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Kraftsensoranordnung, insbesondere zur dynamischen Achslast-, Geschwindigkeits-,
Achsabstands- und Gesamtgewichtsbestimmung von Fahrzeugen.

67 Die Erfindung umfasst eine Kraftsensoranordnung, ins-

besondere zur dynamischen Achslast-, Geschwindig-
keits-Achsabstand und Gesamtgewichtsbestimmung von
Fahrzeugen. Die Kraftsensoranordnung ist in die Fahrbahn
fest verlegt. Es ist modulartig aufgebaut aus dem Verstar-
kermodul (11), dem Sensormodul (12) und dem Endmodul
(13). Die einzelnen Module kdnnen durch Steckverbindun-
gen, Schweissflanschverbindungen oder Kiebflanschver-
bindungen dicht gekoppelt werden, wodurch Léngen ent-
sprechend den Fahrbahnbreiten erreicht werden. Das Sen-
sormodul (12) besteht aus einem Hohlprofif (1), in welchem
Piezoelemente (4) unter elastischer Vorspannung einge-
baut sind. Die Piezoelemente (4) sind in Absténden von z.B.
5 bis 10 cm im Hohiprofil (1) untergebracht und kénnen
gesamthaft mit nur einer elekirischen Leitfolie (5) verbun-
den sein oder kdnnen in Gruppen- oder Einzelschaltung mit
der Signalverarbeitungsanlage (19) verbunden sein. Je
nach dieser Unterteilung kann die Strassenbreite nach
Wunsch unterteilt werden, z.B. zur Erstellung des Strassen-
belastungsdiagrammes.

Die Hohlprofile sind so gestaltet, dass sie durch seitli-
ches Einspannen elastisch so gedffnet werden kdnnen,
dass einfaches Einflihren der mechanisch zusammenge-
héngten Piezoelemente (4) méglich wird. Nach Lésen die-
ser Einspannung sind die Piezoelemente (4) unter hoher

elastischer Vorspannung. Damit kdnnen alifallige Toleranz-
fehler {iberwunden werden, sodass eine teure mechani-
sche Bearbeitung entféllt, und alle Teile mit Standardtole-
ranzen verwendet werden kénnen.

UERUNIIMIATAGL cH 683714 AS



1 CH 683 714 A5 5

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Kraftsensoranordnung,
insbesondere zur dynamischen Achslast, Ge-
schwindigkeits-, Achsabstands- und Gesamige-
wichtsbestimmung von Fahrzeugen und ein Monta-
geverfahren fiir den Kraftsensor, Ausweriverfahren
sowie Kalibrierverfahren.

Bekannt sind statische Gewichtsmessungen von
Fahrzeugen mittels Briickenwaagen, oder mit auf die
Fahrbahnoberflache aufsetzbaren und im aligemei-
nen leicht transportierbaren Wégeeinrichtungen. Als
Beispiel dafiir sei hier die Patentschrift CH 597 595
genannt, welche eine Wageplattform beschreibt, bei
der eine Wé&geplatte unter Zwischenschaltung von
hydraulischen Aufnehmern auf einer Grundplatte an-
gebracht ist. Gemessen wird der Druck der durch
die Belastung komprimierten Fliissigkeit. Auch mit
Dehnungsmesselementen arbeitende Wageplatifor-
men sind bekannt. So besteht die in der Patent-
schrift US 3 949 822 beschriebene Wégeplattform
aus einer durch die Belastung durchbiegbaren
Grundplatte und einer Wégeplatte, wobei die Durch-
biegung mittels Dehnungsmesselementen gemessen
wird. Beide W&geplattformen sind relativ dick und
mit Auffahrrampen versehen. Es ist klar, dass sie
sich nur fiir statische W&gungen von Achslasten
oder solche bei sehr langsamer Uberfahrt eignen.

