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Beschreibung

SENSOR ZUR ERFASSUNG VON FLUIDEIGENSCHAFTEN

[0001] Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Erfassung von Fluideigenschaften gemal3 dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Regenerierungsvorrichtung fur zu reinigende Oberflachen,
insbesondere fur Oberflachen von Sensoren gemal dem Oberbegriff von Anspruch 19 und ein
Sensorsystem gemal dem Oberbegriff von Anspruch 24.

[0002] In mechanischen Vorrichtungen wie in Motoren, Getrieben, Turbinen oder Ahnlichem
werden Fluide beispielsweise als Schmierstoffe und/oder Kuhimittel eingesetzt. Die Hauptauf-
gabe dieser Fluide besteht darin, Abrieb und Reibung zwischen einzelnen Komponenten der
Vorrichtung zu reduzieren beziehungsweise Warme abzufihren. Oftmals stellen die Fluide
zusatzlich auch eine Abdichtung zwischen Komponenten sowie einen Korrosionsschutz bereit.
Insbesondere Schmierstoffe sind wahrend des Betriebs der Vorrichtung gro3en mechanischen,
thermischen und chemischen Belastungen ausgesetzt. Diese fuhren zu einem Alterungspro-
zess, welcher die Eigenschaften des Fluids negativ beeinflussen kann. Eine Folge des Alte-
rungsprozesses bestenht darin, dass Partikel in dem Fluid entstehen, welche Ablagerungen an
den Komponenten der Vorrichtung bilden. Diese Ablagerungen fuhren beispielsweise zu einer
frihzeitigen Abnutzung der Vorrichtung, beeintrachtigen deren Leistung oder verursachen
aufwandige Service- und Reinigungsarbeiten. Des Weiteren nehmen Schmierstoffe wahrend
des Betriebs der Vorrichtung neben diesen in der Regel organischen Partikeln auch metallische
Partikel auf, welche aus Verschleil3prozessen resultieren, welche wiederum Abrieb an mechani-
schen Komponenten verursachen konnen. Mit herkommlichen Labormethoden lassen sich die
Auswirkungen von Alterungs- und Verschleil3prozessen und die daraus resultierende Ver-
schlechterung der Fluideigenschaften nur punktuell und in gewissen Zeitabstanden bestimmen.
Zudem erfordert eine labortechnische Bestimmung der momentanen Fluideigenschaften eine
Entnahme von Schmierstoff beziehungsweise Fluid aus der Vorrichtung, was unter Umstanden
eine Betriebsunterbrechung erfordert.

[0003] Bestimmte Sensoren zur Erfassung von Fluideigenschaften bieten die Moglichkelt,
wahrend des Betriebs der Vorrichtung verschiedene Eigenschaften des Fluids zu bestimmen.
Hierdurch kann eine kontinuierliche Qualitatskontrolle bereitgestellt werden. Dies bietet den
Vortell, dass ein Austausch des Fluids anhand dessen tatsachlichen Zustands beziehungsweise
dessen Belastung mit Partikeln durchgeftihrt werden kann. Hierdurch wird verhindert, dass die
Vorrichtung mit Schmierstoff beziehungsweise Kuhlmittel von bereits zu geringer Qualitat be-
trieben wird, oder dass andererseits Schmierstoff oder Kuhimittel, welches noch weiterverwen-
det werden konnte, frihzeitig getauscht wird.

[0004] Aus der US 6,223,589 B1 ist ein Sensor zur Erfassung von Fluideigenschaften bekannt,
welcher eine Piezoeinheit und auf dieser eine sensitive Schicht, welche aus einem Polymer
gebildet ist, aufweist. Der Sensor wird im Betrieb in Kontakt mit einem Fluid beziehungsweise
Schmierstoff gebracht und zu einer Schwingung angeregt. Die Polymerschicht des Sensors ist
derart ausgebildet, dass sie eine Anlagerung von als Analyten bezeichneten Motorolkomponen-
ten aus dem Motorol gewahrleistet. Hierdurch verandert sich die Masse der sensitiven Schicht
je nach Konzentration des Analyten, wodurch die Resonanzfrequenz des Sensors beeinflusst
wird. Diese Veranderung erlaubt einen Ruckschluss auf das Vorhandensein von Motorolkom-
ponenten, wodurch eine Aussage Uber die Alterung des Motorols getroffen werden kann.

[0005] Sensoren zur Erfassung von Fluideigenschaften gemai dem Stand der Technik weisen
den Nachteil auf, dass deren sensitive Schichten in ithrer stofflichen und/oder Oberflachen-Be-
schaffenheit an die Art der Schmierstoffkomponenten oder Alterungsprodukte von Interesse
angepasst werden mussen. Hierdurch kann mit einem einzelnen Sensor immer nur eine be-
stimmte Art von Schmierstoffkomponenten oder Alterungsprodukten detektiert werden. Fur eine
umfassende Bestimmung von Fluideigenschaften von Interesse sind somit mehrere verschie-
dene Sensoren notwendig. Des Weiteren ermoglichen derartige Sensoren gemal dem Stand
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der Technik nur die Bestimmung von organischen Partikeln, welche bereits Anlagerungen in der
Vorrichtung bilden, bevor diese im Fluid durch den Sensor nachgewiesen werden konnen.
Werden derartige Partikel erkannt, muss das Fluid somit schnellstmoglich gewechselt werden,
um eine weitere Bildung von Ablagerungen zu verhindern. Dies steht jedoch oft im Widerspruch
zur gegebenen Auslastung der Vorrichtung, sodass ein Austausch des Fluids erst verspatet
erfolgen kann.

[0006] Ein weiterer Nachteil von Sensoren zur Erfassung von Fluideigenschaften gemafi dem
Stand der Technik besteht darin, dass an deren sensitiven Schichten durch die Anlagerung von
Schmierstoffkomponenten und Alterungsprodukten eine Sattigung auftritt. Hierdurch wird der
Sensor unbrauchbar, und muss einer Reinigung unterzogen werden. Dies resultiert in einer
verringerten Vertugbarkeit des Sensors und einen ernohten Aufwand fur WartungsmafBnahmen.

[0007] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufgabe, die genannten Nachteile der bekann-
ten Sensoren zur Erfassung von Fluideigenschaften zu uberwinden oder zumindest zu mildern.
Insbesondere soll eine fruhzeitige Erkennung der Bildung von organischen Partikeln in Folge
von Alterungsprozessen Dbereitgestellt werden, um eine bessere Planbarkeit des Fluidaus-
tauschs zu ermoglichen. Des Weiteren soll eine Moglichkeit zur Reinigung von Sensoren be-
reitgestellt werden, um deren Verflgbarkeit zu erhohen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch einen Sensor zur Erfassung von Fluideigenschaften mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, eine Regenerierungsvorrichtung mit den Merkmalen von An-
spruch 19 und einem Sensorsystem mit den Merkmalen von Anspruch 24 gelost. Weitere Aus-
gestaltungen der Erfindung und die sich daraus ergebenden Vorteile sind in den Unteranspru-
chen und der nachfolgenden Beschreibung dargelegt.

[0009] Der erfindungsgemafe Sensor zur Erfassung von Fluideigenschaften umfasst eine
vorzugsweise flachig bzw. plattchenformig ausgebildete Piezoeinheit und eine Aktorschicht,
welche auf der Piezoeinheit angeordnet ist und diese zumindest abschnittsweise Uberlagert. Die
Piezoeinheit umfasst ihrerseits eine Tragereinheit und eine auf der Tragereinheit angeordnete
piezoelektrische Schicht. Die Aktorschicht erzeugt ein elektrisches und/oder ein magnetisches
Feld. Hierdurch wird der Vorteil erreicht, dass sowohl magnetische Partikel, wie Metallabrieb,
welcher In dem Fluid dispergiert ist, als auch beispielsweise polare und/oder geladene Partikel
an die Aktorschicht angelagert werden konnen. Dies ermoglicht die Erfassung einer wesentlich
hoheren Anzahl an verschiedenen Partikeln und Verbindungen, als mit Sensoren gemal3 dem
Stand der Technik erreicht wird. Insbesondere wird hierdurch der Vorteil erreicht, dass bereits
Vorlauferprodukte organischer Partikel, welche in weitere Folge Ablagerungen bilden wurden,
an den Sensor angelagert und detektiert werden. Hierdurch wird erstmals eine Moglichkeit
bereitgestellt frihzeitig zu bestimmen, ob ein Schmierstoff dazu neigt, Ablagerungen zu bilden.
Hierdurch kann einem erhohten Verschleil3 oder sonstigen negativen Auswirkungen auf die zu
uberwachende Vorrichtung vorgebeugt werden.

