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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraft- oder Druck-
sensor, umfassend einen im Wesentlichen starren,
gegen mechanische Belastung resistenten Rahmen,
eine flexible Membran, das Uber seine Randkante am
Rahmen befestigt ist, und eine piezoelektrische Sen-
sormembran, das auf der Oberflache der flexiblen
Membran appliziert ist.

[0002] Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren
zum Anwenden dieses Verfahrens, wie etwa, dass
eine schlafende oder liegende Person auf ihren oder
seine Herzfrequenz und Atemamplitude sowie -fre-
quenz gemessen werden kann.

[0003] Die Patentschriften US-4,570,097,
US-4,567,395, US-4,590,400 und US-5,353,633 of-
fenbaren eine piezoelektrischen Drucksensor zum
Messen von Anderungen eines Zylinderdrucks in ei-
nem Verbrennungsmotor wahrend der Zindung. Der
Zylinderdruck wird mittels eines separaten Ubertra-
gungskorpers auf ein Piezoelement appliziert, das ei-
ner Kompression gemaf einer Druckadnderung aus-
gesetzt wird, die im Motorzylinder auftritt. Da der Pie-
zokristall komprimiert wird und seine Oberflache rela-
tiv klein ist, bleibt die Ansprechempfindlichkeit des
Sensors vergleichsweise niedrig. Der Sensor ist
strukturell nicht so entworfen, dass er gleichzeitig
eine hohe Tragfahigkeit und eine hohe Empfindlich-
keit bietet.

[0004] Die verdffentlichte Anmeldung WO 99/47044
offenbart einen piezoelektrischen Drucksensor zum
Messen von Blutdruckanderungen in einem Blutge-
fak. Der Puls eines Blutgefalles wird mittels einer
Ubertragungsmembran und einer Stange auf ein Pie-
zoelement geliefert, das entsprechend einer im Blut-
gefal auftretenden Druckanderung einer Verbiegung
ausgesetzt ist. Da die Belastung durch eine empfind-
liche Ubertragungsmembran aufgenommen wird,
weist der Sensor einen bemerkenswert geringen sta-
tischen Widerstand gegen Druck auf. Zudem ist das
Piezoelement des Sensors strukturell asymmetrisch.

[0005] Die Patentschrift US-5,365,937 beschreibt
einen piezoelektrischen Sensor zum Messen der
Herzmuskelfrequenz auf der Oberflache der Haut.
Etwas des Gehauses des Sensors besteht aus einem
Piezoelement. Da etwas des Gehauses des Sensors
aus einem Piezoelement besteht, ist der statische
Widerstand des Sensors gegen Druck relativ mode-
rat. Die auf das Piezoelement im Sensor applizierte
Bewegung wird Gber die gesamte Oberflache des Pi-
ezoelements Ubertragen.

[0006] Die Patentschrift US-4,803,671 offenbart ei-
nen Sensor fur akustische Druckwellenimpulse, wo-
bei eine piezoelektrische Messmembran in einem
Raum zwischen zwei Kopplungsmembranen ange-
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ordnet ist, die mit einem Kopplungsmedium gefillt
sind. Dieser Sensor ist auch nicht in der Lage, mit
grolReren auleren Belastungen zurechtzukommen.

[0007] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen
Kraft- oder Drucksensor bereitzustellen, das gut in
der Lage ist, mit gréReren dulReren Belastungen zu-
rechtzukommen, dennoch gleichzeitig dulRerst emp-
findlich sogar fiir sehr geringe Anderungen der Kraft
oder des Drucks ist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch einen Kraft- oder
Drucksensor geldst, der mit den kennzeichnenden
Merkmalen ausgestattet ist, die im beigefiigten An-
spruch 1 dargelegt werden. Die abhangigen Anspri-
che offenbaren bevorzugte strukturelle L6sungen der
Erfindung, die beim Erreichen des obigen Ziels hel-
fen.

[0009] Auf Grund der Merkmale eines Sensors der
Erfindung, d. h. einer hohen Lastauslegung und An-
sprechempfindlichkeit, kann er mit besonderen Vor-
teilen bei einem Verfahren eingesetzt werden, durch
das eine schlafende oder liegende Person auf ihre
oder seine Herzfrequenz und Atemamplitude sowie
-frequenz gemessen wird. Die fur das Verfahren cha-
rakteristischen Merkmale werden im beigeflgten An-
spruch 12 dargelegt. Optionen zur Implementierung
des Verfahrens werden in den Ansprichen 13 und 14
dargelegt.

