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1 Einleitung

6-achsige Kraftsensoren erfassen in einem Sensorkérper sowohl Krafte in drei Raumrichtungen als auch
Drehmomente um drei Raumachsen. Kommerziell verfligbare Sensoren dieser Art sind hochprazise,
komplexe und entsprechend teure Gerate. Sie bestehen typischerweise aus einem komplexen 3-dimen-
sionalen Federkdrper, der aufwandig zerspanend hergestellt werden muf3 (Abbildung 1). Anschlieend
werden auf die ausgewiesenen Federelemente Dehnmelstreifen von Hand montiert, was wegen der
erforderlichen Positionsgenauigkeit und eingeschrankter Zuganglichkeit eine langwierige und somit sehr
teure Arbeit ist.

Abbildung 1: Beispiele fiir komplexe Strukturen von konventionellen 6-achs Kraftsensoren [1]

Die hohen Kosten beschranken die Anwendung solcher Sensoren auf wenige hochspezialisierte Berei-
che, uberwiegend in der Forschung und Entwicklung (z. B. Windkanalmessungen in der Flugzeugent-
wicklung, Lenk- und Radkraftmessungen in der Fahrzeugentwicklung u. 8.). Die in diesen Anwendungen
erforderliche hohe Prazision wird durch eine aufwandige Fertigung mit hohem Handarbeitsanteil erreicht.
Dies ist bei den geringen Stlickzahlen und den von den Anwendern bezahlten hohen Preisen vertretbar.

Anwendungen, in denen diese hohen Preise nicht gerechtfertigt werden kdnnen, oder auch Anwendun-
gen die groRe Stickzahlen bendétigen wiirden, kénnen von diesen Produkten nicht bedient werden. Dabei
kénnten z. B. in der Medizintechnik kostenguinstige 6-achs-Kraftsensoren wesentliche Innovationen
ermdglichen (z. B. im Bereich Rehabilitation oder Prothetik [2, 3, 4, 5]). Auch auf dem Gebiet der mecha-
nischer Bearbeitung und Montage kdnnen solche Sensoren die Automatisierung unterstiitzen und zu
einer hohen Reproduzierbarkeit und Qualitat beitragen [6, 7]. Mit den aktuellen kommerziellen Sensoren
bleiben solche Entwicklungschancen aus Kostengriinden stark eingeschrankt oder ganz auf der Strecke.

2 Idee

Es stellt sich die Frage, ob es technisch mdglich ist, einen Kraftsensor zu entwickeln, der in einer auto-
matisierten Fertigung in groRen Stiickzahlen zu niedrigen Kosten gefertigt werden kann. Ein solcher
Sensor wirde viele Anwendungen ermdglichen, die auch mit einer mafigen Genauigkeit des Sensors
auskommen, aber nur bei niedrigen Sensorkosten rentabel sind. Dies wiirde eine hohe Stlickzahl und
damit weitere Kostensenkung ermdglichen, was zu einer Ausweitung von Kraftsensor-gesteuerten
Anwendungen z. B. in der Automatisierung, Montage, Fertigung oder Medizintechnik fiihren kann.
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Angesichts der bekannten Aufbauten und Nachteile von ublichen 6-Achs-Kraftsensoren wurde die Idee
aus zwei Forderungen abgeleitet, um die gréfiten Schwachen der Ublichen Sensoren zu beseitigen:

1. Der Federkdrper muf} kostenglinstig herstellbar sein.
2. Der Federkorper muf automatisiert mit Dehnmefstreifen (DMS) bestlickt werden kénnen.

2.1 Kostengiinstiger Federkorper

Die hohen Kosten der konventionellen Federkdrper werden nicht nur durch den Bedarf an speziellen
Legierungen, sondern sehr stark durch die komplexe, 3-dimesionale Form und den dafiir notwendigen
hohen Herstellkosten gepragt. Zusatzlich zur aufwandigen zerspanenden Bearbeitung zahlen hier die
erforderlichen hohen Toleranzen und Oberflachengtiten zu den Kostentreibern.

Eine kostengunstige Fertigung ist nur méglich, wenn die endgliltige Form aus einfachem Halbzeug in
einem automatisierten Verfahren in einem einfachen, schnellen Arbeitsgang herzustellen ist.

Diese Forderung wird erfullt, wenn der Federkdrper aus einem Blech konstanter Dicke mittels Laser-
schneiden oder Wasserstrahlschneiden hergestellt wird. Die erreichbaren MaRtoleranzen bei diesen
Verfahren sind ausreichend gut, und die erforderliche Oberflachenqualitat fir die DehnmefRstreifen kann
bereits am Halbzeug (Blech) bereitgestellt werden, ohne aufwandige Nachbearbeitung.

2.2 Automatisierbare Bestiickung mit DehnmeRstreifen (DMS)

Der so erzeugte Federkdrper stellt eine ebene Flache zur Verfiigung, auf der Dehnmelfstreifen in einem
automatisierten Proze angebracht werden kénnen. Alle Positionen sind gleich gut zuganglich. Es kén-
nen moderne Bestickungstechniken verwendet werden. Auch die Direktapplikation von metallischen
Duinnschicht-DMS oder keramischen Dickschicht-Widerstadnden ist mdglich. Die Verdrahtung und sogar
Teile der Elektronik kénnen im gleichen oder direkt nachfolgenden Arbeitsgang ebenfalls automatisiert
ausgefiihrt werden. Die Positionsgenauigkeit der einzelnen DMS kann in automatisierten Verfahren mit
(gegeniiber der konventionellen Handapplikation) geringem Aufwand erhéht werden.

