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1. Einleitung

Ein granulares Medium besteht aus einer groffen Anzahl makroskopischer Teilchen.
Die Grofle der Teilchen kann von einigen Nanometern bis zu mehreren Metern rei-
chen; ebenso kénnen die Partikel hochst unterschiedliche Oberflachenstrukturen und
-Formen aufweisen. So sind beispielsweise Getreide, Sand, Mehl und sogar Lawinen
Granulate. Bei trockenen granularen Medien bilden Reibung und inelastische Stofe
die einzig mogliche Wechselwirkung zwischen den Teilchen, so dass es sich hier um
dissipative Systeme handelt. Die Eigenschaften eines einzelnen Korns unterliegen
der klassischen Mechanik, ein Granulat bildet allerdings durch die grofie Anzahl von
Partikeln und die Vielzahl von moglichen Freiheitsgraden eines jeden Teilchens ein
komplexes System, dessen Figenschaften ein aktuelles Forschungsgebiet der Physik

sind.

Je nach Dichte des granularen Mediums wird sein Zustand zwischen den drei Pha-
sen fest, fliissig und gasdhnlich unterschieden. Hier handelt es sich jedoch nicht um
die fest definierten thermodynamischen Zustdnde, sondern um unscharfe Bezeich-
nungen. Bei geringer Teilchendichte befindet sich ein granulares Medium im gas-
ahnlichen Zustand. Im Falle eines ungetriebenen Systems verliert das Medium seine
kinetische Energie durch dissipative Prozesse — im getriebenen System kann jedoch
ein stationdrer Zustand mit sich bewegenden Partikeln hergestellt werden. Wenn
das Medium eine mittlere Dichte aufweist, kann es sich &hnlich wie eine Fliissigkeit
verhalten. Dazu ist eine auflere Kraft, wie beispielsweise die Gravitation oder eine
Scherkraft, notwendig, welche die Reibungskraft zwischen den Partikeln iiberwindet.
So kann Sand durch Rohre flielen oder eine Lawine entstehen. Wie ein Festkorper
verhalt sich ein Granulat bei einer groflen Teilchendichte. Es entstehen hierbei Pa-
ckungen, in denen die Partikel feste Nachbarn besitzen und mit diesen in standigem
Kontakt sind.



1. Einleitung

In einem solchen, ruhenden Granulat, in dem die einzelnen Teilchen aufgrund der
Gewichtskraft unter Spannung stehen, kann die Reibungskraft zwischen den Teilchen
nicht durch theoretische Uberlegungen bestimmt werden. Die normal zur Tangen-
tialebene stehende Kraft Fn wird durch den zugehorigen Kontaktpunkt und die
wirkende Gewichtskraft festgelegt. Die Tangentialkraft Fr kann sich allerdings in
einem Intervall von Null bis puFy bewegen, wobei es sich bei u um den Haftrei-

bungskoeffizienten handelt.

In der vorliegenden Bachelorarbeit beschaftigte ich mich mit diesem Problem und
werde das Verhéltnis der Tangential- und Normalkraft experimentell untersuchen.
Zuerst werde ich einige theoretische Grundlagen erldutern. Danach werde ich im
Hauptteil dieser Arbeit meine experimentelle Vorgehensweise darlegen. Hier werde
ich auf den Auf- und Umbau des Experiments, die Eichung des Sensors und die Feh-
lerabschétzung eingehen. Darauf folgend werde ich meine erzielten Messergebnisse
vorstellen und auswerten. Abschliefend werde ich die erzielten Daten diskutieren

und einen moglichen Ausblick auf weitere Messungen geben.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Das Edwards Ensemble

Fiir granulare Packungen wurde von Sam Edwards im Jahr 1989 [2] das sogenann-
te Fdwards Ensemble postuliert. Dieses wird als erster Schritt zu einer Beschrei-
bung von dissipativen Nichtgleichgewichtssystemen angesehen, welche der klassi-
schen Thermodynamik &hnelt. Das Edwards Ensemble besagt, dass bei einer gege-
benen Packungsdichte alle mechanisch stabilen Zustande gleich wahrscheinlich sind.
Dies entspricht der Ergodenhypothese der Thermodynamik, die aussagt, dass alle
Mikrozustande, die von dem System angenommen werden kénnen, mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit auftreten. Der duleren Anregung des granularen Systems wird
im Fdwards Ensemble eine Rolle ahnlich der Temperatur im klassischen thermody-
namischen System zugesprochen. Dieses Ensemble wurde von Bouchaud und Cates
berechnet, um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Verhaltnis der Tangential-
zur Normalkraft zwischen den einzelnen Partikeln des granularen Mediums bestim-

men zu kénnen [I]. Sie kamen fir diesen Fall zu der Wahrscheinlichkeitsverteilung:

Fy)| @1

Kraftterm Drehmomentterm CoulombscheReibung

PUFEY = S TT |6 (S P2 ) (S Fe ot TT0 (ur -

%

Hier handelt es sich bei F'{ um die Kontaktkraft des a-ten Kontakts des i-ten Teil-
chens sowie bei r um die Position des Kontaktpunkts. Weiterhin ist p der Haftrei-

bungskoeffizient zwischen den Partikeln.
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Abb. 2.1.: Die Normal-, Tangential- und Gewichtskraft (Fy, Fr und G = mg g), die
auftreten, wenn eine Kugel der Masse mg in einem Keil abgelegt wird.
Der Offnungswinkel des Keils betragt 21).

2.2. Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir eine Kugel im
Keil

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Tangential- und Normalkraft fiir eine Kugel
in einem Keil kann nun aus der Gleichung berechnet werden. Die Gleichung
vereinfacht sich stark, da nur ein Partikel (i = 1) mit zwei Kontaktpunkten (o = 2)
betrachtet wird.

P(F,) = ;5 (zaj F,+ G) 5 (zaj F, x ra> 1;[6 (nFon = [Farl)

Fir die Normalkréafte ergibt sich aus der Geometrie des Systems (vgl. Abbildung
und der Annahme, dass sich das System im Gleichgewicht befindet:

Fin=1FIN=Fn.

