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(57) Abstract: A component (100) with an integrated sensor device (200) for an optical multiaxis measurement of a force effect on the
component (100) is disclosed. The component (100) comprises a cavity (110) and a first supporting element (210) with one or more
first optical elements (220) and a second supporting element (230) with one or more second optical elements (240), wherein the first
supporting element (210) and the second supporting element (230) are formed in the cavity (110) and are partially fitted within the
component (100). The component (100) also comprises a transmitting device (300), which is designed to be connected to an energy
source and, when it is connected to the energy source, to generate at least two beams (331, 332) in directions which are independent of
one another, wherein the beams (331, 332) each run through the cavity (110) between the first optical elements (220) and the second
optical elements (240). The first optical elements (220) and the second optical elements (240) are designed here to use the at least two
beams (331, 332) as a basis for generating information concerning a relative change in position of the first supporting element (210)
O with respect to the second supporting element (230), and wherein the transmitting device (300) is designed to provide the information
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for the purpose of measuring the force effect.

(57) Zusammenfassung: Es ist ein Bauteil (100) mit einer integrierten Sensorvorrichtung (200) fiir eine optische, mehrachsige Messung
einer Krafteinwirkung auf das Bauteil (100) offenbart. Das Bauteil (100) umfasst einen Hohlraum (110) sowie ein erstes Tragelement
(210) mit einem oder mehreren ersten optischen Elementen (220) sowie ein zweites Tragelement (230) mit einem oder mehreren zweiten
optischen Elementen (240), wobei das erste Tragelement (210) und das zweite Tragelement (230) in dem Hohlraum (110) ausgebildet
und teilweise in das Bauteil (100) eingefiigt sind. Weiter umfasst das Bauteil (100) eine Ubertragungseinrichtung (300), die ausgebildet
ist, um an eine Energiequelle angeschlossen zu werden, und um bei Anschluss an die Energiequelle mindestens zwei Strahlen (331, 332)
in voneinander unabhidngigen Richtungen zu erzeugen, wobei die Strahlen (331, 332) jeweils zwischen den ersten optischen Elementen
(220) und den zweiten optischen Elementen (240) durch den Hohlraum (110) verlaufen. Dabei sind die ersten optischen Elemente (220)
und die zweiten optischen Elemente (240) ausgebildet, um basierend auf den mindestens zwei Strahlen (331, 332) eine Information
iiber eine relative Positionsédnderung des ersten Tragelements (210) beziiglich des zweiten Tragelements (230) zu erzeugen, und wobei
die Ubertragungseinrichtung (300) ausgebildet ist, um die Information zur Messung der Krafteinwirkung bereitzustellen.
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Bauteil mit einer integrierten Sensorvorrichtung fiir eine optische,

mehrachsige Messung einer Krafteinwirkung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Bauteil mit einer integrierten
Sensorvorrichtung fiir eine optische, mehrachsige Messung einer
Krafteinwirkung auf das Bauteil, ein Verfahren zur Herstellung eines solchen
Bauteils mit integrierter Sensorvorrichtung, und insbesondere auf eine

strukturintegrierte optische mehrachsige Kraft-/Drehmomentmessung.

HINTERGRUND

Zur Messung einer Krafteinwirkung auf ein Bauteil bzw. ein Teil einer Struktur
sind Sensorvorrichtungen bekannt, die in das Bauteil integriert sind. So
offenbart etwa das Patent DE 10 2012 005 614 B4 eine Tragstruktur mit einer in
einen Hohlraum integrierten Sensoreinheit in Form eines Verbindungselements
mit integrierter Sensorik. Zu einer Erfassung von Lasten und deren
Wirkrichtung weist die Sensorik Piezoaktoren oder auch Dehnmesstreifen auf.
Dehnmessstreifen oder piezoelektrische Aufnehmer dienen auch beispielsweise
in einer in WO 2016 177 356 A1 offenbarten und in einer Hohlwelle integrierten
Sensoreinheit der Bestimmung einer mechanischen Beanspruchung der
Hohlwelle. Daneben sind auch Sensoreinrichtungen bekannt, die auf optischen
Einrichtungen basieren und Krifte in mehreren Achsen detektieren. So zeigt
etwa das Dokument WO 2013 072 712 A1 ein auf einem Trigerelement unter
einer halbkugelférmigen Deckschicht angeordnete Lichtquelle sowie einen
Lichtdetektor, die ausgebildet sind, um eine Verformung der Deckschicht
aufgrund einer Lichtreflektion an derselben zu ermitteln. Ferner sind auf
Interferometrie basierende Sensoreinheiten bekannt, wie etwa der
Interferometer aus der Schrift DE 41 32 110 A1, der in einem elastisch

deformierbaren Korper eingebettet ist.

Nachteile der integrierten Sensoren im Stand der Technik bestehen bei

mehrachsiger Messung durch Dehnmessstreifen- und piezobasierte
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Ausfiihrungen in den hohen Kosten und der aufwendigen Herstellung der
Messkette. Bei den optischen mehrachsigen Kraftsensoren ist die erforderliche
groBe Deformation der Sensorkérper hinderlich. Bei Kraftsensoren mit
Interferometer liegt ein Nachteil bislang in einer Stérempfindlichkeit wihrend

des Auf- bzw. Zusammenbaus.

