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(57) Abstract: The method is used for determining process variables in a dynamometer (1), particularly a balance, which has a
system controller (SM10) that uses a measurement process (MP) to form an electrical force measurement signal (Wout) which cor-
responds to an acting force (Win); wherein steps are taken in the measurement process (MP) to compensate for interfering intlu-
ences. According to the invention, the measurement process (MP) is at least partially mapped by an image process (BP) which has
at least one image modulus (BM1, BM2,..., BMn) which maps a physical subprocess of the measurement process (MP) and crea-
tes the relationship between at least one physical input variable and at least one physical output variable. The image process (BP)
is supplied with at least one process variable, such as an input variable, an intermediate variable and/or an output variable, at least
one of which is load-dependent, for the measurement process, for which process variable the at least one image modulus (BM1,
BM2,..., BMn) forms a corresponding physical reference variable (P, TM, TH, T1, T2) that is introduced into the measurement
process (MP) as a process variable or is used to correct the process variable (TM, Wout) of the measurement process (MP).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Erklirungen gemifl Regel 4.17: 3)

—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent
zu beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii)

Das Verfahren dient der Ermittlung von Prozessgrdssen in einer Kraftmessvorrichtung (1), insbesondere einer Waage, die eine
Systemsteuerung (SM10) aufweist, welche anhand eines Messprozesses (MP) ein zu einer einwirkenden Kraft (Win) korrespon-
dierendes elektrisches Kraftmesssignal (Wout) bildet; wobei in den Messprozess (MP) eingegriffen wird, um stérende Eintliisse
zu kompensieren. Erfindungsgeméss wird der Messprozess (MP) durch einen Bildprozess (BP) zumindest teilweise abgebildet,
der wenigstens ein Bildmodul (BM1, BM2,..., BMn) aufweist, durch das ein physikalischer Teilprozess des Messprozesses (MP)
abgebildet und der Zusammenhang zwischen wenigstens einer physikalischen Fingangsgrsse und wenigstens einer physikali-
schen Ausgangsgrosse erstellt wird. Dem Bildprozess (BP) wird wenigstens eine Prozessgrosse, wie eine Eingangsgrosse, eine
Zwischengrdsse und/oder eine Ausgangsgrdsse, davon mindestens eine lastabhéngig ist, des Messprozesses zugefiihrt, zu der das
wenigstens eine Bildmodul (BM1, BM2,..., BMn) eine dazu korrespondierende physikalische Referenzgrosse (P, TM, TH, T1,
T2) bildet, welche als Prozessgrisse in den Messprozess (MP) eingefiihrt oder mittels der eine Prozessgrosse (TM, Wout) des
Messprozesses (MP) korrigiert wird.
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Verfahren zur Ermittlung von Prozessgrossen fiir eine Kraftmessvorrichtung

und Kraftmessvorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von Prozessgrossen in
einer Kraftmessvorrichtung, insbesondere einer Waage, und eine entsprechende

Kraftmessvorrichtung.

Im Allgemeinen umfasst eine Kraftmessvorrichtung verschiedene Komponenten wie
eine Kraftaufnahme, eine Kraftlibertragung, eine Kraftmesszelle und gegebenenfalls
eine Vorrichtung zur Verarbeitung von Messsignalen. Eine zu messende Kraft wird
mittels der Kraftaufnahme aufgenommen und Uber die Kraftibertragung zumindest
anteilweise an die Kraftmesszelle weitergeleitet. Die Kraftmesszelle formt die
zugefuhrte Kraft in ein elektrisches Kraftmesssignal um, welches zur der auf die
Kraftmessvorrichtung einwirkenden Kraft korrespondiert. Dieses Kraftmesssignal steht

als Prozessgrdosse am Ausgang des gesamten Messprozesses zur Verflgung.

In entsprechender Weise ergibt sich bei einer Waage als weitere Prozessgrisse die
einwirkende Kraft durch die Gewichtskraft des Wageguts, die sogenannte Last, welche
auf die Kraftaufnahme, z.B. eine Waagschale wirkt. Diese Kraftwirkung wird Uber die
Kraftibertragung in Form eines Gestanges auf die Kraftmesszelle oder Wagezelle
weitergeleitet und dort in ein elektrisches Kraftmesssignal, das sogenannte

Wagesignal, umgewandelt.

Elektronische Waagen basieren ublicherweise auf der DMS-Technologie oder dem
Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation. Beide Technologien und deren
Vorteile sind z.B. in ,Bauen Sie lhre Qualitat auf solidem Grund!“, Firmenbroschure,
Mettler Toldeo GmbH, Januar 2001, Seiten 14 — 15, beschrieben. Weitere Waagen

basieren auf dem Prinzip der Saitentechnologie.

Bei der DMS-Technologie werden Wagezellen mit einem elastischen
Verformungskorper verwendet, auf dem elektrische Widerstandsfolien
(Dehnungsmessstreifen DMS) aufgebracht sind, die Dehnungsmessstreifen andern bei

einer Verformung ihren Widerstandswert, der als Mass fur die auf den
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Verformungskorper einwirkende Last verwendet wird. Durch geeignete Konstruktion
wird sichergestellt, dass diese Widerstandsanderung proportional zur einwirkenden

Verformungskraft verlauft.

Bei Waagen mit elektromagnetischer Kraftkompensation wird im Luftspalt eines
Permanentmagnetsystems eine bewegliche Kompensationsspule von einem
lastabhangigen Messstrom durchflossen und dadurch auf konstanter Héhe gehalten.
Der Kompensationsstrom oder Messstrom wird als Mass flr die auf die

Kompensationsspule einwirkende Last verwendet.

Das elektrische Kraftmesssignal wird an eine Signalverarbeitungseinheit weitergeleitet,
welche der weiteren Verarbeitung des Kraftmesssignals und der Erzeugung eines
entsprechenden Ausgangssignals dient. Das Ausgangssignal wird an eine
Anzeigeeinheit und/oder an eine weitere Verarbeitungsvorrichtung, z.B. an einen

Leitrechner oder an eine Anlagensteuerung, Ubertragen.

Der Einsatz von Kraftmessvorrichtungen ist vielfaltig. In Labors werden Waagen zur
Gewichtsbestimmung einzelner Gegenstande und Substanzen verwendet. Im
industriellen Einsatz mit automatisierten Produktions- und Testanlagen werden
grossere Mengen von Wagegutern typischerweise sequenziell gemessen. Die
Anforderungen an solche Kraftmessvorrichtung bestehen in einer hohen
Messgenauigkeit, einer hohen Reproduzierbarkeit und Stabilitat der durchgefuhrten
Messungen. Ausserdem soll die Kraftmessvorrichtung moglichst einfach,

kostengunstig und vorzugsweise wartungsfrei aufgebaut sein.

Storgrossen, welche die Messungen beeinflussen, sind in der Wagefibel, Mettler
Toldeo GmbH, April 2001 beschrieben. Dabei treten externe und interne Stoérgrossen

auf, die auf den Messprozess einwirken.

Zu beachten sind der Luftdruck, die Luftfeuchtigkeit, Luftbewegungen, die
Umgebungstemperatur oder die Einwirkung von Strahlung, beispielsweise
Warmestrahlung, die vom Anwender oder von weiteren Strahlungsquellen herrihrt,
wie der Beleuchtung oder der Raumheizung. Durch unterschiedliche Pfade der

Warmeverteilung entstehen dynamisch Abweichungen im Messresultat. Dabei kdnnen
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Raumtemperaturanderungen dynamisch kompensiert werden. Die Einwirkung von
Strahlung wird vorzugsweise durch eine entsprechende Ausgestaltung des Gehauses

der Waage neutralisiert.

