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(57) Abstract

The invention concemns a force or extension sensor having a measuring
capacitor (Mk) of which the comb-like, interlocking electrode structures (Es1,
Es2) can be moved parallel to one another via two securing points (Bpl,
Bp2) as a function of the force (F) or extension (€) to be measured. The
total capacity of the measuring capacitor (Mk) is determined by a parallel
assembly of individual electrode pairs. A variation in the total capacity of the
measuring capacitor (Mk), caused by a variation in the distance (d1) between
the electrodes, provides information about the force (F) or extension (¢) to
be measured. A variation in the distance between the electrodes caused by
thermal extension is compensated as follows: a compensating capacitor (Kk),
of identical design to that of the measuring capacitor (Mk) and perpendicular
thereto, is connected in series relative to the measuring capacitor (Mk), the
securing points (Bp3, Bp4) of this compensating capacitor (Kk) being selected
such that thermal variations in the distance (d1, d3) between the electrodes of
the measuring capacitor (Mk) and of the compensating capacitor (Kk) have
opposite signs.

(57) Zusammenfassung

Der Kraft- oder Dehnungssensor besitzt einen MeBkondensator (MKk), F.e

dessen kammftrmig ausgebildete und incinandergreifende Elektrodenstruk-

turen (Esl, Es2) iiber zwei Befestigungspunkte (Bpl, Bp2) in Abhiingigkeit von der zur messenden Kraft (F) oder der zu messenden
Dehnung (¢) parallel zueinander verstellbar sind. Die Gesamtkapazit4t des MeBkondensators (MK) ist durch eine Parallelschaltung einzelner
Elektrodenpaare bestimmt. Eine durch Anderung der Elektrodenabstinde (d1) bewirkte Anderung der Gesamtkapazitit des MeBkonden-
sators (MK) gibt AufschluB iiber die zu messende Kraft (F) oder die zu messende Dehnung (¢). Eine Vertinderung der Elektrodenabstinde
durch temperaturbedingte Dehnungen wird dadurch kompensiert, da8 in elektrischer Reihenschaltung zum MeBkondensator (Mk) ein iden-
tisch ausgebildeter und orthogonal zum MeBkondensator (Mk) angeordneter Kompensationskondensator (Kk) vorgesehen ist, wobei die
Befestigungspunkte (Bp3, Bp4) dieses Kondensationskondensators (Kk) so gewihlt sind, da temperaturbedingte Anderungen des Elektro-
denabstandes (d1, d3) von MeBkondensator (Mk) und Kompensationskondensator (Kk) umgekehrte Vorzeichen aufweisen.
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Beschreibung
Kraft- oder Dehnungssensor

Aus der EP-B-0 354 386, ist ein MeRaufnehmer far Langen- oder
Abstandsanderungen mit mechanisch-elektrischer MefRgréfenum-
formung bekannt, bei dem als verstellbare Kapazitat ein MeR-
kondensator mit zwei parallel zueinander verstellbaren Elek-
trodenstrukturen vorgesehen ist. Die kammférmig ausgebildeten
und ineinandergreifenden Elektrodenstrukturen bestehen je-
weils aus mehreren ebenen, parallel im Abstand zueinander
angeordneten Elektroden, die paarweise einander zugeordnet
sind. Durch eine stark unsymmetrische Anordnung der Elektro-
denstrukturen wird eine kapazitive Entkopplung erreicht, so
daff die Gesamtkapazitat des MeRkondensators sich aus einer
Parallelschaltung von Elektrodenpaaren ergibt, die jeweils
durch einander zugeordnete Elektroden gebildet sind. Als MeR-
grofe dient die durch den variablen Elektrodenabstand der
Elektrodenpaare hervorgerufene Kapazitatsanderung. Die Mef-
aufnehmer werden insbesondere bei der berihrungslosen Messung
von Drehmomenten an rotierenden Wellen eingesetzt. Mit als
Mikrostrukturen ausgebildete Elektrodenstrukturen kénnen bei-
spielsweise Torsionen von wenigen Mikrometern erfaflt werden.
Fir eine generelle Messung einer linearen Kraft oder Dehnung
sind die in der EP-B-0 354 386 beschriebenen Mefaufnehmer nur
bedingt geeignet, da die temperaturbedingte Dehnung die Elek-
trodenabstande unmittelbar verandert und damit das MeRergeb-
nis verfalscht.

