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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Einrich-
tung mit einem Aktuator (50) zur Abgabe einer mechani-
schen Abgabegréfie, insbesondere einer Kraft und/oder ei-
nes Wegs, und einer Steuereinrichtung (11) zur Steuerung
der Abgabegréfie des Aktuators (50), wobei die Steuerein-
richtung (11) mit dem Aktuator zur Zufiihrung eines Steuer-
signals verbunden ist, und wobei der Aktuator (50) wenigs-
tens einen im Kraftfluss angeordneten, die abgegebene oder
aufgenommene Kraft des Aktuators erfassenden piezoresis-
tiven Messaufnehmer (9) aufweist, wobei der Steuereinrich-
tung (11) ein Ausgangssignal (U,) des wenigstens einen pie-
zoresistiven Messaufnehmers (9) zugefiihrt ist und die Steu-
ereinrichtung (11) dazu eingerichtet ist, den Aktuator (50) in
Abhangigkeit von dem Ausgangssignal (U,) zu steuern. Die
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Steuerung eines
Aktuators einer solchen Einrichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung mit ei-
nem Aktuator zur Abgabe einer mechanischen Ab-
gabegréle, insbesondere einer Kraft und/oder eines
Wegs, gemal dem Anspruch 1. Die Erfindung betrifft
ferner ein Verfahren zur Steuerung eines Aktuators
einer solchen Einrichtung gemaf dem Anspruch 10.

[0002] Aktuatoren zur Abgabe einer mechanischen
AbgabegrélRe werden in vielen Bereichen der Tech-
nik eingesetzt, z. B. in Form von druckmittelbeta-
tigten Stellzylindern oder elektromotorischen Linear-
antrieben. Im Bereich von Verkehrsflugzeugen wer-
den solche Aktuatoren zur Ansteuerung von Ru-
derflachen verwendet. Nach derzeitigem Stand der
Technik werden elektrohydraulische Aktuatoren ein-
setzt. Solche fluidischen Systeme erzeugen prinzip-
bedingt einen hohen Aufwand im Bereich der War-
tung und der Instandhaltung, was zu entsprechenden
Betriebskosten von Verkehrsflugzeugen fihrt. Trotz
guter Wartung und Instandhaltung kann es dennoch
zu nicht vorhersehbaren, unerwarteten Stérungen bei
solchen fluidischen Systemen kommen.

[0003] Es besteht daher ein Bedarf an verbesserten
Systemen. Der Trend im Luftfahrtbereich geht hin zu
einem verstarkten Einsatz elektrischer bzw. elektro-
mechanischer Systeme.

[0004] In technischen Bereichen, in denen hohe Si-
cherheitsanforderungen vorherrschen, wie z. B. im
Luftverkehr, missen solche Aktuatoren auch hin-
sichtlich unzulassig hoher Belastungen abgesichert
werden. Es wird daher eine Uberlastsicherung ver-
langt, die bei derzeit verwendeten hydraulischen Ak-
tuatoren z. B. iber mit den Zylinderkammern verbun-
dene Druckbegrenzungsventile realisiert wird. Durch
die Druckbegrenzungsventile kann bei Uberlast ein
Volumen aus den Zylinderkammern des Aktuators
abflieRen, wodurch der Kammerdruck und somit die
Last auf den Aktuator sinkt. Allerdings haben auch
solche fluidisch-mechanischen Loésungen fir den
Uberlastschutz Nachteile hinsichtlich der damit ver-
bundenen Herstellungs- und Wartungskosten.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Einrichtung mit einem Aktuator zur Ab-
gabe einer mechanischen AbgabegréfRe anzugeben,
die eine einfache und kostenglnstige Integration ei-
ner Uberlastsicherung ermdglicht. Ferner ist ein ge-
eignetes Verfahren zur Steuerung eines solchen Ak-
tuators anzugeben.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen 1 und 10 angegebene Erfindung geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-
teranspriichen angegeben.
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[0007] Die Erfindung hat den Vorteil, dass Uber den
wenigstens einen im Kraftfluss angeordneten, die
abgegebene oder aufgenommene Kraft des Aktua-
tors erfassenden piezoresistiven Messaufnehmer ei-
ne integrierte Lasterfassung in dem Aktuator realisiert
werden kann, die wenig Bauraum erfordert und da-
her ohne weiteres in praktisch jeder Aktuator-Kon-
struktion vorgesehen werden kann. Vorteilhaft kann
die Erfindung in jeder Art von Aktuator unabhangig
vom Betatigungsprinzip verwendet werden, z. B. bei
pneumatischen, hydraulischen oder elektromotorisch
angetriebenen Aktuatoren. Das Ausgangssignal des
wenigstens einen piezoresistiven Messaufnehmers
ist einer Steuereinrichtung zugefiihrt, die dazu ein-
gerichtet ist, den Aktuator in Abhangigkeit von dem
Ausgangssignal zu steuern. Hierdurch kann eine in-
tegrierte Uberlastsicherung geschaffen werden, die
kostenglinstig bei allen Arten von Aktuatoren einge-
setzt werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass ei-
ne solche Einrichtung es zusatzlich erlaubt, eine de-
finierte Steuerung des Aktuators auf einen vorgege-
benen Soll-Wert der mechanischen Abgabegrolle, z.
B. auf eine Soll-Kraft, einzustellen.

[0008] Die erfindungsgemalie Einrichtung kann ne-
ben dem Luftfahrtbereich in vielen weiteren Berei-
chen der Technik eingesetzt werden, z. B. fir die
Steuerung elektrischer Fensterheber in Fahrzeugen,
die eine Uberlastsicherung erfordern, oder z. B. fiir
Gabelstapler, bei denen die anzuhebende Last auf
ein zulassiges Gesamtgewicht begrenzt sein soll. Im
Bereich von Luftfahrzeugen kann die erfindungsge-
maRe Einrichtung z. B. zur Steuerung von Ruderfla-
chen von Flugzeugen oder fir die Blattverstellung bei
Hubschraubern eingesetzt werden.

