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(57) Abstract: For a force sensor, a spring body (1) is supported in the edge area and is designed to absorb a force (F) in the lying
center area. At least one two-part displacement sensor (19) detects a change in the position of the center area in relation to the edge
area occurring in the direction of the force (F). In order to be able to measure the force (F) in a manner as free from hysteresis and as
independent of temperature as possible, the spring body (1) contains a respective groove (9.8, 10.8) between the center area and the
edge area on both sides (7, 8). The groove on the side (7) on which the force (F) acts is at a smaller distance to the center area than
the groove on the other side (8) in the case of a compressive force and at a larger distance to the center area than the groove on the
other side in the case of a tensile force. The depth of each groove (9.8, 10.8) is greater than half the thickness of the spring body (1),
so that the spring body (1) forms a web (11.8) between both grooves (9.8, 10.8), which web is loaded in tension by the force (F). The
at least one displacement sensor (19) is arranged on at least one of the two sides (7, 8) of the spring body (10) and on both sides of
the groove (9.8) there.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Bei einem Kraftaufnhehmer ist ein Federk&rper (1) im Randbereich gelagert und im liegenden Mittenbereich zur Aufnahme einer
Kraft (F) ausgebildet. Mindestens ein zweiteiliger Wegaufnehmer (19) erfasst eine in Richtung der Kraft (F) erfolgende Anderung
der Lage des Mittenbereichs in Bezug auf den Randbereich. Um die Kraft (F) weitgehend hysteresefrei und temperaturunabhéngig
messen zu konnen, enthélt der Federkdrper (1) zwischen dem Mittenbereich und dem Randbereich auf beiden Seiten (7, 8) jeweils
eine Nut (9.8, 10.8), welche auf der Seite (7), auf der die Kraft (F) wirkt, im Falle einer Druckkraft in einem geringeren und im
Falle einer Zugkraft in einem gréBeren Abstand zu dem Mittenbereich liegt, als die Nut auf der anderen Seite (8). Die Tiefe der
Nuten (9.8, 10.8) ist jeweils gréfer als die halbe Dicke des Federkorpers (1) so dass der Federkdrper (1) zwischen beide Nuten
(9.8, 10.8) einen Steg (11.8) bildet, der von der Kraft (F) auf Zug beansprucht wird. Der mindestens eine Wegauthehmer (19) ist
auf mindestens einer der beiden Seiten (7, 8) des Federkdrpers (1) beiderseits der dortigen Nut (9.8) angeordnet.
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Beschreibung

Kraftaufnehmer

Die Erfindung betrifft einen Kraftaufnehmer, insbesondere ei-
ne Wagezelle oder Waage, mit einem platten-, scheiben- oder
balkenfdérmigen Federkdrper, der im Randbereich an mindestens
zwel Stellen gelagert ist und in einem dazwischen liegenden
Mittenbereich auf einer von zwei voneinander abgewandten Sei-
ten zur Aufnahme einer Druck- oder Zugkraft ausgebildet ist,
und mit mindestens einem zweiteiligen Wegaufnehmer, desggen
Teile zur Erfassung einer in Richtung der Kraft erfolgenden
Anderung der Lage des Mittenbereichs in Bezug auf den Rand-

bereich ausgebildet und angeordnet sind.

Ein derartiger Kraftaufnehmer ist aus der EP 0 534 270 Al be-
kannt. Dort ist der Federkdrper als Scheibe bzw. Ringscheibe
mit zentralem Krafteinleitungsteil ausgebildet und an seinem
Umfang mit einem Aufstellring verbunden. Die Belastung des
Kraftaufnehmers mit einer zu messenden Kraft oder Last fuhrt
zu einer Verformung des Federkdrperg, die mittels mindestens
eines kapazitiven Wegaufnehmers, z. B. Uber einen Biegering
an dem Federkdrper oder unmittelbar zwischen dem Krafteinlei-

tungsteil und Aufstellring erfasst wird.

Der kapazitive Wegaufnehmer des bekannten Kraftaufnehmers
weist zwel quer zu der Richtung der aufgenommenen Kraft lie-
gende Elektrodenkdmme mit jeweils einer Vielzahl von Elektro-
denfingern auf, wobei die Elektrodenfinger des einen Elektro-
denkamms in den Fingerzwischenrdumen des jeweils anderen
Elektrodenkamms positioniert gind, so dass sie eine Parallel-
schaltung von mehreren gleichen Kondensatoren ergeben. Dabei
gind die Elektrodenkdmme so justiert, dass jeweilg ein klei-
ner und ein wesentlich gréfRerer Elektrodenabstand aufeinander
folgen. Die kleinen Abstande bestimmen somit die Kapazitat
des Wegaufnehmers. Bei Belastung des Kraftaufnehmers veran-
dern gich die Abstande zwischen den Elektrodenfingern und da-
mit die Kapazitat des Wegaufnehmers. Jedoch ist der Bewe-

gungssgpielraum der Elektrodenkdmme durch die Breite der Fin-
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gerzwigchenrdume und die Fingerbreite begrenzt, so dass bei
einer Uberlastung des Kraftaufnehmers der Wegaufnehmer zer-

stdrt wird.