Fir statische oder dynamische Kraft- bzw. oder Dehnungsmes-
sungen werden in der Regel Dehnungsmefstreifen eingesetzt,
die aus mehreren Schleifen von dunnem Widerstandsdraht beste-
hen, die in einen Trager aus Papier und Kunstharz eingebettet
sind. Dieser Tr&ger wird auf die MefRstelle geklebt und macht
infolgedessen die Langendnderung des Mefobjekts an dieser
Stelle mit. Die dabei eintretende Langung bzw. Verkurzung der
Drahtschleifen ergibt eine Widerstandsanderung, die der Deh-
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nung des Mefobjekts proportional ist. Neben Anwendungen, bei
denen die Messung einer Dehnung der primare Zweck der Messung
ist, kann mit einem Dehnungsmefstreifen Uber die Dehnung auch
eine Kraft gemessen werden. Begrenzte Wechsellast- und Uber-
lastfestigkeit, sowie umstandliche Applikationsverfahren,
beschrénken jedoch den Einsatz dieser Dehnungsmefstreifen,
insbesondere im Feldeinsatz des Anlagen- und Maschinenbaues.

Der im Anspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das Problem
zugrunde, die industrielle Kraft- oder Dehnungsmessung we-
sentlich zu verbessern und in ihrem Anwendungsbereich gegen-
uber den bekannten Dehnungsmefistreifen deutlich zu erweitern.

Im Vergleich zu den Dehnungsmefstreifen ergeben sich mit dem

erfindungsgemafen Kraft- oder Dehnungssensor insbesondere

folgende Vorteile:

- deutlich hdéhere Uberlastsicherheit

- wesentlich verbesserte Wechsellastfestigkeit

- frequenzbasiertes Mefisignal

- deutlich verbesserte Linearitat und Nullpunktstabilitat

- deutlich verringerter Temperaturgang und Hysterese

- einfache Applikation, weitgehend unabhangig von dem Ausdeh-
nungskoeffizienten des Tragermaterials

- kostengunstiger Aufbau durch Mikrosystemtechnik.

Aufgrund obiger Vorteile wird der erfindungsgemafe Kraft-
oder Dehnungssensor die bekannten Dehnungsmefstreifen in vie-
len Bereichen ablésen, sowie neue Anwendungen, wie z.B. in
der Anlagentechnik oder der Automobiltechnik, erdffnen.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daf eine elek-
trische Reihenschaltung des Meflkondensators und eines zwei-
ten, identisch ausgebildeten Kompensationskondensators dann
theoretisch eine exakte Kompensation des Temperatureinflusses
ermdglicht, wenn der Kompensationskondensator orthogonal zum
MeRkondensator ausgerichtet ist, und wenn die Befestigungs-
punkte des Kompensationskondensators so gewdhlt sind, daf
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temperaturbedingte Anderungen der Elektrodenabstande von MefR-
kondensator und Kompensationskondensator umgekehrte Vorzei-

chen aufweisen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter-
anspruchen angegeben.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 2 gewdhrleistet durch die
dicht nebeneinanderliegende Anordnung von MeRkondensator und
Kompensationskondensator gleiche Temperatureinflisse auf die
Elektrodenabstande beider Kondensatoren, so daf sich durch
die Reihenschaltung und durch die umgekehrten Vorzeichen der
Anderungen der Elektrodenabstande tatsachlich eine exakte
Kompensation des Temperatureinflusses ergibt.

Gemafs Anspruch 3 ist es far die Befestigung der Elektroden-
strukturen und fur die Kompensation des Temperatureinflusses
besonders vorteilhaft, wenn die Befestigungspunkte von MefR-
kondensator und Kompensationskondensator an einander diagonal
gegenuberliegenden Ecken der jeweiligen Elektrodenstrukturen
gebildet sind.

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben.

