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(54) DREIACHSIGER BESCHLEUNIGUNGSMESSER MIT VERANDERBARER
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(57) Der Beschleunigungsmesser umfasst eine Trégheitsmas-
se (10), eine feststehende Basis (30) und wenigstens eine(n)
oder mehrere Stlitzen/Sensoren (12, 14, 16, 18, 20, 22, 24) zum
Stitzen der Masse von der Basis aus, wodurch das Stitzsys-
tem statisch unbestimmt ist. Die Stiitzen/Sensoren sind vorzugs-
weise doppelendige Doppelstabstimmgabeln, welche zwischen
Anbringungskissen aufgehangt sind und durch einen Oszillator
in Vibration versetzt werden. Durch Hinzufiigen einer(s) Stut-
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Beschreibung

Allgemeiner Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein Beschleunigungsmesser und insbesondere einen dreiachsigen Be-
schleunigungsmesser basierend auf einem Kristall in einer einheitlichen Verpackung mit der Fahigkeit des Veranderns der
Sensorachsenempfindlichkeit in jeder beliebigen gegebenen Richtung.

[0002] Navigationsinstrumentierung, welche Beschleunigungsmesser verwendet, wird in vielen unterschiedlichen Umge-
bungen verwendet. Zum Beispiel verwenden typischerweise Bohrlochaufschliessungswerkzeuge drei unabhéngige Ein-
zelachsensensoren zum Bestimmen von Beschleunigung. Die Einzelachsensensoren nehmen nachteiligerweise jedoch
wesentlichen Raum im Bohrlochaufschliessungswerkzeug ein. Des Weiteren sind die meisten derzeitigen Einzelachsen-
sensoren zwangsgewuchtete Servobeschleunigungsmesser, welche eine magnetisch rlickgestelite Prifmasse verwenden
und daher einen magnetischen Einfluss auf ihre Umgebung ausiben. Die Tragheitsnavigationsinstrumentierung umfasst
jedoch auch Magnetometer. Die potentielle Wirkung aufeinander zwischen den hochmagnetischen Beschleunigungsmes-
sern und den Magnetometern erfordert, dass die Beschleunigungsmesser in einem Mindestabstand von den Magneto-
metern entfernt angeordnet werden. Des Weiteren sind Resonatoren basierend auf Quarzkristallen in Sensoren einge-
setzt worden und sind fir den Einsatz in Dreiachsenbeschleunigungsmessern vorgeschlagen worden. Zum Beispiel, siehe
US-Patentschrift Nr. 6 826 960. Der Dreiachsenbeschleunigungsmesser jener Patentschrift umfasst ein statisches Deter-
minantensystem, welches in keine einzelne oder mehrere Richtungen Empfindlichkeit gewahrt oder veranderbare Emp-
findlichkeit erméglicht, ohne dass die Grésse oder Form der individuellen Kristalle modifiziert werden muss. Dementspre-
chend besteht ein Bedarf fur einen verbesserten dreiachsigen Beschleunigungsmesser, welcher die Eigenschaft variabler
Achsenempfindlichkeit aufweist und welcher ein Standardstitzsystem (d.i. einen Stutzkristall) ausnitzen kann.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0003] Gemass der Erfindung werden ein Sensor zum Messen der Beschleunigung in drei Dimensionen, welcher eine
Tragheitsmasse und ein Stltzsystem fur die Tragheitsmasse umfasst, wobei das Stlitzsystem eine Basis und eine Mehrzahl
von Stiitzelementen umfasst, welche sich zwischen der Basis und der Tragheitsmasse erstrecken, um die Tragheitsmasse
in orthogonalen Richtungen aufzuhéngen, welche eine statisch unbestimmte Struktur bereitstellen; und Belastungssen-
soren zum Messen der durch Beschleunigung induzierten Belastung in den Stltzelementen bereitgestellt, wodurch ein
Mass fur die Beschleunigung der Masse gewonnen wird.

