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Einleitung

Funktion und Aufbau Massekomparator

« Weitergabe der Einheit Kilogramm

[Glaser 2009] [Becker et al. 2009]

» Ruckfahrbarkeit von Messungen sicherstellen

« Vervielfaltigung von hochgenauen Primarnormalen
fur die praktische Anwendung

[www01]
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Einleitung

Funktion und Aufbau Massekomparator

» Sartorius CCL1007
* Mettler-Toledo M_one

« Auflésung: 0,1 ug
1 x 1010 kg
e Standardabw.: 0,2-0,3 ug

« vakuumdichte Einhausung

« automatische Lastwechselvorrichtung mit
Magazin (evtl. Vakuumtransfereinheit)

[wwwO02]
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Einleitung

Anwendung Nachgiebiger Mechanismen in der Metrologie

— elastische Verformung -
Ruckstellkrafte

— eingeschrankter Lastbereich

Spielfreiheit
wiederholbare Bewegungsbahn
geringe Reibung, Hysterese

+ + + o+

— Eigenspannung

vakuumtauglich

— Einfluss von
Fertigungsabweichungen

;%.I.l
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[wwwO03] [Theska et al. 2019] [Dannberg et al. 2020]
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Einleitung

Elektromagnetische Kraftkompensation

« Sensorprinzip:

(o
é : (0.13¢]
» Ausschlagverfahren g %./

« Kompensationsverfahren

g0 @D
« Kompensationskraft durch elektromagnetische

Kraft P1D

« geschlossener Regelkreis mit Positionssensor -
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Einleitung

Elektromagnetische Kraftkompensation

: Gewichtskraft
Gegengewicht

Positionssensor

/ ‘ll 1 Nachgiebiger

Mechanismus
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Einleitung

Ziele

[ Verringerung der Messunsicherheit des Massevergleichs auf +5 ng ]
Y
Minimierung der Minimierung der Minimierung der
Steifigkeit (C) Neigungsempfindlichkeit (D) Ecklastempfindlichkeit (E, )

= Erhéhung der Sensitivitat

8
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Justierung

Einfluss auf die Systemeigenschaften:

62U
5Tq(9 =0)=Cr=-mrghr /(Nmm/rad) @

52U
5Tq(q =0)=Dr= mrghr /(Nmm/rad) @
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Justierung
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Justierung
Parameter:
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Justierung — Kompensation der Steifigkeit - Astasierung

« _ Colug
HG msg
Parameter:
hI*{ o Co = 50N /m
lye = 27 mm
ms = 1000g
g=19.81m/s>
Astasierung;:

hfic ~ +3.7mm
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Justierung
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Justierung
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Fertigungsabweichungen Festkorpergelenke
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quasi-statische Messung
dynamische Bestimmung durch erste Eigenfrequenz
Messung mit Koordinatenmessgerat

Oberflachentopografie mittels
Weillichtinterferenzmikroskop

numerische Modelle (Balkentheorie, FEM)
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Fertigungsabweichungen Festkorpergelenke
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Feinwerktechnische Herausforderungen

Berucksichtigung der Fertigungsabweichungen bei der Konstruktion

Monte-Carlo Simulation (GUM supplement 1)
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In-vacuo Justierung von Steifigkeit und Neigungsempfindlichkeit

* manuelle Grobjustierung unter atmospharischen

Bedingungen

» Feinjustierung von Steifigkeit und
Neigungsempfindlichkeit im Vakuum

* Abnehmbare Justiervorrichtung

Querempfindlichkeiten der Wagezelle stark reduziert

- | R m
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Zusammenfassung und Ausblick

Entwicklung drei Prototypen
Experimentelle Untersuchung
Messung und Qualifizierung von extrem dunnen Festkorpergelenken

Quasi-unabhangigen Justierung von Steifigkeit und Neigungsempfindlichkeit

RN N NN

Kompensation von Fertigungsabweichungen und Feinjustierung der Steifigkeit

» Experimentelle Untersuchung von Prototyp #3

> Uberprifung der mechanischen Modellbildung und Ermittlung der Systemparameter
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