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69 Elektromagnetisch wirkender Induktionsgeber zur Abtastung von Vibrationen.

@ Der axiale Hohlraum einer zylindrischen Hiilse (2) ist 5
durch einen ringférmigen Permanentmagneten (1) in
je einen gegenpoligen Stirnpolraum (9, 10) aufgeteilt. Fest

angeordnete Magnete (5, 6) schliessen die Stirnrdume ab.
Die Stimriume (9, 10) liegen ihrerseits innerhalb von In-
duktionsspulen (3, 4). Vorzugsweise werden die Induk- & 3
tionsspulen in pseudobifilarer Wicklung angefertigt. Der ) HN—
Induktionsgeber besitzt eine sehr gute Empfindlichkeit fiir
Vibrationen und ist gegeniiber anderen physikalischen, (| 8
zum Teil stdrenden Einfliissen unempfindlich und robust. 1 7 2
e g 53]
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1. Induktionsgeber zum Abtasten von Vibrationen und
Schwingungen mit einem permanenten, wenigstens gegeniiber
einer Induktionsspule beweglich gelagerten Magnet, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem axialen Hohlraum einer Hiilse (2)
mit frontal angebrachten, festen Magneten (5, 6), deren Pole
gleichlaufend orientiert sind und in einem gemeinsamen Stirn-
raum ein axial beweglicher permanenter Magnet (1) angeordnet
ist, dessen Pole gegenlaufend orientiert sind, wobei in der Hiilse
(2) rund um diesen gemeinsamen Stirnraum Induktionsspulen (3,
4y aufgewickelt sind.

2. Induktionsgeber nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Hiilse (2) rund um den gemeinsamen Stirnraum
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der festen Magnete (5, 6) an den Stellen der Polrdume (9, 10), die ©°

Induktionsspulen (3, 4) pseudobifilar aufgewickelt sind.

3. Induktionsgeber nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass in dem axialen Hohlraum der Hiilse (2) eine Antifrik-
tionseinlage (11) angeordnet ist.

4, Induktionsgeber nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der permanente Magnet (1) mit einer Antifriktionshiille
(8) versehen ist.
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Die Erfindung betrifft einen Induktionsgeber zum Abtasten
von Vibrationen und Schwingungen mit einem permanenten,
wenigstens gegeniiber einer Induktionsspule beweglich gelager-
ten Magnet.

Die Vibrationen gehdren zu den wichtigsten, den Betriebszu-
stand und den Arbeitsvorgang einer Maschine charakterisieren-
den physikalischen Erscheinungen. Das Messen und die Auswer-
tung derartiger Vibrationen ist ausserordentlich wichtig, insbe-
sondere bei schnellaufenden Rotationsmaschinen und bei den
Einrichtungen, die im langdauernden Betrieb arbeiten, z. B. bei
Dampf- und Gasturbinen.

Bei den genannten energieumsetzenden Einrichtungen sind
die Vibrationsgeber oft hohen Temperaturen ausgesetzt, aber
auch grossen Beschleunigungen und betrichtlichen Schwin-
gungsamplituden, die in gewissen Phasen eines Arbeitsganges
Werte von bis zu einigen Hundert Mikrometern erreicht, woge-
gen im gewohnlichen Betrieb die Schwingungsamplitude nur
einige Mikrometer betrégt. Weitere, an die Vibrationsgeber
gestellte Anforderungen sind: kleine Abmessungen und ein
kleines Gewicht, eine lineare Charakteristik im ganzen Messbe-
reich und eine elektromagnetische Storstabilitét.

Gegenwirtig werden hdufig Induktionsgeber zum Abtasten
von Vibrationen benutzt, bei denen ein permanenter Magnet auf
einer elastischen Membrane zwischen zwei fest befestigten Spu-
len aufgehiingt ist. Bei der Bewegung des Gebers wird in diesen
Spulen eine elektromotorische Kraft induziert, die mit geeigne-
ten Mitteln verstirkt und gemessen wird. Der Nachteil der
genannten Induktionsgeber besteht darin, dass unter harten
Bedingungen, insbesondere bei einer betrichtlichen Erh6hung
der Vibrationsamplitude, die Membrane zerstort werden.

