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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen ka-
pazitiven Sensor zur flachigen Erkennung einer Annahe-
rung eines Objektes, wobei der kapazitive Sensor biege-
steif und/oder torsionssteif ausgebildet ist. Vorzugsweise
umfasst der kapazitive Sensor einen Schaltungstrager und/
oder ein Abstandselement und/oder einen Trager. Dabei ist
der Schaltungstrager biegesteif und/oder torsionssteif aus-
gebildet und/oder das Abstandselement biegesteif und/oder
torsionssteif ausgebildet und/oder der Trager biegesteif und/
oder torsionssteif ausgebildet. Der Schaltungstrager ist vor-
zugsweise als Platine ausgebildet und dient zur elektrischen
Kontaktierung der elektrisch leitfahigen Flachen des kapazi-
tiven Sensors. Das Abstandselement ist zwischen den elek-
trisch leitfahigen Flachen und dem Schaltungstrager ange-
ordnet. Der Trager ist dazu ausgebildet, den kapazitiven
Sensor mit einem Maschinenteil, insbesondere mit einem
Maschinenteil eines Industrieroboters, zu verbinden.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen kapazitiven Sensor zur flachigen Erkennung der Annédherung eines Objek-
tes.

[0002] Aus der DE 102009 029 021 A1 und der DE 10 2010 064 328 A1 ist ein Sensorsystem und ein Auswer-
teverfahren zur Umfeldiiberwachung an einem mechanischen Bauteil mit mindestens einem kapazitiven Sen-
sorelement bekannt, wobei das kapazitive Sensorelement an der Oberflache von Maschinen oder Maschinen-
teilen anbringbar ist. Das kapazitive Sensorelement besteht aus einem Schichtaufbau von flexiblen elektrisch
leitfahigen und elektrisch isolierenden Lagen. Dabei bilden mehrere aneinandergereihte kapazitive Sensorele-
mente eine Sensorhaut, die wie eine Jacke Uber ein abzusicherndes Maschinenteil gezogen werden kann.

Offenbarung der Erfindung
Vorteile der Erfindung

[0003] Der erfindungsgemale kapazitive Sensor mit den Merkmalen des unabhéangigen Anspruchs zeichnet
sich durch einen stabilen Aufbau aus. Dies hat den Vorteil, dass hierdurch grof3e und starre kapazitive Sensoren
herstellbar sind, die schnell und sicher auf die Maschinenteile, insbesondere auf ein mechatronisches System
oder ein Handlinggerat, insbesondere auf eine Linearachse, auf einen Roboter, auf ein Transportsystem oder
auf einen Greifer eines Roboters, montierbar sind. Ferner hat der erfindungsgemafie kapazitive Sensor den
Vorteil, dass eingebaute, kapazitive Sensoren leicht auswechselbar sind. Zudem sind einfache Modultests im
demontierten Zustand mdglich.

[0004] Die Steifigkeit ist eine Grolie, die angibt, welchen Widerstand ein Kdrper gegen eine Verformung durch
aullere Einwirkung leisten kann. Abhangig von der Art der duReren Einwirkung wird unter anderem zwischen
Biegesteifigkeit und Torsionssteifigkeit unterschieden. Die Biegesteifigkeit ist dabei als Produkt aus dem Fla-
chentragheitsmoment Iz und dem Elastizitdtsmodul E definiert. Die Biegesteifigkeit hdngt somit sowohl von der
Querschnittsform (Formgebung des Bauteils) als auch von dem Material selbst (Elastizitdtsmodul) ab. Demge-
genuber ist die Torsionssteifigkeit als Produkt aus dem Torsionstragheitsmoment I und dem Werkstoffschub-
moduls G definiert. Somit ist die Torsionssteifigkeit ebenfalls Bauteil- und Materialabhéngig. Alternativ wird die
Steifigkeit Uber das mittlere Elastizitadts-Modul und die Dicke definiert. Bei einer Gesamtdicke des biegesteifen
und/oder torsionssteifen Materials von 2 mm, weist Polyethylen mit einem Elastizitdts-Modul von 200 MPa
bereits eine Biegefestigkeit oder Torsionssteifigkeit auf, wahrend Polycarbonat mit einem Elastizitats-Modul
von 2400 MPa ebenfalls biegesteif und/oder torsionssteif ist. Stahl mit einem Elastizitdtsmodul von 210000
Mpa ist bei einer Dicke von 2 mm ebenfalls biegesteif und/oder torsionssteif. Der Kapazitive Sensor ist dann
biegesteif und/oder torsionssteif, wenn das Produkt aus Dicke und Elastizitdtsmodul zumindest eines Elements
oder eines Verbundes von zumindest zwei Einzelelementen, insbesondere dem Schaltungstréger und/oder
dem Abstandselement und/oder dem Trager und/oder der vergossene kapazitive Sensor, gréRer als 200 MPa
mm, vorzugsweise gréRer als 1800 MPa mm, insbesondere grof3er als 4000 MPa mm ist.

[0005] Der kapazitive Sensor weist zumindest zwei aneinander angrenzende, voneinander isolierte elektrisch
leitfahige Flachen auf, die eine elektrische Kapazitat derart bilden, dass sich der Wert der Kapazitat bei An-
naherung eines Objektes andert. Nach Aufladung der Kapazitat bildet sich ein elektrisches Feld in Form von
elektrischen Feldlinien zwischen den elektrisch leitfahigen Flachen im Raum zwischen den elektrisch leitfahi-
gen Flachen aus. Bei Anndherung eines Objektes wird dieses elektrische Feld gestdrt, mithin verandert sich
die radumliche Verteilung der elektrischen Feldlinien, so dass sich im Ergebnis bei Annaherung eines Objektes
der Wert der Kapazitat messbar andert. Dies hat den Vorteil, dass Objekte bereits bei Anndherung erkannt
werden ohne dass eine Beriihrung des Sensors notwendig ist. Somit werden sich annahernde Objekte friih-
zeitig erkannt.