Aus der EP 0 034 656 Al igt ein Kraftaufnehmer in Form einer
Plattformwaage bekannt. Der Federkdrper ist als rechteckige
oder guadratische Platte oder als runde Scheibe ausgebildet,
die im Randbereich an vier Stellen, z. B. an den vier Ecken
der Platten, auf Stitzen gelagert ist. Dort enthdlt die Plat-
te oder Scheibe jeweils ein Paar von parallelen Schlitzen,
die sich Uber eine bestimmte Lange in Richtung zur Mitte der
Platte erstrecken, so dass zwigchen den Schlitzen jeweils ein
Biegebalken gebildet wird, der an einem Ende aufgestitzt und
an dem anderen Ende mit dem Mittenbereich der Platte verbun-
den ist. Auf den Biegebalken sind Dehnungsmessstreifen aufge-
bracht, die bei Belastung der Platte die daraus resgultierende

Verformung der Biegebalken erfassen.

Von Kraftaufnehmern wird gefordert, dass sie die Kraft bzw.
Last frei von Hysterese und unbeeinflusst von der Temperatur
messen. Die Hysterese igst hauptsdchlich von dem Material des
Federkdrpers und der Art seiner mechanischen Beanspruchung
abhangig. Typischerweise begteht der Federkdbrper aus Stahl,
dessen Hystereseverhalten bei Zugbeanspruchung besser als bei
Beangpruchung auf Biegung oder Druck igt. Temperaturanderun-
gen fiuhren aufgrund von Warmeausdehnung zu Anderungen der
Verformung des Federkdrpers. Es ist schwierig bzw. messtech-
nisch aufwendig, zwischen Verformungsanderungen aufgrund wvon
Verdnderungen der zu messenden Kraft oder Last oder aufgrund

von Temperaturanderungen zu unterscheiden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Kraftaufneh-
mer anzugeben, der weitgehend hysteregefrei und temperatur-
unabhangig arbeitet.

Gemafl der Erfindung wird die Aufgabe dadurch geldst, dass bei
dem Kraftaufnehmer der eingangs genannten Art der Federkdrper
zwigchen dem Mittenbereich und dem Randbereich auf beiden

Seiten jeweils eine Nut enthadlt, welche auf der Seite, auf
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der die Kraft wirkt, im Falle der Druckkraft in einem gerin-
geren und im Falle der Zugkraft in einem grdéfleren Abstand zu
dem Mittenbereich liegt, algs die Nut auf der anderen Seite,
wobei die Tiefe der Nuten jeweils grdRer als die halbe Dicke
des Federkdrpers ist und beide Nuten den Federkdrper bis auf
einen zwigchen ihnen verbleibenden und von der aufgenommenen
Kraft auf Zug beanspruchten Steg in zweil Teile trennen, und
dass der mindestens eine Wegaufnehmer mit seinen beiden Tei-
len auf mindesteng einer der beiden Seiten des Federkdrpers

beiderseits der dortigen Nut angeordnet ist.

Bei regularer Belastung des Kraftaufnehmers in Richtung der
Dicke des Federkdrpers findet die resultierende Verformung
des Federképers fast ausschliefflich im Bereich des Stegs zwi-
gchen den Nuten statt. Dabei wird der Steg auf Zug bean-
sprucht und gedehnt, was zu einer in Richtung der Dicke des
Federkdrpers erfolgenden relativen Lageanderung (Versatz)
seiner Teile beiderseits der Nuten fihrt. Dieser Versatz wird
von dem mindestens einen Wegaufnehmer erfasst. Da die gemes-
sene Verformung des Federkdrpers fast ausschliefflich auf der
Zugbeanspruchung des Stegs beruht, ist die Hysterese des
Kraftaufnehmers besonders gering. Auch werden, im Unterschied
zu einem Biegebalken, der beginnend von der neutralen Faser
zum Auflenrand eine zunehmend starke Spannung erfahrt, Spit-
zenspannungen grdftenteils vermieden. Warmeausdehnungen des
Federkdrpers in Richtung seiner Dicke betreffen den Steg und
die Ubrigen Teile des Federkdrpers in gleicher Weise, so dass
sie den von dem Wegaufnehmer erfassten Versatz und damit das

Messergebnis nicht beeinflussen.

Je dinner und hdher der Steg ist, umso hdher ist die Meggemp-
findlichkeit des Kraftaufnehmers. Es k&énnen daher auf einfa-
che und kostenglnstige Weige Kraftaufnehmer unterschiedlicher
Messempfindlichkeit hergestellt werden, indem die Nuten mit
unterschiedlichen Abstand und unterschiedlicher Tiefe in den
Federkdrper eingebracht werden. Je geringer die Breite der
Nuten ist, umso biegegteifer ist die Verbindung des Steges
mit den Ubrigen Teilen des Federkdrpers. Im Grund muss der

Steg zwischen den Nuten eine niedrigere Zugspannung haben als
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die Biegegpannungen deg Umfelds. Damit wird die Verformung in

dem Steg zwischen den Nuten konzentriert.

Bei Ausbildung des Kraftaufnehmers als Kraftmessdose weist
der Federkdrper die Form einer Scheibe oder Ringscheibe mit
zentralem Krafteinleitungsteil auf, die an ihrem Umfang gela-
gert igt. Dabei kénnen im einfachsten Fall die Nuten als
Ringnuten ausgebildet sein, zwischen denen der Steg in Form
eines Ringstegs verlduft. Um zu verhindern, dass sich infolge
von Querkraften oder lateraler Warmeausdehnung des Federkdr-
pers Zug- oder Druckspannungen in dem Ringsteg in Richtung
gseines Umfanges ausgbilden, kann die Scheibe oder Ringscheibe
in vorteilhafter Weise von einer zur anderen Seite durchge-
hende Radialschlitze enthalten, die die Scheibe bzw. Ring-
gcheibe im Bereich des Ringstegs segmentieren. Die dabei er-
haltenen Ringstegsegmente sind voneinander kraftemaRig ent-
koppelt. Alternativ kann die Scheibe oder Ringscheibe in Form
eines Speichenrads ausgebildet sein, wobei jede Speiche je-

weilgs die beiden Nuten und den Steg aufweist.