[0009] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist die Steuereinrichtung dazu eingerich-
tet, die Kraftabgabe oder Kraftaufnahme des Aktua-
tors zu reduzieren, wenn das Ausgangssignal einen
vorgegebenen Grenzwert erreicht oder Uberschreitet.
Hierdurch kann auf kostenglinstige Weise ein elek-
tronischer Uberlastschutz realisiert werden.

[0010] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist der wenigstens eine piezoresistive
Messaufnehmer durch Beschichtung wenigstens ei-
nes im Kraftfluss liegenden Lagerelements und/oder
eines Gegenlagers des Lagerelements in Dinn-
schichttechnik hergestellt. Dies erlaubt eine problem-
lose Integration des wenigstens einen piezoresistiven
Messaufnehmers in einen Aktuator. Die Beschich-
tung in Dinnschichttechnik ist zudem relativ kosten-
gunstig herstellbar.

[0011] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist der wenigstens eine piezoresistive
Messaufnehmer in das Gegenlager und/oder das La-
gerelement integriert angeordnet. Hierbei ist der pie-
zoresistive Messaufnehmer im Kraftfluss angeordnet.
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Hierbei es nicht so entscheidend ist, an welchem
Bauteil der Messaufnehmer angebracht ist, wichtig
ist die Lage im Kraftfluss. Vorteilhaft ist der Mess-
aufnehmer nicht an einer mit einem rotierenden Bau-
teil, wie z. B. einer Kugel eines Kugellagers, beauf-
schlagten Flache angeordnet, sondern an einer sta-
tischen Oberflache. Hierdurch unterliegt der piezore-
sistive Messaufnehmer praktisch keinem Verschleil}
und ist daher relativ langlebig.

[0012] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist dem wenigstens einen piezoresistiven
Messaufnehmer ein Temperaturkompensationsele-
ment zugeordnet. Dies hat den Vorteil, dass eine
temperaturkompensierte Erfassung der abgegebe-
nen oder aufgenommenen Kraft des Aktuators durch-
gefihrt werden kann, was die Messgenauigkeit er-
héht und den Uberlastschutz temperaturunabhangig
macht.

[0013] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist der wenigstens eine piezoresistive
Messaufnehmer an einer Stirnseite eines Lagerele-
ments angeordnet. So kann der Messaufnehmer z.
B. an einem AuBenring eines Kugellagers stirnseitig
angeordnet sein, wobei hierbei von einer Anordnung
ausgegangen wird, bei der der Innenring des Kugella-
gers dreht. Bei Anordnungen mit drehendem Aul3en-
ring des Kugellagers wird vorteilhaft der piezoresisti-
ve Messaufnehmer an einer Stirnseite des Innenrings
des Kugellagers angeordnet.

[0014] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung werden piezoresistive Messaufnehmer an
gegenlberliegenden Stirnseiten des Lagerelements
und/oder an gegeniberliegenden Stirnseiten des Ge-
genlagers angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass die
Kraftabgabe oder Kraftaufnahme des Aktuators in
zwei entgegengesetzten Betatigungsrichtungen des
Aktuators erfasst werden kann. Dies erlaubt eine
Uberlastsicherung in beiden Betatigungsrichtungen
des Aktuators.

[0015] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist vorgesehen, dass der piezoresistive
Messaufnehmer und/oder das Temperaturkompen-
sationselement durch Beschichtung mit folgenden
Schichten hergestellt ist:
a) eine mit Kohlen-Wasserstoff gebildete piezore-
sistive Sensorschicht auf der Oberflache des Ge-
genlagers und/oder des Lagerelements,
b) wenigstens eine auf die piezoresistive Sensor-
schicht aufgebrachte Elektrode und
¢) eine die piezoresistive Sensorschicht und die
Elektrode abdeckende Isolations- und Verschleil3-
schutzschicht.

[0016] Dies erlaubt eine einfache und kostengiinsti-
ge Herstellung des piezoresistiven Messaufnehmers
und des Temperaturkompensationselements.
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[0017] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung hat die Elektrode eine derartige Struktur,
dass ein im Kraftfluss liegender abgerundeter Be-
reich und ein auRerhalb des Kraftflusses liegender
viereckiger Bereich angrenzend an den abgerunde-
ten Bereich vorgesehen ist, wobei die Verkabelung
der Messaufnehmer durch elektrisch leitende Verbin-
dungen von Messleitungen mit dem viereckigen Be-
reich erfolgt.

[0018] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist eine Mehrzahl von piezoresistiven
Messaufnehmern Ober den Umfang verteilt an dem
Lagerelement und/oder an dem Gegenlager stirnsei-
tig angeordnet. Vorteilhaft kann auch eine Mehrzahl
von Temperaturkompensationselementen ber den
Umfang verteilt an dem Lagerelement und/oder an
dem Gegenlager stirnseitig angeordnet sein.

[0019] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist ein durchgehender piezoresistiver
Messaufnehmer mit einer im Kraftfluss liegenden
kreisférmigen Sensorschicht stirnseitig auf dem La-
gerelement und/oder dem Gegenlager angeordnet.
Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist ein kon-
zentrisch zu der kreisférmigen Sensorschicht ange-
ordnetes Temperaturkompensationselement vorge-
sehen, das kreisringférmig ausgebildet und auler-
halb des Kraftflusses angeordnet ist. Wie erkennbar
ist, sind vorteilhaft auch Kombinationen aus verteilt
am Umfang des Lagerelements und/oder des Ge-
genlagers angeordneten Messaufnehmern und kreis-
ring-segmentférmigen piezoresistiven Messaufneh-
mern und/oder Temperaturkompensationselementen
einsetzbar. So kbnnen beispielsweise zwei halbkreis-
ringférmige Segmente auf einer Stirnseite des Lagers
und/oder des Gegenlagers als piezoresistive Mess-
aufnehmer und/oder als Temperaturkompensations-
elemente vorgesehen sein.

