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€4 Interferometrische Kraftmessvorrichtung.

@ Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor-

richtung zur Messung kleiner Krafte zu schaffen, Sie
kann durch elektromagnetische und elektrische Stérfelder
nicht beeinflusst werden.

Es wird ein Verformungskdrper, der aus einem Biege-
kérper (2) und aus einem biegesteifen Grundkérper (1)
besteht, verwendet. Am Biegekdrper (2) ist ein Waagebal-
ken (3) angeordnet. Mit dem Verformungskérper werden
die Bauteile eines Interferometers verbunden. Das Interfe-
rometer ist speziell fir die Versorgung mit monochromati-
scher Strahlung mittels Lichtwellenleiter (25) und fiir die
Abtastung der Interferenzerscheinung ebenfalls mittels
Lichtwellenleiter (26, 27) geeignet. Die Befestigung der
Bauteile am Verformungskérper Uber Distanzringe elimi-
niert Einfliisse infolge von Temperaturéinderungen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung nach dem
Oberbegriff von Anspruch 1, die zur Messung von
Kréften, insbesondere kleiner Krafte eingesetzt
werden kann.

Entsprechend der Patentschrift DD 137 619 ist ei-
ne Vorrichtung zur Kraftmessung bekannt, bei der
an einem gabelformig gestalieten Verformungskor-
per ein kippinvariantes Interferometer fest ange-
bracht ist.

Diese Vorrichtung ist zur Messung Kleinster
Lastbereiche < 10 g nicht geeignet. Ausserdem sind
bei dieser Vorrichtung Fotoempfénger und Impuls-
formerstufen sowie die Beleuchtungseinrichtung mit
der Lichiquelle unmittelbar am Verformungskérper
angeordnet, was zu einer thermischen Belastung
der Kraftmesseinrichiung und somit zu grossen Ein-
laufzeiten fiihrt. Elekiromagnetische und elektri-
sche Storfelder an der Kraftmessvorrichtung kén-
nen sich auf die fotoelekirische Abtastschaltung
auswirken und so das Messsignal verfalschen.
Weiter ist eine Kapselung, &hnlich einer Kraftmess-
dose, nicht moéglich, da es zu einem Wérmestau kom-
men wiirde, die Abmessungen zu gross wiirden und
die Auswechslung der Lichtquelle und der elektroni-
schen Schaltungen erschwert wire.

Entsprechend der Vorrichtung nach DD 94 905
ist der Verformungskérper so ausgebildet, dass er
gleichzeitig als Interferometer wirkt. In dieser Vor-
richtung treten inierferentielle Drehstreifen auf,
deren Abstand in y-Richiung sich in Abh&ngigkeit
vom Wert der Messgrosse #ndert. Die Patent-
schrift DD 137 619 beschreibt eine Vorrichtung zur
Kraftmessung, bei der an einem gabelférmig gestal-
feten Verformungskdrper ein kippinvariantes Inter-
ferometer fest angebracht ist.

In DE-AS 2 658 629 ist eine Kraftmess- oder Wa-
gevorrichtung angegeben, bei der ein beweglicher
Teil wenigstens zwei Spiegel trégt, von denen je-
weils einer in einem Arm des Interferometers derart
angeordnet ist, dass bei Auslenkung des bewegli-
chen Teiles die beiden Arme des Interferometers in
entgegengesetzten Richiungen in ihrer Lénge ver-
andert werden.

Das Ziel der Erfindung besteht in der Schaffung
einer Kraftmessvorrichiung, die nur optische und
mechanische Elemente besitzt. Die Umwandiung der
auf ein oplisches Signal abgebildeten Messgrosse
in ein quantisiertes elekirisches Signal erfolgt
weitab von der Kraftmessvorrichtung in einer zen-
tralen Verarbeitungseinheit. Kraftmessvorrichtung
und zentrale Verarbeitungseinheit sind durch Licht-
wellenleiter verbunden, wodurch elektromagneti-
sche und elekfrische Stdrungen ohne Einfluss auf
die Kraftmessvorrichtung und auf die Verbindungs-
kabel sind. in der Kraffmessvorrichtung sollen kei-
ne Warmequellen vorhanden sein, so dass soforti-
ge Betriebsbereitschaft erreicht wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
interferometrische Vorrichtung zur Messung klei-
ner Kréfte zu schaffen, die durch elektromagneti-
sche und elekirische Storfelder nichi beeintrachtigt
werden kann und die keine Einlaufeigenschaften be-
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sitzt. Ausserdem soll eine hermetische Kapselung
mdglich sein. Die mechanischen und optischen Bau-
elemente sollen am biegesteifen Grundkérper und
am Biegekorper so angebracht werden, dass Aus-
dehnungen dieser Elemente infolge von Tempera-
turanderungen keine Auswirkungen auf das Mess-
signal haben. Weiterhin ist ein solches Interferome-
ter zu schaffen, das eine raumsparende und
parallele Anordnung der Lichiwellenleiter am Ver-
formungskadrper ermaglicht,

