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Kurzfassung

Um die Automatisierung in der Recyclingindustrie voranzutreiben, ist eine zuverldssigere
Uberwachung der stattfindenden Prozessschritte und des verarbeiteten Materialstroms
erforderlich. Der verstirkte Einsatz von Bandwaagen ist eine Moglichkeit, dieser Heraus-
forderung zu begegnen. Herkommliche Bandwaagen sind fiir diesen Zweck jedoch zu
ungenau, unflexibel und kostspielig. Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine alternative Band-
waage zu entwickeln, die durch den Einsatz von faseroptischen Technologien verbesserte
Eigenschaften aufweist. Der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik wird genutzt,
um Messverfahren und -methoden speziell fiir diese Anwendung zu entwickeln und zu
erproben. Die Ergebnisse zeigen, dass die faseroptische Bandwaage in Recyclinganlagen
vielseitiger und zuverlissiger eingesetzt werden kann und ein positiver Skaleneffekt zu
reduzierten Stiickkosten fiihrt. Diese Vorteile heben die faseroptische Bandwaage von
herkdmmlichen Bandwaagen ab, so dass sie in Recyclinganlagen wirtschaftlicher und
ressourcenschonender eingesetzt werden kann.

Abstract

To advance automation in the recycling industry, more reliable monitoring of the process
steps taking place and the material flow being handled is required. The increased use of
belt scales is one way to meet this challenge. However, conventional belt scales are too
inaccurate, inflexible and costly for this purpose. The aim of this thesis is therefore to
develop an alternative belt scale that has improved properties through the use of fibre
optic technologies. The current state of the art is used to develop and test measurement
procedures and methods specifically for this application. The results show that the fibre
optic belt scale can be used in recycling plants in a more versatile and reliable way and that
a positive scale effect leads to reduced unit costs. These advantages set the fibre-optic belt
scale apart from conventional belt scales so that it can be used in recycling plants in a more
economical and resource-saving way.
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Motivation und Vorgehensweise

Der steigende Ressourcenverbrauch der Weltbevolkerung wird in Zukunft zu Problemen
bei der Verfiigbarkeit von natiirlichen Rohstoffen fiihren [1]. Die Gewinnung und Ver-
wendung von Primérrohstoffen verursacht nicht nur weitreichende okologische, sondern
auch 6konomische Belastungen [2]. Das Ziel einer nachhaltigen Industriegesellschaft ist
es daher, das Wirtschaftswachstum nicht mehr an einen hoheren Ressourcenverbrauch
und die Umweltauswirkungen nicht mehr an den Rohstoffverbrauch zu koppeln. Eine
Moglichkeit, dies zu verfolgen, ist die Umstellung des linearen Wirtschaftsmodells auf
eine Kreislaufwirtschaft, in der Materialkreisldufe durch den verstirkten Einsatz von
Recyclingrohstoffen geschlossen werden [3, 4]. Auch wenn der Zirkularitit durch den
steigenden Bedarf und energetische Einschrinkungen Grenzen gesetzt sind, sollte eine
groBtmogliche Wiederverwertung von Rohstoffen angestrebt werden.

1.1 Problemstellung

Von besonderer Bedeutung fiir den Ubergang zu eine Kreislaufwirtschaft ist die Entwick-
lung innovativer Recyclingmethoden und -verfahren, mit denen Molekiile in einer Reinheit
zuriickgewonnen werden konnen, die so-gut-wie-neu ist [S]. Die dafiir notwendigen Infor-
mationen iiber die eingesetzten Sortieraggregate und die verarbeiteten Materialstrome sind
jedoch in vielen Recyclinganlagen noch nicht vorhanden [6]. Oft werden Maschinendaten
nicht genutzt und Materialstrome nicht gemessen, was eine automatisierte Uberwachung
und Steuerung der Prozesskette unmoglich macht. Recycler miissen die vorhandenen
Daten besser nutzen und durch den verstérkten Einsatz von Mess- und Sensortechnik eine
breitere Datengrundlage schaffen. Schwierigkeiten ergeben sich jedoch aus der logistischen
Komplexitit von Recyclinganlagen [7]. In der Regel ist die genaue Zusammensetzung
des Eingangsstroms nicht bekannt und die Sortierprozesse erzeugen eine Vielzahl von
Materialstromen. Deren Menge und Beschaffenheit sind daher nicht vorhersehbar, so dass
idealerweise jeder Schritt der Prozesskette einzeln iberwacht werden sollte. Da fiir den
Transport des Recyclingmaterials innerhalb der Anlage hiufig Forderbander verwendet
werden, bietet sich hier der Einsatz von Bandwaagen an. Diese sind in der Lage, den
Durchsatz des transportierten Forderguts zu bestimmen und so wichtige Informationen
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tiber den Materialstrom zu ermitteln [8]. Allerdings sind herkommliche Bandwaagen fiir
den Einsatz in der Recyclingindustrie hdufig zu ungenau, kostspielig und unflexibel, so
dass sie nur an wenigen Stellen von Recyclern eingesetzt werden. Ziel dieser Arbeit ist es,
eine Alternative zur derzeit verwendeten Bandwaagentechnologie zu entwickeln, die das
Recyclingmaterial genauer misst und kostengiinstiger und einfacher eingesetzt werden kann.
Je mehr Informationen iiber die Materialstrome in einer Anlage zur Verfiigung stehen, desto
schneller und effektiver kann die Prozesskette im Sinne der Automatisierung optimiert
werden.

Herkdmmliche Bandwaagen bestehen aus einer Wiegekonstruktion, die das Gewicht des
Fordergutes auf einen Gewichtsaufnehmer tibertriagt [8]. Hierbei werden in der Regel
Wigezellen verwendet, die aus einem metallischen Federelement und daran befestigten
Dehnungsmessstreifen bestehen [9, 10]. Wird das Federelement durch das Fordergut belas-
tet, fiihrt dies aufgrund der elastischen Eigenschaften des Metalls zu einer Verformung. An
der Oberflache entsteht eine Dehnung, die das elektrische Signal der Dehnungsmessstreifen
proportional zum Gewicht des Fordergutes veridndert. Diese Veridnderungen werden mit
einer Auswerteelektronik erfasst, die mit dem Gewichtsaufnehmer verbunden ist. Durch
den Einsatz von Messverfahren und digitaler Signalverarbeitung werden die Rohdaten in
Informationen iiber den Materialstrom umgewandelt, die der Recycler zur Uberwachung
und Steuerung der Prozesskette nutzen kann. Starke Temperatureinwirkungen und hohe
elektromagnetische Felder konnen die Genauigkeit einer Wagezelle negativ beeinflussen,
weshalb herkommliche Bandwaagen vor Umwelteinfliissen geschiitzt werden miissen [11].
Dariiber hinaus treten aufgrund der Dynamik eines Forderbandes Schwingungen auf, die
das Gewichtssignal des Fordergutes iiberlagern und so zu Ungenauigkeiten fiihren, die
sich insbesondere bei kleinen Gewichten bemerkbar machen. Die Konstruktion, Montage
und Auswerteelektronik der Bandwaage ist zudem aufwendig in der Anschaffung und
Handhabung, was zu hohen Kosten und einer eingeschrinkter Anwendbarkeit fiihrt.

1.2 Forschungsansatz und -methode

In dieser Arbeit wird versucht, die Defizite einer herkémmlichen Bandwaage zu beheben,
indem das rein elektrische Messsystem durch ein faseroptisches ersetzt wird. Anstelle
von Dehnungsmessstreifen auf dem metallenen Federelement einer Wigezelle, werden
Faser-Bragg-Gitter eingesetzt [12, 13]. Zur Ubertragung des Gewichts des Férderguts wird
dabei weiterhin eine Wiegekonstruktion verwendet. Optische Sensoren aus Faser-Bragg-



1.2 Forschungsansatz und -methode

Gittern werden in den letzten Jahren fiir eine zunehmende Anzahl von Anwendungen
eingesetzt. Dazu gehoren insbesondere die Zustandsiiberwachung von Windenergieanlagen,
Pipelines und anderen Komponenten in der Industrie [14, 15], aber auch Anwendungen in
der Medizin und in atomaren Umgebungen sind bekannt [16, 17]. Im Gegensatz zu Deh-
nungsmessstreifen werden keine Anderungen eines elektrischen Signals gemessen, sondern
Faser-Bragg-Gitter beeinflussen das Spektrum des Lichts, welches in einer Glasfaser geleitet
wird. Das Strecken des Gitters verdndert diesen Einfluss und sendet somit ein optisches
Signal entlang der Glasfaser, das direkt mit dem Gewicht des Materials auf dem Forderband
in Verbindung gebracht werden kann. Licht wird durch elektromagnetische Felder nicht
beeinflusst, und Temperatureinwirkungen konnen durch eine geeignete Temperaturkom-
pensation ausgeglichen werden [18]. Dariiber hinaus konnen Messalgorithmen entwickelt
werden, um den Einfluss von Schwingungen des Forderbandes zu minimieren und so die
Genauigkeit der faseroptischen Bandwaage zu erhohen. Die Multiplexing-Eigenschaften
von faseroptischen Systemen konnen zur Kostensenkung genutzt werden, und Anderungen
an der Bandwaagen-Konstruktion konnen die Flexibilitdt erhohen [19].

Der Einsatz von Faser-Bragg-Gittern zur Verwiegung eines Materialstromes ist bisher
wenig erforscht [20]. Bei der Entwicklung einer faseroptischen Bandwaage kann daher
nur auf wenige Erkenntnisse zuriickgegriffen werden, so dass das Messsystem von Grund
auf neu entwickelt wird. Dazu werden mit der wissenschaftlichen Methodik Storfaktoren
gesucht, analysiert und experimentell nachgewiesen. Geeignete Kompensationsverfahren
werden entwickelt und in Bezug auf Genauigkeit, Flexibilitit und Kosten bewertet. Dariiber
hinaus werden das Messverfahren und die Wiegekonstruktion einer Bandwaage iiberarbeitet
und fiir den Einsatz in der Recyclingindustrie angepasst. Aufgrund der Neuartigkeit der
faseroptischen Bandwaage sind die Ergebnisse der Entwicklungsschritte nicht absehbar
und miissen daher mit denen einer herkommlichen Bandwaage verglichen werden.

In Kapitel 2 wird daher der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik von herkommlichen
Bandwaagen und Faser-Bragg-Gittern erarbeitet, um die so gewonnen Kenntnisse fiir die
Entwicklung einer faseroptischen Bandwaage nutzen zu konnen. Auflerdem wird dadurch
ein spiterer Vergleich zwischen den beiden Waagen ermoglicht.

Alle in dieser Arbeit verwendeten Wiegesysteme zur Entwicklung einer faseroptischen Band-
waage werden in Kapitel 3 beschrieben. Es werden alle faseroptischen Gewichtsaufnehmer
und Messaufbauten beschrieben und ihre Eigenschaften miteinander verglichen.

Da die Kompensation von Temperatureinwirkungen eine Voraussetzung fiir die Genauigkeit
einer faseroptischen Bandwaage ist, werden in Kapitel 4 Besonderheiten und Herausforde-
rungen aufgezeigt und deren Losungen diskutiert.
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In Kapitel 5 werden Losungsansitze fiir die mechanischen Einfliisse auf faseroptische
Bandwaage vorgestellt und bewertet. Dariiber hinaus werden Kalibrier- und Testmessungen
durchgefiihrt, um die Genauigkeit der faseroptischen Bandwaage zu bestimmen, die dann
mit der einer herkdmmlichen Bandwaage fiir den Einsatz in Recyclinganlagen verglichen
werden kann.

Der Einsatz der faseroptischen Bandwaage in der Recyclingindustrie wird in Kapitel 6
beschrieben. Es werden Vor- und Nachteile gegeniiber herkommlichen Bandwaagen
aufgezeigt und der wirtschaftliche und ressourcenschonende Nutzen der entwickelten
Bandwaagentechnologie dargestellt.



Aktueller Stand von
Wissenschaft und Technik

Die derzeit im Einsatz befindlichen herkdmmlichen Bandwaagen basieren auf einem
elektrischen Messverfahren und sind fiir den groBtechnischen Einsatz in der Recycling-
industrie zu ungenau, unflexibel und zu kostspielig. Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine
neuartige faseroptische Bandwaage zu entwickeln, die ein deutlich besseres Kosten-Nutzen-
Verhiltnis aufweist und somit wesentlich hdufiger in Recyclinganlagen gewinnbringend
und ressourcenschonend eingesetzt werden kann. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es
wichtig, den aktuellen Entwicklungsstand konventioneller Bandwaagen und faseroptischer
Sensoren technisch detailliert zu kennen, um einen spiteren Vergleich zwischen den beiden
Bandwaagentypen zu ermdoglichen.

Im Abschnitt 2.1 wird der Aufbau und die Funktionsweise von konduktiven Dehnungsmess-
streifen beschrieben [10]. Diese werden mit einem elektrischen Messverfahren ausgelesen
und sind die Grundlage herkommlicher Bandwaagen [21]. Ein besonderes Augenmerk
wird dabei auf Storquellen und deren Kompensationsmethoden gelegt, da diese teilweise
fiir die Ungenauigkeit der Bandwaagen verantwortlich sind und fiir die Entwicklung einer
faseroptischen Bandwaage vermieden werden sollten. Einige Storquellen sind au3erdem
vom elektrischen Messsystem unabhiingig, so dass die genaue Kenntnis bereits etablierter
Kompensationsverfahren bei der Entwicklung eines faseroptischen Systems eingesetzt
werden kann.

Fiir die faseroptische Bandwaage werden optische Sensoren aus Faser-Bragg-Gittern
verwendet [13]. Daher werden in Abschnitt 2.2 der Aufbau und die Funktionsweise der
Sensoren erldutert. Es wird beschrieben, wie Faser-Bragg-Gitter fiir eine Dehnungsmessung
verwendet werden konnen und somit eine Alternative zu Dehnungsmessstreifen darstel-
len [22].

Der funktionelle Gewichtsaufnehmer einer Bandwaage ist die Wigezelle, die in Ab-
schnitt 2.3 erldutert wird. Thre Aufgabe ist es das Gewicht des geforderten Materials in eine
Dehnung umzuwandeln, die dann vom entsprechenden Dehnungssensor aufgenommen
wird [9]. Um dies bestmoglich zu gewihrleisten sind der Aufbau und das Material der
Wiigezelle entscheidend.




2 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

Im Abschnitt 2.4 wird auf Bandwaagen im Allgemeinen und ihren Einbau unter For-
derbindern eingegangen. Die Konstruktion der Bandwaage und die Position innerhalb des
Forderbandes konnen die Genauigkeit der Messungen mal3geblich beeinflussen, so dass
der korrekte Einbau fiir elektrische und auch faseroptische Bandwaagen von essentieller
Bedeutung ist [23].



2.1 Konduktive Dehnungsmessstreifen

2.1 Konduktive Dehnungsmessstreifen

Der Widerstand eines elektrischen Leiters hiangt von seiner Geometrie ab. Je langer und
diinner der Leiter ist, desto schlechter kann er elektrischen Strom leiten. Bei konduktiven
Dehnungsmessstreifen (DMS) wird diese Eigenschaft ausgenutzt, um die aktuelle Dehnung
des DMS zu bestimmen. Diese bestehen aus langen Drihten, die sich beim Dehnen
verformen und dadurch ihren Widerstand verdndern. Auswerteeinheiten, auch Integratoren
genannt, konnen diese Verdnderungen messen und erlauben so Riickschliisse auf die
Dehnung [24].

2.1.1 Physikalischer Hintergrund

Jedem Material kann ein spezifischer Widerstand p zugeordnet werden, der seine Fihigkeit,
elektrischen Strom zu leiten, beschreibt. Der tatsachliche Widerstand

L
R=p— 2.1
Pa 2.1)
eines isotropen Leiters ladsst sich aus dem Produkt des spezifischen Widerstandes und
dem Verhiltnis von der Linge L zur Querschnittsfliche A berechnen. Haufig verwendete
Materialien fiir DMS sind Konstantan (p ~ 0.49 pQm) und Nickel-Chrom-Legierungen
(p = 1.60n2m) [10].

Kleine Anderungen des elektrischen Widerstands AR konnen nach Gleichung (2.1) drei
verschiedene Ursachen haben [25].

1.) Wird der Leiter in Langsrichtung gedehnt L — L + AL, vergroBert sich die Lange
um AL und der Widerstand steigt mit

AR AL

=T (2.2)

an.

2.) Bei einer VergroBerung des Leiterquerschnitts A — A + AA ist der Effekt umgekehrt.
Je groBer der Querschnitt, desto kleiner wird der Widerstand:
AR AA

- A (2.3)




2 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

Da sich der Querschnitt des Drahtes mit einer Lingsdehnung verringert, kann
folgende Beziehung zwischen den beiden Parametern hergestellt werden:
AA AL

-2v—, 24
2 v (2.4)

wobei v die Poisson-Zahl des Materials ist, die normalerweise nahe v = 0.5 liegt.

3.) Es existiert auch der piezoresistive Effekt [26], der die Anderung des spezifischen
Widerstandes
Ap AL
p L

unter Belastung beschreibt, wobei die Stirke des Effektes durch den piezoresistiven

(2.5)

Koeflizienten p,, gegeben ist. Die durch die Dehnung hervorgerufene Verformung des
Materials hat Einfluss auf die Bandstruktur des Festkorpers und veréndert somit die
leitenden Eigenschaften. Bei den meisten Metallen sind die durch den piezoresistiven
Effekt verursachten relativen Widerstandséanderungen

AR Ap

R Py (2.6)

im Vergleich zu den geometrischen Einfliissen gering. Sie konnen jedoch nicht vollig
vernachléssigt werden.

Zusammengefasst ldsst sich die relative Anderung des elektrischen Widerstands eines
Leiters unter Langsdehnung ausdriicken als:
AR AL AA A AL
S e 2l (1+2v+p,) =, 2.7)
R L A P L
wobei hiufig der Faktor K, = (1 + 2v + p),) als Empfindlichkeit des Dehnungsmessstreifens
angegeben und eine Lingsdehnung mit € = AL /L abgekiirzt wird:

AR _

R K. e. (2.8)

Fiir Konstantan betragt die Empfindlichkeit K, ~ 2.15 und fiir Nickel-Chrom-Legierungen
betrigt sie K, ~ 2.3 [10].

Um eine Widerstandséanderung messen zu konnen, wird der Messdraht in einen Stromkreis
eingebunden und der resultierende Spannungsabfall mit einem Voltmeter gemessen. Da
die Anderungen nur sehr klein sind, wird hiiufig eine Wheatstone-Briickenkonfiguration
verwendet, die sich aus vier DMS zusammensetzt, wie in Abbildung 2.1 gezeigt [27].
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Die Nennwiderstande der DMS sind Ry, R, R3 bzw. R4. Eine Versorgungsspannung Uy

Uo

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Wheatstone-Briickenschaltung, wie sie fiir
Dehnungssensoren verwendet wird. Die Versorgungsspannung Uy wird an zwei gegeniiber-
liegenden Punkten der Schaltung angelegt. Zwischen den verbleibenden zwei Punkten kann
eine Anderung der Diagonalspannung Up gemessen werden, sobald eines der vier DMS eine
Dehnung erfahrt und dadurch seinen elektrischen Widerstand R, R, R3 oder R4 dndert.

wird zwischen den DMS an gegeniiberliegenden Punkten eingespeist und die resultierende
Diagonalspannung

Up = U (2.9)

l4sst sich aus den Kirchhoff’schen Regeln herleiten. Ublicherweise haben alle DMS den
gleichen Nennwiderstand R; = R, = R3 = R4, da so die Empfindlichkeit der Wheatstone-
Briicke maximiert wird und die Diagonalspannung Up = 0 verschwindet [27]. Kommt es
zu kleinen Anderungen des Widerstands eines DMS R; — R; + ARy, da er beispielsweise
gedehnt wird, lisst sich ein kleiner Wert fiir die Diagonalspannung

1 AR,
Up = ———U, 2.10
PEIR (2.10)
messen, der normalerweise im Millivoltbereich liegt [24]. Fiir diese Messmethode miissen
die Widerstinde der DMS nicht bekannt sein, sodass eine Dehnungsmessung - unter
Ausschluss von Storeinfliissen - nach Gleichung (2.7) nur von der Genauigkeit des

Spannungsmessgerits abhingig ist:

4 Up

E=— .
KSUO

2.11)
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2.1.2 Stérquellen und Kompensation

Der Umkehrschluss aus Gleichung (2.11) wiirde besagen, dass immer dann, wenn eine
Diagonalspannung gemessen wird, eine mechanische Dehnung vorhanden sein muss. Diese
Aussage ist allerdings nur teilweise richtig, da es in der Anwendung immer Storquellen gibt,
die auf den Dehnungssensor wirken und eine Verschiebung des Messsignals verursachen
konnen. Prizise DMS miissen daher Kompensationstechniken verwenden, um den Einfluss
der einzelnen Storquellen zu minimieren. Zu den bedeutendsten Storquellen gehoren
Temperaturschwankungen, Relaxations- und Kriecheffekte, Schiiden durch Uberbelastung
und elektromagnetische Interferenzen (EMI) [24].

Temperaturschwankungen

Die meisten Materialien dehnen sich bei Temperaturerhohung aus. Der Grad der Aus-
dehnung fiir ein bestimmtes Material wird durch den Wiarmeausdehnungskoeffizienten «
bestimmt. Sowohl der DMS selbst als auch das darunter liegende Substrat verformen sich
bei einer Temperaturschwankung AT, was zu einer Anderung des Messwerts fiihrt, obwohl
es keine Anderung der mechanischen Dehnung gibt. Hinzu kommt die Temperaturabhin-
gigkeit des elektrischen Widerstands R = R(T), die ebenfalls zu einer Scheindehnung
fiihrt. Zusammen ergibt sich eine temperaturabhingige Dehnung

er = (as — apys) AT + “RAT 2.12)
K
mit as, apms, ag und K, als die Wiarmeausdehnungskoeffizienten des Substrats und des
DMS, der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands bzw. die Empfindlichkeit
des DMS. Bei einem selbstkompensiertem DMS wird das Material so gewdhlt, dass

agr = K. (as — apwms) (2.13)

und die Temperatureffekte sich gegenseitig autheben 7 = 0 [27]. Dies erfordert jedoch
eine genaue Kenntnis der Materialeigenschaften des Substrats, welche nur durch eine
langwierige Optimierung der aufgebrachten DMS erlangt werden kann.

Des Weiteren werden viele Temperatureinfliisse bereits durch die Wheatstone-Briicke

kompensiert. Wenn zwei benachbarte DMS die gleiche temperaturabhidngige Dehnung er
erhalten, wird diese durch Differenzenbildung zu Null addiert. Falls die Anwendung

10



2.1 Konduktive Dehnungsmessstreifen

es zuldsst, konnen die beiden DMS an Bereiche des Substrates mit entgegengesetzter
Dehnung €1 = —¢&; geklebt werden, wodurch sich die Signalstirke

(er+er)—(e1+er)=ey—e1=2¢& (2.14)

verdoppelt. Die interne Temperaturkompensation funktioniert jedoch nur, wenn benach-
barte DMS immer auf der gleichen Temperatur sind. Temperaturdnderungen, wie z.B. ein
langsamer Anstieg der Raumtemperatur, konnen daher leicht kompensiert werden, wahrend
schnelle und lokale Temperatureinfliisse nicht kompensiert werden [27].

Ein weiterer zu beriicksichtigender Faktor ist die Eigenerwarmung von stromdurchflossenen
Driéhten und Kabeln. Diese kann jedoch minimiert werden, indem die Versorgungsspan-
nung Uy der Schaltung niedrig gehalten wird. Die meisten Wheatstone-Briicken werden
daher mit einer Spannung 5 — 12V betrieben, so dass Eigenerwidrmung vernachléssigt
werden kann [24].

Relaxations- und Kriecheffekte

Wenn DMS gestreckt werden, treten Relaxationserscheinungen auf, die von der Form des
Messgitters abhingen [10]. Dies ldsst sich dadurch erklédren, dass der Messdraht wie eine
Feder wirkt und bei Dehnung eine Riickstellkraft erzeugt, die dann auf das Trigermaterial
aus Kunststoff iibertragen wird. Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften des Kunst-
stoffs gibt das Material mit der Zeit nach. Dieser Effekt wird noch dadurch verstérkt, dass
der Triger in der Regel mit einem Klebstoft auf dem darunter liegenden Substrat befestigt
ist, der ebenfalls viskoelastische Eigenschaften aufweist.

Schematisch wird der Effekt der Relaxation in Abbildung 2.2(a) dargestellt. Die Gra-
fik zeigt das Anzeigesignal eines DMS als Funktion der Zeit . Der DMS ist an einem
Messobjekt angebracht und misst dessen Dehnung. Zum Zeitpunkt # = 0 wird das Objekt
belastet, wodurch seine Dehnung und das Signal des DMS gleichzeitig auf denselben
Wert g ansteigen. Mit der Zeit fillt das Signal ab, bis zum Zeitpunkt ¢ = #;, wo das Objekt
entlastet wird und seine Dehnung entsprechend wieder auf Null fillt. Das Messsignal
fallt ebenfalls ab, jedoch unterhalb des Nullpunktes. Danach steigt es wieder an, bis es
schlieBlich wieder den Wert Null erreicht.

Eine quantitative Beschreibung des Effekts erweist sich als schwierig, da die Intensi-
tiat der Relaxation von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird, z. B. von der Temperatur,
der Form des DMS, der Dicke des Tragermaterials und der Art und Menge des verwendeten
Klebstoffs [24]. Relaxationseffekte konnen daher nicht aktiv aus dem Signal herausge-
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| (a) - -~ Dehnung des Messobjekts
—— Anzeigewert des DMS

0 A
1(b) ~ - - Dehnung ohne Kriechen
—— Dehnung mit Kriechen

0 Zeit t i

Abbildung 2.2: Zeitlicher Verlauf von Relaxation und Kriecheffekten. (a): Die durch Relaxation
verursachte Differenz zwischen der Dehnung eines Messobjekts und dem Anzeigewert eines
angebrachten DMS, wenn das Objekt belastet wird. (b): Das Kriechen eines Messobjekts unter
Belastung. Da beide Effekte eine entgegengesetzte Wirkung haben, konnen sie sich gegenseitig
aufheben.

rechnet werden, so dass eine passive Kompensationsmethode verwendet wird. Diese nutzt
die Tatsache aus, dass die meisten Messobjekte, auf denen DMS installiert werden, einen
entgegengesetzten Effekt aufweisen. Bei einer konstanten Belastung nimmt die Dehnung
der meisten Materialien mit der Zeit zu. Dieser als Kriechen bezeichnete Effekt wird
beispielsweise bei Metallen hauptsidchlich durch die Bewegung von Versetzungen innerhalb
des Kristallgitters verursacht und hiangt vom Material und der Temperatur ab [28]. Bei den
meisten Anwendungen miissen Kriecheffekte nicht beriicksichtigt werden, da ihre Intensitét
bei Raumtemperatur vernachldssigbar ist. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der DMS
konnen jedoch auch diese geringen Verschiebungen der Dehnung gemessen werden.

Der zeitliche Verlauf des Kriechens ist in Abbildung 2.2(b) schematisch dargestellt.

Auch hier wird ein Messobjekt zur Zeit r = 0 belastet und zur Zeit ¢ = ¢; entlastet. Zur
Veranschaulichung zeigt die gestrichelte Linie die Dehnung ohne Kriechen, wihrend die
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2.1 Konduktive Dehnungsmessstreifen

durchgezogene Linie die tatsidchliche Dehnung des Messobjekts mit Kriechen darstellt. Im
Bereich der konstanten Belastung nimmt die Dehnung weiter zu, bis das Objekt entlastet
wird und die Dehnung daher plotzlich abnimmt. Sie sinkt jedoch nicht auf Null, sondern
nimmt zunichst einen hoheren Wert ein und néhert sich dann mit der Zeit Null an.

Da sich Relaxations- und Kriecheffekte bis auf das Vorzeichen zeitlich sehr dhnlich
verhalten, konnen sie so aneinander angepasst werden, bis sie sich gegenseitig auftheben.
In der Regel wird das Design des Messgitters verandert, um die Kraftiibertragung auf
das Tragermaterial zu beeinflussen. Auch ohne detaillierte Kenntnis des Relaxations-
und Kriechverhaltens aller Komponenten kann so fiir ein entsprechendes Messobjekt ein
optimal abgestimmter DMS gefunden werden, bei dem die Auswirkungen der Effekte
minimal werden.

Schaden durch Uberbelastung

Die Messdrihte eines DMS konnen iiberdehnt werden, d.h. wenn ein DMS iiberbelastet
wird, iibersteigt die resultierende Dehnung die Elastizititsgrenze £ys im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm, welches beispielhaft in Abbildung 2.3 gezeigt wird [28]. Unterhalb

A
Bruch
< T
o Streckgrenze
5
=
c
<
o)
n
O
<=
3)
RZ)
=
<
<=
Q '
S | /Elastischer
astischer | . .
. ' Plastischer Bereich
Bereich

»
»

€Ys Dehnung ¢

Abbildung 2.3: Beispielhaftes Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Metalls. Im Bereich
geringer Dehnung & < eys bis zur Elastizititsgrenze reagiert das Material elastisch und die
Spannung o steigt linear an. Weiter erhohte Dehnungen € > eyg verformen das Material
plastisch und kénnen sogar zum Bruch fiihren, wenn die Dehnung zu hoch wird.

der Elastizititsgrenze eys befindet sich das Material im linear-elastischen Bereich. Ver-
formungen sind reversibel (elastisch) und unterliegen dem Hooke’schen Gesetz, so dass
sich die Messdrihte wie eine Feder verhalten [27]. DMS sollten in diesem Bereich be-
trieben werden, da es eine einfache Beziehung zwischen mechanischer Spannung und
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2 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

der zu messenden Dehnung gibt. Au8erdem kehrt der DMS in seine urspriingliche Form
zurlick, nachdem die Spannung aus dem Material entfernt wurde. Wird das Material jedoch
weiter gedehnt, verformt es sich plastisch und veridndert dadurch dauerhaft seine Form.
Auch nach Wegnahme der mechanischen Spannung bleibt eine gewisse Dehnung erhalten.
Im Messsignal des Sensors zeigt sich dies durch eine Verschiebung des Nullpunktes.
Nachfolgende Messungen sind weniger genau, da sie um diese Verschiebung versetzt
sind. Daher ist es fiir die Priazision von DMS wichtig immer im elastischen Bereich des
Spannungs-Dehnungs-Diagramms zu bleiben. Eine Uberlastung kann oft durch die richtige
Wahl des Messobjekts vermieden werden. Steife Materialien wie Stahl werden bei gleicher
Belastung deutlich weniger gedehnt als weiche Materialien, zum Beispiel Aluminium.

Elektromagnetische Interferenz

Externe elektrische Gerite konnen durch Induktions- oder Leitungsprozesse elektromagneti-
sche Interferenzen (EMI) in Schaltkreisen verursachen [29]. Diese Prozesse erzeugen in der
Regel schwache Signale im Hochfrequenzbereich, die in den meisten Fillen vernachldssigt
werden konnen [30]. Aufgrund der Tatsache, dass DMS bei sehr niedrigen Spannungen
arbeiten (die Diagonalspannung liegt oft im Bereich Up € [-5, 5] mV) reagieren sie stark
auf EMI [10]. Um Storungen zu minimieren, miissen DMS daher in einem Abstand zu
leistungsstarken elektrischen Geriten platziert werden, die iiber Strahlung eine Schein-
spannung induzieren konnen und so die Messergebnisse verfalschen. Dariiber hinaus muss
die Wheatstone-Briickenschaltung der DMS von integrierten Schaltungen isoliert werden,
da auch diese iiber die Anschlussleiter Storungen erzeugen konnen. Dies ist jedoch nur
bedingt moglich, da integrierte Schaltungen fiir die Verarbeitung und Auswertung der
Diagonalspannung Up benotigt werden und deshalb in die Auswerteeinheit (Integrator) der
DMS eingebaut sind. Alle gemessenen Signale konnen daher durch EMI beeinflusst worden
sein, so dass auf die Dehnung nur mit verminderter Genauigkeit geschlossen werden kann.

Um EMI aus dem Signal herauszufiltern, wird eine Wechselspannung als Versorgungs-
spannung Uy an die Wheatstone-Briicke angelegt. Die Triagerfrequenz wird im niedrigen
Kilohertzbereich so gewihlt, dass sie auerhalb der meisten elektromagnetischen Storungen
liegt [31]. Das eigentliche Messsignal befindet sich dann als Amplitudenmodulation auf
dem Tréagersignal. Im Integrator werden dann alle elektromagnetischen Storungen im
Hochfrequenzbereich und die Trigerfrequenz ausgefiltert, damit nur das Messsignal iibrig
bleibt.
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2.1 Konduktive Dehnungsmessstreifen

2.1.3 Integratoren

Ein Integrator ist die Auswerteeinheit fiir DMS. Seine Aufgabe ist es, das Rohsignal der
Diagonalspannung der Wheatstone-Briicke in einen Dehnungswert umzuwandeln [32].
Aufgrund der oben erwihnten elektromagnetischen Interferenzen wird an die Schaltung
eine Wechselspannung im Millivoltbereich angelegt, auf deren Amplitude das eigentli-
che Messsignal aufmoduliert wurde. Fiir die Demodulation wird ein Lock-In-Verstiarker
verwendet, der im Englischen auch als carrier frequency amplifier bezeichnet wird. Der
schematische Aufbau des Verstérkers ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Um das Signal

Integrator G

8{8
X
{8

DSV

A
/—> D—>

| Display |
Abbildung 2.4: Schaltplan eines Integrators. Das Spannungssignal der Wheatstone-Briicke

wird zunidchst durch den Integrator verstirkt und dann in einem Analog-Digital-Wandler

digitalisiert. Da EMI und andere Storquellen herausgefiltert werden miissen, wird um Signal-

und Tragerfrequenz ein Bandpass gelegt. Die Amplitudendemodulation erfolgt durch Multipli-

kation mit einem Referenzsignal, das in einem Generator digital erzeugt werden kann. Nach

anschlieBender Filterung mit einem Tiefpass kann das resultierende Dehnungssignal dann

der digitalen Signalverarbeitung (DSV) ilibergeben und danach auf einem Display angezeigt

werden.

iiberhaupt verarbeiten zu konnen, muss es mit allen darin enthaltenen Storungen in einen
hoheren Spannungsbereich hinein verstirkt werden. Nur so kann das Signal in einem
Analog-Digital-Wandler digitalisiert werden. Eine digitale Signalverarbeitung ist wesentlich
flexibler und benotigt weniger Hardware als eine analoge. Dariiber hinaus konnen digitale
Fehlerkorrekturverfahren eingesetzt werden.

Das digitale Signal enthélt mehrere Frequenzen. Die Trigerfrequenz vr liegt im unteren
Kilohertzbereich, um auBlerhalb der hochfrequenten Storungen der EMI zu liegen [33]. Die
Messfrequenz vs im Hertz-Bereich liegt in den Seitenbindern neben der Trigerfrequenz
als Summe v7 + vg und Differenz vy — vg vor (siehe Abbildung 2.5(a)). Der nichste
Schritt besteht darin, einen Bandpass um die Tridger- und Messfrequenz zu legen, so
dass alle EMI-Storungen oder mogliche Storungen mit der Netzfrequenz bei 50 Hz
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Abbildung 2.5: Ablauf einer Amplitudendemodulation im Frequenzbild. (a): Das Eingangssi-
gnal besteht aus der Trigerfrequenz vr und zwei Seitenbdndern, die die Signalfrequenz vg
enthalten. Dariiber hinaus kdnnen Netzfrequenzen oder EMI Storfrequenzen erzeugen, die mit
einem Bandpass herausgefiltert werden. (b): Das so gefilterte Signal wird mit einem Referenz-
signal multipliziert, das die gleiche Phase und Frequenz wie das Triagersignal hat. (c): Das
resultierende Spektrum, in dem die Signalfrequenz vs herausgetrennt werden konnte und in
einem letzten Schritt mit einem Tiefpassfilter herausgefiltert wird. (d): Das Ausgangsspektrum
enthélt nun nur noch die gewlinschte Signalfrequenz vs.

herausgefiltert werden (siehe Abbildung 2.5(b)). Die Demodulation beginnt, indem ein
Referenzsignal der gleichen Phase und Frequenz wie das Tragersignal mit dem gefilterten
Signal multipliziert wird [34]. Mittels der vorgeschalteten Analog-Digital-Wandlers kann
das Referenzsignal mit groer Genauigkeit digital erzeugt werden. Die Multiplikation
trennt die Messfrequenz vg vom Triger und erzeugt ein niederfrequentes Signal nahe dem
Gleichanteil (siehe Abbildung 2.5(c)). Im letzten Schritt miissen der Gleichanteil und
alle hoheren Frequenzen mit einem Tiefpass herausgefiltert werden, so dass nur noch das
gewiinschte Messsignal iibrig bleibt, dass dann digital weiterverarbeitet werden kann.
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2.2 Optische Sensoren aus Faser-Bragg-Gittern

In Abschnitt 2.1.2 wurden die wichtigsten Storquellen und ihre Kompensationsmethoden
fiir konduktive Dehnungsmessstreifen erldautert. Der Aufwand fiir eine optimale Material-
auswahl, Verkabelung, Verklebung und digitale Datenverarbeitung erhoht einerseits die
Komplexitit und andererseits den Preis des Messsystems. Insbesondere Integratoren sind
aufgrund ihrer zahlreichen fein abgestimmten Komponenten und der optimierten digitalen
Signalverarbeitung sehr teuer. Dariiber hinaus verursachen die verschiedenen Storquel-
len weiterhin Unsicherheiten, da Kompensationsmethoden niemals alle Ungenauigkeiten
ausgleichen konnen. Aus diesen Griinden stellen faseroptische Dehnungssensoren eine
Alternative zu herkommlichen konduktiven DMS dar [18, 35, 36]. Anstatt die Widerstands-
dnderungen eines elektrischen Leiters zu messen, wird ein sogenanntes Faser-Bragg-Gitter
(FBG) verwendet, das auf Glasfasertechnologie basiert und daher optisch ausgelesen
werden kann [22]. FBG sind periodische Anderungen des Brechungsindexes im Kern der
Glasfaser, die mit einem hochenergetischen UV-Laser eingeschrieben werden [37]. Wenn
das geleitete Licht in einer optischen Faser auf ein FBG trifft, gibt es eine Reflexion von
nur einer bestimmten Wellenlédnge, die als Bragg-Wellenlidnge A5 bezeichnet wird und von
der Gitterperiode A abhéngig ist. Dies ist der Grund, warum FBG als Dehnungssensoren
eingesetzt werden konnen. Eine Langsdehnung verschiebt die Gitterperiode A und damit
auch die Bragg-Wellenldnge Apg, so dass durch deren Messung Riickschliisse auf die
ursdchliche Dehnung gezogen werden konnen. Lichtquelle, Mess- und Auswerteeinheit
der FBG-Sensoren ist der Interrogator, der ein Lichtsignal in die Faser koppelt, das
Reflexionsspektrum aufnimmt und weiterverarbeitet [38].

