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Meetelement voor het meten van radiale en/of axiale krachten op een lager.

@ Meetelement (1) voor het meten van de axiale
en/of radiale belasting op een lager (1 0) omvat-
tende een binnenring (11), een buitenring (12) en
een veelvoud van rolelementen (13) tussen de
binnen- en buitenring. Het meetelement (1) omvat

een sensorring (3) die naast en in dicht contact 12
met de binnenring (11) of buitenring (12) van het
lager plaatsbaar is, waarbij de sensorring (3) ten 1 3

minste één verzwakking (2) heeft aan zijn omtrek
en ten minste een sensor (5) geplaatst is in de ten
minste ene verzwakking (2). 11

3

De inhoud van dit octrooi komt overeen met de oorspronkelijk ingediende beschrijving met conclusie(s) en

eventuele tekeningen.
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Meetelement voor het meten van radiale en/of axiale krachten op een lager

De onderhavige uitvinding heeft betrekking op een meetelement voor het meten

van de axiale en/of radiale belasting op een lager omvattende een binnenring, een bui-
5  tenring en een veelvoud van rolelementen tussen de binnen- en buitenring.

Amerikaans octrooischrift US-A-4.203.319 beschrijft een inrichting voor ‘het
meten van externe krachten op een rollager, voorzien van ten minste twee rekstrookjes
voor het meten van de kracht die wordt uitgeoefend op het lager. Door het afzonderlijk
opslaan, versterken en gelijkrichten van de signalen van de twee rekstrookjes en door

10 het aftrekken van de twee signalen wordt een signaal verkregen dat proportioneel is met
de externe kracht, vrij van verstoring van het signaal door interne krachten. Axiale en
radiale krachten op een as die ondersteund wordt door een set van twee conische rolla-
gers kunnen gemeten worden door een verdere uitvoeringsvorm die in dit document
wordt beschreven. Naast de twee rekstrookjes in een van de lagers zoals in de beschre-

15  ven inrichting wordt een additioneel rekstrookje toegepast bij het tweede lager. De ra-
diale kracht op de as wordt gemeten met gebruik van de twee rekstrookjes op het eerste
rollager terwijl de axiale kracht op de as wordt gemeten met gebruik van twee
rekstrookjes op afzonderlijke rollagers.

Amerikaans octrooischrift US-A-4.341.122 beschrijft een krachtmeetelement

20  voor het gelijktijdig meten van radiale en axiale krachten op een rollager met gebruik
van ten minste drie rekstrookjes op het lager. Twee rekstrookjes zijn tegenover elkaar
geplaatst op een eerste rij rollagers en een rekstrookje is geplaatst op een tweede 1ij
rollagers. Het element omvat verder een correctieopstelling voor het elimineren van een
signaalverstoring door axiale schijnkrachten.

25 Bekende inrichting en element hebben een nadeel doordat ze weerstands-
rekstrookjes gebruiken om de spanning in de buitenste ring van het rollager te meten.
Deze opstellingen en soort meetsensor zijn echter zeer temperatuurafhankelijk en de
opstelling vereist veel elektronica om een verandering in weerstand te detecteren.

Onderhavige uitvinding tracht een meetelement en een meetsysteem te verschaf-

30 fen voor differentiéle belastingsmeting van radiale en axiale belasting op een lager die
niet de hierboven beschreven nadelen heeft.

Volgens de onderhavige vitvinding is een meetelement volgens de hierboven ge-

definieerde aanhef verschaft waarbij het element een sensorring omvat die naast en in
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2
dicht contact met de binnenring of buitenring van het lager verplaatsbaar is, waarbij de
sensorring ten minste een verzwakking aan zijn omtrek heeft en ten minste een sensor
geplaatst is in de ten minste ene verzwakking. De ten minste ene sensor is bijvoorbeeld
een verplaatsingssensor of een belastingssensor.

