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Verfahren und Vorrichtung zum Erfassen des Gewichts einer sich liber

eine Waage bewegenden Last

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung gemass dem QOberbe-

griff der Anspriiche 1, 7 und 16.

Waagen der genannten Art werden vor unter Anderem in der Industrie und auch im Verkehr
verwendet, dort, um das Gewicht von Motorfahrzeugen bei der Durchfahrt, beispielsweise
bei Zahlstationen oder bei Kontrollen zu erfassen. Dabei ist es wiinschenswert, moglichst ho-
he Geschwindigkeiten zuzulassen, beispielsweise oberhalb 50 km/h. Bekannt sind Waagen,
welche mit einer Lange im Bereich eines Meters oder mehr das Gewicht eines einzelnen Ra-
des oder, bei entsprechender Breite, das Gewicht einer Achse erfassen, wobei dann die Ge-
wichte der Rader bzw. der Achsen eines Fahrzeugs aufsummiert und so das Gewicht des

Fahrzeugs erhalten wird.

Dabei ist neben den grossen Abmessungen solcher Waagen auch die Genauigkeit des erfass-
ten Gewichts problematisch, insbesondere, wenn das Fahrzeug nicht auf der Waage steht,
sondern Uber diese fahrt. Auch wenn die Waage das zu messende Gewicht tiber Deformati-
onssensoren wie Lastzellen erfasst, sind Schwingungen bzw. Bewegungen der Mechanik
kaum vermeidbar, so z.B. wenn das Rad auf die Tragerplatte der Waage auflauft oder die
durch das Reifenprofil gegebenen Profilklétze durch die Radumdrehung auf die Tragerplatte
schlagen. Das von den Sensoren der Waage erzeugte Lastsignal wird dann durch Stérungen
Uberlagert, was die Genauigkeit der Messung mit steigender Geschwindigkeit erheblich be-

eintrachtigt.

Im Stand der Technik ist es deshalb bekannt, eine moglichst lange Tragerplatte vorzusehen,
damit die Verweilzeit des Fahrzeugs auf der Waage erhdht und so das Lastsignal verlangert
und damit gemittelt werden kann, was die Genauigkeit der Messung verbessert. Die Mitte-
lung erfolgt beispielsweise mit dem Algorithmus

t
t12 F(t)dt

- = G wo f(t) das Lastsignal im Sinn der detektierten Gewichtskraft, t die Zeit und v

die Geschwindigkeit des Fahrzeugs (bzw. der sich Uber die Waage bewegenden Last)
bedeutet. Die Integration erfolgt, sobald das Lastsignal angestiegen ist (t;) und endet, wenn

das Lastsignal wieder abfallt (t,), wobei die Qualitat der Ausmittlung bzw. die Genauigkeit der
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Gewichtserfassung mit der Lange der Dauer des Lastsignals steigt, so dass in der Regel in

Fahrtrichtung recht lange Waagen gebaut werden.

Nachteilig ist solchen Waagen, dass die Tragerplatte moglichst lang sein muss, um eine
akzeptable Genauigkeit der Gewichtsmessung zu erreichen, oder umgekehrt, dass die fir die
Wagung zugelassene Geschwindigkeit tief ist, so dass eine befriedigende Losung
(beispielsweise eine zugelassene Geschwindigkeit von 80 km/h bei einer Lange der
Tragerplatte der Waage von weniger als einem Meter) nicht vorliegt. Zudem sind solche
Waagen wegen der zusatzlich durch eine separate Station zu erfassenden Geschwindigkeit
aufwendig, wobei die Geschwindigkeitsmessung dann Achse fiir Achse erfolgen muss, damit
bei der jeweiligen Wagung einer Achse die zutreffende Geschwindigkeit bekannt ist. Sonst
verliert die Gewichtserfassung wiederum wesentlich an Genauigkeit, so wenn etwa ein LKW
im Bereich der Waage beschleunigt oder bremst, dabei dessen Geschwindigkeit aber nur
einmal erfasst wird. Die Abstimmung der Geschwindigkeitsmessung auf den Moment, wo

jede Achse sich auf der Tragerplatte befindet, ist wiederum aufwandig.

Entsprechend ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Waage fir die

Erfassung des Gewichts einer sich Uber sie bewegenden Last zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 oder durch ei-
nen Waage mit den Merkmalen von Anspruch 7 bzw. durch eine Anordnung mit den Merk-

malen von Anspruch 16 gelost.

Dadurch, dass das Lastsignal in Form von Teillastsignalen erfasst und diese verarbeitet wer-
den, kann die Geschwindigkeit der Last bzw. des Fahrzeugs im relevanten Moment bestimmt
werden, namlich im Moment der Gewichtserfassung des jeweiligen Rades bzw. der jeweili-
gen Achse. Zudem erlaubt die getrennte Erfassung von Teillastsignalen eine erheblich genau-
ere Erfassung des Zeitpunkts , in welchem die Last auf die Waage einzufahren beginnt bzw.
diese wieder vollstandig verlassen hat was die Genauigkeit der Wagung verbessert und letzt-

lich hohe Geschwindigkeiten der Last zulasst.

Dadurch, dass die Waage mehrere Wageeinheiten aufweist, die vom Tragerelement tber-

spannt werden, lassen sich Teillastsignale generieren, welche zur Erfassung der Geschwindig-
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keit der sich Uber die Waage bewegenden Last dienen und eine Berechnung der Last mit ho-

her Genauigkeit bei hoher Geschwindigkeit erlauben.

