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Sensor sowie piezoelektrischer Sensor hierzu

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kraft- bzw.
Druckmessung mit einem piezoelektrischen Sensor
(1), wobei der Sensor (1) mit einer ersten Elektrode
(2), einer zweiten Elektrode (3) und zwischen diesen
angeordnetem piezoelektrischen Material (4) gebildet
ist, wobei die erste Elektrode (2), die zweite Elektrode
(3) und das piezoelektrische Material (4) jeweils mit
zumindest einer Schicht ausgebildet sind, welche in
Richtung einer Stapelachse aufeinander angeordnet
sind, wobei durch Anlegen eines elektrischen Feldes
Ober die Elektroden (2, 3) ein Polarisierungsbereich

(6) im piezoelektrischen Material (4) aktiviert wird. Fir

eine hohe Einsatzféhigkeit ist vorgesehen, dass die
Elektroden (2, 3) und/oder das piezoelekirische
Material (4) derart strukturiert sind, dass mehrere
voneinander beabstandete Polarisierungsbereiche (6)
gebildet sind, wobei bei Aktivierung zumindest eines

ersten Polarisierungsbereiches (6)

Korperschallwelle erzeugt wird, welche mit zumindest

eine

einem zweiten Polarisierungsbereich (6) durch von

der Korperschallwelle bewirkter Deformation von
piezoelektrischem  Material (4) des zweiten
Polarisierungsbereiches (6) detektiert wird, um eine

auf den Sensor (1) wirkende Kraft zu bestimmen.

Weiter betrifft die Erfindung einen piezoelektrischen

Sensor (1) zur Durchfiihrung eines solchen
Verfahrens.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR KRAFT- BZW. DRUCKMESSUNG, INSBESONDERE FUR EINE GANG-
ANALYSE, MIT EINEM PIEZOELEKTRISCHEN SENSOR SOWIE PIEZOELEKTRISCHER SEN-
SOR HIERZU

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kraft- bzw. Druckmessung mit einem piezoelektri-
schen Sensor, insbesondere fiir eine Ganganalyse, wobei der Sensor mit zumindest einer ersten
Elektrode, zumindest einer zweiten Elektrode und zwischen diesen angeordnetem piezoelektri-
schen Material gebildet ist, wobei die erste Elektrode, die zweite Elektrode und das piezoelektri-
sche Material jeweils mit zumindest einer Schicht ausgebildet sind, welche in Richtung einer Sta-
pelachse aufeinander angeordnet sind, wobei durch Anlegen eines elektrischen Feldes lber die
Elektroden ein Polarisierungsbereich im piezoelektrischen Material aktiviert wird.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung einen piezoelekirischen Sensor zur Kraft- bzw. Druck-
messung wobei der Sensor mit einer ersten Elektrode, zweiten Elektrode und zwischen diesen
angeordnetem piezoelektrischen Material gebildet ist, um durch Anlegen eines elektrischen Fel-
des Uber die Elektroden einen Polarisierungsbereich im piezoelekirischen Material zu aktivieren,
wobei die erste Elektrode, die zweite Elektrode und das piezoelektrische Material jeweils mit zu-
mindest einer Schicht ausgebildet sind, welche in Richtung einer Stapelachse aufeinander ange-
ordnet sind.

[0003] Eine Verwendung von piezoelektrischen Sensoren zur Kraftmessung ist aus dem Stand
der Technik bekannt. Im Besonderen im Bereich einer Ganganalyse bzw. Plantardruckmessung
zur Messung einer von einem FuB3 bei einem Auftreten des FuBes auf einen Schuh oder eine
Schuheinlegesohle verursachte Druckverteilung hat es sich bewahrt, piezoelektrische Sensoren
einzusetzen. Ein piezoelektrischer Sensor ist in der Regel schichtférmig aufgebaut, wobei zwei
Elektroden vorgesehen sind, zwischen welchen eine piezoelektrische Materialschicht angeordnet
ist. Unter Nutzung des piezoelektrischen Effektes ist zur Bestimmung einer auf den Sensor ein-
wirkenden Kraft Gblicherweise vorgesehen, dass die einwirkende Kraft eine Deformation der pie-
zoelektrischen Materialschicht und in Folge eine Anderung einer Polarisation bzw. Oberflachenla-
dungsdichte der piezoelektrischen Materialschicht bewirkt, wodurch eine elektrische Spannung
zwischen den beiden Elektroden erzeugt wird. Umgekehrt flihrt in analoger Weise eine an den
Elektroden angelegte elektrische Spannung bzw. ein lber die Elektroden aufgebrachtes elektri-
sches Feld zu einer Anderung einer Polarisation bzw. Aktivierung der piezoelektrischen Material-
schicht und in Folge zu einer Deformation bzw. Verformung der piezoelektrischen Materialschicht.
Eine Ausbildung der Oberflachenladungsdichte ist in der Regel proportional zu einer Anderung
einer im piezoelektrischen Material wirkenden Verformung, sodass eine Eignung zur Bestimmung
von statischen Kraftmessungen meist nicht gegeben ist. Eine erzeugte Oberflachenladungsdichte
nimmt mit der Zeit entsprechend einer Gblicherweise charakteristischen Zeitkonstante wieder ab.
Eine Anderung der Oberflachenladungsdichte bzw. der bewirkten elektrischen Spannung hangt
in der Regel von einer Richtung der einwirkenden Kraft ab, wobei meist eine GréBe der Oberfla-
chenladungsdichte bzw. elektrischen Spannung in erster Linie von einer normal zur piezoelektri-
schen Materialschicht bzw. parallel zur Polarisierungsrichtung deren Polarisation einwirkenden
Kraftkomponente bzw. Druckkraft abhangt. Weitere Kraftkomponenten bzw. Kraftbelastungen,
beispielweise laterale Kraftbelastungen oder Torsionskréfte, welche auf die piezoelektrische Ma-
terialschicht wirken, verursachen vergleichsweise geringe elektrische Spannungen und kénnen
in der Regel nicht von einer einwirkenden Druckkraft differenziert werden. Insbesondere ist eine
Unterscheidung zwischen Druckbelastungen und Biegebelastungen des piezoelektrischen Sen-
sors bzw. dessen piezoelektrischer Materialschicht daher typischerweise nicht mdéglich. Bei ei-
nem Anwendungsfall einer Plantardruckmessung bzw. Ganganalyse ergibt sich somit haufig eine
Limitierung fir eine detaillierte Darstellung von bei einem Auftreten bzw. wahrend eines Gehens
von einem FuB3 auf einen Schuh bzw. dessen Schuhboden versachten Kraftbelastungen.

[0004] So offenbart das Dokument KR 10-2044939 B1 einen Drucksensor, welcher mehrschich-
tig und flexible aufgebaut ist. Das Dokument WO 2020/074075 A1 offenbart einen piezoelekitri-
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schen Sensor, wobei Elektroden vertikal innerhalb des piezoelektrischen Materials ausgerichtet
sind. Das Dokument WO 00/05771 A1 offenbart einen piezoelektrischen Energiewandler, mit ei-
nander nicht Uberlappenden Elekiroden. Das Dokument US 3,878,477 A offenbart einen Krafts-
ensor, wobei zwischen zwei voneinander beabstandeten piezoelektrischen Wandlern, welche je-
weils mit nebeneinanderliegenden Elektroden gebildet sind, eine Oberflachenwelle lbertragen
wird.

[0005] Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welchem eine Einsatzféhigkeit einer piezoelektrischen Kraftmes-
sung, insbesondere zur Ganganalyse, erhéhbar ist.

[0006] Weiter ist es ein Ziel, einen piezoelektrischen Sensor der eingangs genannten Art anzu-
geben, welcher eine hohe Einsatzfahigkeit in Bezug auf eine piezoelektrische Kraftmessung bzw.
Druckmessung, insbesondere bei einer Ganganalyse, aufweist.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren der eingangs genannten Art ge-
I6st, wenn die Elektroden und/oder das piezoelektrische Material derart strukturiert sind, dass
mehrere voneinander beabstandete Polarisierungsbereiche gebildet sind, wobei bei Aktivierung
zumindest eines ersten Polarisierungsbereiches eine Kérperschallwelle erzeugt wird, welche mit
zumindest einem zweiten Polarisierungsbereich durch von der Korperschallwelle bewirkter De-
formation von piezoelektrischem Material des zweiten Polarisierungsbereiches detektiert wird,
um eine auf den Sensor wirkende Kraft bzw. einen auf den Sensor wirkenden Druck zu bestim-
men. Die Aktivierung erfolgt Ublicherweise mit bzw. bezeichnet ein Einbringen oder Erzeugen
einer elektrischen Ladung in den/dem zumindest einen ersten Polarisierungsbereich bzw. in der
Regel ein Anlegen eines elektrischen Signals, meist in Form eines elektrischen Spannungssig-
nals, an die Elektroden bzw. den zumindest einen ersten Polarisierungsbereich.

[0008] Hintergrund der Erfindung ist die Erkenntnis, dass bei spezialisierten Anwendungsfallen
einer piezoelektrischen Kraftmessung bzw. Druckmessung, wie beispielsweise einer Plantardruck-
messung bzw. Ganganalyse, eine ibliche Messung einer auf den Sensor wirkenden Normalkraft
bzw. Druckkraft in Richtung einer Polarisierungsrichtung einer elektrischen Polarisation des pie-
zoelektrischen Materials haufig lediglich eine ungeniigende Darstellung einer beabsichtigten zu
bestimmenden einwirkenden Kraftverteilung ermdglicht. Im Rahmen einer Entwicklung der erfin-
dungsgemaBen Lésung wurde erkannt, dass eine alternative bzw. zusatzliche MessgréBe vor-
teilhaft ware, um eine Deformation bzw. Verformung des piezoelektrischen Materials zu detektie-
ren, um messtechnisch zwischen unterschiedlichen auf den piezoelektrischen Sensor einwirken-
den Kraftbelastungen differenzieren zu kdnnen und insbesondere zwischen einer Druckbelastung
und Biegebelastung des piezoelektrischen Sensors unterscheiden zu kénnen.