Bei den internen Einflissen sind insbesondere Warmeeinwirkungen auf die Messzelle
zu beachten, die von verschiedenen Quellen, wie der Stromversorgung und der
Messelektronik, herriihren konnen. Bei Waagen mit elektromagnetischer
Kraftkompensation tritt als wesentliche Warmequelle die vom Messstrom
durchflossene Kompensationsspule hinzu. Durch unterschiedliche Lasten und deren
Kompensation andern sich der Messstrom, die zugeflhrte Leistung und somit die
Erwarmung der Spule entsprechend. Die von der Kompensationsspule abgegebene
Warmeenergie beeinflusst insbesondere das Magnetsystem, die Mechanik und die
Temperaturmessung. Durch die Temperaturanderung des Permanentmagneten andert
sich die Feldstarke, weshalb bei gleicher Last der Messstrom angepasst werden muss.
Die Anderung der Feldstarke ist dabei abhéngig vom Temperaturkoeffizienten des
Magneten. Bekanntlich weisen Ferritmagnete einen héheren Temperaturkoeffizient auf
als Neodym-Eisen-Bor-Magnete. Die tiefsten Temperaturkoeffizienten weisen

Samarium-Kobalt-Magnete auf.

Um Messfehler zu vermeiden, sind die stérenden Einflisse und deren Auswirkungen in

der Kraftmessvorrichtung zu kompensieren.

Aus der GB 1495278, ist ein Korrekturverfahren bekannt, bei dem verschiedene
Einflussgrossen, wie die Aussentemperatur oder der Luftdruck, gemessen und in
einem Korrekturprozessor mit gespeicherten Parameterwerten verknipft werden, um
einen Korrekturwert zu bilden, der mit dem digitalisierten Gewichtssignal summiert
wird. Wesentlich ist bei dieser Korrekturmethode, dass die Einflussgrossen prazise

erfasst werden.

In der DE29707659U1, ist beschrieben, dass durch geschickte Positionierung der
Temperatur-Messfuhler die Einflussgrossen praziser erfasst werden kénnen.
Allerdings ist die Positionierung eines Temperatur-Messfuhlers an einer gewunschten
Stelle oft nicht moglich. Ferner ist es denkbar, dass an mehreren Positionen relevante

Temperaturanderungen auftreten kbnnen. Zudem ist zu beachten, dass die
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Auswirkungen von Warmeeinwirkungen anhand der Temperatur-Messfuhler erst spat
erfasst werden kénnen. Die Temperaturfihler sind an der Oberflache von
Vorrichtungsteilen befestigt, weshalb Temperaturanderungen nur oberflachlich und
punktuell festgestellt werden konnen. Sofern der tatsachliche Zustand der Vorrichtung

genauer erfasst werden sollte, ware ein hoher Messaufwand erforderlich.

Gemass der DE29803425U1, ist es ublich, zur Temperaturkompensation einer Waage,
am Ende der Waagenfertigung das Ausgangssignal des Messwertaufnehmers bei zwei
verschiedenen Belastungen der Waage und bei zwei verschiedenen Temperaturen in
einem Klimaraum zu messen. Daraus wird mittels an die Waage angeschlossener
Rechner der Temperaturkoeffizient des Nullpunktes und der Empfindlichkeit
berechnet. Die berechneten Temperaturkoeffizienten werden innerhalb der digitalen
Signalverarbeitungseinheit abgespeichert und anschliessend fur die rechnerische
Temperaturkompensation innerhalb der digitalen Signalverarbeitungseinheit benutzt.
Gemass der genannten Schrift ist bei diesem Ublichen Verfahren zur
Temperaturkompensation jedoch ein Klimaraum erforderlich, so dass eine
Temperaturkompensation nur im Rahmen der Waagenfertigung problemlos
durchgefthrt werden kann. Schon eine Temperaturkompensation im Rahmen eines
Services ist hingegen schwierig zu bewerkstelligen. Aufgrund dieser Nachteile wurde
daher vorgeschlagen, den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals des
Temperaturfihlers zu analysieren und die Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur
zu bestimmen und bei hinreichend kleiner Anderungsgeschwindigkeit das momentane
Ausgangssignal des Temperaturfuhlers und das momentane Nullsignal NP des
Messwertaufnehmers als Wertepaar abzuspeichern. Aus mehreren, zeitlich
mindestens um eine vorgegebene Zeitdifferenz auseinander liegenden Wertepaaren
wird durch Losung mathematischer Gleichungssysteme der Temperaturkoeffizient des
Nullpunktes berechnet und damit das Ausgangssignal des Messwertaufnehmers
korrigiert.

Auch dieses Verfahren ist mit erheblichen Nachteilen belastet. Einerseits ist namlich
wiederum die prazise Erfassung von Messwerten fur das korrekte Ergebnis der
mathematischen Operationen relevant. Andererseits Iasst sich durch wenige
Eingangsgrosse das Verhalten der Waage nicht gentigend genau beschreiben. Sofern

hingegen Eingangsgrossen unterschiedlicher Art in h6herer Anzahl hinzugezogen
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werden, resultieren ausserordentlich komplexe mathematische Systeme. Nachteilig ist
weiterhin, dass ein mathematisches System, das fur eine bestimmte Vorrichtung
erstellt wurde, nicht leicht auf weitere Vorrichtungen Gbertragbar ist. Ferner treten bei
solchen Systemen typischerweise Unzulanglichkeiten auf, welche einer optimalen
Korrektur der ermittelten Werte entgegenwirken.

Ferner fuhrt die Optimierung dieser mathematischen Systeme stets zu noch
komplexeren Systemen, die kaum beherrschbar sind. Falls z.B. eine weitere
Eingangsgrosse berucksichtigt werden soll, ist unter Umstanden das gesamte
mathematische System zu Uberarbeiten.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Verfahren zur Ermittlung von Messwerten in einer Kraftmessvorrichtung, insbesondere
einer Waage, sowie eine verbesserte Kraftmessvorrichtung, insbesondere eine

Waage, anzugeben.

Das Verfahren soll zu einer signifikanten Verbesserung der Messgenauigkeit der
Kraftmessvorrichtung beitragen und einfach realisierbar sein. Ferner sollen das
Verfahren und darauf basierende Computerprogramme mit minimalem Aufwand
gezielt erweiterbar sein. D.h., aufgedeckte Schwachstellen sollen isoliert verbessert

werden kdnnen, ohne dass das gesamte System Uberarbeitet wird.

Weiterhin sollen das fur eine Kraftmessvorrichtung erarbeitete Verfahren und dafur er
stellte Computerprogramme mit einfachen Massnahmen auf unterschiedliche
Kraftmessvorrichtungen Ubertragbar sein, die auf gleicher oder unterschiedlicher
Technologie basieren.

Zudem soll die Erfassung von Eingangsgrossen vereinfacht und eine aufwendige
Montage von zahlreichen Messfuhlern vermieden werden. Anhand des Verfahrens
sollen zudem unterschiedliche interne und externe Einflussgréssen kompensierbar

sein.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren und mit einer Kraftmessvorrichtung gelost,

welche die in den unabhangigen Ansprichen angegebenen Merkmale aufweisen.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den weiteren, abhangigen

Anspruchen angegeben.

Das Verfahren dient der Ermittlung von Prozessgrdssen in einer Kraftmessvorrichtung,
insbesondere einer Waage, die eine Systemsteuerung aufweist, welche anhand eines
Messprozesses ein zu einer einwirkenden Kraft korrespondierendes elektrisches
Kraftmesssignal bildet; wobei in den Messprozess eingegriffen wird, um stérende

Einflisse zu kompensieren.