Eine moderne Achslastbestimmung muss aber,
angesichts des anschwellenden Fahrzeugverkehrs,
dynamisch erfolgen kénnen, d.h., ohne dass die
Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit drossein miissen.
Es ist bereits versucht worden, mittels sogenannten
Piezokabeln, welche in den oberen Deckbelag einer
Fahrbahn eingelegt wurden, Achslast und Fahr-
zeuggewicht zu bestimmen. Piezokabel enthalten
als Signalelemente Piezofolien oder Piezomasse.
Deren Messempfindlichkeit ist sehr temperaturab-
hangig. Die Messanordnung mit einem in den obe-
ren Deckbelag eingebauten Piezokabel neigt zur In-
stabilitat, wegen der kleinen kraftaufnehmenden
Oberflache und der Komprimierbarkeit eines Plastik-
kabels, was eine sich verdndernde Messempfind-
lichkeit und weitere Unzuldnglichkeiten der Mes-
sung wie z.B. Instabilitdt des Messnullpunktes ver-
ursacht. Zudem sind die Messresultate der Achslast
und des Fahrzeuggewichtes zu ungenau, meist we-
gen des oft ungeniigenden Isolationswiderstandes
von Piezokabeln. Es ist die Aufgabe der vorliegen-

~den Erfindung, ein Kraftsensorsystem zu schaffen,
welches die genannten Nachteile behebt und die
dynamische Achslast-Geschwindigkeits-Achsab-
stand- und Gesamtgewichtsbestimmung von Fahr-
zeugen ermoglicht, wozu vorteilhafterweise zwei
Kraftsensoranordnungen in kurzem Abstand hinter-
einander angeordnet werden.

Die Kraftsensoranordnung soll fiir jede Fahrbahn-
breite geeignet und auf einfache Weise montierbar
sein und sowoh! fiir Asphalt- wie auch Betonstras-
sen verwendbar sein.

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass ein
Kraftsensor aus einem Hohlprofil (1) in die Fahr-
bahn verlegt ist, in dem eine Mehrzahl von Piezo-
elementen eingebaut sind, die tber die ganze L&n-
ge des Hohlprofils (1) eine konstante Kraftmess-
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Empfindlichkeit ergeben und derart aufgebaut sind,
dass elektrische Serie-, Gruppen- oder Einzelschal-
tung der Piezoelemente méglich ist und dass es
einfach verlegbare Module ergibt, die aus Verstér-
ker-Sensor- und Abschlusseinheit aufgebaut sind.

Die Erfindung wird im folgenden n&her beschrie-
ben durch die Darstellung verschiedener Ausfiih-
rungsformen anhand der Zeichnungen. Es stellen
dar:

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen erfindungs-
geméassen Kraftsensor mit zylinderférmigem Hohl-
profil (Rohrsensor) .

Fig. 2 das Montageverfahren zur Offnung eines
Hohlprofils mit kreisférmigem Querschnitt durch Sei-
teneinspannung

Fig. 3 die einbaufertige Kraftsensoranordnung

Fig. 3A ein Verstdrkermodul direkt am Kraftsen-
sor angeschlossen

Fig. 3B Separat angeschiossenes Verstirkermo-
dul {iber einen Wellschiauch, verbunden mit
Kraftsensor

Fig. 4 ein Verstédrkermodul

Fig. 5 ein Sensormodul mit Steckverbindung

Fig. 6 ein Messendmodul mit Steckverbindung

Fig. 7 Sensormodule in Faltstellung zum Trans-
port bereit

Fig. 8 einen Querschnitt durch ein rohrférmiges
Hohlprofil, wobei die Krafteinleitungsteile vom Rohr
elektrisch isoliert sind

Fig. 9 einen Querschnitt durch ein sechseckiges
Hohilprofil

Fig. 10 einen Langsschnitt durch einen Rohrsen-
sor nach Fig. 8

Fig. 11einen Langsschnitt durch einen mit Vor-
verstérkern bestlickten Rohrsensor

Fig. 12 ein bevorzugtes Montageverfahren, wobei
eine Montageeinheit bestehend aus leitender Folie,
beidseitig aufgebrachten Piezoscheiben, Krafteinleit-
teilen und Signalleitern in das gedffnete Hohlprofil
eingefiihrt wird

Fig. 134, b, ¢ eine Messanordnung zum Erfassen
von Fahrzeugen

Fig. 14a, b, ¢ eine Messanordnung zur Bestim-
mung des Strassenbelastungsprofils

Fig. 15 einen Querschnitt durch eine Ausfrdsung
im oberen Deckbelag einer Fahrbahn

Fig. 16 einen Querschnitt durch eine Ausfrisung
nach Fig. 15, mit einliegendem Kraftsensor und
schematisch dargestellter Krafteinleitung.