Da die Kugel nicht rotiert, befinden sich ebenso die Tangentialkriafte im Gleichge-
wicht:
Fir=Fr=>Fr.

Die Randbedingungen geben also vor, dass die Betrége, der an den Kontaktpunkten
wirkenden Kréfte, gleich grof3 sind. Es reicht daher aus, einen der Kontaktpunkte der
Kugel zu betrachten. Die Summe der Kontaktkrafte an einem Punkt berechnet sich
aus den vertikalen Komponenten von Fy und Fr sowie der halben Gewichtskraft
a

5 = 759 Hier bedeutet Fr > 0, dass die Tangentialkraft nach oben zeigt.



2.2. Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir eine Kugel im Keil

Da bereits die Rotation der Kugel ausgeschlossen wurde, existieren keine Drehmo-
mente und es gilt F', X r, = 0. Somit vereinfacht sich die Gleichung [2.1]schlussend-

lich zu

1
P(Fy, Fr) = 0 (FN sin o + Fy costh — mgg) O (uFy — |Fr)) ,

wobei ¢ — wie aus Abbildung hervorgeht — der halbe Offnungswinkel des Keils ist.
Aus dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung kann man die Verteilung des Krafteverhélt-
nisses r = % berechnen. Um die Darstellung der weiteren Rechnung tibersichtlicher
zu gestalten, werden die folgenden Abkiirzungen eingefithrt: v := Fy, v := Fr sowie

m = =52, Es ergibt sich demzufolge:

P(u,v) = ;6(usinw+vcosw —m) O (pu— |v|) .

Um nun die Distribution des Krafteverhiltnisses r = 2 zu berechnen, wird die

Verteilung P(u,v) iiber eine Delta-Distribution in die Verteilung P(r) umgewandelt.

P(r):/o:odu/o:odv P(u,v) 5<7‘—Z>

Die Integralgrenzen werden hierbei durch die Heavyside-Funktion ©(uu — |v|) vor-

gegeben:

/ /W Idv(5 (usiny +vcosy —m)d (r—i) )

A

Wenn sich  aulerhalb des Intervalls [—p, +p] befindet, gilt P(r) = 0.

Um eine Testfunktion ¢(x) tiber eine Delta-Distribution d(g(x)) auszuwerten, exis-

tiert fiir die Hintereinanderausfithrung die folgende Rechenvorschrift:

[ switganar =3 [~ o2 g,

- i=177%° @9(%)
= Z jﬁ(ixi) (2.2)
i1 | 4z9(:)

Diese Vorschrift setzt voraus, dass g(x) endlich viele und nur einfache Nullstellen

x; besitzt. In dem hier vorliegenden Fall haben die betrachteten Funktionen jeweils
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nur eine Nullstelle, was die Auswertung recht einfach gestaltet. Durch Benutzung

dieser Vorschrift ergibt sich fiir das Integral iiber do:

/ /Nudvcs (usiny +wvcosyp —m)d (r—v>

wlul u

oc/ du[ usmw—l—vcosdj—m)]
0 v=ur

]
oc/oodu w0 [u(siny + r cost) —mj
0

Das Verfahren [2.2] wird nochmals auf das verbliebene Integral angewendet.

N

|sin ) + r cos |

~ sin '¢J+7‘ cos Y

Da die Normalkraft (hier: u) positiv sein muss, gilt:
siny) 4+ r cosy > 0.

In diesem Fall erhélt man fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Verhéltnisses

der Tangential- zur Normalkraft nach Bouchaud und Cates das Ergebnis

mg g

P(r) oc — 5
2 (siny) + 7 cosp)

(2.3)

Es ist interessant, dass das hier erzielte Ergebnis nicht mit der von Bouchaud und

Cates in Stealing the gold [1] vorgestellten Gleichung iibereinstimmtﬂ.

Das Experiment, das in dieser Arbeit durchgefiihrt wird, enthélt einen Keil, der
einen Offnungswinkel von 21 = 90° aufweist. Daher vereinfacht sich die Verteilung
zu

OCLQmit—,ugrg,u. (2.4)

Weiterhin wird sich in der hier betrachteten Konfiguration der Haftreibungskoeffizi-
ent p deutlich unter einem Wert von 1 bewegen. Daher wird die Polstelle bei r = —1
fiir diese Arbeit nicht betrachtet.

'Wihrend eines Treffens von Cates und Schréter im Sommer-Workshop 2007 in Aspen fithrte Ca-
tes diese berichtigte Rechnung durch, welche kurz darauf auch von Bouchaud bestéatigt wurde.



2.3. Bestimmung der Messgrofien aus der Geometrie des Keils

Frequency

I | I
1 I I

s Ratio H

Abb. 2.2.: Die Verteilung P(r) o (Tfr )92 des Kréafteverhaltnisses r fir |u| < 1

Im Gegensatz zu der hier vorgestellten Herangehensweise stellten Halsey und Ertas
die These auf, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Materialeigenschaften be-

stimmt wird [3]. Die Verteilung wiirde in diesem Fall einen einzelnen Peak aufweisen.

2.3. Bestimmung der MessgroBBen aus der Geometrie

des Keils

Nach dem theoretischen soll nun das experimentell messbare Verhaltnis zwischen
Tangential- und Normalkraft bestimmt werden. In der Abbildung sind nun an-
statt der Tangential- und Normalkraft die Krafte Fi; und Fg aufgezeigt. F) ist die
Kraft, die den Keil orthogonal zur Gewichtskraft bewegt und Fg ist die Kraft, die
ihn parallel zur Gewichtskraft belastet.