In dieser Erfindung versteht man unter Messprozess, die Messung verschiedener

physikalischer Grossen anhand von Messfuhlern, und die Verarbeitung dieser Daten.

Der Begriff Bildmodul bezeichnet ein Element innerhalb des Bildprozesses, das mit auf
physische Gesetzmassigkeit gestutzten mathematischen Formeln ein physisches
Phanomen eines Teilprozesses vom Messprozess beschreibt, wie z.B. die

Ausdehnung des Hebels mit der Temperatur.

Ein Bildprozess besteht aus einem oder mehreren Bildmodulen. Aus den von den

Bildmodulen gelieferten Werten wird ein Korrekturparameter errechnet.

Erfindungsgemass wird der Messprozess durch einen Bildprozess zumindest teilweise
abgebildet, der wenigstens ein Bildmodul aufweist, durch das ein physikalischer
Teilprozess des Messprozesses abgebildet und der Zusammenhang zwischen
Prozessgrossen, namlich wenigstens einer physikalischen Eingangsgrésse und
wenigstens einer physikalischen Ausgangsgrosse erstellt wird. Dem Bildprozess wird
wenigstens eine Prozessgrisse, wie eine Eingangsgrésse, eine Zwischengrosse
und/oder eine Ausgangsgrosse, des Messprozesses zugefuhrt, zu der das Bildmodul
eine dazu korrespondierende physikalische Referenzgrdsse bildet, welche als
Prozessgrosse in den Messprozess eingefuhrt oder mittels der eine Prozessgrosse

des Messprozesses korrigiert wird.

Durch das physikalische Abbild des Messprozesses in einem Bildprozess kénnen
einzelne Grossen des Messprozesses, die anhand von Messfuhlern nur ungenau oder

mit grossem Aufwand erfasst werden kdnnen, prazise ermittelt werden. Das
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erfindungsgemasse Verfahren erlaubt daher die prazise Ermittlung von
Prozessgrossen, die mit konventionellen Verfahren gegebenenfalls gar nicht

zuganglich sind.

Dazu werden in dem wenigstens einen Bildmodul die physikalischen Zusammenhange
zwischen den Eingangsgrésse und den Ausgangsgréssen festgelegt, wonach durch
Erfassung einer Eingangsgrosse oder einer Ausgangsgrosse, eine damit
zusammenhangende Referenzgrisse bestimmbar ist. Sofern dem Bildmodul die
Eingangsgrosse zugefuhrt wird, dient eine entsprechende Ausgangsgrosse des
Bildmoduls als Referenzgrosse. Sofern dem Bildmodul hingegen eine Ausgangsgrosse

zugefuhrt wird, so dient eine entsprechende Eingangsgrosse als Referenzgrdsse.

Die Referenzgrosse kann dabei an beliebiger Stelle in den Messprozess eingeflhrt
und dort mit weiteren Prozessgrossen verknlpft werden. Z.B. kann der Bildprozess die
Temperatur eines Teils der Kraftmessvorrichtung bestimmen, welche in den
Messprozess Uberfuhrt und dort fur weitere Prozessschritte zur Verfigung steht. Der
Bildprozess kann ferner das Kraftmesssignal ermitteln, welches als Ausgangssignal
des Messprozesses zur Verfugung gestellt und z.B. an einer Anzeige ausgegeben
wird. Ferner kann der Bildprozess lediglich ein Korrektursignal liefern, mittels dessen

eine Prozessgrisse, z.B. das Kraftmesssignal korrigiert wird.

Sofern festgestellt wird, dass die interessierenden physikalischen Zusammenhange
nicht gentgend genau abgebildet sind, so kann die Abbildung mit einfachen
Massnahmen durch Berucksichtigung zusatzlicher Prozessgrissen erganzt werden.
Sofern z.B. festgestellt wird, dass ein bisher unberucksichtigter Teil der
Kraftmessvorrichtung einen stérenden Einfluss auf das Kraftmesssignal ausubt, so
kann die Art des Einflusses genauer untersucht und durch Aufnahme wenigstens einer
weiteren Eingangsgrosse berucksichtigt werden. Z.B. wird ein einzelnes Bildmodul
erweitert oder ein neues Bildmodul eingefugt, welches ein Ausgangssignal bildet, das
die Zusammenhange in der Kraftmessvorrichtung praziser darstellt. Sofern z.B.
festgestellt wurde, dass anstelle von zwei relevanten Warmequellen in der
Kraftmessvorrichtung nur eine berucksichtigt wurde, so kann der Einfluss der weiteren
Warmequelle, z.B. der Stromversorgungseinheit, mit relativ einfachen Massnahmen

zusatzlich berucksichtigt werden.
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Sofern ein Mangel des Korrektursystems festgestellt wird, kann daher gezielt, d.h. dort
eingegriffen werden, wo der Mangel festgestellt wurde. Dies erlaubt eine einfache und
gezielte Optimierung des Bildprozesses und somit der dadurch ermittelten

Prozessgrossen.

Die Zusammenhange zwischen den physikalischen Grossen in den Bildmodulen sind
z.B. anhand gespeicherter physikalischer Kennlinien festgelegt. Z.B. werden die
Kennlinien von aktiven Halbleiterelementen oder die Kennlinien des Magnetsystems
der Messzelle verwendet. Anhand der Kennlinien des Permanentmagneten kann bei
einer bestimmten Temperatur die aktuelle Feldstarke ermittelt werden, die fur die
weiteren physikalischen Berechnungen benétigt wird. Die weiteren Zusammenhange
zwischen physikalischen Grossen werden entsprechend den relevanten

physikalischen Gesetzmassigkeiten festgelegt.

Falls eine Grosse im Messprozess von mehreren Teilgrossen abhangt, werden
vorzugsweise alle Teilgrossen berucksichtigt, welche die physikalischen Vorgange

innerhalb des Messprozesses beeinflussen.

Durch ein Bildmodul, dem eine oder mehrere Eingangsgréssen zugefuhrt werden,
kbnnen eine oder mehrere Ausgangsgrossen ermittelt werden. Z.B. werden die
Temperatur eines mechanischen Hebels und gleichzeitig dessen von der Temperatur
abhangige Lange als Ausgangsgréssen ermittelt. Die Temperatur des Hebels, die z.B.
zusatzlich einen am Hebel befestigten Messfuhler beeinflusst, wird vorzugsweise in
einem weiteren Bildmodul bertcksichtigt. Die Lange des Hebels, die fur die Ermittlung
eines Ubersetzungsverhéltnisses und zur Bestimmung einer davon abhéngigen Kraft

relevant ist, wird hingegen einem anderen Bildmodul als Eingangsgrésse zugefluhrt.

Anhand des Bildprozesses kdnnen daher vorteilhaft auch physikalische
Referenzgrossen ermittelt werden, welche im Messprozess messtechnisch nicht
erfasst werden konnen, z.B., weil dies nicht moglich ist, oder weil dies einen zu
grossen Aufwand verursachen wurde. Z.B. ist es kaum mdglich, die Lange des
Kompensationshebels in der Kraftmessvorrichtung geometrisch zu vermessen.
Anhand des Bildprozesses konnen die gewlnschten Daten jedoch mit geringem

Aufwand ermittelt werden. Weiterhin kdnnen mittels des Bildprozesses elektrische
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oder magnetische Grossen bestimmt werden, deren Messung einen hohen Aufwand
verursachen wurde. Zudem kénnen die Eigenschaften von Messfuhlern und
Messwandlern berlcksichtigt werden, die ebenfalls Temperatureinflissen unterworfen

sind.

