt behandelten Themen, beginnend von den strdmungsmechanischen
Grundgleichungen Uber die Gasdynamik und der Herleitung der pneumatischen Kenn-
linie bis zu ersten Beispielmessungen sind die Grundlagen fur die Nachvollziehbarkeit
der vorliegenden Forschungsarbeit gelegt. Aufbauend auf dieser Basis werden in den
folgenden Abschnitten verschiedene Problemstellungen der Pneumatik behandelt.
Fir deren Bearbeitung wurden teils umfangreiche experimentelle Untersuchungen
durchgefihrt die stets mit der gleichen Messeinrichtung realisiert wurden. Diese wird
im folgenden Kapitel (Kapitel [5) vorgestellt. Anschlie3end wird auf die einzelnen
pneumatischen Fragestellungen eingegangen.






5 Messeinrichtung

Zur einheitlichen Uberpriifung verschiedener Eigenschaften pneumatischer Sensoren
wurde ein Prifstand installiert, mit welchem verschiedene Messungen flr offene
Profile durchgefiihrt werden kénnen. So konnten die aufgestellten Theorien dieser
Arbeit experimentell abgesichert werden. In Abbildung ist der grundlegende
Aufbau der Messeinrichtung zu sehen. Die Luft wird vom Ublichen Druckluftnetz
bereitgestellt (p = 6 — 9 bar), durch einen Druckminderer der Firma Numatics [56]
auf den gewulnschten Vordruck von py = 3,5 — 4,5 bar gedrosselt und gereinigt.
Ein Druckwandler der Firma Jenoptik (TPE200) [38] nimmt die Druckluft auf und
drosselt diese durch die Vordise auf den Messdruck py. Je nach Experiment wurden
unterschiedliche Vordusen verwendet.

Kunststoffschlauche 10x6,5 mm
SMC Polyurethan

Druckminderer und Filter

: : 8mm Fassung
Modulair 107 Numatics Tgé%%%w?gﬁgﬂik mit Messdise Jenoptik

Vordiise —_

&E:LW jj#ﬂ:ﬂ Probe

Druckluft-

netz 12V Drucksensoren [ ]

Linearachse
Tiefpass 4 Ord. PMT-160-100-DC

fg = 1000Hz Steinmeyer

PG TU Kasiserslautern
Labview Achscontroller
2012 DMC 2113 Galil

DA-Karte Analoge Anschluss Box
PCI1 6110 NI BNC 2110 NI

Bild 5.1: Grundaufbau fur die experimentellen Untersuchungen

Die Messdlisen stammen ebenfalls von der Firma Jenoptik und sind in eine 70 mm
lange und 8 mm dicke Fassung eingeklebt (siehe zwei Beispiele in Abbildung[5.2).
Mit dieser Fassung kénnen die Dusen flexible in standardisierten Stativen positioniert
werden. Um die einzelnen Komponenten zu verbinden, kommen Kunststoffschlau-
che aus Polyurethan (10 x 6,5 mm) mit SMC-Adaptern zum Einsatz. Lediglich die
Messdiisenfassungen sind mit Schlauchklemmen an die Schlduche gekoppelt. Im
Wandler (TPE200) sind zwei Drucksensoren der Firma [l zur Erfassung
von Vor- und Messdruck verbaut (Typ: I [34]). StandardmaBig wird der
Wandler Uber eine kleine Datenkarte im Wandlergehauf3e mit einem CAN-Protokoll
ausgelesen. Fur eine bessere und grundlegendere Analyse der Daten wurden die
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Wandlersignale analog an den Drucksensoren abgegriffen. Die Modifikation des
TPE’s ist in Anhang [A]in detaillierter Form zu finden. Die Spannungsversorgung
fur die Drucksensoren betragt 12 Volt und wird Uber ein Netzteil bereitgestellt. Die
analogen Spannungssignale der Drucksensoren wurden mit einem Barometer und
einem Differenzdrucksensor von General Electrics (Modell Pace1000 [31]) kalibriert.
Mit Hilfe des Barometers wurde zusatzlich der Umgebungsdruck wéhrend der Ex-
perimente Uberwacht. Zur Rauschreduzierung und Vermeidung von Aliasing
werden beide Signale durch je einen analogen Tiefpassfilter (f, = 1000 Hz, Typ:
Butterworth [58], Elektronik Werkstatt TU Kaiserslautern) geleitet. Dass die Wahl
der Grenzfrequenz f, = 1000 Hz keinen Einfluss auf das dynamische Verhalten der
Sensoren hat, wird durch die Dynamikuntersuchungen deutlich (Kapitel [7). Durch
eine Anschluss-Box (BNC2110 National Instruments [53]) werden die analogen
Spannungssignale der Drucksensoren erfasst und an eine Datenerfassungskarte
(PCI6110 National Instruments [54]) weitergeleitet. Die Analog-Digital-Wandlung er-
folgt mit 12 Bit und einstellbarem Spannungsbereich. Softwareseitig werden die Daten
mit Hilfe der Software Labview (Vers: 2012 National Instruments) verarbeitet. Fir die
Positionierung von Werkstiicken und Proben kommt eine Linearachse von Steinmeyer
zum Einsatz (PMT-160-100-DC [69]). Diese wird Uber eine serielle Schnittstelle und
Uber eine entsprechende Controllereinheit (Galil DMC-2113 [29]) angesteuert. Die
Datenverarbeitung lauft ebenfalls Uber Labview. Modifikationen des vorgestellten
Aufbaus werden an entsprechender Stelle genannt. Fiir die weiteren Abschnitte wird
diese Messeinrichtung auch als Basismesseinrichtung oder Grundaufbau bezeichnet.

Fassung @= 8 mm Fassung @= 8 mm
Dise @=1 mm Dise @=2 mm

Bild 5.2: eingeklebte Messdiisen mit Fassung fir Stative

Im Folgenden werden drei Bereiche der Pneumatik sehr detailliert betrachtet (siehe
Abbildung [5.3). Als erstes ist die Analyse des lateralen Filterverhaltens dargestellt
(Kapitel [6). Bei den Betrachtungen zu diesem Thema werden dynamische Effekte
vernachlassigt und die Kennlinie Uber eine groBe Anzahl von Punkten kalibriert, so
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dass Abweichungen von der idealen Kennlinie eindeutig erfasst werden kénnen. Der
zweite Teil beschéftigt sich mit dem dynamischen Verhalten des Sensors (Kapitel [7).
In diesem Fall wird das laterale Filterverhalten ausgeblendet und rein zeitabhangige
Vorgange untersucht. Kennlinien werden ebenfalls Uber eine gro3e Anzahl von Punk-
ten kalibriert. Im dritten Teil werden laterale und dynamische Effekte ausgeblendet und
nur die Form und Abweichungen von der erwarteten Kennlinie betrachtet (Kapitel [8),
was hauptséchlich von den verwendeten Vordlisen abhangt. Fertigungsverfahren far
Vordlsen und Kalibrierstrategien flir pneumatische Sensoren werden vorgestellt.
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D behandeltes Thema
Impulserhaltung
Energieerhaltung
\

D aktuelles Thema
J

( GASDYNAMIK ) E] zukiinftiges Thema
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Impulserhaltung
Energieerhaltung

‘Stromfadentheorie )
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Druckmessverfahren
dimensionslose Darstellung
§ Betriebsbereich )
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Bild 5.3: Physikalische und technische Zusammenhéange der Pneumatik 4






6 Laterale Auflosung

Eine der wichtigsten Fragestellungen fiir Sensoren in der Oberflachenmesstechnik
ist, welche Formanteile ein bestimmter Sensor bei einer gegebenen Messaufgabe im
Idealfall erkennen kann. Ideal bedeutet, dass auBere Einfllisse, wie Schwingungen,
Temperaturschwankungen und die Dynamik des Sensors vernachlassigt werden
kénnen. Der Haupteinflussfaktor fir die Erkennung von Formanteilen durch einen
pneumatischen Sensor ist dann lediglich durch den Messdisenaustritt bestimmit.
Bisher wurde angenommen, dass der engste Querschnitt zwischen Messdise und
Werkstuck Ay ein idealer Ringspalt ist. Dies gilt aber nur, wenn die Oberflache glatt
und flach ist. Bei Formabweichungen oder Welligkeiten auf der Oberflache kann der
engste Querschnitt stark vom Ringspalt abweichen und unerwartete Messergebnisse
auftreten.

In diesem Abschnitt wird dieser Effekt beschrieben. Zuerst wird ein mathematisches
Modell des engsten Querschnitts flr beliebige Oberflachen vorgestellt. Aus diesem
Modell kann die laterale Auflésung mit Hilfe von virtuellen sinusférmigen Oberflachen
hergeleitet werden (Abschnitt [6.1). Ein Prototyp fiir ein Formnormal fiir pneumatische
Sensoren wurde mit diesem Modell entwickelt, gefertigt und gemessen. Die Ergeb-
nisse sind in Abschnitt[6.2] zu finden. Effekte wie Werkstlckrauheit und Verkippung
zwischen Sensor und Werksttick sind in den Abschnitten [6.3] und [6.4] beschrieben.

6.1 Modellierung des engsten Querschnitts

In Abbildung ist das Modell des engsten Querschnitts zwischen Messduse und
Werkstiick skizziert. Vom Messdisenaustritt mit dem Radius Ry (schwarz) wird eine
Flache Uber den gesamten Umfang, mit dem Drehwinkel ¢, senkrecht auf das Werk-
stlick (blau) projiziert. Der sich so ergebene engste Querschnitt (rot) kann, abhéngig
von der Oberfladche und Position der Messduse, unterschiedliche Formen annehmen
und fahrt nach der Kennliniengleichung zu von der Werkstuckoberflache abwei-
chenden gemessenen Profilen. Fur die mathematische Beschreibung werden zwei
kartesische Koordinatensysteme eingefliihrt. Zum einen ein werkstlickbezogenes mit
dem Index W und eines mit dem Ursprung im Mittelpunkt des Messdlsenaustritts
ohne Index. Beide Systeme zeigen in die selben Raumrichtungen. Die Bewegungs-
richtung des Sensors ist die x-Richtung. Das Werkstlck ist in erster Naherung als
eine in y-Richtung extrudierte Oberflache anzunehmen, dass heif3t die Profilhdhe ist
in y-Richtung konstant.
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4
Messdiisenaustritt
engster Querschnitt y /
Zw
Yw
G
Xw
Werkstlick

Xw + RM : Sln(\p)
Sy | yw + Ru - cos(y)

Zy

Bild 6.1: Modellierung des engsten Querschnitts der Messduse

Weiterhin seien die Koordinaten z und z, sowie y und yy identisch. Mit s, wird der
Abstand zwischen Messdulse und Werkstuck flr den Drehwinkel ¢ in Werkstlckkoor-
dinaten bezeichnet. Der engste Querschnitt Ay berechnet sich mit diesem Modell zu:

U P Xw + Ry - sin(y)
Au(Xw, Yw, Zw) = ﬁ : / Sy | yw+ Ru-cos(p) | de, (6.1)
’ 0

Zw

wobei Uy der Messdisenumfang und s(...) der bereits erwahnte Abstand in Abhéngig-
keit der Raumrichtungen xw, yw, zw und des Winkels ¢ ist. Der gemessene Abstand s,
der sich zwischen Dlse und Oberflache einstellt, ist aufgrund der Kennliniengleichung

4.1k

Av(Xw, Yw, Zw) (6.2)

s(Xw, yw, Zw) = 72 Ry

und kann als Mittelwert aller integrierten Teilstrecken interpretiert werden. Die Ober-
flache, die der Sensor detektiert, ist der Mittelwert aus den Profilhéhen, die bei
der Projektion der Messdlisenkante auf die Oberflache entstehen. Gleichung in
Gleichung eingesetzt und den Umfang Uy mithilfe des Radius Ry, ersetzt ergibt
schlieBlich:

’ 5 Xw + Ry - sin(y)
S(Xw, yw, Zw) = > / S, | yw+ Ru-cos(p) | de. (6.3)
: 0

Zy
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Um die Bedeutung dieses Integrals fir Messungen zu illustrieren, ist es naheliegend,
das Modell auf sinusférmige Oberflachen anzuwenden. Damit kann zusétzlich das
laterale Auflésungsvermoégen ermittelt werden. Interessant ist dabei der Vergleich
zwischen Minimal- und Maximalwert des Querschnitts Ay. In Abbildung [6.2]sind diese
beiden Falle aufgefuhrt.

engster Querschnitt engster Querschnitt
Messdiisenaustritt Messdusenaustritt
b4 V4
A A
R X Rwu X
AL g
20
Werkstlick Werkstlick
z(x,y) = —A-cos(2nf-x) — zy z(x,y)=A-cos(2nf-x) — zy
@ Minimum des Werkstiicks Maximum des Werkstlicks
unter der Messdulese unter der Messdlese

Bild 6.2: Ausstrdmquerschnitt bei sinusférmigen Profil

Die linke Seite (A) zeigt denn Fall, bei welchem das Minimum der sinusférmigen
Oberflache (blau) unter dem Mittelpunkt der Messdise (schwarz) liegt. Der engste
Querschnitt ist in rot dargestellt. Teil (B) der Abbildung demonstriert den umgekehr-
ten Fall. Wird das Werkstilckprofil z(x, y) aus dem Messdisenkoordinatensystem
beschrieben, qgilt fur Fall (A):

z(x,y) = —A-cos(2rf- X) — zp, (6.4)

wobei f die Ortsfrequenz der Oberflache und z, eine Konstante in negative z-Richtung
zur Berlcksichtigung des Grundabstandes ist. A ist die Amplitude der Oberflache.
Far Fall (B) gilt der selbe Ausdruck ohne negatives Vorzeichen:

z(x,y) = A-cos(2rf-x) — z,. (6.5)

Mit diesen Funktionen kann die Abstandsfunktion in Abh&ngigkeit des Umfangs
s, ermittelt werden. Die Flache soll nach wie vor eine in y-Richtung extrudierte
Oberflache sein, so dass die Abhangigkeit in diese Richtung entfallt. Die x-Position
ist nur vom Sinus des Umfangswinkel ¢ und dem Messdisenradius Ry, abhangig:

X = Ry - sin(y). (6.6)
Gleichung[6.6]in Gleichung [6.4]und[6.5] eingesetzt fiihrt auf die Abstandsfunktion s,
in Abhangigkeit des Umfangs;

Sa(Rm) = —A - cos(2nf- Ry - sin(y)) — 2o (6.7)
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fr den Fall (A). Analog gilt fur Fall (B)
sg(Ru) = A - cos(2rf - Ry - sin(p)) — 2. (6.8)

Werden diese Ausdricke in die allgemeine Form des Flachenintegrals (Gleichung
eingesetzt, ergibt sich der vom Sensor detektierte Werkstlickabstand:

1

=E-

27
sa(Rw) / (—A - cos(2rf- Ry - sin(p)) — Zo)dy (6.9)
0

und
1 27
sg(Rwm) = o / (A -cos(2rf- Ry - sin(y)) — zo)dp. (6.10)
0

Wichtig fiir das Ubertragungsverhalten des Sensors ist das Amplitudenverhéltnis aus
Ausgangs- und Eingangssignal A = ‘)\a;ns. Die Eingangsamplitude ist die Amplitude
der simulierten sinusférmigen Oberflache A. Die gemessene Amplitude ist das Aus-
gangssignal und damit die halbe Differenz aus den beiden gemessenen Abstadnden
der Falle A und B. Es ist:

Aaus _ S8(Rm) — sa(Rm) _ 1
Acin 2-A 2m

Arat(RM) =

2.7
/ (cos(27f- Ry - sin(y)))de. (6.11)
0

Interessant zu beobachten ist, dass das laterale Filterverhalten nur von der Aus-
lassgeometrie der Messdise abhangt. Um Gileichung noch allgemeiner zu
beschreiben, wird eine dimensionslose Ortsfrequenz definiert:

fD=f.RM=%.f-DM, (6.12)

mit Dy, als Messdisendurchmesser. Diese Definition in Gleichung eingesetzt
ergibt die Funktion fur das allgemeine laterale Ubertragungsverhalten fir kreisférmige
Messdusen:

1

27
Aalo) = 5 /0 (cos(@xy - sin(e)))dig. (6.13)

Dieser Ausdruck enthalt bereits den gesamten geometrischen Zusammenhang, kann
aber durch einige Umformungen auf eine in der Signalverarbeitung allgemein bekann-
te Form gebracht werden. Wird Abbildung[6.2] etwas genauer analysiert, wird deutlich
dass das Problem symmetrisch zur x- und y-Achse (senkrecht zur Zeichenebene)
ist. Die Flacheninhalte der einzelnen Quadranten der x-y-Ebene sind gleich grof3. Es
reicht aus, wenn das Integral nur Uber den halben Integrationsbereich gelést und mit
zwei multipliziert wird. Zusétzlich wird eingefihrt:

wD=2-7r-fD. (614)
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Mit diesen Annahmen kann Gleichung wie folgt geschrieben werden:

Arrleop) = - / " (cos(wp - sin())de. (6.15)
0

™

Das laterale Ubertragungsverhalten entspricht demnach der Besselfunktion erster
Gattung der Ordnung Null Jy(x) [21]:

Jo(x) = —-/0 (cos(x - sin(T)))dT. (6.16)

Das Argumgent x der Besselfunktion ist gleich dem Argument wp der Ubertragungs-
funktion des Sensors. Mit Hilfe der Definitionen [6.12/und [6.14 gilt:

(6.17)

X =wp =m-f-Dy.

Abbildung zeigt den Verlauf der Besselfunktion. Wie erwartet wirken Messdiisen
wie Tiefpassfilter. FUr geringe Ortsfrequenzen wird die Oberflache korrekt wieder-
gegeben, so lange der Messdisendurchmesser klein genug ist. Mit zunehmend
kleineren Details auf der Oberflache nimmt die gemessene Amplitude immer weiter
ab. Ab einem bestimmten Punkt (7 - f- Dy ~ 2, 4) wird die Oberflache gedampft und
mit einem Phasenversatz von 180° Ubertragen. Mit dem néchsten Nulldurchgang
wechselt die Phase wieder auf 0°. Dies setzt sich Uber weiter steigende Frequenzen
fort, bis letztlich keine Frequenzen mehr Ubertragen werden.

1 T T B T B R T T B T B . T =

0,8 |- |

= Aaus
Aein

0,6 - |

04} .

\//\/\\/A\//\V

Amplitudenverhaltnis Az

(|

10~1 10° 10'
dimensionslose Ubertragene Ortsfrequenz wp = 7-f- Dy

Bild 6.3: laterales Ubertragungsverhalten runder Messdiisen

Ein Beispiel soll den Umgang mit dieser Funktion verdeutlichen. Es wird angenommen,
dass flur eine Messung eine runde Messdise mit dem Durchmesser Dy, = 1,5 mm
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eingesetzt wird und damit eine Oberflaiche gemessen werden soll, deren kleinste zu
messende Wellenldnge A = 11 mm betréagt. Durch Division der beiden Werte und Mul-
tiplikation mit 7 resultiert die dimensionslose Kennzahl wp = 7 - % =m-f-Dy=0,428.
Mit Hilfe von Abbildung[6.3]kann das Amplitudenverhaltnis abgelesen werden. Fr eine
rechnerische Lésung kann die dimensionslose Kennzahl wp als Argument fir die all-
gemeine Besselfunktion (Gleichung verwendet werden (Jo(x = 0,428) = 0,955).
Das Ergebnis entspricht dem Amplitudenverhaltnis. Das bedeutet, dass die Messduse
die angenommene Form auf der Oberflache mit einem Amplitudenverlust von 4,5 %
Ubertragt. Ein ahnliches Ubertragungsverhalten tritt bei optischen Abstandssensoren
auf. Ein Streulichtsensor integriert beispielsweise die zu messende Oberflachentopo-
graphie Uber einen Lichtpunkt mit einem bestimmten Durchmesser. Durch ahnliche
Annahmen, wie in diesem Abschnitt beschrieben, kann auch fir diesen Sensor der
Frequenzgang bestimmt werden [66]. Ebenfalls typisch ist diese Art von Transfer-
verhalten fUr die interferometrische Ho6henmessung und von de Groot beschrieben

[13].

Bleibt noch die Frage zu kléaren, wie diese Erkenntnis auf beliebige Oberflachen
angewendet werden kann. Im Prinzip kann die Besselfunktion J; (Gleichung
als eine fouriertransformierte Gewichtsfunktion angesehen werden. Ist ein beliebiges
Profil s(x) gegeben, kann dieses fouriertransformiert und mit der Besselfunktion J,
multipliziert werden. Die Rucktransformation dieser Multiplikation ergibt die durch
eine Messdiise gefilterte Oberflache s¢(x). Es gilt allgemein fir runde Messdulsen:

si(x) = F{F{s(x)} - Jo(m - f- Du)}. (6.18)

In der Realitat liegen jedoch keine unendlich langen Signale vor wie es die Fourier-
transformation vorsieht, sondern endliche gemessene Signale der Lange L. Zudem
kénnen reelle Signale nur an diskreten Punkten x, erfasst werden und sind nicht
kontinuierlich. Eine Lésung fur dieses Problem bietet die diskrete Fouriertranformation
(DFT). Die Integraltransformation des Messsignales s(x) wird Naherungsweise durch
eine Summe approximiert:
L N—1
S(f) = /O s(x)-e %" " Xdx ~ Ax, - Z s(x,) - @ 2m 1 xn (6.19)
n=0
wobei S(f) die Transformation des Messsignales s(x) ist. N ist die Anzahl der Abtast-
punkte und n die entsprechende Laufvariable. Wird von einer &quidistanten Abtastung
ausgegangen, ist der Abstand zwischen den Messpunkten x, konstant und es gilt:

X, = n-Ax, Ax,=Ax = konstant. (6.20)
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Unter dieser Annahme kann Ax durch die Anzahl der Abtastpunkte ausgedriickt
werden:

Ax = (6.21)

L

N’
Die DFT nutzt des weiteren keine kontinuierlichen Frequenzen f, sondern lediglich
diskrete Frequenzen f, deren zugehérige Wellenlangen )\ ganzzahlige Vielfache

der Messstrecke L sind:

k 1
=i Me=p (6.22)

Einsetzen der Gleichungen [6.20} |6.21|und |6.22]in Gleichung liefert:

N—A1
S(f) = Ax- Y s(n-Ax)-e 7Lk, (6.23)

n=0

Durch Division mit Ax und Kirzen folgen schlief3lich die Koeffizienten der DFT:

S(f) =2 o ke
=Y s(n-nx)-e BT 24
Ax s(n-Ax)-e (6.24)

n=

Sk =

Diese Koeffizienten reprasentieren die diskreten Abtastpunkte der endlichen Mess-
strecke s(x,) im Frequenzbereich und kénnen fiir kleine Abtastabstédnde Ax als Nahe-
rung der kontinuierlichen Fouriertransformation betrachtet werden. Die Filterung des
Messsignals mit der Besselfunktion muss ebenfalls diskret an den entsprechenden
Frequenzen erfolgen. Durch die Definition des Argumentes der Besselfunktion aus
Gleichung und der diskreten Frequenzen aus Gleichung ergibt sich:

k
JO,k = Jo <7T . Z . DM) . (625)

Analog zu Gleichung wird das Ergebnis der DFT des Messsignals Sk (Gleichung
6.24) mit den diskreten Besselkoeffizienten Jy  (Gleichung [6.25) multipliziert und
anschlieBBend durch die inverse DFT ricktransformiert:

°n

N—1
1 o .k
Sf(Xk =K AX) = N E Sk . JO,k . e’2“ W ) (626)
k=0

st(xx) ist das diskrete durch die Messdiise gefilterte Messsignal im Ortsbereich. Al-
lerdings ist zu beachten, dass sich das diskrete Frequenzspektrum des diskreten
Messsignals s(x,) periodisch ab der Nyquistfrequenz fy, = f[5] wiederholt, die Bes-
selfunktion Jy « jedoch nicht. Die Summenbildung darf demnach nicht identisch nach
Gleichung [6.26] erfolgen. Dieses Problem kann durch die Ausnutzung einer anderen



56 6 Laterale Auflésung

Symetriebeziehung geldst werden. Sowohl das diskrete Spektrum des Messignals Sy
als auch die Besselfunktion Jy x sind symmetrisch fur negative Frequenzen, es gilt:

Sk =S_k, Jox = Jo«. (6.27)

Werden die Grenzen der Summenbildung aus Gleichung entsprechend verscho-
ben ergibt sich:

]
S Sk doi- e (6.28)

k=— [g}n

Das Spektrum des transformierten Signals S bleibt dadurch unverandert, jedoch
wird die Symmetrie der Besselfunktion durch die Wahl dieser Grenzen korrekt auf die
Koeffizienten Sy abgebildet. Das aufrunden der halben Menge von Abtastpunkten
[N/2] bertcksichtigt sowohl eine gerade als auch eine ungerade Anzahl von Punkten
N. Mit Gleichung [6.24], |6.25| und |6.28|ist eine Berechnungsvorschrift fir die Simu-
lation der Filterwirkung pneumatischer Messdlisen gegeben. Die Anwendung der
DFT gehért zu den allgemein bekannten Signalverarbeitungsschritten und ist unter
anderem von Meyer [52] beschrieben. Im nachsten Abschnitt wird an einem konkreten
Beispiel gezeigt, wie diese Berechnung genutzt werden kann, um die Filterwirkung
von MessdUsen vorherzusagen.