2.3 Geometriedefinition

Soweit entspricht das Konzept der Herstellung von vielen einfachen, kostenglinstigen einachsigen Kraft-
oder Drucksensoren. Entscheidend fiir die Funktion ist jedoch, dal die Geometrie eines solchen planaren
Sensors so definiert ist, dal aus den Dehnungsmessungen aus nur einer Ebene der Struktur die volle
Information uber die rdumliche Kraft- und Momentenverteilung gewonnen werden kann.

Auf ersten Blick erscheint es unwahrscheinlich, daf3 dies mit ausreichender Genauigkeit moglich ist. Es
gibt zwar bereits Arbeiten die darauf hinweisen, da bei hinreichend vielen Mef3stellen aus einer Flache
(Zylinderoberflache) die komplette 3-dimensionale Information gewonnen werden kann. Die in [8] vorge-
stellte Methode ist jedoch wegen der vielen MeRstellen (mehrere Dutzend) sehr aufwandig, und die zylin-
drische Oberflache ist schwierig automatisch prazise zu bestlicken; sie kann also die hier gestellten
Anforderungen nicht erfillen.

Deshalb wurde eine detaillierte Studie bei der NM Numerical Modelling GmbH (Thalwil, Schweiz)
durchgefiihrt zur theoretischen Untersuchung der Fragestellung, inwieweit eine planare Struktur definiert
werden kann, auf der mit einer geringen Anzahl von Mefstellen die komplette 3-dimensionale Information
Uber die Belastung zu bestimmen ist.

2.3.1 Grundlagen der Betrachtung
Unter der Voraussetzung, dass beim Mef3vorgang nur kleine Deformationen auftreten und das Feder-
koérpermaterial lediglich innerhalb des linear-elastischen Bereichs belastet wird, hangt jede denkbare
I /1 I
Messgrosse, z.B. eine Verschiebung u(x) oder der Verzerrungstensor ¢ ; (x) an der Stelle x linear von

aufgebrachten Kraften, resp. Drehmomenten ab. Dies ist eine direkte Folge der Linearitat der mechani-

schen Bewegungsgleichungen. Betrachtet man eine Position mit DehnmeRstreifen, der die Dehnung

£ = E €N in Richtung des Einheitsvektors n misst, kann die behauptete lineare Abhangigkeit von
i
externen Kraften folgendermassen ausgedriickt werden
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(1) &= Zaka +2/3,M,, k,=1,.3,

wo F}C, M1 die extern aufgebrachten Kraft- resp. Drehmomentkomponenten bezeichnen. Die konstanten,

reellen Koeffizienten o, B, kénnen dabei auch den Wert Null annehmen. Gleichung (1) entspricht dem

§uperpositionsprinzip: die kombinierte Belastung diverser Krafte oder Momente fiihrt zu einer additiven
Uberlagerung der Einzeleffekte.

Im Allgemeinen wird die Dehnung an einem MeRort durch verschiedene Kraft- und Momentkomponenten
beeinflusst, d.h. meist sind die Koeffizienten in Gleichung (1) ungleich Null. In symmetrischen Objekten
kénnen ausgewahlte Koeffizienten jedoch verschwinden (siehe unten). Das bedeutet, dass im Allgemei-
nen aus dem Messwert € nicht eindeutig auf eine einwirkende Kraft- oder Drehmomentkomponente
geschlossen werden kann. Zur Messung der je 3 Kraft- und Momentkomponenten sind im Allgemeinen
mindestens 6 Messwerte notwendig. Da fiir jede Messgrdsse ein Zusammenhang gemass Gleichung (1)
gilt, kann man den Sensor mathematisch folgendermassen charakterisieren

e

(2) £, =ESW om=1..,n,,n=1..6,

wobei n, = 6 eine zu bestimmende Anzahl von Messgréssen ist. fn ist eine verallgemeinerte

. o L (F F, F M M, M
dimensionslose Kraftkomponente. Fur diesen 6-er Vektor gilt f =| —~ — —= = = 1.
K, F, F M, M, M,

Die Skalierungswerte F und M, fiir Kraft und Drehmoment werden dem gewiinschten SensormeR-

bereich entsprechend gewahlt. So ist garantiert, dass typische Messwerte sowohl fur Kraft als auch
Drehmoment durch reelle Zahlen derselben Gréssenordnung ausgedriickt werden. Die Elemente der

Koeffizientenmatrix S sind damit dimensionslos.

Die Matrix S kann entweder durch Messung oder durch FE-Simulation gewonnen werden. In beiden
Fallen wird vom Superpositionsprinzip Gebrauch gemacht: fir die Einheitslastfalle (d.h. eine der verall-

gemeinerten Kraftkomponenten gleich 1, die Gbrigen Komponenten gleich Null) werden die Gré3en €,
gemessen, resp. simuliert. Diese Werte entsprechen der entsprechenden Spalte der Matrix .S . Man kann
sich davon Uberzeugen, wenn in Gl (2) z.B. der Lastfall ]I’ = (1 0 0 0 O 0) eingesetzt wird. Es
giltdann ¢, = E S .f., =8/ =S, dh. die n, Dehnungen ¢, entsprechen den S-Elementen der 1.

Spalte (analog fur die Ubrigen Lastfalle).