Ein weiterer vorbekannter Induktionsgeber zum Abtasten von
Vibrationen besteht aus einer Abtastspule und zwei magneti-
schen Ringen, von denen ein innerer beweglicher magnetischer
Ring mit Spiel in einem walzenférmigen Hohlraum eines dusse-
ren, festen magnetischen Ringes gelagert ist und in einem engen
walzformigen Zwischenraum zwischen den beiden magnetischen
Ringen auf einer Fithrungsbiichse eine diinne Abtastspule ange-
ordnet ist. Durch die Schwingung des inneren, beweglichen
magnetischen Ringes wird in der Abtastspule ejne elektromotori-
sche Kraft induziert, die in geeigneter Weise verstérkt und
gemessen wird. Der Nachteil eines solchen Induktionsgebers
besteht in einem relativ schwachen Signal und einer mangelhaf-
ten Fiihrung des inneren, beweglichen Ringes innerhalb des

dusseren festen magnetischen Ringes, die im Betrieb zu einer
erhohten Reibung und einer Schiefstellung der einander bewegli-
chen Teile fiihrt, und damit vor allem bei kleinen Vibrationsam-
plituden eine betrichtliche Nichtlinearititin Abhéngigkeit der
induzierten elektromotorischen Kraft von der relativen
Geschwindigkeit der magnetischen Ringe aufweist. Die Beniit-
zung des gerade beschriebenen Induktionsgebers ist daher aus
angefiihrten Griinden nur auf die Messung in vertikaler Richtung
beschriinkt.

Bei einer anderen bekannten Ausfiihrung eines Induktionsge-
bers ist im Leitprofil iiber einem unbeweglich gelagerten festen
Magneten eine diinne scheibenférmige Abtastspule konzentrisch
angeordnet, iiber welcher Spule dann ein axial verschiebbarer
Magnet angeordnet ist. Angesichts der gegenlaufenden Polorien-
tierung der erwdhnten Magneten werden in ihrem gemeinsamen
Stirnraum axiale Abstosskrifte gebildet, die als ein Druckfeder-
element wirken und den verschiebbaren Magnet in einer Dauer-
schwebe iiber dem festen Magnet halten. Diese Ausfiihrung des
Induktionsgebers ermoglicht die Schwingungsmessungen eben-
falls nur in der vertikalen Richtung.

Esist auch ein durch einen verschiebbaren permanenten
Magnet gebildeter Induktionsgeber bekannt. Dieser Magnet st
in einer Hiilse angeordnet und beiderseitig mit zwei Federn
befestigt. Rund um die Hiilse ist eine Induktionsspule angeord-
net. Bei der Bewegung des verschiebbaren Magnetenin der
Spule wird eine elektromotorische Kraft induziert, die in geeig-
neter Weise verstirkt, gemessen und ausgewertet wird. Der
Nachteil dieses Gebers besteht in einer niedrigen Empfindlich-
keit unter Einfluss der Reibung in der Hiilse und infolge des

30 Drehmoments, das durch die Feder auf den permanenten

Magnet entwickelt wird und das denselben an die Hiilsenwinde
driickt. Ausserdem begrenzt die Masse und die eigene Federfre-
quenz die Anwendung dieser Geber auf den verhaltnisméssig
engen Frequenz- und Beschleunigungsbereich. Ausserdem ist
die Herstellung von Federn mit einer genauen Charakteristik und
mit genauen Abmessungen schwierig und kostspielig.

Ein weiteres Vorgehen zur Schwingungsmessung, insbeson-
dere bei den erwihnten thermischen energetischen Anlagen liegt
in der Anwendung von piezoelektrischen Schwingungsgebern.
Bei den angefiihrten Gebern wird die Féhigkeit einiger Kristalle,
mechanische Kréfte in die elektrische Spannung umzusetzen,
ausgeniitzt. Diese Spannungist proportional der bei der Schwin-
gung entstehenden Beschleunigung der Masse des piezoelektri-

_ schen Gebers. Die so entstehende, elektrische Spannung wird
° dann mit einer geeigneten Apparatur wieder verstérkt, gemessen

und ausgewertet. Der Vorteil des piezoelektrischen Gebers
besteht einerseits in ihrer Fahigkeit, grosse Beschleunigungen
und Schwingungsamplituden zu ertragen, andererseits in den
kleinen notwendigen Abmessungen. Wenig geeignet sind sie
dagegen fiir die Ubermittlung von schwachen Signalen. Aus
diesem Grunde miissen die Verstirkungsmittel von dem piezo-
elektrischen Geber in einer verhaltnisméssig kleinen Entfernung
angeordnet sein. Weiterhin sind die piezoelektrischen Geber
sehr empfindlich gegeniiber einem ungleichmassigen Tempera-

% turfeld jhrer Umgebung.