1
N

Sr(Xk) =

6.2 Prototyp eines Formnormals

Zur Uberpriifung der theoretischen Uberlegungen, wurde ein Formnormal entwickelt
(siehe Abbildung[6.4). Das Ziel des Normals ist es, mdglichst viele auftretende Messsi-
tuationen auf einer Oberflache abzubilden. Als Designvorlage diente ein Konturnormal
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) [55]. Die Fertigung erfolgte durch
einen Langsdrehprozess. Als Material wurde Aluminium verwendet. Alle Formabwei-
chungen sind Uber eine Lange von 97,3 mm in Axialrichtung des zylinderférmigen
Bauteils durch Anderungen des Durchmessers aufgebracht. Um die Kriimung in radia-
ler Richtung vernachlassigbar zu machen, wurde das Normal mit einem relativ grof3en
Basisdurchmesser von 116,1 mm gedreht. An beiden Wellenenden befindet sich je
ein Wellenschaft (460 mm, L=20 mm) zur Positionierung der Welle auf Prismen.
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Bild 6.4: Prototyp des Formnormals

Das linke Wellenende (930 mm, L=10 mm) ist die Aufnahme fur den Drehprozess
und hat keine Funktion fir das Normal. Im rechten Teil von Abbildung ist das
Langsprofil Gberhéht dargestellt (Schnitt A-A). Zur Erfassung aller Ortsfrequenzen
dient die steile Kante (Abfall Gber 100 xm) ganz links. Fur die Prafung der Linearitat
ist eine 20 mm lange Rampe (Anstieg tber 100 xm) vorgesehen. Danach folgen drei
symmetrische Kreisausschnittpaare mit einer Auspradgung von 40 pym. Die laterale
Auspragung der Ausschnitte erstreckt sich dber 10 mm, 3 mm und 0,66 mm. Zwi-
schen allen Formelementen sind 5 mm lange Messstrecken mit konstantem Radius
eingebracht.

Das Normal wurde mit einem Tastschnittgerat refrenzgemessen. (T8000 [37]) und
anschlieBend Uber die 5 mm langen Strecken mit konstantem Radius ausgerichtet
(siehe Schema aus Abbildung grau). Neben den Formabweichungen Uberlagert
sich dem Profil zusatzlich ein, durch die Werkzeugschneide typischerweise erzeugtes,
periodisches und spitzkdmmiges Rauheitsprofil [46] [4] mit einer Amplitude von 3
um und einer lateralen Auspragung von 40 pum. Die pneumatische Messung des
gleichen Profils erfolgte mit Hilfe der Basismesseinrichtung (siehe Kapitel [5) mit einer
2 mm-Messduse (Dy = 2 mm) und einer 1 mm-Vorduse (Dy = 1 mm). Dabei wurde
die Vorschubgeschwindigkeit so gewahlt, dass keine dynamischen Effekte auftreten
konnten. Die Messung wurde anschlie3end rechnerisch ausgerichtet (Abbildung
blau). Fir die Simulation der pneumatischen Messung mit dem Modell aus Abschnitt
[6.1], wurde das taktil gemessene Referenzprofil verwendet. Dazu wurde das Refe-
renzprofil mit der Ausrichtefunktion der pneumatischen Messung tberlagert. Das so
entstandene unausgerichtete Profil entspricht der Messsituation des pneumatischen
Sensors und kann als diskrete Folge s(x,) fur die Simulation der lateralen Filterung
nach Gleichung[6.24} [6.25| und [6.28| angesetzt werden.
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Bild 6.5: Auswertestrategie fur das Normal

Mit den entsprechenden Besselkoeffizienten J, multipliziert und anschlieBender Ruick-
transformation resultiert das simuliert gemessene Normal s¢(xx) nach Gleichung
(Abbildung rot). Nach der Ausrichtung des simulierten Profils, kann ein
Vergleich zwischen Referenzprofil, pneumatischer Messung und Simulation erfolgen.
Das Ergebnis der taktilen Referenzmessung, der pneumatischen Messung und der
Simulation ist in Abbildung gezeigt.
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Bild 6.6: Laterale Filterwirkung am Formnormal. Dy, = 2 mm
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In grau ist die Referenzmessung dargestellt. Das blaue Profil ist die pneumatische
Messung. Die beiden Kanten (5 mm und 35 mm in axialer Postion) werden gefiltert
Ubertragen. Die Rampe (10 mm bis 35 mm in axialer Postion) wird korrekt abgebildet.
Nahezu keine Filterwirkung tritt bei den beiden gro3en Kreisbégen auf (35 mm bis
65 mm in axialer Postion). Die mittleren Kreissegmente (65 mm bis 80 mm in axialer
Postion) werden um 40 % gedampft Gbertragen, wobei die kleinen Bégen (83 mm bis
93 mm in axialer Postion) vom Sensor fehlerhaft und nicht formtreu wahrgenommen
werden. In rot ist die Simulation zu erkennen, welche auf die Referenzoberflache, mit
Hilfe der Algorithmen aus Kapitel angewendet wurde. An den beiden Randern
der Messung ist der Filtervor- und -nachlauf zu erkennen. Zwischen Experiment
und Simulation ist eine Ubereinstimmung im niedrigen einstelligen um-Bereich zu
erkennen. Abbildung zeigt die Ergebnisse einzelner Segemente der Messung im
Detail.
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Bild 6.7: Details der lateralen Filterwirkung. Dy, = 2 mm

Interessant ist die Filterwirkung an der Kante (Abbildung oben links). An den
beiden Randern des Ubertragenen Profils ist die Filterwirkung geringer, als im mittle-
ren Bereich. Dies ist damit zu begriinden, dass die Flachenanderung des engsten
Querschnitts pro Vorschubschritt an der Stirnfliche und Rickseite der MessdUse,
relativ zur Bewegungsrichtung schwéacher ist, als in der Mitte der Dise. Dies lasst sich
durch das Ubertragungsverhalten J, (Abbildung erklaren. Der Abfall des Amplitu-
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denverhaltnisses Uber der Ortsfrequenz verlauft nicht monoton, sondern periodisch
fir dimensionslose Frequenzen f- Dy > 0, 8, so dass dem grundlegenden Tiefpass-
verhalten ein Bandpassverhalten Uberlagert ist. Das untere Ende der Kante wird von
der Simulation nicht korrekt abgebildet. Es wird vermutet, dass sich die ausstrémende
Luft an der Kante staut und den engsten Messdisenquerschnitt verringert, was im
Modell nicht berticksichtigt ist. Das Phdnomen des Bandpassverhaltens kann, neben
der Filterung der Kante, sehr gut an den kleinen Kreissegmenten beobachtet werden
(Abbildung unten rechts). Messungen in diesem Bereich sollten vermieden wer-
den. Der mittlere Kreisbogen (Abbildung unten links) wird gedampft Ubertragen,
zusétzlich andert sich die Form von einem Kreisbogen zu einer dreieckigen Abbil-
dung. Uber die gesamte Messung zeigt sich, dass das Drehprofil vom Sensor nicht
wahrgenommen wird und sich eine glatte, mit Rauschen tberlagerte, Filterlinie ergibt.
Rauheit, wie z. B. Drehprofile, kénnen demnach von pneumatischen Sensoren nicht
Ubertragen werden. Trotzdem hat die Rauheit einen Einfluss auf das pneumatische
Messergebnis. Dies wird im letzten Abschnitt des Kapitels im Detail diskutiert. Ein
zweites Beispiel fur die Messung und Simulation des vorgestellten Normals mit einer
1-mm Messduse (D, = 1 mm) ist in Anhang |B| zu finden. Ergebnisse zu diesem
Prototyp, einem zweiten plangedrehten Normal und der vorgestellten Theorie wurden
vom Autor bereits veréffentlicht [22] [23].

Wiinschenswert ist es in Zukunft Normale herzustellen, mit welchen noch mehr Orts-
frequenzen Uberprift werden kénnen. Theoretisch kommen hierfiir Chirpnormale in
Frage, wie sie bei der Prifung optischer und taktiler Messgerate zum Einsatz kommen
[43] [28]. Die tbertragenen Ortsfreugenzen pneumatischer Sensoren sind jedoch so
gering, dass ein entsprechendes Normal sehr lang sein misste, was dessen Ansatz
schwierig macht. Zuklnftige Arbeiten kénnten hier zu entsprechenden Weiterentwick-
lungen fahren.

Neben der bereits erwdhnten Rauheitsproblematik ist noch ein weiterer Faktor zu
untersuchen, welcher das aufgestellte Modell einschrénkt: die Verkippung zwischen
Messduse und Oberflache. Diese Problemstellung ist im folgenden Abschnitt disku-
tiert.

6.3 Einfluss von Verkippung

Bis jetzt wurde davon ausgegangen, dass Werkstlck und Sensor senkrecht zueinan-
der positioniert sind. Jede Formabweichung oder Neigung, die beim Positionieren
entsteht fihrt jedoch zu einer Abweichung dieser Annahme. Der Fall der Verkippung
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zwischen Werkstlck und Messduse ist demnach die Regel. Es stellt sich die Frage,
ob diese Tatsache einen Einfluss auf eine pneumatische Messung hat. Hierzu werden
zwei Spezialfalle von Verkippungen betrachtet, welche in Abbildung [6.8| zu sehen
sind.

A: Verkippte Oberflache B: Verkippte Oberflache, Modell

echter D gleiche y
Messdiise engster M Flache

Querschnitt Querschnitt wie in A
senkrechte
Projektion X
A
Abstrémung ‘ . X
A

Werkstlick B: Schnitt A—A

C: Kugel seitlich angetastet D: Kugel seitlich angetastet, Modell

D
echter ==

Messdlise engster
Querschnitt

Querschnitt
senkrechte
Projektion

Abstrémung

Werkstlick Geraden laufen durch

den Kugelmittelpunkt M

Bild 6.8: Einfluss von Verkippung auf den engsten Querschnitt der Messduse

In Teil A der Abbildung ist der Fall einer verkippten Ebene mit dem Kippwinkel « gezeigt.
In grau dargestellt ist das Modell, welches den engsten Querschnitt durch senkrechte
Projektion von der Messdlse zu Werkstlck interpretiert. In blau ist die erwartete
Abstrémrichtung gezeigt, welche parallel zur Ebene verlauft. Aus der Anschauung wird
deutlich, dass sich der engste Querschnitt senkrecht zu dieser ausbilden wird (rote
Linien) und nicht entlang der grauen Linien. Teil B zeigt die Berechnungsgrundlage fur
diesen Fall. Senkrecht zur Oberflache bildet sich eine zylindrische Mantelflache aus.
Das Ende dieser Flache kann wie in der Darstellung angenommen berechnet werden.
Der vernachlassigte Teil auf der linken Seite der Flache entspricht dem rechten Teil,
welcher Uber die reelle Mantelflache hinaus modelliert wird. Die H6he des Zylinders
geht mit dem Kosinus des Abstandes zwischen Oberflache und Messdisenmittelpunkt
zy ein. Der Umfang des Zylinders ist nicht kreis- sondern ellipsenférmig. Dieser Effekt
entsteht durch die Projektion der Messduse auf die Oberflache. Die Flache des
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durchstrdomten engsten Querschnitts berechnet sich zu:
Awm,Ebene = Zo - COS(v) - UEIIipse- (6.29)

Der Umfang einer Ellipse Ugpse kann nicht analytisch, sondern nur numerisch be-
rechnet werden [19].

Der zweite betrachtete Fall ist die Messung einer Kugel. Mathematisch ist die Be-
handlung dieses Falles komplexer, experimentell ist dieser aber deutlich einfacher
zu realisieren und beinhaltet weniger Unsicherheiten, im Vergleich zum Problem der
Ebene, wie am Ende dieses Abschnitts deutlich wird. Der sich einstellende engste
Querschnitt der Messdiise Ay, bei der Messung der Kugel, entspricht der Mantelflache,
welche sich durch senkrechte Projektion der Kugeloberflache auf den Messdisenrand
ergibt (Abbildung C). Der Kippwinkel « ist dabei als Winkel zwischen Messdu-
senauslass und der Tangente auf der Kugeloberflache definiert, welche senkrecht
zur Mitte der Duse steht. Die Mantelflache kann numerisch berechnet werden, wie in
Teil D der Abbildung dargestellt ist. Der Messdisenumfang wird durch die Diskreti-
sierung des Umfangswinkels der Messdise ¢ (¢ siehe Gleichung in sehr kleine
Abschnitte unterteilt. Fir den Umfangsabschnitt gilt:

sin(p + Ay) sin(p)
Adi=Rp- cos(p+Ap) | —Rp- | cos(y) |, (6.30)
0 0

wobei Ay der diskretisierte Umfangswinkel und Rp der Radius der Messduse ist. Die
senkrechten auf der Kugel stehenden Vektoren s; vom Startpunkt des Vektors Aa,-
zeigen genau durch den Mittelpunkt M der Kugel und kénnen mit Hilfe der linearen
Algebra berechnet werden. Die Vektoren Ak; und Ah; werden (iber die Addition und
Subtraktion der bereits berechneten Vektoren beschrieben:

AK = § — 5,1 — Ad, Ah; = §,1 + Ad,. (6.31)

Mit Hilfe des Kreuzproduktes werden die Flachenelemente der Dreiecke §;, Ak;, h; und
E,', §,'+1 , Aa, bestimmt [59]
A1 =0,5|h x §,

B (6.32)
A,"z = O, 5|h, X Sis1 |

Die Summe aller Flachenelemente ergibt den durchstrémten engsten Querschnitt:

N

Z(Am + Ai2), (6.33)

i=1
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mit N als Anzahl der Umfangselemente. Zur Uberpriifung dieses Modells wurde
eine Kugel (Lagerkugel mit Durchmesser 40 mm) mit Hilfe der Standardmesseinrich-
tung (siehe Kapitel |5) gemessen. Es wurde eine Messdiise mit dem Durchmesser
Dy = 1 mm benutzt. Zum Vergleich wurde die Kugel mathematisch modelliert und
durch den hergeleiteten Algorithmus mit der Besselfunktion gefiltert (Abschnitt [6.7).
Des weiteren wurde die Filterwirkung nach den eben beschriebenen Ansatz der Ku-
gelfilterung berechnet. Die Differenzen zwischen den Modellen und der Messung zur
idealen Kugel sind in Abbildung unter Vernachlassigung des Gleichanteils darge-
stellt. Positive Abweichungen bedeuten, dass der Abstand um diesen Betrag zu klein
gemessen bzw. simuliert wurde. Hinzu kommt der nicht beachtete Gleichanteil, der bei
beiden Modellen identisch ist. In schwarz ist die Abweichung dargestellt, welche bei
der pneumatischen Messung entsteht. Fur Kippwinkel a bis etwa 2° liegt die Abwei-
chung bei maximal 200 nm, bis 3,5° unter 500 nm. Ab 4° werden die Abweichungen
gréBer und erreichen den einstelligen um-Bereich.

I I I I I I I I I
15}
£ —— Bessel-Filter
= —— Kugel-Filter
g 1P —— Messung 2
=)
<
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C
>
S 05}
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Kippwinkel/°

Bild 6.9: Filterwirkung pneumatischer Sensoren an einer Kugel

Unter diesen Winkeln sollte nach Mdglichkeit nicht mehr gemessen werden. Die
griine Linie zeigt die Abweichungen nach dem Kugelmodell nach Abbildung [6.8]
Die Annahme der Projektion senkrecht von der Oberflache zur Messdlise wie in
Abbildung [6.8] gezeigt erweist sich als korrekt fiir Kippwinkel bis 3,5°. Darliber hinaus
bildet dieses Modell die Abweichungen nicht korrekt ab. Es wird vermutet, dass
der Umlenkwinkel der Strémung fiir gréBere Kippwinkel an der Riickseite der Dise
zu grof3 ist und die Strémung von der Kante abreist. Der engste Querschnitt wird
somit deutlich kleiner als erwartet. Die Bessel-Filterung bildet das Phanomen der
Verkippung nicht korrekt ab. Bis auf einen Gleichanteil (nicht dargestellt) gibt es
laut diesem Modell keine Abweichung. Das Modell ist jedoch fir die Abschéatzung
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der statischen Filterwirkung ausreichend, da dass prinzipielle Verhalten bis in den
niedrigen einstelligen ©um-Bereich vorausgesagt werden kann. Die Abweichung durch
Verkippung spielt sich lediglich im Sub-pum-Bereich ab. Fur die Messunsicherheit
spielt sie eine wichtige Rolle, wie die Ergebnisse aus Kapitel [9] zeigen.

Werden die Ergebnisse auf eine verkippte Ebene Ubertragen, ergibt sich fir das Modell
nach der Besselfunktion keine Anderung fiir alle Winkel. Die Anderung nach dem
Modell aus Abbildung[6.8]ist in Abbildung[.10]zu sehen. Das grundlegende Verhalten
ahnelt dem Verhalten der Kugel, insgesamt sind die Abweichungen aber deutlich
geringer. Abweichungen unter Winkeln bis 4° liegen im Vergleich zur Kugel unter 100
nm. Das Ergebnis der Kugel kann auf Probeme mit kurzwelligen Formabweichungen
Ubertragen werden, wobei der Fall der Ebene langwellige Abweichungen mit geringer
lokaler Krimmung abbildet. Je nach Messaufgabe muss analysiert werden, welcher
Fall gerade vorliegt.

0,15 |- =

Abweichung/um

Kippwinkel/°

Bild 6.10: Filterwirkung pneumatischer Sensoren an einer verkippten Ebene

Technische Anmerkung: Der praktische Nachweis der Messung einer verkippten
Ebene ist nur schwer umsetzbar. Das Messdisenzentrum muss genau Uber dem
Drehpunkt der Kippebene positioniert werden, um nur den Einfluss der Verkippung und
keine transversale Bewegung zu messen. Kleine Verschiebungen aus dem Mittelpunkt
filhren zur Uberlagerung der Verkippung und einer Abstandsénderung zwischen Diise
und Ebene bei Anderungen von «. Zusétzlich muss der Drehpunkt der zum Verkippen
genutzten Rotationseinheit ebenfalls exakt auf einem Punkt der Ebene liegen, sonst
wandert diese im Raum bei der Einstellung des Winkels «. Bei der Messung der
Kugel entfallen alle diese Probleme. Es muss lediglich gewahrleistet sein, dass die
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Messdise die Kugel in der Nahe des Zenits der Kugel Uberquert. Geringe Versetzung
zum Zenit im einstelligen ym-Bereich flihren zu vernachlassigbaren Abweichungen.

6.4 Einfluss von Rauheit

Einfllisse der Werkstlickrauheit wurden in einer Stichprobenuntersuchung abge-
schatzt. Hierzu wurde eine Welle mit unterschiedlichen Rauheiten gefertigt. Fir die
Auslegung dieser Welle wurde die Grundgeometrie der in Abbildung gezeigten
Welle verwendet. Dem Basisdurchmesser ist keine Formabweichung, sondern finf
verschiedene Abschnitte mit unterschiedlicher Rauheit Gberlagert (Abbildung [6.17).
Jeder Abschnitt ist 19,5 mm lang, so dass ausreichend Wegléange fur die Messungen
bereitsteht. Die beiden Abschnitte am Rand der Welle sind glatt gefertigt (Rz = 1 um),
um die Welle Uber diese Flachen ausrichten zu kénnen. Die drei mittleren Abschnitte
weisen unterschiedliche Rauheiten (Rz = 3 um, 6 um, 9 um) auf.