Dadurch, dass sich die Waagen gruppieren lassen, kdnnen Fahrstreifen fir Motorfahrzeuge
mit einer Anordnung zur Messung des Gewichts von (ber die Anordnung fahrenden Motor-
fahrzeugen versehen werden, welche die automatische Erfassung von Gewicht, Geschwin-
digkeit und auch Fahrtrichtung der Motorfahrzeuge erlaubt.

Uber die gestellte Aufgabe hinaus sind erfindungsgemiss kompakte Waagen im Bereich von
30 cm Lange, 60 cm Breite und 4 cm Hohe realisierbar, die bei einer Geschwindigkeit von 80
km/h und einer Achslast von mehr als 10 t eine Messgenauigkeit von < 5% des aktuellen Ge-
wichts ermoglichen.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen weisen die Merkmale der abhangigen Anspriiche auf.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren noch etwas naher beschrieben.

Es zeigt:

Figur 1 eine Ansicht einer erfindungsgemassen und einbaufertigen Waage,

Figur 2 eine Ansicht auf die Waage von Figur 1 bei entfernter Tragerplatte,

Figur 3 einen Schnitt durch die Waage von Figur 1,

Figur 4a einen Ausschnitt aus dem Schnitt durch die Waage 1 gemass Figur 3, namlich im Be-

reich der Lagerstellen 23 und 24,

Figur 4b einen Ausschnitt aus dem Schnitt durch die Waage 1 gemass Figur 3, namlich im Be-

reich der Lagerstellen 25 und 28, und

Figur 5 ein Diagramm mit den Lastsignalen, generiert durch die Waage von Figur 1, die

durch ein Rad tberfahren wird.
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Figur 1 zeigt eine Ausfliihrungsform der erfindungsgemassen Waage 1 mit einem als Trager-
platte 2 ausgebildeten Tragerelement fiir die Aufnahme der Last und einer Basisplatte 3, wel-
che beispielsweise in den Belag einer Fahrbahn oder auch in eine beliebige andere Forder-
bahn z.B. in der Industrie eingelassen werden kann, derart, dass die Oberflache der Trager-
platte 2 die Fahrbahnoberflache bzw. die Oberflache der Férderbahn fortsetzt, so dass z.B.
ein in Langsrichtung (Richtung der Linge |) Uber die Waage fahrendes Fahrzeug bzw. eine
Uber die Waage 1 bewegte Last durch die Tragerplatte 2 nicht gehindert oder gestért wird. In
Fahrtrichtung (Richtung der Lénge |) gesehen besitzt die Tragerplatte 2 eine vordere Kante 2*

und eine hintere Kante 2“.

Eingezeichnet sind weiter Aufstandsflachen A, B und C eines Uber die Tragerplatte 2 rollen-
den Reifens der hier in einen Strassenbelag eingelassenen Waage 1. Der Reifen selbst, bei-
spielsweise der Reifen eines LKW, ist zur Entlastung der Figur weggelassen und rollt in Rich-
tung der Lange I. Die Aufstandsflache A zeigt den Moment, in welchem der Reifen sich noch
auf dem umgebenden Strassenbelag befindet, aber gerade beginnt, auf die Tragerplatte 2
aufzulaufen, so dass deren vordere Kante 2’ bereits durch die Gewichtskraft des Reifens be-
lastet ist. Die Aufstandsflache B zeigt einen Moment, in welchem sich der Reifen vollstindig
(in einer allgemeinen Position) auf der Tragerplatte 2 befindet, wihrend die Aufstandsflache
C einen Moment zeigt, in welchem der Reifen teilweise von der Tragerplatte 2 abgelaufen ist,
sich Gber der hinteren Kante 2“ befindet, also zum Teil noch auf der Tragerplatte 2 und zum
Teil schon auf dem umgebenden Strassenbelag aufliegt und damit die Tragerplatte 2 nur

teilweise durch die Gewichtskraft belastet.

Bei der in den Figuren gezeigten Ausfihrungsform bildet die Tragerplatte 2 einen Messab-

schnitt der Waage 1.

Die in der Figur dargestellte Ausfiihrungsform der Waage 1 besitzt beispielsweise eine Lange |
von 30 cm, eine Breite b von 60 cm und eine Hohe h von 4 cm, ist also etwa in vorbestehende
Vertiefungen im Strassenbelag einsetzbar, wie sie heute fiir einfachste Waagen fiir die blosse
Detektion der Vorbeifahrt einer Achse vorgesehen sind. Die Aufstandsflachen A, B und C mo-
gen eine Lange von 10 cm und eine Breite im Bereich 30 cm aufweisen. Wiederum in Bezug

auf zu wagende Fahrzeuge kann das Uber die Aufstandsfliche A, B und C (ibertragene Ge-



10

15

20

25

30

WO 2018/100475 PCT/IB2017/057396

wicht im Bereich von 100 kg (Motorrad) bis zu mehreren Tonnen (LKW) betragen. Es ergibt
sich, dass eine erfindungsgemasse Waage bevorzugt eine Liange von 50 cm oder weniger und

eine Breite von 100 cm oder weniger aufweist.

Natirlich koénnen das Tragerelement bzw. die Basisplatte 3 einem anderen Einsatzzweck der

Waage 1 angepasst werden.

