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0. Einleitung

An der Technischen Hochschule Ilmenau wurde ein interferenz-
optisches Vigesystem entwickelt, welches in modernen VWaagen
vom Typ IV 5 Verwendung findet. Solche Ligenschaften, wie
eine hohe Auflésung, kurze leBzeit, Unempfindlichkeit gegen-
iber storenden elektromagnetischen Feldern und die M8glich-
keit des Anschlusses an Mikrorechner prédestinieren diese
Waage zum Einsatz in automatisierten Anlagen.

Der Bederf der Industrie an solchen modernen Waagen wéchst
stédndig.

Dem ungehinderten Einsatz der IW 5, z. B. als selbsttdtige
Vaage, sind jedoch Grenzen gesetzt: An jedem mbglichen Stand-
ort der Waage treten auf Grund vielfdltiger mechanischer
Bewegungen von Maschinen, Anlagen, Bédnder usw. Bodenschwin-
gungen auf, welche iiber die FiiBe der Vaage zugeleitet wer-
den. Die Widgezelle stellt ein schwingungsfihiges System dar,
das auf einwirkende Schwingungen reagiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Vigesystem IV 5 schwingungs-
méaBig zu beschreiben und ein Isolationssystem zu entwickeln,
welches stirende Bodenschwingungen in zulédssigen Grenzen hilt.
Die meBtechnischen Eigenschaften des interferenzoptischen
Widgesystems sollen beim Finsatz in automatischen Anlagen

unverédndert bleiben.
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1. Das Vigesystem IW 5

1.1. Aufbau und Virkungsweise des Vigesystems IW 5

Das VWigesystem IV 5 arbeitet nach dem interferenzoptischen
Prinzip: Zwei koh#irente Lichtstrahlen werden zur Uberlagerung
gebracht, Die dabei entstandene Interferenzerscheinung (helle
und dunkle Streifen) wird mit Totoempféingern abgetastet und
einer Auswerteeinheit zmugeleitet. Veréindert mar die Liénge
des Veges, den einer der Lichtstrahlen zuriicklegt, dann ver-
éndert sich auch das Interferenzbild, Die entstehenden hellen
und dunklen Streifen wandern. Informationstriger ist dabei
die Anzahl der vorbeiwandernden Streifen, die im Falle der
Weage IW 5 dquivalent zur Masse des Wigestiickes ist. Mittels
eines elektronischen Auswertesystems entsteht somit ein
digitales Signal.
Dieses Signal wird der Auswerteeinheit, einem Rechner, zuge-
fiihrt., Dieser Rechner ermittelt den MeBwert.
Da das Vigesystem nach dem Auflegen eines Gewichtsstiickes
nicht sofort zur Ruhelage kommt und Schwingungen ausfiihrt,
die den MeBwert verfélschen kdnnen, ist in den RechenprozeSB
ein mathematisches Filter integriert.
Die Eigenschaften dieses Filters wurden untersucht., Bild 1
zeigt die grafische Darstellung der Funktion des Filters.
Folgende Figenschaften weiSt das Filter auf:

1. Fine Minimald#émpfung von 48 dB existiert im ge-

samten Frequenzbereich iiber 10 Hz,

2., Der funktionelle Verlauf ist unstetig, Es ist im

allgemeinen ein Pendeln um ca. 60 4B festzustellen,

3. Unterhalb 10 Hz ist das Filter wirkungslos.
/1/y 12/
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Weagschale

Rahmen
Koppelband Wédgestiick
Guumipuffer — Koppelglied

Band

-
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Lasereinrichtung Iragtriger

~ Schneiden

Bild 2: Prinzipaufbau der Wégezelle IW 5; mechanischer Teil
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1.2, Das Schwingungssystem der VWidgezelle IV 5 und seine

mathematische Beschreibung

In dem Abschnitt wird nur auf den Teil der VWaage eingegangen,
der bei der schwingungstechnischen Betrachtung von Interesse
ist.

Bild 3 zeigt den allgemeinen Aufbau des Schwingungssystems
der VWidgezelle IV 5:

Bild 3: Schwingungssysteu der Wédgezelle IW 5

mwg Masse des Vigestiickes

Br - Masse der Briicke

c - Federkonstante des Verformungskorpers
J - dquivalentes Flédchentrigheitsmoment
s(t)- Erregungsschwingung

L4 - Biegewinkel

z(t)- Waagschalenschwingung
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Der VerforumungskOrper ist ein verh8ltnismiBig steifer Krasg-
trdger sus Kieselglas. Das Krafteinleitungssystem ist so
konstruiert, daB die Kragarmesuslenkung nur eine PFunktion von
mwg ist, unaebhéingig vom Auflageort des VWigestlickes.

