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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Drehmomentsensorvorrichtung mit einem Messflansch
(1), der ausgestaltet ist, mit einem beweglichen Bauteil zur
Erfassung von an diesem Bauteil auftretenden Drehmomen-
ten zusammenzuwirken, und der einen FlanschaufRenring
(3) und einen Flanschinnenring (4) aufweist, wobei der Flan-
schauflenring (3) und der Flanschinnenring (4) durch zumin-
dest zwei Messspeichen (7) verbunden sind, die ausgestal-
tet sind, sich unter Einwirkung eines Drehmoments zu verfor-
men, wobei die Messspeichen (7) derart ausgestaltet sind,
dass sie in Bezug auf eine in Radialrichtung auf diese Mess-
speichen (7) wirkenden Kraft entkoppelt sind. Des Weiteren
betrifft die Erfindung einen Manipulator fir einen Roboter,
der zumindest eine Antriebseinheit in einem seiner Gelen-
ke aufweist, in der eine derartige Drehmomentsensorvorrich-
tung implementiert ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Dreh-
momentsensorvorrichtung sowie ein Verfahren zum
Erfassen von Drehmomenten mittels einer solchen
Drehmomentsensorvorrichtung, insbesondere von
an oder in einem Gelenk eines Manipulators eines
Roboters auftretenden Drehmomenten.

[0002] Roboter, insbesondere der Leichtbauweise,
weisen einen Gelenkarm bzw. einen Manipulator auf,
der aus mehreren, Uber Gelenke verbundene Glie-
der zusammengesetzt ist, wobei die Gelenke Uber
entsprechende Antriebseinheiten betatigbar sind, um
ein Armglied gegeniiber einem an dieses angrenzen-
den Armglied des Manipulators gezielt in Drehung zu
versetzen. Ein wichtiger Bestandteil dieser Roboter
sind Drehmomentsensoren zum Erfassen der Dreh-
momente, die sich durch die Bewegung der Glieder
selbst oder durch extern einwirkende Kréfte einstel-
len. In den meisten Fallen sind diese Drehmoment-
sensoren in oder an allen beweglichen Gliedern des
Roboters verbaut, was die nachgiebige Steuerung
des Manipulators ermdglicht.

[0003] Zur Erfassung von Drehmomenten sind aus
dem Stand der Technik verschiedene Systeme be-
kannt. Eine géngige Methode ist die Verwendung
von Dehnungsmessstreifen (DMS) als Sensorele-
mente, die schon bei geringen Verformungen an
Bauteilen ihren elektrischen Widerstand andern. Zur
Auswertung kommen in der Regel Briickenschal-
tungen (sogenannte Wheatstonesche Messbriicken)
zum Einsatz, bei denen die Temperatureinfllisse aus-
geglichen werden kénnen, weshalb sich Messver-
fahren mit DMS insbesondere fiir solche Préazisi-
onsmessungen eignen. So beschreibt beispielswei-
se die WO 2009/083111 A2 eine Drehmomentsen-
sorvorrichtung mit DMS als Sensorelemente, die zur
Auswertung in zwei Wheatstone-Briicken verschaltet
sind, wobei die Widerstande von jeweils zwei DMS an
zwei unterschiedlichen Stellen eines mit dem beweg-
lichen Glied in Verbindung stehenden Bauteils an-
geordnet und zu jeweils einer Halbbriicke verschal-
tet sind und wobei zwei Halbbriicken jeweils eine
Brickenschaltung ausbilden. Eine weitere Briicken-
schaltung wird durch die Widerstéande von zwei weite-
ren DMS gebildet, die an zwei weiteren unterschied-
lichen Stellen des Bauteils angeordnet sind. Die so
ausgegebenen Drehmomentwerte werden dann mit-
einander verglichen.

[0004] Dartber hinaus ist es bekannt, Messflansche
oder ahnliche Vorrichtungen zu verwenden, die mit
einem beweglichen Bauteil zur Erfassung von an
oder in diesem Bauteil auftretenden Drehmomen-
ten zusammenwirken. Derartige Messflansche kdn-
nen beispielsweise bei einem Gelenkarmroboter mit
einem Gelenk einer Antriebseinheit verbunden oder
in diese integriert sein.
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[0005] Drehmomentsensorvorrichtungen mit Mess-
flanschen sind beispielsweise aus der
EP 0575 634 B1 oder der DE 36 05 964 A1 bekannt.

[0006] Grundsatzlich haben die vorhergehend er-
wahnten Systeme zur Drehmomenterfassung und
Verfahren aus dem Stand der Technik den Nach-
teil, dass eine Verformung des Dehnungsmessstrei-
fens unabhéngig von der zu erfassenden Drehmo-
mentbelastung, die beispielsweise durch Stauchun-
gen des Dehnungsmessstreifens aufgrund von Quer-
kraften, Axialkréften und Biegemomenten auf den
Messflansch hervorgerufen werden kénnen, zu diver-
sen Signalen flhren kann, die als Messfehler in die
Signalauswertung Eingang finden, obwohl tatséch-
lich kein Fehler vorliegt. Um derartige Messungenau-
igkeiten und Abweichungen in der Signalauswertung
zu verhindern, schlagt die DE 10 2014 210 379 A1
beispielsweise eine Drehmomentsensorvorrichtung
mit einem Messflansch vor, der vier gleichférmig ver-
teilte Messspeichen aufweist, wobei, in Drehrichtung
des Messflansches gesehen, an zwei gegentiberlie-
genden Seiten der Messspeichen jeweils zwei DMS
angeordnet sind. Die DMS sind dabei jeweils in min-
destens zwei Briickenschaltungen verschaltet.