[0006] Besonders vorteilhaftist, dass der Schaltungstrager, insbesondere die Platine, des kapazitiven Sensors
fur sich alleine bereits biegesteif und/oder torsionssteif ausgebildet ist, so dass der gesamte kapazitive Sensor
biegesteif und/oder torsionssteif ist. Die biegesteife und/oder torsionssteife Ausbildung des Schaltungstragers
hat den Vorteil, dass dies zu einem kostengunstigen kapazitiven Sensor beitragt, da der Schaltungstréager ein
Massenprodukt und damit ein kostenguinstiges Bauteil ist.
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[0007] Vorteilhaft ist, dass das Abstandselement des kapazitiven Sensors fir sich alleine bereits biegesteif
und/oder torsionssteif ausgebildet ist, so dass der gesamte kapazitive Sensor biegesteif und/oder torsionssteif
ist. Die biegesteife und/oder torsionssteife Ausbildung des Abstandselements zwischen der Abschirmelektrode
und den elektrisch leitfahigen Flachen der Kapazitdten hat den Vorteil, dass hierdurch die Biege- und/oder
Torsionssteifigkeit kostengtinstig herstellbar ist. Dies ist dadurch bedingt, dass die sonstigen Anforderungen an
das Abstandselement gering sind und somit ein kostenguinstiges Material verwendet werden kann. Besonders
vorteilhaft ist die Verwendung eines thermoplastischen Kunststoffs oder eines duroplastischen Kunststoffs.
Das Abstandselement weist vorzugsweise eine Dielektrizitdtszahl kleiner 1,5, vorzugsweise kleiner 1,1, insbe-
sondere kleiner 1,01 auf. Vorzugsweise besteht das Abstandselement aus aufgeschdumtem Kunststoff und/
oder aus Stegen und/oder aus Moosgummi.

[0008] Besonders vorteilhaft ist die Ausfiihrungsform einer nicht biegesteifen und/oder torsionssteifen Plati-
ne mit einem fir sich ebenfalls nicht biegesteifen und/oder torsionssteifen Abstandselement, beispielsweise
einem Moosgummi, wobei durch die Verbindung dieser nicht biegesteifen und/oder torsionssteifen Platine mit
dem nicht biegesteifen und/oder torsionssteifen Abstandselement, beispielsweise durch Klebung, der Verbund
bestehend aus Platine und Abstandselement biegesteif und/oder torsionssteif ist.

[0009] Besonders vorteilhaft ist, dass die elektrisch leitfahigen Flachen Uber elektrisch leitfahige Verbindungen
durch das Abstandselement hindurch mit dem Schaltungstrager kontakiert sind, da dies zu einem kompakten
Aufbau beitragt, da keine separate elektrische Verbindungen notwendig sind.

[0010] Vorteilhaft ist, dass der Trager des kapazitiven Sensors flr sich alleine bereits biegesteif und/oder
torsionssteif ausgebildet ist, so dass der gesamte kapazitive Sensor biegesteif und/oder torsionssteif ist. Da
zur Herstellung des Tragers etablierte Fertigungsverfahren verwendet werden kénnen, tragt dies dazu bei,
dass der kapazitive Sensor kostengunstig herstellbar ist.

[0011] Besonders vorteilhaft ist, dass der kapazitive Sensor durch Vergu3 des kapazitiven Sensors und/oder
durch Ausschdumen des kapazitiven Sensors biegesteif und/oder torsionssteif ausgebildet ist. Der Vergul
oder das Ausschaumen tragt zusatzlich dazu bei, dass der kapazitive Sensor besonders robust gegen Um-
welteinflisse, wie Feuchtigkeit, ist.

[0012] Vorteilhaft ist ferner, dass zumindest zwei der elektrisch leitfahigen Flachen in einem Winkel zwischen
0° und 135°, vorzugsweise in einem Winkel zwischen 45° und 90°, zueinander geneigt sind. Dies tragt dazu
bei, dass auch Ecken von Maschinenteilen Gberwacht werden kénnen.

[0013] Besonders vorteilhaft ist, dass der kapazitive Sensor mindestens drei elektrisch leitfahige Flachen, vor-
zugsweise vier elektrisch leitfahige Flachen, aufweist, die derart verschaltet sind, das die elektrisch leitfahigen
Flachen wenigstens zwei elektrische Kapazitaten bilden, wobei die elektrisch leitfahigen Flachen derart ange-
ordnet sind, dass sich durch elektrische Feldlinien gebildete Erfassungsbereiche der zwei elektrischen Kapa-
zitdten zumindest teilweise iberlappen. Dies ermdglicht die redundante Uberwachung des selben Raumbe-
reichs und damit die redundante Erkennung der Anndherung eines Objektes durch zwei unabhéngige Mess-
anordnungen, so dass auch bei Ausfall einer Messanordnung die Annaherung eines Objektes noch sicher
erkannt wird.

[0014] In besonders vorteilhafter Weise wird der erfindungsgemale kapazitive Sensor bei Robotern, insbe-
sondere bei Industrierobotern, verwendet, da hierdurch eine bediensichere Zusammenarbeit von Menschen
und bewegten Maschinenteiles des Roboters im gleichen Arbeitsraum zur gleichen Zeit mdéglich ist. Dies wird
dadurch ermdglicht, dass der kapazitive Sensor zum einen im wesentlichen die gesamte Oberflache der be-
weglichen Maschinenteile des Roboters bedeckt und zum anderen eine Annaherung eines Objektes sehr frih-
zeitig ohne die Notwendigkeit eines bertihrenden Kontaktes erkannt wird.