Es besteht somit ein Bedarf nach Bauteilen mit kosten- und herstellungseffizient
integrierten optischen Messsensoren, die ausgebildet sind, um Belastungen der
Bauteile aufgrund von Krafteinwirkungen durch duBere Krifte oder

Drehmomente in mehreren raumlichen Achsen bzw. Richtungen zu messen.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Dieses Ziel wird zumindest teilweise durch ein Bauteil mit einer integrierten
Sensorvorrichtung nach Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren zur Herstellung
eines solchen Bauteils mit integrierter Sensoreinheit nach Anspruch 8 erreicht.
Die abhingigen Anspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Weiterbildungen des
Gegenstands des Anspruchs 1.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Bauteil mit einer integrierten
Sensorvorrichtung fiir eine optische, mehrachsige Messung einer
Krafteinwirkung (einer Kraft oder eines Drehmoments) auf das Bauteil. Das
Bauteil weist dabei einen Hohlraum auf, in den ein erstes Tragelement mit
einem oder mehreren ersten optischen Elementen sowie ein zweites
Tragelement mit einem oder mehreren zweiten optischen Elementen ausgebildet
und teilweise in das Bauteil eingefiigt sind. Die in ein Material des Bauteils
gefligten Anteile des ersten und des zweiten Tragelements fixieren dabei die
Tragelemente am Bauteil. Die Tragelemente kénnen dabei beispielsweise durch
Loten, Kleben, Schweiflen oder Schraubenverbindung fixiert sein; diese
Fligeverfahren sind allerdings nicht ausreichend sicher und nur bedingt fiir hohe
Anforderungen der Sensorvorrichtung an eine prizise, spielfreie und
langzeitstabile Verbindung mit dem Bauteil geeignet. Vorteilhafterweise ist das

Fixieren der Tragelemente iiber ein Kaltmassivumformen oder ein
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Kaltumformen der Tragelemente und/oder des Bauteils erfolgt. Ferner umfasst
das Bauteil eine Ubertragungseinrichtung, die ausgebildet ist, um an eine
Energiequelle angeschlossen zu werden, und um bei Anschluss an die
Energiequelle mindestens zwei Strahlen in voneinander unabhingigen
Richtungen zu iibertragen bzw. zu erzeugen, wobei die Strahlen jeweils zwischen
den ersten optischen Elementen und den zweiten optischen Elementen durch
den Hohlraum verlaufen. Dabei sind die ersten optischen Elemente und die
zweiten optischen Elemente ausgebildet, um basierend auf den mindestens zwei
Strahlen eine Information iiber eine relative Positionsdnderung des ersten
Tragelements beziiglich des zweiten Tragelements zu erzeugen. Die
Ubertragungseinrichtung ist zudem ausgebildet, um die Information zur
Messung der Krafteinwirkung bereitzustellen, bzw. um die Information aus dem
Bauelement heraus zu iibertragen.

Eine relative Positionsinderung zwischen dem ersten und dem zweiten
Tragelement tritt dabei aufgrund der durch Fiigen bewirkten Verbindung des
ersten und des zweiten Tragelements mit dem Bauteil ein, wenn eine dufBere
Kraft oder ein Drehmoment auf das Bauteil einwirken und es aufgrund einer
Elastizitit des Bauteils verformen. Die zwei Strahlen sind vorteilhafterweise Teil
eines Strahlengangs, der geeignet ist, auch bei geringen Verformungen des
Bauteils durch duBere Krafteinwirkung eine Information iiber die
Positionsinderung zu gewihrleisten. Die unabhingigen Richtungen der
mindestens zwei Strahlen erlauben eine Messung der Positionsinderung bzw.
der Krafteinwirkung beziiglich mehrerer Achsen bzw. Richtungen. Die ersten
und zweiten optischen Elemente kénnen ausgebildet sein, um die mindestens
zwei Strahlen zu einem gesammelten Strahl zu {iberlagern, und die
Ubertragungseinrichtung kann ausgebildet sein, um den gesammelten Strahl aus
der Struktur heraus zu iibertragen. Zur Erzeugung der Information kann
beispielsweise eine pixel-basierte Erfassung einer Verschiebung, etwa eine
digitale Bildkorrelation oder ein digitales Moiré-Verfahren, verwendet werden.
Alternativ oder zusitzlich kann zumindest einer der Strahlen zwischen teilweise
reflektierenden Platten (oder halbdurchlissigen Spiegeln) verlaufen und so ein
Fabry-Pérot-Interferometer bilden. Zudem kann auch zumindest einer der

Strahlen Teil eines Strahlengangs eines Michelson-Interferometers sein.
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Optional ist die Ubertragungseinrichtung ausgebildet, um an eine Lichtquelle als
Energiequelle angeschlossen zu werden. Die Lichtquelle kann insbesondere ein
Lasergerit sein. Der Anschluss kann als Einkoppeln eines Laserstrahls in einen
Lichtleiter wie z.B. ein Glasfaserkabel ausgefiihrt sein, das ausgebildet ist, um
den Laserstrahl an die ersten und/oder die zweiten optischen Elemente
heranzufiihren und so einen Strahlengang zwischen den optischen Elementen zu
erzeugen, der die mindestens zwei Strahlen umfasst. Die
Ubertragungseinrichtung kann aber auch ausgebildet sein, um an eine
Stromquelle als Energiequelle angeschlossen zu werden. In diesem Fall kann ein
Stromkabel Energie zu einem oder mehreren der ersten und/oder zweiten
optischen Elemente leiten, die ausgebildet sind, einen die mindestens zwei
Strahlen umfassenden Strahlengang zu erzeugen. Die Ubertragungseinrichtung
kann ferner ausgebildet sein, um die Information iiber die relative
Positionsdnderung des ersten Tragelements beziiglich des zweiten Tragelements
aus dem Bauteil heraus durch eine Lichtleitung zu {ibertragen. Dazu kann
wieder ein Glasfaserkabel vorgesehen sein. Die Ubertragungseinrichtung kann
aber auch ausgebildet sein, um die Information aus dem Bauteil heraus durch
eine elektrische Leitung zu iibertragen. Dazu kann beispielsweise eine
Uberlagerung der Strahlen durch optische Elemente wie etwa Dioden,
Halbleiterbauelemente oder Kameras in ein elektrisches Signal umgewandelt
werden, das die Information durch die elektrische Leitung {ibertrégt.

Optional ist das Bauteil eines der folgenden: eine Hohlwelle, ein
hohlzylindrisches Bauteil, ein Rohr, ein Roboterelement (insbesondere ein
Roboterarm), ein fiir ein Bauwerk bestimmtes Element, ein Kran- oder Lastarm,
ein Verbindungselement, eine Sdule einer Werkzeugmaschine, ein Werkzeug, ein
Werkzeughalter.