Fig. 17 Rohrsensor mit Krafteinleitungsplatten

Fig. 1 zeigt eine perspekiivische Ansicht mit
Querschnitt durch einen  erfindungsgeméssen
Kraftsensor mit zylinderférmigem Hohlprofil (Rohr-
sensor). Das Hohlprofil 1 enthélt eine langsachsig
liegende Aussparung 2, in der kraftschliissig ein
Piezoelement 4 liegt, wobei 3 die beiden Piezo-
scheiben 7, die Krafteinleitteile sind. Dazwischen ist
eine elektrisch leitende Folie 5 als Signaltrdger ein-
gelegt. Das damit entstandene Piezoelement 4 ist
so ausgelegt, dass es im wesentlichen fiir eine in
z-Richtung wirkende Kraft empfindlich ist. Die Ein-
leitung dieser Kraft P erfolgt liber eine krafteinlei-
tende Partie 6. Der Kraftsensor liegt, wie spater
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ausgefiihrt wird, im aligemeinen im oberen Deckbe-
lag einer Fahrbahn und die Kréfte P stammen vom
Gewicht eines dariiber fahrenden Fahrzeuges. Sie
erzeugen in der elekirisch leitenden Folie 5 bei-
spielsweise positive elektrische Ladungen, in den
Krafteinleitteilen 7 negative Ladungen. Die Kraftein-
leitteile 7 kénnen als das ganze Hohlprofil durchzie-
hende isolierende Keramikleisten oder als Einzeltei-
le ausgebildet sein. Bei Krafteinleitteilen 7 aus Ke-
ramik missen metallisierte Partien entsprechend
dem Stand der Technik vorgesehen sein, um die
Minus-Ladungen ableiten zu kdnnen.

Es ist aber auch mdglich, die Krafteinleitteile 7
aus Metall herzustellen und die Minus-Ladungen di-
rekt {iber ein metallenes Hohlprofil abzuleiten.

Es ist jedoch sicherer, das Hohlprofil nur fir die
Verpackung und Krafteinleitung statt zusétzlich
noch fiir die elektrische Leitung zu beniitzen.

Das Piezoelement 4 ist mechanisch vorgespannt.
Diese Vorspannung wird dadurch erreicht, dass das
Hohtprofil 1 wihrend der Montage seitlich in x-Rich-
tung mit Pressbacken zusammengedriickt wird, wo-
durch die Aussparung 2 sich in z-Richtung um den
Betrag Ah ausweitet (Fig. 2), worauf das Piezoele-
ment 4 in die Aussparung 2 eingefilhrt wird. Nach-
dem der seitliche Druck aufgehoben worden ist, féllt
auch die Ausweitung dahin, und das Piezoelement
4 erfahrt bei geeigneter Dimensionierung des Hohi-
profils 1 und der Aussparung 2 eine elastische Vor-
spannung (Fig. 2). Als Materialien fiir die Piezo-
scheiben 3 kdnnen sowohl kristalline Materialien
wie auch Piezokeramiken oder Piezofolien verwen-
det werden. Das Hohlprofilt 1 kann beispielsweise
aus einem rostfreien Stahlrohr mit gezogenem In-
nenprofil oder aus einem extrudierten Rohr aus ei-
ner Al-Legierung bestehen. Ebenso kdnnie es aus
einem geeigneten Kunststoff bestehen. Vorteilhaft
zu Einbauzwecken hat sich ein Aussendurchmesser
von ca. 20 ... 30 mm ergeben.

Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemésse Kraftsen-
soranordnung. Fig. 3A zeigt, wie das Verstérkermo-
dul 11 direkt am Kraftsensor der Lé&nge 1 ange-
bracht ist. Fig. 3B zeigt diese Verbindung iiber ein
Wellschiauchkabel 10. Der Kraftsensor der Lange 1
(die bis 20 m sein kann) ist aus herstell- und mon-
tagetechnischen Griinden in Einzelstlicke der Linge
11 unterteilt. Diese Sensormodule 12 sind vorteil-
hafterweise etwa 1 ... 2 m lang und kdnnen zusam-
mengesteckt, geschweisst oder geklebt werden. Um
den Kraftsensor der Form der Fahrbahn anzupas-
sen ist es vorieilhaft, die Kupplungselemente mit ei-
ner gewissen Elastizitdt auszuriisten, damit der
Winkel y etwa 1 ... 3° betrégt.

Fig. 4 zeigt ein rohrfdrmig ausgebildetes Verstér-
kermodul 11 mit Kupplungsstlick 14.

Fig. 5 zeigt ein Sensormodul 12 mit positiven
und negativen Kupplungsstlicken 14.

Fig. 6 zeigt das Endmodul 13, das den Ab-
schluss einer erfindungsgemassen Kraftsensoran-
ordnung ergibt. Dessen modularer Aufbau ist grund-
satzlich durch drei verschiedene Teile allen Einbau-
anforderungen gewachsen.