Ay A Schnitt A-A
A
— Rz1 Rz3 Rz6 Rz9 Rz
@60 QS@E"' A=At | 9118 L S L S
D
10_ 195 195 19,5 19,5 19,5
> |« y
—»20|<¢ —»{20 ¢
l—————>
97,5

Bild 6.11: Welle zur Untersuchung von Rauheitseinflissen

Die Welle wurde mit einem Tastschnittgerat (T8000) referenz gemessen. Das Er-
gebnis ist in Abbildung zu sehen. Oben links ist der Gesamtausschnitt der
Messung gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Rauheit (iber die Anderung
des Vorschubs des Werkzeugs beim Drehen erzeugt wurde, da die Grundlinie des
Profils konstant bleibt, die Spitzen jedoch gréBer werden. Die drei anderen Bilder
zeigen einzelne Ausschnitte aus dem glatten (Rz = 1 um) und zwei rauen Abschnitten
(6 pm, 9 um) im Detail. Alle Rauheitsprofile der Welle lassen sich nach DIN 4760 [16]
zu Gestaltabweichungen dritter Ordnung klassifizieren.
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Bild 6.12: Rauheit der Welle (T8000)

Die Referenzmessung kann zur Beschreibung des lateralen Filterverhaltens als Ein-
gangsgréBe fir das geometrischen Modell nach Gleichung [6.24] |6.25 und [6.28|
genutzt werden. Das Resultat der so entstandenen Simulation und das Ergebnis der
pneumatischen reellen Messung ist in Abbildung [6.13]zu sehen. In grau ist die Refe-
renzmessung des Tastschnittgerates dargestellt. Blau ist die pneumatische Messung
und rot die Simulation abgebildet. Es ist einzusehen, dass pneumatische Sensoren
Rauheit nicht messen kénnen und diese stark filtern. Sehr wichtig ist jedoch der
Einfluss der Rauheit auf das Ergebnis einer Form- oder auch einer Durchmesser-
messung. Die Lage der Filterlinie, die bei einer pneumatischen Messung auf rauen
Oberflachen entsteht, geht direkt in das Messergebnis mit ein. Interessant ist, dass
im gezeigten Beispiel die gemessene Oberflache (blau) Gber der simulierten Linie
(rot) liegt. Der Effekt wird bei zunehmender Rauheit gréBer. Die Diskrepanz zwischen
Simulation und Messung ist vermutlich in der Strémungsmechanik begriindet. Zwi-
schen den Rauheitsspitzen scheint sich die Luft auf Grund ihrer Viskositat in den
Profiltédlern anzusammeln. Sehr wahrscheinlich entstehen Luftpolster an den tiefen
Stellen im Profil, die den wirksamen Querschnitt der Messduse verringern. Die Folge
ist die Detektion kleinerer Abstande als erwartet. Flr genauere Aussagen missen
zuklnftig weitere Proben mit unterschiedlichen Rauheitstypen und Auspragungen
untersucht werden.
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Bild 6.13: Laterale Filterwirkung von Rauheit Dy, = 2 mm

Insgesamt ist festzuhalten, dass raue Oberflachen die pneumatische Filterlinie stark
in Richtung Profilspitzen verschieben. Fir ungerichtete Strukturen kdnnte der Effekt
sogar noch starker ausfallen, als bei gerichteten Strukturen, da hier kaum eine
Méglichkeit besteht die Luft abzufiihren.

Damit ist der Effekt der lateralen Filterwirkung pneumatischer Sensoren weitreichend
beschrieben. Im Folgenden wird dieses Verhalten zurtckgestellt und die Ergebnisse
zeitabhangiger Untersuchungen vorgestellt.






7 Dynamisches Verhalten

Im vorherigen Abschnitt ist das laterale Filterverhalten pneumatischer Sensoren
beschrieben. Dynamische Effekte wurden bei diesen Betrachtungen ausgeblendet
und Messungen hinreichend langsam durchgefiihrt, so dass die Betrachtung legitim
ist. In diesem Abschnitt wird das Augenmerk auf zeitabhangige Messungen gelegt
(siehe Abbildung[7.1). Alle betrachteten Vorgénge sind instationér.
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Bild 7.1: Physikalische und technische Zusammenhange der Pneumatik 5

Filterwirkungen durch die Messdise werden im Gegensatz dazu vernachlassigt. Die
Betrachtung dynamischer Messungen ist fir die Pneumatik deutlich wichtiger als far
anderen Messprinzipien. Optische und taktile Messgerate sind in den meisten Fallen
dynamisch genug, um typische Messaufgaben Iésen zu kénnen, so dass bei deren
Einsatz andere Problemstellungen, wie Schmutzpartikel und Umgebungsschwingun-
gen, im Vordergrund stehen. Pneumatische Sensoren kénnen unter Umstanden sehr
langsam sein und Taktzeiten nur schwer erreichen. In den folgenden Unterabschnitten
wird dieses Problem genauer untersucht. Es wird sich zeigen fur welche Anwendun-
gen ein pneumatischer Sensor dynamisch genug arbeitet und wo seine physikalischen
Grenzen liegen. Zuerst wird ein theoretisches Modell zur Berechnung von Ansprech-
zeiten und der Reaktion auf beliebige Anregungen hergeleitet. Weiter sind Ergebnisse
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experimenteller Sprungantworten vorgestellt und mit dem theoretischen Modell vergli-
chen. Abschlie3end sind die Resultate experimenteller harmonischer Anregungen
erklart und ebenfalls mit dem Modell verglichen. Die Untersuchung beruhen auf der
Analyse linearer zeitinvarianter Systeme (LTI-Systeme), welche unter anderem von
Frey und Bossert und auch von Zacher und Reuter beschrieben sind [27] [77]. Im
konkreten Beispiel der Pneumatik werden jedoch an entsprechender Stelle einige
Einschrankungen an die Linearitat gemacht.

7.1 Modellierung der Messkammer

Entscheidend fir das dynamische Verhalten pneumatischer Sensoren ist die Mess-
kammer, welche der Raum zwischen Vor- und MessdUise ist. In dieser andert sich der
Druck abh&angig vom Werkstlckabstand und somit auch die Luftmasse in der Kammer.
Bisher wurde angenommen, dass der Druck py(t) dem veranderlichen Messdusen-
querschnitt Ay(t) unmittelbar folgt und die Kennliniengleichung immer erfallt ist.
Wird die Physik der Messkammer genauer untersucht, wird eine Diskrepanz zwischen
beiden GréBen deutlich. In Abbildung ist das Modell des dynamischen Sensors
dargestellt, welches die genannten Abweichungen beschreibt.

Vorkammer  Vordise Messdise
s \ my(t)
~e 1Messkammer
— 1 my(t) Vu
N =\ [Werk-
pv Ty} pm(t) Tu(t) s(t) "t stiick
pv | pu(t) mu(t)
my(t) = Massenfluss Vordlse
mu(t) = Massenfluss Messdlse
pv, Tv, pv = @GroBen in der Vorkammer
pm(t), Tm(t), pm(t), mu(t) = GréBen in der Messkammer
Vi = Volumen der Messkammer

Bild 7.2: Modell der Messkammer

In der Vorkammer vor der Vordlse herrschen die konstanten Zustandsgré3en (Vor-
druck py, Vortemperatur T, und Dichte in der Vorkammer py). Zeitabhéngig sind
hingegen die GréBen in der Messkammer (Messdruck py(t), Messtemperatur Ty(t),
Dichte pp(t) und die Luftmasse in der Messkammer my,(t)), wobei my(t) die zeit-
abhangige Luftmasse ist. my(t) und my(t) sind die Massenflisse durch Vor- und
Messduse nach Gleichung und (4.5). Die zeitliche Anderung der Luftmasse in



7.1 Modellierung der Messkammer 71

der Messkammer kann durch diese Massenflisse wie folgt beschrieben werden:

Z—T = iy (t) — fm(t). (7.1)

Durch Anwendung und Ableitung des idealen Gasgesetzes auf die Messkammer
folgt:
dp(t) _ R-Tu(t) dm
dt Wy dt’
Tu(t) ist nach Gleichung [4.7]identisch mit der Temperatur in der Vorkammer Ty, und
aufgrund der konstanten Zustandsgré3en der Vorkammer von der zeitlichen Ableitung
unabhangig und kann in Gleichung[7.2] durch diese ersetzt werden. Gleichung [7.1]in
Gleichung [7.2] eingesetzt fihrt auf:
dp(t) R-Tv
dt Wy
Die ausformulierten Massenfliisse nach Gleichung (4.3) und (4.5) in Gleichung[7.3|
unter der Annahme der Temperaturkonstanz eingesetzt ergibt:

dp(t R-T
%=—V.1/2.CP.T\/.

Vi

(7.2)

(my(t) — mm(t)). (7.3)

(Av pv \/maX((WM(t),wknr))% — max((wu(t), werr)) = — (7.4)

K+l

Au(t) - pm(t) - \/max((wu(t), Wiit))* — maX((wU(t)swkrit))")-

An(t) ist der sich Uber die Zeit dynamisch andernde Querschnitt an der Messdise und
kann mathematisch als Anregerfunktion fur die Differentialgleichung aufgefasst
werden. Wie in Kapitel |4 hergeleitet wird die Vordulse stets mit wy > wy; und die
Messdise mit wy < wi; betrieben. Gleichung [7.4] geht mit dieser Definition tber in:

i) ATy s
at Vu (7.5)

<Av g% \/WM(T)% — wu() = Au(t) - pu(t) - wiyy — Wkﬁt) :

Die Dichten py(t) und py kénnen durch das allgemeine Gasgesetz ausgedrickt wer-
den. Dabei gilt ebenfalls die Temperaturkonstanz. Es folgt nach Kirzen fur Gleichung
/.of

dp(t 1
%—_.,/Z.CP.TV.

=V,

2 K+

(AV'pV ' \/"‘JM(t)% — wu(t)F — Au(t) - pult) -\ wiy — Wkﬁr) -
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Nach Division beider Seiten durch den Vordruck p, kann die Ableitung des Mess-
drucks nach der Zeit C’g—p” durch die Ableitung des Druckverhéltnisses nach der Zeit
dj;—tM ausgedruckt werden. Der Vordruck p, auf der rechten Seite kiirzt sich heraus.
Zusétzlich wird aus dem Messdruck py(t) auf der rechten Seite, mit Hilfe der Definition
aus Gleichung 4.2, das dimensionslose Druckverhaltnis wy(t):

dolt) | 1 s

at  Vy

_ - (7.7)
(Av : \/WM(t)% — u)/\//(l‘)%1 — Au(t) - wm(t) -\ wey — wkﬁt) :

Der Vordisenquerschnitt wird im letzten Schritt ausgeklammert. Es folgt die allgemei-
ne Differentialgleichung fir das Zeitverhalten pneumatischer Sensoren:

dw(t) 1

gt = o (lem(t) = r(t) - wm(t) - cL), (7.8)
TP
mit der pneumatischen Zeitkonstante
v
= , 7.

P o Ty Ay (7.9)
einer Funktion von wy(t)

lom(®) =\ eom(®)F — wu(t)’s", (7.10)

einer Konstanten die nur vom verwendeten Arbeitsgas abhangt

[ 2 ]
CL =\ Wit — Wit (7.11)

und der Anregerfunktion der Differentialgleichung

Aum(t)
r(t) = A,
Auf eine vergleichbare Weise leitet Wiemer [73] diese Differentialgleichung her. Durch
numerische Integration der Gleichung kann das zeitabhangige Druckverhéltnis
wum(t) in Abhangigkeit beliebiger dynamischer Anregungen r(t) ermittelt werden. L6-
sungsmethoden hierfur sind beispielsweise von Engeln-Mullges dokumentiert [24].
Da die Gleichung ein System erster Ordnung beschreibt, kénnen mit Hilfe der Zeit-
konstante 7p wichtige Aussagen Uber die Dynamik getroffen werden:

(7.12)

 Die Ansprechzeit ist proportional zum Volumen der Messkammer V.
» Die Ansprechzeit ist umgekehrt proportional zum Vordisenquerschnitt Ay,.

 Typische Temperaturanderung der Luftzufuhr im Bereich T, ~ 0 — 40° haben
einen untergeordneten Einfluss auf die Ansprechzeit, weil die Temperatur in der
Einheit Kelvin in die Zeitkonstante mit eingeht.
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Zusatzlich ist die Art und der Betrag der Anregerfunktion r(t) relevant fur die An-
sprechzeit. Abstands&nderungen zwischen Werkstlck und Messdiise %, welche in
groBer Entfernung von der Messdise auftreten, werden weniger schnell vom Sen-
sor detektiert als solche, die nah an dieser erscheinen. Diese Aussagen sind durch
umfangreiche Experimente gepruft worden und werden in den nachsten Abschnitten

erlautert.

7.2 Experimentelle Sprungantworten

Der klassische Ansatz fur Dynamikuntersuchungen ist die Ermittlung der Sprungant-
wort. In der Realitat sind Sprungfunktionen nur ndherungsweise realisierbar. Wenn
das getestete System jedoch sehr viel langsamer reagiert als das testende System
den Zustandswechsel von Start- zu Endwert ausfiihrt, kann von einer sprungférmigen
Anregung ausgegangen werden. Zum Testen pneumatischer Sensoren, im Rahmen
dieser Arbeit, wurde der Aufbau aus Abbildung realisiert. Abgebildet ist ein Positio-
niertisch, dessen Tischplatte durch eine Stellschraube um einen virtuellen Drehpunkt
hinter dem linken Tischende gekippt werden kann. Eine metallische, flache Feder
am linken Ende des Aufbaus drlickt die Tischplatte gegen die Schraube nach unten,
wodurch stets ein fester Kontakt gewahrleistet ist. Am gegeniberliegenden Ende der
Feder zwischen Rahmen und Tischplatte wird ein Splint geklemmt. Die Schraube
wird zurlick gedreht, so dass zwischen ihr und der Tischplatte eine Llicke entsteht.
Anschlie3end wird der Splint schlagartig aus der Klemmung gezogen und die Tisch-
platte, springt durch die Feder gedriickt auf die Stellschraube zuriick. Eine tber dem
Tisch positionierte Messdiise nimmt dadurch eine sprungartige Distanzdnderung
wahr.

Schnitt A-A

A
<_
Messdlise I I
Feder

Tischplatte I
- Rahmen Iﬁ I /"7 7 - -
|_| Stell-~ Splint |_| 4& |_| |_|

schraube

Bild 7.3: Experiment zur Ermittlung der Sprungantwort

Fur die Uberpriifung der Theorie sind die in TabeIIe aufgefihrten pneumatischen
Kombinationen getestet worden. Drei verschiedene Messkammervolumen V), durch
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Variation der Schlauchlange zwischen Wandler und Messdlise, so wie flinf Disenkom-
binationen wurden gewahlt. Jede Kombination wurde durch zwei Sprungrichtungen
und je drei Sprunghéhen getestet. In der Tabelle ist der Startwert durch das entspre-
chende Startdruckverhaltnis wy st ZWischen Vor- und Messdruck und der Endwert
durch das Enddruckverhaltnis wy ense gekennzeichnet. Alle Szenarien wurden je 5
mal mit der Basismesseinrichtung (Kapitel |5) gemessen, so dass am Ende 450 Ein-
zelmessungen als Datenbasis fur die Prifung der Dynamik zu Grunde liegen. Als
charakteristische Ansprechzeit ist der Zeitpunkt festgelegt, bei welchem der Endwert
zu 95 % erreicht ist.

Tabelle 7.1: Pneumatische Kombinationen getesteter Sprungantworten

Volumen | Durchmesser | Sprungtyp

Vu/ cm?® Mess- und W.Start — WM.Ende
Vordise
Dwy; Dy /mm

4,06 1,0; 0,5 1) 0,90 — 0,75

19,20 1,0; 0,7 2) 0,90 — 0,60

32,21 2,0; 0,7 3) 0,75 — 0,60
2,0;1,0 4) 0,60 — 0,75
2,0;1,4 5) 0,60 — 0,90

6) 0,75 — 0,90

In Abbildung ist ein Beispiel fur die Auswertestrategie und der Vergleich mit der
theoretischen Ansprechzeit abgebildet. Die Graphik zeigt den Verlauf des Druck-
verhaltnisses Uber der Zeit eines Einzelversuches (grau), wobei der Startzeitpunkt
manuell aus der Graphik abgelesen und als Zeitpunkt Null definiert wird. In den
hinteren Abschnitt der Daten (blau) wird eine gegléattete Splinekurve [9] (schwarz)
eingepasst um das Sensorrauschen und die Digitalisierung zu unterdriicken. Als
Ansprechzeit der Messung ist der Schnittpunkt zwischen dieser Splinekurve und
dem 95 prozentigen Amplitudenwert des Druckverhaltnisses festgelegt. Die rote
durchgehende Linie ist die Losung der Differentialgleichung nach Gleichung[7.8] Die
Zeitkonstante 7p ist aus dem jeweiligen Aufbau bekannt und die Anregungsfunktion
r(t) kann aus dem gemessenen Start und Enddruckverhéltnis mit Hilfe der Kennlini-
engleichung (Gleichung bestimmt werden. In griin dargestellt ist die L6sung
der Differentialgleichung (rot), die nachtréaglich mit einem PT1-Sytem digital gefiltert
wurde. Das zusétzliche Systemverhalten erster Ordnung ist kein physikalischer Effekt
welcher aus der Pneumatik stammt, sondern auf ein spezielles Detail der Basismess-
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einrichtung (Kapitel [5) zurtickzufiihren. Die analogen Spannungssignale, welche von
der Messbrilicke der Drucksensoren abgegriffen werden, werden durch einen RC-
Tiefpassfilter (Zeitkonstante ¢ pr1 = 4,5 ms) modifiziert (siehe Anhang/[A). Fir kleine
Zeitkonstanten 7, macht sich diese Filterung bemerkbar und muss bericksichtigt
werden. In der Serienanwendung wird dieser Filter benutzt um den Signalverlauf zu
glatten. Es zeigt sich, dass die Messung und die Theorie gut zusammen passen,
es aber trotzdem relevante Abweichungen zwischen theoretischer und gemessener
Ansprechzeit gibt. Gemessen wurde Tgs, = 88,5 ms (schwarzes Kreuz).

0174 1 1 1 T T T T T
g N e 5 et Messun g
0.72 |- Messung (Auswertebereich)
= —— Splinefit (Auswertebereich)
3 0.7 1 —— Theorie
= —— Theorie+RC-Glied
= 0,68
= Sprungtyp 3 « Tos% Messgng
E 0,66 H x Tos Theor!e .
S Dy = 0,7mm «  Tgs9 Theorie+RC-Glied
a 064H Dv = 2,0mm
Vu = 4,06cm®
0621 ~ - 13,6ms Fye
I I 1 1 1 1 1 1
—40 —20 0 20 40 60 80 100 120

Zeit/ ms

Bild 7.4: Auswertung der Sprungantwort

Theoretisch ergibt sich eine Ansprechzeit von Tgse, = 76,8 ms (rotes Kreuz) und
unter Berlcksichtigung des RC-Filters Tgse, = 81,7 ms (grines Kreuz). Das gezeigte
Beispiel reprasentiert nicht alle gemessenen Sprungantworten. Fir einige Messun-
gen kann die gemessene Ansprechzeit mit Hilfe des Modells auf eine Millisekunde
genau vorhergesagt werden, wobei fur Andere eine Abweichung von mehr als 50 %
festzustellen ist. Griinde fir diese Abweichungen sind in erster Linie im Experiment
und der Auswertung zu finden. Der generierte Sprung ist nur annaherungsweise
ideal, da der fallenden Tischplatte die Massentragheit entgegenwirkt und der Splint
unter der Platte nur mit endlicher Geschwindigkeit entfernt werden kann. Weiterhin
ist es schwierig den Zeitpunkt des Sprungs exakt festzustellen. Wie in Abbildung
zu erkennen ist, fallt das Druckverhaltnis erst langsam ab, bevor es einen steilen
Gradienten aufweist. Mit Gberlagertem Sensorrauschen ist es schwierig, den genauen
Beginn des Sprungs zu identifizieren.

Trotz der genannten Schwierigkeiten sind aus der Messreihe zweifellos wichtige
Ergebnisse abzuleiten. Eine Behauptung der mathematischen dynamischen Be-
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schreibung ist, dass sich die Pneumatik nichtlinear verhalt und die Ansprechzeit von
Richtung, Hohe und Position des Sprungs im Messbereich abhangt (Kapitel [7.1).
Mit Hilfe von Abbildung |&sst sich diese Behauptung bestatigen. Dargestellt sind
die Ergebnisse der Sprungmessungen flr eine spezifische Kombination aus Vor-
und Messdlise, sowie eines konstanten Volumens. Auf der Abszisse ist die Nummer
des korrespondierenden Sprungtyps nach Tabelle aufgetragen. Die Ordinate
zeigt die gemessene und errechnete Ansprechzeit in Abhangigkeit des Sprungtyps.
Die gezeigten Abweichungen errechnen sich aus der Standardabweichung aus je
5 Wiederholmessungen und dem Erweiterungsfaktor k=2,776 flr ein Vertrauensin-
tervall von 95 % unter Berlcksichtigung der Studentverteilung [25]. Es ist eindeutig
zu erkennen, dass die Nichtlinearitat in den Messungen und der Theorie gleicher-
mafen auftreten. Der absolute Wert der Ansprechzeit weicht jedoch um etwa 15 %
von den Messungen ab. Fir das gezeigte Beispiel ist der Einfluss des RC-Filters
vernachléssigbar gering.
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e Messung
® ) ¢ e Theorie+RC-Glied
€ } e Theorie
¥ 700 8 a
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TP = 124,5 ms i
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Sprungtyp

Bild 7.5: Einfluss des Sprungtyps auf die Ansprechzeit

Die andere Behauptung der theoretischen Uberlegung ist, dass die Ansprechzeit
pneumatischer Sensoren proportional zur Zeitkonstante 7 ist. Dass diese Aussage
richtig ist wird aus Abbildung [7.6|deutlich. Aufgetragen sind die Ansprechzeiten Tgss,
aller Einzelexperimente Uber der Zeitkonstante 7p. Es ist eine grof3e Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Praxis erkennbar, wobei die Theorie generell kleinere
Ansprechzeiten voraussagt, als sie im Experiment vorkommen. Weiterhin ist zu erken-
nen, dass die Ansprechzeiten flr gleiche Zeitkonstanten sowohl bei den Messungen,
als auch in der Theorie streuen. Dies ist auf die diskutierten Nichtlinearitdten durch
unterschiedliche Sprungtypen zurtckzufihren.
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Bild 7.6: Einfluss der pneumatischen Zeitkonstante 7p auf die Ansprechzeit

Far das Erlangen weiterer Aussagen Uber die Dynamik und die bei den Sprung-
antworten vorhanden Abweichungen, wurden verschiedene Sensorkombinationen
zusétzlich durch harmonische Anregungen getestet. Aufbau, Experimente und die
Analyse fir diese Studie finden sich im folgenden Abschnitt.

7.3 Experimentelle Amplitudengange

Oftmals sind harmonische Anregungen realitdtsnaher als Sprungantworten. In den
meisten Fallen treten Formabweichungen nicht schlagartig oder in Form von Kanten
auf, sondern andern sich Uber eine gegebene Messstrecke vergleichsweise langsam.
Bewegt sich ein Sensor Uber eine solche Oberflache, nimmt dieser einen sich Uber
die Zeit kontinuierlich &ndernden Querschnitt der Messdlise Ay wahr. Eine solche
Anderung kann durch die Fourierzerlegung in einzelne Frequenzanteile aufgeteilt
und analysiert werden. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie pneumatische
Sensoren auf einzelne Frequenzanteile reagieren und was die daraus folgenden
messtechnischen Konsequenzen sind. Hierzu wurde ein Aufbau realisiert, dessen
Schema in Abbildung[7.7]dargestellt ist. Das Hauptelement dieses Experiments ist ein
Shaker [8]. Dieser flihrt eine oszillierende Bewegung in s-Richtung mit einstellbarer
Amplitude und Frequenz aus. Auf den sich bewegenden Kopf des Shakers ist eine
Metallscheibe montiert, die als Prallplatte fir die pneumatische Messduse dient. Die
Bewegung des Shakers wird mit einem kapazitiven Sensor Referenz gemessen.
Bei niedrigen Frequenzen weisen beide Sensoren die gleiche Amplitude und die
gleiche Phasenlage auf. Bei mittleren und hohen Frequenzen wird die Amplitude des
deutlich trageren pneumatischen Sensors abnehmen und die Phase des Signals
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zurlckfallen. Wird dieses Experiment fir hinreichend viele Frequenzen ausgefihrt,
kann der Amplituden und Phasengang des pneumatischen Sensors aufgezeichnet
werden. Die Frequenzen sind dabei so niedrig gewahlt, dass der kapazitive Sensor
die Eingansschwingung mit voller Amplitude und richtiger Phase abbildet.