Erfindungsgemass werden lastabhangige und/oder lastunabhangige Prozessgréssen
aus dem Messprozess in den Bildprozess transferiert und dort durch das
entsprechende Bildmodul zur Bildung einer Referenzgrosse verwendet. Im Gegensatz
zu dem in der GB 1495278 beschriebenen Verfahren werden bei der
erfindungsgemassen Losung daher auch lastabhangige Prozessgréssen, wie ein
Strom, eine Leistung, eine Kraft oder das ermittelte Gewicht der Last fur das
Korrekturverfahren berucksichtigt. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn die
lastabhangige Grosse mit stérenden Veranderungen im Messprozess in

Zusammenhang steht.

Bei Kraftmessvorrichtungen, die nach dem Prinzip der elektromagnetischen
Kraftkompensation arbeiten, wird in Abhangigkeit der Last in der Kompensationsspule
eine elektrische Leistung in Warmeenergie umgewandelt, welche den Messprozess
beeinflusst. Die von der Kompensationsspule abgegebene Warmeenergie ist dabei
proportional zum ermittelten Kraftmesssignal, weshalb dieses vorteilhaft fur die
Ermittlung des Zustandes innerhalb der Kraftmessvorrichtung, insbesondere zur
Bestimmung der Erwarmung des Magnetsystems hinzugezogen wird. Dabei sind
kleinere Abweichungen des noch unkorrigierten Kraftmesssignals nicht relevant.
Ferner kann auch das korrigierte Kraftmesssignal im Bildprozess berucksichtigt

werden.

Bei Kraftmessvorrichtungen, welche die DMS-Technologie verwenden, wird der
elastische Verformungskorper mit der Last beaufschlagt, wodurch mechanische
Veranderungen bewirkt werden, welche das zukUnftige Verhalten der
Kraftmessvorrichtung beeinflussen. Durch die Bertcksichtigung der einwirkenden Last
kann das spatere Verhalten des Verformungskérpers unter Last praziser ermittelt

werden.
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Die erfindungsgemasse Erfassung und Bertcksichtigung lastabhangiger Grossen

erlaubt daher eine prazisere Kompensation storender Einflisse.

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren kann nicht nur das statische, sondern auch
das dynamische Verhalten der Kraftmessvorrichtung im Bildbereich vorteilhaft
dargestellt werden. Wahrend innerhalb des Messprozesses unter Umstanden noch
keine Veranderungen feststellbar sind, kdnnen Anderungen im Bildbereich bereits
ermittelt und auch prognostiziert werden. Erfolgt eine Anderung der Last wird sofort ein
Kraftmesssignal gebildet, welches im Bildprozess dazu verwendet werden kann, zu
erwartende Temperaturanderungen innerhalb der Kraftmessvorrichtung

vorherzusagen.

Erfindungsgemass konnen verschiedene physikalische Effekte, wie mechanische
Kriecheffekte oder thermische Verschiebungen, in Abhangigkeit des zeitlichen
Abstands von einem bestimmten Ereignis berucksichtigt werden. Z.B. werden die
Zeitpunkte der Anderungen &usserer Einfliisse, wie der Umgebungstemperatur, des
Luftdrucks, der Luftfeuchtigkeit oder der Last, bertcksichtigt. Ferner werden
vorzugsweise die Zeitpunkte der Anderungen von Einfliissen innerhalb der
Kraftmessvorrichtung, wie das Einschalten oder Ausschalten der Kraftmessvorrichtung
oder die Zeitpunkte von Lastanderungen, berucksichtigt. Dadurch kénnen die
Auswirkungen interner Anderungen, insbesondere die Warmeentwicklung des

elektrischen Systems vorteilhaft erfasst und kompensiert werden.

In vorzugsweisen Ausgestaltungen der Kraftmessvorrichtung werden daher die
Zeitpunkte der Statusdnderungen sowie die zeitlichen Abstande zwischen den
Statusanderungen und dem aktuellen Zeitpunkt erfasst und bei der Bildung der

Referenzgrossen berucksichtigt.

In weiteren vorzugsweisen Ausgestaltungen wird das Temperaturverhalten der
Kraftmessvorrichtung, insbesondere die Grosse und der zeitliche Verlauf der
Warmestromungen, die nach Statusanderungen innerhalb der Kraftmessvorrichtung
auftreten, abgebildet, so dass z.B. bei Zuschaltung einer Warmequelle deren
Auswirkungen auf verschiedene relevante Teile der Kraftmessvorrichtung prazise

bestimmt werden kénnen.
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Ferner kann mittels des erfindungsgemassen Verfahrens das Verhalten einzelner
Komponenten mit einfachen Massnahmen bericksichtigt werden. Insbesondere
kénnen das Einschaltverhalten und das Temperaturverhalten von aktiven und
passiven elektrischen Bauteilen, wie Widerstidnden, Kondensatoren, Halbleitern,
Verstarkerelementen, z.B. Operationsverstarker, Wandlern, und Messfuhlern
wahlweise berlcksichtigt werden. Dabei werden die erforderlichen Daten oft durch den
Hersteller der Bauteile zur Verflgung gestellt, so dass deren Verhalten mit geringem
Aufwand berucksichtigt werden kann. Auf diese Weise ist es sogar mdglich
kostengunstigere Bauteile einzusetzen, deren Verhalten mittels des
erfindungsgemassen Verfahrens idealisiert wird. Besonders vorteilhaft ist ferner, dass
einzelne Komponenten individuell bertcksichtigt werden kdnnen, so dass gezielte

Eingriffe in das System moglich sind, um dieses lokal zu erweitern und zu optimieren.

Obwohl es grundsatzlich moglich ist, den gesamten Messprozess abzubilden, werden
vorzugsweise nur die Teile des Messprozesses abgebildet, in denen der Bildprozess
bessere Resultate liefert. Die Eingangsgrossen des Bildprozesses oder die innerhalb
des Bildprozesses auftretenden Zwischengréssen werden aus den dazu
korrespondierenden Eingangsgrossen, Zwischengréssen oder Ausgangsgrossen des
Messprozesses gebildet. Weiterhin kbnnen der Messprozess und der Bildprozess
gemeinsame Module aufweisen, mittels derer z.B. Kalkulationen durchgefuhrt werden

konnen.

Vorzugsweise ist jedes der Bildmodule je einem Systemmodul der
Kraftmessvorrichtung zugeordnet, fur das wenigstens eine Eingangsgroésse und

wenigstens eine Ausgangsgrosse sowie deren Zusammenhange definiert werden.

Z.B. werden die Mechanik, die Magneteinheit, das Spulensystem, die Messfuhler, wie
Temperatur-Messfuhler oder optische Messfuhler, die Stromversorgungseinheit; die
Signalverarbeitungseinheit; Messwandler, wie A/D Wandler, oder das Gehause der
Kraftmessvorrichtung als Systemmodule definiert. Weiterhin kann die Messzelle der
Kraftmessvorrichtung, die z.B. aus der Mechanik, der Magneteinheit und dem
Spulensystem besteht, als Systemmodul definiert werden. Diesen Systemmodulen
werden entsprechende Bildmodule zugeordnet, anhand derer der Bildprozess realisiert

wird.
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Ebenso wie innerhalb des Messprozesses die Systemmodule miteinander verknupft
sind, kénnen auch mehrere Bildmodule miteinander verknupft werden, um eine

interessierende Referenzgrdsse zu bilden.