Een radiale belasting die wordt vitgeoefend op een lager wordt verdeeld over een
aantal van het veelvoud van rolelementen van het lager. Afhankelijk van het lagertype
en hoeveelheid belasting wordt de radiale belasting verdeeld over een aantal tot nage-
noeg de helft van het veelvoud van de rolelementen. Wanneer een lager roteert tijdens
bedrijf veroorzaken de passerende rolelementen een locale compressie van het loopvlak
van de binnen- of buitenlagerring, hetgeen resulteert in een verplaatsing. Deze verplaat-
sing wordt effectief overgebracht naar de sensorring en in met name naar een verzwak-
king in de sensorring. Omdat de sensorring strak rond de binnen- of buitenring is ge-
past, kan de verplaatsing gemeten worden door de sensor. Het meetelement kan afzon-
derlijk van het lager zelf vervaardigd hetgeen mogelijk maakt het meetelement te ge-
bruiken op een lager dat een meting van radiale en/of axiale krachten op het lager ver-
eist.

In een uitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding wordt de ten minste ene
verzwakking gevormd door een sleuf in de sensorring. De verzwakking kan tevens een
verdieping in de sensorring zijn of een afvlakking van de sensorring. Een sleuf heeft de
voorkeur omdat dit het mogelijk maakt dat de verplaatsing van de binnen- of buitenring
van het lager direct gemeten wordt.

De afmeting van de sleuf in een omtreksrichting is in hoofdzaak gelijk aan een
afstand tussen twee van het veelvoud van rolelementen van het lager. Dit maakt het
mogelijk om een maximaal mogelijke verplaatsing te meten, aangezien een bredere
sleuf kan resulteren in een permanente verplaatsing als gevolg van meer rolelementen
die zich op hetzelfde moment in het verzwakte gebied bevinden. Een kleinere verzwak-
kingsafmeting zal resulteren in minder verplaatsing en derhalve minder respons van het
meetelement.

In een voorkeursuitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding omvat het meet-
element verder filtermiddelen voor het filteren van het signaal van de ten minste ene
sensor, waarbij de filtermiddelen ingericht zijn om signaalcomponenten binnen een
bepaalde frequentieinterval door te laten. Deze uitvoeringsvorm maakt het mogelijk om

signalen van de sensor veroorzaakt door verschillende fenomenen te onderscheiden.
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3
Een fenomeen is de frequentie van de rolelementen in het lager die de verzwakking
tijdens bedrijf passeren. De frequentie van dit signaal is afhankelijk van de lagerafme-

ting en het aantal rolelementen en bedraagt in het algemeen tussen vijf en tien maal de

rotatiesnelheid (rpm) van het lager. Een ander fenomeen wordt veroorzaakt door de

onrondheid van de binnen- of buitenring van het lager wanneer het lager axiaal voor-
belast is. Dit fenomeen veroorzaakt een relatief lage frequentie in het gedetecteerde
signaal, ongeveer twee tot drie maal de rotatiesnelheid van het lager. Het toepassen van
cen filterkarakteristiek die overeenkomt met de genoemde frequentie zal resulteren in
een vitgangssignaal waarin die frequentie dominant is terwijl andere signaalfrequentie-
componenten onderdrukt worden.

In een verdere uitvoeringsvorm is de sensorring voorgespannen rond de binnen-
ring of buitenring van het lager. Het variéren van de contactkracht tussen sensorring en
de binnenring of buitenring zal resulteren in verschillende responsie van het meetele-
ment, hetgeen voordelig kan zijn in bepaalde omstandigheden.

Om differentiéle belastingsmeting voor een radiale en axiale belasting op een
lager mogelijk te maken omvat de sensor twee verzwakkingen, waarbij een sensor ge-
plaatst is in elk van de verzwakkingen. Bij voorkeur zijn de twee verzwakkingen te-
genover elkaar geplaatst Op de sensorring. Voor zuivere radiale krachten zal een toe-
name gemeten worden in een sensor terwijl een afname gemeten zal worden in een
andere sensor. Een axiale kracht zal echter omgezet worden in een radiale kracht, af-
hankelijk van het soort lager, die gelijk verdeeld is in alle richtingen en zal dus gemeten
worden als een toename in uitslag bij beide sensors. In het geval van een zuivere radi-
ale belasting op het lager kan tevens de richting van de kracht afgeleid worden met ge-
bruik van deze uitvoeringsvorm.

