Ausgewahlte Projekte zur
Anwendung von Wirbelfeldern in
der Messtechnik

23.04.2009 am RAC

LASOM
Kompetenzzentrum fur Messtechnik

Fachhochschule Koblenz, RheinAhrCampus

Jens Weidenmuller, Christian Sehestedt, Christoph Knopf, Maral Heidary Dastjerdi, Jorg Himmel

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
Labor fur Sensortechnik und optische Messtechnik
RheinAhrCampus — FH Koblenz
Fachbereich Mathematik and Technik
D-53424 Remagen 1/32

ampus

Rhein Ahr ©

RheinAhrCampus



Medical

Extrakor-
porale
Druckmes-
sung

Gewebe-
charakteri-
sierung

Elektro-
magheti-
sche
Felder

Impe-
danz-
messung

Prof. Dr.-Ing. Jorg Himmel "

Labor fur Sensortechnik und optische Messtechnik a

2 RheinAhrCampus — FH Koblenz . g

SeDADICamRYE. Fachbereich Mathematik and Technik Rhein Ahr &

D-53424 Remagen



Trockene Druckmesszelle
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Warum ein ,,neuer‘ Drucksensor?

|WIKA!|

Messsignal
1

Sensor

Ziele:

Druckmittler

Olftillung medien.
(1ml-100ml)
Gepragte

Nach dem Riss der
Membran tritt Ol ins

«Aufbau ohne OIfillung fir die Pharma- und
Lebensmittelindustrie sowie die Medizintechnik.

*VVermeidung von Anhaftungen zaher Prozess-

Anforderungen an den Sensor:

Temperaturbereich: 0-70°C
Nenndruck: 1,5bar

Auflosung: Imbar

Idee: Messung des Membranweges mit

Prozessmedium ein! Hilfe des Wirbelstromprinzips.
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Abstandsmessung mit Wirbelstrom

|WIKA!|

Abstand ‘ Messeffekte:
—>‘ /mm - T L(s) °Impedanzénderung
*Frequenzanderung

LC-Oszillator mit
m | | Parallelschwingkreis f(S)
| Empfindlichkeit z. B.:
I

t 30 =
s( ) p(t) o \ BOkHZ
N E>
= um
D
- fO .
Sensorspule 20 =
A
i ! >
Metallischer Partner 0 T
0 o Abstand s/mm
Voruberlegungen bei idealisierten Annahmen:
*Der Grundabstand s, beeinflusst nur die Frequenz f,,.
*Die Kennlinie f(s) verandert sich nicht.
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Aufbau eines VVersuchsmusters WIKA

Flache M

mbran

Spax < 304m
Membrandurchbiegungi ,

- und
eelektronik

Edelstahlhtlse mit aufge-
schweilRter Membran

eMembrandurchmesser: 18mm

*Membrandicke : 200pum
*Relativ groe mechanische Toleranzen sind beherrschbar. «Temperaturbereich :  0-150°C

*Schieflage der Spule ist unkritisch.
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Impedanz

Verhalten der Impedanz des ParallelschwingkreiseslW| KA!I
Abhangigkeit der Membrandurchbiegung

Membrandurchbiegun
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Aufbau eines Versuchsmusters

Membran Sensorprototyp im
geschlossenen Gehause

Flachspulen
! Steckverbinder
. . D-SUB 9pol.
Multiplexer Strom- Ableitung aus /
_ v RS232 Steu?s\
- ) ersorgun i
Oszillator OIn9 | _signalen PC
aus RS232
1k l SteL{ersignal 3 ) Messdaten-
r-—- - yn-— -~ -—--°|—T7--"-—"-—--——-—mTmmmET | l\/IeSSdatenu er- Verarbeitung
| _ _ | tragung .
: Mess + Ref Steuer RS232-Interface P ) > und —anzeige
I Zahler einheit zum PC i TXD/RXD m'\SBﬁ' mit LabView
| | waresteuerung
: z. B. PIC 16F877 :
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UV

C&LMess

Oszillationen
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Steuersigna/
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Schematis<|:he Darstellurllg der Abfragle beider Spult?n

l |
a0 100 150 200 240 400 340

t/ms
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Messergebnisse des Versuchsmusters mit FR4- |W| KA!I

Spulentrager

Die Messwerte sind vom Frequenzoffset befreit!
(0-1,5bar mit 500pum Abstand der Spulen zur Membran)
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Messergebnisse bei Verwendung von FR4-
Spulentragern

|WIKA!|

Ausgangssignale des Sensors in Abhdngigkeit von Druck und Temperatur

f/MHz 2o

g1°C o p/ mbar
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»Messergebnisse sind wieder-
holbar.