2.3.2 Mathematische Beschreibung der MeRaufgabe
Die MeRaufgabe (Bestimmung von Kraften und Momenten aus Dehnungsmessungen) ist gel6st, wenn es
gelingt, das lineare Gleichungssystem (2) nach den gesuchten verallgemeinerten Kraftkomponenten f

n

aufzuldsen. Falls die Matrix S quadratisch (#n,, = 6 ) und regulér ist, entspricht diese Lésung formal

(3) 1, = E (S‘1 )nmsm , wobei S™' die Inverse der Matrix S ist.

In Worten: eine Linearkombination aller Messwerte ¢, liefert die zu bestimmenden Kraft- und Drehmo-

mentkomponenten, wobei die Koeffizienten der Linearkombination den Matrixelementen der Inversen der
Matrix S entsprechen. Ein MeRsystem mit mehr als der minimalen Anzahl von Primarmessgrossen kann
analog behandelt werden. Allerdings sind dann die Komponenten der 6 Achsen Uberbestimmt, weshalb
das Gleichungssystem nach der Methode der kleinsten Quadrate gelést werden muss. Dieser Fall wird

hier jedoch nicht weiter untersucht, d.h. wir setzen im Folgenden »n,, = 6 voraus, da das Ziel der Ent-
wicklung minimale Kosten, also eine minimale Anzahl von Mefstellen ist.

Es stellen sich zwei Fragen:
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1. Unter welchen Bedingungen existiert die Inverse der Matrix S ?
2. Wie stellt man sicher, dass alle 6 Achsen (Kraft und Moment) mit einer vergleichbaren Auflésung
gemessen werden kénnen?

Die Antwort auf die erste Frage ist formal einfach: die Inverse existiert, wenn die Matrix S eine nicht
verschwindende Determinante aufweist. Numerisch ist das jedoch meist nicht trivial. MeR3- oder Simu-
lationsfehler flihren dazu, dass die Matrix S nur ,fast‘ singular ist. Es zeigt sich, dass man eine befrie-
digende Antwort auf Frage a) findet, wenn man sich zunachst Punkt b) zuwendet. Ist namlich die Matrix
S fast singular, kdnnen gewisse Komponenten nur ungenau bestimmt werden: minimale Fehler in den
Primarmesswerten flihren zu grossen Fehlern in den daraus bestimmten verallgemeinerten Kraftkompo-
nenten. Aus praktischer Sicht heisst das, der Sensor weist fir verschiedene Komponenten sehr stark
unterschiedliche Auflésungen auf!

Um diesen Aspekt zu untersuchen, muss die Auflésung eines konkreten Systems bestimmt werden. Das
gelingt mit der so genannten Singularwertzerlegung (SVD nach dem englischen Begriff Singular Value
Decomposition) der Matrix S . Die SVD ist eine Verallgemeinerung der Eigenwertzerlegung auf nicht-
symmetrische Matrizen. Auf die Matrix S angewendet, liefert die SVD

4) S=U-D-V" (V" bezeichnet die Transponierte einer Matrix 7).

U und V' sind orthogonale 6 x 6 -Matrizen und D ist eine positiv semidefinite 6 x 6 -Diagonalmatrix
(d.h. D, =0), wobei die 6 Diagnonalelemente Singuldrwerte der Matrix S heissen. Diese sind bis auf
die Reihenfolge eindeutig. Die Faktoren der Zerlegung haben anschauliche Bedeutungen:

(4a) €, = EUnTmem

stellt eine Linearkombination der PriméarmeRwerte £, dar. Die Orthogonalitat der Matrix U stellt sicher,

dass ¢, dieselbe Vektornorm aufweist, wie der entsprechende Vektor¢,,, denn U ist eine
verallgemeinerte Rotation im 6-dimensionalen Raum.

@) S = 3Vt

ist eine Linearkombination der Lastfélle, wiederum mit unveranderter Vektornorm, weil V' orthogonal ist.

(4o) £, =D, 1,
verkniipft die rotierten Messwerte € mit den rotierten Lastfallen f, . An den Diagonalelementen D,
kann die Sensitivitat fir jede rotierte PrimarmeRwertkomponente abgelesen werden.

Die Diagonalwerte seien in absteigender Grésse geordnet, d.h. D,, = D,, =L = D, (dies kann immer
erreicht werden). Aus dem Verhaltnis des grésstem zum kleinsten Wert kann auf die MeRauflésung des

D
Systems geschlossen werden. Angenommen wir hatten —% >> 1 : die Messung von f()' fuhrt dann im
11

Vergleich zur Messung von f, zu sehr kleinen MeRwerten &, . Damit sind auch geringe PrimarmeRwerte

nm-n

£,, verbunden, wie man durch Auflésen von (4a) nach den Primdrmessgréssen €, = EU ¢’ sieht
m

(Orthogonalitat von U ). Da die technische Auflésung der DehnmeRstreifen begrenzt ist, kann die Linear-
kombination f()' nicht zuverlassig gemessen werden: geringe Mef¥fehler fihren zu grossen Abweichun-
gen in den daraus bestimmten Kraft- und Drehmomentkomponenten!

Im Umkehrschluss folgert man, dass ein ideales Mef3system lauter identische Diagonalelemente oder
jedenfalls Werte derselben Gréssenordnung hat! Mit Hilfe der Matrix D kann nun auch die Frage nach
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der Singularitat der Matrix S beantwortet werden: Ist das Verhaltnis des gréssten zum kleinsten Singu-
larwert sehr gross, kdnnen Fehler bei der numerischen Inversion der Matrix S nicht vermieden werden.

