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| ?<T>D(<:‘:>El— |§ befestigbare Sensorschicht (7), die einen insbesondere aus Polymerwerkstoff
| — ] gebildeten Trigerwerkstoft und darin eingebettete, elektrisch leitfahige
/ 8/ 9} 7) S \ Partikel aufweist, und wenigstens drei Kontaktpaare mit jeweils zwei
3 beabstandet zueinander an der Sensorschicht (7) angeordneten, elektrischen

Messkontakten (8), wobei die Kontaktpaare derart
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relativ zueinander angeordnet sind, dass momentane Verformungen der Sensorschicht (7) in wenigstens drei verschiedenen
Richtungen tiber elektrische Widerstandsmessungen ermittelbar sind. Des Weiteren betriftt die Erfindung eine Messeinrichtung
(4) und ein Verfahren zum Erfassen einer momentanen Verformung eines Bauteils (3), insbesondere Fahrwerksbauteils, sowie ein
Kraftfahrzeug (1) mit einem Fahrwerk (2).
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Sensoreinrichtung, Messeinrichtung, Kraftfahrzeug und Verfahren zum Erfassen

einer momentanen Verformung eines Bauteils

Die Erfindung betrifft eine Sensoreinrichtung zum Messen einer momentanen
Verformung eines Bauteils, insbesondere Fahrwerkbauteils oder Getriebebauteils,
aufweisend wenigstens eine an dem Bauteil befestigbare Sensorschicht, die einen
Tragerwerkstoff und darin eingebettete, elektrisch leitféhige Partikel aufweist.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Messeinrichtung zum Erfassen einer
momentanen Verformung eines Bauteils, insbesondere Fahrwerksbauteils oder
Getriebebauteils, aufweisend wenigstens eine an dem Bauteil befestigbare
Sensoreinrichtung und wenigstens eine signaltechnisch mit der Sensoreinrichtung
verbundene Messelektronik, wobei die Messelektronik eingerichtet ist, aus
elektrischen Widerstandsmessungen an der Sensoreinrichtung die momentane
Verformung des Bauteils zu ermitteln.

Ferner betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug mit einem Fahrwerk und einem
Getriebe sowie ein Verfahren zum Erfassen einer momentanen Verformung eines
Bauteils, insbesondere Fahrwerksbauteils oder Getriebebauteils, mit wenigstens
einer hieran befestigten Sensorschicht, die einen Tragerwerkstoff, insbesondere
einen Polymerwerkstoff, und darin eingebettete, elektrisch leitfahige Partikel aufweist

und an der elektrische Messkontakte angeordnet sind.

Es ist bekannt, Dehnungsmessstreifen zur Messung einer momentanen Verformung
eines Bauteils zu verwenden, um hieraus die an diesem Bauteil angreifenden und die
Verformung hervorrufenden Krafte zu bestimmen. Ein Dehnungsmessstreifen kann
hierzu auf das Bauteil aufgeklebt werden, wobei die das Bauteil dehnenden Kréfte
durch die Verklebung auf den Dehnungsmessstreifen Gibertragen werden. Jedoch
kann die Verklebung durch Alterung ihre Gbertragende Wirkung verandern, was die
Messung der momentanen Verformung des Bauteils verfalscht.

Es ist des Weiteren bekannt, zur Messung einer momentanen Verformung des
Bauteils dessen magnetostriktiven Eigenschaften zu nutzen. Hierbei wird das Bauteil
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so magnetisiert, dass ohne einwirkende mechanische Krafte keine Magnetfelder aus
dem Bauteil austreten. Je stérker die an dem Bauteil angreifenden Kréfte sind bzw. je
stérker die dadurch bewirkte momentane Verformung des Bauteils ist, umso mehr
Magnetfeldlinien treten aus dem Bauteil aus. Diese Magnetfeldlinien kdnnen dann
zur Messung der momentanen Verformung des Bauteils erfasst werden. Jedoch ist
dieses magnetostriktive Messverfahren relativ stérempfindlich gegeniiber externen
Storfeldern, so dass es auch hier zu einer falschen Messung der momentanen
Verformung des Bauteils kommen kann.