Es ist kiar, dass die Kupplungsstiicke 14 sowohl
mechanische wie auch elektrische Aufgaben I&sen
mussen. .
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In Fig. 7 ist angedeutet, wie eine Anzahl von
Sensormodulen 12 faltenbalgahnlich zum Transport
vorbereitet sein kdnnen, um dann bei der Verle-
gung ineinander geschoben werden zu kénnen. Da-
bei kénnen auch einfache Verbindungsflansche 15
vorgesehen werden, die verschweisst oder verkittet
werden.

Durch die Einspritzéfinung 16 kann eine Dicht-
masse eingefiihrt werden.

Fig. 8 zeigt einen Querschnitt durch eine &hnli-
che Ausfiihrungsform des erfindungsgeméssen
Kraftsensors wie Fig. 1. Der Hauptunterschied ge-
genliber der in Fig. 1 dargesteliten Ausfiihrungs-
form besteht im handelstiblichen Rohr, indem die
Krafteinleitung (iber separate, d.h. vom Hohlprofil 1
durch eine Isolationsschicht 9 getrennte Krafteinleit-
teile 7 erfolgt. Dadurch wird es mdglich, beide Si-
gnalableitungen vom Hohiprofil 1 getrennt zu hal-
ten, wodurch das Messsystem weniger stérungsan-
fallig wird. Die Signalableitung erfolgt einerseits
tiber die leitende Folie 5, anderseits tiber Signallei-
ter 8, welche in Nuten der Kraftleitteile 7 elektrisch
leitend eingelegt sind. Auch mechanisch stellt die in
Fig. 8 dargestellte Ausfiilhrungsform des Kraftsen-
sors eine Variante von Fig. 1 dar, indem der Hohl-
korper 1 aus einem Rohr besteht und zwecks Off-
nung ebenfalls durch seitliches Einspannen in Spe-
zialschraubstock elastisch verspannt werden kann.

Fig. 9 zeigt ein erfindungsgemésses Hohlprofil in
Form eines 6-kant Rohres, das ebenfalls durch Ein-
spannen in x-Richtung mechanisch gedffnet werden
kann. Es sind aber auch andere Hohlprofile denk-
bar.

Fig. 10 zeigt einen Kraftsensor nach Fig. 8 im
Langsschnitt mit den in kurzen Absténden angeord-
neten Piezoelementen 4, den Signalleitern 8 und
der elektrisch leitenden Folie 5.

Bei den bisher dargesteliten Ausfiihrungsformen
der Erfindung waren die in den Kraftsensor inte-
grierten Elektronikbauteile im Verstirkermodul 11
untergebracht. Ublicherweise handelt es sich um
Ladungsverstérker oder Impedanzwandler. Integrier-
te Impedanzwandler haben zur Folge, dass die
nachgeschalteten Kabel nicht mehr hochohmig iso-
liert sein miissen. Es kann nun erwlnscht sein, wie
spater in der Beschreibung von Fig. 14 eingehen-
der dargestellt, dass einzelne Piezoelemente 4
elektrisch durch Parallelschaltung verbunden sind
und die Messsignale der derart entstehenden Grup-
pe von Piezoelementen getrennt nach aussen, d.h.
zur Signalverarbeitungsanlage 19 gefiihrt werden,
wie in Fig. 14 gezeigt. Die Vorverstarker, von de-
nen zu jeder Gruppe mindestens einer gehort, kon-
nen dann z.B. innerhalb des Hohlprofils 1 liegen,
wie in Fig. 11 dargestellt. Der Vorverstérker 18 ist
in der in Fig. 11 dargestellten Ausfilhrungsform seit-
lich an den elektrisch isolierenden Piezoelementen
4 angebracht, elektrisch verbunden einerseits mit
der leitenden Folie 5, andererseits mit einem der
voneinander elektrisch isolierten Signalleiter 8. Die
beiden andern eingezeichneten Signalieiter 8 leiten
die von weiteren Piezoelementen 4 oder Gruppen
von Piezoelementen 4 stammenden Messsignale
ab.

Es ist vorteilhaft, wenn die Signalleiter 8, Vorver-
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stirker 18 sowie ev. weitere elekirische Bauteile in-
nerhalb des Hohlprofils 1 liegen, weil sie dadurch
gegen korrosive Einflisse von aussen geschiitzt
und elektrisch abgeschirmt sind.