[0007] Eine solche Drehmomentsensorvorrichtung
zieht jedoch auf Grund der Anzahl der DMS eine kom-
plexe Auswertelektronik nach sich und eignet sich
daruber hinaus nicht fir Antriebseinheiten in Gelenk-
armrobotern, bei denen konstruktiv bedingt gewisse
radiale Kréafte einwirken kénnen.

[0008] So ist beispielsweise in der nicht-veroffent-
lichten Deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2015 012
960.0 ein Manipulator beschrieben, bei dem die Ge-
lenkarme durch zwei halbschalenartige Gehause-
strukturen gebildet werden, die im Zuge der Monta-
ge die Antriebseinheiten in den Gelenken zwischen
Gliedern des Gelenkarms einspannen. Unter gewis-
sen Toleranzbedingungen kénnen hierbei nach der
Montage permanent und radial wirkende Krafte ent-
stehen, die in den Messflansch und damit in die radi-
al ausgerichteten Messspeichen geleitet werden und
so die durch die Sensorelemente aufzunehmenden
Verformungen der Messspeichen verfalschen.

[0009] Des Weiteren kbnnen Krafte, die auf den
Messflansch einwirken, in Erscheinung treten, die
sich beispielsweise durch die Uber das Eigengewicht
des Manipulators einstellende Hebelwirkung einstel-
len, wobei die Belastung insbesondere bei einem voll-
sténdig ausgestreckten Manipulator den gréf3ten Ein-
fluss zeigt. Auch kénnen die in den Antriebseinhei-
ten zum Einsatz kommenden Getriebemechanismen,
die die notwendige Untersetzung von einem elektri-
schen Antriebsmotor bereitstellen, vor allem in der
Nahe der Achse der Glieder entsprechende axial wir-
kende Kréfte auf den Messflansch ausiiben.
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[0010] Im Zuge einer hochgenauen Messung von
Drehmomenten und dartber hinaus zur Erzielung ei-
ner fehlerfreien Nachgiebigkeitssteuerung eines Ma-
nipulators, insbesondere eines Roboters der Leicht-
bauweise, gilt es, die negativen, die Steuerung des
Manipulators beeinflussenden Faktoren auszurdu-
men bzw. so weit wie moglich zu reduzieren. Dies gilt
insbesondere fiir Leichtbau-Manipulatoren, wie die-
se beispielsweise in der nicht-veréffentlichten Deut-
schen Patentanmeldung Nr. 10 2015 012 960.0 be-
schrieben sind.

[0011] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Drehmomentsensorvorrichtung und ein
entsprechendes Verfahren zur Erfassung von Dreh-
momenten bereitzustellen, bei denen die oben ge-
nannten Nachteile vermieden werden kénnen und
womit eine genauere und weniger fehleranfallige Er-
fassung von Drehmomenten moglich ist. Eine weite-
re Aufgabe ist es, einen entsprechend verbesserten
Manipulator bzw. Gelenkarm fiir und einen entspre-
chenden Roboter bereitzustellen.

[0012] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman
durch die Drehmomentsensorvorrichtungen nach An-
spruch 1 oder Anspruch 2, durch das Verfahren zum
Erfassen von Drehmomenten nach Anspruch 18 oder
19 und durch einen Manipulator nach Anspruch 20
sowie einen Roboter nach Anspruch 21 geldst.

[0013] Die erfindungsgemale Drehmomentsensor-
vorrichtung sowie das erfindungsgemafie Verfahren
zum Erfassen von Drehmomenten richten sich grund-
satzlich an alle mdglichen Anwendungen, bei denen
an einem beweglichen Bauteil auftretende Drehmo-
mente erfasst werden sollen. Sie eignen sich insbe-
sondere, jedoch nicht ausschlieBlich, fir Anwendun-
gen in der Robotik, wie beispielsweise im Zusammen-
hang mit Gelenkarmen von Robotern der Leichtbau-
weise, und dartber hinaus insbesondere fur Anwen-
dungen bei Manipulatoren mit mehrteiligen Gehause-
strukturen, wie vorhergehend erwéahnt.

[0014] In einer ersten Ausfuhrungsform schlagt die
Erfindung eine Drehmomentsensorvorrichtung vor,
die einen Messflansch aufweist, der ausgestaltet ist,
mit einem beweglichen Bauteil zur Erfassung von an
diesem Bauteil auftretenden Drehmomenten zusam-
menzuwirken, wobei der Messflansch einen Flan-
schauf3enring und einen Flanschinnenring aufweist,
und wobei der FlanschauRRenring und der Flanschin-
nenring durch zumindest zwei Messspeichen verbun-
den sind, die ausgestaltet sind, sich unter Einwir-
kung eines Drehmoments zu verformen. Die Mess-
speichen sind dabei derart ausgestaltet oder weisen
solche Mittel auf, dass sie in Bezug auf eine in Ra-
dialrichtung auf diese Messspeichen wirkenden Kraft
entkoppelt sind.
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[0015] Unter Entkopplung soll dabei verstanden wer-
den, dass eine im Wesentlichen in Radialrichtung
auf die Messspeiche einwirkende Kraft, wie sie bei-
spielsweise bei der Montage von Gehausestrukturen
der Armglieder unter gewissen Umsténden auftreten
kénnen, nicht in die Messspeiche eingeleitet werden
koénnen, so dass deren Verformung bei der Drehmo-
menterfassung von solchen Stérkraften unbeeinflusst
bleibt.

