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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vibrationserfassungseinrichtung fir Frequenzen im
Horbereich umfassend ein Mikrofon mit einer Mikrofonmembran.

[0002] Beschleunigungssensoren zur Erfassung von Vibrationen mit Frequenzen im Horbereich
sind in verschiedenen Ausfihrungsformen bekannt. Bekannte Sensoren arbeiten nach dem
piezoelektrischen oder elektrostatischen Prinzip. In beiden Fallen wird die Beschleunigung, die
ein Festkdrper auf Grund von Vibrationen erfahrt, (iber eine Masse, ,seismische Masse" ge-
nannt, im Sensor in eine Kraft umgesetzt. Diese wirkt ihrerseits auf ein piezoelektrisches Ele-
ment oder auf einen elektrostatischen Film und erzeugt an diesem eine der Beschleunigung
entsprechende elektrische Spannung. Um eine hohe Ausgangsspannung zu generieren, dem-
nach also eine hohe Empfindlichkeit zu erreichen, wird die Masse entsprechend hoch gewahlt.
Solche Sensoren werden damit schwer und unhandlich. Dies stellt in vielen Anwendungsfallen
einen bedeutenden Nachteil dar oder verunmdglicht gar die Anwendung des Sensors.

[0003] Bekannt sind weiters elektronische Stethoskope, die insbesondere im medizinischen
Bereich eingesetzt werden. Zur Schallwandlung kénnen unterschiedliche Sensoren herangezo-
gen werden, die u.a. nach dem genannten piezoelektrischen Prinzip oder auch nach dem elekt-
rostatischen Prinzip arbeiten kénnen. Bekannt ist auch der Einsatz von Mikrofonen, die im
Bruststlick angeordnet sind. Auf Grund von Stérungen durch Umgebungsgeréusche gilt letztere
Art von elektronischen Stethoskopen als veraltet.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es eine Vibrationserfassungseinrichtung der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, mit der bei einem geringen Gewicht eine hohe Empfindlichkeit
erreicht werden kann. ErfindungsgemaRB gelingt dies durch eine Vibrationserfassungseinrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0005] Bei einer Vibrationserfassungseinrichtung gemaB der Erfindung ist ein spaltférmiger
geschlossener Hohlraum vorhanden, wobei die Mikrofonmembran des Mikrofons und ein zu-
satzlich vorhandenes Membranteil jeweils eine Begrenzung dieses Hohlraums bilden. Der
Ausdruck ,spaltférmig" bedeutet, dass die Ausdehnung des Hohlraums in eine Richtung we-
sentlich kleiner als in die hierzu rechtwinkelig stehenden Richtungen ist, vorzugsweise mindes-
tens zehn mal kleiner. Hierbei ist die den Hohlraum begrenzende Flache des Membranteils
mindestens zehn mal gréBer als die den Hohlraum begrenzende Flache der Mikrofonmembran.
Es kann dadurch eine Ubersetzung erreicht werden, ahnlich der hydraulischen Ubersetzung bei
unterschiedlichen Kolbenflachen. Um Verluste, insbesondere durch die Komprimierbarkeit des
im Hohlraum enthaltenen Gases, bei dem es sich bevorzugterweise um Luft handelt, gering zu
halten, wird der Hohlraum vorteilhafterweise mit einem mdglichst geringen Volumen ausgebil-
det. Durch eine solche ,pneumatische Ubersetzung" wird die Schwingungsamplitude, die auf
die Mikrofonmembran wirkt, verstarkt. Dies resultiert in einem hdheren Ausgangssignal des
Mikrofons, wodurch das Signal-Rauschverhaltnis und damit die Empfindlichkeit verbessert wird.
Trotz einer hohen Empfindlichkeit kann die Masse der erfindungsgemaBen Einrichtung hierbei
klein gehalten werden.

