Internationales Biiro >
INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

PCI‘ WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM

(51) Intemationale Patentklassifikation 5 : (11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 91/16636
A1l | (43) Internationales

GO1P 15/09 Veriffentlichungsdatum: 31. Oktober 1991 (31.10.91)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP91/00709 (81) Bestimmungsstaaten: AT (europdisches Patent), BE (euro-

péisches Patent), CH (europiisches Patent), DE (euro-

(22) Internationales Anmeldedatum: 12, April 1991 (12.04.91) péisches Patent), DK (europdisches Patent), ES (euro-

péisches Patent), FR (europiisches Patent), GB (euro-
piisches Patent), GR (europdisches Patent), IT (européi-

(30) Priorititsdaten: sches Patent), JP, LU (europdisches Patent), NL (euro-
P40 11 910.6 12. April 1990 (12.04.90) DE pdisches Patent), SE (européisches Patent), US.

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): PRUFT-| Veréffentlicht
ECHNIK DIETER BUSCH + PARTNER GMBH & Mit internationalem Recherchenbericht.
CO. [DE/DE]; Oskar-Messter-Strae 19-21, D-8045 Is- Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche zugelasse-

maning (DE). nen Frist. Veriiffentlichung wird wiederholt falls Anderun-
gen eintreffen.

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US) : LYSEN, Heinrich [DE/
DE]; StrassbergerstraBe 22, D-8000 Miinchen 40 (DE).

(74) Anwalt: HIEKE, Kurt; Stadlerstrale 3, D-8013 Haar (DE).

(54) Title: DEVICE FOR MEASURING ACCELERATION VIA PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR BESCHLEUNIGUNGSMESSUNG DURCH PIEZOELEKTRISCHE UMFOR-
MER

(57) Abstract [

The proposal is for a device for measuring acceleration via piezoelectric trans- . i ©
ducers. The device has a prior art bearer (14, 16) with a parallel main shaft for accel- 10 . L
eration measurement, a seismic mass (20, 22) held so as to move in relation to the AN
bearer and piezoelectric units (12, 12') acting in pairs and connected so as to be excit-
ed, in which the arrangement is such that pyroelectric effects are compensated. Ac-
cording to the invention, the bearer has a cross-member (16) extending transversely to
the main shaft and the piezoelectric units excited by compression are fitted thereon
on its opposite sides in relation to the direction of the main shaft between the latter
and the seismic mass (20, 22). This results in temperature-independence and insensi-
tivity to ground expansion and acceleration of any other kind and direction than line-
ar and parallel to the main shaft. .

(57) Zusammenfassung .

Es wird eine Vorrichtung zum Messen der Beschleunigung durch piezoelektri- /@
sche Umformer vorgeschlagen. Die Vorrichtung weist in bekannter Weise einen Tri-
ger (14, 16) mit einer zur BeschleunigungsmeRrichtung parallelen Hauptachse, eine
gegeniiber dem Triiger beweglich gehaltene seismische Masse (20, 22) und mit dieser
fiir eine Anregung -gekoppelte, paarweise zusammenarbeitende Piezoelemente (12, |
12) auf, wobei die Anordnung so getroffen ist, daB sich pyroelectrische Effekte kom-
pensieren. Erfindungsgema® hat der Tréger ein sich quer zur Hauptachse erstreckendes Querstiick (16), und die durch Kompres-
sionsanregung beaufschlagten Piezoelemente sind auf dessen beziiglich der Richtung der Hauptachse entgegengesetzten Seiten
zwischen dieses und die seismische Masse (20, 22) eingebaut. Dadurch wird neben der Temperaturunabhingigkeit ein grofe Un-
empfindlichkeit gegen Bodendehnung sowie gegen jegliche Beschleunigungen anderer Art und Richtung als linear sowie parallel

zur Hauptachse erzielt.
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Vorrichtung zur Beschleunigungsmessung

durch piezoelektrische Umformer.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung gemiB

dem einleitenden Teil des Patentanspruchs 1.