[0016] In einer zweiten Ausfihrungsform schlagt die
Erfindung eine Drehmomentsensorvorrichtung vor,
die einen Messflansch aufweist, der ausgestaltet ist,
mit einem beweglichen Bauteil zur Erfassung von an
diesem Bauteil auftretenden Drehmomenten zusam-
menzuwirken, wobei der Messflansch einen Flan-
schauflenring und einen Flanschinnenring aufweist,
und wobei der FlanschauRenring und der Flanschin-
nenring durch zumindest zwei Messspeichen verbun-
den sind, die ausgestaltet sind, sich unter Einwir-
kung eines Drehmoments zu verformen. Die Mess-
speichen sind dabei so ausgestaltet oder weisen sol-
che Mittel auf, dass sie an dem Flanschauf3enring in
einer von der Radialrichtung abweichenden Richtung
angreifen.

[0017] Zur Entkopplung bzw. zur Realisierung ei-
ner zur Radialrichtung exzentrischen Verbindung der
Messspeiche mit dem Flanschaul3enring ist die Dreh-
momentsensorvorrichtung in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform geman der Erfindung so ausgestaltet,
dass die Messspeichen einen Abschnitt aufweisen,
der sich in Radialrichtung von dem Flanschinnenring
erstreckt und in dem zumindest ein Sensorelement
zur Erfassung der Verformung angeordnet ist, wo-
bei sich die Messspeichen im Anschluss an diesen
Abschnitt fir das Sensorelement zu dem Flanschau-
Renring in zumindest zwei Verbindungsstreben auf-
spreizen bzw. teilen. D.h. diese Verbindungsstreben
greifen an dem Flanschaul3enring an Punkten an, die
nicht auf der Radialerstreckung der tbrigen Mess-
speiche, d.h. des Abschnitts flir das zumindest eine
Sensorelement, liegen.

[0018] Vorzugsweise sind die Verbindungsstreben
spiegelsymmetrisch zu der durch den Abschnitt fir
das Sensorelement ausgebildeten Symmetrieachse
angeordnet und schliefen zueinander einen stump-
fen Winkel ein.

[0019] Die so angeordneten Verbindungsstreben
sind gegenlber Kraften, die senkrecht von aufen,
d.h. radial auf den Abschnitt fiir das Sensorelement
wirken, nachgiebig. Derartige Radialkrafte werden
daher nicht oder nur zu einem geringen Teil in den
Abschnitt der Messspeiche eingeleitet, wodurch die-
ser radial nach auen zum dem FlanschaufRenring
entkoppelt ist. Krafte, die von links oder rechts auf
den Abschnitt fir das Sensorelement eingeleitet wer-
den, werden von den Verbindungsstreben gestitzt
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und aufgenommen, so dass diese Krafte an dem
Sensorelement vorbeigeleitet werden kénnen.

[0020] Eine weitere Entkopplung der Messspeichen
gegeniber Radialkraften wird dadurch bewerkstel-
ligt, dass zwischen zwei Messspeichen zumindest ei-
ne Stltzspeiche angeordnet ist, die sich in Radial-
richtung zwischen dem Flanschinnenring und dem
FlanschauRenring erstreckt, wobei die Stutzspeiche
zu den beiden Messspeichen dquidistant angeordnet
ist und vorzugsweise eine im Wesentlichen gleiche
Wandstéarke wie die Verbindungsstreben aufweist.
Die Stltzspeiche grenzt mit den in Drehrichtung an-
grenzenden Verbindungsstreben jeweils eine Aus-
nehmung ein, wobei die Ausnehmungen zu der Stitz-
speiche spiegelsymmetrisch angeordnet sind.

[0021] Sowohl bei unmittelbar in Radialrichtung auf
der H6he des Abschnitts fur das Sensorelement als
auch seitlich hierzu einwirkenden Kraften wird auf
Grund der speziellen Anordnung von Messspeichen
mit Verbindungsstreben einerseits und von Stitz-
speichen andererseits sichergestellt, dass der Grol3-
teil der Kraftlibertragung von auf3en nach innen stets
Uber die Stitzspeichen erfolgt. Fir ein Drehmoment,
das auf das Sensorelement wirkt, bleibt der Abschnitt
von Stoérkraften frei und das Sensorelement aus-
schliel3lich empfindlich fir die durch das Drehmo-
ment hervorgerufene Verformung.

[0022] Bei einer Belastung des Abschnitts der Mess-
speiche flir das Sensorelement, sei es durch das zu
erfassende Drehmoment oder ggfs. auch durch Stor-
krafte, wird das Material dieses Abschnitts verformt.
Dadurch wird die Oberflache des Materials nicht nur
einfach gestaucht oder gedehnt, sondern es tritt auch
eine Wélbung in Erscheinung, die aus dem Druck und
der endlichen Lange der Messspeiche bzw. des Ab-
schnitts flir das Sensorelement resultiert. Eine solche
Woélbung wiirde jedoch wiederum das Messverhalten
des Sensorelements negativ beeinflussen.

[0023] Um einen solchen Einfluss auf das Messer-
gebnis zu umgehen, schlagt die Erfindung in einer
weiteren bevorzugten Ausfuihrungsform vor, dass der
Abschnitt flr das Sensorelement in Axialrichtung des
Messflansches im Vergleich zu der Abmessung des
Messflansches eine geringere Abmessung aufweist;
insbesondere vorzugsweise soll die Abmessung des
Abschnitts fiir das Sensorelement unter Ausbildung
einer Tasche die Halfte der Abmessung des Mess-
flansches betragen. Auf diese Weise ist es mdglich,
das Sensorelement, in Axialrichtung des Messflan-
sches gesehen, exakt in der Mitte des Abschnitts an-
zuordnen. An dieser Stelle ware eine Wolbung, tritt
sie denn auf, am geringsten und hatte den kleinsten
Einfluss auf die Erfassung der Verformung.