»Ergebnisse sind stetig aber
nicht streng monoton steigend.

» Unterschiedliche Funktionen
zur Beschreibung der Mess-
ergebnisse von Referenz- und
Messsignal erforderlich.

Ergebnis:

»Keine Eindeutigkeit bei der
Berechnung des von der
Temperatur unabhangigen
Druckes.

Ziel:Beseitigung der Ursachen.
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Messergebnisse bei Verwendung von RO4003-

Spulentragern

|WIKA!|

Il Referenz
[ Mess

fihdHzZ

Ausgangssignal Mess Referenz / Druck / Temperatur
Spule D5, 550pm, Sensorelektronik 1

G

oo

05T

0. .-

285 T

v J UREEEEA

D5

100

50

v/°C

p/bar

1.5

»Die Temperaturabhangigkeit von
Mess- und Referenzsignal nahert sich
aneinander an, jedoch ist die Steigung

unterschiedlich.

» Die Temperaturabhangigkeit ist nicht-
linear aber eindeutig und wiederholbar.

Ergebnis:

»Der Sensor ist funktionstichtig.
Die vorhandenen Temperaturab-
hangigkeiten missen weiter unter-
sucht werden!

Ziel:

»Einfache mathematische Beschreibung.

» Kleine Messfehler.

RheinAhrCampus
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Temperaturkompensation bei Verwendung von |W| KA!I
RO4003-Spulentragern

Ziele:

»Einfache mathematische ) Untersuchung der Einfllsse
Beschreibung. einzelner Komponenten des
_ Versuchsmusters.

» Kleine Messfehler.

|

Konstruktive Anderungen.

|

Uberprufung der
Eigenschaften.

!

_ Sensor mit mathematischem
Ergebnis — Modell, der mit wenigen
Messpunkten zu kalibrieren ist.
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Untersuchung der Einflsse

1. Mechanische und elektrodynamische

Entkopplung

1.3 Sensor ohne Membran erwarmt

v

1.3.1 Spulen
vollflachig auf
Hulse verklebt

\

1.1 Spulen erwarmt

IWIKA!I

oy

1.3.2 Spulen nur
auf 4 (3) Auflage-
punkte geklebt

A\ 4

: - 1.1.1 Spulen || 1.1.2 Spulen || 1.1.3 Spulen
1.2 Nur Elektronik erwarmt ohne Hiilse mit Hiilse mit Hiilse und
Membran
\\
1.1.4 Spulen 1.1.5 Spulen 1.1.6 Spulen
nur einzeln mit verschie- auf Keramik-
angesteuert denen Geome- korpergeklebt
trien
/ / ‘ \
1.1.7 Nur eine || 1.1.8 Eine 1.1.9 Spulen 1.1.10 Spulen 1.1.11 Spulen
Spule ange- Spule mecha- || mit gleichem mit gleicher aus Konstantan-
steuert Uber nisch entfernt || Widerstand Induktivitat draht gewickelt
Software

1.3.3 Eine Spule fir
beide Messkanéle

/

2. Re-Design der Platine

o

=~

2.1 Uberprifung des
Frequenzrauschens
bei beiden Kanalen.

2.2 Uberprifung des
Temperaturverhaltens
der Messspule und der
Referenzspule

2.3 Kennlinien bei
hintereinanderliegenden
Spulen

2.4 Versuche mit
geprégter Membran zu
VergroRerung des Spans
(Kontrollversuch)

RheinAhrCampus
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Temperaturkompensation bei Verwendung von |W| KA!I
RO4003-Spulentragern

Verwendung der Kennlinienfelder zur Berechnung von Druck und Temperatur

Annahmen: ) >
»Jede gemessene Frequenz f ist in
jedem Kennlinienfeld fir M “

Referenzsignal n-mal zu finden g/°C . " pl/mbar

»n ist abhangig von Druck un
Temperatur

»Jeder Frequenz f ist nur ein
Wertepaar aus Druck und Temperatur

>

zugeordnet " N //
91°C “v.7 p/mbar
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Temperaturkompensation bei Verwendung von |W| KA!I
RO4003-Spulentragern