In een verdere uitvoeringsvorm waarin de sensorring ten minste drie verzwakkin-
gen omvat met elk een sensof, waarbij de sensors zijn geplaatst in een vlak dat lood-
recht ligt op een as van rotatie van lager, is het mogelijk om de richting van de kracht
op het lager te bepalen, zelfs in het geval van een lager met een axiale belasting en/of
een voorbelasting.

In een verdere uitvoeringsvorm is de ten minste ene sensor een van de volgende
soorten: piézo-elektrische sensor, druksensor, capacitieve sensor, inductieve sensor,
optische sensor. Deze soorten meetelementen maken eenvoudige samenbouw van het

meetelement volgens de onderhavige uitvinding mogelijk.
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In een specifieke uvitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding wordt de sen-
sorring gevormd door een u-vormig ringvormig lichaam met een buitenlichaam en een
binnenlichaam die de benen van het u-vormige ringvormige lichaam vormen, waarbij
het buitenlichaam en het binnenlichaam zich in hoofdzaak parallel aan de centrale as
van de sensorring uitstrekken, en een cirkelvormige spleet wordt gevormd tussen het
buitenlichaam en het binnenlichaam. Deze uitvoeringsvorm vormt een meetelementen
voor het meten van axiale en/of radiale belasting op een lager die de belasting indirect
meet, d.w.z. door het meten van een verbuiging van de spleet in de sensorring.

Het zal duidelijk zijn voor de deskundige dat de sensorring een integraal deel van
de binnenring of buitenring van het lager kan vormen.

Een verder aspect van de onderhavige uitvinding heeft betrekking op een meet-
systeem voor differentiéle belastingsmeting van axiale en radiale belasting op een la-
ger, waarbij het meetsysteem een verwerkingseenheid omvat, een geheugeneenheid
verbonden met de verwerkingseenheid, en een meetelement volgens de onderhavige
uitvinding die verbonden is met de verwerkingseenheid, waarbij de verwerkingseen-
heid is ingericht voor het berekenen van de axiale en radiale belasting op het lager,
waarbij de radiale belasting afgeleid wordt uit de verschilwaarde van meetsignalen van
de ten minste twee sensors en de axiale belasting die afgeleid wordt uit een verandering
van de gemiddelde waarde van de meetsignalen van de ten minste twee sensors. Door
het op deze manier verwerken van de signalen van de sensors wordt een nauwkeurige
meting van zowel axiale als radiale kracht verschaft.

In een voorkeursuitvoeringsvorm is de verwerkingseenheid van een meetsysteem
ingericht om de axiale belasting op het lager af te leiden met gebruik van een lagermo-
del, waarbij het lagermodel de verhouding tussen de axiale belasting op het lager en de
resulterende radiale belasting op het lager beschrijft. Het model wordt bij voorkeur op-
geslagen in de geheugenmiddelen van het meetsysteem en moduleert nauwkeurig hoe
een axiale kracht op een lager omgezet wordt in een radiale kracht in alle richtingen
loodrecht op de sensorringas. Dit hangt voornamelijk af van het soort lager dat gebruikt
is (rollager, taps toelopende rollager, kogellager, enz.) en de afmetingen van het lager.

De onderhavige uitvinding zal nu in meer detail beschreven worden met gebruik
van een voorkeursuitvoeringsvorm met verwijzing naar de bijgevoegde tekeningen

waarin:
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figuur 1 een bovenaanzicht toont van een meetelement en een lager volgens een
cerste uitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding;

figuur 2 een doorsneezijaanzicht toont van het meetelement van figuur 1 langs de
lijn I1-1I;

figuren 3a en 3b een gedeelte tonen van het meetelement en lager van figuur 1,
bij twee posities van de rolelementen ten opzichte van de sensor,

figuur 4 een bovenaanzicht toont van een meetelement volgens een tweede uit-
voeringsvorm van de onderhavige uitvinding;

figuur 5 een doorsneezijaanzicht toont van het meetelement van figuur 4 langs de
lijnen V-V,

figuur 6 een doorsneezijaanzicht toont van een meetelement van figuur 4 beves-
tigd op een rollager; en

figuur 7 een schematische weergave toont van een meetsysteem volgens de on-
derhavige uitvinding, met gebruik van een meetelement van figuur 4.

