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Kraftmesszelle mit kapazitiver Wegmessung.

67 Die Kraftmesszelle weist wenigstens zwei mechanisch

gekoppelte Kraftsensoren (1, 2) mit einem gemeinsa-
men Lasttriger (3) auf. Jeder Kraftsensor besteht aus einer
unter Last federnd nachgiebigen Messeinrichtung (4 bis 7)
und einem kapazitiven Wegmesser (11 bis 14), der die

lastabhingige Einfederung der Messeinrichtung erfasst.
Als Mass fiir die zu messende Kraft (F) dient die Summe
der Kapazititen beider Kraftsensoren. Aufgrund dieser
Anordnung mit mehreren Kraftsensoren ist die Kraftmess- ®
zelle gegen am Lasttriger wirkende Drehmomente verhalt-
nismissig unempfindlich.

Besonders giinstig ist die Verwendung kapazitiver

Wegmesser, weil es dadurch gelingt, simtliche Teile der
Messeinrichtungen wenigstens zweier Kraftsensoren, ein-
schliesslich Teilen der Wegmesser, zusammen als Bauein-
heit aus einem Stiick herzustellen. Im Atzverfahren herge-
stellte Baueinheiten dieser Art kommen dabei nicht
wesentlich teurer zu stehen als einzelne Kraftsensoren glei-
cher Bauart.
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PATENTANSPRUCHE Platte (11, 12) bzw. an jedem Balken (60, 61) ein Linienraster
1. Kraftmesszelle mit einer unter Last federnd nachgie- bilden, das quer zur Kraftrichtung verlduft.
bigen Messanordnung und mit einer Anordnung zur kapazi-
tiven Erfassung der lastabhéngigen Einfederung der Messan-

ordnung, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei 5

mechanisch gekoppelte kapazitive Kraftsensoren (1, 2;21,

22) vorgesehen sind, die je aus zwei durch biegeelastische BESCHREIBUNG

Lenker (4, 5; 25, 26) miteinander verbundenen biegesteifen Die Erfindung betrifft eine Kraftmesszelle mit einer unter
Elementen (6, 7; 23, 24) und einem kapazitiven Wegmesser Last federnd nachgiebigen Messanordnung und mit einer

bestehen, wobei jeweils das eine biegesteife Element (6;23) 10 Anordnung zur kapazitiven Erfassung der lastabhéingigen
ortsfest angeordnet und mit der feststehenden Elektrodenan-  Einfederung der Messanordnung.

ordnung (13) des kapazitiven Wegmessers ausgeriistet ist und Eine derartige Kraftmesszelle ist beispielsweise aus der

das andere, bewegliche biegesteife Element (7;24) iiber europdischen Patentanmeldung 0017 581 bekannt. Die Mess-
Kopplungsglieder (8, 9;32, 46) mit einem gemeinsamen Last-  anordnung besteht hier aus zwei biegesteifen Elementen, die
trdger (3;30;45) gekoppelt und mit der beweglichen Elektro- 15 durch zwei biegeelastische Lenker miteinander verbunden
denanordnung (14) des kapazitiven Wegmessers ausgeriistet ~ sind, wobei das eine biegesteife Element Ortsfest angeordnet