[0006] Das Membranteil ist vorteilhafterweise in einem eine Mittelachse durch das Membranteil
umgebenden Verbindungsbereich mit einem Begrenzungsteil verbunden, wobei das Begren-
zungsteil und ein radial innerhalb des Verbindungsbereichs liegender Bereich des Membranteils
bezliglich einer Erfassungsrichtung, in welche Vibrationen messbar sind und welche parallel zur
Mittelachse liegt, gegeneinander auslenkbar sind. Der spaltférmige Hohlraum, der sich zwi-
schen dem innerhalb des Verbindungsbereichs liegenden Bereich des Membranteils und dem
Begrenzungsteil erstreckt, kann damit in einfacher Weise ausgebildet werden. Vorzugsweise
wird hierbei der geschlossene Hohlraum insgesamt vom Membranteil, vom Begrenzungsteil und
von der Mikrofonmembran begrenzt (d.h. also nur von diesen Teilen).

[0007] Vibrationen eines Festkdrpers im Horbereich werden durch vom Festkdrper lbertrage-
nem Kérperschall in diesem Frequenzbereich hervorgerufen. Dessen Komponente in die Erfas-
sungsrichtung kann mittels einer erfindungsgeméBen Vibrationserfassungseinrichtung erfasst
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(=detektiert) werden, falls gewlnscht kann eine quantitative Messung durchgefiihrt werden. Die
erfindungsgemaBe Einrichtung kann somit auch als Kérperschallsensor oder als Vibrationsmes-
seinrichtung bezeichnet werden. Es handelt sich um einen Beschleunigungssensor zur Erfas-
sung von Vibrationen bzw. Kérperschall.

[0008] Der Hbérbereich reicht definitionsgeman von 16 Hz bis 20 kHz.

[0009] Die Mikrofonmembran kann beispielsweise Teil eines dynamischen Mikrofons sein und
eine Spule in einem Magnetfeld antreiben. Die Mikrofonmembran kann auch Teil eines Kon-
densatormikrofons sein, welches (iber eine elekirische Ladung zwischen der Mikrofonmembran
und einer Gegenelektrode die Membranbewegung Uber einen elektronischen Verstarker in eine
korrespondierende elektrische Spannung umsetzt.

[0010] Vorteilhafterweise ist der mittlere Abstand zwischen dem Begrenzungsteil und dem
radial innerhalb des Verbindungsbereichs liegenden Bereich des Membranteils Uber die Aus-
dehnung des zwischen dem Begrenzungsteil und dem Membranteil sich erstreckenden Spalts
kleiner als 2 mm, vorzugsweise kleiner als 1 mm. Die den Hohlraum begrenzende Oberflache
des Membranteils kann hierbei auch eine unebene Ausbildung, beispielsweise eine zumindest
abschnittsweise gewellte Ausbildung, aufweisen. In diesem Fall ist es bevorzugt, dass der
Abstand zwischen dem Begrenzungsteil und dem radial innerhalb des Verbindungsbereichs
liegenden Bereich des Membranteils Uber die gesamte Ausdehnung des zwischen dem Be-
grenzungsteil und dem Membranteil liegenden Spalts kleiner als 3 mm ist.

[0011] Eine vorteilhafte Ausflihrungsform der Erfindung sieht vor, dass die Vibrationen eines zu
erfassenden Objekts auf das Membranteil ibertragen werden. Hierzu weist das Membranteil ein
zentrales Anlageelement mit einer Anlageflache auf, mit welcher das Membranteil an einem zu
erfassenden Objekt, dessen Vibrationen bzw. dessen Kérperschall zu erfassen sind bzw. ist,
anlegbar ist oder in welchem das Membranteil an ein Teil anlegbar ist, welches seinerseits
(direkt oder Uber mindestens ein weiteres Teil) an das zu erfassende Objekt anlegbar ist. Die
Verbindung mit dem zu erfassenden Objekt kann gegebenenfalls eine starre Verbindung sein,
die beispielsweise durch eine Verklebung ausgebildet wird. Jedenfalls ist das Membranteil mit
seinem Anlageelement standig in Anlage am zu erfassenden Objekt oder an einem Teil, wel-
ches (direkt oder Gber mindestens ein weiteres Teil) am zu erfassenden Objekt anlegbar ist.