Erfolgt die Krafteinleitung nicht exakt mittig oder nicht in
Axialrichtung sondern schrdg dazu, ist die Zugbeanspruchung
des Ringstegs, der einzelnen Ringstegsegmente oder Stege in
den Speichen Uber den Ringumfang ungleichmdffig. Daher sind
vorzugsweise mindegtens drei Wegaufnehmer vorgesehen, die ra-
dialgymmetrisch mit gleichem Winkelabstand zueinander auf ei-
ner oder beiden Seiten der Ringscheibe angeordnet sind und
dort die Lageanderung der Teile des Federkdrpers beiderseits

der Nut messen.

Bei Ausbildung des Kraftaufnehmers als Plattformwaage hat der
Federkdrper die Form einer Platte, die an ihren Ecken gela-
gert igt und im Bereich jeder Ecke jeweilg die beiden Nuten
und den Steg aufweigt. Die Platte kann, dhnlich wie bei der
aus der EP 0 034 656 Al bekannten Plattformwaage, im Bereich
der Ecken jeweils ein Paar von parallelen Schlitzen enthal-
ten, die sich Uber eine bestimmte Lange in Richtung zur Mitte
der Platte erstrecken, sgo dass zwischen den Schlitzen jeweilsg

ein Biegebalken gebildet wird, der an einem Ende aufgestitzt
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und an dem anderen Ende mit dem Mittenbereich der Platte ver-
bunden ist. Die beiden Nuten und den Steg sind dann in dem

Biegebalken ausgebildet.

SchlieRlich kann der Federkdrper auch als Balken ausgebildet
igt, der an beiden Enden gelagert ist und zwischen dem Mit-
tenbereich und beiden Enden jeweils die beiden Nuten und den

Steg aufweigt.

Wie bereits erwdhnt, ist der mindestens eine Wegaufnehmer auf
mindestens einer der beiden Seiten deg Federkdrpers im Be-
reich der dortigen Nut angeordnet, um beiderseits der Nut ei-
nen Vergatz der beiden Uber den Steg miteinander verbundenen
Teile deg Federkdrpers zu erfassen. Dieg ldsst sich mit un-
terschiedlichen Typen von Wegaufnehmern, so z. B. mit dem aus
der oben genannten EP 0 534 270 Al bekannten kapazitiven Weg-
aufnehmer erreichen. Grundsdtzlich kommen alle Wegaufnehmer
in Frage, die geringe Lageanderungen beruhrungslos, z. B. in-
duktiv, kapazitiv, optisch usw., messen kdbnnen. Da die Breite
der Nut sehr gering sein kann und dies vorzugsweise auch ist,
kdénnen insbesondere Wegaufnehmer in MEMS-Technik (micro-
electro-mechanical systemg) verwendet werden. Dabei bietet
der Federkdrper beiderseits der Nut geeignete Montagefldchen

zum Aufbringen des mindestens einen Wegaufnehmers.

Bei einer bevorzugten Augfihrung des erfindungsgemdfRen Kraft-
aufnehmers ist der mindestens eine Wegaufnehmer als kapaziti-
ver Wegaufnehmer ausgebildet, dessen zwei Teile aus Elektro-
denkdmmen mit jeweils einer Vielzahl von Elektrodenfingern
bestehen, wobei die Elektrodenkdmme beiderseits der Nut der-
art in quer zur Richtung der Kraft liegenden parallelen Ebe-
nen angeordnet sind, dass bei Belastung des Kraftaufnehmers
mit der Kraft die Elektrodenfinger des einen Elektrodenkamms
in die Fingerzwischenrdume des jeweils anderen Elektroden-
kamms hineintauchen oder aus diesen heraustauchen. Eine Uber-
lastung oder Zerstdrung des Wegaufnehmers ist ausgeschlossen,
weil gich die Elektrodenfinger nur in der Richtung bewegen,

in der die Fingerzwischenraume nach beiden Seiten offen sind.
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Vorzugsweise weisen die Ebenen, in denen die Elektrodenkamme
liegen, im unbelasteten Zustand des Kraftaufnehmers einen
Versatz in Richtung der Dicke des Federk&drpers aufweisen, der
gich bei Belastung des Kraftaufnehmers verringert, so dass
die Elektrodenfinger des einen Elektrodenkamms in die Finger-
zwischenrdume des jeweils anderen Elektrodenkamms hineintau-
chen. Aufgrund dieses anfanglichen Versatzes der Elektroden-
kadmme igt die Kapazitat des Wegaufnehmerg bei unbelastetem
Kraftaufnehmer nur gering und steigt mit zunehmender Belas-
tung an, weil dann die Elektrodenfinger des einen Elektroden-
kammg in zunehmendem MaRe in die Fingerzwigchenrdume deg an-
deren Elektrodenkamms eingreifen. Der Vergatz der Ebenen, in
denen die Elektrodenkamme liegen, ist vorzugsweise kleiner
oder gleich der Hbhe der Elektrodenfinger so dass bei unbe-
lastetem Kraftaufnehmer bereits eine Uberlappung der Elektro-
denfinger vorliegt und bei zunehmender Belastung die Kapazi-

tat des Wegaufnehmers weitgehend linear zunimmt.

