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(54) Bezeichnung: Drehmoment-Messeinrichtung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Dreh-
moment-Messeinrichtung zur Messung des uber eine ers-
te Welle (2) ubertragenen Drehmoments, mit einer zur ers-
ten Welle (2) axial versetzt angeordneten zweiten Welle (1),
die mit der ersten Welle (2) zur Ubertragung des Drehmo-
ments von der ersten auf die zweite Welle gekoppelt ist, mit
einem an der Koppelstelle (3, 4) zwischen der ersten und
der zweiten Welle angeordneten Lagerelement (7) zur Lage-
rung der ersten oder der zweiten Welle, wenigstens einem
piezoresistiven Messaufnehmer (5, 8, 12, 13, 60, 61, 62, 70,
71), der zwischen einem Gegenlager (6) des Lagerelements
(7) und dem Lagerelement (7) angeordnet ist, und mit ei-
ner Drehmomentermittlungseinheit (11) zur Ermittlung des
Drehmoments aus dem Ausgangssignal des wenigstens ei-
nen piezoresistiven Messaufnehmers. Die Erfindung betrifft
ferner ein Verfahren zur Messung des lber eine erste Wel-
le (2) Ubertragenen Drehmoments unter Verwendung einer
Einrichtung nach wenigstens einem der vorhergehenden An-
sprlche, dadurch gekennzeichnet, dass das von wenigstens
einem piezoresistiven Messaufhehmer (5, 8, 12, 13, 60, 61,
62, 70, 71) abgegebene Ausgangssignal erfasst wird und
aus dem Ausgangssignal mittels eines Umrechnungsfaktors,
der durch die geometrischen Verhaltnisse der Einrichtung
bestimmt ist, das Drehmoment bestimmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Drehmoment-
Messeinrichtung gemal dem Anspruch 1. Die Erfin-
dung betrifft ferner ein Verfahren zur Messung des
Uber eine erste Welle Ubertragenen Drehmoments
gemald Anspruch 11.

[0002] Zur Messung von Drehmomenten werden
beispielsweise Drehmoment-Messwellen verwendet.
Eine Drehmoment-Messwelle besteht typischerweise
aus einem kurzen Wellenstiick mit definiertem Quer-
schnitt, das beidseitig ber Kupplungen in einen Wel-
lenstrang, dessen Drehmoment zu messen ist, in-
tegriert wird. Auf dem Wellenstiick sind Dehnungs-
messstreifen angeordnet, deren Widerstandsénde-
rung ein MaR fir das Gber das Wellenstiick Gbertra-
gene Drehmoment darstellt.

[0003] Eine solche Art der Drehmomentmessung
hat den Nachteil, dass der zu vermessende Wellen-
strang unterbrochen und die Drehmoment-Messwel-
le in der Unterbrechung montiert werden muss. Die
Dehnungsmessstreifen sind zudem auf dem rotieren-
den Wellenstiick angeordnet, was fiir die Ubertra-
gung der Messdaten eine Telemetrie erfordert. All
dies fuhrt zu einem relativ hohen Aufwand und hohen
Kosten.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Drehmoment-Messeinrichtung zur Mes-
sung des Uber eine Welle Obertragenen Drehmo-
ments anzugeben, die einfacher und kostenglinstiger
in einem Wellenstrang zu integrieren und anzuwen-
den ist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen 1 und 11 angegebene Erfindung geldst. Die Un-
teranspriiche geben vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung an.

[0006] Die Erfindung basiert auf der Uberlegung,
dass Ober eine Welle Gibertragene Drehmomente in
vielen Fallen an bestimmten Koppelstellen auf eine
andere Welle Ubertragen werden, z. B. liber Zahn-
rader, um die Drehrichtung zu andern oder um ei-
ne Untersetzung oder Ubersetzung der Drehbewe-
gung zu bewirken. GemaR der Erfindung wird daher
an einer Koppelstelle zwischen einer ersten Welle
und einer zu der ersten Welle axial versetzt angeord-
neten zweiten Welle wenigstens ein piezoresistiver
Messaufnehmer zwischen einem Lagerelement und
einem Gegenlager angeordnet. Zudem ist eine Dreh-
momentermittlungseinheit mit dem wenigstens einen
piezoresistiven Messaufnehmer zur Ermittlung des
Drehmoments aus dem Ausgangssignal des Mess-
aufnehmers verbunden. Ein solcher Aufbau hat den
Vorteil, dass das Messelement, namlich der wenigs-
tens eine piezoresistive Messaufnehmer, statisch an-
geordnet werden kann und damit konventionell lei-
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tungsgebunden kontaktierbar ist. Damit kann auf ei-
ne Telemetrie verzichtet werden.

[0007] Einweiterer Vorteil der Erfindung besteht dar-
in, dass piezoresistive Messaufnehmer im Vergleich
zu Dehnungsmessstreifen robuster realisierbar und
zudem weniger anfallig gegen Umwelteinflisse sind.

