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(57) Abstract: The invention relates
to a vibration measuring system for
the frequency-selective measuring of
especially  low-frequency  vibrations
such as they are relevant in the area of
automation and motive power engineering.
The aim of the invention is to provide
a system which allows an economical
vibration analysis of frequencies in the
range of from 0 to 1 kHz. For this purpose,
a broad-band transmitting structure which
is directly induced by the excitation signal
to be determined is coupled to a receiving
structure by means of an electrostatic or
inductive force. This force coupling brings
about an amplitude modulation of a carrier
signal inducing the receiving structure.
The spectrum of the amplitude-modulated
carrier signal can then be used to extract
the actual excitation signal, e.g. by
suitably choosing the frequency of the
carrier signal.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Vibrationsmesssystem zur
frequenzselektiven Schwingungsmessung
insbesondere niedriger Frequenzen wie
sie im Bereich der Automatisierungs- und
Antriebstechnik relevant sind. Um eine
kostengiinstige Schwingungsanalyse von
Frequenzen im Bereich von 0 bis 1 kHz
realisieren zu kénnen, wird vorgeschlagen,
eine breitbandige Senderstruktur, die

direkt von dem zu bestimmenden Anregungssignal angeregt wird, iiber eine elektrostatische oder induktive Kraft
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mit einer Empangerstruktur zu koppeln. Durch diese Kraftkopplung kommt es zu einer Amplitudenmodulation eines die Emp-
fangerstruktur anregenden Tragersignals. Aus dem Spektrum des amplitudenmodulierten Tragersignals 1dsst sich das eigentliche
Anregungssignal z.B. durch eine geeignete Wahl der Frequenz des Tragersignals extrahieren.
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Beschreibung

Vibrationsmesssystem

Die Erfindung betrifft ein Vibrationsmesssystem zur frequenz-—

selektiven Schwingungsmessung.

Ein derartiges System kommt zum Beispiel in der Automatisie-
rungs— und Antriebstechnik zum Einsatz und kann dort insbe-
sondere zur Zustandsiiberwachung verschleiRbehafteter Kompo-
nenten eingesetzt werden. Darilber hinaus kann die Erfindung
zur Uberwachung von Fertigungsprozessen eingesetzt werden,
die durch eine schwingende Umgebung gestdrt werden konnen.
Ferner kann die Erfindung zur Charakterisierung schwingender

Systeme und Komponenten eingesetzt werden.

Produktionsausfdlle durch unerwartete Maschinendefekte kdnnen
je nach Branche und Art des Prozesses direkte Schdaden und
Folgeschdden in erheblicher HOhe verursachen. Um die Zuver-—
l8ssigkeit wvon Produktions— und Werkzeugmaschinen, verfah-
renstechnischer Anlagen, Transportsystemen u. &. zu erhoOhen
und somit Ausfallzeiten dieser Produktionsmittel zu reduzie-
ren wird daher einer frihzeitigen Verschleil—- und Defekter-

kennung immer mehr Bedeutung beigemessen.

Beispielsweise bei elektrischen Maschinen kiindigt sich ein
Ausfall des Produktionsmittels oder einer seiner Komponenten
(z. B. der Lager) hdaufig durch eine Verdnderung des Schwin-—
gungsverhaltens an. Durch eine Vibrationsanalyse kdnnen diese
Veranderungen detektiert werden. Auf diese Weise konnen be-
troffene Komponenten vorzeitig ausgetauscht werden, bevor es
zum Ausfall des Gesamtsystems und somit zu einem ldngeren

Produktionsstillstand kommt.

Je nach Frequenzbereich der relevanten Schwingungen kodnnen
die Frequenzen selektiv gemessen werden oder breitbandig mit

einer nachgeschalteten Fourieranalyse ermittelt werden. Mit
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frequenzselektiven Sensoren lassen sich aus technischen Grin-—
den eher hdherfrequente Schwingungen (> 1 kHz) analysieren.
Niederfrequente Schwingungen (< 1lkHz) werden heute in der Re-
gel mit einem breitbandigen piezokeramischen Sensor erfasst.
Die einzelnen Frequenzanteile werden anschlieBend mittels ei-
ner in Software oder Hardware ausgefiihrten Fast Fourier

Transformation (FFT) aus dem Messsignal ermittelt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine kostengiinsti-

ge Schwingungsanalyse zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein Vibrationsmesssystem geldst mit
einer schwingfdhigen Senderstruktur, die von einem Anregungs-—
signal zu einer mechanischen Schwingung einer Anregungsfre-
quenz anregbar ist und derartig in Bezug auf eine von einem
Tragersignal mit einer Trdgerfrequenz anregbaren schwingfahi-
gen Empfadngerstruktur angeordnet ist, dass die Senderstruktur
in einem angeregten Zustand eine das Trdgersignal amplituden-—
modulierende, von der Auslenkung der Senderstruktur abhdngige

Kraft auf die Empfdangerstruktur auslbt.