[0004] In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden ein Beschleunigungsmesser, welcher eine Tragheitsmasse und ein
Stltzsystem fiir die Tragheitsmasse umfasst, wobei das Stiitzsystem eine Basis und eine Mehrzahl von Stlitzelementen
umfasst, welche sich zwischen der Basis und der Tragheitsmasse erstrecken, um die Tragheitsmasse in orthogonalen
Richtungen aufzuhéngen, welche eine statisch unbestimmte Struktur bereitstellen; und wenigstens sechs Stitzelemente
bereitgestellt, welche die jeweiligen Belastungssensoren zum Messen der durch die Beschleunigung induzierten Belastung
in den Stiitzelementen darstellen, um ein Mass der Beschleunigung der Masse bereitzustellen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0005]

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Prifmasse, welche durch Sensoren in orthogonalen Richtungen ge-
stitzt werden, die eine statisch unbestimmte Struktur ergeben;

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung eines Beschleunigungsmessermoduls, welche die Tragheitsmasse, die
Sensoren, die feststehende Stutze und Anschlage der statisch unbestimmten Struktur zeigt;

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer Quarzkristall-Doppelstab-Doppelstimmgabel, welche als ein(e) Stut-
ze/Sensor in einem Aspekt der vorliegenden Erfindung eingesetzt wird;

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung eines Bohrloch-Olbohraufschliessungswerkzeugs, welches einen dreiachsi-

gen Beschleunigungsmesser gemass einem bevorzugten Aspekt der vorliegenden Erfindung verkérpert; und

Fig. 5-8  sind schematische Darstellungen verschiedener Ausfiihrungsformen, welche Stitzen fur die Tragheitsmasse
in verschiedenen statisch unbestimmten Strukturen darstellen.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0006] In Fig. 1 ist eine Tragheitsmasse 10 dargestellt, welche durch den dargestellten Wirfel veranschaulicht ist. Man
wird jedoch zu schéatzen wissen, dass die Masse 10 jede geometrische Konfiguration einnehmen kann. Flr die Zwecke
der Anschaulichkeit wird die Masse 10 durch sechs in orthogonaler Beziehung stehende Stitzen gestitzt, namlich die
Stitzen 12, 14; 16, 18; und 20, 22. Es gibt auch eine zusatzliche Stiitze 24. Die gegenliberliegenden Enden jeder Stiitze
sind an der Masse 10 befestigt und an einer feststehenden, unbeweglichen Tragebasis befestigt, welche zum Beispiel ein
Gehause fur einen Beschleunigungsmesser umfassen kann. Wie dargestellt, sind die Stlitzen 12, 14; 16, 18; und 20, 22
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Ubereinstimmend mit der jeweiligen X-, Y- und Z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems angeordnet. Das Stiitz-
system fur die Masse 10, wie dargestellt, umfasst sieben Stiitzen und stellt daher ein statisch unbestimmtes Stitzsystem
dar. Im Speziellen jedoch, wenn die Masse 10 nur durch sechs Stiitzen 12, 14; 16, 18; und 20, 22 getragen wird, ist das
statische Stiitzsystem eine statisch bestimmte Stitzsystemstruktur. Ein System hat eine statisch bestimmte Struktur, wenn
die Anzahl der unbekannten Krafte der Anzahl der Bewegungsgleichungen entspricht, die notwendig sind, um die Bewe-
gung der Masse im freien Raum zu beschreiben. Das heisst, die Stutzen oder Zwangsfihrungen sind gleich der Anzahl
und Arten der Freiheitsgrade und sind unabhangig. Daher ist es méglich in einem statisch bestimmten System, alle axialen
Kréafte in den Stutzen und alle Reaktionen an den Stitzen durch Ldsen der Gleichgewichtsgleichungen zu bestimmen.

[0007] Im Gegensatz dazu ist ein Stutzsystem statisch unbestimmt, wie hier, wenn es mehr Halterungen gibt, als erfor-
derlich sind, um eine unabhéangige, statisch bestimmte Struktur aufzubauen, d.h. es gibt mehr Stiitzen als erforderlich sind,
um die externen Belastungen unabhéngig auszugleichen. Anders ausgedrickt, ist ein System statisch unbestimmt, wo die
Zwangsflihrungen die Anzahl der Freiheitsgrade Ubersteigen, und es gibt wenigstens eine Halterung fur jeden Freiheits-
grad, z.B. Versatz relativ zu und Drehung um die X-, Y- und Z-Achse. Die Ldsung der Dynamiken in statisch unbestimmter
Struktur erfordert mehr als das Losen der Gleichungen des statischen Gleichgewichts und erfordert insbesondere weitere
Kenntnis der Eigenschaften des Stutzsystems.