[0015] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen mit
Bezug zu den Figuren und aus den abhangigen Anspriichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnungen anhand mehrerer Figuren dargestellt und
in der nachfolgenden Beschreibung néher erlutert.

[0017] Es zeigen:
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[0018] Fig. 1 den Aufbau eines Sensorelements eines kapazitiven Sensors in einem ersten Ausflihrungsbei-
spiel,

[0019] Fig. 2 den Aufbau eines Sensorelements eines kapazitiven Sensors in einem zweiten Ausfiihrungs-
beispiel,

[0020] Fig. 3 den Aufbau eines Sensorelements eines kapazitiven Sensors in einem dritten Ausflihrungsbei-
spiel,

[0021] Fig. 4 eine Ubersichtszeichnung eines Sensorelements zur Veranschaulichung der elektrischen Kon-
taktierung,

[0022] Fig. 5 den Aufbau eines Sensorsegments eines kapazitiven Sensors,
[0023] Fig. 6 ein Maschinenteil mit einem kapazitiven Sensor in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,
[0024] Fig. 7 ein Maschinenteil mit einem kapazitiven Sensor in einem zweiten Ausfihrungsbeispiel,
[0025] Fig. 8 ein Maschinenteil mit einem kapazitiven Sensor in einem dritten Ausfiihrungsbeispiel,
[0026] Fig. 9 ein Maschinenteil mit einem kapazitiven Sensor in einem vierten Ausfiihrungsbeispiel, und
[0027] Fig. 10 ein Sensorelement mit einem Objekt.

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

[0028] Nachfolgend wird ein kapazitiver Sensor zur flachigen Erkennung einer Annaherung eines Objektes
beschrieben, wobei der kapazitive Sensor biegesteif und/oder torsionssteif ausgebildet ist. Vorzugsweise um-
fasst der kapazitive Sensor einen Schaltungstrager und/oder ein Abstandselement und/oder einen Trager.
Dabei ist der Schaltungstrager biegesteif und/oder torsionssteif ausgebildet und/oder das Abstandselement
biegesteif und/oder torsionssteif ausgebildet und/oder der Trager biegesteif und/oder torsionssteif ausgebil-
det. Der Schaltungstrager ist vorzugsweise als Platine ausgebildet und dient zur elektrischen Kontaktierung
der elektrisch leitfahigen Flachen des kapazitiven Sensors. Das Abstandselement ist zwischen den elektrisch
leitfahigen Flachen und dem Schaltungstrager angeordnet. Der Trager ist dazu ausgebildet, den kapazitiven
Sensor mit einem Maschinenteil, insbesondere eines Maschinenteils eines Industrieroboters, zu verbinden.

[0029] Fig. 1 zeigt den Aufbau eines Sensorelements 10 eines kapazitiven Sensors in einem ersten Ausfih-
rungsbeispiel. Das Sensorelement 10 besteht aus einem Schichtaufbau, umfassend einen Schaltungstrager
14. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist der Schaltungstrager 14 als biegesteife und torsionssteife Platine ausge-
bildet. In einer Variante dieses Ausflihrungsbeispiels ist der Schaltungstrager 14 flexibel als Folie ausgebildet.
Die Dicke des Schaltungstragers betragt zwischen 30 um als Folie und ein bis mehrere Millimeter, vorzugswei-
se 2 mm, als biegesteife und torsionssteife Platine. Die biegesteife und torsionssteife Platine weist bevorzugt
eine Dicke von 500 uym auf. In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind auf der Unterseite des Schaltungstrager 14
fest Leiterbahnen 22 angeordnet, wobei die Leiterbahnen 22 die auf der Oberseite des Sensorelements 10
befindlichen elektrisch leitfahigen Flachen 12 mit nicht gezeigten elektrischen Bauteilen der Auswerteeinheit
24 elektrisch verbinden. Auf der Oberseite des Schaltungstrégers 14 ist eine elekirisch leitfahige Abschirm-
elektrode 20 angeordnet. Die Abschirmelektrode 20 ist den elektrisch leitfahigen Flachen 12 zugewandt. Die
Abschirmelektrode 20 dient zur elektromagnetischen Abschirmung der unter dem Schaltungstrager 14 ange-
ordneten Auswerteeinheit 24. Oben auf der Abschirmelektrode 20 ist ein Abstandselement 18 angeordnet. In
diesem Ausfiihrungsbeispiel besteht das Abstandselement 18 aus nicht leitfahigem, flachigem Material (Plat-
tenmaterial), das eine geringe Dielektrizitdtszahl aufweist. Vorzugsweise besteht das Abstandselement 18 aus
geschaumtem organischem Material und/oder aus geschdumtem anorganischem Material. In diesem Ausfuh-
rungsbeispiel ist das Abstandselement 18 flexibel ausgeflhrt. In einer Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels ist
das Abstandselement biegesteif und/oder torsionssteif ausgebildet. Das Abstandselement 18 stellt den vorge-
gebenen Abstand zwischen den elektrisch leitfahigen Flachen 12 und der Abschirmelektrode 20 sicher. Oben
auf dem Abstandselement 18 ist ein weiterer Schaltungstrager 16 angeordnet. In diesem Ausflihrungsbeispiel
ist der weitere Schaltungstrager 16 als Platine oder als Folie ausgebildet. Auf dem weiteren Schaltungstrager
16 sind elektrisch leitfahige Flachen 12 aufgebracht, die als A1 und B1 markiert sind. Die elektrisch leitfahi-
gen Flachen 12 bestehen aus leitfahigem Material, insbesondere aus Kupfer. In einer Variante dieses Ausfiih-
rungsbeispiels sind die elektrisch leitfahigen Flachen 12 als massive Flachen aus leitfahigem Material, insbe-
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sondere Kupfer, ausgebildet, ohne die Verwendung des weiteren Schaltungstrager 16. Dabei sind die elek-
trisch leitfahigen Flachen 12 direkt auf der Oberseite des Abstandselements 18 aufgebracht. Die beiden mit A1
und B1 bezeichneten elektrisch leitfahigen Flachen 12 bilden eine elektrische Kapazitat, wobei sich zwischen
den beiden elektrisch leitfahigen Flachen 12 nach dem elektrischen Aufladen der Kapazitat ein elektrisches
Feld ausbildet. Falls nun ein Objekt in das elektrische Feld eindringt, &ndert sich die Kapazitdt messbar, so
dass die Annaherung eines Objektes erkannt wird. In diesem Ausfihrungsbeispiel weist das Sensorelement 10
zwei weitere, nicht gezeigte, mit A2 und B2 bezeichnende elektrisch leitfahige Fldchen 12 auf. Dabei sind die
vier elektrisch leitfahigen Flachen 12 derart angeordnet sind, dass sich durch elektrische Feldlinien gebildete
Erfassungsbereiche der zwei elektrischen Kapazitaten zumindest teilweise tberlappen. Das Sensorelement
10 ist somit redundant, zweikanalig aufgebaut.

