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64 Mehrkomponenten-Messscheibenrad.

Die Erfindung betrifft ein Mehrkomponenten-Mess-

scheibenrad (2) fiir Fahrzeuge, bei dem an einem
Hilfsflansch (8) der speziell ausgebildeten Felge (4) Uber
mehrere achsparaliele, als Messquerschnitte dienenden
und mit Dehnmessstreifen (a bis h) bestiickten Stehbolzen
(10) eine ringférmige Messscheibe (11) im Abstand zum
Hilfsflansch (8) gehaltert ist, die speichenartige Messstege
(171 bis 17g) aufweist, die ebenfalls mit Dehnmessstreifen
(A bis D) bestiickt sind. Der Innenrand der Messscheibe
(11) ist mit einem topfférmigen Radadapter (18) ver-
schraubt, der einen gewissen Axialversatz ausgleicht und
in dem eine Signaliibermittlungseinrichtung (20) drehbar
gelagert ist, die mit ihrem feststehenden Teil festgelegt ist.
Die auf den axialen Stehbolzen (10) und auf den radialen
Messstegen (17) angebrachten Dehnmessstreifen (a bis h)
sind in sinnreicher Weise derart als Scherungs-DMS oder
als Zug/Druck-DMS ausgewshit und jeweils derart Grtlich
sowie hinsichtlich ihrer Ausrichtung darauf appliziert und in
zugehdrigen elektrischen Messbriickenschaltungen derart
verschaltet, dass isolierte elektrische Signale beziiglich
Radlast (RL), Langskraft (LK), Seitenkraft (SK) und Brems-
kraft (BK) ermittelbar sind.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Mehrkomponenten-
Messscheibenrad nach dem Oberbegriff von An-
spruch 1, wie es beispielsweise aus einem offentli-
chen, im Haus der Technik in Essen (DE) am 21.
Februar 1990 von U. Schafer gehaltenen Vortrag
zum Thema «Mehrkomponentenmesstechnik» als
bekannt hervorgeht; den Zuhdrern wurde dabei je-
weils ein Exemplar des Vortragsmanuskript ein-
schiiesslich Bildteil zum Mitnehmen {iberlassen. Der
Vortrag wurde im Rahmen einer ganziégigen Vor-
tragsveranstaltung mit insgesamt neun Vorirdgen
zum Generalthema «Messungen mit Versuchsfahr-
zeugen» gehalten.

Der zitierte Vorirag geht ausser auf das Mehr-
komponenten-Messscheibenrad auch auf é&ltere
Messeinrichtungen zum gleichen Zweck ein. Und
zwar hat man frilher speziell ausgebildete Achs-
schenkel oder Radtrdger zu Messzwecken einge-
baut. Abgesehen von den umsténdlichen, einer
Messung vorausgehenden Umbaumassnahmen und
der auf ein einziges Fahrzeug festgelegten Mess-
moglichkeit haben die Mess-Achsschenkel den
Nachteil, dass sich Bremskrafte mit ihnen nicht
messen lassen und daflir eine gesonderte Messein-
richtung vorgesehen werden muss. Ein anderer, &l-
terer Typ von Messeinrichtungen ist durch die in
mehreren unterschiediichen Bauformen bekannten
Mehrkomponenten-Messnaben représentiert  (vgl.
z.B. DE-AS 2 104 003), die nicht mit dem Fahr-
zeugrad umlaufen und die — ebenso wie die Mess-
Achsschenkel — Sonderteile innerhalb der Achskon-
struktion des Messfahrzeuges voraussetzien; das
Fahrzeug musste also auch bei der Verwendung
von Mehrkomponenten-Messnaben vor einer Mes-
sung umsténdlich umgebaut werden.

In ein Fahrzeugrad integrierte, mit umlaufende
Messeinrichtungen zu diesem Zweck, sog. Mehr-
komponenten-Messscheibenrader, lassen die ge-
samte Achskonstruktion des Fahrzeuges unberihrt
und sind daher ohne grosse Umbaumassnahmen
an unterschiedlichen Fahrzeugen einsetzbar. We-
gen dieses grundsétzlichen Vorteiles wurden Mehr-
komponenten-Messscheibenrader von unterschiedli-
chen Seiten vorgeschiagen. Der messempfindliche
Teil des in der DE-OS 2 302 540 gezeigten Mehr-
komponenten-Messscheibenrades weist zwei axial
beabstandete Kranze von jeweils vier umfangs-
gleich liegenden, radial verlaufenden Messstegen
auf, durch die der Krafifluss vom Reifen zur Radna-
be hindurchgeht und die mit Dehnmessstreifen ap-
pliziert sind. Ein &hnliches Mehrkomponenten-Mess-
scheibenrad zeigt die DE OS 2 828 538, bei dem
je Messsteg-Kranz jeweils acht Messstege vorgese-
hen sind. Wie die einzelnen interessierenden Kraft-
komponenten messtechnisch isoliert werden, geht
aus diesen Schriften nicht hervor; im brigen sind
diese Mehrkomponenten-Messscheibenrdder sehr
voluminds und schwer und aus diesem Grund zu
anspruchsvollen Messungen nicht geeignet, weil
durch die Zusatzmassen die zu messenden Kréfte
im Vergleich zu einem gleichen Fahrzeug ohne
Mehrkomponenten-Messscheibenrad in nicht ver-
nachlassigbarer Weise verandert werden.
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Das messempfindliche Teil des aus der DE-OS
3 213 319 bekannten Mehrkomponenten-Mess-
scheibenrades sieht aus gewissen grundsétzlichen,
messtechnischen Uberlegungen heraus vier radial
weiche Stellen am Umfang des messempfindlichen
Teiles vor. Nachdem (ber dieses Teil das Mehr-
komponenten-Messscheibenrad gehaltert wird und
der gesamte Kraftfluss durch dieses Teil hindurch
geleitet wird, ist die Steifigkeit des bekannten Mehr-
komponenten-Messscheibenrades gegenliber einem
normalen Fahrzeugrad beeintrichtigt, was die Kréf-
teverhéltnisse gegentiber einer Fahrt mit Normalrad
und somit die Reprasentanz der Messung gegen-
tiber einem solchen Fahrbetrieb verfélscht.

Die EP-OS 352 788 zeigt ein weiteres Mehrkom-
ponenten-Messscheibenrad, welches sehr aufwen-
dig gestaltet und allein aufgrund der vielen Ver-
schraubungsstellen sehr schwer ist, so dass mit
messverfilschenden Zusatzmassen zu rechnen ist.
Die gegenseitige messtechnische Trennung der
Messsignale fiir die einzelnen Komponenten kommt
hier dadurch zustande, dass mehrere unterschiedli-
che Kraftflusspfade vorgesehen werden, die durch
sinnreiche Anordnung von Gelenken bzw. Nachgie-
bigkeiten gegeniiber den jeweils nicht fiir sie vorge-
sehenen Belastungen weich sind. Abgesehen vom
Gewicht stimmt das bekannte Mehrkomponenten-
Messscheibenrad also auch bezliglich der Steifig-
keit nicht mit einem Gblichen Fahrzeugrad tberein.

Das gattungsgemass zugrundegelegte Mehrkom-
ponenten-Messscheibenrad geméss der eingangs
genannten Literaturstelle ist im Aufbau sehr einfach
und kann dementsprechend auch steif und leicht
gebaut werden, so dass zumindest bei gezielter An-
wendung von Leichtbaumassnahmen — Verwendung
von hochfesten Leichtbauwerkstoffen und Anbringen
von massereduzierenden Aussparungen an den we-
niger belasteten Stellen — eine dem Normalrad ent-
sprechende Masse und Steifigkeit beziiglich transla-
torischer und rotatorischer Beschleunigungen und
Belastungen erreichbar ist. Die Literaturstelle er-
wihnt zwar, dass mit dem Mehrkomponenten-Mess-
scheibenrad eine gute Messsignalauflésung bei ge-
ringem Ubersprechen der einzelnen Komponenten
mdglich sei, ohne jedoch darauf einzugehen, wie
dies erreicht wird. Im Zusammenhang mit der Be-
rechnung der tatsdchlich wirkenden Kréfte aus den
zunichst erfassten Messsignalen wird dort jedoch
darauf hingewiesen, dass dazu ein Gleichungssy-
stem von vier Gleichungen mit vier Unbekannten
laufend in Echtzeit aufgelost werden muss, um die
tatséchlich wirkenden und interessierenden Kréfte
ermittein zu kdnnen. Dariber hinaus sind aufwendi-
ge Kalibrierungen vorzunehmen und in der Berech-
nung mit zu berlicksichtigen. Daraus ist zu schlies-
sen, dass das gattungsgeméss zugrundegelegte
Mehrkomponenten-Messscheibenrad hinsichtlich der
Messsignalauswertung aufwendig und teuer ist, was
einem leichten Einsatz der bekannten Mehrkompo-
nenten-Messscheibenréder hinderlich ist.