2.2.1 Glasfasern

Auch als Lichtwellenleiter bekannt, sind Glasfasern derzeit die schnellste Technologie
in der Telekommunikation [39]. Optische Signale konnen mit viel geringerer Ddmpfung
als elektrische Signale iibertragen werden, und optische Multiplextechniken erh6hen die
moglichen Datenraten von Glasfasern weit iiber die von Kupferkabeln. Der Grundaufbau
eines Lichtwellenleiters ist sehr einfach. Im Inneren befindet sich ein sehr diinner Kern aus
Quarzglas (Brechungsindex n), in dem die eigentliche Ubertragung stattfindet. Der Kern
ist von einem Mantel aus Quarzglas mit einem leicht verringerten Brechungsindex n,
umgeben, der in vielen Fillen wesentlich dicker als der Kern ist. Der Brechungsinde-
xunterschied wird durch Dotierung des Kerns mit Germanium oder Phosphor erreicht,
wodurch der Brechungsindex um etwa 0.03 erhéht wird [39]. Auf Grund dessen tritt an der
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Grenzflache zum Mantel das Phinomen der Totalreflexion ein, das mit dem Snellius’schen
Brechungsgesetz
ng sin Ox = nyy sin Oy (2.15)

hergeleitet werden kann, wobei 6k und 6y, der Einfallswinkel bzw. der Brechnungswinkel
sind [40]. Da ng > ny, ist der Brechungswinkel 6, immer grofer als der Einfallswinkel 6k,
d.h. der Strahl wird vom Lot weg gebrochen. Bei einem kritischem Einfallswinkel 6x = 6,
betrdgt der Brechungswinkel 90° und der Strahl bewegt sich entlang der Grenzfliche. Mit
Gleichung (2.15) kann der kritische Winkel

6. = arcsin (n—M) (2.16)
ng

berechnet werden. Bei Einfallswinkeln 8 > 6. tritt Totalreflexion auf, bei der der Licht-

strahl beinahe vollstindig reflektiert wird. Lediglich ein evaneszentes Feld entsteht, das mit

exponentiell abklingender Amplitude in den Mantel hineinragt. Alle drei verschiedenen

Strahlenginge sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

Onr

Abbildung 2.6: Veranschaulichung der Totalreflexion. Die drei Strahlen treffen von dem optisch
dichteren Kern mit dem Brechungsindex ng auf den optisch diinneren Mantel n; < ng. Bei
kleinen Einfallswinkeln 6 < 6. wird der Strahl mit dem Brechungswinkel 6, in den Mantel
gebrochen. Fiir den kritischen Winkel 6x = 6. betrigt der Brechungswinkel 90° und der Strahl
breitet sich entlang der Grenzfliche aus. Fiir noch groflere Einfallswinkel 8 > 6. wird der
Strahl zuriick in den Kern totalreflektiert.

Um zu gewihrleisten, dass der Lichtstrahl mit einem ausreichend grof3en Einfallswin-
kel 6 > 6. auf die Grenzflache zwischen Kern und Mantel trifft, darf der Winkel bei
der Einkopplung in die Faser nicht zu grof3 sein. Mit der Zeichnung des Strahlengangs
in Abbildung 2.7 und einfachen trigonometrischen Uberlegungen kann der maximale
Akzeptanzwinkel

BOmax = arcsin NA (2.17)
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%( - nﬁ/[ die numerische Apertur der Glasfaser ist.

Unterhalb des maximalen Akzeptanzwinkels 6.« breitet sich das Licht innerhalb des
Kerns mit einer Reihe von Totalreflektionen verlustarm aus.

K ;: HC‘“"—\ :
- T T o g ~ — 7 Comtese,
V 90° - oc ! i : /
1
1
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Abbildung 2.7: Illustration des Strahlenganges am Anfang einer Glasfaser. Solange der
Strahl unter einem Winkel in die Faser eingekoppelt wird, der kleiner als der maximale
Akzeptanzwinkel 6y, ist, breitet sich das Licht im Kern wie ein Zick-Zack aus.

bestimmt werden, wobei NA = ,/n

Abhingig vom Kerndurchmesser dk, der numerischen Apertur NA und der Wellenldnge
des geleiteten Lichts A konnen sich nur bestimmte Schwingungsmoden in der optischen
Faser ausbreiten, die sich in ihrer transversalen Intensitétsverteilung unterscheiden. Haufig
wird dazu die normierte Frequenz

V= ‘Z’;L—”NA (2.18)

betrachtet, die ein Parameter fiir das Ausbreitungsverhalten ist. Bei Werten V < 2.405 kann
in der Faser nur die annihernd gau3formige Grundmode geleitet werden, wihrend eine
groBere normierte Frequenz V zu hoheren Moden fiihrt [39]. Diese Moden haben mehrere
Maxima und Minima und konnen sich gegenseitig liberlagern, so dass sich eine sehr
komplexe Intensitétsverteilung ergeben kann. Glasfasern, die nur die Grundmode zulassen,
werden als Single-Mode-Faser (SMF) bezeichnet. Effekte wie die Modendispersion
konnen vollstindig umgangen werden, so dass Lichtsignale auch iiber groBe Entfernungen
ungestort iibertragen werden konnen. Nach Gleichung (2.18) gibt es jedoch eine minimale

Wellenléinge
d KT NA

2.405 °
unter der auch hohere Moden unterstiitzt werden, so dass das Spektrum des eingekoppelten
Lichts diese Wellenldnge nicht unterschreiten darf. Multimode-Fasern (MMF) haben eine
besonders groBle Grenzwellenlidnge Aqyoff, SO dass mehrere Moden gleichzeitig libertragen

Acutoft =

werden konnen. Da MMF in der Regel einen wesentlich gro3eren Kerndurchmesser dg
haben, werden sie liberall dort eingesetzt, wo nur Leistungsiibertragung erforderlich ist oder
die Entfernungen so gering sind, dass die Modendispersion wenig Storungen verursacht.
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2 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

2.2.2 Faser-Bragg-Gitter

Periodische Anderungen des Brechungsindex im Kern einer Glasfaser werden als Faser-
Bragg-Gitter (FBG) bezeichnet. Zur Herstellung werden photosensitive Glasfasern und
hochenergetische UV-Laser verwendet [12, 37]. Die hohen Intensititen des Lasers verdndern
den Brechungsindex der Faser dauerhaft, wobei die Stirke von der Intensitit, Dauer der
Bestrahlung und der Photosensitivitit abhingig ist. Um ein Gitter zu erzeugen, kann die
Interferenz zweier Strahlen oder das Beugungsbild einer Phasenmaske verwendet werden.
Das Interferenzverfahren und die daraus entstehenden Brechungsindexmodulationen sind
in Abbildung 2.8 dargestellt. Die beiden UV-Laser kreuzen sich in der Glasfaser, wodurch

UV-Laser UV-Laser

Glasfaser [
(| TITITITTT )
| FBG
:1_\2? ng+An ¢
N
<
Q
Pg Tleff 1
R7)
2
= -
,Qo K ——
= A
m

Léingérichfung z

Abbildung 2.8: Herstellungsverfahren eines FBG. Das Intensitdtsmuster zweier UV-Laser
schreibt eine periodische Anderung des Brechungsindex n(z) in den Kern einer Glasfaser.
Der Brechungsindexunterschied An und die Gitterperiode A konnen wihrend des Verfahrens
eingestellt werden.

eine periodische Intensitétsverteilung
2
1(z) = 21, (1 +cos Xﬂz) (2.19)

in Léangsrichtung z der Faser mit einer Gitterperiode A und der doppelten Intensitit der La-
ser 21y als Amplitude erzeugt werden. Die Intensitétsverteilung dndert den Brechungsindex
des Kerns

An 2r
n(z) = ng + > (1 + cos XZ) (2.20)

mit gleicher Periodizitit, was zu einem FBG mit einem Brechungsindexunterschied An
fiihrt [41].
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2.2 Optische Sensoren aus Faser-Bragg-Gittern

Jede Gitterstelle reflektiert einen kleinen Teil des in der Faser geleiteten Lichts. Diese Refle-
xion ist wellenldngenabhéngig, was durch Interferenz der verschiedenen reflektierten Teil-
strahlen hervorgerufen wird. Nur eine einzige Wellenlidnge, die auch als Bragg-Wellenlénge
bezeichnet wird, resultiert in konstruktive Interferenz, so dass sich alle an den Schichten
des Bragg-Gitters reflektierten Teilstrahlen additiv liberlagern. Alle anderen Wellenlidngen
fiihren zu einer destruktiven Interferenz, d.h. die entsprechenden Teilstrahlen heben sich
gegenseitig auf. In einem Reflexionsspektrum kann dies an einem einzelnen hohen Peak
an der Stelle der Bragg-Wellenlidnge beobachtet werden, wihrend im entsprechenden
Transmissionsspektrum an dieser Stelle ein Tief auftritt. Die Bragg-Wellenldange

Ap = 2negA 2.21)

ist iiber den effektiven Brechungsindex n.g = ng + An/2 des FBG und die Gitterperiode A
gegeben. Wihrend der Herstellung des FBG kann die Bragg-Wellenlidnge durch Wahl der
Gitterperiode A und der Stirke des Brechungsindexunterschieds An eingestellt werden. Das
Reflexions- und Transmissionsverhalten eines FBG ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Um die

=
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LWellenléinge A Wellenldange A
' Glasfaser
FBG
=
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=
)
%
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=
(0]
[
Wellenldange A

Abbildung 2.9: Reflexions- und Transmissionsverhalten eines FBG mit Gitterperiode A. Aus
dem breitbandigen Eingangsspektrum wird ausschlieBlich die Bragg-Wellenlidnge A g reflektiert,
so dass im Reflexionsspektrum nur ein Peak sichtbar ist, der im Transmissionsspektrum fehlt.

Reflektivitit der Bragg-Wellenlénge abzuleiten, reichen einfache Interferenzbetrachtungen
nicht mehr aus und das FBG muss mit der Coupled-Mode-Theorie behandelt werden [12].
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2 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

Diese betrachtet die reflektierten und transmittierten Teilstrahlen als Moden mit entge-
gengesetzter Ausbreitungsrichtung. Aufgrund der Brechungsindexénderungen des FBG
koppeln die Moden und tauschen Energie aus. Dies kann durch zwei gekoppelte lineare
Differentialgleichungen ausgedriickt werden, die mit den entsprechenden Randbedingungen
gelost werden konnen. Die sich daraus ergebenden Ausdriicke fiir die Reflexions- und
Transmissionsmoden ergeben im Verhiltnis die Reflektivitit des FBG

(2.22)

R = tanh? (—ﬂAnNn(V))

zneﬂ"

mit (V) ~ 1 —1/V? als Funktion, die von der normierten Frequenz V aus Gleichung (2.18)
anhingig ist [37]. Dementsprechend kann die Reflektivitit durch Steigerung des Brechungs-
indexunterschieds An oder der Anzahl der Gitterstellen N erhoht werden, d.h. starkere und
langere FBG reflektieren die Bragg-Wellenldnge Ap besser als schwache und kurze.

2.2.3 Messverfahren

Ein FBG kann als Dehnungs- und Temperatursensor verwendet werden, da die Bragg-
Wellenldnge Ap = Ap(g,T) aus Gleichung (2.21) sowohl von der Dehnung & als auch von
der Temperatur 7" abhéngt [22]. Da beide Einfliisse schwer voneinander zu unterscheiden
sind, muss ein FBG-Dehnungssensor temperaturkompensiert werden, um genaue Mess-
daten zu liefern. Andererseits diirfen FBG-Thermometer nicht mechanisch beansprucht
werden, so dass keine Dehnung auftritt.

Im Falle eines perfekt temperaturkompensierten FBG ist der Einfluss der Lingsdeh-
nung € = AL/L in Abbildung 2.10 dargestellt, wobei L die Lénge der Faser in Ruhe
und L + AL die Linge der Faser im gedehnten Zustand ist. Durch das Strecken der
Glasfaser verldangert sich die Gitterperiode A und der effektive Brechungsindex neg ver-
andert sich durch den photoelastischen Effekt [42]. Fiir die relative Verschiebung der
Bragg-Wellenldnge gilt dann:

Alp _ ( 1 oA Laneff) . (2.23)

=|——+
Ap A O0e neg Oe

Eine Lingsdehnung verteilt sich gleichméBig auf alle Gitterstellen, so dass die relative

Anderung der Gitterperiode
AA AL

A 7 =€ (2.24)
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Abbildung 2.10: Einfluss einer Lingsdehnung € = AL/L auf das Reflexionsverhalten eines
FBG mit Gitterperiode A. Das ungedehnte FBG reflektiert die Bragg-Wellenlidnge A g = 2n.gA,
die im Reflexionsspektrum als einzelner Peak erkennbar ist. Wird das FBG gedehnt, vergrofiert
sich die Gitterperiode um AA und der effektive Brechungsindex n.g verdndert sich durch den
photoelastischen Effekt. Die daraus resultierende Wellenlidngenverschiebung Adp kann im
Reflexionsspektrum beobachtet werden.

gleich der relativen Langendnderung der Faser ist. Da AA und & klein sind und die
Bezugsdehnung auf den ungedehnten Zustand gesetzt wird, kann die Niherung

AN OA
A= —= — (2.25)
£ oe
verwendet werden, wodurch sich der erste Term
1 0A
——— =1 2.26
A de ( )

aus Gleichung (2.23) ergibt.
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2 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

Um den zweiten Term zu berechnen, betrachtet man den photoelastischen Effekt in einem
isotropen Medium unter Lingsdehnung [43]. Die Anderung der relativen Impermittivitiit
in allen drei Raumrichtungen

A (1/”)%) &y
A1) |=P] & (2.27)
A(1/n?) &z

wird durch den photoelastischen Tensor P gegeben, der auf den Dehnungstensor (&y, &y, e)’
angewendet wird. Durch Dehnung der Faser in Lingsrichtung z wird sie in den beiden
Querrichtungen x und y mit ihrer Poissonzahl v gestaucht, so dass:

Ex = &y = —VE; = —VE. (2.28)
Fiir isotrope Medien hat der photoelastische Tensor

pP1 P2 P2
P=| p» p1 p2 (2.29)
P2 P2 D1

nur zwei unabhingige Elemente p; und p,, wodurch die relativen Impermittivititen in
Querrichtung

A (iz) =A (iz) = (=vp1—vp2+pr)e:=A (%) (2.30)
"z ny neff

nach Gleichung (2.27) gleich sind. Zusammen mit der Umformung A (1/ ngﬁ) =-2/ ngﬁAneﬂc
und der Niherung An.g/e =~ Oneg/0e kann schlieBlich der zweite Term aus Glei-
chung (2.23)

1 Oneg _ ”gﬂr

ne9e o P2 (prtpa)y] (2.31)

berechnet werden, wodurch sich die relative Verschiebung der Bragg-Wellenlinge

2
Al n
_/lBB - 1—%“[p2—(p1+p2)v] e=K.¢e (2.32)

ergibt, mit K, als Dehnungsempfindlichkeit des FBG. Da der photoelastische Effekt im
Vergleich zur Lingenidnderung der Gitterperiode einen entgegengesetzten Effekt hat, ist
die Empfindlichkeit K, < 1 immer kleiner eins und damit wesentlich geringer als die eines

DMS _
K" =

Dehnungsmessstreifens 2.1 aus Gleichung (2.8). Eine gleiche Dehnung ¢ fiihrt
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daher bei einem DMS zu einem groBeren Signal als bei einem FBG. Da Wellenldngen
jedoch im Vergleich zu Widerstinden mit viel hoherer Prizision bestimmt werden konnen,
kann mit einem FBG trotzdem eine hohere Messgenauigkeit erreicht werden [44, 45].

FBG konnen auch als Thermometer eingesetzt werden, indem sie vor mechanischen
Einfliissen geschiitzt werden und so keine Dehnung auftreten kann. Bei einer Temperatur-
dnderung AT kann dann eine relative Anderung der Bragg-Wellenlinge

Alp (1A 1 Oneg
Ap

) AT = (agpg + a,)AT (2.33)

gemessen werden, die vom Wirmeausdehnungskoeffizienten agr und dem thermoopti-
schen Koeffizienten a,, der Glasfaser abhingt [42]. Die thermische Empfindlichkeit des
FBG Kr = agr + a, ist jedoch nicht konstant und muss fiir hohere Temperaturen mit
einem Polynom zweiten Grades beschrieben werden [46]. FBG-Thermometer werden
hiufig zur Temperaturkompensation von FBG-Dehnungssensoren verwendet. Dabei ist
darauf zu achten, dass beide FBG immer die gleiche Temperatur haben und dass das
FBG-Thermometer nicht gedehnt wird. Dann kann die temperaturinduzierte Dehnung des

Dehnungssensors

K
e = (—T +as — aGF) AT (2.34)
K.

vom Messergebnis subtrahiert werden, um ein temperaturkompensiertes Signal
ETK =€ — €T (235)

zu erhalten. Bei funktionierender Temperaturkompensation beinhaltet etg nur noch me-
chanische Einfliisse. In Gleichung (2.34) wurde dabei zusitzlich beriicksichtigt, dass das
Substrat, auf dem der Dehnungssensor aufgebracht ist, ebenfalls einen Wiarmeausdehnungs-
koeffizienten as hat und somit auch eine temperaturinduzierte Dehnung verursacht [47].

2.2.4 Interrogatoren

Genau wie konduktive DMS bendétigen auch FBG eine Auswerteeinheit, die Rohdaten
sammelt und zu einem Dehnungssignal verarbeitet. Diese werden Interrogatoren genannt
und enthalten zusitzlich eine Lichtquelle, die in eine Glasfaser eingekoppelt werden kann.
Trifft das Licht auf ein FBG, kommt es zur Reflexion der Bragg-Wellenldnge A, die zuriick
zum Interrogator propagiert. Durch ein optischen Zirkulator wird das Reflexionsspektrum
zu Detektoren geleitet, um die Bragg-Wellenldnge Ap zu erfassen und eine Dehnung &
mit Gleichung (2.32) zu berechnen [39, 48]. Abhingig von der Bandbreite der Licht-
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quelle konnen auch mehrere FBG in einer einzigen Faser eingesetzt werden. Beim so
genannten Wellenldngenmultiplexing werden die Bragg-Wellenldngen der einzelnen FBG
unterschiedlich gewihlt, so dass das am Interrogator ankommende Reflexionsspektrum nun
mehrere Peaks enthilt, die jeweils einem FBG zugeordnet werden konnen [49]. Limitiert
wird das Multiplexing-Verfahren durch die Breite der Bragg-Peaks und der maximalen
Verschiebung AAdp, die ein FBG unter Dehnung oder Temperatureinfluss erhalten kann.
Im Wellenldngenbereich von 1510 nm bis 1590 nm konnen daher etwa 15 FBG eingesetzt
werden [42].

Die Messmethode eines Interrogators hat sich im Laufe der Zeit stark gewandelt. Das
bisherige Verfahren ist in Abbildung 2.11(a) dargestellt und verwendet eine breitbandige
Lichtquelle, die in eine Glasfaser eingekoppelt wird [38]. Fiir jedes FBG enthilt das
Reflexionsspektrum einen Peak bei den jeweiligen Bragg-Wellenldngen Apy, Ap2, Ap3,
die durch einen optischen Zirkulator zu einem abstimmbaren Faser-Fabry-Pérot-Filter
(engl. Fiber Fabry-Pérot Tunable Filter, FFP-TF) geleitet werden. Dieser wirkt wie ein
Bandpass, der nur fiir einen kleinen Wellenlidngenbereich durchlissig ist. Durch einen
piezoelektrischen Wandler wird der Spiegelabstand des FFP-TF so abgestimmt, dass der
durchlidssige Wellenldngenbereich iiber das gesamte Spektrum durchfahren werden kann.
Ein nachgeschalteter Photodetektor misst permanent das vom FFP-TF durchgelassene
Licht und kann so das Reflexionsspektrum des FBG zusammensetzen. Befindet sich der
Bandpass genau iiber einer Bragg-Wellenldnge, misst der Photodetektor einen starken
Ausschlag, da das Licht einer FBG-Reflexion den Filter durchquert. An Positionen zwischen
den Peaks wird jedoch kaum Licht detektiert, da der FFP-TF die Reflexionspeaks der
Bragg-Wellenldngen herausfiltert. Das Signal des Photodetektors wird dann an eine Signal-
verarbeitungseinheit weitergeleitet, die die genaue Position der Bragg-Peaks herausfindet
und die drei Dehnungen &1, &>, &3 berechnet, die zum jeweiligen FBG1, FBG2 oder
FBG3 gehoren. Ein Problem der Messmethode ist die Nichtlinearitéit des piezoelektrischen
Wandlers, die eine prazise Einstellung des Spiegelabstands erschwert. Eine unsichere
Position des Bandpass fiihrt zu Ungenauigkeiten in den Messergebnissen.

Heutzutage befindet sich der FFP-TF nicht mehr vor dem Photodetektor, sondern in
oder direkt hinter einem Halbleiterlaserverstarker (engl. Semiconductor Optical Ampli-
fier, SOA) [50]. Durch die Verstarkung von spontaner Emission produziert dieser ein
breitbandiges Lichtspektrum mit hoher Intensitit. Der Aufbau des Interrogators ist in
Abbildung 2.11(b) dargestellt. Nach Passieren des Bandpassfilters hat der Laser nur noch ein
sehr schmales Spektrum, das durch den piezoelektrischen Wandler verschoben werden kann.
Die hohen Intensititen des SOA ermdglichen es, das Licht durch einen optischen Splitter
in mehrere Glasfasern aufzuteilen. Das in die Fasern eintretende Licht kann bereits durch
den FFP-TF veriandert werden, so dass die Reflexionen der FBG bereits von seiner Position
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Abbildung 2.11: Funktionsweise von zwei Interrogatortypen. (a): Eine breitbandige Lichtquelle
wird in eine Glasfaser mit mehreren FBG eingekoppelt. Das Reflexionsspektrum enthilt die
Bragg-Wellenldngen Ap1, 4> und Ap3 und wird durch einen optischen Zirkulator zu einem
FFP-TF geleitet, der nur einen kleinen Wellenlédngenbereich passieren ldsst. Da der Filter mit
einem piezoelektrischen Wandler verbunden ist, kann der Wellenléingenbereich verschoben
werden, und der nachgeschaltete Photodetektor kann das gesamte Spektrum messen und
weiterleiten. Eine anschlieBende Signalverarbeitung berechnet die Dehnungen &1, &> und &3
der FBG. (b): Der derzeit verwendeten Interrogatortyp, bei dem sich der FFP-TF hinter
einem SOA befindet und zur Steuerung des Laserspektrums verwendet wird. Somit ist kein
weiterer Filter vor den Photodetektoren notwendig. Die hohe Intensitdt des Lasers erlaubt
das gleichzeitige Auslesen mehrerer Glasfasern, und die Position des FFP-TF erlaubt eine
Wellenldngenreferenzierung, die den piezoelektrischen Wandler regelméBig neu kalibriert.

abhingen. Fiir jede Faser gibt es einen Photodetektor, der die Intensitit der momentanen
Wellenlidnge, die durch die FFP-TF gegeben ist, erfasst. Wenn der piezoelektrische Sensor
das gesamte Spektrum durchlaufen hat, konnen aus diesen Daten die Reflexionsspektren
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der einzelnen Fasern zusammengestellt werden. Eine Signalverarbeitungseinheit verwendet
die Signale, um schlieBlich die entsprechenden Dehnungen &1, &>, ..., &12 zu berechnen.
Der Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit der Wellenldngenreferenzierung. Zu diesem
Zweck wird ein kleiner Teil des Lichts (~ 1%) vor der Einkopplung in die Glasfasern
in einen Referenzarm geleitet. Dieser kann die aktuelle Wellenlinge des Lasers genau
bestimmen und gibt diese Information durch die Signalverarbeitungseinheit an den FFP-TF
weiter. Durch die permanente Rekalibrierung werden nichtlineare Einfliisse minimiert, so
dass genauere Messergebnisse erzielt werden konnen.
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2.3 Wagezellen

Wigezellen werden in einer Vielzahl von Wigeanwendungen eingesetzt. In der Industrie
werden sie fiir hochprizise Laborwaagen, Hochlastwaagen fiir Fahrzeuge oder auch
Forderbandwaagen verwendet [9]. Sie bestehen aus einem metallischen Federelement, an
dem ein oder mehrere Dehnungssensoren befestigt sind. Wenn eine Last auf die Wiagezelle
aufgebracht wird, bewirkt die Elastizitdt des Metalls eine Verformung des Federelements
und damit der Dehnungssensoren. Das resultierende Signal ist proportional zur Last, so
dass sein Gewicht direkt bestimmt werden kann. Je genauer die Sensoren und je besser
diese auf das Federelement abgestimmt sind, desto genauer kann das Gewicht bestimmt
werden [51].

2.3.1 Aufbau

Eine Biegebalken-Wégezelle hat einen stabformigen Metalltriager als Federelement. Ein
Ende muss fest an einer Struktur verankert sein, wihrend das zweite Ende frei schwingen
kann. Wenn das freie Ende mit einem Gewicht belastet wird, dehnt sich der gesamte
Biegebalken [52]. Diese Dehnung wird mit Dehnungssensoren gemessen, deren Signal von
einer Auswerteeinheit ausgelesen und verarbeitet wird. Das Signal ist direkt proportional
zum aufgebrachten Gewicht, so dass die Wigezelle als Waage benutzt werden kann.

Belastungen F' auf das freie Ende fiihren zu einer Durchbiegung des Federelements,
in dem sich das Material kriimmt. Der obere Bereich des Biegebalkens wird gedehnt, wih-
rend der untere Bereich gestaucht wird. Diese Art der Verformung ist in Abbildung 2.12(a)
dargestellt. Dehnungssensoren konnen an der Ober- und Unterseite des Federelements
angebracht werden, um die resultierende Dehnung bzw. Stauchung an der Oberfliche
zu messen. Diese ist jedoch stark von der Langsposition der Last abhingig, d.h. gleiche
Gewichte fiihren je nach Position zu unterschiedlichen Dehnungs- und Stauchungswerten.
Aus diesem Grund werden Federelemente mit nur einem Biegebalken fiir Wigezellen kaum
noch eingesetzt [52].

Durch eine Aussparung in der Mitte des Federelements wird dieses in zwei liberein-
ander liegende Biegebalken geteilt, so dass diese Art von Wigezelle als Doppelbiegebalken
bezeichnet wird. In Abbildung 2.12(b) wird die Verformung einer Doppelbiegebalken-
Wigezelle veranschaulicht. Diese Konstruktion gewéhrleistet eine rein vertikale Absenkung
des Belastungspunktes, wodurch die Wigezelle unempfindlicher auf die Langsposition der
Belastung F reagiert [9]. Anstelle einer gleichmédBigen Dehnung bzw. Stauchung an der
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Abbildung 2.12: Durchbiegung von Federelementen fiir zwei verschiedene Wigezellentypen.
(a): Federelement mit nur einem Biegebalken, wodurch es auf eine Belastung F' mit einer
gekriimmten Verformung reagiert. (b): Eine Doppelbiegebalken-Wigezelle, welche sich durch
die Belastung F' s-formig verformt. Fiir beide Wigezellen werden Dehnungssensoren verwendet,
um die Verformung zu messen.

Oberfliache, wie es bei Wigezelle mit nur einem Biegebalken der Fall wire, entstehen durch
die s-formige Verformung des Doppelbiegebalkens lokale Punkte, an denen ein Dehnungs-
bzw. Stauchungsmaximum angenommen wird. Wo sich diese Punkte befinden, kann durch
die Form und Grofle der mittigen Aussparung gesteuert werden. Dehnungssensoren an
diesen Punkten reagieren empfindlicher auf Belastungen, weshalb dieser Wigezellentyp
hiufig fiir kleinere Lasten (<5 t) eingesetzt wird.

2.3.2 Federeigenschaften

Im linear-elastischen Bereich des Spannungs-Dehnungs-Diagramms verhilt sich Metall
wie eine Feder. Bei jeder Verformung wird eine Riickstellkraft erzeugt, die bestrebt
ist, die urspriingliche Form wiederherzustellen. Die Stirke dieser Kraft ist durch die
Federkonstante k gegeben und hingt von der Geometrie und den Materialeigenschaften
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des Metalls ab. Bei einem Metalltriger, der an einem Ende fest verankert ist, ergibt sich

eine Federkonstante [53]

we

413’
mit £, w, t und L als Elastizititsmodul, Breite, Dicke bzw. Linge des Metalltriagers. Das

k=FE (2.36)

Elastizititsmodul E ist der Koeffizient, der die lineare Beziehung zwischen Spannung o
und Dehnung & beschreibt:
o=Eeg, (2.37)

und somit aus der Steigung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms abgelesen werden kann.

Die Federelemente von Wigezellen bestehen in der Regel aus Aluminium (E = 69 GPa [54])
oder Edelstahl (E = 200 GPa [55]). Bei gleicher Belastung verformt sich Aluminium daher
etwa dreimal so stark wie Edelstahl Bei Aluminium mit einer Streckgrenze oys zwi-
schen 124 MPa und 290 MPa besteht jedoch ein hohes Risiko der Uberlastung, sobald groBe
Gewichte gemessen werden miissen. Bestimmte Edelstahl-Legierungen konnen dahingegen
Streckgrenzen oys = 1490 MPa erreichen und bleiben damit selbst unter gro3er Belastung
im linear-elastischen Bereich.

Eine Fehlerquelle sind Resonanzeffekte, die auftreten konnen, wenn die Wigezelle bei
ihrer Eigenfrequenz

fo= 5y 238)

m\m

angeregt wird, wobei m die Masse der Wigezelle ist [23]. Da die Eigenfrequenz fiir
Aluminium- und Edelstahl-Wégezellen iiblicherweise einige hundert Hertz betrigt, kann
die Belastungsrate der Gewichte keine Resonanzeffekte verursachen. Grof3ere Aggregate
oder Gerite in unmittelbarer Ndahe konnen jedoch mechanische Schwingungen erzeugen, die
iiber die Tragstruktur der Wigezelle zum Federelement gelangen. Frequenzen f > 0.2f, ,
die hoher als 20% der Eigenfrequenz sind, konnen Fehler im Messsignal verursachen. Noch
hohere Frequenzen f = f, in der Nédhe der Eigenfrequenz konnen sogar zur Beschiddigung
oder Zerstorung der Wigezelle fiihren [23]. Aus diesem Grund ist es wichtig, mechanische
Schwingungen an der Tragstruktur zu messen und gegebenenfalls Ddmpfer oder Materialien
einzubauen, die hohere Frequenzen herausfiltern.
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2 Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

2.4 Aktuelle Bandwaagensysteme

Wigezellen konnen als Gewichtssensor einer Bandwaage verwendet werden. Diese speziel-
len Waagen werden unter einem Forderband montiert, um das Gewicht eines Fordergutes
zu bestimmen. Da Forderbénder in der Industrie vielfdltig zum Transport eingesetzt werden,
kommen Bandwaagen iiberall dort zum Einsatz, wo das Gewicht schnell und kontinuierlich
gemessen werden muss. Der grofle Vorteil einer Bandwaage im Vergleich zu einer Platt-
formwaage ist, dass der Materialstrom fiir das Wiegen nicht angehalten werden muss, was
Zeit und zusitzliche Arbeitsschritte spart [56].

Das Design einer Bandwaage hat zum Ziel, das Gewicht des dariiber liegenden Ma-
terials moglichst storungsfrei auf eine oder mehrere Wigezellen zu iibertragen, die dieses
dann in ein verarbeitbares Signal umwandeln. Neben dem Gewicht des Materialflusses wird
oft auch die Fordergeschwindigkeit gemessen, um die pro Zeit transportierte Materialmenge
zu berechnen, die auch als Durchsatz bezeichnet wird. Auch fiir die Geschwindigkeits-
messung konnen je nach Anwendung unterschiedliche Sensortypen eingesetzt werden.
Das Dehnungssignal der Wigezellen und die Geschwindigkeit werden zusammen in einer
Auswerteeinheit verarbeitet, die mit Hilfe von digitaler Signalverarbeitung das Gewicht des
Materials und den Durchsatz berechnen kann.

2.4.1 Forderbander

Forderbander werden zum Transport von Material auf stationdren Wegen eingesetzt. Dabei
wird das Material auf einem Gurt befordert, der um eine Antriebs- und Umlenktrommel
gespannt ist [57]. Die Antriebstrommel bringt den Gurt so in Bewegung, dass das Obertrum
in Forderrichtung gezogen wird, wihrend das Untertrum in die entgegengesetzte Richtung
geschoben wird. Beide Abschnitte miissen stabilisiert und arretiert werden, damit sich der
Gurt nicht verschiebt. Diese Funktion wird durch eine Unterkonstruktion aus Tragrollen
oder Gleitblechen iibernommen. Hierbei sind die Tragrollen in regelmifigen Abstdnden
montiert, wihrend das Gleitblech den Gurt durchgehend stabilisiert und arretiert. Eine
Spannstation am Untertrum hélt den Gurt unter Spannung, damit er nicht durchhidngt und
die Antriebstrommel einwandfrei arbeiten kann. Da der Gurt standig mit dem Fordermate-
rial in Kontakt ist, muss er iiber einen langen Zeitraum hohen Belastungen standhalten.
Scharfkantige Gegenstinde diirfen keine Risse verursachen und damit den Gurt beschéadigen.
Der schematische Aufbau eines Forderbandes ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Bei Schiitt-
giitern, wie Kohle oder Recyclingmaterial, ist es wichtig, dass beim Transport kein Material
von den Bandkanten féllt. Um diesem Problem entgegenzuwirken, kann das Obertrum in

32



2.4 Aktuelle Bandwaagensysteme

Umlenktrommel Obertrum Antriebstrommel

LT T T T T T 7

Unterkonstruktion

Untertrum ° °
° Spannstation

Abbildung 2.13: Schematischer Aufbau eines Férderbandes. Ein Gurt ist iiber eine Antriebs-
und Umlenktrommel gespannt. Das Obertrum, auf dem das Fordergut lastet, wird von einer
Unterkonstruktion getragen, wihrend sich am Untertrum eine Spannstation befindet, die die
Bandspannung aufrechterhalt.

zweli verschiedenen Formen vorliegen [58]. Beim Muldengurt sind die Bandkanten nach
oben gewolbt, so dass sich das Material in der Mitte zentriert. Die Muldenform wird in
der Regel durch dreiteilige Tragrollen gestiitzt. Zwischen den Tragrollen wird der Gurt
nicht stabilisiert, wodurch schwere oder herabfallende Gegenstinde nur schlecht gehalten
werden konnen. Aufgrund der geringen Reibung der Tragrollen kann ein Muldengurt
jedoch mit geringer Antriebsleistung und hoher Fordergeschwindigkeit betrieben werden.
Im Gegensatz dazu haben sogenannte Gleitgurte mehr Reibung, sind aber auch wesentlich
stabiler. Ein flacher Gurt gleitet auf einer darunter liegenden Metallplatte und die Band-
kanten haben abgeschrigte Seitenwinde, so dass das Material auf dem Gurt verbleibt. Im
Hohlraum zwischen der Seitenwand und dem Gurt kann sich jedoch Material ansammeln
und Storungen verursachen, so dass das Forderband gegebenenfalls gereinigt werden
muss. Die flache Form fiihrt zu einer stérker verteilten Bandbelegung, was z.B. fiir Sortier-
aggregate wichtig ist. In Abbildung 2.14 werden die beiden Gurtformen im Profil dargestellt.

Muldengurt Gleitgurt

Abbildung 2.14: Mulden- und Gleitgurt im Profil. Muldengurte werden in der Regel von
Tragrollen gehalten, wihrend Gleitgurte auf einer Metallplatte gleiten und das Material durch
Seitenwinde vor dem Herabfallen geschiitzt wird.

Gurte sind in der Regel nicht in der richtigen Lénge erhdltlich, so dass sie zugeschnitten
werden miissen. Nachdem der Gurt in den Forderer eingebaut wird, werden die beiden
Schnittstellen daher wieder miteinander verbunden. Besonders bei hohen Gurtspannungen
stellt diese Verbindung die Schwachstelle des Gurtes dar, an der Risse oder andere Be-
schiadigungen auftreten konnen. Um die Lebensdauer des Gurtes zu erhohen, ist es daher
wichtig, die beiden Gurtenden mdéglichst stabil miteinander zu verbinden [57]. Hierfiir gibt
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es zwei Methoden: Zum einen konnen Klammern aus Metall eine mechanische Verbindung
zwischen den Gurtenden herstellen. Zum anderen kann eine Vulkanisierlosung verwendet
werden, um die Gurtenden zusammenzukleben. Die mechanische Methode ist schneller
und kostengiinstiger, aber Klemmverbindungen sind nicht so stabil und langlebig wie
Vulkanisierverbindungen. Dementsprechend werden mechanische Verbindungen nur dann
eingesetzt, wenn eine Vulkanisation der Gurtenden nicht moglich ist.

2.4.2 Bandwaagen

Bandwaagen werden in der Regel unter Muldengurten montiert. Mittige Gewichte sind
leichter zu messen als die breite Bandverteilung eines Gleitgurtes, und Tragrollen zen-
trieren das Gewicht auf einzelne Stellen unter dem Forderband, wihrend eine durch-
gingige Metallplatte das Gewicht breit verteilt [56]. Eine herkommliche Konstruktion
einer Muldengurt-Bandwaage ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Normalerweise werden

Gurt

Tragrolle

Scharniere

Drahtseil

Abbildung 2.15: Konstruktion einer herkdmmlichen Muldengurt-Bandwaage. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit ist ein kleiner Teil des Gurtes nicht dargestellt. Die Bandwaage besteht
aus einer Tragrolle, die auf einem Wiegerahmen montiert ist. Um Querkrifte zu vermeiden,
ist der Rahmen iiber ein Drahtseil mit der Wégezelle verbunden. Sobald Material auf dem
Forderband transportiert wird, driickt das zusitzliche Gewicht auf den Wiegerahmen und damit
auch auf die Wigezelle.
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Tragrollen auf Stahltrager geschraubt und auf diese Weise befestigt [57]. Zur Montage
einer Bandwaage wird eine Tragrolle vom Stahltriger gelost und auf einem Wiegerahmen
angebracht. Dieser ist auf der einen Seite liber Scharniere mit einem Querbalken und auf
der anderen Seite iiber ein Drahtseil mit einer Wigezelle verbunden. Das Drahtseil dient zur
Vermeidung von Querkriften auf die Wigezelle, da es nur zur Belastung an einem einzigen
Punkt kommt. Das Gesamtgewicht des Wiegerahmens, der Tragrolle, des Bandabschnitts
und des auf diesem Abschnitt geforderten Materials wird auf die Wigezellen geladen. Das
konstante Gewicht kann als Offset vom Messsignal abgezogen werden, so dass nur das
Gewicht des oben liegenden Materials gemessen wird.

Um die bestmoglichen Ergebnisse zu erzielen, ist die Konstruktion und prizise Mon-
tage von grofiter Bedeutung [23]. Die Genauigkeit der Bandwaage hingt zum Beispiel stark
von der Hohe der Tragrolle ab. Ist diese im Verhiltnis zu den benachbarten Tragrollen zu
niedrig eingestellt, liegt der Gurt nicht richtig auf und kleine Gewichte kdnnen unerkannt
passieren. Dagegen fiihrt eine zu hohe Tragrolle zu mehr Gurtspannung und damit zu
einer nach unten gerichteten Kraft, was vor allem bei schweren Gewichten Messungen
ungenau macht. Die optimale Hohe muss millimetergenau eingestellt werden, da schon
kleine Abweichungen das Ergebnis stark beeinflussen konnen.

Ein damit zusammenhéngendes Problem ist die Gurtspannung. Zu hohe Gurtspannungen
konnen ebenfalls zu einer schlechten Auflage des Gurtes auf die Tragrollen fiihren, wihrend
zu niedrige Gurtspannungen einen Buckel erzeugen, tiber den das Fordergut laufen muss.
Der daraus resultierende kleine Hiipfer fiihrt zu Messfehlern oder sogar zum Verschiitten
von Material. Bei der Einstellung der Gurtspannung ist zu beachten, dass sich diese
aufgrund von Reibungswirme verdndern kann [59]. Forderbdnder bendtigen in der Regel
eine Einlaufzeit von 15 Minuten, in der sich der Gurt erwarmt und dadurch elastischer und
langer wird. Die Gurtspannung wihrend des Betriebs ist daher in der Regel geringer als im
Stillstand des Forderbandes.