[0008] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht dar-
in, dass der Wellenstrang nicht wie bei Verwen-
dung der bekannten Drehmoment-Messwelle unter-
brochen werden muss. Stattdessen kann eine ohne-
hin vorhandene Koppelstelle zwischen zwei axial ver-
setzten Wellen verwendet werden. Eine Welle ist an
einer solchen Koppelstelle im Normalfall (iber ein La-
gerelement gelagert. In Folge des axialen Versatzes
zwischen den Wellen entsteht an dem Lagerelement
eine aus dem Ubertragenen Drehmoment resultieren-
de Kraft, die radial auf das Lagerelement und hier-
Uber auf das Gegenlager des Lagerelements wirkt.
Gemal der Erfindung wird der wenigstens eine pie-
zoresistive Messaufnehmer in diesem Kraftfluss an-
geordnet, so dass die hierbei Ubertragene Kraft ge-
messen werden kann. Die hierbei gemessene Kraft
ist direkt proportional zum Ubertragenen Drehmo-
ment, wobei die Proportionalitatskonstante durch die
geometrischen Verhaltnisse zwischen der ersten und
der zweiten Welle an der Koppelstelle bestimmt ist.

[0009] Zur Sensierung dieser durch die Drehmo-
mentlbertragung Ober die Koppelstelle entstehenden
radialen Querkraft auf das Lagerelement ist der we-
nigstens eine piezoresistive Messaufnehmer vorteil-
haft an der Umfangsseite des Lagerelements bzw. in
diesem Bereich zwischen dem Gegenlager und dem
Lagerelement angeordnet. Bei Anordnungen mit ei-
nem drehenden Innenring eines Lagers wird der we-
nigstens eine piezoresistive Messaufnehmer an einer
AuBenflache des Lagerelements angeordnet. Bei An-
ordnungen mit drehendem AuBenring wird entspre-
chend der wenigstens eine piezoresistive Messauf-
nehmer auf einer Innenflache des Lagerelements an-
geordnet. Hierdurch wird der piezoresistive Messauf-
nehmer an einem nicht drehenden Teil angeordnet,
so dass eine Kontaktierung Gber Kabel mdglich ist
und eine Telemetrie vermieden wird.

[0010] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist der wenigstens eine piezoresistive
Messaufnehmer durch Beschichtung wenigstens ei-
nes bei der Rotation der ersten und der zweiten Welle
kraftbeaufschlagten Bereichs einer bezlglich der Ro-
tation statischen Oberflache des Gegenlagers und/
oder des Lagerelements in Dlinnschichttechnik her-
gestellt. Eine solche Beschichtung in Diinnschicht-
technik hat den Vorteil, dass sie praktisch keinen
Bauraum einnimmt und daher in vorhandenen An-
ordnungen leicht applizierbar ist, z. B. auf der Au-
Renseite eines vorhandenen Lagerelements, z. B. ei-
nes Kugellagers. Die Herstellung einer solchen Be-
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schichtung kann zudem relativ kostengiinstig ausge-
fihrt werden. Daher erlaubt die Erfindung auch dann
eine kostengilnstige Realisierung, wenn beispiels-
weise eine Mehrzahl piezoresistiver Messaufnehmer
Uber den Umfang des Lagerelements verteilt vorge-
sehen werden sollen.

[0011] Die Beschichtung in Dunnschichttechnik
kann an der Oberflache des Gegenlagers, an der
Oberflache des Lagerelements oder auch an beiden
Oberflachen vorgesehen sein.

[0012] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist der wenigstens eine piezoresistive
Messaufnehmer in das Gegenlager und/oder in das
Lagerelement integriert angeordnet. Ein Kriterium fir
die Anordnung ist, dass der Messaufnehmer im Kraft-
fluss liegt, der durch die Drehmomentibertragung
von dem Lagerelement auf das Gegenlager Ubertra-
gen wird.

[0013] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist dem wenigstens einen piezoresistiven
Messaufnehmer ein Temperaturkompensationsele-
ment zugeordnet. Hierdurch kann der Temperatur-
einfluss aus den Messergebnissen eliminiert werden,
was zu einer hdheren Messgenauigkeit fihrt.

[0014] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist das Temperaturkompensationselement
als Beschichtung in Dinnschichttechnik stirnseitig
am Lagerelement und/oder an der der Stirnseite des
Lagerelements gegeniberliegenden Seite des Ge-
genlagers angeordnet. Dies erlaubt vorteilhaft den
Aufbau des Temperaturkompensationselements in
derselben Technologie und Art wie der Messaufneh-
mer und damit eine einfache und kostenglnstige
Realisierung temperaturkompensierter Messaufneh-
mer. Vorteilhaft kbnnen der Messaufnehmer und das
Temperaturkompensationselement in einem Herstel-
lungsschritt als Beschichtung in Diinnschichttechnik
aufgebracht werden. Vorteilhaft ist das Tempera-
turkompensationselement stirnseitig angeordnet und
liegt daher nicht im Kraftfluss der von dem Gbertrage-
nen Drehmoment erzeugten Kraft auf das Lagerele-
ment. Zudem kann das Temperaturkompensations-
element in einfacher Weise dicht bei dem zu kom-
pensierenden piezoresistiven Messaufnehmer ange-
ordnet sein, so dass von gleichen Temperaturen an
dem Messaufnehmer und dem Temperaturkompen-
sationselement ausgegangen werden kann. In einer
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden we-
nigstens ein piezoresistiver Messaufnehmer und we-
nigstens ein zugeordnetes Temperaturkompensati-
onselement zu einer Briickenschaltung verbunden
und mit einer Messschaltung verbunden. Dies er-
laubt eine einfache Implementation einer automati-
schen Temperaturkompensation fur den piezoresisti-
ven Messaufnehmer.
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[0015] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind jeweils zwei bezlglich des Umfangs
des Lagerelements einander gegeniberliegende pie-
zoresistive Messwertaufnehmer zur Erhdéhung der
Messempfindlichkeitzu einer Brickenschaltung mit-
einander verbunden. Hierdurch wird die Brlcken-
spannung vergroRert, da ein Messwertaufnehmer be-
lastet wird, wahrend der an der gegeniberliegen-
den Stellen des Lagerelements angeordnete Mess-
wertaufnehmer entlastet wird. Sofern von ungefahr
gleichmafiger Warmeverteilung an dem Lagerele-
ment ausgegangen werden kann, erfolgt durch diese
Verschaltung auch gleichzeitig eine Temperaturkom-
pensation. Hierdurch kann auf separate Tempera-
turkompensationselemente verzichtet werden. Durch
Verschaltung jeweils zweier Messwertaufnehmer zu
einer Briickenschaltung werden Temperatureinflisse
sozusagen automatisch herauskompensiert.