Vorrichtungen dieser Gattung sind aus der EP-A1-0316498
und aus der DE-A1-3038660 bekannt.

Die Vorrichtung nach der EP-A1-0316498 weist als Trédger
einen gleichzeitig als Montagebasis dienenden massiven
zylindrischen Kdérper mit zueinander parallelen Stirnfl&chen
auf, durch den senkrecht zu den Stirnfldchen koaxial zur
Zylinderachse ein Bolzen hindurchgefiihrt ist, so daB er

aus der einen Stirnfladche des Trdgers senkrecht herausragt.
Im Abstand von dem Trdger durchsetzt der Bolzen koaxial
eine zylindrische seismische Masse, die ebenfalls zur
Zylinderachse senkrechte Stirnfldchen aufweist. Zwischen
dem Tridger und der seismischen Masse ist mittels des als
Spannstift wirkenden Bolzens ein piezoelektrischer Wandler
eingespannt, der den Bolzen ebenfalls koaxial umgibt.

Der Bolzen ist schlank und elastisch und hat in dem Wandler
erhebliches Spiel. Unter Massentrédgheitskrédften, die die
seismische Masse quer zur Achse des Bolzens beaufschlagen,
treten Biegebeanspruchungen auf, welche im Wandler auf
einer Seite des Bolzens eine Druckerhdhung und auf der
anderén Seite eine Druckabnahme bewirken. Der Wandler

ist mit unterteilten Elektroden versehen, die den im Gegen-

takt auftretenden Druckbeanspruchungen entsprechend im
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Gegentakt angeordnet und geschaltet sind, so daB sich

die Ladungsdnderungen in den gegentaktig angeordneten
Elektroden bei Biegebeanspruchungen addieren, die pyroelek-
trischen Effekte aus einem WidrmefluB zwischen dem Trdger
und der seismischen Masse durch den Wandler hindurch sich

hingegen kompensieren.

Vorrichtungen zum Messen der Beschleunigung sollen in

der Regel nur hinsichtlich ciner bestimmten Beschleuni-
gungsart (translatorische Beschleunigung, Winkelbeschleu-
nigung) und Beschleunigungsachse, der Hauptachse, sensitiv
sein. Dies ist bei der bekannten Vorrichtung jedoch nicht
ausreichend der Fall. Die bekannte Vorrichtung ist ein
sogenannter Querbeschleunigungsaufnehmer, der nur auf
Beschleunigungen senkrecht zur Achse des Bolzens ansprechen
sollte. Wegen der funktionsnotwendigen Kippfreiheit der
seismischen Masse gehen als unerwiinschter Nebeneffekt

aber auch Winkelbeschleunigungen und lineare Beschleuni-
gungen senkrecht zur Hauptachse in das MeBergebnis so
stark mit ein, dafl die Vorrichtung trotz der Kompensation
der pyroelektrischen Effekte nicht als exakter Beschleuni-
gungsmesser sondern praktisch nur als Fiihler einsetzbar

ist.

Die bekannte Vorrichtung gem#B DE-Al 30 38 660 weist einen
Trdger sowie eine aus einem Stiick bestehende seismische
Masse auf, die so mit dem Triger verbunden ist, daB sie

um eine langgestreckte Biegelinie diesem gegeniiber ver-
schwenkbar ist. Der Schwerpunkt der seismischen Masse

und die Biegelinie bestimmen eine Ebene. Senkrecht zu
dieser Ebene sowie parallel zur Biegelinie ist an der
seismischen Masse ein piezoelektrisches Pldttchen angeord-
net, das an seinen von der Ebene entfernten Enden mit

der piezoelektrischen Masse und in der Mitte dazwischen
auf der HShe der Ebene mit dem Trédger fest verbunden ist.
Das Pldattchen ist oberhalb und unterhalb des zum Biegelager