Dariiber hinaus spielt auch die unmittelbare Umgebung der Bandwaage eine wichti-
ge Rolle. Neigungen des Forderbandes konnen dazu fiihren, dass Material zuriickrollt und
ein zweites Mal gemessen wird. Um ein Zuriickrollen des Materials zu verhindern, gibt es
Forderbander mit Mitnehmern, die aber das Messergebnis ebenfalls verfalschen konnen, so
dass eine horizontale Messung immer bevorzugt werden sollte.

Wie in Abschnitt 2.3.2 erwéhnt, konnen Schwingungen vom Forderband oder anderen

Aggregaten die Wigezellen in Resonanz bringen. Die daraus resultierenden Schwingungen
beeinflussen die Gewichtsbestimmung und konnen im ungiinstigsten Fall sogar zum Ausfall
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des Wigesystems fiihren. Resonanz kann weitestgehend verhindert werden, indem die
Bandwaage in der néhe einer tragenden Struktur montiert wird.

2.4.3 Geschwindigkeitsmessung

Der Durchsatz eines Forderbandes kann nur berechnet werden, wenn die Fordergeschwin-
digkeit bekannt ist. Hiufig kann die Geschwindigkeit an der Antriebstrommel eingestellt
werden, aber dieser Richtwert kann von der tatsdchlichen Geschwindigkeit geringfiigig
abweichen. Jede Unsicherheit wird bei der Berechnung des Durchsatzes weitergegeben, so
dass selbst mit einer absolut genauen Bandwaage, nur fehlerhafte Durchsatzwerte bestimmt
werden konnen.

Im einfachsten Fall wird die Fordergeschwindigkeit durch ein Messrad bestimmt, das
mit dem Ober- oder Untertrum des Forderbandes in Kontakt gebracht wird [56]. Ein
magnetischer Sensor misst die Zeitspanne 7 zwischen den Umdrehungen des Rades. Bei
bekanntem Durchmesser d kann die Geschwindigkeit
wd
e 2.39

V== (2.39)
dann direkt berechnet werden. Messrédder sind preiswert und sehr einfach zu installieren,
konnen aber bei zu hoher Feuchtigkeit oder bei Verunreinigungen vom Forderband rutschen.
Dadurch wird die gemessene Geschwindigkeit reduziert, obwohl sich die tatsdchliche
Geschwindigkeit nicht notwendigerweise verdndert hat.

Dieses Problem kann durch die Verwendung eines Wechselstromgenerators als Geschwin-
digkeitssensor vermieden werden [60]. Der Rotor des Generators kann direkt an die Umlenk-
oder Antriebstrommel gekoppelt werden, was ein Durchrutschen weitgehend verhindert.
Der Rotor induziert eine Wechselspannung

Uind = Up sin [w(v) t] (2.40)

deren Frequenz w(v) von der Geschwindigkeit v abhingt. Zusammen mit dem Durchmes-
ser d der entsprechenden Trommel kann dann die Geschwindigkeit

_wd

V=3

(2.41)

bestimmt werden. Das Problem dieser Messmethode ist der Abstand zwischen Geschwin-
digkeitssensor und Bandwaage. Um Resonanzeffekte zu vermeiden, wird die Bandwaage
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so weit wie moglich von der Umlenk- oder Antriebstrommel entfernt aufgestellt. Wenn
sich das Band iiber diesen Abstand bewegt, kann sich seine Geschwindigkeit dndern.

Noch genauere Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung lassen sich mit einer zwei-
ten Bandwaage erzielen, die direkt hinter der ersten montiert wird [20]. Da beide Waagen
das gleiche Signal, aber mit einem Zeitversatz DS, (¢) = DS (¢ — T) aufzeichnen, zeigt die
Kreuzkorrelation

R(7) = [ ooDSl(t) DS, (¢t — 7)dt (2.42)

einen deutlichen Hochpunkt am Punkt 7 = 7. Dieser gibt die Zeit an, die das Material von
der ersten zur zweiten Bandwaage benotigte, da dort die beiden Signale optimal korrelieren.
Die Signale der beiden Bandwaagen sind in Abbildung 2.16(a) und (b) dargestellt. In
Abbildung 2.16(c) ist die Kreuzkorrelation mit markiertem Hochpunkt zu sehen. Da der

1@ 1 (b)

Durchsatz DS,
Durchsatz DS,

*~ Hochpunkt

Kreuzkorrelation R(7)

Zeit T
Abbildung 2.16: Kreuzkorrelations-Methode zur Messung der Geschwindigkeit. (a) und
(b): Durchsatzsignale DS und DS, der beiden benachbarten Bandwaagen als Funktion der
Zeit t. (c): Kreuzkorrelation der beiden Signale R(7) mit einem auspriagten Hochpunkt, der die
Zeit T = T angibt, die das Material von der ersten bis zur zweiten Bandwaage bendtigt hat.

Abstand zwischen den beiden Waagen D exakt gemessen werden kann, kann mit dieser
Methode die Fordergeschwindigkeit

V== (2.43)
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sehr genau bestimmt werden, ohne dass Storquellen wie Durchrutschen das Messergebnis
stark verfdlschen konnen. Bei dieser Messmethode steigen jedoch Kosten und Platzbedarf
wesentlich an.

Die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse liber die herkdommliche und faseroptische
Bandwaagetechnik bilden die Grundlage fiir alle weiteren Entwicklungsschritte. Bevor
jedoch empirische Ergebnisse durch Messungen gewonnen werden, werden die in dieser
Arbeit verwendeten Messkomponenten und -aufbauten beschrieben. Dies ermoglicht eine
wissenschaftliche Einordnung und Bewertung der spéteren Messergebnisse.
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Wiegesysteme mit
Faser-Bragg-Gittern

Zur Entwicklung einer faseroptischen Bandwaage fiir den Einsatz in Recyclinganlagen
werden verschiedene Prototypen hergestellt und auf ihre Genauigkeit und groftechnische
Umsetzbarkeit hin untersucht. Faseroptische Wégezellen werden gefertigt, indem optische
Sensoren aus Faser-Bragg-Gittern an das Federelement einer Wigezelle angebracht werden.
Dabei gibt es Unterschiede im verwendeten Sensormodell und in der Befestigung am
Federelement. Einige Prototypen werden abstrahiert in einem vor Umgebungseinfliissen
geschiitzten Messaufbau untersucht. Auf diese Weise konnen Storquellen gesondert betrach-
tet und Erkenntnisse fiir die Entwicklung geeigneter Kompensationsverfahren gewonnen
werden. Die Anwendbarkeit von faseroptischen Wigezellen in der Recyclingindustrie
wird anhand eines Messaufbaus untersucht, der sich im Realbetrieb einer Recyclinganlage
befindet. Die so gewonnenen Erkenntnisse lassen sich im Rahmen einer grotechnischen
Umsetzung leichter auf andere Recyclinganlagen iibertragen.

In Abschnitt 3.1 werden die Wigezellen-Varianten WZ1, WZ2 und WZ3 erliutert. Es
werden die Herstellungsverfahren und Besonderheiten beschrieben und die Wégezellen im
Hinblick auf ihre Anwendbarkeit in Recyclinganlagen bewertet.

Die in dieser Arbeit verwendeten Messaufbauten werden in Abschnitt 3.2 beschrieben. Um
langsame Effekte getrennt von der Dynamik eines Forderbandes betrachten zu konnen,
werden Messungen mit einem stationdren Wagemodul durchgefiihrt. Messaufbau 1 und
Messaufbau 2 unterscheiden sich hinsichtlich der verwendeten Bandwaagen-Konstruktion
und der Umgebungsbedingungen. In Messaufbau 1 werden die Wigezellen WZ1 und WZ2
begutachtet, in Messaufbau 2 die Wigezelle WZ3.

Die Daten der faseroptischen Wéigezellen werden mit einem Messsystem erfasst und

verarbeitet. Der Aufbau und die Funktionsweise dieses Messsystems wird in Abschnitt 3.3
beschrieben und erldutert.
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3 Wiegesysteme mit Faser-Bragg-Gittern

3.1 Wagezellen-Varianten

Fiir den Aufbau einer faseroptischen Wigezelle konnen verschiedene FBG-Sensoren ver-
wendet werden. Ziel ist es, eine moglichst genaue Gewichts- bzw. Durchsatzmessung zu
erreichen, jedoch muss auch auf die Schnelligkeit und Einfachheit der Serienfertigung
geachtet werden. Je schneller und einfacher die faseroptische Wigezelle fiir den Einsatz
in einer Bandwaage bereit ist, desto kostengiinstiger und effizienter konnen faseroptische
Bandwaagen grof3technisch in Recyclinganlagen eingesetzt werden. In dieser Arbeit werden
drei unterschiedliche Wigezellen-Varianten untersucht und hinsichtlich ihrer Genauigkeit
und grof3technischen Umsetzbarkeit bewertet.

Da die Federelemente einer Wigezelle nicht im Einzelhandel erhiltlich sind, werden
herkommliche elektrische Wigezellen gekauft und anschlieend bearbeitet. Die angebrach-
ten Dehnungsmessstreifen werden mit einer Poliermaschine entfernt und das Kupferkabel,
das aus der Wigezelle herausragt, wird abgeschnitten. Dadurch bleibt nur noch das Feder-
element der Wigezelle iibrig. Das Wigezellen-Modell H20A der Firma Bosche GmbH &
Co. KG. wird fiir alle drei Varianten verwendet [61]. Diese besteht aus Aluminium und
als Nennlast wird ein Gewicht von 100 kg gewihlt, da es in den Messungen zu keinen
hoheren Belastungen kommt. Die Abmessungen und die Form der Wigezelle sind in der
Abbildung 3.1 zu sehen.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der H20A Wigezelle, die fiir alle drei Varianten der
faseroptischen Wigezelle verwendet wird. Angegebene Malle sind in Millimeter.

3.1.1 Wagezelle WZ1

Als Dehnungssensor wird das Modell 0s3200 von Micron Optics mit einer Nullwellenlin-
ge Apo = 1528.000 nm und einer Dehnungsempfindlichkeit K, = 0.796 verwendet [62].
Das FBG befindet sich in einem Kunststofftriger, der mit dem Epoxidharz Loctite HY 4090
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auf das Metall des Federelements geklebt wird [63]. Aufgrund der speziellen Form des
Tragers dauert die Installation nur wenige Minuten, Messungen konnen aber erst nach
dem Aushirten des Klebers durchgefiihrt werden. Eine unebene oder raue Oberflache
sowie Verunreinigungen durch Fett, Staub oder dhnliches konnen die Haftung des Klebers
verringern, wodurch die Dehnungsiibertragung vom Federelement auf den FBG-Sensor
gestort wird. Vor der Installation muss die Oberflache daher poliert und gereinigt werden.
Dariiber hinaus sind der Kunststofftrager und der Kleber auch im gehérteten Zustand visko-
elastisch und zeigen unter langanhaltender Belastung ein Relaxationsverhalten, welches
vom Dehnungssensor wahrgenommen wird.

Zur Messung der Temperatur wird ein weiteres FBG als Thermometer eingesetzt. Zu
diesem Zweck wird das Modell 0s4310 von Micron Optics mit einer Nullwellenlin-
ge App = 1563.985 nm verwendet [64]. Durch Wellenldangenmultiplexing befinden sich
beide Sensoren auf derselben Glasfaser. Das FBG wird durch ein Rohr aus Aluminium
und Keramik vor mechanischen Einfliissen geschiitzt und ist nicht mit dem Federelement
verklebt, sondern liegt lediglich auf ihm auf. Micron Optics liefert das Thermometer
einschlieBlich einer Temperaturkalibrierung von —40 °C bis 120 °C, so dass mit folgender
Gleichung die Temperatur

T =C3(Ag+20)° + Ca(Ap + 20)2 + Ci1(Ag + ) +Co  mit
C3 = 3.471656322026320  C, = —16427.2422292774
C) =25910320.73721130  Co = —13622634507.9814

Ao = 12.0144

3.1

aus der gemessenen Bragg-Wellenldnge A berechnet werden kann. Ein Foto der Wigezelle
ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Ein weiterer Dehnungssensor des Modells 0s3200 befindet

Abbildung 3.2: Foto der Wigezelle WZ1. Der Dehnungssensor befindet sich in einem
Kunststofftriger und ist auf die Oberfliche geklebt, wihrend das Thermometer daneben liegt.
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sich ebenfalls auf der Wigezelle. Allerdings traten bei der Installation des Sensors technische
Schwierigkeiten auf, wodurch das Signal des Sensors unbrauchbar wurde und in spéteren
Messungen ignoriert wird. Dies zeigt, dass die Serienfertigung dieser Wégezelle mit einer
hohen Fehlerquote verbunden ist, die Kosten und Zeitverluste verursacht.

3.1.2 Wagezelle WZ2

Der Dehnungssensor und das Thermometer werden von der Firma INFAP GmbH her-
gestellt. Die Grundwellenlidnge des Dehnungssensors ist Agg = 1579.83 nm und die des
Thermometers ist Apg = 1583.26 nm. Die Dehnungsempfindlichkeit betrigt K. = 0.796.
Beide Sensoren befinden sich in einem Aluminiumtréger, der so konstruiert ist, dass eine
Dehnungsiibertragung von der Oberfldche auf den Dehnungssensor stattfindet, wiahrend
das FBG des Thermometers nicht gedehnt wird. Die Glasfaser wird mit drei kleinen
Klebepunkten, die sich am Rand des Tréigers und zwischen den Sensoren befinden, auf
dem Tréger befestigt. Dieser wird mit sechs Schrauben an der Oberfliche befestigt, fiir
die passende Locher in das Federelement der Wigezelle gebohrt und mit einem Gewinde
versehen werden. Um zu verhindern, dass sich die Schrauben im Laufe der Zeit lockern,
wird Schraubensicherungslack verwendet.

Da als Trager Aluminium verwendet wird und dieser aufgeschraubt und nicht geklebt
ist, ist eine geringere Relaxation des Dehnungssignals zu erwarten. Allerdings erfolgt
die Dehnungsiibertragung vom Triger auf die Sensoren nur tiber kleine Klebepunkte. Je
nachdem, wie hart und stark der Klebstoft ist, wird er mit der Zeit nachgeben. Bei einer lang
anhaltenden Belastung wird das Dehnungssignal der Sensoren daher langsam abnehmen.
Ein Foto der Wigezelle ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Dank der kompakten Bauweise

R 8

Abbildung 3.3: Foto der Wigezelle WZ2. Das Thermometer befindet sich zusammen mit dem
Dehnungssensor in einem Aluminiumtriager, welcher liber Schrauben mit dem Federelement
verbunden ist. Drei Klebpunkte halten die Glasfaser am Tréger fest.
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des Doppelsensors und der einfachen Montage mit Schrauben ist diese Wigezelle fiir die
Serienfertigung geeignet. Fiir die Fertigung miissen nur sechs Locher inklusive Gewinde in
ein Federelement gebohrt werden.

3.1.3 Wagezelle WZ3

Das Modell 0s3110 von Micron Optics ist ein FBG-Dehnungssensor mit einem Triger
aus Edelstahl [65]. Dieser ist so konzipiert, dass er an einer Oberfliche mit mehreren
Schweillpunkten befestigt werden kann. Da sich Edelstahl jedoch nicht mit ausreichender
Festigkeit an das Aluminium des Federelements schweiflen ldsst, werden vier Schrauben
zur Befestigung gewihlt. Zu diesem Zweck werden Locher durch den Triger und in
das Federelement gebohrt und ein Gewinde hineingeschnitten. Beim Bohren wird streng
darauf geachtet, dass das FBG keinen mechanischen oder thermischen Schaden erleidet.
Anschlieend werden die Schrauben mit Schraubensicherungslack versehen, um ein Losen
mit der Zeit zu unterbinden. Die Glasfaser wird ohne Epoxidharz, sondern mit einer
mechanischen Vorrichtung am Triager befestigt. Die Grundwellenléange befindet sich bei
Apo = 1512.056 nm mit einer Dehnungsempfindlichkeit K, = 0.89.

Das Modell 0s4310 wird als Thermometer verwendet, das von einem Rohr aus Keramik
und Aluminium umgeben ist. Die Grundwellenlidnge ist Apg = 1527.499 nm, so dass mit
Wellenldngenmultiplexing beide FBG auf einer Faser liegen konnen. Das Rohr befindet sich
neben dem Dehnungssensor auf dem Federelement. Mit Hilfe der Temperaturkalibrierung
von —40 °C bis 120 °C von Micron Optics ldsst sich aus der gemessenen Bragg-Wellenlidnge
Ap die Temperatur

T=C3Ap+20)> +Ca(Ag+20)>+Ci(Ag+ ) +Cy  mit
C; = 4.13980947477103  C, = —18843.3096330642
Ci = 28589996.8590683  C, = —14459428216.8898

Ao = —11.4251

(3.2)

berechnen. Ein Foto der Wigezelle ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Im Vergleich zu
den Wigezellen WZ1 und WZ2 ist die Installation der Sensoren aufwendiger, da sowohl
in den Triger als auch in das Federelement Locher gebohrt werden miissen. Durch die
hohe mechanische und thermische Belastung kann das FBG beschédigt werden. Dennoch
treten im Vergleich zur Wagezelle WZ1 weniger technische Defekte auf, die die Sensoren
unbrauchbar machen, was eine Serienfertigung weniger kostspielig und zeitaufwindig
macht.
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Abbildung 3.4: Foto der Wigezelle WZ3. Der Dehnungssensor befindet sich in einem
Edelstahltriger, der an das Federelement angeschraubt ist. Neben dem Dehnungssensor befindet
sich das Thermometer, das mit einem Rohr vor mechanischen Einfliissen geschiitzt wird.

44



3.2 Messaufbau-Varianten

3.2 Messaufbau-Varianten

Die Wigezelle stellt den Gewichtsaufnehmer einer Bandwaage dar. Die Konstruktion
einer Bandwaage muss das Gewicht des Fordergutes auf die Wigezelle moglichst sto-
rungsfrei libertragen. Da sich Forderbander in der Regel bewegen, ist dies eine technische
Herausforderung, bei der die Struktur des Forderbandes, die Fordergeschwindigkeit und
die Umgebung beriicksichtigt werden miissen, was in Abschnitt 2.4.2 erldutert wird. Fiir
die Montage werden die einzelnen Komponenten millimetergenau zugeschnitten und
anschlieend verschwei3t oder verschraubt. Die fertige Bandwaage wird dann an der
Unterkonstruktion des Forderbandes zwischen Ober- und Untertrum befestigt.

Zur Bestimmung des Relaxationsverhaltens der faseroptischen Wiagezellen, das im Ab-
schnitt 2.1.2 beschrieben wird, wird ein Messaufbau auflerhalb eines Forderbandes gewihlt,
da die Konstruktion der Bandwaage und des Forderbandes auch im ausgeschalteten Zustand
einen Einfluss auf die Messung haben kann.

3.2.1 Stationare Messungen mit Wagemodul

Bei langerer Belastung kommt es zu einem Kriech- und Relaxationsverhalten der Wagezelle,
das sich in einer stetigen Abnahme oder Zunahme des Messsignals bemerkbar macht. Um
das Ausmal dieser Drift zu bestimmen, wird ein stationédrer Aufbau mit einem Wigemodul
verwendet, der schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt ist. Die Wigezelle befindet sich

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Wagemoduls, das aus zwei Wégeplatten besteht.
Das gemessene Gewicht wird direkt auf die Wiagezelle iibertragen, so dass Kriechen oder
Relaxation unabhéngig von anderen Einfliissen gemessen werden konnen.

zwischen zwei Wageplatten, die durch Schrauben mit der Wiagezelle verbunden sind. Eine
Belastung der oberen Wigeplatte driickt das freie Ende der Wagezelle nach unten, wodurch
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diese gedehnt wird. Da die gemessenen Gewichte im Allgemeinen wérmer sein konnen als
die Wigezelle, konnen lokale Temperaturschwankungen auftreten, die die Messung storen.
Deshalb wird vor jeder Messung eine Styrodurplatte auf das Wagemodul gelegt, die eine
thermische Barriere zwischen den Gewichten und dem Messsystem bildet.

Im Vergleich zur Bandwaagen-Konstruktion wird das Gewicht direkt auf die Wage-
zelle iibertragen. Mechanische oder thermische Einfliisse des Gurtes, des Forderbandes
oder des Drahtseils sind somit ausgeschlossen. Zudem ist das Messsignal weitgehend
unabhingig von der Position des Gewichts, so dass die Messergebnisse mit dem Wigemo-
dul eine deutlich hohere Reproduzierbarkeit aufweisen als stationdre Messungen an der
Bandwaage.

3.2.2 Messaufbau 1

Um die Messungen ohne die Storungen einer Recyclinganlage durchfiihren zu konnen,
wird ein separates Forderband verwendet, das in einer unbeheizten Industrielagerhalle
aufgestellt ist, die bei geschlossenen Tiiren Schutz vor dem Wind bietet. Das Forderband
ist im Schatten einiger Paneele untergebracht, um zu verhindern, dass Sonnenlicht auf das
Forderband scheint. Damit Transport- und Anschaffungskosten moglichst gering bleiben,
wird ein kleines Forderband gewdhlt, auf dem ein Gurt mit den MaBlen 20m X 0.62 m
aufgespannt ist. Es befindet sich in horizontaler Lage und es gibt keine Mitnehmer auf
dem Gurt. Die Fordergeschwindigkeit betrigt etwa 0.87 m/s und eine Spannstation an
der Umlenktrommel hilt den Gurt unter Spannung. Die Rollenstiihle bestehen aus drei
Rollen und befinden sich in einem Abstand von 1 m zueinander, was geniigend Platz fiir den
Aufbau einer Bandwaage bietet. Eine malistabsgetreue Zeichnung im Verhiltnis 1 : 4 der
verwendeten Bandwaagen-Konstruktion ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Ein Rollenstuhl
des Forderbandes wird abgenommen und auf einen Wiegerahmen geschraubt. Dieser
besteht aus vier Vierkantrohren, die nach einem Gehrungsschnitt zusammengeschweil3t
werden. Um den Rollenstuhl zwischen Ober- und Untertrum zu fixieren, werden zwei
weitere Vierkantrohre an den Unterkonstruktion des Forderbandes geschweif3t. Auf einer
Seite ist der Wiegerahmen mit zwei Scharnieren an einem der beiden Rohre befestigt. Auf
der anderen Seite befindet sich die Wigezelle, die liber ein Drahtseil mit dem Wiegerahmen
verbunden ist. Der Vorteil dieses Aufbaus wird in Abschnitt 2.4.2 beschrieben. Konstruk-
tionsbedingt ruht das gesamte Gewicht von Gurt, Rollenstuhl und Wiegerahmen auf der
Wigezelle, was als Offset im Signal abgezogen werden kann. Das Fordergut wird dann von
der Wigezelle als zusitzliches Gewicht erfasst.

Die Hohe des Rollenstuhls kann auf zwei Arten eingestellt werden. Fiir eine grobe
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Abbildung 3.6: Malistabsgetreue Zeichnung der verwendeten Bandwaagen-Konstruktion im
Verhiltnis 1 : 4. Die Konstruktion orientiert sich am Aufbau einer herkémmlichen Bandwaage
in Abbildung 2.15.

Voreinstellung konnen Unterlegscheiben zwischen dem Rollenstuhl und dem Wiegerahmen
eingelegt werden. AuBBerdem kann die Lange des Drahtseils veridndert werden, was eine
sehr feine Anpassung der Hohe des Rollenstuhls ermdglicht. Da die Bandbelegung bei den
Messungen in der Regel nur wenige Kilogramm pro Meter betrigt, wird der Rollenstuhl
entsprechend hoch eingestellt. So kann ein geringes Gewicht besser erfasst werden, was
im Abschnitt 2.4.2 erldutert wird. Aulerdem werden die Rollenstiihle vor und nach der
Bandwaage leicht angehoben. Dadurch entsteht ein Plateau um die Bandwaage, auf dem
die Gurtspannung zusétzlich erhoht wird, was die Préizision bei niedrigen Gewichten weiter
steigert.

Da ein Rollenstuhl fiir die Montage vom Forderband abgenommen werden muss, kann die
Konstruktion nur an leicht zugidnglichen Stellen verwendet werden. Das macht die Montage
zudem langwierig und aufwindig und fiihrt dazu, dass das Forderband eine Zeit lang nicht
einsatzbereit ist. Dariiber hinaus erfordert die Konstruktion Platz in vertikaler Richtung,
der bei vielen Forderbandern in der Recyclingindustrie nicht vorhanden ist. Bereits in
Betrieb befindliche Forderbiander konnen daher nur schwer oder in manchen Féllen gar
nicht nachgeriistet werden, so dass sich die Konstruktion nicht fiir den groBflachigen
Einsatz in Recyclinganlagen eignet. Nichtsdestoweniger ist die Konstruktion vorteilhaft
fiir die Entwicklung einer faseroptischen Bandwaage, da die Hohe des Rollenstuhls genau
eingestellt werden kann und die Drahtseilverbindung das Rauschen des Forderbandes
und das Messen von Querkriften unterdriickt. AuBerdem wird die gesamte horizontale
Breite des Forderbandes von der Konstruktion erfasst, so dass selbst auBBermittig liegendes
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Material von der Bandwaage erkannt wird. Da das Forderband nicht in eine Industriean-
lage eingebaut ist, konnen Messungen jederzeit und ohne betriebliche Unterbrechungen
durchgefiihrt werden, was die Entwicklungsphase der faseroptischen Bandwaage erheblich
vereinfacht und beschleunigt. Die Wigezelle WZ1 und die Wigezelle WZ2 werden beide
mit dem hier beschriebenen Messaufbau 1 untersucht, um das grundlegende Verhalten
einer faseroptischen Bandwaage zu ermitteln.

3.2.3 Messaufbau 2

Zusitzlich zu dem oben beschriebenen Forderband wird auch eines verwendet, das sich
in einer Recyclinganlage befindet. Dadurch werden Storfaktoren wie Vibrationen und
Abwirme von externen Maschinen oder industriellen Forderfahrzeugen real abgebildet.
AuBlerdem ist der Gurt des verwendeten Forderbandes nicht neuwertig, sondern bereits
seit mehreren Jahren im Einsatz. Der Einfluss dieser Faktoren auf die Genauigkeit einer
faseroptischen Bandwaage kann so untersucht werden.

Das Forderband befindet sich in einer Recyclinganlage fiir die Nichteisenfraktion von
Miillverbrennungsschlacke. Es handelt sich um eine unbeheizte Industriehalle und in
unmittelbarer Ndhe des Forderbandes befinden sich Tore und Industrieaggregate. Da das
Forderband nicht direkt mit einer festen Struktur verbunden ist, konnen Vibrationen und
Spannungsschwankungen auf das Band iibertragen werden. Der Gurt mit den Abmessungen
10 m X 0.56 m verlauft horizontal und es gibt keine Mitnehmer. Er bewegt sich mit einer
Fordergeschwindigkeit von etwa 0.45 m/s, was ungefdhr der Hilfte der Geschwindigkeit
in Messaufbau 1 entspricht. Getragen wird der Muldengurt von Rollenstiihlen, die einen
Abstand von 60 cm zueinander haben. Da der Abstand zwischen Ober- und Untertrum nur
47 cm betragt und das Forderband nur wenige Stunden nicht einsatzbereit sein kann, ohne
den Betrieb zu storen, wird eine andere Konstruktion als in Abbildung 3.6 verwendet. An-
statt einen systemeigenen Rollenstuhl mittels eines Wiegerahmens und eines Drahtseils mit
der Wigezelle zu verbinden, werden zwei einfache Bockrollen verwendet. Die Konstruktion
ist in der Abbildung 3.7 dargestellt und ermoglicht eine einfache und schnelle Montage,
da nur ein Querbalken am Forderband befestigt werden muss. Die Rollen befinden sich
auf einem schmalen Metallbalken, der mit der Wigezelle verschraubt ist. Zur Montage
muss die Wigezelle dann nur noch am Querbalken befestigt und die Hohe der Rollen
eingestellt werden. Dies kann iiber die Gewindestange der beiden Bockrollen erfolgen. Die
Bandwaagen-Konstruktion kann schnell und einfach an unterschiedliche Unterkonstruktio-
nen eines Forderbands anpassen werden, was den Einsatz in Recyclinganlagen flexibler
macht. Aufgrund der Tatsache, dass es nur an zwei Punkten eine mechanische Verbindung
zwischen dem Gurt und der Wigezelle gibt, kann es bei geringem Durchsatz zu einer
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Abbildung 3.7: Verwendete Bandwaagen-Konstruktion des Messautbaus 2. Die Wigezelle
befindet sich auf einem Querbalken, der mit der Unterkonstruktion des Forderbandes verbunden
ist. Das Gewicht des Forderguts wird {iber zwei Bockrollen und einen schmalen Metallbalken
auf die Wigezelle iibertragen. Aufgrund der wenigen Einzelteile und des einfachen Aufbaus ist
die Montage der Bandwaage leicht und schnell durchfiihrbar.

Abhingigkeit von der Querverteilung des Forderguts kommen. Material, das direkt iiber
die Rollen transportiert wird, iibt einen stiarkeren Druck aus als Material, das aulermittig
transportiert wird. Aulerdem werden Vibrationen nicht durch ein Drahtseil unterdriickt und
auch Querkrifte werden direkt auf die Wagezelle ilibertragen. Die Konstruktion ist daher
weniger genau als die Konstruktion aus dem Abschnitt 3.2.2, aber schneller und einfacher
zu montieren. Die Wigezelle WZ3 wird mit dem hier beschriebenen Messaufbau 2
untersucht, um die Einfliisse einer Recyclinganlage auf die faseroptische Bandwaage zu
ermitteln.
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3.3 Datenerfassung und -verarbeitung

Zum Auslesen eines FBG-Messsystems wird ein Interrogator verwendet. Dieser enthilt
einen Laser, der Licht zu den FBG sendet und das Reflexionsspektrum misst. Die genaue
Funktionsweise eines Interrogators wird im Abschnitt 2.2.4 erldutert. Die faseroptischen
Waigezellen werden iiber Glasfasern mit dem Interrogator verbunden, wozu herkommliche
Lichtwellenleiter und deren Steckverbindungen verwendet werden. Da die Wellenléin-
genverschiebungen der FBG in der Regel unter einem Nanometer liegen, werden alle
wellenlingenabhingigen Effekte bei der Ubertragung vermieden und der Interrogator weist
eine Pikometergenauigkeit auf, um préazise Messungen zu gewihrleisten [66]. Dartiiber
hinaus muss die Abtastrate hoch genug sein, um alle dynamischen Effekte wihrend einer
Messung zu erfassen.

Die Daten des Interrogators werden dann weiterverarbeitet. Zu diesem Zweck wird
der Interrogator an einen Computer angeschlossen, auf dem eine spezielle Software von

Micron Optics installiert ist. Mit den eingestellten Parametern werden die Daten gespeichert
und konnen dann mittels digitaler Signalverarbeitung untersucht und visualisiert werden.

3.3.1 Ermittelung der Messdaten

Der verwendete Messaufbau zur Datenermittelung ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Die
Glasfaser, auf der sich die FBG befinden, ist in der Regel nur wenige Meter lang. Befindet

Wi Adapter-Panel
F Bq Vryigﬁzielle Kabeltrommel pa bl

PC

e

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Datenerfassung einer faseroptischen Wigezelle.
Das von den FBG reflektierte Licht wird liber APC-Steckverbinder, Kabeltrommel und
Adapter-Panel zu den Eingangsbuchsen des Interrogators gefiihrt. Dieser ermittelt die Bragg-
Wellenldngen der FBG und leitet sie an einen Computer weiter.
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sich der Interrogator in groBerer Entfernung, muss ein Verlangerungskabel bzw. eine
Kabeltrommel dazwischengeschaltet werden. Aufgrund der geringen Dampfung von
Glasfasern kann das Kabel mehrere Kilometer lang sein, ohne dass die Intensitét zu stark
abnimmt [39]. Fiir die Messungen in dieser Arbeit ist es jedoch nicht notwendig, eine
Entfernung von mehr als 100 m zu nehmen. Als Steckverbindung zwischen den Kabeln
wird eine gewinkelt-polierte Verbindung gewihlt, um Riickreflexionen zu reduzieren,
die das FBG-Signal storen konnen. Die Steckverbinder enthalten das Suffix APC fiir
Angled Physical Contact [67]. Normalerweise liegt der Polierwinkel bei 8 Grad, damit das
riickreflektierte Licht in das Cladding der Faser geleitet wird und sich nicht in den Faserkern
ausbreitet. Da es beim Ein- und Ausstecken der Steckverbindungen zu Beschidigungen
kommen kann, werden die Buchsen am Interrogator durch Zwischenschalten eines Adapter-
Panels geschiitzt. Dieses kann schnell und einfach ausgetauscht werden, wihrend die
Buchsen am Interrogator nur mit groBem Aufwand ersetzten werden konnen [68].

Der verwendete Interrogator ist vom Modell sil55 von Micron Optics mit einer Abtastrate
bis zu 1000 Hz und vier Eingangsbuchsen, die jeweils in einem Wellenldngenbereich von
1500 nm bis 1600 nm abgetastet werden [66]. So ist es moglich, vier Glasfasern gleichzeitig
auszulesen, auf denen sich je nach Verteilung bis zu 19 FBG befinden kdnnen [42]. Das
Modell besitzt eine ausreichende Genauigkeit und Stabilitdt von 1 pm. Da in Recyclingan-
lagen viel Staub entstehen kann, befindet sich der Interrogator in einer staubdichten Kiste.
Diese enthilt auch eine Heizung mit Temperaturregelung, so dass Innentemperaturen unter
—20°C und eine relative Luftfeuchtigkeit tiber 80 % ausgeschlossen sind. Dartiber hinaus
ist die Kiste mit Styroporplatten versehen, um starke Erschiitterungen auf den Interrogator
zu reduzieren. Insgesamt werden so Beschiddigungen des Interrogators vermieden und seine
Lebensdauer erhoht. Die vom Interrogator ermittelten Daten werden iiber ein Ethernet-
Kabel an einen Computer gesendet, wo sie mit Hilfe digitaler Signalverarbeitung analysiert
und visualisiert werden konnen.

3.3.2 Digitale Signalverarbeitung

Die am Computer ankommenden Daten werden mit der Software ENLIGHT von Micron
Optics eingelesen [69]. Damit konnen Verbindungseinstellungen und die Abtastrate des
Interrogators gedndert werden. Die Registerkarte Aquisition zeigt die Reflexionsspektren
der vier Einginge an. Jedes FBG kann als Peak um seine Bragg-Wellenlinge erkannt
werden und wellenldngenabhingige Stérungen konnen schnell und einfach festgestellt
werden. Die Peaks werden mit einem Detektionsalgorithmus erfasst und auf der Regis-
terkarte Sensors tabellarisch dargestellt. Jedes FBG-Signal kann benannt und mit einem
Mittelwert versehen werden. Dariiber hinaus konnen fiir jedes FBG das Minimum und das
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Maximum des Detektionsbereichs eingestellt werden, was besonders fiir FBG wichtig ist,
deren Bragg-Wellenldngen nicht weit auseinander liegen. Unter der Registerkarte Charts
konnen die aktuell aufgezeichneten Signale von bis zu vier FBG angezeigt werden, was zur
Kontrolle wihrend der Datenerfassung genutzt werden kann. Um die Daten zu speichern,
wird die Registerkarte Save verwendet. Hier kann festgelegt werden, welche Signale mit
welcher Frequenz gespeichert werden.

Mit Hilfe der Programmiersprache Python werden die Rohdaten in Form von Wellenldngen
mit Gleichung (2.32) und Gleichung (2.33) in eine Dehnung bzw. Temperatur iiberfiihrt.
Durch die Anwendung von Berechnungen, Analyseverfahren und Mess- und Optimie-
rungsalgorithmen werden die Messdaten aufbereitet. Wichtige Informationen, die fiir die
Weiterentwicklung der faseroptischen Bandwaage notwendig sind, werden hervorgehoben
und moglichst tibersichtlich dargestellt.

Nach einer Beschreibung der verwendeten Messkomponenten und -aufbauten in diesem
Kapitel werden im Folgenden die Messergebnisse hinsichtlich der Temperaturkompensation
von faseroptischen Wigezellen dargestellt und bewertet. Die Entwicklung einer zuverlassi-
gen Temperaturkompensation ist ein wesentlicher Schritt zur genauen Gewichtsbestimmung
von Fordergut mit einer faseroptischen Bandwaage.
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Das Signal eines optischen Dehnungssensors aus einem Faser-Bragg-Gitter (FBG) setzt sich
aus einer mechanischen Dehnung (siehe Gleichung (2.32)) und einer temperaturinduzierten
Dehnung (siehe Gleichung (2.33)) zusammen. Faseroptische Bandwaagen verwenden
Faser-Bragg-Gitter, um eine mechanische Dehnung zu messen, die durch das Gewicht des
transportierten Forderguts verursacht wird. Um Temperatureffekte aus den Gewichtsdaten
zu entfernen, ist eine Temperaturkompensation erforderlich, fiir die ein Thermometer neben
dem optischen Dehnungssensor verwendet wird. Da keine weiteren Auswerteeinheiten
verwendet werden miissen und die Sensoren immer synchronisiert sind, hat es sich als am
praktischsten erwiesen, zu diesem Zweck ein Doppelsensorsystem bestehend aus einem
FBG-Dehnungssensor und einem FBG-Thermometer einzusetzen [70]. Um ein FBG als
Thermometer einsetzen zu konnen, muss es so in das System integriert werden, dass eine
Dehnung oder Stauchung der Glasfaser vermieden wird. Nur wenn das Temperaturverhalten
der beiden FBG-Sensoren genau bekannt ist und eine homogene Temperaturverteilung
vorliegt, ist eine genaue Temperaturkompensation moglich.

In Abschnitt 4.1 werden die Grundlagen der Temperaturkompensation mit einem FBG-
Thermometer beschrieben. Storquellen wie Nichtlinearititen, Abstandsabhédngigkeiten und
lokale Temperaturschwankungen werden aufgezeigt und geeignete Kompensationsmetho-
den entwickelt.

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit von FBG werden selbst kleine Temperaturschwan-
kungen wahrgenommen. In Abschnitt 4.2 wird erldutert, wie unterschiedliche Wiarmekopp-
lungen im Messsystem zu Abweichungen bei der Temperaturkompensation fiihren konnen.
Dariiber hinaus werden analytische und instrumentelle Kompensationsmethoden hierfiir
vorgestellt.