[0009] Indem vorgesehen ist, dass der Sensor mehrere voneinander beabstandete Polarisie-
rungsbereiche aufweist, ist ermdglicht, eine Deformation bzw. Verformung des Sensors festzu-
stellen bzw. zu charakterisieren, indem eine Welle zwischen den Polarisierungsbereichen bzw.
zwischen dem ersten Polarisierungsbereich und zweiten Polarisierungsbereich tbermittelt wird,
da eine Ausbreitung der Welle im Sensormaterial, insbesondere im piezoelektrischen Material,
mit einer Verformung des Sensors bzw. piezoelektrischen Materials und damit mit einer die Ver-
formung bewirkenden Kraft korreliert. Die Welle ist in der Regel eine zwischen dem ersten Pola-
risierungsbereich und zweiten Polarisierungsbereich tbertragbare Schwingung bzw. fachiiblich
eine sich raumlich ausbreitende Verénderung eines Gleichgewichtszustandes. Die Welle ist Gibli-
cherweise als Kérperschallwelle bzw. Druckwelle bzw. Schwingung im/des Material(s) umgesetzt.
Die Polarisierungsbereiche stellen dabei jene Bereiche zwischen der ersten Elektrode und zwei-
ten Elektrode dar, welche durch Anlegen eines elekirischen Feldes bzw. einer elektrischen Span-
nung an die Elektroden aktivierbar bzw. elektrisch polarisierbar sind. Aktivierung bezeichnet dabei
fachiblich eine Polarisierung bzw. eine Beeinflussung bzw. Anderung einer elektrischen Polari-
sation des piezoelekirischen Materials durch Anlegen eines elektrischen Feldes bzw. einer
elektrischen Spannung. Ublicherweise ist vorgesehen, dass die Welle von zumindest einem oder
mehreren zweiten Polarisierungsbereichen detektiert wird, indem die Welle eine leichte Deforma-
tion des piezoelektrischen Materials des zweiten Polarisierungsbereiches bewirkt und entspre-
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chend Uber die Elektroden als elektrische Ladung bzw. elektrische Spannung messbar ist. Die
Aktivierung erfolgt in der Regel durch Anlegen eines elektrischen Signals an die Elektroden bzw.
den zumindest einen ersten Polarisierungsbereich.

[0010] ZweckmaBig kdnnen die voneinander beabstandeten Polarisierungsbereiche umgesetzt
sein, indem die erste Elektrode und/oder zweite Elektrode und/oder das piezoelektrische Material
entsprechend strukturiert, insbesondere jeweils mit mehreren voneinander beabstandeten Seg-
menten ausgebildet ist. Bewahrt hat es sich, wenn die erste und/oder zweite Elektrode mit meh-
reren voneinander beabstandeten Segmenten gebildet ist, um mit den Segmenten in Zusammen-
wirken mit zugehdrigen korrespondierenden Abschnitten bzw. gegebenenfalls Segmenten der
zweiten bzw. ersten Elektrode eine Kondensatoranordnung bzw. kapazitive Anordnung zu bilden,
wobei zwischen den Segmenten und Abschnitten piezoelektrisches Material angeordnet ist. Al-
ternativ oder kumulativ kann jedoch auch das zwischen der ersten und zweiten Elekirode ange-
ordnete Material derart strukturiert sein bzw. voneinander beabstandete Segmente aufweisen,
um voneinander beabstandete Polarisierungsbereiche zu bilden. Ublicherweise kann ein jeweili-
ger Polarisierungsbereich bzw. kdnnen die Polarisierungsbereiche bzw. deren piezoelektrisches
Material durch Anlegen eines elektrischen Feldes bzw. einer elektrischen Spannung Uber die
Segmente der jeweiligen Elektrode aktiviert bzw. polarisiert werden bzw. umgekehrt ein elektri-
sches Feld bzw. eine elektrische Spannung an den Elektroden bei Deformation und damit ver-
bundener elektrischer Polarisierung bzw. Anderung einer elektrischen Polarisation des Polarisie-
rungsbereiches erzeugt werden.

[0011] Bewahrt hat es sich, wenn mehrere erste Polarisierungsbereiche aktiviert werden, um je-
weils zumindest eine Welle, insbesondere Kérperschallwelle bzw. Druckwelle, zu erzeugen, wel-
che anschlieBend mit zumindest einem, Ublicherweise mehreren, zweiten Polarisierungsberei-
chen detektiert wird. Es kann dann einer der ersten Polarisierungsbereiche, mit welchem eine
Welle erzeugt wurde, fiir eine Detektion einer anderen Welle, insbesondere Kdrperschallwelle
bzw. Druckwelle, welche in der Regel von einem anderen der ersten Polarisierungsbereichen
erzeugt wurde, als zweiter Polarisierungsbereich fungieren. Es versteht sich, dass es hierbei
zweckmasig ist, wenn sich die Diktion bzw. Unterscheidung zwischen ersten Polarisierungsbe-
reichen und zweiten Polarisierungsbereichen darauf bezieht, dass mit ersten Polarisierungsbe-
reichen jeweils eine Welle erzeugt und mit zweiten Polarisierungsbereichen diese detektiert wird.
Im Besonderen kénnen also mehrere Polarisierungsbereiche, insbesondere séamtliche Polarisie-
rungsbereiche, des Sensors als erste Polarisierungsbereiche fungieren und jeweils eine Welle,
insbesondere Kdrperschallwelle bzw. Druckwelle, erzeugen, welche anschlieBend mit diesen als
zweite Polarisierungsbereiche fungierend wechselseitig detektiert werden.

[0012] Der Sensor ist Ublicherweise mit einer geschichteten Anordnung gebildet, wobei insbe-
sondere die zumindest eine erste Elektrode und/oder die zumindest eine zweite Elektrode und/o-
der zwischen diesen angeordnetes piezoelektrisches Material jeweils mit bzw. als zumindest eine
oder mehrere Schichten ausgebildet sind, welche insbesondere in Richtung einer Stapelachse
aufeinander angeordnet bzw. gestapelt sind. Die Schichten sind dabei in der Regel als Ebenen
ausgebildet. Eine kapazitive Anordnung bildende Elektrodenflachen der Elektroden sind dabei in
der Regel quer, insbesondere im Wesentlichen orthogonal, zur Stapelachse ausgerichtet. Eine
Beabstandung der Polarisierungsbereiche erfolgt in der Regel entlang einer Achse quer, insbe-
sondere im Wesentlichen orthogonal, zur Stapelachse bzw. parallel zu den Elektrodenflachen.

[0013] Eine praktikable Umsetzung ist erreichbar, wenn zur Bestimmung der auf den Sensor wir-
kenden Kraft ein Abstand bzw. eine Abstandsénderung zwischen den Polarisierungsbereichen
ermittelt wird. Dadurch kann besonders einfach auf eine durch die einwirkende Kraft bewirkte
Verformung des Sensors bzw. des piezoelektrischen Materials geschlossen werden. Dies kann
praktikabel anhand der zwischen den Polarisierungsbereichen bermittelten Wellen, insbeson-
dere durch mit detektierten Wellen verbundenen elektrischen Signalen, erfolgen.

[0014] Eine einfache Auswertung ist erreichbar, wenn zur Ermittlung der auf den Sensor wirken-
den Kraft eine Laufzeit bzw. Laufzeitdifferenz und/oder Dampfung der detektierten Welle, insbe-
sondere eines mit dieser verbundenen detektierten elektrischen Signals, ermittelt wird. Hierzu
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kann eine Laufzeit und/oder Dampfung bzw. Abnahme einer Amplitude der Welle bzw. des Sig-
nals zwischen mehreren Polarisierungsbereichen, insbesondere dem erstem Polarisierungsbe-
reich und zumindest einem der zweiten Polarisierungsbereiche und/oder zwischen mehreren der
zweiten Polarisierungsbereichen ermittelt werden. Hieraus kann eine Verformung des Sensors,
insbesondere piezoelektrischen Materials, und/oder im Besonderen eine Abstandsanderung zwi-
schen den Polarisierungsbereichen ermittelt werden, um die einwirkende Kraft praktikabel zu be-
stimmen. Fir eine hohe Prazision der Auswertung ist es glinstig, wenn die Welle mit mehreren
zweiten Polarisierungsbereichen detektiert wird, um die auf den Sensor wirkende Kraft bzw. die
Abstandsanderung zwischen den Polarisierungsbereichen mit einer Laufzeitdifferenz und/oder
Dampfungsdifferenz der detektierten Welle bzw. des detektierten Signals zwischen den Polari-
sierungsbereichen, insbesondere dem erstem Polarisierungsbereich und zumindest einem der
zweiten Polarisierungsbereiche und/oder zwischen mehreren der zweiten Polarisierungsberei-
che, zu bestimmen.

[0015] Von Vorteil ist es, wenn unterschiedliche Polarisierungsbereiche, insbesondere jeweils
unmittelbar benachbarte Polarisierungsbereiche, elektrische Polarisationen mit unterschiedlichen
Polarisationsrichtungen aufweisen bzw. solche eingestellt werden. Dadurch kénnen einwirkende
unterschiedliche Kraftbelastungen effizient voneinander differenziert und insbesondere auf den
Sensor wirkende Schubspannungen bzw. Schubkréafte bestimmt werden. Dies kann praktikabel
mit entsprechend strukturierten bzw. angeordneten Segmenten der ersten und zweiten Elektrode
umgesetzt sein, beispielsweise indem zueinander korrespondierende Segmente der ersten und
zweiten Elektrode, welche einen Polarisierungsbereich definieren, seitlich versetzt zueinander
angeordnet sind.

[0016] Es versteht sich, dass die elektrische Polarisation eines Polarisierungsbereiches in der
Regel eine makroskopische mittlere elektrische Polarisation des Polarisierungsbereiches bzw.
dessen piezoelektrischen Materials bezeichnet.