parallelen mittigen Befestigungsbereichs parallel zur
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Ebene sowie senkrecht zu seinen Breitseiten in entgegenge-
setzten Richtungen polarisiert und mit gesonderten Elektro-
den belegt. Eine dritte Elektrode erstreckt sich auf der
anderen Seite des Pldttchens zwischen den endseitigen
Befestigungsbereichen. Durch senkrecht zur Ebene wirkende
Beschleunigungen wird das Plattchen auf der einen Seite
der Ebene gestaucht und auf der anderen Seite gedehnt,
also auf Scherung beansprucht. Die Elektroden sind so
zusammengeschaltet, dafl sich die piezoelektrischen Effekte
addieren, die pyroelektrischen Effekte, die durch einen
Warmefluf von der Befestigungsstelle am Trdger durch das
Pldttchen hindurch zu den Befestigungsstellen an der seis-

mischen Masse zustande kommen, sich hingegen kompensieren.

Die bei der vorgenannten bekannten Vorrichtung vorliegende
Querkompressionsanregung (k31) hat den Nachteil einer

sehr geringen mechanischen Stabilitédt. Das Piezopldttchen
kann leicht brechen und ist nicht grofBfldchig eingespannt.
Die bekannte Vorrichtung soll bestimmungsgemdB Beschleuni-
gungen senkrecht zu der oben erwdhnten Ebene messen, ist
aber eigentlich ein Winkelaufnehmer um die Achse des Biege-
lagers und damit auch in einem nicht unerheblichen MaSfle

empfindlich fiir Beschleunigungen quer zur gewollten MeB-

achse.

Des weiteren ist aus der DE-0S 30 29 847 ein piezoelektri-
scher Beschleunigungsaufnehmer mit Kompressionsanregung
bekannt, der einen auf einer Basis zur Befestigung auf

dem Priifling angeordneten zylinderfdrmigen Tréger, eine
axial auf den Trdger aufgesteckte seismische Masse und

ein scheibenformiges Piezoelement aufweist, das unter

einer mechanischen Vorpsannung steht. Die in Richtung

der zu messenden Beschleunigung durch Kompression angeregte
piezoelektrische Scheibe steht durch eine am axialen Tria-
gerende angebrachte Anordnung aus Niet, elastischem Element
und seismischer Masse unter Vorspannung. Dieser bekannte

Beschleunigungsaufnehmer ist gegeniiber duBeren Temperatur-
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einfliissen empfindlich. Das Piezoelement liegt - abgesehen
von dazwischen angeordneten Elektroden und Isolierelementen
- unmittelbar auf der Basis auf, so daB bei einem Tempera-
turunterschied zwischen Basis und seismischer Masse ein
Warmefluf durch das Piezoelement vorhanden ist. Der Wirme-
fluB bewirkt am Piezoelement - &hnlich wie bei einer Kom-
pression oder Scherung - eine Ladungstrennung, also einen
pyroelektrischen Effekt. Vorzeichen und Umfang des pyro-
elektrischen Effekts hidngen von der Polarisation des be-
treffenden Piezoelements ab, also davon, ob der WirmefluB
in oder entgegen der Richtung der Polarisation stattfindet.
Temperaturgradienten und Widrmefliisse zwischen Basis und
seismischer Masse sind bei vielen Messungen praktisch
unvermeidbar und verf#dlschen bei der bekannten Vorrichtung
aufgrund der betridchtlichen pyroelektrisch bedingten La-
dungsverschiebungen am Piezoelement die Meflergebnisse.

