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Funktion der MehrkomponentenSensoren K6D

Die Mehrkomponenten Sensoren K6D bestehen aus sechs unabhangigen Kraftsensoren,
die mit Dehnungsmessstreifen-Vollbriicken ausgerustet sind.

Aus den sechs Sensorsignalen werden durch eine Berechnungsvorschrift die Krafte in drei
Achsen des Raumes, sowie die drei Momente um diese drei Achsen berechnet.

Der Messbereich des Mehrkomponenten Sensors wird bestimmt:
a) durch die Messbereiche der sechs unabhangigen Kraftsensoren, und

b) durch die geometrische Anordnung der sechs Kraftsensoren bzw tber den
Durchmesser des Sensors.

Die einzelnen Signale der sechs Kraftsensoren kénnen nicht unmittelbar durch die
Multiplikation mit einem Skalierungsfaktor einer Kraft oder einem Moment zugeordnet
werden.

Die Berechnungsvorschrift Iasst sich mathematisch exakt durch das Kreuzprodukt aus der
Kalibriermatrix mit dem Vektor der sechs Sensorsignale beschreiben.

Die Vorteile dieser Funktionsweise sind:
a) eine besonders hohe Steifigkeit,

b) eine besonders gute Trennung der sechs Komponenten (,geringes Ubersprechen®).

Kalibriermatrix fiir KéD und F6D Sensoren

Die Kalibriermatrix A beschreibt den Zusammenhang zwischen den angezeigten
Spannungen U des Messverstarkers an den Kanélen 1 bis 6 (ul, u2, u3, u4, u5, u6) und
den Komponenten 1 bis 6 (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) des Lastvektors L.

Gemessene GroRRe: Spannungen ul, u2, ...u6 Spannung U
an den Kanélen 1 bis 6 -

Berechnete GroRRe: Krafte Fx, Fy, Fz; Lastvektor L.
Momente Mx, My, Mz -

Berechnungsvorschrift: Kreuzprodukt L=AxU

Die Kalibriermatrix Ajj hat 36 Elemente, angeordnet in 6 Zeilen (i=1..6) und 6 Spalten
(=1..6).

Die Einheit der Matrizenelemente ist N / mV/V in Zeile 1 bis 3 der Matrix.
Die Einheit der Matrizenelemente ist Nm / mV/V in Zeile 4 bis 6 der Matrix.

Die Kalibriermatrix ist abhangig von den Eigenschaften des Sensors und von der
Eigenschaft des Messverstarkers.

Fur Messverstarker GSV-1A8USB K6D kann die Matrix auch in N/V (Zeile 1 bis 3) und
Nm/V (Zeile 4 bis 6) dargestellt werden. Der Messverstarker GSV-1A8USB hat folgende
Eigenschaft:
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Eingangsempfindlichkeit

2 mVIivV

Ausgangsspannung

5V

Die Matrizenelemente dirfen durch Multiplikation mit einem gemeinsamen Faktor
umskaliert werden (durch ein ,Skalarprodukt).

Koordinatensystems

Sensors.

Die Kalibriermatrix berechnet die Momente
um den Ursprung des zugrundegelegten

Der Ursprung des Koordinatensystems
befindet sich auf dem Schnittpunkt der Z-
Achse mit der Stirnflache des Sensors 1).
Der Ursprung und die Orientierungen der
Achsen sind durch eine Gravur auf der
Stirnflache des Sensors gekennzeichnet.

1)Die Lage des Ursprungs kann
abweichen und wird im Kalibrierblatt
vermerkt: Beim Sensor K6D68 befindet
sich der Ursprung im Zentrum des

Beispiel einer Kalibriermatrix ,A“ (K6D, F6D)

ul u2 u3 ud us u6
inmV/V | inmV/V | inmV/V | inmV/V in mv/V in mv/V
Fxin N/ (mV/V) -217,2 108,9 99,9 -217,8 109,2 103,3
Fy in N/ (mV/V) -2,0 1835/ -186,3 -3,0 185,5 -190,7
Fzin N/ (mV/V) -321,0 -320,0| -317,3 -321,1 -324,4 -323,9
Mx in Nm / (mV/V) 7,8 3,7 -3,8 -7,8 -4,1 4,1
My in Nm / (mV/V) -0,4 6,6 6,6 -0,4 -7,0 -7,0
Mz in Nm / (mV/V) -5,2 51 -5,1 51 -5,0 51

