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(57) Abstract: A sensor element (1) has at least one measurement element (2) with piezoelectric and pyroelectric properties, and
measurement electrodes (3). A measurement variable and a disturbance variable act simultaneously upon the at least one measure-
~~. ment element (2) and the measurement signal derived from the measurement electrodes (3) includes an interference signal. The
sensor element (1) has at least one compensation element (4, 4’) upon which only the disturbance variable acts, so that a correction
signal used to compensate for the interference signal in the measurement signal can be derived from the compensation element (4,
4. The invention consists in that the compensation element (4, 4’) is in thermal contact with a first support (10) and with a second
support (11) of the measurement element (2), or with the measurement element (2), over its length between the supports (10, 11), so
O that substantially the same temperature field is established in the measurement element (2) and in the compensation element (4, 4).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sensorelement (1) mit zumindest einem Messelement (2), welches piezoelekt-
rische und pyroelektrische Eigenschaften aufweist und mit Messelektroden (3) ausgestattet ist, wobei auf das zumindest eine Mes-
selement (2) gleichzeitig eine MessgroBe und eine StorgroBe einwirkt und das von den Messelektroden (3) abgeleitete Messsignal
ein Storsignal aufweist. Das Sensorelement (1) weist zumindest ein Kompensationselement (4, 4') auf, wobei auf das Kompensati-
onselement (4, 4') nur die StorgroBe einwirkt, sodass vom Kompensationselement (4, 4') ein Korrektursignal ableitbar ist, welches
zur Kompensation des Storsignals im Messsignal dient. Die Erfindung besteht darin, dass das Kompensationselement (4, 4') mit
einer ersten (10) und einer zweiten Messelementauflage (11) des Messelementes (2) oder mit dem Messelement (2) entlang dessen
Liangserstreckung zwischen den Messelementauflagen (10, 11) in thermischem Kontakt steht, sodass sich im Messelement (2) und
im Kompensationselement (4, 4") im Wesentlichen dasselbe Temperaturfeld einstellt.
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Sensorelement mit zumindest einem Messelement, welches piezoelek-
trische und pyroelektrische Eigenschaften aufweist

Die Erfindung betrifft ein Sensorelement mit zumindest einem Messelement, wel-
ches piezoelektrische und pyroelektrische Eigenschaften aufweist und mit Mess-
elektroden ausgestattet ist, wobei auf das zumindest eine Messelement gleich-
zeitig eine MessgréBe und eine StérgréBe einwirkt und das von den Messelektro-
den abgeleitete Messsignal ein Storsignal aufweist, sowie mit zumindest einem
Kompensationselement, wobei auf das Kompensationselement nur die StérgréBe
einwirkt, sodass vom Kompensationselement ein Korrektursignal ableitbar ist,
welches zur Kompensation des Stérsignals im Messsignal dient.

Piezoelektrische Sensorelemente zur Messung mechanischer GréBen, beispiels-
weise Druck, Kraft oder Beschleunigung haben ein breites Anwendungsspektrum
gefunden, wobei bei derartigen Sensoren insbesondere der Grad der mdglichen
Miniaturisierung und die praktisch weglose Messung der genannten mecha-
nischen GroBen als Vorteil hervorzuheben ist. Fur unterschiedliche Messbereiche
kommen unterschiedliche piezoelektrische Materialien zum Einsatz, welche aller-
dings zum Teil sehr teuer (beispielsweise Galliumorthophosphat im Hochtem-
peraturbereich) und/oder nicht ausreichend verfiigbar sind.

Viele piezoelektrische Materialien (wie beispielsweise Turmalin) sind aufgrund
inrer groBen Temperaturbestédndigkeit und der hohen piezoelektrischen Empfind-
lichkeit sehr gut flir Sensoranordnungen geeignet, zeigen jedoch neben den pie-
zoelektrischen Eigenschaften auch eine Pyroelektrizitdt, welche bei vielen An-
wendungen storend wirkt. So sind beispielsweise Druckmessungen in Bereichen
mit einer sich dndernden Temperaturbeaufschlagung (beispielsweise in Brenn-
raumen von Brennkraftmaschinen) mit piezoelektrischen Materialien, welche
gleichzeitig pyroelektrische Eigenschaften aufweisen mit einem Stérsignal be-
haftet, welches vom eigentlichen Messsignal nicht unterschieden werden kann.

Die Ursache des Storsignals beispielsweise bei einem Drucksensor liegt darin,
dass am piezoelektrischen Element nicht nur durch die Druckbeaufschlagung La-
dung entsteht, sondern auch durch die Temperaturdnderungen, so dass sich das
nach der Ladungsableitung ergebende elektrische Signal aus einem von der
Druckanderung und einem von der Temperaturédnderung abhangigen Signalanteil
zusammensetzt.