Die Verbindung des Piezoelements direkt mit der Basis

ist auch insofern nachteilig, als sich eine Verformung

der Basis - wie sie z.B. durch mechanische Beansprﬁchung
oder durch Temperaturverformung auftreten kann, uumittelbar
auf das Piezoelement - dessen piezoelektrischen Effekt
beeinflussend - selbst auswirkt, so daB der bekannte Be-
schleunigungsaufnehmer auch eine geringe Bodendehnungsun-
empfindlichkeit besitzt. Dies gilt auch fiir die oben be-
sprochene bekannte Vorrichtung gemdB EP-A1-0316498. Be-
schleunigungsaufnehmer sollten aber eine grofle Bodendeh~-

nungsunempfindlichkeit haben.

Ein weiterer bekannter, in der DE-0S 30 19 551 erlduterter
piezoelektrischer Beschleunigungsfiithler weist einen auf
einer Basis stehenden Tridger auf, der zur Verbesserung

der Temperaturbestindigkeit im wesentlichen den gleichen
Wdrmeausdehnungskoeefizienten besitzt wie die dort in
Scheranregung beaufschlagten Piezoelemente. Derartige
Beschieunigungsfﬁhler sind zwar gegeniiber Temperaturdif-
ferenzen wenig empfindlich, sie haben aber, ebenso wie

der bekannte, oben besprochene Beschleunigungsaufnehmer
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gemdf DE-A1-30 38 660, eine nur geringe mechanische Stabi-
litdt. Die seismischen Massen entwickeln bei Beschleuni-
gungsaufnehmern mit Scheranregung naturgemdB groBe Flieh-
und Scherkréfte und beschiddigen daher ihre Befestigung

am Trdger bzw. den Trdger selbst. Beschleunigungsaufnehmer
mit Scheranregung sind auch zur Messung hochfrequenter
Schwingungnen ungeeignet, da die Trédgeranordnung und die
daran angekoppelten seismischen Massen leicht in Resonanz

geraten bzw. Eigenschwingungen entwickeln.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
gemdB dem einleitenden Teil des Patentanspruchs 1 zu schaf-
fen, die neben der Temperaturunempfindlichkeit auch eine
hohe mechanische Stabilitdt und eine sehr grofBe Unempfind-
lichkeit gegen Bodendehnung, d.h. gegen Dehnung der an

dem Priifling zu befestigenden Montagebasis, und insbesonde-
re auch gegen jegliche Beschleunigungen anderer Art und
Richtung als linear sowie parallel zur Hauptachse des
Trdgers aufweist, so daB sie als MeBvorrichtung von hoher
MeBgenauigkeit zum Messen von Lingsbeschleunigungen ein-

setzbar ist.

Die vorgenannte Aufgabe wird durch die Merkmale des Patent-

anspruchs 1 geldst.

Die Vorteile der erfindungsgemdBen Vorrichtung gegeniiber
dem oben geschilderten Stand der Technik insgesamt liegen
erstens in einem temperaturneutralen Verhalten, da sich

die an den Piezoelementen wdrmefluBbedingt auftretenden
Spannungen bzw. Ladungsverschiebungen gegenseitig aufheben.
Temperaturbedingte Spannungs—~ bzw. Ladungsverschiebungen
werden durch die paarweise Anordnung der Piezoelemente

auf der Oberseite und der Unterseite des Querstiicks des
Trédgers ausgeglichen, so daB nur beschleunigungsbedingte
piezoelektrische MeBwerte verbleiben. Hinzu kommt zweitens,
daBl die vorgesehene Anordnung der Piezoelementen in Kom~-

pressionsanregung eine viel grodflere mechanische Stabilitat
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und Festigkeit besitzt als eine Anordnung in Scheranregung,
da am Trédger bzw. an der Befestigung der Piezoelemente

am Trdger keine Scherkrédfte auftreten und die Piezoelemente
nicht bruchgefdhrdet sind. Drittens verhdlt sich der piezo-
elektrische Umformer auch gegeniiber mechanischen oder
temperaturbedingten Verformungen der Basis fiir den Triger
neutral, da die Piezoelemente nicht mit der Basis sondern
im Abstand von dieser mit dem Triger verbunden sind. Der
Trdger kann mit seinem Querstiick problemlos sehr massiv
ausgefiihrt werden. Ebenso wie die pyroelektrischen Effekte
kompensieren sich auch piezoelektrische Stdreffekte, die
von Beschleunigungen anderer Art und Richtung als derjeni-
gen herriihren, die gemessen werden soll und hier die line-
are Beschleunigung parallel zur Hauptachse des Trigers

ist, oder es kommen solche Stdreffekte erst gar nicht

zustande.