[0024] Der Messflansch wird vorzugsweise als ein-
stickiges Bauteil, bspw. aus Aluminium, gegossen
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und/oder gefrast, wobei die Taschen nachtraglich in
die Abschnitte der Messspeichen eingefrast werden
kénnen.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form gemal der Erfindung ist das zumindest eine
Sensorelement auf der axialen Oberflache des Ab-
schnitts der Messspeiche angeordnet. Das Senso-
relement wird flachig auf der Oberflache des Ab-
schnitts angeordnet, so dass es stirnseitig einer
Mess- und Auswerteelektronik auf einer Leiterplat-
te gegenuberliegt, die mit dem Messflansch entspre-
chend verbunden ist.

[0026] Vorzugsweise handelt es sich bei dem Sen-
sorelement um einen Dehnungsmesstreifen (DMS)
und insbesondere vorzugsweise um eine DMS-Ro-
sette oder eine Mehrfach-Scher-DMS-Anordnung.
Derartige DMS liegen in Folienstrukturen vor und
kdnnen auf einfache Art und Weise auf die Oberfla-
chen der Taschen aufgeklebt werden, um so gemein-
sam mit der Messspeiche verformbar zu sein. Auch
ist es mdglich, die DMS mittels Bonding auf den Ober-
flachen zu befestigen. DMS eignen sich im Zusam-
menhang mit den nachfolgend noch zu erlduternden
Brickenverschaltungen fur die hochprazise Messung
von Drehmomenten, da DMS bereits bei einer gerin-
gen Dehnung oder Stauchung ihren Widerstandswert
andern.

[0027] Alternativ ist es jedoch auch méglich, dass
das zumindest eine Sensorelement in der axialen
Oberflache des Abschnitts der Messspeiche inte-
griert ist. So kénnen entsprechende Messstruktu-
ren auf die Oberflache der Abschnitte aufgebracht
werden, indem diese Messstrukturen beispielsweise
durch Lasern, Kratzen, Atzen oder dergleichen einge-
bracht oder aufgedampft werden. Es kénnen im Prin-
zip jedoch auch komplexere Sensoreinheiten mit ei-
ner integrierten Verstarker- und/oder Auswerteelek-
tronik zum Einsatz kommen.

[0028] Unabhéngig von der Wahl des Sensorele-
ments ist es geman der Erfindung vorgesehen, dass
die Sensorelektronik auf der Leiterplatte stets an ei-
ner Stelle angeordnet ist, die den gleichen Abstand
zum Mittelpunkt des Sensorelements wie die Kon-
taktflachen des Sensorelements fir die Verbindung
zu der Sensorelektronik hat, die folglich auf dem glei-
chen Radius liegen. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass die Verbindung bspw. durch Zug- oder
Druckbelastung das Messergebnis nicht negativ be-
einflussen kann, da sich diese Stelle im gleichen Ma-
Re wie das Sensorelement verformt, wodurch stets
die Sensorelektronik in Bezug auf das Sensorele-
ment ortsfest verbleibt.

[0029] Unabhéngig von der Wahl der Sensorele-
mente sind in einer weiteren bevorzugten Ausfuh-
rungsform gemanl der Erfindung vier Messspeichen
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mit Abschnitten fur je zwei Sensorelemente vorgese-
hen, wobei die Messspeichen in Drehrichtung &qui-
distant zueinander angeordnet sind, und wobei die
Sensorelemente von sich radial einander gegeniiber-
liegenden Abschnitten jeweils in einer Briickenschal-
tung verschaltet sind.

[0030] Alternativ ist es auch mdglich, dass bei vier
Messspeichen mit Abschnitten fur je zwei Sensorele-
mente die Sensorelemente von zwei in Drehrichtung
benachbarten Abschnitten jeweils in einer Bricken-
schaltung verschaltet sind.

[0031] Diese Brickenschaltungen sind vorzugswei-
se als Wheatstone-Bruckenschaltungen ausgestal-
tet, die aus zwei parallelen Spannungsteilern beste-
hen, so dass jeweils ein Spannungsteiler eine Halb-
briicke bildet. Die Spannungsteiler wiederum werden
jeweils durch zwei in Reihe angeordnete Widerstén-
de gebildet. Die Sensorelemente, insbesondere be-
vorzugt die DMS, bilden in den Brlickenschaltungen
entsprechend variable Widerstande, wobei sich die
Widerstandsanderungen von benachbarten Sensor-
elementen in entgegengesetzter Weise auf die Bru-
ckenspannung auswirken. Entsprechend wirken sich
die Widerstandsénderungen von gegenuberliegen-
den Sensorelementen in gleicher Weise auf die Bri-
ckenspannung aus.

[0032] In beiden Fallen sind dann die Sensorele-
mente eines Abschnitts jeweils in einer Halbbriicke
verschaltet, die einen Spannungsteiler innerhalb der
Vollbriicke bildet.