[0020] Ein vorteilhaftes Verfahren zur Steuerung ei-
nes Aktuators einer Einrichtung der zuvor beschrie-
benen Art weist folgende Schritte auf:
a) Erfassen des Ausgangssignals des wenigstens
einen piezoresistiven Messaufnehmers,
b) Vergleichen des Ausgangssignals mit einem
vorgegebenen Sollwert und/oder einem Grenz-
wert,
¢) Verandern des an den Aktuator abgegebenen
Steuersignals derart, dass der Sollwert erreicht
wird und/oder dass der Grenzwert nicht (ber-
schritten wird.

[0021] Vorteilhaft kann das Verfahren in der erfin-
dungsgemalien Einrichtung dadurch realisiert sein,
dass ein Steuerprogramm der Steuereinrichtung zur
Ausfiihrung der genannten Verfahrensschritte einge-
richtet ist.
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[0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen unter Verwendung von Zeich-
nungen naher erlautert.

[0023] Es zeigen

[0024] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Lageranordnung und

moglichen Verteilung von piezoresistiven Messauf-
nehmern auf dem Umfang eines Lagerrings und

pensierten Auswertung des Ausgangssignals eines
piezoresistiven Messaufnehmers und

und

[0028] Fig.4 eine schematische Schnittansicht einer
Messaufnehmer-Struktur und

und

[0030] Fig. & eine schematische Darstellung einer
weiteren moglichen Anordnung von piezoresistiven
Messaufnehmern an einem Lagerring und

[0031] Fig. 7 ein Funktionsdiagramm einer Aktuator-
Steuerung und

Aktuator-Steuerung.

[0033] In den Figuren werden gleiche Bezugszei-
chen fiir einander entsprechende Elemente verwen-
det.

[0034] Die Fig. 8 zeigt eine Einrichtung mit einem
Aktuator 50 und einer Steuereinrichtung 11. Der Ak-
tuator 50 ist als elektromotorisch betriebener Dreh-
spindel-Aktuator ausgebildet. Hierflr weist der Aktua-
tor 50 einen Stator 51 mit einem Gehause und ei-
ner in dem Gehause angeordneten elektrischen Spu-
lenanordnung 60 auf. Innerhalb des Stators 51 ist
ein Rotor 53 angeordnet, der im Bereich der Spu-
lenanorndnung 60 mit Permanentmagneten bestickt
ist. Der Rotor 53 weist in einem Bereich auflerhalb
der Spulenanordnungen 60 einen Spindeltrieb 52 auf.
Durch den Spindeltrieb 52 hindurch in einen Innen-
raum des Rotors 53 hinein erstreckt sich eine Spin-
del 54. Die Spindel 54 ist aullerhalb des Gehauses
des Aktuators 50 mit einer Befestigungsdse 56 ver-
bunden. Auf der der Befestigungsdse 56 gegeniiber-
liegenden Seite des Aktuators 50 ist eine weitere Be-
festigungsdse 57 vorgesehen, die mit dem Gehause
des Aktuators 50 verbunden ist. Die Befestigungsé-
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sen 56, 57 dienen zur Befestigung des Aktuators 50
an durch den Aktuator 50 betatigbaren Bauteilen.

[0035] Der Rotor 53 ist beidseits jeweils in einem Ku-
gellager 54, 55 gegeniiber dem Stator 51 des Aktua-
tors 50 gelagert.

[0036] Der Stator 51 bildet zusammen mit der elek-
trischen Spulenanordnung 60 und dem Rotor 53 ei-
nen blrstenlosen Elektromotor, der durch entspre-
chende Beaufschlagung verschiedener Wicklungen
der Spulenanordnung 60, Uber die ein Drehfeld er-
zeugt wird, in der gewiinschten Drehrichtung betatigt
werden kann. Hierdurch wird der Rotor 53 zusammen
mit dem Spindeltrieb 52 in eine Drehbewegung ver-
setzt. Dies fuhrt je nach Drehrichtung zu einem Ein-
fahren oder Ausfahren der Spindel 54. Zur Steuerung
des Aktuators 50 ist die elektrische Spulenanordnung
60 Uber elektrische Leitungen 21 mit einer elektroni-
schen Steuereinrichtung 11 verbunden.

fluss in dem Aktuator bei Zugbelastung (Einfahren
der Spindel) und Druckbelastung (Ausfahren der
Spindel). Zwischen den Befestigungsdsen 56, 57 ist
der Kraftfluss entlang der Langsrichtung L des Aktua-
tors 50 gerichtet. Die gestrichelte Linie 58 zeigt den
Kraftfluss bei Zugbelastung. In diesem Fall ist das Ku-
gellager 54 in Langsrichtung L kraftbelastet.

[0038] Die gestrichelte Linie 59 zeigt den Kraftfluss
bei Druckbelastung. In diesem Fall ist das Kugella-
ger 55 in Langsrichtung L kraftbelastet. Wie erkenn-
bar ist, verlauft der Kraftfluss in beiden Belastungs-
richtungen Uber eine jeweilige Stirnflache eines au-
Reren Rings des Kugellagers 54 bzw. des Kugella-
gers 55.

[0039] Die Fig. 1 zeigt als Ausschnitt 1 beispielhaft
den in Fig. § links oben dargestellten Teil des Kugel-
lagers 54 im Detail. Die nachfolgenden Erlauterungen
gelten sinngemal} auch fir das Kugellager 55.

