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EINLEITUNG 

Will man r echnerge steuerten Manipu l atoren schwierige Montagear­

beiten übertragen, muß man die Handzange mit Sensore n ausrüsten , 

die die dort auftretenden Kräfte und Mome nte erfassen können . 

Eine Lösung mit Dehnungsmeßstreifen zur Aufnahme der mechanischen 

Verformungen wird in d i esem Bericht beschrieben. 

Der geometrische und mathemati sche Zusammenhang zwischen den acht 

gemessenen elektrischen Ausgangssignalen wird in einer Verfor­

mungs- und einer Ste i f i gkeitsmatrix f e stgel egt , die sich aus den 

Ergebnissen des Eic hprogramms ergeben. 

Die sehr niSdrigen Ausgangsspannungen der Dehnungsmeßstreifen 

müssen so verstärkt werden , daß sie der Auswertung im Rechner zu­

gängig sind . Aufba u und Wirkungsweise des zu diesem Zwe ck ent­

wickelten Verstärkers wird beschrieben. 

Ange fügt ist eine Abschätzung der Materialkos t e n und de s Ar ­

beitsaufwa nds . 
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WIRKUNGSWEISE DES KRAFT-MOMENTEN-FOHLERS 

(sh. Bild Seite 2) 

Die ringförmige Grundplatte 1 , die z.B . am Arm eines Manipula­

tors befestigt wird , ist über 4 Speichen 5 mit einem mass i ven 

Zwischenstück 2 verbunden, das seinerseits den an vier Stützen 6 

befestigten Lastaufnehmer 3 trägt. Sfuntliche äußeren Kräfte wer­

den auf das von den Speichen 5 gebildete Achsenkreuz bezogen . Die 

Lastaufnehmerplatte 4 b ewirkt l ediglich eine Verschiebung des 

Lastangriffpunktes und eine mechanische Begrenzung der Verfor­

mungen , so daß eine Uberlastung der Dehungsmeßstreifen vermie­

den wird . Die bei Belastung auftretende Verbiegung der Stützen 

und Speichen wird durch Dehnungsmeßstreifen gemessen . 

Eine Normalkraft (in Richtung der Stützen) wird alle vier Spei­

chen gleicr~äßig verbiegen , während die Stützen lediglich auf 

Druck beansprucht werden , eine in der Ebene des Speichenkreuzes 

angreifende Tangentialkraft wird , genau so wie ein Drehmoment 

um die zum Speichenkreuz senkrechte .Achse , nur von d e n Dehnungs­

meßstreifen auf den Stützen registriert . Ein Drehmoment um die 

von zwei gegenüberliegenden Speichen gebildete Achse wird die 

beiden anderen Speichen verbiegen , die Dehnungsmeßstreifen der 

übrige n Speichen und der Stützen spüren von dieser Beanspruchung 

·li chts . J ede Kraft- bzw . Momentenkomponente wird einen 8-kompo­

n entigen Vektor erzeugen , der aus den Spannungen der acht Dehnungs ­

meßbrücke n besteht . Eine einfache Cberlegung zeigt , daß diese 

sechs Vektoren orthogonal zueinander sind , was durch die Messunge n 

weitgehe nd bestätigt wird. Di e Me ßanordnung ist , vom theoreti­

schen Standpunkt aus gesehen , optimal . 
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Kraft - Momentenfühler 
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II. Die Verformungen des Dre hmomentenfühle rs , ihr e Messung 

und ihre Umrechnung auf die 6 Kompon enten der Kräfte 

und Momente 

(L. Schmieder} 

Durch die an de m Lastaufnehmer angreifenden Kräfte und Momente 

treten in den Spe ichen und Stützen de s Drehmomentenfühlers 

sowohl Drehungen und Stauchungen als auch Bi egespannungen auf 

(siehe Bild 1}. 

Das Gerät i s t d e r a rt gestaltet, daß in drei Belastungsfällen 

(Normalkräfte und Drehmomen t e um eine tangentiale Achse} Biege­

linien in de n Speichen auftreten , in d en Stützen j edoch nur 

Drehungen oder Stauchungen (siehe Bild 1a , b} , i n den ande r en 

dre i Fäl l e n (Tangent ialkräft e und Drehmoment um die Normale} 

Biegelinien i n den Stützen und in den Speichen nur Dehnunqen und 

Stauchungen ( s i ehe Bild 1c , d} . Die Verformungen werden mit 

Hilfe vo n De hnungsmeßstreifen erfaßt , von denen je zwei an den 

Ober - und Unterseiten d e r Spe i chen und an den Innenseiten 

(senkrecht zur Kreisperipherie} der Stütze n angebracht und in 

e iner Ha l bbrücke zusammengeschaltet werden . Die Meßstreifen 

erfassen nur Verbi egungen , nicht aber Dehnungen oder Stauchungen 

in den Verbindungsstä be n . Di ese Anordnung empfiehlt sich auf 

Grund der Tatsache , daß eine auf eine~ Stab wirkende Querkr aft 

eine e twa ze hnma l so große Ve rformung e rzeugt wie eine g l eich 

große Längskraft (siehe Bild 2} . 