[0008] Im Bewusstsein der vorangehenden Definitionen wird man zu schatzen wissen, dass das Stltzsystem fiir die Masse
10, dargestellt in Fig. 1, mit den sechs Stitzen 12, 14; 16, 18; und 20, 22, die relativ zueinander orthogonal angeordnet
sind, ein statisch bestimmtes Stiitzsystem darstellt. Das Stitzsystem, dargestellt in Fig. 1, jedoch mit sieben Stltzen,
darunter die zusatzliche Stutze 24, stellt ein statisch unbestimmtes Stitzsystem dar. Das heisst, es gibt wenigstens eine
Stiitze mehr, als erforderlich, um die externen Belastungen unabhangig auszugleichen. Ein statisch unbestimmtes System
schliesst auch zusétzliche Stitzen zu der einzelnen zusatzlichen Stiitze ein, die in Fig. 1 dargestellt ist, und kann durch
ein statisch bestimmtes Stitzsystem mit wenigstens einer oder mehreren zuséatzlichen Stitzen gekennzeichnet werden.’

[0009] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung stellt ein Stitzsystem fur eine Tragheitsmasse bereit, welches Stlitzen auf-
weist, die sich zwischen einer feststehenden Basis und der Tragheitsmasse in orthogonalen Richtungen in einer statisch
unbestimmten Stltzstruktur erstrecken. Zum Beispiel, wie in Fig. 2 dargestellt, welche im Wesentlichen das gleiche Stlitz-
system, wie durch die sieben Stiitzen aus Fig. 1 dargestellt, auf einem etwas detaillierteren Niveau darstellt, kann jede
Stitze jeden beliebigen, aus einer Anzahl von unterschiedlichen lastempfindlichen, ansprechenden Sensoren umfassen.
Zum Beispiel kénnen Lasterfassungsvorrichtungen wie Verformungsmesser eingesetzt werden. Als ein anderes Beispiel
kénnen einstrahlige Resonatorsysteme, wie in Fig. 3A der US-Patentschrift Nr. 6 826 960 offenbart, eingesetzt werden.
Vorzugsweise jedoch stellen Doppelstab-Doppelstimmgabeln (DETF) die(den) Stilitze/Sensor zwischen der Masse 10 und
der feststehenden Basis bereit, und eben diese Basis kann ein Gehause 30 fir ein Beschleunigungsmesser-Modul 32
umfassen. Ein Beispiel fur die Doppelstab-Doppelstimmgabel 34 ist in Fig. 3 dargestellt. Anbringungskissen 36 und 38
sind an den gegeniiberliegenden Enden der(dem) DETF lastempfindlichen Stiitze/Sensor bereitgestellt. Ein Oszillator 40
ist elektrisch durch die Anschlussleitungen 42 und 44 zu den elektrischen Verbindungen auf dem Kissen 38 verbunden,
wobei der Oszillator die elektrische Energie bereitstellt, um die Stdbe des Sensors 34 zum Schwingen zu bringen. Wah-
rend die zwei Stabe der Stitzstruktur Zugspannung oder Druckspannung, im Gegensatz zu linearen Kréaften und Winkel-
drehung, die durch Beschleunigung der Masse 10 verursacht sind, erfahren, verdndern sich folglich die Frequenzen der
Schwingungen mit der Belastung und sind folglich proportional zur Beschleunigung, d.h. ein Mass fiir die Beschleunigung.
Verformungsmesser kdnnen auf dhnliche Weise eingesetzt werden, um eine Signalausgabe proportional zur Beschleuni-
gung bereitzustellen.