Die Waage besitzt keinen diskreten Dimpfer. Fi 7

Bewegungsgleichung fiir freie Schwingungen

Zur Bestimming der Bewegungsgleichung fiir freie Schwingungen
werden alle Teilmassen zu einer einzigen lMasse By oy ZUsSemmen—
gefaBt. Dabei flhrt mgr = mp. o+ mwg eine reine Hubbewegung
und die Koppelglieder eine reine Drehbewegung aus.
Dreh'bewegung«fund Hubbewegung z sind durch den linearen Zu-
sammenhang z =¢- a verknlipft. (siehe Bild 3)

Entsprechend dem Satz von Steiner folgt darsus fiir die dqui-

valente Masse m g

dqu
2J 2J
m . SW W W B (1)
dqu Br wE a2 Br a2

Aus (1) 14Bt sich die Bewegungsgleichung fiir freie Schwin-
gungen aufstellen:

m,, - Z+0 -0
aqu W

Aus dessen L8sung 1#8t sich die Eigenfrequenz des Systeums

berechnen:

2 = — (2)
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Bewegungsgleichung fiir erzwungene Schwingungen

m. o

dqu z(t)
_|_ k 2(t)- s(t) = 2. (t)

VIVVYY VYV

s(t)
Bild 4: Schwingungsersatzmodell des Vigesystems

Treten erzwungene Schwingungen bei FuBpunkterregung mit
s = s(t) ="8.cosS2t auf, so lautet die Bewegungsgleichung

" mB*
Z+2D-0 2z + 2-z: . A0 S r.ﬁﬂz-coth
W oW ow
m,, m
dqu Hqu
kw -~ Dimpfungsbeiwert
®w
o~ e - Eigenkreisfrequenz des ungedéimpften
Squ Systems
Dw - Lehr'sches DimpfungsmaB
2 - Erregerkreisfrequenz
’Zw — —Q— - Abstimmmung
cdi:»\o\?

Die VergrdBerungsfunktion V_ (rzw) ergibt sich daraus zu

|| 1+ sDlnd . Mg _
i (=) F LIS DS Pagg

(3)

Hierbei gibt £die absolute Bewegung des VWigestiickes gegeniiber
dem Aufstellort der Waage an.

Die VergrioBerungsfunktion gibt jedoch keinen AufschluB iiber
die MeBwertbeeinflussung als Funktion der Frequenz,

Der MeBwert selbst ergibt sich aus der Differenz z(t) - s(t).
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Die dazu bendtigte VergriBerungsfunktion VM ergibt sich zu

2 A
¥V, = Lw —  frel
M v ] 2 2
Bild 3 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Funktion Vﬁ und

VH in Abhéngigkeit von.\'zw »

|

1
i i

20,,

()

wn>

Bild 5: Prinzipieller Verlauf wvon Vw und VM

1.3. Einschétzung der Finsatzmiglichkeit der Wigezelle IV 5

Der kleinste Ziffernschritt des Vigesystems liegt bei
dd = 0,5 8.

Des entspricht einer Auslenkung von 4O nm am Kragtréger.
Setzt wman voraus, daB das Tilter eine durchschnittliche

Dimpfung von ca. U8 dB aufweist, kann ein zuléssiges ﬁre

1
max

errechnet werden, fiir das der MeBwert nicht verfélscht wird

und die Anzeige normal funktioniert:
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2relmax
DF = 20 1g DF - D#Empfung des Filters
a
d
0,05 D
24 = 1029 Pr.a, = 10,05 um (5)
max

Um die GrioBe der auftretenden Bodenerschiitterungen festzustel-
len, wurden an reprédsentativen Aufstellorten der VWeage IV 5
Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messungen sind im
Abschnitt b ausfiihrlich dargestellt,

Aus Gleichungen (4) und(5) sowie mit den ermittelten Werten
fir § (siehe Abschnitt 4) und D, (siehe /1/) lassen sich
entsprechende Verte fiir ﬁr

el
An den Resonanzstellen der Vaage iliberschreitet ﬁr

errechnen,

o1 den zu-

lédssigen VWert von 10,05 mm.
Das kommt einer Verfédlschung des MeBwertes verbunden mit einer

nichtstabilen MeBwertanzeige gledich.

