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(57) Abstract: The invention relates to a weighing system comprising at least one weighing device (W) with a sensor array (2) for
converting a mechanical load into an electrical signal as well as a measuring instrument (4) for measuring the electrical signal. The
sensor array is arranged on a plate-shaped support (1) which is provided with a coating (2) having a piezoresistive material (21) that
changes the electric resistance thereof when subjected to a mechanical load. The weighing system further comprises a data evaluation
unit (7) in which the measured data is advantageously stored and the weight of an object that is to be measured is calculated.
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P (57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Wigesystem bestehend aus mindestens einer Wigevorrichtung W mit einer
Sensor anordnung (2) zum Umwandeln einer mechanischen Belastung in ein elektrisches Signal und eine Messvorrichtung (4) zur

O Messung des elektrischen Signals, wobei die Sensoranordnung
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auf einem plattenformigen Trdger (1) angeordnet ist. Der plattenférmige Triger (1) weist dabei eine Beschichtung (2) auf, welche ein
piezoresistives Material (21) aufweist, welches unter mechanischer Belastung seinen elektrischen Widerstand dndert. Das Wigesys-
tem umfasst zudem eine Datenauswerteeinheit (7), in welcher die Messdaten vorteilhafterweise vorgehalten werden und das Gewicht
eines zu messenden Objekts errechnet wird.
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Transportables Widgesystem mit Wagevorrichtung und

Verfahren zu dessen Herstellung

Gegenstand der Erfindung ist ein transportables, mo-
dulares Wagesystem, welches aus mindestens einer Wa-
gevorrichtung und einer mit ihr verbindbaren Daten-
auswerteeinheit besteht. Die Wagevorrichtung weist
dabei eine Sensoranordnung zum Umwandeln einer mecha-
nischen Belastung in ein elektrisches Signal und eine
Messvorrichtung zur Messung des elektrischen Signals
auf, wobei die Sensoranordnung auf einem plattenfdr-

migen Trager angeordnet ist.

Mobile Wagesysteme fur Fahrzeuge, wie beispielsweise
Lastkraftwagen oder Personenkraftwagen, bedurfen zu
ihrem Transport oftmals grofler Transportkapazitaten.
Dies ist zum einen durch die Gréfle, zum anderen durch

das hohe Gewicht der Wagesysteme bedingt.
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Im Stand der Technik sind Wagesysteme bekannt, welche
modular aufgebaut sind, die Module allerdings nur mit
schwerem Gerat, wie beispielsweise Gabelstaplern,
transportiert werden kénnen. Aufgrund des hohen Ge-
wichts sind derartige LKW-Waagen mitnichten flexibel

einsetzbar.

Eine vorteilhafte Weiterentwicklung von Wagesystemen
fir Fahrzeuge besteht darin, dass das Wagesystem aus
einzelnen Wageplatten besteht, wobei die Wageplatten
mit einer Sensoranordnung ausgestattet sind. Die Sen-
soranordnungen weisen dabei Dehnmessstreifen auf. Da-
bei befindet sich die Sensoranordnung innerhalb eines
plattenfédrmigen Tragers, welcher durch eine Deckplat-
te abgedeckt wird. Die Sensoranordnung weist dabei
sowohl mechanische als auch elektrische Komponenten

auf, und basiert auf einem komplizierten Aufbau.

Einen anderen Ansatz verfolgen Wageeinrichtungen,
welche einen Piezosensor aufweisen. Im Stand der
Technik sind dabei Einrichtungen bekannt, bei welchen
der Piezosensor aus einem Piezokabel besteht, welches
in eine Metallschiene eingefligt wird. Der Sensor ist
dabei als Streifensensor ausgebildet, bei welchem es
nicht méglich ist die komplette Reifenaufstandsfldche
auf dem Sensor zu erfassen. Das Signal muss beim Rol-

len des Reifens Uber den Sensor integriert werden.

Derartige Piezosensoren werden direkt in die Strafe
eingebaut und liegen entweder eben mit der Strafen-
oberflache oder ein wenig darunter. Aufgrund der kom-
plizierten Anordnung des Piezosensors und dem festen
Einbau in die StraRe ist die Wartung derartiger Pie-
zosensoren sehr schwierig. Des Weiteren ist die GrdéfRe
des Sensoraufbaus bereits ohne dessen Ummantelung im

Zentimeterbereich relativ grofR.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Wagevorrichtung und ein Wagesystem zu schaffen, wel-
che zum einen transportabel ausgebildet werden kdnnen
und zum anderen einen unkomplizierten und robusten
Aufbau haben.

Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruchs
1, das Wagesystem des Anspruchs 13 und das Verfahren

zum Wiegen von Objekten aus Anspruch 15 geldst.

Eine erfindungsgemdfle Wagevorrichtung weist eine Sen-
soranordnung zum Umwandeln einer mechanischen Belas-
tung in ein elektrisches Signal und eine Messvorrich-
tung zur Messung des elektrischen Signals, wobei die
Sensoranordnung auf einem plattenfdérmigen Trager an-
geordnet ist, auf. Dabei weist der plattenfdrmige
Trager eine Beschichtung aus einem piezoresistiven
Material auf, welches unter mechanischer Belastung

seinen elektrischen Widerstand andert.

Der Vorteil einer derartigen Wagevorrichtung besteht
darin, dass die in der Beschichtung angeordnete Sen-
soranordnung extrem flach ausgebildet werden kann.
Dabei kann die Dicke der Beschichtung im Bereich von
wenigen Mikrometern bis zu weniger als einem Zentime-

ter reichen.