Die Unteranspriiche haben bevorzugte Ausfiihrungsformen

der Vorrichtung gem&B Patentanspruch 1 zum Gegenstand.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Vorrichtung
besitzen die an den beiden Piezoelementen eines Paars
angekoppelten Teile der seismischen Masse im wesentlichen
die gleiche Wédrmekapazitdt und/oder die gleiche spezifische

Warmekapazitdt und/oder die gleiche Warmeleitfihigkeit.

Vorzugsweise werden die an den beiden Piezoelementen eines
Paars angekoppelten Teile der seismischen Masse wirme-und/-
oder elektrisch leitend miteinander verbunden. Wenn gleich-
zeitig die Teile der seismischen Masse mit den Piezoelemen-
ten nicht nur mechanisch sondern auch elektrisch leitend
verbunden werden, kompensieren sich die bei einem WarmefluB
durch die Piezoelemente auftretenden pyroelektrischen
Effekfe iiber die elektrisch leitenden Teile der Masse,

d.h. sie werden "kurzgeschlossen". Die Kompensation des

pyroelektrischen Effekts an den Piezoelementen kann aber
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auch mit Hilfe einer geeigneten elektrischen Verbindung

der Piezoelemente oder einer elektronischen Schaltung

erfolgen.

Die an den Piezoelementen eines Paars angekoppelten Teile
der seismischen Masse kdnnen in einem integralen Korper
zusammengefaBt sein oder zwei oder mehrere einzelne

Kérper bilden. Dabei sind seismische Einzelmassen bevor-
zugt, die sowohl mit den Piezoelementen als auch unterein=
ander widrmeleitend verbunden sind, so daB zwischen den
Teilen der seismischen Masse keine Temperaturunterschiede
vorhanden sind. Die seismische Masse bestehen daher vor-
teilhafterweise aus gut wdrmeleitendem Material, wie Mes-

sing, Silber, Kuper, Gold, Blei, Aluminium, Stahl, etc..

Bei Beschleunigungsmessern besteht im allgemeinen zwischen
der Basis und der scismischen Masse ein Temperaturgradient,
da die Grundfliche gegeniiber dem hiufig sehr heifflen Priif-
ling nicht ausreichend wdrmeisoliert werden kann. In so
einem Fall erfolgt ein WarmefluB von der Basis iliber die
Trigereinrichtung durch die Piezoelemente auf die seismi-
sche Masse. Es ist daher vorteilhaft, die Polarisation

der beiden Piezoelemente des Paars beziiglich des Trégers

so auszurichten, daB bei den Piezoelementen der Warmefluf
einmal in und einmal entgegen der Polarisationsrichtung
erfolgt. Besonders voteilhaft ist es, wenn die pyroelektri-
schen Effekte an den beiden Piezoelementen gleich gro8
sind, so daB sie sich durch KurzschlieBen iiber die angekop-

pelte elektrisch und wdrmeleitende seismische Masse gédnz-

lich aufheben.