Messdiise I l kapazitiver
Sensor
I | pneumatische Messung
- kapazitive Messung

Shaker

>
Zeit

Bild 7.7: Experiment zur Analyse von harmonischen Anregungen

Insgesamt wurden auf diese Weise neun verschiedene pneumatische Kombinationen
getestet (siehe Tabelle[7.2). Dabei wurden die drei Parameter Vordise Dy, Messdlse
Dy und Volumen V), gleich den Einstellung der Sprungexperimente gewahlt (Tabelle
[7.1). Zur Reduzierung des Aufwandes, wurde nur der Maximal- und Minimalwert jedes
Parameters eingestellt. Aus anderen Parameterkombinationen sind keine weiteren
signifikanten Ergebnisse zu erwarten. Die Kombination Dy = 1,6 mm, Dy, = 2,0 mm
und Vy, = 4,06 cm® wurde als zusétzliches Beispiel fir eine niedrige Zeitkonstante
7p gemessen. Fir alle Einstellungen wurden zwischen 12 und 15 Frequenzen f
logarithmischer Teilung getestet. Insgesamt stehen Uber 100 Einzelexperimente far
die Analyse bereit.

Tabelle 7.2: Pneumatische Kombinationen flr Frequenztest

Volumen | Durchmesser
Viu/cm® Mess- und
Vordiise

Dy; Dy/mm

4,06 1,0; 0,5
32,21 1,0; 0,7
2,0; 0,7
2,0;1,4
2,0;1,6

Ein Beispiel fur eine Einzelmessung ist in Abbildung [7.8|gezeigt. Die schwarze Punk-
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teserie reprasentiert die kapazitive Messung. Approximiert wird die Messung durch
eine Sinusfunktion (schwarze Linie). In blau ist die pneumatische Messung und
deren Sinusndherung zu sehen. In diesem Beispiel ist ein Amplitudenverlust und
ein Phasenverzug deutlich zu erkennen. Der Sensor wird in diesem Fall dynamisch
Uberbeansprucht. Die kapazitive Messung (nicht die Approximation) wird als Anreger-
funktion in die Differentialgleichung [7.8| eingesetzt. Die Lésung der Gleichung ergibt
die rote Punkteserie, welche ebenfalls durch einen Sinus angenéhert wird.
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e —— pneumatisch Fit
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E —— theoretisch Fit
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I I I I | L >
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Bild 7.8: Auswertung der harmonischen Anregungen

Die trigonometrischen Funktionen seien wie folgt definiert:

Ak(t) = Akp - sin(2xf - t + pk) + Ck,

Ap(t) = Apg - sin(2rf -t + pp) + Cp, (7.13)

Ar(t) = Aro-sin(2rf-t+ p71) + Cr,\
wobei Ak(t) die kapazitive Messung (schwarz), Ap(t) die pneumatische Messung
(blau) und A+(t) die Approximation der Lésung der Differentialgleichung (rot) ist. Der
pneumatisch gemessene Amplituden- und Phasengang ergibt sich dann zu:

Aprat = %, App = pp — pk (7.14)

K,0

fir die Messung mit Ap ,; als gemessenes Amplitudenverhaltnis und App als gemes-
sener Phasendifferenz. Fir das Modell resultiert analog:
Aro
AK,O
mit At »: als simuliertes Amplitudenverhaltnis und Ay als simulierte Phasendifferenz.
Sind die Frequenzen gréBer als 10 Hz muss zusétzlich die analoge Filterung des

AT rat = , Dot =01 — 9K (7.15)
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RC-Glieds der Elektronik des Wandlers berlcksichtigt werden. Im Modell wird das
durch ein digitales PT1-Filter realisiert. Die Nomenklatur wird mit A,gc o fUr das
errechnete Amplitudenverhéltnis und Ay, gc fir den Phasenversatz festgelegt. Ein
Beispiel fir das Ergebnis einer pneumatischen Kombination ist in Abbildung[7.9| zu
sehen. Sowohl Amplituden- als auch Phasengang zeigen eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen Modell (rot: rein pneumatisch und grin: mit RC-Glied) und Messung
(blau). Ab 10 Hz ist der Einfluss des RC-Gliedes deutlich erkennbar. Das bessere
Ergebnis im Vergleich zu den Sprungantworten liegt in der leichteren Handhabung
dieses Experiments. Statt einer schwer in der Praxis definierbaren Sprungfunktion
ist eine oszillierende Bewegung leichter umzusetzen. Zusatzlich ist die Auswertung
der harmonischen Anregung deutlich robuster. Es muss kein Startpunkt gefunden
werden und Sensorrauschen wirkt sich beim Einpassen der Sinusfunktion weniger
aus, als bei der Analyse der Sprungantworten. Bemerkbare Abweichungen sind nur
bei hohen Frequenzen in der Phasenlage zu erkennen. Da die Amplituden hier sehr
klein sind, wird die Einpassung einer trigonometrischen Funktion ungenauer. Dieser
Bereich ist fir Messungen jedoch nicht relevant.
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Bild 7.9: Amplituden- und Phasengang eines pneumatischen Sensors

Es ist mdglich, durch die Einfuhrung einer dimensionslosen Kennzahl alle Experi-
mente unterschiedlicher Zeitkonstanten unmittelbar miteinander zu vergleichen. Aus
der Differentialgleichung und den Sprungexperimenten ist zu erkennen, dass
die Filterwirkung pneumatischer Sensoren hauptsachlich proportional zur Zeitkon-
stante 75 ist. Diese Feststellung lasst sich ohne Weiteres auf die harmonischen
Experimente Ubertragen. Wird die Frequenz f der harmonischen Anregung mit der
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pneumatischen Zeitkonstante 7 skaliert, fallen alle Amplituden- und Phasengénge
jeder pneumatischen Kombination in einer Funktion zusammen. Es wird die dimensi-
onslose pneumatische Frequenz fy definiert:

fD=f'7'p. (716)

Werden die Amplituden- und Phasengangéange aller Experimente unterschiedlicher
Zeitkonstanten Uber dieser Frequenz aufgetragen, resultiert das Ergebnis aus Ab-
bildung [7.10] Unabhangig von den gewahlten Zeitkonstanten zeigt sich eine gute
Vergleichbarkeit zwischen Theorie und Experiment. Es ist zu erkennen, dass die
Ubertragungsfunktion entlang einer gedachten Linie verlauft. Abweichungen davon
sind zum einen der leichten Amplitudenvariation und der Verschiebung der Anre-
gung im Messbereich (Nichtlinearitat) zum anderen der Filterwirkung des RC-Gliedes
geschuldet. Die Filterung des RC-Gliedes ist in der dimensionslosen Darstellung
nicht enthalten, was die Streuung der Werte vor allem in der Phasenverschiebung
erklart.
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Bild 7.10: Amplituden- und Phasengang aller pneumatischer Sensoren

Neben den Anregungen mit einer Frequenz wurde zusétzlich der Einfluss der Uber-
lagerung zweier Schwingungen getestet. Im Speziellen wurde eine pneumatische
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Kombination untersucht, bei welcher der Einfluss des RC-Glieds vernachlassigt wer-
den kann (DV = 1,4 mm, Dy = 2,0 mm, V = 32,21 cm?®, 7p = 26,4 ms). Insgesamt
wurden drei Frequenzen ausgewéahlt, welche beim Experiment mit einer isolierten
Anregungsfrequenz den folgenden Einfluss auf Amplituden- und Phasengang der
Kombination haben:

e f, =0,73 Hz/ Aprar = 0,95/ App = —11,92°
e £,=5,93 Hz/ Apat = 0,88/ App = —24,09°
e f,=20,8 Hz/ Apat = 0,19/ App = —105,21°.

Zwei der drei Frequenzen wurden miteinander kombiniert und die Amplitude beider
Signale abwechselnd im Verhaltnis 1:3 eingestellt. Zudem wurde die Phase zwischen
beiden Signalen fir jede Variante auf vier verschiedene Werte eingestellt (25°, 112°,
209° und 319°). Insgesamt wurden so 30 Anregungssignale aus der Uberlagerung von
zwei Sinusschwingungen getestet. In Abbildung ist das Ergebnis aus Messung
und Simulation einer dieser Varianten zu sehen. Es zeigt sich, dass die Differen-
tialgleichung auch solche Anregungen sicher vorhersagen kann. Fur alle anderen
Messungen zeigt sich ein &hnliches Ergebnis.
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Bild 7.11: Uberlagerte Anregung eines pneumatischen Sensors

Praktischer Hinweis: Die Herleitung der Kennlinie aus Kapitel |4| zeigt, dass eine
Schwankung des Vordrucks keine Auswirkungen auf das Messergebnis hat. Dies
gilt aber nur, wenn diese zeitlichen Schwankungen langwelliger Natur sind. Abrupte
Anderungen des Vordrucks fiihren zu Phasenverschiebungen zwischen Mess- und
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Vordruck, die das Messergebnis verfélschen kénnen. Bei dynamischen Anregungen
kommt zusatzlich hinzu, dass der Vordruck durch den standig wechselnden Mas-
senfluss angeregt werden kann. Wird die Zuleitung nicht grof3 genug gewahlt oder
sind Ventile und Luftfilter zu klein, kann sich dies negativ auf Messungen auswirken.
Durch die Installation eines zusétzlichen Luftdrucktanks vor der Vordise, wird dieser
Effekt reduziert. Der Tank sorgt fur einen Ausgleich von Druckschwankungen und
stabilisiert das System. Fir die hier vorgestellten Experimente wurde eine Gasflasche
mit einem Volumen von 7 Liter eingesetzt.

Mit Hilfe der dynamischen Untersuchungen ist somit die Gultigkeit der Differential-
gleichungen in der Praxis fur eine Vielzahl von Zeitkonstanten nachgewiesen.
Einige weitere Untersuchungen hierzu wurden vom Autor bereits veréffentlicht, be-
ziehen sich jedoch lediglich auf den Einfluss des Messkammervolumens V), und
nicht auf unterschiedliche Mess- und Vordisenkombinationen [62] [61]. Im n&chsten
Abschnitt wird der Einfluss vorhandener Totzeiten im System diskutiert. Damit werden
die dynamischen Untersuchungen abgeschlossen.

7.4 Totzeit und Reibung

Im Folgenden wird der Giiltigkeitsbereich des dynamischen Verhaltens in Abhangigkeit
von Totzeit und Reibungseinflissen abgeschatzt. Eine Totzeit kann zwischen Vor- und
Messdise auftreten, da die Information einer Querschnittsdnderung an der Messduse
und die daraus resultierende Druckanderung lediglich mit Schallgeschwindigkeit zur
VordUse Ubertragen werden kann. Fur die Totzeit 7+ zwischen den Dusen gilt demnach:

I
Vk-R-T

mit | als Abstand zwischen Mess- und Vordlse und v« - R - T als Schallgeschwin-
digkeit in der Messkammer. Diese Totzeit 7+ kann in der Differentialgleichung
bertcksichtigt werden:

(7.17)

T =

ot (flwm(t — 7)) — r(t) - wm(t — 77) - CL). (7.18)
TP

Zur Erinnerung: der Ausdruck r(t) entspricht der Anregerfunktion an der Messduse
und erféhrt damit keine Totzeit. Das Druckverhaltnis an der Vordise hingegen schon.
Ist die Totzeit 71 sehr viel kleiner als die pneumatische Zeitkonstante 7, wird sie
keinen nennenswerten Einfluss auf die Dynamik haben. Grof3e Totzeiten, verglichen



84 7 Dynamisches Verhalten

mit der pneumatischen Zeitkonstante kénnen das Systemverhalten jedoch deutlich
beeinflussen und sogar schwingungsfahig machen, was nicht erwlnscht ist. Es ist
demnach zweckmafig, das Verhaltnis aus den beiden Zeitkonstanten zu bilden:

l

JerT D2 2
oo VAT - 5 . (7.19)
TP Jreer s VRT

wobei Ds der Durchmesser der Zuleitung zwischen Vor- und Messdise ist. Interessant
ist, dass das Problem der Totzeit nicht direkt von der Leitungslange I, sondern nur
vom Verhéltnis zwischen Vordiisen- und Leitungsquerschnitt, abhangt. Anderungen
der Lange | wirken sich sowohl linear auf die pneumatische Zeitkonstante 75, als
auch die Totzeit 7 aus.

Dem Phanomen der Totzeit tberlagern sich zusatzlich Reibungseffekte in der Mess-
kammer, die ebenfalls vom Verhéltnis aus Vordisen- und Leitungsquerschnitt abhén-
gen. Wird der Durchmesser der Zuleitung klein im Verhaltnis zum Vordisendurchmes-
ser und dessen Lange sehr grof3 gewahlt treten Druckverluste in der Messkammer
auf, welche die Kennlinie eines pneumatischen Sensors verfalschen kénnen und
vermieden werden mussen. Dieser Druckverlust wir durch folgenden Zusammenhang
beschrieben [71]:
l-p-u?
2-d
list die Lange , d der Durchmesser, p die Dichte und u die Strémungsgeschwindig-
keit in der Leitung. ¢ ist der Widerstandsbeiwert der Leitung. Dieser hangt von der
Reynoldszahl [71]

Ap=C- (7.20)

u-p-d
n
und von der dynamischen Viskositat » (fur Luft 18.25- 1076 pPa - s) und dem Stré-
mungszustand (laminar oder turbulent) ab. Je nach Rynoldszahl Re gilt ein anderer

funktionaler Zusammenhang fur den Widerstansbeiwert ¢ [71]:

64
- — YV Re < 2320
CRe e <

T2 togo (251
V¢ Re\/¢
Die Kunststoffinnenwand der Zuleitung wird dabei als glatt angenommen (Rauhig-
keitswerte fur verschiedene Werkstoffe nach Grollius [33]). Mit Hilfe der aufgestellten
Formeln dieses Abschnitts kann Uberschlagig abgeschatzt werden, welchen Durch-
messer die Zuleitung mindestens haben sollte, um eine gewéhlte pneumatische

Re =

(7.21)

(7.22)
) V¥ Re > 2320



7.4 Totzeit und Reibung 85

Kombination nicht durch Reibungseffekte zu verfélschen. Der Druckverlust in der
Messleitung Ap sollte nicht gréBer als 0,5 mbar sein, fur gréBere Werte kénnen be-
reits Abweichungen von der theoretischen Kennlinie im Bereich von 0, 1 um auftreten,
was zu einem bemerkbaren Einfluss in der Messunsicherheitsbilanz fihren wirde
(siehe[9). Fur die Abschatzung der Reibungsverluste wird die Mitte des Messbereichs
eines typischen pneumatischen Sensors (wu mie = 0, 75) festgelegt. Wird ein fester
Vordisendurchmesser Dy, und ein Zuleitungsdurchmesser Ds angenommen, kann
die Strdomungsgeschwindigkeit in der Zuleitung berechnet werden. Zuerst wird der
Massenfluss durch den Sensor berechnet. Dies kann beispielsweise an der Vordiise
mit Gleichung erfolgen. Mit Hilfe der Kontinuitatsbedingung [3.26] wird anschlies-
send die Berechnungsformel fir die Geschwindigkeit in der Zuleitung aufgestellt:

As-ps

Us (7.23)

Die Geschwindigkeiten in der Zuleitung liegen deutlich unter der Schallgeschwin-
digkeit, so dass die Dichte ps gleich der Ruhedichte py in der Messkammer ist.
Die berechnete Geschwindigkeit us und die Dichte ps kénnen zur Bestimmung der
Reynoldszahl Re (Gleichung[7.21), des Widerstandsbeiwertes ¢ (Gleichung
und letztendlich des Druckverlustes Ap[7.20| verwendet werden. Abbildung [7.12] zeigt
das Ergebnis dieser Abschatzung. Fur verschiedene Zuleitungslangen ist das Ver-
héltnis aus Zuleitungsdurchmesser Ds und Vordisendurchmesser Dy aufgetragen,
welches nétig ist, um den geforderten maximalen Druckverlust (Ap = 0,5 mbar) nicht
zu Uberschreiten.

—_
o

o

»

Durchmesserverhéltnis Ds/Dy

1 1 1 1 1 1 1 1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zuleitungslange/m

Bild 7.12: Zuléassiger Zuleitungsdurchmesser pneumatischer Sensoren

Es ist zu erkennen, dass das minimale Durchmesserverhaltnis g—§ mit zunehmender
Leitungslange zur Vermeidung von Druckverlusten gréBer werden muss. Weiterhin
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wird eine zuséatzliche Abhangigkeit von der Vordiuse deutlich. Fir gré3ere Vordusen
durfen kleinere Durchmesserverhaltnisse gewahlt werden. Die Reibung spielt hier
aufgrund der konstanten Viskositat eine geringere Rolle. Der technisch relevante
Grenzfall tritt fir Vordlisen mit einem Durchmesser von Dy = 2 mm und einer Zulei-
tungslange von | = 10 cm auf. GréBere Vordusen werden in der Regel nicht eingesetzt
und kleinere Zuleitungen sind meistens aus Konstruktionsgriinden nicht umsetzbar.
Das minimal mdgliche Durchmesserverhaltnis betragt unter dieser Annahme:

Ds

Dy
Fir das Verhaltnis aus Totzeit 7+ zu Zeitkonstante 7» bedeutet dies im Grenzfall nach

Gleichung
2
Frvex = <g—; |Min) : % =0,1. (7.25)
Aus den Untersuchungen zu den Sprungantworten geht hervor, dass die Ansprechzeit
eines pneumatischen Sensors ungefahr finf mal der pneumatischen Zeitkonstante
entspricht (aufgrund der Nichtlinearitéat streut dieses Verhaltnis je nach Messsituation
im einstelligen Prozentbereich).

|min== 4, 8. (7.24)

T95 ~ 5'7'p. (726)

Far das Verhéaltnis aus Totzeit 7+ und Ansprechzeit Tgs ergibt sich somit:

TT TT
— ~N—— =~ 2.
T95 |Max 5'TP |Max 0,0 (727)

Das bedeutet, wenn die Bedingungen fir das Durchmesserverhaltnis aus Zuleitungs-
durchmesser Ds und Vordisendurchmesser Dy eingehalten werden, so dass keine
relevanten Reibungsverluste auftreten, betragt die Totzeit maximal 2 % der pneu-
matischen Ansprechzeit. Wird die Sprungantwort unter diesen Bedingungen nach
Gleichung simuliert, ist ein Einfluss der Totzeit erkennbar, welcher experimentell
aufgrund von Streuungen und zusétzlichen elektronischen Filterung nicht nachzuwei-
sen war. Fur die Untersuchungen der harmonischen Anregungen spielt die Totzeit
eine geringe Rolle. Hier treten Anderungen nicht sprunghaft, sondern sich stetig
andernd auf, so dass selbst bei Simulationen nach Gleichung fast kein Ein-
fluss durch die Totzeit erkennbar ist. Die Totzeit hat also keine technische Relevanz.
Die durchgefiihrte Reibungsanalyse basiert auf der Berechnung von Druckverlusten
durchstrémter Rohre, wie sie beispielsweise im VDI-Warmeatlas beschrieben ist [71].
Damit sind die wichtigsten Fragen der Sensordynamik beantwortet. Limitierungen
an die Messzeiten sind herausgearbeitet und Einflisse wie Reibung und Totzeit
abgeschatzt. Im folgenden Kapitel wird die Dynamik vorerst ausgeblendet und der
Fokus auf den Einfluss der Vordusen gelegt.



8 Vordiisen

In den Kapiteln[]und[7|sind die Phanomene der lateralen Auflésung und der Dynamik
beschrieben. Hierbei wurde die Kennlinie stets Uber viele Messpunkte durch eine
kontinuierliche Messung mit Hilfe der Standardmesseinrichtung kalibriert. Solch eine
Messung ist in der Industrie nicht immer mdglich. Oftmals werden aus Kosten- Zeit-
und technischen Griinden nur wenige Punkte kalibriert. Im Fall der Durchmesserbe-
stimmung von Wellen und Bohrungen werden teilweises sogar nur zwei oder drei
Punkte mit Einstellmeistern kalibriert. Somit ist eine hohe Linearitat oder zumindest
ein Verhalten nach einem Polynom dritten Grades an die Kennlinie gefordert. Fur
die Pneumatik bedeutet dies, dass innerhalb des Messbereiches die beiden Disen
(Vor- und Messduise) ein vorhersagbares und reproduzierbares Verhalten aufweisen
mussen. Dies ist nur unter bestimmten Randbedingungen erfillt und nur fir technisch
qualitativ hochwertig gefertigte Disen der Fall. Auf den ersten Eindruck erscheint es,
dass die Messduse hierbei der entscheidende Faktor ist. Untersuchungen zeigen je-
doch, dass die Vordlse, bei ungenauer Fertigung deutliche Abweichungen erzeugen
kann. Dies kann durch die Interpretation der Kennliniengleichung und mit Hilfe
der engsten Querschnittdefinition des Druckmessverfahren (Abbildung deutlich
gemacht werden.

( GRUNDGLEICHUNGEN

D behandeltes Thema

E] aktuelles Thema
J

E] zukilnftiges Thema

Massenerhaltung
Impulserhaltung
Energieerhaltung

( GASDYNAMIK

Massenerhaltung
Impulserhaltung
Energieerhaltung

§ Stromfadentheorie

 KENNLINIE

Druckmessverfahren
dimensionslose Darstellung
Betriebsbereich

N

[ LATERALE AUFLOSUNG ] ( DYNAMIK ) (VORDUSE 1
Messdiise pneumatische Zeitkonstante Strémungsverhalten
engster Ringspalt Sprungantwort Fertigung
Flachenprojektion harmonische Anregung Einfluss auf Kennlinie
Filterwirkung Filterwirkung Kalibrierstrategien

Bild 8.1: Physikalische und technische Zusammenhéange der Pneumatik 6
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Der Durchmesser der Vordiise geht quadratisch in die Abstandsmessung ein, wobei
der Messdusenquerschnitt, im Gegensatz dazu, linear berticksichtigt wird. Fir tech-
nisch relevante Disengeometrien gilt, dass der Durchmesser der Vordise ungefahr
um die Hélfte kleiner ist als die Messdise (siehe Kapitel [4.3). Fertigungsabweichung
fallen demnach bei der Herstellung von Vordisen stéarker ins Gewicht. Ein weiterer
Punkt ist der Betriebsbereich von Vor- und Messduse. Die Messdise wird stets im
Uberschallbereich betrieben, und demnach mit einem relativ konstantem Zustand,
wobei die Vordlse im Unterschallbereich arbeitet. Das wirksame Druckgefélle wy, ist
nicht konstant, die Vordliise muss demnach in mehreren Betriebspunkten vorhersag-
bar und reproduzierbar funktionieren. Aus diesem Grund wird das Thema Vordlse in
diesem Kapitel sehr ausfiihrlich behandelt (Abbildung [8.1). Abbildung [8.2] zeigt ein
Beispiel fur die Abweichung zwischen einer Kennlinie und deren Ausgleichspolynom
dritten Grades kommerzieller Vordlsen.