Wenn sich das System im Gleichgewicht befindet, gelten die folgenden Zusammen-

hange:

FMlinks - - FM

rechts

FGlinks = FGrechts °

Das bedeutet, dass Fj; auf jeder Seite des Keils gleich stark, aber entgegengesetzt
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Abb. 2.3.: Die Kréfte F); und Fg fiir eine Kugel in einem Keil.

wirkt und die vertikale Kraft Fi fiir beide Seiten des Keils gleich grof3 ist. Da sich
diese Kréfte additiv aus G zusammensetzen, gilt also:

1
FGlinks = FGrechts = §G :
Nun kann man F; und F), jeweils in ihre tangentialen und normalen Komponenten

aufteilen. In der Abbildung ist der geometrische Zusammenhang zwischen den
Komponenten und den Ausgangskraften dargestellt.

Abb. 2.4.: Tangentiale und normale Komponenten der Kréfte F; und Fz der Kugel
im Keil.

Die Komponenten berechnen sich also wie folgt:

FM,N = FMSiIlOé
Fyrr = Fycosa
Fon = Fgcosa

For = Fgsina.
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Die Addition der beiden tangentialen Komponenten ergibt die gesamte Tangential-

kraft. Gleiches gilt fiir die Normalkraft.

Fr="Fter—Fur
Fy=Fegn+ Fun

Nun kann man das Verhéaltnis zwischen diesen Kraften bilden.

&_ For— Fur
Fy  Fon+ Fun
_ Fgsina — Fy cosa
- Fysina + Fgcosa
_ Fgtana — Fiy
- Fytana + Fg
_ gmi tana — 2 Fyy (2.5)
gmpg + 2 Fy tan «

Das Verhéltnis r = Fr/Fy ist dementsprechend aus der gemessenen Kraft F); und

den bekannten Gréflen oo und g my bestimmbar.






3. Experimentelle Vorgehensweise

3.1. Aufbau des Experiments

Die erste Version des Versuchsaufbaus wurde bereits im Jahr 2007 von Luis Salinas
[6] erstellt. Wahrend der Durchfiihrung der Bachelorarbeit wurde der Aufbau geén-

dert, sowie die Steuerung und Datenerhebung entwickelt.

air bearing

Abb. 3.1.: Versuchsaufbau mit Schrittmotor

Der Aufbau des Experiments besteht aus einer Metallplatte, auf welcher mehrere
Geratschaften installiert wurden. In Abbildung ist zu erkennen, dass der Keil
durch zwei Schrigen realisiert wurde. Die Schrige, die sich in der Abbildung links
befindet, ist fixiert. Im Gegensatz dazu wird die rechte Schrige durch ein Luftla-
ger gehalten. Durch dieses Luftlager kann sie nahezu reibungsfrei hindurchgleiten.
Die Kraft, welche in horizontaler Richtung auf die Schriage wirkt, wird durch einen

Kraftmesser bestimmt.

11



3. Experimentelle Vorgehensweise

Die Kugel kann iiber eine Hebevorrichtung auf den Keil aufgesetzt und spater wie-
der angehoben werden. Den Antrieb fiir diesen Mechanismus bildet ein Schrittmotor,
welcher tiber einen Schrittmotor-Treiber angesprochen wird. Die Steuerung dieses
Treibers ist iiber den Parallelport des PCs realisiert. Dazu werden — wie in der Ab-
bildung (3.2 aufgezeigt — zwei Leitungen benotigt. Die erste Leitung gibt den Puls des
Motors vor, wihrend die zweite Leitung die Drehrichtung steuert. Uber unterschied-
liche Pulslingen und -Pausen kann die Geschwindigkeit des Motors geregelt werden.
Allerdings werden bei zu langen Intervallen nur noch einzelne abrupte Schritte er-
zeugt, so dass starke Vibrationen entstehen. Die hier genutzte Pulslénge bewegt sich

zwischen 100 ps und 10 ms.

ON  90% ON:4.5t0 5V
PLS input I m .
PUt Jep _10% \ OFF:0to 1V
5 ps or| |50 (25) ps 100 ps
more | | or more™® or more
|
2 s orless 2 us or less
ON
DIR input ccw | cw
OFF

Abb. 3.2.: Schaubild der Motorsteuerung [5]. PLS: Geschwindigkeit des Motors wird
iiber die Pulse dieser Leitung gesteuert; DIR: Leitung um die Drehrich-
tung zu bestimmen: CW bedeutet im Uhrzeigersinn und CCW gegen den
Uhrzeigersinn

Der Kraftmesser (Honeywell Typ 31, 1000 g) beinhaltet einen Dehnungsmessstrei-
fen, welcher bei angelegter Kraft seinen Widerstand verandert. Um diesen adéaquat
bestimmen zu konnen, ist eine Wheatstone’sche Briickenschaltung in dem Kraft-
messer integriert. Diese wird durch einen Strain Gage Conditioner des Herstellers
Vishay (Model 2120B) ausgelesen, welcher als Ausgangssignal eine Gleichspannung
ausgibt. Gemessen wird diese mit Hilfe eines programmierbaren Keithley 2000 Di-
gitalmultimeters (DMM). Die Steuerung des Multimeters und des Parallelports ist
iiber einen PC mit Hilfe des Programms LabView realisiert. Dieses fithrt fiir eine

einzelne Messung die folgenden Schritte durch:
1. Initialisierung des DMM
2. Start der Messung
3. Absenken der Kugel

4. Warten bis der Buffer des DMM gefiillt ist (1000 Werte)

12



3.1. Aufbau des Experiments
5. Auslesen des Buffers und Speicherung der Werte

6. Anheben der Kugel

Fiir langere Messreihen wird das Programm als Schleife wiederholt. Das gesamte

Programm ist im Anhang in Abschnitt aufgezeigt und genauer erklart.