Die DE-PS 2 708 484 oder die DE-OS
2 856 453 zeigen radintegrierbare Drehmoment-
Messscheiben zur isolierten Messung von Antriebs-
drehmomenten, bei denen also andere auf das
Fahrzeugrad einwirkende Kréfte oder Momente un-
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terdriickt werden sollen. Demgegentiber wird jedoch
mit den Mehrkomponenten-Messscheibenréder an-
gestrebt, gleichzeitig mehrere Komponenten isoliert
voneinander zu erfassen.

Aufgabe der Erfindung ist es, das gattungsge-
mass zugrundegelegte, in vieler Hinsicht vorteilhafte
Mehrkomponenten-Messscheibenrad unter Beibe-
haltung seiner Vorteile dahingehend zu verbessern,
dass die primér erhéltlichen Messsignale mit gerin-
gerem Rechenaufwand in die tatsachlich interessie-
renden Krifte umgerechnet werden kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch die
kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 1 geldst.
Die durch die Bremskrifte auf das Mehrkomponen-
ten-Messscheibenrad einwirkenden Drehmomente
sind durch eine einfache Messung der Umfangsver-
biegung der Messstege sicher und isoliert erfass-
bar. Durch die Verwendung der axial ausgerichteten
Stehbolzen zur Messung einer parallel zur Radebe-
ne liegenden, sich aus Radlast, Langskraft und
Bremskraft zusammensetzenden Gesamtkomponen-
te Uber die Scherbeanspruchung der Stehbolzen
kann in Verbindung mit einer gleichzeitigen Mes-
sung an allen Stehbolzen der Seitenkrafteinfluss si-
cher eliminiert werden. Dank der nicht-rotationssym-
metrischen Applikation der Scherungs-Dehnmess-
streifen kann auch die relative Richtung der
Gesamtresultierenden zu der ausgesuchten Um-
fangsrichtung ohne weiteres ermittelt werden. Auch
die vektorielle Zerlegung dieser Gesamtresultieren-
den in eine vertikale, der Radlast entsprechende
Komponente und in eine horizontale, betragsméssig
der skalaren Summe aus Bremskraft und Léngs-
kraft entsprechenden Komponente ist rechnerisch
keinerlei Problem oder Aufwand, so dass mit nur
geringen, noch innerhalb der Signalibermitt-
lungseinrichtung integrierbaren Mitteln bereits die
Signale fiir diese beiden Kraftkomponenten anste-
hen konnen. Von der solcherart tibermittelten Hori-
zontalkomponente braucht bei der Weiterverarbei-
tung nur noch die bekannte Bremskraft abgezogen
zu werden. Die Seitenkraft kann sicher und ohne
Ubersprechen durch andere Kréfte durch Ermittlung
der Scherbeanspruchung der Messstege in axialer
Richtung erfasst werden, wobei hier ein gleichzeiti-
ger Einsatz aller Messstege zur Elimination einer
diesbeziiglichen nicht-rotationssymmetrischen Bela-
stung insbesondere anderer Herkunft wichtig ist.

Zweckmassige Ausgestaltungen der Erfindung
kénnen den abhéngigen Anspriichen entnommen
werden; im (brigen ist die Erfindung an Hand eines
in der Zeichnung dargesteliten Ausflihrungsbeispie-
les nachfolgend noch erlautert; dabei zeigen:

Fig. 1 eine Gesamtiibersicht lber die interessie-
renden Kréfte,

Fig. 2 einen Schnitt durch ein Mehrkomponenten-
Messscheibenrad,

Fig. 3 einen vergrosserten Teilausschnitt des
Mehrkomponenten-Messscheibenrades nach Fig. 2,

Fig. 4 eine schematisierte Darstellung der nicht-
rotationssymmetrischen  Applikation der axialen
Stehbolzen mit Dehnmessstreifen,

Fig. 5 die Darstellung der DMS-Applikation an
vier Umfangsstellen eines der Stehbolzen,
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Fig. 6 die elektrische Verschaltung der auf den
Stehbolzen applizierten Dehnmessstreifen in einer
Messbriickenschaltung zur Ermittlung der Gesamt-
resultierenden aus Brems- und Langskraft und aus
Radlast,

Fig. 7 eine axiale Ansicht der Messscheibe des
Mehrkomponenten-Messscheibenrades  mit  einer
Lageangabe fiir die dort zu applizierenden Dehn-
messstreifen fiir die Seitenkraft- und fiir die Brems-
kraftmessung,

Fig. 7a u. 7b jeweils einen vergrsserten Ra-
dialschnitt durch die Messscheibe nach Fig. 7 ent-
lang der Schnittlinie a-a fiir Fig. 7a bzw. entlang
der Schnittlinie b-b fiir Fig. 7b,

Fig. 8 die elekirische Verschaltung der auf die
Messstege applizierten Scherungs-Dehnmessstrei-
fen in einer Messbriickenschaltung zur Ermittlung
der Seitenkraft und

Fig. 9 die elekirische Verschaltung der auf die
Messstege applizierten Zug/Druck-Dehnmessstrei-
fen in einer Messbriickenschaltung zur Ermittlung
der Bremskraft.

Die Ubersichtsdarstellung nach Fig. 1 zeigt ein
stilisiertes  Mehrkomponenten-Messscheibenrad 2
der vorderen linken Fahrzeugseite eines strichpunk-
tiert angedeuteten Fahrzeuges 1. Die durch das
Mehrkomponenten-Messscheibenrad zu  erfassen-
den Krifte sind dort eingezeichnet. Und zwar soll
die vertikal durch die Radmitte verlaufende Radlast
RL und die ebenfalls durch die Radmitte verlaufen-
de, aber horizontal liegende Léngskraft LK ermittelt
werden; ausserdem interessieren noch die exzen-
frisch zur Radmitte am Radaufstandspunkt angrei-
fende Bremskraft BK und die quer zur Radebene
gerichtete Seitenkraft SK. Die Léngskraft und die
Bremskraft werden bei einer der Fahririchtung 24
entgegengerichteten Richtung als positiv angenom-
men. Die Radlast wird bei aufwartswirkender Rich-
tung als positiv angenommen und die Seitenkrait
wird, wenn sie zur Fahrzeugmitte hin wirkt, als po-
sitiv gewertet. Ein kartesisches, konzentrisch zur
Radachse und parallel zur Radebene ausgerichte-
tes Koordinatensystem ist ebenfalls in der Uber-
sichtsdarstellung angedeutet.

In den Fig. 2 und 3 ist das Mehrkomponenten-
Messscheibenrad 2 im einzelnen dargestelit. Es
weist einen den Fahrzeugreifen 3 tragenden Fel-
genring 4 auf, der in seinem Querschnitt einem {b-
lichen Fahrzeugrad entspricht. Allerdings enthélt
das Mehrkomponenten-Messscheibenrad keine Ubli-
che Radscheibe; vielmehr ist an deren Stelle ein
Winkelring 7 mit einem Hilfsflansch 8 befestigt, der
axial etwa auf der Position des fahrzeugabgewand-
ten Felgenhornes 5, also dem innenliegenden Fel-
genhorn 6 gegeniiberliegend, zu liegen kommt. Die
Befestigung des Winkelringes 7 am Felgenring 4 ist
beim  dargesteliien  Ausflihrungsbeispiel  ais
Schweissung ausgebildet; es kann auch eine Ver-
schraubung mit einer Vielzahl kleiner Schrauben
vorgesehen werden, insbesondere dann, wenn die
Werkstoffe von Winkelring und Felgenring nicht mit-
einander oder schlecht schweissbar sind. Der In-
nenrand des Hilfsflansches ist wesentlich grosser
als der Durchmesser eines um die Radbefesti-
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gungsschrauben 9 umschriebenen Hilfskreises. Der
eigentliche Sensorteil des Mehrkomponenten-Mess-
scheibenrades besteht aus einem Kranz von meh-
reren achsparallelen Stehbolzen 10 und einer
Messscheibe 11. Und zwar ist die Messscheibe
lber die im Querschnitt kreisrunden Stehbolzen im
Abstand zum Hilfsflansch auf der fahrzeugabge-
wandten Seite des Mehrkomponenten-Messschei-
benrades gehaltert. Der Innenrand der ringférmigen
Messscheibe 11 weist einen kleineren Durchmesser
als der Innenrand des Hilfsflansches 8 aber einen
ebenfalls grosseren Durchmesser als der erwdhnte
Hiillkreis um die Randbefstigungsschrauben 9 auf.
Die Stehbolzen sind, abgesehen von fertigungsbe-
dingten Toleranzen, untereinander mit hoher Prazi-
sion gleich ausgebildet und von guter Oberfléchen-
giite. Die Stehbolzen 10 dienen als axiale Mess-
querschnitte und sind mit Dehnmessstreifen be-
stiickt, worauf weiter unten noch naher eingegan-
gen wird. Abgesehen von ihrer untereinander
{ibereinstimmenden Ausbildung sind die Stehbolzen
gleichméssig auf einem gemeinsamen Teilkreis an-
geordnet und sowohl in der Messscheibe 11 als
auch in dem Hilfsflansch 8 verwindungssteif festge-
schraubt und zusétzlich formschliissig gegen Ver-
drehen in der Messscheibe 11 gesichert. Um die
Stehbolzen verwindungssteif festschrauben zu kén-
nen, weisen sie nicht nur einen Steckzapfen 15 fiir
den Hilfsflansch 8 und einen Steckzapfen 16 fiir die
Messscheibe 11, sondern jeweils auch noch einen
entsprechenden grossflachigen Bund 14 auf. Die
Steckzapfen 15 bzw. 16 sind eng mit entsprechen-
den Durchbriichen in den Hilfsflansch bzw. in der
Messscheibe zusammengepasst. Ausserdem tragen
die Steckzapfen Feingewindezapfen, mittels derer
die Stehbolzen beidseitig verwindungssteif festge-
schraubt werden kénnen. Um die Stehbolzen ver-
drehsicher in einer definierten Umfangsstellung
auch unter Last festhalten zu kénnen, ist der Steck-
zapfen 16 und die entsprechende Aussparung in-
nerhalb der Messscheibe 11 unrund, beispielsweise
sternartig mit einer Sinuskontur des Querschnittes
ausgebildet. Zwar zeigt das dargestelite Ausfiih-
rungsbeispiel acht Stehbolzen 10, die zudem mit
den noch zu erdrternden Messstegen der Mess-
scheibe 11 umfangsgleich angeordnet sind, jedoch
kommt es weder auf diese gradzahlige oder durch
vier teilbare Anzahl von Stehbolzen noch auf deren
umfangsgleiche Anordnung mit den erwédhnten
Messstegen an. Beispielsweise konnten ohne weite-
res auch sieben oder neun oder fiinf Stehbolzen zu
einem brauchbaren Ergebnis fiihren.