[0010] Der erfinderische Kraft- oder Drucksensor
und seine Anwendung werden nun detaillierter unter
Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung beschrie-
ben werden, wobei

[0011] Eig. 1 einen Kraft- oder Drucksensor der Er-
findung in einer Schnittansicht zeigt,

[0012] Eig.2 eine Variante fir den Sensor von
Fig. 1 zeigt, die zum Messen von Anderungen eines
Flussigkeits- oder Gasdrucks verwendet werden
kann,

[0013] Fig.3 ein Verfahren zur Anwendung des
Sensors zum Vermessen einer schlafenden oder lie-
genden Person auf seine oder ihre Herzfrequenz und
Atemamplitude sowie -frequenz darstellt, und

[0014] Fig. 4 ein Verfahren fiir eine alternative An-
ordnung des Sensors zeigt, der sonst gleich zu Fig. 3
ist.

[0015] Der im Folgenden zu beschreibende Sensor
weist Eigenschaften wie einen hohen Widerstand ge-
gen Kraft oder Druck, eine hohe Empfindlichkeit, ei-
nen beschwerdefreien Betrieb, eine Einfachheit der
erforderlichen Elektronik und eine breite Frequenzwi-
derholung auf. Uberraschenderweise werden all die-
se Eigenschaften mit einer Sensoranordnung er-
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reicht, die hierin im Folgenden beschrieben wird.

[0016] Ein Sensorrahmen 1 ist im Wesentlichen
starr und resistent gegen mechanische Belastungen.
Deshalb ist der Rahmen 1 beispielsweise aus rost-
freiem Stahl gefertigt. Eine Sensorabdeckung 4 ist
ebenfalls im Wesentlichen starr und resistent gegen
mechanische Belastungen und ist vorzugsweise aus
rostfreiem Stahl oder einem anderen geeigneten Me-
tall gefertigt. Der Rahmen 1 und die Abdeckung 4
sind Metallblécke in der Form von Rotationskérpern.
Sie kénnen auch aus einem Kunststoff- oder Ver-
bundmaterial oder einem anderen starren, haltbaren
Material gefertigt sein. Das tatsachliche Sensorele-
ment umfasst eine piezoelektrische Keramikmemb-
ran 3, die auf einer dinnen, flexiblen Metallmembran
2 appliziert ist. Die flexible Metallmembran ist wieder-
um durch seine Umfangskante zwischen dem Rah-
men 1 und der Abdeckung 4 angebracht. Der Rah-
men 1 und die Abdichtung 4 grenzen dazwischen
eine geschlossene, hermetisch verschlossene Ge-
hausekammer ab, wobei die flexible Membran 2 und
die Sensormembran 3 darin angeordnet sind.

[0017] Bezuglich ihres Durchmessers ist die piezo-
keramische Sensormembran 3 kleiner als die Metall-
membran 2, was daran liegt, dass die Umfangskante
der Sensormembran 3 in einem Abstand vom inneren
Umfang der Gehausekammer zurickbleibt. Solch
eine Kombination aus einer Metallmembran und ei-
ner piezokeramischen Sensormembran ist bereits
bekannt und wird im Allgemeinen in piezoelektri-
schen Lautsprechern zum Erzeugen von Schall
durch Leitung eines elektrischen Signals an die Mem-
bran verwendet. Solch ein piezoelektrischer Laut-
sprecher ist bereits beispielsweise aus der Patent-
schrift US-2002/0067840A1 bekannt.

[0018] Die Abdeckung 4, die als ein Belastungsele-
ment fungiert, ist mit einem Vorsprung oder einer
Schulter 4a versehen, der bzw. die gegen die flexible
Membran 2 in ihrem Mittelabschnitt aufliegt, und da-
her die flexible Membran 2 und die daran angebrach-
te Sensormembran 3 vorspannt. Eine das Sensorsig-
nal Gbertragende Feder 5 steht gegentiber dem Ab-
deckungsvorsprung 4a mit der Sensormembran 3 in
Kontakt. Der Rahmen 1 und die Membranen 2 und 3
sind alle drehsymmetrisch in Bezug auf den Abde-
ckungsvorsprung oder die Schulter 4a. Trotz der Tat-
sache, dass die Abdeckung eine Belastungsausle-
gung oder Belastungskapazitat aufweist, die sehr
hoch ist, typischerweise mehr als 50 kg und vorzugs-
weise mehr als 100 kg, weist der Sensor eine hohe
Ansprechempfindlichkeit auf Anderungen einer Kraft
F oder eines Drucks p auf. Es ist in praktischen Expe-
rimenten entdeckt worden, dass der Sensor ein kla-
res und hoch entzifferbares Ausgangssignal liefert,
sowie die Anderung einer auf die Abdeckung 4 ange-
legten Belastung weniger als 10®, sogar weniger als
10° x Belastungsauslegung der Abdeckung 4 be-
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tragt. In diesem Zusammenhang bezieht sich die Be-
lastungsauslegung der Abdeckung auf ihren elasti-
schen Belastungsabschnitt, iber den der Sensor sei-
ne Funktionalitdt und hohe Ansprechempfindlichkeit
bewahrt.