Der Tréger fiir die Piezoelemente ist vorteilhafterweise
T-férmig oder pilzformig, wobei in jedem Falle von den
beidep Piezoelementen eines jeden Paares eines auf der
Oberseite und das andere auf der Unterseite des dadurch
gebildeten Querstiicks angeordnet ist. Das Querstiick ist

auch hierbei senkrecht zur Beschleunigungsrichtung orien-
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tiert, so dafl auch die einzelnen Piezoelemente bzw. deren
Polarisation - beziiglich der Beschleunigungsrichtung gleich
orientiert sind. Die Unterfldche des oberen Piezoelements
ist vorteilhafterweise mit der Oberfldche des unteren
Piezoelements durch den Quertrdger elektrisch leitend
verbunden, so dafl die bei einer Beschleunigung auftretenden

piezoelektrischen Effekte sich addieren.

Der sich in Richtung der Hauptachse erstreckende Teil

des Trdgers kann einen zur Basis hin breiter werdenden

FuB besitzen und/oder kegelfdrmig sein. Giinstig ist auch
ein Trédger aus einem schlecht wdrmeleitenden Material,

wie einem keramischen Material. Wenn der Tridger gleichzei-
tig auch ein elektrischer Leiter sein soll, dann ist hinge-

gen VA-Stahl zu bevorzugen.

Die Anordnung aus dem T- oder pilz-f&rmigen Tridger, den
Piezoelementen und der seismischen Masse in Bezug aufeinan-
der kann im wesentlichen punktsymmetrisch und/oder spiegel-
symmetrisch sein. Bevorzugt sind auch scheibenfdrmige
Piezoelemente, die aus einem piezokeramischen Material

bestehen,

Die erfindungsgemidBe Vorrichtung kann ferner zwischen
Trdger und Piezoelement und/oder seismischer Masse und
Piezoelement elektrisch isolierende Schichten, insbesondere
Isolierscheiben, sowie Elektroden zum Abgreifen der Span-

nungen bzw. der Ladungen besitzen.

Vorteilhafterweise werden die pyroelektrischen Effekte
gleich an den Piezoelementen des Paares iliber die elektrisch
leitende seismische Masse kurzgeschlossen, so daB sich

diese in glinstigen Fdllen vollkommen gegenseitig aufheben.

Die bei einer Beschleunigung durch die seismische Masse

hervorgerufenen entgegengesetzten piezoelektrischen Effekte
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werden hingegen bevorzugt durch einen elektrisch leitenden
Triger miteinander verbunden, so daB sie sich addieren

bzw. verstdrken. Die wegen der erfindungsgemédfBen Anordnung
ca. verdoppelte Spannungs- bzw. Ladungsdifferenz beim
piezoelektrischen Effekt kann direkt durch AnschlufBfahnen
an den Elementen und/oder Kontakte an der elektrisch lei-
tenden seismischen Masse, bzw. damit verbundenen elektrisch
leitenden Teilen, und an dem elektrisch leitenden Tré&ger,
bzw. damit verbundenen elektrisch leitenden Teilen, abge-

griffen werden.

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung ist insbesondere auch

zum Messen von Schwingungen geeignet. Dabei ist es beson-
ders vorteilhaft, wenn bei hochfrequenten Schwingungen
zwischen 10-50 kHz die abgegriffenen Spannungs- und La-
dungswérte vor einer elektronischen Verstédrkung so gefil-
tert werden, daB sich die Temperaturabhédngigkeit der gesam-
ten MeBvorrichtung ausgleicht. Die erfindungsgemdfle Vor-

richtung soll fiir einen Temperaturbereich von -50°C bis

+150°C geeignet sein.

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung ist insbesondere auch

zum Messen von Schwingungen bzw. von Beschleunigungen

und Erschiitterungen geeignet, wie sie beispielsweise im
Erdreich, an Hoch- und Tiefbaukonstruktionen, an Maschinen,
insbesondere an Maschinen mit rotierenden Teilen, in und

an Brennkraftmotoren, in Fortbewegungsmitteln, wie Kraft-
fahrzeugen, Flugzeugen, Schiffen, schienengebundenen Fahr-