Die Abbildung zeigt die ersten durchgefiihrten Messungen, wobei pro Sekun-
de fiinfzig Werte gemessen wurden. Es wurden sechs Messungen fiir jeweils drei
unterschiedliche Geschwindigkeiten des Schrittmotors aufgenommen. Gut zu erken-
nen sind die starken Vibrationen, welche durch die einzelnen Schritte des Motors
erzeugt werden, wenn dieser mit einer langsamen Geschwindigkeit betrieben wird
(blaue Kurve). Vermutlich héngt die Kraftmessung von der Aufsetzgeschwindigkeit
beziehungsweise den daraus resultierenden Vibrationen ab. Es fillt auf, dass ei-
ne Messung mit einem Offset von etwa —1V beginnt. Nach Aufsetzen der Kugel
ist diese Verschiebung jedoch nicht mehr vorhanden. Anscheinend treten hin und
wieder mechanische Spannungen innerhalb der Messapparatur auf, die in Richtung

Keilmitte, also entgegengesetzt zur eigentlichen Belastungsrichtung, wirken.

2 mm/s
0.4 mm/s
4 mm/s

Qutput [V]
-~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time [s]

Abb. 3.3.: Drei  verschiedene  Aufsetzgeschwindigkeiten —mit jeweils sechs
Kraftmessungen

13
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3.2. Veranderungen im Aufbau

Um die Vibrationen des Schrittmotors als Grund fiir die unterschiedlichen Mess-
werte auszuschliefen, wurde dieser durch einen Gleichstrommotor ersetzt. Um den
neuen Motor addquat ansteuern zu konnen, wurde eine Steuerung entworfen mit der
der Motor ein- und ausgeschaltet sowie umgepolt werden kann. Weiterhin wurde ei-
ne Vorrichtung entwickelt, welche die oberste sowie unterste Position des Motors
definiert. Der Aufbau ist in der Abbildung [3.4] dargestellt.

&
:
:
i

Abb. 3.4.: Gednderter Versuchsaufbau mit Schaltvorrichtung fiir die Endpositionen
des Motors

Es ist gut zu erkennen, dass an den beiden Endpositionen jeweils ein Mikroschalter
befestigt ist, welcher durch einen (am Hebemechanismus befestigten) Taster ausge-
l6st wird. Die selbst entworfene und hergestellte Steuerungsplatine ist in der Ab-
bildung [3.5| gezeigt. Kontrolliert wird diese Platine iiber den Parallelport. Unter
Verwendung von zwei Datenleitungen wird der Motor eingeschaltet und die Dreh-
richtung bestimmt. Durch Auslesen von zwei Status-Leitungen des Parallelports wird
gepriift, ob sich der Motor an der obersten beziehungsweise untersten erlaubten Po-

sition befindet.
Mit diesem Aufbau kann gewéhrleistet werden, dass der Motor bei jeder Messung

an der korrekten Position stoppt, welche bei Bedarf durch Verstellen der Schalter

variiert werden kann. Auf diese Weise kann also recht einfach ermittelt werden, ob

14



3.2. Verdnderungen im Aufbau

Abb. 3.5.: Selbst hergestellte Platine zur Motorsteuerung

sich die Kugel an der gewiinschten Position befindet. So kann gleichzeitig sicherge-
stellt werden, dass der Motor nur betétigt wird, wenn sich die Kugel an einer dafiir
sinnvollen Position befindet. Der Motor wird sich nur Absenken lassen, wenn die
Kugel an der obersten Position liegt, jedoch nicht reagieren, wenn sie sich bereits
an der unteren Position befindet. Die genaue Funktionsweise der Schaltung wird im
Anhang in Abschnitt anhand des detaillierten Schaltplans erklart.

15
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3.3. Eichung des Sensors

Um den Kraftsensor korrekt zu kalibrieren, wurden verschiedene bekannte Gewich-
te auf dem Sensor positioniert. Mit jedem Gewicht wurde die Messung mehrfach
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden gegen die Mittelwerte der
Gewichtsdaten aufgetragen (Abbildung [3.6]). Der Fehler der Gewichts-Mittelwerte
ist in der Auftragung nicht zu erkennen, da er sich zwischen 57 pN und 150 pN be-
wegt. Der lineare Fit der Daten ergab fir die Funktion f(U) = mU der Kraft in
Newton:
m = 0.821 4+ 0.008N/V

5.5

Output |
5 L Linear fit

45 r

Force [N]

0 1 2 3 4 5 6 7
Output [V]

Abb. 3.6.: Kalibrierung des Kraftmessers

16



3.4. Temperaturdrift

3.4. Temperaturdrift

Um die Anderung der Ausgabe des Sensors bei Temperaturschwankungen bestim-
men zu konnen, wurden mehrere Langzeitmessungen durchgefithrt und die Tempe-

ratur wihrenddessen aufgenommen.

3.4.1. Erste Messung des Temperaturdrifts

Die erste Messung wurde mit eingebautem und unbelastetem Sensor gestartet. Es
wurden 41 Stunden lang Temperatur- sowie Sensordaten (eine Messung pro Minute)
aufgenommen. In der Abbildung|3.7|ist zu erkennen, dass einerseits keine Korrelation
zwischen den Sensordaten und der Temperatur besteht und andererseits die Mess-

daten mehrere Spriinge und einen extremen Anstieg nach etwa 1500 Minuten zeigen.

0.35 ‘ 31
Output +
Temperature x
03 r 1 305
0.25
-4 30
0.2
015 4 295 gi
> o
e =]
3 0.1 4 29 ®
£ @
o Q
£
0.05 L 285 O
0
4 28
-0.05
01 4 275
-0.15 ‘ ‘ . ‘ 27
0 500 1000 1500 2000 2500

Time [min]

Abb. 3.7.: Temperaturdrift des eingebauten Sensors

Die Daten lassen vermuten, dass ein Problem innerhalb des Versuchsaufbaus exis-
tiert. So konnte etwa das Luftlager nicht korrekt mit Druckluft versorgt werden.
Ein anderer Grund koénnte das Auftreten einer Spannung zwischen dem Keil und
dem Kraftmesser sein. Der Sensor wird sowohl mit dem Keil, als auch mit einer

festen Halterung verschraubt. Selbst bei kleinen Abweichungen kénnen hier Kréfte

17



3. Experimentelle Vorgehensweise

orthogonal zur eigentlichen Messrichtung auf den Sensor ausgeiibt werden, die das

Ergebnis gravierend verfalschen.