Man wird somit in Bezug auf numerische Stabilitat der MeRprozedur auf dieselbe Bedingung gefihrt, wie
durch die Forderung nach einer gleichmassigen Auflésung Uber alle MeRachsen hinweg!

2.3.3 Auslegung des planaren Sensors

Ein System, welches alle 6 Achsen messen kann, muss mindestens 6 DMS aufweisen. Andernfalls kann
das Gleichungssystem (1) nicht aufgelést werden! Mit den oben beschriebenen Methoden soll die Frage
beantwortet werden, ob ein Sensordesign mit genau 6 Primarmesswerten aus einer Ebene, die alle sechs
Kraft- bzw. Momentenkomponenten eindeutig beschreiben kdnnen, Uberhaupt realisierbar ist.

Abbildung 2: Sensor mit 3-zahliger Rotationssymmetrie und 3 Spiegelachsen
(ibliche Anordnung)

Zu diesem Zweck untersucht man zuerst die Struktur aus Abbildung 2, eine klassische Speichenradan-
ordnung, wie in Mehrachs-Sensoren (blich. Allerdings werden Ublicherweise alle Flachen der Speichen
mit DMS bestiickt, um die komplette raumliche Auflésung zu erreichen, wahrend hier alle 6 DMS paar-
weise auf der Oberseite der Speichen angebracht sind (um die Forderung nach einfacher automatisierter
Bestlickung nachzukommen). Sowohl die Speichen als auch die DMS sind typischerweise ideal sym-
metrisch angeordnet. Qualitativ zeigt dieses Design folgende Charakteristik:

1. Die DMS reagieren auf Krafte, welche in der Radebene wirken, mit Dehnung oder Kompression
in den Speichen. Fur eine externe Kraft in x-Richtung findet man z.B. Kompression

g =¢e,<0 =& ~€,=6>0

fur , und Dehnung fiir alle Gbrigen, d.h. i

2. Eine Kraft in z-Richtung fiihrt auf O<é =8 =¢5=-6 =€ = , da die Speichen auf
Biegung beansprucht werden.

3. Drehmomente um die x- und y-Achse in der Radebene flhren ebenfalls zu
Biegebeanspruchungen. Qualitativ ergibt sich fir ein Moment um die x-Achse das Muster

£ ~€, =0 e,~=¢,>0 £, =€,<0

und .

4. Ein Drehmoment um die z-Achse liefert dagegen kein brauchbares Signal, da alle DMS auf
Schub beansprucht werden, d.h. deren lineare Dehnung ist fast Null. In der Sprache der SVD
entspricht das einer fast singularen Linearkombination!

Es stellt sich die Frage, ob dieses Verhalten durch Variation der Struktur oder alternative Anordnung der
DMS korrigiert werden kann? Die Antwort lautet nein, falls Struktur und DMS dieselben
Symmetrielemente aufweisen, wie in Abbildung 2, namlich eine 3-zéhlige Rotationssymmetrie und 3
Spiegelebenen! Eine Symmetrietransformation der Struktur permutiert die DMS. Eine Spiegelung an der

1 23 45 6

xz-Ebene in Abb. 1 liefert die Permutation der Messwerte gemaR P =
125 6 3 4

] , also z.B.
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) . 1 2 3 45 6]
g, — € = €, wahrend eine 120°-Rotation zu P, = 345 6 1 2 fGhrt. Liegt ein z-

Drehmoment M > 0 an, geht dieses bei xz-Spiegelungin M_ — M = -M_ <0 iber, denn das
Drehmoment ist ein Pseudovektor! Alle Messwerte €,, vertauschen somit ihr Vorzeichen, z.B.

€, — & =— ¢, etc. Daraus folgt £, = 0 bei Belastung mit z-Drehmoment. Wegen der 3-zéhligen
Rotationssymmetrie und einer analogen Uberlegung fiir die dusseren DehnmeRstreifen gilt allgemein
0=¢ =¢,=L =¢,.D.h,diese Struktur kann Drehmomente um die z-Achse nicht messen.

&

Abbildung 3: Struktur mit 3-zahliger Rotationssymmetrie ohne Spiegelachsen

Die Messung der 6 Achsen mit genau 6 MeRelementen ist dennoch mdglich, wenn eine Struktur mit
lediglich einer 3-zahligen Rotationssymmetrie, aber ohne Spiegelebenen gewahlt wird, z. B. durch eine
Verschiebung der Speichen, wie in Abbildung 3 dargestellt. Flr diese Struktur ergeben sich qualitativ
dieselben Abhangigkeiten fir laterale und axiale Krafte, sowie fir Drehmomente um die x und y-Achse
wie bisher. Neu kénnen damit aber auch Drehmomente um die z-Achse detektiert werden: ein Dreh-
moment in positiver z-Richtung fuhrt zu Dehnungen in allen MeRelementen geman

O<eg =¢,=¢,=¢, =¢, = £. Man Uberzeugt sich leicht, dass die MeRBwertmuster fiir alle 6 MeR-

achsen unterschiedlich sind. Das heilt, die zugehdrige Matrix S ist regular, was durch die SVD bestatigt
wird (siehe unten).

Damit wurde mindestens eine Struktur gefunden, die prinzipiell die geforderte Eigenschaft aufweist, mit
nur 6 MelRwerten aus einer Ebene eindeutig alle Kraft- und Momentenkomponenten eindeutig abzubilden.