Die Beschichtung weist dabei ein piezoresistives Ma-
terial auf. Insbesondere piezoresistive Hartstoff-
schichten sind hierfir geeignet. Derartige Hartstoff-
schichten kénnen in gangigen Verfahren auf den plat-
tenférmigen Trager aufgebracht werden. Dabei bieten
sich physikalische sowie chemische, als auch Plasma
gestliitzte Abscheidungsverfahren an. Mit Hilfe dieser

Verfahren kann eine extrem harte und abriebfeste Be-
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schichtung auf dem plattenfdédrmigen Trager aufgebracht

werden.

Die piezoresistiven Hartstoffschichten werden bei ei-
ner mechanischen Belastung auf molekularer Ebene ver-
formt, was in einer Anderung des spezifischen Wider-
stands der Hartstoffschichten resultiert. Diese Ande-
rung des spezifischen Widerstands kann mit Hilfe ei-
ner Kraft-Widerstands-Kennlinie in eine mechanishce

Belastung Ubersetzt werden.

Die Beschichtung steht bei der erfindungsgemalen Wa-
gevorrichtung in Verbindung mit einer Messvorrich-
tung. Diese kann sowohl in dem plattenfdrmigen Trager
integriert als auch als externes Modul ausgebildet
werden. Die Messvorrichtung stellt dabei eine Strom-
oder eine Spannungsquelle zur Verfigung und baut die
piezoresisitive Beschichtung als variablen Widerstand
in einen Schaltkreis ein. Mit Hilfe eines Strom- bzw.
Spannungsmessgerdtes kann der sich verdndernde spezi-
fische Widerstand der piezoresistiven Beschichtung
gemessen werden und Uber eine gesonderte Eichung der
Vorrichtung aus der Anderung des spezifischen Wider-
stands die auf die Schicht wirkende Gewichtskraft be-

stimmt werden.

Dadurch, dass die Beschichtung und die zugehdrige
Messvorrichtung sehr leicht, extrem flach und sehr
widerstandsfest gegen mechanische Belastungen ausge-
fihrt werden kénnen, lasst sich mit einem plattenfdr-
migen Trager, welcher nur eine geringe Bauhdhe von
wenigen Millimetern bis zu wenigen Zentimetern auf-
weist, eine Hochlastwagevorrichtung herstellen, wel-
che aufgrund ihrer geringen GréfRe und ihres geringen
Gewichts leicht, beispielsweise im Kofferraum eines
PKWs, untergebracht werden kann. Aufgrund der haft-
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festen Verbindung zwischen dem plattenfdrmigen Trager
und der Beschichtung, insbesondere mit einer piezore-
sistiven Hartstoffschicht, lassen sich zudem hohe Le-

bensdauern der Wagevorrichtung erreichen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemafien
Wagevorrichtung sind in den untergeordneten Anspru-

chen beschrieben.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemafen
Wagevorrichtung ist es, wenn das piezoresistiven Ma-
terial eine amorphe Kohlenstoffverbindung ist. Amor-
phe Kohlenstoffverbindungen haben den Vorteil, dass
sie sowohl sp®-, als auch sp’-Verbindungen aufweisen.
Sie bilden somit einen Zwischenzustand zwischen Gra-
phit und Diamant und verbinden oftmals die Harte ei-
nes Diamanten und elektrische Eigenschaften eines
Graphit miteinander. Dabei kénnen amorphe Kohlen-
stoffschichten einen spezifischen Widerstand zwischen
wenigen kQcm bis zu mehreren MQcm aufweisen. Aufgrund
der hohen Hirte und der Korrosionsfestigkeit und der
nachgewiesenen piezoresistiven Eigenschaften der
amorphen Kohlenstoffschichten sind diese Materialien
sehr gut geeignet, um den piezoresistiven Teil der

Beschichtung des plattenfdérmigen Tragers zu bilden.

Eine vorteilhafte Form der amorphen Kohlenstoffe als
Teil der Beschichtung der Wagevorrichtung sind die
"Diamond-like Carbon"-Materialien (DLC). DLC zeichnet
sich durch einen hohen spezifischen Widerstand im
MQcm-Bereich aus. Zum einen weist DLC eine hohe Harte
und eine hohe Korrosionsfestigkeit auf, zum anderen
kann die Beschichtung bereits bei einer Substrattem-
peratur (beispielsweise auf dem Tréger direkt) von
weniger als 150°C erfolgen. Des Weiteren bietet DLC

den Vorteil, dass mit einer gezielten Dotierung mit
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unterschiedlichen Elementen positive Effekte in Bezug
auf die Temperaturabhangigkeit des spezifischen Wi-
derstands erreicht werden kénnen. Dies ist insbeson-
dere dann vorteilhaft, wenn die Wagevorrichtung in
einem breiten Temperaturbereich eingesetzt werden
soll. Des Weiteren ist DLC vorteilhaft, weil es mit
Hilfe gangiger Abscheidungsverfahren aufgebracht wer-
den kann. Dabei werden keine speziellen Anforderungen

an die Beschichtungsanlagen gestellt.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Wagevor-
richtung ist es, dass die elektrische Messvorrichtung
mit einer informationstechnischen Schnittstelle ver-
bunden ist. Die informationstechnische Schnittstelle
stellt eine Schnittstelle zwischen der Messvorrich-
tung und einer mit der Wagevorrichtung verbindbaren
Datenauswerteeinheit dar. Mit Hilfe der informations-
technischen Schnittstelle kénnen die durch die Mess-
vorrichtung ermittelten Daten in einem standardisier-
ten Protokoll vorgehalten werden, so dass die Daten-
auswerteeinheiten keine weiteren Modifikationen auf-
weisen miissen. Dabei ist es unerheblich, ob die Da-
tenauswerteeinheit als Teil der Wagevorrichtung
selbst ausgebildet wird oder ob die Datenauswerteein-

heit eine externe selbststandige Einheit bildet.