Die Zeichnung zeigt in stark vereinfachter schematischer Dar-
stellung einen Kraft- oder Dehnungssensor mit einer elektri-
schen Reihenschaltung eines Mefkondensators Mk und eines
zweiten, identisch ausgebildeten Kompensationskondensators
Kk, der orthogonal zum MeRkondensator Mk angeordnet ist. So-
wohl der Mefkondensator Mk, als auch der Kompensationskonden-
sator Kk, sind durch zwei kammfoérmige Elektrodenstrukturen
Esl und Es2 gebildet, deren Elektroden El1 und E2 so angeord-
net sind, daR jeweils ein kleiner Elektrodenabstand dl1 bzw.
d3 und ein wesentlich gréRerer Elektrodenabstand d2 bzw. 44
aufeinanderfolgen. Dementsprechend sind uber Elektrodenpaare
mit dem Abstand d2 bzw. d4 gebildete Kapazitaten vernachlas-
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sigbar gering gegenuber den uUber die Abstande dl bzw. d3 der
Elektrodenpaare gebildeten Kapazitaten. Die Gesamtkapazitaten
von Mefl)kondensator Mk und Kompeﬁsationskondensator Kk ergeben
sich somit jeweils durch Parallschaltung der Elektrodenpaare
mit dem Elektrodenabstand dl bzw. d3.

Beim MeRkondensator Mk sind die beiden kammférmig ausgebilde-
ten Elektrodenstrukturen Esl und Es2 uber Befestigungspunkte
Bpl und Bp2 an diagonal einander gegenuberliegenden Ecken in
Abhangigkeit von der zu messenden Kraft F oder der zu messen-
den Dehnung € parallel zueinander verstellbar. Im dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel bewirkt die zu messende Kraft F oder
die zu messende Dehnung € oder auch eine temperaturbedingte
Dehnung eine entsprechende Vergroéflerung des Elektrodenabstan-
des dl.

Beim Kompensationskondensator Kk sind die beiden kammférmig
ausgebildeten Elektrodenstrukturen Esl und Es2 uber Befesti-
gungspunkte Bp3 und Bp4 an diagonal einander gegenuberliegen-
den Ecken in Abhéngigkeit einer temperaturbedingten Dehnung
parallel zueinander verstellbar. Die Befestigungspunkte Bp3
und Bp4 sind dabei im Vergleich zu den Befestigungspunkten
Bpl und Bp2 an anderen Ecken der Elektrodenstrukturen Esl und
Es2 angeordnet, so daR temperaturbedingte Anderungen des
Elektrodenabstandes dl des Mefkondensators Mk und des Elek-
trodenabstandes d3 des Kompensationskondensators Kk umge-
kehrte Vorzeichen aufweisen. Im dargestellten Ausfuhrungsbei-
spiel bewirkt eine temperaturbedingte Dehnung in einer zu der
zu messenden Kraft F oder der zu messenden Dehnung &€ senk-
rechten Richtung eine entsprechende Verkurzung des Elektro-
denabstandes d3.

Die Befestigungspunkte Bpl und Bp2 des Mefkondensators Mk und
die Befestigungspunkte Bp3 und Bp4 des Kompensationskondensa-
tors Kk sind beispielsweise elektrisch isoliert mit einem in
der Zeichnung nicht naher dargestellten Trager verbunden,
welcher seinerseits beispielsweise mit Hilfe von Schrauben an
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dem ebenfalls nicht naher dargestellten Meflobjekt angebracht
ist. Eine Anbringung der Befestigungspunkte Bpl und Bp2 bzw.
Bp3 und Bpd4 direkt am MeSobjekt ist ebenfalls moglich. Die
elektrisch isolierte Befestigung erfolgt beispielsweise mit
Hilfe von beidseitig metallisierten Keramikplattchen, die mit
den Befestigungspunkten Bpl und Bp2 bzw. Bp3 und Bp4 und dem
Trager durch Loten verbunden werden.