Laterale Warmeausdehnungen des Federkdrpers und/oder lateral
wirkende Krafte (Querkrafte) koénnen dazu fihren, dass der
Steg verkippt wird und sich die Breiten der Nuten andern.
Zwar wird die von dem Wegaufnehmer in Richtung der Dicke des
Federkdrpers zu erfassende relative Lageanderung seiner Teile
beiderseits der Nuten davon nicht oder nur minimal beein-
flusst, jedoch kann der Wegaufnehmer je nach Typ oder Bauart
auch fur Lagednderungen in den anderen Richtungen quer dazu
mehr oder weniger empfindlich sein. Um den Einfluss von Quer-
kraften auf das Ergebnis der Kraft- oder Lastmessung zu be-
seitigen bzw. zu kompensieren, kann z. B. flir jeden Wegauf-
nehmer jeweils mindesteng ein zusatzlicher, ggf. baugleicher
Wegaufnehmer vorgesehen werden, der so angeordnet ist, dass
er Krafte in Richtung der Dicke des Federkdrpers mit demsel-
ben Vorzeichen und Querkrafte mit anderem Vorzeichen als der
eine Wegaufnehmer erfasst. Werden dann die Signale der Weg-
aufnehmer addiert, so vergtarken sich die Signalanteile der
in Richtung der Dicke des Federkdrpers wirkenden Krafte, wah-
rend sich die Signalanteile der quer dazu wirkenden Krafte
aufheben. Alternativ kdnnen die zusatzlichen Wegaufnehmer

derart ausgebildet und angeordnet sein, dass sie flr Krafte
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in Richtung der Dicke des Federkdrpers unempfindlich gind und
nur Querkrdfte erfassen. Werden dann die Signale der zusgatz-
lichen Wegaufnehmer von dem des einen Wegaufnehmers subtra-
hiert, so wird dessen Signal von den Einfllissen der Querkraf-
te befreit. So kann dem oben begchriebenen kapazitiven Weg-
aufnehmer ein zusatzlicher Wegaufnehmer mit parallelen Elek-
trodenkdmmen zugeordnet werden, der auf derselben Seite des
Federkdrpers beiderseits der Nut neben dem Wegaufnehmer liegt
oder ihm auf der anderen Seite des Federkdrpers im Bereich
der dortigen Nut gegeniberliegt und derart ausgebildet ist,
dass die HOhe der Elektrodenfinger des einen Elektrodenkamms
grdfler als die Hbhe der Elektrodenfinger des anderen Elektro-
denkamms ist und die Elektrodenfinger mit der geringeren Hbhe
sowohl im unbelasteten als auch im belasteten Zustand des
Kraftaufnehmers vollstandig in die Zwischenraume der Elektro-
denfinger mit der gréferen Hbhe eingreifen. Der zusadtzliche
kapazitive Wegaufnehmer ist somit fir Lagednderungen in Rich-
tung der Dicke des Federkdrpers vdllig unempfindlich, wahrend
er auf Lagednderungen in den anderen Richtungen quer dazu ge-
nauso empfindlich reagiert, wie der Wegaufnehmer, dem er zu-

geordnet ist.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird im Folgenden auf

die Figuren der Zeichnung Bezug genommen; im Einzelnen zei-

gen:

Figur 1 ein ersteg Ausflihrungsbeigpiel des er-
findungsgemafen Kraftaufnehmers mit
einem balkenfdrmigen Federkdrper,

Figur 2 eine Einzelheit aus Figur 1 mit einem
Wegaufnehmer und einem zusatzlichen
Wegaufnehmer,

Figur 3 den Wegaufnehmer aus Figur 2 in Drauf-
sicht,

Figur 4 den Wegaufnehmer aus Figur 2 vergrd-

Bert in Seitenansicht,
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8
Figur 5 ein weitereg Ausfiihrungsbeigpiel des
Wegaufnehmers,
Figur 6 den zusatzlichen Wegaufnehmer aus Fi-

gur 2 vergrdfRert in Seitenansicht,

Figur 7 ein zweiteg Ausfihrungsbeigpiel des
erfindungsgemdfien Kraftaufnehmers in

Form einer Plattformwaage,

Figur 8 eine Varianten des Ausfihrungsbei-

spiels nach Figur 7,

Figur 9 einen Langschnitt durch ein drittes
Ausfihrungsbeispiel des erfindungsge-
maRen Kraftaufnehmers in Form einer

Kraftmessdose,

Figur 10 das Ausfihrungsbeispiel nach Figur 8 in

Draufsicht und die

Figuren 11, 12 und 13 verschiedene Varianten des Ausfihrungs-

beispiels nach Figur 10.

Figur 1 zeigt in stark vereinfachter Darstellung einen Kraft-
aufnehmer mit einem Federkdrper 1 in Form eines Balkens 2,
der in seinem Randbereich 3, hier an den beiden Balkenenden
4, 5, gelagert ist und in einem dazwischen liegenden Mitten-
bereich 6 auf einer von zwei voneinander abgewandten Seiten
7, 8 mit einer Kraft F, hier einer Druckkraft, belastet wird.
Der Federkdrper 1 enthalt zwischen seinem Mittenbereich 6 und
jedem der beiden Enden 4, 5 auf beiden Seiten 7, 8 jeweils
eine Nut 9.1, 9.2, 10.1, 10.2. Im Folgenden werden die Nuten
auf der Oberseite 7 allgemein mit 9 und im Einzelnen mit 9.n
bezeichnet. Die Nuten auf der Unterseite 8 werden entgpre-
chend allgemein mit 10 und im Einzelnen mit 10.n bezeichnet.
Die auf der die Druckkraft F aufnehmenden Seite 7 liegenden
Nuten 9 sind in einem geringeren Abstand von dem Mittenbe-

reich 6 angeordnet als die Nuten 10 der gegeniberliegenden
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Seite 8. Die Tiefe der Nuten 9, 10 ist jeweils grdfer als die
halbe Dicke des Federkdrpers 1, so dass gowohl die beiden Nu-
ten 9.1, 10.1 als auch die beiden Nuten 9.2, 10.2 jeweils den
Federkdrper 1 bis auf einen zwischen ihnen verbleibenden Steg
11.1 bzw. 11.2 in zwei Teile 15, 16 bzw. 17, 18 trennen.