In bekende belastingsmeetsystemen voor het meten van axiale en/of radiale be-
lasting op een lager wordt de belasting direct gemeten op de lagercomponenten, bij-
voorbeeld door het gebruiken van rekstrookjes in een verdieping van de buitenring van
het lager. De hoge temperatuurafhankelijkheid van dergelijke sensors en de vereiste
elektronica om weerstandsveranderingen in de rekstrookjes te detecteren is een bekend
nadeel van dergelijke systemen.

De onderhavige uvitvinding verschaft een verbeterd systeem voor het meten van
een axiale en radiale belasting op een lager. Figuur 1 toont een bovenaanzicht van een
samenbouw van een meetelement 1 en een lager 10, zoals een kogellager dat een bin-
nenring 11, buitenring 12 en een veelvoud van rolelementen 13 omvat. Figuur 2 toont
een doorsneeaanzicht van het samenstel van figuur 1 langs de lijn TI-II. Het lager omvat
een veelvoud van rolelementen 13 tussen een buitenring 12 en een binnenring 11. Het
meetelement 1 omvat een sensorring 3 waarin verzwakkingen 2 zijn aangebracht. De
verzwakkingen zijn bij voorkeur sleuven 2 die gevormd worden door een gedeeltelijke
verdieping of zelfs door een gat in de sensorring 3. De verzwakking 2 kan tevens een
verdieping in de sensorringen 3 of een afvlakking van de sensorring 3 zijn. Een sleuf
heeft de voorkeur omdat dit het mogelijk maakt dat de verplaatsing van de binnen- of
buitenring van het lager 11, 12 direct gemeten kan worden. In elk van de verzwakkin-

gen 2 wordt een sensor 5 geplaatst voor het meten van de naar buiten gerichte verbui-
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6
ging die gebruikt kan worden om de feitelijke belasting op het lager 10 te bepalen. De
sensor 5 kan een verplaatsingssensor zijn die feitelijk de verbuiging meet, of bijvoor-
beeld een belastingssensor die direct een belasting meet.

De verzwakking 2 van de sensorring 3 maakt het mogelijk dat de buitenring 12
van het lager naar buiten kan uitwijken wanneer een rolelement 13 de verzwakking 2
passeert. Figuur 3 toont een gedeelte van het samenstel van het meetelement 1 en het
lager 11, 12, 13 waarin figuur 3a een situatie toont waarbij een rolelement 13 zich exact
boven een sensor 5 bevindt en figuur 3b een situatie toont waarbij twee rolelementen
13 op gelijke afstand van de sensor 5 zijn geplaatst.

Zoals duidelijk zal zijn voor de deskundige kan de sensorring 3 met de verzwak-
king 2 een integraal deel vormen van de binnenring 11 of buitenring 12 van het lager
10.

Een radiale belasting die wordt uitgeoefend op een lager 10 wordt verdeeld over
een aantal van het veelvoud van de rolelementen 13 van het lager 10. Afhankelijk van
het lagertype, en hoeveelheid belasting, wordt de radiale belasting verdeeld over een
aantal tot nagenoeg de helft van het veelvoud van de rolelementen 13. Wanneer een
lager 10 in bedrijf roteert veroorzaken de passerende rolelementen 13 een locale com-
pressie van het loopvlak van de binnen- of buitenring van het lager 11, 12 hetgeen re-
sulteert in een verplaatsing. Deze verplaatsing wordt effectief doorgegeven aan de sen-
sorring 3 en met name in het gebied van de verzwakking 2 in de sensorring 3. Aange-
zien de sensor 3 nauw passend om de binnen- of buitenring 11, 12 is bevestigd, kan de
verplaatsing gemeten worden door de sensor 5. Het meetelement 1 kan afzonderlijk van
het lager 10 zelf vervaardigd worden hetgeen mogelijk maakt het meetelement 1 te ge-
bruiken op een lager 10 die een meting van radiale en/of axiale krachten op het lager 10
vereist.