[0012] Damit Ubertragen sich Schwingungen des zu erfassenden Objekts im Wesentlichen
amplituden- und phasengleich auf das Anlageelement des Membranteils.

[0013] In einem radial auBerhalb des Anlageelements liegenden Bereich ist das Membranteil in
die Erfassungsrichtung, in welche die Vibrationserfassungseinrichtung wirkt, beidseitig frei (also
auch vom zu erfassenden Objekt bzw. einem am zu erfassenden Objekt direkt oder lGber min-
destens ein weiteres Teil anliegenden Teil beabstandet).

[0014] In dieser Ausfihrungsform ist das Begrenzungsteil vorzugsweise durch seine Verbin-
dung mit dem Membranteil schwingfahig aufgehangt. Das Begrenzungsteil kann damit zumin-
dest im Wesentlichen frei schwingen. ,Im Wesentlichen" bezieht sich darauf, dass z.B. elektri-
sche Zuleitungen fur das Mikrofon vorhanden sein kdnnen. Das Begrenzungsteil ist hierbei
glnstigerweise innerhalb eines Gehduses der Vibrationserfassungseinrichtung angeordnet,
wobei es allseitig vom Gehause beabstandet ist.

[0015] In dieser Ausfiihrungsform ist es bevorzugt, dass das Mikrofon in eine Durchtrittsdffnung
im Begrenzungsteil eingesetzt ist.

[0016] In einer anderen vorteilhaften Ausflihrungsform werden die Vibrationen des zu erfas-
senden Objekts auf das Begrenzungsteil Gbertragen, mit dem das Membranteil verbunden ist.
Hierzu ist das Begrenzungsteil an das zu erfassende Objekt oder an ein Teil anlegbar, welches
seinerseits (direkt oder (iber mindestens ein weiteres Teil) an das zu erfassende Objekt anleg-
bar ist. Das Begrenzungsteil ist hierbei am zu erfassenden Objekt oder am Teil, welches seiner-
seits am zu erfassenden Objekt direkt oder Gber mindestens ein weiteres Teil anliegt, standig in
Anlage gehalten.
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[0017] Schwingungen des zu erfassenden Objekis (bertragen sich damit im Wesentlichen
amplituden- und phasengleich auf das Begrenzungsteil.

[0018] Beim Teil, an welchem das Begrenzungsteil anliegt, kann es sich beispielsweise um
einen Abschnitt eines Gehduses der Vibrationserfassungseinrichtung handeln. Falls das Be-
grenzungsteil direkt an das zu erfassende Objekt anlegbar ist, kann das Begrenzungsteil selbst
einen Abschnitt eines Gehauses der Vibrationserfassungseinrichtung bilden.

[0019] Das Membranteil ist in dieser Ausfihrungsform durch seine Verbindung mit dem Be-
grenzungsteil schwingfahig aufgehangt. Das Membranteil kann somit im Wesentlichen frei
schwingen. ,Im Wesentlichen" bezieht sich darauf, dass beispielsweise elekirische Zuleitungen
vorhanden sein kénnen, die zu einem mit dem Membranteil verbundenen Teil flihren kénnen. In
dieser Ausfuhrungsform ware es méglich, das Mikrofon in eine Durchtrittséffnung im Membran-
teil einzusetzen, beispielsweise in einem zentralen Abschnitt des Membranteils, in welchem ein
Masseteil stoffschllissig mit einer Membran des Membranteils verbunden ist.

[0020] In beiden zuvor genannten vorteilhaften Ausflihrungsformen ist somit ein den Hohlraum
begrenzendes Teil (das Begrenzungsteil oder das Membranteil) schwingfahig aufgehéngt. Die
Schwingfahigkeit resultiert hierbei aus der Elastizitidt mindestens eines Abschnitts des Membr-
anteils (wobei die Elastizitdt gegeniber einer Auslenkung eine federelastische Ruckstellkraft
hervorruft). Grundsatzlich méglich, obwohl weniger bevorzugt, ware es auch, das Membranteil
lediglich flexibel und nicht elastisch auszubilden und eine federelastische Rickstellkraft durch
eine separate elastische Aufhdngung des schwingfahigen Teils (beispielsweise durch eine
Federverbindung mit dem Gehause) auszubilden.