Berechnung der Wertepaare . I
gleicher Frequenz: N | =

S —% K‘;/ mbar
fBM (pilg) — 1:M (p1‘9)_ fOM‘
fBR(p1'9) — fR(pﬂg) - fOR ‘
Die Minima-Linien ‘\ / [
P (9) und py(9) ggg j
sind die Linien gleicher Messfrequenz fy; Ty | /(’{m -
und f,,,, denen je ein Druck und eine 31°C "wr—  p/mbar

Temperatur zugeordnet ist!
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Temperaturkompensation bei Verwendung von |W| KA!I
RO4003-Spulentragern

?j‘,fsz Berechnung des Druckes und der Temperatur:
Py (F) = pPr(9) 1

" Ergebnis: pund 9
g/°C

g/°C  Mininfa-Linien 2D-Darstellung
10

9/°C Minfma-Linien 2+3D-Darstellung

0 a0 1000 1800

= : D p/ mbar
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Messergebnisse bei Verwendung von RO4003-
Spulentragern

f /10 Hz

Fehler

1000

p/ mbar

GroRter Abweichung von der linearen Kennlinie

Ausgewahlte Messwerte:

/"/.
.’/r-’/
Kennlinie bei U=23°C}/”/
| 'l/l_,.f
"
p / mbar
: -23mbar!

Temp./ °C Istdruck / mbar gem. Druck / mbar Absoluter Fehler rel. Fehler in % M.E.
11,9 128 133 5 0,3
23,2 16 3 -13 -0,9
31,5 1487 1466 -21 -1,4
41,9 1500 1477 -23 -1,5
47,4 635 585 -50 -3,3
48,8 456 462 6 0,4
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Rheinland-Pfalz

fir Innovation
Beruhrungslose Messung der Form
elektrisch leitfahiger Halbzeuge mit
Wirbelfeldern

R a0

Rod Shape Testing by High Frequency
Eddy Current

Vortrag am 04.11.2008 in Mainz

LASOM
Kompetenzzentrum fur Messtechnik

Fachhochschule Koblenz, RheinAhrCampus

Jens Weidenmuller, Christian Sehestedt und J6rg Himmel

RheinAhrCampus — FH Koblenz
Fachbereich Mathematik and Technik
D-53424 Remagen 19/32

RheinAhrCampus

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel “

Labor fur Sensortechnik und optische Messtechnik a
&

Rhein Ahr @



EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Wie kommt es zu einer solchen Aufgabenstellung?

eVerfugbare Messsysteme sind bei diesen Anwendungen ungeeignet

«20 Jahre Erfahrung bei der L6sung messtechnischer Problemstellungen, z.B.
in der Stahlindustrie und im Maschinenbau

- - - . . R DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE @
eEnge Kooperation mit der Stahlindustrie, z.B. DEW in Siegen s

Drittmittelprojekt zur Produktionsflusskontrolle bei der Stabstahlherstellung

Min Siegen .-
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens

Messung der Form runder oder ovaler Halbzeuge auf Basis hochfrequenter
Wirbelstrome:

mmm) Anwendung bei Werkzeugmaschinen, z. B. Schalmaschinen

mmm) Anwendung in Walzwerken fur Rundmaterial zur Erkennung der
folgenden Materialverformungen

=
/',

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
Labor fur Sensortechnik und optische Messtechnik
RheinAhrCampus — FH Koblenz
Fachbereich Mathematik and Technik
D-53424 Remagen 21/32

Rhein Ahr

RheinAhrCampus



EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens - Projektpartner

Zugang zu den Produktionsanlagen, Partner
far Walzwerkstechnologie und potenzieller
Anwender:

@EME Moénchengladbach/NRW
MEER Dr. Mark Haverkamp

SMS group

Partner fur die Weiterentwicklung, die Pro-
duktion und den Vertrieb:

Bad Kreuznach/RLP

=g

Dr. Wolfram Kleuver

DR. HEINRICH SCHNEIDER
MESSTECHNIK GMEH

SIMPLY PRECISE

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Hochfrequenter Wirbelstrom

@ — f(d)

Prinzip

[
»

)
S
|

1 1
fd)= 27./L(d)C '\/1_2—Q4

[ | »
0 P | >
Metallischer Partner 0 1 distance d [mm]

frequency f [MHZz]