[0016] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist wenigstens ein elektrischer Anschluss-
kontakt eines piezoresistiven Messaufnehmers stirn-
seitig am Lagerelement und/oder an der Stirnsei-
te der dem Lagerelement gegeniiberliegenden Seite
des Gegenlagers angeordnet.

[0017] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist der piezoresistive Messaufnehmer und/
oder das Temperaturkompensationselement durch
Beschichtung mit folgenden Schichten hergestellt:
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.

[0018] Ein solcher Aufbau erlaubt eine einfache
und kostengiinstige Herstellung des piezoresistiven
Messaufnehmers und/oder des Temperaturkompen-
sationselements.

[0019] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung hat die Elektrode eine derartige Struktur,
dass ein im Kraftfluss liegender erster Bereich und
ein zweiter aullerhalb des Kraftflusses liegender vier-
eckiger Bereich angrenzend an den ersten Bereich
vorgesehen ist, wobei die Verkabelung der Messauf-
nehmer durch elektrisch leitende Verbindungen von
Messleitungen mit dem viereckigen Bereich erfolgt.

[0020] Sofern nur ein Messaufnehmer verwendet
wird, ist dieser vorteilhaft so auszurichten, dass er
moglichst genau in dem Kraftfluss der von dem Dreh-
moment erzeugten Reaktionskraft liegt. Gemal einer
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind Gber
den Umfang des Lagerelements verteilt eine Mehr-
zahl von piezoresistiven Messaufnehmern angeord-
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net. Die piezoresistiven Messaufnehmer kdnnen, wie
zuvor bereits erlautert, als Beschichtung auf dem La-
gerelement und/oder als Beschichtung auf dem Ge-
genlager hergestellt sein, oder an einem anderen im
Kraftfluss liegenden Bauteil. Die Verwendung einer
Mehrzahl von Uber den Umfang des Lagerelements
verteilten piezoresistiven Messaufnehmern hat den
Vorteil, dass auf eine genaue Ausrichtung der Mess-
aufnehmer auf den Kraftfluss verzichtet werden kann.
Bei einer Mehrzahl von Sensoren kann eine Mehrzahl
von Ausgangssignalen ausgewertet werden. Hierbei
kénnen die Ausgangssignale mit den grofiten Wer-
ten fiir die Drehmomentbestimmung herangezogen
werden, so dass eine prazise Messung des Dreh-
moments rechnerisch durch Auswertung der mehre-
ren Ausgangssignale erfolgt, ohne dass es auf eine
genaue Positionierung der Messaufnehmer im Kraft-
fluss ankommt. Hieraus ergeben sich Montage- und
Zeitvorteile bei der Integration der erfindungsgema-
Ren Messaufnehmer in eine vorhandene Einrichtung.

[0021] Bei einem Verfahren zur Messung des Uber
eine erste Welle Ubertragenen Drehmoments ist vor-
gesehen, dass eine Einrichtung der zuvor beschrie-
benen Art verwendet wird. Hierbei wird das von
dem wenigstens einen piezoresistiven Messaufneh-
mer abgegebene Ausgangssignal erfasst und aus
dem Ausgangssignal mittels eines Umrechnungsfak-
tors, der durch die geometrischen Verhaltnisse der
Einrichtung bestimmt ist, das Drehmoment bestimmt.
Dies erlaubt vorteilhaft eine einfache und wenig auf-
wendige Drehmomentbestimmung bei einer gegebe-
nen Einrichtung.

[0022] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird das Ausgangssignal wenigstens ei-
nes Messaufnehmers oder die Ausgangssignale ei-
ner Mehrzahl von Ober den Umfang des Lagerele-
ments verteilten Messaufnehmern erfasst. Aus dem
einen Ausgangssignal oder der Mehrzahl von Aus-
gangssignalen werden wiederkehrende, charakteris-
tische Signalmuster bestimmt. Aus einer Frequenz
der Signalmuster wird die Drehzahl der ersten Welle
bestimmt. Dies hat den Vorteil, dass die fir die Dreh-
momentmessung vorgesehenen Messaufnehmer zu-
satzlich fir eine Drehzahlmessung herangezogen
werden kénnen und somit eine Doppelfunktion er-
flllen. Hierdurch kann auf gesonderte Sensoren zur
Drehzahlerfassung verzichtet werden.