Optional weisen die ersten optischen Elemente und/oder die zweiten optischen
Elemente ein optisches Muster auf und sind ausgebildet, um die mindestens
zwei Strahlen zu {iberlagern, so dass die Information eine Anderung eines
erfassten optischen Bildes des optischen Musters umfasst. Die Anderung des
optischen Bildes dieses Musters kann insbesondere durch eine Verschiebung des
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optischen Musters zustande kommen. Beispielsweise kénnen Masken im Lauf
der zwei Strahlen angebracht sein, die als optisches Muster jeweils Offnungen
aufweisen, so dass die Strahlen ein Bild des optischen Musters iibertragen. Die
Anderung des Bildes resultiert dann beispielsweise aus einer relativen
Verschiebung und/oder Drehung der Offnungen, ausgeldst durch die relative
Positionsidnderung der Tragelemente. Die Anderung des Bildes kann
insbesondere durch ein pixelbasiertes Verfahren aus den {iberlagerten Strahlen
bestimmt werden. Bei dem pixelbasierten Verfahren kann es sich etwa um eine
digitale Bildkorrelation oder ein Verfahren, bei dem eine Verschiebung eines
Moiré-Musters gemessen wird, handeln.

Optional bilden die ersten optischen Elemente und die zweiten optischen
Elemente fiir zumindest einen der mindestens zwei Strahlen ein Michelson-
Interferometer. Dieses fiihrt auf ein Michelson-Interferenzmuster, das zur
Erzeugung der Information iiber die relative Positionsdnderung verwendet wird,
bzw. das diese Information darstellt.

Optional weisen zumindest ein erstes optisches Element und mindestens ein
zweites optisches Element jeweils eine teilweise reflektierende Platte auf und
sind ausgebildet, um fiir mindestens einen der mindestens zwei Strahlen ein

Fabry-Pérot-Interferometer zu bilden.

Optional ist mindestens ein weiteres Tragelement mit einem oder mehreren
weiteren optischen Elementen in dem Hohlraum ausgebildet und teilweise in
das Bauteil eingefiigt, so dass das mindestens eine weitere Tragelement
entsprechend im Strahlengang einbezogen ist und die Information auch auf eine
relative Positionsinderung beziiglich des oder der zusitzlichen Tragelemente

riickschliefen 134sst.

Ausfiihrungsbeispiele beziehen sich zudem auf ein Verfahren zur Herstellung
eines Bauteils mit einer integrierten Sensorvorrichtung fiir eine optische,
mehrachsige Messung einer Krafteinwirkung auf das Bauteil. Das Bauteil
umfasst einen Hohlraum, ein erstes Tragelement mit ersten optischen

Elementen und mindestens ein weiteres Tragelement mit weiteren optischen
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Elementen. Das Verfahren umfasst als Schritte ein Bereitstellen eines
Ausgangsbauteils mit einem Ausgangshohlraum; ein Positionieren des ersten
Tragelements und des mindestens einen weiteren Tragelements in den
Ausgangshohlraum des Ausgangsbauteils; ein Umformen des Ausgangsbauteils,
um so das Bauteil und den Hohlraum auszubilden; und dadurch ein plastisches
Fiigen des ersten Tragelements und des mindestens einen weiteren
Tragelements, um so das erste Tragelement und das zweite Tragelement in dem

Hohlraum zu fixieren.

Im Rahmen herkémmlicher Fiigeverfahren zur Fixierung der Tragelemente
konnten diese auch beispielsweise durch Loten, Kleben, Schweifen oder durch
eine Schraubenverbindung fixiert werden. Bei hohen Anforderungen der
Sensorvorrichtung an eine prizise, spielfreie und/oder langzeitstabile
Verbindung mit dem Bauteil konnen sich diese Fiigeverfahren allerdings als
nicht sicher erweisen. Beim hier als bevorzugter Ausfithrungsform dargestellten
Umformen kann es sich insbesondere um ein Kaltmassivumformen oder um ein
Kaltumformen handeln. Durch das Umformen wird das erste und das
mindestens eine weitere Tragelement an der Begrenzung des Hohlraumes
fixiert. Dazu kénnen insbesondere die folgenden zwei Ausfiithrungsformen des
Verfahrens zur Anwendung kommen.

In einer ersten Ausfithrungsform umfasst zumindest eines der Tragelemente
einen Kern aus sehr hartem Material und weist einen Randbereich auf, der ein
im Vergleich zum Material des Kerns leichter deformierbares Material umfasst.
Das leichter deformierbare Material wird durch das Umformen des Bauteils
plastisch verformt, so dass das mindestens eine Tragelement im entstehenden
Hohlraum fixiert wird.

In einer zweiten Ausfithrungsform weist zumindest eines der Tragelemente ein
sehr hartes Material verglichen mit einem Material des Ausgangsbauteils auf, so
dass beim Umformen das Ausgangsbauteil durch das harte Material des
mindestens einen Tragelements plastisch deformiert wird. Das Tragelement
wird so in dem Hohlraum des durch das Umformen entstehenden Bauteils

fixiert.
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Beide Ausfiihrungsformen kénnen auch kombiniert werden, d.h. verschiedene
Tragelemente kénnen durch verschiedene Ausfithrungsformen fixiert werden.

Vorteilhafterweise kann zunichst das erste Tragelement eingefiigt werden, bevor
das mindestens eine weitere Tragelement positioniert wird. Zur verbesserten
Positionierung bzw. zu einer Verbesserung einer Position der Tragelemente
kann beim Positionieren und/oder wihrend des Umformens die
Sensorvorrichtung eingekoppelt bzw. betrieben werden.