In diesem Zusammenhang ist aus der EP 0 055 345 Al ein Kraftsignalgeber zur
Erfassung von dynamischen und/oder quasistatischen Kréften bekannt geworden,
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bei welchem in einem abgeschirmten Gehduse zwei piezokeramische Plattchen
angeordnet sind, von denen eines mit einem Koppelement zur Krafteinleitung
verbunden ist und das andere als Kompensationselement fiir Storsignale nicht-
mechanischen Ursprungs dient. Der Kraftaufnehmer und das Kompensationsele-
ment weisen die gleiche Geometrie auf, mit dem Unterschied, dass eine Kraft-
einleitung nur zum Kraftaufnehmer erfolgen kann. Das Kompensationselement
weist einen Luftspalt zur krafteinleitenden Struktur auf, so dass hier keine Kraft-
einleitung moglich ist und nur Signale nichtmechanischen Ursprungs erfasst wer-
den kdnnen.

Ein wesentlicher Nachteil eines Kraftsignalgebers gema EP 0 055 345 Al liegt
darin, dass sich bei unterschiedlichen Temperaturen T, und T, in den krafteinlei-
tenden Strukturen, bzw. bei einer sich rasch @ndernden Temperatur T; oder T,
unterschiedliche Temperaturgradienten, bzw. Temperaturfelder im Messelement
und im Kompensationselement ausbilden und so nur eine unzureichende Kom-
pensation erzielt werden kann.

Bei einer Messvorrichtung geméaB Fig. 3 der EP 0 055 345 Al wirde sich bei un-
terschiedlichen Temperaturen Ty im Sockel, bzw. T, in der Gehdusehdlle im
Messelement ein Temperaturgradient in Abhéngigkeit der Temperaturen T; und
T, einstellen, wahrend das Kompensationselement im Wesentlichen die Tem-
peratur Ty des Sockels annehmen wirde. Verstérkt wiirde dieser Effekt noch bei
sich zeitlich dndernden Temperaturen, beispielsweise bei der Druckmessung in
Brennrdumen von Brennkraftmaschinen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Sensorelement mit einem Mess-
element, welches sowohl piezoelektrische als auch pyroelektrische Eigenschaften
aufweist, derart zu verbessern, dass auf mdoglichst einfache Weise ein stérungs-
freies Messsignal gewonnen werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelést, dass das Kompensations-
element mit einer ersten und einer zweiten -Messelementauflage des Messele-
mentes oder mit dem Messelement entlang dessen Ldngserstreckung zwischen
den Messelementauflagen in thermischem Kontakt steht, sodass sich im Mess-
element und im Kompensationselement im Wesentlichen dasselbe Temperatur-
feld einstellt. Das Kompensationselement weist in seiner Langserstreckung zwi-
schen den Messelementauflagen im Wesentlichen die gleiche Baulédnge wie das
Messelement auf, sodass der Temperaturverlauf ldngs dieser Strecke aufinte-
griert wird. Das fiihrt zu einer optimalen Kompensation der temperaturbedingten
Signalanteile, selbst bei einer sich zeitlich oder 6rtlich &ndernden Temperaturbe-
lastung.
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Bei allen Ausfiihrungsvarianten, bei welchen das Kompensationselement eben-
falls piezoelektrische und/oder pyroelektrische Eigenschaften aufweist, ist das
Kompensationselement erfindungsgemaB zu zumindest einer Messelementauf-
lage von der Einleitung mechanischer GroBen entkoppelt. Beispielsweise weist
das Kompensationselement zu zumindest einer Messelementauflage ein mecha-
nische Kréfte absorbierendes, gut warmeleitendes Element auf.,

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Flache der Kompensationselektroden im
Hinblick auf die Flache der Messelektroden im Sinne einer Kompensierung der
StérgréBe dimensioniert sind und eine elektrisch leitende Verbindung aufweisen.
Dadurch erfolgt in vorteilhafter Weise eine innere Kompensation der StérgréBe
direkt am Messelement ohne elektronische Signalverarbeitung.