[0010] Gemal3 einer Ausflihrungsvariante des erfindungsgemaflen Sensors weist die Aktor-
schicht Teilgebiete auf, welche auf gegentberliegenden Seiten der Piezoeinheit angeordnet
sind.

[0011] Gemal3 einer Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaBen Sensors umfasst die Aktor-
schicht zumindest eine maanderformig angeordnete Leiterbahn. Diese ermoglicht eine beson-
ders effiziente Erzeugung des magnetischen Feldes. In einer alternativen Ausfuhrungsvariante
umfasst die Aktorschicht zumindest zwei maanderformig angeordnete Leiterbahnen, welche
voneinander elektrisch isoliert sind. Hierdurch wird die Erzeugung eines elektrischen Feldes
ermoglicht. Ein elektrisches Feld kann auch mit einer Aktorschicht erzeugt werden, welche
zumindest zwel elektrisch voneinander isolierte, in einer Interdigitalanordnung ineinandergrei-
fende Leiterbahnen umfasst. Alternativ kann der Sensor auch Teilgebiete der Aktorschicht mit
mindestens einer maanderformigen Leiterbahn und Leiterbahnen in Interdigitalanordnung auf-
welisen.

[0012] Zur Erzeugung des elektrischen und/oder magnetischen Feldes ist die Aktorschicht,
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beziehungsweise sind deren elektrisch leitfahige Komponenten, mit einer Gleichspannungs-
quelle oder einer Wechselspannungsquelle bzw. mit einer Gleichstrom- oder Wechselstrom-
quelle verbunden.

[0013] Gemal3 der bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die Piezoeinheit zumindest zwel
einander gegenuberliegende Elektroden, zwischen welchen die piezoelektrische Schicht ange-
ordnet ist. In einer alternativen Ausfuhrungsvariante umfasst die Piezoeinheit zumindest zwel
Paare einander gegenuberliegender Elektroden, zwischen welchen die piezoelektrische Schicht
angeordnet ist. Hierdurch wird der Vorteil erreicht, dass mittels einer Segmentierung der Elekt-
roden unterschiedliche Schwingungsmoden realisiert werden konnen. Alternativ konnen auch
zumindest zwel elektrisch voneinander isolierte Elektroden auf einer Seite der piezoelektrischen
Schicht vorgesehen sein. Hierdurch werden fertigungstechnische Vorteile erreicht.

[0014] Zur ErhOohung der Langzeitstabilitat sowie Stabilitat im Allgemeinen wird die Aktorschicht
vorzugsweise mit einer zusatzlichen elektrisch isolierenden Passivierungsschicht geschutzt. Die
Passivierungsschicht ist in Kontakt mit dem umgebenden Fluid, dessen Eigenschaften, insbe-
sondere Partikelgehalt, bestimmt werden sollen. Die Passivierungsschicht enthalt vorzugsweise
zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid,
und/oder Aluminiumnitrid. Gemalf3 einer alternativen Ausfuhrungsvariante des erfindungsgema-
Ben Sensors ist die Passivierungsschicht als eine Antihaftschicht, welche vorzugsweise aus
Polytetrafluorethylen gefertigt ist, oder als eine Schicht mit Lotuseftekt ausgefuhrt.

[0015] Vorzugsweise umfasst der Sensor eine zwischen der Piezoeinheit und der Aktorschicht
angeordnete Isolierschicht, welche die Piezoeinheit von der Aktorschicht elektrisch isoliert. Die
Isolierschicht enthalt vorzugsweise zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Siliziumdioxid,
Siliziumnitrid, Siliziumkarbid oder Aluminiumnitrid.

[0016] Gemal3 einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Sensors ist die
Tragereinheit aus Silizium, Siliziumkarbid, Siliziumnitrid, oder Siliziumdioxid gefertigt. Des Wei-
teren ist die piezoelektrische Schicht vorzugsweise aus Aluminiumnitrid, Zinkoxid, Blei-Zirkonat-
Titanat oder Scandium-Aluminiumnitrid gefertigt. Die Elektroden enthalten vorzugsweise zumin-
dest einen Werkstoff ausgewahlt aus Chrom, Titan, Gold, Molybdan, Silber, Kupfer oder Platin.

[0017] Vorzugsweise enthalt die Aktorschicht zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus
Chrom, Titan, Gold, Kupfer, Silber oder Platin.

[0018] Die erfindungsgemalBe Regenerierungsvorrichtung fur Sensoren umfasst eine dem
Sensor zugewandte, von dem Sensor beabstandete Regenerierungsschicht, die auf einem
Trager aufgebracht ist. Die Regenerierungsschicht erzeugt ein elektrisches und/oder ein mag-
netisches Feld. Die Regenerierungsschicht weist einen Aufbau auf, welcher der Aktorschicht
des erfindungsgemalien Sensors ahnlich ist.

[0019] Gemal3 einer Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaRBen Regenerierungsvorrichtung
umfasst die Regenerierungsschicht zumindest eine maanderformig angeordnete Leiterbahn.
Diese ermoglicht eine besonders effiziente Erzeugung des magnetischen Feldes. In einer alter-
nativen Ausfuhrungsvariante umfasst die Regenerierungsschicht zumindest zwel maanderfor-
mig angeordnete Leiterbahnen, welche voneinander elektrisch isoliert sind. Hierdurch wird die
Erzeugung eines elektrischen Feldes ermoglicht. Ein elektrisches Feld kann auch mit einer
Regenerierungsschicht erzeugt werden, welche zumindest zwel elektrisch voneinander isolierte,
in einer Interdigitalanordnung ineinandergreifende Leiterbahnen umfasst.

[0020] Zur Erzeugung des elektrischen und/oder magnetischen Feldes ist die Regenerierungs-
schicht, beziehungsweise sind deren elektrisch leitfanige Komponenten, mit einer Gleichspan-
nungsquelle oder einer Wechselspannungsquelle bzw. mit einer Gleichstrom- oder Wechsel-
stromquelle verbunden.

[0021] Das erfindungsgemale Sensorsystem umfasst zumindest einen wie oben beschriebe-
nen erfindungsgemafBen Sensor, sowie eine mit der Piezoeinheit des Sensors verbundene
Anregungseinheit. Die Anregungseinheit regt die Piezoeinheit zu einer Schwingung an. Die
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Schwingung der Piezoeinheit weist in einer Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaBen Sen-
sors einen Schwingungsmodus mit zumindest zwei Schwingungsknotenlinien auf. Gemal3 der
bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Sensors weist das Auslenkungsbild der
Schwingung eine Wellpappenform auf.

[0022] Gemal3 einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafien Sensorsystems
umfasst das Sensorsystem eine mit der Piezoeinheit des zumindest einen Sensors verbundene
Auswerteeinheit. Die Auswerteeinheit bestimmt zumindest einen momentanen Schwingungspa-
rameter der Piezoeinheit. Der Schwingungsparameter ist vorzugsweise ausgewahlt aus einer
Resonanzfrequenz, einer Auslenkung oder einem Q-Faktor der Piezoeinheit und wird von der
Auswerteeinheit vorzugsweise mittels einer Impedanzmessung bestimmt.

[0023] Das erfindungsgemafe Sensorsystems umfasst des Weiteren vorzugsweise zumindest
einen Temperatursensor, einen Drucksensor, einen Dichtesensor, einen Viskositatssensor,
einen Leitfahigkeitssensor, einen Permittivitatssensor, einen Impedanzsensor, einen potentio-
metrischen Sensor, einen amperometrischen Sensor, einen Korrosivitatssensor, einen Chemo-
sensor, einen Thermochemosensor, einen Biochemosensor, einen Gassensor, einen gravimet-
rischen Sensor, einen Partikelsensor, einen Durchflusssensor, einen Verlustwinkelsensor, einen
Wassersensor, einen Feuchtesensor, einen pH-Sensor, einen Infrarotsensor und/oder einen
optischen Sensor.

[0024] Gemal3 der bevorzugten Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafen Sensorsystems
umfasst das Sensorsystem zwei der erfindungsgemaBen Sensoren, wobei die Aktorschicht
einer der Sensoren mit einer Gleichspannungs- und/oder einer Wechselspannungsquelle oder
einer Gleichstrom- und/oder einer Wechselstromqguelle verbunden ist. Der andere Sensor mit
nicht aktiver Aktorschicht dient hierbel als Referenzelement zur Kompensation von Umweltein-
flussen wie z.B. Temperaturschwankungen.