0.17 T 1.65
0.165 16
0.16 i
4 1.55
S 0155 =
© 1.5 o
:
L o015 &
% 0.145 h g_
. ]
© o
1.4
0.14
0.135 4 135
013 1 1 1 1 1 1 1 13
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time [min]

Abb. 3.8.: Messschwankungen bei zwei verschiedenen Messarten. Die Skizzen des
Aufbaus sind in der jeweiligen Farbe des entsprechenden Graphen
umrandet.

Fur dieses Verhalten ist Abbildung [3.§ als Beispiel angegeben. Die blaue Kurve
zeigt das Messergebnis fiir ein kleines Pléattchen, welches auf dem vertikal stehenden
Sensor geschraubt wurde. Hier ist zu beachten, dass die anfangliche Steigung die-
ser Kurve durch einen Kalibrierungsvorgang des Messgerates hervorgerufen wurde.
Die rote Kurve wurde dagegen mit Hilfe einer Kugel erzeugt, die moglichst genau
auf dem Sensor abgelegt wurde. Dabei wurde sie durch eine Halterung am oberen
Viertel der Kugel fixiert. Die durch die Kugel ausgelosten Kréfte, die nicht in Mess-
richtung wirken, beeinflussen das Ergebnis der Messung stark. Um diese Faktoren
fir die Messung des Temperaturdrifts auszuschlieBen, wurde der Sensor aus dem
Experiment ausgebaut. Die Ergebnisse der so durchgefiithrten Drift-Messung sind
im Abschnitt zu finden.

Um zu vermeiden, dass weiterhin Spannungen zwischen dem Keil und dem Sensor

entstehen, wurde die Bohrung des Keils mit einer Schraube verschlossen und poliert.
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3.4. Temperaturdrift

Der Sensor ist also nicht mehr mit dem Keil verbunden, sondern wird nur beim
Aufsetzen der Kugel durch den Keil belastet.

Abb. 3.9.: Verschlossene Bohrung des Keils mit Kraftsensor im Vordergrund

3.4.2. Drift bei ausgebautem Sensor

Die Abbildung [3.10] zeigt eine 72 Stunden dauernde Messung bei ausgebautem Sen-
sor. Hier ist deutlich zu erkennen, dass nun keine Spriinge innerhalb der Messung
vorliegen. Weiterhin ist eine Korrelation zwischen Sensor- und Temperaturdaten zu
sehen. Um diese Korrelation weiter zu untersuchen, wurden die Daten gegeneinander

aufgetragen.

Die Auftragung |3.11|stellt den linearen Zusammenhang zwischen der Anderung der
Ausgabe des Sensors und der Umgebungstemperatur dar. Der lineare Fit der Daten
ergab fiir die Funktion f(7') = mT des Outputs in Volt:

m= 3.5840.03mV/°C

Diese Temperaturabhéngigkeit kann zur Berechnung des Fehlers der Messwerte
durch Temperaturschwankungen genutzt werden. Um die Auswirkungen des Pha-
sendrifts zwischen der Temperatur und der Sensorausgabe zu untersuchen, wurde

die Temperaturkurve um zweihundert Minuten (in der Abbildung [3.10| nach rechts)
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3. Experimentelle Vorgehensweise
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Abb. 3.10.: Temperaturdrift des unbelasteten Sensors
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Abb. 3.11.: Temperatur gegen Output aufgetragen
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3.5. Zeitlicher Abfall der Sensorwerte

verschoben. Diese Vorgehensweise beeinflusst jedoch kaum die Steigung m: der Wert
ist um etwa 0.05mV/°C verschoben. Die daraus resultierende Anderung des Fehlers
wirkt sich in der weiteren Fehlerrechnung nicht aus, so dass die ersten Ergebnisse

zur weiteren Berechnung genutzt wurden.

3.5. Zeitlicher Abfall der Sensorwerte

Die Messwerte des Kraftmessers éndern sich nach Aufsetzen der Kugel auf kiirzeren
Zeitskalen unabhéngig von der Temperatur. Dieses Verhalten ist in der Abbildung
fiir den Zeitraum von einer Stunde dargestellt. Alle sechzig Sekunden wurde
eine einzelne Messung des Multimeters durchgefiithrt. Die resultierende Messunge-
nauigkeit (vgl. Abschnitt ist in der Abbildung nicht zu erkennen. Wahrend
der ersten Minuten kommt es zu einem deutlichen Abfall, welcher danach immer
flacher wird. Diese zeitliche Entwicklung muss bei der Wahl des Messzeitpunkts be-
riicksichtigt werden. Weiterhin ist die Veranderung der Verteilung bei verschiedenen
Messzeitpunkten interessant, welche in Abschnitt untersucht wird.
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Cl)utput +

8.64 g

8.62 - B

86 * g

Qutput [V]

8.58 |- ., 1

8.56 e g

854 1 1 1 1 1
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Abb. 3.12.: Anderung der Sensorwerte innerhalb der ersten Stunde
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3. Experimentelle Vorgehensweise

3.6. Messverfahren und Fehlerabschatzung

Aus den eintausend Werten einer Messung wird zunéchst der Offset bestimmt. Da-
zu werden die ersten einhundert Werte genutzt, die aufgenommen wurden, bevor
der Elektromotor startete. Typischerweise liegt die Standardabweichung des Off-
sets im Bereich von 1 mV. Danach wird der Mittelwert aus den letzten fiinfhundert
aufgenommenen Werten ermittelt und von ihm der Offset abgezogen. In die Stan-
dardabweichung des Mittelwerts fliet die Standardabweichung des Offsets iiber die

Fehlerfortpflanzung ein. Es ergibt sich nun beispielsweise ein Wert von 40 mV.

Wiéhrend der Datenerhebung wurde die Raumtemperatur protokolliert. Es zeigte
sich, dass innerhalb der Minute, die eine Messung etwa dauert, die Temperatur ma-
ximal um 0.1°C schwankt. Daraus resultiert nach Abschnitt ein systematischer
Fehler von 0.4 mV.