Dariiber hinaus beziehen sich Ausfiihrungsbeispiele auch auf Verfahren zur
Verwendung der integrierten Sensorvorrichtung fiir eine optische, mehrachsige
Messung einer Krafteinwirkung auf ein Bauteil, das einen Hohlraum aufweist, in
dem ein erstes Tragelement mit einem oder mehreren ersten optischen
Elementen und mindestens ein zweites Tragelement mit einem oder mehreren
zweiten bzw. weiteren optischen Elementen ausgebildet und teilweise in das
Bauelement eingefiigt sind, und das weiter eine Ubertragungseinrichtung
aufweist, die ausgebildet ist, um an eine Energiequelle angeschlossen zu werden.
Ein solches Verfahren umfasst die Schritte:

Erzeugen, durch die an die Energiequelle angeschlossene
Ubertragungseinrichtung, mindestens zweier Strahlen in voneinander
unabhingigen Richtungen, wobei die Strahlen jeweils zwischen den ersten
optischen Elementen und den zweiten optischen Elementen durch den
Hohlraum verlaufen;

Erzeugen, durch die ersten optischen Elemente und die zweiten optischen
Elemente und basierend auf den mindestens zwei Strahlen, einer Information
iber eine relative Positionsinderung des ersten Tragelements beziiglich des

zweiten Tragelements;

Ubertragen, durch die Ubertragungseinrichtung, der Information iiber die

relative Positionsdnderung, um so die Krafteinwirkung zu messen.
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Ausfiihrungsbeispiele fiir das vorliegende Bauteil mit integrierter
Sensorvorrichtung sind somit dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb einer
mindestens teilweise hohlen Struktur des Bauteils mindestens zwei
Tragelemente fixiert sind, auf denen optische Elemente wie etwa Lichtleitfaser,
Spiegel, Lichtquelle, optische Marker und Kamera befestigt sind. Die optischen
Elemente sind so zueinander positioniert, dass eine Relativverschiebung oder —
verdrehung der Tragelemente zueinander beispielsweise eine Anderung eines
von einer internen oder iiber Lichtleitfaser verbundenen externen Kamera
erfassten Musters bewirkt. Diese Anderung des Musters kann iiber eine
Bildauswertung auf die vorliegende Deformation zuriickgefiihrt werden.
Ausfiihrungsbeispiele realisieren dabei verschiedene Strahlenginge, die jeweils
Strahlen in verschiedene Richtungen bzw. in schrigen Ebenen umfassen. Die
Tragelemente werden dazu vorteilhafterweise in die Struktur des Bauteils durch
(teilweises) plastisches Fiigen integriert. Dazu umfassen die Tragelemente
zumindest jeweils in einem Teil ein hochfestes und starres Material, an dem
auch die optischen Elemente befestigt sein konnen. Die Festigkeit bzw. die Harte
des Materials ist dabei grofB3er als diejenige einer Hohlraumwand der
Bauteilstruktur, so dass die Tragelemente durch Umformen des Bauteils
eingefiigt werden kdnnen. Fiir eine Positionierung bzw. Fixierung und
Ausrichtung der Tragelemente in der Struktur wihrend des plastischen Fiigens
konnen die Tragelemente jeweils auch insbesondere in einem Randbereich ein
weicheres Material aufweisen, das die Beibehaltung der Anordnung der
Tragelemente im Umformungsprozess sicherstellt. So kann ein Tragelement
beispielsweise einen sehr harten Kern- und einen im Vergleich dazu leichter

deformierbaren Randbereich aufweisen.

Auf diese Weise konnen sowohl interferenz- als auch pixelbasierte optische
Messketten in Tragstrukturen umformtechnisch eingebettet werden. Die
integrierten Sensoren bestehen dann aus mindestens zwei Teilen, die separat
und mit hoher Prizision zueinander in der Struktur eingefiigt sind.
Erweiterungen der Messachsen werden durch den Einsatz von Spiegeln und

beispielsweise durch eine Schrigstellung eines Teils des Strahlganges zu einer
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Liangsachse der Tragstruktur realisiert. Fiir die angesprochenen pixelbasierten
Verfahren kann ein passendes Muster auf eine Fotomaske oder auf einer
Oberfliche aufgebracht werden, so dass dessen relative Verschiebung zu einem
anderen optischen Element (z.B. einer Kamera) bei einer Belastung der Struktur
aufgenommen wird. Durch die Teilung des Strahlgangs (schrige Muster und
Spiegel) wird eine Verschiebung des Musters relativ zur Kamera in eine relative
Positionsdnderung zwischen den Tragelementen iibersetzt, und so die Kraft-
oder Drehmomenteinwirkung erfasst. Abhingig vom Muster kann die
Auswertung bei den pixelbasierten Verfahren entweder durch die digitale
Bildkorrelation oder durch digitale Moiré-Verfahren (Uberlagerung von
Linienmustern) erfolgen. Durch diese pixel-basierten Verfahren kénnen
insbesondere parallele Verschiebungen zwischen zwei Tragelementen in allen
sechs Freiheitsgraden bestimmt werden. Auch Abstandsverschiebungen lassen
sich messen. Die Sensorvorrichtung ist in dhnlicher Weise jedoch auch
beispielsweise fiir ein Fabry-Pérot- und/oder ein Verfahren der Michelson-
Interferometrie realisierbar. Hier kann zusitzlich zur parallelen Verschiebung
ebenfalls eine Anderung eines Abstands zwischen den Tragelementen mithilfe
eines schrig eingebauten Interferometers und einer geeigneten Strahlfithrung
(durch Spiegel) erfasst werden. Es sind auch Kombinationen verschiedener

Messmethoden fiir unterschiedliche Strahlen moglich.

Bei herkémmlichen Sensorvorrichtungen zur Erfassung von Kriften oder
Drehmomenten auf Bauteile sind insbesondere auf Veranderungen elektrischer
Eigenschaften beruhende Messketten weitgehend standardisiert. Sie erfordern
aber neben den Sensoren selber weitere elektrische Elemente wie
Ladungsverstdrker oder Briickenschaltungen. Sie erfordern auch die Speisung
mit elektrischer Energie, und insbesondere bei einer Erfassung von Kriften oder
Drehmomenten beziiglich mehrerer Achsen steigt der Aufwand stark an. In
einigen herkdmmlichen Messketten werden auch vorgespannte Strukturen bzw.
Sensorvorrichtungen verwendet, was in manchen Anwendungen nachteilig sein

kann.