Der Stab möge be i r echteckigem Querschn i tt die Breite b und die 

Dicke h h a be n , seine Länge s e i l. Dann i st die Dehnung E bei · 

Belastu ng durch eine Querkr~ft (E = Elastizitätsmodul} qleich 

p 

El ä ngs = ( 1 } 
E b h 

Die Bi egelinie des zweiseitig e ingespannte n Balkens (siehe Bild 2} 

ist gegebe n durch 

y = ( 3 -
1 2 B 

2 X . 

--- } 
l 

mit ( 2} 



B = E bh3 
1 2 

- 4 -

Biegestei~igkeit 

(2) i st eine kubische Parabel (Lösung der Differentialgleichung 

y ( 4
) (x) = 0) mit Eigenschaften 

y (0) = y ( 1) = o , 
y. • (0) = y • (1) = 0 , ( 3) 

y" (0) M Pl . 
= = 2B B 

Die durch Biegung erzeugte Dehnung bzw. Stauchung ist aber 

gegeben durch 

h 
e:quer = y " • 2 · ( 4) 

Die größte Dehnung entsteht an der Einspannstelle (x = 0) . 

Somit fo l gt nii"t Bezug auf (2), (3) und (4) 

e: quer 
3Pl =---.. 
Ebh"" 

(5) 

Diese Gleichung ist wichtig für die Ausleg~ng der Stäbe bei 

'vorgegebenem e:max e t wa 1 ~ . Aus ( 1 ) und ( 5) f o lg·t 

( 6) 

Dieses Verhältnis ist bei den üblichen Abmessungen größer a l s 10 . 

In der Meßbrücke werden Längenä nderungen (und damit Widerstandsän­

derungen) der Meßstreife n in Spannungsänderungen umgesetzt . 

Zwischen den· insgesamt 8 e l ektrischen Spannungsänderungen 

Ui (i = 1, 8 ) und den sechs Kraft- bzw. Drehmomentkomponenten 

P (1 = 1 , 6) besteht eine lineare Bez i ehung der Art 
i:'. 

p . = Cl. u. I 
1 .' l l 

( 7) 

(über paarweise auftrete nde Ind ices ist automatisch zu summieren) . 

Die 48 Elemente der 6 x 8 Matrix c1 i sind nun zu ermitte ln. 

Dies geschieht durch eine größere Zahl von Eichmessüngen , bei 

denen woh l definierte Kräfte und Momente auf das Gerät gegeben 

und die Ausgangsspannungen der Meßbrücken registrie rt werden. 
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Die Auswertung geschieht dann in zwei Schritten: 

1.) Ausgehend von der zu (1) reziproken Beziehung 

U . = A.J. Pl J.Y l. . y (8) 
y = 1, N (N- Zahl der Meßungen) 

werden mit Hilfe einer Gaußsehen Ausg l eichsrechung die 

Elemente der 8 x 6 Matrix A. 1 so festgelegt, daß alle 
l. • 

Gleichunge n (8) mögl i chst gut befriedi gt werden. 

2.) Zu der so bestimmten Matrix Ai l wird die Pseudoinverse 

gebildet und diese ist dann gleich der gewünschten Matr ix 

c 1'. • ]. 

1. Die Berechnun g der Verformungsmatrix Ail 

Da N> 6 (bei Cl.~~~ unten beschr i ebenen Beispiel wurde N := 17 gewählt) , 

k önnen ~icht. alle Gleichungen (8) erfüllt werden. Es werden 

d eshalb die Feh l er 

'('9) 

gebildet und die Ai+ so gewählt , daß die Fehlerquadratsumme ein 
Minimum wi rd : 

v. v . = Minimum 
J.Y J.Y ( 1 0) 

Notwendige Bedingung für das Bestehen von (1 0) is t das 

Verschwinden der partiellen Ableitungen 

(V. V. ) 
J. Y J.Y = 0 

oder nach Ausführen der Rechnung 

( 11 ) 
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Nach Einführen der symmet.r ischen Hatrix 

( 1 2) 

Lautet diese Gleichung 

oder 

A.l = G-11 p U. 1 m my 1y ( 1 3) 

Di e Probemeßungen müssen vollständig sein , dann sind die 6 

Zeilen- bzw. Spaltenvektoren linear unabhängig und die Inverse 
- 1 

Gl m existert . 