Die Ergebnisse der Temperaturkalibrierungen der drei Wigezellen WZ1, WZ2 und WZ3

sind in Abschnitt 4.3 dargestellt. Diese geben Aufschluss iiber das Temperaturverhalten im
Messsystem, das fiir eine funktionierende Temperaturkompensation unerlésslich ist.
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4.1 Grundlagen

Das Signal eines FBG-Dehnungssensors

Edetn = Em + fdehn(Tdehn) 4.1)

ist stets die Uberlagerung einer mechanischen Dehnung &,,, die durch das Strecken
oder Stauchen der Wigezelle hervorgerufen wird und einer temperaturinduzierten Deh-
nung Egenn (Tgenn), die von der Temperatur des Dehnungssensors Tyen, abhdngig ist. Nach
Gleichung (2.34) wird die temperaturinduzierte Dehnung durch die Warmeausdehnung
der Wigezelle und der Glasfaser, sowie dem thermooptischen Effekt verursacht. Die Stérke
variiert von Sensor zu Sensor aufgrund kleiner Unterschiede, die wihrend der Herstellung
auftreten und der Tatsache, dass die Befestigung der Sensoren auf die Wégezelle nicht
immer gleich ist. Da die mechanischen und thermischen Einfliisse im Allgemeinen nicht
von einander separiert werden konnen, muss eine Temperaturkompensation mit Hilfe
eines FBG-Thermometer durchgefiihrt werden. Die Signale der beiden Sensoren werden
verwendet, um ein temperaturkompensiertes Signal (TK-Signal)

(Taehn=Ttherm)
€TK = €dehn — é:dehn(Ttherm) cn=em Em 4.2)

zu berechnen. Wenn die Temperatur des Dehnungssensors Tyeh, und des Thermome-
ters Tiherm gleich sind, enthélt das temperaturkompensierte Signal nur noch die mechanische
Dehnung &,,. Wenn eine faseroptische Wigezelle als Gewichtsaufnehmer in einer Band-
waage verwendet wird, driickt das iiber das Forderband transportierte Material auf die
Wigezelle und verursacht eine mechanische Dehnung, die durch das temperaturkompen-
sierte Signal eTg gemessen werden kann. Die Genauigkeit dieser Messung hingt daher
malgeblich von einer funktionierenden Temperaturkompensation ab.

4.1.1 Verfahren

FBG-Thermometer nutzen die Temperaturabhiingigkeit eines FBG &perm zur Berechnung
der Temperatur des Sensors Tinerm. Das vom Interrogator aufgezeichnete Rohsignal des
Thermometers

Etherm = é: therm (Ttherm) (4.3)

hat die Dimension einer Dehnung und hangt vom thermooptischen Effekt und der War-
meausdehnung des FBG ab. Da die Starke dieser Effekte fiir jedes FBG unterschiedlich
ist, muss fiir jedes Thermometer eine Kalibrierung durchgefiihrt werden. Dies geschieht
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in der Regel in einer Klimakammer, in der die Innentemperatur reguliert werden kann.
Uber einen gewiinschten Bereich wird die Temperatur variiert und gleichzeitig die tempe-
raturinduzierte Dehnung des FBG-Thermometers gemessen. Fiir jeden Temperaturwert
wird ein entsprechender Wert der Dehnung ermittelt, so dass die Funktion &per, tiber
den Temperaturbereich durch Regressionsanalyse genau bestimmt werden kann. Um die
Temperatur

Ttherm = & t;lizrm (Etherm) 4.4)

zu erhalten wird dann die Umkehrfunktion §t;lérm auf das Rohsignal des FBG-Thermometers
angewendet. Die Genauigkeit eines FBG-Thermometers hingt somit unmittelbar von der
Genauigkeit der verwendeten Klimakammer und der sorgfiltigen Durchfiihrung der Ka-
librierung ab. Es muss sichergestellt werden, dass die Temperatur der Klimakammer zu
jedem Zeitpunkt der Temperatur des FBG-Thermometers entspricht. Luftbewegungen
sollten ausgeschlossen sein und die Innentemperatur sollte nicht zu schnell variiert werden,
um eine homogene Temperaturverteilung zu gewéihrleisten. Die entsprechenden Ergebnisse
einer Temperaturkalibrierung werden in der Regel vom Hersteller des FBG-Thermometers
beim Kauf zur Verfiigung gestellt, so dass der erworbene Sensor direkt als Thermometer
verwendet werden kann.

Zur Temperaturkompensation eines FBG-Dehnungssensor wird die Temperatur des FBG-
Thermometers Tiherm Verwendet, um das TK-Signal ek aus Gleichung (4.2) zu bestimmen.
Zu diesem Zweck muss die genaue Form der temperaturinduzierten Dehnung des Deh-
nungssensors &qehn bekannt sein, die sich im Allgemeinen von der des Thermometers
unterscheidet. Aus diesem Grund muss auch fiir den FBG-Dehnungssensor eine Tempera-
turkalibrierung durchgefiihrt werden. Dabei ist zusitzlich zu beachten, dass mechanische
Einfliisse ausgeschlossen werden und der Sensor bereits an der Wagezelle befestigt sein
muss, da die Wiarmeausdehnung des Metalls vom Dehnungssensor gemessen wird und somit
einen thermischen Einfluss auf das Signal hat. Da der genaue Wert des Wirmeausdehnungs-
koeffizienten und die Art der Befestigung des Sensors an der Wiagezelle dem Hersteller
nicht bekannt sind, werden Temperaturkalibrierungen fiir FBG-Dehnungssensoren nicht
von ihm durchgefiihrt.

Die Genauigkeit der Temperaturkompensation eines FBG-Dehnungssensors hingt da-
durch von zwei separaten Temperaturkalibrierungen ab. Sollte es nur bei einer der beiden
Kalibrierungen zu Luftbewegungen oder einer inhomogenen Temperaturverteilung kom-
men, werden die daraus resultierenden Abweichungen die Genauigkeit einer spéteren
Dehnungsmessungen beeintrachtigen. Um eine gewisse Unabhingigkeit von den verwende-
ten Klimakammern zu schaffen, kann die Temperaturkompensation auch in verianderter
Form durchgefiihrt werden. Anstatt den Umweg iiber die Temperatur zu nehmen, wird
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das Rohsignal des FBG-Thermometers aus Gleichung (4.3) direkt zur Berechnung der
temperaturinduzierten Dehnung des FBG-Dehnungssensors benutzt:

Gl (4.4 _
Edehn (Ttherm) é ) Edehn (gthi:rm (Etherm) ) = Edehn(Etherm)- 4.5)

Da bei dieser Methode lediglich die Rohsignale der FBG-Sensoren erfasst werden miissen,
spielt die Genauigkeit der Klimakammer keine Rolle mehr. Au3erdem muss nur noch fiir
eine homogene Temperaturverteilung innerhalb des Messsystems gesorgt werden und nicht
mehr iiber die gesamte Klimakammer. Spitere Dehnungsmessungen sind unabhéngig von
der Temperaturkalibrierung durch den Hersteller. Wie genau diese durchgefiihrt werden und
welche Klimakammer verwendet wird, ist nicht bekannt. Daher konnen die entsprechenden
Ergebnisse nicht auf ihre Genauigkeit hin bewertet werden. Dariiber hinaus sind nicht
langer zwei Regressionsanalysen fiir &merm (Tiherm) UNd Egenn (Tiherm) Notwendig, da nur
noch die unbekannte Funktion &genn (Etherm) bestimmt werden muss, wodurch numerische
Ungenauigkeiten ebenfalls minimiert werden.

4.1.2 Nichtlinearitat

Der thermooptische Effekt beschreibt die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindexes.
Fiir FBG ist diese nichtlinear, so dass Terme hoherer Ordnung benétigt werden, um den
effektiven Brechungsindex n.g aus Gleichung (2.33) zu beschreiben. Da die temperatu-
rinduzierte Dehnung eines FBG-Dehnungssensors oder FBG-Thermometers teilweise
durch den thermooptischen Effekt verursacht wird, kann die Temperaturabhéngigkeit der
Sensoren nicht durch eine lineare Gerade beschrieben werden, sondern es muss mindestens
eine quadratische Funktion angenommen werden:

Edenn = @0 + 1T+ a2T* + O(T?)  Eierm = Bo + BiT + B> + O(T3),  (4.6)

mit (ag, a1, az) und (By, B1, B2) als konstante Parameter. In Gleichung (4.6) wurde
beriicksichtigt, dass die temperaturinduzierte Dehnung von FBG-Sensoren im Allgemeinen
unterschiedlich ist. Dariiber hinaus sind Terme der Ordnung O(T?) oder héher sehr klein
gegeniiber den linearen oder quadratischen Termen und konnen daher vernachléssigt
werden [71].

In Abbildung 4.1(a) ist die temperaturinduzierte Dehnung & eines FBG iiber einen
Temperaturbereich von —7 °C bis 29 °C dargestellt. Das Rohsignal des FBG-Sensors dndert
sich aufgrund der Temperaturdnderung von —325 ue bis 750 ue. Abbildung 4.1(b) zeigt
den Fit-Fehler einer linearen Regression, die an den Graphen angepasst wird. Die Differenz
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Abbildung 4.1: Regressionsanlayse der temperaturinduzierten Dehnung eines FBG-Sensors.
(a): Gemessene thermische Dehnung £ iiber einen Temperaturbereich von —7 °C bis 29 °C.
(b): Fit-Fehler einer linearen Regression. (c): Fit-Fehler einer quadratischen Regression. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 angegeben. Wihrend die Differenz zwischen einer linearen
Regression und den Messdaten bis zu 6 ue entspricht, verbessert eine quadratische Regression
die Ergebnisse deutlich und senkt den Fit-Fehler bis auf das Rauschniveau.

zwischen der linearen Regression und den Messdaten ist im Bereich niedriger bzw. hoher
Temperaturen am grofiten und betrigt bis zu 6 ue. Ungefihr in der Mitte des Messbereichs
erreicht der lineare Fit-Fehler sein Minimum mit ungefihr —4 ue. Die parabolische Form
des Graphen zeigt, dass eine lineare Regression nicht ausreichend ist, um die tempera-
turinduzierte Dehnung eines FBG zu beschreiben. Daher wird in Abbildung 4.1(c) der
Fit-Fehler einer quadratischen Regression gezeigt. Durch Hinzufiigen eines Terms hoherer
Ordnung verbessert sich das Ergebnis deutlich und die Differenz zwischen Regression
und Messdaten sinkt iiber den gesamten Temperaturbereich auf das Rauschniveau ab. Die
erhaltenen Parameter der beiden Regressionsanalysen sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Da
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der Fit-Fehler bereits minimal ist, wiirde eine kubische Regression die Ergebnisse nicht
wesentlich verbessern, was die in [71] veroffentlichten Ergebnisse bestitigt.

Tabelle 4.1: Erhaltene Parameter einer linearen und quadratischen Regression fiir die Messdaten
aus Abbildung 4.1.

Regression ‘ Bo ! ue Bi/(ue/°C)  Bol (ue/°C?)
linear -115.2+0.1 29.04+0.01 0.0
quadratisch | —115.8 £0.1 28.55+0.01 (2.329 +0.001) x 1072

Die Nichtlinearitidt der Temperaturkompensation eines FBG-Dehnungssensors bedeu-
tet, dass die im Abschnitt 4.1.1 erwihnte Temperaturkalibrierung iiber einen groBen
Temperaturbereich durchgefiihrt werden muss, um noch genaue Ergebnisse erhalten zu
konnen. Bei einer linearen Temperaturkompensation wire es moglich, nur einen kleinen
Temperaturbereich zu betrachten und niedrigere oder hohere Temperaturen zu extrapolieren,
ohne zu viel Genauigkeit zu verlieren. Aufgrund der nichtlinearen Terme in Gleichung (4.6)
muss jedoch eine polynomielle Extrapolation hoherer Ordnung durchgefiihrt werden, deren
Unsicherheit mit dem Abstand zu den Messwerten erheblich zunimmt. Da faseroptische
Bandwaagen fiir den Einsatz in Recyclinganlagen saisonalen Temperaturschwankungen
unterliegen konnen, muss ein Temperaturbereich von etwa —10 °C bis +30 °C betrachtet wer-
den. Die Temperaturkalibrierung kann daher nicht in einem Warmeschrank ohne Kiihlung
durchgefiihrt werden, da keine kélteren Temperaturen als Raumtemperatur erreicht werden
konnen. Es miissen Klimakammern verwendet werden, in denen Temperaturen weit unter
0 °C erreicht werden konnen, was die Temperaturkalibrierung fiir FBG-Dehnungssensoren
wesentlich aufwendiger macht.

Dariiber hinaus treten aufgrund der nichtlinearen Temperaturabhingigkeit der FBG-
Sensoren Terme hoherer Ordnung bei der alternativen Methode der Temperaturkompensa-
tion aus Gleichung (4.5) auf. Diese entstehen durch das mehrfache Potenzieren der Terme,
so dass angenommen werden muss, dass die thermische Dehnung des Dehnungssensors

_ 2 3 4
Edehn = A0 + A1Etherm + A2&herm T 3€herm T O(Stherm) 4.7)

mindestens kubisch vom Rohsignal des FBG-Thermometers &erm abhédngt. Die konstanten
Parameter (ag, a;, az, az) ergeben sich aus den Temperaturparametern (ag, @i, @3)
und (Bo, B1, B2) aus Gleichung (4.6). Folglich wiirden die negativen Auswirkungen
einer quadratischen Temperaturkompensation noch verstérkt, so dass selbst Extrapolatio-
nen mit geringem Abstand zu den Messdaten grof8e Unsicherheiten aufweisen. Anhand
der Ergebnisse aus [71] kann jedoch gezeigt werden, dass der kubische Term in Glei-
chung (4.7) vernachléssigbar ist und ein Polynom zweiter Ordnung ausreicht, um die
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temperaturinduzierte Dehnung eines FBG-Dehnungssensors als Funktion des Rohsignals
des FBG-Thermometer zu beschreiben:

Fiir die GroBe der Parameter konnen die folgenden Annahmen getroffen werden:
o, Box el ap, Brxcl as, Brxe mite < 1. (4.8)

Je groBer die Ordnung des Terms, desto geringer ist dessen Wirkung. Nun wird das Thermo-
metersignal &perm aus Gleichung (4.6) in Gleichung (4.7) eingesetzt und nach Ordnungen
der Temperatur T aufgeldst. Alle Ordnungen O(e?) oder hoher werden vernachlissigt. Die
sich ergebenden Terme

0 . 2 3
T - ao+a1,80+a2,80+a3ﬁ0:a0

T': a1B1 + 2aBo0P1 + 3(13ﬁ%,31 L 600’1 4.9)

!
T?: a1eBr+axf +2a2B0B2 +3aspaffs = a2

konnen dann durch einen Koeffizientenvergleich mit Gleichung (4.6) mit den Parametern
(o, a1, ay) identifiziert werden. Da sowohl die linke als auch die rechte Seite in Glei-
chung (4.9) von der gleichen Groflenordnung sein miissen, ergibt sich fiir die Parameter

apxcely arxe; ayxe; azece~0, (4.10)
was zeigt, dass der kubische Parameter a3 vernachlidssigbar klein ist. Als Resultat kann
weiterhin eine quadratische Temperaturkompensation durchzufiihren werden, obwohl der
alternative Ansatz aus Gleichung (4.5) verwendet wird. Zur Berechnung des TK-Signals

2
ETK = Edehn — Edehn(Etherm) = Edehn — (@0 + A1Etherm + A2E epm) 4.11)

aus Gleichung (4.2) miissen daher nur die Parameter (ag, a;, a;) bekannt sein, welche mit
Hilfe einer Temperaturkalibrierung und einer quadratischen Regressionsanalyse bestimmt
werden konnen.

4.1.3 Distanzkompensation

Der Aufbau des bei den Messungen verwendeten sil55 Interrogators von Micron Optics ist in
Abbildung 2.11(b) beschrieben. Der Halbleiterlaserverstirker mit dem abstimmbaren Faser-
Fabry-Pérot-Filter tastet alle angeschlossenen FBGs mit einer Rate von 1 kHz im Spektrum
von 1500 nm bis 1600 nm ab. Da sich die FBG im Allgemeinen nicht in unmittelbarer Nidhe
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des Interrogators befinden, bendtigt das Licht eine nicht zu vernachldssigende Zeit, um
vom Interrogator zu den FBG und wieder zuriick zu gelangen. Die Flugzeit

_2Ln
o

At (4.12)

hingt von der Distanz zwischen Interrogator und FBG L, dem Brechungsindex der Glasfa-
ser n = 1.4682 und der Lichtgeschwindigkeit ¢ ab [72]. Bei einer Entfernung von 1 km
betrigt die Zeitdifferenz lediglich etwa 1 us. Aufgrund der hohen Abtastrate des Interroga-
tors reichen jedoch selbst diese kleinen Zeiten aus, um einen messbaren Unterschied zu
bewirken. Innerhalb der Flugzeit des Lichts hat sich der Fabry-Pérot-Filter weiterbewegt und
befindet sich an einer anderen Wellenlinge. Der Referenzarm misst die nun ausgesendete
Wellenlidnge und leitet sie an die Signalverarbeitung weiter. Wihrenddessen nehmen die
Photodioden das von den FBG reflektierte Licht auf, das eine kiirzere Wellenlinge hat
als das ausgesendete Licht. Da die Photodioden die Wellenldngen nicht unterscheiden
konnen, geben sie nur die Intensitét des Lichts an die Signalverarbeitung weiter. Diese
ordnet diese Information der emittierten Wellenldnge zu und nicht der eingehenden Wellen-
lange. Als Resultat werden die vom Interrogator aufgezeichneten FBG-Signale um eine
Wellenldngendifferenz verschoben, die fiir jedes FBG konstant ist. Mit Hilfe der Geschwin-
digkeit des Interrogators v; = 0.408 nm/us, die vom Laser, dem Fabry-Pérot-Filter und
dem abgetasteten Wellenlidngenbereich abhingt, kann die distanzabhiangige Wellenldangen-
verschiebung A4, = v;At bestimmt werden. Zur Berechnung des distanzkompensierten

Signals eines FBG
1 Adp — AA,
=75 =r¢ 4.13
EDK = (4.13)
wird die Wellenldngenverschiebung von der gemessenen Wellenldngendifferenz der Bragg-
Wellenlidnge Adp aus Gleichung (2.32) subtrahiert, wobei K, die Dehnungsempfindlichkeit
der FBG ist. Solange der Abstand zwischen Interrogator und FBG nicht veridndert wird,

bleibt der Einfluss der Distanz konstant.

Im Falle einer FBG-Dehnungsmessung bedeutet eine konstante Verschiebung des Messsi-
gnals lediglich einen Offset, der spiter vom Signal abgezogen werden kann. Aufgrund der
im Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Nichtlinearitdt der Temperaturkompensation entstehen
jedoch Mischterme, die einen nicht zu vernachlédssigenden Einfluss auf die Kompensation
haben. Mit Hilfe der Gleichung (4.11) kann gezeigt werden, dass eine konstante Verschie-
bung des Rohsignals des Thermometers &qerm — Etherm + €0 Nicht nur einen Einfluss auf
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den Offset ay der Temperaturkompensation hat, sondern auch den linearen Term mit dem
Parameter a; verandert:

fdehn(gtherm) =ap+a (Stherm + 8Off) + aZ(Stherm + SOff)z

) ) . (4.14)
= (ap + a1€off + a28¢g) + (a1 + 2a2€01) Etherm + A28

therm*

Temperaturdnderungen in einem FBG-Messsystem werden daher nicht mehr korrekt aus
dem Dehnungssignal kompensiert, was die Unsicherheit der Messungen erheblich erhoht.
Um die Auswirkung der distanzabhiingigen Verschiebung auf die Temperaturkompensation
zu veranschaulichen, ist in Abbildung 4.2(a) das TK-Signal etk aus Gleichung (4.11)
wihrend einer Temperaturkalibrierung dargestellt. Das FBG-Messsystem befindet sich

()

(b)

ETK bei L

-150 -100 =50 0
Thermometersignal eperm / ue

Abbildung 4.2: Einfluss der Distanz zwischen FBG und Interrogator auf eine Temperatur-
kalibrierung. (a): TK-Signal eines FBG-Dehnungssensors etk als Funktion des Thermo-
metersignals ewqerm bei einer Distanz L < 1 m. (b): Die selbe Messung mit einer erhdhten
Distanz L = 100 m. Aufgrund der distanzabhéngigen Wellenldngenverschiebung éndern sich
Offset und linearer Term der Temperaturkompensation, wodurch das TK-Signal etk eine Tem-
peraturabhiingigkeit erhilt. Dies erhoht die Unsicherheit einer Dehnungsmessung erheblich.

wihrend der Messung in einem Abstand L < 1 m vom Interrogator. Jegliche mechanische
Belastung des FBG-Dehnungssensors wird vermieden und es wird keine Distanzkom-
pensation durchgefiihrt. Aufgrund des geringen Abstands und des Fehlens mechanischer
Einfliisse liegt das TK-Signal iiber den gesamten beobachteten Bereich auf der Nulllinie,
was eine funktionierende und genaue Temperaturkompensation zeigt. Abbildung 4.2(b)
zeigt die Auswirkungen einer Vergroferung des Abstands auf L = 100 m. Wie aus der
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Gleichung (4.14) ersichtlich ist, hat sich der Offset stark verringert und es ist eine lineare
Abhingigkeit des TK-Signals vom Rohsignal des Thermometers zu erkennen. Folgende
Parameter wurden fiir die Erstellung der Abbildung verwendet:

ap=568.1+0.1us ar=(-3.824+0.001) x 107* pe™!

(4.15)
a; =4.78 £ 0.01 eof = 256 ue.

Fiir die Temperaturkompensation einer FBG-Dehnungsmessung bedeutet dies, dass der
Abstand zwischen dem FBG und dem Interrogator bekannt sein muss. Eine Distanzkom-
pensation mit Gleichung (4.13) sollte direkt nach der Datenerfassung durchgefiihrt werden,
um die Bildung von Mischtermen wie in Gleichung (4.14) zu vermeiden. Auf diese Weise
gibt es keinen distanzabhéngigen Einfluss auf die Temperaturkompensation.

4.1.4 Housing

Lokale Temperaturunterschiede zwischen dem FBG-Dehnungssensor und dem FBG-
Thermometer fiihren zu einer fehlerhaften Temperaturkompensation und Ungenauigkeiten
im TK-Signal etx. Um eine genaue Dehnungsmessung zu gewihrleisten, miissen daher
schnelle Luftbewegungen und direkte Sonneneinstrahlung ausgeschlossen werden. Dies
kann durch ein Housing um das FBG-Messsystems erreicht werden, welches schematisch in
Abbildung 4.3 dargestellt ist. Dazu werden diinne Platten aus Styrodur verwendet, die mit

Thermometer

Dehnungssensor
Reflektierende Folie

Wiagezelle

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Housings fiir eine faseroptische Wigezelle. Das
Styrodur schiitzt vor Luftbewegungen und dimpft schnelle Anderungen der Umgebungstempe-
ratur. Eine Erwdrmung des Messsystems durch Wirmestrahlung wird durch eine Reflexionsfolie
verhindert.

einer reflektierenden Folie abgedeckt werden. Styrodur ist ein Isoliermaterial mit dhnlichen
thermischen Eigenschaften wie Styropor, mit dem Unterschied, dass Styrodur viel fester ist
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und somit die Konstruktion eines stabileren Housings ermoglicht. Die Platten stellen eine
mechanische Barriere fiir Luftbewegungen dar und ihre geringe Wirmeleitfiahigkeit ver-
langsamt Schwankungen der Umgebungstemperatur. Die Folie reflektiert Warmestrahlung,
so dass das Messsystem nicht inhomogen durch Strahlung aufgeheizt werden kann.

Um die Auswirkungen des Housings zu veranschaulichen, zeigt Abbildung 4.4(a) die
Temperaturkalibrierung einer faseroptischen Wigezelle ohne Housing und Abbildung 4.4(b)
mit Housing. Die Temperatur wird schrittweise von —10 °C auf +30 °C iiber einen Zeitraum

A

(b)

[
(=]

etk ohne Housing / ue
S

|
[
S

[y}
(=]

S

etk mit Housing / ue
th
<

-150 —-100 =50 0
Thermometersignal ewerm / pe

Abbildung 4.4: Temperaturkalibrierung von zwei faseroptischen Wigezellen. (a): TK-
Signal etk des FBG-Messsystems als Funktion des Thermometersignals &perm Ohne den
Schutz eines Housings. (b): TK-Signal mit dem Schutz eines Housings. Schnelle Anderungen
der Umgebungstemperatur wirken sich wesentlich stirker auf das TK-Signal der Wiagezelle
ohne Housing aus. Es treten Schwankungen von bis zu 50 ue auf, wihrend es beim TK-Signal
mit Housing nur Schwankungen von bis zu 6 ue gibt.

von etwa 4 Stunden erhoht. Das TK-Signal ohne Housing weist erhebliche Schwankungen
von bis zu 50 ue auf, die besonders ausgeprigt sind, wenn die Temperatur um einen
Schritt erhtht wird und es zu schnellen Anderungen der Umgebungstemperatur kommit.
Obwohl der Abstand zwischen Dehnungssensor und Thermometer nur wenige Millimeter
betrigt, nehmen die Sensoren schnelle Temperaturdnderungen unterschiedlich wahr und es
entstehen Temperaturunterschiede, die sich im TK-Signal bemerkbar machen. Im Gegensatz
dazu zeigt das TK-Signal der Wagezelle mit Housing deutlich geringere Schwankungen von
hochstens 6 pe. Das Erhohen einer Temperaturstufe zeigt zwar immer noch Auswirkungen
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auf die Temperaturkompensation, aber in deutlich geringerem MafBle. Die Messungen zeigen,
dass ein Housing fiir eine genaue und funktionierende Temperaturkompensation notwendig
ist, da schnelle Temperaturschwankungen in der Umgebung oder direkte Wéarmestrahlung zu

Temperaturunterschieden zwischen FBG-Dehnungssensor und FBG-Thermometer fiihren
konnen.
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4.2 Einfluss der Warmekopplung

Eine ungenaue Temperaturkompensation fiihrt zu einer unsicheren Dehnungsmessung.
Wenn das TK-Signal aus Gleichung (4.2) nicht vollstandig von allen Temperatureinfliissen
befreit ist, liberlagern thermische Einfliisse die gesuchte mechanische Dehnung g,,. Je
nach Temperaturinderung wird dann eine vermeintliche mechanische Dehnung gemessen,
die teilweise auf eine ungenaue Temperaturkompensation zuriickzufiihren ist. Zum einen
entstehen Ungenauigkeiten durch die falsche Wahl der Kompensationsparameter. Dies kann
z.B. durch fehlende Beriicksichtigung der Nichtlinearititen oder eine falsch durchgefiihrte
Distanzkompensation geschehen. Zum anderen fiihren lokale Temperaturunterschiede
zwischen dem FBG-Dehnungssensor und dem FBG-Thermometer zu einem temperaturab-
hingigen Signal e7k. Dies ist dadurch begriindet, dass fiir die Temperaturkompensation die
Temperatur des Dehnungssensors gemessen werden muss, was aber nicht direkt moglich ist.
Daher wird ein FBG-Thermometer in der Nihe platziert und die Annahme getroffen, dass
die Temperatur des Thermometers der des Dehnungssensors entspricht. In diesem Abschnitt
wird beschrieben, dass diese Annahme aufgrund einer unterschiedlichen Wirmekopplung
zwischen den Sensoren und dem darunter liegenden Substrat nicht mehr getroffen werden
kann [73].

4.2.1 Beobachtung

Unter Beriicksichtigung der Nichtlinearitit und des Abstands zwischen Interrogator und
FBG wird eine Messung iiber mehrere Tage mit dem Messsystem aus Abbildung 3.2
durchgefiihrt. Die Wiagezelle wird wihrend der Messung nicht belastet, so dass mechanische
Effekte keinen Einfluss auf das Signal haben konnen. Das gemessene Dehnungssignal €gehn
ist in Abbildung 4.5(a) und das Thermometersignal €perm 1st in Abbildung 4.5(b) dargestellt.
Die Temperatur schwankte iiber den Zeitraum der Messung um etwa 2 °C, was sich durch
den Tag-Nacht-Zyklus erkléren lasst. Nach 220 000 s ist ein Tor zum Messbereich geoffnet,
so dass die Temperatur zunichst stark abféllt und dann aufgrund der stark steigenden
AuBentemperatur wieder zunimmt. Die Temperaturschwankungen fiihren zu Verianderungen
des Dehnungssignals gqerm von etwa 60 pe, wihrend sich das Thermometersignal eperm
nur um etwa 15 pe dndert. Dies lisst sich dadurch erklédren, dass der Dehnungssensor von
der Wiarmeausdehnung der darunter liegenden Wégezelle beeinflusst wird, wihrend dies
beim Thermometer nicht der Fall ist. Abbildung 4.5(c) zeigt das TK-Signal 1k, das mit den
Parametern aus Gleichung (4.15) berechnet wird. Da es keine mechanische Belastung &, = 0
gibt, die Temperaturkompensationsparameter durch Kalibrierung bestimmt wurden und
das Messsystem vor dueren Einfliissen wie Wind und Sonne geschiitzt ist, ist zu erwarten,
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Abbildung 4.5: Messung eines FBG-Messsystems ohne mechanische Belastung iiber einen
Zeitraum von mehreren Tagen. (a): Dehnungssignal &genn. (b): Thermometersignal €merm.
(c): TK-Signal e1k, das mit den Parametern aus Gleichung (4.15) berechnet wird. Temperatur-
schwankungen von etwa 2 °C fiihren zu Veridnderungen im Dehnungs- und Thermometersignal.
Diese Anderungen sollten durch eine Temperaturkompensation eliminiert werden, so dass das
TK-Signal iiber den gesamten Zeitraum ein Nullsignal ergibt. Die bis zu 6 ue auftretenden
Schwankungen deuten darauf hin, dass es einen noch nicht berticksichtigten physikalischen
Effekt gibt, der nicht direkt mit der Temperatur korreliert.

dass keine Schwankungen im TK-Signal zu beobachten sind. Nach Gleichung (4.11) ist ein
Signal eTg = 0 zu erwarten, welches iiber die gesamte Dauer der Messung auf der Nulllinie
liegt. Die Tatsache, dass dennoch Schwankungen von bis zu 6 e auftreten, ist ein Hinweis
darauf, dass es einen physikalischen Effekt gibt, der noch nicht beriicksichtigt wurde. Da
es keine Korrelation zwischen den Schwankungen des Thermometersignals und denen
des TK-Signals gibt, kann eine falsche Wahl der Temperaturparameter ausgeschlossen
werden. Folglich muss der unberiicksichtigte physikalische Effekt eine Temperaturdifferenz
zwischen dem Dehnungssensor und dem Thermometer verursachen, die nicht direkt vom
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4.2 Einfluss der Warmekopplung

zeitlichen Verlauf der Temperatur abhiingig ist. Die Hypothese ist, dass die unterschiedliche
Wirmekopplung der Sensoren zur unterliegenden Wigezelle zu einer verzogerten Reaktion
des Dehnungssensors auf Temperaturinderungen fiihrt.

4.2.2 Theoretische Analyse

Wirmekopplung beschreibt das Ausmal} des thermischen Kontakts zwischen zwei ther-
modynamischen Systemen [74]. Je hoher die Warmekopplung ist, desto stirker wird die
Temperatur des einen Systems durch die des anderen beeinflusst. Zwischen dem FBG-
Dehnungssensor in Abbildung 3.2 und der Wigezelle besteht ein enger Kontakt, da das
FBG mit Klebstoff auf der Oberfliche befestigt ist. Dariiber hinaus schiitzt der Triger aus
Kunststoff oder Metall den Sensor vor der Umgebung. Die Wirmekopplung zwischen
dem Dehnungssensor und der Wiagezelle ist daher deutlich hoher als zur Umgebung. Im
Gegensatz dazu liegt das FBG-Thermometer lediglich auf der Wagezelle auf, was bedeutet,
dass es eine geringe Wirmekopplung zu ihr hat und hauptsichlich von den Anderungen der
Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Eine Temperaturdifferenz zwischen der Wigezelle
und der Umgebung fiihrt somit zu einem Temperaturunterschied zwischen dem FBG-
Dehnungssensor und dem FBG-Thermometer, was dann im TK-Signal etg zu erkennen
ist. Die Annahme ist, dass sich die Wigezelle aufgrund ihrer hoheren Wirmekapazitit
langsamer erwirmt als die Luft in der Umgebung. Ein Anstieg der Umgebungstemperatur
fiihrt daher nicht zu einem sofortigen Anstieg der Wigezellentemperatur, sondern zu einer
verzogerten Reaktion.

Zur theoretischen Beschreibung des Effekts werden das Fouriersche Gesetz der Wir-
meleitung und einfache thermodynamische Annahmen verwendet. Das Gesetz beschreibt
die Wirme, die von einem hei3eren zu einem kiihleren Korper fliet, wenn die beiden
Korper in thermischem Kontakt sind [74]. Die Umgebungstemperatur Tg = Ty + u(¢) wird
in einen konstanten Term 7j und einen zeitlich verdnderlichen Term u(7) aufgeteilt. Fiir die
Wigezellentemperatur Tywz = Ty + v () wird derselbe konstante Term 7, angenommen, aber
die Zeitabhingigkeit v(¢) wird anders gewihlt. Da die Wiagezelle in thermischem Kontakt
mit der Umgebung steht, ergibt sich nach dem Fourierschen Gesetz ein Wiarmestrom

% - %(TR ~Twy) = %(u(t) - (1)), (4.16)
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wobei k, A und d die Warmeleitfahigkeit, die Fliche, durch die die Wirme flie3t, bzw. ein
Ma fiir die GroBe der Wigezelle sind [75]. Die Warme, die in die Wiagezelle flie3t, fiihrt
zu einer Temperaturerhohung. Die Warmemenge

dQ =Ccym dTwz, (417)

die erforderlich ist, um die Temperatur der Wigezelle um ein kleines Inkrement d7wz
zu erhohen, hingt von der spezifischen Wirmekapazitit cy und der Masse m ab. Zusam-
menfiigen der Gleichungen (4.16) und (4.17) ergibt eine Differenzialgleichung fiir die
Wigezellentemperatur Tyz:

dTwz dv(?) _

Twz + 1, m =Tr bzw. v(t)+trT u(t), (4.18)

mit einer Verzogerungszeit ¢, = cymd/kA. Gleichung (4.18) hat die gleiche Form wie
ein PT-Verzogerungsglied aus der Regelungstechnik mit einem Verstarkungsfaktor von
eins [76]. Daraus ldsst sich ableiten, dass es eine Verzogerung zwischen der Wigezellen-
temperatur und der Umgebungstemperatur gibt, deren GréBe durch die Verzogerungszeit ¢,
gegeben ist. Die bekannte Ubertragungsfunktion des Verzogerungsglieds

V() 1
T U(s)  L+ts

G(s) (4.19)
mit V(s) = L[v(¢)] und U(s) = L[u(z)] als die Laplace-Transformierten der zeitlich
verdnderlichen Terme v(#) und u(t), kann zur Losung der Differentialgleichung (4.18)
verwendet werden. Die Anderung der Wiigezellentemperatur

U(s)

v(t) =L [G(s)U(s)] = L7 1+t

(4.20)

kann als inverse Laplace-Transformation des Produkts der Ubertragungsfunktion G (s) aus
Gleichung (4.19) und U(s) berechnet werden. Gemall dem Faltungstheorem kann eine
Multiplikation im Bildbereich mit der komplexen Frequenz s in eine Faltung im Zeitbereich
umgewandelt werden [77]. Die Gleichung (4.20) kann daher direkt im Zeitbereich mit
folgender Formel berechnet werden:

1
1+¢s

1 t
—/ u(t —7)e rdr, 4.21)
0

_tr

v(t)= L7 [U(s)] = L7

wodurch ein direkter Zusammenhang zwischen Umgebungstemperatur 7g = Ty + u(¢) und
Wigezellentemperatur Tz = Tp + v(¢) gegeben ist.
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4.2 Einfluss der Warmekopplung

Zum besseren Verstandnis von Gleichung (4.21) wird in Abbildung 4.6 ein mdoglichst
einfacher Verlauf der Umgebungstemperatur T als durchgezogene Linie dargestellt. Diese

Temperatur T

To

Zeit t
Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Reaktion der Wigezellentemperatur Tz
(gestrichelte Linie) auf einen einfachen Verlauf der Umgebungstemperatur 7g (durchgezogene
Linie) als Funktion der Zeit t. Die Wigezelle reagiert verzogert auf den linearen Anstieg
der Umgebungstemperatur, so dass nach einiger Zeit eine Temperaturdifferenz auftritt. In der
Abkiihlungsphase ist ein sehr dhnliches Verhalten zu beobachten, nur mit anderem Vorzeichen.

startet bei einer beliebig gewihlten Temperatur 7 und steigt dann linear mit der Zeit ¢ an.
Nach Erreichen eines Hochpunktes sinkt die Umgebungstemperatur linear mit der gleichen
Rate ab. Eine gestrichelte Linie zeigt die Reaktion der Wigezellentemperatur 7wz auf
Anderungen der Umgebungstemperatur Tk. Diese beginnt ebenfalls bei der Temperatur 7T,
reagiert aber verzogert. Es kommt also nicht zu einem sofortigen linearen Anstieg, der dem
der Umgebungstemperatur entspricht, sondern die Wigezellentemperatur tritt zunichst in
eine Verzogerungsphase ein und geht erst dann in einen linearen Anstieg tiber. Ein dhnliches
Verhalten ist in der Abkiihlphase der Umgebungstemperatur zu beobachten. Erst nach einer
verzogerten Reaktion geht die Wégezellentemperatur in eine linearen Abnahme iiber. All-
gemein kann folgende Aussage getroffen werden: In Erwidrmungsphasen ist die Wigezelle
kiihler (Twz < Tg) und in Abkiihlungsphasen ist die Wégezelle wiarmer (Twz > Tg) als die
Umgebung.

Die daraus resultierende Temperaturdifferenz wird vom FBG-Dehnungssensor und vom
FBG-Thermometer unterschiedlich wahrgenommen. Aufgrund der niedrigeren Warme-
kopplung des Thermometers zur Wigezelle im Vergleich zum Dehnungssensors reagiert
das Thermometer eher auf Anderungen der Umgebungstemperatur Tg =~ Tiherm, Wahrend
der Dehnungssensor eher auf Anderungen der Wiigezellentemperatur Tywz =~ Tyenn reagiert.
Dementsprechend wird fiir eine Temperaturkalibrierung des FBG-Messsystems ein qua-
litativ sehr dhnliches Verhalten wie in Abbildung 4.6 erwartet. Die verzogerte Reaktion
des FBG-Dehnungssensors auf Temperaturanderungen fiihrt dann zu Schwankungen im
TK-Signal Tk, die in Abbildung 4.5(c) zu sehen sind.
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4.2.3 Experimente

Um die Hypothese experimentell zu bestitigen, wird das Ergebnis aus Gleichung (4.21)
verwendet, um die Temperaturkalibrierung des FBG-Messsystems aus Abbildung 4.5 zu
verbessern. Die Verzogerungszeit zwischen der Temperatur des Dehnungssensors Tgenn
und der Temperatur des Thermometers Tiherm unterscheidet sich im Allgemeinen von
der Verzogerungszeit zwischen der Umgebungstemperatur 7z und der Wigezellentempe-
ratur Twz. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Dehnungssensor in geringem, aber
unbekanntem Maf3e auch von der Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Dies gilt auch
fiir das Thermometer und die Temperatur der Wiagezelle. Es ist daher nicht moglich,
eine analytische Berechnung anhand der Werte der Wigezelle durchzufiihren, um die
Verzogerungszeit ¢, zwischen den Sensoren zu bestimmen. Aus diesem Grund wird ein
Optimierungsalgorithmus verwendet, der das Signal des Thermometers ey mit einer
variierenden Verzogerungszeit berechnet. Anschliefend wird das TK-Signal eTk anhand der
Gleichung (4.11) ermittelt. Da das optimale TK-Signal wihrend der gesamten Messdauer
auf der Nulllinie liegt, reduziert die optimale Verzdgerungszeit ¢, die Standardabweichung
des TK-Signals auf ein Minimum. Je kleiner die Standardabweichung ist, desto mehr nihert
sich das TK-Signal dem Ziel eines Nullsignals etk = 0, so dass die Standartabweichung
als Optimierungsparameter verwendet werden kann.