Figur 2 zeigt eine Ansicht auf die Waage 1 von Figur 1 bei entfernter Tragerplatte 2 (Figur 1),
so dass die Basisplatte 3 von innen her mit den daran angeordneten Elementen sichtbar wird.
Ersichtlich ist ein als T - formigere Biegebalken 4 ausgebildetes Biegedeformationselement
mit einem Querbalken 5 und einem Bein 6. Am Biegebalken 4 ist ein Deformationssensor 7
angeordnet, bevorzugt ein Schwingsaitensensor der KL Serie, wie er von der Anmelderin er-

haltlich ist.

Auf dem Querbalken 5 ruhen Tragerleisten 8,8' in einer ersten Nut 9, auf denen wiederum,
wenn montiert, die Trégerplatte 2 (Figur 1) betriebsfahig aufliegt. Der Querbalken 5 seiner-
seits ist auf der Basisplatte 3 - und damit am Untergrund - Gber die in der Figur 3 gezeigten

Lager gelagert.

Die Anordnung mit dem Querbalken 5, seiner Lagerung (Figur 3), dem Deformationssensor 7

und den Tragerleisten 8,8' bildet eine Wageeinheit 10.

Eine weitere Wageeinheit 11 ist gleich ausgebildet wie die Wageeinheit 10 und weist ent-
sprechend ein als Biegebalken 12 ausgebildetes Biegedeformationselement mit einem Quer-
balken 13 und einem Bein 14 auf, ebenso einen Deformationssensor 15 sowie eine erste Nut
16 und darin angeordnete Tragerleisten 17,17‘. Diese weitere, gemass der in der Figur 2 ge-
zeigten Ausfihrungsform zweite Wégeeinheit 11 befindet sich in Fahrtrichtung (Richtung der
Lange 1) gesehen hinter der ersten Wéageeinheit 10. Bei aufgelegtem Tragerelement, hier auf-
gelegter Tragerplatte 2, Gberspannt dieses die beiden Wageeinheiten 10 und 11 und wirkt
mit dem einen Ende, hier der vorderen Kante 2‘ (Figur 1) auf die Trégerleisten 8,8 und mit
dem anderen Ende, hier der hinteren Kante 2°“ (Figur 1) auf die jeweiligen Tragerleisten

17,17’ und damit auf den Biegebalken 4 bzw. 11.
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Die beiden Wageeinheiten 10,11 bilden eine an der Basisplatte angeordnete Wageanord-
nung 18 der Waage 1. In weiteren in der Figur 2 dargestellten Ausnehmungen kénnen Kabel
zur Ubermittlung der Lastsignale der Deformationssensoren und auch Stecker fir die externe
Ubermittlung der Daten vorgesehen werden. Ein Rechner zur Auswertung der Lastsignale
kann an der Basisplatte 3 oder extern vorgesehen werden, die diesbeziigliche Auslegung

kann durch den Fachmann im konkreten Fall erfolgen.

Es ergibt sich zusammenfassend gemass der in der Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsform eine
Waage 1 zur Berechnung des Gewichts einer sich Uber sie bewegenden Last mit einem Tra-
gerelement und einer Wageanordnung 18, wobei die Wageanordnung 18 mehrere Wageein-
heiten 10,11 und jede Wageeinheit 10,11 ein Biegedeformationselement mit einem ein Last-
signal generierenden Deformationssensor 7,15 aufweist, und wobei die Wageeinheiten 10,11
in Richtung der Bewegung der Last (Richtung I) hintereinander angeordnet sind, das Tra-
gerelement diese tiberspannt und zur Ubertragung von Gewichtskraft mit seinem einen Ende
(hier die vordere Kante 2‘) auf das Deformationselement der ersten und seinem anderen En-
de (hier die hintere Kante 2*) auf das Deformationselement einer zweiten Wéageeinheit 11

wirkt.

Figur 3 zeigt einen Schnitt durch die erfindungsgemasse Waage 1 in der Ansicht ZZ von Figur
1. Ersichtlich sind die Tragerplatte 2, die Basisplatte 3 und die beiden Wageeinheiten 10,11

mit ihren Biegebalken 4,12.

Die Deformationssensoren 7,15 der Wageeinheiten 10,11 sind in je einer ihnen zugeordneten
Ausnehmung 20,21 der Tragerplatte 2 angeordnet. Die Tragerplatte 2 selbst ist massiv ge-
baut, biegt sich selbst wenig durch und wird durch die vergleichsweise kleinen Ausnehmun-

gen 20,21 kaum geschwaicht. Die Basisplatte 3 ist auf dem Untergrund gelagert.

Jede Wageeinheit 10,11 besitzt drei Lagerstellen 23 bis 25 und 26 bis 28, wobei die Lagerstel-
len 23 und 26 der Ubertragung der Gewichtskraft der Last (hier: des Reifens) L von der Tra-
gerplatte 2 auf die Biegebalken 4,12 dienen und die Lagerstellen 24,25 und 27,28 der Abstiit-
zung der durch die Gewichtskraft belasteten Biegebalken 4,12 auf der Basisplatte 3 und da-
mit am Untergrund. Mit anderen Worten wirkt je eine Teillast TL; bzw. TL, auf den zugeord-

neten Biegebalken 4 bzw. 12 (die Teillasten TL; bzw. TL, ergeben in der Summe natiirlich die
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Last L). Ebenso wirken die Reaktionskrafte R, bis R, der Basisplatte 3 auf den zugeordneten

Biegebalken 4 bzw. 12.

