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@ Beschieunigungskompensierter Druckaufnehmer.

Zur Messung von dynamischen Vorgédngen in gasfor- misst. Damit kann ein wesentlich vereinfachtes Messsys-
migen und flissigen Medien, z.B. in Motoren und Tur- tem gebaut werden, mit nur einem Messkristallsatz (35).
bo-Systemen, sind Druckaufnehmer gefragt, welche in die
vibrierenden Gehausewénde solcher Maschinen montiert
werden kénnen, ohne dass sie deren Beschleunigungs- saman
krafte ins Drucksignal einstreuen. In vielen Falien kénnen
Verbesserungen erzielt werden durch elastische oder
dampfende Einbau-Adapter. Besser ist es jedoch, die Be-
schleunigungskrafte durch integriete Gegenmassnahmen, %
die direkt auf das Messsignal wirken, zu kompensieren.
Dem Stand der Technik entsprechend wurde dazu ein
zweiter Kristallsatz mit einer Zusatzmasse so ins Messsig-
nal eingeschaltet, dass bei Beschleunigung ein Gegensig-
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nal vom Drucksignal subtrahiert wurde. NN
Erfindungsgeméss kann dieselbe Kompensationswir- ‘5\< t ?Q SN N

kung mit nur dem Signalkristallsatz (35) erreicht werden, ‘%t I win N

indem die beiden Massen m1 (36) und m2 (33) zu einem < ] Nig s

geschiossenen Element verbunden werden und am Ein-
bauende, mittels Flansch (42), gehalten sind, Das Ein-
baugehduse des Druckaufnehmers wird an diese Flansch-
partie (42) angeschweisst und beriihrt den Innenteil (45)
des Druckaufnehmers an keiner anderen Stelle mehr. Da-
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mit ist der Innenteil (45) als frei schwingendes Element 27 | : |\ o
ausgebildet, das bei Optimierung der Massen m1 und m2 } \ ' :
und der Federsteifigkeiten c1 und c2 nur das Drucksignal * g 36ims :
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen beschleunigungskom-
pensierten Druckaufnehmer geméss Oberbegriff von
Anspruch 1.

Fur die Messung dynamischer Druckvorgénge in
gasférmigen oder flissigen Medien, insbesondere an
Motoren und Turbo-Systemen, sind Druckaufnehmer
gefragt, welche direkt in die vibrierenden Gehéause-
wande solcher Maschinen montiert werden konnen,
ohne dass sie deren Beschleunigungskréfte in das
zu messende Drucksignal einstreuen. Ublicherweise
werden fUr solche Messungen piezoelektrische
Druckaufnehmer verwendet, besonders wenn es sich
um hochdynamische Vorgange oder um Messungen
in Temperaturbereichen von Uber 200°C handelt.

In einzelnen Anwendungsfallen gentgt es, wenn
die Druckaufnehmer mittels elastisch gelagerten
Adaptern in die vibrierenden Maschinenwande ein-
gebaut werden. In héheren Temperaturbereichen ist
dies meist nicht mdglich, sodass zur separaten Er-
fassung der Beschieunigungkréfte seit Jahren piezo-
elektrische Beschleunigungselemente in die Druck-
aufnehmer integriert werden. Dazu ist ein hoher
technischer Aufwand nétig, weil ein zusétzliches Pi-
ezoelement, meist in Form von einer oder mehreren
Kristallplatten, in Gegenschaltung zum Drucksignal-
Kristallsatz, eingebaut werden muss. Dadurch redu-
ziert sich das Nutzdrucksignal um mindestens 1/3
des Maximalwertes, was ein weiterer grosser Nach-
teil ist, weil in vielen Féllen Amplituden von wenigen
Millibar gemessen werden missen. Zudem hat sich
gezeigt, dass die mit den bekannten Gegenmitteln
erreichte Beschleunigungskompensation sehr stark
beeinflusst werden kann, durch Stecker- oder
Metallkabelanschlisse, d.h. wenn zusétzliche Mas-
sen an das Druckaufnehmergehéuse angeschlossen
werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, Druckaufnehmer
der genannten Art technisch zu vereinfachen und
den Einflissen der verschiedenen Anschiussmetho-
den zu entziehen. Diese Aufgabe wird mittels der
Merkmale im Kennzeichen von Anspruch 1 geldst.
Durch die Aufteilung des Druckaufnehmers in einen
messenden Innenteil und einem gehauseartigen
Aussenteil, die beide nur an der Membran-Flansch-
partie miteinander verbunden sind, wird ein frei
schwingendes Mess-System erhalten, das unabhén-
gig vom Einbaugehduse misst, schwingt und Be-
schieunigungen und Vibrationen kompensiert, wie
spater noch erlautert wird anhand von Fig. 4.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Austiihrungsbeispieien im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 State of the Ant piezoelektrische Druckauf-
nehmer, mit zwei in Serie gegeneinander geschalte-
ten Kristallsatzen, schematisch im Schnitt.