T I I I I 1|
s 1 - - - Messung
3
2f i 0,8—\ | — Filterlinie |1
s | Filterlinie
% 0,4 | ® .
E S 0’2 | | |
= 4L 0 o1 02 03 04 ]
?CJ’ Abstand.s/ mm
2
(&]
2
2 O |
<
1 -
| | | | | | | |
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Abstand s/ mm

Bild 8.2: Abweichung der Kennlinie vom Ausgleichpolynom (kommerzielle Dlse)

Die Messung wurde mit der Basiseinrichtung (Kapitel [5) durchgefthrt. Es wurde
eine kommerzielle Vordise (Dy = 1,0 mm) und eine Messduse, wie in Abbildung
gezeigt, (Dy = 2,0 mm) verwendet. Im oberen kleinen Graph von Abbildung
ist die Kennlinie zu erkennen. Durch zwei rote Punkte ist der Auswertebereich
definiert. Die untere Grenze liegt bei wy = 0,55, die obere bei wy = 0, 90. Die beiden
blauen Punkte markieren den Bereich, in welchem eine Unstetigkeit auftritt, &hnlich
wie in Abbildung [4.5] gezeigt. Die schwarze Linie ist ein Ausgleichspolynom dritten
Grades. Das Polynom scheint einer Geraden zu entsprechen, in Wirklichkeit treten
im Vergleich zur Ausgleichgeraden deutliche Abweichungen auf, welche zu Unge-
nauigkeiten im einstelligen pm-Bereich fuhren. Die grauen Punkte in der grof3en
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Abbildung zeigen die Abweichungen zwischen Messung und Ausgleichspolynom. In
schwarz ist die Filterlinie der Messpunkte gezeigt, welche den langwelligen Verlauf der
Abweichung veranschaulicht. Die Kennlinie wurde wahrend einer Messung drei Mal
in zwei Richtungen erfasst. Es sind deutlich die Diskretisierungsstufen zu erkennen
die bei der Erfassung der Messwerte entstehen. Neben dem Rauschen fallt auf, dass
im Bereich von s = 0,16 mm ein lokales Maximum der Abweichung auftritt. Wird
diese spezielle Kennlinie in der Industrie nur an wenigen Stellen kalibriert, kann das
Maximum unbemerkt bleiben und Messwerte werden falsch interpretiert.

|
N Das Ver-
standnis Uber die vorherrschenden Strémungsvorgange ist weitestgehend unbekannt
und nicht beschrieben. Unter diesen Umstanden sind die gezeigten unerwiinschten
Abweichungen von der Kennlinie nicht vorhersehbar. Im Folgenden wird gezeigt, wie
dieses Problem korrigiert werden kann. Zuerst werden dabei die Strémungsvorgange
fir verschiedene Disengeometrien theoretisch untersucht und grundlegende Festle-
gungen an die Auslegung dieser gemacht. Danach wird das experimentelle Ergebnis
speziell gefertigter Vordiisen vorgestellt.

8.1 Theoretische Untersuchung

Far die theoretischen Untersuchungen wird der Disenkoeffizient (auch Reibungsko-
effizient oder Durchflusszahl genannt) definiert. Dieser beschreibt das Verhéltnis aus
realem Massenfluss durch die Diise m,.; und dem theoretischem Massenfluss ry, ,
errechnet nach der Stromfadentheorie (Gleichung [4.3):

mreal

Qv = : (8.1)

My,

Diese KenngréBe wird in der Strdmungsmechanik haufig verwendet [73][47] und kann
zur Auslegung optimaler Disengeometrien, Interpretation von Reibung und Detektion
von Strémungsablésungen genutzt werden. Das Vorgehen und die Interpretation des
Koeffizienten ¢ wird an den entsprechenden Stellen erldutert.

Die theoretischen Untersuchungen wurden mit Hilfe von CFD-Simulationen (Com-
putational Fluid Dynamics) durchgefuhrt. CFD-Werkzeuge 16sen die in Kapitel
hergeleiten Grundgleichungen (Masse-, Energie- und Impulserhaltungsgleichungen)
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numerisch auf einem diskreten Gebiet. Im ersten Schritt wird in einem speziellen
CAD-Programm (Computer Aided Design) das Negativ der strdmungsrelevanten Geo-
metrie konstruiert. AnschlieBend wird dieses in diskrete Zellen zerlegt, auf welchen
die Lésungen der Gleichungen berechnet werden kénnen. Im letzten Schritt werden
die Randbedingungen und Lésungsmethoden festgelegt und die Lésung ermittelt.
Far die im folgenden beschriebenen Simulationen wurde zum Vernetzen der Geo-
metrie die Software ICEM [2] und fur die Simulation FLUENT [1] der Firma ANSYS
verwendet. Die Details der numerischen Strémungsmechanik zu erlautern wirde
den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen, weshalb an dieser Stelle auf einschlagige
Literatur verwiesen wird [74] [26] [45]. Im anschlieBenden Unterabschnitt werden
einige Randbedingungen an die Simulation festgelegt, so dass die Variantenvielfalt
an mdglichen Simulationen gering gehalten wird.

8.1.1 Grobe Randbedingungen

Um den Aufwand zu verringern und einen Startpunkt fur die Auslegung zu finden,
dienen aktuelle Konstruktionsgrundlagen kommerziell erhéltlicher Vordisen als Ba-
sis fur die vorgestellten Untersuchungen (Abbildung [8.3). Die Abbildung zeigt den
Konturverlauf einer achsensymetrischen Vordiise mit dem Durchmesser Dy, = 1 mm.
Am Duseneintritt wird die Strdmung durch einen radiusférmigen Einlass beschleunigt
(Re;i ). AnschlieBend wird die Luft auf einer Strecke von LI stabilisiert
und Uber einen kleinen Austrittsradius (R, ) in die Messkammer geleitet.
Aus den bisher hergeleiteten Untersuchungen und vor Allem aus den Beschreibungen
von Wiemer [73] zeigt sich ein Konflikt zwischen den so ausgelegten Disen und den
Anforderungen an die Pneumatik. Der engste Querschnitt der Vordiise muss laut
Theorie am Ende dieser liegen. Praktisch war diese Forderung in der Vergangen-
heit schwer umzusetzen, da die Herstellung einer scharfen Kante nicht mit jedem
Fertigungsprozess herstellbar ist. Bei der spanenden Fertigung kénnen, durch die
verwendeten Werkzeuge, Rundungen oder Spanrlckstéande, bei der Herstellung
einer scharfen Kante entstehen. Beides beeinflusst die Strdmung unkontrolliert. Die
Bedeutung der Auslassfase wird im Laufe des folgenden Abschnittes diskutiert.

Stromungs-
rlchtung @1 ,0

Bild 8.3: Vordlisengeometrie kommerzieller Vordlisen
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Im Folgenden werden zwei Geometrien ausfuhrlicher untersucht. Zum einen die Geo-
metrie der kommerziellen Vordiisen mit verschiedenen Einlass- und Auslassradien,
so wie unterschiedlichen Langen (Variante 1). Im zweiten Teil wird ein alternativer
Ansatz mit einer logarithmischen Einlasskontur untersucht (Variante 2). Die Maf3e fur
Variante 2 werden mit Hilfe von Optimierungsansétzen iterativ angepasst.

8.1.2 Variante 1

Abbildung zeigt die grobe Vernetzung an einer Beispielvordise mit dem Ein-
lassradius R, = 1,0 mm, der Lange L = 0,5 mm und ohne Auslassfase. An den
Knotenpunkten der numerischen Zellen und deren Mittelpunkten werden die Nahe-
rungslésungen der allgemeinen Erhaltungsgleichungen (siehe Kapitel [3) berechnet.
Unten im Bild ist das Geschwindigkeitsfeld des gesamten vernetzten Bereiches zu
sehen. Vor und hinter der DUse befindet sich eine grof3e Ein- bzw. Auslaufzone um
die Strdmung in der Dise und vor Allem den Freistrahl der Duse nicht zu beeinflussen.
Die Randbedingungen sind durch sogenannte Pressure-inlets und -outlets am An-
fang und Ende des Netzes festgelegt. Der Druck wird an diesen Stellen als konstant
angenommen.

numerische

\

Zele | Radius Rejn = 1 mm

Pressure- Pressure-
inlet Vorkammer /or- Messkammer outlet

Symetrieachse

Bild 8.4: Vernetzung (oben) und Geschwindigkeitsfeld (unten) der Vordise

Das Modell ist 2-dimensional und rotationssymmetrisch um die gekennzeichnete
Achse implementiert. Alle Simulationen wurden mit dem Realgasgesetz nach Soave-
Redlich-Kwong [17] durchgefthrt. Mit diesem Modell konnte das beste Konvergenz-
verhalten erzielt werden. Die Turbulenz wurde mit dem k-c-Modell [26] approximiert.
Der Vordruck ist stets konstant py = 4 bar. Die Ergebnisse der Simulationen mit
diesem groben Netz erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern dienen in
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erster Linie zur Abschatzung der Haupteinflisse der Strémung in der Vorduse. Die
detaillierten Simulationsbedingungen sind in Anhang [C|zu finden.

Zuerst wurde der Einfluss der Disenlange untersucht. Der Einlassradius wurde
zunachst konstant gehalten R, = 0,5 mm und die Lange L vier Mal variiert. Der
Auslass wurde scharfkantig modelliert. Das Druckverhaltnis wurde im Bereich zwi-
schen wy = 0,55 und wy = 0,95 an funf Punkten simuliert. Fir alle Punkte kann der
Dusenkoeffizient nach Gleichung bestimmt werden. Das Ergebnis ist in Abbildung
[8.5] zu sehen. Im Graph ist der Diisenkoeffizient ¢, Gber dem Druckverhaltnis wy
aufgetragen. Alle berechneten Koeffizienten ¢, sind kleiner eins, was auf Reibungs-
und/ oder Einschnureffekte zurtckzufuhren ist. Wird kein gerades Auslaufstiick mit
einer Lange L vorgesehen, verhalt sich die Strdmung in jedem Betrieb deutlich von
der Theorie abweichend und der Disenkoeffizient schwankt um etwa 10 % (schwarz).
Die Strémung wird hier unzureichend parallel zur Achse geflihrt und verhalt sich
ungleichmagig. Fur alle anderen gewahlten Langen (0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm) ergibt
sich ein relativ stabiler Dusenkoeffizient mit leichtem Abfall zu groBen Druckverhéltnis-
sen. Es gilt: je kirzer die Auslaufstrecke, desto geringer die Verluste, was eindeutig
auf Reibungseffekte schlieBen lasst. Das Optimum liegt in diesem Beispiel also bei
L = 0,5 mm. Kirzere Strecken kdnnten den Diisenkoeffizient weiter erhéhen, aber nur
in geringen MafB3e, weshalb Strecken kleiner 0,5 mm nicht weiter betrachtet wurden.

1 1 1 1 1 1 1 1 I
Einlassradius R.j, = 0,5 mm
scharfer Auslass

0,98 |-

0,96 |-

0,94 |-

0,92 |-

—--L=0,0mm
—-©-L=0,5mm
—--L=1,5mm
- L=2,5mm

Dusenkoeffizient ¢y

0,9 {

1 1 1 1 1 1 1

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Druckverhéltnis wy

0,88

Bild 8.5: Einfluss der Vordlisenlange auf den Disenkoeffizeinten ¢y

Als zweiter wichtiger Einflussfaktor gilt der Einlassradius Rg;, der Vordlse. Fur diese
Untersuchungen wurde die Dusenlange L auf 1,5 mm festgelegt. Der Auslass ist
gerade und scharfkantig. Der Einlassradius wurde im Bereich von 0 mm bis 5 mm in
sieben Stufen variiert. In Abbildung [8.6] sind die Ergebnisse gezeigt. Fur alle Radien
gilt, dass der Dusenkoeffizient ¢, mit zunehmendem Druckverhéltnis wy, abfallt. Ist
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der Radius sehr klein, muss die Strdmung stark umgelenkt werden, was zu Verlusten
und somit zu kleinen Disenkoeffizienten fihrt. Wird im Extremfall eine scharfe eckige
90° Kante am Eingang gewahlt, fallt der Koeffizient sogar auf unter 0,8 (in der Graphik
nicht gezeigt). Zu gro3e Radien bringen keinen weiteren Vorteil und fihren ebenfalls
zu kleinen Dusenkoeffizienten. Hier spielt vermutlich der lange Weg vom Ein- bis zum
Austritt und somit die Wandreibung eine Rolle.

1 1 1 1 1 1 I I 1
Disenlange L = 1,5 mm |
scharfer Auslass

0,97 |-

0,96 |-

0,95 |{ @ Rein = 0,50 mm

Rein =0,75 mm
—@— Rjn = 1,00 mm
0,94 {{ -@ Rejn = 1,50 mm
@ Rein = 2,00 mm
—®— Rein = 5,00 mm

Dusenkoeffizient ¢y

1 1 1 1 1 1

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

0,93

Druckverhéltnis wpy

Bild 8.6: Einfluss der Einlassfase auf den DUsenkoeffizeinten ¢y

Das Optimum liegt bei einem Radius von 1 mm. Hier werden die gréBten Disenkoeffi-
zienten erreicht. Der dritte Parameter der Geometrie der Vorduse ist der Auslassradius.
Dieser sollte, wenn mdglich sehr scharfkantig gewahlt werden, um eine Unterschall-
strémung im gesamten Messbereich zu erreichen. Schon kleine Anderungen am
Auslass filhren zu extremen Anderungen des Diisenkoeffizienten, wie Abbildung
[8.7| zeigt. Hier wurde die Auslassfase durch einen Radius approximiert und variiert.
Einlassradius und Lange wurden konstant gehalten. Im Unterschallbetrieb ist die
entscheidende Wirkflache der Strdmung immer der Auslassquerschnitt, der im ge-
zeigten Fall nicht der engste Querschnitt ist. In diesem Fall wirkt die Ausalssfase
wie ein Diffusor und erhéht den Massenfluss der Dise. Das bedeutet gleichzeitig
eine Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt und somit
auch einen Druckabfall unter den Messdruck der Messkammer. Die Dlse verhalt
sich wie eine Lavaldiise mit einem konvergierenden und divergenten Querschnitts-
verlauf. Uberschallgeschwindigkeit und eventuelle VerdichtungsstéBe kénnen fiir
Druckverhéltnisse wy auftreten die gréBer sind als das kritische Druckverhéltnis von
wirit = 0,53. Der Koeffizient ¢ steigt Uber den Wert eins, weil der Wirkquerschnitt in
diesem Fall nicht mehr der engste sondern der gré3ere Ausgangsquerschnitt ist.
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Bild 8.7: Einfluss der Auslassfase auf den Disenkoeffizeinten (y

Abbildung [8.8| zeigt den Druckverlauf in einem simulierten Fall. Es ist deutlich der
Druckabfall im engsten Querschnitt unter den Messkammerdruck zu erkennen. Als
Unbekannte kommt hinzu, dass der Austrittsquerschnitt nicht zwangslaufig mit dem
Ende des Austritts zusammenfallen muss, da die Strémung vorher von der Wand abl6-
sen kann. Es ist zu empfehlen auf eine Auslassfase zu verzichten, um die genannten
Probleme zu vermeiden.

p /bar py=4 bar pmw=3 bar bt 4 T T | —
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Bild 8.8: Druckverlauf einer Vordiise mit Auslassfase

Wie anfangs erwahnt, ist das Netz fur diese Untersuchung sehr grob gewahlt worden.
Um zu Uberprufen, ob die Simulationen mit diesem Netz vertrauenswiirdig und genau
genug sind, wurde eine spezielle Vordiisengeometrie mit einem feineren Netz simuliert
und mit dem groben Netz verglichen (siehe Abbildung [8.9). Fir das feinere Netz
ergeben sich um etwa 7 % kleinere Dusenkoeffizienten, was auf die bessere Aufldsung
der Wandbereiche zurlickzufiihren ist. Der prinzipielle Verlauf des Koeffizienten in
Abhangigkeit des Druckverhaltnisses ist aber flr beide Netze anndhrend identisch.
Feinere Netze flhren zu keinen weiteren Veranderungen der Simulationsergebnisse,
erhéhen die Rechenzeit jedoch enorm.
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grobes Netz feines Netz

Bild 8.9: Netzvergleich der Simulationen

8.1.3 Variante 2

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulationen der Variante 1 genutzt,
um andere Disengeometrien zu testen. Folgende drei Resultate fur eine gute Vordise
sind aus dem vorangegangenen Abschnitt abzuleiten:

 Die Dusenlange spielt eine geringe Rolle. Es sollte jedoch eine gewisse Aus-
laufzone festgelegt werden, so dass der Disenkoeffizient Gber den gesamten
Druckbereich stabil gehalten wird.

» Die Einlassfase muss eine gerundete Kontur aufweisen, damit die Strémung mit
geringen Verlusten beschleunigt werden kann. Extrem lange Einlaufstrecken
bringen keine weitere Stabilisierung des Disenkoeffizienten.

 Auslassfasen beinflussen den Dlusenkoeffizienten enorm. Der Wirkquerschnitt
liegt im schwer zu definierenden Auslassquerschnitt. Der Uberschallzustand
tritt bereits far Druckkoeffizienten wy, gréBer 0,53 auf.

Aus den ersten beiden Punkten ist abzuleiten, dass Disenlange und Einlasskontur
sich gegenseitig beeinflussen. Um so schwéacher der Durchmesser verjingt wird, um
so langer wird auch die DiUse. Zur Prafung dieses Einflusses wird ein logarithmischer
Konturverlauf nach folgender Formel simuliert:

ry(x) = —% -In(x) + b. (8.2)

ry(x) ist der Radius der Kontur an der Achsposition x, wobei x = 0 dem Diseneintritt
entspricht. Far groBe Faktoren a ist der Verlauf des Logarithmus scharfkantiger.
Bei kleinen Werten fir a ist der Verlauf runder und die Querschnittsverengung in x-
Richtung verlauft weniger abrupt. Wird die Lange der Kontur mit dem Wert L festgelegt
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und als Randbedingung definiert, dass am Ende dieser Lange der Durchmesser der
Duse Dy = 1 mm sein muss, kann der Faktor b berechnet werden:

1
b=0,5+_-InL). (8.3)

Das Kriterium der Mindestauslauflange wird durch eine 0,5 mm lange zylindrische
Auslaufzone am Ende der logarithmischen Kontur eingehalten. Abbildung zeigt
den Einfluss der Faktoren a und L auf die so generierte Kontur.

v L: Klein fv L: groB
a: groB3 a: grofB3
0,5
>
€ > | P X
L 1,0
rv
A L: klein A L: grof3
a: klein a: klein

Bild 8.10: Logarithmische Dlsenkontur ry(x) = —% -In(x) + b

Vernetzt wird die Kontur &hnlich der Kontur aus Variante 1 mit einem feinem Netz
(Abbildung [8.9 rechts). Wird das Netz deutlich verfeinert, andert sich die numerischen
Lésung unwesentlich, die Rechenzeit ist aber um ein vielfaches héher. Mit diesem An-
satz wurden die Parameter L und a variiert und je eine Simulation flr jede Geometrie
flr einen Vordruck von py = 4 bar und einen Messdruck von py = 3 bar durchgefiihrt
und der Disenkoeffizient bestimmt. Um so naher der DUsenkoeffizient bei eins liegt,
um so mehr verhalt sich die Dlise nach der Stromfadentheorie. Reibungseffekte und
Einschnlrungen mussen in diesem Fall weniger berucksichtigt werden als bei kleinen
Dusenkoeffizienten. Da der Zusammenhang zwischen a und L weitestgehend unbe-
kannt ist, wurde ein Optimierungsansatz, zur iterativen Verbesserung der Geometrie
gewahlt. Im Speziellen wurde die Simplexmethode angewandt [41]. Es werden die
beiden Parameter L und a so variiert, dass die so entstehenden a-L-Paare in einem
kartesischen Koordinatensystem ein Dreieck bilden. Jeder Kombination wird der
entsprechend berechnete Dlisenkoefizient {, zugeordnet, der als eine dritte Achse
im Koordinatensystem aufgefasst werden kann. Die drei Punkte spannen im Raum
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eine Ebene auf, von welcher der Gradient in Abhangigkeit der Variable ¢ bestimmt
werden kann. Anschlie3end wird eine neue Kombination aus L und a gewahlt, die mit
zwei Punkten des alten Dreiecks eine neue Ebene aufspannen und in Richtung des
steigenden Gradienten zeigt. Abbildung [8.71] demonstriert einen Ausschnitt aus der
so entstandenen Iteration. Im ersten Schritt wurden die drei Punkte A-B-C simuliert.
Der Abstand zwischen den Punkten muss so gewahlt werden, dass der Effekt auf
die Zielgréf3e (in dem Fall ¢\) grof3 genug ist, darf aber auch nicht zu grof3 sein, um
gentgend Empfindlichkeit zu erreichen. Der berechnete Gradient der Ebene zeigt
zwischen die Strecke A-B. Daraus ergibt sich der neue Simulationspunkt D. Jetzt
wird das Dreieck A-B-D ausgewertet. Dieses Verfahren wird so lange durchgefuhrt,
bis das Optimum erreicht ist oder die ZielgréBe hinreichend gro3e Werte aufweist.

I I I I I I I
B: (v = 0.899
i D (y = 0.925 i
AN
- v = 0.944
S N g C: ¢y = 0.887
% | S~ . CV =Y. i
- A Cy = 0.907
E: (v = 0.927 |
1 1 1 1 1 1 1
Faktor a

Bild 8.11: Simplexalgorithmus zur Optimierung der Vordisenkontur

Bei der Optimierung der Vordiisengeometrie ergibt sich, dass die Lange der Vordulse
sehr grof3 sein muss, um einen immer gréBeren Dusenkoeffizient zu erreichen. Eine
langsame und vorsichtige Umlenkung der Strémung des Einlaufs ist flr eine stabile
Strémung wichtig. Aus technischer Sicht sind lange Dusen aber problematisch, da
die langen dunnen Innenkonturen schwer zu fertigen sind. Hier muss ein Kompromiss
zwischen der Optimierung und fertigungstechnischer Machbarkeit gefunden werden.
In Tabelle [8.1] sind einige Ergebnisse der Simulation gezeigt. In Abbildung ist
zusatzlich das Druck- und Geschwindigkeitsfeld einer Simulation dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, wie die Strémung Uber die gesamte Dilse beschleunigt wird
und der Druck stetig vom Vor- in den Messdruck tUbergeht. Ein Druckabfall unter
den Messkammerdruck tritt aufgrund der rein konvergenten Kontur wie erwartet
nicht auf. Die Machzahlen sind ebenfalls moderat und deutlich im Unterschallbereich
angesiedelt.
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Bild 8.12: Druck- (links) und Machzahlverteilung (rechts) in einer logarit. Dise

Tabelle 8.1: Simulationen der logarithmischen Kontur py = 4 bar, py, = 3 bar

Léange L/ mm | Faktor a | Diisenkoeffizient (, | Bemerkung

2,000 20,000 | 0,907 Startpunkt A

3,448 22,588 | 0,898 Startpunkt B

2,388 29,659 | 0,886 Startpunkt C

3,034 3,916 0,948

5,655 2,123 0,958

9,402 1,076 0,962 fertigungstechnisch schwierig
11,124 1,0324 0,963 fertigungstechnisch schwierig

Welche Geometrie den optimalen Kompromiss darstellt, muss in Zukunft experimentell
und fertigungstechnisch untersucht werden. Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen,
wie die Optimierung sinnvoll und mit geringem Aufwand durchgefihrt werden kann.