ist, und dass die Summe der Kapazititen beider Kraftsen- ist und das andere biegesteife Element den Lasttriger bildet.
soren als Mass fiir die zu messende Kraft (F) dient. Die beiden biegeelastischen Lenker dienen als Messglieder
2. Kraftmesszelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn- und bilden zugleich eine Parallelfiihrung fiir die lastabhén-
zeichnet, dass vier mechanisch gekoppelte Kraftsensoren (41 20 gige Relativbewegung der beiden biegesteifen Elemente. Die
bis 44) vorgesehen sind, die in einer zur Kraftrichtungsenk-  Tréger der Elektroden des kapazitiven Wegmessers sind an
rechten Ebene gleichméssig verteilt angeordnet sind. den biegesteifen Elementen befestigt, so dass die Elektroden
3. Kraftmesszelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch mechanisch nicht belastet werden und unter idealen Verhalt-
gekennzeichnet, dass die biegesteifen Elemente (6, 7; 23, 24) nissen in jeder Messphase parallel zueinander liegen.
die biegeelastischen Lenker (4, 5; 25, 26), die Kopplungs- 25 Obwohl eine derartige Messanordnung ziemlich stabil ist,
glieder (8,9;32;46) und die Trdger (11, 12;29,31;60,61)der  insbesondere wenn die biegesteifen Elemente zusammen mit
Elektrodenanordnungen (13, 14) der beiden Kraftsensoren den biegeelastischen Lenkern aus einem Stiick hergestellt
(1,2;21, 22) sowie der Lasttrager (3;30;45) zusammen eine sind, erweist sich in der Praxis diese Stabilitit trotzdem als
Baueinheit bilden und aus einem Stiick bestehen. ungeniigend bei exzentrischer Krafteinfithrung, d.h., wenn
4. Kraftmesszelle nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 30 die Wirkungslinie der zu messenden Kraft ausserhalb des
zeichnet, dass die genannte Baueinheit aus einem Stiick 4tz- Schwerpunktes des Lasttrigers verlduft. Dieser Fall liegt bei-
baren Materials, z.B. aus einem Halbleiterplittchen gebildet  spielsweise vor bei einer Waage mit einer direkt auf dem
ist. Lasttrager der Kraftmesszelle sitzenden Lastschale, die in
5. Kraftmesszelle nach einem der Anspriiche 1, 3 und 4, ihren Ecken belastet wird. Durch eine solche Eckbelastung
dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftsensoren (1, 2) in 35 wird auf den Lasttréger ein Drehmoment ausgeiibt, wodurch

einer zur Kraftrichtung parallelen Ebene angeordnet sind,so  die Messanordnung zusitzlich verformt und damit die Mess-
dass die biegeelastischen Lenker (4, 5) jedes Kraftsensorsals  genauigkeit nachteilig beeinflusst wird. Versuche haben

Parallelfiihrung fiir die Relativbewegung der beiden biege- gezeigt, dass bereits geringe Abweichungen von der zentralen
steifen Elemente (6, 7) dienen. Krafteinfithrung empfindliche Messfehler hervorrufen

6. Kraftmesszelle nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 40 kdnnen. Unter diesen Umsténden l4sst sich aber die hohe
dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftsensoren (21, 22) in Messgenauigkeit, welche mit der kapazitiven Wegmessung
einer zur Kraftrichtung senkrechten Ebene angeordnetsind.  ansich erreicht werden kann, nicht voll ausniitzen.

7. Kraftmesszelle nach Anspruch 5, dadurch gekenn- Es ist bekannt, die nachteilige Wirkung der Eckbelastung
zeichnet, dass zwei gleiche Baueinheiten mit je zwei Kraft- dadurch zu kompensieren, dass ausserhalb der Messanord-
sensoren (1, 2) kreuzweise zusammengefiigt sind, wobei jede 45 nung eine moglichst allseitig wirkende Parallelfiihrung fiir
Baueinheit eine Hilfte des gemeinsamen Lasttrigers (3) den Lasttriger aufgebaut wird, welche die von der Eckbela-
bildet. stung herriihrenden Drehmomente aufnehmen kann, wie

8. Kraftmesszelle nach einem der vorhergehenden das beispielsweise in der deutschen Offenlegungsschrift
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Triger fiir die 29 21 614 fiir eine Kraftmesszelle mit kapazitiver Wegmes-
Elektrodenanordnungen zwei mit Abstand in parallelen 50 sung gezeigt ist.

Ebenen angeordnete Platten (11, 12) vorgesehen sind, die je Es ist jedoch auch bekannt, dass eine solche dussere Paral-
mit einem der biegesteifen Elemente (6, 7) eines Kraftsensors  lelfiihrung ihrerseits die Messgenauigkeit einer Kraftmess-
(1, 2) verbunden sind und von denen wenigstens die dem zelle beeintriichtigen kann, beispielsweise unter dem Einfluss