Vorteilhafter Weise ist die informationstechnische
Schnittstelle per Funk und/oder per Kabel mit der Da-
tenauswerteeinheit verbindbar bzw. verbunden. Im Fal-
le einer externen Datenauswerteeinheit muss diese nur
noch in die Wagevorrichtung eingesteckt werden, bzw.
per Funk mit dieser verbunden werden, um die Messer-
gebnisse, welche in der Messvorrichtung vorgehalten
werden, Uber die informationstechnische Schnittstelle

abzurufen.
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Vorteilhafter Weise besteht die Beschichtung auf dem
plattenfédrmigen Trager aus einem Schichtverbund. Da-
bei weist mindestens eine Schicht des Schichtverbun-
des das piezoresistive Material auf. Abhangig von der
Wahl des piezoresistiven Materials, als auch des Ma-
terials des plattenférmigen Trédgers kdénnen in dem
Schichtverbund weitere Schichten vorhanden sein. Vor-
teilhafter Weise sind hier Haftverbesserungsschichten
zu nennen oder Isolationsschichten, um eine elektri-
sche Isolierung zwischen dem plattenférmigen Trager
und der piezoresistiven Schicht herzustellen. Obwohl
die vorzugsweise verwendeten piezoresistiven Materia-
lien oftmals sehr hart und korrosionsfest sind, ist
vorteilhaft eine zusatzliche Schutzschicht als Teil

des Schichtverbundes auszubilden.

Vorteilhafter Weise weist die Beschichtung zudem
Dunnschichtelektroden auf. Mit Hilfe von Dunnschicht-
elektroden kénnen uberraschende Effekte erzielt wer-
den. Im Falle, dass amorphe Kohlenstoffschichten als
piezoresistives Material verwendet werden, lasst sich
mit den Dunnschichtelektroden eine klar definierte
Kontaktflache zwischen dem piezoresistiven Material
und den Dinnschichtelektroden bilden. Dadurch lassen
sich die Messungen der Anderung des spezifischen Wi-
derstands in Abhangigkeit von der mechanischen Belas-
tung in einen Bereich der Kraft-Widerstand-Kennlinie
der piezoresistiven Schicht vornehmen, in welchem die
Kennlinie des Materials nahezu linear verlauft. Da-
durch lasst sich auch der Vorteil erzielen, dass bei
der Be- und Entlastung der Wagevorrichtung ein nahezu
hysteresefreier Sensor schaffen lasst, d.h. die
Kraft-Widerstands-Kennlinie verlauft bei zunehmender

und abnehmender Belastung nahezu gleich.

Vorteilhafter Weise kann auf dem mit einer Beschich-
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tung versehenen plattenfédrmigen Tradger eine Deckplat-
te aufgebracht werden, welche die Beschichtung des
mindestens einen plattenfdédrmigen Tragers zumindest in
Teilen Uberdeckt. Hierdurch lassen sich insbesondere
im rauen Industriealltag zusdtzliche Schutzeffekte

fir die Beschichtung erzielen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemdfien
Wagevorrichtung ist es, dass der mindestens eine
plattenfdérmige Trager auf mindestens einer Seite eine
Strukturierung aufweist. Die Strukturierung ist dabei
so gewahlt, dass auf der mit der Beschichtung verse-
henen Oberflache des Tragers Erhebungen aufgebracht
sind, wobei zumindest die Erhebungen mit der Be-
schichtung versehen sind. Bei der Belastung der Wage-
vorrichtung wird primdr die Oberflache der hervorste-
henden Strukturierungen belastet, was eine verbesser-
te Messbarkeit der mechanischen Belastung durch die
Beschichtung zufolge hat. Insbesondere in Verbindung
mit einer zus&tzlichen Deckschicht lasst sich auf
diese Weise ein auf einer grofien Flache der Oberseite
der Deckplatte aufgebrachtes Gewicht, eine auf eine
relativ kleine Flache die Erhebungen des plattenfdr-
migen Tréagers Ubertragen. Dadurch, dass das aufge-
brachte Gewicht auf die kleine Flache der Erhebungen
Ubertragen wird, erhdéht sich der Druck und die Genau-

igkeit der Messung.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Beschichtung mit
dem piezoresistiven Material nur auf der Oberflédche
der Erhebungen des plattenfdrmigen Tragers aufge-
bracht wird. Im Falle von mehreren Strukturierungen
lassen sich die Beschichtungen auf den einzelnen
Strukturierungen durch eine verbindende Beschichtung,
z. Bsp. in Form eines Streifens, miteinander verbin-

den.
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Vorteilhafter Weise ist die Wagevorrichtung so ausge-
bildet, dass die Oberflache des plattenfdrmigen Tra-
gers, welche die Beschichtung aufweist, eine Gréfe
zwischen 200 und 20000 Quadratzentimetern, vorzugs-

weise von 600 bis 10000 Quadratzentimetern aufweist.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn das Gewicht ei-
ner Wagevorrichtung 100 Kilo, vorzugsweise 50 Kilo
nicht Ubersteigt. Der Vorteil einer derartigen Wage-
vorrichtung ist es, dass sie leicht transportiert
werden kann und in kleinen Behdltnissen untergebracht

werden kann.

Bei einem erfindungsgemdfien Wagesystem wird mindes-
tens eine Wagevorrichtung und eine Datenauswerteein-
heit eingesetzt. Dabei dient die Wa&gevorrichtung als
Wagemodul und die Datenauswerteeinheit als Sammel-
punkt fUr die Messdaten aller verwendeten Wagemodule.
Der Vorteil eines derartigen Wagesystems besteht dar-
in, dass es sich aufgrund der geringen Ausmafe bei-
spielsweise im Kofferraum eines PKWs transportieren

und schnell auf- und abbauen lasst.