zeugen, Raketen und Raumfahrzeugen, etc. auftreten.
Nachstehend wird ein Ausfilhrungsbeispiel der erfindungsge-
miBen Vorrichtung anhand der Zeichnung ndher erldutert.
Die einzige Figur der Zeichnung zeigt einen Axialschnitt

einer erfindungsgemidBen Vorrichtung mit einem piezoelektri-

schen Umformer.
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Der in der Zeichnung gezeigte Beschleunigungsmesser 10
besitzt eine insgesamt zylindrische Basis 28. Auf dieser
Basis 28 befindet sich eine Tr#igeranordnung 14 mit einer
zur Basis 28 senkrechten, strichpunktiert dargestellten
Hauptachse, die gleichzeitig die Mittelachse und Symmetrie-
achse der Trédgeranordnung bildet und sich parallel zur
BeschleunigungsmefBrichtung erstreckt, sowie mit einem
senkrecht zur BeschleunigungsmefSrichtung ausgerichteten
scheibenformigen Quertridger oder Querstiick 16, auf dessen
Ober- und Unterseite je ein scheibenfdrmiges Piezoelement
12, 12' angeordnet ist. Die fiir die Piezoelemente vorgese-
henenen Haltefldchen auf der Ober- und Unterseite des
scheibenformigen Quertrdgers 16 stehen im wesentlichen
senkrecht zur Richtung der zu messenden Beschleunigung.
Die Trédgeranordnung 14,16 besteht aus elektrisch leitendem
VA-Stahl. Die scheibenfdrmigen Piezoelemente 12,12' auf
bzw. unter dem Querstiick 16 sind beziiglich der Beschleuni-
gungsmefirichtung gleich polarisiert; die Polarisation

der Piezoelemente ist in Fig. 1 durch mit Vorzeichen verse-
hene offene Pfeile angedeutet. Ein eventueller WiarmefluB

Q (durch gekriimmte schwarze Pfeile angedeutet) von der
Trdgeranordnung 14,16 durch die Piezoelemente 12,12' hin-
durch auf die seismische Masse bzw. deren Teile 20,22
erfolgt also einmal in und einmal entgegen der Polarisati-
onsrichtung der Piezoelemente 12,12'. Die obere Oberfliche
des Piezoelements 12 und die untere Oberfldche des Piezo-
elements 12' sind mit Teilen 20,22 der seismischen Masse,
die gleiche spezifische Wdrmekapazitdt haben, wdrme-und
elektrisch leitend miteinander verbunden. Die Teile 20,22
der seismischen Masse bestehen aus Messinglegierung. Die
einander entgegengesetzten pyroelektrischen Effekte am
oberen 12 und unteren 12' Piezoelelment heben sich daher
auf. Bei einer Beschleunigung in MeBrichtung hingegen
treten beziiglich der Trdgeranordnung 14,16 und der Teile
20,22 der seismischen Masse gleichgerichtete Spannungen

bzw. Ladungsverschiebungen auf. Das aufgesteckte Querstiick
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16 ist mit dem zur Basis 28 senkrechten, konisch zulaufen-
den Trdgerteil 14 i{iber eine Schraube 24 am Konus fest
verbunden. Die scheibenfdrmigen Piezoelemente 12,12' und
die Massenteile 20,22 sind auf die Trédgeranordnung aufge-
steckt und werden mit Hilfe einer Tellerfeder 18 gegenein-
ander zusammengehalten. Die vorgenannte Anordnung wird
durch eine Abdeckung 38 auf der Massenanordnung und ein
Gehduse 34 vor duBeren Einfliissen geschiitzt. Der erste
elektrische Kontakt 32 fiir den Abgriff des piezoelektri-
schen Effekts befindet sich auf der Tellerfeder 18. Die
AnschluBleitung 30 zum Kontakt 32 wird nach zugentlastender
Befestigung an der Schraube 24 iiber eine Offnung in der
Abdeckung 38 und dem Geh&duse 34 nach auBen gefiihrt. Der
zweite Kontakt (nicht dargestellt) befindet sich an der
elektrisch leitenden Tradgeranordnung 14,16 bzw. an der
damit verbundenen Basis 28. Unter der Basis 28 befindet