[0019] Ein Verstarker 6 und seine Schaltplatine 7
sind innerhalb der Gehausekammer lokalisiert, die
durch den Rahmen 1 und die Abdeckung 4 abge-
grenzt wird. Der Verstarker 6 weist eine derart ange-
passte Impedanz auf, dass er eine gewiinschte Ein-
schwingzeit bietet, wahrend der der Ausgang des
Verstarkers 6 im Wesentlichen auf null gestellt wird,
sowie die auf die Abdeckung 4 applizierte Last unver-
andert bleibt. Somit wird die Eingangsimpedanz des
Verstarkers 6 verwendet, um den Sensor an ver-
schiedene Anwendungen anwendbar zu machen, bei
denen die gemessene Schwankung der Kraft oder
des Drucks bei einer niedrigen oder einer hohen Fre-
quenz erfolgen kann. Das Ausgangskabel 8 des Sen-
sors, das sich vom Verstarker 6 verstreckt, umfasst
ein einadriges oder mehradriges abgeschirmtes Ka-
bel.

[0020] Fig. 2 unterscheidet sich vom Ausflihrungs-
beispiel von Fig. 1 darin, dass die Abdeckung 4 eine
mit Gewinde versehene Hulse 9 aufweist, die mit ei-
nem Adapterelement 10, 11 versehen ist, mit Hilfe
dessen die Abdeckung 4 mit Anderungen eines Fliis-
sigkeits- oder eines Gasdrucks belastet werden
kann. Das Element 10 grenzt eine Druckkammer ab
und das Element 11 ist beispielsweise ein mit Gewin-
de versehenes Anschlussstlck.

[0021] Beim Ausfiihrungsbeispiel von Eig. 1 ist die
Abdeckung 4 zudem in der Mitte mit einem nach
oben weisenden Vorsprung 4b versehen, der der me-
chanischen Belastung ausgesetzt wird. Die Abdeck-
platte 4 weist eine Dicke zwischen einer Randman-
schette 4c und den mittigen Vorspriingen 4a, 4b in
der GréRRenordnung von 1 mm auf und der Sensor-
durchmesser kann in der Gré3enordnung von 2 bis 3
cm liegen.

[0022] Die Funktionsweise des Sensors beruht auf
der Tatsache, dass sich, sowie eine Druckkraft auf
den abstehenden Teil 4b im Mittelabschnitt der Ab-
deckplatte 4 ausgeulbt wird, das Abdeckelement 4
leicht nach innen driickt und die Piezomembran 3 mit
ihrem Vorsprung 4a verbiegt. Die Verbiegung des Ab-
deckelements 4 muss allerdings sehr gering sein, da
die keramische Piezomembran 3 leicht zerbrochen
wird. Bei Verbiegung erzeugt die Piezomembran 3
ein Potential, das mittels der Kontaktfeder 5 zum
Hochimpedanz-Verstarker 6 geleitet wird. Der Ver-
starker 6 regelt die Ausgangsimpedanz niedriger, wo-
durch die Unanfalligkeit des Signals gegen Interfe-
renz verbessert wird.

[0023] Die Anwendung eines Sensors der Erfindung
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wird nun in Verbindung mit einem verfahren beschrie-
ben, wodurch eine schlafende oder liegende Person
auf seine oder ihre Herzfrequenz und Atmungsampli-
tude sowie -frequenz vermessen wird. Bei dem Ver-
fahren kann eine schlafende Person auf seine oder
ihnre Herzfrequenz und Atmungsamplitude vermes-
sen werden, ohne dass irgendwelche Kabel oder
Messfihler mit der Person verbunden sind, ungeach-
tet der Liegehaltung der Person (auf seinem oder ih-
rem Rucken, der Seite oder dem Bauch). Das Verfah-
ren nutzt ein ballisto-cardiographisches Signal, das
durch das Herz und eine Gewichtsanderung in einer
Person bei Rast erzeugt wird, das von Lungenbewe-
gungen und -spannungen herrihren. Die Messung
ist durch einen Sensor der Erfindung ermdglicht wor-
den, der gleichzeitig mit einer hohen Belastungsaus-
legung und einer hohen Ansprechempfindlichkeit
versehen ist.