Wenn beispielsweise die Kraft F die MessgréBe und die mittlere Temperatur T die
StérgréBe ist, setzt sich das Gesamtsignal S aus einem Signalanteil Sye des
Messelementes und einem Signalanteil Sz des Kompensationselementes zu-
sammen, welche Signalanteile von folgenden GréBen abhéangen:

Sue = F X Epiezo X Ame + T X Epyro X Ane (1)

Ske = T X Epyro* X Axe (2)

mit  Epesn piezoelektrische Empfindlichkeit des Messelementes
Epyro Pyroelektrische Empfindlichkeit des Messelementes
Epyro PYroelektrische Empfindlichkeit des Kompensationselementes
Aue Elektrodenflache der Messelektroden

Ae Elektrodenflache der Kompensationselektroden
Daraus folgt - wenn der Signalanteil Sxe von Sye abgezogen wird:

S = Sue = Ske = F X Epiezo X Amg + T X Epyro X A = T X Epyro’ X Axe
sowie

S = F X Ep]ezo X AME + T X (Epyro X AME = Epyro* X AKE) (3)

Der Klammerausdruck wird dann Null, d.h. eine vollsténdige Kompensation des
pyroelektrischen Effektes wird erreicht, wenn die beiden Produkte aus pyro-
elektrischer Empfindlichkeit und Elektrodenflaiche beim Messelement und beim
Kompensationselement gleich groB sind. Beim Einsatz unterschiedlicher Materia-
lien fiir das Messelement und das Kompensationselement kann somit die Elektro-
denfliche des Kompensationselementes an die Elektrodenflache des Messele-
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mentes entsprechend angepasst werden, um eine vollstdndige Kompensation zu
erreichen,

Von besonderem Vorteil ist es dabei, wenn das zumindest eine Messelement und
das zumindest eine Kompensationselement aus dem selben Material bestehen.
Epyro Und Epyro~ sind dann gleich groB, sodass auch gleiche Elektrodenflachen Awe
und A gewdhlt werden kdnnen.

Wenn man beispielsweise als MessgroBe eine verdnderliche mechanische GréBe,
z.B. Kraft, Druck, Spannung oder Beschleunigung misst und als StérgréBe eine
veranderliche Temperatur am Messort berlicksichtigen muss, so ist darauf zu
achten, dass sich das Messelement und das Kompensationselement im selben
Temperaturfeld befinden, das heit, dass auf die beiden Elemente derselbe Tem-
peraturveriauf einwirkt. Weiters muss in der Messanordnung daflir gesorgt wer-
den, dass auf das Kompensationselement nur die StérgréBe, beispielsweise die
Temperatur, einwirkt. Durch eine gegensinnige Zusammenschaltung der Mess-
elektroden mit den Kompensationselektroden (siehe z.B. Fig. 2) kompensieren
sich die aus der Temperaturbelastung herriihrenden Ladungsanteile, so dass das
Messsignal proportional zu den durch Druckbeaufschlagung erzeugten Ladungs-
anteilen ist.

GemaB einer Variante der Erfindung ist es auch mdglich, die Kompensations-
elektroden unter Zwischenschaltung eines elektronischen Verstérkergliedes mit
den Messelektroden zu verbinden. Es erfolgt somit keine innere Kompensation,
sondern eine Kompensation durch eine entsprechende Verstérkung des Signal-
anteils Sgg.

Die Elektrodenfldche des Kompensationselementes oder der Verstérkungsfaktor
eines Verstarkergliedes kann auch derart gewahlt werden, dass neben dem pyro-
elektrischen Effekt auch andere Storeffekte, beispielsweise temperaturproportio-
nale Fehlsignale aus Verspannungen zwischen Messelement und Messelement-
auflage, kompensiert werden.

Wenn gemaB einer anderen Ausflihrungsvariante der Erfindung die MessgrdBe
eine veranderliche Temperatur, und die StérgroBe eine veranderliche mecha-
nische GroBe, beispielsweise Kraft, Druck, Spannung oder Beschleunigung ist,
muss darauf geachtet werden, dass das Kompensationselement nur von der me-
chanischen GroBe, nicht aber von der Temperatur beaufschiagt wird. Das Ergeb-
nis ist ein druckkompensierter Temperatursensor, welcher sich dadurch aus-
zeichnet, dass das Messelement und das Kompensationselement in einer seriel-
len Anordnung im selben Kraftfeld zwischen einer ersten und einer zweiten Mess-
elementaufiage angeordnet sind, wobei zwischen dem Messelement und dem
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Kompensationselement ein elektrisch und thermisch isolierendes Distanzelement
angeordnet ist.