Die separate Ableitung von Messsignalen hat
auch den Vorteil, dass bei Unterbruch einer Signal-
leitung nicht der ganze Kraftsensor ausser Funktion
gesetzt wird, sondern nur ein einzelnes Piezoele-
ment 4 oder eine einzelne Gruppe von Piezoele-
menten 4. Bei Serieschaltung gerdt u.U. der ganze
Kraftsensor ausser Funktion. Zudem ermdglicht je-
der Vorverstérker eine Abstimmung und damit eine
Eichung der lokalen Messempfindiichkeit des oder
der zugehdrigen Piezoelemente 9.

Fig. 12 stellt ein einfaches Montageverfahren fiir
den erfindungsgemassen Kraftsensor dar. Die lei-
tende Folie 5, die beidseitig paarweise aufgeklebten
Piezoscheiben 3, die Krafteinleitteile 7 sowie die Si-
gnalleiter 8 bilden eine vormontierte Montageeinheit
ahnlich einer Gliederkette von 1...2 m Lange.

Das Hohlprofil 1 (in diesem Falle ein Rohr} wird,
analog zu dem in Fig. 2 dargesteliten Verfahren,
durch seitliche Pressung in der z-Richtung ausge-
dehnt, wodurch geniigend freier Raum entsteht, um
die oben genannte Montageeinheit in das Rohr ein-
zuftihren. Wird die seitliche Pressung aufgehoben,
so zieht sich das Rohr wieder zusammen, wobei
die Montageeinheit mit den Piezoelementen 4 unter
elastische Vorspannung gesetzt werden. Die bisher
in den Figuren dargesteliten Ausfiihrungsformen der
Erfindung zeigen kreisidrmige Querschnitte des
Hohlprofils. Es sind jedoch auch quadratische,
rechteckige, sechseckige und andere Querschnitte
méglich.

Fig. 13 zeigt eine Messanordnung, welche die er-
findungsgemésse Kraftsensoranordnung zum Erfas-
sen der den Rohrsensor Uberfahrenden Achsen
verwendet.

Fig. 13a zeigt den Querschnitt durch eine zwei-
spurige Fahrbahn. Die Sensormodule 12 sind im
Fahrbahnbelag 20 in bestimmter Tiefe «t» eingebet-
tet und iiber Wellschlauchkabel 10 mit der Signal-
verarbeitungsanlage 19 verbunden.

Zur Erfassung der Fahrzeuggeschwindigkeit wer-
den zwei solcher Krafisensoranordnungen in einem
bestimmten Abstand von beispielsweise 10 m hin-
tereinander angeordnet.

Fig. 13b zeigt die Schaltungsart der in der
Kraftsensoranordnung angeordneten Piezoelemen-
te 4. Dabei sind alle hintereinander geschaltet, so
dass nur die elektrisch leitende Folie 5 und die Si-
gnalleiter 8 zum Vorverstarker der Signalverarbei-
tungsanlage 19 fiihren.

Fig. 13c zeigt die registrierten Signale wenn ein
Personenwagen 21 und kurz darauf ein Lasiwagen
22 {iber die Kraftsensoranordnung fahren.

Die gemessenen Impulse kdnnen im Rechner
Uiber Algorithmen direkt in Achslastwerte umgewer-
tet werden. Bei zwei hintereinander angeordneten
Anlagen kénnen die Impulsanstiege direkt zur Ge-
schwindigkeitsmessung verwendet werden.

Die Begrenzung des Systems ist ersichtlich,
wenn zwei Fahrzeuge nebeneinander genau gleich-
zeitig die Kraftsensoranordnung passieren. Fiir sol-
che Anwendung ist es vorteilhaft, wenn die Piezo-
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elemente 4 der Uberholfahrbahn separat von der
Hauptfahrbahn an die Signalverarbeitungsaniage 19
geleitet werden, was ohne weiteres méglich ist.

Fig. 14 zeigt einen Extremfall der Einzelauflosung
der Empfindlichkeit Uiber die gesamte Lange der er-
findungsgeméssen Kraftsensoranordnung.

Fig. 14a zeigt den Querschnitt durch eine zwei-
spurige Fahrbahn Fig. 13a.