[0030] Fig. 2 zeigt den Aufbau eines Sensorelements 10 eines kapazitiven Sensors in einem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel. Das zweite Ausfiihrungsbeispiel stimmt mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel auch in den fur das
erste Ausfiihrungsbeispiel dargelegten Varianten iberein. Lediglich das Abstandselement 18 ist anders auf-
gebaut. Das Sensorelement 10 des zweiten Ausfiihrungsbeispiels besteht ebenfalls aus zwei, mit A1 und B1
bezeichneten elektrisch leitfahigen Flachen 12, die eine elektrische Kapazitat bilden. Die elektrisch leitfahigen
Flachen 12 sind entweder iber einen weiteren Schaltungstrager 16 oder direkt mit dem Abstandselement 18
verbunden. Ferner umfasst das Sensorelement 10 einen Schaltungstrager 14 mit Leiterbahnen 22, eine Aus-
werteeinheit 24 und eine Abschirmelektrode 20. In diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel besteht das Abstands-
element 18 aus einem Gitter aus nicht leitendem Material, so dass das Gitter keinen stérenden Einfluss auf das
Wirkprinzip des kapazitiven Sensors hat. In diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist das Abstandselement 18
ebenfalls flexibel ausgefiihrt. In einer Variante dieses zweiten Ausflihrungsbeispiels ist das Abstandselement
biegesteif und/oder torsionssteif ausgebildet. Die Funktionsweise des Sensorelements 10 in dem zweiten Aus-
fihrungsbeispiel stimmt mit der Funktionsweise des Sensorelements 10 in dem ersten Ausflihrungsbeispiel
Uberein. Auch in diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel weist das Sensorelement 10 zwei weitere, nicht gezeig-
te, mit A2 und B2 bezeichnende elektrisch leitfahige Flachen 12 auf. Dabei sind die vier elektrisch leitfahigen
Flachen 12 derart angeordnet sind, dass sich durch elektrische Feldlinien gebildete Erfassungsbereiche der
zwei elektrischen Kapazitaten zumindest teilweise Uberlappen, wobei jeweils die mit A1 und B1, sowie mit
A2 und B2 bezeichneten elektrisch leitfahigen Flachen 12 eine Kapazitat und damit einen Erfassungsbereich
bilden. Das Sensorelement 10 des zweiten Ausflihrungsbeispiels ist somit ebenfalls redundant, zweikanalig
aufgebaut, da sich die von den Kapazitaten erfassten Raumbereiche tberlappen.

[0031] Fig. 3 zeigt den Aufbau eines Sensorelements 10 eines kapazitiven Sensors in einem dritten Ausfih-
rungsbeispiel. Das dritte Ausfiihrungsbeispiel basiert auf dem ersten Ausfliihrungsbeispiel bzw. dem zweiten
Ausflhrungsbeispiel und stimmt mit diesen bis auf die Verwendung eines Vergussmaterials 26 Giberein. In die-
sem dritten Ausfuhrungsbeispiel ist der Sensor-Schichtaufbau, insbesondere die elektrisch leitfahigen Flachen
12 und/oder der Schaltungstrager und/oder der weitere Schaltungstrager und/oder das Abstandselement und/
oder die Abschirmelektroden 20 und/oder die Leiterbahnen auf dem Schaltungstrager, starr mit einem aushéar-
tendem Vergussmaterial 26 vergossen, so dass der kapazitive Sensor durch das Vergussmaterial 26 biege-
steif und/oder torsionssteif ist. In einer Variante wird alternativ zum Vergussmaterial 26 ein Gel verwendet.
Alternativ wird in einer weiteren Variante ein Schaum, insbesondere ein aushartender Schaum, verwendet, so
dass der Sensor-Schichtaufbau ausgeschaumt ist. In einer Variante des dritten Ausfiihrungsbeispiels wird der
Sensor-Schichtaufbau, insbesondere die elektrisch leitfahigen Flachen 12 und/oder der Schaltungstrager und/
oder der weitere Schaltungstrager und/oder das Abstandselement und/oder die Abschirmelektroden 20 und/
oder die Leiterbahnen auf dem Schaltungstrager, alternativ oder ergédnzend zu dem Vergussmaterial 26 in ein
Gehause eingebaut. Das Sensorelement 10 des dritten Ausflihrungsbeispiels umfasst ebenfalls vier mit A1,
A2, B1 und B2 bezeichnete elektrisch leitfahige Flachen 12, wobei jeweils die mit A1 und B1, sowie mit A2 und
B2 bezeichneten elektrisch leitfahigen Flachen 12 eine Kapazitat und damit einen Erfassungsbereich bilden.
Unterhalb dieser elektrisch leitfahigen Flachen 12 sind die Abschirmelektroden 20 angeordnet. Vorzugsweise
besteht das Vergussmaterial 26 aus Moosgummi und/oder Schaumstoff und/oder Polyurethan (PU) und/oder
Polyethylen (PE) und/oder Polypropylen (PP).