WO 2022/023480 PCT/EP2021/071303

Demgegeniiber bieten Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung die
folgenden Vorteile. Das Bauteil mit integrierter Sensorvorrichtung erweitert die
Messachsen durch kostengiinstige Komponenten (insbesondere bei einer
Verwendung von pixel-basierten Verfahren) und eine geeignete Anordnung der
Strahlenginge, ferner durch eine integrale Bauweise aus optischen Elementen
und Tragstrukturen. Es erdffnet zudem eine Méglichkeit zur Skalierung der
Sensoren, und somit zu einer Herstellung sensorischer Strukturen in kleinen
Dimensionen. Die integrale Bauweise wird insbesondere durch plastisches
Fligen erreicht. Dies bewirkt einen kompakten Aufbau des Bauteils mit
integrierter Sensorvorrichtung zur mehrachsigen Erfassung von Kriften
und/oder Drehmomenten, die am Bauteil angreifen. Durch die Verwendung
insbesondere von pixelbasierten Verfahren kann eine erhebliche
Kosteneinsparung gegeniiber herkommlichen dehnmessstreifen- und

piezobasierten Sensoren erreicht werden.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden besser verstanden
anhand der folgenden detaillierten Beschreibung und den beiliegenden
Zeichnungen der unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispiele, die jedoch nicht so
verstanden werden sollten, dass sie die Offenbarung auf die spezifischen
Ausfiihrungsformen einschrinken, sondern lediglich der Erklarung und dem

Verstandnis dienen.

Fig.1 illustriert ein Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung fiir ein
Bauteil mit integrierter Sensorvorrichtung fiir ein pixel-basiertes

Verfahren;

Fig. 2 illustriert ein weiteres Ausfithrungsbeispiel mit einer Fabry-Pérot-

Sensorvorrichtung;

Fig. 3 illustriert ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel mit einer ein Michelson-

Interferometer aufweisenden Sensorvorrichtung;

Fig. 4 illustriert eine Messung durch ein Ausfithrungsbespiel nach Fig. 1 mit

10
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Hilfe einer digitalen Bildkorrelation;

Fig.5 illustriert eine Messung durch ein Ausfithrungsbespiel nach Fig. 1 mit

Hilfe eines digitalen Moiré-Verfahrens;

Fig. 6 zeigt Schritte eines Verfahrens zur Herstellung eines Bauteils mit

integrierter Sensorvorrichtung;

Fig.7 illustriert weitere Ergebnisse von Ausfiihrungsformen des Verfahrens

nach Fig. 6.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

Fig. 1 illustriert ein Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung fiir ein
Bauteil 100 mit einer integrierten Sensorvorrichtung 200 fiir eine optische,
mehrachsige Messung einer Kraft F und/oder eines Drehmoments M auf das
Bauteil 100. Das Bauteil 100 weist einen Hohlraum 110 mit einer Wand 120 auf.
Die Sensorvorrichtung 200 umfasst ein erstes Tragelement 210 mit mehreren
ersten optischen Elementen 220. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
umfassen die ersten optischen Elemente 220 insbesondere zwei
Strahlaufweitungselemente 221, die ausgebildet sind, um {iber eine Lichtleitung
zugefiihrtes Licht aus einer Energiequelle aufzuweiten und jeweils durch ein
optisches Muster 222 bzw. eine von hinten beleuchtete Fotomaske als Strahlen
331, 332 in den Hohlraum 110 zu fiihren. Die Sensorvorrichtung 200 umfasst
zudem ein zweites Tragelement 230 mit mehreren zweiten optischen Elementen
240. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfassen die zweiten optischen
Elemente 240 insbesondere einen Spiegel 245 und ein Strahlsammlungselement
243, das ausgebildet ist, um die zwei Strahlen 331, 332 zu sammeln bzw. zu
tiberlagern und als Lichtsignal durch eine Leitung 320, hier etwa ein
Glastaserkabel, weiterzufiihren. Das erste Tragelement 210 und das zweite
Tragelement 230 sind dabei in dem Hohlraum 110 ausgebildet und teilweise in
das Bauteil 100 eingefiigt. Weiter umfasst das Bauteil 100 eine
Ubertragungseinrichtung 300, die ausgebildet ist, um an eine Energiequelle —
hier beispielsweise ein Lasergerit — angeschlossen zu werden, und um bei

Anschluss an die Energiequelle die zwei Strahlen 331, 332 zu erzeugen. Die zwei

11
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Strahlen 331, 332 verlaufen dabei in voneinander unabhingigen Richtungen
zwischen den ersten optischen Elementen 220 und den zweiten optischen
Elementen 240 durch den Hohlraum 110. Die ersten optischen Elemente 220
und die zweiten optischen Elemente 240 sind ausgebildet, um basierend auf den
zwel Strahlen 331, 332 eine Information {iber eine relative Positionsinderung
des ersten Tragelements 210 beziiglich des zweiten Tragelements 230 zu
erzeugen. Im vorliegenden Ausbildungsbeispiel geschieht dies durch die
Uberlagerung im Strahlsammlungselement 243. Die Ubertragungseinrichtung
300 ist ausgebildet, um die Information zur Messung der Kraft F und/oder des
Drehmoments M bereitzustellen, bzw. um diese Information aus dem
Bauelement 100 heraus zu iibertragen. Aufgrund der unabhingigen Richtungen
der Strahlen 331, 332 erfolgt die Messung beziiglich mehrerer Achsen, die durch
die Richtungen der Strahlen 331, 332 im Hohlraum 110 bestimmt sind: Durch
die Kraft F bzw. das Drehmoment M wird eine Position des ersten Tragelements
210 relativ beziiglich einer Position des zweiten Tragelements 230 verschoben.
Dadurch entsteht im Strahlsammlungselement 243 ein Unterschied in der
Uberlagerung der zwei Strahlen 331, 332, der als Information iiber eine Leitung
320 aus dem Bauelement 100 herausgefiihrt wird. Ein Riickschluss auf die
Verschiebung, und damit ein Messen der Kraft F und/oder das Drehmoment M,
ist dann beispielsweise durch Anwendung eines bekannten pixel-basierten
Verfahrens oder durch Anwendung eines bekannten digitalen Moiré-Verfahrens

auf die Information moglich.