In Analogie zu den Gleichungen 1 bis 3 ergibt sich dann ein Gesamtsignal S mit

S=Fx Epyro X Ame + Tx (Eplezo X Ame - Eplezo* X AKE) (4)

mit:  Epyro pyroelektrische Empfindlichkeit des Messelementes

Epiezo Piezoelektrische Empfindlichkeit des Messelementes und

Ep,ezo* piezoelektrische Empfindlichkeit des Kompensationselementes

Eine vollstdndige Kompensation des piezoelektrischen Effektes wird dann er-
reicht, wenn die beiden Produkte aus piezoelektrischer Empfindlichkeit und Elek-
trodenflaiche beim Messelement und beim Kompensationselement gleich groB
sind und der Klammerausdruck Null ist.

GemaéB einer weiteren erfindungsgemaBen Ausflihrungsvariante kann das Mess-
element und das Kompensationselement in zwei Teilbereichen eines einzelnen
piezoelektrischen Elementes realisiert sein, wobei ein erster Teilbereich die Mess-
elektroden und ein zweiter Teilbereich die Kompensationselektroden tragt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematischen Zeichnungen naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a bis Fig. 1c piezoelektrische Elemente und unterschiedliche piezo-

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 6

Fig. 7

elektrischen Effekte, welche flir das erfindungsgeméBe Sensorele-
ment einsetzbar sind;

eine erste Ausfuhrungsvariante eines erfindungsgemaBen Sensor-
elementes zur Messung einer mechanischen GroBe in einer
Schnittdarstellung mit separatem Messelement und Kompensa-
tionselement;

eine Ausflihrungsvariante des Sensorelements gemas Fig. 2;

und Fig. 5 Ausfuhrungsvarianten des Sensorelementes, bei wel-
chen das Messelement und/oder das Kompensationselement aus
mehreren Einzelelementen besteht;

eine Ausflhrungsvariante des Sensorelementes mit ausgelagertem
Kompensationselement;

eine Ausflihrungsvariante des Sensorelementes mit einstlickiger
Ausfuhrung des Messelementes und des Kompensationselementes;
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Fig. 8 eine Schnittdarstellung, sowie die Fig. 8a und Fig. 8b Schrdgan-
sichten einer AusfUhrungsvariante des Sensorelementes gemaB
Fig. 7 in einer kreissymmetrischen Bauform;

Fig. 9, Fig. 9a und Fig. 9b bzw. die Fig. 10, Fig. 10a und Fig. 10b Ausflih-
rungsvarianten des Sensorelementes gemaf Fig. 8;

Fig. 11 eine Ausfihrungsvariante des Sensorelementes nach Fig. 2 mit
elektronischer Verstarkung des Storsignals;

Fig. 12 einen erfindungsgeméaBen Drucksensor mit einem weder piezo-
noch pyroelektrischem Kompensationselement; sowie

Fig. 13 einen erfindungsgemaBen Temperatursensor mit innerer Kompen-
sation des piezoelektrischen Effektes.

In den Fig. 1a, Fig. 1b und Fig. 1c ist jeweils ein piezoelektrisches Messelement 2
eines Sensorelementes 1 dargestellt, wobei die fir die vorliegende Erfindung
nutzbaren piezoelektrischen Effekte schematisch dargestellt sind.

In Fig. 1a wirkt auf das piezoelektrische Messelement 2 eine Kraft F, wobei durch
die mechanische Beanspruchung die positiven und negativen Gitterbausteine des
Kristalls so verschoben werden, dass eine elektrische Polarisation entsteht, die
sich im Auftreten von Ladungen (+ bzw. -) an gegentiberliegenden Oberfléachen
auBert. Die Ladungen werden durch Messelektroden 3 abgefihrt, wobei die so
gewonnene Spannung der auf das Messelement 2 wirkenden Kraft F proportional
ist. In Fig. 1a wird der longitudinale Piezoeffekt dargestellt.

Ahnliche Effekte ergeben sich bei einer Kraftbeaufschlagung geméaB Fig. 1b
(transversaler Piezoeffekt) und Fig. 1c (Scherspannung), wobei die Messele-
mentauflage jeweils mit 10 bezeichnet ist.

Zur besseren Darstellung sind in den schematischen Abbildungen die Messelek-
troden 3 (beispielsweise eine elektrisch leitende Folie bzw. eine elektrisch lei-
tende Beschichtung) mit einem in der Praxis natirlich nicht vorhandenen Ab-
stand zum Messelement 2 dargestelit, gleiches gilt fiir den Abstand zwischen den
Messelektroden 3 und der Messelementauflage 10.