Laut der Beschreibung des Keithley 2000 Digitalmultimeters [4] ergibt sich fiir den
Messbereich von £10V ein Fehler von 1.9 - 1072 %. Aus einem Messwert von bei-

spielsweise 9V resultiert dementsprechend ein Fehler von 171 pV.

Als nichstes werden die systematischen Fehler der Temperatur und des Messgeriéts
zu der Standardabweichung hinzu addiert. Bevor nun das Verhéltnis r = Fr/Fy
iiber die Formel bestimmt werden kann, muss der Mittelwert der Ausgabe mit
Hilfe der Eichgeraden aus Kapitel in die Kraft F); umgerechnet werden. Die
Fehler der Eichwerte sowie des vorher berechneten Mittelwerts flieBen tiber die Feh-
lerfortpflanzung in den Fehler des Verhéltnisses r ein. Ein typischer Wert des Fehlers
ist hier Ar = 6-1072. Zuletzt wird noch das gewichtete Mittel von r bestimmt, des-

sen Fehler etwa gleich grof3 ist.
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4. Messergebnisse

4.1. Messungen mit Schrittmotor
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Abb. 4.1.: Histogramme der Messungen mit Schrittmotor

Die Abbildung zeigt drei Histogramme, die mit Hilfe des dlteren Aufbaus mit
Schrittmotor durchgefithrt wurden. Die Messreihen wurden innerhalb von 24 Stun-
den mit jeweils 360 Durchgingen aufgenommen. Die Geschwindigkeit wurde fiir jede
Messreihe verédndert. Die in Abbildung[3.3| gezeigte Abhéngigkeit der Messwerte von
der Motorgeschwindigkeit und den daraus resultierenden Vibrationen ist auch in den

Mittelwerten dieser Histogramme zu erkennen.
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4. Messergebnisse

4.2. Messungen mit Gleichstrommotor

Nach der Anderung des Versuchsaufbaus mit Einbau des Gleichstrommotors wurden
erneut Messreihen durchgefiihrt. Diese enthalten eintausend einzelne Messdurch-
génge und dauerten jeweils etwa 48 Stunden. Wahrend der Messungen wurde die
Raumtemperatur protokolliert, um spéter die Messunsicherheit aus den Tempera-
turschwankungen zu ermitteln. Die Abbildung zeigt zwei Histogramme, welche

im Abstand von drei Tagen aufgenommen wurden.
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Abb. 4.2.: Histogramme der Messungen mit Gleichstrommotor
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4.2. Messungen mit Gleichstrommotor
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Abb. 4.3.: Auftragung der Sensorausgabe gegen die Messabfolge. Die Dauer einer
einzelnen Messung betragt etwa zwei Minuten

Um zu untersuchen, ob die Messwerte statistisch verteilt sind, wurden in Abbildung
[4.3] die Sensorwerte gegen die Anzahl der Messungen aufgetragen. Man erkennt in
beiden Messreihen deutlich eine Wellenform der Messwerte. Sie sind also nicht sta-

tistisch verteilt.

Um diesen Sachverhalt weiter zu untersuchen, wurde eine schnelle Fouriertransfor-
mation (FFT) fiir beide Messungen durchgefiihrt. Das Resultat ist in Abbildung
normiert zur Schwingungsdauer aufgezeigt. Es wird deutlich, dass eine Schwingung
mit der ungefahren Schwingungsdauer von 205 Minuten bei beiden Auswertungen
dominiert. Eine zweite Schwingung besitzt etwa die Dauer von etwa flinfzig Minuten.
Am 30.09.2010 existierte eine zuséatzliche Schwingung bei einer Schwingungsdauer

von sechzig Minuten.

Als néchstes wird gepriift, in wie weit die Werte von 7 mit der Raumtemperatur kor-
relieren. In der Auftragung [4.5] zeigt sich keine Korrelation zwischen diesen beiden
GroBen. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass die Dauer der einzelnen Mes-
sungen nur etwa sechzig Sekunden betragt. Innerhalb dieser Zeit verdandert sich die
Raumtemperatur kaum. Bei langeren Messzeiten konnte es also durchaus zu einer

Korrelation kommen.
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4. Messergebnisse
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4.2. Messungen mit Gleichstrommotor

4.2.1. Verschiedene Zeiten der Datennahme

Da sich die Messwerte des Sensors innerhalb der ersten Stunde nach Aufsetzen der
Kugel deutlich absenken, wurde eine Messreihe gestartet, in welcher drei einzelne
Werte — jeweils eine Sekunde, eine Minute und zehn Minuten nach Aufsetzen der
Kugel — aufgenommen wurden. Auf langere Wartezeiten wurde aus zeitlichen Griin-
den zunéchst verzichtet. Diese Messreihe beinhaltet zweihundert Wiederholungen
und die Ergebnisse sind in der Abbildung zu sehen. Es fallt sofort auf, dass sich
die Verteilungen sehr stark ahneln. Die Mittelwerte der ersten beiden Messungen

sind identisch, wahrend das Mittel der zehnminiitigen Messung minimal abweicht.
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Abb. 4.6.: Histogramme bei verschiedenen Zeiten der Datennahme

Es kann also vermutet werden, dass der Zeitpunkt der Messung zwar fiir die eigent-
liche Grofle der Kraft entscheidend ist, die Verteilung des Verhaltnisses allerdings
nicht beeinflusst. Der Abfall der Sensorwerte bewegt sich also immer in der selben

Groflenordnung.
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4. Messergebnisse

Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass sich der Zustand des Systems nicht
entscheidend mit der Zeit verdndert. Um dies jedoch zu verifizieren, sind deutlich
langere Messungen erforderlich, die zum einen groflere Intervalle von bis zu einer
Stunde abdecken. Zum anderen sollten wesentlich mehr Datenséitze aufgenommen

werden, um aussagekréftigere Ergebnisse zu erhalten.