Haufig ist eine Messung in Kraftrichtung von Bedeutung. Dehnungsmesstreifen
haben gegeniber magnetostriktiven Verfahren zwar den Vorteil, dass sie Dehnungen
und Stauchungen in bestimmten Richtungen messen kénnen, jedoch muss fir jede
Richtung ein fur die jeweilige Beanspruchung zusténdiger eigener
Dehnungsmessstreifen auf das Bauteil aufgeklebt werden.

Aus US 2013/0118267 A1 ist ein an einem Bauteil befestigbarer Belastungssensor
bekannt, der eine Sensorschicht aufweist, die einen Polymerwerkstoff und darin
eingebettete, elekirisch leitfahige Kohlenstoffnanoréhrchen (Carbon-Nano-Tubes;
CNT) aufweist. Mit diesem Belastungssensor kann eine momentane Verformung des

Bauteils gemessen werden.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Messung einer momentanen

Verformung eines Bauteils zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind insbesondere in den abh&ngigen Patentanspriichen
angegeben, die jeweils fur sich genommen oder in verschiedener Kombination
miteinander einen weiterbildenden oder vorteilhaften Aspekt der Erfindung darstellen
kénnen. Weiterbildungen der Sensoreinrichtung kénnen dabei Weiterbildungen der
Messeinrichtung, des Kraftfahrzeugs und/oder des Verfahrens entsprechen, und
umgekehrt, selbst wenn im Folgenden hierauf im Einzelfall nicht explizit hingewiesen

wird.
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Eine erfindungsgeméle Sensoreinrichtung zum Messen einer momentanen
Verformung eines Bauteils, insbesondere Fahrwerkbauteils oder Getriebebauteils,
umfasst wenigstens eine an dem Bauteil befestigbare Sensorschicht, die einen
Tragerwerkstoff, insbesondere einen Polymerwerkstoff, und darin eingebettete,
elektrisch leitfahige Partikel aufweist, und wenigstens drei Kontaktpaare mit jeweils
zwei beabstandet zueinander an der Sensorschicht angeordneten, elektrischen
Messkontakten, wobei die Kontaktpaare derart relativ zueinander angeordnet sind,
dass momentane Verformungen der Sensorschicht in wenigstens drei verschiedenen

Richtungen Uber elektrische Widerstandsmessungen ermittelbar sind.

Es kann somit lediglich mittels einer Sensoreinrichtung die momentane Verformung
des Bauteils in wenigstens drei Richtungen ermittelt werden. Bei der momentanen
Verformung des Bauteils kann es sich um eine elastische oder plastische
Verformung des Bauteils handeln. Die Sensorschicht ermdglicht prinzipiell eine
Messung von elekirischen Widerstandsmessungen in beliebig vielen Richtungen, da
die Sensorschicht in allen Richtungen gleich empfindlich ist. In welcher Richtung
letztendlich eine elektrische Widerstandsmessung erfolgt, kann durch die jeweilige
Anordnung der Kontaktelemente relativ zueinander bzw. relativ zur Sensorschicht
festgelegt werden. Aus der aus den elektrischen Widerstandsmessungen ermittelten
momentanen Verformung der Sensorschicht in wenigstens drei verschiedenen
Richtungen wird die momentane Verformung des Bauteils ermittelt. Hierbei entspricht
die momentane Verformung der Sensorschicht nach Méglichkeit der momentanen
Verformung des Bauteils. Bei einer elektrischen Widerstandsmessung wird der
elektrische Widerstand zwischen zwei Messkontakten eines Kontaktpaars gemessen.
Die Kontaktpaare unterscheiden sich insbesondere durch zumindest einen nicht

gemeinsamen Messkontakt voneinander.