Die Kraft in x-Richtung berechnet sich durch Multiplikation und Summation der

Matrizenelemente der ersten Zeile alj mit den Zeilen des Vektors der Ausgangssignale uj

Fx =

-217,2 N/ (mV/V)
-217,8 N/ (mV/V)

ul+ 108,9 N/ (mV/V)
ud+ 109,2 N/ (mV/V)

u2 + 99,9 N/ (mV/V)
ub5 +103,3 N/ (mV/V)

u3
u6

Beispiel: an allen 6 Messkanélen wird ul=u2=u3=u4=u5=u6 = 1,00 mV/V angezeigt. Dann
ergibt sich eine Kraft Fx von -13,7 N.
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Die Kraft in z-Richtung berechnet sich entsprechend durch Multiplikation und Summation
der driten Zeile der Matrix a3j mit dem Vektor der angezeigten Spannungen uj:
u2 -317,3 N/ (mV/V)
u5 -323,9 N/ (mV/V)

Fz = -321,0 N/ (mV/V)

-321,1 N/ (mV/V)

ul -320,0 N/ (mV/V)
ud -324,4 N/ (mV/V)

Matrix Plus fiir K6D/F6D Sensoren

u3
uo6.

Bei der Anwendung des Kalibrierverfahrens ,Matrix Plus“ werden zwei Kreuzprodukte

berechnet: Matrix A x U + Matrix B x U”

Gemessene Grol3e: Ausgangssignale ul,
u2, ...u6 an den Kanélen 1 bis 6

Spannung U

Gemessene GrofRe: Produkte der
Ausgangssignale ulu2, ulu3, ulu4, ulu5,
ulu6, u2u3 der Kanale 1 bis 6

Spannung U*

Berechnete Grol3e: Kréfte Fx, Fy, Fz;
Momente Mx, My, Mz

Lastvektor L.

Berechnungsvorschrift: Kreuzprodukt

L=AxU+BxU"

Beispiel: example-calculation-16101424-k6d68.pdf

Beispiel einer Kalibriermatrix ,B“

ul-u2 ul-u3 ul-u4 ul-ub ul-ub u2-u3
in(mV/V)? | in(mV/V)? | in(mV/V)? | in(mV/V)? | in(mV/V)? |in(mV/V)?
Fxin N/ (mV/IV)? -0,204 -0,628 0,774 -0,337 -3,520 2,345
Fy in N /(mV/V)2 -0,251 1,701 -0,107 -2,133 -1,408 1,298
Fzin N/ (mV/V)? 5,049 -0,990 1,453 3,924 19,55 -18,25
Mx in Nm /(mV/V)? |-0,015 0,082 -0,055 -0,076 0,192 -0,054
My in Nm / (mV/V)? 0,050 0,016 0,223 0,036 0,023 -0,239
Mz in Nm / (mV/V)? |-0,081 -0,101 0,027 -0,097 -0,747 0,616

Die Kraft in x-Richtung berechnet sich durch Multiplikation und Summation der
Matrizenelemente A der ersten Zeile alj mit den Zeilen des Vektors der Ausgangssignale

uj

plus Matrizenelemente B der ersten Zeile alj mit den Zeilen des Vektors der gemischt
qguadratischen Ausgangssinale:

Beispiel fiir Fx

Fx = -217,2 N/ (mvV/V) ul + 108,9 N/ (mV/V)
-217,8 N/ (mV/V) u4 + 109,2 N/ (mV/V)
-0,204 N/ (mV/V)
-0,337 N/ (mV/V)
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u2 + 99,9 N/ (mV/V)
ub5 +103,3 N/ (mV/V)

u3
u6
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https://www.me-systeme.de/produkte/sensoren/kxd/k6d/anleitungen/example-calculation-16101424-k6d68.pdf