Da die Lagerstellen 23,26 sich in der Horizontalen gesehen zwischen den Lagerstellen 24,25
bzw. 27,28 befinden, biegen sich die Biegebalken 4,12 bei Belastung der Tragerplatte 2 nach
unten (gegen die Basisplatte 3 hin) durch, die Bolzen 29,30 bzw. 31,32 neigen sich mit ihrem
oberen Ende gegen einander, so dass die Deformationssensoren 7,15 Gber die Hebel 29',30'
bzw. 31',32"' unter Druck gesetzt werden und je ein Deformationssignal D, bzw. D, generie-
ren, welches wiederum der auf den jeweiligen Biegebalken 4,12 wirkenden Teillast TL; bzw.

TL, entspricht.

Die Lagerstellen 23 bis 28 sind in den Figuren 4a bis 4c ndher dargestellt.

Wie erwahnt befindet sich in der Wageeinheit 10 die Lagerstelle 23 zwischen den Lagerstel-
len 24 und 25, was zur definierten Durchbiegung des Biegebalkens 4 fihrt: vorliegend, d.h.
bei der hier ausgewahlten und dargestellten Ausfihrungsform der Erfindung, betragt der ho-
rizontale Abstand 33 zwischen den Lagerstellen 23 und 24 ca. 10 mm, der Abstand 34 zwi-
schen den Lagerstellen 23 und 25 ca. 120 mm, so dass sich betreffend der Durchbiegung des
Biegebalkens 4 im Hinblick auf die wirkende Teillast TL; ein Ubersetzungsverhiltnis von ca. 1:
12 ergibt: die Durchbiegung ist gering, die Waage hart und damit geeignet fir Lasten im Be-
reich von mehreren Tonnen. Wird der Ort der Lagerstelle 23 mehr gegen denjenigen der La-
gerstelle 25 hin verschoben, erhéht sich die Durchbiegung bei gleicher Teillast TL,, die Waage
wird weicher, sie ist fiir geringere Lasten bei hoher Genauigkeit auch bei wenig sensitiven
bzw. einfachen Deformationssensoren geeignet. Der Fachmann kann fir den konkreten Fall
die Ausbildung des Biegedeformationselements (hier der Biegebalken 4), den Ort der Lager-
stellen (hier der Lagerstellen 23 bis 25) und die Ausbildung des Deformationssensors (hier
der Schwingsaitensensor 7) festlegen. Insbesondere im Bereich der Deformationssensoren
kommen auch Dehnmessstreifen etc. in Frage, je nach der gewiinschten Auflésung in der De-
tektion der Durchbiegung des Biegedeformationselements. Dasselbe gilt auch fir die Wage-

einheit 11.

Zusammenfassend ergibt sich, dass bevorzugt das Biegedeformationselement einen T - for-
migen Umriss aufweist (Figur 2) und die Einwirkung der Gewichtskraft linienférmig Gber eine

Lange des Querbalkens erfolgt (Figur 2, Tragerleisten 8,8' bzw. 17,17') und der Deformations-
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sensor 7,15 eine Durchbiegung des Deformationselements 4,12 im Bereich seines Beins 6,14
detektiert. Das Biegedeformationselement kann auch einen anderen, geeigneten Umriss
aufweisen, der in Verbindung mit einem Deformationssensor zur fir diesen geeigneten De-

formation im Lastfall fihrt.

Weiter ergibt sich, dass bevorzugt das Tragerelement als Tragerplatte 2 ausgebildet ist und
das Biegedeformationselement einer Wageeinheit 10,11 im Wesentlichen parallel zur Tra-
gerplatte 2 verlauft, und an seinen in Richtung der Bewegung der Last (Richtung der Ldnge I)
gegenlberliegenden Enden am Untergrund gelagert ist, und wobei die Einwirkung von Ge-
wichtskraft (hier die Teillast TL; bzw. TL,) zwischen Lagern (hier zwischen den Lagerstellen
24,25 bzw. 27,28), bevorzugt benachbart zu einem der Lager erfolgt, derart, dass sich das De-

formationselement unter der Einwirkung von Gewichtskraft durchbiegt.

Dabei sind bevorzugt die erste und die zweite Wageeinheit 10,11 derart angeordnet, dass de-
ren Deformationselemente an einander angrenzen. Insbesondere sind gemass der gezeigten
Ausfihrungsform die beiden Wageeinheiten 10,11 gleich ausgebildet, wobei die Beine 6,14
der beiden T-férmigen Biegebalken 4,12 gegeneinander gerichtet sind, oder, mit anderen
Worten die Krafteinleitung der Tragerplatte bevorzugt im Bereich der voneinander abge-

wandten Enden der beiden Wageeinheiten 10,11 erfolgt.

Figur 4a zeigt einen Ausschnitt aus dem Schnitt durch die Waage 1 gemass Figur 3, namlich

im Bereich der Kante 2' mit den Lagerstellen 23 und 24.

Die Lagerstelle 23 weist die erste Nut 9 (Figur 2) im Biegebalken 4, eine Nut 35 in der Trager-
platte 2 sowie die in beiden Nuten liegende Tragerleiste 8' auf. Ein Begrenzungselement 36
verhindert, dass sich die Tragerleiste 8' in der Nut verschiebt, hier senkrecht zur Ebene der
Figur 4a. Die in der Nut 35 aufliegende obere Seite der Tragerleiste 8' ist ballig, d.h. konvex
ausgebildet, so dass eine leichte horizontale Querverschiebung zwischen der Tragerplatte 2
und dem Biegebalken 4 stattfinden kann, s. dazu die Beschreibung unten. Die Lagerstelle 23

ist als Pendellagerung ausgebildet.