Fig. 14b zeigt die Schaltungsart der in der
Kraftsensoranordnung angeordneten Piezoelemen-
te 4. Dabei sind jeweils zwei Piezoelemente 4 via
separaten Signalleiter 8 mit der Signalverarbei-
tungsaniage 19 verbunden. Noch extremer kénnte
jedes einzelne Piezoelement 4 mit der Signalverar-
beitungsanlage verbunden sein. Damit sind gemass
Fig. 14c ganz neue Mdglichkeiten offen, indem die
Fahrbahnbreite in Dutzende von Einzelabschnitten
aufgeteilt werden kann.

Fig. 14c zeigt ein Strassenbelastungsdiagramm
summiert z.B. nach einem Tag. Damit kann die
Strassenbelagsforschung sehr wichtige Schilisse
tiber den Belastungszustand einzelner Strassenab-
schnitte aufstellen.

Fig. 15 zeigt die Dimensionen eines Frésprofils
wie es z.B. in einer Betonfahrbahn vorgesehen ist.
Die optimierten Erfahrungswerte Winkel «, Bodenra-
dius R und Tiefe t sind in ausgedehnten Versuchs-
reihen gewonnen.

Fig. 16 zeigt den Einbau im Querschnitt, der
Kraftsensor 1 kann gemiss der linken Figurhélfte
direkt im Belag aufliegen oder in die Schiene 25
eingelegt sein, gemiss rechter Figurhélfte. Die
Schiene 25 ist ihrerseits mittels Stiitzdornen 28 fest
in der Fahrbahn verankert. Von besonderer Bedeu-
tung sind der Offnungswinkel « und die Verbindung
der Ausgussmasse 26 mit den Seitenwénden.
Eventuell kann es vorteilhaft sein, die krafteinleiten-
de Partie 6 mit Kraftlibertragungsteilen 27, die in
Zapfen- oder Leistenform auf dem Rohrprofil ange-
bracht sind, vorzusehen. Diesbeziiglich sind noch
umfassende Versuche im Gang. Von grosser Be-
deutung ist auch die Zusammensetzung der Aus-
gussmasse 26, je nachdem eine Asphalt- oder Be-
tonfahrbahn ausgeristet werden soll. Durch Zumi-
schung von Kunststoffteilen kann die Ausgussmas-
se durch Versuchsserien optimiert werden. Ziel ist
ein jahrelang zuverldssiger Einbau der erfindungs-
gemdssen Kraftsensoranordnung.

Fig. 17 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméssen Hohlprofils, nachdem andere
Ausfiihrungsformen bereits in den Fig. 1, 8 und 9
dargestelit wurden. Der rohrformige Teil 29 iragt
auf Ober- und Unterseite je einen plattenformigen
Teil 30 und 31. Die Krafteinleitteile 7 haben einen
trapezférmigen Querschnitt. Die weitere Ausgestal-
tung des in Fig. 17 dargestellten erfindungsgemés-
sen Sensormoduls ist bereits bei der in Fig. 1 dar-
gestellten Ausfiihrungsform beschrieben. Die Kraft-
einleitung in den rohrférmigen Teil 29 ist durch
den plattenférmigen Teil 30 besser definiert als bei
den in den Fig. 1, 8 und 9 dargestellten Ausfiih-
rungsformen. Der (untere) plattenférmige Teil 31
dient der Verankerung des Sensorteils im Unter="
grund. - :

Auf die elektronischen Auswertsysteme zur Erfas-
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sung der Achslasten der Fahrgeschwindigkeit der
Achsabstinde zur Erkennung der Fahrzeugtypen
und Katalogisierung derselben, soll hier nicht einge-
gangen werden. In der Fachliteratur besteht tber
Trafficmanagement Systeme bereits ein grosses
Wissen. Diese Systeme sind bis heute mehrheitlich
auf in der Fahrbahnoberfldche eingebauten Induk-
tions-Schleifen aufgebaut und sind teilweise mit
Piezokabelsensoren ergénzt worden.

Zuverlassige Trafficmanagement Systeme sind
aber bis heute nicht moglich geworden, weil keine
zuverlassigen Achslastsensoren bekannt geworden
sind.

Die erfindungsgemésse Kraftsensoranordnung
deckt damit eine Marktliicke ab mit einem Solidsta-
te Sensorsystem, dessen Deformation unter Max.-
Last im Bereich von wenigen Mikrometern liegt und
dessen Empfindlichkeitsbereich vom Motorrad bis
zum 40 t Lastzug reicht.