In den folgenden Beispielen von erfindungsgemé&Ben Ausfihrungsvarianten wird
groBteils der longitudinale Piezoeffekt gemdB Fig. 1a ausgenutzt, in gleicher
Weise gilt die Erfindung auch fur die Ausniitzung der in den Fig. 1b und Fig. 1c
dargestellten anderen piezoelektrischen Effekte.
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Bei der ersten erfindungsgeméBen Ausfuhrungsvariante gemaB Fig. 2 weist das
Sensorelement 1 ein Messelement 2 mit an gegenliberliegenden Fidachen ange-
ordneten Messelektroden 3 auf, wobei im Hinblick auf die Kraftbeaufschlagung F
und die Temperaturbeaufschlagung T in einer antiparallelen Anordnung ein Kom-
pensationselement 4 vorgesehen ist, welches auf gegeniiberliegenden Flachen
mit Kompensationselektroden 5 ausgestattet ist. Beide Elemente sind im selben
Temperaturfeld zwischen einer ersten 10 und einer zweiten Messelementauflage
11 parallel bzw. in Bezug auf den sich ausbildenden Dipol antiparallel angeord-
net, so dass sich auch bei wechselnden Temperaturen T; und T, fir beide Ele-
mente der selbe Temperaturgradient einstelit. Im dargesteliten Beispiel ist das
Kompensationselement 4 von der Einleitung mechanischer GréBen entkoppelt
und weist zur Messelementauflage 11 ein mechanische Kréfte absorbierendes,
gut warmeleitendes Element 6 auf (im folgenden auch Federelement genannt),
so dass auf das Kompensationselement 4 nur die StérgréBe, namlich die Tem-
peratur T einwirkt, da die mechanische GroBe F aufgrund des Federelementes 6
praktisch nicht in das Kompensationselement 4 eingeleitet werden kann.

Das Federelement 6 ist zur besseren Darstellung in den schematischen Abbildun-
gen Uberhoht dargestelit. In der Praxis kann das Federelement z. B. als gewelltes
Plattchen aus einem elastischen Material (beispielsweise Stahl) mit guten War-
meleiteigenschaften ausgefiihrt sein, sodass das Messelement 2 und das Kom-
pensationselement 4 im Wesentlichen die selbe Bauldange zwischen den beiden
Auflagen 10 und 11 aufweisen. Die fUr beide Elemente 2 und 4 identen Grenz-
Temperaturverldufe Uber einen Heiz-Kiihl-Zyklus bei einer zyklischen Tempera-
turschwankung von T, in der Messelementauflage 10 sind im Diagramm seitlich
vom Sensorelement 1 dargestellt. Alle Temperaturverldufe Uber einen Zyklus lie-
gen innerhalb der beiden Grenzkurven.

Das Messelement 2 und das Kompensationselement 4 sind geméaB Fig. 2 antipa-
rallel angeordnet, so dass die entsprechenden Elektroden 3 und 5 Uber Verbin-
dungsleitungen 7 direkt elektrisch leitend miteinander verbunden werden kén-
nen.

FUr das Messelement 2 und das Kompensationselement 4 kénnen unterschiedli-
che Materialien mit piezoelektrischen und pyroelektrischen Eigenschaften ver-
wendet werden. Die Flache der Kompensationselektroden 5 muss dabei auf die
Flache der Messelektroden 3 derart angepasst werden, dass eine Kompensierung
der StorgroBe erzielt werden kann (siehe Gleichung 3).

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Messelement 2 und das Kompensations-
element 4 aus dem selben piezoelektrischen und pyroelektrischen Material be-
stehen und zudem gleiche Wirkquerschnitte aufweisen. In diesem Fall kénnen die
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Elektrodenflachen flir die Messelektroden 3 und die Kompensationselektroden 5
gleich groB sein. Das mechanische Kréfte absorbierende, gut wérmeleitende Ele-
ment 6 kann auch auf der anderen Seite zwischen dem Kompensationselement 4
und der Messelementauflage 10 bzw. auch auf beiden Seiten angeordnet sein.

Die in Fig. 3 dargestellte Ausfilhrungsvariante gleicht jener geméB Fig. 2 mit dem
Unterschied, dass hier eine symmetrische Krafteinleitung mdglich ist und die
wirksamen Querschnitte der Mess- und Kompensationselemente 2, 4 entspre-
chend angepasst sind.

Bei den in den Fig. 4 und Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsvarianten sind das
Messelement 2 (siehe Fig. 5) und/oder das Kompensationselement 4 (siehe
Fig. 4 und Fig. 5) unter Nutzung des longitudinalen oder des transversalen Piezo-
effektes aus mehreren Einzelelementen entgegengesetzter Polaritét zusammen-
gesetzt, wobei die Einzelelemente des Kompensationselementes 4 in Fig. 5 um
90° gedreht angeordnet sind. Platzsparend kann somit die fir eine Kompensation
erforderliche Elektrodenflache der Kompensationselektroden 5 durch mehrere
dlinne Einzelelemente realisiert werden.