Auf der Obergeite 7 des Federkdrpers 1 sind beiderseits der
dort wvorhandenen Nuten 9 kapazitive Wegaufnehmer 19 angeord-
net, und gegenuber auf der anderen Seite 8 beiderseits der
dortigen Nuten 10 zusatzliche kapazitive Wegaufnehmer 20 pla-

ziert.

Die Figuren 2 und 3 zeigen eine Einzelheit des Federkdrpers 1
im Bereich eines der Stege 11 im Langsschnitt bzw. in Drauf-
gicht. Die kapazitiven Wegaufnehmer 19, 20 sind zweiteilig
aufgebaut und bestehen jeweilgs aus zwei Elektrodenkdmmen 21,
22 bzw. 23, 24 mit jeweils einer Vielzahl von Elektrodenfin-
gern 25, 26 bzw. 27, 28. Die Elektrodenkamme 21, 22 des Weg-
aufnehmerg 19 sind auf der Oberseite 7 des Federkdrpers 1
beiderseits der Nut 9 parallel zur Oberseite 7, d. h. quer
zur Richtung der Kraft F oder der Dicke des Federkdrpers 1,
in der Weise angeordnet, dass sich die Elektrodenfinger,

z. B. 25, des einen Elektrodenkammg 21 in Richtung der Kraft
F in den Zwigchenrdumen der Elektrodenfinger 26 des anderen
Elektrodenkamms 22 bewegen kénnen. Entsprechend sind auch die
Elektrodenkamme 23, 24 des zusgdtzlichen Wegaufnehmers 20 auf
der Unterseite 8 des Federkdrpers 1 beiderseits der Nut 10
parallel zur Untergeite 8, d. h. gquer zur Richtung der Kraft
F oder der Dicke des Federkdrpersg 1, in der Weisge angeordnet,
dass gich die Elektrodenfinger, z. B. 27, des einen Elektro-
denkamms 23 in Richtung der Kraft F in den Zwischenrdumen der
Elektrodenfinger 28 des anderen Elektrodenkamms 24 bewegen
kénnen. Die Elektrodenfinger bewegen sich also nur in der
Richtung, in der die Fingerzwischenrdume nach beiden Seiten
offen sind, so dass eine Uberlastung oder Zerstdrung der Weg-

aufnehmer ausgeschlossen ist.

Bei Belastung des Kraftaufnehmers mit der Druckkraft F findet

eine Verformung des Federkdpers 1 fast ausschliefflich im Be-
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reich der Stege 11 statt. Dabei werden die Stege 11 auf Zug
beansprucht und gedehnt, was zu einer in Richtung der der Di-
cke des Federkdrpers 1 erfolgenden relativen Lageanderung der
Teile 15, 16 bzw. 17, 18 des Federkdrpersgs 1 beiderseits der
Nuten 9, 10 fuhrt. Je dinner und hdéher die Stege 11 sind, um-
g0 hdéher ist die Megsempfindlichkeit des Kraftaufnehmers 1.
Die Nuten 9, 10 sind mdglicht schmal, so dass an den Stellen,
an denen die Stege 11 mit den Ubrigen Teilen 15 bis 18 des
Federkdpers 1 verbunden ist, keine Biegung stattfindet. Des-
wegen sind auch bei dem gezeigten Augfihrungsbeispiel die Nu-
ten 9, 10 an ihrem Grund mit zunehmender Tiefe zu den Stegen

11 hin abgeschréagt.

Wie bereits erwdhnt, erfasst der Wegaufnehmer 19 beiderseits
der Nut 9 die relative Lagednderung der Teile 15, 16 deg Fe-
derkdrpers 1 in Richtung seiner Dicke. Wie Figur 4 ndher
zeigt, eind dazu die Elektrodenkdmme 21, 22 derart angeordnet
und/oder ausgebildet, dass ihre Elektrodenfinger 25, 26 bei
unbelastetem Federkdrper 1 einen anfanglichen Versatz in
Richtung der Dicke deg Federkdrpers 1 aufweisen. Bei dem ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel entspricht dieser Hbhenversatz
etwa der Dicke oder H&he D der Elektrodenfinger 25, 26. Bei
Belastung des Kraftaufnehmers mit der Kraft F tauchen die
Elektrodenfinger 25 des Elektrodenkamms 21 in die Fingerzwi-
gchenrdume des Elektrodenkamms 22 ein, so dass sich der Kapa-

zitdtswert des Wegaufnehmers 19 erhdht.