2.3.4 Sensoroptimierung

An der so identifizierten Struktur wurden Optimierungsrechnungen durchgefiihrt, um die Einflisse der
verschiedenen Geometrieparameter auf die Sensoreigenschaften zu untersuchen. Wichtige Optimie-
rungsziele waren hierbei eine moglichst gleichmaRige Auflésung der Messung in verschiedenen Achs-
richtungen, sowie eine in jeder Achsrichtung technisch ausreichend hohe Auflésung der einzelnen
Dehnungen (Letzeres wird allerdings auch durch die Wahl der MeRtechnik stark beeinflufit).

Die Optimierung des Sensordesigns fihrt iber folgende Schritte:

Aufbau FE-Modell.
Simulation der Einheitslastfalle und Bestimmung der Matrix S,

SVD von S, Diskussion der Diagonalwerte.
Wenn (zu) grosse Unterschiede vorliegen, Redesign des Sensors und zurtick zu (1), sonst Ende.

o N~

Im Prinzip kénnte dieser Prozedur automatisch durchlaufen werden, indem geometrische Modellpara-
meter automatisch so modifiziert werden, dass eine Zielfunktion, welche z. B. die Unterschiede der
Singularwerte bewertet, minimal wird. Da jedoch meistens verschiedene weitere Aspekte fir einen

16. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2012 161



DOI 10.5162/sensoren2012/2.1.2

optimierten Sensor relevant sind, wiirde dies zu einer sehr komplexen Zielfunktion fiihren. Deshalb wird
in vielen Fallen auch die Methode des ,educated guess* zu guten Resultaten fihren.

Dies wurde am Beispiel der Struktur in Abbildung 3 untersucht. Um die Aufldsung in allen Achsrichtungen
ahnlich grof} zu gestalten, muss man dafir sorgen, dass die PrimarmeRwerte (Dehnungen) fir die
Einheitslastfalle je dieselbe Gréflenordnung haben. Man kann deren Niveau grob abschatzen, indem man
die Speichen je nach Belastungsfall als Biegebalken oder Fachwerkstab betrachtet. Durch Variation von
Hebelarmen (Durchmesser Nabe), Speichenbreite, Scheibendicke und der Position der DMS auf den
Speichen kann das Verhaltnis der Singularwerte beeinflusst werden.

Naturlich ergeben sich dabei Zielkonflikte: maximale Empfindlichkeit ist nicht kompatibel mit identischer
Auflésung fiir alle 6 MeRachsen. Fir diese Optimierungsaufgabe gibt es auch kein allgemeines Optimum,
nur der jeweiligen Anwendung und Anforderung angepalite Kompromisse, die neben den Zielgrofien
auch noch technische Randbedingungen (z.B. DMS-Grif3e, Krafteinleitungen, etc.) berlicksichtigen
mussen.

D pon=50mm, b =3mm, by, = 4mm, DMS =2 x4mm

Dy, =15mm , t = 2mm Dy, =25mm, t =3mm

Speiche

M. M, F M. F. F M. M, M. F. F. F

SVD = < y SVD = y y
72 72 17 10 19 19 14 14 43 32 12 1.2

Si_3g St

Se Se

Variante 01 Variante 03
Abbildung 4: Optimierung der Sensorstruktur

Als Beispiel fur zwei unterschiedliche Optimierungsergebnisse sind in Abbildung 4 zwei Strukturen
dargestellt (beide prinzipiell entsprechend Abbildung 3), welche sich durch Nabendurchmesser DNabe

und Strukturdicke 7 unterscheiden. Die Speichen sind jeweils tangential zur Nabe angeordnet und die
Dehnmefstreifen darauf extremal angeordnet. Die Singularwerte kdnnen approximativ mit den
Einheitslastfallen in Beziehung gesetzt. Wie man Abbildung 4 entnehmen kann, verbessert sich das
Verhaltnis von maximalem zu minimalem Singularwert von 38 fiir Variante01 (links) zu 11.4 fir Varian-
te03 (rechts). Das wurde jedoch mit einer Reduktion der maximalen Empfindlichkeit von 72 auf 14
.erkauft. Es zeigt sich, dass in Variante03 das Verhaltnis der Empfindlichkeit flir z-Drehmomente zu z-
Kraften grosser wurde im Vergleich zu den entsprechenden Sensitivitaten in Variation01. Wegen der
Veranderung von Hebelarm (=Nabendurchmesser) und Biegebalkenlange (=Speichenlange) ist dieses
Verhalten qualitativ nachvollziehbar.

Im Rahmen der Optimierung wurden mehrere Strukturen generiert, die ein Verhaltnis der Singularwerte
von ca. 8 - 10 aufweisen bei akzeptablen Auflésungen der einzelnen DMS. Konventionelle 3-dimensional
bestuickte Kraftsensoren erreichen Singularwert-Verhéltnisse von ca. 3. Damit konnte gezeigt werden,
daR die planaren Kraftsensoren nach dem hier gezeigten Prinzip trotz der etwas unglinstigeren Empfind-
lichkeitsverteilungen ausreichend empfindlich alle Achsrichtungen auflésen kénnen, um fiir maRig
anspruchsvolle Anwendungen einsetzbar zu sein.
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3 Umsetzung und Uberpriifung

Das oben hergeleitete Konzept des planaren Sensors wurde an einem realen Demonstrator tberpruft.
Ziel war es einerseits die Ergebnisse des mathematischen Modells zu Uberprifen, andererseits gleich-
zeitig einen Technologievergleich verschiedener Dehnmefstreifen-Lésungen durchzufiihren.