[0017] Bewahrt hat es sich, wenn zumindest einer, bevorzugt mehrere, insbesondere samtliche,
der Polarisierungsbereiche elektrische Polarisationen mit Polarisationsrichtungen aufweisen,
welche quer zu einer Oberflachennormalen der ersten und/oder zweiten Elektrode bzw. deren
Elektrodenflache bzw. Stapelachse, insbesondere mit dieser einen spitzen Winkel bildend, aus-
gerichtet sind bzw. werden. Dadurch ist eine hdhere Empfindlichkeit in Bezug auf quer zur Ober-
flachennormale einwirkende Kréfte, beispielsweise Schubkrafte, auf Kosten einer Empfindlichkeit
fir Krafte parallel zur Oberflachennormale erreichbar. Es kann giinstig sein, wenn einige Polari-
sierungsbereiche elektrische Polarisationen mit Polarisationsrichtungen normal zur Oberflachen-
normale der ersten und/oder zweiten Elektrode bzw. parallel zur Stapelachse aufweisen und ei-
nigen Polarisierungsbereiche elektrische Polarisationen mit Polarisierungsrichtungen quer zu die-
ser. Je nach konkreter Anordnung kann dadurch Einfluss auf eine Empfindlichkeit einer Bestim-
mung von normal auf die jeweilige Elektrodenflache sowie schrag zu dieser einwirkenden Kraften
bzw. Kraftkomponenten genommen und insbesondere eine solche eingestellt werden.

[0018] Bewahrt hat es sich, wenn unmittelbar benachbarte Polarisierungsbereiche elektrische
Polarisationen mit Polarisationsrichtungen aufweisen, welche zueinander spitze Winkel bilden.
Dies ermdglicht einen robusten Aufbau und eine Detektion von Normalkraften und Schubkréften
mit ausgepragter Empfindlichkeit.

[0019] Von Vorteil ist es, wenn das piezoelektrische Material ein ferroelektrisches Material ist.
Dadurch wird eine Messung mit hoher Empfindlichkeit ermdéglicht. Bevorzugt ist es dann, wenn
eine Aktivierung des zumindest einen Polarisierungsbereiches mit einer bzw. durch Polung des
ferroelektrischen Materials erfolgt. Dabei wird ein elektrisches Feld, in der Regel mit einer elektri-
schen Feldstarke groBer als eine Koerzitiveldstéarke des ferroelektrischen Materials, an die Elekt-
roden angelegt, sodass eine Orientierung von ferroelektrischen Domanen im ferroelektrischen
Material gedndert bzw. ausgerichtet wird. Auf diese Weise wird bei Aktivierung des ersten Pola-
risierungsbereiches eine stark ausgepragte Welle bzw. Schwingung im Material erzeugt. Dadurch
ist eine Polarisation der Polarisierungsbereiche, insbesondere des ersten Polarisierungsberei-
ches, erreichbar, welche auch nach Entfernung des elektrischen Feldes erhalten bleibt.
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[0020] Eine hohe Robustheit ist erreichbar, wenn das piezoelektrische, insbesondere ferroelekt-
rische, Material mit bzw. aus keramischem Material gebildet ist. Besonders bewahrt hat es sich
hierzu, wenn das ferroelektrische Material mit bzw. aus Polyvinylidenfluorid, auch Polyvinyliden-
difluorid, abgekirzt mit PVDF, und/oder Polyvinylidenfluorid-Trifluorethylen, abgekiirzt mit PVDF-
TrFE, gebildet ist. Dadurch kann das piezoelektrische Material, insbesondere als Schicht, beson-
ders belastbar und mit im Vergleich zu etwa Quarz sehr hohen piezoelektrischen Koeffizienten
ausgebildet werden.

[0021] Fir eine einfache Herstellbarkeit ist es giinstig, wenn der Sensor, insbesondere das pie-
zoelektrische Material, mit einem Druckverfahren hergestellt wird. Bevorzugt erfolgt dies mit ei-
nem Siebdruckverfahren oder Tintenstrahldruckverfahren. Vor allem mit einem Siebdruckverfah-
ren kann eine hohe Stlickzahl aufwandsarm hergestellt werden. Zweckmafig kann das piezoe-
lektrische Material mit bzw. aus vorgenanntem PVDF bzw. PVDF-TrFE auf diese Weise herge-
stellt werden, wobei Ublicherweise PVDF bzw. PVDF-TrFE als Suspension bereitgestellt, ge-
druckt und, meist bei erhéhter Temperatur, getrocknet wird. Nach der Trocknung kann eine Po-
lung durchgefiihrt werden, um eine elektrische Polarisation einzustellen.

[0022] Fiir eine hohe Einsatzfahigkeit hat es sich bewahrt, wenn der piezoelektrische Sensor mit
einer Dicke kleiner als 500 pum, insbesondere kleiner als 250 um, bevorzugt kleiner als 100 pm
ausgebildet ist. Ublicherweise ist die Dicke dabei zwischen 10 pm und 200 pm, insbesondere
zwischen 10 pm und 150 pm, meist zwischen 20 um und 100 um, ausgebildet. Hierzu sind Gbli-
cherweise die Elektroden und das piezoelektrische Material jeweils als diinne Schicht ausgebildet
und aufeinandergestapelt angeordnet.

[0023] Eine Kraftmessung mit hoher Prazision ist erreichbar, wenn der piezoelektrische Sensor
in Resonanz bzw. in einem Bereich um eine Resonanzfrequenz des piezoelekirischen Sensors
bzw. dessen piezoelektrischen Materials betrieben wird, wobei der Sensor Ublicherweise Uber
eine der Elektroden, in der Regel die erste oder zweite Elektrode, mit einem elektrischen Anre-
gesignal aufweisend meist eine vorgegebene Amplitude und/oder Frequenz angeregt wird. Eine
Amplitude und/oder Frequenz eines sich einstellenden elektrischen Signals bzw. dessen zeitliche
Entwicklung sind Ublicherweise proportional zu einer Deformation des piezoelektrischen Materi-
als bzw. einer auf dieses einwirkenden Kraft. An der anderen Elekirode, in der Regel der zweiten
oder ersten Elektrode, erfolgt eine Weiterleitung bzw. Verstarkung des elektrischen Signals meist
mit einer Transimpedanz-Schaltung bzw. einem Transimpedanzverstérker. Flr eine praktikable
Steuerung ist es zweckmaBig, wenn eine Aktivierung, insbesondere Polarisierung, bevorzugt Po-
lung, der Polarisierungsbereiche bzw. des ersten Polarisierungsbereiches mit Anlegen einer
elektrischen Spannung in einer elektronischen Riickkopplung des Sensors erfolgt. Ublicherweise
ist vorgesehen, dass mit der Aktivierung zumindest eine Welle bzw. Schwingung erzeugt wird,
welche mit zumindest einem, liblicherweise mehreren zweiten Polarisierungsbereichen, detektiert
wird und ein entsprechendes elektrisches Spannungssignal an den dem zweiten Polarisierungs-
bereich zugeordneten Elektroden bzw. deren Segmenten erzeugt. Durch Auswertung des Span-
nungssignals bzw. von mehreren solchen Spannungssignalen, Ublicherweise mit einer Prozes-
soreinheit, kann eine Kraftbelastung analysiert werden. Vorzugsweise erfolgt dabei eine Auswer-
tung einer Amplitude und/oder Frequenz und/oder haufig Phasendnderung der Spannungssig-
nale. In der Regel korrespondiert dabei die Amplitude zu Druckbelastungen bzw. Kraftbelastun-
gen in Polarisationsrichtung und die Frequenz und/oder Phasenéanderung zu Biegebelastungen.
Auf diese Weise kann eine sensitive Differenzierung zwischen einwirkenden Kréften erfolgen.
Eine besonders prazise Steuerung ist erreichbar, wenn zumindest eine dritte Elektrode vorhan-
den ist, um das Anregesignal anzulegen bzw. das piezoelektrische Material mit diesem anzure-
gen, insbesondere zu aktivieren. Die dritte Elektrode kann entsprechend den angefiihrten Merk-
malen der ersten bzw. zweiten Elektrode aufgebaut bzw. strukturiert sein. Es kénnen auch meh-
rere dritte Elektroden vorgesehen sein, um eine differenzierte Ansteuerung des Sensors umzu-
setzen.

[0024] Von Vorteil ist es, wenn zumindest eine analoge Integratorschaltung oder eine digitale
Integration zur Auswertung vorhanden ist, um die Messsignale, insbesondere vorgenannte elekt-
rische Signale bzw. Spannungssignale, aufzusummieren. Dadurch kann eine am Sensor anlie-
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gende Kraftbelastung Uber eine Zeitdauer analysiert werden. ZweckmaBig ist es, wenn die In-
tegratorschaltung abhangig von zumindest einem vorgegebenen Schwellwert einer Belastung
bzw. Belastungséanderung resetiert wird bzw. einen neuen Summierungszyklus beginnt. In der
Regel sind dabei mehrere Schwellwerte vorgesehen, welche insbesondere in Abhangigkeit von
einem definierten Belastungsprofil festgelegt sind bzw. zu einem solchen korrespondieren. Es
kdnnen mehrere derartige Integratorschaltungen vorhanden sein.

[0025] Vorteilhaft kann ein vorgenannter Sensor zur Bewegungsanalyse eingesetzt werden.
Ginstig ist es entsprechend, wenn ein Verfahren zur Bewegungsanalyse, insbesondere Gang-
analyse, vorgesehen ist, wobei ein, insbesondere vorgenanntes, Verfahren zur Kraftmessung mit
zumindest einem piezoelektrischen Sensor angewendet wird, um eine von einem Kérperteil auf
den piezoelekirischen Sensor ausgeilbte Kraft zu bestimmen. Die ermdglichte Differenzierung
zwischen unterschiedlichen Kraften, insbesondere Druckkraften, Schubkraften und/oder Biege-
kraften, erlaubt eine detaillierte Darstellung von durch Kérperteile ausgelibten verursachten Kraft-
bzw. Druckverteilungen, wodurch Bewegungsablaufe detailliert analysierbar sind. Ublicherweise
werden hierzu mehrere, insbesondere miteinander elektrisch gekoppelte, piezoelektrische Sen-
soren verwendet.