[0023] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird aus den erfassten Signalmustern die
Drehrichtung der ersten Welle bestimmt. Durch die
Drehrichtungsbestimmung kénnen die vorhandenen
Messaufnehmer fir die Erfassung einer weiteren
physikalischen GréRe herangezogen werden, ohne
dass hierfiir ein gesonderter Sensor erforderlich wa-
re.
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[0024] Die Erfassung und Auswertung der Aus-
gangssignale und der Signalmuster kann beispiels-
weise durch die Drehmomentermittlungseinheit oder
eine andere elektronische Einrichtung erfolgen.

[0025] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen unter Verwendung von Zeich-
nungen naher erlautert.

[0026] Es zeigen

einer zweiten Welle und

[0028] Fig. 2 Anordnungsmdglichkeiten von Mess-
aufnehmern und

[0029] Fig. 3a und Fig. 3b eine Messschaltung und

element und

[0032] Fig. € eine weitere Messschaltung an einem
Lagerelement und

an einem Lagerelement.

[0034] In den Figuren werden gleiche Bezugszei-
chen fiir einander entsprechende Elemente verwen-
det.

[0035] Die Fig. 1 zeigt in schematisierter Darstellung
stummel dargestellt ist. Die erste Welle 2 ist in als
Lagerelement verwendeten einem Kugellager 7 ge-
lagert. Das Kugellager 7 ist in einem als Gegenla-
ger wirkenden Lagerring 6 angeordnet. Auf der ers-
ten Welle 2 ist ein Zahnrad 4 verdrehfest angeordnet.
Des Weiteren ist eine zweite Welle 1 dargestellt, auf
der ein zweites Zahnrad 3 verdrehfest angeordnet ist.
Das zweite Zahnrad 3 ist mit dem ersten Zahnrad 4
im Eingriff. Uber die Zahnrader 3, 4 wird eine Dreh-
bewegung von der ersten Welle 2 auf die zweite Wel-
le 1 iibertragen. Der Ubergang von dem Zahnrad 4
auf das Zahnrad 3 bildet dabei eine Koppelstelle zwi-
schen der ersten und der zweiten Welle.

[0036] Das Gegenlager 6 ist teilweise geschnitten
dargestellt. In einem freigeschnittenen Bereich ist
eine aullere Umfangsflache 30 des Kugellagers 7
dargestellt. Zudem ist die stirnseitige Oberflache 31
des Kugellagers 7 erkennbar. Auf der auReren Um-
fangsflache 30 ist ein erster piezeoresistiver Mess-
aufnehmer 12, 13 in Form einer Beschichtung in
Dinnschichttechnik aufgebracht. Auf der stirnseiti-
gen Oberflache 31 ist ein elektrischer Anschlussbe-
reich 13 vorgesehen, der zur elektrischen Kontaktie-
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rung eines Sensierbereichs 12 des Messaufnehmers
vorgesehen ist. In gleicher Weise kbnnen weitere pie-
zoresistive Messaufnehmer um das Kugellager 7 her-
um verteilt angeordnet sein.

te Welle 2 sowie das Kugellager 7. Gemal Fig. 2a
ist ein einziger piezoresistiver Messaufnehmer, dar-
gestellt durch den Sensierbereich 12, zwischen dem
Kugellager 7 und dem Gegenlager 6 vorgesehen, wo-
beider Sensierbereich 12 in dem Kraftfluss der Reak-
tionskraft angeordnet ist, die durch die Ubertragung
des Drehmoments von der ersten Welle 2 auf die
zweite Welle 1 erzeugt wird.

nung wie Fig. 2a, wobei eine Mehrzahl von Messauf-
nehmern dargestellt, deren Sensierbereiche 5, 8, 12
um das Kugellager 7 herum verteilt angeordnet sind.
Die Messaufnehmer kdénnen vollstandig um das Ku-
gellager herum angeordnet sein.

[0039] Fig. 3a und Fig. 3k zeigen eine Skizze mit ei-
nem Schaltdiagramm zur temperaturkompensierten
Drehmomentenmessung mit einem Schaltbild einer
Viertelbricke zur Temperaturkompensation.

der dulReren Umfangsflache 30 des Kugellagers 7 mit
dem ersten im Kraftfluss liegenden Bereich 12 und
dem zweiten auBerhalb des Kraftflusses der rotierba-
ren Lageranordnung 6, 7 liegenden Bereich 13 mit
den dort gebildeten piezoresistiven Strukturen erken-
nen. Der AufRenring 30, 31 des Kugellagers 7 ist auf
Basispotential, zum Beispiel Masse gelegt und wird
mit einer Konstantspannungsquelle U mit einer kon-
stanten Spannung versorgt.