3.1 Demonstrator-Entwurf

Als Geometrie wurde die Ausgestaltung entsprechend Abbildung 5 festgelegt. Der Demonstrator ent-
spricht im Lastbereich wie in der Dimension etwa einem ATI Mini40, der als Vergleichsgerat vorhanden
war (ca. 60 N und 1 Nm Maximallast).

Abbildung 5: Geometrie der Demonstratoren

Ein einfaches Gehausekonzept wurde auch entworfen, um ein Beispiel fiir den Einbau und die Kraftein-
leitung zu liefern (s. Abbildung 6). Naturlich muf so ein Gehause der jeweiligen Anwendung angepal3t
sein, sowohl bzgl. AnschluBgeometrien als auch der Abdichtung. Zuséatzlich mu® das Gehause noch
mechanische Uberlastsicherung gewahrleisten, was im ersten Entwurf noch nicht enthalten war.

Abbildung 6: Gehéausekonzept Beispiel (links geschlossen, mitte offen, mit sichtbarem
Federkorper, rechts realer Demonstrator)

3.2 Sensor-Technik

Zur Messung der Verformungen wurden drei unterschiedliche DehnmeRstreifen-Technologien (DMS)
untersucht, um sie bezuglich Performance, Montage und Kosten vergleichen zu kénnen.

3.2.1 Metallische Folien-DMS

Diese Technik ist zu geringsten Kosten und weit verbreitet verfligbar. Den Vorteilen der geringen Materi-
alkosten und bewahrt geringer Temperaturempfindlichkeit dieser DMS stehen allerdings fiir einige, fur
unsere Anwendung wesentliche Nachteile (wie z.B. maRige Empfindlichkeit, hoher Montageaufwand in
Handarbeit) gegenuber. Die geringe Empfindlichkeit kann je nach Federkdrperauslegung akzeptabel sein,
und kann teilweise durch beidseitige Bestlickung und Anwendung von Briickenschaltungen ausgeglichen
werden. Der Handarbeitsaufwand fur mindestens 6 DMS st fiir ein kostenglinstiges Produkt jedoch nicht
akzeptabel (sowohl wegen Kosten, als auch wegen der Qualitatsrisiken z. B. bzgl. Positionsgenauigkeit).
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Um hier Abhilfe zu schaffen wurde ein Integral-DMS entworfen, auf dem die relative Position der DMS
untereinander bereits in der Vorfertigung prazise garantiert wird, und das sogar die Verdrahtung der DMS
beinhaltet. Dieser DMS kann kostengtinstig in einem Arbeitsgang auf dem Federkdrper montiert werden,
was zu einem sehr gut reproduzierbaren System fiihrt. Solche ,custom-made“ DMS kénnen bei Dimen-
sionen bis zu einigen cm wirtschaftlich sein, wenn man nicht nur Materialkosten sondern auch die Monta-
gekosten betrachtet. Fur die Demonstratoren wurden solche Integral-DMS-Muster als Sonderserie
hergestellt (Abbildung 7). Ein Konzept zur effektiven und prazisen Applikation wurde zusammen mit
einem erfahrenen Partner ausgearbeitet und soll noch in der Praxis verifiziert werden.

Abbildung 7: Integral-DMS fiir planaren Sensor — Entwurf und Demonstrator mit Integralfolie

3.2.2 Halbleiter-DMS

Halbleiter-DMS haben den groRRen Vorteil einer vielfach héheren Empfindlichkeit Gber Folien-DMS (bis zu
Faktor 50). Das ermdglicht nicht nur eine héhere Aufldésung und Genauigkeit der Messung, sondern auch
alternativ eine Auslegung mit groken Lastreserven, was entweder wegen Uberlastsicherheit oder wegen
Verringerung von Kriech- und Hysterese-Effekten nitzlich sein kann. Halbleiter-DMS kdnnen mdglicher-
weise bei entsprechender Vorbereitung auch mit automatisierten Bestlickungstechniken verarbeitet
werden. Allerdings stehen diesen Chancen deutlich héhere Kosten, um GréRenordnungen héhere Tem-
peraturempfindlichkeit und eine eigeschrankte Verfligbarkeit gegentiber. Tatsachlich werden solche DMS
im Sensorbau relativ selten verwendet (z. B stattet die Firma ATI ihre Kraftsensoren mit solchen DMS
aus, um eine besonders hohe Uberlastfahigkeit, teilweise ohne zuséatzlichen mechanischen Uberlast-
schutz, zu erreichen). Entsprechend gibt es auch nur wenige Lieferanten fiir solche DMS.

Fir die Demonstratoren wurden relativ kostenguinstige Halbleiter-DMS aus Massenfertigung eingesetzt.
Da sich fir die Demonstratoren eine Verfahrensentwicklung fur automatisierte Bestiickung nicht lohnte,
wurden die Halbleiter-DMS vom DMS-Hersteller selbst in Handarbeit appliziert. Fiir einen besseren
Vergleich wurden im gleichen Prozel auch Demonstratoren mit konventionellen Folien-DMS hergestellt.

Die so von Hand hergestellten Demonstratoren waren gut geeignet, die MeRfahigkeit der verschiedenen
Systeme zu vergleichen. Sie zeigten aber auch durch die gro3e Streuung der Positionen und die

UngleichmaRigkeiten der Hand-Verdrahtung (Abbildung 8) die Grenzen der Handapplikaton auf und
belegen damit die Notwendigkeit einer automatisierten, reproduzierbaren Montage.