Die Messdaten aus Abschnitt 4.2.1 werden nun mit Hilfe von Gleichung (4.21) optimiert.
Die durch den Optimierungsalgorithmus berechnete Verzogerungszeit betrigt 7, = 400s.
Das verzogerte Thermometersignal sigjﬁo ®ist in Abbildung 4.7(a) dargestellt und zeigt
keine qualitativen Unterschiede zu dem unverzdgerten Signal 8&;0111 aus Abbildung 4.5(b),
da die Verzogerungszeit t, < 50000s sehr viel kleiner ist als die Zeitkonstante der
auftretenden Temperaturdnderungen. Im Gegensatz dazu sind im TK-Signal ek aus Abbil-
dung 4.7(b) signifikante Anderungen zu beobachten, die im Zeitbereich nach 225000 s am
starksten sind. Zum direkten Vergleich sind die Ergebnisse des unverbesserten TK-Signals
aus Abbildung 4.5(c) halbtransparent dargestellt. Die zuvor beobachteten Schwankungen
haben sich deutlich reduziert und die Standartabweichung des Signals iiber den betrachteten
Zeitraum hat sich von 1.17 ue auf 0.33 ue verringert, was einem Faktor von ungefihr 3.5
entspricht. Wihrend der Messung schwankt die Temperatur um 2 °C. Grof3ere Tempera-
turdnderungen wiirden den im Abschnitt 4.2.2 erlduterten Verzogerungseffekt verstirken,
so dass ein noch hoherer Verbesserungsfaktor zu erwarten ist. Die Ergebnisse bestétigen
das es zu Temperaturunterschieden zwischen Dehnungssensor und Thermometer kommt,
die auf eine unterschiedliche Wiarmekopplung der Sensoren an die Wigezelle zuriickzu-

fiihren sind. Die daraus resultierende Verzogerung kann mit Gleichung (4.21) und einem
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Abbildung 4.7: Optimierte Temperaturkompensation unter Verwendung der Ergebnisse aus

Abschnitt 4.2.2. (a): Verzogertes Thermometersignal 831::;)% mit einer Verzogerungszeit ¢, =

400 s als Funktion der Zeit ¢. (b): TK-Signal erk, das mit dem verzdgerten Signal berechnet
wird. Im Hintergrund wird halbtransparent das TK-Signal aus Abbildung 4.5(c) dargestellt. Das
Thermometersignal zeigt keine qualitativen Verdnderungen. Die Schwankungen im TK-Signal
haben sich aufgrund der Verwendung von Gleichung (4.21) um einen Faktor von ungefihr 3.5
verringert, was die Hypothese und die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2.2 bestitigt.

Optimierungsalgorithmus korrigiert werden, was zu einer deutlichen Verbesserung der
Temperaturkompensation fiihrt.

Nach Gleichung (4.18), die einen direkten Zusammenhang zwischen der Wigezellen-
temperatur 7wz und der Umgebungstemperatur 7 herstellt, entsteht eine Temperatur-
differenz durch die Existenz einer Verzogerungszeit t,. Je grofer diese ist, desto groB3er
ist der Temperaturunterschied zwischen Wigezelle und Umgebung und damit zwischen
Dehnungssensor und Thermometer. Eine beschleunigte Wirmeleitung im Messsystem
fiihrt zu kleineren Verzdgerungszeiten und somit zu einer besseren Temperaturkompen-
sation. Dies wird durch die Verwendung von Wirmeleitpaste erreicht, die eine hohe
Wirmeleitfahigkeit kwrp = 11 W/m/K aufweist und damit eine wesentlich stirkere
Wirmekopplung zwischen Thermometer und Wigezelle herstellt als Luft, deren Wir-
meleitfahigkeit ks = 0.024 W/m/K um drei Groenordnungen geringer ist [78]. Das
Messsystem wird mit Warmeleitpaste versehen und die Messung aus Abschnitt 4.2.1 wird

wiederholt. Der Verlauf des verzogerten Thermometersignals &’ r=10s

therm iiber einen Zeitraum
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Abbildung 4.8: Messung eines FBG-Messsystems iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen
mit den gleichen Parametern wie in Abbildung 4.5, auler dass dem Messsystem Warmeleitpaste
hinzugefiigt wird. (a): Unverzogertes Thermometersignal erm. (b): TK-Signal etk als Funktion
der Zeit t. Der Temperaturverlauf ist vergleichbar mit der Messung ohne Wirmeleitpaste.
Nichtsdestoweniger gibt es deutlich weniger Schwankungen im TK-Signal. Es gibt keine
Verzogerung mehr zwischen dem Dehnungssensor und dem Thermometer und damit keine
Temperaturdifferenz, die Schwankungen im TK-Signal verursacht.

von mehreren Tagen ist in Abbildung 4.8(a) dargestellt und dhnelt dem bisherigen Verlauf
aus Abbildung 4.5(b), da es wihrend der Messung ebenfalls zu Temperaturschwankungen
von 2 °C kommt. Die Temperaturschwankungen des Tag-Nacht-Zyklus fiihren zu mehreren
Hoch- und Tiefpunkten und zu Anderungen des Thermometersignals um 15 ue. Somit
sind die Ergebnisse vergleichbar mit der zuvor durchgefiihrten Messung ohne Wirme-
leitpaste. Abbildung 4.8(b) zeigt das mit Gleichung (4.11) berechnete TK-Signal eTk.
Anderungen aufgrund von Temperaturschwankungen sind nicht erkennbar und die Stan-
dardabweichung betriagt 0.27 ue. Aufgrund der verbesserten Warmekopplung im System
wird die Temperaturverteilung homogenisiert und die Warmeleitung beschleunigt. Der
Optimierungsalgorithmus errechnet eine Verzogerungszeit z, = 10, die deutlich kleiner
ist als beim Messsystem ohne Wirmeleitpaste. Eine kleine Verzogerungszeit bedeutet, dass
die Temperaturdifferenz zwischen Dehnungssensor und Thermometer ebenfalls klein ist.
Dabher fiihrt eine analytische Verzogerung mit Gleichung (4.21) zu keinen wesentlichen
Anderungen. Das Ziel eines TK-Signals etk = 0, das iiber die gesamte Messdauer ein
Nullsignal annimmt, kann somit ohne analytische Kompensation erreicht werden. Folglich
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fiihrt der Einsatz von Wirmeleitpaste im Messsystem zu einer verbesserten Temperatur-
kompensation, die nicht mehr analytisch korrigiert werden muss. Vor jeder Messung muss
sichergestellt werden, dass der FBG-Dehnungssensor und das FBG-Thermometer eine
vergleichbare Wirmekopplung zur Wiigezelle aufweisen. Zur Uberpriifung werden die
Ergebnisse einer Temperaturkalibrierung verwendet, um die Verzogerungszeit mit Hilfe
des Optimierungsalgorithmus zu berechnen. Verzogerungszeiten ¢, > 50 s weisen auf eine
nicht angepasste Wiarmekopplung der Sensoren hin, die auf eine zu geringe oder schlechte
Verteilung der Wirmeleitpaste zuriickzufiihren ist.
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4.3 Ergebnisse der Temperaturkalibrierungen

Um eine Temperaturkompensation der faseroptischen Wigezellen durchfiihren zu kon-
nen, muss die genaue Form der temperaturinduzierten Dehnung &gehn (Etherm) des FBG-
Dehnungssensors als Funktion des Thermometersignals &germ bekannt sein. Unter Be-
riicksichtigung aller Faktoren werden Temperaturkalibrierungen fiir alle drei Wagezellen-
Varianten durchgefiihrt. Die Temperaturkompensation erfolgt {iber die temperaturinduzierte
Dehnung des Thermometers &gperm, um nicht den Umweg iiber die Temperatur zu ge-
hen. Die Vorteile dieser Methode sind in Abschnitt 4.1.1 aufgelistet. Eine quadratische
Regressionsanalyse wird angewendet, um die Nichtlinearitit der Temperaturkompensa-
tion zu beriicksichtigen, die in Abschnitt 4.1.2 verdeutlicht ist. Dariiber hinaus wird der
Abstand zwischen dem Interrogator und den FBG-Sensoren fiir jeden Sensor beriicksich-
tigt, um sicherzustellen, dass die Temperaturkompensation nicht verfalscht wird, wie in
Abschnitt 4.1.3 erldutert. Jede Wagezelle ist mit einem Housing aus Styrodur und eine re-
flektierende Folie umgeben, welches in Abschnitt 4.1.4 beschrieben ist. Um den Unterschied
in der Wirmekopplung zwischen dem FBG-Dehnungssensor und dem FBG-Thermometer
auszugleichen, werden die Sensoren mit Wirmeleitpaste beschichtet. Die Auswirkung der
Wirmeleitpaste auf Temperaturmessungen ist im Abschnitt 4.2 ausfiihrlich beschrieben.

Die Temperaturkalibrierung wird in einer Klimakammer durchgefiihrt. Die Innentemperatur
wird in 10 °C-Schritten pro Stunde von —10 °C aus +30 °C erhoht. Der Temperaturbereich
deckt somit die meisten in einer Recyclinganlage auftretenden Temperaturen ab, so dass
die Wigezellen anschlieBend zur Entwicklung einer faseroptischen Bandwaage eingesetzt
werden konnen.

4.3.1 Wagezelle WZ1

Der genaue Aufbau des Wigezelle WZ1 ist im Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Der Abstand
zum Interrogator betrdgt 33.2 m, was eine Wellenldngenverschiebung A1, = 0.133 nm zur
Folge hat.

In Abbildung 4.9 ist die Temperaturkalibrierung der Wigezelle WZ1 als Funktion der Zeit ¢
abgebildet. Zu Beginn der Messung kiihlt die Klimakammer noch ab, so dass die Temperatur
sinkt. Im Minimum betrigt die Temperatur —7.4 °C, wobei das Signal des Dehnungssensors
in Abbildung 4.9(a) einen Wert von &genn = —325 ue und das Thermometersignal in
Abbildung 4.9(b) einen Wert von &germ = —184 e annimmt. Nach ¢ = 2000 s wird die
Solltemperatur der Klimakammer von —10°C auf 0 °C erhoht. Mit einer Verzogerung
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Abbildung 4.9: Temperaturkalibrierung der Wégezelle WZ1 als Funktion der Zeit . (a): Deh-
nungssignal gqepn. (b): Thermometersignal gperm. (¢): TK-Signal e1k. Die Innentemperatur
der Klimakammer wird schrittweise von —7.4 °C auf 29.4 °C erhoht. Das Housing flacht den
Anstieg der Signale ab. Die Schwankungen des TK-Signals liegen leicht {iber dem Rauschni-
veau, mit einer Standardabweichung von 0.317 ue, was auf eine genaue und funktionierende
Temperaturkompensation hinweist.

von etwa 4 min reagieren die beiden Signale und beginnen zu steigen. Die Wirkung des
Housings ist deutlich zu erkennen, da der Anstieg sehr flach ist. Dariiber hinaus treten
in der Klimakammer aufgrund der verwendeten Regelung Temperaturschwankungen auf.
Die Temperatur in der Kammer schwankt um den Sollwert, bis dieser schlieBlich erreicht
wird. Die Tatsache, dass diese Schwankungen im Signal nicht sichtbar sind, zeigt, dass das
Housing schnelle Temperaturschwankungen abbremst und die Temperaturkompensation
verbessert. Da die Nullwellenlidnge des Thermometers bei einer Temperatur von 23.1 °C
gemessen wird und das Signal die Differenz der aktuellen Wellenldnge zur Nullwellenlidnge
darstellt, schneidet das Thermometersignal ggerm die Nulllinie bei genau 23.1 °C. Dies
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ist beim Signal des Dehnungssensors €4eny nicht der Fall. Die Installation verdndert die
Vorspannung des FBG, was zu einem Offset unbekannter Grof3e fiihrt. Am Ende der
Messung betrigt die Temperatur 29.4 °C und das Dehnungssignal hat einen Wert von &qepn
erreicht, wiahrend das Thermometersignal bei eperm = 37 e liegt.

Im TK-Signal etk in Abbildung 4.9(c) sind Schwankungen von bis zu 1 ue zu beobachten,
die ungefihr nach r = 2500 s auftreten. In diesem Bereich ist die Temperaturdnderung der
Klimakammer am schnellsten, da ein Ubergang von Abkiihlung zu Erwirmung stattfindet.
Abgesehen davon liegen die Schwankungen nur geringfiigig iiber dem Rauschniveau, so
dass das Ziel eines Nullsignals iiber die gesamte Messdauer weitgehend erreicht wird.
Die Standartabweichung des TK-Signals betrdgt 0.317 ue. Der Optimierungsalgorithmus
errechnet folgende Parameter fiir die Temperaturkompensation:

ap=568.1+0.1ue a; =478 +0.01

4.22
ay = (~3.824 £ 0.001) x 107* pe™! e

4.3.2 Wagezelle WZ2

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Aufbaus der Wigezelle WZ2 ist im Abschnitt 3.1.2
enthalten. Eine Wellenlidngenverschiebung A4, = 0.15 nm ergibt sich durch einem Ab-
stand L = 37.2 m zwischen dem Messsystem und dem Interrogator.

Die Temperaturkalibrierung der Wigezelle WZ2 als Funktion der Zeit ¢ ist in Abbil-
dung 4.10 dargestellt. Die Messung beginnt bei einer Temperatur von —7.7 °C, bei der der
Dehnungssensor in Abbildung 4.10(a) eine Dehnung &gehn = 146 pe und das Thermometer
in Abbildung 4.10(b) einen Wert &perm = —663 pe annimmt. Nachdem die Solltemperatur
der Klimakammer nach 380s um 10 °C erhoht wird, steigt die Innentemperatur schnell
an. Beide Sensoren reagieren darauf nach einer Verzogerung von 120 s mit einem deutlich
langsameren Anstieg, was durch die abschirmende Wirkung des Housings begriindet
ist. Der Nulldurchgang des Thermometersignals liegt erneut bei einer Temperatur von
23.1°C. Am Ende der Messung liegt die Temperatur bei 29.1 °C, das Dehnungssignal
bei ggenn = 924 pe und das Thermometersignal bei gqerm = 118 pe.

Im Vergleich zur vorherigen Wigezelle WZ1 hat das Dehnungssignal der Wigezel-
le WZ2 g4enn €inen geringeren Offset (796 ue > 568 pe) und eine geringere Temperaturemp-
findlichkeit (21.2 ue/K < 29.1 ue/K). Das Thermometersignal der Wigezelle WZ2 &werm
zeigt jedoch eine viel hohere Temperaturempfindlichkeit als das Thermometer der Wige-
zelle WZ1 (21.3 ue/K > 6.0 ue/K). Dies lasst sich dadurch erkldren, dass sich das FBG
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Abbildung 4.10: Temperaturkalibrierung der Wigezelle WZ2 als Funktion der Zeit ¢. (a): Deh-
nungssignal £qehn. (b): Thermometersignal egerm. (¢): TK-Signal e1g. Die Innentempera-
tur der Klimakammer wird schrittweise von —7.7 °C auf 29.1 °C erhoht. Die Temperatur-
empfindlichkeit des Thermometers ist im Vergleich zur Wégezelle WZ1 deutlich grofler
(21.3 ue/K > 6.0 ue/K). Ursache hierfiir ist, dass sich die thermische Ausdehnung der Wige-
zelle auf das Thermometer iibertrigt, was die Temperaturkompensation verfélscht. Dies spiegelt
sich auch im TK-Signal wider, dessen Standardabweichung im Vergleich zur Wigezelle WZ1

deutlich hoher ist (2.860 ue > 0.317 ue).

des Thermometers neben dem des Dehnungssensors im Triager aus Edelstahl befindet. Nach
Gleichung (2.34) lésst sich daraus schlieBen, dass die Dehnung der Wigezelle auch auf
das Thermometer iibertragen wird, was auf eine falsche Konstruktion oder Handhabung
des Sensors zurlickzufiihren ist. Folglich wird die mechanische Belastung, die bei der
Anwendung der Wigezelle in einer faseroptischen Bandwaage entsteht, auch auf das
Thermometer iibertragen. Die Ungenauigkeit von Gewichts- und Durchsatzmessungen
wird dadurch je nach Temperaturverlauf erheblich zunehmen.
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4 Temperaturkompensation

Da das Dehnungssignal ggehn und das Thermometersignal €germ nicht mehr unabhén-
gig voneinander sind, wird die Temperaturkompensation beeintrachtigt, was an den groflen
Schwankungen des TK-Signals in Abbildung 4.10(c) zu erkennen ist. Die schnellen Ande-
rungen der Innentemperatur der Klimakammer nach Anhebung der Solltemperatur fiihren
zu einem Anstieg des TK-Signals um bis zu 11.4 ue. Mit einer Standardabweichung von
2.860 ue ist die Temperaturkompensation von Wigezelle WZ2 im Vergleich zur Wigezel-
le WZ1 mit einer Standardabweichung von 0.317 ue deutlich ungenauer. Die Parameter
der Temperaturkompensation sind:

ap=796.4+0.1ue a;=1.02=+0.01

4.23
ar = (1.478 £ 0.001) x 10™* ue™". (423)

Die Messdaten zeigen, dass das FBG-Thermometer nicht mit im Tréiger sein sollte und
dass ein Thermometer der Form 0s4310, wie im Aufbau von Wigezelle WZ1, vorzuziehen
ist.

4.3.3 Wagezelle WZ3

Die Wigezelle WZ3 hat ein dhnlichen Aufbau wie die Wigezelle WZ1, da Dehnungssensor
und Thermometer voneinander getrennt vorliegen. Die Unterschiede bestehen im Material
des Trigers des Dehnungssensors und seiner Befestigung an der Wégezelle (Abschnitt 3.1.3).
Wihrend der Temperaturkalibrierung ist das Messsystem L = 32.2 m vom Interrogator
entfernt, so dass es zu einer distanzabhangigen Wellenlangenverschiebung A1, = 0.133 nm
kommt.

Abbildung 4.11 zeigt die Temperaturkalibrierung der Wégezelle WZ3 in Abhingigkeit von
der Zeit . Bei einer Temperatur von —8.1 °C, einem Dehnungssignal €4epy = —368 pe in
Abbildung 4.11(a) und einem Thermometersignal eperm = 183 pe in Abbildung 4.11(b),
beginnt die Messung. Schnelle Anderungen der Innentemperatur der Klimakammer treten
auf, nachdem die Solltemperatur erhoht wird und fiihren zu einem flachen Anstieg beider
Signale. Die Messung endet bei einer Temperatur von 29.4 °C, wobei das Dehnungssi-
gnal g4epn = 1331 pe und das Thermometersignal eperm = 37 e ist.

Die Wigezelle WZ3 hat aufgrund der gewihlten Befestigungsart mit Schrauben einen
hoheren Offset von 1162 ue als die beiden anderen Wigezellen (568 ue bzw. 796 ue). Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Bohrungen im Triger und die Gewinde in der Wagezelle
leicht zueinander versetzt sind. Die Schrauben halten daher den Trédger unter permanenter
Spannung, die auf den Dehnungssensor iibertragen wird. Die Temperaturempfindlichkeit
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Abbildung 4.11: Temperaturkalibrierung der Wagezelle WZ2 als Funktion der Zeit ¢. (a): Deh-
nungssignal &genn. (b): Thermometersignal eperm. (¢): TK-Signal etk . Die Innentemperatur der
Klimakammer wird schrittweise von —8.1 °C auf 29.4 °C erhoht. Wie bei der Wigezelle WZ1,
ist das Thermometer nicht mit der Wigezelle verbunden, so dass es nicht von deren Wirme-
ausdehnung beeinflusst wird. Die Temperaturempfindlichkeit des Thermometers ist daher die
gleiche wie die der Wigezelle WZ1 (6.0 ue/K). Das TK-Signal zeigt Schwankungen bis zu
8 ue, die bei schnellen Anderungen der Innentemperatur der Klimakammer auftreten, was zu
einer erhohten Standardabweichung von 1.628 pue im Vergleich zur Wigezelle WZ1 fiihrt.

des Dehnungssensors betrdgt 26.2 pue /K und liegt damit quantitativ zwischen den beiden
anderen Dehnungssensoren. Dariiber hinaus ist das Thermometer in einem Schutz aus
Keramik und Aluminium untergebracht, der nicht mit der Wégezelle verbunden ist. Dadurch
wird das im vorigen Abschnitt beschriebene Problem der Dehnungsiibertragung von der
Wigezelle auf das Thermometer vermieden, was sich in einer gleichen Temperaturemp-
findlichkeit des Thermometers gegeniiber der Wigezelle WZ1 von 6.0 ue/K zeigt.
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4 Temperaturkompensation

Obwohl der Aufbau der Wigezelle dem der Wigezelle WZ1 sehr dhnlich ist und die
Temperaturkalibrierung auf die gleiche Weise erfolgt, sind im TK-Signal etk in Abbil-
dung 4.11(c) mehr Schwankungen zu erkennen. Insbesondere um den Temperatursprung
von 20 °C auf 30 °C treten Abweichungen von bis zu 8 e auf. Dies ldsst sich damit erklaren,
dass die Innentemperatur der Klimakammer im Vergleich zu den anderen Temperaturstufen
besonders schnell angestiegen ist. Trotz des Housings reagiert das Thermometer stdarker
auf diese Temperaturinderung als der Dehnungssensor, der durch den Triger aus Edelstahl
zusitzlich isoliert ist. Fiir den spéteren Einsatz der Wigezelle in einer Recyclinganlage muss
daher darauf geachtet werden, dass keine schnellen Temperaturinderungen auftreten. Dies
kann zum Beispiel dadurch erreicht werden, dass keine starken Wirmequellen in unmittel-
barer Nihe der Wigezelle platziert werden und direkte Sonneneinstrahlung ausgeschlossen
wird. Bei der Temperaturkalibrierung fiihrt dies jedoch zu einer Standardabweichung von
1.628 ue, die hoher ist als die der Wagezelle WZ1 von 0.317 ue, was bedeutet, dass die
Temperaturkompensation ungenauer sein wird. Die mit dem Optimierungsalgorithmus
berechneten Parameter der Temperaturkompensation sind:

ap=1162.0+0.1 ue a; =4.45+0.01

4.24
ar = (5.363 £0.001) x 107* ue™!, (29

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass eine zuverldssige Temperatur-
kompensation fiir faseroptische Wigezellen trotz vieler Einflussfaktoren moglich ist. Ohne
Temperatureinwirkung enthilt das Signal der Wigezelle nur noch mechanische Informa-
tionen. Im folgenden Kapitel wird daher erldutert, wie aus dem temperaturkompensierten
Signal der Bandwaage das Gewicht bzw. der Durchsatz des Fordergutes ermittelt werden
kann.
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Faseroptische Bandwaagen

Neben den Temperatureinfliissen wirken sich auch mechanische Faktoren auf die Gewichts-
messung mit einer faseroptischen Bandwaage aus. Sowohl die dynamische Umgebung eines
Forderbandes als auch langsame Materialverdnderungen des Messsystems iiberlagern das
Signal des Forderguts und fiihren so zu Ungenauigkeiten. Anhand von Messalgorithmen
und Kalibriermessungen werden diese Ungenauigkeiten minimiert und die Information
tiber das Gewicht des Fordergutes aus dem Dehnungssignal der Bandwaage entnommen.
Um einen Genauigkeitsvergleich mit herkommlichen Bandwaagen durchfiihren zu kdnnen,
werden die Genauigkeiten der faseroptischen Bandwaagen ermittelt. Dazu werden die Ein-
fliisse der Messalgorithmen, der Temperaturkompensation aus Kapitel 4 und der gewéhlten
Wigezellen-Varianten und Messaufbauten aus Kapitel 3 berticksichtigt.

Faser-Bragg-Gitter zeigen unter anhaltender Belastung ein Relaxations- und Kriech-
verhalten. Daher werden in Abschnitt 5.1 Relaxationsmessungen fiir die drei Prototypen
der faseroptischen Bandwaagen durchgefiihrt und ausgewertet.

In Abschnitt 5.2 werden zwei Messalgorithmen entwickelt, die die Grundschwingun-
gen eines Forderbandes minimieren. Dies erleichtert die Identifizierung und Bestimmung
des Signals des Forderguts, was die Genauigkeit der Messungen verbessert.

Die Genauigkeit der drei faseroptischen Bandwaagen wird durch Schiittgutmessungen
bestimmt, die in Abschnitt 5.4 vorgestellt und ausgewertet werden. Mit den faseroptischen
Bandwaagen wird eine grole Menge an Fordergut iiber einen ldngeren Zeitraum gemessen.
Die Genauigkeit der Messung wird durch den Vergleich des tatsidchlichen Gewichts mit
dem gemessenen Gewicht ermittelt.

Abschnitt 5.5 zeigt die Schiittgutmessung einer herkdmmlichen Bandwaage und einen
Vergleich mit den Ergebnissen der faseroptischen Bandwaagen. Die Unterschiede in der
Genauigkeit werden analysiert und in Bezug auf die Anwendung in der Recyclingindustrie
diskutiert.
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5 Faseroptische Bandwaagen

5.1 Relaxationsverhalien

Wie im Abschnitt 2.1.2 unter Relaxations- und Kriecheffekte beschrieben, treten in elek-
trischen Dehnungsmessstreifen Relaxationserscheinungen auf, die dazu fiihren kdnnen,
dass das gemessene Dehnungssignal mit der Zeit abnimmt. Durch Designéanderungen am
Messgitter kann dieser Effekt an das Kriechen des Federelements der Wigezelle angepasst
werden. Das Ergebnis ist ein anndhernd konstantes Dehnungssignal, das sich im Laufe
der Zeit kaum verdndert. Dehnungssensoren aus Faser-Bragg-Gittern weisen ebenfalls
ein Relaxationsverhalten auf, aber es sind keine Designdnderungen moglich, die dieses
abschwichen oder verstirken konnen [36]. Entweder die Relaxation oder das Kriechen
wird daher dominieren und zu einem stetigen Anstieg oder Abfall des Signals fiihren, was
die Genauigkeit der Wigezelle und damit der faseroptischen Bandwaage beeintréichtigt.

Um diesen Effekt zu quantifizieren, wird fiir jede der Wagezellen WZ1, WZ2 und
WZ3 eine Messung der Relaxation durchgefiihrt. Mit Hilfe des Kapitels 4 wird dazu das
TK-Signal e berechnet, welches von allen thermischen Einfliissen befreit ist. Folglich
sind alle beobachteten Veranderungen rein mechanischen Ursprungs. Das Wiagemodul im
Abschnitt 3.2.1 wird verwendet, um die Wagezellen mit einem Gewicht von 13.28 kg zu
belasten. Die daraus resultierende Dehnungszunahme wird direkt nach der Belastung und
nach einer Stunde gemessen. Dann wird das Gewicht entfernt und die beiden Messungen
werden wiederholt. Die Dehnungsdifferenzen nach einer Stunde Be- bzw. Entlastung sind
ein MaB fiir das Relaxations- und Kriechverhalten der Wigezelle.

5.1.1 Wagezelle WZ1

Abbildung 5.1 zeigt die Relaxationsmessung der Wigezelle WZ1. Das TK-Signal et
wird iiber einen Zeitraum von etwa 2.5 Stunden gemessen und gegen die Zeit ¢ auf-
getragen. Bei Messstart befindet sich kein Gewicht auf dem Wigemodul, so dass das
Signal bei Null liegt. Bei t = 1800 s werden 13.28 kg auf das Wéigemodul geladen, wo-
durch das TK-Signal auf etk = 191 ue ansteigt. Nach einer Stunde sinkt das TK-Signal
auf ek = 190 ue, was einem relativen Riickgang des Signals von etwa 0.5% entspricht.
Zum Zeitpunkt ¢ = 5409 s wird das Gewicht wieder entfernt und das TK-Signal sinkt auf
etk = —1 pe. Nach einer weiteren Stunde steigt das TK-Signal dann wieder auf € = O ue an.

Die Wigezelle WZ1 verwendet einen Triger aus Kunststoff, der mit einem Klebstoff

am Federelement der Wigezelle befestigt ist. Wenn der Sensor gedehnt wird, fiihren die
viskoelastischen Eigenschaften der beiden Materialien zu einer Relaxation, die stirker ist
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Abbildung 5.1: Relaxationsmessung der Wigezelle WZ1. Bei einer Belastung von 13.28 kg
sinkt das Signal um 1 ue, was einer relativen Verringerung von 0.5 % entspricht. Nach der
Entlastung tritt eine Unterschreitung von —1 ue auf, die nach einer Stunde wieder verschwindet.

als das Kriechen des Federelements. Die Messung zeigt jedoch, dass die Relaxationseffekte
fiir die Wigezelle WZ1 so gering sind, dass sie vernachléssigt werden konnen.

5.1.2 Wagezelle WZ2

Abbildung 5.2 zeigt die Relaxationsmessung fiir die Wigezelle WZ2. Neben dem TK-
Signal e1k in Abbildung 5.2(a) ist auch das Thermometersignal &erm in Abbildung 5.2(b)
dargestellt. Zur Berechnung des TK-Signals werden die Temperaturparameter aus Glei-
chung (4.23) verwendet. Bis zu einem Zeitpunkt ¢t = 1800 s liegt kein Gewicht auf dem
Wigemodul, so dass das TK-Signal etk = O ue ist. Sobald die Wigezelle mit einem
Gewicht von 13.28 kg beladen wird, steigt das TK-Signal auf etk = 132.5 ue und beginnt
mit einer Abnahme von bis zu —16 457 ue/h zu sinken. Die Stirke der Abnahme verringert
sich mit der Zeit deutlich, so dass sie nach einer Stunde nur noch —2.8 u&/h betrdgt. Nach
dem Entfernen des Gewichts nach ¢ = 6344 s wird ein dhnliches Verhalten beobachtet,
allerdings mit einem anderen Vorzeichen. Das TK-Signal fallt auf etk = —74.0 ue weit
unter Null und nimmt dann steil mit einem Anstieg von bis zu 20 888 pe/h zu. Eine Stunde
spater ist der Anstieg auf 4.1 ue/h zuriickgegangen und das Signal nihert sich wieder
dem Nullpunkt. Das Thermometersignal eqerm zeigt zunédchst einen leichten Abfall, bevor
das Gewicht auf das Wigemodul geladen wird, was auf einen leichten Riickgang der
Raumtemperatur hinweist. Durch das Gewicht steigt das Thermometersignal um 36 ue,
wihrend es durch das Entfernen des Gewichts wieder um 36 pe sinkt. In der Zeit, nachdem
die Wigezelle entlastet wird, beginnt das Thermometersignal leicht anzusteigen.

Der Grund fiir die deutlich starkere Relaxation der Wigezelle WZ2 im Vergleich zur
Wigezelle WZ1 liegt zum einen an den Klebpunkten, die die Glasfaser mit dem Alu-
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Abbildung 5.2: Relaxationsmessung der Wigezelle WZ2. (a): TK-Signal etk gegen die
Zeit t. (b): Thermometersignal etk iiber den gleichen Zeitraum. Aufgrund der Belastung
der Wigezelle mit 13.28 kg kommt es zu einer starken Relaxation des TK-Signals 1k, was
auf eine schlechte Qualitédt der Klebpunkte zwischen dem Triager und der Glasfaser hinweist.
Dariiber hinaus zeigt das Thermometersignal emerm €ine mechanische Abhéngigkeit, die die
Temperaturkompensation behindert und somit das TK-Signal weiter verzerrt.

miniumtrager verbinden (vgl. Abbildung 3.3). Wenn das Wiagemodul mit dem Gewicht
beladen wird, wird der Aluminiumtriger gedehnt und iibertridgt diese Dehnung iiber die
Klebpunkte auf die Glasfaser. Die gedehnte Faser besitzt eine Riickstellkraft, die versucht,
die Faser in ihren urspriinglichen Zustand zuriickzufiihren. Die Klebpunkte sind eigentlich
dazu gedacht, dies zu verhindern. Entweder konnte der Klebstoft nicht richtig aushérten
oder er ist generell von minderer Qualitit. In jedem Fall sind die Klebpunkte nicht in
der Lage, die Faser gestreckt zu halten, was zu einer Verringerung des TK-Signals etk
mit der Zeit fiihrt. Da die Riickstellkraft proportional zur Dehnung ist, nimmt sie mit
der Zeit ab, wenn sich die Faser mehr und mehr dem ungedehnten Ausgangszustand
nidhert. Dies erklért den sehr starken Abfall unmittelbar nach der Belastung der Wigezelle,
wihrend der Abfall nach einer Stunde um fiinf Gré8enordnungen gesunken ist. Nachdem
das Gewicht entfernt wird, tritt ein gegenteiliger Effekt ein. Die relaxierte Glasfaser wird
durch die Klebpunkte zusammengedriickt und es entsteht eine Kraft, die die Glasfaser
zum Ausdehnen bringt. Da die Klebpunkte dies nicht verhindern konnen, steigt das
TK-Signal etk mit der Zeit an. Die Geschwindigkeit dieses Effekts ist von der Dauer der Be-
lastung abhingig und ist im Allgemeinen schneller als die Relaxation im belasteten Zustand.
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Ein weiterer Grund fiir das in Abbildung 5.2(a) gezeigte Verhalten sind die mechani-
schen Einfliisse auf das FBG-Thermometer. Wie in Abbildung 5.2(b) zu sehen ist, fiihrt
die Belastung der Wigezelle zu einem deutlichen Anstieg des Thermometersignals €perm-
Dadurch wird die Temperaturkompensation von der mechanischen Belastung der Wigezelle
abhingig, was zu einem verzerrten TK-Signal etk fiihrt. Da sich das Thermometer der
Wigezelle WZ2 im Aluminiumtriger befindet und nicht, wie bei der Wigezelle WZ1,
separat neben dem Trager, wird ein Teil der Dehnung des Trégers auch auf das Thermometer
tibertragen. Dieser Effekt lieBe sich durch widerstandsfihigere Klebpunkte und ein anderes
Design des Trigers verringern oder autheben. Die Ergebnisse der Relaxationsmessung
zeigen jedoch, dass alle Gewichtsmessungen mit der Wégezelle WZ2 eine deutlich verrin-
gerte Genauigkeit aufweisen werden und sie daher fiir den groftechnischen Einsatz in einer
faseroptischen Bandwaage nicht geeignet ist. Dariiber hinaus werden separate Thermometer
den Thermometern im Inneren des Trigers vorgezogen, um den soeben erwihnten Effekt
vollstindig ignorieren zu kdnnen.

5.1.3 Wégezelle WZ3

Die Relaxationsmessung der Wigezelle WZ3 ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Das TK-
Signal etk wird mit Hilfe der Temperaturparameter aus Gleichung (4.24) berechnet
und gegen die Zeit ¢ aufgetragen. Die Messung zeigt sehr dhnliche Ergebnisse wie die
Wigezelle WZ1 in Abbildung 5.1, da eine vernachlédssigbare Relaxation auftritt. Die
Belastung der Wigezelle WZ3 mit 13.28 kg bewirkt, dass das TK-Signal innerhalb einer
Stunde von etk = 118 ue auf etx = 117 ue abfillt, ein Riickgang von etwa 0.8 %. Nach
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Abbildung 5.3: Relaxationsmessung der Wigezelle WZ3. Bei einer Belastung von 13.28 kg
sinkt das Signal um 1 ue, was einer relativen Verringerung von 0.8 % entspricht. Nach der
Entlastung tritt eine Unterschreitung von —1 ue auf, die nach einer Stunde wieder verschwindet.
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5 Faseroptische Bandwaagen

Entfernen des Gewichts tritt ein gegenteiliger Effekt mit einer ebenfalls geringen Stirke
von 1 pe innerhalb einer Stunde auf.

Da die Wigezelle WZ3 einen Edelstahltrager verwendet, der tiber mechanische Vorrichtun-
gen mit der Glasfaser verbunden ist, gibt es keine viskoelastischen Effekte, die zu einer
Relaxation fiihren konnten. Die Tatsache, dass es dennoch eine geringe Relaxation gibt,
die stéarker ist als das Kriechen des Federelements, ist auf ein geringes Nachgeben der
Schrauben oder der Vorrichtungen zuriickzufiihren. Insgesamt zeigt die Relaxationsmes-
sung der Wigezelle WZ3, dass sie bei Verwendung in einer faseroptischen Bandwaage
keine signifikanten Ungenauigkeiten aufgrund von Relaxation verursacht.

86



5.2 Messalgorithmen

5.2 Messalgorithmen

Ein laufendes Forderband weist eine hohe Dynamik auf, die von der faseroptischen Band-
waage aufgenommen wird. Dies zeigt sich in einer Grundschwingung, die das gewiinschte
Signal des Fordergutes iiberlagert. Ohne einen Messalgorithmus, der die Grundschwingung
reduziert, sinkt die Messgenauigkeit bei kleinen Gewichten erheblich oder es kann sogar
vorkommen, dass Material unerfasst iiber die Bandwaage l4duft. Die Grundschwingungen
werden hauptsichlich durch die Inhomogenitit der Gurtoberfldche verursacht. Selbst kleine
Erhebungen und Vertiefungen werden von der Bandwaage wahrgenommen. Insbesondere
die Vulkanisierverbindung des verwendeten Forderbands, die im Abschnitt 2.4.1 erldutert
wird, zeigt einen deutlichen Ausschlag im Dehnungssignal, der sich nach jedem Umlauf
wiederholt. Diese Tatsache wird genutzt, um die Umlaufzeit und damit die Geschwindigkeit
des Forderbandes zu messen, die fiir die Berechnung des Durchsatzes notwendig ist.
Auferdem kann der periodische Charakter der Grundschwingungen genutzt werden, um
sie vom Signal des Fordergutes zu unterscheiden. Die Messalgorithmen erzeugt somit ein
von der Struktur der Gurtoberfliche unabhéngiges Signal, das direkt proportional zum
Durchsatz bzw. zur Bandbelegung ist.