2 . Die Berechnung der Steifigkeitsmatrix Cli 

( 1 4) 

In der Form (7) geschieht dies durch Bilden der Pseucloinve rsen 

cli Ail 
-1 

mit = Hlm 

H · = Ail A. lm lm 

Gleichung ( 1 5) folgt aus der Forderung 

(U . - A. Pm) = Minimum . l lm 

Verschwinden der Able itungen nach P
1 

liefert 

( U
1
. - A. ) A . l = 0 , lm l 

( 1 5) 

( 1 6) 

( 1 7) 

( 1 8) 

und nach Einführen von (16) folgt hieraus Gleichung (7) mit 

, der Matrix (15) . Wenn Gleichung ( 1 4) auf ein Koordinaten­

system in dem sechsdimensionalen Raum; der durch die sechs 

Spaltvektoren der Matrix Ail auf gespannt ist , umgeschrieben 

würde. , dann gäbe es eine e indeutige Umke hrung dieses Gleich­

ungssystems . Man kann zeige n , daß die L-::-sunc;; cli_e man <lurch 

Einsetz e n von (1 5 ) in (7) erh ä l t , mit .diese r einde utige n 
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Lö s ung ide ntisch ist. 

1a.) Eine zweite Methode zur Berechnung der V~rformungsmatrix Ail 

Der Ansatz (10) ist physikalisch insofe r n unbefriedigend, als 

die 48 Elemente der Matrix Ail so behande lt werden, als wären 

sie voneinander unabh ängig. Wenn die in den Bilde rn 1a, d 

enthalten en Bedingungen s tre ng e rfüllt wär en , so müßte die 

Matrix Ail folgendes Aussehen haben: 

Ail = c1 0 b 0 0 0 c 

c2 0 0 a 0 -d 0 

c3 e b 0 c 0 0 

c4 a 0 0 0 -d 0 

es 0 b 0 0 0 - c 

c6 0 0 -a 0 -d 0 
( 19) 

. c7 a b 0 -c 0 0 

c8 - a 0 0 0 ..:.d 0 

Die Diagonalmatrix enthält die Ver stärkungsfaktore n der Meß­

b rückenverstärker n ebs t den k-Faktoren der Meßstreifen. Im 

Idealfall sind al l e CA (A = 1, 8) e ina nder gle ich . In der 

n achfol genden Rechnung werden sie zunächst g l e ich 1 gesetzt . 

Die zwei te Matrix B enthält vier verschiedene Faktoren. 

C·-r ( T = 1 I 4) [ a , b , c , d,], ( 20) 

welche die iritens i tät der durch die Lastkomponenten verur­

sachten Verformungen a nge ben. Jede Zeile der Matrix B ist 

e inem Meßstre ife npaar, jede Spalte i st ein er Lastkampentente 

zugeordnet. Eine Gegenüberstellung mit den Bilde rn 1a, d 

macht die Matrix B ver ständlich . So wird e ine Normalkraft 

in allen v i er Speichen gemessen (Spa l te ~) , das Drehmoment 
, .. 

um die NDrmalachse i n a llen v i e r Stützen (Spalte 5) , a l le 

anderen Bel astungen verursachen meßbare Verformungen in 

jeweils zwei Stützen oder zwei Speichen . Unter der Voraus­

setzung , daß alle CA gle ich ein s s ind , könnten d i e Faktore n 

CT ~direkt gemessen werd en , ~ndem. ma n d i e e n tspr ech e nde n 

Halbbrücke n zu Vol lbrücken zus a mme n schaltet . (siehe 

S. G. Edwards , 11 Dynamic nieas urement of vehicle front 
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whee l loads using a special purpose transducer ~ General 

Motors Engineering Journa l 11, Nr . 4 , 1 964) . 