Abbildung 8: Halbleiter-DMS — Applikation und Verdrahtung in Handarbeit
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3.2.3 Keramische Dickschicht-DMS

Als Beispiel einer voll automatisierbaren DMS-Struktur-Applikation wurden keramische Dickschicht-DMS
untersucht. Neue Entwicklungen ermdéglichen es, Dickschicht-Strukturen, die Gblicherweise auf Keramik-
Substrate aufgetragen werden, auch auf Metalltrager anzuwenden. Eine beispielhafte Anwendung wurde
2010 am Muster eines planaren mehrachsigen Kraftsensors bereits veroffentlicht [9]. Die Dickschicht-
DMS zeichnen sich durch eine sehr gute Drift-Stabilitat und eine gute Empfindlichkeit aus (iber der von
Folien-DMS, wenn auch geringer, als bei Halbleiter-DMS). Allerdings gibt es damit noch relativ wenig
Erfahrungen, sowohl was Fertigungstechnik als auch Langzeitanwendung angeht.

Die mit diesem Verfahren hergestellten Sensoren (Abbildung 9) erwiesen sich als vielversprechend,
insbesondere wegen ihrer guten Positions-Reproduzierbarkeit, guten Empfindlichkeit und der geringen
Drift. Sie zeigten klar die Vorteile eines automatisierbaren Applikationsprozesses auf.

Abbildung 9: Layout und Demonstrator mit keramischen Dickschicht-DMS

3.3 Tests und Kalibrierung

Die Demonstratoren der verschiedenen Sensortechnologien wurden im Hinblick auf kostengtinstige
Montage und effektive Messung analysiert. Zusatzlich wurde der experimentelle Nachweis erbracht, dal
der planare Sensor die Fahigkeit hat, die raumliche Information Gber alle Krafte und Momente zu liefern.

Die Messungen erfolgten in einer einfachen Belastungsvorrichtung (Abbildung 10) unter Nutzung eines
kommerziellen ATl Mini40 Sensors als Referenz. Da nur Rohdaten mit Laborelektronik ausgewertet
wurden, sind die Ergebnisse naturlich nicht mit den Eigenschaften kommerzieller Sensoren mit angepal3-
ter Elektronik (z. B. bzgl. Temperaturkompensation) vergleichbar und haben keine quantitative Aussage-
kraft Uber die tatsachliche Genauigkeit in einem realen Sensor. Die Daten erlauben aber einen guten
Vergleich der Technologien untereinander und den Ausschluf3 von hohen Risiken.

Abbildung 10: Belastungsvorrichtung fiir Demonstratorpriifungen

Alle Uberpriften DMS-Technologien erwiesen sich als prinzipiell nutzbar, wenn auch mit unterschied-
lichem Potential. Folien-DMS kommen z. B. nur als Integral-Folie fir einen ,low-cost‘-Sensor in Frage,
was ihre Anwendung auf relativ geringe Sensordimensionen beschrankt. Fir maximale Auflésung sind
sicherlich Halbleiter-DMS erforderlich, fiir die jedoch der Aufwand fir Kompensation der Temperatur-
empfindlichkeit grof3 ist. Die Keramik-Dickschicht-DMS zeigten ein sehr ausgewogenes Verhalten mit
idealen Voraussetzungen fir eine kostenglinstige Serienproduktion. Wegen der eingeschrankten
Erfahrung mit diesem System sind aber dafiir noch weitere Untersuchungen nétig.
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Um nachzuweisen, daR die theoretische Uberlegung zur Darstellung aller Belastungen aus den 6 DMS-
Signalen aus einer Ebene tatsachlich gilt, wurde eines der Demonstratoren fiir alle Achsrichtungen
kalibriert. Hierfir wurde das im folgenden beschriebene Kalibrierverfahren definiert, bei dem eine Vielzahl
von unterschiedlichen Belastungen in beliebiger Richtung aufgebracht wird, und die erzeugten DMS-
Signale zu den Vergleichssignalen eines kalibrierten Sensors korreliert werden.

Der KalibrierprozeR basiert auf einigen Annahmen, die mit ausreichender Genauigkeit erfillt wurden:

1. Es gibt einen linearer Zusammenhang zwischen DMS-MeRdaten und Kraft @ = M = f

2. Der Sensor wird keiner plastischen Verformung unterworfen, es gibt im Allgemeinen keine
Nichtlinearitaten (steifer Versuchsaufbau, geringe Verformung bzw. keine Uberlast)

3. Konstante Temperatur (Durchfihrung in der Klimakammer)

Das Ziel des Kalibrierprozesses ist es, aus Widerstandsénderungen des zu kalibrierenden Sensors (d)
die Kraft- und Drehmomentwerte (f) berechnen zu kénnen, also den linearen Zusammenhang

d = M = f nach (f) aufzulosen. Dies geschieht mittels ,Pseudoinversen“. Da die Kopplungsmatrix M
(weil ihre Symmetrie nicht gewiss ist) nicht einfach invertiert werden kann, wird sie zunachst mit inrer

Transponierten MT multipliziert (M7 = d = (MT = M) = f) und anschlieRend invertiert:
o 3
(MT -M)1 “M" -d = f). Damit ist die Auflosung nach f erfolgt. Gesucht ist folglich die Entkopplungs-
o > 4
matrix R, = (MT -M)1 -M" -d = f) die die Gleichung R; = d = f erfiilt.