Die Lagerstelle 24 weist eine Nut 37 im Basiselement 3, eine zweite Nut 38 im Biegebalken 4
sowie eine Tragerleiste 39 auf, die in beiden Nuten 37,38 aufliegt, wobei sowohl deren Un-

terseite als auch deren Oberseite gegengleich zur Nut 37 und 38 ausgebildet ist. Eine hori-
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zontale Querverschiebung zwischen der Basisplatte 3 und dem Biegebalken 4 ist unterbun-
den - die Lagerstelle 24 ist als Festlager ausgebildet. Die Tragerleiste 39 kann durchgehend,
Uber die ganze Breite des Querbalkens 5 (Figur 2) oder geteilt sein, wie dies bei der Trager-
leiste 8' der Fall ist. Dann ist wiederum eine Begrenzungselement 36 vorgesehen, welches die

Tragerleiste 39 in der Nut 38 fixiert.

Die Lagerstellen 26,27 im Bereich der Kante 2" sind gleich ausgebildet wie die Lagerstellen 23

und 24.

Figur 4b zeigt einen Ausschnitt aus dem Schnitt durch die Waage 1 gemass Figur 3, namlich
im Bereich der Lagerstellen 25 und 28. In einer dritten Nut 40 im Deformationsbalken 4 so-
wie einer dritten Nut 41 im Biegebalken 12 einerseits sowie in Nuten 41,42 in der Basisplatte
3 andererseits sind weitere Tragerleisten 44,45 eingelegt und derart ausgebildet, dass wie in

den Lagerstellen 223,26 eine Pendellagerung vorhanden ist.

Die in den Figuren 4a und 4b gezeigte Anordnung ermoglicht die erfindungsgemasse Last-
messung lber die Deformationssensoren 7,15 ohne oder praktisch ohne Hysterese. Biegt sich
beispielsweise der Biegebalken durch die Teillast nach unten durch, wird der Abstand von
der Lagerstelle 24 zur Lagerstelle 23 und insbesondere zur Lagerstelle 25 etwas kiirzer, was
bei nur Festlagern zu Verzerrungen im Biegebalken fiihren wiirde, welche das Messresultat
beeinflussen und zu einer Hysterese flihren. Zwar ist der Biegebalken 4,12 massiv ausgebildet
und die bei der Biegung auftretenden Verschiebungen klein. Bei der notwendigen und auch
moglichen Empfindlichkeit von als Deformationssensoren 7,15 bevorzugt eingesetzten
Schwingsaitensensoren wiirde eine Lagerung ohne Pendellager jedoch zu fehlerhaften Mess-

resultaten fihren.

Es ergibt sich erfindungsgemass und bevorzugt, dass das Deformationselement am Unter-
grund (hier Gber die Basisplatte 3) Uber ein Festlager 24,27 im Bereich der Einwirkung der
Gewichtskraft und lber ein Loslager 25,28 an seinem gegenliberliegenden Ende abgestitzt
ist, und wobei die Einwirkung der Gewichtskraft auf das Deformationselement Gber ein Pen-

dellager 23, 26 erfolgt.

Figur 5 zeigt im unteren Teil eine Fahrbahnoberflaiche 50 im Schnitt, mit einer anhand der

Wageeinheiten 10,11 sowie der Tragerplatte 2 und der Basisplatte 3 in der Art einer Strich-
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zeichnung symbolisch dargestellten Waage 1 in der Ausfiihrungsform gemass den Figuren 2
bis 4b), die im Fahrbahnbelag eingelassen ist und so auf dem Untergrund 51 ruht. Dargestellt

ist der Ort der Reifenauflageflachen A, B und C gemass Figur 1.

Der besseren Ubersichtlichkeit weiter oben dargestellt sind die Reifenauflageflichen | bis IV,
eines lber die Waage 1 fahrenden Fahrzeugs, die je eine spezielle Lage aufweisen, namlich

die

= Reifenauflagefliache | die in Fahrtrichtung gesehen (Richtung der Lange |) sich gerade
unmittelbar vor der vorderen Kante 2' der Tragerplatte 2 befindet,

= dann die Reifenauflageflache ll, die sich unmittelbar hinter der vorderen Kante 2' befin-
det, so dass der Reifen sich vollstindig auf der Tragerplatte 2 befindet,

= schliesslich die Reifenauflagefldache lll, gerade vor der hinteren Kante 2", in einem Mo-
ment, wo der Reifen gerade noch vollstindig auf der Tragerplatte 2 steht,

= und am Schluss die Reifenauflageflache IV, wobei der Reifen die Tragerplatte 2 soeben

ganz verlassen hat.

Diesen Reifenauflageflachen | bis IV ist der jeweilige Ort der Achse des zum Reifen gehoren-
den Rades zugeordnet, der natdrlich in der Mitte der Reifenauflageflache liegt, s. die vertika-

len Linien 52 bis 55.

Die Linien 52 bis 55 laufen gegen oben, in ein Diagramm 56, welches in der horizontalen Ach-
se den Strecke s in Fahrtrichtung, und, konstante Geschwindigkeit des zu messenden Fahr-
zeugs vorausgesetzt, auch die Zeit t zeigt. Auf der vertikalen Achse ist der rein qualitativ Be-
trag G der Lastsignale abgetragen, namlich der Kurve des Teillastsignals TL, der Wageeinheit
10 (Signal des Deformationssensors 7), der Kurve des Teillastsignals TL, der Wageeinheit 11
(Signal des Deformationssensors 15), und der Kurve des Lastsignals L als Summe der Teillast-

signale TLy und TL, .
Aus dem Aufbau der Waage 1 folgt, dass die Teillastsignale TL; und TL, beim Uberrollen der

Waage 1 durch eine Last jeweils verschiedene Werte annehmen, mit der Ausnahme, wenn

die Last genau in der Mitte des Tragerelements bzw. der Tragerplatte 2 steht.

