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(57) Die Erfindung betnifft einen kapazitiven Kraftsensor, der als Tell einer bauteilintegrierten KraftmeBanordnung im
Bauteil angeordnet ist und in beliebige Bauteile von Tragwerken und Maschinen einbaubar ist Aufgabe der Erfindung
1st es, einen kapazitiven Kraftsensor zu entwickeln, der eine einfache Einstellmoglichkeit gewahrleistet Diese
Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einem kapazitiven Kraftsensor, bestehend aus einem Gehause, in dem eine uber
einen Verbindungsbolzen mit einer Membran verbundene Mittelelektrode beweglich zwischen den AuBenelektroden
eines Differentialkondensators angeordnet i1st, dadurch gelost, daf in der KraftmaRanordnung integrierte
Einstellelemente mit Elastormerfedern kombiniert sind Mit dieser Kombination wurde eine uberraschend einfache
Losung gefunden, mit der der Kraftsensor an nahezu jeden beliebigen Verformungszustand des Bauteils angepal’t
werden kann
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Patentanspruch:

Kapazitiver Kraftsensor, bestehend aus einem Gehause, bei dem eine uber einen Verbindungsbolzen
mit einer Membran verbundene Mittelektrode beweglich zwischen den Auf3enelektroden eines
Differentialkondensators angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Mittelelektrode (12) an
einer Verlangerung (11) des Verbindungsbolzens (10) ein Einstellelement (13) aufweist, wobei
zwischen dem Ubergang des Verbindungsbolzens (10) und seiner Verlangerung (11) eine
Elastomerfeder (14) angeordnet 1st, die an der Mittelelektrode anliegt und die Auf3enelektroden (15)
uber ein weiteres Einstellelement (16) und eine weitere zwischen den Auf3enelektroden (15)
angeordnete Elastomerfeder (17) einstellbar angeordnet sind.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betnfft einen kapazitiven Kraftsensor, der als Tell einer bauteilintegrierten KraftmeRBanordnung im Bauteil
angeordnet ist, und mit geringem technologischen Aufwand und in beliebige Bautelle von Tragewerken und Maschinen
einbaubar st

Die Anwendung ist sowohlim Maschinenbau, Fahrzeug- und Anlagenbau als auch im Bauwesen oder Kranbau und dg! moglich

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bekannt ist eine Losung zur bauteilintegrierten Messung der Belastung In der Offenlegungsschnift DE 2835614 wird ein
Verfahren zur Messung von Normalkomponenten von Kraften fur biegebelastete kurze Trager oder Achsen, die eine
durchgehende Mittelbohrung aufwersen mussen, dargelegt Zug- und Druckbelastung von Bauteslen konnen nicht nach diesem
Verfahren gemessen werden, was eine erhebliche Einschrankung darstellt Die Einrichtung ist nicht fur eine kapazitive
MefBwertwandlung geeignet, so dafy nicht deren Vorteile, wie hohe Genauigkeit und Empfindhichkert, digitaler Ausgang und
Computerkompatibifitat genutzt werden konnen

In der Offenlegungsschrift DE 2758986 wird eine kapazitive KraftmeBeinrichtung beschrieben, die aus einem elastischen Korper
zur Aufnahme etner zu messenden Kraft mit einem Mehohlraum quer zur Kraftrichtung besteht. Im MeBhohlraum 1st ein
Elektrodentrager mit 4 Elektroden angebracht, die der Innenwand des MeRhohlraumes gegenuberstehen Bei Belastung andert
sich die Form der Innenwand in verschiedenen Richtungen, was in einer nicht naher beschriebenen Differential-
KapazitatsmefRvorrichtung ausgewertet wird Esist einzuschatzen, dafd dieses Prinzip fur eigenstandige KraftmeRdosen, aber
wegen der speziellen Gestaltung nicht fur eine bauteilintegrierte Kraftmessung geeignet ist, dafl nur sehr geringe
Elektrodenabstandsanderungen auftreten, daB somit sehr kleine Elektrodenabstande eingestellt werden mussen oder die
Empfindlichkeit der Kraftmessung sehr gering 1st und daf3 schlielich wegen der Krummung der Innenwand des Hohlraumes
eine Linearitat zwischen Kraft und Kapazitatsanderung nicht zu erwarten ist In der Offenlegungsschnft DE 2948165 wird ein
kapazitiver, iInsbesondere auf Kraft ansprechender Wandler beschrieben, der nach dem Resonanzfrequenzverfahren arbeitet
und damitkeine lineare Kennlinie aufweist Die Auslenkung einer flexiblen Membran mit Elektrodenfilm gegenuber einer ebenen
Platteneinrichtung mit Gegenelektroden verandert den Spalt zwischen beiden, aber wegen der Krummung der Membran ist der
Zusammenhang zwischen Austenkung und Kapazitatsanderung nicht linear, so da eine automatische MeRBwerterfassung nur
mit Kunstgnffen moglich ist Der geringe Spalt von 25,4pum 1m Vakuum weist die Einrichtung als zu empfindlich fur den Einbau
in den Kraftnebenschluf? von Maschinen als technologisch aufwendig und den Elektrodenabstand als nicht justierbar aus