Das erfindungsgemdBRe Vibrationsmesssystem nutzt zwei schwing-
fahige Strukturen. Die schwingfdhige Senderstruktur wird di-
rekt von dem Anregungssignal angeregt, dessen Amplitude durch
das System bestimmt werden soll. Im Verhdltnis zur Empfanger-—
struktur besitzt die Senderstruktur eine relativ geringe Re-
sonanzfrequenz und arbeitet als breitbandiger Beschleuni-
gungssensor. Der Erfindung liegt nun die Erkenntnis zugrunde,
dass das zu bestimmende Anregungssignal durch eine geeignete
Kopplung der Sender— und Empfdangerstruktur in einen hdheren
Frequenzbereich transferiert werden kann. In dem héheren Fre-—
guenzbereich kann eine frequenzselektive Messung der Amplitu-—
de des Anregungssignals mit einfachen Mitteln kostengiinstig
realisiert werden. Sender- und Empfdangerstruktur werden hier-
bei derart zueinander angeordnet, dass sich hinsichtlich der
Frequenzen eine multiplikative Kopplung zwischen diesen bei-

den Strukturen ergibt. Auf eine sehr rechenaufwendige Fou-
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riertransformation des Zeitsignals zur spektralen Auswertung

kann hierdurch wverzichtet werden.

Die Wirkungsweise des erfindungsgemdalen Vibrationssystems
ldsst sich wie folgt erldutern. Die Empfdngerstruktur wird
mit einem in der Regel hochfrequenten Trdgersignal angeregt.
Durch die Kopplung der Senderstruktur mit der Empfangerstruk-
tur wird das Trdgersignal mit dem Anregungssignal amplituden-—
moduliert. Dies geschieht dadurch, dass die Senderstruktur
auf die Empfadngerstruktur eine Kraft ausilibt, die abhdngig von
der Auslenkung der Senderstruktur in Relation zu ihrem Ruhe-

zustand ist.

Durch die Modulation des Trdgersignals mit dem Anregungssig-—
nal ist das Anregungssignal im Frequenzspektrum des Empfan-
gers als linkes und rechtes Seitenband des Tradgersignals wie-—

der zu finden.

Insbesondere zur Zustandsiiberwachung im Bereich der Automati-
sierungs— und Antriebstechnik liegen die relevanten Frequen-—
zen im Bereich von wenigen Hertz bis hin zu 1 kHz. Daher ist
es vorteilhaft, das Vibrationsmesssystem zur frequenzselekti-
ven Bestimmung mechanischer Schwingungen vorzusehen, deren
Frequenzen insbesondere kleiner als 1 kHz sind. Derartige
Frequenzen sind mit herktmmlichen frequenzselektiven Messsys-—

temen nicht bzw. nur mit sehr groBem Aufwand erfassbar.

Durch eine vorteilhafte Ausfiihrung des erfindungsgemdlen Vib-
rationsmesssystems, bei der die Trdgerfrequenz grobBer als die
Anregungsfrequenz ist, kann das eigentlich zu bestimmende An-
regungssignal in einen h&heren Frequenzbereich transferiert

werden, in dem eine frequenzselektive Erfassung mit geringem

Aufwand mbglich ist.

ZweckmadBigerweise weist das Vibrationsmesssystem eine Vor-
richtung zur Einstellung der Tragerfrequenz auf. Hierdurch

kann der Spektralbereich, der zur Auswertung zur Verfiigung
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steht, frei gewdhlt werden. Die Frequenz des Trdgers wird
zweckmdBRiger Weise so gewdhlt, dass das linke oder rechte

Seitenband auf einer Resonanzstelle des Empfangers liegt.