In einem dhnlichen wie dem hier vorgestellten Ausfithrungsbeispiel kann die
Ubertragungseinrichtung 300 auch ausgebildet sein, um anstatt Licht eine
Versorgungsspannung zu den optischen Elementen 220, 240 bzw. Bilder aus
dem Bauteil 100 herauszufiihren. Dann kénnen anstelle oder zusitzlich zu den
Strahlaufweitungselementen 221 lichtemittierende Dioden eingesetzt werden,
um die Strahlen (331, 332) zu erzeugen. Das Strahlsammlungselement 243 kann
als Kamera ausgefiihrt sein. Auch Mischformen dieses Ausfithrungen
(beispielsweise mit einer Spannungsversorgung der ersten optischen Elemente

220 und einer Lichtleitung fiir eine Ubertragung der Information, oder
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umgekehrt) sind moglich.

Fig. 2 illustriert ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des Bauteils 100 mit
integrierter Sensorvorrichtung 200. Wie in dem in Figur 1 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel erzeugen die ersten optischen Elemente 220 zwei Strahlen
331, 332 in unabhingige Richtungen, umfassen jedoch hier fiir jeden der
Strahlen 331, 332 jeweils eine teilweise reflektierende Platte 227. Eine weitere
teilweise reflektierende Platte 247 befindet sich vor einem
Strahlsammlungselement 243 als Teil der zweiten optischen Elemente 240. Die
teilweise reflektierenden Platten 227, 247 bilden fiir die beiden Strahlen 331, 332
jeweils ein Fabry-Pérot-Interferometer bzw. optischen Resonator. Bei einer
relativen Positionsdnderung der Tragelemente 210, 230 dndert sich ein Abstand
zwischen den teilweise reflektierenden Platten 227, 247 und somit eine
Resonanzbedingung. Fiir monochromatische Strahlen 331, 332 fiihrt dies auf
eine Verdnderung in einer Intensitét eines optischen oder auch elektrischen
Ausgangsignals, das durch das Strahlensammlungselement 227 erzeugt und
tiber die Leitung 320 aus dem Bauteil 100 herausgefiihrt wird. Umfassen die
Strahlen 331,332 mehrere Wellenlidngen, fiihrt die Verdnderung der
Resonanzbedingung auf eine farbliche Verschiebung des Ausgangssignals. Aus
dem Ausgangssignal ldsst sich auf die relative Positionsdnderung der
Tragelemente 210, 230 und somit auf die Kraft F bzw. das Drehmoment M

riickschlieBBen.

Fig. 3 illustriert ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Bauteils 100 mit
integrierter Sensorvorrichtung 200. Die Ausfiihrung umfasst ein Bauteil 100 mit
einem ersten Tragelement 210 mit ersten optischen Elementen 220 und einem
zweiten Tragelement 230 mit zweiten optischen Elementen 240, dhnlich wie in
den vorangehenden Figuren. Wieder umfasst der Strahlengang zwei Strahlen
331, 332 zwischen den ersten optischen Elementen 220 und den zweiten
optischen Elementen 240 in voneinander unabhingigen raumlichen
Richtungen. Die ersten und zweiten optischen Elemente 220, 240 sind dabei so

ausgebildet, dass jeder der Strahlen 331, 332 jeweils ein Teil eines Strahlengangs
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eines Michelson-Interferometers ist. Eine relative Positionsverschiebung
zwischen dem ersten Tragelement 210 und dem zweiten Tragelement 230 fiihrt
auf eine Verdnderung einer Interferenz, die in den Interferenzelementen 249
gebildet wird. Wie in den vorangehenden Figuren wird diese Information als

Ausgangssignal aus dem Bauteil 100 heraus {ibertragen.

Fig. 4 illustriert eine Messung einer Krafteinwirkung (einer Kraft F und eines
Drehmoments M) auf das Bauteil 100 durch Bestimmung einer relativen
Positionsdnderung zwischen dem ersten Tragelement 210 und dem zweiten
Tragelement 230 fiir ein Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1. Hierbei kommt als

pixelbasiertes Verfahren eine digitale Bildkorrelation zur Anwendung.

In Teil (a) der Figur sind ein erstes Bild 410 eines optischen Musters 222,
hervorgerufen im Strahlsammlungselement 243 durch den ersten Strahl 331,
und ein zweites Bild 420 eines zweiten, hier beispielsweise mit dem ersten
identischen optischen Musters 222, hervorgerufen im Strahlsammlungselement
243 durch den zweiten Strahl 332, dargestellt. Die Bilder 410, 420 sind dabei fiir
das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel insbesondere durch eine Spiegelung
verbunden, die durch den Spiegel 245 bewirkt wird. Die Punkte 411, 412, 423 im
ersten Bild stellen lichtdurchldssige Bereiche bzw. Berechnungspunkte in dem
optischen Muster 222 dar. Sie entsprechen dabei den Berechnungspunkten 421,
423, 423 im zweiten Bild. Ein pixelbasiertes Verfahren umfasst ein Messen von
Positionen der Berechnungspunkte 411 — 413, 421 — 423 in einem Zustand mit
Krafteinwirkung und in einem Zustand ohne Krafteinwirkung sowie einen
Vergleich der Positionen im Zustand mit Krafteinwirkung mit den Positionen im

Zustand ohne Krafteinwirkung.

In Teil (b) der Figur ist links eine Verschiebung von Positionen der
Berechnungspunkte 411, 412, 413 aus dem ungespiegelten ersten Strahl 331
dargestellt, wie sie durch die Krafteinwirkung hervorgerufen wird. Dabei lasst
sich aus der Verschiebung der Berechnungspunkte 421, 422, 423 insbesondere

ein Drehpunkt 430 ermitteln, der eine Angriffsposition des Drehmoments M
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wiedergibt. Basierend auf einer horizontalen Verschiebung v, des Drehpunkts
440 lasst sich eine Grofe einer auf das Bauteil 100 wirkenden horizontalen
Kraftkomponente der Kraft F ermitteln. Basierend auf einer vertikalen

Verschiebung v, des Drehpunkts 430 lésst sich eine GroBe einer auf das Bauteil

100 wirkenden vertikalen Kraftkomponente der Kraft F ermitteln. Aus einem

Winkel ¢ folgt zudem eine GréBe des Drehmoments M.