Die Messscheibe 11 ist als Prazisionsteil mit ho-
her geometrischer Massgenauigkeit und Oberfla-
chengiite ausgebildet. Sie besteht im wesentlichen
aus einem Aussenkranz 12, der mit den Stehbolzen
10 verschraubt ist und aus einem Innenkranz 13,
der mit dem noch zu erdrternden Radadapter 18
axial verschraubt ist. Zwischen Aussenkranz 12 und
Innenkranz 13 erstrecken sich mehrere radial ver-
laufende, speichenartige Messstege 17, die eben-
falls mit Dehnmessstreifen bestiickt sind. Aus spé-
ter noch zu erdrternden Griinden kommt es hier al-
lerdings auf eine restios durch vier teilbare Anzahl
von Messstegen 17 an. Um die einzelnen Messste-
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ge 17 spiter ihrer Lage nach unterscheiden bzw.
durch Bezugszahlen ansprechen zu kdnnen, sind
den einzelnen Bezugzahlen noch unterschiedliche
Indizes von 1 bis 8 entsprechend den acht Mess-
stegen zugeordnet.

Baulich wird das Mehrkomponenten-Messschei-
benrad 2 noch durch den bereits erwshnten, topf-
formigen Radadapter 18 vervollstindigt, der axial
mit dem Innenkranz 13 der Messscheibe 11 ver-
schraubt ist. Der Radadapter hat zum einen die
Aufgabe, den Axialabstand zwischen Messscheibe
11 und axialer Normalposition des Anschraubflan-
sches eines (iblichen Fahrzeugrades auszugleichen.
Ausserdem soll der Radadapter 18 das sehr teure
Mehrkomponenten-Messscheibenrad ~ fiir  unter-
schiedliche Achskonstruktionen verwendbar ma-
chen, so dass je nach Ausbildung des Anschraub-
bereiches des Fahrzeugrades der Radadapter fahr-
zeugindividuell ausgebildet ist, aber im Bereich der
Verschraubung mit dem Innenkranz 13 der Mess-
scheibe dieser entsprechend ausgebildet ist. Was
also den Anschraubflansch 19 des Radadapters 18
anlangt, so ist er hier {bereinstimmend mit der
Radscheibe eines fiir das betreffende Fahrzeug lb-
lichen Fahrzeugrades ausgebildet.

Im Innern des topfférmigen Radadapters 18 ist
eine Signaliibermittlungseinrichtung 20 angebracht,
die die von dem drehenden Rad kommenden
Messsignale zu einem feststehenden, mit dem
Fahrzeug mitbewegten Ort Ubertragen. Die Signal-
tibermittiungseinrichtung 20 ist also in Umlaufrich-
tung feststehend und muss demgemass gegenliber
dem drehenden Rad drehbar gelagert sein. Um
ausserdem eine messtechnische Information Gber
die jeweilige Umfangsstellung des Mehrkomponen-
ten-Messscheibenrad 2 zu erhalten, ist die Signal-
ibermittlungseinrichtung ausserdem noch mit einem
Drehlagengeber 21 kombiniert. Der feststehende
Teil der Signaliibermittlungseinrichtung des Dreh-
lagengebers ist mittels eines Gesténges 22 in Dreh-
richtung lagedefiniert an der Fahrzeugkarosserie
festgelegt, wobei das Gesténge die Einfederungs-
und/oder Lenkbewegungen des Mehrkomponenten-
Messscheibenrad auszugleichen vermag und dem-
entsprechend beweglich gestaltet ist.

Die auf den axialen Stehbolzen 10 und den ra-
dialen Messstegen 17 angebrachten Dehnmess-
streifen sind dort jeweils derart appliziert und in der
zugehdrigen elektrischen  Messbriickenschaltung
derart verschaltet, dass isolierte elekirische Signale
beziiglich der interessierenden Krafte, namlich Rad-
last, Léngskraft, Seitenkraft und Bremskraft, erhélt-
lich sind.

Die vorliegende Erfindung befasst sich speziell
mit einer zweckmaéssigen rilichen Applikation und
elektrischen Verschaltung der Dehnmessstreifen,
um dadurch mit einem reduzierten Rechen- und
Kalibrierungsaufwand rascher zu Messergebnissen
zu gelangen.

Zu diesem Zweck werden die radial verlaufenden
Messstege 17 der Messscheibe 11 zur Ermittlung
der Bremskraft BK und der Seitenkraft SK herange-
zogen und in einer dafiir geeigneten Weise mit
zweierlei unterschiedlichen Dehnmessstreifen be-
stiickt. Zur isolierten Erfassung der parallel zur
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Radebene gerichteten Bremskraft wird die in Um-
fangsrichtung gerichtete Biegebeanspruchung der
Messstege ermittelt und demgemass werden jeweils
an den beiden in Umlaufrichtung gegentiberliegen-
den Flachseiten der Messstege Zug-Druck-Dehn-
messstreifen appliziert, die mit ihrer Messempfind-
lichkeit parallel zu den Seitenkanten ausgerichtet
sind. Nachdem Versuche ergeben hatten, dass fiir
die Bremskraftermittiung nicht alle acht Messstege
17 erforderlich sind, sondern dass ein ausreichend
konstantes Signal auch mit vier Messstegen er-
reicht werden kann, wurden nur die Messstege 174,
173, 175 und 177 mit entsprechenden Zug-Druck-
Dehnmessstreifen E1, Es, Es, E7, F1, F3, F5 und F7
bestiickt. Die ausgewahlten Messstege sind selbst-
verstandlich gleichmassig iber den Umfang der
Messscheibe 11 verteilt. Zur isolierten Erfassung
der quer zur Radebene gerichteten Seitenkraft SK
wird die axiale Scherbeanspruchung der Messstege
17, und zwar alier acht Messstege ermittelt. Dem-
geméss sind jeweils an den beiden in Umlaufrich~
tung gegeniiberliegenden Flachseiten aller Messste-
ge 17 Scherungs-Dehnmessstreifen appliziert, die
kreuzweise angeordnet sind und mit ihrer Mess-
empfindlichkeit unter 45° zu den Seitenlinien der
Messstege verlaufen. Auf die Applikation und die
Art der elektrischen Verschaltung der Dehnmess-
streifen soll weiter unten noch naher eingegangen
werden.

Von den in der Praxis auftretenden und hier in-
teressierenden Kriften ist die Seitenkraft SK die
einzige, die quer zur Radebene gerichtet ist; die
drei anderen interessierenden Krafte sind parallel
zur Radebene gerichtet. Diese drei radparallelen
Krafte konnen als eine Gesamtresultierende Uber
die axialen Stehbolzen 10 ermittelt werden, wobei
hier die radiale Verbiegung der axialen Stehbolzen
nach Grosse und Richtung ermittelt und als ein
Mass fiir die Gesamtresulticrende gewertet wird.
Nachdem die axialen Stehbolzen Uber den gesam-
ten Umfang des Mehrkomponenten-Messscheiben-
rades hinweg in die Deformationsmessung mit ein-
bezogen werden, bleiben bei einer sinnreichen
elektrischen  Verschaltung der diesbeziiglichen
Dehnmessstreifen Einflisse der Seitenkraft SK un-
berlicksichtigt, weil diese sich in ihrem Einfluss ge-
genseitig aufheben. Die soicherart ermittelbare Ge-
samtresultierende aus den radparallel wirkenden
Kraften kann auf einfache Weise zerlegt werden
zum einen in die Vertikalkomponente, die der Rad-
last RL entspricht und zum anderen in die Horizon-
talkomponente, die der — skalaren — Summe aus
der gesondert ermittelbaren und somit bekannten
Bremskraft BK und der noch unbekannten Léngs-
kraft LK entspricht. Von der Horizontalkomponente
der Gesamiresultierenden braucht also lediglich die
Bremskraft abgezogen zu werden, um die interes-
sierende Langskraft zu erhalten.