[0025] Vorzugsweise umfasst das Sensorsystem daruber hinaus eine erfindungsgemaBe Re-
generierungsvorrichtung.

[0026] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft naher erlau-

tert.

[0027] Figur 1a zeigt einen erfindungsgemafBen Sensor zur Erfassung von Fluidei-
genschaften in einer Explosionsansicht.

[0028] Figur 1b zeigt den erfindungsgemafBen Sensor aus Figur 1a in einem zu-
sammengesetzten Zustand.

[0029] Figur 1¢ zeigt den erfindungsgemaRen Sensor mit den Sensor umgebenden

sowie an die Aktorschicht angelagerten Partikeln.

[0030] Figuren 2a bis 2¢c  zeigen den erfindungsgemafen Sensor mit einer Aktorschicht mit
Leiterbahnen in einer Interdigitalanordnung, wobel Figur 2b eine
vereinfachte Schnittdarstellung des Sensors mit einer zusatzlichen
Regenerierungsvorrichtung ist.

[0031] Figur 3 zeigt den erfindungsgemalBen Sensor mit einer Aktorschicht mit
einer maanderformig angeordneten Leiterbahn.

[0032] Figur 4 zeigt den erfindungsgemafien Sensor mit zwei Elektrodenpaaren.

[0033] Figuren 5a bis 5d  zeigen verschiedene Schwingungsmoden des erfindungsgemalen
Sensors in einer perspektivischen Darstellung.

[0034] Figuren b6a bis bh  zeigen schematisch verschiedene Elektrodenpaaranordnungen des
erfindungsgemafen Sensors und durch diese Elektrodenpaaran-
ordnungen realisierte Schwingungsmoden. Die piezoelektrische
Schicht ist der Einfachheit halber nicht dargestellt.
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[0035] Figur 7 zeigt ein Ablaufdiagramm des Funktionsprinzips des erfindungsge-
maflen Sensors.

[0036] Figur 8 zeigt das Anordnungsschema von zwei erfindungsgemafnen Senso-
ren mit einer gemeinsamen [ragereinheit.

[0037] Die Figuren 1a und 1b zeigen einen erfindungsgemaflen Sensor 1 zur Erfassung von
Fluideigenschaften, welcher zum besseren Verstandnis in Figur 1a in einer Explosionsdarstel-
lung und in Figur 1b In einem zusammengesetzten Zustand dargestellt ist. Der erfindungsge-
male Sensor 1 umfasst eine Piezoeinheit 2, welche eine Tragereinheit 3 und eine auf der
Tragereinheit 3 angeordnete piezoelektrische Schicht 4 umfasst. Die Tragereinheit 3 des erfin-
dungsgemaBen Sensors 1 ist vorzugsweise aus Silizium, Siliziumkarbid, Siliziumnitrid, oder
Siliziumdioxid gefertigt, beziehungsweise enthalt zumindest einen dieser Werkstoffe und die
piezoelektrische Schicht 4 ist vorzugsweise aus Aluminiumnitrid, Zinkoxid, Blei-Zirkonat-Titanat
oder Scandium-Aluminiumnitrid gefertigt beziehungsweise enthalt zumindest einen dieser
Werkstoffe. Des Weiteren umfasst der Sensor 1 eine auf der Piezoeinheit 2 angeordnete und
diese zumindest abschnittsweise uberlagernde Aktorschicht 5. Die Aktorschicht 5 ist vorzugs-
weise aus Chrom, Titan, Gold, Kupfer, Silber oder Platin gefertigt beziehungsweise enthalt
zumindest einen dieser Werkstoffe. Im Betrieb wird der erfindungsgemafie Sensor 1 in Kontakt
mit einem, in den Figuren nicht dargestellten, Fluid, wie beispielsweise einem Motorol, gebracht.
Die Piezoeinheit 2 umfasst neben der piezoelektrischen Schicht 4 hierzu Elektroden 6, welche
auf gegenuberliegenden Seiten der piezoelektrischen Schicht 4 angebracht sind. Die Elektro-
den 6 enthalten vorzugsweise mindestens einen Werkstoff, ausgewahlt aus Chrom, Titan, Gold,
Molybdan, Silber, Kupfer oder Platin. Des Weiteren umfasst der Sensor 1 eine zwischen der
Piezoeinhelt 2 und der Aktorschicht 5 angeordnete Isolierschicht 7. Diese bewirkt eine elektri-
sche Isolierung der Piezoeinheit 2 von der Aktorschicht 5. Die Isolierschicht 7 enthalt vorzugs-
weise zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid
und Aluminiumnitrid. Die Aktorschicht 5 des erfindungsgemafen Sensors 1 erzeugt ein elektri-
sches oder ein magnetisches Feld, oder eine Kombination aus einem elektrischem und einem
magnetischen Feld. Zur Erhohung der Langzeitstabilitat sowie Stabilitat im Allgemeinen wird die
Aktorschicht 5 vorzugsweise mit einer in Figur 2b dargestellten Passivierungsschicht 16 ge-
schutzt. Die Passivierungsschicht 16 ist elektrisch isolierend und auf der Aktorschicht 5, der
Piezoeinheit 2 gegenuberliegend angeordnet, somit in Kontakt mit dem, in den Figuren nicht
dargestellten, Fluid. Die Passivierungsschicht 16 enthalt vorzugsweise zumindest einen Werk-
stoff ausgewahlt aus Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, oder Aluminiumnitrid. Gemar3
einer alternativen Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafRBen Sensors 1 ist die Passivie-
rungsschicht 16 als eine Antihaftschicht, welche vorzugsweise aus Polytetrafluorethylen gefer-
tigt ist, oder als eine Schicht mit Lotuseffekt ausgefiuhrt.

[0038] Wie In Figur 1¢ dargestellt bewirkt das von der Aktorschicht 5 erzeugte magnetische
und/oder elektrische Feld eine Anlagerung von Partikeln 8, welche im Fluid dispergiert sind, an
die Aktorschicht 5. Diese Partikel 8 konnen entweder eine metallische oder organische Zusam-
mensetzung aufweisen. Organische Partikel 8 resultieren in der Regel aus Alterungsprozessen
des Fluids beziehungsweise des Ols, wohingegen metallische Partikel 8 durch Abrieb entste-
hen. Eine Anlagerung der Partikel 8 an die Aktorschicht 5 bewirkt eine Veranderung der wirk-
samen Gesamtmasse des Sensors 1, welche zumindest einen Schwingungsparameter beein-
flusst.

[0039] Wie in Figur 1c bis 2c dargestellt, weist die Aktorschicht 5 des erfindungsgemalien
Sensors 1 Teilgebiete 5a auf. Ein Teilgebiet 5a der Aktorschicht 5 kann entweder gleich grof3
oder, wie in Figur 2a dargestellt, kleiner als eine Seite der Piezoeinheit 2 ausgebildet sein. Des
Weiteren kann der erfindungsgemafle Sensor 1 Teilgebiete 5a der Aktorschicht 5 auf gegen-
Uberliegenden Seiten der Piezoeinheit 2 aufweisen. Die gegenuberliegenden Seiten der Piezo-
einheit 2 entsprechen gemafl der bevorzugten Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemalien
Sensors 1 jenen Seiten, an welchen die Elektroden 6 angeordnet sind. Hierdurch wird es er-
moglicht, den Sensor 1 an unterschiedliche Anwendungen anzupassen. Figur 2b zeigt den
Sensor 1 aus Figur 2a in einer Seitenansicht mit einer zusatzlichen Regenerierungsvorrichtung
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11. Figur 2b zeigt den Sensor 1 in einer weiteren Ausfuhrungsvariante, in welcher die Regene-
rierungsvorrichtung 11 vereinfacht dargestellt ist. Hierbel ist die Regenerierungsvorrichtung 11,
bestehend aus der Regenerierungsschicht 12 und dem Trager 17, parallel tber dem Sensor 1
beziehungsweise die Regenerierungsschicht 12 parallel uber der Aktorschicht 5 platziert.

[0040] Die in den Figuren 1a bis 2c¢ dargestellten Aktorschichten 5 des erfindungsgemalfen
Sensors 1 weisen zwel elektrisch voneinander isolierte, in einer Interdigitalanordnung ineinan-
dergreifende Leiterbahnen 9 auf. Gemal3 einer in den Figuren nicht dargestellten Ausfuhrungs-
variante konnen auch mehr als zwei in einer Interdigitalanordnung ineinandergreifende Leiter-
bahnen 9, beispielsweise auf einer oder auch auf unterschiedlichen Seiten des erfindungsge-
malen Sensors 1, vorgesehen sein. Die Leiterbahnen 9 sind elektrisch voneinander isoliert.
Hierdurch wird der Vortell erreicht, dass die Aktorschicht 5 ein elektrisches Feld erzeugt, und
beispielswelise organische Partikel an die Aktorschicht 5 angelagert werden.