Der Tragerwerkstoff ist bevorzugt ein Kunststoff. Bei einem Polymerwerkstoff der
Sensorschicht handelt es sich um einen elastisch verformbaren Polymerwerkstoff.
Die elektrisch leitfahigen Partikel kénnen in verschiedener Gré3e und Orientierung in
der Sensorschicht angeordnet sein. Der Tragerwerkstoff ist insbesondere geeignet
die Partikel vor &uBeren Einflissen (Temperatur, Schmutz, Feuchtigkeit) geschiitzt
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aufzunehmen und weist gute Hafteigenschaften auf, so dass wahrend der

Lebensdauer des Bauteils eine Widerstandsmessung ermdglicht ist.

Die Sensoreinrichtung kann drei oder mehrere Kontaktpaare mit jeweils zwei
beabstandet zueinander an der Sensorschicht angeordneten, elektrischen
Messkontakten aufweisen. Dabei kbnnen einzelne Messkontakte Teil mehrerer
Kontaktpaare sein. Es mussen jedoch mindestens drei Messkontakte vorhanden

sein, um drei Kontaktpaare ausbilden zu kénnen.

Die Sensoreinrichtung kann auch zwei oder mehrere an verschiedenen Abschnitten
des Bauteils angeordnete Sensorschichten mit daran angeordneten Messkontakten

aufweisen.

Die Sensoreinrichtung kann auf einem Fahrwerkbauteil, wie z.B. einem Lenker oder
Pendelstlitze aufgebracht sein. Ebenso kann die Sensoreinrichtung auf einer Welle
oder eines Hebels eines Getriebes angeordnet sein. Es kann so die Schub-, Druck-
oder Zugbelastung oder auch die Torsion des betreffenden Bauteils ermittelt werden,

wie spater noch naher erldutert wird.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die elektrisch leitfahigen Partikel als
Kohlenstoffnanoréhrchen ausgebildet. Hierdurch eignet sich die Sensorschicht
optimal zur Messung der momentanen elastischen Verformung des Bauteils in
wenigstens drei Richtungen. Die Kohlenstoffnanoréhrchen sind innerhalb des

Polymerwerkstoffs isotrop ausgerichtet und verteilt.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die Sensorschicht stoffschliissig
mit dem Bauteil verbunden. Hierbei kann die Sensorschicht unmittelbar oder tber

eine Verklebung mittelbar stoffschliissig mit dem Bauteil verbunden sein.

Vorteilhafterweise ist die Sensorschicht als Beschichtung ausgebildet. Beispielsweise
kann die Sensorschicht als Anstrich ausgebildet sein. Alternativ kann die
Sensorschicht durch Aufspriihen ihres Werkstoffs auf das Bauteil ausgebildet

werden.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass an der Sensorschicht eine
Vielzahl von zueinander beabstandeten Messkontakten angeordnet ist, wobei die
Messkontakte in einem regelméRigen Muster angeordnet sind. Dies macht es
méglich, dass nach der Anordnung der Sensorschicht an dem Bauteil Kontaktpaare
ausgewahlt werden, die eine Messung der momentanen Verformungen des Bauteils
in den gewilnschten Richtungen erméglichen. Die Messkontakte kénnen
beispielsweise matrixartig an der Sensorschicht angeordnet sein.

Eine erfindungsgeméalie Messeinrichtung zum Erfassen einer momentanen
Verformung eines Bauteils, insbesondere Fahrwerksbauteils, umfasst wenigstens
eine an dem Bauteil befestigbare Sensoreinrichtung und wenigstens eine
signaltechnisch mit der Sensoreinrichtung verbundene Messelektronik, wobei die
Messelektronik eingerichtet ist, aus elektrischen Widerstandsmessungen an der
Sensoreinrichtung die momentane Verformung des Bauteils zu ermitteln.
Erfindungsgemal ist die Sensoreinrichtung nach einer der vorgenannten
Ausgestaltungen oder einer beliebigen Kombination von wenigstens zwei dieser

Ausgestaltungen miteinander ausgebildet.