beweglichen biegesteifen Element (7) zugeordnete Platte (12)  von Temperaturinderungen. Es liegt deshalb im Bestreben
sich in dem durch die biegesteifen Elemente (6, 7) unddie 55 der technischen Entwicklung, aus diesem Grund und auch
biegeelastischen Lenker (4, 5) umgrenzten Raum ausdehnt. wegen des zusdtzlichen Aufwands auf eine dussere Parallel-
fihrung dieser Art zu verzichten.
Das Ziel der Erfindung besteht somit darin, eine Kraft-
messzelle anzugeben, die gegen Drehmomente, welche am
60 Lasttriger wirken, verhiltnisméssig unempfindlich ist.
Dieses Ziel ldsst sich mit einer Kraftmesszelle nach der
Erfindung erreichen, die dadurch gekennzeichnet ist, dass
wenigstens zwei mechanisch gekoppelte kapazitive Kraftsen-
soren vorgesehen sind, die je aus zwei durch biegeelastische
) 65 Lenker miteinander verbundenen biegesteifen Elementen
10. Kraftmesszelle nach den Anspriichen 5 und 8 oder 6 und einem kapazitiven Wegmesser bestehen, wobei jeweils
und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden der das eine biegesteife Element ortsfest angeordnet und mit der
beiden Elektrodenanordnungen jedes Kraftsensors an jeder feststehenden Elektrodenanordnung des kapazitiven Weg-

9. Kraftmesszelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Triger fiir die
Elektrodenanordnungen eine Mehrzahl von in einer Ebene
angeordneten, kammartig ineinander greifenden Balken (60,
61) mit gegenseitigem Abstand vorgesehen ist, die wechsel-
weise mit den beiden biegesteifen Elementen (6, 7) eines
Kraftsensors verbunden sind, und dass die Elektroden an den
einander zugewandten Seiten der Balken angeordnet sind.



messers ausgeriistet ist und das andere, bewegliche biege-
steife Element iiber Kopplungsglieder mit einem gemein-
samen Lasttriger gekoppelt und mit der beweglichen Elek-
trodenanordnung des kapazitiven Wegmessers ausgeriistet
ist, und dass die Summe der Kapazititen beider Kraftsen-
soren als Mass fiir die zu messende Kraft dient.

Durch die Belastung der Kraftmesszelle werden die Kapa-
zitdten der beiden Kraftsensoren gleichsinnig verdndert. Bei
zentraler Krafteinfiithrung ist auch das Ausmass der Kapazi-
tiatsinderung gleich. Demgegeniiber tritt eine zusétzliche
Kapazititsinderung auf, wenn die Wirkungslinie der zu mes-
senden Kraft aus dem Zentrum des Lasttrégers verschoben,
also zusitzlich ein Drehmoment auf den Lasttrager ausgetibt
wird. Erfolgt diese Verschiebung der Wirkungslinie inner-
halb einer gemeinsamen Wirkungsebene der beiden Kraft-
sensoren, so Andern sich die Kapazititen der beiden Kraft-
sensoren dabei gegensinnig, und die Summe dieser Kapazi-
tdten bleibt liber den ganzen Messbereich praktisch konstant.
Auf diese Weise erreicht man also ohne zusétzliche dussere
Parallelfiihrung eine wesentliche Eckenlastkompensation.

Fiir die Aufnahme von Drehmomenten, die dadurch ent-
stehen, dass die Wirkungslinie der zu messenden Kraft aus-
serhalb der gemeinsamen Wirkungsebene zweier Kraftsen-
soren verlduft, kann man die Kraftsensoren in Richtung
senkrecht zu ihrer Wirkungsebene entsprechend verstirken.
Eine bessere Losung, welche eine Kompensation solcher
Drehmomente ermdglicht, besteht jedoch darin, mehr als
zwei, z.B. vier mechanisch gekoppelte Kraftsenoren vorzu-
sehen,die in einer zur Kraftrichtung senkrechten Ebene
gleichmissig verteilt angeordnet sind.

Eine vorteilhafte Konstruktion des Erfindungsgegen-
standes ist dadurch gekennzeichnet, dass die biegesteifen Ele-
mente, die Lenker, die Kopplungsglieder und die Tréger der
Elektrodenanordnungen der beiden Kraftsensoren sowie der
Lasttriger zusammen eine Baueinheit bilden und aus einem
Stiick bestehen. Fiir die Herstellung einer solchen Ausfiih-
rungsform eignen sich bekannte Verfahren der Mikrome-
chanik, insbesondere wenn die genannte Baueinheit aus
einem Stiick dtzbaren Materials, z.B. aus einem Halbleiter-
plittchen, gebildet ist, wobei als Halbleitermaterial vorzugs-
weise monokristallines Silizium wegen seiner guten Federei-
genschaften verwendet wird. Der Vorteil einer derartigen
Ausfithrungsform besteht insbesondere darin, dass der Auf-
wand fiir die Herstellung zweier mechanisch gekoppelter
Kraftsensoren praktisch gleich gross ist wie der fiir die Her-
stellung eines einzelnen Kraftsensors.