Beispiel fiir Fz

Fz = -321,0 N/ (mV/V) ul -320,0 N/ (mV/V) u2 -317,3 N/ (mV/V) u3
-321,1 N/ (mV/V) u4 -324,4 N/ (mV/V) u5 -323,9 N/ (mV/V) u6.
+5,049 N/ (mV/V) 2 ulu2 -0,990 N/ (mV/V)? ulu3 +1,453 N/ (mV/V)?2 ulu4d
+3,924 N/ (mV/V)2 ulub +19,55 N/ (mV/V)2 ulu6 -18,25 N/ (mV/V)?2 u2u3

Achtung: Die Zusammensetzung der gemischt quadratischen Terme kann sich je nach
Sensor andern.

Verschiebung des Ursprungs

Krafte, die nicht im Ursprung des Koordinatensystems eingeleitet werden, fuhren aufgrund
des Hebelarms zu einer Anzeige in den Momenten Mx, My, Mz.

In der Regel werden die Krafte in einem Abstand z von der Stirnflache des Sensors
eingeleitet. Der Ort der Krafteinleitung kann bei Bedarf auch in x- und z- Richtung
verschoben werden.

Wenn die Kréfte im Abstand x, y oder z vom Ursprung des Koordinatensystems eingeleitet
werden, und die Momente um den verschobenen Ort der Krafteinleitung angezeigt werden
sollen, sind folgende Korrekturen erforderlich:

Korrigierte Momente Mx1, My1, Mz1 infolge Mx1 = Mx + y*Fz - z*Fy
einer Verschiebung der Krafteinleitung (x, y, Myl = My + z*Fx - x*Fz
z) vom Ursprung. Mzl = Mz + xX*Fy - y*Fx

Hinweis: Auf den Sensor wirken weiterhin die Momente Mx, My, Mz. Angezeigt werden die
Momente Mx1, Myl1, Mz1. Die zulassigen Momente Mx, My, Mz dirfen nicht Gberschritten
werden.

Skalierung der Kalibriermatrix

Mit dem Bezug der Matrizenelemente auf die Einheit mV/V kann die Kalibriermatrix auf
allen anderen Messverstarkern angewendet werden.

Die Kalibriermatrix mit den Matrizenelementen N/V und Nm/V gilt fir Messverstarker GSV-
1A8USB mit einer Eingangsempfindlichkeit von 2 mV/V und einem Ausgangssignal von
5V bei 2 mV/V Eingangssignal.

Durch Multiplikation aller Matrizenelemente mit dem Faktor 2/5 wird die Matrix skaliert von
N/(mV/V) und Nm/(mV/V) fur ein Ausgangssignal von 5V bei einer
Eingangsempfindlichkeit von 2 mV/V (GSV-1A8USB).

Durch Multiplikation aller Matrizenelemente mit dem Faktor 3,5/10 wird die Matrix skaliert
von N/(mV/V) und Nm/(mV/V) fir ein Ausgangssignal von 10V bei einer
Eingangsempfindlichkeit von 3,5 mV/V (z.B. GSV-8DS)

Die Einheit des Faktors ist (mV/V)/V
Die Einheit der Elemente des Lastvektors (ul, u2, u3, u4, u5, u6) sind Spannungen in V
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Beispiel fiir Fx

Analogausgang mit GSV-8DS, Eingangsempfindlichkeit 3,5 mV/V, Ausgangssignal 10V:
Fx = 3,5/10 (mV/V)/V

(-217,2 N/ (mv/V) ul + 108,9 N/ (mV/V) u2 + 99,9 N/ (mV/V) u3

-217,8 N/ (mvV/V) u4 + 109,2 N/ (mv/V) u5 +103,3 N/ (mV/V) u6

) +

(3,5/10)2 ( (mv/V)/V )2

(-0,204 N/ (mV/V)?2 ulu2 - 0,628 N/ (mV/V)?2 ulu3d + 0,774 N/ (mV/V)?2 ulu4d

-0,337 N/ (mV/V)2 ulub - 3,520 N/ (mV/V)?2 ulu6 + 2,345 N/ (mV/V)2 u2u3

)

Matrix 6x12 fiir K6éD Sensoren

Bei den Sensoren K6D150, K6D175, K6D225, K6D300 besteht die Moglichkeit, anstelle
einer 6x6 Matrix eine 6x12 Matrix zur Fehlerkompensation anzuwenden.