Sofern von einem Hersteller verschiedene Kraftmessvorrichtungen produziert werden,
die mit Systemmodulen aufgebaut sind, kann der Bildprozess durch die Wahl der
entsprechenden Bildmodule ebenfalls mit minimalem Aufwand realisiert werden. Dabei
kénnen fur Kraftmessvorrichtungen, die auf unterschiedlichen Technologien basieren,
vorteilhaft gleiche Systemmodule und somit auch gleiche Bildmodule eingesetzt
werden. Auf diese Weise kann die Planung einer neuen Kraftmessvorrichtung, einer
auf der DMS-Technologie basierenden oder nach dem Prinzip der
elektromagnetischen Kraftkompensation arbeitenden Kraftmessvorrichtung, jeweils auf

die Konstruktion nur eines zu verbessernden Moduls konzentriert werden.

Vorzugsweise wird das erfindungsgemasse Verfahren anhand eines
Computerprogramms realisiert, welches in der Systemsteuerung der
Kraftmessvorrichtung implementiert wird. Das Computerprogramm weist vorzugsweise
eine Basisstruktur auf, welche Daten mit den Systemmodulen des Messprozesses und
den Bildmodulen des Bildprozesses austauschen kann. Dadurch kann ein hoher Grad
an Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit der Bildmodule erreicht werden, in einer

Bibliothek zur Verfugung gestellt werden.

Einzelheiten der erfindungsgemassen Verfahrens und der entsprechenden
Kraftmessvorrichtung ergeben sich anhand der Beschreibung der in den Zeichnungen

dargestellten AusfUhrungsbeispiele. Es zeigen:

Fig. 1 eine Waage 1 in beispielhafter Ausgestaltung, deren Messprozess MP auf

dem Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation basiert;

Fig. 2 ein Bildprozess BP, welcher den Messprozess MP der Waage 1 von Figur 1
abbildet; und

Fig. 3  die Systemsteuerung SM10 der Waage 1 von Figur 1, welche den

Messprozess MP und den Bildprozess BP steuert.
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Figur 1 zeigt in stark schematisierter Darstellung eine nach dem Prinzip der
elektromagnetischen Kraftkompensation arbeitende Waage 1, die in der

EP 1898193A1, beschrieben ist. Die Waage weist verschiedene Systemmodule SM1,
..., SM9, namlich ein mechanisches System SM1, ein Magnetsystem mit einem
Permanentmagneten SM2, eine von einem Messstrom durchflossene
Kompensationsspule SM3, zwei Temperatur-Messflhler SM41, SM42, einen optischen
Sensor SM5, eine Signalverarbeitungseinheit SM6 mit Wandlereinheiten SM7, eine
Stromversorgungseinheit SM8 und ein Gehduse SM9 auf. Ferner ist eine
Systemsteuerung SM10 vorgesehen, in die die Signalverarbeitungseinheit SM6 mit

den Wandlereinheiten SM7 eingebunden sein kann.

Das mechanische System der Waage 1 umfasst einen mit dem Waagengehduse SM9
fest verbundenen, feststehenden Parallelogrammschenkel 13, der mittels zweier
Lenker 11 und 12 mit einem auslenkbaren Parallelogrammschenkel 14 verbunden ist,
an dem ein der Aufnahme einer Last Wj, dienender Ausleger 141 angeformt ist. Die
beiden Parallelogrammschenkel 13 und 14 sind durch Biegelager 16 mit den beiden
Lenkern 11 und 12 verbunden. An einem Ausleger 132 des feststehenden
Parallelogrammschenkels 13 ist das Magnetsystem 2 befestigt, welches einen
Permanentmagneten 21 mit einer darauf aufgesetzten Polplatte 22 sowie einen
topfformigen Ruckschlusskérper 23 umfasst. Von oben ragt die Kompensationsspule
SM3 in den zwischen dem Ruckschlusskorper 23 und der Polplatte 22 vorgesehenen
Luftspalt 25 hinein. Die Kompensationsspule SM3 ist an einem Kompensationshebel
15 befestigt, welcher Uber ein Koppelelement 140 die Normalkomponente der
einwirkenden Last Wi, zur Kompensationsspule SM3 Ubertragt. Der
Kompensationshebel 15 ist mittels eines Biegelagers 17 an einer Saule 133
aufgehangt, welche am Ausleger 132 des feststehenden Parallelogrammschenkels 13
befestigt ist. Die Abweichungen des Kompensationshebels 15 von der Soll-Lage
werden vom optischen Sensor SM5 erfasst, welcher am Parallelogrammschenkel 13

befestigt ist.

Sofern die Normalkomponente der Last Wi, prazise kompensiert ist und falls keine
stbrenden Einwirkungen vorliegen, so korrespondiert der die Kompensationsspule
SM3 durchfliessende Messstrom | exakt zur Last Wi,. Durch die Einwirkung von

storenden Einflissen kann der Messstrom jedoch vom |dealwert abweichen. Dies ist
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z.B. dann der Fall, wenn sich durch die Erwarmung des Magnetsystems SM2 die
Feldstarke geandert hat. In diesem Fall ist eine zusatzliche Stromanderung
erforderlich, um die erforderliche magnetische Kraft zu erzeugen. Sofern sich aufgrund
einer Erwarmung hingegen die Lange des Kompensationshebels 15 geandert hat, liegt
nicht das festgelegte Ubersetzungsverhaltnis und somit auch eine Abweichung der zu
kompensierenden Kraft F vor. Auch in diesem Fall resultiert eine Abweichung des
Messstroms | vom Idealwert, da eine entsprechend geanderte magnetische
Gegenkraft eingestellt werden muss.

Durch die in der Waage 1 freigesetzte Warmeenergie treten Storgrossen
normalerweise in Kombination auf. Durch den Messstrom | und den Widerstand der
Kompensationsspule SM3 wird eine elektrische Leistung freigesetzt, welche zur
Erwarmung der Kompensationsspule SM3, des Magnetsystems SM2 und des
Kompensationshebels 15 fUhrt. Ferner tritt eine Erwarmung des optischen Sensors

SM5 auf, welche dessen Verhalten beeinflusst.

Zudem ist zu beachten, dass Warmeeinwirkungen vom Gehduse SM9 auftreten
kénnen, welches zum Beispiel durch einwirkende Strahlungsenergie erwarmt oder
durch Luftbewegungen gekuhlt wird. Weitere Warmeeinflisse werden von der
Signalverarbeitungseinheit SM6 und der Stromversorgungseinheit SM8 und der

Systemsteuerung SM10 bewirkt.

Anstatt die Temperaturen durch die Temperatur-Messfuhler SM1 und SM2 zu erfassen
und in einem mathematischen Modell zu verarbeiten, erfolgt die Kompensation der
genannten und weiterer stérender Einflisse erfindungsgemass anhand eines

Bildprozesses BP, der in der Systemsteuerung SM10 der Waage 1 implementiert ist.

Die Systemsteuerung SM10 kontrolliert den gesamten Messprozess MP und
verarbeitet vorzugsweise alle dem Messprozess MP zugefuhrten und entnommenen
elektrischen Signale, sowie deren Verarbeitung. Die Systemmodule, mit der Mechanik
SM1, dem Magnetsystem SM2, der Kompensationsspule SM3, den Temperatur-
Messflihlern SM41, SM42, dem optischen Sensor SM5, und der
Signalverarbeitungseinheit SM6 und den Wandlereinheiten SM7, sind daher Teil des

Messprozesses MP, der in Figur 1 auf der rechten Seite symbolisch dargestellt ist. Zur
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Durchfuhrung seiner Aufgaben verfugt die Systemsteuerung SM10 Uber wenigstens

einen Prozessor PR, Speichereinheiten MM und vorzugsweise einen Zeitgeber TR.