[0032] Fig. 4 zeigt eine Ubersichtszeichnung eines Sensorelements 10 zur Veranschaulichung der elektri-
schen Kontaktierung nach dem ersten Ausfiihrungsbeispiel. Die beispielhaft eingezeichnete, mit A1 bezeich-
nete und als Elektrode genutzte elektrisch leitfahige Flache 12, die mit einer weiteren nicht gezeigten elek-
trisch leitfahigen Flache eine Kapazitat bildet, ist Gber einen flexiblen, elektrischen Leiter 28 durch ein Loch
30 im Abstandshalter 18 und/oder durch ein Loch 30 in dem Schaltungstréager 14 mit den unterhalb des Schal-
tungstragers 14 angeordneten Leiterbahnen 22 verbunden. Somit ist die elektrisch leitfahige Flache 12 mit
der Auswerteeinheit 24 elektrisch verbunden. Alternativ oder ergédnzend wird die elektrische Verbindung zwi-
schen der elektrisch leitfahigen Flache 12 und den Leiterbahnen 22 durch starre, elektrisch leitende Elemente,
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insbesondere durch Stifte, und/oder durch Leitkunststoffe hergestellt, wobei die Leitkunststoffe vorzugsweise
durch Jetverfahren aufgebracht werden.

[0033] Fig. 5 zeigt den Aufbau eines Sensorsegments 32 eines kapazitiven Sensors bestehend aus mehreren
Sensorelementen 10, die Uber elektrische Verbindungen 34 elektrisch und/oder mechanisch miteinander zu
einem Sensorsegment 32 verbunden sind. Das Sensorsegment 32 weist mindestens eine elektrische Steck-
verbindung 36, vorzugsweise zwei elektrische Steckverbindungen 36, auf, die es ermdglicht, das Sensorseg-
ment 32 elektrisch und/oder mechanisch mit weiteren Sensorsegmenten 32 zu verbinden.

[0034] Fig. 6 zeigt ein Maschinenteil 40 mit einem kapazitiven Sensor in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel.
In diesem ersten Ausfiihrungsbeispiel des Maschinenteils 40 mit einem kapazitiven Sensor sind Sensorseg-
mente 32 oder Sensorelemente gemal den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen mechanisch mit einem
Trager 42 derart zu einem kapazitiven Sensor verbunden, dass die Sensorsegmente 32 bzw. die Sensorele-
mente bezliglich des Tragers 42 aulien liegen und das Maschinenteil 40 vollstandig umschlieRen. Die Sen-
sorsegmente 32 oder die Sensorelemente sind mit dem Trager mechanisch fest verbunden, insbesondere
durch Kleben und/oder Schrauben und/oder Klemmen. Die einzelnen Trager 42 sind Uber Verbinder 44, ins-
besondere Eckverbinder, miteinander verbunden. Vorzugsweise bestehen die Trager 42 aus einem festen
Material, so dass die Trager 42 biegesteif und/oder torsionssteif ausgefuhrt sind. Die Trager 42 sind mit dem
Maschinenteil 40 mechanisch durch Form- und/oder Kraftschluss verbunden. Alternativ oder ergéanzend sind
die Trager durch Verbindungstechniken, insbesondere durch Schrauben und/oder Klemmen und/oder Kleben
und/oder Schweilen, fest mit dem Maschinenteil 40 verbunden. In diesem ersten Ausfiihrungsbeispiel sind
die Sensorsegmente 32 oder die Sensorelemente nach auften hin mit einem Schutzelement 46 versehen. Das
Schutzelement 46 besteht aus einem Material, das nichtleitend ist und/oder eine geringe Dielektrizitatszahl
aufweist und/oder eine geringe Dicke aufweist und/oder eine konstante Dielektrizitdtszahl bei sich andernden
Umgebungsbedingungen, insbesondere Temperatur und Feuchtigkeit, sowie bei Alterung des Materials auf-
weist. Vorzugsweise besteht das Schutzelement 46 aus geschdumtem Kunststoff, insbesondere Polyurethan
(PU) und/oder Polyethylen (PE) und/oder Polypropylen (PP), vorzugsweise mit einer Dicke von 2 bis 10 mm,
vorzugsweise 4 mm.

[0035] Fig. 7 zeigt ein Maschinenteil 40 mit einem kapazitiven Sensor in einem zweiten Ausflihrungsbeispiel.
In diesem zweiten Ausflihrungsbeispiel des Maschinenteils 40 mit einem kapazitiven Sensor sind Sensorseg-
mente 32 oder Sensorelemente gemal den vorhergehenden Ausflihrungsbeispielen mechanisch mit einem
Trager 42 derart zu einem kapazitiven Sensor verbunden, dass die Sensorsegmente 32 bzw. die Sensorele-
mente bezlglich des Tragers 42 innen liegen und das Maschinenteil 40 umschlieRen. Die Sensorsegmente 32
oder die Sensorelemente sind mit dem Trager mechanisch fest verbunden, insbesondere durch Kleben und/
oder Schrauben und/oder Klemmen. Die einzelnen Trager 42 sind Uber Verbinder 44, insbesondere Eckver-
binder, miteinander verbunden. Die Tréger 42 sind mit dem Maschinenteil 40 mechanisch durch Form- und/
oder Kraftschluss verbunden. Alternativ oder erganzend sind die Trager durch Verbindungstechniken, insbe-
sondere durch Schrauben und/oder Klemmen und/oder Kleben und/oder Schweilien, fest mit dem Maschinen-
teil 40 verbunden. Alternativ oder zuséatzlich sind die Trager 42 mit den Verbindern 44 verbunden, wobei die
Verbinder 44 mechanisch durch Form- und/oder Kraftschluss mit dem Maschinenteil 40 verbunden sind. In
diesem zweiten Ausflhrungsbeispiel besteht der Trager 42 aus einem Material, das nichtleitend ist und/oder
eine geringe Dielektrizitdtszahl aufweist und/oder eine geringe Dicke aufweist und/oder eine konstante Dielek-
trizitdtszahl bei sich andernden Umgebungsbedingungen, insbesondere Temperatur und Feuchtigkeit, sowie
bei Alterung des Materials aufweist. Vorzugsweise bestehen die Trager 42 aus einem festen Material, so dass
die Trager 42 biegesteif und/oder torsionssteif ausgefihrt sind. Besonders bevorzugt bestehen die Trager 42
aus Polycarbonat oder Polypropylen, vorzugsweise mit einer Dicke zwischen 1 und 10 mm, vorzugsweise 2
mm, besonders bevorzugt 3 mm.