[0033] In diesem Zusammenhang betrifft die Erfin-
dung daher auch ein Verfahren zum Erfassen von
Drehmomenten mittels einer Drehmomentsensorvor-
richtung mit einem Messflansch, der ausgestaltet ist,
mit einem beweglichen Bauteil zur Erfassung von
an diesem Bauteil auftretenden Drehmomenten zu-
sammenzuwirken, und der einen Flanschauf3enring
und einen Flanschinnenring aufweist, wobei der Flan-
schaullenring und der Flanschinnenring durch vier
in Drehrichtung des Messflansches &quidistant an-
geordnete Messspeichen verbunden sind, die aus-
gestaltet sind, sich unter Einwirkung eines Drehmo-
ments zu verformen, und die einen Abschnitt aufwei-
sen, der sich in Radialrichtung von dem Flanschin-
nenring erstreckt und in dem zwei Sensorelemente
zur Erfassung der Verformung angeordnet sind, wo-
bei das Verfahren aufweist:

- Erfassen einer Verformung der Messspeichen
mittels der Sensorelemente, und

- Auswertung der von den Sensorelementen er-
zeugten Signale mittels zwei Briickenschaltun-
gen, wobei die Sensorelemente von sich radi-
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al einander gegenuberliegenden Abschnitten je-
weils in einer Brickenschaltung und die Sensor-
elemente eines Abschnitts jeweils in einer Halb-
briicke der Briickenschaltung verschaltet sind.

[0034] In einer anderen Ausfiihrungsform schlagt die
Erfindung ein Verfahren zum Erfassen von Drehmo-
menten vor, mittels einer Drehmomentsensorvorrich-
tung mit einem Messflansch, der ausgestaltet ist,
mit einem beweglichen Bauteil zur Erfassung von
an diesem Bauteil auftretenden Drehmomenten zu-
sammenzuwirken, und der einen FlanschaufRenring
und einen Flanschinnenring aufweist, wobei der Flan-
schaullenring und der Flanschinnenring durch vier
in Drehrichtung des Messflansches &quidistant an-
geordnete Messspeichen verbunden sind, die aus-
gestaltet sind, sich unter Einwirkung eines Drehmo-
ments zu verformen, und die einen Abschnitt aufwei-
sen, der sich in Radialrichtung von dem Flanschin-
nenring erstreckt und in dem zwei Sensorelemente
zur Erfassung der Verformung angeordnet ist, wobei
das Verfahren aufweist:

- Erfassen einer Verformung der Messspeichen
mittels der Sensorelemente, und

- Auswertung der von den Sensorelementen er-
zeugten Signale mittels zwei Briickenschaltun-
gen, wobei die Sensorelemente von in Drehrich-
tung benachbarten Abschnitten jeweils in einer
Briickenschaltung und die Sensorelemente ei-
nes Abschnitts jeweils in einer Halbbrucke der
Brickenschaltung verschaltet sind.

[0035] Die Erfindung betrifft dartiber hinaus auch ei-
nen Manipulator eines Roboters, der mehrere Uber
Gelenke verbundene Glieder aufweist, wobei zumin-
dest ein mittels eines Antriebs bewegliches Gelenk
ein erstes Glied des Manipulators mit einem zweiten
Glied des Manipulators drehbar verbindet, und wo-
bei das Gelenk zumindest eine Drehmomentsensor-
vorrichtung nach einem der vorhergehend erlduter-
ten Ausfuhrungsformen zur Erfassung von an oder in
dem Gelenk auftretenden Drehmomenten aufweist,
sowie einen Roboter, der zumindest einen derartigen
Manipulator aufweist.

[0036] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der Beschreibung der anhand
der beiliegenden Zeichnungen dargestellten Ausfih-
rungsbeispiele. Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Explosionsdarstel-
lung einer Drehmomentsensorvorrichtung ge-
maf der Erfindung;

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine sensorseitige Fl&-
che eines Messflansches;

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine antriebsseitige
Flache dieses Messflansches;
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Fig. 4a schematisch eine erste Schaltanordnung
gemal der Erfindung;

Fig. 4b eine erste Briickenschaltung bezogen
auf die erste Schaltanordnung;

Fig. 4c eine zweite Briickenschaltung bezogen
auf die erste Schaltanordnung;

Fig. 5a schematisch eine zweite Schaltanord-
nung gemaf der Erfindung;

Fig. 5b eine erste Briickenschaltung bezogen
auf die zweite Schaltanordnung; und

Fig. 5¢ eine zweite Briickenschaltung bezogen
auf die zweite Schaltanordnung.

[0037] In der Fig. 1 ist exemplarisch eine Drehmo-
mentsensorvorrichtung geman der Erfindung in einer
Explosionsdarstellung gezeigt.

[0038] Einem Messflansch 1, der der drehfesten An-
bindung an ein bewegliches Bauteil einer nicht-dar-
gestellten Antriebseinheit fiir ein Gelenk eines Mani-
pulators eines Roboters dient, liegt eine Leiterplatte
2 gegenlber, die die Sensor- und Auswerteelektronik
tragt. Die Leiterplatte 2 wird mit dem Messflansch 1
drehfest verbunden.

[0039] Die Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf die sen-
sorseitige Flache des Messflansches 1, wahrend die
Fig. 3 die gegeniberliegende, der Antriebseinheit zu-
gewandte Flache dieses Messflansches 1 wiedergibt.

[0040] Der Messflansch 1 ist vorzugsweise als ein-
stlickiges Aluminiumbauteil gefrast und weist geman
der Erfindung eine definierte geometrische Struktur
auf.

[0041] Hierzu besteht der Messflansch 1 aus einem
FlanschaulRenring 3 und einem Flanschinnenring 4.
Vom Flanschinnenring 4 erstreckt sich in Axialrich-
tung zur Antriebseinheit eine Nabe 5.

[0042] Zwischen dem Flanschinnenring 4 und dem
FlanschaulRenring 3 sind mehrere Verbindungsele-
mente vorgesehen. So weist der Messflansch 1 in ei-
nem gleichférmigen Abstand von 90° vier Stutzspei-
chen 6 auf, die sich in Radialrichtung zwischen dem
Flanschinnenring 4 und dem FlanschaulRenring 3 er-
strecken.