Fiir die Anordnung der Kraftsensoren in bezug auf die
Richtung der zu messenden Kraft sind grundsétzlich zwei
Ausfithrungen méglich. Entweder sind die Kraftsensoren in
einer parallelen Ebene oder in einer dazu senkrechten Ebene
angeordnet. Im ersten Fall dienen die biegeelastischen
Lenker jedes Kraftsensors zugleich als Parallelfiihrung fiir
die Relativbewegung der beiden biegesteifen Elemente. Die
zweite Losung ermoglicht eine besonders geringe Bauhéhe
der Kraftmesszelle. Die beiden verschiedenen Anordnungen
der Kraftsensoren in bezug auf die Richtung der zu mes-
senden Kraft fiihren bei einer Kraftmesszelle mit mehr als
zwei Kraftsensoren auch im Hinblick auf die angestrebte
Konstruktion von Baueinheiten zu unterschiedlichen
Losungen. Wenn die Kraftsensoren in einer zur Kraftrich-
tung parallelen Ebene angeordnet sind, kénnen z.B. zwei
gleiche Baueinheiten mit je zwei Kraftsensoren kreuzweise
zusammengefiigt sein, wobei jede Baueinheit eine Halfte des
gemeinsamen Lasttrégers bildet. Im anderen Fall, d.h., wenn
die Kraftsensoren in einer zur Kraftrichtung senkrechten
Ebene angeordnet sind, besteht sogar die Moglichkeit, alle
Kraftsensoren zu einer einzigen Baueinheit zusammenzu-
fassen und aus einem Stiick herzustellen.
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Fiir die beschriebene Einheiten-Bauweise der Kraftmess-
zelle eignen sich insbesonder zwei Ausfiihrungsarten des
kapazitiven Wegmessers.

Bei einer ersten Ausfiihrungsart sind als Tréger fiir die

5 Elektrodenanordnungen zwei mit Abstand in parallelen
Ebenen angeordnete Platten vorgesehen, die je mit einem der
biegesteifen Elemente eines Kraftsensors verbunden sind
und von denen wenigstens die dem beweglichen biegesteifen
Element zugeordnete Platte sich in dem durch die biege-

10 steifen Elemente und die biegeelastischen Lenker
umgrenzten Raum ausdehnt. Dabei kann wenigstens eine der
Platten mit dem zugeordneten biegesteifen Element aus
einem Stiick bestehen. Die Elektrodenanordnungen
befinden sich auf den einander zugewandten Seiten der

15 beiden Platten.

Bei einer Kraftmesszelle mit in einer zur Kraftrichtung
parallelen Ebene angeordneten Kraftsensoren werden unter
der Einwirkung der zu messenden Kraft jeweils die beiden
Platten bei gleichbleibendem gegenseitigem Abstand in ihren

20 Ebenen gegeneinander verschoben, wobei die fiir die Kapa-
zitéit der Elektrodenanordnungen wirksame Elektroden-
flache verdndert wird. Demgegeniiber wird bei einer Kraft-
messzelle mit in einer zur Kraftrichtung senkrechten Ebene
angeordneten Kraftsensoren unter der Einwirkung der zu

25 messenden Kraft jeweils der Platten- bzw. Elektrodenab-
stand verdndert.

Die zweite Ausfiithrungsart des kapazitiven Wegmessers
besteht darin, dass als Tréger fiir die Elektrodenanordnungen
eine Mehrzahl von in einer Ebene angeordneten, kammartig

30 ineinander greifenden Balken mit gegenseitigem Abstand
vorgesehen ist, die wechselweise mit den biegesteifen Ele-
menten eines Kraftsensors verbunden sind, und dass die
Elektroden an den einander zugewandten Seiten der Balken
angeordnet sind.