Durch die Amplitudenmodulation steht das auszuwertende Anre-—
gungssignal im Frequenzspektrum als linkes und rechtes Sei-
tenband des amplitudenmodulierten Tradgersignals zur Verfii-
gung. Eine einfache Auswertung dieses Frequenzspektrums bzw.
eine kostenglinstige Extraktion des Anregungssignals kann da-
durch realisiert werden, dass die Empfangerstruktur eine Re-
sonanzfrequenz aufweist, die im Wesentlichen einem Seitenband
des amplitudenmodulierten Tradgersignals entspricht. Durch ei-
ne derartige Wahl der Resonanzfrequenz werden das entspre-
chende Seitenband und damit das transferierte Anregungssignal
frequenzselektiv gefiltert. Die Frequenz des Trdgers wird
zweckmadBiger Weise hierbei so gewahlt, dass das linke oder
rechte Seitenband auf der Resonanzstelle des Empfdngers

liegt.

Um verschiedene Anregungsfrequenzen mit dem Vibrationssystem
bestimmen zu kdnnen, ist es vorteilhaft, dass die Resonanz-

frequenz der Empfingerstruktur einstellbar ist. Die Uberlap-
pung eines Seitenbandes des Trdgersignals kann also alterna-
tiv durch ein Einstellen der Resonanzfrequenz des Empfangers

oder durch ein Einstellen der Tradgerfrequenz bewirkt werden.

Die Kopplung zwischen Empfdngerstruktur und Senderstruktur
kann auf verschiedene Art und Weise realisiert werden. Eine
erste Ausfihrungsform ist derart gestaltet, dass die Empfan-—
gerstruktur eine kapazitive Kopplung zur Senderstruktur auf-
weist und eine Wechselspannung mit der Trdgerfrequenz zwi-
schen der Empfdngerstruktur und der Senderstruktur anlegbar
ist. Hierbei wird die fiir die Amplitudenmodulation ben&étigte

Kraftkopplung auf elektrostatischem Wege erreicht.

Besonders winschenswert ist hierbei eine Elektrodenanordnung,

bei der die Kopplung der schwingfdhigen Strukturen eine line-
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ar veranderliche Kraft erzeugt; d.h., dass die Kraft, die die
Senderstruktur auf die Empfangerstruktur ausiibt, linear wvon
der Auslenkung der Senderstruktur abhdngen soll. Um dies zu
realisieren, sind die Empfdnger— und Senderstruktur derartig
auszufihren, dass sie zusammen eine Kapazitdt erzeugen, die
eine quadratische Abhdngigkeit von der der Auslenkung der
Senderstruktur aufweist. Eine solche Kapazitdtsauslenkungs-—
charakteristik ldsst sich beispielsweise dadurch erzeugen,
dass Empfdadnger— und Senderstruktur jeweils eine kammartige
Struktur aufweisen, wobei die kammartigen Strukturen zumin-
dest teilweise ineinander greifend angeordnet sind. Bei einer
derartigen Ausfihrung ist es ferner zweckmdRig, eine Auswer-—
tekamm vorzusehen, der zumindest teilweise in die kammartige
Struktur der Empfadngerstruktur greifend angeordnet ist. Mit
Hilfe des Auswertekanals kann das Messsignal bzw. das trans-—
ferierte Anregungssignal der Empfdangerstruktur einfach ent-

nommen werden.

Eine zweite Ausfihrungsform des erfindungsgemdBen Vibrations—
messsystems ist dadurch gekennzeichnet, dass die Empfanger-—
struktur eine induktive Kopplung zur Senderstruktur aufweist
und ein Wechselstrom mit der Trdgerfrequenz in die Empfdnger-—
struktur und/oder die Senderstruktur einprdgbar ist. Dariber
hinaus kann die Senderstruktur auch einen Permanentmagneten
umfassen, der eine Kraftwirkung auf die stromdurchflossene
Empfédngerstruktur ausibt. Ebenso ist es mdglich, dass die
Empfadngerstruktur einen Permanentmagneten aufweist, der eine
Kraftwirkung auf die stromdurchflossene Senderstruktur auf-

weist.

Unabhdngig von der Art der Kraftkopplung zwischen Sender-—
struktur und Empfdngerstruktur ist es zur Verbesserung des
Signalrauschabstandes zweckmdBig, dass das Vibrationsmesssys-—
tem einen Verstdrker zur Verstdrkung eines Anteils im Spekt-
rum des amplitudenmodulierten Trdgersignals aufweist, wobei
der Anteil im Wesentlichen mit der Resonanzfrequenz der Emp-

fadngerstruktur schwingt.
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Zu Auswertungszwecken ist es vorteilhaft, wenn das Vibrati-
onsmesssystem eine Auswerteeinrichtung zur Filterung und/oder
Demodulation des amplitudenmodulierten Trdgersignals auf-

weist.