[0041] Erkennbar ist, dass jeder piezoresistive
Messaufnehmer einen Sensierbereich 12 hat, der im
Lasteinflussbereich der rotierbaren Lageranordnung
6, 7 liegt. Angrenzend an diesen im Kraftfluss lie-
genden Sensierbereich 12 ist ein weiterer Bereich
13 vorgesehen, der aullerhalb des Lasteinflussbe-
reichs liegt und zur elektrischen Kontaktierung dient.
An der aullerhalb des Lasteinflussbereichs liegen-
den stirnseitigen Oberflache 31 des Kugellagers 7 ist
gemal} Fig. 3a ein weiterer Bereich 10 dargestellt,
der zur Temperaturkompensation dient. Die in den
Bereichen 12, 13 gebildeten piezoresistiven Mess-
aufnehmer und die in den Bereich 10 gebildeten
Temperaturkompensationselemente werden jeweils
mittels Kabel mit einer Drehmomentermittlungsein-
heit 11 verbunden. Die piezoresistiven Messaufneh-
mer werden mittels einer geeigneten Konstantspan-
nungsquelle mit Energie versorgt. Die eigentliche
Temperaturkompensation der piezoresistiven Mess-
aufnehmer erfolgt iber eine geeignete Verschaltung
der Bereiche 10, 12 und 13 z. B. mit einer Briicken-
schaltung.
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[0042] Die piezoresistive Sensorschicht kann homo-
gen auf einen Grundkdérper, hier z. B. den Aullen-
ring des Kugellagers 7, aufgetragen werden. Zur
Ausbildung einzelner piezoresistiver Messaufnehmer
ist es notwendig, Bereiche zu definieren, in denen
die eigentliche Messung der Kontaktkrafte stattfinden
soll. Hierfir kann vorteilhaft eine elektrisch leitfahi-
ge Beschichtung in dedizierten Bereichen des Grund-
kérpers vorgesehen werden, und zwar in Form der
13. Vorteilhaft besteht jeder Sensorbereich aus zwei
Elektroden F, T. Die fur die Kraftmessung ausgebil-
dete Elektrode F ist als Kombination zwischen einem
rechteckigem Bereich 13 und einem langlichen Be-
reich 12 ausgestaltet, wobei der langliche Bereich
vorteilhaft in Form eines lang gestreckten Ovals aus-
gebildet sein kann. Wie in Fig. 3a zu erkennen ist, be-
findet sich nur der langliche Bereich 12 der Elektrode
innerhalb der kraftbeaufschlagten duReren Umfangs-
flache 30 des Kugellagers 7. Die Bereiche 13, 10
der Elektroden befinden sich in dem nicht kraftbeauf-
schlagten Bereich 31. Somit befindet sich von der ge-
samten Sensoranordnung nur der langliche Bereich
12 im Kraftfluss der mechanischen Konstruktion. Die
zusatzlich neben der Elektrode F angeordnete recht-
eckférmige Elektrode T befindet sich vorteilhaft in un-
mittelbarer Nahe zur Elektrode F, ist mit dieser jedoch
nicht leitfahig verbunden. Die rechteckférmigen Be-
reiche 10, 13 der Elektroden dienen dabei zugleich
der Kontaktierung der Anschlussdrahte zur Verbin-
dung mit einer Messschaltung. Hierbei ist es vorteil-
haft, 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.

ist der AulRenring des Kugellagers 7 als metallischer
Grundkérper eine elektrische Referenz flr die Erfas-
sung der Sensorsignale. Der AuRenring des Kugella-
gers 7 liegt dabei beispielsweise auf Massepotenzial.
Die Elektroden F, T werden Uber eine Messschaltung
mit einer Spannungsquelle verbunden, deren Poten-
zial hoher liegt als das der elektrischen Masse des
AuRenrings des Kugellagers 7. Hierdurch bildet sich
ein Stromfluss aus, bei dem die Ladungstrager zu-
nachst (iber eine Verbindungsstelle in die Elektroden
T, F flieBen und von dort durch die Sensorschicht
zur elektrischen Masse, d. h. (iber den metallischen
Grundkérper des Aullenrings des Kugellagers 7 zur
Masse der Spannungsversorgung. Fur die Funktion
als Messaufnehmer kommen die Bereiche der An-
ordnung in Frage, in denen ein Stromfluss durch die
piezoresistive Beschichtung fliel3t und eine Wider-
standsanderung der Beschichtung messtechnisch er-
fasst 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
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an den einzelnen Elektroden beeinflussen sich ge-
genseitig nicht. Aufgrund des hohen spezifischen Wi-
derstands der piezoresistiven Sensorschicht fliellen
die Ladungstrager, sozusagen nach dem Prinzip des
Wegs des geringsten Widerstands, von einer Elektro-
de durch die relativ diinne Sensorschicht zur elektri-
schen Masse des Grundkérpers. Ein Stromfluss Gber
den wesentlich hochohmigeren Weg Uber benach-
barte Elektroden ist vernachlassigbar. Daher kann je-
de Elektrode als ein separater, veranderlicher ohm-
scher Widerstand betrachtet werden.

[0044] 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 Drehzahlmessung besteht ein
Bedarf daran, dass die Messung nicht durch Tempe-
ratureinfliisse ungenau wird. Es ist daher eine tem-
peraturstabilisierte Messung anzustreben. Zu diesem
Fig. 3b verwendet. Bei dieser Messschaltung wird
in Reihe zu jeder Elektrode ein externer Widerstand
geschaltet. Erganzt mit einer Spannungsquelle kann
dann eine Brickenschaltung aufgebaut werden. Die
Querspannung U, der Briickenschaltung steht dabei
in folgendem Zusammenhang mit den (brigen Gro-
Ren der Messschaltung:

1 1
U,=U -
1+ R 1+&
R

trimm e

[0045] 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
innerhalb des Kontaktbereichs des AuRenrings be-
findet. Die Elektrode T verandert daher ihren Wider-
stand kraftbedingt nicht. Beide Elektroden F, T un-
terliegen aber zusatzlich einer temperaturbedingten
Widerstandsanderung. Durch in etwa flachenmaRig
gleich grofle Ausbildung der Bereiche 10, 13 und An-
ordnung der Bereiche 10, 13 nah beieinander kann
eine effiziente Temperaturkompensation erfolgen.