[0040] Fig. 1 I3sst in schematischer Darstellung ei-
nen Abschnitt 2 des Spindeltriebs 52 und einen obe-
ren Teil des Kugellagers 54, nachfolgend zur Verein-
fachung als Lager 3 bezeichnet, erkennen. Das Lager
3 hat eine rotierbare Lauferanordnung 4, die durch
einen Innenring 5 und eine Vielzahl auf den Umfang
verteilt angeordnete Walzkérper 6 hat. Die Walzkor-
per 6 werden durch einen aulieren Umfang durch ei-
nen Auflenring 7 umschlossen, so dass eine Rela-
tivbewegung zwischen Innenring 5 und Aul3enring 7
unter Abrollen der Walzkérper 6 in den fur die Walz-
kdérper 6 vorgesehen Mulden im Innen- und Aulien-
ring 5 und 7 moglich ist. Der AuRRenring 7 bildet ein
Gegenlager zur rotierbaren Lauferanordnung 4. Das
Gegenlager bzw. der AuBenring 7 ist in ein Gehause
8 fest eingebaut, so dass das Gegenlager in Bezug
zur rotierbaren Lauferanordnung 4 statisch ist.
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[0041] Hierbeisind der Spindeltrieb 52, der Rotor 53,
die Lauferanordnung 4, der Innenring 5 und die Walz-
kérper 6 rotierbare Bauelemente. Der Aulienring 7
und das Gehause 8 sind Teile der Lagerstelle der ro-
tierbaren Bauelemente.

[0042] An mindestens einer Seitenwand des Aulien-
rings, d. h. an einer Stirnseite, angrenzend an das
Gehause 8 sind mehrere Ober den Umfang des Au-
Renrings 7 verteilt angeordnete piezoresistive Mess-
aufnehmer 9 angeordnet, die drahtlos oder mittels
Kabel 10 mit der elektronischen Steuereinrichtung 11
verbunden sind. Die elektronische Steuereinrichtung
11 hat Signalauswertelogik, um charakteristische, bei
der Rotation der Lauferanordnung 4 bestehend aus
Walzkdrper 6 und Innenring 5 wiederkehrende Si-
gnalmuster der mehreren Sensorsignale der piezore-
sistiven Messaufnehmer 9 zu erfassen und in Abhan-
gigkeit dieser erfassten Signalmuster die auf den Ak-
tuator 50 einwirkende Last zu bestimmen.

in einer schematischen Darstellung des AuRenrings
7 als Aufsicht von der Seite erkennen. Deutlich wird,
dass mehrere piezoresistive Messaufnehmer 9 lber
den Umfang verteilt ahnlich wie bei einer Inkrement-
scheibe angeordnet sind. Dabei sind die piezoresisti-
ven Messaufnehmer 9 vorzugsweise aquidistant von-
einander beabstandet.

[0044] Erkennbar ist, dass jeder piezoresistive
Messaufnehmer 9 einen Bereich 12 hat, der im Las-
teinflussbereich der rotierbaren Lageranordnung 4
liegt. Angrenzend an diesen im Kraftfluss liegenden
Bereich 12 ist ein weiterer Bereich 13 vorgesehen,
der aulRerhalb des Lasteinflussbereichs liegt und zur
elektrischen Kontaktierung dient. Neben dem Bereich
13 ist ein weiterer Bereich 10 vorgesehen, der zur
Temperaturkompensation dient. Die Bereiche 10, 13
werden jeweils mittels Kabeln 20 mit der elektroni-
schen Steuereinrichtung 11 verbunden. Die piezore-
sistiven Messaufnehmer 9 werden mittels einer ge-
eigheten Konstantspannungsquelle mit Energie ver-
sorgt. Die eigentliche Temperaturkompensation der
piezoresistiven Messaufnehmer 9 erfolgt Giber eine
geeignete Verschaltung der Bereiche 10 und 13 z. B.
mit einer Viertelbriicke.

[0045] Die piezoresistive Sensorschicht kann homo-
gen auf einen Grundkorper, hier z. B. den AulRenring
7, aufgetragen werden. Zur Ausbildung einzelner pie-
zoresistiver Messaufnehmer ist es notwendig, Berei-
che zu definieren, in denen die eigentliche Messung
der Kontaktkrafte stattfinden soll. Hierfir kann vorteil-
haft eine leitfahige Beschichtung in dedizierten Be-
reichen des Grundkérpers vorgesehen werden, und
reiche 10, 12, 13. Die Fig. 3a, die hinsichtlich der dort
dargestellten elektronischen Schaltung spater noch
eingehender erlautert wird, zeigt ausschnittsweise ei-
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nen Sektor des als Grundkérper verwendeten Aulen-
rings 7 sowie darauf aufgebrachter Bereiche 10, 12,
13 mit elektrisch leitfahiger Beschichtung. Vorteilhaft
besteht jeder Sensorbereich aus zwei Elektroden F,
T. Die fir die Kraftmessung ausgebildete Elektrode
F ist als Kombination zwischen einem rechteckigem
Bereich 13 und einem gerundeten Bereich 12 aus-
gestaltet, wobei der gerundete Bereich vorteilhaft in
Form eines langgestreckten Ovals ausgebildet sein
nur der ovale Bereich 12 innerhalb eines kraftbeauf-
schlagten Bereichs 30, namlich innerhalb eines Fla-
chenbereichs, in dem die Flanke des Aul3enrings 7
am Gehause 8 anliegt. Die Bereiche 13, 10 der Elek-
troden befinden sich in einem nicht kraftbeaufschlag-
ten Bereich 31 des Aulienrings 7. Somit befindet sich
von der gesamten Sensoranordnung nur der ovale
Bereich 12 im Kraftfluss der mechanischen Konstruk-
tion. Die zusatzlich neben der Elektrode F angeord-
nete rechteckférmige Elektrode T befindet sich vor-
teilhaft in unmittelbarer Nahe zur Elektrode F, ist mit
dieser jedoch nicht leitfahig verbunden. Die rechteck-
férmigen Bereiche 10, 13 der Elektroden dienen da-
bei der Kontaktierung der Anschlussdrahte zur Ver-
bindung mit einer Messschaltung. Hierbei ist es vor-
teilhaft, dass der Bereich 10 der Elektrode T den glei-
chen Flachenbereich einnimmt wie die Bereiche 12,
13 der Elektrode F zusammen. Hierdurch ist mittels
der Elektrode T eine optimale Temperaturkompensa-
tion moglich.