In Teil (b) der Figur ist zudem rechts eine Verschiebung von Positionen der
Berechnungspunkte 421, 422, 423 aus dem gespiegelten ersten Strahl 332
dargestellt, die sich nach Abzug einer Verschiebung der Berechnungspunkte 411,
412, 413 ergibt, die links in Teil (b) dargestellt ist. Basierend auf der daraus
resultierenden Verschiebung vy, ldsst sich in der vorliegenden Illustration eine
GrdBe einer auf das Bauteil 100 wirkenden axialen Kraftkomponente der Kraft F

ermitteln.

Fig. 5illustriert eine Messung einer Krafteinwirkung (einer Kraft F und eines
Drehmoments M) auf das Bauteil 100 durch Bestimmung einer relativen
Positionsdnderung zwischen dem ersten Tragelement 210 und dem zweiten
Tragelement 230 fiir ein Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1. Hierbei kommt als

pixelbasiertes Verfahren ein digitales Moiré-Verfahren zur Anwendung.

In Teil (a) der Figur sind ein erstes Bild 410 eines optischen Musters 222,
hervorgerufen im Strahlsammlungselement 243 durch den ersten Strahl 331,
und ein zweites Bild 420 eines zweiten optischen Musters 222, hervorgerufen im
Strahlsammlungselement 243 durch den zweiten Strahl 332, dargestellt. Die
optischen Muster 222 umfassen hier jeweils periodische Gitterstrukturen in
unterschiedlicher Ausrichtung. Durch Aufzeichnung der Gitterstrukturen kann
deren Ausrichtung ohne und mit der Krafteinwirkung verglichen werden. Dabei
gibt sich fiir das erste Bild 410 eine Uberlagerung, die ein Moiré-Muster 440
einer ersten Periode 4y aufweist. Fiir das zweite Bild 420 ergibt sich
entsprechend ein Moiré-Muster 450, welches eine zweite Periode 4x aufweist,

und ein Moiré-Muster 460, welches eine dritte Periode 4y’aufweist.
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Kraftkomponenten der Kraft F in einer horizontalen, vertikalen und axialen

Richtung lassen sich aus diesen Perioden bestimmen.

In einem Teil (b) der Figur ist ein Moiré-Muster dargestellt, welches durch eine
Uberlagerung einer Gitterstruktur in einem Zustand ohne Krafteinwirkung auf
das Bauteil 100 und einer Gitterstruktur in einem Zustand mit Krafteinwirkung
auf das Bauteil 100 entsteht. Die Gitterstrukturen weisen dabei relativ
zueinander einen Winkel « auf. Basierend auf dem Winkel « ldsst sich

beispielsweise eine GroBe des Dehmoments M bestimmen.

Fig. 6 zeigt Schritte eines Verfahrens zur Herstellung eines Bauteils 100 mit
einer integrierten Sensorvorrichtung 200 fiir eine optische, mehrachsige
Messung einer Krafteinwirkung auf das Bauteil 100. Das Bauteil 100 umfasst
einen Hohlraum 110, ein erstes Tragelement 210 mit ersten optischen
Elementen 220 und mindestens ein weiteres Tragelement 230 mit weiteren
optischen Elementen 240, wobei eine Hirte des ersten Tragelements 210 und
des mindestens einen weiteren Tragelements 230 groBer ist als eine Hirte des
Bauteils 100. Insbesondere kénnen die Tragelemente 210, 230 jeweils einen
harten Bereich und einen weichen bzw. leichter deformierbaren Bereich
aufweisen. Beispielsweise kann ein Tragelement mit einem Kern und einem
leichter als der Kern deformierbaren Rand zum Einsatz kommen. Ein Schritt des
Verfahrens umfasst ein Bereitstellen S110 eines Ausgangsbauteils mit einem
Ausgangshohlraum. Ein weiterer Schritt umfasst ein Positionieren S120 des
ersten Tragelements 210 und des mindestens einen weiteren Tragelements 230
in den Ausgangshohlraum. Ein weiterer Schritt umfasst dann ein Umformen
S130 des Ausgangsbauteils, um so das Bauteil und den Hohlraum auszubilden.
Das Umformen S130 kann insbesondere ein Kaltumformen, beispielsweise ein
Rundpressen fiir ein zylinderférmiges Bauteil 100, oder auch ein
Kaltmassivumformen umfassen. Durch das Umformen S130 der Struktur wird
auch der Hohlraum 110 ausgebildet. Das Umformen S130 bewirkt zudem ein
plastisches Fiigen S140 des ersten Tragelements 210 sowie des zweiten

Tragelements 230 in den Hohlraum 110 des Bauteils 100.
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Fig. 7 illustriert weitere Ergebnisse von Ausfithrungsformen des Verfahrens
nach Fig. 6. In einem Teil (a) der Figur ist ein Ausfiihrungsbeispiel mit einer
Sensorvorrichtung 200 dhnlich wie in Figur 1 dargestellt. In diesem Ergebnis
einer ersten Ausfithrungsform des Verfahrens weisen die Tragelemente 210, 230
einen Kern aus sehr hartem Material und einen Randbereich auf, der ein im
Vergleich zum Material des Kerns leichter deformierbares Material umfasst. Das
leichter deformierbare Material ist durch das Umformen S130 des Bauteils 100
plastisch verformt worden, so dass die Tragelemente 210, 230 im entstehenden

Hohlraum 110 fixiert worden sind.

In einem Teil (b) der Figur ist ein Ausfiihrungsbeispiel mit einer
Sensorvorrichtung 200 dhnlich wie in Figur 2 dargestellt. In diesem Ergebnis
einer zweiten Ausfithrungsform des Verfahrens weisen die Tragelemente 210,
230 ein sehr hartes Material im Vergleich zu einem Material des Bauteils 100
auf, so dass beim Umformen S130 das Material des Bauteils 100 durch das harte
Material Tragelemente 210, 230 plastisch deformiert worden ist. Die
Tragelemente 210, 230 sind auf diese Weise in dem Hohlraum 110 des durch das

Umformen S130 entstandenen Bauteils 100 fixiert worden.