Die 6x12 Matrix bietet die hochste Genauigkeit und das geringste Ubersprechen, und ist
bei Sensoren ab 50kN Kraft empfehlenswert.

In diesem Fall haben die Sensoren insgesamt 12 Messkanéle und zwei Steckverbinder.
Uber jeden Steckverbinder enthélt einen elektrisch unabhangigen Kraft-Momenten Sensor
mit 6 Sensorsignalen. Jeder dieser Steckverbinder wird an einen eigenen Messverstarker
GSV-8DS angeschlossen.

Anstelle der Anwendung einer 6x12 Matrix kann der Sensor auch ausschlief3lich mit
Steckverbinder A, oder ausschlief3lich mit Steckverbinder B, oder mit beiden
Steckverbindern fur die redundante Messung angewendet werden. In diesem Fall werden
fur Steckverbinder A und fur Steckverbinder B je eine 6x6 Matrix geliefert.

xp

d; :

Y

B

Die Synchronisation der Messdaten kann z.B. mit Hilfe eines Synchronisationskabels
erreicht werden. Bei Messverstarkern mit EtherCat Schnittstelle ist eine Synchronisation
Uber die BUS Leitungen moglich.

Die Berechnung der Kréfte Fx, Fy, Fz und Momente Mx, My, Mz erfolgt in der Software
GSVmulti. Dort werden die 12 Eingangskanale ul....u12 mit der 6x12 Matrix A multipliziert,
um 6 Ausgangskanéle des Lastvektors L zu erhalten.

Die Kanale des Steckverbinders ,A“ werden in der Software GSVmulti den Kanalen 1...6
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Die Kanale des Steckverbinders ,B“ werden in der Software GSVmulti den Kanalen 7...12
zugeordnet.

zugeordnet.

Nach dem Laden und Aktivieren der Matrix 6x12 in die Software GSVmulti werden auf den
Kanalen 1 bis 6 die Krafte und Momente angezeigt.

Die Kanale 7...12 enthalten die Rohdaten des Steckverbinders B und sind fur die weitere
Auswertung nicht von Bedeutung. Diese Kanale (mit der Bezeichnung ,dummy7" bis
"dummy12") kdnnen Uber die Funktion ,Channel“--> Hide“ von der Anzeige und von der
Aufzeichnung ausgeblendet werden.

Die Berechnung der Krafte und Momente erfolgt bei Anwendung der 6x12 Matrix
ausschliel3lich per Software, da sie sich aus Daten von zwei getrennten Messverstarkern
zusammensetzt.

Tipp: Bei Verwendung der Software GSVmulti kann die Konfiguration und die Verknupfung
mit der 6x12 Matrix durch "Save Session" gespeichert und mit "Open Session" wieder
hergestellt werden, so dass die Sensor- und Kanalkonfiguration nur einmal erfolgen muss.
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Steifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitsmatrix ist definiert durch:

f = S * U
_ T .
Ey Uy

: F, . u

Mit dem Kraftvektor f = MZ , dem Verschiebungsvektoru = (pz
_ x - x
M, Py
| M Lz

N
L

und der Steifigkeitsmatrix S =

Cs1 Cs2 (53 Csa Css o Cse
1C61 Ce2 C63 Coea Co5 Coe-
Die Krafte -F;- haben die Einheit N oder kN

Die Momente -M;- haben die Einheit KNm, oder Nm oder Nmm
Die Verschiebungen -u;- haben die Einheit m oder mm

Die Winkel -¢;- werden in Radiant ausgedriickt

Die Steifigkeitsmatrix ist symmetrisch c;; = c;;