De afmeting van de sleuf 2 is in een omtreksrichting in hoofdzaak gelijk aan een
afstand tussen twee van het veelvoud van rolelementen 13 van het lager 10. Dit maakt
het mogelijk een maximaal mogelijke verplaatsing te meten, omdat een bredere sleuf
zal resulteren in een permanente verplaatsing als gevolg van meer rolelementen 13 die
zich op hetzelfde moment in het verzwakkingsgebied bevinden. Een kleinere verzwak-
kingsafmeting zal resulteren in minder verplaatsing, en derhalve minder responsie van

het meetelement 1,
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Het is tevens mogelijk om de contactkracht tussen sensorring 3 en de binnenring

of buitenring 11, 12 te variéren. Dit zal resulteren in een verschillende responsie van

" het meetelement 1 hetgeen voordeel kan hebben in bepaalde omstandigheden.

Figuur 4 toont een bovenaanzicht van een meetelement 1 volgens een verdere

-uitvoeringsvorm van de onderhavige uitvinding. Figuur 5 toont een doorsneeaanzicht

van het meetelement 1 van figuur 4 langs de lijn V-V. Het meetelement 1 omvat een u-

_vormig ringvormig lichaam 3 met een buitenlichaam 6 en een binnenlichaam 7. Het

binnenlichaam 7 en het buitenlichaam 6 vormen de twee benen van het u-vormige ring-
vormige lichaam 3 en strekken zich uit in een richting in hoofdzaak parallel aan de
centrale as van de sensorring 1. Het buitenlichaam 6 en het binnenlichaam 7 vormen
een cirkelvormige spleet 2 daartussen. In een uvitvoeringsvorm volgens de onderhavige
uitvinding kan de sensorring voorzien zijn van een binnenring 4, die zich naar binnen
uitstrekt vanaf het u-vormige ringvormige lichaam om plaats te bieden aan een buiten-
ring van een lager (zie beschrijving van figuur 6 hierna).

Voor meetdoeleinden zijn een aantal sensors 5 aanwezig in de spleet 2. De sen-
sors 5 zijn voorzien om de uitwijking van de spleet 7 te meten en kunnen één soort zijn
van een groep sensorsoorten omvattende piézo-elektrisch element, druksensor, capaci-
tieve sensor, inductieve sensor, optische sensor. Elk verschillend soort sensor heeft zijn
specifieke voordelen voor verschillende toepassingen.

Figuur 6 toont een samenbouw van een meetelement volgens de onderhavige
nitvinding en een rollager 10. De rollager 10 omvat een binnenring 10, een veelvoud
van rollers 13 en een buitenring 12. De sensorring 1 volgens de onderhavige uitvinding
kan bevestigd zijn aan de buitenkant van de buitenring 12 van het lager zoals getoond
in de tekening. Het binnenlichaam 7 van de sensorring 1 is viak met de buitenring 12
van het lager gemonteerd zodat belastingen op het lager 10 overgedragen worden naar
de sensorring 1. De belastingen op de sensorring 1 veroorzaken een vervorming van de
spleet 2 door de elastische effecten van het u-vormige ringvormige ring 3. Als alterna-
tief kan de sensorring 1 gemonteerd worden aan de binnenzijde van de binnenring 11
van het lager op een wijze dat het buitenoppervlak van de sensorring 1 vlak aanligt te-
gen de binnenring 11 van het lager teneinde de belasting op het lager effectief door te
geven.

Teneinde in staat te zijn om zowel radiale als axiale belasting op het lager 10 te

meten dienen ten minste twee Sensors 3 aanwezig te zijn in de spleet 2 van de sensor-
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ring 1. Met twee sensors 5 kan bepaald worden of de vervorming van de spleet 2 ver-
oorzaakt wordt door radiale of axiale belastingen of een combinatie van beide. Voor
een zuiver radiale kracht zal een toename in de uitwijking van de spleet 2 gemeten
worden bij een meetpunt terwijl een verminderde vitwijking gemeten zal worden bij het
andere (tegenover liggende) meetpunt. Een axiale kracht op het lager 10 zal omgezet
worden in een radiale kracht die gelijk verdeeld is in alle radiale richtingen en zal daar-
door resulteren in een toegenomen uitwijking van de spleet 2 rond zijn gehele omtrek
en derhalve een gelijke toenamesignaal van alle sensors 5. De verschilwaarde van de
signalen van de sensors 5 maakt afleiding van de radiale belasting mogelijk, terwijl een
verandering in de gemiddelde waarde van de signalen van de sensors 5 afleiding van de
axiale belasting mogelijk maakt.