Resultat:

Der direkte Einsatz der interferenzoptischen Waage IW 5 unter
den im Abschnitt 4 angegebenen Bedingungen ist nicht mbglich.
Es miissen Mbglichkeiten gefunden werden, entweder

a) die schwingungstechnischen Eigenschaften der Vaage
entsprechend giinstig zu veréndern bzw.

b) ein speziell abgestimmtes Isolationssystem (Isolier-
tisch) zu entwickeln, welches die Bodenschwingungen
am Aufstellort der Vaage weitgehend unterdriickt.

Da in dieser Arbeit Veridnderungen an der Wigezelle nicht vor-
gesehen sind, besteht das Hauptziel der Arbeit in der Ent-
wicklung eines Isoliertisches.
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2., Der Isoliertisch

2.1. Vorbetrachtung

Der Einsatz eines Isoliertisches stellt an seinen konstruk-
tiven Aufbau folgende Forderungen:
Er muB 1. geringe AusmafBe haben,
2, bei Ickenbelastung seine horizontesle lLage in Gren-
zen beibehalten und
3. unter Betriebsbedingungen eine licBzeit der Wigezelle
von 0,5 s garantieren,
Fir die Dimensionierung des Isoliertisches und vor allem fiir
die Auswahl der Federelemente sind maBgebend:
1. die GroBe des geforderten Isolatiousgrades
2, die niedrigste zu isolierende Frequenz des Vige-
systems (entspricht seiner niedrigsten Eigenfrequenz .,
Der Isolationsgrad bei einer bestimmten Aunregungsfrequen=z
h#ngt im wesentlichen von der Eigenfrequenz des Isoliertisches
ab, Da die Dampfung von der Benutzungsweise des Systems und
vom System selbst bestimmt wird und deswegen nur gering vari-
ierbar ist, muB versucht werden, den Isoliertisch entsprechend

den giinstigen Ligenfrequenzen zu dimensionrieren,

- J’y(t)
Ly

“t 3 f 1 slt)

Bild 6: Schwingungsersatzmodell des Isoliertisches

I - Démpfungsbeiwert

1 ~ llasse des Iscoliertisches

c, - Federkonstante

v(t) - Schwingung der Isoliertischuasse

s{(t) - Dodenschwingung
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2.2, Verhalten des Isoliertisches bei harmonischer FuBpunkt-
erregung

Fiir das System nach Bild 6 gilt bei harmonischer FuBpunkt-
erregung mit s(t) = 8 sinf2t folgende Bewegungsgleichung:

m.y + kty YOy = kts-‘ C,S

Y+ ZD,r ‘*’od + bJozky Zth°t§Q cosS2t + u32t§ sinS2t

s ]/mc‘;f « (20, “’otQTz" Sin(Q t+ @)

Dabei ist  Fy.. = ngl{,t + (ZDtuJOtQ)Z sin (Rt + p)

Die eingeleitete IKraft F__ = Q sinQQt ,

Die Ldsung der Differentialgleichung ergibt bgreits die bekann-

te Beziehung a
. y \/"l + ADEQE
I T
S “"Zt) +I+tht
Fir die Dimensionierung des Isoliertisches ist jedoch nicht
die VergridBerungsfunktion Vt ausschlaggebend, sondern der

Isolierwirkungsgrad I. Er gibt Auskunft dariiber, wieviel Pro-

zent der Amplitude bel welcher Frequenz ausgefiltert werden.

I=(1- vt).wo 4
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iﬂ c’/ol b
Dt: 0,5
60
40
20
1 3 A 5 —
z 7

Bild 7: Isolationswirkungsgrad I in Abhingigkeit von ?tund Dt
Bei kleinen Dimpfungen liegt fiir 'lt = 3 schon eine hohe Iso-
lation vor,

Soll der TIsoliertisch gut arbeiten, dann muB die niedrigste
zu isolierende Frequenz der auf den Tisch gestellten Vaage

im Bereich r‘Lt) 3 liegen.

_ _fow _ f
Tt = T ™ o

fot - Eigenfrequenz des Iscoliertisches

Da die niedrigste zu isolierende Frequenz der Vaage mit unge-
féhr 16 Hz angenommen werden kann, bedeutet das fiir die Eigen-
frequenz fot des Isoliertisches, daB sie weniger als ein Drit-

tel dieser betragen muB, also unter 5,3 Hz liegt.