Fig. 2 State of the Ant piezoelektrische Druckaut-
nehmer, mit zwei Kristallsétzen, die ebenfalls ge-
geneinander geschaltet sind, und dessen Masse m2
bearbeitbar ist.

Fig. 3 Erfindungsgemésser piezoelektrischer
Druckaufnehmer, schematisch im Schnitt,
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Fig. 4 Erfindungsgemé&sser Innenteil des Druck-
aufnehmers nach Fig. 3, schematisch im Schnitt.

Fig. 5 Erfindungsgeméasser piezoelektrischer
Druckaufnehmer, mit Metallkabelanschluss und ei-
ner Variante in der Flansch-Schweissung, schema-
tisch im Schnitt.

Fig. 6 Eine Variante eines Innenteils des Druck-
autnehmers mit aufschraubbarer Schwermetalimas-
se, schematisch im Schnitt.

Fig. 7 Erfindungsgemasser piezoelektrischer
Druckaufnehmer mit Variante in der Membran-
schweissung und der Seitenabstitzung des Innen-
teils.

Fig. 8 Erfindungsgeméasser piezoelektrischer
Druckaufnehmer, eingebaut auf Shakerzange, mit
Direktanzeige der Feinkompensation.

Fig. 1 und Fig. 2 zeigen piezoelektrische Druck-
aufnehmer, wie sie in den letzten 20 Jahren zu
Tausenden gebaut wurden und weiter gebaut wer-
den.

Fig. 1 zeigt den Querschnitt eines beschleuni-
gungskompensierten Druckaufnehmers der einfa-
cheren Art, wobei 1 das Druckaufnehmer-Gehause
ist. Der Kompensations-Kristallsatz 2 ist in Form ei-
ner Piezoplatte gezeigt. Die Kompensationsmasse 3
ist als Elektrode ausgebildet und schliesst die Kon-
taktfeder 4 ein. Der Mess-Kristallsatz 5 ist in Form
von drei Piezoplatten gezeigt, entsprechend einem
bekannten Handelsmuster.

Die Membranbodenmasse 6 ist die Masse m1,
wahrend 3 die Masse m2 darstelit. Diese beiden
Massen sind so bemessen, dass eine optimale Be-
schleunigungskompensation erreicht wird. Die Mem-
brane 7 verbindet das mit Montagegewinde 8 ver-
sehene Druckaufnehmergehduse 1 mit der Masse
6. Ublicherweise wird das Gehause 1 mittels Dicht-
ring 10 gegen die Maschinenwand 9 abgedichtet.
Mit 11 ist ein Steckergewinde flr den Anschluss ei-
nes Kabelsteckers bezeichnet; 12 ist eine Kontakt-
hilse fur die Aufnahme des Steckers.