Die Praxis hat gezeigt, daß z umi ndest bei dem in Zeichnung 

Abschn. 1 gezeigten Modell e in l e i chtes Überkoppeln von den 

Spalten G und 4 auf die Spalten 1 und 3 und von den Spalten 

3 und 1 auf die Spalten 4 und 6 stattfindet , das hei ßt : 

Die beiden Drehmomente um die t angential e n Achsen verbiegen -;;mch etwas 

die Stützen und die beiden Tangentialkräfte verbiegen auch 

etwas die Speichen . Zu d e r Matrix B in ( 19) is t daher zu 

addieren 

B2 = e 0 0 0 0 0 

0 0 0 f 0 0 

0 0 e 0 0 0 

0 0 0 0 0 - f ( 21 ) 
e 0 0 0 0 0 

0 0 0 - f 0 0 

0 0 -e 0 0 0 

0 0 0 0 0 f 

mit den beiden zusätzliche n Faktoren 

CT (T = 5 , 6) = [ e , f ] (2 2 ) 

Es sind n un wiederum die Faktoren CA , CT durch eine Ausgleichs­

r echnung zu bestimmen. 

Zunächst wird eine Indexschre i bweise für ( 19 ) eingeführt . 

Differenziert man die Matrix B nach einem der in ihr enthaltenen 

Faktore n , etwa n ach c1 , so ergibt sich 

8Bi l 0 0 0 0 0 0 

as.1 = = 8 il1 0 1 

0 0 

1 0 

0 0 
(22) 

0 -1 

0 0 

-1 0 
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Ähnlich sind die ander en Matrixen B. 1 (cr = 1, 6) gebaut . 
1 a 

Gl eichung ( 1 a) läßt ,s i ch n.unmehr in der Form darstellen 

(i wird durch A = 1,8 ersetzt) : 

( 2 3 ) 

Das durchgestrichene ·* besagt , daß über A, obwohl es zweimal 

v orkommt , nicht nummeriert werden darf , im Gegensatz zu cr. 

Die zu (10) analoge Minimumbedingung l a utet mit (23): 

(U~y - c B , c p l y) B c p = 0 
~ · ~.L'r T t.~mcr a my ( 2 4) 

y = 1 1 N 

0 1 T = 1, 6 

1, m = 1 1 6 

Setzt man einma l die Ableitung dieser Gleichung nach c~ 

gleich null, zum andern die nach c , so entstehen die Gleich­
T 

ungssysteme : 

(U,, y-cl, B,, l T CT pl ) B 0 Ca p = 0 , 
t-' t-' t-' y );Im my 

( 25) 

( 2 6) 

Nach Einführen von ( 12) und den Größen 

A1 a = UAY c* B AffiG 
p 

my ' ( 2 7) 

K = c:?. B B r 
OT ·>.: · Al T Arr.cr "' lm' ( 2 8) 

A2~ = u B c a p 
my ' l.IY llffiO (29) 

A3l.l B 
l:llT 

c B ca Gl m = T l:IIDO (30) 

.. , 
l assen sich die Gleichungen ( 2 5·} nach Lien C . unC::. d·ie .Gleichungen 

· }.I. 

(26) nach den C auflösen : 
't 
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( 3 1 ) 

c == A2 /A3 
l.l l.l l.l 

( 3 2) 

Dies ist ein nichtlineares Gleichungssystem in d~n Unbekannten 

c und c , denn in der rechten Seite vön (3 1) ~i~d die e 
T l.l l.l 

und in der rechten Seite von (32) sind die c enthalten . 
er 

Die iterative Auf l ösung bereitet j edoch keinerlei Mühe . 

Man setzt e r st alle c == 1, berechnet dann die c nach (31), 
l.l T . 

anschließend die neun c nach (3 2), dann wieder neue c 
l.l T 

nach (31) usw . 

De r 2 . Schritt geschi eht wieder wie oben beschrieben. 

3 . Versuchsergebnisse 

Das Versuchsmodell wurde 17 verschiedenen Be l astunge n unter­

worfen . In nacllfolgender Tabelle 1 sind die Lastkompone nten , 

Länge und Richtung d e s angreifenden ·Hebe l armes und das hieraus 

folgende Moment 

M == r X P (33) 

" · zusammengestellt : 
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Tabel l e 1 : Lasten für die Ei~hmessungen 

P 1 P2 P3 r 1 r2 r3 M1 H2 M3 
Nr. kp kp kp dm dm dm kp.dm kp.dm kp.d m 

1 2 15 

2 2 15 

3 - 2 15 

4 2 15 

5 -215 

- ~-

6 1 1 25 -1 1 3 1 1. 6375 

7 1 1 25 -1 1 3 1 -11 6375 

8 - 11 2 5 - 11 3 1. ·1 16375 
9 -1 125 -1 1 3 1 11 63 7 5 

10 1 1 25 - 0120 0197 11 2 1 25 0 125 

1 1 1 1 2 5 -0 120 -0 19 7 -- 1 1 2 1 2 5 0 125 

1 2 1 1 2 5 0,97. - 0 120 -·0 , 2 5 -- 11 2125 

13 1 1 2 5 -0 , 9 7 -0/20 - 0125 1 ,2 1 25 

14 1 , 2 5 0 197 -0 120 11 2 125 

1 5 1 1 2 5 -097 :-0 120 f-1 12 1 25 
I 

1 6 1 , 2 5 -0 120 0 197 -1 ,2 1 25 

17 1 1 2 5 - 0 120 -0197 1, 2125 
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Bei Durchführung der Messungen ist · darauf zu achten , daß die 