Beispielhaft ist in Figur 1 illustriert und in der Figur 2 im Detail dargestellt, dass der
Systemsteuerung SM10 Prozessgrossen, wie Messsignale, namlich die gemessene
Aussentemperatur TA, die Temperatur des Magnetsystems SM2 und die Temperatur
des Gehauses SM9 zugefuhrt werden. Weiter werden von der Systemsteuerung SM10

elektrische Signale und der Messstrom | abgegeben.

Durch die Systemsteuerung SM10 wird ebenfalls der mittels Computerprogrammen
implementierte Bildprozess BP kontrolliert, in dem der Messprozess MP zumindest

teilweise abgebildet ist.

Durch das Bildmodul BM61, wird anhand von Eingangsgréssen, der Grosse der
einwirkenden Last Win bzw. des aufgelegten Gewichts und der Ubersetzung U des
Kompensationshebels 15 die zu kompensierende Kraft F, die auf die
Kompensationsspule einwirkt, anhand von Formel 1 als Ausgangsgrosse ermittelt:

w. +Ww
F :( n T Weero _ WsPuzej % g Formel 1
u

Als Parameter sind in Formel 1 der Totlastwert w,er, das Spulengewicht wspye und die

Erdebeschleunigung g berucksichtigt.

Die Grisse der Last Win bzw. das aufgelegte Gewicht wird dem Ausgang des
Messprozesses MP entnommen. Durch die Hebellbersetzung U wird die Spulenkraft F

entsprechend reduziert.

Durch das Bildmodul BM62 wird anhand der Grosse der vom Bildmodul BM61
ermittelten Spulenkraft F und der Grosse des Magnetfeldes B im Luftspalt 25 als
Eingangsgrossen, der Strom | in der Kompensationsspule SM3 anhand von Formel 2

als Ausgangsgrosse ermittelt:

I = L Formel 2
B(TM ) * lSpule
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Als Parameter ist in Formel 2 die im Magnetfeld liegende Windungslange lspue der

Kompensationsspule SM3 bertcksichtigt.

Die magnetische Feldstarke hangt von der Temperatur TM des Magnetsystems SM2
ab. Die magnetische Feldstarke andert sich also in Funktion der Magnettemperatur
TM, die Stromleiterlange wird in erster Naherung als konstant betrachtet. Dadurch ist

der Messstrom | nur durch die Kraft F und das Magnetfeld B gegeben.

Durch das Bildmodul BM3 wird anhand der Grosse des vom Bildmodul BM62
ermittelten Messstroms F als Eingangsgrosse, die von der Kompensationsspule SM3
abgegebene elektrische Leistung P anhand von Formel 3 als Ausgangsgrosse
ermittelt:
P=1"*R Formel 3

Als Parameter ist in Formel 3 der Widerstand R der Kompensationsspule SM3

berlcksichtigt.

Durch das Bildmodul BM4 wird anhand der Grosse der vom Bildmodul BM3 ermittelten
elektrische Leistung P der Kompensationsspule SM3 und der Umgebungstemperatur
TA als Eingangsgrossen, die Temperatur TM des Magnetsystems SM2 als
Ausgangsgrosse ermittelt. Ferner werden als Ausgangsgrossen die Temperaturen T1
und T2 der Temperatur-Messfihler SM41 und SM42 ermittelt, welche die

Magnettemperatur TM und die Temperatur des Gehauses SM9 messen.

Die Temperatur des Magnetsystems SM2 und somit die Feldstarke B wird einerseits
durch die Umgebungstemperatur TA und durch die in der Kompensationsspule SM3

freigesetzte thermische Verlustleistung bestimmt.

Der Einfluss der in der Kompensationsspule SM3 abgegebenen Leistung P auf die

Magnettemperatur TM wird in einer ersten Transferfunktion eingefuhrt:

N (%} T, Transferfunktion 1
au S+
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Als Parameter sind in der ersten Transferfunktion das Verhaltnis KTM der
Magnettemperatur TM zur Spulenleistung P und die thermische Zeitkonstante

~opulenleistung P - Magnettemperatur TM* bertcksichtigt.

Dadurch ist der Einfluss der Spulenleistung P auf die mittlere Magnettemperatur TM
physikalisch abgebildet.

Mittels dieser und weiterer Transferfunktionen kdnnen auch komplexere
Zusammenhange, z.B. eine Warmeleitungsgleichung, bertcksichtigt werden. Die
beispielsweise angegebenen Transferfunktionen beschreiben nur einfache Falle.
Grundsatzlich kbnnen jedoch alle relevanten Faktoren mit beliebiger Genauigkeit
berlcksichtigt werden.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur TA auf die Magnettemperatur TM wird durch

eine zweite Transferfunktion eingeflhrt:

Y [ N Transferfunktion 2
tauTAM .s +1

Als Parameter ist in der zweiten Transferfunktion die thermische Zeitkonstante

»2Aussentemperatur TA - Magnettemperatur TM* bertcksichtigt.

Damit ist der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Magnettemperatur TM
abgebildet.

Die anhand der ersten und zweiten Transferfunktionen ermittelten Einflusse auf die
Magnettemperatur TM werden entsprechend summiert. Die Temperatureinflisse auf
die Temperatur-Messflhler SM41 und SM42, welche auf die Temperaturen T1 und T2
erwarmt werden, werden analog ermittelt. In den nachgeschalteten Bildmodulen BM41
und BM42 werden die gemessenen Temperaturen RT1 und RT2 entsprechend
korrigiert.

Durch das Bildmodul BM2 wird anhand der Grésse der vom Bildmodul BM4 ermittelten
Temperatur TM des Magnetsystems SM2 als Eingangsgrésse, die Magnetfeldstarke B
anhand von Formel 4 als Ausgangsgrosse ermittelt:

B=(+T1, *TC)B, Formel 4
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Als Parameter sind in Formel 4 der Temperaturkoeffizient TC des Magnetsystems
SM2 und die Magnetfeldstarke Bg bei 0°C berucksichtigt. Typischerweise wird eine
linearisierte B(T) Kennlinie verwendet.

Die Grisse der ermittelten Magnetfeldstarke B wird vom Ausgang des Bildmoduls BM2
zum Eingang des bereits diskutierten Bildmoduls BM62 gefuhrt.

Durch das Bildmodul BM1 werden anhand der Grosse der vom Bildmodul BM3
ermittelten elektrischen Leistung P der Kompensationsspule SM3 als Eingangsgrosse,
die Temperatur TH des Kompensationshebels 15 und das Ubersetzungsverhéltnis U

als Ausgangsgréssen ermittelt.

Mittels einer dritten Transferfunktion wird die Temperatur TH des

Kompensationshebels 15 ermittelt.

( KTH

S —="" | STH Transferfunktion 3
tauPTH s +1

Als Parameter sind in der dritten Transferfunktion das Verhaltnis KTH der
Hebeltemperatur TH zur Spulenleistung P und die thermische Zeitkonstante
~opulenleistung P = Hebeltemperatur TM* berucksichtigt.

In der Folge werden die Werte der ermittelten Hebeltemperatur TH, des
Temperaturkoeffizienten TCH des Ubersetzungsverhaltnisses sowie des bei 0°C
vorliegenden Ubersetzungsverhaltnisses Up multipliziert, um die Verénderung des

Ubersetzungsverhaltnisses dU zu bestimmen (siehe Formel 5).

6U = (TH =TCH * U, Formel 5

Die Summe der Werte des Ubersetzungsverhaltnis UO bei 0°C und der ermittelten
Veranderung 8U ergibt das momentan vorliegende Ubersetzungsverhaltnis U (siehe
Formel 6).