8.2 Experimentelle Untersuchung

Zur Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse wurden zwei Serien spezieller Vordi-
sen gefertigt und getestet. Dabei wurde ein Kompromiss aus den Erfahrungswerten
kommerzieller DUsen, den vorgestellten Simulationsergebnissen und den Méglichkei-
ten der Fertigungstechnik gesucht. Die erste Serie wurde ahnlich der vorgestellten
kommerziellen Disen ausgelegt. Der Einlassradius wurde mit R, = 0,5 mm und
die Lange mit L = 1,5 mm festgelegt. Die Kontur entspricht etwa der Kontur aus
Abbildung [8.3|jedoch ohne Auslassfase. Aus den Simulationen geht hervor, dass fur
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diesen Dusentyp der optimale Einlassradius bei Re, = 1,0 mm liegt (siehe Abbildung
[8.6), weshalb die zweite Serie mit diesem Einlassradius gefertigt wurde. Die Lange
ergibt sich zu L = 1,0 mm, die Gesamtlange beider Disentypen ist identisch (2 mm).
Beide Serien wurden mit scharfen Auslasskanten hergestellt, da ein divergenter
Auslass zu signifikanten und schwer abschétzbaren Anderungen der Kennlinie fiihrt
(siehe Abbildung [8.7).

Als Fertigungsprozess wurde ein Drehprozess gewahlt. Die technische Umzusetzung
einer solchen Kontur, speziell die Auslasskante ist sehr schwierig, da gerade bei
der spanenden Bearbeitung bei solch kleinen Dimensionen an scharfen Kanten ein
Grat entstehen und die Strémung negativ beeinflussen kann. Zuséatzlich kénnen sich
Ruckstéande aller Art an der Daseninnenwand ablagern. Um diese Problematik zu
entscharfen, wurden die gedrehten Disen beider Serien fir etwa 24 Stunden in ein
schwaches Saurebad (Saureanteil < 5 %) gelegt. Zur Kontrolle der Auslasskante vor
und nach dem S&urebad wurden die Disen mit Hilfe des Durchlichtprinzips geprft.
Dabei wird paralleles Licht durch den Eingang der Vorduse geleitet und auf der Aus-
lassseite der DlUse von einer Kamera detektiert. Dieses Prinzip ist schematisch in
Abbildung rechts zu sehen. Die beiden Bilder links zeigen das aufgenommene
Kamerabild. Es ist die Projektion des Auslassquerschnitts vor und nach dem che-
mischen Prozess zu erkennen. Ablagerungen und Spanrlickstande, die durch den
Drehprozess entstehen, kdnnen chemisch gut behandelt werden. Dies funktioniert nur
unter Anwendung korrosionsanfalliger Werkstoffe. Im gezeigten Fall wurde Neusilber,
eine Kupferlegierung, verwendet.

L]

Durchlichtbild nach Durchlichtbild nach Prinzip der Durchlichtmessung
dem Drehprozess der chem. Behandlung

Bild 8.13: Ergebnis der Vordlsenfertigung

Fir den Vergleich zwischen der Charakteristik der gefertigten Disen und den kom-
merziellen Disen wurden fir jeden Dlsentyp die Kennlinien mit einer identischen
Messdlise aufgenommen (Dy = 2 mm). Das Ergebnis ist in Abbildung [8.14] gezeigt.
Die Darstellung ist identisch der Darstellung aus Abbildung Es ist eindeutig zu
erkennen, dass keine Welligkeit oder Spitzen nach Abzug eines Polynoms von der
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Kennlinie Ubrig bleiben, was fiir alle getesteten Disen beider Testserien reproduzier-
bar nachgewiesen werden konnte. Die Vordisen konnten somit im ersten Ansatz
verbessert werden.
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Bild 8.14: Abweichung der Kennlinie vom Ausgleichpolynom (geatzt)

Im theoretischen Teil dieses Abschnitts wurde der Disenkoeffizient ¢ (Gleichung
eingeflihrt. Zur Bestimmung des theoretischen Massenflusses der in der jeweiligen
Duse vorliegt, wurde der engste Querschnitt der Dlsen Uber eine Kreisapproximation
in den Durchlichtbildern berechnet. Fir den experimentellen Massenfluss wurden
sogenannte Meistermessdiisen von verwendet. Diese werden anstelle der norma-
len Messdiise am Sensorende eingebaut und blasen frei in die Umgebung. Der
pneumatische Durchmesser, bzw. Flacheninhalt ist fiir den Uberschallzustand dieser
Meisterdisen genau kalibriert, der Massenstrom durch den Sensor fir eine Meister-
dise demnach genau bekannt. Der gemessene Druckabfall Gber der Vordise kann
gemessen und der pneumatische Querschnitt der Vordise berechnet werden. Da
der Massenfluss in einem Betriebszustand proportional zum Disenquerschnitt ist,
gilt fur den Disenkennwert (:

_ mreal _ Areal

- _ Lreal. 8.4
Cv T = A (8.4)

wobei A,y der Querschnitt ist, der mit Hilfe der Meisterdiisen bestimmt wird und Ay,
der geometrische Querschnitt, der mit Hilfe der Durchlichtmessung ermittelt wird.
Die Dusenkoeffizienten der einzelnen Dusen sind in Abbildung [8.15)zu sehen. Die
kommerziellen Dusen (blau) weisen DUsenkoeffizienten um etwa ¢, = 0,9 auf und
steigen mit zunehmenden Druckverhaltnis wy an. Die griinen Linien zeigen die Mess-
ergebnisse der ersten Testdlsenserie. Der Koeffizient ¢y ist im Schnitt 7 % héher als
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bei den kommerziellen Disen, streut in Abh&ngigkeit von jeder einzelnen Dlse jedoch
starker. Auffallig ist, dass der Koeffizient fir gro3e Druckverhéltnisse gréBer eins ist.
Es strémt mehr Luft durch die DUse, als eine konvergente Dlse bereitstellen kann.
Der Dusenauslass ist demnach divergent und nicht scharfkantig (siehe Abschnitt
[8.1). Dies entsteht durch den Drehprozess. Das Material wird durch den Drehmeifel
am Auslass plastisch verformt und nicht vollstandig abgetrennt. Der so entstandene
Aufwurf am Auslass wirkt wie ein divergenter Auslass. Dieser Effekt bleibt in der
Durchlichtanalyse unbemerkt, da der Aufwurf im Schatten verschwindet, kann aber
durch ein Mikroskop sichtbar gemacht werden. Der Disenauslass der zweiten Test-
serie wurde nach der chemischen Behandlung zusétzlich geschliffen (Kérnung 2000),
so dass der Aufwurf durch den Drehprozess entfernt werden konnte. Die Ergebnisse
der daraufhin gemessenen Dusenkoeffizienten sind in rot dargestellt.
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Bild 8.15: experimentell bestimmte Disenkoeffizienten

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Prozess im Vergleich zu der ersten Testserie
und den kommerziellen Disen deutlich stabiler ist. Der Verlauf des Koeffizienten ( ist
flacher was auf eine kleinere Auslassrundung schlief3t.

Entscheidend ist aber nicht nur der Disenkoeffizient fur die reproduzierbare Fertigung
der Vordisen. Der absolute Durchmesser sollte neben dem Disenkoeffizient in einem
kleinen Streuband liegen, so dass eine Austauschbarkeit von Vordisen gewébhrleistet
ist. Abbildung[8.16]zeigt den pneumatischen Durchmesser aller getesteter Diisen Uber
dem geometrischen Durchmesser bei einem Druckverhaltnis von wy = 0, 73. Es zeigt
sich, dass der geometrische Durchmesser, beider Testserien, durch den Drehprozess
in einem Band von etwa +4 nm streut, wobei der Fertigungsprozess der kommerziellen
DuUsen im Bereich von ca. £10 um schwankt. Pneumatisch ist der Durchmesser
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der kommerziellen Disen jedoch stabil im Bereich von +4 um. Beide Testserien
schwanken starker. Gerade die erste Serie (griin) schwankt um +12 ym und ist nicht
far den Einsatz geeignet. Serie zwei (rot) variiert um +£5 pm und erreicht damit fast die
Qualitat der kommerziellen Diisen. Entscheidend ist, dass es flr die rote Serie einen
klaren Zusammenhang zwischen geometrischem und pneumatischem Durchmesser
gibt (Korrelation R = 0,97). Zur Verbesserung der Disen muss zukinftig lediglich
ein Fertigungsverfahren gewéhlt werden, welches den Zieldurchmesser genauer
fertigt, dann ist mit einer héheren Reproduzierbarkeit und deutlichen Verbesserung
dieser Komponente zu rechnen. Zusatzlich muss der geometrische Durchmesser
stets gréBer gefertigt werden als der spezifizierte pneumatische Durchmesser, da der
Dusenkoeffizient ¢ flr konvergente Disen kleiner eins ist. Im gezeigten Beispiel ist
ein Zieldurchmesser von Dy = 1 mm gefordert. Fur die rote Serie muss geometrisch
entsprechend ein Durchmesser von etwa Dy 4o, = 1,007 mm gefertigt werden. Fir
andere Basisgeometrien kann das Ubermaf3 abweichen.

T T T T T T T T
g - hd i
= 100 R-0510 &= %
[} [
(7]
(%]
(0]
£ 1000 | .
o
>
a
@
§ 990 |- ekommerzielle Disen ]
© e Testdlisen geatzt
% o e Testdlisen geschliffen
§ 980 ° oZielpunkt s
1 1 1 1 1 1 1 1

990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080
geometrischer Durchmesser/ um

Bild 8.16: Korrelation zwischen pneumatischen und geometrischen Durchmesser

Insgesamt ist festzuhalten, dass die hier gezeigten Methoden zur Verbesserung der
Vordusen erfolgversprechend sind, was vor allem an den experimentellen Ergebnis-
sen abzulesen ist. Der Verlauf der neuen Kennlinie ist deutlich glatter und stabiler.
Das Problem der Auslassfase konnte weitestgehend gel6ést werden und ein klarer
Zusammenhang zwischen Geometrie und Strémungsmechanik wurde abgeleitet. Die
Fertigung anderer Geometrien, wie beispielsweise der vorgestellten logarithmischen
Kontur kénnten die Leistung der Sensoren zuséatzlich verbessern und beispielsweise
Messrauschen verringern.
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AbschlieBender Hinweis: Trotz der am Anfang dieses Abschnitts hervorgehobenen
Wichtigkeit der Vordisen sind die Messdisen und deren Charakteristik ebenfalls
extrem wichtig fur das Strdmungsverhalten. Gerade die Umlenkung am Austritt und
die hohen Strémungsgeschwindigkeiten kénnen in der Realitat zu Abweichungen von
der Theorie fuhren. Untersuchungen hierzu wurden z. B. von Crnojevic durchgeftihrt
[12].






9 Messunsicherheit

In allen vorangegangenen Abschnitten sind die Betrachtungen auf einzelne Teilgebiete
der Pneumatik gelegt. Ausfuhrlich sind die Themen Kennlinie, laterale Auflésung,
Dynamik und Vordlsen behandelt. Nicht alle Fragestellungen und Abweichungen
konnten vollstandig geklart werden. Um diese im Detail zu analysieren, missen unter
Umstédnden unverhaltnismafig aufwendige Untersuchungen angestellt werden. Mit
geringerem Aufwand ist es in den meisten Fallen méglich, die relevanten Gré3en
in einem Intervall einzugrenzen und Abweichungen zu tolerieren. Diese Intervalle
werden durch die Messunsicherheitsbetrachtung erfasst. In diesem Abschnitt werden
einige schon behandelte Themen nochmals unter diesem Gesichtspunkt betrachtet
und als Unsicherheit festgehalten. Zuerst wird gezeigt, welche GréBen wichtig ftr
die Unsicherheit sind und welche GréBenordnung diese annehmen. Danach wird die
Vorgehensweise zur Bestimmung der Unsicherheitsbilanz anhand eines Beispiels
erlautert. Hierbei kann sowohl analytisch als auch numerisch vorgegangen werden.

9.1 EinflussgroBen

Tabelle zeigt die Phanomene, die fur die Messunsicherheit pneumatischer Ab-
standssensoren relevant sind und in welchem Kapitel diese bereits angesprochen
wurden.

Tabelle 9.1: Einflussgréen auf die Messunsicherheit

Phanomen behandelt in
Temperatur in Vor- und Messkammer | Kapitel 4.2
Druckmessung Kapitel |5
Rauschen Kapitel |5
Digitalisierung Kapitel |5
Verkippung Kapitel |6.3
Rauheit Kapitel 6.4
Kennlinienverlauf Kapitel |8

Messkraft —
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In den folgenden acht Unterabschnitten werden die einzelnen Beitrage diskutiert und
in Abschnitt[9.2] zusammengefasst.

9.1.1 Temperatur

Bei der Herleitung der Kennliniengleichung (Gleichung wird angenommen, dass
die Temperatur in der Vor- und Messkammer identisch ist (Gleichung [4.7), da die
Strémungsgeschwindigkeit in beiden Kammern gleich Null ist und die Enthalpieer-
haltung gilt. Dies wurde auch von Crnojevic durch Messungen bestatigt [12]. Flr die
Basismesseinrichtung wurde zuséatzlich eine Stichprobenuntersuchung durchgeflhrt.
Hierzu wurde je ein Temperatursensor in der Vor- und Messkammer angebracht.
Die Temperaturanderungen sind im Vergleich zu den Abweichungen der verwende-
ten Sensoren gering. Aus diesem Grund wurden die Sensoren zuféllig vertauscht
und die Messungen zu unterschiedlichen Tageszeiten wiederholt. Systematische
Abweichungen zwischen den Temperatursensoren konnten mit dieser Methode eli-
miniert werden. Die Dauer der Messungen wurde im Bereich weniger Stunden im
mittleren Messbereich unter stationaren Bedingungen durchgeftihrt. Abbildung
zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Fir jede Messung ist der Mittelwert der
Vor- und Messkammertermperatur berechnet. Durch Bildung des Quotienten ergibt
sich eine Aussage uber die relative Temperaturdnderung. Es zeigt sich, dass die
Messkammertemperatur im Schnitt 0,02 % geringer ist als die Vorkammertempera-
tur. Allerdings streut der Messwert um 0,028 % (Vertraueninterval 95 %). Bei einer
Lufttemperatur in der Vorkammer von Ty = 300 K herrscht in der Messkammer ent-
sprechend eine Temperatur von T, = 299.94 K. Dieser Zusammenhang wird in der
Messunsicherheitsbilanz in Abschnitt[9.2] beriicksichtigt.

I I I I T I I
° e Messung
1,0000 |- ° ol — Mittelwert 1
—— 95 % Intervall
X|x [ ] [}
>~ 0,9998 [ ® o -
S e o ©
o o
* [ J
0,9996 |- ? .
2 4 6 8 10 12 14
Messung

Bild 9.1: Quotient aus Vor- und Messkamertemperatur
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9.1.2 Druck

Die Druckmessung liefert den gré3ten Beitrag zur Messunsicherheit und ist der ent-
scheidende Faktor fir die Qualitat pneumatischer Messungen. Bei den EinflussgréBen
auf die Druckmessung wird sich beispielhaft auf die verwendeten piezoresistiven
Sensoren beschrénkt, welche von der Firma Jenoptik eingesetzt werden (I N
I (34]), die generelle Problematik ist aber bei allen Sensoren &hnlich.

Die erste wichtige Einflussgréi3e, auf die Drucksensoren, ist die Temperatur. Das
Datenblatt des Sensors gibt an, dass die maximale Abweichung bei einer Temperatur-
anderung von -40° C auf 125°C 0,8 % des maximalen Messwertes betragt. Haufige
Kalibrierungen kénnen zur Reduzierung dieser Abweichung fuhren. Es wird beispiel-
haft angenommen, dass sich die Temperatur zwischen zwei Kalibrierzyklen in der
Produktion nicht mehr als 5°C symetrisch um den Betriebspunkt andert (Vertrauenin-
terval 95 %). Wird ein linearer Zusammenhang zwischen Temperaturdnderung und
Abweichung vorausgesetzt, kann die Abweichung fur den angenommen Betriebsfall
wie folgt bestimmt werden:

ATgetribstall o _ 5°C
» 7 —40°C — 125°C

-0,8 % = 0,03 %. (9.1)
A TDateana it

Als zweiter Faktor ist die Hystereseproblematik der Sensoren zu nennen. Beim Uber-
gang einer dynamischen Druckanderung auf einen stationaren Druck stellt sich der
Messwert abhangig von der Richtung der dynamischen Anderung unterschiedlich ein.
Die Hysterese wird im Datenblatt mit 0,2 % des maximalen Messwertes angegeben.
Stichprobenartige Hystereseversuche zeigen jedoch deutlich geringere Werte (0,029
% des maximalen Messwertes).

Wichtig ist festzuhalten, dass beide genannten Abweichungen in beiden verwendeten
Drucksensoren (Vordruck- und Messdrucksensor) auftreten. Dabei korreliert sowohl
der Temperatureinfluss als auch die Hysterese zwischen beiden Sensoren, da Druck-
anderungen und Temperaturanderungen bei beiden Sensoren in die gleiche Richtung
auftreten. Dieser Zusammenhang verringert die Messunsicherheit, weil die Werte
beider Sensoren stets als Quotient verrechnet werden.

9.1.3 Rauschen

Eine allgemeine Angabe Uber das Sensorrauschen zu geben ist komplex, da es
von mehrere Faktoren abhangt, die sehr individuell von der Messaufgabe abhangen.
Der erste Einfluss ist die Turbulenz der Strémung. Auch wenn angenommen werden
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kann, dass in der Strémung in Drucksensorndhe anndhernd RuhegréBen herschen,
liegt die Vermutung nahe, dass kleine Druckschwankungen die Messungen standig
beeinflussen. Als zweiter Faktor ist die verwendete Elektronik der Druckwandler zu
nennen. Je nach Qualitat und Verstarkung der Signale kann sich ein elektronisches
Rauschen Uberlagern. Als individuellster Faktor gilt der digitale oder analoge Filter,
der zur Aufbereitung der Messdaten verwendet wird. Abhéngig von der Messaufgabe
kénnen die Messdaten mehr oder weniger stark gefiltert werden. Wird eine hohe
Dynamik gefordert, diirfen nur wenige hochfrequente Anteile gefiltert werden, damit
das Messergebnis nicht verfalscht werden. Fur alle durchgeflihrten Versuche in die-
ser Arbeit wurde ein analoges Filter mit einer Frequenz von 1 kHz verwendet (siehe
Kapitel [5). Das Rauschen in den Messungen ist nicht reprasentativ fur die meisten
industriellen Anwendungen, hier kann mit geringeren Grenzfrequenzen gearbeitet
werden. Als Beispiel fur die anschlieBende Bilanzbetrachtung wird fur beide Drucksen-
soren eine Schwankung der Werte um 1 mbar symmetrisch um den Erwartungswert
angenommen, was als realistisch flr viele Anwendungen angesehen werden kann.

9.1.4 Digitalisierung

Der Einfluss der Digitalisierung ist von entscheidender Bedeutung, wenn eine oder
mehrere andere GréBen in Kombination deutlich schwéacher streuen, als die eingestell-
te Digitalisierungsstufe. Wenn beispielsweise ein Spannungswert um 40 mV streut
und die Datenerfassungseinheit 1 mV auflésen kann, spielt die Digitalisierung eine
untergeordnete Rolle. Bei einem Messwert der nur um 2 mV streut, wirde die Digitali-
sierung einen deutlichen Einfluss aufweisen. Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation]
kann abgeschéatzt werden, wann es zu signifkanten EinfliBen der Digitalisierung
kommt. Im ersten Schritt wird eine normalverteilte Zahlenfolge mit der Standardabwei-
chung op und einem zufalligen Erwartungswert p simuliert, welche die Prozessgré3e
abbildet. Jeder Zahlenwert wird anschlieBend gerundet, was die Diskretisierung simu-
liert. Diese gerundete Folge hat die Standardabweichung op und den Erwartungswert
up- Ist die Abweichung zwischen den beiden Erwartungswerten pp und pp und den
beiden Standardaweichungen op und op klein, stellt die Digitalisierung kein Problem
da und kann vernachlassigt werden. Es werden folgende Kenngré3en definiert:
op

V=17 (9.2)

V ist der Quotient aus Prozessstreuung o und der Digitalisierungsstufe D. Ahnlich
wie die Definition der Fahigkeitskenngréf3e cp [18] werden zur Einschatzung des

"Eine Monte-Carlo-Simulation dient dazu nicht analytisch beschreibbare Zusammenhénge durch
eine hohe Anzahl an statistischen Simulationen zu erklaren [75].
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Einflusses der Digitalisierung zwei Kenngré3en eingeflhrt. Die Abweichung zwischen
den Erwartungswerten p., wird auf die Prozessstreuung bezogen:

Eo — 1P 100. (9.3)

e, =
op

Genauso wird die Abweichung zwischen den Standardabweichungen o, definiert:

Op — Op

+100. (9.4)

Oc, =
op

Werden diese Kenngré3en fur verschiedene Verhaltnisse V simuliert, ergibt sich
das Ergebnis nach Abbildung[9.2] Im linken Bild ist die Abweichung des Mittelwerts
durch die Digitalisierung bezogen auf die Prozessstreuung o-, gezeigt. Rechts ist
die Verfalschung der Standardabweichung durch die Abtastung bezogen auf die
Prozessstreuung o, gezeigt. Es ist zu erkennen, dass schon bei einem Verhaltnis
V > 2 der Mittelwert und die Standardabweichung um weniger als 1 % verfalscht
wird. Fir Werte V > 6 ist der Einfluss der Digitalisierung vernachlassigbar. Wird
die Digitalisierung nach diesen Vorgaben auf den Prozess abgestimmt, kann diese
entsprechend berucksichtigt oder vernachléassigt werden. Fir die beispielhafte Bi-
lanzbetrachtung wird die Digitalisierung vernachlassigt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Abtastung nach heutigem Standard fein genug gewahlt werden kann.
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Digitalisierungsverhaltnis V = & Digitalisierungsverhaltnis V = %

Bild 9.2: Einfluss der Digitalisierung auf die Messunsicherheit

Hinweis: Die Problematik der Digitalisierung ist unter anderem fir die digitale Bildverar-
beitung von Bedeutung. Durch analoge Ansétze, wie in diesem Abschnitt beschrieben,
hat Jahne mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen den Einfluss der Quantisierung
von Graustufen auf die Bildqualitat untersucht. [35]
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9.1.5 Verkippung

In Abschnitt ist das Phanomen der Verkippung erlautert. Es entsteht eine Ab-
weichung in der Messung, wenn die angetastete Oberflache nicht senkrecht zur
Messdlse steht. Anders als alle bis jetzt betrachteten Unsicherheiten, tragt die Ver-
kippung zu einem unsymetrischen Messunsicherheitsanteil bei. Ist die Oberflache
verkippt, wird ein pneumatischer Sensor einen stets zu kleinen Abstand messen.
Abbildung zeigt den vorhersagbaren Verlauf der so entstehenden Abweichung.
Wird ein maximaler Neigungswinkel von 3° angenommen, ist mit einer unsymmetri-
schen Unterschéatzung des Messwerts um bis zu 50 nm zu rechnen. Diese Einfluss
wird in der Bilanz berlcksichtigt.