[0041] Figur 3 zeigt den erfindungsgemalien Sensor 1 mit einer Aktorschicht 5 in einer alterna-
tiven Ausfuhrungsvariante, wobei die Aktorschicht 5 eine maanderformig angeordnete Leiter-
bahn 9 aufweist. Hierdurch wird der Vorteil erreicht, dass die Aktorschicht 5 zur Erzeugung
eines magnetischen Feldes geeignet ist und beispielsweise eine besonders effektive Anlage-
rung von metallischen Partikeln 8 gewahrleistet. Alternativ kann die Aktorschicht 5 auch zwel
maanderformig angeordnete Leiterbahnen 9 umfassen, welche elektrisch voneinander isoliert
sind, wobei diese Ausfuhrungsvariante zur Erzeugung eines elektrischen Feldes herangezogen
wird. Gemal3 einer Ausfuhrungsvariante umfasst der erfindungsgemaflBe Sensor 1 mehrere
Teilgebiete 5a der Aktorschicht 5 auf unterschiedlichen Seiten oder auch auf einer Seite des
Sensors 1, mit beispielsweise einem Teilgebiet 5a mit Leiterbahnen 9 in Interdigitalanordnung
und einem Tellgebiet 5a mit maanderformiger Anordnung von einer oder mehreren Leiterbah-
nen 9.

[0042] Wie In den Figuren dargestellt, weist die Aktorschicht 5 zumindest zwel elektrische
Aktorkontakte 5b auf. Diese werden im Betrieb des erfindungsgemal3en Sensors 1, wie in Figur
2a beispielhaft dargestellt, mit einer Gleichspannungs- und/oder einer Wechselspannungsquelle
oder Gleichstrom- und/oder Wechselstromquelle 15 verbunden, welche in den Figuren sonst
nicht dargestellt ist. Die Gleichspannungs- und/oder Wechselspannungsquelle oder Gleich-
strom- und/oder Wechselstromquelle 15 ist vorzugsweise steuerbar ausgefuhrt. Hierdurch wird
der Vortell erreicht, dass ein elektrisches Feld von der Aktorschicht 5 erzeugt wird.

[0043] Wie in Bezug auf die Figuren 1a bis 1¢ erlautert, umfasst die Piezoeinheit 2 zumindest
zwel einander gegenuberliegende Elektroden 6, zwischen welchen die piezoelektrische Schicht
4 angeordnet ist. Der in den Figuren 1a bis 1¢ dargestellte Sensor 1 umfasst zwei Paare einan-
der gegenuberliegender Elektroden 6, zwischen welchen die piezoelektrische Schicht 4 ange-
ordnet ist. Diese Elektroden 6 sind in Figur 4 im Detail dargestellt, welche den erfindungsgema-
Ben Sensor 1 ohne die Aktorschicht 5, ohne Isolierschicht 7 sowie ohne Passivierungsschicht
16 in einer Grundrissdarstellung zeigt. Hierdurch wird der Vortell erreicht, dass durch die Konfi-
guration der Elektroden 6 eine Form einer Schwingung der Piezoeinheit 2 beziehungsweise des
Sensors 1 bestimmt werden kann. Nicht dargestellt ist eine alternative Ausfuhrungsform, wo-
nach die Piezoeinheit 2 auf einer Seite der piezoelektrischen Schicht 4 zumindest zwel
elektrisch voneinander isolierte Elektroden 6 umfasst.

[0044] Der erfindungsgemale Sensor 1 ist Tell eines Sensorsystems, welches zumindest einen
erfindungsgemanBen Sensor 1 umfasst. Das Sensorsystem weist eine in Figur 2¢ dargestellte,
und mit der Piezoeinheit 2 des Sensor 1 verbundene Anregungseinheit 13 auf, welche die
Piezoeinheit 2 unter Ausnutzung des piezoelektrischen Effekts, zu einer Schwingung anregt.
Die Anregungseinheit 13 ist vorzugsweise als Oszillatorschaltung ausgefuhrt. Hierbei sind die
Elektroden 6 mit Elekitrodenkontakten oba versehen, welche im Betrieb zur Erzeugung der
Schwingung mit der Anregungseinheit 13 verbunden sind.

[0045] Die von der Anregungseinheit 13 erzeugte Schwingung der Piezoeinheit 2 weist vor-
zugsweise mindestens zwei Schwingungsknotenlinien 10 auf. Die Schwingung der Piezoeinheit
2 weist in der bevorzugten Ausfuhrungsvariante eine Wellpappenform auf, wobei das Muster
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der Schwingungsauslenkungen die Wellpappenform bildet. Hierdurch wird der Vortell erreicht,
dass der Sensor 1 besonders sensibel auf Anlagerungen an der Aktorschicht 5 reagiert.

[0046] Die Figuren 5a bis 5d zeigen in vereinfachter Darstellung den erfindungsgemafBen Sen-
sor 1 in Schwingung, wobei in Figur 5a eine Schwingung mit zwei Schwingungsknotenlinien 10,
in Figur 5b eine Schwingung mit drei Schwingungsknotenlinien 10, in Figur 5¢ eine Schwingung
mit sechs Schwingungsknotenlinien 10 und in Figur 5d eine Schwingung mit acht Schwin-
gungsknotenlinien 10 dargestellt ist. Die Schwingungen in den Figuren 5a bis 5d weisen die
erfindungsgemafe Wellpappenform auf. Die Schwingungsknotenlinien 10 stellen Nodallinien
dar, welche Bereiche der Schwingung ohne Auslenkung kennzeichnen. Die Elektroden 6 sind
vorzugsweise derart angeordnet, dass sie ein Wellental/-berg entlang der Breite des Sensors 1
einschlief3en.

[0047] Die Figuren 6a bis 6h zeigen verschiedene Schwingungsmoden der Schwingung des
Sensors 1, welche durch unterschiedliche Anordnungen der Elektroden 6 realisiert werden,
wobel jewells in der Mitte der Figuren eine Anordnung von einzelnen Elektrodenpaaren der
Piezoeinheit 2 schematisch dargestellt ist. Oberhalb der Elektrodenpaare ist die durch diese
erzeugbare Schwingung beziehungsweise die erzeugbare Schwingungsmode in einer perspek-
tivischen Ansicht, und unterhalb in einer Frontalansicht dargestellt. Die perspektivischen Ansich-
ten zeigen die Wellenpappenform der Schwingungsauslenkungen.

[0048] Das Sensorsystem umfasst des Weiteren eine in Figur 2¢ dargestellte Auswerteinheit
14, welche mit der Piezoeinheit des Sensors 1 des Sensorsystems verbunden ist. Die Auswer-
teeinheit 14 Ist vorzugsweise wie die Anregungseinheit 13 mit den Elekirodenkontakten ba
verbunden. Gemal3 einer Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafen Sensorsystems sind die
Anregungseinheit 13 und die Auswerteeinheit 14 in einer gemeinsamen Oszillatorschaltung
ausgefuhrt. Die Auswerteeinheit 14 bestimmt zumindest einen momentanen Schwingungspa-
rameter der Piezoeinheit 2. Der momentane Schwingungsparameter ist ausgewahlt aus einer
Resonanzfrequenz der Piezoeinheit 2 oder einer Auslenkung beziehungsweise einem Q-Faktor
des Sensors 1 beziehungsweise der Piezoeinheit 2. Durch das von der Aktorschicht 5 erzeugte
elektrische und/oder magnetische Feld lagern sich Partikeln 8, welche im Fluid dispergiert sind,
an den Sensor 1 an, wodurch dessen Schwingungsparameter beeinflusst werden. Mittels einer
vorangegangenen Kalibrierung der Auswerteeinheit 14, oder einem Vergleich mit einem zwelten
Sensor 1, wie in Figur 8 dargestellt, wird ein Ruckschluss auf die Fluideigenschaften des Fluids,
wie beispielsweise einen Fremdpartikelanteil ermoglicht. In dieser AusfUhrungsvariante des
erfindungsgemanen Sensorsystems mit zwei Sensoren 1 ist nur die Aktorschicht 5 eines der
Sensoren 1 mit einer Gleichspannungs- und/oder einer Wechselspannungsquelle oder einer
Gleichstrom- und/oder einer Wechselstromquelle 15 verbunden, wobei beide Sensoren von
dem Fluid umflossen werden. Hierdurch ermoglicht der erfindungsgemal3e Sensor 1 bezie-
hungsweise das erfindungsgemafBe Sensorsystem erstmals die Detektion von Vorlauferproduk-
ten von organischen Ablagerungen in von Fluiden durchstromten beziehungsweise geschmier-
ten oder gekuhlten Vorrichtungen.