Zur Ermittlung der radparallelen Gesamtresultie-
renden sind alle Stehbolzen 10 in nicht-rotations-
symmetrischer Weise jeweils an vier kartesisch
gleichliegenden Umfangsbereichen mit Scherungs-
Dehnmessstreifen der Typen a, b, ¢, d, €, f, g und
h, also insgesamt mit acht unterschiedlichen Typen
fiir jeweils einen der Stehbolzen bestiickt. Die kar-
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tesisch gleichliegenden Umfangsbereiche der Steh-
bolzen sind auf eine ausgesuchte Umfangsstellung
23 des Mehrkomponenten-Messscheibenrades be-
zogen, wie dies die Fig. 4 deutlich macht. Und zwar
erfolgt die Applikation der Scherungs-Dehnmess-
streifen der Typen a, b, ¢, d, e, f, g und h nach der
folgenden Vorschrift: bezogen auf die ausgesuchte
Umfangsstellung 23 des Mehrkomponenten-Mess-
scheibenrades 2 sind alie Stehbolzen 10 jeweils so-
wohl auf den beiden sich rechts und links gegen-
tberliegenden, vertikal stehenden, als auch auf den
beiden dazu um 90° versetzien, horizontal liegen-
den Umfangsflachenbereichen jeweils mit zwei
kreuzweise angeordneten und mit ihrer Messemp-
findlichkeit unter 45° zu den Mantellinien der Steh-
bolzen verlaufenden Scherungs-Dehnmessstreifen,
also insgesamt mit jeweils acht Scherungs-Dehn-
messstreifen bestlickt. Zwar sind die einzelnen
Scherungs-Dehnmessstreifen paarweise baulich zu
einem einzigen applizierbaren Messteil integriert
und auch die an den vier unterschiedlich liegenden
Umfangsbereichen zu applizierenden Dehnmess-
streifen sind untereinander baugleich; jedoch ergibt
sich die unterschiedliche Typisierung geméss den
Kennbuchstaben a, b, ¢, d, e, f, g und h nach der
folgenden Vorschrift: bei Belastung des in der aus-
gesuchten Umfangsstellung 23 stehenden Mehr-
komponenten-Messscheibenrades 2 durch die verti-
kal nach oben gerichtete Radlast RL werden s&mtli-
che acht Stehbolzen 10 vertikal nach oben verbo-
gen und demgeméss wird ein links angeordneter,
vertikal  stehender  Scherungs-Dehnmessstreifen
vom Typ b in dem Beklebungsplan nach Fig. 5 ge-
staucht und der kreuzweise dazu angeordnete
Scherungs-Dehnmessstreifen a wird gedehnt. Durch
die gleiche Belastung wird ein auf der rechten Seite
angeordneter, ebenfalls vertikal stehender Sche-
rungs-Dehnmessstreifen d ebenfalls gestaucht und
der kreuzweise dazu liegende Scherungs-Dehn-
messstreifen ¢ wird gedehnt. Die beiden oben an-
geordneten, horizontalen Scherungs-Dehnmessstrei-
fen g und h werden durch die Radlast gestaucht
und die beiden unteren Scherungs-Dehnmessstrei-
fen vom Typ e und f werden durch die Radlast ge-
dehnt. Zur genaueren Charakterisierung der einzel-
nen Scherungs-Dehnmessstreifen ist noch auf die
Belastung der Stehbolzen des Mehrkomponenten-
Messscheibenrades 2 durch die am Rad horizontal
nach hinten gerichtete Léngskraft LK n&her einzu-
gehen. Durch diese Belastung wird ein am Stehbol-
zen oben angeordneter, horizontal liegender Sche-
rungs-Dehnmessstreifen h gestaucht und der kreuz-
weise dazu angeordnete obere Scherungs-Dehn-
messstreifen g wird gedehnt. In gleicher Weise wird
durch die Langskraft ein unten angeordneter, hori-
zontal stehender Scherungs-Dehnmessstreifen e
ebenfalls gestaucht und der kreuzweise dazu lie-
gende Scherungs-Dehnmessstreifen f wird gedehnt.
Die beiden auf der einen Seite angeordneten, verti-
kal stehenden Scherungs-Dehnmesssireifen ¢ und
d werden durch die Langskraft gestaucht und die
beiden gegeniiberliegenden Scherungs-Dehnmess-
streifen a und b werden gedehnt.

Nachdem die einzelnen Scherungs-Dehnmess-
streifen der Stehbolzen 10 in ihrer Beanspru-
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chungsart durch die Radlast und durch die Léngs-
kraft im einzelnen ndher charakterisiert sind, kann
auf deren elekirische Verschaltung ndher eingegan-
gen werden. Und zwar werden alle insgesamt 64
Scherungs-Dehnmessstreifen der Typen a, b, ¢, d,
f, g und h in den vier Messbrlckenzweigen |, 1, |l
und IV nach Fig. 6 verschaltet. Danach sind alle in
der ausgesuchten Umfangsstellung 23 linksseitig
am Stehbolzen 10 angebrachten, zugbeanspruchten
Scherungs-Dehnmessstreifen vom Typ a im ersten
Messbriickenzweig | in Serie geschaltet. Die in der
ausgesuchten Umfangsstellung 23 ebenfalls links-
seitig am Stehboizen 10 angebrachten, jedoch
druckbeanspruchten  Scherungs-Dehnmessstreifen
vom Typ b werden in einem zweiten Messbriicken-
zweig Il in Serie geschaltet. Alle rechtsseitig am
Stehbolzen 10 angebrachten, zugbeanspruchten
Scherungs-Dehnmessstreifen vom Typ ¢ werden im
dritten Messbriickenzweig Il in Serie geschaltet
und alle rechtsseitig am Stehbolzen 10 angebrach-
ten druckbeanspruchten Scherungs-Dehnmessstrei-
fen vom Typ d werden im vierten Messbriicken-
zweig IV in Serie geschaltet. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die zugbeanspruchten Scherungs-
Dehnmessstreifen vom Typ a und vom Typ ¢ der
linken bzw. der rechten Seite in der Messbriicken-
schaltung einander diametral gegeniiberliegend an-
geordnet sind. Weiterhin ist zu beachten, dass die
druckbeanspruchten  Scherungs-Dehnmessstreifen
vom Typ b und vom Typ d der linken bzw. der
rechten Seite in der Messbriickenschaltung eben-
falls einander diametral gegeniiberliegend angeord-
net sind und jeweils zwischen den Messbriicken-
zweigen der zugbeanspruchten Dehnmessstreifen
liegen.