Beispiel einer Steifigkeitsmatrix
K6D130 5kN/500Nm

93,8 kN/mm 0,0 0,0 0,0 3750 kN 0,0
0,0 93,8 kN/mm 0,0 -3750 kN 0,0 0,0
0,0 0,0 387,9 kN/mm 0,0 0,0 0,0
0,0 -3750 kN 0,0 505,2 kNm 0,0 0,0
3750 kN 0,0 0,0 0,0 505,2 kNm 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 343,4 kNm

Bei Belastung mit 5kN in x-Richtung ergibt sich eine Verschiebung von 5/93,8 mm = 0,053
mm in X-Richtung, und eine Verdrillung von 5 kN/3750 kN = 0,00133 rad um die y-
Richtung

Bei Belastung mit 15kN in z-Richtung ergibt sich eine Verschiebung von 15/387,9 mm =
0,039 mm in z-Richtung (und keine Verdrillung).

Bei Belastung Mx mit 500 Nm ergibt sich eine Verdrillung von 0,5kNm/505,2kNm =
0,00099 rad um die x-Achse, und eine Verschiebung von 0,5kNm / -3750 kN = -
0,000133m = -0,133mm.

Bei Belastung Mz mit 500 Nm ergibt sich eine Verdrillung von 0,5kNm/343,4 KNm =
0,00146 rad um die z-Achse (und keine Verschiebung).Kalibriermatrix fir K3R Sensoren
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Die Sensoren vom Typ K3R erlauben die Messung der Kraft Fz und der Momente Mx und
My.

Die Sensoren K3R kénnen auch zur Anzeige von 3 orthogonalen Kraften Fx, Fy, und Fz
herangezogen werden, wenn die gemessenen Momente durch den Hebelarm z (Abstand
der Krafteinleitung Fx, Fy vom Ursprung des Koordinatensystems) dividiert werden.

Kalibriermatrix fiir K3R Sensoren

chi ch2 ch3 ch4
Fzin N/ mV/V 100,00 100,00 100,00 100,00
Mx in Nm / mV/V 0,00 -1,30 0,00 1,30
My in Nm / mV/V 1,30 0,00 -1,30 0,00
H (dummy) 0,00 0,00 0,00 0,00

Die Kraft in z-Richtung berechnet sich durch Multiplikation und Summation der
Matrizenelemente der ersten Zeile alj mit den Zeilen des Vektors der Ausgangssignale uj

Fz = 100 N/mV/V ul + 100 N/mV/V u2 + 100 N/mV/V u3 + 100 N/mV/V u4d

Beispiel: Alle 4 Rohwerte seien ul=u2=u3=u4= 1,00 mV/V. Dann ergibt sich eine Kraft Fz
von 400 N.

Die Kalibriermatrix A des K3R Sensors hat die Dimension 3 x 4.

Der Vektor u der Ausgangssignale des Messverstarkers hat die Dimension 4 x 1.

Der Ergebnisvektor (Fz, Mx, My) hat die Dimension 3 x 1.

An den Ausgéangen fur chl, ch2 und ch3 werden nach der Anwendung der Kalibriermatrix
die Kraft Fz und die Momente Mx und My angezeigt. Bei Verwendung des Programms GSVmulti
wird am Ausgang des Kanal 4 durch die vierte Zeile H konstant 0 angezeigt, dieser "dummy"-Kanal kann mit
Mendleiste->Channel->Hide ausgeblendet werden. Auch diese Einstellung kann mit Save Session
gespeichert und mit Load Session wiederhergestellt werden.

Die Inbetriebnahme des K3R Sensors ist der des K6D Sensors sehr &hnlich, aul3er:

- Es werden aber lediglich 4 Eingangskandle bendtigt.

- Es kann zwischen verschiedenen Kraft- / Momentenkombinationen gewahlt werden (Fz,Mx,y oder Fx,y,z
oder Fz,Sx,y); u.U. muss die Lange eines Hebelarms eingegeben werden.

- Es mussen alle 4 Eingangskomponenten manuell zugewiesern werden (Component 1-4).