[0046] Die Fig. 3a und Fig. 3b zeigen eine Skizze
mit einem Schaltdiagramm zur temperaturkompen-
sierten Lastmessung mit einem Schaltbild einer Vier-
telbriicke zur Temperaturkompensation.

[0047] Inder Skizze gemal Fig. 3a ist ein Sektor 30,
31 des Aullenrings 7 mit dem ersten im Kraftfluss lie-
genden Bereich 12 und dem zweiten aullerhalb des
Kraftflusses der rotierbaren Lageranordnung 6, 7 lie-
genden Bereich 13 mit den dort gebildeten piezore-
sistiven Strukturen zu erkennen. Der AuBenring 7 ist
auf Basispotential, zum Beispiel Masse gelegt. Die
Schaltung und wird mit einer Konstantspannungs-
quelle U mit einer konstanten Spannung versorgt.
Die eigentliche Temperaturkompensation der piezo-
resistiven Messaufnehmer erfolgt iber eine geeigne-
te Verschaltung der Elektroden F, T z. B. mit einer
Brickenschaltung.

[0048] Wie in der Fig. 3a ebenfalls erkennbar ist, ist
der Aullenring 7 als metallischer Grundkdrper eine
elektrische Referenz fiir die Erfassung der Sensor-
signale. Der AuBBenring 7 liegt dabei beispielsweise
auf Massepotenzial. Die Elektroden F, T werden tber
eine Messschaltung mit einer Spannungsquelle ver-
bunden, deren Potenzial héher liegt als das der elek-
trischen Masse des AuRenrings 7. Hierdurch bildet
sich ein Stromfluss aus, bei dem die Ladungstrager
zunachst Gber eine Verbindungsstelle in die Elektro-
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den T, F flieBen und von dort durch die Sensorschicht
zur elektrischen Masse, d. h. (iber den metallischen
Grundkérper des AulRenrings 7 zur Masse der Span-
nungsversorgung. Fir die Funktion als Messaufneh-
mer kommen die Bereiche der Anordnung in Frage,
in denen ein Stromfluss durch die piezoresistive Be-
schichtung flieRt und eine Widerstandsanderung der
Beschichtung messtechnisch erfasst werden kann.
Die piezoresistive Sensorschicht ist prinzipbedingt
sehr hochohmig. Aus diesem Grund kommt es nicht
zu einem relevanten Stromfluss von einer Elektrode
zur anderen, d. h. die Messungen an den einzelnen
Elektroden beeinflussen sich gegenseitig nicht. Auf-
grund des hohen spezifischen Widerstands der pie-
zoresistiven Sensorschicht flieBen die Ladungstra-
ger, sozusagen nach dem Prinzip des Wegs des ge-
ringsten Widerstands, von einer Elektrode durch die
relativ diinne Sensorschicht zur elektrischen Masse
des Grundkorpers. Ein Stromfluss lber den wesent-
lich hochohmigeren Weg Uber benachbarte Elektro-
den ist vernachlassigbar. Daher kann jede Elektro-
de als ein separater, veranderlicher ohnmscher Wider-
stand betrachtet werden.

[0049] Kommt es durch den Einfluss von Druck bzw.
Kraft oder Temperatur zu einer Veranderung des
elektrischen Widerstands der Sensorschicht, kann
dieser lokal im Bereich der Elektroden erfasst wer-
den, da er den Stromfluss dort direkt beeinflusst. Fir
die Anwendung zur Lastmessung besteht ein Bedarf
daran, dass die Messung nicht durch Temperaturein-
flisse ungenau wird. Es ist daher eine temperatur-
stabilisierte Messung anzustreben. Zu diesem Zweck
wird eine Messschaltung geman Fig. 3a bzw. Fig. 3b
verwendet. Bei dieser Messschaltung wird in Reihe
zu jeder Elekirode ein externer Widerstand geschal-
tet. Erganzt mit einer Spannungsquelle kann dann ei-
ne Briickenschaltung aufgebaut werden. Die Quer-
spannung U, der Brickenschaltung steht dabei in fol-
gendem Zusammenhang mit den Gbrigen Groélken der
Messschaltung:

1 1
1+ Ry 1+£
R

trimm e

[0050] Eine Anderung der Schichtwiderstinde in der
Sensorschicht macht sich daher in einer Anderung
der Querspannung bemerkbar. Man kann erkennen,
dass durch Anpassen des externen Widerstands
Riimm die GroRenverhaltnisse so eingestellt werden
kénnen, dass die Querspannung zwischen den Bri-
ckenzweigen zu Null wird. Ein solcher Abgleich kann
einmalig erfolgen, z. B. im unbelasteten Zustand des
Lagers. Kommt es nun zu einer Krafteinwirkung auf
die Elektrode F, reduziert sich an dieser Stelle der
elektrische Widerstand der Sensorschicht. An der
Elektrode T kann dies nicht erfolgen, da sie sich nicht
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innerhalb des Kontaktbereichs des Aullenrings be-
findet. Die Elektrode T verandert daher ihren Wider-
stand kraftbedingt nicht. Beide Elektroden F, T un-
terliegen aber zuséatzlich einer temperaturbedingten
Widerstandsanderung. Durch in etwa flachenmaBig
gleich grolde Ausbildung der Bereiche 10 und 12 + 13
und die Anordnung der Bereiche 10, 13 nah beiein-
ander kann eine effiziente Temperaturkompensation
erfolgen.