[0010] Mit Bezugnahme auf Fig. 2 stellen die Stltzen 12, 14; 16, 18; und 20, 22, welche schematisch in Fig. 1 dargestelit
sind, in der bevorzugten Ausfuhrungsform jeweils lastempfindliche Doppelstab-Doppelstimmgabeln 34 dar, die zwischen
der Masse 10 und der feststehenden Basis 30 eingesetzt sind. Folglich ist in Fig. 2 eines der Kissen, z.B. 36, auf jeder(m)
Stiitze/Sensor 34 an der Tragheitsmasse 10 befestigt, wahrend ein gegenlberliegendes Kissen, z.B. 38 an der feststehen-
den Basis 30 befestigt ist. Insbesondere stellen die Stitzen/Sensoren 12, 14 Stitze in der X Richtung; die Stitzen/Senso-
ren 16, 18 Stutze in der Y-Richtung; und die Stltzen/Sensoren 20, 22 Stltze in der Z-Richtung bereit. Die(Der) zusétzliche
Stitze/Sensor 24 stellt eine weitere Stiltze in der X-Richtung und folglich weitere Steifigkeit in der X-Richtung bereit. Diese
zusatzliche Stitze lasst das Stitzsystem aus Fig. 2 statisch unbestimmt werden. Wie unten in den weiteren Darstellungen
angemerkt, kdnnen eine oder mehrere Stiitzen zu den statisch bestimmten Stiitzsystemen hinzugefiigt werden, um die
Stutzsysteme statisch unbestimmt werden zu lassen.

[0011] Es wird ebenfalls geschatzt werden, dass die zusétzliche Stiitze keine lastempfindliche Stltze sein muss. Daher
ist, um eine statisch unbestimmte Struktur im Zusammenhang mit dem vorliegenden Beschleunigungsmesser bereitzu-
stellen, ein Minimum von einer lastempfindlichen Stitze fir jeden Freiheitsgrad in Verbindung mit einer oder mehreren
zusatzlichen Stltzen erforderlich. Jede zusétzliche Stutze kann, muss aber nicht lastempfindlich sein, z.B. eine oder meh-
rere zusatzliche Stltzen kdnnen génzlich konstruktiv sein.

[0012] Ebenfalls in Fig. 2 dargestellt, sind sechs Anschlége 40. Die Anschlage sind paarweise in jeder der sechs ortho-
gonalen Richtungen dargestellt. Die Anschlage 40 werden von der Basis 30 getragen und verhindern die Bewegung der
Tragheitsmasse Uber Abstande jenseits der Kapazitat der Belastungssensoren, um die durch Beschleunigung induzierte
Last in den Stiitzelementen zu messen. Es wird geschatzt werden, dass die Anordnung und die Anzahl der Anschlage auf
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den sechs Seiten veranderbar sein kann, z.B. vier in den Ecken oder sechs (vier Ecken und zwei in der Mitte), und dass
die im Besonderen offenbarte Anordnung und Anzahl bloss beispielhaft zu verstehen ist.

[0013] Mit Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 erméglicht es die statisch unbestimmte Stltzstruktur fir die Tragheitsmasse 10,
dass die Empfindlichkeit des Beschleunigungsmessers in jeder gegebenen Richtung oder Richtungen veréandert werden
kann. Durch Bereitstellen statisch unbestimmter Stiitzen kann die Steifigkeit des Beschleunigungsmessers gegeniiber
der Tragebasis 30 in jeder beliebigen oder in mehrere Richtungen erhdht werden. Dies hat den Vorteil, dass die natdrli-
che Frequenz des Stitzsystems erhoht wird, was dusserst erstrebenswert ist, zum Beispiel, in tiefvibrierenden Umgebun-
gen von Bohrlochdlaufschliessungswerkzeugen. Als ein bestimmtes Beispiel soll bei Erdélaufschliessungsausriistung ein
Beschleunigungsmesser vorzugsweise eine naturliche Frequenz uber ungefahr 1500 Hz aufweisen. In der dargestellten
Ausfilhrungsform befindet sich die(der) zusétzliche Stiitze/Sensor 24 in der X-Richtung parallel zur X-Achse und stellt
folglich eine erhéhte Steifigkeit in jene Richtung bereit. Folglich wird mit der statisch unbestimmten Struktur die spezifische
Empfindlichkeit in eine oder mehrere Richtungen, um eine Verdnderung der Empfindlichkeit entlang jeder gegebenen
Achse bereitzustellen, durch Hinzufligen einer(s) oder mehrerer zusétzlicher Stitzen/Sensoren, z.B. die Doppelstab-Dop-
pelstimmgabeln, auf einer gegebenen Seite oder Seiten der Masse erzielt. Dies bietet den zusétzlichen Vorteil, dass fiir
die Stltzen/Sensoren ein Grundtyp von Doppelstab-Resonator eingesetzt wird und ein Hersteller von Beschleunigungs-
messern nicht mehrere Gréssen von Doppelstab-Resonatoren herzustellen hétte, was teurer kame.