Gleichungen (7) für die Differenzen gelten: 

0 

= Cli (Ui - Ui) (34) 

Bei der Messu~9 ist demnach erst die Last P1 aufzubringen , 

anschließend sind die acht zugehörigen Spannungen U . zu 
l 

messen , dann ist die Last wegzunehmen , die acht zugehörigen 
0 0 

Spannungen u. sind zu messen und die Differenzen U . - U . 
l 0 l l 

zu registrieren. In diesem Fal l wurde P1 = 0 gesetzt. Dies 

ist bei einer Einzelmessung i mmer erlaubt. Beim Einbau z. B. 

in d en A~~ 1 eines Industrieroboters ist jedoch zu beachten , 

daß die tote Last bei jeder Änderung der Orientierung in 

~in~ neue Richtung (bezüglich des handeigenen Koordinaten­

systems) weist . Dies muß bei j eder Änderung (Bestimmung der 
0 

Spannungen U. b e i Nul l-Last) beachtet werden . Keinesfalls 
l . 

ist es erlaubt , die Eichung der Spannung wegzulassen u nd 
0 

nur die Differenz P1 - P1 zu bilde n. Man überlege sich dies 

an dem Beispi el einer eindimensional e Waage : 

( 35) 

Die Ergebnisse cter nach Tabel le 1 durchgeführten Messungen 

wurden auf Lochkar ten gestanzt (1 35 drei - b i s vierstellige 

Zahlen). Das nach dem oben angege benen Formalismus · entwickelte 

Fortran-Programm be~echnet hieraus zunächst nach Abschnitt 

1 die Matrix Ail ' ·bildet die Meßfehler v i y nach Gleichung 

(9), berechne t dann nach Abschnitt 2 die Matrix c1 i und 

berechnet die Fehler der aus d e n Messungen berechneten Kräfte 

(36) 

Anschließend berechnet das Programm e rneut die Matrix Ail 

n ach Abschnitt 1a und anschließend die Feh l er der Messungen 

und die berechneten Kräfte~ Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 

zusammen gefaßt : 
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Tabelle 2 Fehler der Meßergebnisse 

.Mittl. und max. Fehler .Mi ttl. und max Fehler Mittl. und max . 

Methcxle 1 

Methcxle 1a 

Methode 1a 

nach -r=1,4 

T = 1,6 

I 

der Messungen der Kräfte der Manente 

m V kp kp X dm 

32 ( 1 '1 %) 0 ,063 (2, 5 %) 0 , 022 ( 1 ' 3 

104 (3,7 %) 0 , 215 (8 , 6 %) 0 , 057 (3 , 3 

34 ( 1 ' 2 %) 0,086 (3,4 %) 0,023 ( 1 ' 4 

126 (4,5 %) 0 , 347 (1 3 ,9 %) 0,059 (3, 6 

45 ( 1 ' 6 %) 0 , 315 ( 12' 6 %) 0 , 025 ( 1 ' 5 

221 (8,0 %) 0,689 (27 ' 6 %) 0 ,063 (3 ' 8 

CA = [0, 96 1,02 0,9 6 1 , 00 1,00 1, 02 1, 07 0 , 96] 

c · = [7 8 ,7 125 1610 844 17 , 3 38,9] 
T 

%) 

%) 

%) 

%) 

%) 

%) 

Überkoppe ln von c auf e (Tangentialmomente auf Tangentialkräfte) 

= 17 , 3 
-1610 = 1 % 

Überkoppeln von a auf f (Tangentialkräfte auf Tangentialmomente) 

= 38,9 49 % 
78, 7 = 

Wie zu erwarten , liefert Methode 1 (alle Ail v oneinander unab­

hängig) die b est e n Ergebnisse . Man muß j edoch b edenken , daß 

die Matrix A.
1 

stark von der Auswahl der Probelasten 
l . 

abhängt . j e mehr solche Messungen vorliegen und je besser sie 

übe r den sechsdimensionalen Raum der P1 verte i lt s ind, um so 

zuverlässiger sind die Ergebnisse . 

Die Methode Ia hinge g e n ist physikalisch wohl begr ündet und 

deckt d i e noch vorhanden e n Schwächen der Konstruktion auf. 