Auf Grund der kostengiinstigen Realisierbarkeit des Vibrati-
onsmesssystems im Vergleich zu heutigen Vibrationsmesssyste-
men kann das Vibrationsmesssystem zur insbesondere permanen-—
ten Zustandsiberwachung von Produktionsmitteln vorgesehen
werden. Da das Vibrationsmesssystem frequenzselektiv arbei-
tet, kann auf den erheblichen Hardware— bzw. Softwareaufwand
zur Realisierung einer FFT, die bei breitbandigen Sensoren

bendtigt wird, verzichtet werden.

Eine alternative Anwendung des Vibrationsmesssystems ist da-
durch gekennzeichnet, dass das Vibrationsmesssystem zur Uber-—
wachung eines vibrationsempfindlichen Produktionsprozesses
vorgesehen ist. Auch hier kann eine permanente Uberwachung
von Schwingung mit Hilfe des Systems durchgefiihrt werden, die

den korrekten Ablauf des Prozesses gefdhrden konnten.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren
dargestellten Ausfiihrungsbeispiele ndher beschrieben und er-

ldutert. Es zeigen:

FIG 1 ein Vibrationsmesssystem mit kapazitiver Kopplung

FIG 2 ein Frequenzspektrum des Vibrationsmesssystem mit kapa-

zitiver Kopplung

FIG 3 ein Vibrationsmesssystem mit induktiver Kopplung.

FIG 1 zeigt ein Vibrationsmesssystem mit kapazitiver Kopp-
lung. Das Vibrationsmesssystem besteht aus drei kammartigen
Strukturen S,E,A, die miteinander {iiber elektrostatische Kraf-

te gekoppelt sind. Es sei angenommen, dass das dargestellte
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System zur Bestimmung von Vibrationen an elektrischen Antrie-
ben vorgesehen ist, wobeili sich die relevanten Schwingungen im

Bereich von wenigen Hertz bis zu 1 kHz befinden.

Das Vibrationsmesssystem umfasst eine breitbandige Sender-
struktur S mit einer Resonanzfrequenz fps von 3 kHz. Der 1li-
neare Messbereich der Senderstruktur S reicht damit bis etwa
1 kHz. Diese Senderstruktur S wird direkt von einem mechani-
schen Anregungssignal, welches von dem elektrischen Antrieb
ausgeht und mit der Frequenz f, schwingt, angeregt. Die kamm-—
artige Struktur der Senderstruktur S greift teilweise in eine
ebenfalls kammartig ausgefiihrte Empfdngerstruktur E, deren
Resonanzfrequenz beispielsweise eine Dekade hbher als die An-

regungsfrequenz fp, also bei 10 kHz, liegt.

Zwischen Empfadngerstruktur E und Senderstruktur S ist eine
Wechselspannung mit der Amplitude Ur; und der Frequenz fr an-
gelegt. Diese Wechselspannung stellt das Tradgersignal zur
Verfiigung, dass durch das Anregungssignal mit der Anregungs-—

frequenz fp moduliert wird.

Senderstruktur S und Empfdngerstruktur E bilden also zusammen
einen Kondensator an den die Spannung Ur angelegt ist. Durch
die dargestellte kammartige Ausfihrung dieser beiden Struktu-
ren, wird erreicht, dass die Kapazitdt C dieses Kondensators
quadratisch von der Auslenkung x der Senderstruktur S ab-
hangt. Es gilt also:

C~x’
Eine Ableitung dieser Beziehung ergibt:

ac

— ~2x

dx
Die Anderung der im Kondensator gespeicherten Energie W in
Abhdngigkeit der Auslenkung ldsst sich mittels einer Energie-

bilanz ermitteln:

aw :%UﬁdC: Fdx

SchlieRlich ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der elekt-

rostatischen Kraft F und der Auslenkung x gemdl:
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2
:££~U;x
2 dx

Die quadratische Abhdngigkeit des Kapazitdtsverlaufs bewirkt
also, dass eine multiplikative Kopplung zwischen dem Tradger-—

signal und der Auslenkung x der Senderstruktur auftritt.

Das amplitudenmodulierte Trdgersignal wird mit Hilfe eines
Auswertekamms A ausgelesen und kann dort schlieBlich zu Ver-—
besserung des Signal-Rausch Abstandes elektronisch verstarkt

werden.