[0036] Vorzugsweise sind die Trager 42 und/oder die Sensorsegmente 32 und/oder die Sensorelemente der
vorstehenden Ausflihrungsbeispiele eben. Alternativ bilden Trager 42 und/oder die Sensorsegmente 32 und/
oder die Sensorelemente der vorstehenden Ausfiihrungsbeispiele beliebig geformte Flachen.

[0037] Die Biegesteifigkeit und/oder Torsionssteifigkeit des kapazitiven Sensors wird durch einen biegesteifen
und/oder torsionssteifen Trager und/oder durch einen biegesteifen und/oder torsionssteifen Schaltungstrager
und/oder durch ein biegesteifes und/oder torsionssteifes Abstandselement und/oder einer Kombination dieser
Elemente erreicht.

[0038] Fig. 8 zeigt ein Maschinenteil 40 mit einem kapazitiven Sensor in einem dritten Ausfiihrungsbeispiel,
wobei das Sensorsegment 32 gemal der Fig. 3 ausgebildet ist, insbesondere mit einem Vergussmaterial ver-
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gossen ist. Die Sensorsegmente 32 oder Sensorelemente sind mit dem Maschinenteil 40 mechanisch durch
Form- und/oder Kraftschluss verbunden. Alternativ oder ergdnzend sind die Sensorsegmente 32 oder Senso-
relemente durch Verbindungstechniken, insbesondere durch Schrauben und/oder Klemmen und/oder Kleben
und/oder Schweiflden, fest mit dem Maschinenteil 40 verbunden. In diesem dritten Ausfiihrungsbeispiel des
Maschinenteils 40 mit einem kapazitiven Sensor sind die Sensorsegmente 32 oder die Sensorelemente nach
aulen hin mit einem Schutzelement 46 versehen. Das Schutzelement 46 besteht aus einem Material, das
nichtleitend ist und/oder eine geringe Dielektrizitatszahl aufweist und/oder eine geringe Dicke aufweist und/
oder eine konstante Dielektrizitatszahl bei sich &ndernden Umgebungsbedingungen, insbesondere Tempera-
tur und Feuchtigkeit, sowie bei Alterung des Materials aufweist.

[0039] Die als Elektroden ausgebildeten elektrisch leitfahigen Flachen sind vorzugsweise viereckig ausgebil-
det. Alternative oder zusétzlich sind die elektrisch leitfahigen Flachen als Dreiecke ausgebildet. In einer wei-
teren Variante sind die elektrisch leitfahigen Fldchen rund und/oder als Vielecke ausgebildet. Vorzugsweise
sind die Sensorelemente 2-kanalig ausgefiihrt mit zumindest drei, vorzugsweise 4, elektrisch leitfahigen Fla-
chen, die derart angeordnet und verschaltet sind, dass die elektrischen Feldlinien der zumindest zwei durch
die Verschaltung der elektrisch leitfahigen Flachen gebildeten Kapazitaten einen gemeinsamen Raumbereich
abdecken.

[0040] Fig. 9 zeigt ein Maschinenteil 40 mit einem kapazitiven Sensor in einem vierten Ausfiihrungsbeispiel. In
diesem vierten Ausflihrungsbeispiel sind die mit A1, B1, A2 und B2 bezeichneten elektrisch leitfahigen Flachen
12 (Elektroden) nicht in einer Ebene sondern jeweils zwei Elektroden auf einer ersten Ebene und die zwei
weiteren Elektroden auf einer zweiten Ebene, die zur ersten Ebene geneigt ist, vorzugsweise mit einem Winkel
a zwischen 0° und 135°, insbesondere zwischen 45° und 90°, angeordnet. Bevorzugt bilden die Elektroden
A1/B1 und A2/B2 eine Kapazitat aus, so dass der Raumbereich der Kante 38 des Maschinenteils 40 2-kanalig
auf eine Annaherung eines Objektes iberwacht wird. In einer weiteren Variante sind die elektrisch leitfahigen
Flachen 12 gekrimmte Flachen und/oder sind die elektrisch leitfahigen Flachen 12 auf gekrimmten Flachen
des Maschinenteils 40 angebracht.