5.2.1 Messung der Vulkanisierverbindung

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen herkommlichen Methoden der
Geschwindigkeitsmessung verwendet die faseroptische Bandwaage keinen zusétzlichen
Sensor, sondern ermittelt die Geschwindigkeit direkt aus dem Messsignal. Dazu wird
im Zeitsignal die genaue Position der Vulkanisierverbindung ermittelt und die Differenz
zwischen den einzelnen Peaks der Verbindung ergibt die Umlaufzeit des Forderbandes. Eine
grafische Beschreibung des Algorithmus fiir eine Messung iiber 10 min ist in Abbildung 5.4
dargestellt. Abbildung 5.4(a) zeigt das von der faseroptischen Bandwaage aufgezeichnete
TK-Signal eTx. Zu Beginn befindet sich kein Material auf dem Forderband, so dass nur
die Grundschwingungen zu sehen sind. Im Bereich zwischen 296 s und 319 s wird 25 kg
schweres Material ungleichmiBig iiber das Forderband transportiert. Danach befindet
sich bis zum Ende der Messung wieder kein Material auf dem Band. Der Peak der
Vulkanisierverbindung tritt in regelmiBigen Abstinden auf und ist im Durchschnitt
etwa 11 ue hoch, wihrend das Signal des Fordergutes Peaks bis zu 18 ue aufweist.
Mit einem einfachen Peak-Finding-Algorithmus ist es daher nicht moglich, die Peaks
der Verbindung von den Peaks des Materials zu unterscheiden. Stattdessen wird eine
zeitliche Ableitung des TK-Signals £tk berechnet, die in Abbildung 5.4(b) dargestellt ist.
Die Peaks der Vulkanisierverbindung in der Zeitableitung haben eine durchschnittliche
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Abbildung 5.4: Grafische Darstellung des Messalgorithmus. (a): Ein 10-Minuten-Abschnitt des
TK-Signals eTk bei eingeschaltetem Forderband. Wihrend eines Umlaufs wird Material iiber
das Band transportiert. (b): Zeitableitung des TK-Signals £tk. (c): Ermittelte Umlaufzeit U.
(d): Umlaufmittel UM, welches die mittlere Dehnung des TK-Signals wihrend eines Umlaufs
angibt. Die Bildung der Zeitableitung £tx ermdglicht es einem Peak-Finding-Algorithmus die
Positionen der Vulkanisierverbindung zu detektieren, welche zur Berechnung der Umlaufzeit U
und des Umlaufmittels UM verwendet wird. Der Messalgorithmus reduziert die Grundschwin-

gungen des Forderbands um einen Faktor 20.
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Hohe von etwa 0.25 ue/s, wihrend die Peaks des Forderguts im Hintergrundrauschen
kaum zu erkennen sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das ankommende Material
bereits von der Bandwaage erfasst wird, bevor es diese iiberquert. Sobald sich das Material
am Anfang des Bandabschnitts befindet, der von der Bandwaage gemessen wird, driickt
sein Gewicht teilweise bereits auf die Bandwaage. Erst wenn sich das Gewicht direkt
tiber der Waage befindet, wird sein Gewicht vollstindig erfasst. Beim Verlassen des
Bandabschnitts reduziert sich das gemessene Gewicht wieder bis es schlie3lich nicht
mehr detektiert wird. Dementsprechend konnen keine spitzen und schmalen Peaks durch
das Fordergut entstehen, da das Material immer einige Zeit vor der Bandwaage erfasst
wird. Die Vulkanisierverbindung hingegen wird nicht vorher erkannt, sondern erzeugt erst
dann einen Peak, wenn sie sich direkt iiber der Bandwaage befindet. Folglich sind die
Peaks der Verbindung sehr diinn und spitz, was sich in einer hohen zeitlichen Ableitung
widerspiegelt. Dadurch wird es fiir einen auf die Zeitableitung £tg angewandten Peak-
Finding-Algorithmus wesentlich einfacher, die Vulkanisierverbindung vom Fordergut zu
unterscheiden. Das Zeitintervall zwischen den Peaks ergibt dann die Umlaufzeit U des
Forderbandes, die in Abbildung 5.4(c) dargestellt ist. Die Umlaufzeit ist nicht konstant,
sondern schwankt zwischen 22.77 s und 22.87 s. Schwankungen in dieser Gro3enordnung
sind bei einem Gurt mit einer Lange von 20m zu erwarten. Aus den Positionen der
Vulkanisierverbindung und der Umlaufzeit U wird dann das Umlaufmittel

UM :% 2 (e1k); At mit At :% (5.1)
Umlauf

berechnet, wobei v die verwendete Abtastrate des Interrogators ist. Dieses beschreibt die
durchschnittliche Dehnung des TK-Signals e7x iiber jeden Umlauf des Forderbandes und
ist in Abbildung 5.4(d) dargestellt. Uberall dort, wo sich kein Material auf dem Forderband
befindet, ist das Umlaufmitte] UM nahe Null mit einer mittleren Abweichung von +0.15 ue.
Wihrend des 13. Umlaufs zwischen 296 s und 319 s wird insgesamt 25 kg Material iiber
das Band transportiert. Das zusitzliche Gewicht fiihrt zu einem stark erhohten Umlauf-
mitte]l UM = 5.64 ue. Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis wird durch den Messalgorithmus
von SNR = 1.8 auf SNRyy = 36.3 erhoht, was eine Reduzierung der Grundschwingungen
um einen Faktor 20 bedeutet.

Insgesamt bestimmt der Messalgorithmus die Umlaufzeit U mit einer Genauigkeit
von +10ms, was mit einer hoheren Abtastrate des Interrogators noch gesteigert wer-
den konnte. Obwohl kein zusitzlicher Geschwindigkeitssensor aus Abschnitt 5.2 verwendet
wird, ermoglicht der Messalgorithmus die Bestimmung der Umlaufzeit U mit ausreichender
Genauigkeit. Im Vergleich zu herkémmlichen Bandwaagen spart dies Anschaffungs- und
Montagekosten und macht die Synchronisation und Abstimmung des Geschwindigkeitssen-
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sors mit der Bandwaage nicht mehr erforderlich. Allerdings ist die zeitliche Auflosung dieser
Methode sehr gering, da die Geschwindigkeit nur einmal pro Umdrehung ermittelt wird.
Je nach Linge und Geschwindigkeit des Forderbandes kann dies zu Zeitauflosungen von
Minuten fiihren. Zwischen den Messpunkten kann die Geschwindigkeit des Forderbandes
unbemerkt schwanken. Abbildung 5.4(c) zeigt jedoch, dass diese Schwankungen in der
Regel nur wenige Millisekunden betragen werden, was fiir die Durchsatzmessung mit einer
Bandwaage vernachlissigbar ist. Die Messung der Vulkanisierverbindung ermoglicht auch
die Berechnung des Umlaufmittels UM, das direkt proportional zur Bandbelegung des
Forderbandes ist. Ohne Material liegt das Umlaufmittel nahe bei Null, wihrend Fordergut
das Umlaufmittel signifikant erhoht, was zu einer deutlich erhohten Genauigkeit der
Messergebnisse fiihrt, insbesondere bei geringen Bandbelegungen.

5.2.2 Integration Uber ein konstantes Zeitintervall

Der oben beschriebene Messalgorithmus basiert auf der Detektion der Vulkanisierverbin-
dung. Je ausgeprigter die Verbindung von der Bandwaage gemessen wird, desto genauer
und zuverldssiger funktioniert der Messalgorithmus. Forderbidnder ohne eine ausgeprigte
Vulkanisierverbindung fiihren zu kleineren Peaks in der Zeitableitung des TK-Signals.
Dadurch wird es schwieriger, die Peaks der Verbindung von den Peaks des Forderguts
zu unterscheiden. Je nach Bandbelegung kann dies zum Versagen des Messalgorithmus
fiihren. Ist der detektierte Bandabschnitt kurz und die Fordergeschwindigkeit hoch, wird
dieser Effekt noch verstirkt, da die Peaks des Fordergutes spitzer und schmaler werden und
somit eine groflere Zeitableitung aufweisen. In diesem Fall wird eine Integration iiber ein
konstantes Zeitintervall t;,; verwendet. Statt ein Umlaufmittel UM mit Gleichung (5.1) zu
berechnen, wird die durchschnittliche Dehnung

& = D (o)At mit At = ! (5.2)
Lint e 14

Zeitraum

in periodischen Abstinden berechnet. Diese Methode ist wesentlich weniger aufwendig in
der Implementierung, da keine Zeitableitungen oder Peak-Finding-Algorithmen verwendet
werden miissen. Allerdings entsteht ein weiterer Freiheitsgrad in Form des Zeitintervalls #y;.
Abbildung 5.5 zeigt den Einfluss des Zeitintervalls f,; auf die Messergebnisse des 10-
Minuten-Abschnitts aus Abbildung 5.4(a). In Abbildung 5.5(a) wird das TK-Signal alle 10 s
gemittelt. Die verbesserte Zeitauflosung im Vergleich zur Methode in Abschnitt 5.2.1 geht
mit einem deutlich verringerten Signal-zu-Rausch-Verhiltnis SNR g = 6.9 einher. Das
liegt daran, dass die Zeitintervalle von 10 s unterschiedliche Bereiche der Giirteloberflache

wahrnehmen. Daher erhoht ein Zeitabschnitt mit vielen Erhebungen die durchschnittli-
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Abbildung 5.5: Vergleich zwischen verschiedenen Zeitintervallen f;y. (a): Mittlere Deh-
nung €195 in 10 Sekunden Intervallen. (b): Mittlere Dehnung €39 in 30 Sekunden Intervallen.
(c): Mittlere Dehnung €5, 515 in 22.81 Sekunden Intervallen. Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
ist bei einem Zeitintervall #i = 22.81 s nahe der Umlaufzeit U des Forderbands am gréBten,
da das periodische Verhalten der Grundschwingungen am besten herausgefiltert wird.

che Dehnung, wihrend Zeitabschnitte mit vielen Vertiefungen der Giirteloberfliche die
durchschnittliche Dehnung verringern. Das Signal des Forderguts erhoht sich auf bis

zZu €195 = 6.97 ue, was sich durch die inhomogene Bandbelegung wihrend der Beladung

erkldren ldsst. In kurzen Zeitraumen ist die durchschnittliche Dehnung €0 daher hoher

als das Umlaufmittel UM = 5.64 ue.

Eine VergroBerung des Zeitintervalls auf #;,; = 30 s in Abbildung 5.5(b) fiihrt zu einem
verbesserten Signal-zu-Rausch-Verhiltnis SNR3o¢ = 17.8. Dies ist darauf zuriickzufiihren,

dass ldngere Zeitintervalle mehr Frequenzen herausfiltern und so die Grundschwingungen

des Forderbandes mehr dimpfen. Allerdings sind weiterhin mehr Schwankungen als im
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Umlaufmittel UM aus Abbildung 5.4(d) zu beobachten. Das Signal des Forderguts hat sich
auf €305 = 4.12 ue verringert, da das Zeitintervall #j,; = 30 s langer ist als die Ladezeit
des Forderbandes von 23 s. Bereiche ohne Material werden in die Berechnung der durch-
schnittlichen Dehnung €30 mit Gleichung (5.2) einbezogen. Dementsprechend wiirde eine
langere Ladezeit ein dhnlich hohes Signal wie das Umlaufmittel UM = 5.64 ue hervorrufen.

In Abbildung 5.5(c) wird ein Zeitintervall #;,; = 22.81s verwendet, welcher in etwa
der mittleren Umlaufzeit des betrachteten 10-Minuten-Abschnitts entspricht. Obwohl
im Vergleich zu lidngeren Zeitintervallen weniger Frequenzen herausgefiltert werden,
ergibt sich ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis SNR» g1 = 35.2 als bei einem
Zeitintervall t,, = 30 s. Die Grundschwingungen des Forderbandes werden im Vergleich
zum Messalgorithmus aus Abschnitt 5.2.1, der die genaue Umlaufzeit verwendet, bei-
nahe ebenso gut herausgefiltert. Das lésst sich durch die Tatsache erklidren, dass die
Umlaufzeit U aus Abbildung 5.4(c) nur um wenige Millisekunden von ihrem Mittelwert
abweicht. Daher macht es keinen gro8en Unterschied, ob die mittlere Umlaufzeit oder die
aktuelle Umlaufzeit verwendet wird. Das spiegelt sich auch in der Hohe des Signal des
Forderguts wieder, das mit €75 g1 = 5.68 e sehr nahe am Ergebnis des Umlaufmittels liegt.

Um das Zeitintervall tj,; = U gleich der mittleren Umlaufzeit zu setzen, muss diese
gemessen werden. Fiir Forderbédnder, in denen die Detektion der Vulkanisierverbindung
nicht moglich ist, wird ein alternativer Messalgorithmus verwendet, der in Abbildung 5.6
grafisch dargestellt ist. Das TK-Signal etk des gleichen 10-Minuten-Abschnitts wie in
Abbildung 5.4(a) ist zur Ubersichtlichkeit ebenfalls in Abbildung 5.6(a) dargestellt. Anstatt
die Zeitableitung des TK-Signals £rg zu bestimmen, wird die Autokorrelationsfunkti-
on (AKF) berechnet, die in Abbildung 5.6(b) zu sehen ist. Diese gibt die Ahnlichkeit des
Signals mit sich selbst zu einem friiheren Zeitpunkt an. Bei einer Zeitdifferenz 7 = 0 hat die
AKF zwangsliufig ein globales Maximum. Periodische Funktionen erzeugen ein lokales
Maximum der AKF bei einer Zeitdifferenz, die genau der Periode des Signals entspricht.
Da die Grundschwingungen des Forderbandes periodisch sind und sich bei jedem Umlauf
wiederholen, entspricht das erste lokale Maximum der AKF genau der Umlaufzeit U des
Forderbandes. Ein Peak-Finding-Algorithmus identifiziert das erste lokale Maximum und
ermittelt daraus die mittlere Umlaufzeit U = 22.81 s in den betrachteten 10 Minuten, die in
Abbildung 5.6(c) dargestellt ist. Die iiber die Vulkanisierverbindung gemessene Umlaufzeit
ist halbtransparent im Hintergrund dargestellt und zeigt Abweichungen von hochstens 60 ms
vom berechneten Mittelwert durch die AKF.

Fordergut, das eine zufillige Periodizitdt aufweist, oder externe Maschinen mit konstanten
Frequenzen konnen die AKF storen und so zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren. Fiir die
meisten Forderbénder ist es jedoch ausreichend, diesen Vorgang tiglich zu wiederholen,
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Abbildung 5.6: Grafische Darstellung des Messalgorithmus zur Bestimmung der Umlaufzeit U.
(a): Ein 10-Minuten-Abschnitt des TK-Signals etk bei eingeschaltetem Forderband. Wiahrend
eines Umlaufs wird Material liber das Band transportiert. (b): Autokorrelationsfunktion des
TK-Signals AKF. (c): Mittlere Umlaufzeit im Vergleich zur tatsdchlichen Umlaufzeit. Das erste
lokale Maximum der AKF entspricht der mittleren Umlaufzeit des 10-Minuten-Abschnitts, da
sich die Grundschwingungen mit jedem Umlauf wiederholen. Im Vergleich zur tatsdchlichen
Umlaufzeit gibt es Abweichungen von 60 ms, die in der Regel vernachléssigt werden konnen.

da in kleineren Zeitrdumen keine signifikanten Geschwindigkeitsidnderungen zu erwarten
sind. Es kann also ein Zeitraum am Tag gewihlt werden, der wenig oder kein Material
enthilt, um die Genauigkeit des Algorithmus zu gewihrleisten. Durch Autokorrelation ist
es moglich, die Umlaufzeit U der meisten Forderbander mit hinreichender Genauigkeit zu
bestimmen, so dass die Geschwindigkeitssensoren im Abschnitt 2.4.3 obsolet werden. Nur
bei Forderbiandern, die keinen starken Ausschlag der Vulkanisierverbindung aufweisen
und ihre Geschwindigkeit hiufig 4ndern, muss ein zusitzlicher Geschwindigkeitssensor
montiert werden. In diesen Féllen kann der Messalgorithmus aus Abschnitt 5.2.1 nicht
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verwendet werden und eine tdgliche Geschwindigkeitsmessung ist nicht aussagekraftig
genug.

Insgesamt zeigt die Integration liber ein konstantes Zeitintervall eine Genauigkeit der
Messergebnisse, die nur geringfiigig schlechter ist als die Berechnung des Umlaufmittels
unter Verwendung der Vulkanisierverbindung. Fiir die Wigezellen WZ1 und WZ2 wird der
Messalgorithmus aus Abschnitt 5.2.1 verwendet, da sie sich im Messaufbau 1 mit einer stark
ausgeprigten Vulkanisierverbindung befinden. Bei der Wigezelle WZ3 im Messaufbau 2
erfolgt die Integration iiber ein konstantes Zeitintervall, da die Vulkanisierverbindung im
Signal kaum zu erkennen ist.
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5.3 Kalibrierkurven

Um einen Zusammenhang zwischen dem Rohsignal der Wigezelle in Form des Umlauf-
mittels UM aus Gleichung (5.1) oder der mittleren Dehnung €;,  aus Gleichung (5.2) und
dem Gewicht des Forderguts herzustellen, wird eine Durchsatzkalibrierung durchgefiihrt.
Dabei wird ein zuvor mit einer externen Plattenwaage ermitteltes Gewicht M innerhalb
einer Umdrehung des Forderbandes auf das Forderband gelegt. Der Durchsatz DS = M /U
ergibt sich dann als Quotient aus der Masse M und der Umlaufzeit U. Bei der Kalibrierung
wird versucht, das Material moglichst gleichmiBig zu verteilen, um eine groStmogliche
Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen zu erreichen.

Die Kalibrierung erfolgt mit Kunststoffgranulat mit einem Durchmesser von etwa 4 mm
und einer Schiittdichte von etwa 55 kg/m>. Die Plattenwaage, die fiir die Referenzmessung
verwendet wird, hat eine Genauigkeit von +20 g, und die Beladung des Forderbandes erfolgt
manuell mit groen Kunststoffbehiltern. Die Messpunkte befinden sich bei 0kg, 5 kg,
10kg, 15kg, 20kg und 25 kg, wobei der Nullwert aus dem Durchschnitt aller Umdrehungen
ohne Material ermittelt wird. Jedes Gewicht wird dreimal gemessen, um die Wiederhol-
genauigkeit anhand der Standardabweichung zu bestimmen. Um Wechselwirkungen zu
vermeiden, wird zwischen den Messungen ein Mindestabstand von einer Umdrehung
eingehalten. AuBerdem lduft das Forderband vor und nach der Messung eine Stunde lang
ohne Material, um das Signal so genau wie moglich zu tarieren und Verdnderungen der
Gurtspannung durch Reibungswirme beim Einlaufen des Forderbandes zu vermeiden
(sieche Abschnitt 2.4.2).

5.3.1 Wégezelle WZ1 im Messaufbau 1

Die Wigezelle WZ1 befindet sich im Messaufbau 1, der im Abschnitt 3.2.2 beschrie-
ben wird. Aufgrund der deutlich sichtbaren Vulkanisierverbindung des Gurtes wird der
Messalgorithmus aus Abschnitt 5.2.1 verwendet. Die so ermittelten Umlaufzeiten betra-
gen U = (22.80 + 0.04) m/s, so dass sich die Messpunkte bei Durchsitzen DS € [0, 0.794,
1.584,2.368, 3.161, 3.945] t/h befinden.

In Abbildung 5.7 wird die Kalibrierung der Wigezelle WZ1 dargestellt. Abbildung 5.7(a)
zeigt das Umlaufmitte] UM als Funktion der Zeit ¢. Die Nulllinie zeigt einige Schwankungen
bis zu £0.4 ue. Es sind keine langsamen Veridnderungen der Nulllinie zu beobachten, die
zum Beispiel auf Relaxationseffekte, die Warmeausdehnung des Gurtes oder anderen
externen Einfliissen zuriickgefiihrt werden konnten. Dies lésst sich dadurch erklaren, dass
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Abbildung 5.7: Durchsatzkalibrierung der Wigezelle WZ1. (a): Das aufgenommene Umlauf-
mittel UM als Funktion der Zeit ¢. (b): Kalibriergerade des Umlaufmittels UM als Funktion
des Durchsatzes DS. Es werden nur geringe Schwankungen und keine langsamen Anderun-
gen der Nulllinie beobachtet. Dadurch enthilt die Kalibriergerade eine geringe systematische
Abweichung mit einem BestimmtheitsmaB R? = 99.993 %. Die teilweise geringen Wiederholge-
nauigkeiten sind auf Fehler bei der manuellen Durchfiihrung der Kalibrierung zuriickzufiihren.

die Wigezelle WZ1 keine ausgeprigte Relaxation aufweist und es keine starken Tempera-
turdnderungen wihrend der Messung gibt. Dariiber hinaus befindet sich das Forderband
in einer windgeschiitzten Lagerhalle, in der es keine weiteren Storfaktoren wie groflere
Maschinen oder laufende Fahrzeuge gibt.

Die gemessenen Umlaufmittel UM werden in Abbildung 5.7(b) gegen den Durchsatz DS

aufgetragen. Zu jedem Datenpunkt wird ein Fehlerbalken hinzugefiigt, der die Standardab-
weichung der drei Messungen darstellt. Es wird eine lineare Regression auf der Grundlage
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des Abstands der kleinsten Quadrate berechnet und als rote Gerade eingezeichnet. Die so
berechneten Kalibrierparameter der Wigezelle WZ1 sind:

A = (1.406 = 0.027) ue/(t/h) B = (0.016 + 0.078) e

5.3
R? = 99.993%, (5-3)

wobei R? das BestimmtheitsmaB der linearen Regression ist. Zusammen mit den kleinen
Fehlern der Parameter A und B deutet dies auf eine geringe systematische Abweichung
hin. Es ist also zu erwarten, dass auch Durchsitze, die weit von den sechs Messpunkten
entfernt sind, genau bestimmt werden konnen. Im Gegensatz dazu ist die Wiederholge-
nauigkeit der Wiagezelle WZ1 geringer, mit Abweichungen von bis zu 7.5% bei einem
Durchsatz DS = 2.368 t/h, was an den langen Fehlerbalken zu erkennen ist. Daher kann die
Messung desselben Durchsatzes zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Da die Wieder-
holgenauigkeit der einzelnen Datenpunkte sehr unterschiedlich ist, sind diese Abweichungen
auf Storungen zuriickzufiihren, die durch die manuelle Durchfiihrung der Kalibrierung
verursacht werden. Das Material ist nicht immer gleichmifig in einem Umlauf verteilt oder
es kann Material verschiittet werden. Nichtsdestoweniger zeigt die Wigezelle WZ1 eine
hohe Genauigkeit iiber den gesamten Messbereich. Gerade bei geringen Durchsitzen sind
die Grundschwingungen des Forderbandes relativ am stirksten, was zu einer geringeren
Genauigkeit fiihren sollte. Da dies bei der Kalibrierung jedoch nicht auftritt, zeigt sich, dass
der verwendete Messalgorithmus aus Abschnitt 5.2.1 eine hohe Effektivitit aufweist und
somit eine genaue Messung selbst bei geringen Gewichten und Durchsétzen ermoglicht.

5.3.2 Wagezelle WZ2 im Messaufbau 1

Die Wigezelle WZ2 befindet sich ebenfalls im Messaufbau 1, der in Abschnitt 3.2.2
beschrieben wird. Entsprechend wird auch der Messalgorithmus aus Abschnitt 5.2.1 ver-
wendet. Die Umlaufzeit betragt U = (22.82 + 0.04) m/s und der Durchsatz befindet sich
bei den Werten DS € [0, 0.836, 1.672, 2.506, 3.344, 4.182].

Die Kalibrierung der Wigezelle WZ2 ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Zeitreihe
in Abbildung 5.8(a) zeigt die 15 durchgefiihrten Messungen. Mit +0.089 ue sind die
Schwankungen der Nulllinie weiterhin zu gering, um eine signifikante Anderung der
Genauigkeit zu bewirken. Aulerdem sind keine langsamen Veridnderungen der Nulllinie zu
erkennen, da derselbe Messaufbau wie zuvor verwendet wird.
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Abbildung 5.8: Durchsatzkalibrierung der Wigezelle WZ2. (a): Das aufgenommene Umlauf-
mittel UM als Funktion der Zeit ¢. (b): Kalibriergerade des Umlaufmittels UM als Funktion
des Durchsatzes DS. Trotz des schlechten Temperatur- und Relaxationsverhaltens werden nur
geringe Schwankungen und keine langsamen Anderungen der Nulllinie beobachtet. Dennoch
haben diese Effekte einen negativen Einfluss auf die systematische Abweichung mit einem
BestimmtheitsmaB R? = 99.789 %. Nichtsdestoweniger zeigt die Kalibriergerade eine gute

Die Kalibrierkurve der Wigezelle WZ2 mit den Parametern

A = (1.069 £ 0.017) ue/(t/h) B = (0.015 + 0.053) us
R? = 99.789 %

(5.4)

ist in Abbildung 5.8(b) dargestellt. Die geringere Steigung A im Vergleich zur Wigezel-
le WZ1 zeigt, dass der gleiche Durchsatz im Allgemeinen zu einem geringeren Signal
filhrt. Da dasselbe Forderband und dieselbe Konstruktion verwendet wird, wird sich
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das Federelement der Wigezelle in dhnlichem MaBle dehnen. Die geringere Steigung
begriindet sich daher durch eine geringere Dehnungsiibertragung vom Federelement auf
den FBG-Sensor, was durch den stark unterschiedlichen Sensoraufbau zu erkldren ist.
Zudem ist das Thermometer nicht vollstandig dehnungsunabhingig und reduziert somit
das Umlaufmittel UM weiter. Im Vergleich zur Wagezelle WZ1 weist die Kalibrierung
der Wigezelle WZ2 eine hohere Wiederholgenauigkeit und eine hohere systematische
Abweichung auf. Dementsprechend fiihrt die Messung des gleichen Durchsatzes zu einem
sehr @hnlichen Ergebnis, das jedoch nicht unbedingt dem tatsdchlichen Wert entspricht.
Da die systematische Abweichung bei den einzelnen Datenpunkten jedoch klein und
zufillig verteilt ist, konnen die Fehler ebenfalls auf Stérungen bei der Durchfiihrung der
Kalibrierung zuriickgefiihrt werden. Trotz der fehlerhaften Temperaturkalibrierung und des
stark erhohten Relaxationsverhaltens zeigen die Ergebnisse der Durchsatzkalibrierung der
Wigezelle WZ2 eine hohe Genauigkeit iiber den gesamten Messbereich. Dies deutet darauf
hin, dass keine schnellen und starken Temperaturidnderungen wihrend der Kalibrierung
auftreten, die zu einer fehlerhaften Temperaturkompensation wie in Abbildung 4.10 fiihren.
Dariiber hinaus sind die Zeiten zwischen den einzelnen Messpunkten ausreichend, um den
Einfluss der Relaxation zu vernachlidssigen.

5.3.3 Wégezelle WZ3 im Messaufbau 2

Die Wigezelle WZ3 befindet sich im Messaufbau 2, der in Abschnitt 3.2.3 beschrie-
ben wird. Da die Vulkanisierverbindung des eingesetzten Gurtes nicht ausgepragt ist,
wird der Messalgorithmus aus Abschnitt 5.2.2 verwendet. Zur Messung der Umlauf-
zeit U = (22.22+0.04) m/s wird die Autokorrelationsfunktion eines 10-Minuten-Abschnitts
kurz vor der Kalibriermessung verwendet. Daraus ergeben sich die Durchsatzwerte DS € [0,
0.810, 1.620, 2.430, 3.240, 4.050] t/h.

In Abbildung 5.9 wird die Kalibrierung der Wigezelle WZ3 dargestellt. Abbildung 5.9(a)
zeigt die mittlere Dehnung £, 77 mit einem Zeitintervall t;,; = 22.22 s als Funktion der
Zeit t. Die Dehnungsmittelwerte sind fiir die jeweiligen Gewichte deutlich groBer im
Vergleich zu den Wigezellen WZ1 oder WZ2. Das liegt daran, dass die Geschwindigkeit
des Forderbandes nur noch halb so grof3 ist wie die des zuvor verwendeten Forderbandes.
Der gleiche Durchsatz fiihrt also zu einer doppelt so groen Bandbelegung und damit
zu einem doppelt so groBen Dehnungssignal der Bandwaage. Dariiber hinaus hat die
hier verwendete Konstruktion eine bessere Gewichtsiibertragung des Forderguts auf die
Wigezelle. Zum einen wird die Gewichtskraft nicht liber ein Drahtseil libertragen, und zum
anderen sind die beiden Rollen der Konstruktion sehr hoch eingestellt. Dadurch wird die
Gewichtskraft des Forderguts kaum durch den Gurt verringert.
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Abbildung 5.9: Durchsatzkalibrierung der Wigezelle WZ3. (a): Die aufgenommene mittlere
Dehnung &;; ;¢ als Funktion der Zeit ¢. (b): Kalibriergerade als Funktion des Durchsatzes DS.
Die Nulllinie ist nicht konstant, sondern weist Verdnderungen von bis zu 1.5 ue auf, was auf die
Besonderheiten des Messaufbaus 2 zuriickzufiihren ist. Zur Anpassung der Kalibriergeraden
werden die Messwerte relativ zur Nulllinie verwendet, so dass die langsamen Verénderungen
der Nulllinie keinen Einfluss mehr auf die Kalibrierung haben. So entsteht eine Kalibriergerade
mit einer geringen systematischen Abweichung mit einem BestimmtheitsmaB R? = 99.945%
und einer hohen Wiederholgenauigkeit.

Die Nulllinie zeigt deutlich groere Abweichungen im Vergleich zu den beiden vor-
herigen Kalibrierungen. Im Bereich zwischen 800 s und 4800 s besteht eine negative Drift
von etwa —0.54 ue/h. Zwischen 5000 s und 6300 s ist die Nulllinie leicht angehoben und
geht dann in eine Senke iiber, in der sich die dritte Messung mit 5 kg befindet. Nach der
Senke steigt die Nulllinie wieder an. Da die Relaxation der Wigezelle WZ3 sehr gering ist,
lassen sich diese langsamen Verdnderungen des Signals nur durch den unterschiedlichen
Messaufbau erkliren. Aufgrund der direkten Ubertragung der Gewichtskraft vom Gurt

100



5.3 Kalibrierkurven

auf die Wigezelle, die nicht durch einen Wiegerahmen oder ein Drahtseil reduziert wird,
werden Anderungen der Gurtspannung eher von der Wigezelle wahrgenommen. Einerseits
ist es moglich, dass es wihrend der Messung zu starken Temperaturschwankungen kommt,
die zu einer Ausdehnung des Gurtes und damit zu einer Abnahme der Gurtspannung
fiihren. Dieser Effekt kann durch den veralteten und abgenutzten Gurt und den geringen
Schutz vor der Witterung noch verstéirkt werden. Andererseits befindet sich das Forderband
in der Recyclinganlage auf einem Gestell, auf dem auch andere Maschinen montiert
sind. Mechanische Einfliisse durch das Ein- und Ausschalten oder die Beladung der
Maschinen mit Recyclingmaterial konnen sich auf das Forderband iibertragen und so zu
kleinen Verdnderungen der Spannung fiihren. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der
faseroptischen Wiigezelle kann dies zu langsamen Anderungen des Dehnungssignals fiihren.

Um die Kalibrierkurve unabhingig von der Nulllinie zu ermitteln, werden zur Berechnung
der mittleren Dehnung &7 22 ¢ in Abbildung 5.9(b) nicht die absoluten Werte verwendet.
Stattdessen wird die Differenz zwischen dem Messwert und der Nulllinie in unmittelbarer
Umgebung berechnet. Auf diese Weise wird der tatsdchliche Ausschlag der Bandwaage
unabhingig von den langsamen Verdanderungen der Nulllinie ermittelt. Diese Methode kann
jedoch nur fiir Kalibrierungsmessungen verwendet werden, da bei jeder Umdrehung bekannt
ist, wie viel Material sich auf dem Forderband befindet. Bei der spiteren Verwendung
der Bandwaage im Realbetrieb einer Recyclinganlage ist dies im Allgemeinen nicht der Fall.

Ohne den Einfluss der veridnderlichen Nulllinie ergeben sich folgende Kalibrierparameter
fiir die Wiagezelle WZ3:

A = (4.756 + 0.058) ue/(t/h) B = (0.186 + 0.150) ue

55
R? =99.945 9%, (5:5)

Das hohe Bestimmtheitsma3 R? und die kleinen Fehler der Parameter A und B zeigen,
dass die Waage eine geringe systematische Abweichung aufweist. Aulerdem sind die
Fehlerbalken der einzelnen Messungen mit denen der Wiagezelle WZ2 vergleichbar, was
auf eine gute Wiederholgenauigkeit hindeutet. Insgesamt zeigt die Wigezelle WZ3 die
hochste Genauigkeit unter den drei Wagezellen. Dies ist jedoch nur moglich, wenn
die Messwerte relativ zu ihrem umgebenden Nullpunkt ermittelt werden. Inwieweit die
langsamen Verdnderungen der Nulllinie zu Ungenauigkeiten bei langeren Messungen eines
unbekannten Gewichts filhren, muss noch durch Schiittgutmessungen ermittelt werden.
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5.4 Schittgutmessungen

Um den Realbetrieb einer Recyclinganlage so genau wie moglich zu simulieren, wird das
Forderband mit einem kontinuierlichen Materialfluss iiber 20 min beschickt. Der Beginn
und das Ende der Messung werden genau dokumentiert. Die gemessenen Umlaufmittel UM
der faseroptischen Bandwaage zwischen den beiden Zeitpunkten werden mit Hilfe der
Kalibrierparameter aus Abschnitt 5.3 in einen Durchsatz

_UM-B
A

DS (5.6)
umgerechnet. Die Summe aller ermittelten Durchsétze DS multipliziert mit der Messzeit T
ergibt dann das Gesamtgewicht

A@W:Zﬁmﬂ; (5.7)
ieT

das mit Hilfe der Bandwaage ermittelt wird. Die absolute und relative Differenz zwischen
dem tatsdchlichen Gewicht liber die Plattenwaage Mpw und dem gemessenen Gewicht
tiber die Bandwaage ist ein Ma8 fiir die Genauigkeit der faseroptischen Bandwaage. Der
Vorteil einer Schiittgutmessung gegeniiber Kalibrierungsmessungen ist, dass langsame
Verinderungen des Signals, wie sie in Abbildung 5.9(a) an der Nulllinie zu sehen sind,
vollstindig gemessen werden, wie es im Realbetrieb der Fall wire.

Die Schiittgutmessungen fiir die Wégezellen WZ1 und WZ2, die sich im Messaufbau 1 aus
Abschnitt 3.2.2 befinden, werden mit Kunststoffgranulat durchgefiihrt. Dies ist das gleiche
Material, das fiir die Kalibrierungsmessungen verwendet wird. Ein Big-Bag mit einem
Volumen von etwa zwei Kubikmetern wird von einem Gabelstapler tiber das Forderband
gehoben. Am Boden des Big-Bags wird eine kleine Offnung geschaffen, aus der das Mate-
rial langsam herausrieselt. Die GroBe dieser Offnung wird als Dosiereinrichtung genutzt,
um den Durchsatz zu regulieren. Die Wigezelle WZ3 befindet sich im Messaufbau 2
aus Abschnitt 3.2.3. Somit ist es moglich, die Schiittgutmessung mit dem vorliegenden
Recyclingmaterial, das mit der Anlage verarbeitet wird, durchzufiihren. Da die Messung
im Realbetrieb durchgefiihrt wird, kann von den Ergebnissen direkt auf die Genauigkeit
der faseroptischen Bandwaage in Recyclinganlagen geschlossen werden.
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5.4.1 Wagezelle WZ1 im Messaufbau 1

Um das Signal zu tarieren, wird das Forderband vor der Messung 1540 s und nach der
Messung 1870 s nicht mit Material beladen. Innerhalb von 26 min wird ein Gesamtgewicht
von (1099 + 2) kg Kunststoffgranulat iiber das Forderband transportiert. Dieses wird vorher
mit einer Plattenwaage ermittelt. Der Durchsatz wird mit der Offnung am Boden des
Big-Bags liber den Zeitraum der Schiittgutmessung variiert. Damit wird das tatsachliche
Durchsatzverhalten eines Forderbandes in einer Recyclinganlage simuliert. Der mittlere
Durchsatz wihrend der Messung betrigt 2.5 t/h. Bei einer Umlaufzeit U = (22.80 +0.04) s
und der Lange des Gurtes L = 20 m ergibt sich so eine mittlere Bandbelegung von etwa
0.8 kg/m.
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Abbildung 5.10: Schiittgutmessung der Wigezelle WZ1. Dargestellt ist der Durchsatz DS
in Abhingigkeit von der Zeit z. Die Ergebnisse der Messung sind in einer Tabelle dargestellt.
Zwischen den Zeitpunkten ¢ = 1540s und ¢ = 3130s wird Kunststoffgranulat mit einem
Gesamtgewicht von (1099 + 2) kg iiber die faseroptische Bandwaage gefiihrt. Die Summe
aller Durchsatzwerte zwischen Messbeginn und Messende multipliziert mit der Messdauer
ergibt ein Gesamtgewicht von (1057 + 32) kg. Die absolute Differenz zwischen Platten- und
Bandwaage betrigt somit —42 kg und die relative Differenz 3.8 %.

Abbildung 5.10 zeigt die Zeitreihe der Schiittgutmessung. Der Durchsatz DS wird mit den
Kalibrierparametern A und B aus Abschnitt 5.3.1 und Gleichung (5.6) berechnet. Vor und
nach der Schiittgutmessung werden keine Drifts oder langsame Veridnderungen der Nulllinie
beobachtet. Dies erklirt sich durch das geringe Relaxationsverhalten der Wagezelle WZ1
und den storungsfreien Betrieb des Messaufbaus 1. Der Durchsatz variiert wihrend der
Messung von etwa 1.2 t/h bis etwa 6.2 t/h. Unter Verwendung von Gleichung (5.7) betrigt
das mit der faseroptischen Bandwaage gemessene Gesamtgewicht des Kunststoffgranulats
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(1057+32) kg. Die systematische Abweichung von 32 kg ergibt sich aus Fehlerfortpflanzung
der Kalibrierparameter A und B und der gemessenen Umlaufzeit U. Die absolute Differenz
zwischen dem gemessenen Gewicht der Plattenwaage und der Bandwaage betriagt —42 kg,
was einer relativen Differenz von 3.8 % entspricht.

Trotz der Varianz im Durchsatz und einer teilweise sehr geringen Bandbelegung von
weniger als 1 kg/m misst die faseroptische Bandwaage das Gesamtgewicht mit besserer
Genauigkeit als eine vergleichbare herkommliche Bandwaage. Dies ist vor allem auf den ver-
wendeten Messalgorithmus zuriickzufiihren, der die Grundschwingungen des Forderbandes
kompensiert. Andernfalls wiirden kleinere Gewichte in den Schwingungen verloren gehen,
was die Genauigkeit erheblich beeintrachtigen kann. Je mehr Gewicht auf dem Forderband
transportiert wird, desto weniger machen sich die Grundschwingungen bemerkbar, was
die Genauigkeit im Verhiltnis zum Gesamtgewicht erhoht. In der Recyclingindustrie
gibt es jedoch viele Materialstrome mit einer sehr geringen Schiittdichte, was zu kleinen
Gewichten fiihrt. Die hohe Genauigkeit der faseroptischen Bandwaage, auch bei geringer
Bandbelegung, zeigt ihre Eignung fiir eine Anwendung in der Recyclingindustrie.

5.4.2 Wégezelle WZ2 im Messaufbau 1

Die Vorgehensweise bei der Schiittgutmessung der Wigezelle WZ2 ist die selbe wie
bei der Wigezelle WZ1. Bis zu einer Zeit t+ = 2035s wird kein Material gefordert,
um die Bandwaage vor der Messung zu tarieren. Dann werden innerhalb von 21 min
(1100 + 2) kg Kunststoffgranulat iiber die Bandwaage transportiert. Bis zum Ende der
Messung bei t = 5480 s wird kein Material mehr gefordert. Aufgrund der etwas kiirzeren
Messzeit bei gleicher Kunststoffgranulatmenge ist der mittlere Durchsatz mit 3.1 t/h hoher
als bei der vorherigen Messung. Durch die gleiche Umlaufzeit U = (22.80 + 0.04) s und
die gleiche Linge des Gurtes L = 20 m ergibt sich auch eine etwas hohere Bandbelegung
von 1.0kg/m.