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung st es, eine kapazitive bauteillintegrierte Kraftmefanordnung zu schaffen, die mit geningem Aufwand in
belastete Maschinen und Tragwerkteile eingebaut werden kann und in der Lage 1st, etne schnelle und hinreichend genaue
Messung von Kraften ohne Beeinflussung durch Umweltfaktoren zu ermoglichen

Der Erfindung hiegt die Aufgabe zugrunde, einen kapazitiven Kraftsensor fur eine in vorwiegend einachsig belastete Maschinen-
und Tragwerkteile ohne wesentliche Querschnittsschwachung integrierbare kapazitive KraftmefRanordnung zu entwickeln, der
emne einfache Einstelimoglichkeit gewahrleistet und somit an nahezu jeden beliebigen Verformungszustand des Bauteils
angepaldt werden kann

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einem kapazitiven Kraftsensor, bestehend aus einem Gehause, be1 dem eine uber
einen Verbindungsbolzen mit einer Membran verbundene Mittelelektrode beweglich zwischen den Aulenelektroden eines
Differentialkondensators angeordnetist dadurch gelost, daBd die Mittelelektrode an einer Verlangerung des Verbindungsbolzens
ein Einstellelement aufweist, wober zwischen dem Ubergang des Verbindungsbolzens und setner Verlangerung eine
Elastomerfeder angeordnetist Dieseliegt an der Mittelelektrode an Die AuBRenelektroden sind uber ein weiteres Einstellelement
und eine weitere, zwischen den AuRenelektroden angeordnete Elastomerfeder ebenfalls einstellbar angeordnet

Der kapazitive Kraftsensor zur bautedintegnerten Kraftmessung ist in einem definiert groBen, vorzugsweise ringformigen
Hohlraum des Bautetls angeordnet Die Ubertragung der kraftproportionalen Langenanderung des Bauteils auf den Kraftsensor
erfolgt uber einem nach Durchmesser und Lange definierten Stift Dieser ist in einer Einspanenstelle mit dem Bauteul fest
verbunden Das andere Ende des Stiftes st uber ein Einstellelement mit dem Verbindungsbolzen des kapazitiven Kraftsensors
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verbunden, dessen Gehduse mittels eines vorzugsweise losbaren Einspannelementes im Hohlraum arretiert ist. Der vorstehende
Zapfen ist an einem Ende mit dem Stift verschraubt oder liegt mit einer gewissen Vorspannung frei, aber in radialer Richtung
gefiihrt, an diesem an. Am anderen Ende des Zapfens ist ein biege- und drucksteifer Verbindungsbolzen angebracht bzw. sind
Zapfen und Verbindungsbolzen vorteilhaft aus einem Teil gefertigt. Dieser Verbindungsbolzen steht mit einer nach Linge und
Dicke an die zu messende Kraft angepafiten Platte oder Membran in Verbindung, so daB auf einfache Weise eine querkraftfreie
Kraftiibertragung auf die ebenfalls am Verbindungsbolzen befestigte, an sich bekannte Mittelelektrode des
Differentialkondensators méglich ist. Zu den zugehdrigen, an sich bekannten, elektrisch isolierten und im Gehéuse fest
angeordneten AuBenelektroden wird die Mittelelektrode mittels eines ersten Einstellelementes gegen eine erste Elastomerfeder
feinfiihlig eingestellt. Damit ist eine an nahezu jeden beliebigen Verformungszustand des Bauteiles anpaf3bare
KraftmeBanordnung in das Bauteil integriert, da mittels eines zweiten Einstell- und/oder PaBBelementes und einer zweiten
Elastomerfeder auch die Auenelektroden axial justierbar sind und damit eine Einstellung des linearen Mef3bereiches des
Differentialkondensators beiund/oder Zugkréaften erreichbar ist. Durch diese Kombination an sich bekannter Elemente wird eine
iberraschend einfache, bauteilintegrierte Kraftme3anordnung geschaffen, die mittels der zugehorigen kapazitiven
Auswerteschaltung direkt an einen Mikrorechner oder eine Uberwachungseinrichtung koppelbar ist.