So könnte das überkoppe l n von ~angentialmomenten , au~ ·Tangential ­

kräfte und umgekehrt dadurch vermind~rt werden , ( siehe Bild , 

Abschnitt 1) daß die Stützen weiter a u seinander g_,erilc:Kt 

we rde n . Bei der vorliegenden Konstruktion war ,dies. aus Platz -

Fehler 
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gründen nicht möglich. Im übrigen genügen die hier vorliegenden 

Genauigkeiten den ·Ansprüchen an Tastfühler für Roboter voll­

ständig. 

Die Auswertung der Meßergebnisse nach Methode 1a mit T = 1, 4 

sollte zeigen , welch bedeutenden Vorteil die digitale 

rechnerische Auswertung der Messungen gegenüber der Analog­

verarbeitung (durch entsprechende Schaltung der Meßbrücken) 

biete t. Zum Schluß wird darauf hingewiesen , daß bei Gaußscher 

Verteilung der maximale Fehler (AuSreißer) e t wa 3mal so groß 

sein sol l te wie der mittlere Fehler , was bei den hier vor­

liegenden Meßergebnissen einigermaßen erfüllt ist. 

Bild 1 

Verschiedene Belastungsfälle 

a) Noimalkraft b) Moment um eine tangen tiale Achse 

c) Tangentia l kraft d) Momen t um die Normale 

Bild 2 

Kräfte auf e inen Stab 

~=~=fp 
~p 

I . I 
a ) Qued{raft b) Längskraft 
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III. Die Wirkungsweise des Brückenverstärkers 

(F. Mettin) 

1 . Einleitung 

Flir die Kraftmessung an den Greifwerkzeugen von rechnergesteuerten 

Manipulatoren wurde e ine Meßanordnung entwickelt, die mi t DMS­

Brücken arbeitet . Es werden an je 4 Stellen Druck- und Torsions ­

kräfte gemessen , so daß man insgesamt 8 Meßsignale erhält. Jedes 

dieser Signale muß in einem Verstärker so aufbereitet werden , daß es 

der direkten Messung und der Auswertung liber e inen Prozeßrechner 

zugänglich ist . 

Randbedingungen waren : hinreichende Genauigkeit , möglichst kompakter 

Aufbau und niedrige Kosten bei der Serienfertigung . 

2. Aufbau des Verstärkers 

Ohne auf die Grundlagen der Verstärkertechnik einzugehen, wird hier 

kurz der Aufbau des Verstärkers erläutert . 

J ede Meßstelle besteht aus 2 Dehnungsmeßstreifen (DMS) , die a ls Halb­

brücke geschaltet sind (s . Fig . 1 ) . Geht man von einer max . zulässi­

gen Längenänderung von 1 ~ a~s , so ergibt sich liber den material­

spezifische n K-Faktor von 2 ,1 eine Widerstandsänderung von . ca . 2% 

pro DMS . 

Bei 2 DMS kann man a lso eine max . Widerstandsänderung von 4 % er­

ha lten. Für die Spannungsände rung gelten die g leichen Bedingungen, 

so daß theoret isch bei e iner Speisespannung von 2 , 5 V mit einem Sig­

n a l zwischen 0 , 0 und 100 mV zu rechnen ist . Die zul ässige De hnung 

von 1 % ist al lerdings bei dem gewähl ten Werkstoff (DURAL) zu hoch 

angesetzt, · weil es in .diesem Bereich schon zu bleibenden Material­

verformunge n kommt . Bei der gegebenen Meßanordnung liegt die tatsäch­

liche De hnung bei 0 , 01 %. Die maximale Spannungsdifferenz ist somit 
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nicht größer als 1 bis 2 mV. Diese Signalspannung zwischen 0 und 

1000 ~V muß so verstärkt werden, daß sich eine Ausgangsspannung 

im Volt•Bereich ergibt. Deshalb wird ein Verstärkungsfaktor von 

1 : 1000 gewählti das b edingt einen mehrstufigen Aufbau des Ver­

stärkers. 

Die Differenz spannung wird zwischen DMS-Halbbrücke und Ergänzungs­

Halbbrücke auf der Verstärkerplatine abgegriffen und auf die Ein­

gänge des 1. d~fferenziellen Verstärkers gegeben (s . Fig . 2). Die 

Spannung wird um den Faktor 10 verstärkt , Differenze n, die sich aus 

der jeweiligen DMS-Charakteristik ergeben, werden ausgeglichen 

(Balance) . Der verwendete Baustein ist ein 2-fach Operationsver-

stärker (OP 10) der vom Hersteller speziell für diese Anwendung 

konzipiert wurde. Das Signal wird i n d er 2 . Stufe auf einen dritten 

Operationsverstärker (OP 01) gegeben , der nach einer Übersetzung von 

1 : 100 die Ausgangsspannung liefert. Auch hier besteht die Mögl ich­

keit des Nullabgl eichs übe r ein Potentiometer. 