Fig. 2 zeigt eine kompliziertere Form eines piezo-
elektrischen Druckwandiers, wie er vor allem in Tur-
binen verwendet wird. Die Kompensationsmasse 23
ist mittels Schraube 28 mit der Membranbodenmas-
se 26 verbunden, welche Uber die Membrane 27
mit dem Gehduse 21 verbunden ist. Der Mess-Kris-
tallsatz 25 besteht aus einer Mehrzahl von Piezo-
scheiben, deren Signale seitlich mittels Metallelekt-
roden abgenommen werden. Der entgegengeschal-
tete Kompensations-Kristallsatz 22 ist mit zwei
Piezoplatten dargesteilt, zwischen denen eine Elek-
trode mit der Signalleitung, die zum Stecker fiihnt,
verbunden ist. Bei gedffnetem Deckel 29 kann die
Kompensationsmasse 23 im fertig montierten Zu-
stand angepasst werden, was gegenlber Fig. 1 ein
Vorteil ist.

Fig. 3 zeigt schematisch einen erfindungsgemaés-
sen Druckaufnehmer mit dynamischer Kompensati-
on, ohne zuséatzlich nachgeschalteten Kristallsatz.
Der Gehéuseaussenteil 31 umgibt den Innenteil 45,
bestehend aus der Autflage-Kompensationsmasse
33, dem Mess-Kristalisatz 35 und der Membranbo-
denmasse 36, die Uber die Membrane 37 mit dem
Flansch 42 verbunden ist. Die Innenwandhiise 40,
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die auch durch einzelne Stege ersetzt sein kann,
bindet die Kompensationsmasse 33 ebenfalls an
den Flansch 42. So entsteht eine geschlossene
Einheit, in der der eingeschlossene Kristallsatz 35
unter mechanischer Vorspannung steht. Der innen-
teil 45 wird nach Grob- oder Feinkompensation der
Beschleunigungs-Empfindlichkeit in den Gehé&u-
seaussenteil 31 eingesteckt und mittels Schweis-
sung 41 mit diesem Uber den Flansch 42 verbun-
den. Damit ist die Membranpartie 37 fest mit dem
Gehauseaussenteil 31 und somit (ber das Monta-
gegewinde 38 mit der Maschinenwand 39 der Ein-
baustelle verbunden. Das Mess-System, das im in-
nenteil 45 untergebracht ist, kann in axialer Rich-
tung frei schwingen, da er nirgends die Gehause-
wand 31 berlihrt. Der Messkristallsatz 35 besteht
hier aus transversal geschnittenen Kristallelemen-
ten, in deren Mitte die Kontaktfeder 34 elastisch die
Signalableitung zum Stecker besorgt. Wie in Fig. 6
gezeigt, kann auch ein Kristallsatz, bestehend aus
longitudinal geschnittenen oder keramischen Piezo-
platten, Verwendung finden.

Membrane 37 und Innenwandhilse 40 sind als
Federelemente bestimmter Steifigkeit wirkende Ver-
bindungselemente zwischen den Massen m1 36
und m2 33 sowie dem Flansch 42. lhre Steifigkei-
ten ¢1 bzw. ¢2 kdnnen gegebenenfalls durch Mate-
rialabtrag abgestimmt werden, um, wie nachstehend
gezeigt, in Verbindung mit einer Abstimmung der
Massen m1 und m2 eine Kompensation von Be-
schleunigungs- und Vibrationskraften zu bewirken.
Da jedoch ein Eingriff an der Membrane 37, die
dariiber hinaus eine gewisse Mindeststeifigkeit ha-
ben muss, relativ schwierig ist, erfolgt ein Materi-
alabtrag zur Abstimmung der Steifigkeiten vorzugs-
weise an der Innenwandhiiise 40.