10
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Weiter folgt, dass das Teillastsignal TL, der Wageeinheit 10 minimal, d.h. Null ist, wenn der
Reifen die Tragerplatte 2 noch nicht erreicht hat, s. die Reifenauflageflache | und die Linie 52.
Das Teillastsignal TL; erreicht ein Maximum, sobald der Reifen vollstindig auf der Tragerplat-
te 2 steht, s. die Reifenauflagefldache Il und die Linie 53. Danach fallt das Teillastsignal konti-
nuierlich ab, bis auf Null, sobald der Reifen die Waage 1 vollstandig verlassen hat, s. die Rei-

fenauflageflache IV.

Gleich fur das Teillastsignal TL,, das anzusteigen beginnt, sobald das vordere Ende der Rei-
fenauflageflache die Waage 1 erreicht hat , s. beispielsweise die Reifenauflageflache A mit
der Linie 56, das nach kontinuierlichem Anstieg ein Maximum erreicht, sobald sich die Rei-
fenauflageflache gerade vor der hinteren Kante 2" der Tragerplatte 2 befindet, s. die Reifen-
auflageflache lll, und auf Null abfallt, sobald der Reifen die Waage 1 vollstiandig verlassen hat,

s. die Reifenauflageflache IV.

Das Diagramm zeigt, dass das Teillastsignal TL, stark ansteigt, wahrend das Rad auf die Waa-
ge 1 auflauft, und dann flach abfillt, bis das Rad von dieser vollstandig abgelaufen ist, umge-
kehrt das Teillastsignal TL, flach ansteigt, wahrend das Rad auf die Waage auflauft und diese
durchquert, und dann stark abfallt, sobald das Rad sich nur noch teilweise auf der Waage 1

befindet.

Das Diagramm zeigt nur ansatzweise die oben erwahnte Stdorung der Lastsignale TL, , TL,
durch die Dynamik des Befahrens der Tragerplatte 2 mit einem Reifen, welche die Auswer-
tung erheblich erschwert, da sich beispielsweise durch solche Stérungen der Anstieg eines
Teillastsignals TL; bzw. TL, von Null zeitlich nicht zuverlassig genau bestimmen lasst, ebenso
der Ubergang der ansteigenden Flanke des Summen - Lastsignals L in den horizontalen Be-

reich, solange sich der Reifen vollstandig auf der Waage 1 befindet.

Erfindungsgemass kann nun die Geschwindigkeit des Reifens, das Gewicht und die Lange der

Reifenaufstandsflache wie folgt berechnet werden:

Der Reifen hat die Lange der Waage zurlickgelegt, wenn er ausgehend von der Position Il der
Reifenauflageflache die Position IV der Reifenauflagefliche erreicht hat. Diese Positionen
sind vergleichsweise gut ermittelbar, da zum Einen in der Position Il das Teillastsignal TL; ein

Maximum aufweist, welches sich durch mathematische Algorithmen wesentlich scharfer er-

11
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fassen lasst, als der blosse Ubergang vom Anstieg auf einen horizontalen Ast (Lastsignal L)
und zum Anderen in der Position IV das Teillastsignal TL, steil auf Null abfallt, so dass sich
der Zeitpunkt, in welchem der Nullwert erreicht ist, wesentlich prazisere errechnen lasst als

Uber das flach abfallende Teillastsignal TL; .

Die Geschwindigkeit des Reifens ergibt sich deshalb erfindungsgemass und bevorzugt aus der
Division der Liange der Waage 1 durch die Zeit zwischen dem Maximum des Teillastsignals TL;
und dem Erreichen des Nullwerts des Teillastsignals TL,. Ebenso kann die Geschwindigkeit
auch umgekehrt ber die Zeit zwischen dem (steileren) Anstieg des Teillastsignals TL; und

dem Maximum des Teillastsignals TL, berechnet werden.

Es ergibt sich ein erfindungsgemasses Verfahren, wonach bevorzugt die Geschwindigkeit aus
der Zeitdifferenz zwischen dem Maximum des ersten TL; und dem zeitlich nachfolgenden Mi-
nimum des zweiten Teillastsignals TL,, oder dem ersten Minimum des ersten TL; und dem
zeitlich nachfolgenden Maximum des zweiten Teillastsignals TL,, in Verbindung mit der Lange

| der zugehorigen Messabschnitte ermittelt wird.

Ist die Geschwindigkeit ermittelt, 6ffnet sich der Weg fiir die Berechnung der Last, indem zu-
erst die Teillastsignale TL; und TL, aufsummiert und dann gemittelt werden, beispielsweise

wie oben erwihnt durch

t
t12 f®)dt

v — YlLast

wobei noch die Grenzen t; und t, festgelegt werden missen. Hier bieten sich erfindungsge-

mass die scharf abgrenzbaren Maxima der Teillastkurven TL; bzw. TL, an.