Met twee sensors 5 kan de radiale belasting op het lager 10 gemeten worden in
een enkele richting, waarbij de richting ligt langs de verbindingslijn tussen de twee
sensors 5. Door het gebruik van drie sensors kan de radiale belasting op het lager 10
bepaald worden in alle richting langs het oppervlak dat gevormd wordt door drie sen-
sors 5, dat wil zeggen in de getoonde uitvoeringsvorm loodrecht op de centrale as.

Figuur 7 toont een schematische weergave van een meetsysteem 20 volgens de
onderhavige vitvinding. Het meetsysteem 20 omvat een processor 21 en geheugenmid-
delen 22 die verbonden zijn met de processor 21. De processor 21 kan een micropro-
cessor zijn of een toegewijde signaalprocessor. De sensors 5 verschaffen hun meetsig-
nalen aan de processor 21. Afhankelijk van het soort sensor 5 dat gebruikt wordt kan
het sensorsignaal additionele elektronica nodig hebben voor het conditioneren van het
signaal of het voorverwerken van het signaal.

In een voorkeursuitvoeringsvorm is de processor 21 ingericht voor het berekenen
van de axiale en radiale belasting op het lager uit de signalen die ontvangen worden van
de sensors 5. De radiale belasting op het lager 10 wordt afgeleid vit de verschilwaarde
van de meetsignalen en axiale belasting wordt afgeleid uit een verandering van de ge-
middelde waarde van de meetsignalen. Wanneer drie sensors S worden gebruikt, is de
processor 21 tevens ingericht om de richting van de radiale belasting op het lager 10 af
te leiden.

Als voorbeeld is de processor 21 ingericht om de axiale belasting op het lager 10
af te leiden met gebruik van een lagermodel, dat opgeslagen kan zijn in de geheugen-

middelen 22. Het lagermodel beschrijft de verhouding tussen de axiale belasting op het

1016756



9
lager en de resulterende radiale belasting op het lager voor een specifiek soort lager.
Afhankelijk van het soort lager, zoals rollager, taps toelopende rollager, kogellager,
enz. wordt een axiale belasting op het lager 10 omgezet in een radiale belasting op een
soortspecificke wijze.

5 Tevens kan de processor 21 ingericht zijn om een filter te implementeren voor de
signalen die ontvangen worden van de sensors 5. Het filter is ingericht om signaalcom-
ponenten binnen een vooraf bepaald frequentieinterval door te laten. Deze uitvoerings-
vorm zal mogelijk maken om signalen van de sensor 5 die veroorzaakt worden door
verschillende fenomenen te onderscheiden. Een fenomeen is de frequentie van de rol-

10  elementen 13 in het lager 10 die de verzwakking 2 passeren tijdens bedrijf. De fre-
quentie van dit signaal is athankelijk van de afmeting van het lager en het aantal rol-
elementen 13 en ligt in het algemeen tussen vijf en tien maal de rotatiesnelheid (rpm)
van het lager 10. Een ander fenomeen wordt veroorzaakt door de onrondheid van de
binnen- of buitenring 11, 12 van het lager wanneer het lager axiaal voorbelast wordt.

15 Dit fenomeen veroorzaakt een relatief lage frequentie in het gedetecteerde signaal, on-
geveer twee tot drie maal de rotatiesnelheid van het lager 10. Het toepassen van het
filterkarakteristiek dat overeenstemt met de genoemde frequentiegebieden zal resulte-
ren in een uitgangssignaal waarin die frequentie dominant is terwijl andere signaalfre-

quentiecomponenten onderdrukt worden.

anicr7xRE6



10

15

20

25

30

10
CONCLUSIES

1. Meetelement (1) voor het meten van de axiale en/of radiale belasting op een
lager (10) omvattende een binnenring (11), een buitenring (12) en een veelvoud van
rolelementen (13) tussen de binnen- en buitenring, met het kenmerk, dat

het meetelement (1) een sensorring (3) omvat die naast en in dicht contact met de
binnenring (11) of buitenring (12) van het lager (10) plaatsbaar is,

waarbij de sensorring (3) ten minste een verzwakking (2) heeft aan zijn omtrek en
ten minste een sensor (5) geplaatst is in de ten minste ene verzwakking (2).