Wie in der Ausfiihrungsvariante gemaB Fig. 6 angedeutet, ist es auch méglich,
das aus mehreren Einzelelementen bestehende Kompensationselement 4 frei zu
positionieren, beispielsweise auBerhalb der Messelementauflagen 10 und 11, so-
lange gewéhrleistet ist, dass am Ort des Messelementes 2 und am Ort des Kom-
pensationselementes 4 gleiche Temperaturen T, und T, herrschen und sich somit
in beiden Elementen 2 und 4 dasselbe Temperaturfeld bzw. der selbe Tempera-
turgradient einstelit.

GeméB einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsvariante ist das Messelement 2
und das Kompensationselement 4 in jeweils einem Teilbereich eines einzelnen
piezoelektrischen Elementes 8 realisiert, wobei ein erster Teilbereich die Mess-
elektroden 3 und ein zweiter Teilbereich die Kompensationselektroden 5 tragt.
Wie in Fig. 7 dargestellt, befindet sich nur der Messbereich des Elementes 8 im
Einflussbereich der Messelementauflagen 10, 11 und der Kompensationsbereich
ragt dariiber hinaus. Durch gleich groBen Elektrodenflachen und entsprechend
angeordnete, elektrische Verbindungsleitungen 7 erfolgt eine vollstandige, innere
Kompensation der StorgroBe.

Bei der Verwendung eines einzelnen piezoelektrischen Elementes 8 mit innerer
Kompensation kénnen gemaB Fig. 8, Fig. 8a und Fig. 8b die beiden Teilbereiche
als konzentrische Zylinder ausgefiihrt sein, wobei der das Messelement 2 reali-
sierende Teilbereich eine gréBere Materialstérke aufweist als der das Kompensa-
tionselement 4 realisierende Teilbereich. Dadurch ist gewahrleistet, dass die
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Messelementauflagen 10 und 11 nur auf den Messbereich wirken und auf ein-
fache Weise mehrere flir sich kompensierte Einzelelemente 8 zu einem Messele-
mentstapel zusammengefasst werden kénnen. Wie insbesondere aus den dreidi-
mensionalen Ansichten Fig. 8a und Fig. 8b erkennbar, kann die elektrische Ver-
bindung 7 der Messelektroden 3 mit den Kompensationselektroden 5 in vorteil-
hafter Weise durch eine direkt auf das piezoelektrische Element 8 aufgetragene
elektrisch leitende Beschichtung erfolgen, welche zu der jeweils zu Uberbriicken-
den Elektrode eine elektrische Isolierung 13 aufweist.

Beim Sensorelement gemaB Fig. 9, Fig. 9a und Fig. 9b sind die beiden Teilberei-
che des Piezoelektrischen Elementes 8 ebenfalls als konzentrische Zylinder aus-
geflhrt, wobei hier der das Messelement 2 realisierende Teilbereich und der das
Kompensationselement 4 realisierende Teilbereich die gleiche Materialstérke auf-
weisen. Die fehlende Stufe in der Materialstarke wird hier durch ein leitendes
Zwischenstlick 12 oder durch entsprechend dickere Messelektroden 3 ersetzt.

In der Ausfluhrungsvariante geméaB Fig. 10, Fig. 10a und Fig. 10b erfolgt der
Ubergang von der kleineren Materialstarke des Kompensationselementes 4 zur
groBeren Materialstarke des Messelementes 2 in einer Kerbspannungen vermei-
denden Form, sodass ein pillenférmiges Element 8 (siehe Fig. 10a, Fig. 10b) mit
innerer Kompensation entsteht, welches auf einfache Weise gestapelt werden
kann. Es ist auch méglich das Messelement 2 in einem &uBeren Kreisring mit
groBerer Materialstérke zu realisieren und den kreisférmigen Innenbereich mit
kleinerer Materialstarke als Kompensationselement 4 zu verwenden.

Die Ausflhrungsvariante gemaB Fig. 11 zeigt ein Sensorelement 1 mit einem
Messelement 2 und einem Kompensationselement 4, welche voneinander abwei-
chende Abmessungen aufweisen und aus unterschiedlichen Materialien herge-
stellt sein kénnen. Zur Kompensation der StérgréBe sind hier die Kompensations-
elektroden 5 unter Zwischenschaltung eines elektronischen Verstérkergliedes 14
mit den Messelektroden 3 verbunden.