Mit der Messeinrichtung sind die oben mit Bezug auf die Sensoreinrichtung
genannten Vorteile entsprechend verbunden. Die Messeinrichtung kann auch zwei
oder mehrere an verschiedenen Abschnitten des Bauteils befestigbare
Sensoreinrichtungen aufweisen. Die Messeinrichtung kann fir jede
Sensoreinrichtung eine eigene Messelektronik oder fiir wenigstens zwei
Sensoreinrichtungen eine gemeinsame Messelektronik aufweisen. Die
Messelektronik kann kabelgebunden oder kabellos signaltechnisch mit der
Sensoreinrichtung verbunden sein. Die Messelektronik kann durch eine vorhandene
Fahrzeugelektronik oder separat davon ausgebildet sein. Die Messelektronik kann
eingerichtet sein, ein Signal zu erzeugen, wenn eine ermittelte momentane

Verformung des Bauteils einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Messelektronik eingerichtet, aus den
elektrischen Widerstandsmessungen an der Sensoreinrichtung eine momentan auf

das Bauteil einwirkende Zugkraft, Druckkraft und/oder Biegekraft zu ermitteln.
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Beispielsweise kann eine auf das Bauteil einwirkende Zugkraft aus einer
gemessenen Dehnung der Sensorschicht und damit des Bauteils ermittelt werden.
Eine auf das Bauteil einwirkende Druckkraft kann aus einer gemessenen Stauchung
der Sensorschicht und damit des Bauteils ermittelt werden. Ebenso kann eine auf
das Bauteil einwirkende Biegekraft aus einem an der Sensorschicht bzw. dem Bauteil
gemessenen Biegemoment bestimmt werden. Alternativ kann die Biegekraft aus
einer in einer Richtung gemessenen Dehnung und einer in dieser Richtung
gemessenen Stauchung der Sensorschicht bzw. des Bauteils ermittelt werden. Des
Weiteren ist es auch méglich die Torsion eines Bauteils, wie Fahrwerklenker oder
einer Welle, zu messen. Die Sensorschicht tordiert bei entsprechender Belastung auf

dem Bauteil mit, so dass auch diese Art der Belastung bestimmt werden kann.

Vorteilhafterweise ist die Messelektronik eingerichtet, momentan an dem Bauteil
angreifende Krafte ortsabhéngig zu ermitteln. Dadurch ist es insbesondere méglich,
auf das Bauteil einwirkende Biegekréfte einerseits und Zugkrafte und/oder
Druckkrafte andererseits getrennt voneinander zu messen.

Ein erfindungsgemafes Kraftfahrzeug umfasst ein Fahrwerk und wenigstens eine
Messeinrichtung nach einer der vorgenannten Ausgestaltungen oder einer beliebigen
Kombination von wenigstens zwei dieser Ausgestaltungen miteinander, wobei die

Sensorschicht an einem Bauteil des Fahrwerks befestigt ist.

Mit dem Kraftfahrzeug sind die oben mit Bezug auf die Sensoreinrichtung bzw. die
Messeinrichtung genannten Vorteile entsprechend verbunden. Das Kraftfahrzeug

kann insbesondere ein Personenkraftwagen sein.

Ein erfindungsgemafles Verfahren zum Erfassen einer momentanen Verformung
eines Bauteils, insbesondere Fahrwerksbauteils oder Getriebebauteils, mit
wenigstens einer hieran befestigten Sensorschicht, die einen Tragerwerkstoff,
insbesondere einen Polymerwerkstoff, und darin eingebettete, elektrisch leitfahige
Partikel aufweist und an der elektrische Messkontakte angeordnet sind, umfasst die
Schritte:
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- Messen von momentanen elektrischen Widerstandswerten der Sensorschicht
zwischen jeweiligen elektrischen Messkontakten von wenigstens drei
Kontaktpaaren; und

- Ermitteln der momentanen Verformung des Bauteils in wenigstens drei
verschiedenen Richtungen aus den gemessenen momentanen elektrischen

Widerstandswerten.