[0026] Glinstig ist es, wenn hierbei zumindest ein, in der Regel mehrere, piezoelektrische Sen-
soren in einem Kleidungsstiick angeordnet sind, um eine von einem mit dem Kleidungsstiick be-
kleideten Korperteil auf die Sensoren ausgelbte Kraft zu bestimmen.

[0027] Besonders bewahrt hat es sich, wenn zumindest ein piezoelektrischer Sensor in oder in-
nerhalb eines Schuhes, insbesondere eines Schuhbodens, oder einer Schuheinlegesohle ange-
ordnet oder als Teil einer solchen ausgebildet ist, um eine von einem Fuf3 auf den Schuh bzw.
die Schuheinlegesohle ausgetlbte Kraft zu bestimmen. Dadurch kann praktikabel eine detaillierte
Ganganalyse bzw. Plantardruckmessung durchgefiihrt werden. Ublicherweise werden hierzu
mehrere, insbesondere miteinander elektrisch gekoppelte, piezoelektrische Sensoren verwendet.
Bevorzugt ist zumindest eine oder mehrere vorgenannte Integratorschaltung vorhanden, welche
abhangig von einem Bewegungsmuster, insbesondere Gangmuster bzw. Laufmuster, resetiert
wird. Bewahrt hat es sich, wenn die Integratorschaltung resetiert wird, wenn der Fu3 gehoben ist
und Messwerte aufsummiert, wenn der Fuf3 an einem Boden auftritt. Die Integratorschaltung wird
Ublicherweise mit einer Steuereinheit bzw. Prozessoreinheit entsprechend gesteuert. Auf diese
Weise kann eine Messwerterfassung zyklisch abgestimmt auf ein vorliegendes Gangmuster er-
folgen.

[0028] Vorteilhaft ist ein piezoelektrischer Sensor zur Kraftmessung, insbesondere zur Durchflih-
rung eines, insbesondere vorgenannten, Verfahrens zur Kraftmessung vorgesehen, wobei der
Sensor mit einer ersten Elektrode, zweiten Elektrode und zwischen diesen angeordnetem piezo-
elektrischen Material gebildet ist, um durch Anlegen eines elektrischen Feldes Uber die Elektro-
den einen Polarisierungsbereich im piezoelektrischen Material zu aktivieren, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektroden und/oder das piezoelekirische Material derart strukturiert sind, dass
mehrere voneinander beabstandete Polarisierungsbereiche gebildet sind, sodass bei Aktivierung
zumindest eines ersten Polarisierungsbereiches eine Korperschallwelle bzw. Schwingung er-
zeugbar ist, welche mit zumindest einem zweiten Polarisierungsbereich durch von der Kérper-
schallwelle bewirkter Deformation von piezoelektrischem Material des zweiten Polarisierungsbe-
reiches detektierbar ist, um mit einer Laufzeit und/oder Dampfung der Kérperschallwelle bzw.
Schwingung eine auf den Sensor wirkende Kraft zu bestimmen. Wie vorstehend dargelegt ist es
dadurch ermdglicht, zwischen unterschiedlichen auf den Sensor einwirkenden Kraftbelastungen
bzw. Kraftkomponenten zu differenzieren und insbesondere zwischen Druckbelastungen und Bie-
gebelastungen zu unterscheiden bzw. diese gleichzeitig zu bestimmen.

[0029] Es versteht sich, dass der erfindungsgemaf3e piezoelektrische Sensor entsprechend bzw.
analog den Merkmalen, Vorteilen und Wirkungen, welche im Rahmen eines erfindungsgemaien
Verfahrens zur Kraftmessung, insbesondere vorstehend, beschrieben sind, ausgebildet sein
kann. Analoges gilt auch fiir das erfindungsgemafe Verfahren im Hinblick auf einen, insbeson-
dere nachstehend beschriebenen, piezoelektrischen Sensor.
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[0030] Vorteilhaft ist es, wenn die erste Elektrode und/oder zweite Elektrode und/oder das piezo-
elektrische Material mit mehreren Ublicherweise in zumindest einer Richtung, in der Regel im
Wesentlichen parallel zur Elekirodenflache der ersten bzw. zweiten Elektrode, voneinander be-
abstandeten Segmenten gebildet ist, um die voneinander beabstandeten Polarisierungsbereiche
zu bilden. Auf diese Weise ist zweckmaBig das zwischen einem der Segmente und einem zum
Segment unter Bildung einer kapazitiven Funktionalitat korrespondierenden Abschnitt der ande-
ren Elekirode befindliche piezoelektrische Material als Polarisierungsbereich definierbar. Vorteil-
haft kdnnen die Segmente in zwei orthogonal zueinander ausgerichteten Richtungen im Wesent-
lich parallel zur Elektrodenfldche voneinander beabstandet sein. Alternativ kann es giinstig sein,
wenn die Segmente radial von einem gemeinsamen Verbindungsbereich abragend ausgebildet
sind. Die Segmente kdnnen beispielsweise eine sternartige ausgebildet sein. Eine Beabstandung
der Segmente ist dann in der Regel entlang eines Umfanges um den Verbindungsbereich gege-
ben. Glnstig kann es sein, wenn sowohl die erste Elektrode als auch die zweite Elektrode derar-
tige Segmente aufweist. Vorgenannter korrespondierender Abschnitt ist dann in der Regel als
Segment der anderen Elektrode ausgebildet. Auch wenn in der Regel vorgesehen ist, dass die
erste Elekirode und zweite Elektrode bzw. deren Elektrodenflachen im Wesentlichen parallel zu-
einander ausgerichtet sind, kann es zweckmafig sein, wenn die erste Elektrode und zweite Elekt-
rode nicht ganzlich parallel bzw. unter einem kleinen Winkel, tblicherweise einem Winkel von
weniger als 45°, insbesondere weniger als 10°, bevorzugt weniger als 5°, zueinander ausgerichtet
sind.

[0031] ZweckmaBig kann eine derartige Ausrichtung als von einer Definition einer im Wesentli-
chen parallelen Ausrichtung der Elektroden umfasst betrachtet werden.

[0032] Es versteht sich, dass Elektrodenflache dabei in der Regel jene jeweilige Flache bzw.
Hauptflache der ersten Elektrode bzw. zweiten Elektrode bezeichnet, welche der zweiten Elekt-
rode bzw. ersten Elektrode bzw. deren Elektrodenflache unter Bildung einer kapazitiven Funktio-
nalitat mit dieser zugewandt ist.

[0033] Ublicherweise ist vorgesehen, dass die Segmente der jeweiligen Elektrode miteinander
elektrisch verbunden sind bzw. eine elektrische Einheit bilden, um gemeinsam die jeweilige Elekt-
rode bzw. einen Teil dieser zu bilden.

[0034] Ginstig ist es, wenn die Segmente einer jeweiligen Elektrode als langliche, insbesondere
streifenférmige, Ldngssegmente ausgebildet sind, welche in einer Richtung quer, insbesondere
orthogonal, zu deren Langserstreckung voneinander beabstandet sind, um die voneinander be-
abstandeten Polarisierungsbereiche zu definieren. Die Langssegmente sind dabei in der Regel
in einer Richtung parallel zur Elekirodenflache voneinander beabstandet. Auf diese Weise kon-
nen klar definierte voneinander beabstandete Polarisierungsbereiche definiert werden, um die
Welle effizient zu detektieren bzw. zu analysieren. Die Langssemente ragen in der Regel von
einem gemeinsamen Querabschnitt der jeweiligen Elektrode ab, Giber welchen die Langssemente
miteinander elektrisch verbunden sind. Beispielsweise kénnen die Langssegmente hierzu eine
kammzinkenartige Struktur bilden. Eine effiziente Detektion von Wellen bzw. Schwingungen ist
erreichbar, wenn die Langssegmente im Wesentlichen parallel zueinander ausgerichtete Streifen
bilden.

[0035] Eine hohe Anwendungsfunktionalitat ist erreichbar, wenn die erste Elektrode und zweite
Elektrode jeweils mit beabstandeten, insbesondere vorgenannten, Segmenten gebildet sind, wo-
bei, insbesondere in einem Querschnitt im Wesentlichen orthogonal zur Elektrodenflache der ers-
ten bzw. zweiten Elektrode, zueinander korrespondierende Segmente der ersten Elektrode und
Segmente der zweiten Elektrode versetzt zueinander angeordnet sind, um einen schrag zur
Elektrodenflachennormale ausgerichteten jeweiligen Polarisierungsbereich zu definieren bzw. bei
bestimmungsgemaBer Verwendung dessen Polarisation mit einer entsprechend ausgerichteten
Polarisationsrichtung auszubilden. Zueinander korrespondierende Segmente sind dabei Ublicher-
weise in einer Richtung parallel zu einer jeweiligen Elektrodenflache bzw. in Richtung einer Be-
abstandung zwischen den Segmenten einer jeweiligen Elektrode relativ zueinander versetzt. Die
Polarisation kann dabei vorzugsweise wie vorgenannt dargelegt durch Anlegen einer elektrischen
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Spannung an die Elektroden bzw. Segmente eingestellt bzw. geandert werden, um das zwischen
den Segmenten angeordnete piezoelektrischen Material zu polarisieren, insbesondere zu polen.
Dadurch ist eine Empfindlichkeit sowohl fir einwirkende laterale Kréafte als auch Normalkréfte
bzw. eine leichte Differenzierbarkeit zwischen Druckspannungen und Biegespannungen erreich-
bar. Besonders bewahrt hat es sich hierzu, wenn die korrespondierenden Segmente der ersten
und zweiten Elektrode dabei derart angeordnet sind, dass bei bestimmungsgemaBer Verwen-
dung unmittelbar benachbarte Polarisierungsbereiche jeweils mit Polarisationsrichtungen ausge-
bildet sind, welche zueinander spitze Winkel aufweisen. Korrespondierende Segmente kénnen
derart versetzt angeordnet sein, dass diese teilweise tberlappen oder nicht miteinander tberlap-
pen. Wenn keine Uberlappung vorliegt, ist eine besonders hohe Empfindlichkeit fir laterale Krafte
erreichbar.