Erfindungsgeméss wird die Aufgabe durch die im
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebe-
nen Merkmale gelost.

Um bei kleinen Momenten, welche durch eine
oder zwei belastete Waagschalen tiber den Waage-
balken hervorgerufen werden, eine grosse Auslen-
kung des Biegekorpers und somit auch des an ihm
befestigten zweiten kippinvarianten Reflektors zu
erreichen, muss der Biegekarper ein kleines Wider-
standsmoment besitzen, das heisst, die Biegeele-
mente dirfen nur sehr kleine Hohen und Breiten be-
sitzen. Um jedoch eine ausreichende Quersteifig-
keit zu erzielen, sind zwei biegesteife Teile durch
mehrere Biegeelemente kleiner Hohen und Breiten
verbunden. Die Biegeelemente verlaufen zueinan-
der paraliel und besitzen einen entsprechenden Ab-
stand voneinander.

Da die Verformungskérper aus nichtmetallischen
Materialien wie zum Beispiel optischem Quarzglas
bestehen, um gute messtechnische Eigenschaften
zu erhalten, aber die Vorrichtung zur Auskopplung
der monochromatischen Strahlung sowie die Vor-
richtung zur Halterung und Justierung der Lichiwel-
lenleiterhillse aus Metall hergestellt sind und aus-
serdem das Interferometer aus optischem Glas be-
steht, sind Massnahmen zur Eliminierung des
Einflusses der unterschiedlichen Ausdehnungen
bei Temperaturénderungen erforderlich. Zu diesem
Zweck sind der Grundkérper, die beiden Halte-
rungsplatten sowie der zweite und der sechste Di-
stanzring aus Material mit gleichem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten hergestellt. Der erste,
dritte, vierte und fiinfte Distanzring bewirken einen
Ausgleich der thermomechanischen Spannungen
zwischen den jeweils von ihnen verbundenen Bau-
teilen, so dass Auswirkungen auf das Messergeb-
nis verhindert werden.

Der erste, dritte und vierte Distanzring bewirken
eine symmetrische geometrische Verlagerung der
optischen Bauteile bei Temperaturanderungen zu-
einander, so dass auch dadurch keine Auswirkun-
gen auf das Messergebnis spiirbar sind.

Bestehen die miteinander verbundenen optischen
und mechanischen Bauteile, die Halterungsplatten
oder der Verformungskorper aus dem gleichen Ma-
terial oder Materialien mit gleichem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten, sind die jeweiligen Di-
stanzringe nicht erforderlich. Die Bauteile kénnen
dann direkt miteinander verbunden werden.

Ferner ist es moglich, dass der biegesteife
Grundkdrper, die erste und zweite Halterungsplat-
te, die Vorrichtung zur Halterung und Justierung
der Lichtwellenleiterhiilse, die Vorrichtung zur Aus-
kopplung der monochromatischen Strahlung, die Ab-
standskidtze, der optische Teiler und der erste und
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zweite Kippinvariante Reflekior aus optischem
Quarzglas bestehen.

Die tber einen Lichtwellenleiter eingekoppelte mo-
nochromatische Strahlung wird parallel ausgerich-
tet und trifft auf den optischen Teiler des Interfero-
meters. Diese Strahlung wird in einem Teilprisma
des optischen Teilers reflektiert, gelangt zu der Tei-
lerschicht und wird in zwei gleiche Teilbiindel aufge-
teilt. Die Teilbiindel werden jeweils durch kippinvari-
ante Reflekioren umgelenkt, werden durch die
Oberfléchenspiegel der Teilprismen zurlickreflek-
tiert, durchlaufen die kippinvarianten Reflektoren
noch einmal, gelangen zur Teilerschicht und interfe-
rieren miteinander. Durch den Winkel o wird der
Abstand der Interferenzstreifen so eingestellt,
dass durch Drehen der Lichtwellenleiterhlilse sol-
che Ausgangssignale erhalten werden, die unterein-
ander um 90° phasenverschoben sind. Ein tori-
sches optisches System konzentriert das Interfe-
renzbild rechteckformig auf die Lichtwellenleiter.