Figur 5 zeigt ein weiteres Augfihrungsbeispiel deg Wegaufneh-
mers 19, bei dem der anfdngliche Vergatz zwischen den Elek-
trodenfingern 25, 26 der verschiedenen Elektrodenkamme 21, 22
kleiner als die Dicke oder HOhe D der Elektrodenfinger 25, 26
ist, so dass bei unbelastetem Kraftaufnehmer die Elektroden-
finger 25 des einen Elektrodenkammg 21 teilweise in die Fin-
gerzwischenraume des anderen Elektrodenkamms 22 eintauchen.
Bei Belastung des Kraftaufnehmers tauchen die Elektrodenfin-
ger 25 des Elektrodenkamms 21 weiter in die Fingerzwischen-
raume desg anderen Elektrodenkamms 22 ein, so dassg die sgich

der Kapazitdtswert des Wegaufnehmers 14 erhdht. Gegeniiber dem
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Ausfihrungsbeispiel nach Figur 4 verlduft dabei die Kapazi-

tdtszunahme in Abhdngigkeit von der Kraft F linearer.

Zuruick zu Figur 2: Lateral wirkende Stdreinflisge 29, wie la-
terale Warmeausdehnungen des Federkdrpers 1 oder Querkrifte
kénnen dazu flihren, dass der Steg 13 verkippt wird und sich
die Breiten der Nuten 9, 10 dndern. Die von dem Wegaufnehmer
19 beiderseits der Nut 9 erfasste Lageanderung in Richtung
der Dicke des Federkdrpers 1 ist davon nicht oder nur minimal
beeinflusst, jedoch ist der Wegaufnehmer 19 selbst auch fir
Lageanderungen in den Richtungen quer dazu mehr oder weniger
empfindlich. Der zusatzliche Wegaufnehmer 20 auf der Unter-
seite 8 des Federkdrpers 1 dient zur Kompensation der lateral

wirkenden Stdreinflliisse 29.

Wie Figur 6 zeigt, ist der zusadtzliche Wegaufnehmer 20 in der
Weige ausgebildet, dass die Hbhe der Elektrodenfinger 28 des

einen Elektrodenkamms 24 grdfRer als die Hbhe der Elektroden-

finger 27 des anderen Elektrodenkamms 23 ist und die Elektro
denfinger 27 mit der geringeren Hbhe sowohl im unbelasteten

als auch im belasteten Zustand des Kraftaufnehmers vollstan-

dig in die Zwischenrdume der Elektrodenfinger 28 mit der grd
RBeren Hbhe eingreifen. Der zusdtzliche Wegaufnehmer 20 ist
daher fiur Lageadnderungen in Richtung der Dicke des Federkdr-

pers 1 unempfindlich, wahrend er auf Lageanderungen in den

anderen Richtungen genauso empfindlich reagiert, wie der Weg
aufnehmer 19, dem er zugeordnet ist. Das Meggergebnis des

Wegaufnehmers 19 kann daher auf einfache Weise von den late-
ralen Stdéreinflliissen befreit werden, indem die Differenz der

Einzelmessungen beider Wegaufnehmer 19, 20 gebildet wird.

Figur 7 zeigt in Draufsicht einen als Plattformwaage ausge-
bildeten Kraftaufnehmer mit einem Federkdrper 1 in Form einer
viereckigen Platte 30, die an ihren Ecken 31, 32, 33, 34 auf
Stlitzen (FaRen) 35 gelagert ist und in dem dazwischen liegen-
den Mittenbereich 6 auf der Oberseite 7 mit einer Druckkraft
belastet wird. Im Bereich jeder Ecke 31, 32, 33, 34 gind je-
weilg die beiden Nuten 9, 10 mit dem dazwischen liegenden dem

Steg 11 ausgebildet, wobei auf der Oberseite 7 beiderseits
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der dortigen Nuten 9 jeweils mindestens ein Wegaufnehmer an-
geordnet ist. An den unterschiedlichen Ecken 31, 32, 33, 34
gind hier unterschiedliche Beispiele gezeigt, wie die Nuten
9, 10 angeordnet oder auggeflihrt sein kdnnen, wobei natiirlich
in Realitdt die Nuten 9, 10 an allen Ecken 31, 32, 33, 34 der
Plattformwaage einheitlich angeordnet bzw. ausgefihrt sind.
Die Nuten 9, 10 und die dazwischen liegenden Stege 11 kdénnen
z. B. schrag (9.3, 10.3, 11.3; 9.5, 10.5, 11.5; 9.6, 10.6,
11.6), abgewinkelt (9.4, 10.4, 11.4) oder bogenfdrmig zu den
Ecken 31, 32, 33, 34 verlaufen. Im Bereich der Ecken 34, 35
enthalt die Platte 30 jeweils ein Paar von parallelen Schlit-
zen 36 oder Aussparungen 37, die gich Uber eine begtimmte
Lange in Richtung zum Mittenbereich 6 der Platte 30 erstre-
cken, so dass zwischen den Schlitzen 36 bzw. Aussparungen 37
jeweils ein Biegebalken 38 gebildet wird, der an einem Ende
aufgestitzt und an dem anderen Ende mit dem Mittenbereich 6

der Platte 30 verbunden ist.

Figur 8 zeigt eine Variante der Plattformwaage, bei der die
Nuten 9.8, 10.8 und die dazwischen liegenden Stege 11.8 je-

weils ringfdrmig um die Stitzen 35 ausgebildet sind.