[0036] Die zueinander korrespondierenden Segmente der ersten Elektrode und Segmente der
zweiten Elektrode kénnen im Wesentlichen gleich geformt oder je nach Anwendungsbedingun-
gen unterschiedlich geformt sein. Abhangig von einer zu erzeugenden Polarisation kann es glins-
tig sein, wenn eines der Segmente in zumindest einer oder insbesondere mehreren Richtungen
parallel zur jeweiligen Elektrodenflache eine groBere Erstreckung als ein zum Segment korres-
pondierendes Segment der anderen Elektrode aufweist.

[0037] Von Vorteil ist es, wenn der Sensor mit mehreren ersten Elekiroden und mehreren zweiten
Elektroden gebildet ist, um bei bestimmungsgemaBer Verwendung Polarisierungsbereiche mit
Polarisationen unterschiedlicher Polarisationsrichtungen zu bilden. Ublicherweise korrespondiert
dabei eine der ersten Elekiroden zu jeweils einer der zweiten Elektroden, um eine kapazitive
Funktionalitét zu bilden. Als besonders robust hat es sich erwiesen, wenn der Sensor mit zwei
ersten Elekiroden und zwei zweiten Elektroden gebildet ist. Bevorzugt ist es dann, wenn die bei-
den ersten und/oder beiden zweiten Elektroden mit, insbesondere vorgenannten, voneinander
beabstandeten langlichen Segmenten gebildet sind, wobei die Segmente der beiden ersten Elekt-
roden bzw. zweiten Elektroden derart angeordnet sind, dass diese, insbesondere in einem Quer-
schnitt parallel zu deren Elektrodenflachen, abwechselnd ineinander greifen. Dadurch kénnen
Polarisationsrichtungen von Polarisationen benachbarter Polarisierungsbereiche unabhangig
voneinander eingestellt bzw. angesteuert werden. Dabei kénnen die beiden ersten Elektroden
bzw. beiden zweiten Elektroden bzw. deren Segmente in einer Richtung orthogonal zu deren
Elektrodenflachen auf gleicher Hohe oder versetzt zueinander angeordnet sein. Es versteht sich,
dass die mehreren ersten Elektroden bzw. mehreren zweiten Elektroden in der Regel voneinan-
der elektrisch entkoppelt sind, um diese unabhangig voneinander zu steuern. Im Besonderen
kdnnen die mehreren ersten Elektroden und mehreren zweiten Elekiroden, wie insbesondere
obig dargelegt, jeweils mit voneinander beabstandeten Segmenten gebildet sein, wobei zueinan-
der korrespondierende Segmente zwischen einer der ersten Elektroden und einer der zweiten
Elektroden versetzt zueinander angeordnet sind.

[0038] Mit Vorteil ist ein Sensorverbund zur Kraft bzw. Druckmessung vorgesehen, wobei meh-
rere, insbesondere vorgenannte, piezoelekirische Sensoren elekirisch miteinander gekoppelt
sind, um mit den piezoelektrischen Sensoren ermittelte Sensordaten zusammenzufiihren. Dabei
kdénnen je nach Anwendungszielsetzung Sensoren des Sensorverbundes radumlich verteilt ange-
ordnet sein, um Uber einen ausgedehnten Bereich verteilt einwirkende Kraftverteilungen zu be-
stimmen. Fir eine hohe Einsatzpraktikabilitét ist es glinstig, wenn der Sensorverbund mit mehre-
ren flachig, insbesondere in einer Ebene, angeordneten piezoelektrischen Sensoren gebildet ist.

[0039] In der Anwendungspraxis hat es sich fiir eine einfache Ansteuerung bzw. ein einfaches
Auslesen einer Mehrzahl von Sensoren bewéhrt, diese in Form einer mit Zeilen und Spalten ge-
bildeten Matrix anzuordnen, wobei jeweils eine der Elektroden der Sensoren miteinander zeilen-
weise und jeweils eine andere Elektrode der Sensoren miteinander spaltenweise elektrisch ver-
bunden sind, um durch elekirisches Ansteuern, Ublicherweise mit einer Auswerteelektronik bzw.
einem Messverstarker, jeweils einer der Zeilen und jeweils einer der Spalten der Matrix einen
einzelnen Sensor anzusprechen bzw. auszulesen. Dies wird fachiiblich als Passivmatrix-Anord-
nung bezeichnet. Als nachteilig bei einem derartigen zeilenweisen und spaltenweisen Auslesen
ist zu sehen, dass eine gegenseitige Stérung von jeweils in einer Zeile bzw. Spalte angeordneten
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Sensoren vorhanden ist, tblicherweise als Crosstalk bezeichnet, welche ein Auslesen bzw. eine
Zuordnung von Messwerten zu den einzelnen Sensoren erschwert. Dies gilt besonders im Fall
von, insbesondere diinn ausgebildeten, piezoelektrischen Sensoren, welche eine relativ hohe
Kapazitat aufweisen.

[0040] Um diese Problematik zu I6sen, wird eine optimierte Anordnung von Sensoren in Form
einer Matrix bzw. Matrixanordnung vorgeschlagen. Vorteilhaft ist es, wenn mehrere mit piezoe-
lektrischen Sensoren gebildete Messzellen in Form einer elektrischen Matrix, gebildet mit meh-
reren Matrixzeilen und mehreren Matrixspalten, elektrisch gekoppelt sind, wobei jeweils eine
Elektrode der Messzellen mit einer der Matrixzeilen elektrisch verbunden ist und jeweils eine an-
dere Elektrode der Messzellen mit einer der Matrixspalten elektrisch verbunden ist, wobei jeweils
zumindest zwei Sensoren eine Messzelle bilden, wobei eine Elektrode eines der zwei Sensoren
mit der Matrixzeile elektrisch verbunden ist und eine Elektrode des anderen der zwei Sensoren
mit der Matrixspalte elektrisch verbunden ist und eine jeweilige andere Elektrode der zwei Sen-
soren miteinander elektrisch verbunden sind, um eine gemeinsame Mittelelektrode zu bilden, um
durch elektrisches Ansteuern einer der Matrixzeilen bzw. einer der Matrixspalten sowie der Mit-
telelektrode Sensoren auszulesen. Auf diese Weise ist eine direkte elektrische Verbindung zwi-
schen Matrixzeilen und Matrixspalten derart unterbunden, dass ein Crosstalk bzw. eine gegen-
seitige Stérung der Messzellen bzw. Sensoren bei einem Auslesen der Sensoren reduziert bzw.
verhindert ist. Die jeweiligen Mittelelektroden der Messzellen kénnen elektrisch miteinander ver-
bunden sein und insbesondere als gemeinsame Mittelelekirode verschiedener Messzellen aus-
gebildet sein. ZweckmaBig kann vorgesehen sein, dass fir ein Auslesen des Sensorverbundes
bzw. der Sensoren sowohl die Matrixzeilen, die Matrixspalten und die Mittelelektrode elektrisch
jeweils einzeln auswahlbar bzw. ansteuerbar mit einer Ausleseelektronik verbunden sind, um je-
weils einen einzelnen Sensor auszulesen. Es kann aber ausreichend sein, wenn flr ein Auslesen
des Sensorverbundes jeweils eine Matrixzeile und die Mittelelektrode bzw. jeweils eine Matrix-
spalte und die Mittelelektrode auswahlbar bzw. ansteuerbar mit der Ausleseelektronik verbunden
sind, um Summenwerte der in einer Matrixzeile bzw. Matrixspalte angeordneten Sensoren aus-
zulesen. In diesem Fall ist es mdglich, mittels hoher zeitlicher Auflésung bzw. hohen zeitlichen
Abtastraten einen jeweiligen Messwert eines Sensors mittels Korrelationsanalyse naherungs-
weise zu ermitteln. Matrixzeilen, Matrixspalten und Mittelelektroden sind Ublicherweise mit Leiter-
bahnen mit der Ausleseelektronik verbunden. Eine solche Matrixanordnung hat sich grundsétzlich
fir eine elektrische Kopplung von piezoelektrischen Sensoren als vorteilhaft erwiesen und kann
im Besonderen flr eine Kraft- bzw. Druckmessung mit bzw. einen Sensorverbund von piezoe-
lektrischen Sensoren, im Speziellen mit jeweils mehreren Polarisierungsbereichen, praktikabel
angewendet werden.

[0041] Bewahrt hat es sich, wenn eine Messzelle gebildet ist, indem zumindest zwei Sensoren
gestapelt Gbereinander angeordnet sind, wobei jeweils eine der Elektroden der zwei Sensoren
als gemeinsame Mittelelektrode ausgebildet ist und die jeweiligen anderen Elektroden einander
gegeniiberliegend an der Mittelelektrode angeordnet und jeweils mit piezoelektrischem Material
von der Mittelelektrode beabstandet sind. Dadurch ist ein kompakter und belastbarer Aufbau um-
setzbar. Die Elektroden bzw. das piezoelektrische Material sind vorzugsweise als, insbesondere
unmittelbar, Gibereinander angeordneten Schichten ausgebildet.