Durch entsprechende Werkstoffwahl fir mindestens Stift, Verbindungsbolzen, Geh&duse und Elektroden, die sich nach dem
Bauteil 1 richtet, wird der Temperatureinfluld beseitigt bzw. auf ein das MeRRergebnis nicht beeinflussendes Mald reduziert.

Ausfiihrungsbeispiel
Die Erfindung soll anhand eines Ausfihrungsbeispieles ndher erlautert werden, wobei die zugehérigen Zeichnungen zeigen

Fig.1: Kapazitive, bauteilintegrierte Anordnung (beliebiges Bauteil)
Fig.2: Anordnung in definiertem Verformungskorper
Fig.3: Aufbau des integrierten kapazitiven Kraftsensors

Figur 1 zeigt das Prinzip der kapazitiven bauteilintegrierten KraftmefRanordnung, wobei ein druckkraftbelastetes Bauteil 2
vorausgesetzt wird. Das Bauteil 2 erhilt eine Bohrung, an deren Ende an einer Einspannstelle 5 ein Stift 4 justierbar befestigt ist.
Am zugénglichen Ende der Bohrung wird der Primarwandler 3 befestigt, dessen wesentlicher Bestandteil ein
Differentiatkondensator, bestehend aus den AuRenelektroden 15 und der mittels Membran 9 gefiihrten Mittelelektrode 12, ist
(Figur 3). Die zwischen der Verlangerung 11 des Verbindungsbolzens 10 am Primédrwandler 3 und der Einspannstelle 4
auftretende kraftanaloge Verformung des Bauteiles 2 wird somit volistandig als Plattenabstandsédnderung des
Differentialkondensators wirksam und erzeugt damit in der kapazitiven Auswerteschaltung 18 ein kraftproportionales
elektrisches Ausgangssignal 19, wenn die Auenelektroden 15 und die Mittelelektrode 12 entsprechend justiert sind. Dazu wird
der Abstand der Auflenelektroden 15 mittels Einstell- und/oder Paelement 16 gegen die Wirkung einer Elastomerfeder 17
entsprechend verdndert. Die Lage der Mittelelektrode 12 kann mittels Einstellelement 10, z.B. Differentialgewinde, gegen die
Wirkung einer Elastomerfeder 14 axial justiert werden.

Querkrafte und Biegemomente beeinflussen das Melergebnis nicht, wenn der Abstand zwischen Differentialkondensator und
Membran 9 gering ist. Der Temperatureinflul verschwindet, wenn alle in der MeRkette liegenden Bauelemente, z.B. Stift 4,
Gehéduse 8, Verbindungsbolzen 10 u. a. aus dem gleichen Werkstoff bestehen wie das Bauteil 1.

Fur ausschlieBlich Druckkraftmessung kann der Stift 4 auf der Verldangerung 11 des Verbindungsbolzens 10 frei aufliegen; die
Membran 9 erha!t in diesem Fall eine Vorspannung in Kraftrichtung.

Figur 2 zeigt die kapazitive, bauteilintegrierte Kraftmeanordnung, eingebaut in ein geometrisch definiertes zylindrisches oder
prismatisches Bauteil 1, wodurch eine an verschiedene Mel3bereiche anpal3bare, mobile Kraftmef3anordnung geschaffenist.
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