Der gemessene Durchsatz der Wigezelle WZ2 als Funktion der Zeit ¢ ist in Abbil-
dung 5.11 dargestellt. Die dazu verwendeten Kalibrierparameter A und B werden aus
Abschnitt 5.3.2 entnommen und in Gleichung (5.6) eingesetzt. Vor der Messung wird keine
starke Abweichung von der Nulllinie beobachtet, da kein Material auf die Bandwaage
geladen wird. Wihrend der Schiittgutmessung wird der Durchsatz von etwa 1.0 t/h bis
7.4 t/h variiert. Nachdem der Materialstrom verschwunden ist, fillt das Signal unter die
Nulllinie auf —0.4 t/h und bleibt dort fiir den Rest der Messung. Dies lasst sich durch das
stark erhohte Relaxationsverhalten der Wigezelle WZ?2 erkldren, das im Abschnitt 5.1.2
erldutert wird. Da der Einfluss der Relaxation mit der Stirke und Dauer einer Belastung
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Abbildung 5.11: Schiittgutmessung der Wigezelle WZ2. Dargestellt ist der Durchsatz DS
in Abhingigkeit von der Zeit z. Die Ergebnisse der Messung sind in einer Tabelle dargestellt.
Zwischen den Zeitpunkten ¢ = 2035s und ¢ = 3290s wird Kunststoffgranulat mit einem
Gesamtgewicht von (1100 + 2) kg iiber die faseroptische Bandwaage gefiihrt. Die Summe
aller Durchsatzwerte zwischen Messbeginn und Messende multipliziert mit der Messdauer
ergibt ein Gesamtgewicht von (997 + 24) kg. Die absolute Differenz zwischen Platten- und
Bandwaage betrigt somit —103 kg und die relative Differenz 9.4 %.

zunimmt, fiihrt er bei einer Schiittgutmessung zu einem deutlich stirkeren Effekt als bei
einer Kalibriermessung. Dort wird die Wigezelle nur fiir eine Umdrehung des Gurtes
belastet, also fiir etwa 22.80s. Dementsprechend werden bei der Kalibriermessung der
Wigezelle WZ?2 in Abbildung 5.8 keine sichtbaren Relaxationseffekte festgestellt. Im
Gegensatz dazu wird hier die Wigezelle liber 20 min lang permanent belastet, was den
Signalabfall nach dem Schiittgut erklért. Dariiber hinaus fiihrt die Relaxation auch zu einem
von der Bandwaage gemessenen Gesamtgewicht von (997 + 24) kg, was eine Differenz von
—103 kg zum tatsachlichen Gewicht bedeutet. Daraus ergibt sich eine relative Differenz
von 9.4 %, die im Vergleich zur Wigezelle WZ1 deutlich schlechter ist. Wenn noch mehr
Material liber einen noch ldngeren Zeitraum gemessen wird, was in der Recyclingindustrie
durchaus vorkommen kann, wiirde das Ergebnis noch schlechter ausfallen. Dies zeigt, dass
die Wigezelle WZ2 nicht fiir den Einsatz in Recyclinganlagen geeignet ist.

5.4.3 Wagezelle WZ3 im Messaufbau 2

Da sich die Wiagezelle WZ3 im Messaufbau 2 befindet, ist es moglich, die Schiittgutmessung
mit Material aus der Recyclinganlage durchzufiihren. Ein Metallgranulat aus Aluminium
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mit einer Korngrofle zwischen 10 mm bis 15 mm und einer Schiittdichte von etwa 2.1 kg/1
wird von dem gemessenen Forderband aus der Anlage in einen Metallbehilter transportiert.
Dieser dient dazu das Gesamtgewicht des Materials nach der Schiittgutmessung iiber
eine Plattenwaage zu wiegen. Zu Beginn der Messung wird das Forderband fiir 1600 s
im Leerlauf gefahren, um die Bandwaage zu tarieren. Das Material wird am Eingang
der Anlage aufgegeben und durchliduft mehrere Aggregate, bis es das Abwurfférderband
erreicht, auf dem die faseroptische Bandwaage montiert ist. Der Durchsatz auf dem
Forderband ist daher von den Aggregaten, dem Material und anderen externen Faktoren
abhingig und schwankt daher stark. AuBBerdem ist es nicht moglich, den Materialfluss
sofort zu stoppen. Selbst wenn kein Material mehr in die Anlage zugefiihrt wird, sinkt
der Durchsatz nur langsam. Einzelne Aluminiumstiicke werden auch nach einer Stunde
ohne Materialzufuhr iiber das Abwurfforderband transportiert. Aus diesem Grund wird
das Ende der Messung auf den Zeitpunkt ¢ = 4422 s festgelegt, wenn der Metallbehilter
entnommen wird und kein Material mehr hineinfallen kann. Das Gewicht des Behilterin-
halts wird dann mit einer Plattenwaage gemessen und ergibt einen Wert von (1487 + 2) kg,
wihrend das Gesamtgewicht {iber die Bandwaage mit Gleichung (5.7) und einer Messzeit
von t = 1600s bis ¢ = 4422 s ermittelt wird. So ergibt sich ein mittlerer Durchsatz von
1.9 t/h, eine Umlaufzeit U = (22.11+0.04) s und eine mittlere Bandbelegung von 1.2 kg/m.

In Abbildung 5.12 wird die Schiittgutmessung der Wigezelle WZ3 dargestellt. Der
Durchsatz DS wird mit den Kalibrierparametern A und B aus Abschnitt 5.3.2 und Glei-
chung (5.6) berechnet. Vor der Messung befindet sich kein Material auf dem Forderband, so
dass der Durchsatz nahe der Nulllinie liegt. Ab dem Zeitpunkt # = 1600 s wird Aluminium
aus der Recyclinganlage transportiert, sodass ein Anstieg bis zum Zeitpunkt r = 2175 s
zu beobachten ist, wo der Durchsatz einen Wert DS = 3.35 t/h erreicht. Im Bereich um
t = 3160s erfihrt der Durchsatz einen starken Einbruch, wo er bis auf DS = 0.30 t/h
abfallt. Danach steigt der Durchsatz wieder bis zu einem Wert DS = 3.49t/h an. Vor
dem Ende der Messung bei t = 4422 s kommt es zu einem flachen Absinken. An diesem
Punkt kann kein kontinuierlicher Materialfluss mehr beobachtet werden und der Auffang-
behilter wird entfernt. Die Summe aller gemessenen Durchsatzwerte multipliziert mit
der Messzeit T = 2822 s ergibt ein iiber die Bandwaage gemessenes Gesamtgewicht von
(1416 + 32) kg. Die absolute Differenz zwischen den Ergebnissen der Plattenwaage und
der faseroptischen Bandwaage betriagt —74 kg und die relative Differenz betragt 5.0 %.

Im Vergleich zur Wigezelle WZ1 ist die Genauigkeit der Wigezelle WZ3 nur geringfiigig
schlechter, trotz der schwierigeren Bedingungen des Messaufbaus 2, die im Abschnitt 3.2.3
erldutert werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Fordergeschwindigkeit hier nur etwa
halb so grofB} ist wie im Messaufbau 1. Der mittlere Durchsatz ist daher niedriger als bei der
Schiittgutmessung der Wigezelle WZ1, aber die mittlere Bandbelegung ist deutlich hoher.
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Abbildung 5.12: Schiittgutmessung der Wigezelle WZ3. Dargestellt ist der Durchsatz DS
in Abhingigkeit von der Zeit 7. Die Ergebnisse der Messung sind in einer Tabelle dargestellt.
Zwischen den Zeitpunkten ¢ = 1600s und ¢ = 4422 s wird Aluminiumgranulat mit einem
Gesamtgewicht von (1487 + 2) kg iiber die faseroptische Bandwaage gefiihrt. Die Summe
aller Durchsatzwerte zwischen Messbeginn und Messende multipliziert mit der Messdauer
ergibt ein Gesamtgewicht von (1413 + 32) kg. Die absolute Differenz zwischen Platten- und
Bandwaage betrdgt somit —74 kg und die relative Differenz 5.0 %.

Dies fiihrt zu einer steileren Kalibriergeraden der Wagezelle WZ3 in Abbildung 5.9 im
Vergleich zur Kalibriergeraden der Wigezelle WZ1 in Abbildung 5.7. Kleinere Durchsatz-
werte lassen sich daher mit der Wigezelle WZ3 leichter erkennen, was sich besonders beim
Einbruch in der Mitte der Schiittgutmessung und beim Abstieg vor dem Ende der Messung
bemerkbar macht. Eine mit dem Messaufbau 1 vergleichbare Fordergeschwindigkeit konnte
die Genauigkeit in diesen Bereichen verringern. Die Genauigkeit der Wigezelle WZ3 von
5.0 % ist daher zum Teil auf die geringere Fordergeschwindigkeit zuriickzufiihren.

Dariiber hinaus existieren im Messaufbau 2 langsame Verinderungen der Nulllinie. Diese
sind in der Kalibriermessung in Abbildung 5.9(a) zu sehen und werden voraussichtlich
durch die Warmeausdehnung des Gurtes und mechanischen Einfliissen von nahegelegenen
Sortieraggregaten verursacht. Messungen mit einer kurzen Messdauer sind nur geringfiigig
von langsamen Veridnderungen der Nulllinie betroffen. Die Schiittgutmessung der Wigezel-
le WZ3 hat jedoch eine Messdauer von etwa 47 min, so dass ein deutlich groBBerer Einfluss
zu erwarten ist. Inwieweit die Schiittgutmessung durch diese Effekte beeinflusst wird, ldsst
sich nicht feststellen, da sich nach dem Messbeginn immer eine unbekannte Menge an
Material auf dem Forderband befindet. Daher ist es nicht mdglich, zwischen Anderungen
im Materialfluss und Anderungen in der Nulllinie zu unterscheiden. Eine Genauigkeit von
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5.0 % zeigt, dass sich der Einfluss weniger auf die Genauigkeit auswirkt als angenommen
oder dass es keine langsamen Anderungen der Nulllinie wiihrend der Schiittgutmessung gibt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Wigezelle WZ3, dass die faseroptische Bandwaage in
der Lage ist, das Recyclingmaterial innerhalb einer Recyclinganlage genau zu bestimmen.
Geringe Durchsatzmengen konnen durch eine Reduzierung der Fordergeschwindigkeit
kompensiert werden. Dariiber hinaus wird fiir den Messaufbau 2 eine vereinfachte Konstruk-
tion der Bandwaage verwendet, die schneller und einfacher in ein Forderband eingebaut
werden kann als die Konstruktion des Messaufbaus 1, ohne dass dies zu einer signifikanten
Verringerung der Genauigkeit fiihrt.
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5.5 Genauigkeitsvergleich mit herkdmmlichen
Bandwaagen

Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen Entwicklungsschritte ist es, die Genauigkeit der
faseroptischen Bandwaage auf das Niveau einer herkdmmlichen Bandwaage zu bringen
oder sogar zu iibertreffen. Um die Ergebnisse dieser Entwicklungsschritte zu bewerten,
werden die Unterschiede zwischen den beiden Bandwaagentypen hervorgehoben und im
Hinblick auf ihren Einsatz in der Recyclingindustrie beurteilt. Es werden Besonderheiten
des Recyclingmaterials herausgearbeitet und deren Auswirkungen auf die Genauigkeiten
untersucht. Dariiber hinaus wird eine Schiittgutmessung wie in Abschnitt 5.4 mit einer
herkdmmlichen Bandwaage in einer Recyclinganlage durchgefiihrt. Dadurch kdnnen beide
Bandwaagentypen hinsichtlich ihrer Genauigkeit direkt miteinander verglichen werden.

5.5.1 Durchsatzmessungen in der Recyclingindustrie

Das Fordergut in der Recyclingindustrie kann eine geringe Schiittdichte haben und viele
Sortieraggregate arbeiten besser bei einer niedrigen Bandbelegung, so dass mitunter sehr
geringe Gewichte mit einer Bandwaage gemessen werden miissen [79]. Dariiber hinaus
kann Recyclingmaterial sehr inhomogen sein, so dass es Phasen mit geringem oder keinem
Durchsatz und Phasen mit sehr hohem Durchsatz gibt. Bandwaagen miissen daher in
der Lage sein, sehr kleine und stark schwankende Durchsatzwerte ohne nennenswerte
Genauigkeitsverluste zu messen. Konventionelle Bandwaagen werden hauptsichlich in der
Schwer- und Rohstoffindustrie eingesetzt, wo die Materialstrome schwer und homogen
sind [11]. Dadurch sind die Bandwaagen an diese Bedingungen angepasst und nicht an die
unterschiedlichen Gegebenheiten der Recyclingindustrie.

Eine Kompensation der Grundschwingungen des Forderbandes findet in der Regel nicht
statt, sondern es wird ein Schwellenwert festgelegt, unterhalb dessen jedes Messsignal auf
Null gesetzt wird [80]. Zur Bestimmung des Schwellenwertes wird die grofite Auslenkung
der Grundschwingungen, die meist durch die Vulkanisierverbindung verursacht wird,
herangezogen. Befindet sich kein Material auf dem Forderband, verhindert der Schwel-
lenwert die Messung der Grundschwingungen und der Durchsatz wird korrekt auf Null
gesetzt. Allerdings fiihrt dies auch dazu, dass Gewichte unterhalb des Schwellenwertes
ignoriert werden. Die Auswirkungen dieses Verfahrens sind stark vom Forderband und
der montierten Bandwaagen-Konstruktion abhiingig. Wie in Abbildung 5.4(a) zu sehen
ist, misst die Wiagezelle WZ1 im Messaufbau 1 Auslenkungen der Vulkanisierverbindung
von etwa 11 pe. Bei Verwendung eines Schwellwertes wiirden also alle Signalwerte unter
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11 pe auf Null gesetzt werden. Mit den Kalibrierparametern aus Abschnitt 5.3.1 ergibt sich
ein Schwellenwert fiir den Durchsatz DS = 7.8 t/h bzw. fiir die Bandbelegung von 2.5 kg/m.
Angewendet auf die Schiittgutmessung der Wigezelle WZ1 in Abschnitt 5.4.1 wiirde
der Materialstrom vollstindig ignoriert werden, da keiner der Durchsatzwerte iiber dem
Schwellenwert von 7.8 t/h liegt. Das Forderband des Messaufbaus 1 zeigt zwar einen sehr
starke Ausschlag der Vulkanisierverbindung, die bei den meisten Forderbindern, so auch
bei dem Forderband des Messaufbaus 2, nicht zu beobachten ist. Dennoch zeigt das Beispiel
die Genauigkeitssteigerung, die die Messalgorithmen der faseroptischen Bandwaage im
Vergleich zu herkommlichen Bandwaagen bewirken kdnnen.

Die Verwendung eines Schwellenwertes bei herkommlichen Bandwaagen reduziert die
Genauigkeit bei inhomogenen Materialstromen weiter. So ist es moglich, dass sich schwere
Einzelgewichte zufillig liber den Peaks der Grundschwingungen befinden und somit
wiederholt iiberbewertet werden. Uber einen lingeren Messzeitraum ist das gemessene
Gesamtgewicht in diesem Fall deutlich hoher als das tatsdchliche Gesamtgewicht. Ohne
einen Schwellenwert werden die Ubergewichtung der Peaks in den Grundschwingungen
durch eine Untergewichtung an anderen Stellen des Gurtes ausgeglichen, wodurch sich
die Differenz zwischen dem gemessenen und dem tatsdchlichen Gesamtgewicht verringert.
Inhomogenititen konnen also zu Abweichungen fiihren, die ohne Schwellenwert nicht auf-
treten. Im Falle homogener Materialstrome oberhalb des Schwellenwerts wird kein Signal
abgeschnitten und alle durch den Gurt verursachten Uber- und Untergewichtungen werden
berticksichtigt. Da der Schwellenwert nicht angewendet wird, gibt es auch keinen Verlust
an Genauigkeit, weshalb die Hersteller herkommlicher Bandwaagen eine gleichmafige
Bandbelastung empfehlen [11, 56]. Da faseroptische Bandwaagen ohne Schwellenwert
arbeiten und stattdessen Grundschwingungen kompensieren, sind inhomogene Material-
strome kein Faktor fiir den Genauigkeitsverlust bei faseroptischen Bandwaagen.

Ein weiterer Vorteil der faseroptischen Bandwaage ist die Geschwindigkeitsmessung.
Herkdmmliche Bandwaagen arbeiten oft mit Messriddern, die die Fordergeschwindigkeit
an der Unterseite des Obertrums messen [56]. In der Recyclingindustrie kann sich Material
zwischen Ober- und Untertrum verfangen und an der Innenseite des Gurtes haften bleiben.
Dies kann bei Messriddern zum Abrutschen und damit zu Abweichungen bei der Geschwin-
digkeitsmessung fiihren. Faseroptische Bandwaagen hingegen messen die Geschwindigkeit
ohne externen Sensor mit Hilfe der Messalgorithmen in Abschnitt 5.2. Wenn die Vul-
kanisierverbindung hinreichend erkennbar ist, kann die Umlaufzeit jeder Umdrehung
des Forderbandes mit Hilfe des Algorithmus in Abschnitt 5.2.1 genau gemessen werden.
Zusammen mit der Linge des Gurtes ergibt sich daraus die Geschwindigkeit. Bei dem
Algorithmus in Abschnitt 5.2.2 wird die Autokorrelationsfunktion auf einen Zeitabschnitt
ohne Fordergut angewendet. Es wird dann angenommen, dass die Fordergeschwindigkeit
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tiber einen lidngeren Zeitraum annihernd konstant bleibt. Die Messungen in Abbildung 5.4
bestdtigen diese Annahme, so dass beide Methoden der Geschwindigkeitsmessung mit
einem Messrad vorzuziehen sind.

5.5.2 Schittgutmessung einer herkbmmlichen
Bandwaage

Fiir einen Genauigkeitsvergleich mit einer faseroptischen Bandwaage wird eine Schiitt-
gutmessung mit einer herkdmmlichen Bandwaage in einer Recyclinganlage fiir Leicht-
verpackungen durchgefiihrt. Diese befindet sich am Eingang der Anlage und misst einen
schweren und homogenen Materialstrom, der giinstige Messbedingungen fiir die herkomm-
liche Bandwaage bietet.

Es werden die Bandwaage Ramsey Serie Idea und der Integrator Ramsey Micro-Tech 9101
von Thermo Fisher Scientifc verwendet [81, 82]. Das Forderband hat eine Linge L = 61 m,
eine Umlaufzeit U = 69 s, ist um 18° geneigt und es befinden sich keine Mitnehmer auf dem
Gurt. Die Bandwaagen-Konstruktion ist vor Witterungseinfliissen geschiitzt und dhnelt dem
Aufbau in Abbildung 3.6. Ein systemeigener Rollenstuhl ist iiber ein Drahtseil mit zwei
Wigezellen verbunden, ohne dass ein Wiegerahmen verwendet wird. Die Bandwaage wird
direkt vor der Messung tariert und der Durchsatz-Schwellenwert liegt bei etwa 0.9 t/h. Das
tatsdchliche Gewicht des Leichtverpackungsmaterials von (28.16 + 0.08) t wird mit einer
Fahrzeugwaage gemessen. Innerhalb eines Zeitraums von 4075 s wird das Material tiber die
Bandwaage transportiert, was zu einem durchschnittlichen Durchsatz von 23.2 t/h und einer
durchschnittlichen Bandbelegung von 7.4 kg/m fiihrt. Diese Werte liegen um ein Vielfaches
hoher als die Schiittgutmessungen der faseroptischen Bandwaagen in Abschnitt 5.4.

Abbildung 5.13 zeigt den Durchsatz DS der Schiittgutmessung als Funktion der Zeit ¢.
Um die Datenmenge zu reduzieren, werden die Daten als Mittelwerte von 5-Sekunden-
Abschnitten ausgegeben. Jeder Datenpunkt ist also der durchschnittliche Durchsatz, der
innerhalb von fiinf Sekunden {iber die Bandwaage transportiert wird. In den Zeitberei-
chent € [76,205] sund ¢ € [2806,2930] s wird aus betrieblichen Griinden kein Férdergut
transportiert. Der Durchsatz liegt unter dem Schwellenwert DS = 0.9 t/h und wird daher auf
Null gesetzt. Nach dem Start der Messung und vor dem Ende der Messung ist der Material-
strom inhomogen und schwankt teilweise stark zwischen den Durchsatzwerten DS = 0 t/h
und DS = 59.8 t/h. Ansonsten ist aber ein homogener Durchsatz bei DS ~ 25 t/h vorhanden.
Die Grundschwingungen und die in Abschnitt 5.5 beschriebenen negativen Einfliisse
des Schwellenwertes wirken sich nur minimal auf die Durchsatzmessung aus. Dies zeigt
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Abbildung 5.13: Schiittgutmessung einer herkdmmlichen Bandwaage. Dargestellt ist der
Durchsatz DS als 5-Sekunden-Mittelwerte in Abhdngigkeit von der Zeit ¢. Die Ergebnisse der
Messung sind in einer Tabelle dargestellt. Bis auf kleinere Zeitintervalle, in denen der Durchsatz
stark schwankt oder ganz verschwindet, wird ein homogener Materialstrom gemessen, der weit
tiber dem Schwellenwert DS = 0.9 t/h liegt. Trotz dieser giinstigen Bedingungen ist die relative
Differenz der herkommlichen Bandwaage von 5.3 % mit einer faseroptischen Bandwaage
vergleichbar.

sich bei einem von der Bandwaage gemessenen Gesamtgewicht von (26.67 + 0.53) t. Die
absolute Differenz zum tatsachlichen Gewicht betragt —149 kg, was eine relative Differenz
von 5.3 % ergibt. Die Genauigkeit der herkommlichen Bandwaage ist also vergleichbar
mit der Genauigkeit der faseroptischen Bandwaage, obwohl der Materialstrom optimale
Bedingungen aufweist. Die Montage derselben Bandwaage in anderen Bereichen der Anlage
fiir Leichtverpackungsmaterial, die einen geringeren und inhomogeneren Materialstrom
aufweisen, wiirde die Genauigkeit weiter verringern. Die Schiittgutmessung zeigt, dass
faseroptische Bandwaagen in der Lage sind, die gleiche Genauigkeit zu erreichen wie
herkémmliche Bandwaagen und bei leichten und inhomogenen Materialstromen sogar
einen deutlichen Genauigkeitsvorteil aufweisen.
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Anwendung in der
Recyclingindustrie

Im vorangegangenen Kapitel wird gezeigt, dass faseroptische Bandwaagen fiir den Einsatz
in der Recyclingindustrie genauer sind als herkommliche Bandwaagen. Die Entscheidung
des Recyclers, ob sich die Anschaffung einer faseroptischen Bandwaage lohnt, hingt aber
neben der Genauigkeit auch von anderen Faktoren ab. Nur wenn der nachhaltige Nutzen
grofer ist als die Kosten, wird eine Technologie in Recyclinganlagen eingesetzt werden
und damit kreislaufwirtschaftliche Ergebnisse erzielen konnen.

Je einfacher und schneller die Montage und Bedienung, desto breiter ist der Anwendungs-
bereich einer Bandwaage. Deshalb wird in Abschnitt 6.1 beschrieben, wie faseroptische
Bandwaagen flexibel und vielseitig in Recyclinganlagen eingesetzt werden konnen.

Niedrige Anfangsinvestitionen fiihren dazu, dass Recycler eher geneigt sind, Bandwaagen
in ihren Anlage einzusetzen. Die Anschaffungskosten einer faseroptischen Bandwaage
werden daher in Abschnitt 6.2 mit denen einer herkommlichen Bandwaage verglichen.
Neben den Materialkosten wird auch auf die Produktions- und Montagekosten eingegangen.

Der in dieser Arbeit entwickelte neuartige Bandwaagentyp erdéffnet dem Recycler neue
Verwendungsmoglichkeiten, die in Abschnitt 6.3 vorgestellt werden. Die faseroptische
Bandwaage kann die Digitalisierung und Automatisierung der Recyclingindustrie erheblich
voranbringen.

113




6 Anwendung in der Recyclingindustrie

6.1 Flexibilitat

Fiir die groBtechnische Umsetzung der faseroptischen Bandwaage sollte diese moglichst
flexibel einsetzbar sein. Je schneller die Montage, desto weniger muss die Recyclinganlage
abgeschaltet werden und desto geringer sind die Stillstandskosten fiir den Recycler. Ein
einfacher Einbau ermdglicht es, eine Bandwaage auch in Forderbidnder einzubauen, die
wenig Platz zwischen Ober- und Untertrum bieten, kompliziert aufgebaut oder nur schwer
zuganglich sind. Dariiber hinaus sollte das Personal der Recyclinganlage in der Lage sein,
den Betrieb einer Bandwaage auch ohne Fachpersonal vor Ort sicherzustellen. Dies gilt
zwar nicht fiir die Inbetriebnahme und Instandhaltung der Waage, aber auch diese sollten
schnell und einfach durchgefiihrt werden konnen. Letztlich ist es auch erforderlich, dass
eine Bandwaage in moglichst viele Forderbandtypen eingebaut werden kann. Je vielseitiger
eine Bandwaage ist, desto weniger ist ihr Einsatzbereich eingeschrénkt.

6.1.1 Montage

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Bandwaagen-Konstruktionen untersucht.
Messaufbau 1 wird in Abschnitt 3.2.2 beschrieben und basiert auf der Konstruktion
einer herkommlichen Bandwaage [56]. Der Aufbau aus Wigerahmen, Drahtseil und Rollen-
stuhl misst die gesamte Breite des Forderbandes und iibertragt das Gewicht des Forderguts
indirekt auf die Wigezelle. Durch die Tragheit der Konstruktion und die Verwendung
eines Drahtseils werden Querkrifte und Vibrationen des Forderbandes unterdriickt. Al-
lerdings verringert sich dadurch auch die Empfindlichkeit der Bandwaage, so dass es
schwieriger wird, geringe Gewichte zu erkennen. Recyclingmaterial hat teilweise eine sehr
geringe Schiittdichte. In diesen Fillen ist die Empfindlichkeit der Bandwaage wichtig, um
den Durchsatz trotzdem genau messen zu konnen. Das ist einer der Griinde, warum fiir
Messaufbau 2, der im Abschnitt 3.2.3 beschrieben wird, eine andere Konstruktion der
Bandwaage verwendet wird. Diese verzichtet auf Wigerahmen, Drahtseil und Rollenstuhl
und verwendet stattdessen eine einfache Konstruktion aus zwei Quertridgern und zwei
einzelnen Bockrollen. Das Gewicht des Forderguts wird direkt auf die Wégezelle iibertragen,
was zu einer hoheren Empfindlichkeit fiihrt, wie die Ergebnisse der Kalibriermessungen in
Abschnitt 5.3 bestitigen.

Die vereinfachte Konstruktion im Messaufbau 2 bietet zudem den Vorteil, dass kei-
ne wesentlichen Anderungen am Férderband vorgenommen werden miissen und weniger
und kleinere Einzelteile benotigt werden. Im Vergleich zu herkommlichen Bandwaagen
ist kein zusitzlicher Geschwindigkeitssensor aus Abschnitt 2.4.3 erforderlich, da die
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Geschwindigkeit direkt aus dem Signal der faseroptischen Bandwaage mit Hilfe der
Messalgorithmen aus Abschnitt 5.2 ermittelt werden kann. Dadurch ist es moglich, die
Montage in wenigen Stunden durchzufiihren, was Personal- und Materialkosten spart. In
den meisten Recyclinganlagen werden in unregelmifigen Abstdnden Wartungsschichten
durchgefiihrt. Wihrend dieser Zeit steht die Anlage still. Die Konstruktion kann innerhalb
einer Wartungsschicht montiert werden, wodurch fiir den Recycler keine Stillstandskosten
entstehen. Da die Konstruktion schnell und mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden
kann, ist die Montage einer Bandwaage in bereits bestehende Forderbiander moglich. Die
Bandwaagen-Konstruktion im Messaufbau 1, die der einer konventionellen Bandwaage
dhnelt, ist dafiir oft zu umstéindlich und die Montage zu aufwendig. Viele herkommliche
Bandwaagen werden daher schon vor der Inbetriebnahme des Forderbandes montiert, was
ihre Flexibilitét stark beeintrachtigt.

6.1.2 Bedienung

Nachdem eine faseroptische Bandwaage in ein Forderband eingebaut ist, muss sie in Betrieb
genommen werden. Dazu wird eine Glasfaserverbindung zwischen der Bandwaage und
dem Interrogator hergestellt, der wiederum mit einem Computer verbunden ist. Der Aufbau
zur Ermittlung der Messdaten ist im Abschnitt 3.3.1 beschrieben. Aufgrund der geringen
Déampfung von Glasfasern ist die Entfernung zwischen Bandwaage und Interrogator un-
bedeutend und kann sogar mehrere Kilometer betragen [39]. Allerdings muss auf eine
geeignete Distanzkompensation geachtet werden, die im Abschnitt 4.1.3 beschrieben wird.
Damit ist es moglich, den Interrogator an einem zentralen Ort zu platzieren, der Schutz vor
dem Betrieb der Recyclinganlage bietet. Schalt- und Serverrdume sind dafiir ideal geeignet,
da sie eine gekiihlte und staubfreie Umgebung bieten. Dariiber hinaus werden Glasfasern
nicht durch elektromagnetische Interferenzen gestort (sieche Abschnitt 2.1.2) und kénnen
mit einer geeigneten Ummantelung auch starken mechanischen Einfliissen standhalten.
Dadurch wird die Verlegung der Glasfasern innerhalb der Recyclinganlage vereinfacht.
AuBerdem wird aufgrund der Multiplexing-Eigenschaften der Glasfasertechnik, die im
Abschnitt 2.2.4 erldutert werden, in der Regel nur ein Interrogator pro Recyclinganlage
benétigt. In einer Anlage mit vielen Bandwaagen erhoht dies die Ubersichtlichkeit und
erleichtert den Zugriff und die Nutzung der Messdaten. Im Gegensatz dazu muss fiir die
Inbetriebnahme einer herkommlichen Bandwaage eine Kupferverbindung zum Integrator
hergestellt werden. Diese ist anfillig fiir elektromagnetische Storungen, was ihre maximale
Linge einschrdnkt und in den meisten Fillen die Installation des Integrators in einem
Schalt- oder Serverraum verhindert [80]. Dariiber hinaus wird die Verlegung der Kup-
ferverbindung erschwert, da diese einen ausreichenden Abstand zu elektrischen Geriten
und Stromversorgungskabeln haben muss. Fiir jede herkommliche Bandwaage wird ein
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Integrator benétigt, was das Verwiegen vieler Materialstrome in einer Recyclinganlage
uniibersichtlich und aufwéndig macht. Um die Messdaten jeder Bandwaage nutzen zu
konnen, miissen diese dem entsprechenden Integrator zugeordnet und fiir jedes Gerit eine
Schnittstelle zur Datenabfrage eingerichtet werden.

Nachdem der Messaufbau eingerichtet ist, wird eine Kalibrierung wie in Abschnitt 5.3
durchgefiihrt. Dadurch wird ein Zusammenhang zwischen den Rohdaten der Bandwaage
und dem Durchsatz des Forderguts hergestellt. Da jede Wiagezelle, Konstruktion und jedes
Forderband in der Regel unterschiedlich sind, muss fiir jede neue Bandwaage eine Kalibrie-
rung durchgefiihrt werden. Anderungen der Gurtspannung oder der Fordergeschwindigkeit
beeinflussen die Kalibrierparameter. Im Laufe der Zeit kdonnen sich diese Werte des
Forderbandes verdndern, so dass in regelméfligen Abstinden eine Nachkalibrierung der
Bandwaage durchgefiihrt werden sollte [23]. Kalibrierungen kénnen nicht automatisch
erfolgen, so dass ein optimales Verhiltnis zwischen Aufwand und den Genauigkeitsanforde-
rungen der Bandwaage individuell gefunden werden muss. Das Tarieren, also das Einstellen
der Nulllinie, kann dagegen automatisch erfolgen. Dazu wird wihrend des Betriebs der
Anlage eine Zeitspanne gewihlt, in der kein Fordergut iiber die Bandwaage transportiert
wird. Das gemessene Signal dient dann als neue Nulllinie. Die Tarierung sollte bestenfalls
mehrmals téglich durchgefiihrt werden, da es durch die Wiarmeausdehnung des Gurtes oder
duBere mechanische Einfliisse zu langsamen Verdnderungen der Nulllinie kommen kann.
Die Notwendigkeit des Kalibrierens, Nachkalibrierens und Tarierens ist bei faseroptischen
und herkommlichen Bandwaagen gleichermallen gegeben.

Die Handhabung einer Bandwaage sollte so einfach gestaltet sein, dass kein Fachpersonal
vor Ort sein muss, um einen storungsfreien Betrieb zu gewihrleisten. Die Geschwindigkeits-
messung und der Messalgorithmus (siehe Abschnitt 5.2) sowie die Temperaturkompensation
(siehe Kapitel 4) sollten automatisch durchgefiihrt werden. Ferner soll die Erfassung und
Verarbeitung der Messdaten selbststindig erfolgen, so dass nur die fertigen Werte des
Durchsatzes bzw. der Bandbelegung beim Nutzer ankommen. Eine einfache und schnelle
Handhabung kann sowohl fiir die faseroptische Bandwaage als auch fiir herkommliche
Bandwaagen realisiert werden [83].

6.1.3 Anwendbarkeit

Die Vielseitigkeit des Recyclingmaterials fiihrt zu einer groBen Anzahl unterschiedlicher
Recyclinganlagen. Die in einer Anlage verwendeten Forderbdnder sind an den Recy-
clingstrom und die Bedingungen der Anlage angepasst. Daher unterscheiden sich die
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Forderbinder in der Regel stark zwischen einzelnen Recyclinganlagen und auch innerhalb
einer Anlage konnen grof3e Unterschiede auftreten.

In Abschnitt 2.4.1 werden Mulden- und Flachgurte als die beiden gingigsten Forderbandty-
pen vorgestellt. Muldengurte sind in der Regel besser fiir eine Bandwaage geeignet, da sich
das Material in der Mitte des Gurtes sammelt, was zu einem wesentlich kleineren raumli-
chen Messbereich fiihrt. Der vertikale Abstand zwischen Ober- und Untertrum ist durch
die Unterkonstruktion eines Muldengurts aus Rollenstiihlen groBer, so dass mehr Platz fiir
die Montage einer Bandwaage vorhanden ist. Auerdem befindet sich bei einem Flachgurt
ein Gleitblech unter dem Gurt, was die Ubertragung des Gewichts des Forderguts auf die
Wigezelle erschwert und somit zu einem Genauigkeitsverlust bei geringer Bandbelegung
fiihren kann. Die Konstruktion einer herkommlichen Bandwaage ist in Abbildung 2.15 dar-
gestellt. Diese benotigt aufgrund des Wagerahmens und des Drahtseils viel vertikalen Platz,
der bei den meisten Flachgurten und einigen Muldengurten nicht vorhanden ist. Um die
Blockierung durch ein Gleitblech zu vermeiden, muss ein Teil des Blechs entfernt und die
Bandwaagen-Konstruktion an einen flachen Rollenstuhl angepasst werden. Dies wird durch
die Verwendung eines Drahtseils und eines Wigerahmens erschwert. Die Konstruktion der
Bandwaage aus dem Messaufbau 2 ist flacher und kommt daher mit weniger vertikalem
Platz aus. AuBBerdem erleichtert die einfache Konstruktion die Anpassung an einen Gleitgurt.

Forderbiander unterscheiden sich auch in Bezug auf die Steigung, die Geschwindig-
keit und das Vorhandensein von Mitnehmern auf dem Gurt. Mitnehmer erhohen die
Grundschwingungen des Gurtes, die dann auf das Signal der Bandwaage libertragen
werden. Ist die Steigung zu grof3, kann das Material trotz Mitnehmern nach unten rollen, so
dass es mehrfach gemessen wird. Der tatsdchliche Durchsatz ist dann geringer als der von
der Bandwaage gemessene Durchsatz. Eine zu hohe Geschwindigkeit fiihrt zu niedrigeren
Durchsatzwerten und mehr Vibrationen. Leichtes Material kann im Rauschen untergehen
und nicht mehr erkannt werden. Herkommliche Bandwaagen werden daher vorzugsweise
in Forderbiander mit geringer Steigung, ohne Mitnehmer und mit niedriger Forderge-
schwindigkeit eingebaut, da sonst eine Minderung der Genauigkeit eintreten kann [23].
Eine wiederholte Messung beim Zuriickrollen des Materials kann auch bei faseroptischen
Bandwaagen erfolgen, die den vereinfachten Aufbau aus Abbildung 3.7 verwenden. Die
Grundschwingungen des Forderbandes werden jedoch durch die Messalgorithmen aus Ab-
schnitt 5.2 fast vollstindig kompensiert, so dass Mitnehmer keinen nennenswerten Einfluss
und eine hohe Fordergeschwindigkeit nur einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit haben.

Dariiber hinaus konnen Industrieaggregate in der Nidhe und der Schutz vor Witterungs-

einfliissen ebenfalls von Bedeutung sein. Die Auswirkungen dieser Einfliisse sind in den
langsamen Veridnderungen der Nulllinie in Abbildung 5.9(a) zu erkennen. Diese werden
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durch die Wirmeausdehnung des Gurtes und die mechanische Ubertragung von Span-
nungsschwankungen verursacht. Beides sind Faktoren, die die Genauigkeit der Bandwaage
beeintrachtigen konnen und durch héufiges Tarieren verringert, aber nicht vollstindig
beseitigt werden konnen. Daher sollte vor der Montage einer Bandwaage darauf geachtet
werden, dass das Forderband, insbesondere der Standort der Bandwaage, nicht direkt der
Sonneneinstrahlung ausgesetzt und ausreichend vor Wind geschiitzt ist. Dariiber hinaus
ist es vorteilhaft, das Forderband an festen Strukturen zu befestigen, um die Ubertra-
gung von Vibrationen und Spannungsschwankungen auf die Bandwaage zu verringern.
Da es sich um externe Faktoren handelt, sind die Auswirkungen unabhéngig vom Typ
der Bandwaage und betreffen konventionelle und faseroptische Bandwaagen gleichermalen.

Wie in Abschnitt 5.5.1 beschrieben, sind herkommliche Bandwaagen nicht in der Lage,
leichtes und inhomogenes Material genau zu messen und die haufig zur Geschwindigkeits-
messung verwendeten Messridder konnen abrutschen. Thre geringe Genauigkeit in diesen
Fillen schrinkt die Anwendbarkeit herkommlicher Bandwaagen in der Recyclingindustrie
erheblich ein. Faseroptische Bandwaagen hingegen konnen auch unter diesen besonderen
Bedingungen das Fordergut genau wiegen. Das bedeutet, dass faseroptische Bandwaagen
auch in Recyclinganlagen eingesetzt werden konnen, in denen leichtes und inhomoge-
nes Material verarbeitet wird. Die Ergebnisse der Bandwaage sind genau genug, um sie
anschliefend gewinnbringend und effizienzsteigernd zu nutzen.
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6.2 Kostenbeeinflussende Faktoren

Um die faseroptische Bandwaage groBtechnisch einsetzen zu konnen, sollten die Anschaf-
fungskosten so gering wie moglich sein. Diese setzen sich aus den Kosten fiir Material,
Produktion und Montage zusammen. Die faseroptische Bandwaage wird vom Recycler
nur dann eingesetzt, wenn ihr Nutzen die Kosten iibersteigt. Wie in Abschnitt 5.5.1 und
Abschnitt 6.1 beschrieben, ist die faseroptische Bandwaage in der Recyclingindustrie
genauer und flexibler als eine herkdmmliche Bandwaage, so dass ihr Nutzen im Allge-
meinen hoher ist. Das fiir die Herstellung einer faseroptischen Bandwaage erforderliche
Material unterscheidet sich stark von dem einer herkommlichen Bandwaage. Anstelle
von konduktiven Dehnungsmessstreifen (siehe Abschnitt 2.1) werden Faser-Bragg-Gitter
(sieche Abschnitt 2.2) verwendet, und als Auswerteeinheit dient ein Interrogator (siehe
Abschnitt 2.2.4) anstelle eines Integrators (siehe Abschnitt 2.1.3). Produktionskosten
entstehen durch die Herstellung der faseroptischen Wigezellen (siehe Abschnitt 3.1), deren
Temperaturkalibrierungen (siehe Abschnitt 4.3) und die Anbringung eines Housings (siehe
Abschnitt 4.1.4). Durch die Automatisierung der einzelnen Fertigungsschritte konnen die
Produktionskosten pro faseroptischer Wigezelle gesenkt werden. Die Montagekosten sind
hauptsichlich auf das eingesetzte Fachpersonal und die Stillstandszeiten der Recycling-
anlage zuriickzufiihren. Je schneller und einfacher die Montage, desto geringer sind die
Kosten.