[0014] Mit Bezugnahme auf Fig. 5-8 wird man zu schatzen wissen, dass das statisch unbestimmte Stitzsystem in vielen
unterschiedlichen Konfigurationen angeordnet werden kann, um die Tragheitsmasse von der feststehenden Basis aus zu
stitzen. Daher werden die statisch unbestimmten Stitzsysteme, wie im Besonderen hierin beschrieben und dargestellt,
als beispielhaft und nicht als beschrankend betrachtet. Viele andere Kombinationen von Stiitzen, als die hierin im Beson-
deren offenbart, kbnnen in Abhangigkeit vom beabsichtigten Gebrauch eingesetzt werden. Dementsprechend sind in Fig.
5 drei Stutzen/Sensoren 12, 14, 24 dargestellt, welche zwischen der Tragheitsmasse 10 und der feststehenden Basis 30 in
der X-Richtung verbindend eingebaut sind. Zwei Stiutzen/Sensoren 16, 18 sind zwischen der Tragheitsmasse 10 und der
feststehenden Basis 30 in der Y-Richtung befestigt. Drei Stiitzen/Sensoren 20, 22, 42 sind zwischen der Tragheitsmasse
10 und der feststehenden Basis 30 in der Z-Richtung befestigt. Das bedeutet, dass das anderenfalls statisch bestimmte
Stutzsystem, welches aus den Stitzen/Sensoren 12, 14; 16, 18; 20; 22 aufgebaut ist, mit zwei zuséatzlichen Sensoren/
Stutzen 24, 42 in der X- und Z-Richtung erweitert worden ist, was das Stitzsystem statisch unbestimmt werden lasst.
Auch ist die Empfindlichkeit des Beschleunigungsmessers in der X- und der Z-Richtung versteift.

[0015] In Fig. 6 erstrecken sich drei Sensoren/Stiitzen 12, 14, 24 zwischen der Tragheitsmasse. 10 und der feststehenden
Stitze 30 in der X-Richtung, drei Sensoren/Stiitzen 16, 18, 44 erstrecken sich in der Y-Richtung, und drei Sensoren/Stdit-
zen 20, 22, 42 erstrecken sich in der Z-Richtung fiir eine Gesamtheit von neun Stlitzen/Sensoren. Daher sind drei Stiit-
zen/Sensoren in orthogonalen Richtungen Uberzahlig fir ein anderenfalls statisch bestimmtes Stitzsystem bereitgestellt,
was das Stltzsystem statisch unbestimmt werden lasst.

[0016] Nun mit Bezugnahme auf Fig. 7 wird man zu schatzen wissen, dass das statisch unbestimmte System keine Stiit-
zen/Sensoren bereitstellen muss, die sich zwischen der Tragheitsmasse und der Basis entlang den Achsen erstrecken,
die mit den sechs Achsen des X, Y, Z Kartesischen Koordinatensystems zusammenfallen oder parallel zu diesen liegen,
vorausgesetzt, dass eine(r) oder mehrere zusatzliche Stiitzen/Sensoren die anderenfalls statisch bestimmte Stitzsystem-
struktur statisch unbestimmt werden lasst. Daher umfassen in Fig. 7 die Stiitzen/Sensoren die Stiitzen/Sensoren 50, 52,
62, welche sich in die positive X-Richtung erstrecken; die Stltzen/Sensoren 54, 56, welche sich in die positive Y-Richtung
erstrecken; und die Stitzen/Sensoren 58, 60, welche sich in die positive Z-Richtung erstrecken. Keine Stiitzen erstrecken
sich zwischen der Masse 10 und der Basis 30 in die negativen X-, Y- und Z-Richtungen. Man wird zu schéatzen wissen,
dass die vorangehenden Stiitzen/Sensoren 50, 52; 54, 56; 58, 60 ein statisch bestimmtes Stltzsystem fur die Masse 10
bereitstellen. Das Hinzufligen von einer(m) oder mehreren Stltzen/Sensoren, zum Beispiel das Hinzufiigen von Stitze/
Sensor 62 in der positiven X-Richtung, lasst das Stitzsystem statisch unbestimmt werden. Das Stiitzsystem aus Fig. 7
weist daher eine erhéhte Steifigkeit in die X-Richtung auf.