/3/y /8%/

2.3. Verhalten des Isoliertisches bei stoBartiger FuBpunkt-

erregung (Dirac-StéBe)

StoBartige Belastungen sind in der Praxis hiufiger als har-
monische Frequenzen, Meistens iiberlagern sich jedoch harmoni-

sche und stoBartige Erregungen.
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Mathematisch ist dies sehr schwer zu erfassen., Zur genauen
Betrachtung muB das Amplitudenspelktrum der StéBe am Aufstell-
ort bekannt sein und selbst dieses ist fiir jeden StoB anders.
Wéhrend Vt im vorangegangenen Abschnitt zur lCewertung der Ab-
schirmwirkung herangezogen wurde, ist Vt bei stoBartiger DBe-~
lastung als Amplitudendichte der Fundamentbewegung y(t) zu
interpretieren und liefert keine Aussage {iber die Isolierwir-
kung bei stdrenden StoBkrédften.

Dazu ist es glinstiger, eine Transformation in den Zeitbereich

vorzunehmen:

2
Dz | 1- |
V(t) = 2” zet. 11_20 sinV1-02 7 + 202 cos\1-0? ¢
&

Die Abschirmwirkung wird hier durch den maximalen Wert von

V(t) charakterisiert:

V(t) 1
max

1

0'81 bracsareancan ;

05 .

: 0,28
—n
0 0,25 05 0,

Bilid 8: V(t)max als Funktion wvon D, fir starre Fundamente
Es ist zu erkennen, daB nur im Bereich 0 <D, < 0,5 V(t)

t mex

VWerte kleiner 1 annimmt,
Der glinstigste VWert fiir D

betrigt Dt = 0,28,

zur Abschirmung von Dirac-~SttBen
t

V474
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2.4. Das System Isoliertisch-Waage

Das Modell des Gesamtsystems Isoliertisch-Waage zeigt Bild 9.
Die mathematische Beschreibung des Schwingungsverhaltens dieses

Modells ist sehr umfangreich und kompliziert,
N&here Ausfiithrungen itiber solche Systeme sind in der Literatur

/5/ und /6/ zu entnehmen.

~ ”L 21§
C ; K
my ERAL2

¢y § + Ky 4 st

Bild 9: Gesamtsystem Isoliertisch-VWaage

An ausgewlhlten Werten der Variablen m, D und ¢ wurde die graf: -

sche Darstellung der VergriBerungsfunktion Vg ermittelt:

v} 2 Sz fo,, = 16Hz

Df :013 Dw: 0,04

100

10 -

2 4 6.8 18 17 1% 1 el
6 16 20 22 2L ¢/ Hz

Bild 10: Verlauf wvon Vt, VM und VG fir ein ausgewihltes Bei-~

spiel
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Auswertung:

Ohne Isoliertisch ist die Waage bei Erregung an den Resonanz-
stellen nicht fehlerlos funktionsfdhig, da die VergritBerungs-
funktion VM im Resonanzbereich sehr groBe VWerte annimmt. Schon
geringe Erregungsamplituden werden, mit Faktoren grtBer 8-10
multipliziert, auf das MeBsystem iibertragen. Es enstehen da-
bei unzulédssig groBe Durchbiegungen des Kragtrégers.

Setzt man einen Isoliertisch ein, dann werden die Erregungs-
amplituden mit Faktoren kleiner 1 im Resonanzbereich der Vaa-
ge iibertragen, konkret, sie werden gedémpft.

Der Abschnitt 4 zeigt gemessene Werte von Erregungsamplituden.
Diese liegen im allgemeinen unter 5 Mm im Bereich der Reso-
nanzstellen der Waage. Multipliziert mit Faktoren kleiner 1
liegen die Ergebnisse wesentlich niedriger als die im Ab-
schnitt 1.3. ermittelten maximal zuldssigen Werte von

2 o1 = 10,05 pu.
max

Eine Verbesserung im Bereich der Resonanzstellen der VWaage

hat gleichzeitig eine Verschlechterung der Eigenschaften im
Resonanzbereich des Isoliertisches zu Folge.

Fine Verringerung der Werte von Vg im Resonanzbereich des Iso-
liertisches kann nur itiber die Erhthung der Isoliertisch-
dimpfung geschehen., Dem sind jedoch einige Grenzen gesetzt,

da sich mit ErhBhung von D, auch die Maximalwerte von Vg an

t
der Resonanzstelle der Waage erhbthen.

Das Gesamtsystem Isoliertisch-Waage wurde auf seine Schwin-
gungstechnischen Figenschaften untersucht. Die Ergebnisse sind
einschlieBlich ihrer grafischen Darstellung im Anhang ange-
fihrt., Demzufolge liegen bei ungeddupftem Isoliertisch die
Maximalwerte von Vg im Resonanzbereich der VWasage zuléssig
niedrig, wihrend sie im Resonanzbereich des Isoliertisches

mit VWerten bis zu 10 sehr hoch sind.