sich eine erweiterte Basis 36 zur Defestigung an dem Priif-

ling.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Messen der Beschleunigung eines Priif-
lings mittels piezoelektrischer Umformer, die einen
starr mit dem Priifling verbindbaren Tridger mit einer
sich in Richtung parallel zu der zu messenden Beschleu-
nigung (BeschleunigungsmefBrichtung) erstreckenden
Hauptachse, eine gegeniiber dem Tridger beweglich gehal-
tene seismische Masse und mit dem Tridger und der seis-
mischen Masse fiir eine Anregung gekoppelte, paarweise
zusammenarbeitende Piezoelemente aufweist, wobei die
elektrische Verschaltung der Piezoelemente untereinan-
der und mit dem Signalausgang, die Beaufschlagung

der Piezoelemente mit den Beschleunigungskridften der
seismischen Masse und die Polaritdt der Piezoelemente
bezliglich der seismischen Masse so eingerichtet sind,
daB zum Signalausgang hin die durch WirmefluB vom
Trdger durch die Piezoclemente hindurch zu der seismi-
schen Masse hin hervorgerufenen pyroelektrischen Effek-
te sich kompensieren und die durch die zu messende
Beschleunigung hervorgerufenen piezoelektrischen Effek-
te sich verstdrken, dadurch gekennzeichnet, dafB der
Trdger (14,16) ein sich quer zur Richtung der Hauptach-
se erstreckendes Querstiick (16) aufweist und daB die
Piezoelemente (12,12') eines jedes zusammenarbeitenden
Paares zur Kompressionsanregung in Richtung der Haupt-

achse auf beziiglich dieser Richtung entgegengesetzten
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Seiten des Querstiicks 16 zwischen dieses und je einen
Teil (20,22) der seismischen Masse so eingebaut sind,
daB sie bezogen auf das Querstiick (16) entgegengesetzte

Polaritdt haben.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Trdger starr mit einer Basis (28,30) verbunden
ist, die eine zu der Hauptachse des Trdgers senkrechte,

diese umgebende Kontaktfldche zum Ansetzen an den

Priifling aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Trdger (14,16) T-férmig oder pilzfor-

mig ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche

1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die an den beiden
Piezoelementen (12,12') eines Paares angekoppelten
Teile (20,22) der seismischen Masse im wesentlichen
die gleiche Widrmekapazitdt und/oder die gleiche spezi-
fische Warmekapazitdt und/oder die gleiche Wirmeleit-

fadhigkeit besitzen.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die an den beiden
Piezoelementen (12,12') eines Paares angekoppelten
Teile (20,22) der seismischen Masse widrme- und/oder

elektrisch leitend miteinander verbunden sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl die seismische

Masse aus einem Stiick geformt ist.
Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche

1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die seismische

Masse aus einzelnen, den Piezoelementen (12,12') je-
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weils zugeordneten Teilen (20,22) besteht.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafl die Piezoelemente

(12,12') scheibenfdrmig sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf die Anordnung
aus dem Trédger (14,16), den Piezoelementen (12,12')
und der seismischen Masse im wesentlichen punktsymme-

trisch und/oder spiegelsymmetrisch ist.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 9 zum Messen von Schwingungen und Erschiitterun-—

gen.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche

1 bis 9 zum Messen von Beschleunigungen im Erdreich,
an Hoch- und Tiefbaukonstruktionen, an Maschinen,
insbesondere an Maschinen mit rotierenden Teilen,

in und an Brennkraftmotoren, in Fortbewegungsmitteln
wie Kraftfahrzeugen, Flugzeugen, Schiffen, schienenge-

bundenen Fahrzeugen, Raketen und Raumfahrzeugen.
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