Um M oder M7 zu bestimmen werden eine Reihe von m Messungen mit verschiedenen Lastféllen

f,n aufgenommen, die jeweils m Datensétze d
folgendermaRen zusammengefallt werden:

generieren. Die gesamte Kalibrier-MefRreihe kann dann

m

i dj
F= . €R,,. und D= - ER, ..
fm dp,
Fir die einzelne Messung gilt jeweils: dT = (M = f:)r = fTaMT
Und somit: fir die gesamte MeRreihe D=F=M",
Mit Hilfe der Pseudoinversen erhalt man: MT =[(FT=F)™*«FT]=D

Es kann also anhand der Mef3daten der (mit einem kalibrierten Referenzsensor gemessenen) tatsach-
lichen Kréafte und Momente und den Signalen des zu kalibrierenden Sensors die Kopplungsmatrix M
berechnet werden und daraus anschlielend auch die Entkopplungsmatrix R}.—. Die Genauigkeit der
Kalibrierung ist umso besser, je besser die Eingangsannahmen erfillt sind, und je héher die Zahl m der
Messungen ist, wobei letzterer Parameter natirlich auch einen Kostenfaktor darstellt. Der Vorteil dieses
Verfahrens ist, daf} die Belastungen keine besonderen Anforderungen erfillen missen (z. B: bezuglich
Belastungsrichtung). Somit sind auch keine besonders aufwandigen, prazisen Belastungsvorrichtungen
notwendig.

In den durchgefuhrten Versuchen konnte gezeigt werden, daf mit einem vertretbaren Mefaufwand eine
Entkopplungsmatrix R}.— berechnet werden konnte, (Ublicherweise ,Kalibriermatrix“ genannt), welche mit
ausreichender Genauigkeit bei anschlieRenden Messungen die tatsachlichen Krafte und Momente be-
rechnen 1aRt. Damit konnte experimentell nachgewiesen werden, dall das planare Konzept firr einen 6-
Achs-Kraftsensor tatsachlich umsetzbar ist. Weitere Arbeit ist noch erforderlich, um den Kalibrierproze3
zu optimieren, z. B. um die Zahl der Messungen auf die erforderliche Genauigkeit abzustimmen und die
Gliltigkeit der Kalibriermatrix Uber langere Zeit zu verifizieren (Effekte von Kriechen, Alterung, Drift, etc.).
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Konzept der planaren mehrachsigen Kraftsensoren wurde theoretisch entwickelt und durch erfolg-
reiche Kalibrierung an Demonstratoren nachgewiesen. Mehrere DMS-Technologien wurden daran
untersucht und ihre Eignung wie auch ihre technischen Grenzen wurden bestimmt. Bei der Herstellung
der Demonstratoren wurden verschiedene Mdglichkeiten von automatisierten Fertigungsverfahren fur
hohe Reproduzierbarkeit und niedrige Kosten verifiziert.

Damit ist das (zum Patent angemeldete) Konzept bereit zur Umsetzung in eine Technologieentwicklung
fur konkrete Produkte. Die zugehdrige Elektronikentwicklung wird als risikoarm eingestuft. Je nach
definierter Anwendung ist natirlich ein geeignetes Packaging (z. B. Gehduse, Uberlastschutz,
Abdichtung) zu entwickeln. Dabei kann auf vorhandene Technologien und Lésungen aus dem
Kraftsensor-Bau zuriickgegriffen werden.

Eine solche Technologieentwicklung ist besonders erfolgversprechend, wenn eine passende Anwendung
bzw. Produkt identifiziert wird, das einerseits keine sehr hohe Anforderungen an Genauigkeit stellt, und
andererseits ausreichende Stlickzahlen bietet, um die anvisierten (teil-)automatisierten Fertigungsver-
fahren zu rechtfertigen.

5 Literatur

[11  D. Grinevsky, A. Formalsky, A.Schneider: Force Control of Robotics Systems, CRC Press LLC,
1997

[2]: Robotics for Rehabilitation, Factors for Success from a European Perspective, Christian Bihler,
FTB, http://www.asel.udel.edu/ robotics/newsletter/sprsum97/europe.html, Last updated:
November 1997, Copyright © Applied Science and Engineering Laboratories, 1997.

[3]: Dallaway JL, Jackson RD, Timmers PHA (1995) Rehabilitation Robotics in Europe. IEEE
Transactions on Rehabilitation Engineering. 3. 35-45.

[4]: Marktstudie: Robotic Surgery — Large Potential Market, http://www.markt-studie.de/studien/robotic-
surgery-large-potential-market-p-24009.html#anker0

[6]: Proceedings of 12TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON REHABILITATION ROBOTICS, June
29 - July 1, 2011, ETH Zurich, Switzerland

[6]: Flex Finishing — kraftsteuerung fiir Roboterbearbeitungsprozessehttp:
http://www02.abb.com/global/atabb/atabb104.nsf/0/faf35894d2549990¢c125735500304772/%file/RO
BOTIC B ForceControl+f%C3%BCr+Bearbeitungsprozesse deu low res.pdf
[7]:Intelligent Robots with FANUC Force Sensors:
http://www.fanucrobotics.com/file-repository/DataSheets/Robots/Intelligent-Robots-with-FANUC-
Force-Sensors.pdf

[8]: Barry Spletzer and Lisa Marron, Sandia National Laboratories: Information Package for the
Simplified Six-Axis Load Cell, January 2000, http://prod.sandia.gov/techlib/access-
control.cgi/2000/000695.pdf, Patent US5850044

[9]: C. Jacq, et al., Thick-film multi-DOF force/torque sensor for wrist rehabilitation, Sens. Actuators A:
Phys. (2010

16. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2012 167