Die Erfindung setzt sich die Aufgabe, den grossten Teil der
genannten Nachteile von gegenwirtig verwendeten Induktions-
gebern zu beseitigen.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméss dadurch geldst, dassin
einem axialen Hohlraum einer Hiilse mit frontal angebrachten,
festen Magneten, deren Pole gleichiaufend orientiert sind undin
einem gemeinsamen Stirnraum ein axial beweglicher permanen-
ter Magnetangeordnet ist, dessen Pole gegenlaufend orientiert
sind, wobei in der Hiilse rund um diesen gemeinsamen Stirnraum

5 Induktionsspulen aufgewickelt sind.

Zwei Ausfithrungsbeispiele des Induktionsgebers geméss der
Erfindung sind in der beigelegten Zeichnung veranschaulicht und
werden im folgenden néher erldutert. Es zeigen:



Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform im Achsenschnitt;

Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform wiederum im Achsen-
schnitt.

In derersten Ausfiihrungsform nach Fig. 1 besteht der Induk-
tionsgeber aus einem geschlossenen walzenformigen Korper7,in °
dessen Hohlraum eine Hiilse 2 mit im Stirnraum konzentrisch
angebrachten festen Magneten 5, 6, zwischen denen im gemein-
samen Stirnraum in einer walzenformigen Offnung dieser Hillse
2 ein walzenformiger, axial beweglicher konzentrisch gelagerter
Permanentmagnet 1 angeordnet ist. Die gegenseitige gleichlau-
fende Polorientierung der festen Magnete 5, 6 und die gegeniiber
diesen gegenlaufenden Polorientierung des beweglichen Per-
manentmagneten 1 bilden im ersten Stirnpolraum 9 zwischen
dem ersten festen Magnet 5 und dem beweglichen Permanentma-
gnet 1, als auch in dem zweiten Stirnpolraum 10 zwischendem 15
zweiten festen Magnet 6 und dem beweglichen Permanentma-
gnet 1 axiale Abstosskrafte, so dass die magnetischen Felderin
erwihnten Stirnpolriumen 9, 10 als federnde Druckelemente mit
einer sehr giinstigen Charakteristik wirken.

Die eingefiihrten Abstosskrafte in beiden Stirnpolraumen 9,

10 verhindern in beliebiger Ruhelage des Induktionsgebers eine
unmittelbare Beriihrung des beweglichen Magneten 1 mit irgend-
welchen festen Magneten 5, 6. Der bewegliche permanente
Magnet 1, in dem eine axiale durchgehende Liiftungsoffnung 12 -
ausgebildet ist, ist auf seiner dusseren Oberfliche mit einer
Antifriktionshiille 8 versehen. Das Material der Gleitflache der
Antifriktionshiille 8 und das Material der Hiilse 2 sind mit
Riicksicht auf den minimalen, gegenseitigen Reibungskoeffizien-
ten gewdhlt. In der ersten beschriebenen Ausfithrungist die
Antifriktionshiille 8 aus Messing gebildet, das auf der Reibungs-
fliche mit einer Chromschicht versehenist, die Hiilse 2 ist dann in
dieser ersten Ausfiihrungsform aus Teflon hergestellt. In der
jusseren walzenformigen Oberfliche der Hiilse 2 sind zwei
Umfangsaussparungen angebracht, in denen pseudobifilar
gewickelte Induktionsspulen 3, 4 angeordnet sind. Wie bekannt,
besteht die Spulenwicklung in der Bifilarausgestaltung aus zwei
Spulenleiterketten, die in einem Spulenraum angeordnet oder
durch zwei Leiter mitungefihr gleicher Linge gebildet sind. Der
Leiter einer Kette ist gegenldufig gegeniiber dem Leiter der
zweiten Kette aufgewickelt und beide Leiter sind abwechselndin
der unmittelbaren Nihe aufgewickelt und in der Mitte der
Gesamtlinge dieser Spulenwicklung sind sie miteinander leitend
verbunden. Die Bifilarausgestaltung der Spulenwicklung
bezweckt, die bei dem Durchfluss des elektrischen Stromes durch
beide Spulenleiterketten entstehenden, magnetischen Felder
gegenseitig zu kompensieren.