Wird eine Waagschale oder beide Waagschalen
unterschiedlich belastet, erfolgt eine Auslenkung
des Biegekdrpers und so auch des am Biegekorper
befestigten zweiten kippinvarianten Reflektors. Da-
mit &ndert sich der optische Gangunterschied der
interferierenden Wellenziige und die Interferenz-
streifen laufen Gber die Abtastlichiwellenleiter hin-
weg und werden fotoelektrisch gezahlt. Die Anzah]
der so erhaltenen Impulse ist ein direktes Mass fiir
;:{ie Belastung der Waagschale oder der Waagscha-
en.

Da der biegesteife Grundkérper, die Halterungs-
platien sowie die Distanzringe zwischen den Halte-
rungsplatten und dem Grundkérper aus dem glei-
chen nichtmetallischen Material hergestellt sind und
die optischen Bauteile des Interferometers und die
Vorrichtung zur Halterung und Justierung der
Lichtwellenleiterhiilse auch Gber Distanzringe befe-
stigt sind und die Vorrichtung zur Auskopplung der
monochromatischen Strahlung liber Abstandskiétze
gehaltert ist, wird der Einfluss von Temperaturén-
derungen auf die Lage der optischen Bauteile elimi-
niert.

Die Erfindung solt anhand eines Ausfithrungsbei-
spieles erlautert werden.

In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Seitenansicht der Vorrichtung

Fig. 2 Anordnung des optischen Teilers und der
Auskoppeleinrichtung an den Halterungsplatten so-
wie dieser am Grundkorper

Fig. 3 Gestaltung des Biegekorpers

Fig. 4 Anordnung der Auskoppeleinrichtung und
der Vorrichtung zur Halterung und Justierung der
Abtastlichtwellenleiter am Grundkérper

Fig. 5 Vorrichtung zur Halterung und Justierung
der Abtastlichtwellenleiter.

Entsprechend Fig, 1 ist der Waagebalken 3 am
Biegekorper 2 angeordnet. Bei unterschiedficher
Belastung der am Waagebalken 3 angehéngten
Waagschale 4.1, 4.2 lenkt der Biegekdrper 2 aus.
Damit lenkt, wie aus Fig. 3 ersichtlich, auch der am
Biegekorper 2 tber den Distanzring 21 befestigte
kippinvariante Reflektor 7 aus und der optische
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Gangunterschied im Interferometer wird somit ent-
sprechend veréandert. Der optische Teiler § des In-
terferometers besteht aus den Teilprismen 5.1 und
5.2, Das Teilprisma 5.2 weist Winkel von 30°, 60°
und 90° auf, die so genau wie moglich hergestelit
werden. Auf der grossen Kathetenflache ist das
Teilprisma 5.2 mit 50% teilverspiegelt. Diese Kathe-
tenfldche ist mit der grossen Kathetenflache des
Teilprismas 5.1 verkittet. Der Winkel o zwischen
der Hypotenusenil&che des Teilprismas 5.1 und der
teilverspiegelten grossen Kathetenfliche des Teil-
prismas 5.2 muss ungleich 30° gew&hlt werden und
zwar so, dass der Abstand der Interferenzstreifen
optimal an den Kerndurchmesser der Abtastlichtwel-
lenleiter 26 und 27 angepasst ist, Der optische Tei-
ler 5 ist entsprechend der Fig. 2 mit der Halterungs-
plafte 10 {iber den Distanzring 17 mit dem Grundkor-
per 1 verbunden. Wie Fig. 1 zeigt, ist aus der
Halterungsplatte 10 eine Biegezunge herausgear-
beitet. An der Biegezunge ist der kippinvariante Re-
flektor 8 Uber den Distanzring 20 angeordnet. Mit-
tels am Ende der Biegezunge angebrachter piezo-
elekirischer Biegeelemente 12.1 und 12.2, welche die
seismische Masse 11 haltern, wird die Biegezunge
zum Schwingen angeregt und somit das optische
Ausgangssignal moduliert.