Die in Fig. 12 dargestellte Ausflihrungsvariante eines Drucksensors weist ein
Kompensationselement 4' aus einem weder piezo- noch pyroelektrischen Material
auf, welches im selben Temperaturfeld wie das Messelement 2 angeordnet ist.
Das Kompensationselement 4' erzeugt ein der mittleren Temperatur am Ort des
Messelementes 2 proportionales Signal, von welchem nach entsprechender elek-
tronischer Umwandlung bzw. Verstérkung (nicht dargestellt) ein Korrektursignal
ableitbar ist, welches zur Kompensation des Stérsignals im Messsignal dient. Das
Kompensationselement 4' liegt idealerweise zwischen den beiden Messelement-
auflagern 10 und 11 und weist Uber die gesamte Langserstreckung denselben
Temperaturverlauf wie das Messelement 2 auf. Bei gleicher Warmeleitfahigkeit



WO 2006/037145 PCT/AT2005/000400
-10 -

und gleicher Warmekapazitdt wie das Messelement 2 gilt das auch fir dyna-
mische Vorgange.

Beispielsweise kann das Kompensationselement 4' ein Widerstandselement sein,
welches vorzugsweise direkt an einer elektrisch inaktiven Fldche des Messele-
mentes 2 - in Langserstreckung Uber die gesamte Lange des Messelementes 2 -
angeordnet ist sein kann, um die mittlere Temperatur am Messort erfassen zu
kénnen.

FUr den Fall eines einigermaBen linearen Temperaturverlaufs zwischen den Mess-
elementauflagern 10 und 11 bzw. geringerer Anforderungen an die Genauigkeit
der Kompensation, kann auch aus der Messung der Temperaturen T; und T, der
Messelementauflagen oder sogar nur aus einer Temperatur, vorzugsweise der
mittleren Messelementtemperatur, ein Korrektursignal abgeleitet und das Mess-
signal entsprechend kompensiert werden.

Bei der in Fig. 13 dargestellten Ausfuhrungsvariante wird ein kraftkompensierter
Temperatursensor verwirklicht. Dabei sind das Messelement 2 und das Kompen-
sationselement 4 in einer seriellen Anordnung im selben Kraftfeld zwischen einer
ersten 10 und einer zweiten Messelementauflage 11 angeordnet, wobei zwischen
dem Messelement 2 und dem Kompensationselement 4 ein elektrisch und ther-
misch isolierendes Distanzelement 9 angeordnet ist, welches die auf das Mess-
element wirkende Kraft F auch auf das Kompensationselement 4 (bertréagt.
Durch die in Fig. 13 dargestellte Verbindung 7 der Messelektroden 3 mit den
Kompensationselektroden 5 ergibt sich gemaB Gleichung 4 eine vollstandige, in-
nere Kompensation in Bezug auf eine verdnderliche Kraft F, sodass ein unge-
stortes Temperatursignal gemessen werden kann.

Das Messelement und auch das Kompensationselement kann aus einer Vielzahl
bekannter piezo- und pyroelektrischer Materialien bestehen. Nur als Beispiel
seien hier Piezokeramiken oder konkret Turmalin, Lithiumniobat, Lithiumtantalat
oder Polyvinylidenfluorid (PVDF) genannt.
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PATENTANSPRUCHE

Sensorelement (1) mit

zumindest einem Messelement (2), welches piezoelektrische und pyro-
elektrische Eigenschaften aufweist und mit Messelektroden (3) ausgestattet
ist, wobei auf das zumindest eine Messelement (2) gleichzeitig eine Mess-
gréBe und eine StorgréBe einwirkt und das von den Messelektroden (3) ab-
geleitete Messsignal ein Stérsignal aufweist und

zumindest einem Kompensationselement (4, 4'), wobei auf das Kompensati-
onselement (4, 4') nur die StorgréBe einwirkt, sodass vom Kompensations-
element (4, 4') ein Korrektursignal ableitbar ist, welches zur Kompensation
des Stérsignals im Messsignal dient,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kompensationselement (4, 4') mit einer ersten (10) und einer
zweiten Messelementauflage (11) des Messelementes (2) oder mit dem
Messelement (2) entlang dessen Langserstreckung zwischen den Messele-
mentauflagen (10, 11) in thermischem Kontakt steht, sodass sich im Mess-
element (2) und im Kompensationselement (4, 4') im Wesentlichen dasselbe
Temperaturfeld einstelit.

Sensorelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kompensationselement (4) piezoelektrische und/oder pyroelektrische Eigen-
schaften aufweist, mit Kompensationselektroden (5) ausgestattet ist und zu
zumindest einer Messelementauflage (10, 11) von der Einleitung mechani-
scher GréBen entkoppelt ist.