[0049] Figur 7 zeigt das Arbeitsprinzip des erfindungsgemaBen Sensorsystems gemal der
bevorzugten Ausfuhrungsvariante in einer schematischen Darstellung. Die Anregungseinheit 13
des Sensorsystems ist mit der Piezoeinheit 2 des Sensors 1 verbunden und regt die Piezoein-
heit 2 des Sensors 1 zur Schwingung an. Die Piezoeinheit 2 ist mit der Auswerteeinheit 14
verbunden. Die Auswerteeinheit 14 bestimmt den momentanen Schwingungsparameter. Vor-
zugsweise bestimmt die Auswerteeinheit 14 hierzu die Resonanzfrequenz, den Q-Faktor oder
die momentane Auslenkung der Pilezoeinheit 2 mittels einer Impedanzmessung. Die Auswer-
teeinheit 14 ist mit einer Ausgabe- und Speichereinheit verbunden, welche den von der Auswer-
teeinheit 14 bestimmten Schwingungsparameter ausgibt beziehungsweise speichert. Die piezo-
elektrische Schicht 4 des Sensors 1 wird durch eine Oszillatorschaltung mit einer elektrischen
Wechselspannung variabler Frequenz gespeist. Dies bewirkt eine periodische Ausdehnung der
piezoelektrischen Schicht 4 mit derselben Frequenz, wodurch der Sensor 1 zu der Schwingung
angeregt wird. Die elektrische Impedanz der piezoelektrischen Schicht 4 ist abhangig von der
Schwingungsfrequenz, so ist der Realtell der Impedanz bei der Resonanzfrequenz maximal.
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Daher wird in einer Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafen Sensors 1 die Impedanz der
piezoelektrischen Schicht 4 in Anhangigkeit der Frequenz aufgezeichnet und deren Maximal-
wert detektiert. Alternativ kann auch der Imaginarteil der Impedanz gemessen, und so die Re-
sonanzfrequenz bestimmt werden. Die Resonanzfrequenz wird in weiterer Folge vorzugsweise
auf mittels der Ausgabe- und Speichereinheit auf einer Anzeige dargestellt oder in einem Spei-
cher hinterlegt.

[0050] Das erfindungsgemafe Sensorsystem umfasst gemaf einer alternativen Ausfihrungs-
variante des Weiteren zumindest einen Temperatursensor, einen Drucksensor, einen Dichte-
sensor, einen Viskositatssensor, einen Leitfahigkeitssensor, einen Permittivitatssensor, einen
Impedanzsensor, einen potentiometrischen Sensor, einen amperometrischen Sensor, einen
Korrosivitatssensor, einen Chemosensor, einen Thermochemosensor, einen Biochemosensor,
einen Gassensor, einen gravimetrischen Sensor, einen Partikelsensor, einen Durchflusssensor,
einen Verlustwinkelsensor, einen Wassersensor, einen Feuchtesensor, einen pH-Sensor, einen
Infrarotsensor und/oder einen optischen Sensor.

[0051] Wie In Figur 2b dargestellt umfasst der erfindungsgemaflBe Sensor 1 beziehungsweise
das erfindungsgemafle Sensorsystem zur Erhohung der Langzeitstabilitat vorzugsweise eine
Regenerierungsvorrichtung 11 mit einer Regenerierungsschicht 12 und einem Trager 17.

[0052] Hierbei wird die Regenerierungsschicht 12 der Aktorschicht 5 des Sensors 1 zugewandt
und von dieser beabstandet, vorzugsweise parallel tber die Aktorschicht 5, platziert. Gemalf3
einer alternativen Ausfuhrungsvariante umfasst die Regenerierungsvorrichtung 11 zwei oder
mehr Regenerierungsschichten 12, welche beispielsweise verschiedenen Tellgebieten Sa der
Aktorschicht 5 zugewandt und von diesen beabstandet sind. Die Regenerierungsvorrichtung 11
umfasst die Regenerierungsschicht 12, welche einen vorzugsweise flachig gestalteten,
elektrisch isolierenden oder mit einer elektrisch isolierenden Schicht versehenen Trager 17, der
mit einer elektrisch leitfahigen Struktur versehen ist, aufweist. Ein Regenerierungsprozess
erfolgt vorzugsweise durch Anlegen einer Gleichspannung zwischen der Regenerierungsvor-
richtung 11 und dem erfindungsgemafen Sensor 1, wodurch ein elektrisches und/oder magne-
tisches Feld erzeugt wird. Wahrend des Regenerierungsprozesses ist der erfindungsgemaliie
Sensor 1 mit einem elektrischen Null- beziehungsweise Bezugsniveau verbunden, und die
Aktorschicht 5 wird nicht elektrisch beaufschlagt.

[0053] Die Regenerierungsvorrichtung 11 ist vorzugsweise mit einer Gleichspannungsquelle
oder einer Gleichstromquelle und mit einer in den Figuren nicht dargestellten Steuereinheit
verbunden. Die Steuereinheit startet beziehungsweise stoppt den Regenerierungsprozess. Die
Steuerung des Regenerierungsprozesses erfolgt beispielsweise nach festgelegten Zeitinterval-
len oder in Abhangigkeit eines Verschmutzungsgrads der zu reinigenden Oberflache bezie-
hungsweise der Aktorschicht 5. Der Verschmutzungsgrad wird beispielsweise anhand des von
der Auswerteeinheit 14 des Sensorsystems bestimmten Schwingungsparameters bestimmt.
Hierzu ist die die Steuereinheit vorzugsweise mit der Auswerteeinheit 14 verbunden.

[0054] Der Regenerierungsprozess wird gestartet bzw. gestoppt, wenn bestimmte Grenzwerte
zumindest eines der durch die Auswerteeinheit 14 bestimmten Schwingungsparameters erreicht
werden beziehungsweise in bestimmten Zeitintervallen oder manuell. Die Reinigung des erfin-
dungsgemalBen Sensors 1 erfolgt zumindest fur einen Oberflachenanteil des Sensors 1, wel-
cher infolge von Ablagerungsbildung zumindest einen Schwingungsparameter beeinflusst.
Durch den beschriebenen Regenerierungsprozess kann bei Bedartf, also vor bzw. bei Erreichen
einer vollen Beladung des erfindungsgemaBen Sensors 1 mit Partikeln 8, eine Entfernung der
auf der Oberflache des Sensors 1 abgelagerten Partikel 8 erreicht werden. Auf diese Weise
wird der erfindungsgemalie Sensor 1 bzw. die Aktorschicht 5 wiederholt in einen ursprunglichen
Zustand, d.h. frei von angelagerten Partikeln 8, versetzt. Gesonderte, insbesondere mechani-
sche WartungsmalBnahmen zum Erhalt der Funktionalitat des Sensors 1 konnen somit zur
Ganze entfallen oder zumindest durch Ausdehnung der Wartungsintervalle deutlich reduziert
werden. Die konstruktive Auslegung der Regenerierungsvorrichtung 11 beruht auf der zu erzie-
lenden Anzahl an Regenerierungsprozessen.

8/19



dsterrelchisches AT 521 457 B1 2020-07-15

patentamt

P

[0055] Die Aufgabe der Reinigung bzw. des Sauberhaltens von Oberflachen ist beispielsweise
unerlasslich fur optische Vorrichtungen und Sensoren in Fluiden wie Gasen und Flussigkeiten
sowie Oberflachen vor weiteren Bearbeitungsschritten, wie beispielsweise Kleben. Grundsatz-
lich ist das beschriebene Prinzip der Regenerierungsvorrichtung 11 auf jegliche Art von Ober-
flachen, die in Kontakt mit zu Ablagerungen neigenden beziehungsweise Partikel fuhrenden
Fluiden stehen, anwendbar. Die Wirkungsweise der Regenerierungsvorrichtung 11 beruht
darauf, dass wahrend des Regenerierungsprozesses eine Wechselwirkung zwischen den Abla-
gerungen auf der Oberflache und dem von der Regenerierungsschicht 12 erzeugten elektri-
schen und/oder magnetischen Feldes erfolgt und infolgedessen sich diese Ablagerungen von
der zu reinigenden Oberflache 10sen und auf das Reinigungselement Ubertragen werden. Dem-
entsprechend kann die Steuereinheit der Regenerierungsvorrichtung 11 mit jeglicher Auswer-
teeinheit eines Sensors fur verschiedene MessgroBen und Anwendungen verbunden sein,
welcher beispielsweise einen Messwert oder allgemeinen Indikator bereitstellt anhand dessen
eine Verschmutzung bewertet werden kann. Das erfindungsgemale Sensorsystem umfasst
gemal der bevorzugten Ausfuhrungsvariante des Sensorsystems die Regenerierungsvorrich-
tung 11.