Neben diesem 2-stufigen Differenzverstärker ist auf derselben Pla­

tine eine stabilisierte Spannungsversorgung angeordnet. In der vor­

liegende n Beschaltung liefert der mit 5 VDC gespeiste Spannungs­

regler eine stabilisierte Brückenspeisespannung von 2 , 5 V. 

Für lange Entfernungen zwischen DMS- Brücke und Verstärkerplatine 

sind Sense- Leitungen vorgesehen , die die Versorgungsspannung direkt 

an dem Aufnehmer abtasten und ein Nachführen der Speisespannung be­

wirken . Der Spannungsregler (LAS 2000T) enthäl t zusätzlich die Mög­

l ichkeit , für Test und Abgleich der Brücke die Speisespannung ab­

zuschalten (Schal ter S1 auf der Platine). 

3. Verstärker- und Brückenahgleich 

Jede DMS~Brücke hat - auch wenn die Halbbrücke aus vorausgewählten 

Paaren besteht - eine Widerstandsabweichung vom Sollwert , die sich 

wegen der niedrigen Ansprechschwelle des Verstärkers als Nul lpunkt­

abweichung ·der Ausgangsspannung auswirkt. 

Der Abgleichvorgang besteht aus 2 Teilen . 1. dem Abgleich des Ver­

stärkers für beide Stufen und 2. der anschließenden Anpassung an 
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die individuelle DMS-Brücke . Diese Anpassung muß bei j edem Wechsel 

der Brücke erneut erfo l gen. Im folgenden ist für beide Vorgänge . 

eine tabellarische Anleitung gegeben (s. dazu Schaltbild auf Fig. 2) . 

3 .1. Abgleich des Verstärkers ohne DMS-Brücke 

3. 1. 1. Potentiometer Rv1 ' Rv2 ' Rv3 ' Rv4 auf Mittelstellung 

drehen (1/ 2 von 1 5 Umdrehungen). 

3 . 2. 1. + 1 5 V- an Klemmen 11 2 und 12 anl egen . 

Bem.: 5 V- Brückenspannung werden zunächst nicht benötigt. 

3. 1. 3. SchalterS 1 in Stel lung "1"; Brückeneingang ist kurz­

geschlossen, d.h. an ICA/ICB liegt keine Spannungsdiffe-

r enz . 

3. 1. 4. Voltmeter an TP 1 und Kl. 12 anschließen. (R5/R8 ) 

3 .1 .5. Rv1 v ·erstellen , bis U an TP1 = 0 , 0 V. (2: 0, 1 mV) 

3 .1. 6. Voltmeter an TP2 und Kl. 1 2 ansch ließen . (R7 /R9) 

3 .1 .7. Rv2 verstelle n , bis U an TP2 = 0 , 0 V. ( + 0 ,1 mV) 

3 .1.8. Voltmeter an ~P3 und Kl . 12 a n schließen . (ICC6/R10) 

3. 1. 9 . Rv3 verstell e n , bis U an TP3 = 0 , 0 V. ( + 1 , 0 mV) 

3 .1.1 0 . Schalter S1 zurück in Stellung "2''; Brücke ist frei. 

3 .1 . 1 1. + 5 V- an Klemme 11 anlegen . 

3 .1.1 2. Voltmeter an TP4 (oder Kl . 3) und Kl. 12 anschließen , 

Spannung sollte be i ca. 2 , 5 V liegen . 

3.2 . Anpassung des Ve r stärkers mit DMS-Brücke 

Bem.: Verstärker muß zunächst nach Tei l I abgeglichen sein ! 
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3. 2. 1 . Brücke an den Kl emmen 3, 4, 5 anschließen ( 2 x 3 50 ~""2 -

Halbbrücke) . 

3.2.2 . Versorgungsspannungen + 15 V- und + 5 V- anlegen. 

3.2.3. Vol t met e r an Kl emmen 8 und 9 anschließen . 

3. 2 .4. Nullabgleich: 

• Bei starker Brückenverstimmung an TP1 oder TP2 messen, 

welcher Zweig für Verstimmung verantwortlich i st . 

Abgleich über Rv 1 oder Rv2 . 