[0041] Fig. 10 zeigt ein Sensorelement 10 mit einem Objekt 50. Das Sensorelement 10 weist vier mit A1, A2,
B1 und B2 bezeichnete elektrisch leitfahige Flachen 12 auf. Dabei bilden die mit A1 und B1 bezeichneten elek-
trisch leitfahigen Flachen 12 eine erste Kapazitat. Nach Anlegen einer Spannung zwischen denen mit A1 und
B1 bezeichneten elektrisch leitfahigen Flachen 12 bildet sich zwischen diesen elektrisch leitfahigen Flachen
12 ein elektrisches Feld mit Feldlinien 48 aus. Entsprechend bilden die mit A2 und B2 bezeichneten elektrisch
leitfahigen Flachen 12 eine zweite Kapazitat. Nach Anlegen einer Spannung zwischen denen mit A2 und B2
bezeichneten elektrisch leitfahigen Flachen 12 bildet sich zwischen diesen elektrisch leitfahigen Flachen 12
ebenfalls ein elektrisches Feld mit Feldlinien 48 aus. Dabei ist es vorzugsweise vorgesehen, dass das elektri-
sche Feld der beiden Kapazitaten zeitlich abwechselnd ausgebildet wird. In einer Variante ist es vorgesehen,
dass das elektrische Feld der beiden Kapazitdten zum gleichen Zeitpunkt ausgebildet ist. Bei Anndherung
eines Objektes 50 verandert sich die Kapazitat zwischen den beiden elektrisch leitfahigen Flachen 12, so dass
die Annaherung des Objektes 50 detektiert wird. Dabei ist es nicht notwendig, dass das Objekt 50 das Sensor-
element 10 beriihrt, vielmehr tritt die Anderung der Kapazitat abhéngig von der GréRe der elektrisch leitfahigen
Flachen 12 bereits bei einer Annadherung des Objektes 50 an die elektrisch leitfahigen Flachen auf. Dabei ist
der Erfassungsbereich des Sensors etwa so grof3 wie der Abstand der beiden Elektroden. Vorzugsweise liegt
der Erfassungsbereich zwischen 1 mm und 300 mm.

[0042] Nachfolgend wird beispielshaft bei Verwendung des kapazitiven Sensors bei einem Roboter erlautert,
wie ein Sensorelement eine Anndherung eines Objektes, insbesondere eines menschlichen Kérperteils, an-
hand der Veranderung des Wertes der Kapazitat eines Kondensators erfasst, wobei der Kondensator durch
die beiden elektrisch leitfahigen Flachen und den offenen Feldraum als Dielektrikum gebildet wird. Bei einer
Initialisierung des Sensorelements werden die zu Uberwachenden Kapazitdten gemessen und einmalig als
Startwerte C;, abgespeichert. Wahrend des Betriebes werden die zu Gberwachenden Kapazitaten C;; zyklisch
in konstantem Zeitraster, typischerweise 100Hz-1000Hz, gemessen. Durch eine Auswertung dieser Daten
kann die Information Uber eine Anndherung abgeleitet werden. Im Folgenden werden zwei bevorzugte Ver-
fahren beschrieben, die sich gegenseitig ergdnzen und daher beide simultan eingesetzt werden kénnen. Eine
Anndherung wird gemeldet, wenn mindestens eines der Verfahren eine Anndherung erkennt.

a) statische Ann&herungserkennung

[0043] Eine Annaherung wird erkannt, wenn fUr mindestens eine Kapazitat C; gilt
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[(Ci—Ci0)/Cijol > Ttat ; Cjj: aktueller Kapazitatsmesswert
; Cjjo+ bei Initialisierung abgespeicherter Messwert
; Tetat: @pplizierbarer Schwellwert, Einheit: %.

[0044] Das heildt, wenn mindestens ein Kapazitatsmesswert C; um mehr als T, von seinem Initialisierungs-
wert abweicht, wird eine Annéherung erkannt, wobei ein typischer Wertebereich fur T, 10%-50% ist.

b) dynamische Anndherungserkennung
[0045] Eine Annaherung wird erkannt, wenn flr mindestens eine Kapazitat C; gilt

d(Ci/Cijp)/dt > Ty, ; dt: Beobachtungszeitraum
; Tayn: @pplizierbarer Schwellwert, Einheit: %/s

[0046] Das heiBt, wenn mindestens ein Kapazitadtsmesswert C; in einem beliebigen Zeitraum dt eine Verande-
rung von mehr als (Tq,,'dt) aufweist, wird eine Annaherung erkannt, wobei ein typischer Wertebereich fur dt 0,
1s—1s und fir Ty, 10%/s-100%/s ist. Die Werte flr T, und T, werden bei der Systemapplikation festgelegt.
Typischerweise kénnen einheitliche Daten flr eine Vielzahl von Sensorelementen verwendet werden, wobei
in Sonderfallen auch eine individuelle Festlegung der Grenzwerte fiir einzelne Sensorelemente vorgesehen
werden kann. Da die Kapazitatsanderung bei einer Annaherung tUberproportional zunimmt, bewirkt die dyna-
mische Annaherungserkennung bei groRen Geschwindigkeiten einen groflen Schaltabstand und bei kleinen
Geschwindigkeiten einen kleinen Schaltabstand. Dies kommt der physikalischen GesetzmaRigkeit entgegen,
dass bei hohen Geschwindigkeiten gréflere Bremswege erforderlich sind. Somit wird durch die Dynamikfunkti-
on ein kollisionsfreier Betrieb des Roboters beglnstigt. Gleichzeitig wird eine Fehlauslésung bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten vermieden, da eine langsame Kapazitatsanderung nicht zum Uberschreiten des Schwellwer-
tes Ty, flhrt. So fihrt beispielsweise ein bestimmungsgemaR langsam laufendes Maschinenteil in der Nahe
des kapazitiven Sensors nicht zur Fehlausldsung. Die statische Anndherungserkennung verhindert auch bei
niedrigen Geschwindigkeiten eine Quetschung von Koérperteilen, da bei Unterschreiten des durch Ty, festge-
legten Minimalabstandes immer ein sicherer Maschinenhalt erfolgt.

[0047] Bei einer bestimmten Anderungsgeschwindigkeit der Kapazitit und/oder, wenn die Kapazitét die zuvor
angesprochenen Grenzwerte unter- bzw. Gberschreitet, wird daraus auf eine kollisionsgefahrdende Annahe-
rung zwischen dem Sensorelement und einem Objekt, beispielsweise einem Menschen, geschlossen.