4.2.2. Rollbewegung der Kugel

Um zu priifen, in welcher Groflenordnung sich die Ergebnisse verdndern, wenn die
Kugel nicht in der Mitte des Keils positioniert wird — also wahrend dem Absetzen
eine Rollbewegung ausfiihrt — wurden zwei Messreihen mit unterschiedlichen Posi-
tionen des Hebemechanismus aufgenommen. Der Mechanismus wurde um 0.5 mm
beziehungsweise 1 mm in Richtung des Luftlagers bewegt. Danach ist eine regu-
lare Messreihe mit eintausend Durchgédngen gestartet worden. Die Auftragung der
Messdaten in Abbildung [4.7] zeigt eine geringe Veranderung des Mittelwerts bei mo-

difizierter Kugelposition.

Aus dem Vergleich der drei Mittelwerte in Abhéngigkeit von der Position der Kugel
(Abbildung ist ersichtlich, dass sich die Anderung wahrscheinlich nicht linear
verhélt. Allerdings miissen auch hier deutlich mehr Messungen durchgefithrt werden,

um aussagekraftigere Ergebnisse erzielen zu kénnen.
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4.2. Messungen mit Gleichstrommotor
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Abb. 4.7.: Histogramme bei verschiedenen Positionen des Hebemechanismus: Zen-
triert im Keil sowie 0.5 mm beziehungsweise 1 mm in Richtung des Luft-
lagers verschoben
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Abb. 4.8.: Veranderung des Mittelwertes mit zunehmender Verschiebung
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4. Messergebnisse

4.2.3. Vergleich mit der theoretischen Verteilung

Um die in Abbildung [4.2| ersichtlichen Daten mit der theoretischen Verteilung[2.4] zu
vergleichen, wurde die Verteilung fiir einen Reibungskoeffizienten u = 0.3 aufgetra-
gen. Man erkennt deutlich (Abbildung , dass sich die Verteilung der Messdaten

nicht mit der theoretischen Verteilung in Einklang bringen lasst.

200+

A 27.09.10
<r>=-0,243 + 0,005
160 n = 1000
120 4
>
o
c
(0]
=] 3
I3 &
Q 804 2
L g
40
] _E H Raltio ;‘
0 = T T T T T T T T T ' 1
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Ratio r=F_/F

Abb. 4.9.: Histogramm verglichen mit der theoretischen Verteilung
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5. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der Messungen unter Einsatz eines Schrittmotors zeigen, dass sich
der Mittelwert der resultierenden Histogramme mit den Geschwindigkeitseinstellun-
gen des Motors dndert. Dies kann einerseits an der Geschwindigkeit des eigentlichen
Kugelaufsetzens liegen. Andererseits kann die Kugel durch die Vibrationen des Mo-
tors bestimmte Gleichgewichtspunkte préiferieren, die beispielsweise von der Vibra-
tionsfrequenz abhéngig sein konnten. Um dieser Frage weiter nachzugehen, sollte
das Experiment moglichst ohne jede &uflere wie innere Vibration betrieben werden.
Der Motor miisste dementsprechend moglichst von dem Aufbau, der auf einem opti-
schen Tisch aufgestellt werden sollte, entkoppelt werden. Infolge dessen kénnen die
Auswirkungen von Geschwindigkeitsunterschieden beim Aufsetzen nédher untersucht
werden. Weiterhin kénnte man Vibrationen mit konstanter Frequenz und Amplitude

in das System einkoppeln, um deren Konsequenzen naher zu betrachten.

Nachdem der Schrittmotor durch einen Gleichstrommotor ersetzt wurde, dnderten
sich die Mittelwerte der Histogramme um etwa zehn Prozent. Dies konnte durch das
Fehlen der Motorvibrationen begriindet sein. Die beiden durchgefiihrten Messungen
liefern nur marginal voneinander abweichende Werte. Wesentlich interessanter ist das
zeitliche Verhalten der Messwerte. Diese oszillieren wahrnehmbar, was im Vorfeld
des Experiments nicht erwartet worden war. Die Schwingungsdauer lésst einen au-
Beren Grund fiir die Anderungen als eher unwahrscheinlich erscheinen. Einen Grund
fiir dieses Phéanomen koénnte eine Drehbewegung der Kugel darstellen. Selbst wenn
diese bei einer einzelnen Messung kaum wahrnehmbar ist, kann sie iiber den Mess-
zeitraum von eintausend Einzelmessungen eine gewichtige Rolle spielen. Um diesen
Effekt weiter zu untersuchen, sollte die Bewegung der Kugel mit Hilfe von Markie-
rungen auf ihrer Oberfliche protokolliert werden. Eventuell wird die Verteilung der
Messwerte durch die Oszillation verbreitert, so dass die Breite der Verteilung ohne
diese Anderungen verringert wiirde. Daher ist es duflerst wichtig, die Ursachen zu

verstehen und so weit wie moglich zu reduzieren.
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5. Diskussion und Ausblick

Die Anderung der Position des Absenkmechanismus, die eine Rotation wihrend des
Aufsetzens zur Folge hat, bewirkt eine leichte Anderung des Mittelwerts. Aus den
drei durchgefithrten Messungen lasst sich noch kein konkreter Zusammenhang her-
stellen — es scheint jedoch ein nichtlineares Verhalten zu sein. Um dieses nédher zu
bestimmen, muss die Position des Hebemechanismus starker variiert werden. So soll-
ten Verschiebungen in Richtung der feststehenden Schrége genauso realisiert werden,
wie extremere Verschiebungswerte. Natiirlich sind weiterhin feinere Abstufungen in
der Positionsanderung notwendig, um einen genaueren Trend beobachten zu koén-
nen. Der derzeitige Versuchsaufbau limitiert allerdings die Verstellmoglichkeiten der

Hebevorrichtung, so dass er eventuell angepasst werden miisste.