Fig. 4 zeigt das Grundkonzept des neuen erfin-
dungsgemassen dynamisch kompensierten Mess-
teils. Der Innenteil 45 hangt frei an der Einspannstel-
le des Flansches 42, an welchem das Mess-System
auf den Shaker gespannt wird, wie angedeutet.
Wirkt nun eine Beschleunigung b von unten auf den
Flansch 42, so legt dieser einen gewissen Weg nach
oben pro Zeiteinheit zurick. Dabei erfahren die Mas-
sen 36 und 33 auf Grund ihrer Tragheit und der «Fe-
derung» der Elemente 37 und 40 je eine Mikrover-
drangung A1z bzw. A1y relativ zum Flansch 42 und
zu dem mit ihm verbundenen Gehé&use-Aussenteil
31 nach unten. Werden nun die Werte der Grossen
m1, m2, c¢1, c2 erfindungsgeméass so aufeinander
abgestimmt, dass A1y = A12 (Fig. 4) ist, dann erzeugt
die Beschleunigung b kein Messsignal im Kristall-
satz, da dieser nicht belastet wird. Dagegen erzeugt
ein Mediumdruck p auf die Membranbodenmasse 36
und die Membrane 37 eine Verdrangung nach oben,
die aber durch die Innenwandhilise 40 praktisch
nicht weitergeleitet wird, sondern im Flansch 42 ge-
lagert ist. Durch Nichtbewegung der Auflage-Kom-
pensationsmasse 33 entsteht somit durch Kompres-
sion des Kristallsatzes 35 ein Messsignal.

Durch geeignete Abstimmung der Steifigkeiten c1
und ¢2 und/oder der Mass m1 33 bzw. m2 36 kann
in einem ausgewahiten Frequenzbereich auf diese
Weise eine Beschieunigungs-Kompensation, ohne
zuséatzlichen separaten Kristallsatz, erreicht werden.
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Der ausgewahlte Frequenzbereich wird zweckmas-
sig so definiert, dass er den Messbereich des
Druckaufnehmers 31 weitgehend Gberdeckt. Damit
ist eine wesentliche konstruktive Vereinfachung
moglich und somit auch ein wintschaftlicher Fort-
schritt erreicht. Ganz besonders ist aber auch jeder
Einfluss von dusseren Kréaften auf Stecker und Ge-
hause 31 minimiert.

Ergénzend sei noch erwéhnt, dass der Grund fir
eine Mindeststeifigkeit c1 der Membrane 37 darin
besteht, dass die Auflage-Kompensationsmasse 33
nicht beliebig gross gemacht werden kann, die ja,
wie in Fig. 4 gezeigt, zur Masse 36 m1 und den
Steifgkeiten ¢1 und c2 in einer bestimmten Relation
stehen muss. Weiterhin sollte die Steifigkeit c2 der
Innenwandhlilse 40 so gross wie aufgrund der in
Fig. 4 gezeigten Beziehung méglich gemacht wer-
den, um eine Weiterleitung einer zu messenden
Mediumdruck-Belastung auf die Masse 33 so weit
wie méglich zu unterbinden. Dadurch kann die
Empfindlichkeit des erfindungsgemassen Druckkraft-
aufnehmers optimiert werden.

Fig. 5 zeigt einen weiteren erfindungsgeméassen
Druckaufnehmer 51, mit AusfOhrungsvarianten. An
Stelle einer Steckerverbindung ist ein Metalikabel
52 (ber den Schweissflansch 53 mit dem Druckauf-
nehmer 51 integriert. An Stelle der Frontdichtung
von Fig. 3 ist die Dichtung 10 unter dem 6-Kant an-
gebracht, dem ein massiver Gewindeteil 48 foigt.
Der Innenteil 45 mit dem Flansch 42 ist mit dem
Gewindeteil 48, mittels Schweissung 44, frontal ver-
bunden. Diese Bauart wird fir Niederdruck-Anwen-
dung bevorzugt.

Fig. 6 zeigt eine Variante eines Innenteils 45. Um
Platz zu sparen, ist eine Zusatzmasse 60 auf der
Auflage-Kompensationsmasse 33 aufgebracht, z.B.
mit einem Gewinde 61, fur den Fall eines Materials,
das nicht schweissbar ist, wie z.B. ein Schwermetall
auf Wolframbasis. An Stelle des Transversal-Kris-
talisatzes 35 ist ein Platten-Kristallsatz 62 gezeigt,
der aus keramischen Piezoplatten oder Einkristall-
platten besteht. Entsprechend muss die Signalab-
nahme von der obersten Platte aus gestaltet sein.