[0046] Als Folge der Kraftbeaufschlagung des Be-
reichs 12 andert sich der Widerstand der darunter be-
findlichen Sensorschicht. Hierdurch sind die Wider-
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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.
einer Drehmomentermittlungseinheit 11 erfasst und
verarbeitet werden kann.

[0047] Kommt es zu einer Temperaturveranderung
im Bereich der Sensoren, wirkt sich diese Tempera-
turveranderung auf die gesamte Sensorschichtin die-
sem Bereich aus. Entsprechend andert sich der Wi-
derstand der Sensorschicht in diesem Bereich. Durch
die identische Gréle der Bereiche 10, 13 der Elektro-
den kommt es dabei nicht zu einem Ungleichgewicht
in der Messung, sondern zu einer Kompensation in-
nerhalb der Briickenschaltung. Es bleibt das Wider-
standsverhaltnis in den Briickenzweigen gleich, so
dass es auch nicht zu einer temperaturbedingten An-
derung der Querspannung kommt. Die Schaltung ist
somit automatisch temperaturkompensiert.

[0048] Deutlich wird, dass die Signale der beiden
piezoresistiven Strukturen jeweils an eine Drehmo-
mentermittlungseinheit 11 gefihrt werden. Die piezo-
resistiven Strukturen sind zudem Uber elektrische Wi-
derstande R;;,n» und R, an die Konstantspannungs-
quelle U angeschlossen. Statt einer Konstantspan-
nungsquelle kann auch eine Konstantstromquelle
verwendet werden. Eine Konstantstromquelle bietet
verschiedene Vorteile bei der Ubertragung der Mess-
signale in die Messschaltung, wie z. B. die Mdglich-
keit zur Erkennung von Leitungsbriichen oder ausge-
fallenen Sensoren.

[0049] 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.

[0050] 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.

[0051] Die im Kraftfluss der rotierbaren Lageranord-
nung 6, 7 liegende piezoresistive Struktur mit Rg ist
dem Einfluss von Kraft und Temperatur unterworfen.
Die zweite, aulRerhalb des Kraftflusses liegende pie-
zoresistive Struktur mit der Elektrode Rp ist hinge-
gen nur gegeniiber Temperaturanderungen empfind-
lich. Die Temperaturkompensation der Messung wird
durch die Anwendung einer Viertelbriickenschaltung
realisiert. Hierbei werden die elektrischen Widerstan-
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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 gemessene
Brickenspannung. Ein geringfiigiger Nachteil hinge-
gen ist die nicht lineare Kraft-Spannungs-Kennlinie.
Der Linearitatsverlust betragt je nach Schaltung cir-
ca 10%. Dieser kann jedoch elektronisch oder, nach
erfolgter Analog-Digital-Wandlung des Messsignals,
rechnerisch korrigiert werden, um eine lineare Kenn-
linie zu erhalten.

[0052] Der Stromfluss in dieser Viertelbriicken-
Schaltung ist derart, dass an den piezoresistiven
Sensorstrukturen der Strom durch die Kontaktstellen
in die piezoresistive Schicht eintritt, diese durchdringt
und Uber den metallischen AulRenring des Kugella-
gers 7, der als elektrische Masse dient, wieder ab-
flie3t. Da sich der Strom hierbei bedingt durch das
Prinzip des geringsten Widerstands den kirzesten
Weg, das heildt senkrecht durch die Schicht, sucht,
kommt es trotz der homogen auf den AuRenring des
Kugellagers 7 aufgetragenen piezoresistiven Sensor-
schicht nicht zu einer gegenseitigen Beeinflussung
der einzelnen Sensorstrukturen.

[0053] Jeder piezoresistive Messaufnehmer, beste-
hend aus dem durch den aufierhalb des Kraftflusses
liegenden Bereich 10 und dem innerhalb des Kraft-
flusses liegenden Bereich 12 gebildeten Sensorpaar,
liefert eine temperaturkompensierte Messung der an
der Messstelle herrschenden Kontaktkraft zwischen
dem Kugellager 7 und dem Gegenlager 6. Die auf
dem piezoresistiven Messprinzip beruhende Wider-
standsanderung wird (ber die elektrische Spannung
an jedem Sensorpaar gemessen, die als Mal fir die
einwirkende Kraft dient. Die Kontaktkraft wird durch
die an den piezoresistiven Messaufnehmern vorbei-
rollenden Walzkorper beeinflusst. Die aus der Pres-
sung der Walzkérper gegen den Lager-AulRenring re-
sultierende, lokale Verformung des AuRenrings fihrt
zu einem charakteristischen, drehrichtungsabhangi-
gen Kontaktkraftverlauf.
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[0054] Der Aufbau der piezoresistiven Messaufneh-
raturkompensationsbereiche 10 sind gleichermalen
aufgebaut. Die aulere Oberflaiche 30 des Kugel-
lagers 7 dient als Substrat fur 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.