2. Meetelement volgens conclusie 1, waarbij de ten minste ene verzwakking (2)
gevormd wordt door een sleuf in de sensorring (3).

3. Meetelement volgens conclusie 2, waarbij een afmeting van de sleuf (2) in een
omtreksrichting in hoofdzaak gelijk is aan een afstand tussen twee van de veelvoud van
rolelementen (13) van het lager (10).

4. Meetelement volgens conclusie 1, 2 of 3, verder omvattende filtermiddelen
(21) voor het filteren van een signaal van de ten minste ene sensor (5) waarbij de fil-
termiddelen (21) ingericht zijn om signaalcomponenten binnen een vooraf bepaald fre-
quentieinterval door te laten.

5. Meetelement volgens een van de voorafgaande conclusies waarbij de sensor-
ring (3) voorgespannen is rond de binnenring (11) of buitenring (12) van het lager (10).

6. Meetelement volgens een van de voorafgaande conclusies waarbij de sensor-
ring (3) twee verzwakkingen (2) omvat, waarbij een sensor (5) geplaatst is in elk van de
verzwakkingen (2).

7. Meetelement volgens een van de conclusies 1 tot en met 5, waarbij de sensor-
ring (3) ten minste drie verzwakkingen (2) omvat, elk met een sensor (5), waarbij de
sensors (5) geplaatst zijn in een vlak dat loodrecht ligt op een as van rotatie van het
lager (10).

8. Meetelement volgens een van de voorafgaande conclusies, waarbij de ten min-
ste ene sensor (5) een van de volgende soorten is: piézo-elektrische sensor, druksensor,
capacitieve sensor, inductieve sensor, optische sensor.

9. Meetelement volgens een van de voorafgaande conclusies waarbij de sensor-
ring gevormd wordt door een u-vormig ringvormig lichaam met een buitenlichaam (6)

en een binnenlichaam (7) die de benen vormen van het u-vormige ringvormige lichaam
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(4), waarbij het buitenlichaam en binnenlichaam (6, 7) zich in hoofdzaak paralle] aan
een centrale as van de sensorring (3) vitstrekken, en een cirkelvormige spleet (2) ge-
vormd wordt tussen het buitenlichaam en het binnenlichaam (6, 7).
10. Samenbouw van een lager (10) en een meetelement (1) volgens een van de
5  conclusies 1 tot en met 9, waarbij de sensorring (3) een integraal deel vormt van de
binnenring of buitenring (12) van het lager (10).

11. Meetsysteem vooOr differentiéle belastingsmeting van axiale of radiale belas-
ting op een lager (10), waarbij het meetsysteem (20) een verwerkingseenheid (21) om-
vat, een geheugeneenheid (22) die verbonden is met de verwerkingseenheid (21) en een

10 meetelement (1) volgens een van de conclusies 1 tot en met 9 die verbonden is met de
verwerkingseenheid (21), waarbij de verwerkingseenheid (21) ingericht is voor het be-
rekenen van de axiale en radiale belasting op het lager (10), waarbij de radiale belasting
afgeleid wordt uit de verschilwaarde van de meetsignalen van de ten minste twee sen-
sors (5) en de axiale belasting afgeleid wordt uit de verandering van de gemiddelde

15  waarde van de meetsignalen van de ten minste twee sensors (5).

12. Meetsysteem volgens conclusie 11, waarbij de verwerkingseenheid (21) inge-
richt is om de axiale belasting op het lager (10) af te leiden met gebruik van een lager-
model, waarbij het lagermodel de verhouding beschrijft tussen de axiale belasting op

het lager (10) en de resulterende radiale belasting op het lager (10).
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