[0056] Die Arbeitsweise der Regenerierungsvorrichtung 11 ist auf die Ausfuhrungsgrof3e der
zur reinigenden Oberflachen anpassbar, vorzugsweise hinsichtlich der Gro3enordnung der zur
reinigenden Oberflachen. In einer alternativen Ausfuhrungsvariante der Regenerierungsvorrich-
tung 11 Ist die Regenerierungsschicht 12 in einer Zick-Zack Form ausgebildet, wobeil das Fla-
chenverhaltnis der Regenerierungsschicht 12 zu der zu reinigenden Oberflache mehr als 1,
vorzugsweise deutlich mehr als 1, betragt.

[0057] Vorzugsweise umfasst die Regenerierungsvorrichtung 11 einen Trager 17 und eine
elektrisch leitfahige Struktur aus Leiterbahnen 9. Uberdies kann Uber der Regenerierungs-
schicht 12 eine elektrisch isolierende Schutzschicht, analog zu der Passivierungsschicht 16 des
Sensors 1 vorgesehen sein, auf welcher die von der zu reinigenden Oberflache entfernten
Ablagerungen abgeschieden werden. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist diese Schutz-
schicht entfernbar beziehungsweise erneuerbar. Auf diese Weise konnen etwaige Wartungs-
malnahmen an der Regenerierungsvorrichtung 11 deutlich vereinfacht beziehungsweise redu-
Zlert werden.

[0058] Die erfindungsgemafle Regenerierungsvorrichtung 11 fur Sensoren ist in Figur 2b
schematisch dargestellt, und umfasst die dem Sensor 1 zugewandte und von dem Sensor 1
beabstandete Regenerierungsschicht 12 und den Trager 17, auf welchem die Regenerierungs-
schicht 12 angebracht ist. Die Regenerierungsschicht 12 erzeugt ein elektrisches und/oder
magnetisches Feld und ist vorzugsweise parallel zur Aktorschicht 5 des Sensors 1 angeordnet.
Die fortschreitende Anlagerung von Partikeln 8 an der Aktorschicht 5 wahrend des Betriebs des
Sensors 1 bewirkt in der Regel, dass diese unempfindlich gegenuber weiteren Anlagerungen
wird, beziehungsweise dass eine weitere Anlagerung von Partikeln 8 verhindert wird. Das von
der Regenerierungsschicht 12 erzeugte elektirische und/oder magnetische Feld bewirkt, dass
Partikel 8, welche an der Aktorschicht 5 des Sensors 1 angelagert wurden von dieser entfernt
und an die Regenerierungsschicht 12 angelagert werden. Hierdurch wird der Vortell erreicht,
dass die Einsatzdauer des Sensors 1 verlangert wird, indem eine Regeneration der Aktor-
schicht 5 ermoglicht wird. Dies ermoOglicht eine erhohte Verfugbarkeit des Sensors 1 bevor
dieser einer weiteren chemischen und/oder mechanischen Reinigung im Zuge von Wartungs-
malnahmen zugefuhrt werden muss.

[0059] Die Regenerierungsschicht 12 weist in der bevorzugten Ausfuhrungsvariante der erfin-
dungsgemaBen Regenerierungsvorrichtung 11 einen Aufbau auf, welche jenem der Aktor-
schicht 5 des Sensors 1 ahnlich ist. Die Regenerierungsschicht 12 weist vorzugsweise zumin-
dest eine maanderformig angeordnete Leiterbahn 9 auf. Gemal einer alternativen Ausfuh-
rungsvariante weist die Regenerierungsschicht 12 zumindest zwei maanderformig angeordnete
Leiterbahnen 9 auf, welche voneinander elektrisch isoliert sind. Des Weiteren kann die Regene-
rierungsschicht 12 auch zumindest zwel elektrisch voneinander isolierte und In einer Interdigi-
talanordnung ineinandergreifende Leiterbahnen 9 umfassen. Die Regenerierungsschicht 12,
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beziehungsweise deren Leiterbahnen 9, ist vorzugsweise mit einer Gleichspannungs- und/oder
einer Wechselspannungsquelle oder einer Gleichstrom- und/oder einer Wechselstromquelle
analog zur Gleichspannungs- und/oder einer Wechselspannungsquelle oder einer Gleichstrom-
und/oder einer Wechselstromquelle 15 verbunden.
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1.

10.

11.

12.

13.

14.

19.

Sensor (1) zur Erfassung von Fluideigenschaften mit einer Piezoeinheit (2), umfassend
eine Tragereinheit (3), eine auf der Tragereinheit (3) angeordnete piezoelektrische Schicht
(4), und eine auf der Piezoeinheit (2) angeordneten und diese zumindest abschnittsweise
tuberlagernden Aktorschicht (5), dadurch gekennzeichnet, dass die Aktorschicht (5) dazu
ausgebildet ist, ein elektrisches und/oder ein magnetisches Feld zu erzeugen.

Sensor gemafl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktorschicht (5) Teilgebie-
te (5a) aufweist, welche auf gegenuberliegenden Seiten der Piezoeinheit (2) angeordnet
sind.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktorschicht (5) zumindest eine maanderformig angeordnete Leiterbahn (9) umfasst.

Sensor (1) gemal3 Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktorschicht (5) zu-
mindest zwei maanderformig angeordnete Leiterbahnen (9) umfasst, welche voneinander
elektrisch isoliert sind.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktorschicht (5) zumindest zwel elektrisch voneinander isolierte, In einer Interdigitalanord-
nung ineinandergreifende Leiterbahnen (9) umfasst.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktorschicht (5) mit einer Gleichspannungs- und/oder einer Wechselspannungsquelle oder
einer Gleichstrom- und/oder einer Wechselstromquelle (15) verbunden ist.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Piezoeinheit (2) zumindest zwel einander gegenuberliegender Elektroden (6) umfasst, zwi-
schen welchen die piezoelektrische Schicht (4) angeordnet ist.

Sensor (1) gemal3 Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Piezoeinheit (2) auf
einer Seite der piezoelektrischen Schicht (4) zumindest zwel elektrisch voneinander isolier-
te Elektroden (6) umfasst.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Plezoeinhelt (2) zumindest zwel Paare einander gegenuberliegender Elektroden (6) um-
fasst, zwischen welchen die piezoelektrische Schicht (4) angeordnet ist.

Sensor (1) gemal einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor (1) eine auf der Aktorschicht (5) der Piezoeinheit (2) gegenuberliegend angeordne-
te, elektrisch isolierende Passivierungsschicht (16) umfasst.

Sensor (1) gemal einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor (1) eine zwischen der Piezoeinheit (2) und der Aktorschicht (5) angeordnete Isolier-
schicht (7) umfasst, welche die Piezoeinheit (2) von der Aktorschicht (5) elektrisch isoliert.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Tragereinheit (3) zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Silizium, Siliziumkarbid, Silizi-
umnitrid, oder Siliziumdioxid enthalt.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
piezoelektrische Schicht (4) zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Aluminiumnitrid,
Zinkoxid, Blel-Zirkonat-Titanat oder Scandium-Aluminiumnitrid enthalt.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktorschicht (5) zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Chrom, Titan, Gold, Kupfer,
Silber oder Platin enthalt.

Sensor (1) gemal3 einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektroden (6) zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Chrom, Titan, Gold, Molybdan,
Silber, Kupfer oder Platin enthalten.
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Sensor (1) gemal3 Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungsschicht
(16) zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid
oder Aluminiumnitrid enthalt.

Sensor (1) gemal3 Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungsschicht
(16) als Antihaftschicht ausgefuhrt ist, welche vorzugsweise aus Polytetrafluorethylen ge-
fertigt ist, oder als eine Schicht mit Lotuseffekt ausgefuhrt ist.

Sensor (1) gemal3 Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolierschicht (7)
zumindest einen Werkstoff ausgewahlt aus Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid
oder Aluminiumnitrid enthalt.