[0017] Mit. Bezugnahme auf Fig. 8 erstrecken sich Paare von Stlitzen/Sensoren sowohl in positive als auch negative
Richtungen des Kartesischen Koordinatensystems. Daher umfassen im statisch unbestimmten Stitzsystem aus Fig. 8 die
Stutzen/Sensoren die Stltzen/Sensoren 70, 72 und 74, 76, welche, sich in die jeweilige positive und negative X-Richtung’
erstrecken; die Stitzen/Sensoren 78, 80 und 82, 84, welche sich in die jeweiligen positiven und negativen Richtungen
erstrecken; und die Stiitzen/Sensoren 86, 88 und 90, 92, welche sich in die jeweils positive und negative Z-Richtung
erstrecken. Das Hinzufigen von einer(m) oder mehreren Stitzen/Sensoren Uber die notwendigen sechs Stutzen lasst
das Stltzsystem statisch unbestimmt werden. Das Stutzsystem aus Fig. 8 weist daher eine erhdhte Steifigkeit in die
X-, Y- und Z-Richtungen auf und stellt héhere Last/ausnitzbare Belastungsbereiche in jeder gegebenen Richtung bereit.
Aus dem Vorangehenden wird man zu schatzen wissen, dass der dreiachsige Beschleunigungsmesser der vorliegenden
Erfindung das Hinzufligen von einer(m) oder mehreren Stlitzen/Sensoren zusatzlich zu den Stiitzen/Sensoren, welche
das Stitzsystem statisch bestimmt werden lassen, einsetzt.

[0018] Mit Bezugnahme auf Fig. 4 wird ein Erddlaufschliessungswerkzeug 70 dargestellt, welches ein Beschleunigungs-
messer-Modul 32 der vorliegenden Erfindung eingebaut haben kann. Zum Beispiel kann das Modul 32 im Zylindergehau-
se des Werkzeugs 70 angeordnet sein. Das Modul 32 nimmt die feststehende Basis 30 und das statisch unbestimmte
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Stutzsystem fir die Tragheitsmasse auf eine Weise auf, die kompakt und leicht in die Elektronik des Navigationsaufsch-
liessungswerkzeugs 70 einzubauen und zu integrieren ist.

[0019] Wé&hrend die Erfindung in Verbindung mit, was derzeit als die am praktischsten und bevorzugteste Ausfihrungs-
form betrachtet wird, beschrieben worden ist, versteht es sich von selbst, dass die Erfindung nicht auf die offenbarte
Ausfilhrungsform beschrankt ist, sondern im Gegenteil die Absicht in sich tragt, alle verschiedenen Modifikationen und
gleichwertigen Anordnungen, welche innerhalb des Umfangs der angeschlossenen Anspriiche liegen, abzudecken.

Teileliste

[0020]

Tragheitsmasse 10

Stitzen 12, 14; 16, 18; 20, 22
Gehause 30
Beschleuniger-Modul 32
Stimmgabel oder Stitze/Sensor 34
Anbringungskissen 36, 38
Oszillator 40
Stltze/Sensor 42
Stutze/Sensor 44
Anschlussleitungen 42, 44
Stltze/Sensor 24
Stutzen/Sensoren 50, 52, 62
Stlitzen/Sensoren 54, 56
Stutzen/Sensoren 58, 60
Stlitzen/Sensoren 70,72,74,76
Stitzen/Sensoren 78, 80, 82, 84
Stiitzen/Sensoren 86, 88, 90, 92
Patentanspriiche

1. Sensor zum Messen von Beschleunigung in drei Dimensionen, umfassend:
eine Tragheitsmasse (10) und ein Stitzsystem fir die Tradgheitsmasse, wobei das Stiitzsystem eine Basis (30) und
eine Vielzahl von Stutzelementen (12, 14, 16, 18, 20, 22, 24) , welche sich zwischen der Basis und der Tragheits-
masse erstrecken, um die Trdgheitsmasse in orthogonalen Richtungen aufzuhéngen, umfasst, wobei eine statisch
unbestimmte Struktur bereitgestellt wird; und
Belastungssensoren (34) zum Messen der durch Beschleunigung induzierten Belastung in den Stitzelementen, wo-
durch ein Mass fir die Beschleunigung der Masse geboten wird.