Bei dem erfindungsgemdflen Verfahren zum Wiegen von
Objekten kommt mindestens eine erfindungsgemafe Wage-
vorrichtung zum Einsatz. Dabei wird ein zu wiegendes
Objekt auf die mindestens eine Wagevorrichtung aufge-
bracht, so dass alle Auflagepunkte des Objekts auf
mindestens einer Wagevorrichtung aufliegen. Nachdem
das Objekt auf der Wagevorrichtung aufliegt, werden
die Anderungen der elektrischen Eigenschaften des
piezoresistiven Materials der belasteten Wagevorrich-
tungen gemessen und die Messungen zusammengefihrt und
ausgewertet, um das Gewicht des Objekts zu ermitteln.

Der Vorteil eines derartigen Verfahrens liegt darin,
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dass zwischen einem eventuellen Aufbau des Systems
und einem eventuellen Abbau des Systems einschlief3-
lich der dazwischen liegenden Messung nur wenige Mi-
nuten vergehen kénnen. Es bildet damit Vorteile ge-
genliber bisherigen Systemen, welche entweder fest

montiert oder nur bedingt transportabel sind.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den weiteren nebengeordneten Ansprichen be-

schrieben.

Die erfindungsgemafle Wagevorrichtung, sowie das Wage-
system und das damit verbundene Wiegeverfahren sollen
anhand von Ausflhrungsbeispielen ndher erlautert wer-

den.

Es zeigen:

Figur la, b, c: Erfindungsgemaffe Wagevorrichtung;

Figur 2a, b, c,: Verschiedene Ausflihrungen, insbe-
sondere der Beschichtung einer
erfindungsgemdffen Wagevorrich-

tung;

Figur 3a, b: Alternative Ausfiuhrungsformen ei-
ner erfindungsgemafen Wagevor-

richtung;

Figur 4: Schematischer Aufbau einer erfin-
dungsgemafen Wagevorrichtung mit
Messvorrichtung und informations-

technischer Schnittstelle;

Figur 5: Erfindungsgemdffes Wagesystem mit
mehreren Wagevorrichtungen und
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Datenauswerteeinheit.

In der Figur la ist eine erfindungsgemafie Wagevor-
richtung zu sehen, welche aus einem ebenen, flachi-
gen, plattenfdérmigen Trdger 1 und einem darauf aufge-
brachten Schichtverbund 2 besteht, wobei die einzel-
nen Schichten des Schichtverbundes 2 durch Sputtern,
Dampfen oder Druckprozesse auf den ebenen Trager 1

aufgebracht werden.

Als Materialien fUr den plattenfdrmigen Trager 1 sind
vorzugsweise harte Materialien zu wahlen, da diese
nur in einem geringen MaRe komprimierbar sind. Bei-
spielsweise kénnen Stahl oder Verbundwerkstoffe ver-
wendet werden. Allerdings kann bei einem geeigneten
Aufbau der plattenfdérmige Trager auch aus weicheren
Materialien bestehen, gesetzt den Fall, dass die Wa-
gevorrichtung auf einen harten, ebenen Untergrund ge-

legt wird.

Die GréRe der Wagevorrichtung W ist abhangig von dem
zu wiegenden Objekt. Dabei kann eine einzelne Wage-
vorrichtung W die Groéfe eines DIN-A4 Blattes oder die
GrdéRe bis 2 gm aufweisen. Auch kleinere Wagevorrich-

tungen W sind bei entsprechender Nutzung sinnvoll.

In Figur 1b ist die Wagevorrichtung W als rechteckige
Form dargestellt, wobei die Form den Messerfolg nicht
beeinflusst. Es ist deutlich zu sehen, dass die Wage-
vorrichtung W uUber die gesamte Oberflache hinweg den
Schichtverbund 2 aufweist. Aufgrund der flachigen Be-
schichtung des unter dem Schichtverbund 2 liegenden
plattenfédrmigen Trager muss eine genaue Positionie-
rung des zu wiegenden Objekts nicht vorgenommen wer-
den, da die aus dem Schichtverbund 2 bestehende Sen-

soranordnung grofle Teile des plattenfdrmigen Tragers
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uberdeckt.

In der Figur 1lc ist eine einfach zu realisierende
Ausfihrungsform der erfindungsgemaflen Wagevorrichtung
W dargestellt. Die Wagevorrichtung W weist eine
Grundplatte 1 auf, auf welcher flachig (wie in Figur
1lb dargestellt) ein Schichtverbund 2 mit einer integ-
rierten DLC-Schicht aufgebracht ist. Der Schichtver-
bund 2 wird von einer Deckplatte 3 vollstandig Uber-
deckt. Durch die Sandwichbauweise wird eine verbes-

serte Schutzwirkung fir den Schichtverbund 2 erzielt.

Eine auf die dem Schichtverbund 2 abgewandte Oberfla-
che der Deckplatte 3 wirkende Belastung wird Uber die
Deckplatte 3 auf den Schichtverbund 2 Ubertragen und
als Widerstandsdnderung gemessen. Dabei ist der

Druckubertrag auf den Schichtverbund 2 am einfachsten
mit Hilfe von steifen Deckplatten und/oder Grundplat-

ten realisierbar.

Eine besonders einfache Ausfihrung der Wagevorrich-
tung W der Figur 1lc wird erreicht, wenn sowohl die
Deckplatte als auch die Grundplatte, wobei beide in
etwa die gleiche GrofRe besitzen, jeweils mit einem
Schichtverbund 2 mit einer DLC-Schicht beschichtet
sind und die beiden DLC-Schichten direkt aufeinander
gelegt werden. Zusatzlich wird noch eine Messvorrich-
tung zur Messung der Widerstandsdnderung mit den

Schichtverblinden verbunden.