[0021] In Abhé&ngigkeit von der Elastizitat der Aufhangung und der Masse des schwingfahigen
Teils besitzt dieses eine Resonanz bei einer bestimmten Eigenfrequenz. Es kommt dadurch im
Bereich der Eigenfrequenz zu einer Verstarkung (=Uberhéhung der Ubertragung im Resonanz-
bereich). In vielen Anwendungen, beispielsweise beim Abhbren von Herztdnen, ist eine strenge
Linearitat der Ubertragung bezogen auf die erfassten Frequenzen nicht von Interesse, sondern
vielmehr eine méglichst klare Ubertragung des als Kérperschall Obertragenen akustischen
Geschehens in einem bestimmten Frequenzbereich. Die Eigenfrequenz kann an die Stelle der
gewlnschten groBten Empfindlichkeit gelegt werden. In verschiedenen Anwendungsfallen kann
die Eigenfrequenz beispielsweise im Bereich von 50 Hz bis 500 Hz liegen.

[0022] Um die Linearitét zu verbessern bzw. die Resonanz bei der Eigenfrequenz zu begren-
zen, kann eine Dampfung des schwingfahig aufgehéngten Teils vorgesehen sein. Vorzugswei-
se kann diese Dampfung durch die Materialauswahl des Membranteils erreicht werden. So
kdnnen beispielsweise Membrane aus einem Elastomer, insbesondere aus Natur- und/oder
Synthesekautschuk, eine geeignete Dadmpfung aufweisen. Die Shorehédrte kann hierbei bei-
spielsweise im Bereich von 50 bis 80 Shore A liegen.

[0023] Die Dampfung kann beispielsweise derart ausgebildet sein, dass die Schwingungs-
amplitude bei der Eigenfrequenz nicht mehr als doppelt so groB ist als beim zehnfachen Wert
der Eigenfrequenz.

[0024] Eine mdgliche Anwendung einer Vibrationserfassungseinrichtung geméan der Erfindung
besteht beispielsweise darin Schadinsekten (z.B. Holzké&fer) im lebenden Gehdlz aufzufinden,
wobei die Vibrationserfassungseinrichtung mit einem Baumstamm in Kontakt gebracht wird und
die sehr schwachen Fressgerdusche dieser Holzkéafer deren Auffinden erlauben. Eine andere
Anwendung besteht in der Uberwachung von Gebauden, da kleinster Trittschall erfasst werden
kann. Eine weitere Anwendungsmdglichkeit besteht in der Ausbildung eines elektronischen
Stethoskops. Diese Beispiele dienen lediglich zur Veranschaulichung. Viele weitere Anwen-
dungsmadglichkeiten fiir einen hochsensiblen Vibrationssensor mit kleinem Gewicht und kleinen
Abmessungen bestehen.

[0025] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand der bei-
liegenden Zeichnung erlautert. In dieser zeigen:

[0026] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer erfindungsgemaBen Vibrationserfassungseinrich-
tung gemasn einer ersten moglichen Ausflihrungsform der Erfindung;
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[0027] Fig. 2 eine schematische Darstellung der in ein Gehduse eingebauten Vibrationser-
fassungseinrichtung entsprechend der ersten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0028] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Vibrationserfassungseinrichtung geman
einer zweiten Ausflhrungsform der Erfindung.

[0029] Die Vibrationserfassungseinrichtung gemaB der Prinzipdarstellung von Fig. 1 besitzt ein
Schwingungsaufnehmendes Membranteil 1, auf welches die Vibrationen des zu erfassenden
Objekts 5 Uibertragen werden. Das Membranteil 1 weist eine Membran 2 aus einem elastischen
Material und ein Anlageelement 3 auf, welches in einem zentralen Bereich der Membran 2 an
dieser festgelegt ist, insbesondere stoffschliissig, beispielsweise durch Verklebung. Das Anla-
geelement 3 besitzt eine Anlageflache 4, mit der die Vibrationserfassungseinrichtung an ein
Teil, dessen Vibrationen zu erfassen sind, anliegt oder anlegbar ist. Bei diesem Teil kann es
sich direkt um das zu erfassende Objekt 5 handeln, oder um ein Teil, das an diesem Objekt 5
anliegt. Das Anlageelement 3 bildet also einen Vorsprung des Membranteils 1 auf der dem
Objekt 5 zugewandten Seite des Membranteils 1.