[0024] Fig. 3 stellt eine erste Alternative des Verfah-
rens dar, wobei unter dem Pfosten oder den Pfosten
eines Betts ein entsprechender Sensor 13 platziert
ist, wie er oben beschrieben wurde, die eine Ande-
rung der Kraft oder des Drucks identifizieren. Sowie
eine Person liegt, identifiziert der Sensor Uber die
Zwischenschaltung eines Bettrahmens 16 eine Ge-
wichtsdnderung, die durch das Herz sowie die At-
mung verursacht wird. Die Signalverarbeitung wird
unter Verwendung eines Filters 17 flr die Filtersepa-
ration einer hochfrequenten Komponente bewirkt, die
aus dem Sensor 13 kommt, wodurch die Vermessung
eines Herzschlags einer Person auf seine Amplitude
und Frequenz ermdglicht wird. Ein Oszilloskop 18 ist
mit einer graphischen Darstellung versehen, der die
Herzfunktion reprasentiert. Unter Verwendung eines
Filters 19 fir die Filterseparation einer niederfrequen-
ten Komponente, die aus dem Sensor 3 kommt, ist es
moglich, die Amplitude sowie die Frequenz der
menschlichen Atmung zu vermessen, wobei eine
graphische Darstellung, die dieselbe reprasentiert,
auf einem Oszilloskop 20 angezeigt werden kann.
Die Oszilloskope 18 und 20 sind wahlweise durch ei-
nen Drucker oder einen elektronischen Speicher er-
setzbar, aus dem die graphischen Darstellungen auf
einen Computerbildschirm Ubertragen werden kon-
nen.

[0025] Bei der alternative von Fig. 4 ist der Sensor
13 zwischen einer oberen Matratze 14 und einer tat-
sachlichen Matratze 15 in einem Bett 12 in Linie mit
der Brust einer Person platziert. Der Sensor 13 wird
mittels von Paneelen 21 und 22, die starrer sind als
die Matratzen und zwischen denen der Sensor 13 po-
sitioniert ist, daran gehindert, in die obere Matratze
14 und/oder die tatsachliche Matratze 15 zu sinken.
Beim dargestellten Fall liegen unter der oberen Ma-
tratze 14 ein elastisches Paneel 20, das sich im We-
sentlichen quer Uber die Breite der Matratze er-
streckt, und darunter ein starres Unterstitzungspa-
neel 22, dessen Oberflache derart innerhalb eines
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Abschnitts des oberen Koérpers eingegrenzt ist, dass
die Funktion der tatsachlichen Matratze 15 nicht we-
sentlich behindert wird. Unter Verwendung der Pa-
neele 21, 22 einer geeigneten Oberflache ist es mog-
lich, die Herzfrequenz sowie die Atmung verlasslich
Uber eine starker ausgedehnte Flache (und, wenn
gewiinscht, eine Anderung der Schlafhaltung einer
schlafenden Person wahrend des Schlafs) zu identi-
fizieren. Daher wird der Komfort einer Schlafplattform
nicht durch das Sensorsystem beeintrachtigt.

[0026] Das Verfahren kann bei der Uberwachung
oder Betreuen von Herzpatienten, Lungenpatienten,
Demenzpatienten,  Schlafapnoe-Patienten, des
Schlafs eines Kindes etc. verwendet werden.