In den Figuren 2a bis ¢ sind verschiedene Ausfih-
rungsbeispiele eines erfindungsgemdffien Schichtverbun-
des 2 aufgefiuhrt.

In der Figur 2a besteht der Schichtverbund aus einer
DLC-Schicht 21, welche auf dem plattenfdérmigen Trager



10

15

20

25

30

35

WO 2008/122306 PCT/EP2007/003312

13

1 direkt aufgebracht ist. Die die DLC-Schicht 21 zu-
nehmende Oberfldche des plattenfdrmigen Tragers 1,
ist aus hochpoliertem Stahl und weist nach einer Be-
handlung keine Verunreinigungen, wie z. Bsp. oxidier-
te Oberflachen auf. Auf diese Oberflache wird die
DLC-Schicht 21 durch plasmagestitzte chemische Auf-
dampfungsverfahren oder physikalische Aufdampfungs-
verfahren aufgewachsen. Auf der DLC-Schicht 21 ist
eine DUnnschichtelektrode 22 aufgebracht. Somit kann
die DLC-Schicht 21 durch den metallischen Trdger 1
und die Dunnschichtelektrode 22 elektrisch kontak-

tiert werden.

Als Materialien fuUr den plattenférmigen Trager kommen
hierbei insbesondere karbidbildende Metalle in Frage,
wie beispielsweise Al, Ti, Cr, Fe, W, Zr und Mo, da
auf diesen Metallen eine besonders gute Haftung von
amorphen Kohlenstoffschichten erreicht werden kann.
Die auf der DLC-Schicht 21 aufgebrachte Dunnschicht-
elektrode 22 besteht in diesem Falle aus Cr/Au und
bildet ebenfalls eine gute haftfeste Verbindung mit
der DLC-Schicht.

DLC ist ein fuUr das Wiegen von Objekten besonders gut
geeignetes Material. Zum einen ist die aufgedampfte
Schicht 21 sehr hart, zum anderen inert gegenuber
Chemikalien, d.h. insbesondere korrosionsfest. Der
Einsatz von anderen amorphen Kohlenstoffschichten ist
ebenfalls méglich. Es kommen somit auch Kohlenstoff-
schichten in Frage, welche keine Wasserstoffverbin-
dungen aufweisen oder welche zusatzlich zu den Koh-
lenstoff-Wasserstoffverbindungen mit zusatzlichen Me-
tallen dotiert sind. So besitzen dotierte DLC-
Schichten z. Bsp. verbesserte Eigenschaften in Bezug
auf die Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Wi-
derstandskoeffizienten der DLC-Schicht.
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Eine alternative Ausfihrungsform des Schichtverbundes
2 ist in Figur 2b gezeigt. Hierbei besteht der plat-
tenfdérmige Tradger 1 ebenfalls aus einem leitenden Ma-
terial. Direkt auf diesem wird eine Isolationsschicht
23 aufgebracht. Mit Hilfe der Isolationsschicht 23
kann der elektrisch leitfdhige Trager von einer zu
messenden Widerstandsanderung der DLC-Schicht 21
elektrisch entkoppelt werden. Dabei ist auf die Iso-
lationsschicht 23 eine Dunnschichtelektrode 22 aufge-
bracht, beispielsweise in Form von Cr/Au, auf welche
wiederum die DLC-Schicht 21 aufgebracht wird, welche
ebenfalls mit einer DUnnschichtelektrode 22' kontak-

tiert wird.

Die in Figur 2b gezeigte Anordnung ist insbesondere
dann eine gute Schichtverbundanordnung, wenn der Tra-
ger eine sehr viel grdRere Fldche als der Schichtver-
bund auf dem Trager einnimmt. Auf diese Weise kdénnen
durch den Trager auftretende elektrische Verluste (z.
Bsp. aufgrund von langen Leitungswegen) vermieden
werden, und eine zu messende Spannung bzw. ein zu
messender Strom direkt an den Dunnschichtelektroden
22 und 22' abgegriffen werden. Des Weiteren kann mit
Hilfe der in den Figuren 2a und 2b abgebildeten Dunn-
schichtelektroden eine Linearisierung der Kraft-
Widerstandskennlinie der DLC-Schicht 21 erreicht wer-

den.

Dadurch, dass die Dunnschichtelektroden 22, 22' eine
definierte Kontaktfldche mit der DLC-Schicht aufwei-
sen, kommt es nur in einem geringen Mafle zu einem so-
genannten Kontaktfladcheneffekt. Der Kontaktflachenef-
fekt tritt insbesondere dann auf, wenn nur Teile der
DLC-Schicht mit einem Gewicht belastet werden, d.h.
der Druck nur auf einen lokalen Flachenabschnitt der
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DLC-Schicht wirkt. Dies ist der Normalfall, da die
amorphe DLC-Schicht eine gewisse Oberflachenrauigkeit
besitzt. Ein die Konturen der DLC-Schicht nicht fol-
gende Elektrode wlrde also nur die Spitzen der rauen
Oberflache berthren. Mit zunehmender Belastung wlurde
diese Elektrode an die DLC-Schicht angedriickt bis ein
vollflachiger Kontakt zwischen Elektrode und DLC-
Schicht gegeben ist. In diesem "AndruUckbereich" der
Kraft-Widerstandskennlinie der DLC-Schicht 21 veran-
dert sich der Widerstand der DLC-Schicht bereits bei
sehr kleinen Kraftdnderungen. Erst wenn der Druck auf
die DLC-Schicht 21 derart grofs geworden ist, dass e-
lastische Deformationen auf der makroskopischen und
mikroskopischen Ebene der DLC-Schicht 21 auftreten
(d.h. ein vollflachiger Kontakt zwischen Elektrode
und DLC-Schicht hergestellt ist), tritt eine Lineari-
sierung der Kraft-Widerstandskennlinie auf. Da sich
mit Hilfe von Dinnschichtelektroden 22, 22' der Ober-
flidcheneffekt nahezu ausschalten lasst (da sich diese
an die Konturen der DLC-Schicht bereits beim Auftra-
gen anpassen), kann nicht nur eine Messung im Bereich
des linearen Abschnitts der Kraft-Widerstands-
Kennlinie erfolgen, sondern auch eine hysteresefreie
Be- und Entlastung der durch den Schichtverbund 2 ge-
bildeten Sensoranordnung, was wiederum die Messung