[0030] Die Membran 2 und das Anlageelement 3 kdnnten auch aus einem einzelnen Teil
(=materialeinstlickig) ausgebildet sein.

[0031] In einem Verbindungsbereich 6 des Membranteils 1, welcher eine Mittelachse 7 durch
das Membranteil 1 umgibt, ist das Membranteil 1 mit einem starren Begrenzungsteil 8 umféng-
lich verbunden, beispielsweise durch Verklebung.

[0032] Das Begrenzungsteil 8 weist eine Durchtrittséffnung 9 auf. In diese ist ein Mikrofon 10
eingesetzt, welches eine Mikrofonmembran 11 besitzt. Das Mikrofon 10 verschlieBt die Durch-
tritts6ffnung 9.

[0033] Die Vibrationserfassungseinrichtung weist einen geschlossenen Hohlraum 12 auf, wobei
ein Teil der Begrenzung dieses Hohlraums 12 vom Membranteil 1 und ein weiterer Teil der
Begrenzung des Hohlraums 12 von der Mikrofonmembran 11 gebildet wird. Ein weiterer Teil der
Begrenzung des Hohlraums 12 wird vom Begrenzungsteil 8 gebildet. Im gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel wird der Hohlraum 12 vom Membranteil 1, der Mikrofonmembran 11 und dem
Begrenzungsteil 8 insgesamt vollumfénglich begrenzt.

[0034] Der Hohlraum 12 ist spaltférmig, wobei seine rechtwinkelig zur Mittelachse 7 gemessene
Erstreckung wesentlich gréBer, vorzugsweise mehr als zehn mal gréBer, als seine parallel zur
Mittelachse 7 gemessene Erstreckung ist. Die parallel zur Mittelachse 7 gemessene Erstre-
ckung des Hohlraums wird in dem Bereich, in welchem sich der Hohlraum 12 zwischen dem
Membranteil 1 und dem Begrenzungsteil 8 erstreckt, vom in die Richtung der Mittelachse 7
gemessenen Abstand zwischen dem Membranteil 1 und dem Begrenzungsteil 8 gebildet. Im
Fall einer ebenen Ausbildung der gegeniiberliegenden, den Hohlraum 12 begrenzenden Fla-
chen des Membranteils 1 und des Begrenzungsteils 8, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist, ist dieser
Abstand zwischen dem Membranteil 1 und dem Begrenzungsteil 8 vorteilhafterweise tberall
kleiner als 2mm, besonders bevorzugt tberall kleiner als 1 mm. Falls diese gegenuberliegen-
den, den Hohlraum 12 begrenzenden Flachen des Membranteils 1 und des Begrenzungsteils 8
nicht (Oberall) eben sind, beispielsweise bei einer zumindest teilweise gewellten Ausbildung des
Membranteils 1, ist der in Richtung der Mittelachse 7 gemessene mittlere Abstand zwischen
dem Membranteil 1 und dem Begrenzungsteil 8 vorzugsweise kleiner als 2 mm, besonders
bevorzugt kleiner als 1 mm.

[0035] Der mittlere Abstand zwischen der Mikrofonmembran 11 und dem Membranteil 1 ist
vorzugsweise ebenfalls kleiner als 2mm, besonders bevorzugt kleiner als 1 mm.

[0036] Das Volumen des Hohlraums 12 ist vorzugsweise kleiner als 2 mm, besonders bevor-
zugt kleiner als 1 mm, mal der vom Verbindungsbereich 6 umschlossenen Fléche.