[0051] Als Folge der Kraftbeaufschlagung des Be-
reichs 12 andert sich der Widerstand der darunter be-
findlichen Sensorschicht. Hierdurch sind die Wider-
standsverhaltnisse der Briickenschaltung nicht mehr
so abgestimmt, dass die Querspannung U, den Wert
Null hat. Es ergibt sich somit eine von Null verschie-
dene Querspannung. Dieser Spannungswert ist dann
ein Mal} fur die einwirkende Kraft auf die Elektrode
F, was von einer angeschlossenen Messeinheit bzw.
der elektronischen Steuereinrichtung 11 erfasst und
verarbeitet werden kann.

[0052] Kommt es zu einer Temperaturveranderung
im Bereich der Sensoren, wirkt sich diese Tempera-
turveranderung auf die gesamte Sensorschicht in die-
sem Bereich aus. Entsprechend andert sich der Wi-
derstand der Sensorschicht in diesem Bereich. Durch
die identische GréRe der Bereiche 10 und 12 + 13
der Elektroden kommt es dabei nicht zu einem Un-
gleichgewicht in der Messung, sondern zu einer Kom-
pensation innerhalb der Briickenschaltung. Es bleibt
das Widerstandsverhaltnis in den Briickenzweigen
gleich, so dass es auch nicht zu einer temperatur-
bedingten Anderung der Querspannung kommt. Die
Schaltung ist somit automatisch temperaturkompen-
siert.

[0053] Deutlich wird, dass die Signale der beiden
piezoresistiven Strukturen jeweils an die elektroni-
schen Steuereinrichtung 11 gefiihrt werden. Die pie-
zoresistiven Strukturen sind zudem Uber elektrische
Widerstande Ry;,n, und R, an die Konstantspan-
nungsquelle U angeschlossen. Statt einer Konstant-
spannungsquelle kann auch eine Konstantstromquel-
le verwendet werden. Eine Konstantstromquelle bie-
tet verschiedene Vorteile bei der Ubertragung der
Messsignale in die Messschaltung, wie z. B. die
Méglichkeit zur Erkennung von Leitungsbriichen oder
ausgefallenen Sensoren.

[0054] Fig. 3k lasst mit dem Schaltdiagramm erken-
nen, dass die durch die piezoresistiven Strukturen ge-
bildeten Elektroden T, F mit den Widerstanden Ryinm
und R, in einer Briickenschaltung (Wheatstone-Bri-
cke) verschaltet sind. Hierbei entspricht der darge-
stellte Widerstand R dem Widerstand der Elektrode
F, der Widerstand Ry entspricht dem Widerstand der
Elektrode T.
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[0055] Hiermit wird eine Temperaturkompensation
der Messung erreicht, die notwendig ist, da die
Temperatur im Einsatzbereich des Messsystems in
der Regel betrachtlichen Schwankungen unterworfen
sein kann.

[0056] Die im Kraftfluss der rotierbaren Lageranord-
nung 6, 7 liegende piezoresistive Struktur mit Rr ist
dem Einfluss von Kraft und Temperatur unterworfen.
Die zweite, auBerhalb des Kraftflusses liegende pie-
zoresistive Struktur mit der Elektrode Rf ist hinge-
gen nur gegenltber Temperaturanderungen empfind-
lich. Die Temperaturkompensation der Messung wird
durch die Anwendung einer Viertelbriickenschaltung
realisiert. Hierbei werden die elektrischen Widerstan-
de R; und Rg des jeweiligen Sensorpunktes durch
zwei externe Widerstande Ry;mm Und Rg ergénzt, die
in einem separaten Modul zusammen mit der zur Si-
gnalerfassung und -auswertung notwendigen Elek-
tronik untergebracht sind und unter anderem auch die
Abstimmung der Brickenspannung ermdglichen. Bei
dieser Art der Temperaturkompensation wird davon
ausgegangen, dass sowohl die externen Widerstan-
de Ryimm Und R, wie auch die Strukturen des Sen-
sorpunktes jeweils ein weitgehend identisches Tem-
peraturverhalten zeigen und auch gleichen Tempe-
raturen ausgesetzt sind. Auf diese Weise bleibt die
Briickenspannung auch bei Anderung der Tempera-
tur entweder im Elektronikmodul oder am Walzlager
konstant. Neben der Temperaturkompensation ist die
Stérunempfindlichkeit dieser Schaltung ein weiterer
Vorteil. Insbesondere Stdérungen im Massepotenti-
al koppeln durch den Aufbau als Briickenschaltung
als Gleichtaktstérungen in beide Briickenzweige syn-
chron ein und verfalschen so nicht die gemesse-
ne Brickenspannung. Ein geringfugiger Nachteil hin-
gegen ist die nicht lineare Kraft-Spannungs-Kennli-
nie. Der Linearitatsverlust betragt je nach Schaltung
circa 10%. Dieser kann jedoch elektronisch oder,
nach erfolgter Analog-Digital-Wandlung des Messsi-
gnals, softwareseitig korrigiert werden, um eine linea-
re Kennlinie zu erhalten.

[0057] Der Stromfluss in dieser Viertelbriicken-
Schaltung ist derart, dass an den piezoresistiven
Sensorstrukturen der Strom durch die Kontaktstel-
len in die piezoresistive Schicht eintritt, diese durch-
dringt und Ober den metallischen AuBenring 7, der als
elektrische Masse dient, wieder abfliel3t. Da sich der
Strom hierbei bedingt durch das Prinzip des gerings-
ten Widerstands den kiirzesten Weg, das heifdt senk-
recht durch die Schicht, sucht, kommt es trotz der ho-
mogen auf den AulRenring 7 aufgetragenen piezore-
sistiven Sensorschicht nicht zu einer gegenseitigen
Beeinflussung der einzelnen Sensorstrukturen.