U=U,+0dU Formel 6

Die Grosse des ermittelten Ubersetzungsverhaltnisses U wird vom Ausgang des
Bildmoduls BM1 zum Eingang des bereits diskutierten Bildmoduls BM61 gefuhrt.
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In den Bildmodulen BM71, BM72, BM73 werden Einflusse auf die Wandlereinheiten
SM7 evaluiert und bertcksichtigt. Von diesen Bildmodulen werden digitale Werte zur

Systemsteuerung SM10 Ubertragen.

Durch den beschriebenen Bildprozess BP werden daher zahlreiche physikalische
Grossen zur Verflgung gestellt, die in den Messprozess MP bernommen werden
kénnen. Vom Messprozess MP kdnnen ferner physikalische Gréssen in den
Bildprozess BP Uberfuhrt werden, um dort weitere physikalische Gréssen zu
bestimmen. Z.B. kann das Gewicht Win der Last oder der Messstrom | aus dem
Messprozess MP in den Bildprozess BP Uberflhrt werden, um dort die Temperatur TM
des Magnetsystems SM2, die aktuelle Feldstarke B und das Ubersetzungsverhaltnis U

zU bestimmen.

Im Bildprozess BP konnen daher nur die Bildmodule BM1, BM2, BM3 und BM4
implementiert sein. Das Kraftmesssignal Wout wird in diesem Fall durch den
Messprozess MP erzeugt. Es ist jedoch auch moglich, dass das Kraftmesssignal Wout
vom Bildprozess BP an eine Anzeigeeinheit abgegeben wird. Ferner kann das
Kraftmesssignal Wout vom Bildprozess BP an die Signalverarbeitungsstufe
abgegeben werden, welche innerhalb des Bildprozesses BP oder des Messprozesses
BP realisiert ist. Sofern das Kraftmesssignal rechnerisch gefiltert wird, so kann dies im
Bildprozess BP durchgefuhrt werden. Sofern hingegen elektrische Bauteile zur

Filterung verwendet werden, so sind diese in einem Systemmodul SM7 integriert.

Falls nun festgestellt wird, dass eine der ermittelten Grdssen nicht gentigend genau
ermittelt wurde, weil bestimmte Storgrossen vernachlassigt wurden, so konnen diese

mit minimalem Aufwand zusatzlich bertcksichtigt werden.

Oben wurde erwahnt, dass im Bildmodul BM1 nur die Grosse der vom Bildmodul BM3
ermittelten elektrischen Leistung P der Kompensationsspule SM3 als Eingangsgrosse
beriicksichtigt wurde. Wird nun festgestellt, dass das Ubersetzungsverhaltnis U nicht
genugend genau bestimmt wurde, so wird gepruft, welche weiteren Einflussfaktoren
storend in Erscheinung treten. Falls festgestellt wird, dass die Umgebungstemperatur
TA stérend in Erscheinung tritt, so kann das Bildmodul BM1 mit geringem Aufwand
angepasst werden, indem eine weitere Transferfunktion eingefuhrt wird, mittels derer

Anderungen der Umgebungstemperatur TA beriicksichtigt werden. Die
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Umgebungstemperatur TA kann beispielsweise dominant werden, falls Uber langere

Zeit nur kleine Messstrome | geschlossen sind.

Die erfindungsgemasse Kraftmessvorrichtung bzw. das implementierte
Computerprogramm kann daher gezielt bearbeitet und erweitert werden, um lokale
Mangel zu beheben. Falls in einer Folgegeneration der Kraftmessvorrichtung ein
neues Magnetsystem SM2 mit anderen Temperaturkoeffizienten eingesetzt wird, so

wird typischerweise nur das entsprechende Bildmodul BM2 Gberarbeitet.

Der Bildprozess BP kann daher schrittweise optimiert oder mit einfachen Massnahmen
an weitere Kraftmessvorrichtungen adaptiert werden. Sofern verschiedene bekannte
Systemmodule SM zu einer neuen Vorrichtung zusammengesetzt werden, so kénnen
die entsprechenden Bildmodule BM ebenfalls identisch (ibernommen und in einem

Bildprozess BP zusammengeflgt werden.

In Figur 2 ist ferner illustriert, dass die Systemsteuerung SM10 ebenfalls
Einschaltvorgange registriert und deren Auswirkungen auf den Messprozess
berlcksichtigt. Durch entsprechende Transferfunktionen kdnnen die Einflisse des
Einschaltvorgangs, insbesondere die Erwarmung der Stromversorgungseinheit SM8 in
einem Bildmodul BP8 berucksichtigt werden. Wie dies in Figur 2 gezeigt ist, kbnnen im
Bildmodul BP8 nicht nur die erzeugte Verlustwarme, sondern auch deren
Verteilungswege berucksichtigt werden. Ebenso kann flr das Gehause SM9 ein
Bildmodul BM9 vorgesehen werden, in dem die Umgebungstemperatur TA und die
Einstrahlung als Eingangsgrdssen verwendet werden und durch das festgestellt wird,
an welchen Stellen innerhalb der Kraftmessvorrichtung 1 zu bertcksichtigende
Temperatureinflisse auftreten. Es ist daher mit relativ einfachen Massnahmen
moglich, das Gehause SM9 isoliert zu untersuchen und dessen Temperatureinflusse
auf den Messprozess MP zu berucksichtigen und zu kompensieren, was mit den

eingangs beschriebenen mathematischen Verfahren nicht moglich ist.

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren konnen Einflisse der Umgebung auf den
Messprozess MP daher strukturiert erfasst und mit relativ geringem Aufwand mit der
gewunschten Genauigkeit kompensiert werden. Eine Verbesserung des

Korrektursystems fuhrt daher nicht zu einem Uberproportionalen Aufwand.
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Figur 3 zeigt die Systemsteuerung SM10 der Waage 1 von Figur 1, welche den
Messprozess MP und einen vereinfachten Bildprozess BP, in dem die Bildmodule
BM3, BM4 und BMS implementiert sind, Uber je einen Kommunikationskanal KMP,
KBP steuert. Die Steuerung unterschiedlicher Prozesse durch einen Prozessor ist dem
Fachmann aus der Informatik bekannt. Da Statusanderungen in relativ langen
zeitlichen Abstanden auftreten, gentgt die Rechenleistung von Prozessoren PR, wie
sie bereits in Wagen eingesetzt werden, fur die Erledigung dieser zusatzlichen
Aufgaben. Gegebenenfalls ist die Kapazitat der eingesetzten Speichermodule MM zu
erweitern. Zur Realisierung des erfindungsgemassen Verfahrens ist daher nur ein

geringer Mehraufwand erforderlich.

In Figur 3 ist gezeigt, dass im Messprozess MP die Grosse des Messstromes | erfasst
und dem Bildmodul BM3 zugefuhrt wird. Anhand der verketteten Bildmodule BM3,
BM4 und BM5 wird in der Folge, wie oben beschrieben, die Feldstarke B des
Magnetsystems SM2 ermittelt und zurtick zum Messprozess MP Ubertragen. Die
erfindungsgemasse Losung kann daher flexibel eingesetzt und den jeweiligen

Bedurfnissen angepasst werden.