Tm Sinne dieser Beschreibung versteht man unter dem Begriff
der pseudobifilaren Ausgestaltung der Spulenwicklung die Aus-
gestaltung beider Spulenleiterketten in zwei unabhéngige Spu-
lenriume. In der dargestellten Ausfiihrung st die erste Spulen-
leiterkette der ersten Induktionsspule 4 angesichts der zweiten
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Spulenleiterkette der zweiten Induktionsspule 5 axial versetzt, so
dassin dieser pseudobifilaren Ausgestaltung, die bei dem Durch-
fluss des elektrischen Stromes durch beide Leiterketten entste-
henden magnetischen Felder nur teilweise kompensiert werden.
Demgegeniiber ermdglicht aber die angefiihrte pseudobifilare
Ausgestaltung, die gesamte elektromotorische Kraft, die bei der
gegebenen axialen Bewegung des permanenten Magneten 1 in
der Offnung der Hiilse 2 induziert wird, zu erh6hen, und ferner
schwicht diese Art Ausgestaltung den eventuellen Storungsein-
fluss des dusseren magnetischen Feldes ab. Zu dieser Schwa-
chung des Storungseinflusses des dusseren magnetischen Feldes
triigt auch die Bildung des Kérpers 7 aus ferromagnetischem
Material bei.

Bei der zweiten Ausfithrungsform des Induktionsgebers, in
Abb. 2ist die Hiilse 2 in ihrer walzférmigen Offnung iiberdies mit
einer diinnwandigen walzenformigen Antifriktionseinlage 11
versehen. Die Hiilse 2 ist in dieser zweiten Ausfithrungsform
vorteilhafterweise aus einer keramischen Masse gefertigt und die
Antifriktionseinlage 11 dagegen aus Teflon. Diese Ausgestaltung
verhindert ein Verkanten des Permanentmagneten 1in dex
walzenformigen Offnung der Hiilse 2 und gewahrleistet die
Masshaltigkeit der Hiilse 2 auch bei relativ hohen Temperaturan-
derungen. Die Formgebung der anderen Teile des Induktionsge-
bers gemiss der zweiten Ausfithrungsformist praktisch dieselbe
wie bei dem Induktionsgeber der ersten Ausfithrungsform. Auch
die pseudobifilare Ausgestaltung der Wicklung der Induktions-
spulen 3, 4 ist bei beiden Ausfithrungen identisch.

Bei der Befestigung des Induktionsgebers auf einem schwin-
gungserzeugenden Gegenstand, z. B. auf dem Lagersténder
einer Turbine, kann sich der Permanentmagnet 1 gegeniiber den
anderen Teilen des Induktionsgebers zu bewegen, d. h. gegen-
iiber seinem Korper 7 mit der Hitlse 2, der festen Magneten 5, 6
und den Induktionsspulen 3, 4, Wahrend dieser Bewegung
iiberschneiden die Kraftlinien des Permanentmagneten 1 die
Wicklung der Induktionsspulen 3, 4,in denen eine resultierende
elektromotorische Kraft induziert wird, die dann mit geeigneten
Mitteln verstiirkt und gemessen wird. Bei der beschriebenen
vorteilhaften pseudobifilaren Ausfithrung der Induktionsspulen
3, 4ist diese resultierende elektromotorische Kraft die Summe
der elektromotorischen Krifte, die separat in der ersten Induk-
tionsspule 4 entstehen und daher gross.

Der hiermit beschriebene Induktionsgeber hat relativ kleine
Abmessungen und betréchtliche Beschleunigungen und Vibra-

_ tionsamplituden. Erist anspruchslos, vertragt auch ein un gleich-
> miissiges Temperaturfeld und vermittelt ein verhiltnismassig

starkes Ausgangssignal, womit die Anbringung der Verstirker-
und Messapparatur in einer grosseren Entfernung ermdglicht
wird. Der Induktionsgeber besitzt eine sehr gute Empfindlichkeit
bei der Erhaltung einer linearen Charakteristik der Abhéngigkeit
der elektromotorischen Ausgangskraft von der Geschwindigkeit
vertragter Temperaturen bis 250°C.
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