der Widerstandsanderung stark vereinfacht.

In Figur 2c ist eine weitere Ausfihrungsform des
Schichtverbundes 2 aufgefihrt. In der Figur 2c be-
steht der plattenfdrmige Trager aus einem harten,
isolierendem Material. Auf das isolierende Material
wird eine Duinnschichtelektrode 22 aufgebracht. Dabei
besteht die DUnnschichtelektrode 22 aus einem Materi-
al, welches nicht im erwlinschten Mafle mit der DLC-
Schicht 21 verbunden werden kann. Zu diesem Zweck
wird eine Haftverbesserungsschicht 24 aufgebracht,
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welche beispielsweise aus Ubergangsmetallen wie Chrom
oder Titan besteht. Mit Hilfe der Haftverbesserungs-
schicht 24 kann die DLC-Schicht 21 haftfest auf dem
Schichtverbund 2 aufgebracht und mit den Dunnschicht-
elektroden 22, 22' verbunden werden. Dies ist insbe-
sondere bei der Verbesserung der Leitfahigkeit von
Kontaktierungen mit Silber oder Gold eine sinnvolle

Mafdnahme.

Auf die DLC-Schicht 21 wird eine weitere Haftverbes-
serungsschicht 24' aufgebracht, auf welcher wiederum
eine Dunnschichtelektrode 22' aufgebracht wird. Der

Schichtverbund wird abgeschlossen durch eine Isolati-
onsschicht 23', welche den darunterliegenden Schicht-
verbund zum einen gegenlber aufleren Einflissen elekt-
risch isolieren soll, zum anderen einen verbesserten

Schutz flir die Dliinnschichtelektrode 22' bildet.

In den Figuren la und 2a bis 2c sind die verschiede-
nen Schichten des Schichtverbundes 2 nicht mafistabs-
getreu dargestellt. Die DLC-Schicht kann eine Dicke
von 0,01 bis 20 Mikrometer aufweisen, vorzugsweise
von 3 bis 6 Mikrometer. Die Haftverbesserungsschicht
24, 24' muss nicht dicker als einige 10 bis 100 Nano-
meter (abhingig von der Dicke der DLC-Schicht) sein,
um eine verbesserte Haftung von DLC-Schicht und Dunn-
schichtelektrode bzw. Triger zu erreichen. Im Bereich
der Dunnschichtelektroden sind verschiedene Dicken
denkbar, welche je nach Material zwischen 0,02 und 20

Mikrometer ausfallen kdnnen.

In den Figuren 3a, b wird eine alternative Ausfih-
rungsform der erfindungsgemdfen Wagevorrichtung dar-
gestellt. In Figur 3a ist ein plattenfdrmiger Trager
1 zu sehen, welche eine als Fortsatze 11, 11' ausge-
bildeter Strukturierung aufweist. Dabei ist jeweils



10

15

20

25

30

35

WO 2008/122306 PCT/EP2007/003312

17

ein Schichtverbund, wobei unterschiedliche Schicht-
verbunde Uber elektrische Kontaktierungen miteinander
verbunden sein kénnen auf der Oberflache der Fortsat-
ze 11, 11' aufgebracht. Auf dem Schichtverbund auf-
liegend befindet sich eine Deckplatte 3. Die Deck-
platte 3 in Verbindung mit den Fortsatzen 11, 11',
und den darauf aufliegenden Schichtverblinden 2, 2'
hat zur Folge, dass ein Druck, welcher auf die dem
Schichtverbund abgewandte Seite der Deckplatte 3 auf-
gebracht wird auf die Schichtverbunde 2, 2' ubertra-
gen wird. Auf diese Art und Weise kann der Schicht-
verbund in sehr effizienter und sparsamer Weise auf
den plattenfdérmigen Trager aufgebracht werden, ohne

die Messgenauigkeit beim Wiegen zu schmalern.

Die Schichtverblnde 2, 2' stellen definierte Kontakt-
fladchen dar, auf welchen ein auf die Deckplatte 3
aufgebrachter Druck gemessen werden kann. Da die
meisten amorphen Kohlenstoffschichten und insbesonde-
re DLC-Schichten einen Druck messen, ist es vorteil-
haft, wenn eine grofflachig auf der der DLC-Schicht
abgewandten Seite der Deckplatte 3 aufgebrachtes Ge-
wicht nur auf wenigen Fortsatzen 11, 11' aufgebracht

wird.