[0043] Zwischen den Stltzspeichen 6 sind jeweils in
einem gleichen Abstand, also auch zueinander um
90° versetzt, vier Messspeichen 7 vorgesehen.

[0044] GemalR der Erfindung bestehen die Mess-
speichen 7 jeweils aus einem sich in Radialrich-
tung von dem Flanschinnenring 4 erstreckenden Ab-
schnitt 8, der der Aufnahme eines Sensorelements
9 dient, das hier als ein Mehrfach-Scher-Dehnungs-
messstreifen (DMS) ausgebildet ist.
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[0045] Zum FlanschaulRenring 3 hin teilt sich der Ab-
schnitt 8 der Messspeiche 7 in zwei Verbindungsstre-
ben 10 auf, die spiegelsymmetrisch zu dem Abschnitt
8 angeordnet sind und gemeinsam einen stumpfen
Winkel vorzugsweise in einem Bereich von ca. 120 -
150° einschlieen. Die Verbindungsstreben 10 sind
mit dem Flanschaufenring 3 in einer Ausrichtung ver-
bunden, die von der Radialrichtung abweicht.

[0046] Auf diese Art und Weise kann der Abschnitt
8 mit dem DMS 9 von jeglicher in Radialrichtung wir-
kenden Kraft entkoppelt werden. Radialkrafte werden
dann hauptsachlich durch die Stitzspeichen 6 zwi-
schen dem Flanschaufienring 3 und dem Flanschin-
nenring 4 Ubertragen.

[0047] Die Verbindungsstreben 10 und die Stitz-
speichen 6 weisen die gleiche Wandstarke auf und
schlieRen jeweils gemeinsam Ausnehmungen 11 ein,
die dann symmetrisch und gleichférmig in Umfangs-
richtung des Messflansches 1 verteilt sind. Die Ver-
bindungsstreben 10 und der FlanschaulRenring 3
schlieBen ebenfalls entsprechende Ausnehmungen
12 ein.

[0048] Die Verteilung und die Geometrie dieser Aus-
nehmungen 11 und 12, insbesondere auch die Innen-
radien davon, sind so gewahlt, dass alle Storkrafte
auf die Abschnitte 8 der Messspeichen 7 vermieden
oder zumindest weitestgehend abgeschwéacht wer-
den, so dass die Abschnitte 8 ausschliellich den
durch Drehmomente induzierten Verformungen aus-
gesetzt sind, die es gilt mittels der DMS 9 zu erfassen.

[0049] Um die negativen Einflisse von Wdélbungen
auf der Oberflache der Abschnitte 8 auf das Mess-
ergebnis zu vermeiden, sind, wie aus der Fig. 1 zu
ersehen ist, die Abschnitte 8 mit einer im Vergleich
zu der Materialstarke des Messflansches 1 in Axi-
alrichtung reduzierten Materialstarke versehen, wo-
durch sich Taschen 13 ausbilden, die der Aufnahme
der DMS 9 dienen.

[0050] Die Fig. 4a bis Fig. 4c zeigen eine erste Aus-
fuhrungsform der im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalien Messflansch 1 und den daraufin den
Taschen 13 flachig angeordneten DMS 9 zum Ein-
satz kommenden Verschaltung.

[0051] Bei vier Messspeichen 7 mit jeweils vier Sen-
sorelementen 9, wovon sich jeweils zwei Messspei-
chen 7 gegenuberliegen, sind die DMS 9 Uber genau
zwei Vollbriicken verschaltet, mit zwei Halbbricken,
die sich gegeniberstehen.

[0052] Durch eine solche Anordnung kann ein ,,Quet-
schen® innerhalb einer Vollbriicke, d.h. die zu beiden
Seiten bezogen auf die Achse des Messflansches 1
unterschiedliche Ausrichtung einer Verformung der
Abschnitte 8, bereits zum gréften Teil kompensiert
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werden, da die Viertelbriicken jeweils so angeregt
werden, dass das Signal, das von der Sensorelektro-
nik erfasst wird, in der Summe gleichbleibt.

[0053] Die Scher-DMS 9 weisen jeweils zwei recht-
winklig zueinander versetzte Dehnungsmessstreifen-
anordnungen auf, wobei der Scheitelpunkt in Radial-
richtung ausgerichtet ist, ndmlich D11 und D12, D21
und D22, D31 und D32 sowie D41 und D42. In den
Fig. 4b,c und 5b,c entsprechen diese Bezeichnungen
den sich verandernden Widerstanden in den Span-
nungsteilern.

[0054] Ein erste Vollbriicke (Fig. 4b) wird durch ei-
ne Brickenschaltung zwischen radial einander ge-
genuberliegenden DMS 9 gebildet, mit D11 und D12
als eine erste Halbbriicke und D32 und D31 als eine
zweite Halbbriicke. In analoger Weise bildet sich eine
zweite Vollbriicke (Fig. 4¢) aus einer Briickenschal-
tung zwischen D21 und D22 als erste Halbbruicke und
zwischen D42 und D41 als zweite Halbbriicke aus.
Die erste und die zweite Vollbriicke sind zueinander
um 90° versetzt, analog der Messspeichen 7.

[0055] Wie bereits erwahnt, besteht bei Manipulato-
ren von Gelenkarmrobotern das Problem, dass ins-
besondere im ausgestreckten Zustand des Manipu-
lators auf den Messflansch 1 Kippmomente ausge-
Ubt werden kdénnen, die die Verformung der Mess-
speichen 7 und damit das Messergebnis beeinflus-
sen kénnen.