Figur 9 zeigt in stark vereinfachter Darstellung einen Kraft-
aufnehmer in Form einer Kraftmessdose oder Wagezelle im
Langsschnitt. Figur 10 zeigt den Kraftaufnehmer in Drauf-
gicht. Der Kraftaufnehmer ist zylinderfdrmig aufgebaut und
weigt ein zentraleg Krafteinleitungsteil 39 auf, das zur Auf-
nahme einer zu messenden Kraft oder Last F dient. Die regula-
re Belastung des Kraftaufnehmers erfolgt in Richtung der Ach-
se 40 des Zylinders. Das Krafteinleitungsteil 39 ist an sei-
nem Umfang Uber einen alg Ringscheibe 41 ausgebildeten Feder-
kdérper 1 mit einem auReren Aufstellring 42 verbunden, der auf
einer hier nicht gezeigten festen Unterlage steht. Das Kraft-
einleitungsteil 39, die Ringscheibe 41 und der Aufstellring
42 gind vorzugsweise aus Stahl und einstickig ausgefiihrt. Der
Aufstellring 42 ist unten mit einer Membran oder Bodenplatte
43 und oben zu dem Krafteinleitungsteil 41 hin mit einer Mem-

bran 44 abgeschloggen, so dass der Kraftaufnehmer bzw. die
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Wagezelle eine Doge bildet, die mit einem Schutzgas geflullt

gein kann.

Die Ringscheibe 41 enthalt auf beiden Seiten 7, 8 jeweils ei-
ne Ringnut 9.8, 10.8. Die Durchmesser der beiden Ringnuten
9.8, 10.8 sind unterschiedlich und ihre Tiefen jeweils grdfler
als die halbe Dicke der Ringscheibe 41, so dass diese zwi-
gchen den Ringnuten 9.8, 10.8 zu einen Ringsteg 11.8 ausge-
formt ist. Da der Kraftaufnehmer als Wagezelle mit einer
Druckkraft F belastet wird, ist die innere Ringnut 9.8 auf
der Obersgseite 7 und die auflere Ringnut 10.8 auf der Untergei-
te 8 der Ringscheibe 41 ausgebildet, so dass der Ringsteg
11.8 auf Zug beangprucht wird. Wirde der Kraftaufnehmer 1 zur
Megsung von Zugkraften verwendet, wldren die innere Ringnut
auf der Unterseite 8 und die aufdere Ringnut auf der Oberseite
7 der Ringscheibe 41 ausgebildet, so dass auch in diegem Fall
der Ringsteg auf Zug beansprucht wirde. Wie gestrichelt ange-
deutet ist, kann die Ringscheibe 41 im Bereich des Ringstegs
11.8 von der Oberseite 7 zur Unterseite 8 durchgehende Radi-
alschlitze 45 enthalten, die den Ringsteg 11.8 in gleich gro-
Re Ringstegsegmente unterteilen. Fir jedes Ringstegsegment
igt auf einer Seite, hier der Oberggeite 7 der Ringscheibe 41
beiderseits der dort vorhandenen Ringnut 9.8 jeweils ein ka-
pazitiver Wegaufnehmer 19 angeordnet und gegenltber auf der
anderen Seite 8 beiderseits der dortigen Ringnut 10.8 jeweils
ein zusatzlicher kapazitiver Wegaufnehmer 20 plaziert. Zur
Aufnahme von Querkraften ist es mdglich, das Krafteinlei-
tungsteil 39 auf die gleiche Weisgse, wie es im oberen Bereich
durch die Membran 44 zentriert ist, auch im unteren Bereich
durch eine hier nicht gezeigte Ringmembran zwischen dem
Krafteinleitungsteil 39 und dem Aufstellring 42 zu zentrie-

ren.

Figur 11 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel der Kraftmessdose oder
Wagezelle, bei dem die Wegaufnehmer 19 und die ihnen zugeord-
neten zusgdtzlichen Wegaufnehmer 20 nicht, wie in den Figu-

ren 9 und 10, auf den unterschiedlichen Seiten 7, 8 der Ring-

gcheibe 41 einander gegenltiber liegen, sondern paarweigse auf
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derselben Seite, hier z. B der Oberseite 7 nebeneinander lie-

gen.

Bei dem in Figur 12 gezeigten Ausfihrungsbeispiel liegen die
Wegaufnehmer 19 und die ihnen zugeordneten zusatzlichen Weg-
aufnehmer 20 ebenfalls jeweilg auf derselben Seite 7, aber

nicht nebeneinander sondern einander diametral gegeniber.

Bei dem in Figur 13 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist die
Ringgcheibe 41 in Form eineg Speichenrads ausgebildet ist,
wobeil jede Speiche 46, 47, 48 jeweilg die beiden Nuten 9.9,
10.9 und den Steg 11.9 aufweist. Auch hier sind die Wegauf-
nehmer 19 beiderseits der Nut 9.9 und ggf. zusdtzliche Weg-

aufnehmer beiderseits der Nut 10.9 angeordnet.
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Patentansgpriche

1. Kraftaufnehmer mit einem platten-, scheiben- oder balken-
férmigen Federkdrper (1), der im Randbereich (3) an mindes-
tens zwei Stellen gelagert ist und in einem dazwischen lie-
genden Mittenbereich (6) auf einer von zwei voneinander ab-
gewandten Seiten (7, 8) zur Aufnahme einer Druck- oder Zug-
kraft (F) ausgebildet igt, und mit mindestens einem zweitei-
ligen Wegaufnehmer (19), dessen Teile (21, 22) zur Erfassung
einer in Richtung der Kraft (F) erfolgenden Anderung der Lage
des Mittenbereichs (6) in Bezug auf den Randbereich (3) aus-
gebildet und angeordnet sgind, dadurch gekennzeichnet, dass
der Federkdrper (1) zwischen dem Mittenbereich (6) und dem
Randbereich (3) auf beiden Seiten (7, 8) jeweils eine Nut (9,
10) enthalt, welche auf der Seite (7), auf der die Kraft (F)
wirkt, im Falle der Druckkraft in einem geringeren und im
Falle der Zugkraft in einem gréfReren Abstand zu dem Mittenbe-
reich (6) liegt, als die Nut auf der anderen Seite (8), wobei
die Tiefe der Nuten (9, 10) jeweils grdRer als die halbe Di-
cke des Federkdrpers (1) ist und beide Nuten (9, 10) den Fe-
derkdrper (1) bis auf einen zwischen ihnen verbleibenden und
von der aufgenommenen Kraft (F) auf Zug beanspruchten Steg
(11) in zwei Teile (15, 16; 17, 18) trennen, und dass der
mindestens eine Wegaufnehmer (19) mit seinen beiden Teilen
(21, 22) auf mindestens einer der beiden Seiten (7, 8) des
Federkdrpers (1) beiderseits der dortigen Nut (9) angeordnet

ist.