Mit dem Verfahren sind die oben mit Bezug auf die Sensoreinrichtung genannten
Vorteile entsprechend verbunden. Insbesondere kann die Sensoreinrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens verwendet werden.

Die Erfindung ist nicht auf die angegebene Kombination der Merkmale der
unabhangigen Patentanspriiche und der abhangigen Patentanspriiche beschrankt.
Es ergeben sich dariiber hinaus weitere Méglichkeiten, einzelne Merkmale,
insbesondere dann, wenn sie sich aus den Patentanspriichen, der nachfolgenden
Beschreibung des Ausfihrungsbeispiels oder unmittelbar aus der Figur ergeben,

miteinander zu kombinieren.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung wird nachfolgend anhand der
beiliegenden Figur ndher erldutert. Diese zeigt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels fir ein
Kraftfahrzeug.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels fir ein
erfindungsgeméles Kraftfahrzeug 1. Das Kraftfahrzeug 1 umfasst ein Fahrwerk 2,
von dem in Fig. 1 lediglich ein Fahrwerksbauteil 3 gezeigt ist.

Des Weiteren umfasst das Kraftfahrzeug 1 wenigstens eine Messeinrichtung 4 zum
Erfassen einer momentanen Verformung des Fahrwerksbauteils 3. Die
Messeinrichtung 4 umfasst eine an dem Fahrwerksbauteil 3 befestigte
Sensoreinrichtung 5 zum Messen der momentanen Verformung des

Fahrwerkbauteils 3 und eine signaltechnisch mit der Sensoreinrichtung 5 verbundene
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Messelektronik 6. Die Messelektronik 6 ist eingerichtet, aus elektrischen
Widerstandsmessungen an der Sensoreinrichtung 5 die momentane Verformung des
Fahrwerksbauteils 3 zu ermitteln. Insbesondere kann die Messelektronik 6
eingerichtet sein, aus den elektrischen Widerstandsmessungen an der
Sensoreinrichtung 5 eine momentan auf das Fahrwerksbauteil 3 einwirkende
Zugkraft, Druckkraft und/oder Biegekraft zu ermitteln. Zudem kann die
Messelektronik eingerichtet sein, momentan auf das Fahrwerksbauteil 3 einwirkende
Kréfte ortsabhangig bzw. ortsaufgeldst zu ermitteln.

Die Sensoreinrichtung 5 umfasst eine an dem Fahrwerksbauteil 3 befestigte
Sensorschicht 7, die einen Polymerwerkstoff und darin eingebettete, elektrisch
leitfahigen nicht gezeigte Partikel aufweist. Die elektrisch leitfahigen Partikel sind als
Kohlenstoffnanoréhrchen ausgebildet. Die Sensorschicht 7 ist stoffschliissig mit dem
Fahrwerksbauteil 3 verbunden. Hierzu kann die Sensorschicht 7 als Beschichtung

ausgebildet sein.

Die Sensoreinrichtung 5 erlaubt die Bildung mehrerer Kontaktpaare mit jeweils zwei
beabstandet zueinander an der Sensorschicht 7 angeordneten, elektrischen
Messkontakten 8. Einzelne Kontaktpaare sind dabei vorliegend durch die zwischen
jeweils zwei Messkontakten 8 angeordneten Doppelpfeile 9 angedeutet. An der
Sensorschicht 7 ist somit eine Vielzahl von zueinander beabstandeten
Messkontakten 8 angeordnet, wobei die Messkontakte 8 in einem regelméaBigen
Muster angeordnet sind. Die Kontaktpaare sind derart relativ zueinander angeordnet,
dass momentane Verformungen der Sensorschicht 5 in wenigstens drei
verschiedenen Richtungen Uber elektrische Widerstandsmessungen ermittelbar sind.