35 Beidieser Losung sind die Verhiltnisse in bezug auf die in
Funktion der zu messenden Kraft verdnderliche Grosse
(Elektrodenabstand, -fliche) der Kapazitit gerade umgekehrt
gegeniiber der ersten Ausfiithrungsart des Wegmessers, d.h.,
befinden sich die Kraftsensoren in einer Ebene parallel zur

4 Kraftrichtung, dann variiert der Elektrodenabstand in Funk-
tion der Kraft, und befinden sich die Kraftsensoren in einer
Ebene senkrecht zur Kraftrichtung, dann variiert die wirk-
same Elektrodenfliche in Funktion der Kraft.

In jeder Ausfithrungsform, bei der die Anderung der wirk-

45 samen Elektrodenfliche massgebend ist fiir die zu messende
Kraft, ist es zur Erhéhung des Kapazititshubes pro Kraftein-
heit vorteilhaft, eine Elektrodenanordnung zu wéhlen, bei
der in an sich bekannter Weise die Elektroden an jeder Platte
bzw. an jedem Balken ein Linienraster bilden, das quer zur

s0 Kraftrichtung verlduft.

In der Zeichnung sind Ausfiithrungsbeispiele der Erfin-
dung dargestellt, und zwar zeigen: :

Fig. 1 eine Kraftmesszelle mit zwei in einer zur Kraftrich-

s5 tung parallelen Ebene angeordneten Kraftsensoren und par-
allelen Platten als Triger der Elektrodenanordnungen,

Fig. 2 eine Kraftmesszelle mit zwei in einer zur Kraftrich-
tung senkrechten Ebene angeordneten Kraftsensoren und
parallelen Platten als Tréger der Elektrodenanordnungen,

60 Fig. 3 Detailansicht der mechanischen Kopplung von vier
Kraftsensoren fiir eine Kraftmesszelle in der Bauart nach
Fig. 2 und

Fig. 4 eine Kraftmesszelle mit zwei in einer zur Kraftrich-
tung parallelen Ebene angeordneten Kraftsensoren und

65 kammartig ineinander greifenden Balkenreihen als Tréger
der Elektrodenanordnungen.

Die Kraftmesszelle nach Fig. 1 besteht aus zwei gleichen



668 643

Kraftsensoren 1 und 2, die in einer gemeinsamen Wirkungs-
ebene angeordnet und mit einem gemeinsamen Lasttriger 3
mechanisch gekoppelt sind.

Jeder Kraftsensor enthilt eine unter Last federnd nachgie-
bige Messeinrichtung, bestehend aus zwei durch biegeela-
stische Lenker 4 und 5 miteinander verbundenen biege-
steifen Elementen 6 und 7. Das eine biegesteife Element 6 ist
ortsfest angeordnet, wahrend das andere biegesteife Element
7 iiber Kopplungsglieder 8 und 9 mit dem Lasttriger 3 gekop-
pelt ist. Alle biegeelastischen Lenker und Kopplungsglieder
haben 6rtlich konzentrierte Biegestellen, sogenannte Biege-
gelenke, die durch Materialeinschniirungen 10 gebildet sind.
Unter der Einwirkung der zu messenden Kraft F federt die
Messeinrichtung ein, wobei die biegeelastischen Lenker 4
und 5 als Parallelfithrung fiir die Bewegung des biegesteifen
Elements 7 wirken. In diesem Beispiel erstrecken sich die
beiden Kraftsensoren 1 und 2 in einer Ebene, welche parallel
zur Kraftrichtung verlduft und welche zugleich die Wir-
kungsebene der Kraftsensoren ist.

Jeder der Kraftsenoren 1 und 2 enthilt ferner einen kapa-
zitiven Wegmesser zur Erfassung der lastabhingigen Einfe-
derung der Messeinrichtung. Als Triger fiir die Elektroden-
anordnungen des Wegmessers sind zwei mit Abstand in par-
allelen Ebenen angeordnete Platten 11 und 12 vorgesehen,
von denen die eine Platte 11 ausserhalb der Wirkungsebene
der Kraftsensoren ortsfest angeordnet und mit dem ortsfe-
sten biegesteifen Element 6 verbunden ist, wihrend die
andere Platte 12 mit dem beweglichen biegesteifen Element 7
verbunden ist und sich in dem durch die biegesteifen Ele-
mente 6, 7 und die biegeelastischen Lenker 4, 5 umgrenzten
Raum ausdehnt. Auf den einander zugewandten Seiten der
Platten 11 und 12 befinden sich die Elektrodenanordnungen
13 bzw. 14, deren Elektroden je ein Linienraster bilden, wie
das durch gestrichelte Linien schematisch angedeutet ist.
Durch die Einfederung der Messeinrichtung unter der Ein-

wirkung der zu messenden Kraft F wird die bewegliche Platte

12 gegeniiber der ortsfesten Platte 11 bei gleichbleibendem
gegenseitigen Abstand verschoben, wobei die fiir die Kapa-
zitit der Elektrodenanordnungen 13, 14 wirksame Elektro-
denfléche verdndert wird. Die Summe der Kapazititen der
beiden Kraftsensoren 1 und 2 dient als Mass fiir die zu mes-
sende Kraft F.