Die Beleuchtung des Interferometers erfolgt mit-
tels des Lichtwellenleiters 25 und der Vorrichtung
16, die der Auskopplung der monochromatischen
Strahlung dient. Entsprechend Fig. 4 ist die Vor-
richtung 16 liber die Abstandsklotze 24.1 und 24.2
mit der Halterungsplatte 13 verbunden. Die Halte-
rungsplatte 13 ist ihrerseits mittels des Distanzrin-
ges 18 am Grundkdrper 1 angeordnet. Bei Auslen-
kung des kippinvarianten Reflektors 7, welche ein
Mass fiir die Belastung der Waagschalen 4.1 und
4.2 ist, durchlaufen die Interferenzsireifen das In-
terferenzbild. Die Interferenzstreifen  werden
durch das optische torische System 9 auf die Ab-
tastlichtwellenleiter 26 und 27 abgebildet. Die aus
den Abtastlichtwellenleitern 26 und 27 austretende
Strahlung wird auf fotoelekirische Empfanger gelei-
tet und anschliessend in elekfrische Impulse umge-
wandelt. Die Abtastlichtwellenleiter 26 und 27 sind
in der Lichtwellenleiterhiilse 14 eingekittet. Der Ab-
stand der Abtastlichtwellenleiter 26 und 27 ist auf
die Interferenzstreifenbreite abgestimmt. Die Hiilse
14 wird so gedreht, dass die elekirischen Aus-
gangssignale eine Phasenverschiebung von 90° be-
sitzen. Wie in Fig. 5 dargestellt, wird in dieser Lage
die Hilse 14 mit dem Klemmelement 15.3 im Halte-
rungselement 15.2 fixiert. Mit dem gabelférmigen Ju-
stierelement 15.1 werden die Abiastlichiwellenleiter
26 und 27 innerhalb des Interferenzbildes an den in-
tensitatsstéarksten Ort gebracht. Das gabelférmige
Justierelement 15.1 wird mittels des Distanzringes
22 mit der Halterungsplatte 13 verbunden. Nach
Fig. 3 besteht der Biegekorper 2 aus den biegestei-
fen Teilen 2.3 und 2.4, diese Teile sind durch zwei
Biegeelemente 2.1 und 2.2 verbunden. Die beiden
Biegeelemente 2.1 und 2.2 verlaufen parallfel. Der
Gundkérper 1, der Biegekorper 2, der Waagebalken
3, die Halterungsplatten 10 und 13 sowie die Di-
stanzringe 17 und 18 sind aus Kieselglas hergestellt.
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Patentanspriiche