Bisher wurde noch nichts (iber die elekirische
Verschaltung der in der ausgesuchten Umfangsstel-
jung 23 horizontal stehenden, durch die Léngskraft
LK beanspruchten Scherungs-Dehnmessstreifen der
Typen e, f, g und h ausgesagt. Auch diese, hori-
zontal liegenden Scherungs-Dehnmessstreifen sind
ganz #hniich elektrisch verschaltet wie die vertikal
stehenden Scherungs-Dehnmessstreifen. Und zwar
sind alle unterseitig am Stehbolzen 10 angebrach-
ten, zugbeanspruchten Scherungs-Dehnmessstrei-
fen vom Typ f untereinander in Serie geschaltet
und insgesamt zum ersten Messbriickenzweig | pa-
rallel geschaitet, wobei diese Parallelschaltung in
einer besonderen weiter unten ndher erlduterten
Weise zu verstehen ist. Im Prinzip handelt es sich
um eine gesonderte Messbriickenschaltung mit den
Dehnmessstreifen e bis h, wobei jedoch die von
diesen Dehnmessstreifen gebildeten Messbriicken-
zweige in einer definierten Relativiage untereinan-
der und im Vergleich zu den durch die Dehnmess-
streifen a bis d gebildeten Messbriickenzweigen lie-
gen missen. Dieser Umstand sei hier vorldufig und
knapp wenn auch nicht ganz korrekt mit «parallel-
geschaltet» bezeichnet. Die anderen unterseitig an
den Stehbolzen angebrachten, jedoch druckbean-
spruchten Scherungs-Dehnmessstreifen vom Typ e
sind untereinander ebenfalls in Serie geschaltet und
insgesamt zum zweiten Messbriickenzweig Il in der
erwdhnten Weise parallel geschaltet. Weiterhin sind
alle oberseitig an den Stehbolzen angebrachten,
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zugbeanspruchten Scherungs-Dehnmessstreifen
vom Typ g wiederum untereinander in Serie ge-
schaltet und insgesamt zum dritten Messbriicken-
zweig Il parallel geschaltet. Und schliesslich sind
auch noch die verbleibenden oberseiig an den
Stehbolzen  angebrachten,  druckbeanspruchten
Scherungs-Dehnmessstreifen vom Typ h unterein-
ander seriell geschaltet und insgesamt zu dem vier-
ten Messbrlickenzweig IV paralle! geschaltet. Hier-
bei sind jedoch noch gewisse Umfangslagen der
Scherungs-Dehnmessstreifen innerhalb des Messra-
des zum einen und innerhalb der Messbriicken-
schaltung zu anderen zu beachten. Und zwar miis-
sen zum einen die oberen und die unteren zug-
beanspruchten  Scherungs-Dehnmessstreifen  der
Typen f und g im ersten bzw. dritten Messbriicken-
zweig | bzw. Il einander diametral gegeniiberlie-
gend angeordnet sein; zum anderen miissen die
oberen und die unteren druckbeanspruchten Sche-
rungs-Dehnmessstreifen der Typen e und h im
zweiten bzw. vierten Messbriickenzweig [l bzw. [V
ebenfalls einander diametral gegentiberliegend an-
geordnet sein. Das oben mehrfach erwdhnte Paral-
lelschalten von Dehnmessstreifen-Reihen in den
Messbriickenzweigen ist — wie gesagt — hier nicht
im strengen Wortsinne als eine Parallelschaltung
sondern nur als eine teilweise Parallelschaltung zu
verstehen. Und zwar ist das Parallelschalten der
Dehnmessstreifen-Reihen so gemeint, dass die pa-
rallel zu schaltenden Dehnmessstreifen-Reihen a
und f oder b und e usw. lediglich hinsichtlich der
Primarspannungsversorgung der einzelnen Mess-
briickenzweige parallel liegen, dass hingegen die
Messsignale an den anderen Enden der Dehn-
messstreifen-Reihen jeweils gesondert in zwei un-
terschiedlichen Kandlen abgenommen und weiter
verarbeitet sind. Und zwar enthélt das eine Messsi-
gnal die auf die ausgesuchte Umfangssteliung 23
des Mehrkomponenten-Messscheibenrades 2 bezo-
gene Sinuskomponente, wogegen das andere
Messsignal deren Kosinuskomponente darstelit. In
Verbindung mit dem Drehlagengeber 21 des Mehr-
komponenten-Messscheibenrades kann aus diesen
beiden Komponenten laufend Betrag und Richtung
der Gesamtresultierenden ermittelt und aus diesen
Grdssen wiederum laufend und ohne grossen appa-
rativen und rechnerischen Aufwand die Horizontal-
komponente und die Vertikalkomponente ermittelt
werden.

Zur gesonderten Ermittlung der Bremskraft wer-
den von den radial verlaufenden Messstegen 17
vier gleichmaéssig (iber den Umfang der Messschei-
be 11 verteilt angeordnete Messstege 174, 173, 175
und 177 sowohl auf der in Umlaufrichtung voraus-
laufenden, in Fig. 7b dargesteliten als auch auf der
in Umlaufrichtung nachlaufenden Flachseite geméss
Fig. 7a Zug/Druck-Dehnmessstreifen appliziert, die
mit ihrer Messempfindlichkeit parallel zu den Sei-
tenlinien der Messstege ausgerichtet sind. Und
zwar werden diese Dehnmessstreifen an der radia-
len Position der héchsten Biegebeanspruchung, die
nicht in der Stegmitte liegt, angebracht. Bei der in
den Figuren dargesteliten Anordnung der Dehn-
messstreifen Ej und F; sind diese radial ausserhalb
von der Stegmitte angebracht, so dass die auf der
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vorauslaufenden Flachseite angebrachten Dehn-
messstreifen Fi gedehnt und die auf der nachlau-
fenden Flachseite angebrachten Dehnmessstreifen
E; gestaucht werden. Zwar werden die Messstege
17 nicht nur durch die Bremskraft, sondern auch
durch die Radialkraft und durch die Léngskraft auf
Biegung beansprucht, jedoch kénnen bei sinnrei-
cher elektrischer Verschaltung der Dehnmessstrei-
fen E; und F;i die Einflisse der Langskraft und der
Radlast eliminiert werden. Und zwar sind bei der
elektrischen Verschaltung der seitenparallel appli-
zierten Dehnmessstreifen Ei und Fi alle unter der
Wirkung der Bremskraft BK zugbeanspruchten
Dehnmessstreifen E;j ihrer Anzahl nach gleichmés-
sig aus zwei diametral gegentiberliegenden Mess-
briickenzweige XXI, XXIll, im folgenden Zug-Mess-
briickenzweige genannt, verteilt; ferner sind alle bei
Auftreten einer Bremskraft druckbeanspruchten
Dehnmessstreifen Fi ihrer Anzahl nach gleichmés-
sig auf die beiden {brigen, zwischen den Zug-
Messbriickenzweigen liegenden Druck-Messbriik-
kenzweigen XXil und XXIV verteilt. Bei der Vertei-
lung der Dehnmessstreifen auf die beiden Zug-
Messbriickenzweige bzw. auf die beiden Druck-
Messbriickenzweige ist jedoch zu beachten, dass
jeweils zwei in der Messscheibe 11 benachbart lie-
gende Dehnmessstreifen E1 und Es bzw. Fi und Fa
bzw. Es und E7 bzw. Fs und F7 jeweils im gleichen
Messbriickenzweig angeordnet sind. Ferner ist bei
der Verteilung der Dehnmessstreifen auf die einzel-
nen Messbriickenzweige zu beachten, dass jeweils
die Dehnmessstreifen Ei, Ea, F1 und F3 des einen
Halbbogens der Messscheibe 11 in zwei benach-
barten Messbriickenzweigen XXI und XXII zu liegen
kommen und dass die Dehnmessstreifen Es, E7, Fs
und F7 des anderen Halbbogens der Messscheibe
11 in den beiden gegeniberliegenden benachbar-
ten Messbriickenzweigen XXIIl und XXIV zu liegen
kommen. Durch eine solche elektrische Verschal-
tung kénnen die nicht interessierenden Kraftanteile
bei der Messung der Bremskraft eliminiert und es
kann nur diese angezeigt werden.

In Anspruch 5 ist noch eine andere Médglichkeit
zur elekirischen Verschaltung der seitenparallel ap-
plizierten Dehnmessstreifen fiir die Ermittlung der
Bremskraft angegeben, auf die hier jedoch nicht n&-
her eingegangen werden soll.

Eine Scherbeanspruchung der Messstege 17 auf
ihren achsparallel ausgerichteten Flachseiten, die in
den Fig. 7a und 7b dargestellt sind, tritt in reiner
Form nur durch die Seitenkraft SK auf, jedoch wer-
den die dort applizierten Scherungs-Dehnmessstrei-
fen A, B, G und D auch durch radparalle! wirksame
Krafte wie Radlast, Bremskraft und Léngskraft ver-
formt. Um diese Kréfte messtechnisch bei der Sei-
tenkraftmessung eliminieren zu kdnnen, missen re-
lativ viele Scherungs-Dehnmessstreifen appliziert
und diese ebenfalls in sinnreicher Weise in einer
Messbriickenschaltung elekirisch verschaltet wer-
den. Zunachst soll auf die drtliche Applikation der
Scherungs-Dehnmessstreifen A, B, C und D und
deren Beanspruchungsart durch die Seitenkraft né-
her eingegangen werden. Alle Messstege 17 sind
sowohl auf der in Umlaufrichtung vorauslaufenden
Flachseite geméss Fig. 7b als auch auf der in Um-
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laufrichtung nachlaufenden Flachseite — Fig. 7a —
jeweils mit zwei, insgesamt also mit jeweils vier
Scherung-Dehnmessstreifen vom Typ A, B, C und
D bestiickt. Bei Belastung des Mehrkomponenten-
Messscheibenrades 2 durch eine zur Fahrzeugmitte
hin gerichtete Seitenkraft SK wird von diesen Dehn-
messstreifen einer auf jeder vorauslaufenden Flach-
seite gestaucht, und zwar der Scherungs-Dehn-
messstreifen B, und der jeweils andere der gleichen
Fiachseite wird gedehnt, ndmlich der Scherungs-
Dehnmessstreifen D. In gleicher Weise wird auch
jeweils der Scherungs-Dehnmessstreifen vom Typ
A einer jeden nachlaufenden Flachseite gestaucht
und der andere Scherungs-Dehnmessstreifen C der
gleichen Flachseite wird gedehnt. Bei der elekiri-
schen Verschaltung dieser vier unterschiedlichen
Typen von Scherungs-Dehnmessstreifen ist jeweils
ein Typ in je einem anderen Messbriickenzweig der
in Fig. 8 dargestellten Messbriickenschaltung ange-
ordnet. Und zwar sind alle vorauslaufenden, zugbe-
anspruchten Scherungs-Dehnmessstreifen D in ei-
nem ersten Messbriickenzweig X| in Serie geschal-
tet, alle vorauslaufenden, druckbeanspruchten
Scherungs-Dehnmessstreifen B in einem zweiten
Messbriickenzweig XlI in Serie geschaltet, alle
nachlaufenden, zugbeanspruchten Streifen vom Typ
C in einem dritten Messbrlckenzweig und alle
nachlaufenden, druckbeanspruchten Streifen A in
einem vierten Messbriickenzweig XIV in Serie ge-
schaltet. Bei der Anordnung dieser vier unterschied-
lichen Messbriickenzweige innerhalb einer vollstan-
digen Messbriickenschaltung ist noch zu beachten,
dass die bei der angegebenen Belastung zugbean-
spruchten Scherungs-Dehnmessstreifen der voraus-
laufenden Flachseiten, ndmlich die Dehnmessstrei-
fen D des Messbriickenzweiges X| dem Messbriik-
kenzweig Xl diametral gegenliberliegend angeord-
net sind, der die ebenfalls zugbeanspruchten
Scherungs-Dehnmessstreifen C der nachlaufenden
Flachseiten enthdlt. Ferner ist bei der elektrischen
Verschaltung auch noch darauf zu achten, dass die
druckbeanspruchten  Scherungs-Dehnmessstreifen
vom Typ B der vorauslaufenden bzw. in die Strei-
fen des Typs A der nachlaufenden Flachseite des
zweiten bzw. vierten Messbriickenzweiges XII bzw.
XIV ebenfalls in der Messbriickenschaltung einan-
der diametral gegeniiberliegend angeordnet sind.
Bei dieser Anordnung der insgesamt 32 Scherungs-
Dehnmessstreifen in einer Messbrlickenschaltung
heben sich die Einfliisse der radparallelen Kréfte je-
weils gerade messtechnisch auf, so dass nur noch
die Einfliisse der Seitenkraft messtechnisch erfasst
werden kénnen.