In der Figur 3b ist die Anordnung der Figur 3a in
Aufsicht zu sehen. Dabei ist die Deckplatte 3 gezeigt
und durch die schraffierten Linien drei stempelartige
auf der Unterseite der Deckplatte 3 befindliche Fort-
sdtzen 11, 11', 11''. Zwischen den Fortsatzen 11,
11', 11'' und der Deckplatte 3 befindet sich jeweils
ein Schichtverbund 2, 2', 2''. Es ist mdglich, dass
die Schichtverbinde 2, 2', 2'' auf direktem Wege,
d.h. durch einen zwischen den Fortsatzen 11, 11' und
11'' aufgebrachten schmalen Schichtverbundstreifen

miteinander verbunden werden.
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Die Strukturierung mit Hilfe der Fortsatze 11, 11'
und 11'' kann dabei an die Einsatzgebiete der Wage-
vorrichtung angepasst werden. So kémnen die Fortsatze
11, 11', 11'' auch rechteckig oder als Streifen oder
als Kegel ausgebildet sein, wenn dies sich durch das
zu wiegende Objekt anbietet. Die Schichtverbinde sind

dabei zumindest auf den Fortsdtzen angeordnet.

In der Figur 4 ist eine Wiegevorrichtung W gezeigt,
wobei die DlUnnschichtelektroden 22, 22' des Schicht-
verbundes 2 mit einer Messanordnung 4 Uber die Kon-
taktierungen 5 verbunden sind. Mit Hilfe der Messan-
ordnung 4 kann mit Hilfe einer Spannungsquelle bzw.
einer Stromquelle die aufgrund eines aufgebrachten
Druckes F induzierte Widerstandsanderung der DLC-
Schicht 21 Uber ein weiteres zugeschaltetes Messge-
rat, welches innerhalb der Messanordnung 4 angeordnet
ist, gemessen werden. Ob in der Messeinheit Strom o-
der Spannung gemessen wird, hangt davon ab, ob die
amorphe Kohlenstoffschicht 21 einen sehr hohen oder
einen sehr niedrigen spezifischen Widerstand auf-

weist.

Die Messanordnung 4 kann dabei innerhalb des platten-
férmigen Tragers 1 untergebracht sein. Die Messanord-
nung 4 kann jedoch auch als zusatzliches Modul ausge-
bildet werden, welches abnehmbar gestaltet wird und
somit eine verbesserte Wartung durch den Benutzer zu-
lédsst. Eine Mdéglichkeit zur Auswertung des Messergeb-
nisses besteht darin, dass in der Messanordnung 4 ein
Messgerdt die Spannungs- oder Stromdnderung optisch
darstellt, so dass der Benutzer diesen Wert ablesen
kann und in eine Datenauswerteeinheit ubertragen
kann. Die Datenauswerteeinheit kann natlrlich auch in

Verbindung mit der Messanordnung 4 ausgefihrt werden,
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so dass das Messergebnis der Messanordnung 4 direkt
in einen Gewichtswert umgesetzt wird, welcher dann an

der einzelnen Wagevorrichtung abgelesen werden kann.

In der Figur 4 ist die Messanordnung 4 mit einer in-
formationstechnischen Schnittstelle 6 verbunden. Der
informationstechnischen Schnittstelle 6 kommt dabei
die Aufgabe zugute, die durch die Messanordnung 4 ge-
messenen Daten derart aufbereitet vorzuhalten, dass
diese durch gangige DatenUbertragungsverfahren in ei-
ne Datenauswerteinheit, welche in der Wagevorrichtung
W oder extern an der Wagevorrichtung W ausgefihrt ist

ubertragen werden kann.

In Figur 5 ist ein beispielhaftes erfindungsgemafes
Wagesystem mit vier Wagevorrichtungen W, W', W'',
W''' und einer Datenauswerteeinheit 7 gezeigt. Dabei
sind die Wagevorrichtungen W, W', W'', W''' Uber die
jeweilige informationstechnische Schnittstelle 5, 5',
5'', 5'1'' mit der Datenauswerteeinheit 7 verbunden.
Die Verbindungen 8 kénnen dabei per Kabel oder kabel-
los von statten gehen. Auch ein manuelles Auslesever-
fahren der Messdaten der Wagevorrichtungen W, W',
W'', W''' ist Dbei einer entsprechenden Vorrichtung

an den Wagevorrichtungen mdéglich.

Bei dem erfindungsgemdflen Wagesystem wird beispiels-
weise ein Lastkraftwagen mit zweili Achsen derart auf
die Wagevorrichtungen W, W', W'', W''' gefahren, so
dass alle Reifen direkt auf einer Wagevorrichtung zum
Stehen kommen. Uber die Messung der Anderung des
elektrischen Widerstands der einzelnen piezoresiziven
Schichten der Wagevorrichtungen werden in einer Da-
tenauswerteeinheit 7 das Gesamtgewicht des Lastkraft-
wagens ermittelt. Dabei kénnen sowohl die rohen Mess-

daten der Messvorrichtung 4, als auch bereits ausge-
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wertete Daten (mit einer internen Datenauswerteein-
heit der Wagevorrichtungen W, W', W'', W''') in der
Datenauswerteeinheit 7 errechnet und dargestellt wer-

den.

Bei dem erfindungsgeméfien Verfahren werden die ein-
zelnen Wagevorrichtungen W, W', W'', W''' in geeigne-
ten raumlichen Abstdnden voneinander positioniert und
so ausgerichtet, dass beispielsweise ein Kraftwagen
oder ein Flugzeug so auf die Wagevorrichtung fahren
kénnen, dass das gesamte Gewicht durch die mehreren
oder nur durch eine einzelne Wagevorrichtung erfasst
wird. Nachdem das Objekt auf den einzelnen Wagevor-
richtungen positioniert worden ist, werden die elekt-
rischen Widerstandsanderungen der einzelnen Wagevor-
richtungen in der Datenauswerteeinheit 7 zusammenge-

fihrt und errechnet.