Spannung liegt dicht über oder unter der halben Brü cken­

spe isespannung um ca . 1, 25 V. 

o Bei geringer Verstimmung oder Restverstimn1ung aus vorigem 

Punkt: Nullabgleich über Rv 3 (messen a n I<l. 8 und 9) Rest-· 

spannung ca . 10 mV ist zuläss i g. 

3.2.5. Durch Beanspruchung d e r Brücke feststel l en , ob Ausgangs­

spannung s ich für beide Wirkungsrichtungen ändert. Der Ver­

stärker ist damit spez i e ll für di e angeschlossene Brücke 

eingestellt . 

4. Eichung der DMS-Brücke 

Die Widerstandsänderung einer DMS-Brücke ist von einer Reihe von 

Faktoren abhängig , die hier nur zum Te il aufgezählt werden, um deut­

l~ch z u machen , daß eine sinnvolle Messung erst nach einer Eichung 

von Brücke und Verstärker möglich ist. 

• Materia l des Werkstücks :(DMS werden für spezie lle Materialeigen­

schaften h ergestellt) . 

e Anbr i ngungsort und Materialstärke 

o Sorgfalt bei der Aufbringung (Kleben ) der DMS 

o Materi a l des DMS 
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o Temperaturbereich (DMS sind für pesti~nte Temperaturbereiche 

kompensiert) . 

Die Eichung erfolgt mit definierten Gewichten oder Kräften , mit 

denen das Werkstück in verschiedenen .Richtungen belastet wird . 

Das Ergebnis ist eine Eichkurve , die den Zusmnrnenhang zwischen 

Bel astung und elektrischem Ausgangssignal darstellt . 

5. Zusammenfassung 

Beim Aufbau des Verstärkers wurde u.a. auf geringe Abmessungen , 

universelle Verwendbarkeit (wechselnde Beschaltung, Abstimmbar­

keit, kurze/lange Leitungen und direkt verwendbares Ausgangss ig­

nal), Verwendung von temperaturstabilen Bauteilen mit niedrigen 

Ta l eran zen und Unempfindlichkeit gegen falsche Beschaltung geach­

tet. 

Somit ist d er Verstärker auch für andere Messungen geeignet , bei 

denen es auf die genaue und zuverlässige Erfassung eines Meßs i g­

nals im 11 -Vol t.- oner m-Vol t-Bereich ankommt: 

Fig. 3 zeigt die Verstärkerplatine und Fig. 4 als Anwendungsbei­

spie l eine Vorrichtung für Kraftmessungen in vertikaler und tan­

gential er Richtung . Diese Vorrichtung findet bei der Nachbi l dung 

des Tastsinns für Manipulatoren Anwendung. 

Abmessung e i ner Verstärkerplatine: 50 X 100 2 
rnrn 
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IV. Abschätzung der Kosten 

Kostenaufstellung für die mechanische 

Fertigung des Kraftmomentenfühle rs 

Lohnkosten 

(1 0 Stunden Fräsen und Drehen) 

Materia l 

Allgemein kosten 

(Maschinenbenützung) 

Gesamtkosten 

234 , - - DM 

3 ,-- DM 

110 I-- DM 

347 , -- DM 

========= 
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Preisaufste llung für den elektrischen Te il d es Kr aft- Momenten 

Fühle r s 

Dehnungsmeßstreifen 

und Klebe r 

16 X 7 

Stecker (25 pol) + Leitungen 

Verbindungskab e l 25 pol. j e l f d. m 

8 Verstärker 

Platine 50 X 100 

Steck er 

.j e 20,-­

je 30 ,--

Bant e ile v e r s t. + sv j e 200, --

Stromversorgung + 1 5 VDC , 9 5 VDC 

Gehäuse 

Anschlußstecker + Verk a belung 

Netzanschluß 

Berechnungsbasis 10 Stück 

100 Stück - 15 % 

14 8, -- DM 

so , -- DM 

30,-- DM 

160,-- DM 

240 ,-- DM 

1600,-- DM 

380,-- Dl'1 

200 ,-- DM 

200 , -- DM 

20 ,-- DM 

3028,--· DM 

=========== 

2600,-- DM 

=====~===== 
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Arbeitszeit für Kraf t - Momenten-Fühler e l ektrischer Teil 

Platine Bestücken j e 4 Stunden rre'chniker 32 Stunden 

DMS Klebe n 8 Stunden Technike r 8 Stunden 

DMS-Anschlüsse 8 Stunden Techniker 8 Stunden 

80 Stunden 

========== 

Die Kosten für die Arbe itszeit sind zu den Materialkosten 

hinzu zu rechnen. 