Fig. 7 zeigt weitere Varianten erfindungsgemas-
ser Ausfihrungen. Die Membrane 77 ist mittels
Frontal-Schweissung 78 mit dem Flansch 42 ver-
bunden. in Einbauten, wo hohe Seitenbeschleuni-
gungen wirken, ist ein seitliches Auslenken der
Kompensationsmasse 33 durch eine auf der rech-
ten Seite angedeuteten Querabstitzmembrane 76
erschwent, die im Trennteil 75 mittels Schweissung
74 eingeklemmt ist.

Fig. 8 zeigt das Verfahren der Feinabstimmung
vor der Abnahmeprifung. Dazu ist der Druckauf-
nehmer mit Anschiussleitung am Kompensations-
Anzeigegerdt 86 angeschlossen und mit seinem
Gehause-Aussenteil 81 in der Spannhiilse 83 des
Shakers, mittels Gewindehlise 82, montiert. Schritt-
weise wird nun mit Frés- oder Schleifwerkzeug 85
Material aus der Feinkompensationsmulde 84 der
Membranbodenmasse 36 abgetragen, bis das An-
zeigegerat 86, bei eingeschaltetem Shaker, den Op-
timalwert ergibt. Damit kdnnen alle Druckaufnehmer
einer Serie auf spezifizierte Werte der Beschleuni-
gungs-Kompensation gebracht werden.
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Die Erindung ermdgiicht somit einen bedeuten-
den Fortschritt durch eine wesentliche konstruktive
Vereinfachung sowie durch vobllige Unabhangigkeit
des Kompensationsgrads von ausseren Krafteinfiis-
sen auf das Druckaufnehmergehause, z.B. durch
Kabel verschiedener Langen, die eigene Schwin-
gungen einleiten kdnnen.

Fig. 1
1 Druckaufnehmer-Gehause
2 Kompensations-Kristallsatz
3 Kompensationsmasse m2
4 Kontaktfeder
5 Mess-Kristallsatz
6 Membranbodenmasse m1
7 Membrane
8 Montagegewinde
9 Maschinenwand
10 Dichtring
11 Steckergewinde
12 Kontakthllse
Fig. 2
21 Druckaufnehmer-Gehause
22 Kompensations-Kristallsatz
23 Kompensationsmasse m2
25 Mess-Kristallsatz
26 Membranbodenmasse m1
27 Membrane
28 Schraube
29 Deckel
Fig. 3
31 Druckaufnehmer-Gehauseaussenteil
33 Auflage-Kompensationsmasse m2
34 Kontaktfeder
35 Mess-Kristallsatz, Transversaltyp
36 Membranbodenmasse m1
37 Membrane
38 Montagegewinde
39 Maschinenwand
40 Innenwandhiise
41 Schweissung, radial
42 Flansch
43 Dichtring
Fig. 4
45 Innenteil bestehend aus:
33 Auflage-Kompensationsmasse m2
40 Innenwandhuise mit Steifigkeit C2
36 Membranbodenmasse m1
37 Membrane mit Steifigkeit C1
35 Mess-Kristallsatz, transversal
b Beschieunigungsvektor
p Mediumdruck
A1y Mikroverdrangung
Atz Mikroverdrangung
46 Abtragstelle Masse m2
47 Abtragstelle Innenwandhllse zur Veranderung
der Steifigkeit C2
Fig. 5
51 Druckaufnehmer Gehauseaussenteil
52 Metallkabel
53 Schweissflansch
45 Druckaufnehmer Innenteil
42 Flansch, Verbindung Innenteil-Aussenteil
44 Schweissung frontal
48 Gewindeteil
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Fig. 6