Mit den erfindungsgemdfien Wagevorrichtungen und dem
erfindungsgemaflen Wagesystem wird also ein modulares,
transportables Hochlastwigesystem geschaffen. Dabei
ist die besonders geringe Bauhdhe (im Zentimeterbe-
reich oder kleiner) der einzelnen Wagevorrichtungen
W, W', W'', W''' von Vorteil. Aufgrund der eingesetz-
ten Materialien der Wagevorrichtung und der einge-
setzten Grdéfien wird ein System geschaffen, welches
leicht im Kofferraum eines PkW transportiert werden
kann. Es bietet sich damit insbesondere bei der Uber-
wachung im Strafenverkehr und der Kontrolle von zu-

lassigen Hochstgewichten an.

Eine weitere Verwendung ist im Bereich der Messung
von Lastverteilungen moéglich. Da das auf jeden Aufla-
gepunkt eines zu messenden Objekts wirkende Gewicht
ermittelt werden kann, kann eine Unwucht erzeugende
Lastverteilung (z. Bsp. Beladung eines LKW) vermieden
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und so die Verkehrssicherheit erhdéht werden.
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Patentanspruche

Wagevorrichtung mit einer Sensoranordnung zum
Umwandeln einer mechanischen Belastung in ein
elektrisches Signal und einer Messvorrichtung
zur Messung des elektrischen Signals, wobei die
Sensoranordnung auf einem plattenfdérmigen Trager
angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,
dass der plattenfdrmige Trager (1) eine Be-
schichtung (2) mit einem piezoresistiven Materi-
al (21) aufweist, welches unter mechanischer Be-

lastung seinen elektrischen Widerstand &andert.

Wagevorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das pie-
zoresistive Material (21) eine amorphe Kohlen-

stoffverbindung ist.

Wagevorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die amorphe Kohlenstoffverbindung

wasserstoffhaltige Formationen (DLC) aufweist.

Wagevorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
plattenfédrmige Trédger (1) mindestens eine infor-
mationstechnische Schnittstelle (6) aufweist,
wobei die informationstechnische Schnittstelle
(6) mit der elektrischen Messvorrichtung (4)
verbunden ist, und die informationstechnische
Schnittstelle (6) mit einer Datenauswerteinheit

(7) verbindbar ist.



10

15

20

25

30

WO 2008/122306

10.

11.

PCT/EP2007/003312
23

Wagevorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die informationstechnische
Schnittstelle (6) per Funk und/oder Kabel mit

der Datenauswerteinheit (7) verbindbar ist.

Wagevorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Datenauswerteeinheit (7) in

dem plattenfdérmigen Trager angeordnet ist.

Wagevorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung (2) aus einem Schichtverbund (2) be-
steht und mindestens eine Schicht (21, 22, 22°',
23, 24, 24') des Schichtverbunds das piezore-

sistive Material (21) aufweist.

Wagevorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspruiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung (2) Duinnschichtelektroden (22, 22')

aufweist.

Wagevorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
dem plattenfdérmigen Trager (1) abgewandten Ober-
flache der Beschichtung (2) eine Deckplatte (3)
aufgebracht ist, welche die Beschichtung (2) zu-

mindest in Teilen Uberdeckt.

Wagevorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Deckplatte eine Beschichtung

mit einem piezoresistiven Material aufweist.

Wagevorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine plattenfdrmige Trager (1) aus einem
flexiblen Material besteht.
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Wagevorrichtung nach einem der vorhergehenden

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine plattenfdrmige Trager (1) und/oder
die Beschichtung (2) auf mindestens einer Seite

eine Strukturierung (11, 11', 11'') aufweist.

Wagevorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine plattenfdérmige Trager (1) eine Di-
cke von weniger als 10 cm und/oder eine flachige
Ausdehnung von weniger als 2 m’ und/oder ein Ge-

wicht von weniger als 100 kg aufweist.

Wagesystem, welches eine Datenauswerteeinheit
(7) und mindestens eine Wagevorrichtung (W) als
Wiegemodul zum Wiegen von Objekten umfasst, wo-
bei das Objekt mindestens einen Auflagepunkt be-
sitzt, dadurch gekennzeichnet, dass die Wagevor-

richtung (W) einem der Anspriche 1-12 genigt.

Wagesystem nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messdaten der mindestens ei-
nen Wagevorrichtung (W) in der Datenauswerteein-
heit (7) vorgehalten sind und die Datenauswerte-
einheit (7) das Gewicht eines auf der mindestens
einen Wagevorrichtung (W) befindlichen Objekts

errechnet.

Verfahren zum Wiegen von Objekten, welches min-
destens eine Wagevorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 13 als Wiegemodul aufweist, wel-

ches folgende Schritte umfasst:

a) Aufbringen eines zu wiegenden Objekts auf die
mindestens eine Wagevorrichtung (W, W', W'',
W''"), so dass alle Auflagepunkte des Objekts

auf einer Wagevorrichtung aufliegen;
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b) Messen der Anderungen der elektrischen Eigen-
schaften des piezoresistiven Materials der be-
lasteten Wagevorrichtungen (W, W', W'', W''');
c) Ermittlung des Gewichts des Objekts aus den
einzelnen Messungen der elektrischen Eigenschaf-

ten je Wagevorrichtung.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich-
net, dass vor dem Aufbringen eines Objekts auf

die mindestens eine Wagevorrichtung (W, W', W'',
W'''), die mindestens eine Wagevorrichtung aus-

gelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 oder 17,

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Messen der
elektrischen Eigenschaften der mindestens einen
Wagevorrichtung (W, W', W'', W'''), die Messwer-
te per Kabel und/oder per Funk an eine Datenaus-

werteeinheit (7) ubertragen werden.
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