[0048] Schaltungsteile der Auswerteeinheiten der Sensorelemente wandeln die gemessenen Werte der Ka-
pazitaten in elektrische Signale um und Ubertragen diese an eine in den Figuren nicht gezeigte zentrale Steu-
ereinheit. Vorzugsweise fiihren die Auswerteeinheiten eine zyklische Eigendiagnose zur Uberpriifung aller si-
cherheitsrelevanten Funktionen des Sensorelements durch. Alle Auswerteeinheiten der Sensorelemente sind
Uber elektrische Leitungen zur Energie- und Datenilbertragung mit der zentralen Steuereinheit verbunden.

[0049] Eine Mehrzahl aneinander gereihte Sensorelemente oder Sensorsegmente bilden vorzugsweise einen
flachigen kapazitiven Sensor, der die duBere Oberflache eines Maschinenteils, insbesondere eines Roboters,
besonders bevorzugt einen Roboterarm als Maschinenteil, derart vollflachig bedeckt, dass die rdumliche Um-
gebung des Maschinenteils auf die Annaherung eines Objektes Giberwachbar ist.

[0050] Der beschriebene kapazitive Sensor bzw. die Sensorsegmente bzw. die Sensorelemente kénnen in
unterschiedlichen Anwendungsbereichen eingesetzt werden, beispielsweise bei Robotern, insbesondere bei
Industrierobotern oder Servicerobotern, sowie mobilen Plattformen, Fahrzeugen, insbesondere unbemannten
Fahrzeugen, in der Medizintechnik und/oder in der Unterhaltungsindustrie.
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Patentanspriiche

1. Kapazitiver Sensor zur flachigen Erkennung einer Annaherung eines Objektes (50), dadurch gekenn-
zeichnet, dass der kapazitive Sensor biegesteif und/oder torsionssteif ausgebildet ist.

2. Kapazitiver Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der kapazitive Sensor zumindest
zwei seitlich beabstandet angeordnete, insbesondere angrenzende, voneinander isolierte elektrisch leitfahige
Flachen (12) aufweist, die eine elektrische Kapazitat derart bilden, dass sich der Wert der Kapazitat bei Anna-
herung eines Objektes (50) andert.

3. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
kapazitive Sensor einen Schaltungstrager (14) aufweist, wobei der Schaltungstrager (14) biegesteif und/oder
torsionssteif ausgebildet ist.

4. Kapazitiver Sensor nach nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schaltungstrager (14) als Platine mit Leiterbahnen (22) ausgebildet ist, wobei der Schaltungstrager (14)
die elektrisch leitfahigen Flachen (12) mit elektrischen Bauteilen kontaktiert.

5. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
kapazitive Sensor ein Abstandselement (18) aufweist, wobei das Abstandselement (18) biegesteif und/oder
torsionssteif ausgebildet ist.

6. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Abstandselement (18) zwischen den elektrisch leitfahigen Flachen (12) und dem Schaltungstrager (14) ange-
ordnet ist.

7. Kapazitiver Sensor nach Anspruch nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrisch leitfahigen Flachen (12) Uber elektrisch leitfahige Verbindungen durch das Abstand-
element (18) hindurch mit dem Schaltungstrager (14) kontaktiert sind.

8. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
kapazitive Sensor einen Trager (42) aufweist, wobei der Trager (42) biegesteif und/oder torsionssteif ausge-
bildet ist.

9. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Trager (42) derart ausgestaltet ist, dass der kapazitive Sensor Uber den Trager (42) mit einem Maschinenteil
(40) verbindbar ist.

10. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
kapazitive Sensor einen weiteren Schaltungstrager (16) aufweist, wobei der weitere Schaltungstrager (16) als
Platine oder Folie ausgebildet ist, wobei die elektrisch leitfdhigen Flachen (12) auf dem weiteren Schaltungs-
trager (16) angeordnet sind.

11. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
kapazitive Sensor erst durch Vergul des kapazitiven Sensors und/oder durch Ausschaumen des kapazitiven
Sensors und/oder durch ein Einbetten des kapazitiven Sensors in ein Gel biegesteif und/oder torsionssteif ist.

12. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
kapazitive Sensor aus einem Verbund von wenigstens zwei unterschiedlichen Schichten besteht, wobei jede
Schicht fir sich biegsam ist und wobei erst durch den Verbund der zwei unterschiedlichen Schichten der ka-
pazitive Sensor biegesteif und/oder torsionssteif ist, wobei die Schicht insbesondere ein Schaltungstréager und/
oder ein Abstandselement und/oder ein Trager und/oder ein weiterer Schaltungstrager ist.

13. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest zwei der elektrisch leitfahigen Flachen (12) in einem Winkel zwischen 0° und 135°, vorzugsweise in
einem Winkel zwischen 45° und 90°, zueinander geneigt sind.

14. Kapazitiver Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der

kapazitive Sensor mindestens drei elektrisch leitfahige Flachen (12), vorzugsweise vier elektrisch leitfahige
Flachen (12), aufweist, die derart verschaltet sind, das die elektrisch leitfahigen Flachen (12) wenigstens zwei
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elektrische Kapazitaten bilden, wobei die elektrisch leitfahigen Flachen (12) derart angeordnet sind, dass sich
durch elektrische Feldlinien (48) gebildete Erfassungsbereiche der zwei elektrischen Kapazitdten zumindest
teilweise Uberlappen.

15. Maschinenteil (40), insbesondere eines Industrieroboters, mit mehreren kapazitiven Sensoren nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die kapazitiven Sensoren die duRere Oberflache des Maschinen-

teils (40) derart vollflachig bedecken, dass eine raumliche Umgebung des Maschinenteils (40) auf die Anna-
herung eines Objektes (50) Uberwachbar ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen

11/16



DE 10 2014 218 535 A1 2016.03.17

Anhédngende Zeichnungen
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