[0056] Dieses ,Kippen bzw. ,Klemmen* des Mess-
flansches 1 lasst sich durch die gewahlte elektrische
Verschaltung mit den zwei Vollbriicken, wie vorher-
gehend erlautert, kompensieren, da sich durch den
Versatz um 90° der zweiten zur ersten Vollbriicke die
gleichen Krafte, die die erste Vollbricke beeinflus-
sen, bei der zweiten Vollbriicke, die ja die gleiche Ver-
schaltungsstruktur aufweist, genau umgekehrt aus-
wirken. So genlgt es, einfach den Mittelwert aus bei-
den Vollbriicken zu bilden, so dass hierdurch der Ein-
fluss der Kippmomente kompensiert wird.

[0057] Die Fig. 5a bis c zeigen eine weitere mogliche
Verschaltung der DMS 9.

[0058] Hierbei sind D11 und D12 als erste Halbbri-
cke mit D42 und D41 als zweite Halbbrlcke in ei-
ner ersten Vollbriicke zusammengefasst (Fig. 5b) .
Die zweiten Vollbriicke (Fig. 5¢) wird durch D21 und
D22 als erste Halbbriicke und durch D32 und D31 als
zweite Halbbricke gebildet.

[0059] Um den Einfluss des Getriebes der Antriebs-
einheit, das auf den Messflansch 1 in der Nahe der
Achse in Axialrichtung einen Druck auslbt, gering
zu halten, ist die Symmetrie der oben erwahnten
Verschaltungen geeignet, da hierdurch alle DMS 9
gleichmaRig belastet werden, was bedeutet, dass in
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der Summe kein Ausschlag im Gesamtsignal auftritt,
denn entweder werden alle DMS 9 gestreckt, was zu
einer Widerstandsvergréferung fihrt, oder alle DMS
9 werden gestaucht, was zu einer Widerstandsver-
ringerung fuhrt, wobei das Mal} der Streckung oder
Stauchung stets gleichmaRig erfolgt, da alle DMS 9 in
einem gleichen Winkel zur einwirkenden Druckkraft
des Getriebes stehen.
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Patentanspriiche

1. Drehmomentsensorvorrichtung mit einem Mess-
flansch (1), der ausgestaltet ist, mit einem beweg-
lichen Bauteil zur Erfassung von an diesem Bau-
teil auftretenden Drehmomenten zusammenzuwir-
ken, und der einen FlanschaulRenring (3) und einen
Flanschinnenring (4) aufweist, wobei der Flanschau-
Renring (3) und der Flanschinnenring (4) durch zu-
mindest zwei Messspeichen (7) verbunden sind, die
ausgestaltet sind, sich unter Einwirkung eines Dreh-
moments zu verformen, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messspeichen (7) derart ausgestaltet sind,
dass sie in Bezug auf eine in Radialrichtung auf diese
Messspeichen (7) wirkenden Kraft entkoppelt sind.

2. Drehmomentsensorvorrichtung mit einem Mess-
flansch (1), der ausgestaltet ist, mit einem beweg-
lichen Bauteil zur Erfassung von an diesem Bau-
teil auftretenden Drehmomenten zusammenzuwir-
ken, und der einen FlanschaulRenring (3) und einen
Flanschinnenring (4) aufweist, wobei der Flanschau-
Renring (3) und der Flanschinnenring (4) durch zu-
mindest zwei Messspeichen (7) verbunden sind, die
ausgestaltet sind, sich unter Einwirkung eines Dreh-
moments zu verformen, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messspeichen (7) an dem Flanschaufen-
ring (3) in einer von der Radialrichtung abweichenden
Richtung angreifen.

3. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
1 oder 2, bei der die Messspeichen (7) einen Ab-
schnitt (8;13) aufweisen, der sich in Radialrichtung
von dem Flanschinnenring (4) erstreckt und in dem
zumindest ein Sensorelement (9) zur Erfassung der
Verformung angeordnet ist, und bei der sich die
Messspeichen (7) im Anschluss an den Abschnitt
(8;13) fur das Sensorelement (9) zu dem Flanschau-
Renring (3) in zumindest zwei Verbindungsstreben
(10) aufspreizen.

4. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
3, bei der die Verbindungsstreben (10) spiegelsym-
metrisch zu der durch den Abschnitt (8;13) fiir das
Sensorelement (9) ausgebildeten Symmetrieachse
angeordnet sind.

5. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
3 oder 4, bei der die Verbindungsstreben (10) zuein-
ander einen stumpfen Winkel einschlief3en.

6. Drehmomentsensorvorrichtung nach einem der
Anspriiche 3 bis 5, bei der der Abschnitt (8;13) fur
das Sensorelement (9) in Axialrichtung des Messflan-
sches (1) im Vergleich zu der Abmessung des Mess-
flansches (1) eine geringere Abmessung aufweist.

7. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
6, bei der die Abmessung des Abschnitts (8;13) fur
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das Sensorelement (9) der Héalfte der Abmessung
des Messflansches (1) entspricht.

8. Drehmomentsensorvorrichtung nach einem der
Anspriche 3 bis 7, bei der zwischen den zwei Mess-
speichen (7) zumindest eine Stltzspeiche (6) ange-
ordnet ist, die sich in Radialrichtung zwischen dem
Flanschinnenring (4) und dem Flanschauf3enring (3)
erstreckt.

9. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
8, bei der die Stutzspeiche (6) zu den beiden Mess-
speichen (7) aquidistant angeordnet ist.

10. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
8 oder 9, bei der die Wandstarke der Stltzspeiche (6)
im Wesentlichen der Wandstarke der Verbindungs-
streben (10) entspricht.

11. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
8, 9 oder 10, bei der die Stutzspeiche (6) mit den
in Drehrichtung angrenzenden Verbindungsstreben
(10) jeweils eine Ausnehmung (11) eingrenzt, wobei
die Ausnehmungen (11) zu der Stitzspeiche (6) spie-
gelsymmetrisch angeordnet sind.

12. Drehmomentsensorvorrichtung nach einem
der Anspriiche 3 bis 11, bei der das zumindest ei-
ne Sensorelement (9) auf der axialen Oberflache des
Abschnitts (8;13) der Messspeiche (7) angeordnet ist.

13. Drehmomentsensorvorrichtung nach einem
der Anspriiche 3 bis 11, bei der das zumindest eine
Sensorelement (9) in der axialen Oberflache des Ab-
schnitts (8;13) der Messspeiche (7) integriert ist.

14. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
12 oder 13, bei der vier Messspeichen (7) mit Ab-
schnitten (8;13) fiur je zwei Sensorelemente (9) vor-
gesehen sind, wobei die Messspeichen (7) in Dreh-
richtung aquidistant zueinander angeordnet sind, und
wobei die Sensorelemente (9) von sich radial einan-
der gegenuberliegenden Abschnitten (8;13) jeweils in
einer Brickenschaltung verschaltet sind.

15. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
12 oder 13, bei der vier Messspeichen (7) mit Ab-
schnitten (8;13) fiur je zwei Sensorelemente (9) vor-
gesehen sind, wobei die Messspeichen (7) in Dreh-
richtung aquidistant zueinander angeordnet sind, und
wobei die Sensorelemente (9) von zwei in Drehrich-
tung benachbarten Abschnitten (8;13) jeweils in einer
Brickenschaltung verschaltet sind.

16. Drehmomentsensorvorrichtung nach Anspruch
14 oder 15, bei der die Sensorelemente (9) eines Ab-
schnitts (8;13) jeweils in einer Halbbricke verschaltet
sind.
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17. Drehmomentsensorvorrichtung nach einem
der Anspriiche 12 bis 16, bei der das Sensorelement
(9) als Mehrfach-Scher-Dehnmessstreifenanordnung
mit zumindest zwei Dehnmessstreifen ausgebildet
ist.

18. Verfahren zum Erfassen von Drehmomenten
mittels einer Drehmomentsensorvorrichtung mit ei-
nem Messflansch (1), der ausgestaltet ist, mit einem
beweglichen Bauteil zur Erfassung von an diesem
Bauteil auftretenden Drehmomenten zusammenzu-
wirken, und der einen FlanschauRenring (3) und ei-
nen Flanschinnenring (4) aufweist, wobei der Flan-
schaufenring (3) und der Flanschinnenring (4) durch
vier in Drehrichtung des Messflansches (1) aquidis-
tant angeordnete Messspeichen (7) verbunden sind,
die ausgestaltet sind, sich unter Einwirkung eines
Drehmoments zu verformen, und die einen Abschnitt
(8;13) aufweisen, der sich in Radialrichtung von dem
Flanschinnenring (4) erstreckt und in dem zwei Sen-
sorelemente (9) zur Erfassung der Verformung ange-
ordnet sind, wobei das Verfahren aufweist:

- Erfassen einer Verformung der Messspeichen (7)
mittels der Sensorelemente (9), und

- Auswertung der von den Sensorelementen (9) er-
zeugten Signale mittels zwei Briickenschaltungen,
wobei die Sensorelemente (9) von sich radial einan-
der gegenuberliegenden Abschnitten (8;13) jeweils in
einer Brickenschaltung und die Sensorelemente (9)
eines Abschnitts (8;13) jeweils in einer Halbbriicke
der Bruckenschaltung verschaltet sind.

19. Verfahren zum Erfassen von Drehmomenten
mittels einer Drehmomentsensorvorrichtung mit ei-
nem Messflansch (1), der ausgestaltet ist, mit einem
beweglichen Bauteil zur Erfassung von an diesem
Bauteil auftretenden Drehmomenten zusammenzu-
wirken, und der einen FlanschaulRenring (3) und ei-
nen Flanschinnenring (4) aufweist, wobei der Flan-
schaufenring (3) und der Flanschinnenring (4) durch
vier in Drehrichtung des Messflansches (1) aquidis-
tant angeordnete Messspeichen (7) verbunden sind,
die ausgestaltet sind, sich unter Einwirkung eines
Drehmoments zu verformen, und die einen Abschnitt
(8;13) aufweisen, der sich in Radialrichtung von dem
Flanschinnenring (4) erstreckt und in dem zwei Sen-
sorelemente (9) zur Erfassung der Verformung ange-
ordnet ist, wobei das Verfahren aufweist:

- Erfassen einer Verformung der Messspeichen (7)
mittels der Sensorelemente (9), und

- Auswertung der von den Sensorelementen (9) er-
zeugten Signale mittels zwei Briickenschaltungen,
wobei die Sensorelemente (9) von in Drehrichtung
benachbarten Abschnitten (8;13) jeweils in einer Bru-
ckenschaltung und die Sensorelemente (9) eines Ab-
schnitts (8;13) jeweils in einer Halbbriicke der Bru-
ckenschaltung verschaltet sind.

20. Manipulator eines Roboters, der mehrere tber
Gelenke verbundene Glieder aufweist, wobei zumin-
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dest ein mittels eines Antriebs bewegliches Gelenk
ein erstes Glied des Manipulators mit einem zweiten
Glied des Manipulators drehbar verbindet, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gelenk zumindest eine
Drehmomentsensorvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 17 zur Erfassung von an oder in dem
Gelenk auftretenden Drehmomenten aufweist.

21. Roboter aufweisend zumindest einen Manipu-
lator nach Anspruch 20.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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