45 Innenteil

60 Zusatzmasse

61 Aufschraubgewinde

62 Mess-Kristallsatz, longitudinal Platten
Fig. 7

79 Membrantrager

76 Querabstitzmembran

75 Deckel

74 Schweissung

77 Membran

78 Frontal-Schwetssung

43 Dichtring
Fig. 8

81 Druckaufnehmer-Gehduseaussenteil

82 Gewindehlise

83 Spannhiise des Shakers

84 Feinkompensationsmulde in Membranboden-
masse m1

85 Fras- oder Schleifwerkzeug

86 Kompensations-Anzeige-Gerat

Patentanspriiche

1. Beschleunigungskompensierter Druckaufneh-
mer, beispielsweise zur Messung von dynamischen
Vorgéngen in gasférmigen oder flissigen Medien,
bei weichem ein Druckmesselement (5, 25, 35, 62)
zwischen zwei Massen (4, 6; 23, 26; 33, 36) unter
Vorspannung eingebaut ist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Massen (33, 36) und das Druck-
Messelement (35, 62) lediglich am Einbauende Uber
einen Flansch (42) mit einem gehauseartigen Aus-
senteil (31, 51) verbunden sind, dass ferner die
Massen m1 (36) und m2 (33) Uber Verbindungsele-
mente (40, 37; 77) mit abgestimmten Steifigkeiten
¢l bzw. ¢2 mit dem Flansch (42) zu einem von
ausseren mechanischen Einflissen entkoppelten in-
nenteil (45) vereinigt sind, und dass schliesslich im
vormontierten innenteil (45) die Massen m1 und m2
und/oder die Steifigkeiten ¢1 und ¢2 durch Materi-
alabtrag oder -aufirag so aufeinander abgestimmt
sind, dass Beschleunigungs- resp. Vibrations-Ein-
flisse hochstens ein minimales Storsignal ergeben.

2. Druckaufnehmer nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Flansch (42) gleichzeitig
als Dichtflache beim Einbau in eine Maschinenwand
(39) dient.

3. Druckaufnehmer nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Flansch (42) frontal
in einen Gewindeteil (48) des Aussenteils (31, 54)
eingebaut, z.B. eingeschweisst, ist.

4. Druckaufnehmer nach einem der Anspriche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eines (40) der
Verbindungselemente (40, 37; 77) aus einem ge-
schiossenen Rohr oder aus kéfigartig angeordneten
Stegen besteht, wahrend das andere (37; 77) eine
Membrane mit einer vorgewéhlten Mindeststeifigkeit
cl ist.

5. Druckaufnehmer nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membrane (77) einstickig
mit der Membranbodenmasse (36) frontal in den
Flansch (42) eingebaut, z.B. eingeschweisst, ist.

6. Druckaufnehmer nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
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Druckmesselement ein unter mechanischer Vor-
spannung eingebauter Kristalisatz (35) aus piezo-
elektrischer Keramik oder aus piezoelektrischen
Einkristalien ist.

7. Druckaufnehmer nach Anspruch 6, dadurch 5
gekennzeichnet, dass ringférmig aufgebaute Kris-
tallsatze (35) oder plattenformig (62) aufgebaute
Kristallsatze eingebaut sind, die bis in die Bereiche
von 800°C verwendbar sind.

8. Druckaufnehmer nach einem der Anspriiche 1 10
bis 5, dadurch gekennzeichnet, das das Druck-
messelement nach dem piezoresistiven, kapazitiven
oder optischen Prinzip arbeitet.

9. Druckaufnehmer nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 15
Innenteil (45) tber eine Querstabilisierungsmembra-
ne (76) zusatzlich mit dem Aussenteil (51) verbun-
den ist.

10. Verfahren zur Grob- oder Feinabstimmung
der Beschleunigungskompensation bei einem 20
Druckaufnehmer nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass das Druckmess-
element mit der Flanschpartie auf einen Shaker ge-
spannt wird und mindestens einer der massgeben-
den Parameter m1 und m2 und/oder ¢1 und ¢2 25
dem Messresultat entsprechend verandert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10 zur Feinabstim-
mung der Beschieunigungskompensation, dadurch
gekennzeichnet, dass am fertig montierten Druck-
aufnehmer einer der Parametermasse mi oder 30
Steifigkeit c1 durch Materialabtrag oder -auftrag so
verandert wird, dass ein Kompensations-Anzeigege-
rat optimale Werte anzeigt.
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