9.1.6 Rauheit

Eine Stichprobe zum Einfluss von Rauheit auf die Messunsicherheit findet sich in Ab-
schnitt[6.4] In Abbildung[6.13]ist deutlich zu erkennen, dass die Filterlinie des Sensors
héher liegt, als in der Simulation vorhergesagt. Das lasst die Vermutung zu, dass sich
zwischen den Rauheitstélern Luftpolster bilden, welche zu einem unsymetrisch zu
kleinem Messabstand fuhren. Eine quantifizierte Angabe dieses Messunsicherheits-
anteils ist an dieser Stelle nicht abzusichern, da nicht gentigend Messdaten vorliegen.
Auch wird sich die Filterlinie mit gro3er Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit verschie-
dener Rauheitstypen unterschiedlich verhalten. In DIN 2271 [14] wird empfohlen, die
Rauheit aller Kalibrierelemente gleich der Rauheit des zu messenden Werkstlcks zu
fertigen, um die Unsicherheit klein zu halten. Zuklnftige Arbeiten in dieser Richtung
kénnten an dieser Stelle Klarheit schaffen.

9.1.7 Kennlinienverlauf

Der Kennlinienverlauf pneumatischer Sensoren wird, wie in Kapitel |8 dargestellt,
signifikant von der Vordise beeinflusst. Nichtlinearitadten und unerwartete Abweichun-
gen auf der Kennlinie missen vom Hersteller von vornherein vermieden werden.
Trotz optimaler Auslegung der Disen werden firr jeden Sensor immer unerwiinschte
individuelle Abweichungen nach einer Kalibrierung zurtickbleiben, die nicht erfasst
werden kénnen. Je nach Anwendung und Messbereich kann die so entstandene
Linearitadtsabweichung sehr unterschiedlich ausfallen und muss im individuellen Fall
berucksichtigt werden. Die Vordlusenuntersuchungen geben einen ersten Eindruck,
wie solche Abweichungen aussehen kénnen. Fur eine quantifizierte Aussage Uber
die Messunsicherheit reichen die Daten allerdings nicht aus.
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9.1.8 Messkraft

Obwohl pneumatische Sensoren bertihrungslos arbeiten, gibt es eine Wechselwir-
kung zwischen ihnen und dem zu messenden Werksttck. Der aus der Messdlise
ausblasende Luftstrom erzeugt, durch seine Umlenkung am Werkstick, eine Kraft
zwischen Messduse und Messobjekt. Abhangig vom Messkreis, von der verwendeten
Lagerung und von der Werkstlckbeschaffenheit kbnnen elastische Verformungen
auftreten, welche den Messabstand unerwiinscht vergré3ern. Mit Hilfe der Standard-
messeinrichtung wurde dieser Einfluss auch in dieser Arbeit beobachtet und durch die
Verwendung stabiler Messstative vermieden. Der Betrag der Messkraft kann durch
eine Uberschlagige Abschatzung bestimmt werden. Hierbei gilt der Zusammenhang:

F=pM'A: (95)

wobei F die gesamte Kraft ist die die Messdlse erzeugt. py ist der Messdruck und
A die Summe aus Ringspaltflache Ay und Werkstickflache Ay die direkt senkrecht
unter der Messduise steht. Die Kraft F\ die auf das Werkstiick wirkt ist lediglich der
Anteil, der in Richtung der Werkstickflache Ay wirkt. Es gilt:

Aw

Fow=F —%
W Aw+AM

(9.6)

In Abbildung ist das Ergebnis einer Beispielmessung gezeigt.

175 1 1 1 1 1 1
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—e— Werkstlckkraft th. Fy,
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Bild 9.3: Messkraft einer Messdiise Dy =2 mm, py = 4,5 bar

In diesem Experiment wurde mit einer Messdise (Dy = 2 mm), in verschiedenen
Abstanden, senkrecht auf eine Waage (Modell: 3704 der Firma Sartorius Werke
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GmbH Géttingen) geblasen. Es zeigt sich, dass die theoretische Messkraft (rot) stets
Uber der reell gemessenen Kraft (schwarz) verlauft. Dies ist hauptsachlich an zwei
Punkten festzumachen. Zum einen geht bei der Umlenkung am DUsenaustritt Kraft
verloren, die hier nicht berticksichtigt wurde und zum anderen verliert die Strémung an
Absolutdruck durch VierdichtungsstdBe die im Uberschallbereich auftreten, wodurch
die Messkraft sinkt. Es ist deutlich zu erkennen, dass im Bereich unter 2 bar Messdruck
die Messkraft sprungartig abfallt, was auf den Zustandswechsel zwischen Unter- und
Uberschall hindeutet. Dieses Phdnomen ist identisch zur Hysteresebildung am unteren
Ende des Messbereichs, wie bereits in Abbildung in Kapitel |4 gezeigt. In wie weit
sich diese beachtliche Messkraft auf den Messkreis auswirkt muss von Fall zu Fall
abgeschatzt werden. Fur kleinere oder gré3ere Messdisen ergeben sich die Werte
entsprechend der beiden Gleichungen [9.5/und

0.2 Unsicherheitsbilanz

Mit den bisher genannten Einflussgré3en kann eine allgemeine Formel zur Bestim-
mung der Messunsicherheit hergeleitet werden. Das Vorgehen erfolgt analytisch
zum einen nach der Vorgehensweise der GUM [36] und zum anderen mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Simulation [75]. Fir beide Ans&tze muss zuerst eine Modellgleichung
aufgestellt werden. Bis auf wenige Modifikationen entspricht diese Gleichung der
pneumatischen Kennlinie (Gleichung [4.17):

105 gty | (8) - (8)° (9.7)
4 Dy YRvars (@irt) — (@) = S

Im Unterschied zur bis hierhin verwendeten Gleichung ist der Temperaturkoeffizient
zwischen Vor- und Messtemperatur nicht identisch eins gesetzt, da die Tempera-
turen nach der Stichprobenuntersuchung (Abschnitt[9.1.1) nicht genau gleich sind.
Weiter ist die Kennlinie dimensionsbehaftet dargestellt. Es wird explizit der Werkstulick-
abstand s berechnet. Der Druckquotient wy, ist durch die Einzeldricke py und py
beschrieben. Unter sgyem sind alle Unsicherheiten zusammengefasst, welche nicht
direkt der Kennliniengleichung zugeordnet werden kénnen. Es ist:

Sextern = Sr(Rauheit) + sy (Verkippung) + sx(Messkraft). (9.8)

Der Quotient aus Dichte und Temperatur aus Gleichung kann durch das ideale
Gasgesetz umgeformt werden. Es gilt:
pv-vVIv _pv-Tu-vVTv _pv-vTu (9.9)
o NI Pu-Tv-vVTu  pu-VTv
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Gleichung [9.7] schreibt sich zu:

2 fizal
K

Pu )" _ (pu) "
o eevm ((3) - (3)
4 Dv pu-vTv (Wkrit)% - (‘*’kﬂ't)%1

S + SExtern-

(9.10)

Damit ist die Modellgleichung fiir die Messunsicherheit fir die Monte-Carlo-Simulation
vollstandig. Der Werkstlckabstand s kann mit Hilfe der Variablen in einem Betrieb-
spunkt berechnet werden. Die Unsicherheit entsteht durch die Uberlagerung von
Zufallszahlen auf die einzelnen Parameter im entsprechenden Intervall. Die Intervalle
sind in Abschnitt[9.1] aufgefuhrt. Fur die analytische Losung missen die Sensitivitaten

von Gleichung berechnet werden. Es gilt:

2 K+l

os 1 Dy povTw | (3) - ()

0Dy 2 Du pu-vTv \ (i) — (wh) ™

fizal

o 108 peva | (8) —(3)°

w4 Dy puVTv \ (k) — (nar)

2 K+l
Pum

s 1 D pv-vVTu (PV>E_( )ﬁ
aTv 8 Du pu-Tv-vTy (Wkrit)%_(wkrit)%’

d

2k

2 2 K+l
K

2 " K+1 2

9 1.0} “h(8) 2 (3) 5 (B) -
opy 8 Du pu-vTy o\ % o)

(2)" - (&

e 2 (8) 2 () (2) e ()"

05 _1 DG pvvTu o ) b 2
8pM 8 DM pl%/l TV P % owm %1

(5)" - (3
s
—— = f(Rauheit),
O5n ( )
Jds _ Svin

=2~ ,
sy Qv Lin

g5 f(spezifischeMesseinrichtung).
83;{

(9.11)

Die ersten sechs Gleichungen sind partielle Ableitungen der Modellfunktion [9.10}, bei
welchen der funktionale Zusammenhang vollstandig bekannt ist. Die siebte partielle
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Ableitung ist unbekannt, da der Zusammenhang zwischen Messunsicherheit und
Rauheit nicht vollstandig geklart ist. Zeile acht enthélt die Sensitivitat des Anteils der
Verkippung. In erster Naherung wird ein linearer Einfluss dieser Gré3e in Abhangigkeit
des Kippwinkels o« angenommen. Im konkreten Beispiel gilt nach Abschnitt(9.1.5 63—; ~
f# = 5%& Die letzte Zeile beinhaltet die Sensitivitat, die mit der Kraftwechselwirkung
zwischen Messdiise und Werkstick zusammenhangt. Auch hier ist der absolute
Einfluss unbekannt und stark von der jeweiligen Messeinrichtung abhangig. Mit
den berechneten Sensitivitdten kann die Messunsicherheit u(s) des Messwertes s

bestimmt werden. Allgemein gilt [65]:

" /9s 2/ 9s ds 2
) =[5 (G -80) + 3 (G s g ) 012

mit x; bzw. x; als Parameter der Gleichung und Ax; als entsprechende Einzelun-
sicherheiten. Ax;» und Ax;g sind die Abweichungen zweier Parameter x;, und x;s

die miteinander korrelieren. Schwenke verdeutlicht die korrelierte Messunsicherhei-
ten am Beispiel von temperaturabhangigen Langenausdehnungen [65]. In Abschnitt
[9.1] sind zwei GroBen als korreliert identifiziert, zum einen die Temperatureinflisse
auf die Drucksensoren und zum anderen die Hysterese der Drucksensoren. Nach
Gleichung[9.10] sind keine unsymmetrischen Verteilungen beriicksichtigt. Um dies
trotzdem zum Ausdruck zu bringen, werden die entsprechenden Einzelunsicherheiten
im Folgenden mit einem + fUr positive Tendenz und mit einem — flr negative Ten-
denz gekennzeichnet. Als Letztes stellt sich die Frage, welche GréBen durch einen
geeigneten Kalibrierprozess vernachlassigt werden kénnen. Insgesamt kénnen drei
GroBen dieser Klasse zugeordnet werden:

» Die Abweichungen, welche durch die Vordlisen auftreten fihren zwar zu einer
Abweichung von der Kennlinie, sind jedoch véllig reproduzierbar.

» Die Abweichungen, welche durch die Messdlsen auftreten sind ebenfalls re-
produzierbar.

» Die Messkammertemperatur Ty, liegt reproduzierbar geringfligig unter der Vor-
kammertemperatur Ty und kann somit durch eine Kalibrierung erfasst werden.
Lokale Temperaturschwankungen muissen jedoch bertcksichtigt werden.

Die Messunsicherheit pneumatischer Abstandssensoren kann unter diesen Annah-
men wie folgt geschrieben werden:
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2 2
2_(9s Os
s = (. -u) + (5 uria)
0s 2 0s 2
—u —u
+ ( oy (Pv)) + <0pM (PM))
Os 2 79 2 /9 2
i il - 9.13
+( o U(SR)—) +(a y U(s\/)_) +(a - U(SK)) (9.13)
o (25 o) rams + 25 - u(ow) 2
o pv Pv Temp apM Pwm Temp
E.u( ) +ﬁ.u( ) ;
dpy Pv)Hyst 2w Pm) Hyst

Fur eine beispielhafte Berechnung ist ein Betriebspunkt und die Einzelunsicherheiten
nach Abschnitt[9.1]in Tabelle 9.2/ angegeben. Werden diese Werte in Gleichung
eingesetzt und der Messdruck im Messbereich variiert, ergibt sich das Ergebnis nach
Abbildung [9.4] Hier ist die Unsicherheit u(s) des Messwertes s in Abhangigkeit vom
Werkstlickabstand aufgetragen. In schwarz ist die analytische Lé6sung nach dem
gezeigten Vorgehen zu sehen. Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation sind als

blaue Punkte dargestellt.
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Bild 9.4: Ergebnis der Unsicherheitsbetrachtung nach Tabelle

9.2

200

Beide Ansétze zeigen ahnliche Ergebnisse. Insgesamt ist die Messunsicherheit
im mittleren Messbereich geringer als an den Randern, was mit der Steigung der
Kennlinie zusammenhangt. Es ist festzustellen, dass pneumatische Sensoren im
Sub-um-Bereich sichere Ergebnisse liefern kébnnen, was sie fir Formmessungen
qualifiziert. Fur kleinere Messbereiche und steilere Kennlinien kann auch mit Unsi-
cherheiten unter 50 nm gerechnet werden. Rauheit und Messkraft sind hier nicht
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bertcksichtigt. FUr eine weiter verfeinerte Unsicherheitsbetrachtung sollten diese
Faktoren in Zukunft untersucht werden. Die wichtigsten Einflussfaktoren fur die Mess-
unsicherheit sind jedoch weitestgehend erfasst und zu grof3en Teilen quantifiziert.
Den gréBten Anteil machen die Drucksensoren aus. Fir prazisere Sensoren ist an

dieser Stelle Verbesserungspotential zu finden.

Tabelle 9.2: Beispielwerte flr die Unsicherheitsberechnung

GréBe x Betriebs- Unischer- Annahme/ Bemerkung
punkt heit u(x)

Dy 1 mm 0 Systematische Abweichung

D 2mm 0 Systematische Abweichung

Ty 300 K 0,084 K Streuung des Temperaturquotienten
um 0,028 %

Tm 300 K 0,084 K Streuung des Temperaturquotienten
um 0,028 %

pv 4 bar 1 mbar Geschatztes Rauschen

pv 4 bar 2 mbar Hysterese 0,029 % vom Sensorendwert
7 bar (gemessen)

pv 4 bar 2 mbar Temperatureinfluss 0,03 % (im Bereich
10°)

om 2-4 bar 1 mbar Geschéatztes Rauschen

pm 2-4 bar 2 mbar Hysterese 0,029 % vom Sensorendwert
7 bar (gemessen)

pm 2-4 bar 2 mbar Temperatureinfluss 0,03 % (im Bereich
10°)

SR - - Rauheit nicht ausreichend untersucht

sy bzw. a 0° 3° Verkippung und Oberflachenneigung

SK 0,5N - spezifisch von der Messeinrichtung ab-
hangig




10 Pneumatic Designer

Eine der gréBten Herausforderungen der Ingenieurswissenschaften von heute ist
es, die Masse an Informationen und Technologien fir Anwender verwertbar aufzu-
bereiten, ohne dass diese jeden Sachverhalt eines Problems bis ins letzte Detail
nachvollziehen mussen. Dies gilt sowohl fir den Endverbraucher von Produkten als
auch fur Fachkréafte mit Hintergrundwissen, welche industrielle Projekte bearbeiten.
Im Fall der pneumatischen Messtechnik und im Rahmen dieser Arbeit wird deutlich,
dass diese Technologie teils komplexen Zusammenhangen und mathematischen
Beschreibungen genlgt. Dem Anwender pneumatischer Messgerate in der Industrie
ist es nicht zuzumuten diese Zusammenhange vollstandig nachzuvollziehen. Trotz-
dem soll es ihm moglich sein, dass in dieser Arbeit vorgestellte Wissen anzuwenden.
Um das zu leisten, wurde ein Softwareprototyp entwickelt, welcher das erarbeitete
Formelwerk und die Zusammenhé&nge kompakt zusammenfasst. Eine graphische
Oberflache ermdglicht es fur eine gegebene Messaufgabe die richtige pneumatische
Sensorkombination unter gegebenen Randbedingungen schnell und einfach zu er-
mitteln und das Ergebnis zu Uberprifen. Insgesamt ist das Programm Pneumatic
Designer in vier Teilprogramme aufgeteilt (siehe Tabelle [10.7).

Tabelle 10.1: Pneumatic Designer - Struktur des Programms

Programmteil Aufgabe
Scenario Designer Messaufgabe, Anforderungen und Randbedingungen
erfassen

Sensordesigner Assistant | Sensor fiir eine Messaufgabe auswahlen

Visualisation of Concept Analyse von Kennlinie, Zeitverhalten, lateraler Aufl6-
sung, Luftverbrauch und Sensitivitat

Scanning Simulator Virtuelles Messen einer Oberflache unter Berlcksich-
tigung von lateraler Auflésung und Dynamik

Das Ziel dieser Struktur ist es den Anwender systematisch durch das gegebene
Problem zu fihren. Dies beginnt mit dem Erfassen der Messaufgabe und geht tber
die Auswahl eines Sensors bis hin zur Uberpriifung der Machbarkeit. Abbildung
zeigt das Hauptment, welches beim starten des Programms erscheint und die vier
genannten Auswahlméglichkeiten bietet.
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rEl PD Main = o |

‘ Scenario Designer ‘

‘ Sensordesigner Assistant ‘

‘ Visualisation of Concept ‘

‘ Scanning Simulator ‘

Pneumatic. Designer

Bild 10.1: Hauptmen( des Programms

Die Software wurde mit der Programmiersprache Python entwickelt. Die Wahl dieser
Sprache hat folgende Griinde: Python ist pradestiniert flir eine schnelle Prototy-
pentwicklung. Dies liegt unter anderem an der dynamischen Typisierung, welcher
das Sprachkonzept unterliegt. Zusatzlich stehen viele Pakete zur numerischen und
wissenschaftlichen Berechnung bereit. Die Entwicklerproduktivitét ist héher als bei-
spielsweise in C++, da der Quellcode deutlich kiirzer gehalten werden kann und die
Speicherverwaltung automatisch tbernommen wird. Allerdings ist die Geschwindig-
keit von Programmen auf der Basis von Python langsamer als in C oder C++. Da
es sich bei der Entwicklung des Pneumatic Designer jedoch um eine zeitunkritische
Desktopanwendung handelt, fiel dieser Punkt bei der Wahl der Sprache nicht ins
Gewicht. [51]

In den nachsten vier Abschnitten wird der Aufbau der einzelnen Programmteile anhand
eines Beispieles im Detail erlautert.

10.1 Scenario Designer

Im Scenario Designer (erste Option im Hauptmen) geht es um die Erfassung der
Messaufgabe und der thermodynamischen Randbedingungen. Abbildung zeigt
das entsprechende Eingabefenster. Es ist in vier Bereiche aufgeteilt, die bewusst keine
Mdoglichkeit zur Sensorauslegung geben, sondern nur zur Erfassung von Parametern
dienen.
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B Scenanio

Customer requirements

Lateral resolution lambda/f mm:  15.0

Explanation of Parameters
[
ry

Measurement range/ mum: 100.0 .

Vertical resolution mum: 0.3 ’_ __:-‘:?\
Linearity/ mum: 5.0 ‘-i_ _______
Response timef ms: 103.0

0.5°range

Lateral resolution amp. %%: 93.0 .
Air consumtiony kg fh: 2.0 o
W F
Save ] ’ Load
Boundary conditions
Supply pressure/ bar: 4.5
i Environmental pressure) bar: 1.013

Operational temperature, K: 293.0

tlmer
Save ] ’ Load amplitude
ratio A
Working gas ampitude %
Heat capadty CP/ Jfkg/K : 1005.0
Heat capacity CV/ Jfkg/K : 718.0
[ Save ] l Load ]

spatial wavelength

Pneumatic Designer

Bild 10.2: Scenario Designer

Oben links werden die Anforderungen erfasst, die eine bestimmte Messaufgebe
fordert (Customer Requirements):

« Measurement range/ mum: ist der geforderte Messbereich in um.

« Vertical resolution/ mum: ist die geforderte vertikale Auflésung in um.

Linearity/ mum: ist die maximal gewlinschte Abweichung zwischen realer Kenn-
linie und eingepasster Gerade inerhalb des Messbereichs pum.

» Responsetime/ ms: ist die Zeit ms, die bei einem Messwertsprung vom oberen
Endes des Messbereichs in das untere Ende des Messbereichs vergeht (99 %
vom Endwert).

Lateral resolution lambda/ mm: ist die geforderte laterale Ortsauflésung in mm.
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« Lateral resolution amp. %: ist der prozentuale Anteil der Amplitude, der bei der
angegebenen lateralen Wellenlange Ubertragen werden soll.

« Air consumtion/ kg/h: ist der maximal erwlnschte Luftverbrauch des Sensors in
kg/h.

Dieser Block kann abgespeichert und eine Datenbank verschiedener Anforderungen
erstellt werden. Auch kénnen vorhandene Datenséatze geladen und geandert werden.
Im mittleren linken Block werden die thermodynamischen Randbedingungen erfasst
(Boundary conditions). Es sind folgende Parameter zu setzen:

» Supply pressure/ bar: ist der Vordruck des Sensors in bar.

« Environmental pressure/ bar: ist der Umgebungsdruck, der um die Messeinrich-
tung herrscht in bar.

» Operational temperatur/ K: ist die erwartete Temperatur des verwendeten Ar-
beitsgases in K.

Auch hier gibt es eine Speicher- und Ladefunktion. Der untere linke Block dient
zur Definition des Arbeitsgases. Dieses wird als ideales Gas definiert und Uber die
zwei Warmekapazitaten cp (die Warmekapazitat bei konstantem Druck) und cy (die
Warmekapazitat bei konstantem Volumen) implementiert. Die drei Grafiken rechts
im Fenster dienen als Veranschaulichung der EingabegréBen fir den Anwender.
Die in Abbildung eingetragenen Werte sind Beispielwerte die in den nachsten
Abschnitten erneut verwendet werden.