Die piezoelektrische Messtechnik ist fir die Regi-
strierung  hochdynamischer Vorgédnge ideal. Sie
weist auch die grosste Aufldsungsmoglichkeit aller
bekannten Messsysteme auf. Durch die einfache
Signalabfiihrung mit nur einem Leiter ist es ohne
weiteres mdglich, Duizende von Einzelpiezoelemen-
ten separat der Signalverarbeitungsanlage 19 zuzu-
flihren.

Von ausschlaggebender Bedeutung ist auch die
Tatsache, dass die Piezoelemente die Messenergie
selber erzeugen, die unter hoher Spannung sofort
in der Signaiverarbeitungsanlage 19 umgewandelt
wird. Eine Aufheizung der Kraftsensoranordnung
wie dies z.B. mit DMS bestiickien Elementen der
Fall wére, trifft mit Piezoelementen nicht auf, so
dass die erfindungsgemésse Kraftsensoranordnung
stets die Temperatur seiner Umgebung hat, womit
Grenzschichtprobleme vermieden werden.

Die Verwendung von piezoelektrischen Vorver-
stirkern ist seit 15 Jahren bekannt. Sie kdnnen
durch Solidstatetechnik auf wenig mm3 miniaturi-
siert werden.

Hybrid-Ladungsverstarker sind den Temperatur-
und Erschiitterungen des Strassenbetriebs voll ge-
wachsen, sie ermdglichen konstante Empfindlichkeit
der Piezoelemente 4 unabhéngig von der Anzahl
der angeschalteten Menge.

Die erfindungsgemésse Kraftsensoranordnung
Sffnet damit eine Reihe von Méglichkeiten, die so-
wohl in der Steuerung der zunehmend komplizierte-
ren Verkehrsaufgaben, wie auch in der Zustands-
tiberwachung hochbeanspruchter Fahrbahnen auf
Briicken, Tunneln etc. von Bedeutung werden kon-
nen.

In grésserem Verbund angewendet, ermdglicht
das erfindungsgemésse System die Transportfluss-
richtungen statistisch zu erfassen, was Gesamt-
Ubersichten von internationalen Strassentransport-
wegen erdifnet.

Schlussendlich_kann die Anordnung aber auch
Fahrzeuge mit Uberlast aus dem Verkehrsstrom
ausscheiden.

Es ist anzunehmen, dass Fahrzeuggeschwindig-
keiten von 5 km/h bis 200 km/h zuvertassige Ge-
wichtsaussagen ermdglichen.

Eine weitere interessante Anwendung wird die
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erfindungsgemésse Anordnung auch zur Registrie-
rung des Giitertransportes innerhalb von Fabrikan-
lagen und Flugzeugpisten ergeben.

Patentanspriiche

1. Kraftsensoranordnung, insbesondere zur dyna-
mischen Achslast-Geschwindigkeits-Achsabstands-
und Gesamtgewichtsbestimmung von Fahrzeugen,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Kraftsensor aus
einem Hohlprofit (1) in die Fahrbahn verlegt ist, in
dem eine Mehrzahl von Piezoelementen (4) einge-
baut sind, die tiber die ganze Lénge des Hohlprofils
(1) eine konstante Kraftmess-Empfindiichkeit erge-
ben und derart aufgebaut ist, dass elektrische Se-
rie-, Gruppen- oder Einzelschaltung der Piezoele-
mente (4) méglich ist, und dass es einfach verleg-
bare Module ergibt, die aus Verstirker-Sensor- und
Abschlusseinheit aufgebaut sind.

2. Kraftsensoranordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Hohlprofil (1) mit
einer langsachsig (y-Achse) liegenden Aussparung
(2) versehen ist, in welcher Piezoelemente (4) kraft-
schliissig lber krafteinleitende Partien (6, 7) so an-
geordnet sind, dass sie unter dauernder elastischer
Vorspannung stehen.

3. Kraftsensoranordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Hohlprofil (1) ein
Rohr von kreisrundem Querschnitt ist in dem Piezo-
scheiben .(3) zwischen Krafteinleitsegmenten (7) so
eingebaut sind, dass sie unter dauernder elasti-
scher Vorspannung stehen.

4. Kraftsensoranordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Hohlprofil (1) ein
6-kant Rohr (1) ist, in dem Piezoscheiben (3) zwi-
schen Krafteinleitsegmenten (7) so eingebaut sind,
dass sie unter dauernder elastischer Vorspannung
sind, wobei die Hohlprofile aus Metall oder Kunst-
stoff bestehen kénnen.

5. Kraftsensoranordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Hohiprofil (1) aus
einer krafteinleitenden Platte (30), einer Veran-
kerungsplatte (31) und einem damit kraftschliissig
verbundenen zwischenliegenden Rohr (29) besteht.

