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1. Einleitung

[1],[2],[3]

• hochauflösende Massekomparatoren unverzichtbar für weltweit rückführbare Messungen der
Masse

• auch nach der bevorstehenden Neudefinition der Einheit Kilogramm (kg)
• monolithische Mechanismen mit konzentrierten Nachgiebigkeiten
• Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation
• druckdichte Einhausungen
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1. Einleitung
• BIPM (Bureau International des
Poids et Mesures) -
außerordentliche
Vergleichskampagne von
1 kg-Standards (2014)

• seit letztem Vergleich mit dem
Internationalen
Kilogrammprototyp (1992, 3rd)
entstanden Abweichungen zu
seinen offiziellen Kopien von
≈ 35µg, [4] → Sandkorn
(∅0.5mm) ≈ 200µg

• Masseänderung des
Internationalen
Kilogrammprototyps? - ungeklärt

[1]

[5]
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1. Einleitung

Herausforderung bei der Massebestimmung nach [6]

Einflussgröße Effekt

Luftdichte Auftrieb in Luft
Temperaturgradienten/änderung Drift, Volumenänderung,

Konvektion
Luftdruckänderung Drift
Luftfeuchtigkeit Drift
Adsorptionsschichten Messwertänderung
Magnetfelder system. Fehler
elektrostat. Felder system. Fehler
Zentrierung Wägegut Ecklastfehler
horiz. Bodenvibrationen Standardabweichung
quasistat. Bodenneigung system. Fehler

[3]

monomolekurare Schicht: mH2O ≈ 2µg [7]
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1. Einleitung

cw

cw

• Modellierung des mechanischen Systems → gezielte und präzise Justierung
• Steifigkeit: Kompensation der Rückstellkräfte der Festkörpergelenke
• Unempfindlichkeit gegenüber äußeren Umwelteinflüssen, z.B.: Bodenneigung
• Messunsicherheit: 6 100 ng (Luft); ≈ 50 ng (Vakuum) → Ziel: 6 5ng
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2. Modellierung

cw

cw

• monolithisches mechanisches System im Fokus
• elektrische/elektronische Komponenten idealisiert
• Fertigungstoleranzen wichtig für Justierung
• linear-elastisches Materialverhalten, Temperatur=konst.
• quasi-statische Modelle
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2. Modellierung

Analytisches Modell:
• Festkörpergelenke vereinfacht (feste Rotationsachse, konstante Drehsteifigkeit, keine
Reibung)

• Lenker und Balkenelemente werden als unendlich steif angenommen
• die Masse der Körper konzentriert sich auf den jeweiligen Schwerpunkt
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2.1 Analytisches Modell
Justierkonzept Ziel: Minimierung von Steifigkeit (C) und Neigungsempfindlichkeit (D)

Justierung hG h7y h2y

Skizze

Steifigkeitsterm −hG (mP + m4 + m6) g −h7y m7 g −h2y m2 g
L2GH
L22

Vorteile + großer Einfluss auf Steifigkeit + Kombination für C = D = 0 (vgl. [8],[9])
+ keine Zusatzmassen + Gegengewicht als Justiermasse

Nachteile – Lastabhängigkeit – Zusatzmassen nötig
– Neigungsempfindlichkeit
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2.1 Analytisches Modell

Beispielhafte Lösung des Gleichungssystems (C = 0; D = 0) für veränderliches hG :
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2.2 Finite Elemente Methode
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2.2 Finite Elemente Methode
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2.2 Finite Elemente Methode
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3. Ergebnis

Parameter Einheit Ausgangszustand 1. Justierschritt 2. Justierschritt
C ≈ 0 C ≈ 0, D ≈ 0

hG [mm] 0.0 3.661 3.661
h2y [mm] 0.0 0.0 -0.0395
h7y [mm] 0.0 0.0 0.0003

CQy [Nm−1] 7.383 -3.140 e-4 -1.971 e-5
DQy [N rad−1] -4.254 e-2 -1.172 e-4 2.404 e-7
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3. Ergebnis

Lastabhängigkeit der hG-Justierung.

−hG (mP + m4 + m6) g

negativer Steifigkeitsbeitrag für hG ≥ 0
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• starker Einfluss der hG -Justierung auf
Gesamtsteifigkeit

• Justierung von hG ungeeignet für
durchwiegende Systeme

• Lösung: Befestigung des
elektromagnetischen Aktors am
Lastaufnehmer
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4. Zusammenfassung und Ausblick

• Bemessungsgleichungen für grobe Dimensionierung der Wägezelle
• FE-Modell zur Bestimmung der Anforderungen an die Justierung
• Justiergrößen (hG , h2y , h7y ) in Kombination reduzieren Steifigkeit und
Neigungsempfindlichkeit zu sehr kleinen Werten

• hG -Justierung führt zu lastabhängiger Steifigkeitscharakteristik

• experimentelle Verifizierung
• Prototyp einer weiterentwickelten Wägezelle
• Anwendung des Justierkonzeptes auf verschiedene Strukturen von Wägezellen
• in-situ Justierungskonzept für Vakuummassekomparatoren
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