[0055] 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 langlichen Bereich 12 und den viereckigen
Bereich 13 aus.

[0056] 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.

[0057] Bei dem dargestellten Schichtsystem haben
alle Sensorstrukturen der piezoelektrischen Messauf-
nehmer dieselbe Masse, fir die das metallische Ring-
substrat verwendet wird.

[0058] 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.

nung wie Fig. 2a, wobei die elektrische Ankopplung
einer Messschaltung an den piezoresistiven Mess-
aufnehmer 12, 13 sowie das Temperaturkompen-
sationselement 10 dargestellt ist. Das Temperatur-
kompensationselement 10 ist, analog zu Fig. 3a,
mit dem Widerstand R, verbunden. Der piezore-
sistive Messaufnehmer 12, 13 ist, ebenfalls gemaf

eine Konstantspannungsquelle die Spannung U an
den Anschlissen 50, 51 eingespeist. Der Anschluss
50 ist als Masseanschluss mit dem Metall des au-
Reren Rings des Kugellagers 7 verbunden. Der An-
schluss 51 ist mit der Briickenschaltung verbunden.
An den Anschlissen 52, 53 kann eine Spannung Ut
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abgegriffen werden, die der in Fig. 5 nicht dargestell-
ten Drehmomentermittlungseinheit 11 zugefihrt wird.
Die Drehmomentermittlungseinheit 11 bestimmt das
zu messende Drehmoment dann durch Analog/Digi-
tal-Wandlung der Spannung U und Berechnung des
sich hieraus ergebenden Drehmomentwerts.

ner Messschaltung einer Messschaltung bei Verwen-
dung einer Mehrzahl piezoresistiver Messaufnehmer.
Gemal Fig. 6 sind zwoIf piezoresistive Messaufneh-
mer 5, 8, 12, 60, 61, 62 am Umfang verteilt um das
Lager 7 herum angeordnet. Hierbei werden jeweils
einander radial gegeniberliegende Messaufnehmer
mit einer Briickenschaltung verbunden. Es sind somit
keine separaten Temperaturkompensationselemen-
te vorgesehen. An die nach dem Prinzip von Fig. 5 fiir
die Temperaturkompensationselemente vorgesehe-
nen Anschliisse der Briickenschaltung, die mit dem
Messaufnehmer 60, 61, 62 angeschlossen. Die aus
jeweils gegeniiberliegenden Messaufnehmern beste-
henden Paare sind jeweils einer Brickenschaltung
zugeordnet, d. h. es sind sechs Briickenschaltungen
vorgesehen, von denen in Fig. € fir eine Ubersicht-
lichere Darstellung nur drei Briickenschaltungen 66,
67, 68 dargestellt sind. Die Briickenschaltungen 66,
67, 68 werden von einer gemeinsamen Versorgungs-
spannung U Ober die Anschllsse 50, 51 versorgt, wie
dargestellt. Nach diesem Prinzip lassen sich bei Ver-
wendung von n Messaufnehmern n/2 Ausgangssi-
gnale der Briickenschaltungen erzeugen, die zur Si-
gnalverarbeitung verwendet werden kdnnen. Die ers-
te Briickenschaltung 66 gibt als Ausgangssignal eine
Spannung U, an den Anschliissen 63 ab. Die zweite
Briickenschaltung gibt als Ausgangssignal eine Aus-
gangsspannung U, an den Anschlissen 64 ab. Die
dritte Brickenschaltung gibt als Ausgangssignal ei-
ne Spannung U; an den Anschliissen 65 ab. Die An-
schliisse 63, 64, 65 sind mit einer Drehmomentermitt-
lungseinheit verbunden, die gemal der Drehmomen-
termittlungseinheit 11 aufgebaut ist, jedoch mehrka-
nalig zur Erfassung mehrerer Spannungssignale aus-
gelegt ist. Durch entsprechende Signalverarbeitung
der Ausgangssignale U,, U,, U; kann die Drehmo-
mentermittiungseinheit auch ohne Berlicksichtigung
der exakten Einbaulage des Lagers 7 das auftreten-
de Drehmoment mit hoher Genauigkeit erfassen.

[0061] Die Fig. 7 zeigt als Lagerelement ein Kugel-
lager 7. Auf der dulReren Umfangsflache des Kugella-
gers 7 sind Sensierbereiche 12, 5, 8 durch Beschich-
tung in Diinnschichttechnik, wie anhand der Fig. 4 er-
lautert, aufgebracht. Auf der oberen Stirnseite des au-
Reren Rings des Kugellagers 7 sind Kontaktflachen
13, 70, 71 durch Diinnschicht-Beschichtung aufge-
bracht, die zur elektrischen Kontaktierung der Sen-
sierbereiche 5, 8, 12 dienen. Sofern separate Tem-
peraturkompensationselemente vorgesehen werden,
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werden diese ebenfalls durch Diinnschicht-Beschich-
tung auf der oberen Stirnseite des dulleren Rings
des Kugellagers 7 jeweils in unmittelbarer Nahe zu
den Kontaktflachen 13, 70, 71 aufgebracht. Darge-
stellt sind in der Fig. 7 beispielhaft Temperaturkom-
pensationselemente 10, 72, 73.
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Patentanspriiche