[0042] Alternativ oder kumulativ kann ein Auslesen einer Messzelle mittels eines Sensor-Aktua-
tor-Prinzips erfolgen. Hierzu ist es zweckmaBig, wenn an eine der Matrixzeilen oder Matrixspalten
ein, vorzugsweise periodisches, elektrisches Schwingungssignal angelegt wird und das Schwin-
gungssignal Uber eine der Matrixspalten gemessen wird. Dies ist besonders glinstig anwendbar,
wenn eine ausgepragte mechanische Kopplung zwischen den Sensoren der Messzelle vorhan-
den ist, etwa wenn diese, insbesondere auf vorgenannte Art, gestapelt libereinander angeordnet
sind. Mit Auswertung von Dampfung und/oder zeitlicher Verschiebung des elektrischen Schwin-
gungssignals kann auf einen Messwert einer bestimmten Messzelle geschlossen werden. Im Be-
sonderen kann auf diese Weise ein statischer Belastungszustand von Messzellen bzw. einer be-
stimmten Messzellen ermittelt werden.

[0043] Elektroden von in einem Sensorverbund angeordneten Sensoren sind in der Regel mit
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Leiterbahnen elektrisch gekoppelt und insbesondere mit einer Auswerteelektronik elektrisch ver-
bunden. Insbesondere sind die Matrixzeilen bzw. Matrixspalten vorzugsweise als Leiterbahnen
ausgebildet, welche die jeweiligen Elektroden elektrisch verbinden. Um bei einander rdumlich
naheliegenden, insbesondere einander lberkreuzenden, Leiterbahnen eine gegenseitige Sto-
rung, insbesondere bei einer Aktivierung, vor allem Polung, zu minimieren, kann es giinstig sein,
wenn zwischen zwei Leiterbahnen zumindest abschnittsweise, insbesondere an einem Kreu-
zungspunkt der Leiterbahnen, eine Isolationsschicht angeordnet ist. ZweckmaBig ist es, wenn
mehreren, insbesondere samtlichen, Kreuzungspunkten eine solche Isolationsschicht zugeord-
net ist. Alternativ oder zusétzlich kann in einem Bereich eines solchen Kreuzungspunktes das
piezoelektrische Material bzw. eine piezoelektrische Materialschicht mit einer gréBeren Dicke
ausgebildet sein, um einen Abstand zwischen den sich kreuzenden Leiterbahnen zu erhéhen.
Bewabhrt hat es sich dabei, wenn die Dicke im Bereich des Kreuzungspunktes 1,5 mal bis 2,5 mal,
insbesondere 1,7 mal bis 2,3 mal, bevorzugt etwa 2 mal, so grof3 wie die durchschnittliche Dicke
des piezoelektrischen Materials bzw. der piezoelekirischen Materialschicht ist.

[0044] In der Regel ist eine Prozessoreinheit vorhanden, um eine Messdatenerfassung des Sen-
sors bzw. der Sensoren, insbesondere wenn diese als Teil eines Sensorverbundes ausgebildet
sind, zu steuern bzw. mit den Sensoren ermittelte Messdaten zu verarbeiten. Die Prozessorein-
heit kann Teil des Sensors bzw. Sensorverbundes sein oder mit einem solchen gekoppelt sein.
Praktisch ist es, wenn eine Integratoreinheit bzw. Integratorschaltung vorhanden ist, um Mess-
signale zu addieren. Dadurch kann eine zeitliche Entwicklung einer Krafteinwirkung dargestellt
werden. Ublicherweise ist die Integratoreinheit mit der ersten und/oder zweiten Elektrode elekt-
ronisch gekoppelt, um an dieser anliegende Spannungssignale zu summieren.

[0045] Eine praktische und robuste Ausgestaltung ist erreichbar, wenn der zumindest eine Sen-
sor bzw. Sensorverbund auf einem Substrat angeordnet, bevorzugt auf ein solches aufgedruckt
ist. Das Substrat kann aus flexiblem Material, Ublicherweise als Folie, ausgebildet sein. Ein kom-
pakter Aufbau ist erreichbar, wenn zumindest ein Sensor, bevorzugt mehrere Sensoren, insbe-
sondere ein Sensorverbund, jeweils auf gegentiberliegenden Seiten des Substrats auf dem Sub-
strat angeordnet sind. Bewahrt hat es sich, wenn eine vorgenannte Matrix bzw. Matrixanordnung
gebildet ist, wobei Matrixzeilen an einer Seite des Substrats und Matrixspalten an einer dieser
Seite gegenliberliegenden Seite des Substrats am Substrat angeordnet sind.

[0046] Vorteilhaft ist es, wenn ein Kleidungsstlick, insbesondere ein Schuh oder eine Schuhein-
legesohle, vorhanden ist, wobei zumindest ein piezoelektrischer Sensor oder zumindest ein Sen-
sorverbund in diesem angeordnet oder als ein Teil dieses ausgebildet ist, um eine von einem mit
dem Kleidungsstiick bekleideten Kérperteil auf den Sensor bzw. Sensorverbund ausgetibte Kraft
zu bestimmen. Die ermdglichte Differenzierung zwischen unterschiedlichen Kréften, insbeson-
dere Druckkréaften, Schubkraften und/oder Biegekraften, erlaubt eine detaillierte Darstellung von
durch Kérperteile ausgelibte verursachten Kraft- bzw. Druckverteilungen, wodurch Bewegungs-
ablaufe detailliert analysierbar sind. Es kénnen hierzu auch mehrere, insbesondere miteinander
elektrisch gekoppelte, piezoelektrische Sensoren oder Sensorverbunde vorgesehen sein.

[0047] Besonders bewahrt hat es sich, wenn das Kleidungstiick ein Schuh oder eine Schuhein-
lagesohle ist, um eine von einem Fuf3 auf den Schuh, insbesondere Schuhboden, bzw. die Schuh-
einlegesohle ausgetbte Kraft zu bestimmen. Dadurch kann praktikabel eine detaillierte Gang-
analyse bzw. Plantardruckmessung durchgefiihrt werden. Ublicherweise werden hierzu mehrere,
insbesondere miteinander elektrisch gekoppelte, piezoelekirische Sensoren oder Sensorver-
bunde verwendet.

[0048] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen ergeben sich aus den nachfolgend dargestell-
ten Ausflihrungsbeispielen. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug genommen wird, zei-
gen:

[0049] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines piezoelektrischen Sensors mit ei-
ner ersten Elektrode und einer zweiten Elektrode;

[0050] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines piezoelektrischen Sensors mit
zwei ersten Elektroden und zwei zweiten Elekiroden;
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[0051] Fig. 3 und Fig. 4 schematische Darstellungen von Sensorverbunden von piezoelektri-
schen Sensoren fir eine Schuhsohle bzw. einen Schuhboden;

[0052] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Matrixanordnung von piezoelektri-
schen Sensoren;

[0053] Fig. 6 eine schematische Explosionsdarstellung einer mit zwei piezoelektri-
schen Sensoren gebildeten Messzelle flir eine Matrixanordnung von pie-
zoelektrischen Sensoren;

[0054] Fig. 7 eine allgemeine schematische Darstellung eines elektronischen Schalt-
bildes einer passiven Matrixanordnung von piezoelektrischen Sensoren;

[0055] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines elektronischen Schaltbildes einer
Matrixanordnung von Messzellen geman Fig. 5;

[0056] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines piezoelektrischen Sensors 1 zur Kraft-
messung, wobei der piezoelekirische Sensor 1 mit einer ersten Elektrode 2, einer zweiten Elekt-
rode 3 und zwischen diesen angeordnetem piezoelektrischen Material 4 gebildet ist. Die erste
Elektrode 2, zweite Elektrode 3 und das piezoelekirische Material 4 sind als diinne Schichten
ausgebildet und aufeinandergestapelt angeordnet. Die erste Elekirode 2 ist derart strukturiert,
dass diese mit mehreren voneinander beabstandeten Segmenten 5 ausgebildet ist, die zweite
Elektrode 3 ist als flachige Schicht bzw. Ebene ausgebildet. Auf diese Weise sind im piezoelektri-
schen Material 4 mehrere voneinander beabstandete Polarisierungsbereiche 6 geschaffen, wel-
che durch Anlegen eines elektrischen Feldes bzw. einer elektrischen Spannung zwischen erster
Elektrode 2 und zweiter Elektrode 3 polarisierbar bzw. aktivierbar sind. Eine Kondensatoranord-
nung bildende Elektrodenflachen der ersten Elektrode 2 und zweiten Elektrode 3, zwischen wel-
chen piezoelektrisches Material 4 angeordnet ist, sind dabei tblicherweise im Wesentlichen pa-
rallel zu einander ausgerichtet. Mit Aktivierung der Polarisierungsbereiche 6 bzw. Einbringen oder
Erzeugung von elektrischer Ladung in diesen sind Wellen erzeugbar, welche sich im piezoelektri-
schen Material 4 ausbreiten. Dies ist praktikabel mit Anlegen eines elektrischen Signals an die
Elektroden 3 umsetzbar. Auf diese Weise ist ermdglicht, dass von einem bzw. mehreren ersten
Polarisierungsbereichen 6 jeweils eine Welle bzw. Schwingung erzeugt und anschlieBend von
einem oder mehrere zweiten Polarisierungsbereichen 6 detektiert wird. Die Welle bzw. Schwin-
gung ist meist als Kérperschallwelle oder Druckwelle umgesetzt. Eine Unterscheidung zwischen
erstem Polarisierungsbereich 6 und zweiten Polarisierungsbereich 6 dient dabei Ublicherweise
lediglich einer funktionellen Differenzierung, ob ein jeweiliger Polarisierungsbereich 6 im Betrieb
eine bestimmte Welle generiert oder detektiert. Hierzu wird meist ein elektrisches Spannungssig-
nal an die Elektroden 2, 3 angelegt, um die Polarisierungsbereiche 6 zu aktivieren bzw. Wellen
zu erzeugen. Das piezoelekirische Material 4 ist vorzugsweise als ferroelektrisches Material aus-
gebildet. Ublicherweise erfolgt eine Aktivierung bzw. Erzeugung eine Welle dann mit Anlegen
eines elektrischen Feldes mit einer Feldstarke im Bereich um eine Koerzitivfeldstarke des ferro-
elektrischen Materials oder dariiber, um eine Orientierung von Doméanen des ferroelektrischen
Materials im jeweiligen Polarisierungsbereich 6 zu @ndern. Indem eine Laufzeit bzw. Laufzeitan-
derung und/oder Dampfung der zwischen ersten Polarisierungsbereichen 6 und zweiten Polari-
sierungsbereichen 6 Ubermittelten Welle analysiert wird, kann eine Verformung des piezoelektri-
schen Materials 4 ermittelt und eine die Verformung verursachende auf den Sensor 1 wirkende
Kraft bestimmt werden. Insbesondere kann auf diese Weise zwischen unterschiedlichen Kraftbe-
lastungen, insbesondere Druckbelastungen und/oder Biegebelastungen und/oder Scherkraftbe-
lastungen, unterschieden werden. In der Regel ist ein Substrat 7 vorgesehen, meist in Form einer
flexiblen Folie, auf welche der Sensor 1 bzw. Sensorbestandteile aufgebracht, insbesondere mit
einem Druckverfahren aufgedruckt, ist.