[0027] Andere mdgliche Anwendungen flr einen
Sensor der Erfindung beinhalten:
— Abnutzung von Maschinenlagern (Horbereich)
— Druckanderungen in der Verbrennungskammer
eines Motorzylinders
— Dynamische Belastung von Traglagern (Mes-
sung bei niedrigen Frequenzen; auf Achsen etc.
ausgelbte Belastungen und Drehmomente)
Taumelbewehungen von  Baustrukturen
(Schwingungen von hohen Gebauden und
Schornsteinen, beispielsweise als Ergebnis von
Windeinwirkung)
— als ein seismographischer Sensor zum Steuern
eines Erdbeben-Alarmsystems (wohnungsspezifi-
scher Alarm wie bei einem Feueralarm)
— als ein Uberwachungsgerat in Geb&uden (das in
der Lage ist, eine Absenkung des Bodens zu er-
fassen)
— der Sensor kann durch Modifizieren des Abde-
ckungsplattendesigns auch zum Messen eines
Flissigkeits- oder Luftdrucks verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Kraft- oder Drucksensor, umfassend
— einen im Wesentlichen starren, gegen mechani-
sche Belastung resistenten Rahmen (1),
— eine flexible Membran (2), die Uber ihrer Umfangs-
kante an den Rahmen (1) befestigt ist,
— eine piezoelektrische keramische, d. h. piezokera-
mische, Sensormembran (3), die an der Oberflache
der flexiblen Membran (2) angebracht ist, und
— eine im Wesentlichen starre Abdeckung (4) zum
Belasten der Sensormembran (3), die in der Lage ist,
eine mechanische Belastung von mehr als 50 kg, vor-
zugsweise mehr als 100 kg zu tragen, wobei die Ab-
deckung (4) einen Vorsprung oder eine Schulter (4a)
aufweist, die gegen einen Mittelabschnitt der flexib-
len Membran (2) aufliegt und somit durch Verbiegen
die flexible Membran (2) und die daran angebrachte
piezokeramische Sensormembran (3) vorspannt,
wobei der Rahmen (1) und die Abdeckung (4) dazwi-
schen eine geschlossene Gehausekammer ab-
grenzt, wobei die flexible Membran (2) und die piezo-
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keramische Sensormembran (3) darin angeordnet
sind, wobei der Rahmen (1), die Abdeckung (4) und
die Membranen (2, 3) drehsymmetrisch in Bezug auf
den Abdeckungsvorsprung oder die Schulter (4a)
sind und eine ein Sensorsignal Ubertragende Kon-
taktfeder (5) in Kontakt mit der Sensormembran (3)
gegenuber dem Abdeckungsvorsprung oder der
Schulter (4a) vorgesehen ist.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die flexible Membran (2) eine dinne
Metallmembran umfasst, bei der ihre Umfangskante
zwischen den Kanten des Rahmens (1) und der Ab-
deckung (4) befestigt ist, wobei die piezokeramische
Sensormembran einen kleineren Durchmesser be-
sitzt als die flexible Membran (2), die flexible Memb-
ran aus Metall gefertigt ist und die Sensormembran
(3) ihre Randkante in einem Abstand vom inneren
Umfang der Gehausekammer aufweist.

3. Kraft- oder Drucksensor nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verstarker (6)
und seine Schaltplatine (7) in der Gehausekammer
untergebracht sind.

4. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rahmen (1) und die
Abdeckung (4) Elemente in der Form von Rotations-
kérpern umfassen, beinhaltend einen nach oben wei-
senden Vorsprung (4b) in der Mitte der Abdeckung
(4), und dass die geschlossenen Gehausekammer
hermetisch verschlossen ist.

5. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sensor eine solche
Ansprechempfindlichkeit aufweist, dass der Sensor
ein Ausgangssignal liefert, wenn die Anderung einer
auf die Abdeckung (4) ausgelibten Belastung weni-
ger als 10, vorzugsweise weniger als 10 x die Last-
auslegung der Abdeckung (4) betragt.

6. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verstarker (6) seine
Impedanz derart angepasst aufweist, dass eine ge-
wilnschte Einschwingzeit bereitgestellt wird, wah-
rend der der Verstarker (6) seinen Ausgang im We-
sentlichen auf null setzt, wahrend die auf die Abde-
ckung (4) ausgeubte Belastung jeweils im Wesentli-
chen unverandert bleibt.

7. Sensor nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abdeckung (4) mit
einem Adapterelement (10, 11) versehen ist, das die
Belastung der Abdeckung mit Anderungen eines
Flissigkeits- oder Gasdrucks ermdglicht.

8. Verwendung eines oder mehrerer Kraft- oder
Drucksensoren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere
Sensoren (13) derart in Kontakt mit einem Bett (12)
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angeordnet sind, dass es der eine oder die mehreren
Sensoren ermdglichen, dass eine schlafende oder
liegende Person auf seine oder ihre Herzfrequenz
und Atemamplitude sowie -frequenz vermessen wird.

9. Verwendung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messung mit einem oder
mehreren Sensoren (13) implementiert wird, die un-
ter einem oder mehreren Bettpfosten platziert sind.

10. Verwendung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messung mit einem oder
mehreren Sensoren (13) implementiert wird, die in
Kontakt mit einer Bettmatratze (14, 15), speziell zwi-
schen einer oberen Matratze (14) und einer tatsach-
lichen Matratze (15) platziert ist, und der Sensor mit
Paneelen (21, 22), die starrer sind als die Matratzen
und zwischen denen der Sensor (13) angeordnet ist,
daran gehindert wird, in die Matratzen und/oder die
Matratze einzusinken.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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