Praktische Erfahrung der Anmelderin mit dem er-
findungsgeméss ausgebildeten Mehrkomponenten-
Messscheibenrad haben gezeigt, dass gute Mes-
sungen mit einem sehr geringen Rechen- und Kali-
brierungsaufwand méglich sind. Die Resonanz in
der Fachwelt iiber dieses Mehrkomponenten-Mess-
scheibenrad ist sehr glinstig.

Patentanspriiche

1. Mehrkomponenten-Messscheibenrad fiir Fahr-
zeuge, mit einem den Fahrzeugreifen tragenden Fel-
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genring und einem darin anstelle einer (blichen
Radscheibe befestigten Winkelring mit einem achs-
senkrechten Hilfsflansch, der axial etwa auf der Po-
sition des fahrzeugabgewandten Felgenhornes des
Felgenringes liegt und dessen Innenrand einen grés-
seren Durchmesser als ein Hullkreis um die Radbe-
festigungsschrauben aufweist, mit einer Giber mehre-
re achsparallele, im Querschnitt kreisrunde Stehbol-
zen im Abstand zum Hilfsflansch auf der fahrzeug-
abgewandten Seite des Mehrkomponenten-Mess-
scheibenrades gehalterten ringfrmigen Messschei-
be, deren Innenrand einen kleineren Durchmesser
als der Innenrand des Hilfsflansches aber ebenfalls
einen grésseren Durchmesser als der Hiillkreis um
die Radbefestigungsschrauben aufweist, wobei die
Stehbolzen ~ abgesehen von fertigungsbedingten
Toleranzen ~ untereinander gleich ausgebildet und
sowohl in der Messscheibe als auch in dem Hilfs-
flansch verwindungssteif befestigt und zusatzlich
formschliissig gegen Verdrehen gesichert, ferner
axial ausgerichteten und gleichméssig auf einem ge-
meinsamen Teilkreis angeordnet sind und als Mess-
querschnitte dienen und hierzu mit Dehnmessstrei-
fen bestiickt sind, wobei ferner die Messscheibe
eine restlos durch vier teilbare Anzahl von radial ver-
laufenden, speichenartigen Messstegen aufweist,
die sich zwischen einem in Umfangsrichtung ge-
schlossenen Aussenkranz und einem geschlosse-
nen Innenkranz erstrecken, die ferner — abgesehen
von fertigungsbedingten Toleranzen — untereinander
gleich ausgebildet und ebenfalls mit Dehnmessstrei-
fen bestlickt sind, in welchem Mehrkomponenten-
Messscheibenrad ferner ein axial mit dem Innenrand
der Messscheibe verschraubter, topfférmiger Rad-
adapter vorgesehen ist, der den Axialabstand zwi-
schen Messscheibe und axialer Normalposition des
Anschraubflansches der Radscheibe eines dem nor-
malen Fahrbetrieb des Fahrzeuges dienenden, d.h.
Uiblichen Fahrzeugrades ausgleicht und im An-
schraubbereich mit dem Anschraubflansch einer Gb-
lichen Fahrzeugrad-Radscheibe Ubereinstimmt, in
welchem Mehrkomponenten-Messscheibenrad  fer-
ner eine Signallibermittlungseinrichtung zur Uber-
mittlung der Messsignale von drehend auf festste-
hend sowie ein Drehlagengeber fiir das Mehrkompo-
nenten-Messscheibenrad vorgesehen ist, welche Si-
gnalibermittlungseinrichtung zumindest teilweise im
Innern des topfférmigen Radadapters oder an ihm
angeordnet und im oder am Radadapter drehbar ge-
lagert ist, wobei der feststehende Teil der Signal-
{ibermittlungseinrichtung und des Drehlagengebers
mittels eines die Einfederungs- und/oder Lenkbewe-
gungen des Mehrkomponenten-Messscheibenrades
ausgleichenden Gestanges in Drehrichtung des
Mehrkomponenten-Messscheibenrades lagedefiniert
an der Fahrzeugkarosserie festgelegt ist, in welchem
Mehrkomponenten-Messscheibenrad schliesslich die
auf den axialen Stehbolzen und den radialen Mess-
stegen angebrachten Dehnmessstreifen darauf je-
weils 6rilich sowie hinsichtlich ihrer Ausrichtung der-
art appliziert und in zugehérigen elekirischen Mess-
briickenschaltungen derart verschaltet sind, dass
isolierte elekirische Signale beziglich der folgenden
Komponenten erhéltiich sind, ndmlich bezliglich der
vertikal gerichteten und radial durch die Radmitte
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verlaufenden Radlast, der horizontal gerichteten und
ebenfalls radial durch die Radmitte verlaufenden
Langskraft, der quer zur Radebene gerichteten, ex-
zentrisch, an der Radaufstandsfidche angreifenden
Seitenkraft und der parallel zur Abrollrichtung des
Fahrzeugrades gerichteten, exzentrisch, d.h. tangen-
tial an der Radaufstandsfléche angreifenden Brems-
kraft, gekennzeichnet durch die Gemeinsamkeit der
folgenden Merkmale: die radial verlaufenden Mess-
stege (17) der Messscheibe (11) sind zur Ermittlung
der exzentrisch an der Radaufstandsfliche des
Mehrkomponenten-Messscheibenrades (2) angrei-
fenden Bremskraft (BK) und der Seitenkraft (SK)
herangezogen und zu diesem Zweck und zur jeweils
isolierten messtechnischen Erfassung dieser Gros-
sen auf zweierlei unterschiedliche Weise mit Dehn-
messstreifen (Typen A, B, C, D auf jedem der Mess-
stege und E, Es, Es, E7, Fy, F3, Fs, F7) bestlickt wo-
bei zur isolierten Erfassung der parallel zur Radebe-
ne gerichteten Bremskraft (BK) die in Umfangsrich-
tung der Messscheibe (11) gerichtete Biegebean-
spruchung der Messstege (174, 173, 175, 177)
ermittelt wird und demgemass jeweils an beiden in
Umlaufrichtung gegentiberliegenden Flachseiten we-
nigstens eines Teiles der Messstege (174, 173, 175,
177) an der radialen Position grosster Biegebean-
spruchung Dehnmessstreifen (E1, Ea, Es, Ez, Fi, F3,
Fs, F7) appliziert sind, die mit ihrer Messempfindlich-
keit parallel zu den Seitenkanten ausgerichtet sind,
wobei die hierzu ausgewéahlten Messstege (174, 173,
175, 177) gleichméssig liber den Umfang der Mess-
scheibe (11) verteilt sind und wobei zur isolierten Er-
fassung der quer zur Radebene gerichteten Seiten-
kraft (SK) die axiale Scherbeansprung der Messste-
ge (17) ermittelt wird und demgeméss jeweils an
den beiden in Umlaufrichtung gegentiberliegenden
Flachseiten aller Messstege (17) Scherungs-Dehn-
messstreifen (Typen A, B, C, D) appliziert sind, die
kreuzweise angeordnet sind und mit ihrer Messemp-
findlichkeit unter 45° zu den Seitenlinien verlaufen,
die axialen Stehbolzen (10) sind zur Ermittlung einer
Gesamtresultierenden aus den parallel zur Radebe-
ne gerichteten Komponenten, némlich der vertikalen
Radlast (RL), der horizontalen Langskraft (LK) und
der Bremskraft (BK) herangezogen, wobei die Ge-
samtresultierende in ihre vertikale, der Radlast (RL)
entsprechende Komponente und in ihre horizontale,
betragsmassig der Summe aus Langskraft (LK) und
— bekannter ~ Bremskraft (BK) entsprechende Kom-
ponente zerlegbar ist und somit die Radlast (RL)
und die Langskraft (LK) ermittelbar sind und wobei
zur messtechnischen Elimination des Einflusses der
Seitenkraft (SK) und des Drehmomenteneinflusses
der Bremskraft (BK) alle Stehbolzen (10) in nicht-ro-
tationssymmetrischer Weise jeweils an vier — bezo-
gen auf eine ausgesuchte und liber den Drehia-
gengeber (21) laufend detektierbare Umfangsstel-
lung (23) des Mehrkomponenten-Messscheibenra-
des (2) — kartesisch gleichliegenden Umfangsberei-
chen mit Scherungs-Dehnmessstreifen (Typen a bis
h fiir alle Stehbolzen) bestlickt sind, tiber die die ge-
nannte Gesamtresultierende nach Grdsse und - be-
zogen auf die ausgesuchte Umfangsstellung (23) -
der Radialrichtung nach ermittelbar ist.