Die in der Beschreibung, den Anspriichen und den Figuren offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein. GréBen,
Verschiebungen und Winkel in den Figuren haben lediglich beispielhaften
Charakter.
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BEZUGSZEICHENLISTE

100 Bauteil

110 Hohlraum

120 Wanddicke

200 Sensorvorrichtung

210 erstes Tragelement

220 erste optische Elemente

221 Strahlaufweitungselement

222 optische Maske

225 Spiegel der ersten optischen Elemente

227 teilweise reflektierende Platte der ersten optischen Elemente
230 zweites Tragelement

240 zweite optische Elemente

243 Strahlsammlungselement

245 Spiegel der zweiten optischen Elemente

247 teilweise reflektierende Platte der zweiten optischen Elemente
249 Interferenzelement

300 Ubertragungseinrichtung

320 Leitung

331 erster Strahl

332 zweiter Strahl

410 Bild des optischen Musters im ersten Strahl
411, 412, 413 erste Berechnungspunkte

420 Bild des optischen Musters im zweiten Strahl
421, 422, 423 zweite Berechnungspunkte

430 Drehpunkt

440, 450, 460 Moiré-Muster

Uy, Uy, Vy, Ax, Ay, Ay’ Verschiebungen

a, ¢ Winkel

F Kraft

M Drehmoment
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ANSPRUCHE

1. Ein Bauteil (100) mit einer integrierten Sensorvorrichtung (200) fiir eine
optische, mehrachsige Messung einer Krafteinwirkung auf das Bauteil (100), das
Bauteil (100) umfasst

einen Hohlraum (110);

ein erstes Tragelement (210) mit einem oder mehreren ersten optischen
Elementen (220) sowie ein zweites Tragelement (230) mit einem oder mehreren
zweiten optischen Elementen (240), wobei das erste Tragelement (210) und das
zweite Tragelement (230) in dem Hohlraum (110) ausgebildet und teilweise in
das Bauteil (100) eingefiigt sind; und

eine Ubertragungseinrichtung (300), die ausgebildet ist,
um an eine Energiequelle angeschlossen zu werden und
um, bei Anschluss an die Energiequelle, mindestens zwei Strahlen (331,
332) in voneinander unabhingigen Richtungen zu {ibertragen, wobei die
Strahlen (331, 332) jeweils zwischen den ersten optischen Elementen
(220) und den zweiten optischen Elementen (240) durch den Hohlraum
(110) verlaufen,

wobei die ersten optischen Elemente (220) und die zweiten optischen Elemente
(240) ausgebildet sind, um basierend auf den mindestens zwei Strahlen (331,
332) eine Information iiber eine relative Positionsdnderung des ersten
Tragelements (210) beziiglich des zweiten Tragelements (230) zu erzeugen, und
wobei die Ubertragungseinrichtung (300) ausgebildet ist, um die Information
zur Messung der Krafteinwirkung bereitzustellen.

2, Das Bauteil (100) nach Anspruch 1, wobei die Ubertragungseinrichtung
(300) zu einem oder mehreren aus Folgendem ausgebildet ist:

Anschluss an eine Lichtquelle als Energiequelle,

Anschluss an eine Stromquelle als Energiequelle,

Ubertragung der Information aus dem Bauteil (100) durch eine
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Lichtleitung (320),
Ubertragung der Information aus dem Bauteil (100) durch eine
elektrische Leitung (320).

3. Das Bauteil (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das
Bauteil (100) eines der folgenden ist:

eine Hohlwelle,

ein hohlzylindrisches Bauteil,

ein Rohr,

ein Roboterelement, insbesondere ein Roboterarm,

ein fiir ein Bauwerk bestimmtes Element,

ein Kranarm,

ein Verbindungselement,

eine Sdule einer Werkzeugmaschine,

ein Werkzeug,

ein Werkzeughalter.

4. Das Bauteil (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
ersten optischen Elemente (220) oder die zweiten optischen Elemente (240) ein
optisches Muster (222) aufweisen und ausgebildet sind, um die mindestens zwei
Strahlen (331, 332) zu {iberlagern, so dass die Information eine Anderung eines
erfassten optischen Bildes dieses Musters umfasst.

5. Das Bauteil (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die ersten
optischen Elemente (220) und die zweiten optischen Elemente (240) ein
Michelson-Interferometer bilden und die Information auf einem Michelson-
Interferenzmuster beruht.

6. Das Bauteil (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei zumindest
eines der ersten optischen Elemente (220) und mindestens eines der zweiten
optischen Elemente (240) jeweils eine teilweise reflektierende Platte (227, 247)
aufweisen und ausgebildet sind, um fiir mindestens einen der mindestens zwei
Strahlen (331, 332) ein Fabry-Pérot-Interferometer zu bilden.
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7. Das Bauteil (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
mindestens ein weiteres Tragelement mit einem oder mehreren weiteren
optischen Elementen in dem Hohlraum (100) ausgebildet und teilweise in das
Bauteil (100) eingefiigt ist.

8. Ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (100) mit einer integrierten
Sensorvorrichtung (200) fiir eine optische, mehrachsige Messung einer
Krafteinwirkung auf das Bauteil (100), das Bauteil (100) umfasst einen
Hohlraum (110), ein erstes Tragelement (210) mit ersten optischen Elementen
(220) und mindestens ein weiteres Tragelement (230) mit weiteren optischen

Elementen (240), das Verfahren umfasst die Schritte

Bereitstellen (S110) eines Ausgangsbauteils mit einem Ausgangshohlraum;

Positionieren (S120) des ersten Tragelements (210) und des mindestens einen
weiteren Tragelements (230) in den Ausgangshohlraum;

Umformen (S130) des Ausgangsbauteils, um so das Bauteil (100) und den
Hohlraum (110) auszubilden; dadurch

plastisches Fiigen (S140) des ersten Tragelements (210) sowie des mindestens

einen weiteren Tragelements (230), um so das erste Tragelement (210) und das
mindestens eine weitere Tragelement (230) in dem Hohlraum (110) zu fixieren.
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