Messgrofien

eResonanzfrequenz (LC Oszillator)
eImpedanz

Typische Einsatzbereiche:

* Rissprufung, Abstandsmessung

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Der neue Ansatz

Abweichend von bekannten Wirbelstrommessprinzipien befindet sich der

Partner in der Spule
Patentanmeldung: DE 102008013475.9

RC_oil

Messgerat

Stab——
Gegeninduktivitat

FEM-Smulation mit Ansys©

Die Gegeninduktivitat hangt von der Stabposition innerhalb der Spule und der
von der magnetischen Feldstarke durchsetzten Flache ab!

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Transportrichtung )
I
/ |
/
/
4
. 7
\

T~ Spulenfiihrung

Der neue Ansatz

Rotierende Spule mit einer Windung

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
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RheinAhrCampus — FH Koblenz
Fachbereich Mathematik and Technik
D-53424 Remagen

w
=
e
g
Rhein Ahr ©

RheinAhrCampus




EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip _ Zusammenfassung

Laborversuche

(1) Schrittmotor (Schrittweite 1.8°)

(2) Kupplung

(3) Stab (=50 mm, I=280 mm)
(4) Spule

(5) Spulenhalterung

(6) Montageplatte

Prof. Dr.-Ing. Jorg Himmel
Labor fur Sensortechnik und optische Messtechnik
RheinAhrCampus — FH Koblenz
Fachbereich Mathematik and Technik
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Ergebnisse der Laborversuche

29.608 T T T T

29.606 B
<«—— Wirbelstrommessung

29.604

29.602F

]
=
e2]

29.598

29.596

frequency [MHz]

29.594

29592 /
x5 Genaherter Rundlauf =

29_588 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Stabdurchmesser: 50 mm
angle of rotation []

Ergebnisse

» Frequenzédnderung in Abhangigkeit des Rundlaufs ~16 kHz Nicht linear!
» Frequenzédnderung in Abhangigkeit der Rundheit ~2 kHz

Prof. Dr.-Ing. Jorg Himmel
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Vergleich mit einem Standardsensor (LVDT)

03 T T T T T T T

ah | \LVDT Wegmessung i
0.1+ =
£
£ of 1
]
]
O
c -01F s
@
)
i)
T g2t -
03r Angenéhertel/ I 1
Rundlauf
- 70'40 SID 1(I]D 1éD 2CIlD 25ID 3(IJD 3%0 400
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) angle of rotation []
Ergebnisse
» Rundlaufabweichung —550 pm .
Linear!

e Rundheitsabweichung —~5 pm

Prof. Dr.-Ing. Jorg Himmel
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Vergleich Wirbelstromsensor und Standardwegmessung mit LVDT

Qualitative Darstellung der Abweichung der Rundheitsmessung in
Polarkoordinaten

90

— HFEC
— LVDT
0
270
Ergebnis
» Die Kleeblattform ist typisch fur die Rundheitscharakteristik fur rotierend bearbeitete
Werkstucke

= Abweichungen zwischen beiden Messverfahren betragt etwa 5 pm

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Inverses Problem

Ursachen- und Wirkungskette

direkt

Ursache
Abhangigkeit des Wirbelstroms
von geometrischen und
elektrischen Eigenschaften

Wirkung
» Impedanzanderung
» Frequenzanderung

indirekt

e Nur die Frequenz oder die Impedanz ist messbar

e Mit Hilfe mathematischer Methoden muss die Umfangslinie des Stabes
aus diesen Messergebnissen rekonstruiert werden

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
Labor fur Sensortechnik und optische Messtechnik
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EinfuUhrung Die Messaufgabe Das Messprinzip Erste Versuche und Ergebnisse Zusammenfassung

Zusammenfassung

(1) Aus den Versuchen zur Produktionsflusskontrolle ist bekannt, dass dieses
Messprinzip gut in technisch schwierigen Umgebungen eingesetzt werden
kann. Das neue Messverfahren bietet damit viele Vorteile gegenUber
bekannten Verfahren.

(2) Erste Versuche im Labor zeigen, dass eine 5 pm Rundheitsabweichung zu
detektieren ist.

(3) Es muss ein mathematischer Algorithmus entwickelt werden, mit dem die
Umfangslinie rekonstruiert werden kann.

Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel
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