1. Interferometrische Kraftmessvorrichtung  mit
einem Verformungskorper, der in einem Gestell ge-
haltert ist, festen und beweglichen Reflektoren, mo-
nochromatischer Lichtquelle, optischen Systemen,
Lichiwellenleitern, dadurch gekennzeichnet, dass
an einem Biegekdrper ( 2 } ein Waagebalken ( 3 ) an-
geordnet ist, dass an dem Waagebalken (3) zwei
Waagschalen (4.1, 4.2) angehéngt sind, dass ein
opfischer Teiler (5) tber einen ersten Distanzring
(19) mit einer ersten Halterungsplatte (10) verbun-
den ist, welche ihrerseits Uber einen zweiten Di-
stanzring (17) mit einem biegesteifen Grundkérper
(1) verbunden ist, dass aus der ersten Halterungs-
platte (10) eine Biegezunge herausgearbeitet ist,
dass ein erster kippinvarianter Reflektor (8) Gber
einen dritten Distanzring (20) sowie eine seismische
Masse (11) mittels zweier piezoelekirischer Biege-
elemente (12.1, 12.2 ) an der Biegezunge befestigt
sind, dass ein zweiter Kippinvarianter Reflektor (7)
iiber einen vierten Distanzring (21) mit dem Biege-
korper (2) fest verbunden ist, dass der optische
Teiler (5) aus zwei Teilprismen (5.1, 5.2) besteht, wo-
bei das eine Teilprisma (5.2) Winkel von 30°, 60°
und 90° aufweist und auf der grossen Kathetenfls-
che 50% teilverspiegelt ist, dass diese Kathetenfla-
che mit der grossen Kathetenfliche des anderen
Teilprismas (5.1) verkittet ist, dass der Winkel «
zwischen der Hypotenusenfléiche des anderen Teil-
prismas (5.1) und der teilverspiegelten grossen Ka-
thetenflache des einen Teilprismas (5.2) ungleich
30° ist, dass die Hypotenusenilichen der Teilpris-
men (5.1, 5.2) je einen QOberflachenspiegel (6.1, 6.2)
fragen, dass eine erste Vorrichtung (16) zur Aus-
kopplung der monochromatischen Strahlung aus ei-
nem Lichiwellenleiter (25) Uber Abstandskitize
(24.1, 24.2) an einer zweiten Halterungsplatte (13)
angeordnet ist, dass auch eine zweite Vorrichtung
(15) zur Halterung und Justierung einer Lichiwellen-
leiterhilise (14) tber einen finften Distanzring (22)
an der zweiten Halterungsplatte (13) befestigt ist,
dass die zweite Halterungsplatte (13) mittels eines
sechsten Distanzringes (18) am Grundkérper (1) an-
geordnet ist, dass zwischen dem einen Teilprisma
(6.2) und der zweiten Vorrichtung (15) zur Halte-
rung und Justierung der Lichtwellenleiterhiilse (14)
sich ein forisches optisches System (9) befindet,
dass der Grundkdrper (1), die Halterungsplatten
(10, 13) sowie der zweite und der sechste Di-
stanzring (17, 18) aus dem gleichen nichtmetallischen
Material bestehen, dass Abtastlichtwellenleiter (26,
27) in der Lichtwellenleiterhillse (14) eingekittet
sind, dass der Abstand der Abtastlichtwellenleiter
(26, 27} in der Lichtwellenleiterhiilse (14) auf die In-
terferenzsireifenbreite abgestimmt ist, dass die
Lichtwellenleiterhiilse (14} in einem Halterungsele-
ment (15.2) drehbar gehaltert ist und mittels eines
Klemmelementes (15.3) fixiert ist, dass das Halte-
rungselement (15.2) mit einem gabelférmigen Justier-
element (15.1) verbunden ist, dass der optische Tei-
ler (5), die kippinvarianten Reflektoren (7, 8), das
forische optische System (9), die Halterungsplatten
(10, 13), die seismische Masse {11), die piezoelektri-
schen Biegeelemente (12.1, 12.2), die Lichtwellenlei-
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terhiilse (14), die zweite Vorrichtung (15) zur Halte-
rung und Justierung der Lichtwellenleiterhiilse (14),
die erste Vorrichtung (16) zur Auskopplung der mo-
nochromatischen Strahlung, die Distanzringe (17,
18, 19, 20, 21, 22), die Abstandskibize (24.1, 24.2),
der Lichtwellenleiter (25) und die Abtastlichtwellen-
leiter (26, 27) an einer Seitenfliche des Grundkor-
pers (1) und des Biegekorpers (2) angeordnet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Grundkérper (1), die Halte-
rungsplatten (10, 13), die zweite Vorrichtung (15) zur
Halterung und Justierung der Lichtwellenleiterhiilse
(14), die erste Vorrichtung (16) zur Auskopplung
der monochromatischen Strahlung und die Ab-
standskidtze (24.1, 24.2) aus dent gleichen nichtme-
tallischen Material bestehen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Grundkérper (1), die Halte-
rungsplatten (10, 13), die zweite Vorrichtung {15) zur
Halterung und Justierung der Lichiwellenleiterhiilse
(14), die erste Vorrichtung (16) zur Auskopplung
der monochromatischen Strahlung und die Ab-
standsklbtze (24.1, 24.2) aus Materialien mit glei-
chem thermischen Ausdehnungskoeffizienten be-
stehen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Grundkorper (1), die Halte-
rungsplatten (10, 13), die zweite Vorrichtung (15) zur
Halterung und Justierung der Lichtwellenleiterhtilse
(14), die erste Vorrichtung (16) zur Auskopplung
der monochromatischen Strahlung, die Abstands-
kitze (24.1, 24.2), der optische Teiler {(5) und die
kippinvarianten Reflektoren (7, 8) aus opfischem
Quarzglas bestehen.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Biegekdrper (2) aus zwei
biegesteifen Teilen (2.3, 2.4), die miteinander durch
mehrere Biegeelemente (2.1, 2.2) verbunden sind,
besteht.
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