Das erfindungsgemasse Verfahren zur Temperaturkorrektur und die
erfindungsgemasse Kraftmessvorrichtung 1 wurden in bevorzugten Ausgestaltungen
beschrieben und dargestellt. Die Kraftmessvorrichtung 1 wurde in der Ausgestaltung
einer Waage 1 beschrieben. Die Erfindung ist jedoch auch bei anderen
Kraftmessvorrichtungen, wie gravimetrischen Messgeraten, Wagemodulen, Lastzellen
und Messsensoren, die gegebenenfalls Teil einer Waage bilden kénnen, einsetzbar.
Ferner die Losung naturlich auch nicht auf eine bestimmte Wahl, Konfiguration,
Gruppierung und Anwendung der Komponenten der Kraftmessvorrichtung 1

beschrankt.
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Patentanspriche

Verfahren zur Ermittlung von Prozessgrossen in einer Kraftmessvorrichtung (1),
insbesondere einer Waage, mit einer Systemsteuerung (SM10), welche anhand
eines Messprozesses (MP) ein zu einer einwirkenden Kraft (Win)
korrespondierendes elektrisches Kraftmesssignal (Wout) bildet; wobei in den
Messprozess (MP) eingegriffen wird, um stérende Einflisse zu kompensieren,
dadurch gekennzeichnet, dass der Messprozess (MP) durch einen
Bildprozess (BP) zumindest teilweise abgebildet wird, der wenigstens ein
Bildmodul (BM1, BM2, ..., BMn) aufweist, durch das ein physikalischer
Teilprozess des Messprozesses (MP) abgebildet und der Zusammenhang
zwischen wenigstens einer physikalischen Eingangsgrésse und wenigstens
einer physikalischen Ausgangsgrosse erstellt wird, und dass dem Bildprozess
(BP) wenigstens eine Prozessgrisse, wie eine Eingangsgrdsse, eine
Zwischengrésse und/oder eine Ausgangsgrdosse, davon mindestens eine
lastabhangig ist, des Messprozesses zugefuhrt wird, zu der wenigstens eines
der Bildmodul (BM1, BM2, ..., BMn) eine dazu korrespondierende physikalische
Referenzgrosse (P, TM, TH, T1, T2) bildet, welche als Prozessgrosse in den
Messprozess eingefuhrt oder mittels der eine Prozessgrosse (TM, Wout) des

Messprozesses korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
wenigstens einen Bildmodul (BM1, BM2, ..., BMn) die physikalischen
Zusammenhange zwischen der wenigstens einen Eingangsgrésse und der
wenigstens einen Ausgangsgrosse festgelegt sind, so dass durch Erfassung
einer Eingangsgrdsse oder einer Ausgangsgrosse, die damit

zusammenhangende Referenzgrosse bestimmbar ist.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zusammenhange zwischen der wenigstens einen Eingangsgrésse und der
wenigstens einen Ausgangsgrosse in dem wenigstens einen Bildmodul (BM1,

BM2, ..., BMn) anhand gespeicherter physikalischer Kennlinien festgelegt ist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zusammenhange zwischen der wenigstens einen Eingangsgrésse und der
wenigstens einen Ausgangsgrosse in dem wenigstens einen Bildmodul (BM1,
BM2, ..., BMn) anhand physikalischer Grossen, wie Temperaturkoeffizienten,

sowie der entsprechenden physikalischen Gesetzmassigkeiten festgelegt ist.

Verfahren nach einem der Ansprutche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Eingangsgrosse oder eine Zwischengrdosse des Bildprozesses (BP) durch
eine dazu korrespondierende Eingangsgrosse, Zwischengrésse oder

Ausgangsgrosse des Messprozesses (MP) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der dem
Bildprozess (BP) zugeflhrten wenigstens einen Eingangsgrosse oder
Zwischengrésse eine dazu korrespondierende physikalische Referenzgrosse

zugeordnet wird, welche im Messprozess messtechnisch nicht erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausgangssignal (Wout) des Messprozesses (MP), welches zur einwirkenden
Last (Win) korrespondiert als Eingangsgrosse fur den Bildprozess (BP)
verwendet wird, in dem die dazu korrespondierende elektrische Leistung,
welche in der Kraftmessvorrichtung (1) freigesetzt wird, sowie dazu

korrespondierende Temperaturanderungen ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 1-7, dadurch gekennzeichnet, dass
Statusanderungen, insbesondere das Ein- und Ausschalten, der
Kraftmessvorrichtung (1) sowie Lastdnderungen, erfasst werden und der
zeitliche Verlauf bei der Bestimmung der Referenzgrésse bertcksichtigt wird,
die gegebenenfalls von thermischen Effekten oder mechanischen
Kriecheffekten abhangt.
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Temperaturverhalten der Kraftmessvorrichtung (1), insbesondere die Grosse
und der zeitliche Verlauf von Warmestromungen, die nach Statusanderungen
innerhalb der Kraftmessvorrichtung (1) auftreten, und/oder das Verhalten von
Einzelkomponenten, wie aktiver oder passiver elektrischer Bauteile,
insbesondere das Einschaltverhalten und das Temperaturverhalten, abgebildet

und bei der Bestimmung der Referenzgrdsse berlcksichtigt werden.

Kraftmessvorrichtung (1), insbesondere eine Waage, mit einer
Systemsteuerung (SM10), welche anhand eines Messprozesses (MP) ein zu
einer einwirkenden Kraft (Win) korrespondierendes elektrisches Kraftmesssignal
(Wout) bildet, wobei Mittel vorgesehen sind, die dem Eingriff in den
Messprozess (MP) und der Kompensation stérender Einflisse dienen, dadurch
gekennzeichnet, dass die Systemsteuerung (SM10) der Verwaltung des
Messprozesses (MP) und der Verwaltung eines Bildprozesses (BP) dient,
welcher den Messprozesses (MP) zumindest teilweise abbildet und der
wenigstens ein Bildmodul (BM1, BM2, ..., BMn) umfasst, mittels dessen ein
physikalischer Teilprozess des Messprozesses (MP) abbildbar und der
entsprechende Zusammenhang zwischen wenigstens einer physikalischen
Eingangsgrosse und wenigstens einer physikalischen Ausgangsgrosse
erstellbar ist, und dass dem Bildprozess (BP) wenigstens eine Prozessgrisse,
wie eine Eingangsgrdsse, eine Zwischengrdésse und/oder eine Ausgangsgrosse,
des Messprozesses zufuhrbar ist, zu der anhand wenigstens eines der
Bildmodule (BM1, BM2, ..., BMn) eine dazu korrespondierende physikalische
Referenzgrosse (P, TM, TH, T1, T2) bildbar ist, welche als Prozessgrosse in
den Messprozess (MP) einfUhrbar oder mittels der eine Prozessgrosse (TM,

Wout) des Messprozesses (MP) korrigierbar ist.

Kraftmessvorrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
jedes der Bildmodule (BM1, BM2, ..., BMn) je einem Systemmodul (SM1, SM2,
..., SMn) der Kraftmessvorrichtung (1) zugeordnet ist, dessen wenigstens eine
Eingangsgrosse und wenigstens eine Ausgangsgrésse sowie deren

physikalische Zusammenhange definiert sind.
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Kraftmessvorrichtung (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Systemmodule (SM1, SM2, ..., SMn) der Kraftmessvorrichtung (1)

- die Mechanik (SM1); und/oder

- die Magneteinheit (SM2); und/oder

- das Spulensystem (SM3); und/oder

- Messfluhler, wie Temperatur-Messfuhler (SM4) und/oder optische Messfluhler
(SM5); und/oder

- die Stromversorgungseinheit; und/oder

- die Signalverarbeitungseinheit (SM7); und/oder

- Messwandler (SM8), wie A/D Wandler; und/oder

- das Gehause (SM9)

- die Messzelle (SM1, SM2, SM3)

sind.

Kraftmessvorrichtung (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kraftmessvorrichtung (1) auf der DMS-Technologie basiert oder nach

dem Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation arbeitet.
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