Regenerierungsvorrichtung (11) fur zu reinigende Oberflachen, insbesondere fur Oberfla-
chen von Sensoren, dadurch gekennzeichnet, dass die Regenerierungsvorrichtung (11)
einen Trager (17) und eine dem Sensor zugewandte, von dem Sensor beabstandete Re-
generierungsschicht (12) umfasst, wobel die Regenerierungsschicht (12) dazu ausgebildet
Ist, ein elektrisches und/oder ein magnetisches Feld zu erzeugen.

Regenerierungsvorrichtung (11) gemal3 Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regenerierungsschicht (12) zumindest eine maanderformig angeordnete Leiterbahn (9)
umfasst.

Regenerierungsvorrichtung (11) gemalf3 Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regenerierungsschicht (12) zumindest zwei maanderformig angeordnete Leiterbahnen (9)
umfasst, welche voneinander elektrisch isoliert sind.

Regenerierungsvorrichtung (11) gemal3 einem der Anspruche 19 bis 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regenerierungsschicht (12) zumindest zwel elektrisch voneinander 1So-
lierte, in einer Interdigitalanordnung ineinandergreifende Leiterbahnen (9) umfasst.

Regenerierungsvorrichtung (11) gemal3 einem der Anspruche 19 bis 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regenerierungsschicht (12) mit einer Gleichspannungs- und/oder einer
Wechselspannungsquelle oder einer Gleichstrom- und/oder einer Wechselstromquelle ver-
bunden ist.

Sensorsystem mit zumindest einem Sensor (1) gemafl einem der Anspruche 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorsystem eine mit der Piezoeinheit (2) des zu-
mindest einen Sensors (1) verbundene Anregungseinheit (13) umfasst, welche dazu aus-
gebildet, ist die Piezoeinheit (2) zu einer Schwingung anzuregen.

Sensorsystem gemal3 Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingung
mindestens zwei Schwingungsknotenlinien (10) aufweist.

Sensorsystem gemaf einem der Anspruche 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schwingung eine Wellpappenform aufweist.

Sensorsystem gemal einem der Anspruche 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
das Sensorsystem eine mit der Piezoeinheit (2) des zumindest einen Sensors (1) verbun-
dene Auswerteeinheit (14) umfasst, wobei die Auswerteeinheit (14) dazu ausgebildet ist,
zumindest einen momentanen Schwingungsparameter der Piezoeinheit (2) zu bestimmen.

Sensorsystem gemafl Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit

(14) zumindest einen momentanen Schwingungsparameter ausgewahlt aus einer Reso-
nanzfrequenz, einer Auslenkung oder einem Q-Faktor bestimmt.

Sensorsystem gemal einem der Anspruche 27 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (14) den zumindest einen Schwingungsparameter mittels einer Impedanz-
messung bestimmt.

Sensorsystem gemal3 einem der Anspruche 24 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
das Sensorsystem zumindest einen Temperatursensor, einen Drucksensor, einen Dichte-
sensor, einen Viskositatssensor, einen Leitfahigkeitssensor, einen Permittivitatssensor, ei-
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nen Impedanzsensor, einen potentiometrischen Sensor, einen amperometrischen Sensor,
einen Korrosivitatssensor, einen Chemosensor, einen Thermochemosensor, einen Bio-
chemosensor, einen Gassensor, einen gravimetrischen Sensor, einen Partikelsensor, el-
nen Durchflusssensor einen Verlustwinkelsensor, einen Wassersensor, einen Feuchte-
sensor, einen pH-Sensor, einen Infrarotsensor und/oder einen optischen Sensor umfasst.

31. Sensorsystem gemal einem der Anspruche 24 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass
das Sensorsystem zwei Sensoren (1) umfasst, wobei die Aktorschicht (5) eines der Senso-
ren (1) mit einer Gleichspannungs- und/oder einer Wechselspannungsquelle oder einer
Gleichstrom- und/oder einer Wechselstromqguelle (15) verbunden ist.

32. Sensorsystem gemal einem der Anspruche 24 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass
das Sensorsystem zumindest eine Regenerierungsvorrichtung (11) gemafl einem der An-
spruche 19 bis 23 umfasst.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen

13/19



AT 521 457 B1 2020-07-15

L
~

sterreicmsches

—

patentamt

1/6

5. b #‘.I.I.‘.I.I.*"""*""""‘

N

®

-
ol
T a— =

-

T ————— e T w % sy

. AL NI,

“Berwpram
% =
“-,—'{:._.,___

- - .
coee '-l—b"‘_. »

6a

o

| ks

- \,..0\
...z. g »&4.?
_./ - ﬁ..
X w _ | .,..u

N

v e Yy, "
\-p..f- ncﬁ-. " %..\\JV..-..»:? ..\-
T DI a5 R L
n A H ._--n.\-o @ -
'\ L) r M \‘.W* Vwrr

' .1-’ v
e ) { -
"\ .» ] u\ .....4 -ﬂo
Rt . %. "
. N -n
i “
A I-l .ﬂ-&
. -,
*.
A 5 \.c i
s \,
) *

.
A

AR

- whnslnslesk W XK K X

Yrw e w e

M ﬁ. \ | ) ‘.\_,_‘..x

Fig. 1b

R R

14 /19



dsterrelchisches AT 521 457 B1 2020-07-15

patentamt

N
. 3
M
N WAy
> Ny
. hy RN
AR ) Ny
Ny
! N
; t\\\\\\\\ L\ t
N Swewy AN
s f — [N A T e e e e e e e e R e e R e R e e e e
’ ‘p's A A A AR AR AR AR A0S : . .
TR .,wws-g .............. A :;-_-:: o] E., ~ s,-..
o, : t::t Al lh.t BN
.......... N \ ‘l .
.:“““ _‘.. LIS SR M n t v:k \:‘ t t t
: 3 3 LINR By
v 2 9 ORI LR RS ST
N ANAANANNNNNY t’:t \:‘. h.t t'\
- X} AR AR IR SRR
AU PRI AR RS AR
; VIEREEERE I
AL Y
B R J. t»:k :: hjt t Q \\
E ¥ L RR B N
- He e e e e e e e t.:t \:.: tt t Y ‘\
A 3 \ PRREIR LR RS ST :
N S a AN AN S NNy
a lﬂ o S \’l\\i‘- h\ \\ \
AR RN ECCEEEEELEN ] t.‘k A h't ‘{ h '
. Y ) : .
a X 3 R B N
' o3, A ) .
’ '-\\\\ﬂ\\\'s 'a'm_n_\_\_n_\_\_n_\_n_n_\_n_n_\_n_n_\k and ] \
- W e T R iy
. E - ." ‘-‘- -‘-.-.-‘-.-.-‘-.-.-‘-.-.-‘-.-.-‘-.-.-‘-.-.-‘-.-.-‘-.-.-‘ ) - - \
N » '-:}n B
. .’.‘.‘.‘.‘.‘.‘. x li: }
~._ ¥ puneeey E}.
~ e AR
s Dl
' 5
"N S
L M .

! R AR T o O T
. N NI L >
‘_,t : DR S T T R R T S

.
s
P
-
.
aaas
AR
-
—
Y
P
& &
;
E
e
s
_~
-

B B I 2 2 I

ttttttﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.\t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.t.tﬁ.ttﬁ.ttﬁ.ttﬁ.ttﬁ.ttﬁ.ttttttﬁ -_'Jﬁ’
-

\ f \ S 2

......................................... Flg h

\.\.\.\.\.\.\.\.\\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\.\\\.\\\\\\.\\\\\\.\\\\\\{
)

Bl by oI TP LR b

t\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\
5
3
)

}\'\'\\'\'\\'\'\\\\\'\\\'\\\\\\\\}\\\\\\\\\
L

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

AL A LR AR R AR R AR R R R RN AR 'L".\. L X
.

e \
: R 3
N N

N

N

N
&\\\\\\\\\}

LLELLLLLLLLLLELLLNN

5%

ittt o

&_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_)‘

.
L ah b 2b 3h 3 3b b 3 b b b ah b ah b b b b ah b b b b b b b

\
‘
\
\
‘
\
\
‘
\
\
‘
\
A
;
\
‘
\
‘
§
2

%‘.‘.t‘.‘.t‘.“‘.‘.“.‘.t‘.‘.“ \l
e ]
e N
A \:
- \ ‘I
; * S
\s.sss.sss.l} ‘\:\}-‘-\-‘ \
= y:
""""" 3 E\\ % :' \-\‘"‘
: ‘T"""""""i: :: :._ ;'{.1@1&%&1&1&%&1&1&%&&#&#%&'f.'{.j{.'f.'{.'{.'{.'{.'{.'{. '
: & Y X :t - Wsssssm“\\s\{\\\\\\s\\\
ST LSS v 4n . : ¥ iy : foemmaand
. e " ) graay 1
5 - i
-~ ,-F. .‘_,,/ '_.'_.M"" b\-\-\-‘\-\-\-‘\-*) AR .
R . - . AREEEEE LR LN \‘.‘.\‘.\\‘.\\‘.\\‘.\\‘.\\‘.\\‘.\\‘.t
- e :.' : i~
NLTLLLRY . . b
Y ‘c |\ L | ‘
. ey \ g 2
- J N . e . 3
- R v ’ b
. - A
& R Lo t’ N c'
= MR

N
-y
‘g
%
ChL g rpt s 2S

e e e O e e O et e e e e e e et

Fig. Z¢

15/19



peterreichisches
patentamt

%.