Die Messergebnisse konnten die theoretische Vorhersage von Bouchaud und Cates
bislang nicht bestédtigen. Anstatt einer breiten Verteilung innerhalb der Grenzen des
Reibungskoeffizienten konnte ein recht scharfer Peak beobachtet werden. Dies konn-
te einerseits daran liegen, dass durch die Mechanik des Experiments ein gewisser
Wertebereich préferiert wird. So kénnten kleine | Kippbewegungen® des Luftlagers
beim Aufsetzen der Kugel eine Rolle spielen. Diese konnte man eventuell mit Hil-
fe einer weicheren Kugel reduzieren, so dass die Oberflichenénderungen der Kugel
einen deutlich grofleren Effekt haben, als die Kippbewegung des Keils. Zum anderen
konnten die Materialeigenschaften der Kugel und des Keils diese Festlegung steuern.
Aus diesem Grund waére es ratsam, Materialien mit unterschiedlichen Reibungsko-

effizienten zu benutzen.
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A. Anhang

A.1. LabView-Programmierung

In diesem Abschnitt wird das selbst entwickelte LabView-Programm erlédutert, mit
dem die Datenaufnahme erfolgte. Fiir die Messungen des Temperaturdrifts wurden
ahnliche Programme geschrieben. Die folgenden Stichpunkte legen gemeinsam mit
den Abbildungen bis die Programmabldufe anschaulich dar.

Enable Termination
e T

timeout Closec)
IiOOOOI
I%pr‘ologix vl
2500 [N HEETn [£] ] HEETn
SERIAL a == Instr 3
E i‘abc-‘ i i} b v
L =IE| {Eytes at Port R
wrstt
tsystihesp OF
tsenslifunc 'woltidc':
tsenslivoltidoirangeiupp 103
ttracifesd sensi:t
1.0 ¥
IHDne vI

Configure Serial port Chaud rate,
data bits, parity., stop bits and flow controll,

Abb. A.1.: LabView-Programm Teil 1

o Einrichtung der Schnittstelle zum DMM iiber den GPIB-Bus.

o Initialisierung des DMMs: Volt, DC mit £10 V Bereich und Angabe des Ein-
gangs
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Abb. A.2.: LabView-Programm Teil 2

o Wiederholung bis die Zahl der angegebenen Durchgange erreicht wurde:
— Einstellungen DMM:
* srq bei ,,Buffer full®
* 1 Sample sind 500 Lesevorgénge bei 50 Vorgangen pro Sekunde
x Zeit zwischen den Samples: 60 Sekunden
« Es werden zwei Samples durchgefiihrt.
% Grofe des Buffers: 1000 Werte
* Start der Messung
— nach zwei Sekunden: Absenken der Kugel

— Warten auf srq=1 (Buffer ist voll)

34



A.1. LabView-Programmierung
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Abb. A.3.: LabView-Programm Teil 3

— spoll setzt den srq wieder auf 0
— Auslesen der ersten Bufferwerte, Sicherung in einem String

— Wiederholtes Auslesen des Buffers bis dieser leer ist, Sicherung der Werte

in gleichem String

Auflerhalb der Schleife:
Anlage des Ordners ,Datum_ Zeit“ Bsp: 100930 11170 am 30.09.2010
um 11:17
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Abb. A.4.: LabView-Programm Teil 4

Erstellung einer Datei mit Benennung: ,Nr. des Durchgangs.dat*

Die im String gesicherten Daten werden in diese Datei geschrieben und

die Datei wird danach geschlossen.
— Die Kugel wird angehoben.

— Loschen des Buffers
e Die Verbindung zum DMM wird getrennt.

¢ Beenden des Programms
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A.2. Steuerungsschaltplan

A.2. Steuerungsschaltplan

Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsweise der selbst entwickelten Steuerungs-
platine. Der gesamte Schaltplan ist in Abbildung[A.5|aufgezeigt. Die Datenleitungen
2 und 5 des Parallelports (Pins 4 und 7) sind jeweils iiber einen 1k Widerstand an
einen Optokoppler angeschlossen. Dieser besteht aus einer Leuchtdiode und einem
Fototransistor. Wenn die Datenleitung auf high gesetzt wird, durchflieit ein Strom
von etwa 3mA die Leuchtdiode. Das von ihr ausgesendete Licht bewirkt, dass der
Fototransistor den Schaltkreis auf der rechten Seite, der an eine 24 V-Quelle ange-
schlossen ist, schlieft. Auf diese Weise kann der zweite Stromkreis gesteuert werden,
ohne dass eine direkte Verbindung zum Parallelport besteht. So kann der Computer

effektiv vor Beschéddigungen geschiitzt werden.

Wenn der Optoisolator den Stromkreis schliefit, wird der zweite Transistor von Strom
durchflossen und schliefit den Relais-Schaltkreis. Das Relais schaltet darauthin den
jeweiligen Schalter im Motoren-Stromkreis um. Sobald die Leitung auf low gesetzt
wird, offnet der Optokoppler den Schaltkreis und das Relais bewirkt ein erneutes
Umschalten. So wird iiber den Pin 4 die Polung (also die Drehrichtung) des Motors

gesteuert sowie iiber Pin 7 der Motor ein- und ausgeschaltet.

Uber die Statusleitungen 3 und 4 des Parallelports (Pins 13 und 15) wird gepriift, ob
sich der Motor an der obersten beziehungsweise untersten erlaubten Position befin-
det. Pin 3 wird als Stromquelle genutzt. Die Schalter in dem jeweiligen Stromkreis
sind nur geschlossen, wenn sich die Kugel an einer der beiden Endpositionen befin-
det. Wenn sie sich also an ihrer obersten Position befindet, ist der obere Schalter
geschlossen und der Strom aus Pin 3 (3mA) flieBt durch den Schalter und nicht
durch Pin 13 (Statusleitung 3). Die Statusleitung wird in dem Moment also auf low
gesetzt. Das Steuerungsprogramm des Computers reagiert entsprechend auf dieses

Signal.
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A. Anhang
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