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel werden drei verschiedene
elektrische Widerstandswerte Q4, Q, und Q3 erfasst und der Messelektronik 6
zugefuhrt. Somit erfolgen elektrische Widerstandsmessungen in drei verschiedenen
Richtungen. Diese Richtungen sind relativ zueinander unter von 90° abweichenden

Winkeln ausgerichtet.
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Patentanspriiche

1. Sensoreinrichtung (5) zum Messen einer momentanen Verformung eines
Bauteils (3), insbesondere Fahrwerkbauteils, aufweisend wenigstens eine an dem
Bauteil (3) befestigbare Sensorschicht (7), die einen, insbesondere aus
Polymerwerkstoff gebildeten, Tragerwerkstoff und darin eingebettete, elektrisch
leitfahige Partikel aufweist, gekennzeichnet durch wenigstens drei Kontaktpaare mit
jeweils zwei beabstandet zueinander an der Sensorschicht (7) angeordneten,
elektrischen Messkontakten (8), wobei die Kontaktpaare derart relativ zueinander
angeordnet sind, dass momentane Verformungen der Sensorschicht (7) in
wenigstens drei verschiedenen Richtungen Uber elektrische Widerstandsmessungen
ermittelbar sind.

2. Sensoreinrichtung (5) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

elektrisch leitfahigen Partikel als Kohlenstoffnanoréhrchen ausgebildet sind.

3. Sensoreinrichtung (5) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensorschicht (7) stoffschliissig mit dem Bauteil verbunden ist.

4. Sensoreinrichtung (5) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensorschicht (7) als Beschichtung ausgebildet ist.

5. Sensoreinrichtung (5) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass an der Sensorschicht (7) eine Vielzahl von zueinander
beabstandeten Messkontakten (8) angeordnet ist, wobei die Messkontakte (8) in
einem regelmaRigen Muster angeordnet sind.

6. Messeinrichtung (4) zum Erfassen einer momentanen Verformung eines
Bauteils (3), insbesondere Fahrwerksbauteils, aufweisend wenigstens eine an dem
Bauteil (3) befestigbare Sensoreinrichtung (5) und wenigstens eine signaltechnisch
mit der Sensoreinrichtung (5) verbundene Messelektronik (6), wobei die
Messelektronik (6) eingerichtet ist, aus elektrischen Widerstandsmessungen an der

Sensoreinrichtung (5) die momentane Verformung des Bauteils (3) zu ermitteln,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoreinrichtung (5) nach einem der Anspriiche
1 bis 5 ausgebildet ist.

7. Messeinrichtung (4) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messelektronik (6) eingerichtet ist, aus den elektrischen Widerstandsmessungen an
der Sensoreinrichtung (5) eine momentan auf das Bauteil (5) einwirkende Zugkraft,
Druckkraft und/oder Biegekraft zu ermitteln.

8. Messeinrichtung (4) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messelektronik (6) eingerichtet ist, momentan auf das Bauteil (3) einwirkende Kréfte

ortsabhangig zu ermitteln.

9. Kraftfahrzeug (1) mit einem Fahrwerk (2), gekennzeichnet durch wenigstens
eine Messeinrichtung (4) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei die Sensorschicht
(7) an einem Bauteil (3) des Fahrwerks (2) befestigt ist.

10.  Verfahren zum Erfassen einer momentanen Verformung eines Bauteils (3),
insbesondere Fahrwerksbauteils, mit wenigstens einer hieran befestigten
Sensorschicht (7), die einen insbesondere aus Polymerwerkstoff gebildeten
Trégerwerkstoff und darin eingebettete, elektrisch leitfahige Partikel aufweist und an
der elektrische Messkontakte (8) angeordnet sind, aufweisend die Schritte:

- Messen von momentanen elekirischen Widerstandswerten (Q4, Q2, Q3) der
Sensorschicht (7) zwischen jeweiligen elektrischen Messkontakten (8) von
wenigstens drei Kontaktpaaren; und

- Ermitteln der momentanen Verformung des Bauteils (3) in wenigstens drei
verschieden Richtungen aus den gemessenen momentanen elektrischen
Widerstandswerten (Q1, Q», Qs).
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