Die biegesteifen Elemente 6 und 7, die Lenker 4, 5, die
Kopplungsglieder 8, 9 und die bewegliche Platte 12 der
beiden Kraftsensoren 1, 2 sowie der Lasttriger 3 bilden
zusammen eine Baueinheit und bestehen aus einem Stiick,
vorzugsweise aus einem Stiick dtzbaren Materials. Der
mechanische Teil dieser Baueinheit kann in einem einzigen
Arbeitsgang hergestellt werden. In einem weiteren Arbeits-
gang werden die Elektrodenanordnungen 14 auf die Platten
12 der beiden Kraftsensoren aufgebracht. Die ortsfesten
Platten 11 werden separat hergestellt und an den ortsfesten
biegesteifen Elementen 6 seitlich befestigt.

Die Kraftmesszelle nach Fig. 2 ist grundsétzlich gleich auf-
gebaut wie diejenige nach Fig. 1, mit dem Unterschied, dass
die beiden Kraftsensoren 21 und 22 in einer zu ihrer Wir-
kungsebene bzw. zur Richtung der zu messenden Kraft F
senkrechten Ebene angeordnet sind. Die ortsfesten und
beweglichen biegesteifen Elemente 23 bzw. 24, die biegeela-
stischen Lenker 25 und 26 mit den Biegegelenken 27, 28, die
Kopplungsglieder 32 und die dem beweglichen biegesteifen
Element 24 zugeordnete Trigerplatte 29 fiir die Elektroden
beider Kraftsensoren sowie der gemeiname Lasttriiger 30

sind wiederum aus einem Stiick gefertigt. Das Ganze ruht auf

einer fiir beide Kraftsensoren 21, 22 gemeinsamen Triiger-
platte 31, welche die Gegenelektroden aufweist. Die nicht

dargesteliten Elektroden sind bei diesem Ausfiihrungsbei-
spiel Flichenbelége, die sich an den einander zugewandten

Seiten der Trigerplatten 29 und 31 befinden. Durch die Ein-
federung der Kraftsensoren 21, 22 unter der Einwirkung der
zu messenden Kraft F wird hier im Gegensatz zum Ausfiih-
rungsbeispiel nach Fig. 1 der Abstand zwischen den Triger-
5 platten 29 und 31 bzw. zwischen den an diesen befindlichen

Elektroden veridndert, wobei aber wiederum die Summe der

Kapazititen beider Kraftsensoren 21 und 22 als Mass fiir die

zu messende Kraft F dient. Zum Aufbau einer Kraftmess-

zelle mit zwei zueinander senkrecht stehenden Wirkungs-

10 ebenen kdnnen vier mechanisch gekoppelte Kraftsensoren in
der Bauart nach Fig. 2 vorgesehen und in einer zur Kraftrich-
tung senkrechten Ebene gleichmissig verteilt angeordnet
sein. Fiir diesen Fall zeigt die Fig. 3 schematisch die mecha-
nische Ankopplung der andeutungsweise gezeigten vier

15 Kraftsensoren 41, 42, 43 und 44 an den gemeinsamen Last-
trdger 45. Dazu dient je ein Kopplungsglied 46 mit Biegege-
lenken 47 und 48, das zwischen dem Lasttriiger 45 und dem
jeweiligen beweglichen biegesteifen Element des betref-
fenden Kraftsensors wirksam ist. Strichpunktiert einge-

20 zeichnet sind die Spuren 49 und 50 der beiden Wirkungs-
ebenen dieser Kraftmesszelle, wobei die Spur 49 dem Kraft-
sensorenpaar 41, 43 und die Spur 50 dem Kraftsensorenpaar
41, 44 zugeordnet ist. Auf die in Fig. 3 dargestellte Weise
konnen alle vier Kraftsensoren zusammen aus einem Stiick