2. Mehrkomponenten-Messscheibenrad nach An-
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2. Mehrkomponenten-Messscheibenrad nach An-
spruch 1, gekennzeichnet durch eine Applikation
von Scherungs-Dehnmessstreifen (Typen a bis h)
auf den Stehbolzen (10) gemiss Merkmal a und
durch eine elekirische Verschaltung dieser Dehn-
messstreifen geméss Merkmalsgruppe by und b:

a: bezogen auf die ausgesuchte Umfangssteliung
(23) des Mehrkomponenten-Messscheibenrades
(2) sind alle Stehbolzen (10) jeweils sowohl auf den
beiden sich gegeniiberliegenden, vertikal stehenden
als auch auf den beiden dazu um 90° versetzten,
horizontal liegenden Umfangsflachenbereichen der
Stehbolzen (10) jeweils mit zwei kreuzweise ange-
ordneten und mit ihrer Messempfindlichkeit unter
45° zu den Mantellinien verlaufenden, insgesamt
also mit jeweils acht Scherungs-Dehnmessstreifen
(Typen a bis h) bestiickt, wovon bei Belastung des
in der ausgesuchten Umfangsstellung (23) stehen-
den  Mehrkomponenten-Messscheibenrades ~ (2)
durch die vertikal nach oben gerichtete Radlast
(RL) an jedem Stehbolzen (10) jeweils ein links an-
geordneter, vertkal stehender Scherungs-Dehn-
messstreifen (b) gestaucht und einer (a) gedehnt
wird, ein rechts angeordneter, vertikal stehender
Scherungs-Dehnmessstreifen (d) gestaucht und ei-
ner (c) gedehnt wird, die beiden oben angeordne-
ten horizontalen Scherungs-Dehnmessstreifen (g
und h) gestaucht und die beiden unteren (e und f)
gedehnt werden und wovon bei Belastung des in
der ausgesuchten Umfangsstellung (23) stehenden
Mehrkomponenten-Messscheibenrades  (2) durch
gine horizontal nach hinten gerichtete Langskraft
(LK) an jedem Stehbolzen (10) ein oben angeord-
neter, horizontal stehender Scherungs-Dehnmess-
streifen (h) gestaucht und einer (g) gedehnt wird,
ein unten angeordneter, horizontal stehender Sche-
rungs-Dehnmessstreifen (e) gestaucht und einer (f)
gedehnt wird und die beiden auf der einen Seite
angeordneten, vertikal stehenden Scherungs-Dehn-
messstreifen (¢ und d) gestaucht und die beiden
gegeniiberliegenden (a und b) gedehnt werden,

bi: von den in der ausgesuchten Umfangssteliung
(23) vertikal stehenden, durch die genannte Radlast
(RL) beanspruchten Scherungs-Dehnmessstreifen
(Typen a, b, ¢ und d) sind alle linksseitig am Steh-
bolzen (10) angebrachten, zugbeanspruchten Sche-
rungs-Dehnmessstreifen (Typ a) der Stehbolzen
(10) in einem ersten Messbriickenzweig (I} in Serie
geschaltet, alle linksseitig am Stehbolzen (10) an-
gebrachten, druckbeanspruchten Scherungs-Dehn-
messstreifen (Typ b) der Stehbolzen (10) in einem
zweiten Messbriickenzweig (I!) in Serie geschaltet,
alle rechtsseitig am Stehbolzen (10) angebrachten,
zugbeanspruchten Scherungs-Dehnmessstreifen
(Typ ¢) der Stehbolzen (10) in einem dritten Mess-
briickenzweig (lll) in Serie geschaltet, alle rechts-
seitig am Stehbolzen (10) angebrachten, druckbe-
anspruchten Scherungs-Dehnmessstreifen (Typ d)
der Stehbolzen (10) in einem vierten Messbriicken-
zweig (IV) in Serie geschaltet, wobei zum einen die
zugbeanspruchten Scherungs-Dehnmessstreifen
(Typen a und c) der linken bzw. der rechten Seite
in der Messbrlickenschaltung einander diametral
gegeniiberliegend in einem ersten und einem drit-
ten Messbriickenzweig (I und ) angeordnet sind
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und wobei zum anderen die druckbeanspruchten
Scherungs-Dehnmessstreifen (Typen b und d) der
linken bzw. der rechten Seite in der Messbrlicken-
schaltung einander ebenfalls diametral gegeniiber-
liegend in einem zweiten und einem vierten Mess-
briickenzweig (Il und 1V) angeordnet sind und

be: von den in der ausgesuchten Umfangsstel-
lung (23) horizontal stehenden, durch die genannte
Langskraft (LK) beanspruchten Scherungs-Dehn-
messstreifen (Typen e, f, g und h) sind alle unter-
seitig am Stehbolzen (10) angebrachten, zugbean-
spruchten Scherungs-Dehnmessstreifen (Typ f) der
Stehbolzen (10) untereinander in Serie geschaltet
und insgesamt zum ersten Messbriickenzweig (f)
parallelgeschaitet, alle unterseitig am Stehbolzen
{10) angebrachten, druckbeanspruchten Scherungs-
Dehnmessstreifen (Typ e) der Stehboizen (10) un-
tereinander in Serie geschaltet und insgesamt zum
zweiten Messbriickenzweig (ll) parallelgeschaltet,
alle oberseitig am Stehbolzen (10) angebrachten,
zugbeanspruchten Scherungs-Dehnmessstreifen
(Typ g) der Stehbolzen (10) untereinander in Serie
geschaltet und insgesamt zum dritten Messbriicken-
zweig (lll) parallelgeschaltet, alle oberseitig am
Stehbolzen (10) angebrachten, druckbeanspruch-
ten Scherungs-Dehnmessstreifen (Typ h) der Steh-
bolzen (10) untereinander in Serie geschaltet und
insgesamt zum vierten Messbriickenzweig (IV) pa-
rallelgeschaltet, wobei zum einen die oberen und
die unteren zugbeanspruchten Scherungs-Dehn-
messstreifen (Typen f und g) im ersten bzw. dritten
Messbriickenzweig (I bzw. 1lI) der Messbriicken-
schaltung einander diametral gegeniiberliegend an-
geordnet sind und hierbei zum anderen die oberen
und die unteren druckbeanspruchten Scherungs-
Dehnmessstreifen (Typen e und h) im zweiten bzw.
vierten Messbriickenzweig (Il bzw. IV) der Mess-
briickenschaltung einander ebenfalls diametral ge-
geniiberliegend angeordnet sind und wobei ferner
das erwahnte Parallelschalten von DMS-Reihen in
den Messbriickenzweigen (I, 11, U, IV) hier so zu
verstehen ist, dass die parallelzuschaltenden DMS-
Reihen (a und f; b und e; ¢ und g; d und h) ledig-
lich hinsichtlich der Primdrspannungsversorgung der
einzelnen Messbriickenzweige (I und IV bzw. 1l und
Ill) parallel liegen, dass hingegen die Messsignale
an den anderen Enden der DMS-Reihen jewelils fiir
die in der ausgesuchten Umfangsstellung vertikal
stehenden Scherungs-Dehnmessstreifen (Typen a,
b, ¢ und d) zum einen bzw. fiir die horizontal lie-
genden Scherungs-Dehnmessstreifen (Typen e, f, g
und h) zum anderen gesondert abgenommenen
und in zwei separaten Kanilen weiterverarbeitet
sind, wovon das eine Messsignal die auf die ausge-
suchte Umfangsstellung (23) des Mehrkomponen-
ten-Messscheibenrades (2) bezogene Sinuskompo-
nente der radparallelen Gesamtresultierenden und
das andere Messsignal deren Cosinuskomponente
darstellt.