Inbetriebnahme des 6x6 Sensors

Zur Anzeige der gemessenen Krafte und Momente steht die Software ,GSVmulti zur
Verfliigung. Die Software GSVmulti sowie Anleitungen stehen auf der Website zur
Verfigung.
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Schritt Beschreibung
1 Installation der Software GSVmulti
2 Verbinden des Messverstarkers GSV-8 tiber USB Port;

Verbinden des Sensors K6D mit dem Messverstarker.
Einschalten des Messverstarkers.

3 Verzeichnis mit Kalibriermatrix (mitgelieferter USB-Stick) auf geeignetes Laufwerk und in
geeigneten Pfad kopieren.

4 Software GSVmulti starten

5 Hauptfenster: Button AddChannel;

Geréatetyp wahlen: GSV-8

Schnittstelle wahlen: zum Beispiel COM3
Kanal 1 bis 6 zum Offnen auswahlen
Button Connect

6 Hauptfenster: Button Spezial Sensor
Six axis Sensor auswahlen
7 Fenster ,Six-axis sensor settings: Button Add Sensor
8 a) Button Change Dir Verzeichnis wéahlen mit den Dateien Seriennummer.dat und

Seriennummer.matrix.

b) Button Select Sensor und Seriennummer wahlen
¢) Button Auto Rename Channels

d) ggfs. Verschiebung des Kraftangriffspunktes wahlen
e) Button OK Enable this Sensor

9 Fenster ,Recorder Yt wahlen®, Messung starten;

Inbetriebnahme des 6x12 Sensors mit zwei GSV-8 Messverstarkern

Bei der Inbetriebnahme des 6x12 Sensors mussen die Kanale 1 bis 6 des
Messverstarkers an Steckverbinder ,A“ den Komponenten 1 bis 6 zugeordnet werden.

Die Kanale 7...12 des Messverstarkers an Steckverbinder ,B“ werden den Komponenten 7
bis 12 zugeordnet.

Bei Anwendung des Synchronisationskabels werden die 25-poligen SUB-D Buchsen
(male) an der Ruckseite des Messverstarkers mit dem Synchronisationskabel verbunden.

Das Synchronisationskabel verbindet die DIO Nr. 16 der Messverstarker Aund B
miteinander.

Bei Messverstarker A wird DIO Nr. 16 als Output fur die Funktion als Master konfiguriert,
bei Messverstarker B wird DIO Nr. 16 als Input flr die Funktion als Slave konfiguriert.

Die Einstellungen finden Sie unter ,Device“ — Advanced Setting“ — Digital I/O.

Hinweis: Die Konfiguration der Datenfrequenz muss sowohl am ,Master®, wie auch am
,olave” vorgenommen werden, am besten stellt man diese bei beiden Gerate gleich ein.
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Screenshots

Hinzufiigen eines 6x12 Kraft- / Momenten Sensors

I'E Multi-axis Sensar - ‘

VIE Multi-axis Sensor x ‘

ME-MeRsysteme GmbH
Eduard-Maurer-Str. 9 Tel.: +49 3302 78620 60 Mail: info@me-systeme.de
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Konfiguration als Master / Slave
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Changelog

Version Datum Anderungen
ba-k6d-v1.0.odt 17.08.16 erste Fassung
ba-k6d-v1.1.odt 15.11.17 inkl. Absatz Matrix Plus
ba-k6d-v1.2.o0dt 11.09.19 Inkl. Abschnitt Matrix 6x12; Sync Kabel
ba-k6d-v1.3.odt 07.10.19 Sync-Kabel: DIO-Anschlussbezeichnung,

Save Session Tipp, DIO Screenshots u.a.

ba-k6d-v1.4.odt

14.03.2023 K3R Sensoren: Korrigiert, kleine Anderungen
in der Formulierung Master/Slave,
Inbetriebnahme erganzt
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Anderungen vorbehalten.
Alle Angaben beschreiben unsere Produkte in allgemeiner Form.

Sie stellen keine Eigenschaftszusicherung im Sinne des 8459 Abs. 2, BGB, dar
und begriinden keine Haftung.
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