Bevorzugt werden flr t; und t, jedoch fiir t; der Beginn des steiles Anstiegs des Teillastsig-
nals TL; (Linie 52) und fir t, das Ende des steilen Abfall des Teillastsignals TL, (Linie 55) ver-
wendet. Dies hat den Vorteil, dass das Lastsignal L Gber langere, beispielsweise die doppelte
Zeit gemittelt werden kann, als zwischen den Maxima der Teillastkurven TL, und TL, zur Ver-
fligung steht: Wird, wie oben, beispielsweise eine Lange der Waage 1 von 30 cm und eine
Liange der Reifenaufstandsflache A bis C und | bis IV von 10 cm angenommen, betrigt die
Lange zwischen den Maxima 20 cm (s. die Linien 53 und 54), die Lange zwischen dem Start-

Nullwert des Teillastsignals TL; , d.h. seinem ersten Minimum, und dem (steilen) Abfall zum

12
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zweiten, End- Nullwert, d.h. des zweiten Minimums des Teillastsignals TL, namlich 40 cm (Li-

nien 52 und 55).

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich beispielsweise aus der Zeitlichen Abfolge der Maxi-
ma der Teillastkurven die Fahrtrichtung ermitteln lasst, was bei richtungsgebundenen Mess-
strecken sinnvoll ist, um eine sich entgegen der vorgeschriebenen Richtung bewegende Last
zu ermitteln wie dies bei Zahlstationen fir Autobahnen oder anderen Einrichtungen wesent-

lich sein kann.

Es ergibt sich bevorzugt, dass die Mittelung des Lastsignals L (iber die Zeit t durch Integration
des Signals L Uber die Zeit t und Division durch die Geschwindigkeit der Bewegung der Last
erfolgt. Weiter ergibt sich besonders bevorzugt ein Verfahren bei welchem die Mittelung des
Lastsignals bereits mit dem beginnenden Anstieg (Linie 52) des ersten Teillastsignals TL, star-
tet und bevorzugt erst mit dem Erreichen des Nullwerts (Linie 55) des letzten Teillastsignals
TL, endet. Schliesslich ist es erfindungsgemass auch so, dass bevorzugt zwei Teillastsignale in
ihrer Summe das Lastsignal ergeben, und wobei das erste und das zweite Teillastsignal an
den jeweils gleichen zeitlichen Intervallgrenzen beginnen und enden und ihre Maxima im In-

tervall haben.

Zusammenfassend ergibt sich erfindungsgemass ein Verfahren zur Berechnung des Gewichts
einer sich lGiber eine Waage bewegenden Last, wobei ein Lastsignal der Waage Uber eine Zeit-
spanne mit Hilfe der Geschwindigkeit der Last gemittelt wird, und wobei mehrere in ihrer
Summe das Lastsignal ergebende Teillastsignale verwendet werden, wobei ein erstes Teillast-
signal durch ein Maximum anzeigt, sobald sich die Last vollstindig auf einem Messabschnitt
der Waage befindet und ein zweites Teillastsignal durch einen Minimalwert anzeigt, sobald
die Last vollstindig von einem anderen Messabschnitt der Waage abgelaufen ist, und dass

aus diesen Teillastsignalen die Geschwindigkeit der Bewegung der Last ermittelt wird.

Die Lange der Auflageflache lasst sich beispielsweise aus der Zeit zwischen dem Maximum
der zweiten Teillastkurve TL, und deren nachfolgendem Nullwert multipliziert mit der ermit-
telten Geschwindigkeit ermitteln, oder umgekehrt und analog der Zeit fur das Ansteigen der

steilen Flanke des Teillastsignals TL;.

13
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Erfindungsgemass ergibt sich ein Verfahren, wobei die Lange der Auflageflache der Last auf
einem Tragerelement der Waage durch die Zeit bestimmt wird, innert welcher ein Teillast-
signal den Minimalwert aufweist, weil die Last die Waage gerade erreicht oder verlassen hat
und dem Maximum des Teillastsignals, wo die Last sich soeben vollstandig auf der Waage be-
findet oder gerade noch vollstandig auf der Waage befindet, im Verhaltnis zur Gesamtzeit, in
welcher dieses Teillastsignal Lastwerte fiir diese Last erzeugt. Die Lange der Auflageflache
kann beispielsweise ein Indiz sein flr fehlenden (oder ibermassig hohen) Luftdruck des Rei-

fens oder anderen Zwecken dienen.

Erfindungsgemass ist weiter eine Anordnung von Waagen nach Anspruch 7, wobei deren
Tragerelemente als Tragerplatten ausgebildet sind und mehrere Waagen in einem Fahrstrei-
fen, mit den Tragerplatten Seite an Seite neben einander liegend, quer zu diesem angeordnet
sind und eine zentrale Recheneinheit die Teillastsignale der Deformationssensoren der ein-
zelnen Waagen auswertet und wenigstens einen der Werte fiir die Geschwindigkeit, das Ge-
wicht oder die Fahrtrichtung einer Uber die Waagen rollenden Achse an einer Schnittstelle

der Recheneinheit abrufbar bestimmt.

14
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Patentanspriiche

Verfahren zur Berechnung des Gewichts einer sich Gber eine Waage (1) bewegenden
Last, wobei ein Lastsignal der Waage (1) iber eine Zeitspanne mit Hilfe der Geschwin-
digkeit der Last gemittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere in ihrer Summe
das Lastsignal ergebende Teillastsignale (TL,, TL,) verwendet werden, wobei ein erstes
Teillastsignal (TL;) durch ein Maximum anzeigt, sobald sich die Last vollstédndig auf einem
Messabschnitt der Waage (1) befindet und ein zweites Teillastsignal (TL,) durch einen
Minimalwert anzeigt, sobald die Last vollstandig vom Messabschnitt der Waage (1) ab-
gelaufen ist, und dass aus diesen Teillastsignalen (TLy, TL,) die Geschwindigkeit der Be-