[0057] Zur fehlerarmen Erzeugung bzw. Detektion von Wellen ist es glinstig, wenn die Segmente
5 als Streifen ausgebildet sind, welche in einer Richtung rechtwinklig zu deren Léangserstreckung
bzw. in einer Richtung im Wesentlichen parallel zur jeweiligen Elektrodenflache voneinander be-
abstandet sind. Wie in Fig. 1 ersichtlich sind dadurch klar definierte Polarisierungsbereiche 6
erzeugbar. Die Langssegmente ragen dabei von einem diese elektrisch verbindenden Querab-
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schnitt der ersten Elektrode ab, sodass im Besonderen eine kammartige Struktur gebildet ist.
ZweckmaBig ist es dabei, wenn Langsachsen der Langsstreifen im Wesentlichen parallel ausge-
richtet sind. Die erste Elekirode 2 und zweite Elektrode 3 sind Ublicherweise jeweils Uber eine
elektrische Kontaktierung 8 mit einer Steuerelektronik, Ublicherweise einer Prozessoreinheit,
elektrisch verbunden.

[0058] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Sensors 1, welcher mit zwei ersten Elekt-
roden 2 und zwei zweiten Elekiroden 3 gebildet ist. Die beiden ersten Elektroden 2 sind mit pie-
zoelektrischem Material 4 bzw. einer piezoelektrischen Schicht von den beiden zweiten Elektro-
den 3 beabstandet. Die erste Elektrode 2 bzw. zweite Elektrode 3 bzw. das piezoelektrische Ma-
terial 4 kann dabei jeweils wie vorstehend beschrieben ausgebildet sein. Wie in Fig. 2 ersichtlich
ist es dabei zweckmaBig, wenn die ersten Elektroden 2 und zweiten Elekitroden 3 jeweils mit
mehreren voneinander beabstandeten Segmenten 5 gebildet sind, wobei in einem Querschnitt
parallel zur Elektrodenflache einer der ersten Elektroden 2 bzw. zweiten Elektroden 3 die Seg-
mente 5 jeweils der ersten Elektroden 2 abwechselnd ineinander greifen und die Segmente 5
jeweils der zweiten Elektroden 3 abwechselnd ineinander greifen. Auf diese Weise kénnen meh-
rere, insbesondere unmittelbar benachbarte, Polarisierungsbereiche 6 unterschiedlich angesteu-
ert, insbesondere unterschiedlich polarisiert bzw. aktiviert, werden. Auf diese Weise kdnnen
schrag zur jeweilige Elektrodenflachennormale ausgerichtete Polarisierungsbereiche 6 bzw. ent-
sprechend ausgerichtete Polarisationen der Polarisierungsbereiche 6 ausgebildet werden. Wie in
Fig. 2 ersichtlich ist es zweckmaBig, wenn die ersten Elektroden 2 und zweiten Elektroden 3
jeweils eine Kontaktierung 8 aufweisen, um diese anzusteuern.

[0059] Aufgrund der Vorteile einer differenzierten Kraftbelastungsbestimmung hat es sich als
ginstig erwiesen, einen oder mehrere solcher Sensoren 1 zur Ganganalyse bzw. Laufanalyse
einzusetzen.

[0060] Fig. 3 und Fig. 4 zeigen unterschiedliche Ausgestaltungen bzw. Anordnungen von Senso-
ren 1, welche in einem Schuhboden oder einer Schuheinlage angeordnet bzw. anordenbar sind.
Ersichtlich sind mehrere Sensoren 1, welche entlang einer Auftretflache des Schuhbodens bzw.
der Schuheinlage an unterschiedlichen Positionen angeordnet sind. Die Sensoren 1 sind jeweils
Uber Kontaktierungsleitungen 9 mit einem gemeinsamen Kontaktierungsanschluss 10 elektrisch
verbunden, Uber welchen die Sensoren 1 jeweils elektronisch ansteuerbar sind. Auf diese Weise
kann eine Ganganalyse bzw. Laufanalyse, insbesondere eine Plantardruckmessung, praktikabel
durchgefiihrt werden, wobei unterschiedliche Krafteinwirkungen, insbesondere Druckkrafte und
Schubkrafte bzw. Biegebelastungen, analysierbar sind. Um eine Prazision zu erhéhen, kann es
glnstig sein, wenn dabei ein Sensor 1 durch einen Sensorverbund 11, welcher mit mehreren
elektrisch miteinander gekoppelten Sensoren 1 gebildet ist, ersetzt ist, also mehrere Sensorver-
bunde 11 im Schuhboden bzw. der Schuheinlagen vorgesehen sind.

[0061] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Sensorverbundes 11, welcher mit meh-
reren miteinander elektrisch gekoppelten Sensoren 1 gebildet ist. Bewéahrt hat es sich dabei,
wenn die Sensoren 1 in Form einer elektrischen Matrix, auch als Passivmatrix-Anordnung be-
zeichnet, angeordnet sind, wobei jeweils eine der Elekiroden der Sensoren 1 miteinander zeilen-
weise und jeweils eine andere Elekirode der Sensoren 1 miteinander spaltenweise elektrisch
verbunden sind. Dies ermdglicht ein effizientes elektrisches Ansteuern bzw. Auslesen von einzel-
nen Sensoren 1 der Matrix, indem jeweils eine der Matrixzeilen 12 und eine der Matrixspalten 13
mit einer Auswerteelektronik angesteuert wird. Eine hierzu verwendbare Schaltungsanordnung
ist in Fig. 7 dargestellt. Diese Schaltungsanordnung hat sich jedoch, insbesondere in Bezug auf
diinn ausgebildete piezoelektrische Sensoren 1, als nachteilig erwiesen, da relativ hohe Kapazi-
taten der Sensoren 1 zu ausgepragten gegenseitigen Stérungen der Sensoren 1 bei einem Aus-
lesen flihren kdnnen, auch als Crosstalk bezeichnet.

[0062] Durch Entkoppeln von Matrixzeilen 12 und Matrixspalten 13 kann die Problematik der ge-
genseitigen Stérung der Sensoren 1 bzw. des Crosstalks vermieden werden. ZweckmaBig ist es
hierzu, wenn jeweils als Messzellen 14 ausgebildete Sensoren 1 in einer Matrixanordnung ange-
ordnet sind, wobei jede Messzelle 14 mit einer Kombination von zwei Sensoren 1 gebildet ist.
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Eine solche Messzelle 14 ist in Fig. 6 und eine dazugehdérige Matrixanordnung bzw. Schaltungs-
anordnung in Fig. 8 schematisch dargestellt. Eine Messzelle 14 ist dabei mit zwei aufeinander
gestapelten Sensoren 1 gebildet, wobei jeweils eine der Elektroden der zwei Sensoren 1 als ge-
meinsame Mittelelektrode 15 ausgebildet ist und die jeweilige andere Elektrode, bezeichnet als
Bottom-Elekirode 17 und Top-Elekirode 16, mit piezoelektrischem Material 4 beabstandet von
der Mittelelektrode 15 einander gegeniiberliegend an der Mittelelektrode 15 angeordnet sind. Wie
in Fig. 8 ersichtlich kann die Mittelelektrode 15 dabei als gemeinsame Elektrode der verschiede-
nen Messzellen 14 der Matrixanordnung ausgebildet sein und bevorzugt elektrisches Massepo-
tential bzw. Groundpotential aufweisen. Durch elektrisches Ansteuern einer der Matrixzeilen 12,
einer der Matrixspalten 13 und der Mittelelektrode 15 kann auf diese Weise ein einzelner Sensor
1 einer Messzelle 14 angesteuert bzw. ausgelesen werden. Alternativ kann an einer der Matrix-
zeilen 12 und einer der Matrixspalten 13 jeweils die Summe von Ladungen der jeweiligen Senso-
ren 1 bzw. Messzellen 14 ausgelesen und vorzugsweise integriert werden. In diesem Fall kann
auf ein Anlegen eines Signals fir ein Auslesen verzichtet werden. Bewahrt hat es sich, wenn ein
Auslesen erfolgt, indem jeweils eine der Matrixzeilen 12 und die Mittelelektrode 15 mit einem
ersten Messverstarker 18 angesteuert und jeweils eine der Matrixspalten 13 und die Mittelelekt-
rode 15 mit einem zweiten Messverstarker 19 angesteuert werden, dargestellt in Fig. 8. Wie in
Fig. 6 ersichtlich, erfolgt eine Kontaktierung 8 der Messzellen 14 bzw. deren Elektroden tblicher-
weise mit Leiterbahnen 20, welche die Matrixzeilen bzw. Matrixspalten bilden kénnen. Um eine
gegenseitige Stdrung von einander lberkreuzenden Leiterbahnen 20 zu minimieren kann eine
Isolationsschicht 21 im Bereich eines Kreuzungspunktes zwischen zwei einander tberkreuzen-
den Leiterbahnen 20 vorgesehen sein. Auf diese Weise ist ein effizientes Auslesen von einer
Vielzahl verbundener Sensoren 1 effizient und fehlerarm durchfiihrbar. ZweckmaBig kénnen die
Sensoren 1 gemaB Fig. 5 angeordnet bzw. miteinander elektrisch gekoppelt sein.