2. Kraftaufnehmer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Federkdrper (1) als Scheibe oder Ringscheibe (41)
mit zentralem Krafteinleitungsteil (39) ausgebildet igt, die

an ihrem Umfang gelagert ist.

3. Kraftaufnehmer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Nuten (9, 10) algs Ringnuten (9.8, 10.8) und der Steg
(11) als Ringsteg (11.8) ausgebildet gind.

4. Kraftaufnehmer nach Angpruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass die Scheibe oder Ringscheibe (41) wvon einer zur anderen
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Seite durchgehende Radialgchlitze (45) enthdlt, die die
Scheibe oder Ringscheibe (41) im Bereich des Ringstegs (11.8)

segmentieren.

5. Kraftaufnehmer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Scheibe oder Ringscheibe (41) in Form eines Spei-
chenrads ausggebildet ist, wobei jede Speiche (46, 47, 48) je-
weilgs die beiden Nuten (9.9, 10.9) und den Steg (11.9) auf-

weist.

6. Kraftaufnehmer nach einem der Angprlche 2 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens drei Wegaufnehmer (19) vorge-
sehen sind, die radialsymmetrisch mit gleichem Winkelabstand
zueinander auf einer oder beiden Seiten (7, 8) der Scheibe

oder Ringscheibe (41) angeordnet sind.

7. Kraftaufnehmer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Federkdrper (1) als Platte (30), insbesondere drei-
oder viereckige Platte, ausgebildet ist, die an ihren Ecken
(31, 32, 33, 34) gelagert ist und im Bereich jeder Ecke (31
bis 34) jeweils die beiden Nuten (9.3 bis 9.7, 10.3 bis 10.7)
und den Steg (11.3 bisgs 11.7) aufweigt.

8. Kraftaufnehmer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Federkdrper (1) als Balken (2) ausgebildet ist, der
an beiden Enden (4, 5) gelagert ist und zwigchen dem Mitten-
bereich (6) und beiden Enden (4, 5) jeweils die beiden Nuten
(9.1, 10.1; 9.2, 10.2) und den Steg (11.1; 11.2) aufweist.

9. Kraftaufnehmer nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wegaufnehmer (19) dazu ausge-

bildet ist, Lagednderungen berithrungslos zu erfassgen.

10. Kraftaufnehmer nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Wegaufnehmer (19) als kapazitiver
Wegaufnehmer ausgebildet ist, dessen zwei Teile aus Elektro-
denkdmmen (21, 22) mit jeweils einer Vielzahl von Elektroden-
fingern (25, 26) besgstehen, wobei die Elektrodenkamme (21, 22)

beiderseits der Nut (9) derart in quer zur Richtung der Kraft
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(F) liegenden parallelen Ebenen angeordnet sind, dass bei Be-
lastung des Kraftaufnehmers mit der Kraft (F) die Elektroden-
finger (25) des einen Elektrodenkamms (21) in die Fingerzwi-
schenrdume des jeweils anderen Elektrodenkamms (22) eintau-

chen oder aus diesen heraustauchen.

11. Kraftaufnehmer nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ebenen, in denen die Elektrodenkamme (21, 22) lie-
gen, im unbelasteten Zustand des Kraftaufnehmers einen Ver-
satz in Richtung der Dicke des Federkdrpers (1) aufweisen,
der sich bei Belastung des Kraftaufnehmers verringert, so
dass die Elektrodenfinger (25) des einen Elektrodenkamms (21)
in die Fingerzwischenrdume des jeweils anderen Elektroden-

kamms (22) eintauchen.

12. Kraftaufnehmer nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Versatz der Ebenen kleiner oder gleich der HbOhe (D)
der Elektrodenfinger (25, 26) ist.

13. Kraftaufnehmer nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedem Wegaufnehmer (19) jeweils ein zu-
satzlicher Wegaufnehmer (20) mit parallelen Elektrodenkammen
(18, 19) =zugeordnet igt, der auf derselben Seite (7) deg Fe-
derkdrpers (1) beiderseits der Nut (9) neben dem Wegaufnehmer
(19) liegt oder ihm auf der anderen Seite (8) des Federkdr-
pers (1) im Bereich der dortigen Nut (10) gegenltberliegt, und
dass der zusatzliche Wegaufnehmer (20) derart ausgebildet
ist, dass die HOhe der Elektrodenfinger (23) des einen Elek-
trodenkamms (19) grdfRer als die HOhe der Elektrodenfinger
(22) des anderen Elektrodenkamms (18) ist und die Elektroden-
finger (22) mit der geringeren HOhe sowohl im unbelasteten
als auch im belasteten Zustand des Kraftaufnehmers vollstan-
dig in die Zwischenrdume der Elektrodenfinger (23) mit der

grdfleren HOhe eingreifen.
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