FIG 2 zeigt ein Frequenzspektrum des Vibrationsmesssystems
mit kapazitiver Kopplung. Dargestellt sind Schwingungsampli-
tuden Uber den entsprechenden Frequenzanteilen F. Durch die
in FIG 1 dargestellte Kammstruktur kommt es zundchst zu einer
Verdopplung der Trdgerfrequenz. Wird beispielsweise eine
Spannung mit der Trdgerfrequenz fr an die Empfdngerstruktur E
angelegt, so wird dieses Signal durch die Quadrierung der
Spannung bei elektrostatischer Kraftwirkung auf eine Frequenz
2 fr transferiert. Die Anregungsfrequenz f, des eigentlich
relevanten Anregungssignals wird im Amplitudenspektrum auf
das linke und rechte Seitenband des um die doppelte Trager-—
frequenz ausgepragten Spektrums abgebildet. Wurde beispiels-—
weise eine Spannung mit der Trdgerfrequenz fr von 5,1 kHz an
die Empfangerstruktur E angelegt, und betrdgt die Frequenz fj
des Anregungssignals 200 Hz, so bildet sich ein Frequenz-—
spektrum des Empfangers um 10,2 kHz aus mit einem linken Sei-
tenband bei 10 kHz und einem rechten Seitenband bei 10,4 kHz.
Um die Amplitude des mit 200 Hz schwingenden Anregungssignals
zu bestimmen, wird nun die Resonanzfrequenz frr der Empfan-—
gerstruktur E auf 10 kHz gelegt. Somit entspricht die Reso-
nanzfrequenz frz der Empfdngerstruktur E dem linken Seiten-—
band des dargestellten Frequenzspektrums. Hierdurch kommt es
zu einer Resonanzerhohung, wodurch das linke Seitenband ver-—

starkt zur Auswertung zur Verfigung steht. Die eigentliche
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Auswertung des Signals erfolgt anschlieBend durch Filterung

oder Demodulation dieses Seitenbandes.

FIG 3 zeigt ein Vibrationsmesssystem mit induktiver Kopplung.
In dem dargestellten Fall ist eine Senderstruktur S, die di-
rekt von dem Anregungssignal mit einer Frequenz f, angeregt
wird, mit einem Dauermagneten M ausgefiihrt. Die Senderstruk-
tur S fungiert wiederum als breitbandiger Beschleunigungssen-—
sor und besitzt eine relativ niedrige Resonanzfrequenz fgs.
Eine Empfédngerstruktur E des Vibrationsmesssystems mit einer
um mindestens eine Dekade hoher liegenden Resonanzfrequenz
frr i1st als elektrischer Leiter der Lange L ausgefiihrt. In
diesem elektrischen Leiter des Empfdngers E wird ein Wechsel-
strom I; mit einer Tragerfrequenz fr eingeprdgt. Durch das
magnetische Feld des Dauermagneten M und das magnetische
Feld, das der Tragerstrom Iy innerhalb der Empfangerstruktur
E erzeugt, wird eine elektromagnetische Koppelkraft der GriBe
F=I-L-B zwischen Senderstruktur S und Empfdngerstruktur E

erzeugt. Hierbei bezeichnet B die magnetische Feldstarke.

Alternativ zu der dargestellten Ausfihrungsform ist es natir-
lich auch denkbar und von der Erfindung umfasst, die Empfan-
gerstruktur mit dem Permanentmagneten M auszufiihren und den

Trégerstrom I in die Senderstruktur einzupragen.

Die Wirkungsweise des dargestellten Vibrationsmesssystems mit
induktiver Kopplung ist dhnlich zu der in FIG 1 dargestellten
Struktur mit kapazitiver Kopplung. Es tritt jedoch im Ver-—
gleich zu der elektrostatischen Kopplung keine Frequenzver-—
dopplung des Tragers auf, da bei der Kraftkopplung keine
Quadrierung der Tragerfrequenz, sondern eine einfache Multi-

plikation vorliegt.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Vibrationsmesssys—
tem zur frequenzselektiven Schwingungsmessung insbesondere
niedriger Frequenzen wie sie im Bereich der Automatisierungs-—

und Antriebstechnik relevant sind. Um eine kostenglinstige
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Schwingungsanalyse von Frequenzen im Bereich von 0 bis 1 kHz
realisieren zu kdnnen, wird vorgeschlagen, eine breitbandige
Senderstruktur, die direkt von dem zu bestimmenden Anregungs-—
signal angeregt wird, iber einen multiplikativ wirkenden Me-
chanismus, z.B. elektrostatische oder induktive Krafte, mit
einer Empfadngerstruktur zu koppeln. Durch diese Kraftkopplung
kommt es zu einer Amplitudenmodulation eines die Empfdnger-—
struktur anregenden Trdgersignals. Aus dem Spektrum des amp-
litudenmodulierten Trdgersignals ldsst sich das eigentliche
Anregungssignal z.B. durch eine geeignete Wahl der Resonanz-
frequenz der Empfangerstruktur und der Frequenz des Trdager-—

signals extrahieren.