Sensorelement (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kompensationselement (4) zu zumindest einer Messelementauflage (10, 11)
ein mechanische Krafte absorbierendes, gut warmeleitendes Element (6)
aufweist.

Sensorelement (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kompensationselektroden (5) mit den Messelektroden (3) eine
elektrisch leitende Verbindung (7) aufweisen und deren Flachen ein Verhalt-
nis aufweisen, das der Kompensierung der StorgroBe dient.

Sensorelement (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kompensationselektroden (5) unter Zwischenschaltung eines elek-
tronischen Verstérkergliedes (14) mit den Messelektroden (3) verbunden
sind.



10.

11.

12.

13.

14,

WO 2006/037145 PCT/AT2005/000400

-12 -

Sensorelement (1) nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zumindest eine Messelement (2) und das zumindest
eine Kompensationselement (4) aus dem selben Material bestehen.

Sensorelement (1) nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die flr die MessgréBe und die StérgroBe wirksamen Quer-
schnitte des Messelementes (2) und des Kompensationselementes (4) gleich
groB sind.

Sensorelement (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die MessgréBe eine veranderliche mechanische GroBe (F),
beispielsweise Kraft, Druck, Spannung oder Beschleunigung, und die Stér-
gréBe eine verédnderliche Temperatur (T) ist.

Sensorelement (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 8 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messelement (2) und das Kompensationselement (4) in
einer parallelen oder antiparallelen Anordnung nebeneinander angeordnet
sind.

Sensorelement (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messelement (2) und das Kompensationselement (4) als
konzentrische Zylinder angeordnet sind.

Sensorelement (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messelement (2) und/oder das Kompensationselement
(4) unter Nutzung des longitudinalen oder des transversalen Piezoeffektes
aus mehreren Einzelelementen bestehen.

Sensorelement (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messelement (2) und das Kompensationselement (4) in
zwei Teilbereichen eines einzelnen piezoelektrischen Elementes (8) realisiert
sind, wobei ein erster Teilbereich die Messelektroden (3) und ein zweiter
Teilbereich die Kompensationselektroden (5) tragt.

Sensorelement (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Teilbereiche als konzentrische Zylinder ausgefihrt sind, wobei der
das Messelement (2) realisierende Teilbereich eine groBere Materialstérke
aufweist als der das Kompensationselement (4) realisierende Teilbereich.

Sensorelement (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ubergang von der kleineren Materialstérke des Kompensationselementes (4
zur gréBeren Materialstérke des Messelementes (2) in einer Kerbspannun-
gen vermeidenden Form erfolgt.
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Sensorelement (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrische Verbindung (7) der Messelektroden (3) mit
den Kompensationselektroden (5) durch eine direkt auf das piezoelektrische
Element (8) aufgetragene elektrisch leitende Beschichtung erfolgt.

Sensorelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kompensationselement als Widerstandselement (4') ausgefihrt ist, welches
vorzugsweise direkt an einer elektrisch inaktiven Fldche des Messelementes
(2) - in Langserstreckung Uber die gesamte Ldnge des Messelementes (2) -
angeordnet ist.

Sensorelement (1) mit

zumindest einem Messelement (2), welches piezoelektrische und pyro-
elektrische Eigenschaften aufweist und mit Messelektroden (3) ausgestattet
ist, wobei auf das Messelement (2) gleichzeitig eine MessgréoBe und eine
StérgroBe einwirkt und das von den Messelektroden (3) abgeleitete Mess-
signal ein Stérsignal aufweist und

zumindest einem Kompensationselement (4), welches piezoelektrische
und/oder pyroelektrischen Eigenschaften aufweist und mit Kompensations-
elektroden (5) versehen ist, wobei auf das Kompensationselement (4) nur
die StorgréBe einwirkt, sodass von den Kompensationselektroden (5) ein
Korrektursignal ableitbar ist, welches zur Kompensation des Storsignals im
Messsignal dient,

dadurch gekennzeichnet,

dass die MessgroBe eine verdnderliche Temperatur (T), und die StorgréBe
eine veranderliche mechanische GréBe (F), beispielsweise Kraft, Druck,
Spannung oder Beschleunigung ist.

Sensorelement (1) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
Messelement (2) und das Kompensationselement (4) in einer seriellen An-
ordnung im selben Kraftfeld zwischen einer ersten (10) und einer zweiten
Messelementauflage (11) angeordnet sind, wobei zwischen dem Messele-
ment (2) und dem Kompensationselement (4) ein elektrisch und thermisch
isolierendes Distanzelement (9) angeordnet ist.
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