10.2 Sensordesigner Assistant

Sind die Randbedingungen und Anforderungen erfasst, kann der Anwender einen
Sensor auswahlen. Dies geschieht mit dem Sensordesigner Assistant (zwei-
ter MenUpunkt im Hauptmend). Links im Fenster sind die drei Felder, die auch im
Scenario Designer eingeblendet werden, zu sehen. Allerdings kénnen die Anforde-
rungen und Randbedingungen hier nicht editiert, sondern nur geladen werden. Der
Anwender soll sich in diesem Programmteil nur mit der Auswahl eines Sensors fir
die gegebene Messaufgabe befassen. Im oberen Teil des Fensters werden nach dem
Laden der Anforderungen und Randbedingungen die vom Anwender vorhandenen
Spezifikationen und Limitierungen des Sensors eingetragen (Stock, siehe Abbildung
10.4).
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Supply pressure/ bar:

Environmental pressure/ bar:

Operational temperature/ K:

Working gas

Heat capacity CP/ Jkg/K :

Heat capacity CV/ Jka/K :

4.5

1.013

293.0

1005.0

718.0

Load

5| Sensor Assistant P— - El_li_;hJ
Customer requ\r’ements Stock
Measurement range/ mum:  100.0 Diameter of Nozzles/ mm:  0,6;0,8; 1.0 Volume/ m3: 45006 Pneumatic. D .
Calculate esigner
Vertical resolution/ mum: 0.3 Dizmeter of airJets/mm:  0.8;1.0;1.2 Transducer resolution/Pa: 200
Linearity/ mum: 5.0
s /mum $% lin. /mum lin. % 9 /ms 90 % lat. /mm lat. % air /kg/h air % DN/mm  DAl/mm
Response timef ms: 103.0
11565 1565 - 877 1711 091 2189 06 08
Lateral resolution lambda/ mm:  15.0
21432 1432 - 1096 1369 092 273 06 10
Lateral resolution amp. %s: 98.0
3 1230 1230 -13.15 1141 091 2200 06 12
Air consumtion kg/h: 2.0
— 4 -- 02 28234 800 1287 877 1711 147 1357 08 0.8
5 1561 1561 47 1068 96.4 106.8 1096 1369 162 1236 08 10
Boundary conditions 1141 17 177 08 12

1141 266 751 10 12

Stock

Diameter of Mozzles/ mm: 0.5;0.8;1.0

Diameter of airlJets/ mm:

0.8;1.0;1.2

Bild 10.3: Sensordesigner Assistant

Volume, m3: 4,5e-06

Transducer resolutionf Pa: 200

Bild 10.4: Sensordesigner Assistant (Stock)

Es sind folgende Parameter anzugeben:

« Diameter of Nozzles/ mm: sind die Durchmesser der beim Anwender vorhande-
nen oder lieferbaren Vordisen in mm (durch Semikolon getrennt).

 Diameter of Airjets/ mm: sind die Durchmesser der beim Anwender vorhandenen
oder lieferbaren Messdlsen in mm (durch Semikolon getrennt).

» Volume/ m3: ist das durch konstruktive Randbedingungen festgelegte Volumen
zwischen Vor- und Messdiise m® (variiert je nach Wandlertyp und Einbausituati-

on).

 Transducer resolution/ Pa: ist die Auflésung der im Wandler verbauten Druck-

sensoren in Pa.

Im Beispiel sind drei Vordisen und drei Messdlsen in Abstufungen von 0,2 mm
vorhanden. Wenn alle Daten erfasst sind, klickt der Benutzer auf Calculate. Im Hin-
tergrund werden fur alle méglichen Disenkombinationen charakteristische Werte
berechnet (im Beispiel neun Kombinationen, siehe Abbildung[10.5). Es erscheint eine
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Bewertungstabelle. Die beiden weiBen Spalten ganz rechts beinhalten alle Vordiisen
(Dn) und Messdlsenkombination (D,y). In den entsprechenden Zeilen befinden sich
die charakteristischen Werte dieser Disenkombinationen. Die erste Spalte enthalt
den Messbereich des Sensors. Dieser wird auf Basis der geforderten Genauigkeit, der
Wandlerauflésung und der physikalischen Grenzen (Zustandswechsel der Dlsen ect.)
bestimmt. Die zweite Spalte enthélt den Erfullungsgrad des Messbereiches in Prozent.
Der geforderte Messbereich ist mit 100 um festgelegt. Im Beispiel bedeutet dies, dass
die ersten drei, die flinfte, sechste und neunte Kombination die geforderten Werte
erreichen und grin markiert werden. Ist das Kriterium zu weniger als 75 % erfllt,
werden die entsprechenden Zellen rot gekennzeichnet. Kombination vier, sieben und
acht erreichen die Anforderungen nicht. Spalte drei und vier beinhalten die Lineari-
tatsabweichung und deren Erflillungsgrad. Spalte fiinf und sechs die Ansprechzeit
des Sensors, Nummer sieben und acht die laterale Auflésung bei gegebenen minimal
erlaubten Amplitudenverhaltnis. Die letzten beiden farbigen Spalten enthalten den
Luftverbrauch, errechnet in der Mitte des Messbereichs. Ein Erflllungsgrad zwischen
75 % und 100 % wird gelb markiert. Fir die gewlnschte Anwendung kommen zwei
Kombinationen in Frage: Zeile funf und neun. Jetzt muss der Benutzer entscheiden,
welche der Anforderungen fir ihn wichtiger ist. Kombination neun hat beispielsweise
eine schnellere Ansprechzeit als Nummer funf, dafur einen héheren Luftverbrauch. Fur
das présentierte Beispiel wird angenommen, dass die Wirtschaftlichkeit der wichtigste
Faktor ist und somit Sensor Nummer flinf gewahlt wird, da sich der Luftverbrauch
direkt auf die laufenden Kosten auswirkt. Durch Doppelklick auf die entsprechende
Vor oder Messduse in der gewtinschten Zeile kdnnen die Daten gespeichert werden.
Das festgehaltene Sensorkonzept enthalt alle Informationen die in den nachsten
Schritten benétigt werden.

s /mum s o lin, /mum lin, % 99 /ms 99 % lat. /mm lat. % air /kg/h air % DN /mm DAJ/mm
1 1565 156.5 ---- 877 1711 091 2189 06 08
2 1432 143.2 ---- 10.96 136.9 0.92 2173 06 1.0
31230 123.0 ---- 1315 1141 0.91 220.0 06 1.2
4 -- 02 28234 80.0 128.7 877 1711 1.47 135.7 08 0.8
5 1561 156.1 47 106.8 96.4 106.8 10.96 1369 1.62 1236 08 10
6 1903 1803 - 999 1031 1315 1141 1.7 117.7 08 1.2
9 1057 105.7 05 9476 61.4 167.8 1315 1141 266 751 10 12

Bild 10.5: Sensordesigner Assistant (Bewertungstabelle)



10.3 Visualisation of Concept 123

10.3 Visualisation of Concept

Im dritten Schritt soll sich der Benutzer mit dem gewahlten Sensorkonzept vertraut
machen (Hauptmenul Punkt 3). Hier werden verschiedene Kennlinien graphisch darge-
stellt. Abbildung[10.6]zeigt das Menl dieses Programmteils. Durch die Ladefunktion
kann ein Sensorkonzept, welches im Sensor Assistant erstellt, wurde aufgerufen
werden. Neben den Randbedingungen und Anforderungen werden zusatzlich die
Sensorparameter angezeigt.

rzl Sensor Visualisation l = i&I
Customer requirements Working gas
Measurement range/ mum; 100.0 Heat capadty CP/f Ifkg/K : 1005.0
Vertical resolution/ mum: 0.3 Heat capadty CV/ 1fka/K : 718.0
Linearity/ mum: 5.0 Sensor
Response time/ ms: 103.0 Diameter of Nozzle/ mm: 0.8
Lateral resolution lambda/ mm: 15.0 Diameter of Airjety mm: 1.0
Lateral resolution amp. %%: 93.0 Volume/ m3: 4.5e-06
Air consumtion kg fh: 2.0 Transducer Resolution Pa: 200.0
Boundary conditions Visualisation
Supply pressure/ bar: 4.5
|Charar_berisﬁc Line| |Laheral Resolution |
Environmental pressure/ bar:  1.013
Operational temperature/ K: 293.0 | Sensitivity | | Airconsumtion |
Pneumati(‘. D . | Load Concept | | Stepresponse |
esigner
k.

Bild 10.6: Sensordesigner Visualisation

Fanf MenUpunkte ermdglichen es eine spezifische Sensoreigenschaft und die ent-
sprechenden Randbedingungen graphisch anzuzeigen:

 Characteristic Line: Visualisiert die Kennlinie und ihre Limitierungen

Lateral Resolution: Zeigt den Amplitudengang bezogen auf die laterale Wellen-
lange der Oberflache

Sensitivity: Ist die Ableitung der Kennlinie
+ Airconsumtion: Zeigt den Luftverbrauch im gesamten Messbereich

» Stepresponse: Visualisiert die Sprungantwort Gber den gesamten Messbereich
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Die einzelnen Graphen sind in Anhang D] gezeigt. Mit der Exportfunktion kdnnen die
Graphen auch im csv-Format abgespeichert und in anderen Programmen analysiert
werden.

10.4 Scanning Simulator

Nach dem sich der Benutzer mit dem Sensor vertraut gemacht hat, kann er diesem im
letzten Programmteil abschlieBend bewerten. Im Scanning Simulator kénnen Oberfla-
chen, egal ob referenzgemessen oder aus Konstruktionsdaten vorhanden, virtuell mit
dem ausgewahlten Sensorkonzept gemessen und die entstehenden Abweichungen
Uberpruft werden. Abbildung zeigt das entsprechende Arbeitsfenster.

.| Virtual Scanning o ——— —— EI_I-Z—hr

Customer requirements
Measurement range mum: 100.0 0,2 5% DAJ

=50 ..
) ) — trans. airjet
Vertical resolution mum: 0.3
1Q0F - —--—=—-=-=—=—=—=———————— - — trans. nozzle

Linearity/ mum: 5.0 -~ meas. range
Response timef ms: 103.0
Lateral resolution lambda/ mm:  15.0 :E-L

e
Lateral resolution amp. % 98.0 %

g 250 --------- - - = — = — = —
Air consumtion/ kg/h: 2.0 =R
Boundary conditions ==
Supply pressure bar: 4.5 —350|
Environmental pressure/ bar:  1.013

—400 . " . .
Operational temperature/ K: 293.0 0 20 40 60 80 100
lateral distance/ mm
Working gas o o
o POO ++ BAY

Heat capadty CP/ 1jkag/K: 1005.0
Heat capacity CV/f Jfkg/K : 718.0

Load data Adjust surface data Simulation

Sensor —— | —
] ic scan
Diameter of Nozzle mm: 0.8 y-Scaling
Load Profile
Diameter of Airjet/ mm: 1.0 e
x-5caling Scanning velocity mfs: 0,01

Volume/ m3: 4.5e-06 —_— [ 5 — ]
) 10 Offset Ynamcoean
Transducer Resolution/ Pa: 200.0 Load Sensorconcept
Transducer time constant/ s 0.0 -10 Indination Phneumatic D .
esigner

Bild 10.7: Scanning Simulator

Das erstellte Sensorkonzept kann Uber den Load Concept-Button eingeladen wer-
den. In der Graphik rechts oben werden die entsprechenden Messbereichsgrenzen
angezeigt. Dabei ist das Koordinatensystem so gewahlt, dass die Messdiuse auf der
horizontalen Koordinatenachse senkrecht nach unten gerichtet ist. Der Messbereich
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beginnt im gezeigten Beispiel knapp 100 xm von der Messdlise entfernt und endet
im Abstand von 250 m. Die Messbereichsbegrenzung nach unten ist in diesem Fall
die geometrische Randbedingungen, dass der engste Querschnitt der Messdlse
immer im Ringspalt liegen muss (gelbe Linie). Fir andere Sensoren kann auch der
Zustandswechsel einer der beiden Dusen (griine und blaue Linie) entscheidend sein.
Nach oben ist der Messbereich durch die Sensitivitat begrenzt. Im zweiten Schritt
kann das gewulnschte Testprofil eingeladen werden. Es gibt vier Mdglichkeiten das
Profil im Bezug auf den Senor zu plazieren. Es kann in beide Koordinatenrichtungen
gestreckt oder gestaucht werden, falls das Profil beispielsweise in anderen Langen-
einheiten vorliegt, als vom Programm vorgesehen und es kann vertikal verschoben
sowie verkippt werden. Somit kdnnen verschiedene Szenarien nachgestellt werden.
Das Profil kann auf zwei Arten virtuell gemessen werden. Zum einen rein statisch. Hier
wird nur die laterale Filterwirkung berlcksichtigt. Zuséatzlich kann es dynamisch unter
Vorgabe einer Vorschubgeschwindigkeit gemessen werden. Dann gehen sowohl
statische als auch dynamische Effekte mit in die Berechnung ein. Durch Ausfihrung
einer dieser Funktion erscheinen nach der Berechnung automatisch zwei Graphiken.
Abbildung [10.8| zeigt ein Beispiel einer dynamisch gemessenen Oberflache.

5 Dynamic filter

—120

— original surface
— static filtered surface
— dynamic filtered Surface

—180

—200

vertical distance/ um

—-220

—240

(] 20 a0
lateral distance/ mm

ROCC += BEAV

60
i 3 | I
2] Dynamic filter difference i =N X

Export

— static filtered difference
— dynamic filtered difference

vertical error/ um

o 20 40 60 80 100
lateral distance/ mm

POO ++ BEY

Bild 10.8: Dynamisch virtuell gemessenes Profil
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Das obere Bild zeigt das Originalprofil und zusétzlich das statisch und dynamisch gefil-
terte Profil. Das untere Bild zeigt die Abweichungen zwischen Original und gefiltertem
Profil. In diesem Fall ist zu erkennen, dass die statische Filterung zu Abweichungen
unter 0,2 pm fuhrt. Dynamisch ist mit Abweichungen bis zu 2 um zu rechen. Es ist
auch zu erkennen, dass der Sensor im Bereich gréBerer Messabstande weniger
dynamisch ist, da die Abweichungen hier gréBer werden. Damit kann der Anwender
einen Sensor auf eine individuelle Messaufgabe anpassen und Uberprifen, ohne
dass tiefes Detailverstandnis Gber die Pneumatik notwendig ist. Trotzdem kann er das
gesamte theoretische Wissen nutzen und in seinen Entscheidungsprozess einflie3en
lassen. Eine Erweiterung des Programmes auf die Berechnung von Messunsicherhei-
ten und geschlossenen Profilen kdnnte dieses Werkzeug in Zukunft noch attraktiver
machen.
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Die vorliegende Forschungsarbeit beschéaftigt sich mit der pneumatischen Abstands-
messung. Diese Technologie ist eine der drei technischen Anséatze, um Messaufgaben
in der Fertigungsmesstechnik zu lésen. Taktile und optische Messverfahren sind die
am haufigsten eingesetzten Messprinzipien in diesem Bereich, kdnnen bei rauen
Umgebungsbedingungen ihre Aufgabe aber nicht immer korrekt erfullen. Kihlschmier-
stoff und Spanrickstande in der Fertigung fihren zu unsicheren Messergebnissen.
Wegen ihres Selbstreinigungsprinzips, gelingt es der Pneumatik hingegen in diesen
Umgebungen sicher zu messen. Aufgrund der steigenden Nachfrage nach inpro-
zessfahigen Messgeraten steigt die Attraktivitat dieses Losungsansatzes. Fehlende
Grundlagenkenntnisse machen eine Qualifizierung der Pneumatik bei modernen
Anforderungsprofilen schwierig.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein GroBteil dieser Wissensliicken gefiillt. Nach dem
Stand der Technik lassen sich pneumatische Sensoren nach dem Prinzip der eindi-
mensionalen Stromfadentheorie flir kompressible Strémungen beschreiben. Weiterhin
ist die laterale Auflésung der Sensoren durch einen geometrischen Ansatz erklarbar,
dimensionslos beschreibbar und mit Hilfe eines mathematischen Algorithmus fir
die Vorhersage von Messaufgaben geeignet. Das dynamische Verhalten verschie-
dener Sensoren konnte durch experimentelle Untersuchungen mit einem bereits
existierenden mathematischen Modell abgeglichen werden und ist vorhersehbar. Das
System verhélt sich nach einer nicht linearen Differentialgleichung erster Ordnung.
Totzeiten, welche durch Schallgeschwindigkeiten auftreten, kébnnen fir technische
Anwendungen vernachlassigt werden. Bei der Untersuchung von Vordusen, die beim
Druckmessverfahren eingesetzt werden, konnte mit Hilfe von CFD-Simulationen
und Experimenten auf wichtige geometrische Merkmale hingewiesen werden, die
bei der Auslegung der Diisen wichtig sind. Es zeigt sich, dass die Disen aufgrund
ihres geforderten Unterschallbetriebsbereich konvergent sein missen und prazi-
se gefertigt sein sollten, um eine reproduzierbare Verhaltensweise erzielen zu kénnen.

Auf Basis dieser Grundlagenuntersuchungen sind die wichtigsten Einflussgré3en der
Messunsicherheit identifiziert worden. Neben kleinen Einflussgré3en wie beispiels-
weise der Temperaturunterschiede zwischen Vor- und Messkammer sind vor Allem
die Drucksensoren ein wichtiger Faktor fir hoch prazise Messungen. Der Einfluss
von schrag stehenden Oberflachen ist von mittlerer Prioritat. Rauheit und Messkraft
sind ebenfalls als Unsicherheitsfaktoren festzuhalten aber sehr individuell von der
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Messaufgabe und Messeinrichtung abhangig.

Zur effizienten WissensUbertragung der teils komplexen Zusammenhange wur-
de eine Software entwickelt, welche eine Auslegung pneumatischer Sensoren flr
eine gegebene Messaufgabe ermdglicht. Der Anwender wird in vier Schritten von der
Erfassung einer Messaufgabe Uber die Auswahl eines passenden Sensors bis hin
zur virtuellen Messung eines Bauteils gefihrt. In dieser Software ist das gesamte
theoretische Wissen der Arbeit eingebettet.

Insgesamt bietet diese Arbeit einen weitreichenden Uberblick liber die pneuma-
tische Messtechnik mit teils detaillierten Betrachtungen und Anwendungshinweisen.
Die Technik wird in einem Werk, vom abstrakten Modell der Kontinuumsmechanik bis
hin zur Messunsicherheit zusammengefasst und kann als Handbuch fir die Industrie
und als Grundlage fur weitere Untersuchungen verwendet werden.

Ein in Zukunft interessantes und wichtiges Thema, in Bezug auf die pneumati-
sche Abstandsmessung, ist die Untersuchung der Rauheit der zu messenden
Werkstlcke. Abhangig von Rauheitstyp und -auspragung kann eine pneumatische
Messung unerwartete Ergebnisse liefern. Ergebnisse zu Stichprobenuntersuchungen
flr gedrehte Profile liegen hierzu vor. Fir detaillierte Aussagen mussen aber deutlich
mehr experimentelle und theoretische Untersuchungen folgen.

Weiterhin ist es empfehlenswert die hier gezeigten Ergebnisse in eine zuklnftige
Version der DIN 2271 einflieBen zu lassen. Vor Allem die erarbeiteten Praxishinweise
und groben Abschatzungen kdnnten dieses Dokument in Zukunft verbessern.

Fur eine noch bedienungsfreundlichere Version der Software ist die Erweiterung
der Funktionalitat ratsam. Bis jetzt sind die Ergebnisse der Messunsicherheit nicht
implementiert, was den potentiellen Anwender der Software interessieren durfte.
Zusatzlich ist die Implementierung des virtuellen Messens neben offenen Profilen fir
geschlossenen Profile nétig, da dies der haufigste Anwendungsfall in der Industrie ist.

Insgesamt ist die Pneumatik eine spannende Technik mit viel Potential und weckt
gerade fur die Anwendungen in der In-Prozess-Messtechnik grof3es Interesse.
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Bild B.2: Details der lateralen Filterwirkung. Dy =1 mm



C Simulationsparameter der Vordiisenstudie

Tabelle C.1: Simulationsparameter der Vordisenstudie in Fluent

Parameter Wert/ Modell
Software-Version ANSYS-Fluent 15.0
Solver-Type Pressure-Based

Solver-Velocity Formualtion | Absolute

Solver-Time Steady

2D Space Axissymetric

Multiphase Off

Energy Soave-Redlich-Kwong
Turbulenz k-¢, Standard Wall Function
Heat Exchanger Off

Species Off

Dicrete Phase Off

Solidification and Melting Off

Acoustics Off

Material air (Fluent-Libary)
Boundary Conditions Pressure-Inlet 4 bar
Boundary Conditions Pressure-Outlet variable
Boundary Conditions Temperature = 300 K
Solution-Method SIMPLE

Solution-Controls Default




D Sensor Visualisation Windows

- - characteristic line
valid range
linearisation
+ point of air consumtion calc.
transition airjet
transition nozzle
smallest area limit

— Tranferbehaviour of Airjet
— wavelength by 98.0 % of input

POOC ++ BEY

Bild D.2: Laterale Auflésung
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— Sensitivity
— Limit of measurement range
—— smallest area limit

OO ++ BEV

Bild D.3: Sensitivitat

_
B EEe )

massflow

valid massflow range

point of air consumtion calc.
transition airjet

transition nozzle

POOC ++ BEY

Bild D.4: Luftverbrauch
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Stepresponse
Responsetime
Startpressure
Endpressure

200+« BAY

Bild D.5: Sprungantwort
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Thema der pneumatischen Abstandsmessung. Diese
Technologie ist neben der taktilen und optischen Messtechnik eine der drei Ansatze, um
Messaufgaben in der Fertigungsmesstechnik zu lésen. Der grofie Vorteil pneumatischer
Sensoren ist ihr Selbstreinigungseffekt, wodurch in rauen Umgebungen sicher gemessen
werden kann. Momentan fehlende Grundlagenkenntnisse fuhren jedoch zu einer ineffizienten
Nutzung der Technik. Im Rahmen dieser Arbeit wurde neues Wissen erarbeitet, so dass eine
optimierte Anwendung dieser Sensorklasse moglich ist. Fur das laterale und dynamische
Verhalten der Sensoren sind Modelle zur Vorhersage von Messergebnissen vorgestellt.
Weiterhin finden sich ausfuhrliche Auslegestrategien fur systemkritische Bauteile in dieser
Arbeit. Auf Basis der Grundlagenuntersuchungen sind die wichtigsten Einflussgrofien der
Messunsicherheit erldutert. Zur effizienten Wissenslibertragung ist abschlieRend eine
moderne Software prdsentiert, welche eine Auslegung pneumatischer Sensoren fur eine
gegebene Messaufgabe ermdglicht und so das gesamte Wissen der Arbeit flir den Anwender
in der Industrie zusammenfasst.

Abstract

This work presents the investigation of pneumatic distance sensors. Besides tactile and optical
sensors,this technique is also an approach to solve surface measurement tasks in the production
metrology. The advantage of pneumatic sensors is their resistance to potential pollution and
fluids on the measured surfaces. However, one of today's problems is the gap of knowledge
concerning this sensor class. The presented work exposes new theories and results which
support an optimized application of pneumatic sensors. First off all, the investigation of the
spatial resolution of pneumatic sensors is presented. The second part focuses on the dynamic
of pneumatic sensors. Further, the results of the research on critical design parameter and their
sensitivities are shown.With the experience of these research tasks fulfilled,a basic description
of the measurement uncertainty has been established. All knowledge is implemented into a
software application to design pneumatic sensors for a given measurement problem. Thus
users in the industry can use all the theoretical content of this research.
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