2. Sensor gemass Anspruch 1, wobei die Vielzahl der Stitzelemente wenigstens sieben Stitzelemente (12, 14, 16, 18,
20, 22, 24) zwischen der Basis und der Tragheitsmasse umfasst.

3. Sensor gemass Anspruch 1, wobei die Vielzahl der Stiitzelemente Paare von Stiitzelementen (12, 14; 16, 18; 20,
22, 24) umfasst, die sich zwischen der Basis und der Tragheitsmasse in den jeweiligen orthogonalen Richtungen
erstrecken, wobei einzelne Stitzelemente jedes Paars von Stltzelementen sich parallel zueinander erstrecken, wobei
die Vielzahl der Stitzelemente des Weiteren ein weiteres Stilitzelement (24) umfasst, welches sich zwischen der Basis
und der Tragheitsmasse in einer der orthogonalen Richtungen erstreckt, um eine Steifigkeit in der einen orthogonalen
Richtung bereitzustellen, die Uber der Steifigkeit in den anderen orthogonalen Richtungen liegt.

4. Sensor gemass Anspruch 1, wobei einzelne Stitzelemente (12, 14; 16, 18; 20, 22, 24) der Vielzahl der Stiitzelemente
sich von gegeniiberliegenden Seiten der Masse im Allgemeinen parallel zu den orthogonalen Richtungen erstrecken.
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Sensor gemass Anspruch 1, wobei die Vielzahl der Stiitzelemente (12, 14; 16, 18; 20, 22, 24) Paare von Stitzele-
menten umfasst, die sich zwischen der Basis und der Tragheitsmasse in den jeweiligen orthogonalen Richtungen
erstrecken, wobei einzelne Stitzelemente jedes Paars von Stltzelementen sich parallel zueinander erstrecken, wobei
wenigstens eines aus der Vielzahl der Stitzelemente (24) eine Empfindlichkeit der angelegten Beschleunigungin eine
der orthogonalen Richtungen aufweist, die unterschiedlich zu einer Empfindlichkeit der angelegten Beschleunigung
in wenigstens eine andere der orthogonalen Richtungen ist.

Sensor gemass Anspruch 5, wobei das eine Stltzelement (24) ein Stitzelement zusatzlich zu drei Paaren von Stut-
zelementen (12, 14; 16, 18; 20, 22) ist, welche anderenfalls das Stiitzsystem statisch bestimmt sein lassen.

Sensor gemass Anspruch 6, wobei einzelne Stiitzelemente (12, 14, 16, 18, 20, 22) jedes Paares von Stiitzelementen
sich von gegenlberliegenden Seiten der Masse aus erstrecken.

Sensor geméass Anspruch 1, wobei die Vielzahl der Stltzelemente (12, 14; 16, 18; 20, 22, 24) Paare von Stitzele-
menten umfasst, die sich zwischen der Basis und der Tragheitsmasse in den jeweiligen orthogonalen Richtungen
erstrecken, wobei einzelne Stitzelemente jedes Paars von Stltzelementen sich parallel zueinander und sich von
jeweils gegenlberliegenden Seiten der Masse aus erstrecken, wobei die Vielzahl der Stitzelemente des Weiteren
wenigstens zwei zusatzliche Stitzelemente (22, 24) zwischen der Tragheitsmasse und der Basis in zwei der ortho-
gonalen Richtungen umfasst, um jeweils Steifigkeit in die zwei orthogonalen Richtungen bereitzustellen, die Uber der
Steifigkeit in einer anderen orthogonalen Richtung liegt.

Sensor gemass Anspruch 1, wobei jedes der Stlitzelemente einen Quarzkristallstabresonator umfasst.

10. Sensor gemass Anspruch 1, wobei jedes der Stltzelemente einen Quarzkristalldoppelstabresonator umfasst.



CH 698 079 B1

\ 18 40
38
38 40
22
36
Z
X

Fig. 2



CH 698 079 B1

S

36
L
~
34
1
d [\l 38
42
44
Oszillator — 10
Fig. 3




CH 698 079 B1




CH 698 079 B1

10



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