35 hergestellt werden. Davon ausgenommen ist einzig wieder

die gemeinsame Trigerplatte mit den Gegenelektroden. Als

Mass fiir die zu messende Kraft dient im vorliegenden Fall

die Summe der Kapazititen aller vier Kraftsensoren 41 bis

44,

Inder gleichen Art kdnnen drei oder mehr als vier Kraft-
sensoren mit den in Fig. 3 dargestellten Mitteln an einen
gemeinsamen Lasttriger angekoppelt sein. Dadurch wird die
Anzahl der Wirkungsebenen der Kraftsensoren bzw. der
Kraftsensorenpaare erhoht und damit die Kompensation der
35 durch Eckbelastung der Kraftmesszelle erzeugten Nebenwir-

kungen verbessert.

Die Kraftmesszelle nach Fig. 4 ist in bezug auf die Messan-
ordnung gleich aufgebaut wie diejenige nach Fig. 1, weshalb
die ibereinstimmenden Teile mit gleichen Bezugszeichen

40 versehen sind. Der Unterschied besteht in der Ausbildung
der kapazitiven Wegmesser.

Die hier vorgesehenen Wegmesser weisen als Triger fiir
die Elektrodenanordnungen je eine Mehrzah! von in der
Wirkungsebene der Kraftsensoren angeordneten Balken 60

45 und 61 auf, die mit gegenseitigem Abstand kammartig inein-
andergreifen und wechselweise mit den biegesteifen Ele-
menten 6 und 7 verbunden sind. Die nicht dargestellten Elek-
troden befinden sich an den einander zugewandten Seiten
der Balken 60 und 61. Die Balken 60, 61 kdnnen, wie in Fig. 4

50 dargestellt, mit den biegesteifen Elementen 6 bzw. 7 aus
einem Stiick bestehen oder als separat hergestellte Kimme an
diesen Elementen befestigt sein.

Bei Belastung dieser Kraftmesszelle indern sich die Elek-
trodenabstinde beider Wegmesser nach Massgabe der zu

s5 messenden Kraft F. Die Gesamtkapazitit eines Wegmessers

ist durch die Parallelschaltung einer Vielzahl von Einzelka-

pazititen wesentlich héher als beispielsweise bei einem ein-
fachen Wegmesser gemdss der europiischen Patentanmel-

dung 0017 581.

Zur Bildung einer Kraftmesszelle mit vier mechanisch
gekoppelten Kraftsensoren der in Fig. 4 gezeigten Bauart, die
in einer zur Kraftrichtung senkrechten Ebene gleichmiissig
verteilt angeordnet sind, kann der Lasttréiger 3 der Bauein-
heit nach Fig,. 4 einen Schlitz 62 (strichpunktiert angedeutet)
¢5 aufweisen, der sich {iber die halbe Linge des Lasttriigers

erstreckt und dessen Breite gleich der senkrecht zur Zeichen-

ebene gemessenen Materialstéirke der Baueinheit ist. Mit
dieser geringfiigigen Anderung kénnen zwei gleiche Bauein-
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heiten mit je zwei Kraftsensoren kreuzweise zusammenge-
fiigt werden, wobei jede Baueinheit eine Hilfte des gemein-
samen Lasttriigers bildet, Damit lisst sich die Herstellung
einer Kraftmesszelle mit vier Kraftsensoren in zwei Wir-
kungsebenen bedeutend vereinfachen. Selbstverstindlich
lisst sich der Wegmesser nach Fig. 4 in bezug auf seine
mechanische Konstruktion und der vielfach unterteilien
Kapazitit auch bei einer Kraftmesszelle nach Fig. 2

5 668 643

anwenden. In einer solchen Anwendungsform werden dann
unter Krafteinwirkung nicht die Elektrodenabstinde (wie in
Fig. 4), sondern die wirksamen Elektrodenfléchen verdndert,
da sich die kammartigen Elektrodentrager (Balken) senk-

5 recht zur Kammebene gegeneinander bewegen. Bei einem
derartigen Wegmesser kann es wiederum zweckmassig sein,
wenn die Elektroden an jedem Balken ein Linienraster
bilden, das quer zur Kraftrichtung verlduft.

4 Blatt Zeichnungen
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