[0063] Ein erfindungsgemaBer Sensor 1 bzw. ein Verfahren zur Kraftmessung mit einem solchen
ermdglicht damit eine Kraftmessung mit hoher Einsatzfahigkeit, indem durch Ubertragung einer
Welle bzw. Schwingung zwischen mehreren Polarisierungsbereichen 6 eine Verformung des
Sensors 1 bzw. dessen piezoelektrischen Materials 4 und damit die Verformung verursachende
Krafte differenziert betrachtet werden kdnnen. Im Besonderen ist damit eine Ganganalyse bzw.
Laufanalyse effizient und detailliert durchfiihrbar, indem einer oder mehrere solche Sensoren 1
in einem Schuh oder einer Schuheinlage angeordnet sind.
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1.

10.

11.

Verfahren zur Kraft- bzw. Druckmessung mit einem piezoelektrischen Sensor (1), insbeson-
dere fir eine Ganganalyse, wobei der Sensor (1) mit zumindest einer ersten Elektrode (2),
zumindest einer zweiten Elektrode (3) und zwischen diesen angeordnetem piezoelektrischen
Material (4) gebildet ist, wobei die erste Elektrode (2), die zweite Elektrode (3) und das pie-
zoelektrische Material (4) jeweils mit zumindest einer Schicht ausgebildet sind, welche in
Richtung einer Stapelachse aufeinander angeordnet sind, wobei durch Anlegen eines elektri-
schen Feldes Uber die Elektroden ein Polarisierungsbereich (6) im piezoelektrischen Material
(4) aktiviert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (2, 3) und/oder das piezo-
elektrische Material (4) derart strukturiert sind, dass mehrere voneinander beabstandete Po-
larisierungsbereiche (6) gebildet sind, wobei bei Aktivierung zumindest eines ersten Polari-
sierungsbereiches eine Kdrperschallwelle erzeugt wird, welche mit zumindest einem zweiten
Polarisierungsbereich durch von der Kérperschallwelle bewirkter Deformation von piezoe-
lektrischem Material des zweiten Polarisierungsbereiches detektiert wird, um eine auf den
Sensor (1) wirkende Kraft zu bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der auf den
Sensor (1) wirkenden Kraft ein Abstand bzw. eine Abstandsanderung zwischen den Polari-
sierungsbereichen (6) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der auf
den Sensor (1) wirkenden Kraft eine Laufzeit bzw. Laufzeitdifferenz und/oder Dampfung der
detektierten Kérperschallwelle ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kérper-
schallwelle mit mehreren zweiten Polarisierungsbereichen (6) detektiert wird, um die auf den
Sensor (1) wirkende Kraft mit einer Laufzeitdifferenz und/oder Dampfungsdifferenz der de-
tektierten Korperschallwelle zwischen den zweiten Polarisierungsbereichen (6) zu bestim-
men.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass unterschied-
liche Polarisierungsbereiche (6), insbesondere jeweils unmittelbar benachbarte Polarisie-
rungsbereiche (6), elektrische Polarisationen mit unterschiedlichen Polarisationsrichtungen
aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass unmittelbar
benachbarte Polarisierungsbereiche (6) Polarisationen mit Polarisationsrichtungen aufwei-
sen, welche zueinander spitze Winkel bilden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das piezoe-
lektrische Material (4) ein ferroelektrisches Material ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor
(1) in Resonanz betrieben wird und die Aktivierung mit Anlegen einer Spannung in einer
elektronischen Riickkopplung erfolgt.

Verfahren zur Bewegungsanalyse, insbesondere Ganganalyse, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 angewendet wird, um eine von einem
Koérperteil auf zumindest einen piezoelektrischen Sensor (1) ausgetibte Kraft zu bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein piezoelektri-
scher Sensor (1) in einem Kleidungsstlick angeordnet ist, wobei gemaf einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 8 eine von einem mit dem Kleidungsstiick bekleideten Kor-
perteil auf den Sensoren (1) ausgeibte Kraft bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein piezo-
elektrischer Sensor (1) in oder innerhalb eines Schuhes oder einer Schuheinlegesohle an-
geordnet oder als Teil einer solchen ausgebildet ist, um eine von einem Ful3 auf den Schuh
bzw. die Schuheinlegesohle ausgeiibte Kraft zu bestimmen.
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Piezoelektrischer Sensor (1) zur Kraft- bzw. Druckmessung, insbesondere zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei der Sensor (1) mit einer ersten
Elektrode (2), zweiten Elektrode (3) und zwischen diesen angeordnetem piezoelektrischen
Material (4) gebildet ist, um durch Anlegen eines elektrischen Feldes liber die Elektroden (2,
3) einen Polarisierungsbereich (6) im piezoelektrischen Material (4) zu aktivieren, wobei die
erste Elekirode (2), die zweite Elektrode (3) und das piezoelektrische Material (4) jeweils mit
zumindest einer Schicht ausgebildet sind, welche in Richtung einer Stapelachse aufeinander
angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (2, 3) und/oder das piezo-
elektrische Material (4) derart strukturiert sind, dass mehrere voneinander beabstandete Po-
larisierungsbereiche (6) gebildet sind, sodass bei Aktivierung zumindest eines ersten Polari-
sierungsbereiches eine Kérperschallwelle erzeugbar ist, welche mit zumindest einem zwei-
ten Polarisierungsbereich durch von der Kérperschallwelle bewirkter Deformation von piezo-
elektrischem Material des zweiten Polarisierungsbereiches detektierbar ist, um mit einer
Laufzeit und/oder Dampfung der Kérperschallwelle eine auf den Sensor (1) wirkende Kraft
zu bestimmen.

Piezoelektrischer Sensor (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Elektrode (2) und/oder zweite Elektrode (3) und/oder das piezoelektrische Material (4) mit
mehreren in zumindest einer Richtung, insbesondere parallel zur Elektrodenflache, vonei-
nander beabstandeten Segmenten (5) gebildet ist, um die voneinander beabstandeten Po-
larisierungsbereiche (6) zu bilden.

Piezoelektrischer Sensor (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Seg-
mente (5) als langliche, insbesondere streifenférmige, Langssegmente ausgebildet sind, wel-
che in einer Richtung quer zu deren Langserstreckung voneinander beabstandet sind, um
die voneinander beabstandeten Polarisierungsbereiche (6) zu bilden.

Piezoelektrischer Sensor (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Elektrode (2) und zweite Elektrode (3) jeweils mit beabstandeten Seg-
menten (5) gebildet sind, wobei in einem Querschnitt im Wesentlichen orthogonal zur Elekt-
rodenflache der ersten bzw. zweiten Elektrode (2, 3) zueinander korrespondierende Seg-
mente (5) der ersten Elektrode und Segmente (5) der zweiten Elekirode versetzt zueinander
angeordnet sind, um einen schrag zur Elektrodenflachennormale ausgerichteten jeweiligen
Polarisierungsbereich zu definieren.

Piezoelektrischer Sensor (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass der Sensor (1) mit mehreren ersten Elektroden (2) und mehreren zweiten Elektro-
den (3) gebildet ist, um bei bestimmungsgemaBer Verwendung Polarisierungsbereiche (6)
mit Polarisationen unterschiedlicher Polarisationsrichtungen zu bilden.

Sensorverbund (11) zur Kraft- bzw. Druckmessung, wobei mehrere piezoelektrische Senso-
ren (1) elektrisch miteinander gekoppelt sind, um mit den piezoelektrischen Sensoren (1)
ermittelte Sensordaten zusammenzufiihren, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoe-
lektrischen Sensoren (1) geman einem der Anspriiche 12 bis 16 ausgebildet sind.

Sensorverbund (11) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere mit piezo-
elektrischen Sensoren (1) gebildete Messzellen (14) in Form einer elektrischen Matrix, ge-
bildet mit mehreren Matrixzeilen (12) und mehreren Matrixspalten (13), elektrisch gekoppelt
sind, wobei jeweils eine Elektrode der Messzellen (14) mit einer der Matrixzeilen (12)
elektrisch verbunden ist und jeweils eine andere Elektrode der Messzellen (14) mit einer der
Matrixspalten (13) elektrisch verbunden ist, wobei jeweils zumindest zwei Sensoren (1) eine
Messzelle (14) bilden, wobei eine Elektrode eines der zwei Sensoren (1) mit der Matrixzeile
elektrisch verbunden ist und eine Elektrode des anderen der zwei Sensoren (1) mit der Mat-
rixspalte elektrisch verbunden ist und eine jeweilige andere Elektrode der zwei Sensoren (1)
miteinander elektrisch verbunden sind, um eine gemeinsame Mittelelektrode (15) zu bilden,
um durch elektrisches Ansteuern einer der Matrixzeilen (12) bzw. einer der Matrixspalten
(13) sowie der Mittelelektrode (15) Sensoren (1) auszulesen.
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19. Sensorverbund (11) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Messzelle (14)
gebildet ist, indem zumindest zwei Sensoren (1) gestapelt bereinander angeordnet sind,
wobei jeweils eine der Elektroden der zwei Sensoren (1) als gemeinsame Mittelelektrode
(15) ausgebildet ist und die jeweiligen anderen Elektroden einander gegeniiberliegend an
der Mittelelektrode (15) angeordnet und jeweils mit piezoelektrischem Material (4) von der
Mittelelektrode (15) beabstandet sind.

20. Kleidungsstiick, insbesondere Schuh oder Schuheinlegesohle, dadurch gekennzeichnet,
dass ein piezoelektrischer Sensor (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 16 oder ein Sensor-
verbund (11) nach einem der Anspriiche 17 bis 19 in diesem oder innerhalb dieses angeord-
net oder als ein Teil dieser ausgebildet ist, um eine von einem mit dem Kleidungsstiick be-
kleideten Korperteil auf den Sensor (1) bzw. Sensorverbund (11) ausgelibte Kraft zu bestim-
men.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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