10
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Patentanspriiche

1. Vibrationsmesssystem mit einer schwingfdhigen Senderstruk-
tur (S), die von einem Anregungssignal zu einer mechanischen
Schwingung einer Anregungsfrequenz (fp) anregbar ist und der-—
artig in Bezug auf eine von einem Trdgersignal mit einer Tra-—
gerfrequenz (fr) anregbaren schwingfdhigen Empfdngerstruktur
(E) angeordnet ist, dass die Senderstruktur (S) in einem an-
geregten Zustand eine das Trdgersignal amplitudenmodulieren-—
de, von der Auslenkung der Senderstruktur (S) abhadngige Kraft

auf die Empfédngerstruktur (E) ausibt.

2. Vibrationsmesssystem nach Anspruch 1,
wobel das Vibrationsmesssystem zur frequenzselektiven Bestim-
mung mechanischer Schwingungen vorgesehen ist, deren Frequen-

zen insbesondere kleiner als 1 Kilohertz sind.

3. Vibrationsmesssystem nach Anspruch 1 oder 2,
wobel die Trdgerfrequenz (fr) groBer als die Anregungsfre-

quenz (fap) ist.

4, Vibrationsmesssystem nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobel das Vibrationsmesssystem eine Vorrichtung zur Einstel-

lung der Tragerfrequenz (fr) aufweist.

5. Vibrationsmesssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobel die Empfangerstruktur eine Resonanzfrequenz (fgzz) auf-
weist, die im Wesentlichen einem Seitenband des amplitudenmo-—

dulierten Tragersignals entspricht.
6. Vibrationsmesssystem nach Anspruch 5,
wobel die Resonanzfrequenz (fre) der Empfadngerstruktur (E)

einstellbar ist.

7. Vibrationsmesssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-

che,
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wobeli die Empfangerstruktur (E) eine kapazitive Kopplung zur
Senderstruktur (S) aufweist und eine Wechselspannung (Ur) mit
der Trdgerfrequenz (fr) zwischen der Empfangerstruktur (E)

und der Senderstruktur (S) anlegbar ist.

8. Vibrationsmesssystem nach Anspruch 7,

wobel Empfdnger—- und Senderstruktur (E,S) derartig ausgefihrt
sind, dass sie zusammen eine Kapazitdt erzeugen, die eine
quadratische Abhdngigkeit von der Auslenkung der Senderstruk-

tur (S) aufweist.

9. Vibrationsmesssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobeil Empfdnger- und Senderstruktur (E,S) Jjeweils eine kamm-—
artige Struktur aufweisen, wobei die kammartigen Strukturen

zumindest teilweise ineinander greifend angeordnet sind.

10. Vibrationsmesssystem nach Anspruch 9,
wobel ein Auswertekamm (A) vorgesehen ist, der zumindest
teilweise in die kammartige Struktur der Empféngerstruktur

(E) greifend angeordnet ist.

11. Vibrationsmesssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobel die Empfdngerstruktur (E) eine induktive Kopplung zur
Senderstruktur (S) aufweist und ein Wechselstrom mit der Tra-
gerfrequenz (f:) in die Empfdngerstruktur (E) und/oder die

Senderstruktur (S) einprdgbar ist.

12. Vibrationsmesssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobeil das Vibrationsmesssystem einen Verstdrker zur Verstadr-—
kung eines Anteils im Spektrum des amplitudenmodulierten Tra-
gersignals aufweist, wobei der Anteil im Wesentlichen mit der

Resonanzfrequenz (frg) der Empfangerstruktur (E) schwingt.

12
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13. Vibrationsmesssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobel das Vibrationsmesssystem eine Auswerteeinrichtung zur
Filterung und/oder Demodulation des amplitudenmodulierten

Trdgersignals aufweist.

14. Vibrationsmesssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Vibrationsmesssystem zur insbesondere per-—
manenten ZustandslUberwachung von Produktionsmitteln vorgese-—

hen ist.
15. Vibrationsmesssystem nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, wobei das Vibrationsmesssystem zur Uberwachung eines

vibrationsempfindlichen Produktionsprozesses vorgesehen ist.

13
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