3. Mehrkomponenten-Messscheibenrad nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle radial
verlaufenden Messstege (171 bis 177) sowohl auf
der in Umlaufrichtung vorauslaufenden als auch auf
der in Umlaufrichtung nachlaufenden Flachseite je-
weils mit zwei, insgesamt also jeweils mit vier
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Scherungs-Dehnmesssireifen (A, B, C, D) bestlickt
sind, wovon bei Belastung des Mehrkomponenten-
Messscheibenrades (2) durch eine zur Fahrzeugmit-
te hin gerichtete Seitenkraft (SK) jeweils einer der
Scherungs-Dehnmessstreifen (Typ B) einer jeden
vorauslaufenden Flachseite (Fig. 7b) gestaucht und
der andere (Typ D) gedehnt wird und einer der
Scherungs-Dehnmessstreifen (Typ A) einer jeden
nachlaufenden Flachseite (Fig. 7a) gestaucht und
der andere (Typ C) gedehnt wird, dabei sind von
den an den radialverlaufenden Messstegen (171 bis
177) applizierten Scherungs-Dehnmessstreifen (A,
B, C, D) alle vorauslaufend an den Messstegen
(171 bis 177) angebrachten, zugbeanspruchten
Scherungs-Dehnmessstreifen (Typ D) in einem er-
sten Messbriickenzweig (Xl) in Serie geschaltet,
alle vorauslaufend an den Messstegen (171 bis 177)
angebrachten,  druckbeanspruchten  Scherungs-
Dehnmessstreifen (Typ B) in einem zweiten Mess-
briickenzweig (XIl) in Serie geschaltet, alle nachlau-
fend an den Messstegen (171 bis 177) angebrach-
ten, zugbeanspruchten Scherungs-Dehnmessstrei-
fen (Typ C) in einem dritten Messbriickenzweig
(Xl in Serie geschaltet, alle nachlaufend an den
Messstegen (171 bis 177) angebrachten, druckbean-
spruchten Scherungs-Dehnmessstreifen (Typ A) in
einem vierten Messbriickenzweig (XIV) in Serie ge-
schaltet, wobei zum einen die zugbeanspruchten
Scherungs-Dehnmessstreifen (Typ D) der voraus-
laufenden bzw. die (Typ C) der nachlaufenden
Flachseite der Messsiege (171 bis 177) im ersten
und dritten Messbriickenzweig (Xi und Xill) in der
Messbriickenschaltung einander diametral gegen-
tberliegend angeordnet sind und wobei zum ande-
ren die druckbeanspruchten Scherungs-Dehnmess-
streifen (Typ B) der vorauslaufenden bzw. die (Typ
A) der nachlaufenden Flachseite der Messstege
(171 bis 177) im zweiten und vierten Messbriicken-
zweig (XII und XlIV) in der Messbriickenschaltung
einander ebenfalls diametral gegeniiberliegend an-
geordnet sind.

4. Mehrkomponenten-Messscheibenrad nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von den
radial verlaufenden Messstegen (171 bis 17s) vier
gleichméssig tber den Umfang der Messscheibe
(11) verteilt angeordnete Messstege (174, 173, 175,
177) sowohl auf der in Umlaufrichtung vorauslaufen-
den (Fig. 7b) als auch auf der in Umlaufrichtung
nachlaufenden Flachseite (Fig. 7a) an der bei
Drehmomentbeanspruchung des Innen- (13) gegen-
iber dem Aussenkranz (12) der Messscheibe (11)
auf Biegung hochstbeanspruchien Radialposition
der Messstege (174, 173, 175, 177) jeweils mit ei-
nem mit der Messempfindlichkeit parallel zu den
Seitenlinien der Messstege (174, 173, 175, 177) ver-
laufenden Dehnmessstreifen (Ei, Es, Es, Ez, Fi, F3,
Fs, F7) bestiickt sind, wovon bei Belastung des
Mehrkomponenten-Messscheibenrades  (2) durch
die Bremskraft (BK) die Dehnmessstreifen (Fi, Fa3,
Fs, F7) der in die eine Umfangsstellung weisenden
Flachseiten gestaucht und die (E4, E3, Es, E7) der
anderen Flachseiten gedehnt werden, wobei zur
elekirischen Verschaltung von den seitenparallel ap-
plizierten Dehnmessstreifen (Ei, Es, Es, E7, Fy, F3,
Fs, F7) alle unter der Wirkung der genannten
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Bremskraft (BK) zugbeanspruchten Dehnmessstrei-
fen (E1, Es, Es, E7) ihrer Anzahl nach gleichméssig
auf zwei diametral gegeniiberliegende Messbriik-
kenzweige ~ nachfolgend Zug-Messbriickenzweige
(XXI und XXIll) genannt - verteilt sind und alle un-
ter der Wirkung der genannten Bremskraft (BK)
druckbeanspruchten Dehnmessstreifen (Fi, F3, Fs,
F7) ihrer Anzahl nach gleichmassig auf die beiden
tbrigen, zwischen den Zug-Messbriickenzweigen
(XXI und XXIHI) liegenden Messbriickenzweige -
nachfolgend Druck-Messbriickenzweig (XXl und
XXIV) genannt - verteilt sind, wobei die Verteilung
der zugbeanspruchten Dehnmessstreifen (Ei, Es,
Es, E7) auf den einen oder den anderen der beiden
Zug-Messbriickenzweige (XX! und XXIl) und die
Verteilung der druckbeanspruchten Dehnmessstrei-
fen (F4, F3, Fs, F7) auf den einen oder den anderen
der beiden Druck-Messbriickenzweige (XXII bzw.
XXIV) zum einen derart erfolgt, dass jeweils zwei in
der Messscheibe (11) benachbart liegende Dehn-
messstreifen (Ei, Es bzw F1, F3 bzw. Es, E7 bzw.
Fs, F7) im gleichen Messbriickenzweig (XXI bzw.
XXl bzw. XXIII bzw. XXIV) angeordnet sind und
wobei die Verteilung aller zugbeanspruchten (E,
Es, Es, E7) und aller druckbeanspruchten Dehn-
messstreifen (F1, F3, Fs, F7) auf die vier Messbrik-
kenzweige (XXI bis XXIV) zum anderen derart er-
folgt, dass jeweils die Dehnmessstreifen (E;, Es, Fy,
F3) des einen Halbbogens der Messscheibe (11) in
zwei benachbarten Messbriickenzweigen (XXI und
XXIl) und die Dehnmessstreifen (Es, E7, Fs, F7) des
anderen Halbbogens der Messscheibe (11) in den
beiden anderen Messbriickenzweigen (XXIlI und
XXIV) liegen.

5. Mehrkomponenten-Messscheibenrad nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenig-
stens ein Teil der radial verlaufenden Messstege,
ndmlich eine durch vier teilbare Anzahl von ihnen —
wobei die ausgesuchten Messstege gleichmassig
tber den Umfang der Messscheibe verteilt angeord-
net sind — sowohl auf der in Umlaufrichtung voraus-
laufenden als auch auf der in Umlaufrichtung nach-
laufenden Flachseite an der bei Drehmomentbean-
spruchung des Innen- gegeniiber dem Aussenkran-
zes der Messscheibe auf Biegung hdchstbean-
spruchten Radialposition der Messstege jeweils mit
einem mit der Messempfindlichkeit parallel zu den
Seitenlinien der Messstege verlaufenden Dehn-
messstreifen besttickt ist, wovon bei Belastung des
Mehrkomponenten-Messscheibenrades durch eine
Bremskraft jeweils der Dehnmessstreifen einer je-
den vorauslaufenden Flachseite gestaucht und der
andere gedehnt wird, wobei zur elektrischen Ver-
schaltung von den seitenparallel applizierten Dehn-
messstreifen alle unter der Wirkung der genannten
Bremskraft zugbeanspruchten Dehnmessstreifen ih-
rer Anzahl nach gleichméssig auf zwei diametral
gegeniiberliegende Messbriickenzweige — nachfol-
gend Zug-Messbriickenzweige genannt — verteilt
sind und alle unter der Wirkung der genannten
Bremskraft druckbeanspruchten Dehnmessstreifen
ihrer Anzahl nach gleichméssig auf die beiden dbri-
gen, zwischen den Zug-Messbriickenzweigen lie-
genden Messbriickenzweige — nachfolgend Druck-
Messbrlickenzweig genannt — verteilt sind, wobei
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die Verteilung der zugbeanspruchten Dehnmess-
streifen auf den einen oder den anderen der beiden
Zug-Messbriickenzweige derart erfolgt, dass zwar
stets zwei in der Messscheibe diametral gegentiber-
liegende Dehnmessstreifen im gleichen Messbrik- 5
kenzwelg angeordnet sind, dass aber zugleich die
zugbeanspruchten Dehnmessstreifen eines jeden
Zug-Messbriickenzweiges gleichméssig am Umfang

der Messscheibe verteilt sind und wobei die Vertei-

lung der druckbeanspruchten Dehnmessstreifen auf 10
den einen oder den anderen der beiden Druck-
Messbriickenzweige in gleicher Weise derart erfolgt,

dass zwar stets zwei in der Messscheibe diametral
gegeniiberliegende Dehnmessstreifen im gleichen
Messbriickenzweig angeordnet sind, dass aber zu- 15
gleich die druckbeanspruchten Dehnmessstreifen
eines jeden Druck-Messbriickenzweiges gleichmés-

sig am Umfang der Messscheibe verteilt sind.
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