1. Drehmoment-Messeinrichtung zur Messung des
Uber eine erste Welle (2) Ubertragenen Drehmo-
ments, mit einer zur ersten Welle (2) axial versetzt
angeordneten zweiten Welle (1), die mit der ersten
Welle (2) zur Ubertragung des Drehmoments von der
ersten auf die zweite Welle gekoppelt ist, mit einem
an der Koppelstelle (3, 4) zwischen der ersten und
der zweiten Welle angeordneten Lagerelement (7)
zur Lagerung der ersten oder der zweiten Welle, we-
nigstens einem piezoresistiven Messaufnehmer (5, 8,
12, 13, 60, 61, 62, 70, 71), der zwischen einem Ge-
genlager (6) des Lagerelements (7) und dem Lage-
relement (7) angeordnet ist, und mit einer Drehmo-
mentermittiungseinheit (11) zur Ermittlung des Dreh-
moments aus dem Ausgangssighal des wenigstens
einen piezoresistiven Messaufnehmers.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine piezoresistive
Messaufnehmer (5, 8, 12, 13, 60, 61, 62, 70, 71)
durch Beschichtung wenigstens eines bei der Ro-
tation der ersten und der zweiten Welle kraftbeauf-
schlagten Bereichs einer beziglich der Rotation der
Wellen statischen Oberflache (30) des Gegenlagers
(6) und/oder des Lagerelements (7) in Dinnschicht-
technik hergestellt ist.

3. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der wenigstens eine piezoresistive Messauf-
nehmer (5, 8, 12, 13, 60, 61, 62, 70, 71) in das Ge-
genlager (6) und/oder in das Lagerelement (7) inte-
griert angeordnet ist.

4. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass dem wenigstens einen piezoresistiven Messauf-
nehmer (5, 8, 12, 13, 60, 61, 62, 70, 71) ein Tempe-
raturkompensationselement (10, 72, 73) zugeordnet
ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Temperaturkompensationsele-
ment (10, 72, 73) als Beschichtung in Diinnschicht-
technik stirnseitig am Lagerelement (7) und/oder an
der der Stirnseite (31) des Lagerelements gegen-
Uberliegenden Seite des Gegenlagers (6) angeordnet
ist.

6. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils zwei bezlglich des Umfangs des Lager-
elements einander gegeniberliegende piezoresistive
Messwertaufnehmer (5, 8, 12, 13, 60, 61, 62, 70, 71)
zur Erhéhung der Messempfindlichkeit zu einer Brii-
ckenschaltung (66, 67, 68) verbunden sind.
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7. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein elektrischer Anschlusskontakt
(13, 70, 71) eines piezoresistiven Messaufnehmers
(5, 8,12, 13, 60, 61, 62, 70, 71) stirnseitig am Lage-
relement (7) und/oder an der der Stirnseite (31) des
Lagerelements gegeniberliegenden Seite des Ge-
genlagers (6) angeordnet ist.

8. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der piezoresistive Messaufnehmer (5, 8, 12, 13,
60, 61, 62, 70, 71) und/oder das Temperaturkompen-
sationselement (10, 72, 73) durch Beschichtung mit
folgenden Schichten hergestellt ist:

a) eine mit dotiertem oder undotiertem Kohlenwas-
serstoff oder reinem Kohlenstoff gebildete piezoresis-
tive Sensorschicht (14) auf der Oberflaiche des Ge-
genlagers (6) und/oder des Lagerelements (7),

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).

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektrode (15) eine derarti-
ge Struktur hat, dass ein im Kraftfluss liegender lang-
licher Bereich (12) und ein auflerhalb des Kraftflus-
ses liegender viereckiger Bereich (13) angrenzend an
den langlichen Bereich (12) vorgesehen ist, wobei die
Verkabelung des Messaufnehmers (5, 8, 12, 13, 60,
61, 62, 70, 71) durch elektrisch leitende Verbindun-
gen von Messleitungen mit dem viereckigen Bereich
(13) erfolgt.

10. Einrichtung nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Uber den Umfang des Lagerelements (7) verteilt
eine Mehrzahl von piezoresistiven Messaufnehmern
(5, 8,12, 13, 60, 61, 62, 70, 71) angeordnet ist.

11. Verfahren zur Messung des (ber eine erste
Welle (2) ibertragenen Drehmoments unter Verwen-
dung einer Einrichtung nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das von wenigstens einem piezoresistiven
Messaufnehmer (5, 8, 12, 13, 60, 61, 62, 70, 71)
abgegebene Ausgangssignal erfasst wird und aus
dem Ausgangssignal mittels eines Umrechnungsfak-
tors, der durch die geometrischen Verhaltnisse der
Einrichtung bestimmt ist, das Drehmoment bestimmt
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausgangssignale einer Mehrzahl
von Ober den Umfang des Lagerelements (7) verteil-
ten Messaufnehmern (5, 8, 12, 13, 60, 61, 62, 70, 71)
erfasst werden, hieraus wiederkehrende, charakteris-
tische Signalmuster der erfassten Ausgangssignale
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bestimmt werden und aus einer Frequenz der Signal-
muster die Drehzahl der ersten Welle (2) bestimmt
wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus den erfassten Signalmustern die
Drehrichtung der ersten Welle (2) bestimmt wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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