[0058] Jeder piezoresistive Messaufnehmer, beste-
hend aus dem durch die Elektroden F, T gebilde-
ten Sensorpaar, liefert eine temperaturkompensierte
Messung der an der Messstelle herrschenden Kon-
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taktkraft zwischen dem Kugellager 7 und dem Gegen-
lager 6. Die auf dem piezoresistiven Messprinzip be-
ruhende Widerstandsanderung wird (ber die elektri-
sche Spannung an jedem Sensorpaar gemessen, die
als Mal fir die einwirkende Kraft dient. Die Kontakt-
kraft wird durch die an den piezoresistiven Messauf-
nehmern vorbeirollenden Walzkérper beeinflusst. Die
aus der Pressung der Walzkorper gegen den Lager-
AuBenring resultierende, lokale Verformung des Au-
Renrings flihrt zu einem charakteristischen, drehrich-
tungsabhangigen Kontaktkraftverlauf.

[0059] Der Aufbau der piezoresistiven Messaufneh-
kompensationsbereiche 10 sind gleichermalien auf-
gebaut. Die auBere stirnseitige Oberflache 30 des
AuRenrings 7 dient als Substrat fiir eine flachig aufge-
brachte piezoresistive Sensorschicht 14 bestehend
aus einer dotierten oder undotierten Kohlenwasser-
stoffschicht. Als Dotierungsmaterialien kommen bei-
spielsweise Metalle, wie Wolfram, Chrom, Silber, Ti-
tan, Gold, Platin etc. in Frage. Als Material fir die
Sensorschicht 14 sind auch reine oder amorphe Koh-
lenstoffschichten maglich.

[0060] Auf die piezoresistive Sensorschicht 14 sind
strukturierte Elektroden 15 zur Kraftmessung und zur
Temperaturkompensation aufgebracht. Diese struk-
turierten Elektroden 15 bestehen aus einer diinnen
Metallschicht, wie z. B. Chrom, Titan, Chrom-Nickel-
Verbindungen etc. Die strukturierten Elektroden ha-
ben die in Fig. 3 gezeigte und diskutierte Form und
bilden den ovalen Bereich 12 und den viereckigen
Bereich 13 aus.

[0061] Die piezoresistive Sensorschicht 14 sowie die
strukturierten Elektroden 15 sind mit einer Isolations-
und Verschleilschutzschicht 16 abgedeckt, die z. B.
aus einer siliziumdotieren Kohlenwasserstoffschicht
gebildet ist. Denkbar ist auch die Verwendung von Si-
lizium-Sauerstoff-, Aluminiumoxid oder Aluminiumni-
triddotierten Kohlenwasserstoffschichten.

[0062] Bei dem dargestellten Schichtsystem haben
alle Sensorstrukturen der piezoelektrischen Messauf-
nehmer dieselbe Masse, fir die das metallische Ring-
substrat verwendet wird.

[0063] Ein piezoresistiver Diinnschichtsensor be-
stehend aus einer auf einem Trager angeord-
neten Kohlenwasserstoffschicht mit piezoresistiven
Eigenschaften und Elektrodenstrukturen auf der
piezoresistiven Sensorschicht ist zudem aus der
DE 10 2006 019 942 A1 bekannt.

gers 54. Auf dem Aulenring 7 ist stirnseitig ein piezo-
resistiver Messaufnehmer mit einem kreisringférmig
ausgebildeten Sensierbereich 61 angeordnet, der im
Kraftfluss angeordnet ist. Des Weiteren ist eine pie-
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zoresistive Beschichtung als innerer konzentrischer
Kreisring vorgesehen, die als Temperaturkompensa-
tionselement 62 dient.

[0065] Die Fig. 7 zeigt die prinzipielle Signalverar-
beitung bei Verwendung nur eines piezoresistiven
Messaufnehmers, z. B. wie anhand der Fig. & darge-
stellt. Von einem piezoresistiven Messaufnehmer 70
wird ein Ausgangssignal an eine Messschaltung 71
abgegeben, wie z. B. anhand der Fig. 3 beschrieben.
Die Messschaltung 71 weist zudem einen Analog/
Digital-Wandler auf, dessen Ausgangssignal in ei-
nen Mikroprozessor eingelesen wird. In einem Block
72 wird eine Signalkonditionierung durchgefiihrt, z.
B. durch digitale Signalverarbeitung in dem Mikro-
prozessor. Von dem Mikroprozessor wird ein Steu-
ersignal an eine Motoransteuerungseinheit 74 abge-
geben. Zudem wird von einer Soll-Wert-Vorgabeein-
heit 73 ein Steuersignal an die Motoransteuerungs-
einheit 74 abgegeben. Durch das Steuersignal er-
folgt die Betatigung des Elektromotors des Aktuators
50 im jeweiligen Einsatzfall. Der Elektromotor wird in
den Fig. 7 und durch einen Block 75 symbolisiert. In
der Motoransteuerungseinheit 74 werden das Steu-
ersignal und das von der Signalkonditionierung im
Block 72 kommende Signal ausgewertet. Sofern die
Auswertung ergibt, dass ein Kraftabgabe- oder Kraft-
aufnahme-Grenzwert des Aktuators noch nicht tber-
schritten ist, bewirkt die Motoransteuerung eine Be-
tatigung des Elektromotors 75 derart, dass die durch
das Steuersignal gewiinschte Position des Aktuators
eingestellt wird. Sofern der Grenzwert erreicht oder
Uberschritten ist, begrenzt die Motoransteuerungs-
einheit 74 die Betatigung des Elektromotors 75 der-
art, dass der Grenzwert nicht Gberschritten wird und
der Aktuator damit vor Uberlast geschiitzt betrieben
wird.

[0066] Die Fig. 8 zeigt eine vergleichbare Signalver-

der piezoresistiven Messaufnehmer wird durch einen
ersten Messaufnehmer 80 sowie einen n-ten Mess-
aufnehmer 83 symbolisiert, wobei durch die dazwi-
schen dargestellten Punkte eine Mehrzahl von Mess-
aufnehmern symbolisiert wird. Der erste Messauf-
nehmer 80 gibt sein Ausgangssignal an eine Mess-
schaltung 81 ab, die wiederum ein Ausgangssignal
an eine Signalkonditionierung 82 abgibt. Analog da-
zu gibt der n-te Messaufnehmer 83 sein Ausgangs-
signal an eine Messschaltung 84 ab, die wiederum
ein Ausgangssignal an eine Signalkonditionierung 85
abgibt. Die Signalkonditionierungen 82, 85 sowie die
durch die Punkte symbolisierten weiteren Signalkon-
ditionierungen der brigen Messaufnehmer geben ih-
re Ausgangssignale an einen Block 86 ab, der zur Zu-
sammenfihrung der Ausgangssignale dient. In dem
Block 86 wird z. B. der Mittelwert der zugefuhrten
Ausgangssignale bestimmt. Vom Block 86 wird ein
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gemeinsames Ausgangssignal bei Bedarf einer wei-
teren Signalkonditionierung 72 und dann der Mo-
toransteuerungseinheit 74 zugefuhrt. Die weitere Si-
gnalverarbeitung des Steuersignals 73 in der Motor-
ansteuerungseinheit 74 zu dem Ansteuersignal fur

schriebenen Ablauf.
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Patentanspriiche

1. Einrichtung mit einem Aktuator (50) zur Abga-
be einer mechanischen Abgabegrdlie, insbesonde-
re einer Kraft und/oder eines Wegs, und einer Steu-
ereinrichtung (11) zur Steuerung der Abgabegrofie
des Aktuators (50), wobei die Steuereinrichtung (11)
mit dem Aktuator zur Zufihrung eines Steuersignals
verbunden ist, und wobei der Aktuator (50) wenigs-
tens einen im Kraftfluss angeordneten, die abgege-
bene oder aufgenommene Kraft des Aktuators erfas-
senden piezoresistiven Messaufnehmer (9) aufweist,
wobei der Steuereinrichtung (11) ein Ausgangssignal
(Up) des wenigstens einen piezoresistiven Messauf-
nehmers (9) zugefiihrt ist und die Steuereinrichtung
(11) dazu eingerichtet ist, den Aktuator (50) in Abhan-
gigkeit von dem Ausgangssignal (U,) zu steuern.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinrichtung (11) dazu einge-
richtet ist, die Kraftabgabe oder Kraftaufnahme des
Aktuators (50) zu reduzieren, wenn das Ausgangs-
signal (U,) einen vorgegebenen Grenzwert erreicht
oder Oberschreitet.

3. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der wenigstens eine piezoresistive Messauf-
nehmer (9) durch Beschichtung wenigstens eines im
Kraftfluss liegenden Lagerelements (7, 54, 55) und/
oder eines Gegenlagers (8) des Lagerelements in
Dinnschichttechnik hergestellt ist.

4. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der wenigstens eine piezoresistive Messauf-
nehmer (9) in das Gegenlager (8) und/oder das La-
gerelement (7, 54, 55) integriert angeordnet ist.

5. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein piezoresistiver Messaufnehmer
(9) ein zugeordnetes Temperaturkompensationsele-
ment (10, 62) aufweist.

6. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass piezoresistive Messaufnehmer (9) an gegen-
Uberliegenden Stirnseiten des Lagerelements (7, 54,
55) und/oder an gegeniberliegenden Stirnseiten des
Gegenlagers (8) angeordnet sind.

7. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der piezoresistive Messaufnehmer (9) und/
oder das Temperaturkompensationselement (10, 62)
durch Beschichtung mit folgenden Schichten herge-
stellt ist:

a) eine mit dotiertem oder undotiertem Kohlenwas-
serstoff oder reinem Kohlenstoff gebildete piezoresis-
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tive Sensorschicht (14) auf der Oberflaiche des Ge-
genlagers und/oder des Lagerelements,

b) wenigstens eine auf die piezoresistive Sensor-
schicht (14) aufgebrachte Elektrode (15) und

c) eine die piezoresistive Sensorschicht (14) und
die Elektrode (15) abdeckende Isolations- und Ver-
schleil’schutzschicht (16).

8. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektrode (15) eine derartige Struktur hat,
dass ein im Kraftfluss liegender abgerundeter Be-
reich (12) und ein auBerhalb des Kraftflusses liegen-
der viereckiger Bereich (13) angrenzend an den ab-
gerundeten Bereich (12) vorgesehen ist, wobei die
Verkabelung der Messaufnehmer (9) durch elektrisch
leitende Verbindungen von Messleitungen (20) mit
dem viereckigen Bereich (13) erfolgt.

9. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Uiber den Umfang des Lagerelements (7, 54, 55)
verteilt eine Mehrzahl von piezoresistiven Messauf-
nehmern (9) angeordnet ist.

10. Verfahren zur Steuerung eines Aktuators ei-
ner Einrichtung nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch folgen-
de Schritte:

a) Erfassen des Ausgangssignals (U,) des wenigs-
tens einen piezoresistiven Messaufnehmers (9),

b) Vergleichen des Ausgangssignals (U,) mit einem
vorgegebenen Sollwert und/oder einem Grenzwert,
¢) Verandern des an den Aktuator (50) abgegebe-
nen Steuersignals derart, dass der Sollwert erreicht
wird und/oder dass der Grenzwert nicht Gberschritten
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ausgangssignal (U,) temperatur-
kompensiert ist oder temperaturkompensiert wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

I

Fig. 2
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Fig. 3 a

Fig. 4

12/16



2011.12.29

DE 10 2010 024 805 A1

G "bi-

'Elﬂi s-g‘-‘l'litg

T

v

13/16



DE 10 2010 024 805 A1

14 /16

2011.12.29

Fig. 6
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