wegung der Last ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Mittelung des Lastsignals (L) Gber die Zeit durch
Integration des Signals (L) Gber die Zeit und Division durch die Geschwindigkeit der Be-

wegung der Last erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Mittelung des Lastsignals (L) bereits mit dem be-
ginnenden Anstieg des ersten Teillastsignals (TL,) startet und bevorzugt erst mit dem Er-

reichen des Nullwerts des letzten Teillastsignals (TL,) endet.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Geschwindigkeit aus der Zeitdifferenz zwischen
dem Maximum des ersten (TL;) und dem zeitlich nachfolgenden Minimum des zweiten
Teillastsignals (TL,), oder dem ersten Minimum des ersten (TL;) und dem zeitlich nach-
folgenden Maximum des zweiten Teillastsignals (TL,), in Verbindung mit der Linge der

zugehorigen Messabschnitte ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Ladnge der Auflageflache (A bis C und | bis IV) der
Last auf einem Tragerelement der Waage (1) durch die Zeit bestimmt wird, innert wel-
cher ein Teillastsignal (TLy, TL;) den Minimalwert aufweist, weil die Last die Waage (1)
gerade erreicht oder verlassen hat und dem Maximum des Teillastsignals (TL;, TL,), wo
die Last sich soeben vollstindig auf der Waage (1) befindet oder gerade noch vollsténdig
auf der Waage (1) befindet, im Verhéltnis zur Gesamtzeit, in welcher dieses Teillastsignal

(TLy, TLy) Lastwerte fir diese Last erzeugt.
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10.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei zwei Teillastsignale (TL;, TL,) in ihrer Summe das
Lastsignal (L)ergeben, und wobei das erste und das zweite Teillastsignal (TL;, TL,) an der
jeweils gleichen zeitlichen Intervallgrenzen beginnen und enden und ihre Maxima im In-

tervall haben.

Waage (1) zur Berechnung des Gewichts einer sich ber eine Waage (1) bewegenden
Last mit einem Tragerelement und einer Wageanordnung, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wageanordnung (18) mehrere Wéageeinheiten (10,11) und jede Wageeinheit
(10,11) ein Biegedeformationselement mit einem ein Lastsignal generierenden Deforma-
tionssensor (7,15 )aufweist, wobei die Wageeinheiten (10,11) in Richtung der Bewegung
der Last hintereinander angeordnet sind, das Tragerelement diese Uberspannt und zur
Ubertragung von Gewichtskraft mit seinem einen Ende auf das Deformationselement
der ersten (10) und seinem anderen Ende auf das Deformationselement einer zweiten

Wageeinheit (11) wirkt.

Waage (1) nach Anspruch 7, wobei das Tragerelement als Tragerplatte (2) ausgebildet ist
und das Biegedeformationselement einer Wageeinheit (10,11) im Wesentlichen parallel
zur Tragerplatte (2) verlduft, und an seinen in Richtung der Bewegung der Last gegen-
Uberliegenden Enden am Untergrund (3) gelagert ist, und wobei die Einwirkung von Ge-
wichtskraft zwischen Lagern, bevorzugt benachbart zu einem der Lager erfolgt, derart,
dass sich das Biegedeformationselement unter der Einwirkung von Gewichtskraft durch-

biegt.

Waage (1) nach Anspruch 7, wobei das Biegedeformationselement einen T - férmigen
Umriss aufweist und die Einwirkung der Gewichtskraft linienférmig iber eine Linge ei-
nes Querbalkens (5,13) erfolgt und der Deformationssensor (7,15) eine Durchbiegung

des Deformationselements im Bereich eines Beins (6,14) detektiert.

Waage (1) nach Anspruch 7, wobei das Deformationselement am Untergrund lber ein
Festlager (24,27) am Ort der Einwirkung der Gewichtskraft und (ber ein Loslager (25,28)
an seinem gegenlberliegenden Ende abgestiitzt ist, und wobei die Einwirkung der Ge-

wichtskraft auf das Deformationselement Gber ein Pendellager (23,26) erfolgt.
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Waage (1) nach Anspruch 7, wobei die erste (10) und die zweite Wageeinheit (11) der-

art angeordnet sind, dass deren Deformationselemente an einander angrenzen.

Waage (1) nach Anspruch 9 und 11, wobei die Wageeinheiten (10,11) gleich ausgebildet

sind und deren Beine gegeneinander gerichtet sind.

Waage (1) nach Anspruch 7, wobei die Deformationssensoren der Wéigeeinheiten

(10,11) als Schwingsaitensensoren ausgebildet sind.

Waage (1) nach Anspruch 7, wobei deren Lange in Richtung der Bewegung der Last we-

niger als 50 cm, bevorzugt 30 cm betragt.

Waage (1) nach Anspruch 7, wobei deren Breit weniger als 100 cm, bevorzugt 60 cm be-

tragt.

Anordnung von Waagen (1) nach Anspruch 7, wobei deren Trigerelemente als Trager-
platten (2) ausgebildet sind und mehrere Waagen (1) in einem Fahrstreifen, mit den
Tragerplatten (2) Seite an Seite neben einander liegend, quer zu diesem angeordnet sind
und eine zentrale Recheneinheit die Teillastsignale der Deformationssensoren der ein-
zelnen Waagen auswertet und wenigstens einen der Werte fiir die Geschwindigkeit, das
Gewicht oder die Fahrtrichtung einer Gber die Waagen rollenden Achse an einer Schnitt-

stelle der Recheneinheit abrufbar bestimmt.
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Fig 3
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Fig 4a
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