N

%.

}I

) 3

3 %

} 3

3w N

ry XX XXNNN },.

3 j . ,“
i

":':L

¥ }
R GGG GGG “
s $ } AR AR AR R AR AR AL AL AR AR AR AR LR AR AR AR
e N Ny
s AN LY a3
- 4 _'._'._'._'.'{ % 3
L ) '\ “* e e e e e e e e e e e e ey
el } } LR TR SRR S EE RN
// N 3 e N
-~ A=Taananan iiadaioicte :
- AT (hed Fee 5
// // %: T e e e e }.t
L A
el o NN AL
~ e AR Y 2
e -~ % b = AR
-~ ~ = 3
- .-L“"'L'.J*. A 'xt
-~ i AR CEVETETEY FYTTTETTTTeTy Y
J Sl \
- ."l'“’ \. ‘
i & N '{
——— %: LGt LLLLLELLLLLLLLLAN t
~,. F\ ‘ﬁ-‘ﬂ_—_‘m —_— % : ..... t
_ - - W
\\ E.‘ b Ny
' Xy N
N, ~ %2 s B
~ \\D Q: e e e e ‘i‘&
™~ N X A
\» B T ] L
- W R
. N <
~. s: X 3 N
™~ X W N
‘c\..‘ % g
. 3
. § EENEN NN <
3 3
} k e ::
AN P
"
)
i
)
'.;I
)
EI
]
)
F ] 3
i g .' .
_:\\\\\\\x&
' s e s e ey
',
s
" R /’
s .
w L NPRPRPRPRRNRNNY oy ¢"'-

\:#:‘:ﬁ

o« -
1
“a W
»
»
»
.
»
»
.
»
»
.
»
oohoh ok oh kA

f
o
o
o
o
o
o
o
v
f‘
’
’
!
’
’
!
’
’
’

e

§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\‘r\.

-
3 -c\\\\\'\\'\'\\'\'\\'\'\\'\'\\'c ‘ ,.
. £ 3
B e '. ,
1
\ : "SRR R R R R R RS ‘ / 1
‘;\3' L] t ] b
\ L . ‘4 *
' . R AR, ) *
-\ Wa'a'a’aa'a’aa N 4 :
4
\"\ k . .
-, < R by
e e i i B B TR 6 ! ‘ )
e SO : .
] ' ‘4

. + ‘“ . .
', ‘ R R EE R R T T e N S N S

:~ : N

.: A r oy \

. ¢ A

OO AC A N

- R
. :
- e
’.‘-" S ™~
- ' "
_.,v.' |: \_
- .
JOF e v e
\_'-. - . \
.\-"' -t " -
- LN \‘
‘_‘-1 “l" . o
v - ~
aY -
- - -
e ",l‘
s -
- -
"'Q- -t v
-
»T
- > 1\
- -~
& -
{\ A *'q_.' .‘.'-- l X ‘\
3 ~ o w
DA o \ s
1 as" L. - 3 S,
.
L -
\ \ LT o \\ 2

5 - .
\ t-‘..i ‘\ .-\’- B - Y e - 3.
N, ) T R N R T APl N
-aT - : -_‘\- — - \a
- - 3 P » 2= - i
‘k"' (S \" . LY : - -
S ™ . a= <« - -
R SN ST\
- . - >
= = ! :.n::\ » - - o . :v T
- ~
\l'.\l ‘\-'“ LI v ¢ -.“-_. "t
A .g\“ »* \"‘“ ;c\' ‘,_'.%’3- N bt "
v PR . -'\-- . .
LR AR i ‘\'_1- "
R R o
e AN
- x-n *\:q"‘-\ -

,:-r'-;.;" r".;"

10

16 /19

AT 521 457 B1 2020-07-15



dsterrelchisches AT 521 457 B1 2020-07-15
patentamt

4
.f\ .

e a X W

i
4
Vs

»
&fﬁl’

»

.’vvvvv "v

4

i o P

¥y

17/19



dsterrelchisches AT 521 457 B1 2020-07-15

patentamt

- -
<. . vt '-.. v
"I .\-\
LI *

N

\.\‘ o

al - R
_——

o

RORRTOLY
\ A S

‘\"“.‘ ‘-:(
B S S ¥
NN T,
. .“-\\ ) '.'..'4\' .".'l. a -,
o et a :.,_ .- ~..-.
\““.\\;‘_\.'"" h. :\'\‘{t\v" ‘\q-:‘v‘ L
..-V.."\ e ’ x“‘. e et N
. (NN 0\ \ g“"\ *bt?*t. \.5‘_- ‘\v;‘ “u \i\\ _q‘*
-t t-‘:""‘ "b \" ‘-.Q '\‘- . .II e ) ' ‘:'\.‘. o™ s > i -
T e N e e
.'1-\‘ \‘q‘\\~ \ - ¢ - - A L] . a - a a‘”'\ \\.w ‘\.
\ v 1\'6-‘ ' \h"' >A‘ "n o *, - v 'g';\' il v"\
1 a'* Ve . ‘: - " =\ .\.. _-‘i" \ r\\\. ‘.‘v !‘-\ .‘.-‘t\‘. -
T AT N T, e
A
. . \nﬁ l‘ .. .‘p‘ ' “" ‘.‘ ‘ o
v w > O A
l‘ ‘.‘ P ;.\-\ > \;\. ‘b‘
“ . :\' T A
Nty L
N e

&

('Y
“
PN

18/19



peterreichisches
patentamt

"'?\\\\\\\\:R’j
h) Y
t: - N
3  IANANANANANA
t: ..........
\ : "
' 3 N
S RRRRSSSSEE 2
§§/

NNNNRNNS" 3
N . AN
w0 SN N A XN
N ¥ R

4 “
N &
“ SO N N Y
) o t,‘ AN
N AN Sk aaay
LSRR AR RN
......... )(‘ RSSEERER N RRSERN,
NNy
) N
s. 2
™ * by
» FoON
N BANENRANANRNNE
)
'

e e e e e
A GOREENN N NONR

$s\\\\\\\\\\k\\\\\\\\\\\\\

"
¥
\:
i‘ 3\.\\.\.\‘.-.\.\\.\.\\.\\
. 3
b ¥
.......... x
*‘-‘-‘-‘?‘-‘-‘?‘-‘-‘f‘-;;m\\\\\\\\\\\\ -
N
"X
E@u\\xx\xx\x\: ™
. L Ny
N
: B
¥ JaE AN
S N RN
A NN ) t {x
13
SaRaNRANy B
A NN
! X LY
& 23 3N
\ REE R LR NN
Yo TGN N
) *
X X
s )

0/6

Anregungseinheit

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Piezoeinheit

Auswerteeinheit
Bestimmung des
momentanen

Schwingungsparameaters

Ausgabe/Speicher-
einheit

Fig. 7

Fig. 8

19/19

AT 521 457 B1 2020-07-15

NN

: S

| 3
FRRRRRRRRR 3
3\\\\\\\\§ %

[

%f///f//f//ﬁ/f/ﬁ ki

DRNARNANNRY
...... B “
AONUUU ¥
N :
2 Y L
¥ R 3
. AR
0
N

~
----------- N
SRR NN

o

\!
SN NNNNNNNNNNN ¥

W' L L L Tt S

ARAALLL AR AL AR AR AR AR

000000000000000000000000

S
3
R 3'..
N 3
N s
L
NanRRRR R
ANMANMANANNANN
N
SRR
m\'}'"\': \%\ """"" .:E‘
ey Y 3
~ § X S
Y 3 3
Y 3 : 3
AN Naaaan _ b,
N *\\‘ \ N
Ly O 8
13 SURARARAAR
1)
TN NN
NN S S
T : 2
N a
% VAN s
........... 3
S
SRR UCORR



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - CLAIMS
	Page 13 - CLAIMS
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS

