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Trends in der Präzisionstechnik
Zielsysteme

[Lei+24]

• translatorisch bewegte Messsysteme mit 
konstanter Orientierung im Schwerefeld

• indirekte Kraftmessung durch Verformungskörper

• translatorisch und rotatorisch frei bewegte 
Messsysteme

• Kompensationskraftmessung über Aktor

1. Einleitung

Stand der Technik

[Kün+07]

Auflösung ↑
Messunsicherheit ↓

Anwendungen ↑
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Internationaler 
Kilogrammprototyp

Darstellung der SI-Einheit Kilogramm
Physikalische Konstanten

[Bec+08] [Sch+19]

Planck’sches
Wirkungsquantum Avogadro-Konstante

20191889

verschiedene nationale 
Artefakte (z.B. Grave)

[NIST23]
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[PTB24]

1. Einleitung
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Rückführbarkeit der SI-Einheit Kilogramm
bis 2019

Rückführbarkeit

Institute und Prüflabore 
Kunde

Kalibrierlabore

nationale metrologische 
Insititute

internationale
Standards 

(SI-Einheiten)

seit 2019
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Relative Massebestimmung – EMK-Wägezelle

Regelung

Typische Eigenschaften:
• Messbereich: ± 1 mg (1 x 10-6 kg) 
• Messauflösung: 0,1 µg (1 x 10-10 kg) 
• Standardabweichung (typ.): 0,2 µg (2 x 10-10 kg)

[Bec+16, PTB23]

Kalibrierung:
• Massenormal

Rückführbarkeit:
• über Kalibrierkette auf Internationalen 

Kilogrammprototyp
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2. Stand der Technik
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Absolute Massebestimmung – Planck-, Kibble- und Joule-Waagen
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[Sch+19][Pab24] [Li+15]

Kibble-Waage (NIST) Joule-Waage (NIM)Planck-Waage (TU Ilmenau)
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Absolute Massebestimmung – Planck-Erweiterung / Velocity Mode
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EMK-Wägezelle Planck-Erweiterung

Laserinterferometer

Kalibrieraktor

U = B · L · vm · g · v = I · UI · B · L = m · g
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Mechanismen mit konzentrierten Nachgiebigkeiten
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[Kün+07]

[Dan20]
[Har16]

Vorteile:
• Reproduzierbarkeit
• Spielfreiheit
• Festkörperreibung
• Vakuumtauglichkeit
• Verschließfreiheit
• Miniaturisierbarkeit

Nachteile:
• Rückstellkräfte
• Bewegungsbereich
• Fertigungsabweichungen
• Materialeinflüsse
• Schwingungsanfälligkeit

[Heb23]
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Aspekte bei der Sensorentwicklung

Umwelt, Störeffekte, …

Steifigkeit Orientierungsunabhängigikeit

Fertigung & Montage

Aktorik

Sensorik

Werkstoffe

Kalibrierung

Kinematische Struktur

Kalibrierung

Nichtlinearität

Nichtlinearität

Sensitivität Auflösung

Kraftmesssystem

Miniaturisierung

Justierung
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Kompensation der vorhandenen Reststeifigkeit
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3. Feinwerktechnische Herausforderungen

Mz: MT = MR – F · L 
• technologiebedingte Reststeifigkeit vorhanden
• Kompensation auf nahezu null notwendig

h≥50μm 



4. Entwicklungsprozess
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Prinzipe der Steifigkeitskompensation
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Masse FederMagnet

Orientierungsabhängigkeit  Störeffekte Weiterbetrachtung
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Federbasierte Steifigkeitskompensation – Funktionsprinzip 
4. Entwicklungsprozess
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Aktor

Steifigkeitskompensation

Regelung

Bewegung

[Wit+22; Wit+23]
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Federbasierte Steifigkeitskompensation – Design

Steifigkeitskompensation Bewegung

4. Entwicklungsprozess
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Numerische Untersuchungen – Kraft-Weg-Diagramm
4. Entwicklungsprozess
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-1 mm

0 mm



15

2024

Numerische Untersuchungen – Kraft-Weg-Diagramm
4. Entwicklungsprozess
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Messaufbau

Lineartisch 
(Vorspannkraft)

elektromagnetischer 
Aktor

geteiltes 
Gestell

steifigkeitskompensierter 
Mechanismus

schwingungsisolierter 
Tisch

stabilisierte 
Umweltbedingungen

optischer 
Wegsensor

Lineartisch  
(Messbereich Sensor) 

5. Experimentelle Untersuchungen
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Messergebnisse
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u

5. Experimentelle Untersuchungen
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Messergebnisse
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5. Experimentelle Untersuchungen

uQx

-0.136 mm

0 mm
Finite Elemente Analyse
Messung
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Feinwerktechnische Herausforderung – Fertigungsabweichungen

Mz: MS = FS · L Mz: MS = 0 
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5. Experimentelle Untersuchungen

g
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6. Neuartiger Kraftsensor
Prinzipoptimierung

Optimierungsansätze:

kontaktlose Kraft oder Moment ↔ taktile Kraft oder Moment ↔ innozente Anordnung

Entwicklung kompakter Systeme für hochpräzise rückführbare Kraftmessungen
M. Wittke, M. Wolf, M.A. Torres Melgarejo, R. Theska

Aktor
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6. Neuartiger Kraftsensor

Eigenschaften:
• Grundstruktur einer Wägezelle mit elektromagnetischer Kraftkompensation
• Kompensation der Steifigkeit durch Mechanismen mit vorgespannten Federelementen
• Doppelanordnung des Kompensationsmechanismus zur aufeinanderfolgenden Justierung von 

Steifigkeit und initialer Auslenkung
• Rückführbarkeit auf Planck‘sches Wirkungsquantum und Lichtgeschwindigkeit durch Planck-

Erweiterung
• Umsetzung der kinematischen Struktur als nachgiebiger Mechanismus

Zielgrößen:
• Messbereich > 10 mN
• Auflösung < 100 pN
• Messunsicherheit < 1 µN 
• Bauraum < 100 mm x 100 mm x 100 mm

Ausgewähltes Prinzip
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22

2024

Entwicklung kompakter Systeme für hochpräzise rückführbare Kraftmessungen
M. Wittke, M. Wolf, M.A. Torres Melgarejo, R. Theska

Entwicklungsprozess
• wachsender Bedarf an Lösungen für hochpräzise rückführbare Kraftmessungen
• Neudefinition der SI-Einheit Kilogramm und Verbesserung der Rückführbarkeit
• neuartiges Sensorkonzept auf Basis einer EMK-Wägezelle mit orientierungsunabhängiger 

Steifigkeitskompensation
• theoretische und experimentelle Untersuchungen bestätigen Arbeitsprinzip
• Einschränkung der Funktion durch den Einfluss von Fertigungsabweichungen
• optimiertes Technisches Prinzip

Zukünftige Arbeiten
• Gestaltung der kinematischen Struktur als nachgiebiger Mechanismus
• Dimensionierung und Integration aller notwendigen Komponenten
• Fertigung, Montage und Inbetriebnahme des ersten Prototyps
• experimentelle Untersuchung des Justierkonzepts in verschiedenen Raumlagen
• Integration in eine Zielanwendung z.B. Nanofabrikationsmaschine

7. Zusammenfassung und Ausblick
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Kontakt und Förderung
martin.wittke@tu-ilmenau.de | www.tu-ilmenau.de/fwt 

Graduiertenkolleg “Tip- and laser-based 
3D-Nanofabrication in extended 
macroscopic working areas” (GRK 2182)

Projekte TH845/7-2 und FR2779/6-2 
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