6. Kraftsensoranordnung nach einem der Ansprii-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die ver-
wendeten Hohlprofile in Richtung x-Achse unter
mechanische Kompression setzbar sind, wodurch
eine entsprechende elastische Offnung (ah) in der
z-Achse erfolgt, womit der Einbau der Piezoelemen-
te mdglich wird.

7. Kraftsensoranordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Krafteinleitungselemente (7) vom Hohlprofil (1) elek-
trisch isoliert sind.

8. Kraftsensoranordnung nach einem der Ansprii-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus
einem Hohlprofilsensor, der aus mehreren Sensor-
modulen (12) besteht, einem Verstirkermodul (11),
der entweder direkt oder lber Wellschlauchkabel
(10} verbunden ist und einem Endmodul (13) be-
steht, wobei die Einzelmodule durch steckbare Ver-
bindungsstlicke (14), Schweissflansche (15) oder
Kiebflansche (15) verbunden sind, wobei sowohl
metallene oder Kunststoffflanschen (15) anwendbar
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sind, die gegebenenfalls nach Montage mit Kunst-
stoff flllbar sind.

9. Kraftsensoranordnung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Hohlprofilsensor
fertig verdrahtet in Sensormodulidnge als Faltsy- 5
stem verpackt und versandt wird, der an der Fahr-
bahnbaustelle gedffnet und verlegt werden kann,
wobei eine gewisse Elastizitdt der Verbindungsstik-
ke (14) bzw. Flansche (15) erwiinscht ist, um den
Sensor der Fahrbahnkriimung anzupassen. 10

10. Kraftsensoranordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Piezoelemente (4) mit Vorverstdrkern (18) verbun-
den sind.

11. Kraftsensoranordnung nach einem der An- 15
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
in einer Reihe angeordneten Piezoelemente (4)
elektrisch parallel geschaltet sind und mit einem La-
dungsverstérker (11) Uber einen Eingangsleiter ver-
bunden sind. 20

12. Kraftsensoranordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
Piezoelemente (4) gruppenweise zusammenge-
fasst sind und die Messsignale der einzelnen Grup-
pen elektrisch getrennt abgeleitet und verarbeitet 25
werden, wobei die einzelnen Gruppen mit oder
ohne Vorverstérker (18) ausgeriistet sein kdnnen.

13. Kraftsensoranordnung nach einem der An-
spriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messsignale jedes einzelnen Piezoelementes 30
(4) separat abgeleitet und verarbeitet werden, wo-
bei die einzelnen Piezoelemente (4) mit oder ohne
Vorverstérker (18) ausgeriistet sein kdnnen.

14. Montageverfahren fiir eine Kraftsensoranord-
nung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 35
dass eine elektrisch leitende Metallfolie (5) mit den
beidseitig aufgeklebten Piezoelementen (4) und mit
Signalleitern (8) eine elastische Kette bildet, welche
in das gedffnete Hohlprofil eingezogen wird, worauf
die seitliche Verspannung desselben geldst wird, 40
womit auf der ganzen Hohlprofilldnge alle Piezoele-
mente (4) elastisch verspannt sind, wodurch samtli-
che Luftspalten aufgehoben sind und perfekte Li-
nearitdt und Empfindlichkeit der Piezoelemente (4)
gewibhrleistet ist. 45

15. Verwendung einer Kraftsensoranordnung
nach einem der Anspriiche 1 bis 13 zur Verkehrs-
erfassung, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die
Verkehrserfassung auf der ganzen Fahrbahnbreite
nur die Kraftsignale in Funktion der Zeit gemessen 50
werden.

16. Verwendung einer Kraftsensoranordnung
nach einem der Anspriiche 1 bis 13 zur Verkehrs-
Uberwachung, dadurch gekennzeichnet, dass die
Signale beliebiger Abschnitte der Fahrbahnbreite 55
separat ausgewertet werden, wodurch die Ortung
der Fahrzeuge maglich wird und ein Strassenbela-
stungsdiagramm erstellt werden kann.

17. Kalibrierverfahren fiir eine Kraftsensoranord-
nung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 60
gekennzeichnet, dass mit Raddynamometern aus-
geriistete Kalibriertrailer verwendet werden, wobei
die Empfindiichkeit einzelner Strassensegmente in
der Signalverarbeitungsanlage (19} justiert wird.
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Fig. 15

Fig.16
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