6.2.1 Material

Konduktive Wigezellen basieren auf Dehnungsmessstreifen, die auf ein Federelement
aus Metall geklebt sind. In Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.3 wird beschrieben, wie die
Genauigkeit von konduktiven Wigezellen durch Forschung und Entwicklung kontinuierlich
verbessert wird. Dazu gehort die Minimierung von Temperatur- und Relaxationseinfliissen
sowie von Storungen durch elektromagnetische Interferenzen. Die Kosten fiir diese techni-
schen Fortschritte werden jedoch durch automatisierte Herstellungsverfahren und niedrige
Konstruktions- und Rohstoftkosten ausgeglichen, so dass konduktive Wigezellen bereits fiir
einige hundert Euro erhiltlich sind [61]. Bei faseroptischen Wégezellen wird das gleiche
Federelement aus Metall verwendet, an dem jedoch Sensoren aus Faser-Bragg-Gittern
angebracht sind. Die Genauigkeitsanforderungen bei der Herstellung von Faser-Bragg-
Gittern sind sehr hoch, so dass spezielle und kostenintensive Maschinen und Verfahren
eingesetzt werden miissen. Infolgedessen sind faseroptische Wigezellen um ein Vielfaches
kostspieliger als konduktive Wigezellen [62, 64, 65].
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Integratoren sind die Auswerteeinheiten von konduktiven Wigezellen und werden im
Abschnitt 2.1.3 beschrieben. Fiir den Einsatz der Wigezelle in einer Bandwaage wird
der Integrator an die Gegebenheiten angepasst. Dazu gehoren die Einstellung eines
Schwellenwertes, der in Abschnitt 5.5.1 beschrieben wird, die automatische Tarierung
und die Berechnung des Durchsatzes sowie der Bandbelegung durch Kalibrierparameter
und Fordergeschwindigkeit [80]. Aufgrund der prazisen Auswertungstechnik und vieler
fein abgestimmter Einzelkomponenten ist der Produktionsaufwand hoch, was sich in
Stiickkosten von rund zehntausend Euro niederschlégt [84].

Zur Erfassung der Daten von faseroptischen Bandwaagen wird ein Interrogator eingesetzt,
der in Abschnitt 2.2.4 beschrieben wird. Aufgrund des Zusammenspiels von hochpriziser
Laser- und Elektrotechnik und einer hohen Abtastrate sind Interrogatoren sehr aufwén-
dig in der Herstellung und in der Regel mehr als doppelt so teuer wie die Integratoren
einer herkommlichen Bandwaage. Daher sind die gesamten Stiickkosten einer einzelnen
faseroptischen Bandwaage in der Regel hoher. Die Multiplexing-Eigenschaften der Glas-
fasertechnik und die Verwendung mehrerer paralleler Kanile ermdglichen jedoch das
Erfassen mehrerer Bandwaagen mit nur einem Interrogator. Der Prozess des Wellenldangen-
multiplexings und der Aufteilung auf mehrere Kanile wird in Abschnitt 2.2.4 beschrieben.
Jedes Faser-Bragg-Gitter belegt nur einen kleinen Teil der verfiigbaren Bandbreite, so
dass mit einem Wellenlidngenbereich von 80 nm bis zu 15 Faser-Bragg-Gitter in einer
Glasfaser untergebracht werden konnen [42]. Der in dieser Arbeit verwendete Interrogator
hat vier parallele Kanéle mit einer Bandbreite von 100 nm. Jede Faser kann daher bis zu 19
Sensoren enthalten und an einen der vier Kanélen angeschlossen werden, so dass bis zu 76
Sensoren gleichzeitig mit dem Interrogator erfasst werden konnen. Da eine faseroptische
Bandwaage aus einem Dehnungssensor und einem Thermometer besteht, ergibt sich daraus
eine Anzahl von 38 faseroptischen Bandwaagen. Interrogatormodelle mit mehr parallelen
Kanilen sowie einer groBeren Bandbreite konnen diese Anzahl auf bis zu 248 Bandwaagen
erhohen [85]. Zusitzlich konnen optische Multiplexer (MUX) eingesetzt werden, die die
Anzahl der Kanile um den Faktor 4 erhohen, aber die maximale Abtastrate von 1000 Hz auf
250 Hz reduzieren [86]. Fiir faseroptische Bandwaagen ist dies immer noch ausreichend,
so dass es theoretisch moglich ist, bis zu 992 Bandwaagen mit einem einzigen Interrogator
zu erfassen. Die durchschnittlichen Materialkosten einer faseroptischen Bandwaage sinken
aufgrund eines positiven Skaleneffekts. Je mehr Bandwaagen in einer Recyclinganlage
eingesetzt werden, desto geringer sind die Stiickkosten pro Bandwaage. Herkommliche
Bandwaagen haben keinen positiven Skaleneffekt, da fiir jede Bandwaage ein Integrator
benotigt wird [84]. Bereits nach wenigen montierten Bandwaagen konnen die Material-
kosten durch den Einsatz faseroptischer Systeme gesenkt werden. Die Gesamtkosten fiir
eine vollstindige Verwiegung aller Stoffstrome in einer Recyclinganlage konnen durch den
Einsatz faseroptischer Bandwaagen erheblich reduziert werden.
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6.2.2 Produktion und Montage

Herkommliche Bandwaagen konnen kommerziell erworben werden, wihrend die drei
Prototypen der faseroptischen Bandwaage manuell hergestellt sind. Zur weiteren Senkung
der Kosten fiir faseroptische Wigesysteme miissen die Fertigungsschritte vereinfacht und
automatisiert werden, um so in eine Serienfertigung iiberzugehen. Das Wigezellenmo-
dell WZ3 aus Abschnitt 3.1.3 eignet sich am besten fiir die Herstellung von faseroptischen
Wigezellen. Der Triger des Faser-Bragg-Gitters aus Edelstahl wird an vier Stellen durch-
bohrt und vier passende Gewinde werden in das Federelement einer Wigezelle geschnitten.
Dann wird der Triger mit dem Federelement verschraubt und das Thermometer wird mit
Wirmeleitpaste bestrichen, basierend auf den Ergebnissen in Abschnitt 4.2. Durch den
Einsatz von Schablonen und geeigneten Arbeitsgeridten konnen diese Schritte vereinfacht
und auf groflere Stiickzahlen iibertragen werden. Die Herstellung eines Housings wie
in Abschnitt 4.1.4 kann durch 3D-Druck oder maschinelle Formgebung erfolgen. Es ist
moglich, reflektierende Folie in grofen Mengen und in geeigneten Form zu beschaffen, so
dass diese dann nur noch auf das Housing aufgebracht werden muss.

Der aufwindigste Fertigungsschritt bei einer faseroptischen Wagezelle ist die in Ab-
schnitt 4.3 beschriebene Temperaturkalibrierung, ohne die kein temperaturkompensiertes
Dehnungssignal berechnet werden kann. In dieser Arbeit werden die drei untersuchten
Wiigezellen in einer Klimakammer von —10 °C bis +30 °C kalibriert, wobei die Tempera-
turschritte manuell eingestellt werden. Kleinere Klimakammern mit programmierbarem
Temperaturverlauf sind zwar erhiltlich, sind aber mit hohen Anschaffungskosten ver-
bunden und werden daher nur fiir die Herstellung groBer Mengen von faseroptischen
Waigezellen verwendet. Bei der alternativen Methode der Temperaturkompensation, die im
Abschnitt 4.1.1 beschrieben wird, ist die Kenntnis der Innentemperatur der Klimakammer
nicht erforderlich. Auflerdem muss nur eine homogene Temperaturverteilung innerhalb
der Wigezelle und nicht in der gesamten Klimakammer vorliegen. Die Genauigkeit der
Klimakammer ist daher unerheblich, was die Anschaffungskosten reduziert. Nichtsdestowe-
niger ist die Temperaturkalibrierung ein Fertigungsschritt, der bei konduktiven Wigezellen
nicht durchgefiihrt werden muss. Die Verwendung der Wheatstone’schen Briickenschaltung
in Abschnitt 2.1.1 und die Optimierung des Materials auf das Temperaturverhalten in
Abschnitt 2.1.2 sind fiir die Temperaturkompensation ausreichend.

Eine Montage umfasst das Ausmessen der Unterkonstruktion des Forderbandes, die
Planung der Bandwaagen-Konstruktion, die Herstellung aller Einzelteile und das Verschrau-
ben oder Verschweillen der Komponenten mit der Unterkonstruktion. AnschlieBend wird
die Bandwaage mit der Auswerteeinheit verbunden und in Betrieb genommen. Um die
Montagekosten einer Bandwaage zu reduzieren, miissen alle Schritte moglichst schnell und
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einfach durchgefiihrt werden. Dies reduziert zum einen die Kosten fiir das Fachpersonal
und zum anderen die Stillstandszeiten der Recyclinganlage. Herkommliche Bandwaagen
verwenden eine aufwendige Konstruktion, die in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Bei sehr
engen Forderbidndern miissen die vielen Einzelteile millimetergenau gefertigt werden,
damit beim Einbau keine Komplikationen entstehen. Um ein bestehendes Forderband
nachzuriisten, miissen Teile der Unterkonstruktion und Rollenstiihle des Forderbandes
entfernt werden, um Material und Platz fiir die Montage zu haben. Dies ist zeitaufwendig
und fiihrt zu Stillstandszeiten in der Recyclinganlage, in denen kein Betrieb stattfinden
kann. Dies erhoht die Montagekosten einer herkommlichen Bandwaage zusitzlich. Die
Konstruktion einer faseroptischen Bandwaage ist in Abbildung 3.7 dargestellt und besteht
aus weniger Einzelteilen, was die Planung vereinfacht und zu weniger Komplikationen
beim Einbau fiihrt. AuBlerdem miissen in der Regel keine Teile des Forderbandes entfernt
werden, so dass die Montage viel schneller und einfacher erfolgen kann. Beim Einbau der
Bandwaage in bestehende Forderbinder konnen in der Regel Stillstandszeiten vermieden
werden und es wird weniger Fachpersonal fiir den Einbau benotigt. Die Montagekosten einer
faseroptischen Bandwaage sind daher geringer als die einer herkémmlichen Bandwaage.
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6.3 Verwendungsmoglichkeiten

Recyclinganlagen sind kaskadenformig aufgebaut. Es gibt einen Eingangsstrom, der ein
Gemisch aus allen Recyclingrohstoffen enthilt, die von der Anlage aussortiert werden sollen.
Sortieraggregate teilen den Eingangsstrom in verschiedene vorsortierte Fraktionen auf, die
dann von der nédchsten Aggregatstufe weiterverarbeitet werden. Aullerdem gibt es Riickldufe
von Material, das von den Aggregaten nicht sofort erkannt wird. So entsteht ein komplexes
FlieBbild, das je nach Anlage mehrere Dutzend verschiedene Materialstrome enthalten
kann. Wie in Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 beschrieben, sind faseroptische Bandwaagen
flexibler und weisen einen positiven Skaleneffekt auf, so dass sie einfacher, schneller und
kostengiinstiger an vielen verschiedenen Stellen im FlieBbild eingebaut werden konnen, um
den Materialstrom dort zu verwiegen. Dariiber hinaus konnen faseroptische Bandwaagen
Recyclingmaterial mit hoherer Genauigkeit messen, was im Abschnitt 5.5 beschrieben wird.
Diese Tatsachen er6ffnen den Recyclern neue Moglichkeiten, Bandwaagen gewinnbringend
und effizienzsteigernd einzusetzen.

6.3.1 Echtzeit-Uberwachung der Prozesskette

Im Gegensatz zu den meisten Industrieanlagen haben Recyclinganlagen einen schwan-
kenden und unbekannten Eingangsstrom. Aufgrund des kaskadischen und rekursiven
Aufbaus der Recyclinganlage wird der Eingangsstrom in viele Materialstrome aufgeteilt,
deren Durchsatz in der Regel nicht vorhersehbar ist. In spiteren Aggregatsstufen kann
es daher zu starken Schwankungen im Materialstrom kommen. Da die Sortierqualitit
vieler Aggregate vom Volumenstrom und der Materialzusammensetzung abhéngt, konnen
diese Schwankungen zu einer verminderten Qualitéit der gewonnenen Recyclingrohstoffe
fiihren. Um dem entgegenzuwirken, kann der Materialstrom durch Dosiereinheiten oder
durch Reduzierung von Fordergeschwindigkeiten angepasst werden. Die dafiir notwendigen
Informationen iiber den Materialstrom und die Sortiergenauigkeit der Aggregate konnen
durch Bandwaagen ermittelt werden. Je nach Komplexitidt und Umfang des FlieBbildes
kann der Materialstrom an vielen Stellen in der Recyclinganlage gesteuert werden. Dies
erfordert jedoch die Montage vieler Bandwaagen an unterschiedlichen Stellen der Prozess-
kette. Faseroptische Bandwaagen sind flexibler, genauer und bei groen Stiickzahlen auch
giinstiger als herkommliche Bandwaagen und lassen sich daher einfacher, schneller und
kostengiinstiger an den gewiinschten Stellen montieren. Durchsatz und Sortierqualitét der
Anlage werden erhoht, wihrend die Investitionskosten fiir den Recycler niedrig gehalten
werden.
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Die vielen Aggregate und Forderbédnder in einer Recyclinganlage konnen Betriebsstorungen
aufweisen oder vom Anlagenpersonal nicht optimal bedient werden, was die Anlagen-
leistung verringern kann. Je schneller diese Storungen erkannt, lokalisiert und behoben
werden, desto weniger wird die Anlagenleistung beeintriachtigt. So konnen beispielswei-
se Bandwaagen an den Ein- und Ausgingen der Anlage angebracht werden, um einen
Uberblick iiber die gesamte Sortierqualitiit der Anlage zu erhalten. Ein starker Anstieg
einer Ausgangsfraktion bei gleichbleibendem Eingangsstrom deutet beispielsweise auf eine
Betriebsstorung in der Prozesskette hin, da der Fraktion zu viel Restmaterial zugefiihrt
wird. Um die Recyclingqualitit der Fraktion wieder zu erhohen, wird die Betriebsstorung
in der Prozesskette lokalisiert und behoben. Je mehr Informationen iiber die Materialstrome
in der Anlage vorliegen, desto einfacher und schneller kann dies geschehen. Insbesondere
in komplexen Recyclingprozessen mit einer groen Anzahl von Ausgangsfraktionen kon-
nen faseroptische Bandwaagen aufgrund ihrer hoheren Flexibilitit und Genauigkeit bei
geringeren Kosten die Anlagenleistung stirker steigern als herkémmliche Bandwaagen.

Das ausgehende Material einer Recyclinganlage wird haufig fiir die Lagerung und den
Transport in Ballen gepresst. Da es mehrere Ausgangsfraktionen, aber nur eine Ballenpresse
gibt, werden die einzelnen Fraktion in einem Bunker zwischengelagert. Wenn geniigend
Material im Bunker vorhanden ist, wird dieser geoffnet und das Material der Presse
zugefiihrt. Da fiir jeden Ballen einer Materialsorte in etwa die gleiche Materialmenge
bendtigt wird, ist es moglich, dass eine nicht ganzzahlige Ballenanzahl verarbeitet wird.
Das verbleibende Material muss zuriick in den Bunker oder in die Prozesskette transportiert
werden, was auf Dauer den Durchsatz der Anlage verringert. Durch die Uberwachung des
Gewichts im Bunker kann der Offnungsvorgang fiir die Ballenpresse automatisiert werden,
so dass nur Material fiir eine ganzzahlige Anzahl von Ballen zugefiihrt wird. Dies kann
durch den Einsatz von faseroptischen Bandwaagen vor jedem Fraktionsausgang geschehen,
die die Materialzufuhr in die jeweiligen Bunker messen.

6.3.2 Materialbilanzierung

Vertriebskunden, Industriegesellschaften oder der Gesetzgeber legen Recyclingquoten
fiir verschiedene Recyclingprozesse fest [87-89]. Werden diese Quoten vom Recycler
erfiillt, erhilt er Privilegien wie Zertifikate, Steuervorteile oder bessere Preise fiir die
erzeugten Recyclingrohstoffe. Diese Vergiinstigungen bieten einen Anreiz, im Interesse
des Ressourcenschutzes mehr Material werkstofflich zu verwerten. Die Recyclingquoten
werden regelméBig von unabhéngigen Priifern kontrolliert. Erfiillt die Sortierqualitét des
Recyclers die Quoten nicht, werden ihm Privilegien entzogen. Daher besteht nicht nur ein
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kreislaufwirtschaftliches, sondern auch ein finanzielles Interesse an der genauen Kenntnis
der Materialbilanzen einer Recyclinganlage.

Im einfachsten Fall erfolgt die Materialbilanzierung durch Wiegen aller ein- und ausge-
henden Lieferungen mit einer Fahrzeugwaage. Die Sortierqualitit einer Ausgangsfraktion
wird dann aus dem Verhiltnis von ausgeliefertem Gewicht zu angeliefertem Gewicht
berechnet. In der Regel gibt es jedoch ein Eingangslager, in dem das angelieferte Material
vor der Verarbeitung zwischengelagert wird. Dariiber hinaus gibt es Ausgangslager fiir
die verschiedenen Recyclingrohstofte, in denen das Material zur Abholung bereitgehalten
wird. Der Lagerinhalt wird in der Materialbilanz der Fahrzeugwaagen nicht erfasst, so dass
diese Methode nur als grobe Schitzung iiber lingere Zeitraume gesehen werden kann und
keine schnelle Reaktion auf Verdnderungen ermdglicht. Einige Anlagen verwenden daher
Plattformwaagen, um das Gewicht der Ausgangsfraktionen zu bestimmen, bevor diese
eingelagert werden. In Ballen gepresste Recyclingrohstoffe konnen direkt gewogen werden,
wihrend Schiittgiiter in Behilter gefiillt werden miissen. Zusammen mit einer Bandwaage,
die den Eingangsstrom misst, werden die Lager in die Materialbilanzierung einbezogen
und die Reaktionszeit verkiirzt. Schwankungen in der Recyclingqualitit werden schneller
erkannt und ihnen kann daher auch schneller entgegengewirkt werden. Diese Methode
erfordert eine hohe Personalbindung, da die Beladung der Plattenwaage nur manuell
erfolgen kann. Die verschiedenen Ausgangsfraktionen der Anlage miissen manuell erfasst
und gewogen werden, was zu einem hohen Personaleinsatz fiihrt und Bedienungsfehler
zur Folge haben kann. Eine noch schnellere Methode zur automatischen Erfassung der
Materialbilanzen einer Recyclinganlage erfordert den Einsatz von vielen Bandwaagen.
Diese werden am Eingang und an jedem Ausgang der Anlage montiert und messen so das
gesamte in der Anlage verarbeitete Material. Die Recyclingqualitit jeder Fraktion kann so
jederzeit ermittelt werden. Personaleinsatz und Bedienfehler werden minimiert, da jede
Ausgangsfraktion einer Bandwaage zugeordnet werden kann und das Gewicht automatisch
erfasst wird. Diese Methode der Materialbilanzierung wird derzeit nur in wenigen Féllen
angewendet, da die Kosten und die Ungenauigkeit der Bandwaage zu hoch sind. Faser-
optische Bandwaagen ermdglichen jedoch eine hohe Genauigkeit auch bei inhomogenem
und leichtem Material und haben einen positiven Skaleneffekt, der beim Einsatz mehrerer
Bandwaagen die Stiickkosten reduziert. Gerade bei komplexen Recyclingprozessen, die
viele Ausgangsfraktionen aufweisen, stellen faseroptische Bandwaagen eine Moglichkeit
zur schnelleren, genaueren und kostengiinstigeren Materialbilanzierung dar.
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6.3.3 Langzeitanalysen

Das in die Anlagen ankommende Recyclingmaterial ist ein Produkt wirtschaftlicher, sozialer
und gesellschaftlicher Bedingungen. Langfristige Verdnderungen in diesen Bereichen spie-
geln sich daher auch in den Abfillen wider, die vom Recycler verwertet werden. Stoffgroflen
wie die Schiittdichte, die Materialzusammensetzung und die Gesamtmenge des eingehenden
Recyclingstroms konnen sich auf langen Skalen dndern und haben somit Auswirkungen
auf die Recyclingprozesse. Die Menge und Qualitit der erzeugten Recyclingrohstoffe kann
saisonalen Schwankungen unterliegen und durch langfristige Trends oder GroBereignisse
beeinflusst werden. Je mehr Informationen dem Recycler vorliegen, desto schneller und
effektiver kann er auf Verdanderungen reagieren und Einbuflen bei Ressourcenschutz und
Wirtschaftlichkeit verhindern.

Daten iiber Schiittdichte, Materialzusammensetzung und Gesamtvolumen des Recyclings-
troms konnen durch den Einsatz von Bandwaagen und Volumenstrommessgeriten erfasst
werden. Die Ausstattung vieler Anlagen iiber einen ldngeren Zeitraum ermdglicht es, die
Daten zu analysieren und Informationen tiber langfristige Verdnderungen zu erhalten. Teile
der benotigten Datengrundlage konnen durch den Einsatz von faseroptischen Bandwaagen
erfasst werden, die genauer, flexibler und kostengiinstiger sind als herkdbmmliche Band-
waagen. Je nach Informationsgehalt der Daten konnen bestehende Anlagen nachjustiert,
neue Anlagen anders konstruiert oder Anpassungen an die Unternehmensstrategie vorge-
nommen werden. Dariiber hinaus konnen die Informationen zur Anpassung bestehender
Recyclingquoten genutzt werden, so dass Langzeitanalysen auch fiir Vertriebskunden,
Industriegesellschaften oder Gesetzgeber in der Recyclingindustrie von Interesse sind.
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Bandwaagen werden zwischen dem Ober- und Untertrum eines Forderbandes montiert und
konnen das Gewicht des dariiber transportierten Forderguts bestimmen. In der Recyclingin-
dustrie konnen Bandwaagen jedoch nur bedingt wirtschaftlich und ressourcenschonend
verwendet werden, da sie fiir einen grofltechnischen Einsatz zu ungenau, unflexibel und
kostspielig sind. In dieser Arbeit wird daher eine neuartige Bandwaagentechnologie entwi-
ckelt, die eine Alternative zu den derzeit verwendeten herkommlichen Bandwaagen darstellt.
Anstelle eines elektrischen Messverfahrens werden faseroptische Methoden eingesetzt,
weshalb sie auch als faseroptische Bandwaage bezeichnet wird. Die Eigenschaften der
faseroptischen Bandwaage sind speziell an die besonderen Gegebenheiten der Recyclin-
gindustrie angepasst, so dass ein hoherer Umfang an zuverldssigen Informationen iiber
die vielfiltigen Materialstrome von Recyclingverfahren und -prozessen gewonnen werden
kann. Je mehr Informationen den Recyclern zur Verfiigung stehen, desto schneller und
effektiver konnen die ablaufenden Prozessschritte iiberwacht und gesteuert werden. Dies
ist ein wichtiger Schritt, um die Automatisierung der Recyclingindustrie voranzutreiben
und so die Quantitidt und Qualitidt von Recyclingrohstoffen zu steigern. Auf diese Weise
wird der Grad der Zirkularitit im bestehenden Wirtschaftssystem erhoht und der Weg in
eine ressourcenschonende Zukunft bereitet.

7.1 Zusammenfassung und Bewertung

Fiir die Entwicklung der faseroptischen Bandwaage wird der aktuelle Stand von Wissen-
schaft und Technik zu herkbmmlichen Bandwaagen und faseroptischer Wiegetechnik in
Kapitel 2 zusammengefasst. Dies ermdglicht zum einen den Vergleich zwischen den beiden
Messverfahren und zum anderen werden mogliche Schwierigkeiten, die bei der Entwicklung
einer faseroptischen Bandwaage auftreten konnen, friithzeitig erkannt. Je detaillierter der
aktuelle Wissensstand herausgearbeitet wird, desto einfacher und schneller konnen die
einzelnen Entwicklungsschritte erfolgen. Die Funktionsweise von konduktiven Dehnungs-
messstreifen wird erldutert und es wird beschrieben, wie Storquellen kompensiert werden
konnen. Dariiber hinaus wird die optische Dehnungsmessung mit Faser-Bragg-Gittern
dargestellt, indem der Herstellungsprozess, das Messverfahren und die Datenerfassung mit
einem Interrogator erklart werden. Sowohl konduktive als auch optische Dehnungssensoren
konnen auf das metallene Federelement einer Wégezelle angebracht werden, um einen
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Gewichtsaufnehmer zu erhalten. Dieser wird in Bandwaagen eingesetzt, um das Gewicht
des Fordergutes auf dem Gurt zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird das Gewicht iiber eine
Bandwaagen-Konstruktion auf die Wigezelle iibertragen. Da sowohl die Konstruktion als
auch die Wigezelle durch die Art des Forderbandes und durch Umweltfaktoren beeinflusst
werden konnen, werden geeignete Mallnahmen durchgefiihrt. Um Informationen iiber
den Durchsatz und die Bandbelegung zu erhalten, wird auch die Fordergeschwindigkeit
gemessen. Es werden verschiedene Methoden der Geschwindigkeitsmessung beschrieben
und miteinander verglichen.

Um die Ergebnisse spiterer Messungen beurteilen zu konnen, werden in Kapitel 3 die
in dieser Arbeit untersuchten Wiegesysteme mit Faser-Bragg-Gittern vorgestellt. Der
Herstellungsprozess und die Besonderheiten von den faseroptischen Wégezellen WZ1,
WZ2 und WZ3 werden beschrieben und in Bezug auf die Genauigkeit und groBtechnische
Umsetzbarkeit hin bewertet. Dariiber hinaus werden drei Messaufbau-Varianten aufge-
zeigt, in denen die spiteren Messungen durchgefiihrt werden. Stor- und Umweltfaktoren
sind in den Varianten unterschiedlich stark ausgeprégt, so dass sie isoliert von anderen
Einfliissen untersucht werden konnen. Messaufbau 2 befindet sich im Realbetrieb einer
Recyclinganlage, so dass die Ergebnisse direkt auf den Einsatz in der Recyclingindustrie
tibertragbar sind. Die Daten der faseroptischen Wiegemodule werden mit einem Messsystem
erfasst und verarbeitet. Die Funktionsweise und die verwendete Software werden prisentiert.

Ohne eine funktionierende Temperaturkompensation sind mit Faser-Bragg-Gittern kei-
ne genauen Dehnungsmessungen moglich. In Kapitel 4 werden daher der Einfluss von
Temperaturdnderungen auf das Signal eines Faser-Bragg-Gitters und geeignete Kompensa-
tionsverfahren erldautert. Aufgrund nichtlinearer Reaktionen und einer Besonderheit des
Messsystems muss eine Distanzkompensation durchgefiihrt werden, wofiir der Abstand
zwischen Sensor und Interrogator vor jeder Messung bestimmt wird. Auflerdem wird ein
Housing bendtigt, um die faseroptische Wigezelle vor Witterungseinfliissen zu schiitzen,
und die unterschiedlichen Warmekopplungen der Sensoren miissen beriicksichtigt werden.
Zu diesem Zweck werden theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt
und Methoden entwickelt, um die Auswirkungen zu minimieren. Unter Beriicksichtigung
aller Faktoren wird fiir jede Wigezellen-Variante eine Temperaturkalibrierung in einer
Klimakammer durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass die Wégezelle WZ2 deutlich schlechtere
Ergebnisse als die beiden anderen Varianten aufweist, was auf eine Fehlkonstruktion im
Sensordesign zurlickzufiihren ist.

Die weiteren Entwicklungsschritte fiir eine faseroptische Bandwaage werden in Kapitel 5

beschrieben. Da neben Temperatureffekten auch mechanische Faktoren die Genauigkeit der
Waage beeinflussen konnen, werden die drei Wigezellen-Varianten in den beschriebenen
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Messaufbauten getestet und Kompensationsmethoden entwickelt. Die Relaxationsmessun-
gen werden stationdr durchgefiihrt und zeigen fiir die Wigezelle WZ2 starke Abweichungen
unter anhaltender Belastung. Dagegen ist das Relaxationsverhalten der Wégezellen WZ1
und WZ2 minimal und kann vernachlassigt werden. Von besonderem Interesse sind die
beiden Messalgorithmen, die die Dynamik eines Forderbandes im Signal der Bandwaage
minimieren. Auch ohne einen Geschwindigkeitssensor wird die Forderbandgeschwin-
digkeit ermittelt und durch geeignete Integration werden die Grundschwingungen des
Forderbandes herausgefiltert. Besonders bei kleinen Gewichten erreichen die Algorithmen
eine deutliche Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses. Anschliefend werden
Kalibrierungsmessungen durchgefiihrt, bei denen eine lineare Beziehung zwischen dem
Rohsignal der Bandwaage und dem Durchsatz des Forderguts hergestellt wird. Bis auf
kleine Abweichungen sind bei allen faseroptischen Wigezellen eine geringe systematische
Abweichung und eine hohe Wiederholgenauigkeit zu beobachten. Da sich die Wigezel-
le WZ3 im Messaufbau 2 befindet und somit dem Realbetrieb einer Recyclinganlage
ausgesetzt ist, sind langsame Verdnderungen der Nulllinie zu beobachten. Diese werden
durch die Warmeausdehnung des Gurtes und durch Spannungsschwankungen verursacht,
die durch nahe gelegene Industrieaggregate verursacht werden. Durch Schiittgutmessungen
werden die Genauigkeiten der faseroptischen Bandwaagen tiberpriift. Ein kontinuierlicher
Materialstrom wird iiber einen ldngeren Zeitraum iiber das Forderband transportiert. Am
Ende der Messung wird das tatsdchliche Gesamtgewicht des Materials mit dem gemessenen
Gesamtgewicht der Bandwaage verglichen. Aufgrund der fehlerhaften Temperaturkompen-
sation und des schlechten Relaxationsverhaltens zeigt die Wigezelle WZ2 eine Abweichung
von 9.4 %. Die Ergebnisse der Wagezellen WZ1 und WZ3 zeigen eine bessere Genauigkeit
von weniger als oder gleich 5%, was in etwa der Genauigkeit einer herkommlichen
Bandwaage entspricht. Es ist jedoch zu beachten, dass die durchschnittliche Bandbelegung
im Vergleich zu der Schiittgutmessung der herkémmlichen Bandwaage deutlich geringer
ist. Eine Genauigkeitsanalyse zeigt, dass inhomogene und leichte Materialstrome von
herkdbmmlichen Bandwaagen nur mit groen Abweichungen ermittelt werden konnen. Dies
liegt vor allem an den verwendeten Messalgorithmen, die die Dynamik eines Forderbandes
nur unzureichend kompensieren. Da in der Recyclingindustrie hidufig inhomogene und
leichte Materialstrome anzutreffen sind, zeigt die faseroptische Bandwaage einen deutli-
chen Genauigkeitsvorteil gegeniiber herkommlichen Bandwaagen in der Recyclingindustrie.

Kosten und Flexibilitét der beiden Bandwaagentypen werden in Kapitel 6 verglichen. Dar-
iber hinaus wird der wirtschaftliche und ressourcenschonende Nutzen der faseroptischen
Bandwaage aufgezeigt. Diese Faktoren sind neben der Genauigkeit wichtige Entschei-
dungsgrundlagen fiir den Recycler bei der Anschaffung einer Bandwaage. Aufgrund der
vereinfachten Bandwaagen-Konstruktion des Messaufbaus 2 ist der Montageaufwand einer
faseroptischen Bandwaage deutlich geringer als bei herkommlichen Bandwaagen. Damit
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konnen Bandwaagen auch an Stellen in Recyclinganlagen montiert werden, die bisher nur
schwer zu realisieren waren. Die Bedienung einer Bandwaage umfasst die Inbetriebnahme,
die Instandhaltung und die Handhabung durch den Recycler. Glasfaserkabel lassen sich
leichter und sicherer durch industrielle Anlagen verlegen, was die Inbetriebnahme der
faseroptischen Bandwaage erleichtert. Ansonsten gibt es jedoch wenig Unterschiede, da
fiir beide Arten von Bandwaagen eine einfache Bedienung eingerichtet werden kann. Ein
Vergleich der Anwendbarkeit zeigt, dass die faseroptische Bandwaage vielseitiger eingesetzt
werden kann. Dies liegt vor allem an der vereinfachten Konstruktion und der Moglichkeit,
inhomogene, leichte Materialstrome zu messen. Die Anschaffungskosten einer faseropti-
schen Bandwaage iibersteigen die einer herkommlichen Bandwaage aufgrund der Kosten
fiir einen Interrogator. Durch die Multiplexing-Eigenschaften der Glasfasertechnologie
konnen jedoch bis zu 992 Bandwaagen gleichzeitig mit einem einzigen Interrogator erfasst
werden. Ein positiver Skaleneffekt reduziert die Stiickkosten fiir zusitzliche faseroptische
Bandwaagen, was bei den herkommlichen nicht der Fall ist. Schon bei wenigen Waagen im
Einsatz ergibt sich so ein Kostenvorteil fiir die faseroptische Variante. Dies kann durch
die Automatisierung der Produktions- und Montageschritte weiter gesteigert werden. Die
verbesserte Genauigkeit, Flexibilitit und Kosten einer faseroptischen Bandwaage eréffnen
dem Recycler weitere Verwendungsmoglichkeiten. So wird beispielsweise die Echtzeit-
Uberwachung einer Recyclinganlage vereinfacht, da Bandwaagen an mehr Stellen in der
Anlage eingesetzt werden konnen. Mit der so erzeugten breiteren Datengrundlage lassen
sich wichtige Informationen iiber die ablaufenden Prozessschritte gewinnen. Sortieranlagen
und Ballenpressen konnen optimiert und gesteuert werden, was die Quantitidt und Qualitét
der Recyclingrohstoffe verbessert. Dartiiber hinaus wird durch den Einsatz faseroptischer
Bandwaagen die Materialbilanzierung priziser, was fiir den Erhalt von Zertifikaten und fiir
die Absteuerung wichtig ist. Es gibt zwar bereits Methoden, aber diese sind aufwendiger und
langsamer als der Einsatz von Bandwaagen. Langfristig konnen faseroptische Bandwaagen
auch fiir Langzeitanalysen eingesetzt werden. Anderungen des Eingangsmaterials in eine
Recyclinganlage konnen sich auf die Anlagenleistung auswirken, so dass der Recycler
bei ausreichender Information effizienzsteigernde und ressourcenschonende Anpassungen
vornehmen kann.

Das Ziel eine genauere, flexiblere und kostengiinstigere Alternative zur derzeit verwen-
deten Bandwaagentechnologie fiir den Einsatz in der Recyclingindustrie zu entwickeln,
wird durch die faseroptische Bandwaage erfiillt. Die Genauigkeit wird durch den Einsatz
geeigneter Messalgorithmen erhoht, die in der Lage sind, die Dynamik eines Forderbandes
zu kompensieren. Insbesondere bei leichten und inhomogenen Materialstromen erzielt die
faseroptische Bandwaage daher bessere Ergebnisse als herkommliche, wie die Ergebnisse
der Schiittgutmessungen zeigen. Durch die Entwicklung einer vereinfachten Bandwaagen-
Konstruktion kann die Flexibilitit erhoht werden, da der Aufwand und die Zeitkosten fiir

130



7.2 Weiterer Forschungsbedarf

eine Montage reduziert werden. Zudem ist Glasfasertechnik einfacher zu handhaben als
elektrische Technik und es besteht die Moglichkeit, vielfiltigere Materialstrome zu messen.
Die Stiickkosten fiir die Anschaffung mehrerer Bandwaagen werden durch einen positiven
Skaleneffekt reduziert. Faseroptische Bandwaagen sind daher ein Werkzeug fiir Recycler
zur Automatisierung von Recyclinganlagen.

7.2 Weiterer Forschungsbedarf

Trotz der hier gezeigten zahlreichen Schritte ist die Entwicklung der faseroptischen Band-
waage noch nicht abgeschlossen. Es miissen noch weitere Messungen zu den langsamen
Verianderungen der Nulllinie durchgefiihrt werden. Inwieweit diese einen Einfluss auf die
Genauigkeit haben und ob und wie Kompensationsverfahren angewendet werden konnen,
muss noch geklirt werden. Auflerdem konnten bisher nur Prototypen der faseroptischen
Bandwaage erstellt werden. Der Weg zu einem fertigen Produkt, das in der Recyclingindus-
trie groBtechnisch eingesetzt werden kann, ist noch weit. Herstellungs- und Montageschritte
miissen automatisiert und vereinfacht werden. Dazu gehoren die Herstellung der faseropti-
schen Wigezellen und des Housings sowie die Durchfiihrung einer Temperaturkalibrierung.
Die Konstruktion der vereinfachten Bandwaagen-Konstruktion kommt zwar mit weniger
Einzelteilen und einer unkomplizierten Montage aus, doch wurden diese Schritte bisher ma-
nuell durchgefiihrt und sollten in die Serienfertigung iiberfiihrt werden. Ein automatisierter
Datenabgriff und die Erstellung einer grafischen Benutzeroberfldche sind noch zu erledigen.
Ziel ist es, die gemessenen Informationen der faseroptischen Bandwaage dem Recycler so
schnell und einfach wie moglich zur Verfiigung zu stellen. AuBerdem ist der Einsatz der
faseroptischen Bandwaage alles andere als selbstverstiandlich, da Fachpersonal vor Ort sein
muss, um die Messungen durchzufiihren. Um den Umgang mit der Bandwaage so einfach
wie moglich zu gestalten, miissen Betriebsanweisungen geschrieben und automatisierte
Ablaufe implementiert werden. Von besonderem Interesse sind dabei die notwendigen
Verfahren zur Tarierung und Kalibrierung der Waage. Fiir das Langzeitverhalten der
faseroptischen Bandwaage gibt es noch zu wenig Daten, so dass der optimale Zyklus fiir
das Tarieren und Kalibrieren noch ermittelt werden muss. Eine Moglichkeit wire hier, ein
automatisiertes Tariersystem zu implementieren, wie es bei herkommlichen Bandwaagen
bereits eingesetzt wird [59]. Ziel ist ein selbstlaufendes System, das ohne groflen Zeit- und
Arbeitsaufwand relevante Informationen fiir den Recycler liefert.

Wie weitreichend die Ergebnisse dieser Arbeit genutzt werden konnen, muss noch ausgear-

beitet werden. Neben den hier genannten Verwendungsmoglichkeiten sind weitere fiir die
Optimierung von Logistik, Materialfluss, Vertrieb oder Unternehmensstrategie denkbar. So

131




7 Fazit und Schlussfolgerungen

kann die faseroptische Bandwaage dazu beitragen, Recyclinganlagen zu cyber-physischen
Systemen zu entwickeln [90]. Das bedeutet, dass die Produktion und Logistik der Anlage
durch kommunikationsfiahige Sensorik erfasst, die Daten ausgewertet und zur Beeinflussung
des physikalischen Systems genutzt werden. Uber Mensch-Maschine-Schnittstellen werden
die Informationen den zustandigen Akteuren zur Verfiigung gestellt, die dann entsprechend
reagieren konnen. Die Uberwachung, Steuerung und Kontrolle erfolgt in Echtzeit und
ermoglicht eine schnelle Reaktion auf Markt- und Betriebsveridnderungen. Inwieweit diese
ehrgeizigen Ziele mit Hilfe von faseroptischen Bandwaagen erreicht werden konnen, wird
sich in Zukunft zeigen. Nicht zuletzt, weil es bereits Ansétze fiir eine Produktion ohne
stationdre Fordertechnik gibt, bei der die Logistik von autonomen, miteinander kommuni-
zierenden Fahrzeugen libernommen wird [91]. Bis die Logistik 4.0 in der Recyclingindustrie
Einzug gehalten hat, stellen faseroptische Bandwaagen jedoch eine innovative Entwicklung
zur Verbesserung der Produktion dar.
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