Bei der vorstehend beschriebenen Anordnung und Ausgestaltung
von Meflkondensator Mk und Kompensationskondensator Kk gelten
fur die Elektrodenabstande dl bzw. d3 folgende Beziehungen:

d1=d01+AdF+AdT

d3=d03-Ad4T,

wobei d0l1 der urspringliche Elektrodenabstand des Mefkonden-
sators Mk, d03 der ursprungliche Elektrodenabstand des Kom-
pensationskondensators Kk, AdF die durch die Kraft F hervor-
gerufene Anderung des Elektrodenabstandes und AdT die tempe-
raturbedingte Anderung des Elektrodenabstandes ist. Die tem-
peraturbedingten Anderungen AdT von Mefkondensator Mk und
Kompensationskondensator Kk, sind dabei gleich grof’, aber in
ihrer Richtung einander entgegengesetzt.

Die Kapazitat Cl des MeRkondensators Mk betragt dann

e0-A

Cl=
dol+ AdF + AdT

wobei €0 die Dielektrizitatskonstante ist, und wobei A die
Flache des Uberdeckungsbereichs der Elektrodenpaare ist.
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Die Kapazitat C2 des Kompensationskondensators Kk betragt

e0-A

C2zmm—————
d03-AdT

Bei einer elektrischen Reihenschaltung von Meffkondensator Mk
und Kompensationskondensator Kk gilt far die resultierende
Kapazitat C

1/C=1/C1l+1/C2

d01+AdF+AdT+d03—AdT

1/C=
€0-A €0-A

oder

€0-A
" d01+d03+ AdF

Die resultierende Kapazitat C ist also nur von der durch die
Kraft F bedingten Anderung AdF abhangig, wahrend ein Tempera-
tureinfluf auf die zu messende Kraft F oder die zu messende

Dehnung € zumindest theoretisch vollstandig kompensiert wird.
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Patentanspriche

1.

Kraft- oder Dehnungssensor mit kapazitivem Wandler, mit

folgenden Merkmalen:

2.

die elektrisch voneinander isolierten, kammformig ausgebil-
deten und ineinandergreifenden Elektrodenstrukturen
(Esl,Es2) eines Mefkondensators (Mk) sind, uber zwel Befe-
stigungspunkte (Bpl,Bp2) in Abhangigkeit der zu messenden
Kraft (F) oder zu messenden Dehnung (e) parallel zueinander
verstellbar,

die Gesamtkapazitat des Mefkondensators (Mk) ist durch Par-
allelschaltung einzelner Elektrodenpaare bestimmt, die je-
weils durch eine Elektrode (El) der einen Elektrodenstruk-
tur (Esl) und eine zugeordnete, benachbarte Elektrode (E2)
der zweiten Elektrodenstruktur (Es2) gebildet sind,

der entsprechend der zu messenden Kraft (F}) oder der zu
messenden Dehnung (g€) variable Elektrodenabstand (dl) der
Elektrodenpaare ist innerhalb des gesamten Mefbereichs
klein gegelber dem Abstand (d2) zwischen einander nicht zu-
geordneten, benachbarten Elektroden (E1,E2) der beiden
Elektrodenstrukturen (Esl,Es2),

die zu messende Kraft (F) oder die zu messende Dehnung (€)
wird aus aus der Anderung der resultierenden Kapazitat ei-
ner elektrischen Reihenschaltung, des Mefikondensators (Mk)
und eines identisch ausgebildeten, orthogonal zum Mefkon-
densator (Mk) angeordneten Kompensationskondensator (Kk)
ermittelt,

die Befestigungspunkte (Bp3,Bp4) des Kompensationskondensa-
tors (Kk) sind so gewahlt, daf temperaturbedingte Anderun-
gen des Elektrodenabstandes (dl,d3) von Mefkondensator (Mk)
und Kompensationskondensator (Kk) umgekehrte Vorzeichen

aufweisen.

Kraft- oder Dehnungssensor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
daf der Kompensationskondensator (Kk) direkt neben dem MefR-

kondensator (Mk) angeordnet ist.
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3. Kraft- oder Dehnungssensor nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dafk die Befestigungspunkte (Bpl,Bp2,Bp3,Bp4) von Meflkondensa-
tor (Mk) und Kompensationskondensator (Kk) an einander diago-
nal gegenuberliegenden Ecken der jeweiligen Elektrodenstruk-
turen (Esl,Es2) gebildet sind.
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