[0037] Durch einen solchen Hohlraum 12 mit einem kleinen Gasvolumen, insbesondere Luftvo-
lumen, in Verbindung mit einer groBeren Flache des Membranteils 1 im Vergleich zur Flache
der Mikrofonmembran 11 kann einen vorteilhafte Ubersetzung zwischen der Amplitude des
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Membranteils 1, welche dieses gegenlber dem Begrenzungsteil 8 aufweist, und der Amplitude
der Mikrofonmembran 11, welche diese gegeniber einem die Mikrofonmembran haltenden Teil
des Mikrofons aufweist, erreicht werden, wobei die Amplitude der Mikrofonmembran 11 gréBer
als die des Membranteils ist. Die den Hohlraum 12 begrenzende Flache des Membranteils 1 ist
hierbei mindestens zehn mal gréBer, vorzugsweise mindestens dreiBig mal gréBer als die den
Hohlraum begrenzende Flache der Mikrofonmembran 11. Im Falle eines ausgepragten gebo-
genen, beispielsweise wellenférmigen, Verlaufs des Membranteils 1 oder der Mikrofonmembran
11 ist fur die ,den Hohlraum 12 begrenzende Flache" eine ,effektive" Flache heranzuziehen,
welche gradlinig zwischen den Randpunkten des auslenkbaren Bereichs des Membranteils 1
bzw. der Mikrofonmembran 11 verlauft.

[0038] Auf Grund der Kleinheit des Volumens des Hohlraums 12 kdnnen Verluste durch die
Komprimierbarkeit des im Hohlraum 12 enthaltenen Gases, insbesondere Luft, gering gehalten
werden. Auch werden Stérungen bzw. Verluste durch Reflektionen, durch die es andernfalls zu
durch Phasenverschiebungen hervorgerufene destruktive Interferenzen kommen kénnte, ver-
hindert bzw. gering gehalten.

[0039] In vorteilhaften praktischen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die in Richtung der
Mittelachse 7 gemessene Spaltbreite des Hohlraums 12 im Bereich von 0,1mm bis 0,5mm
liegen.

[0040] Das Flachenverhaltnis zwischen der den Hohlraum 12 begrenzenden Flache des Memb-
ranteils 1 und der den Hohlraum 12 begrenzenden Flache der Mikrofonmembran 11 kann in
vorteilhaften Ausflihrungsformen der Erfindung im Bereich von 10 bis 200 liegen.

[0041] Der Durchmesser der Mikrofonmembran 11 kann beispielsweise bei 3 mm bis 10 mm
liegen. Der Durchmesser des Membranteils 1 kann beispielsweise im Bereich von 10mm bis
100mm liegen. Der Durchmesser des Membranteils 1 betrdgt hierbei mehr als das Dreifache
des Durchmessers der Mikrofonmembran 11. Wenn vom Durchmesser des Membranteils 1
bzw. der Mikrofonmembran 11 die Rede ist, so ist hierbei immer der auslenkbare Bereich des
Membranteils 1 bzw. der Mikrofonmembran 11 gemeint.

[0042] Mit der erfindungsgem&Ben Vibrationserfassungseinrichtung sind im Hérbereich liegen-
de Vibrationen in eine Erfassungsrichtung detektierbar, die parallel zur Mittelachse 7 liegt.

[0043] Eine Mittelebene durch die Membran 2 des Membranteils 1 liegt rechtwinkelig zur Erfas-
sungsrichtung, also rechtwinkelig zur Mittelachse 7. Eine Mittelebene durch die Mikrofonmemb-
ran 11 liegt vorzugsweise ebenfalls rechtwinkelig zur Erfassungsrichtung, also rechtwinkelig zur
Mittelachse 7.

[0044] Der Horbereich erstreckt sich definitionsgeman von 16Hz bis 20kHz.

[0045] Das Membranteil 1 ist in einem Bereich, der bezogen auf die radiale Richtung zwischen
dem Verbindungsbereich 6 und der Anlageflache 4 liegt, elastisch biegbar ausgebildet. Durch
diese elastische Ausbildung des Membranteils 1 ist das Begrenzungsteil 8 durch seine Verbin-
dung mit dem Membranteil 1 schwingfahig aufgehéngt. Das Begrenzungsteil 8 kann hierdurch
im Wesentlichen frei schwingen. Im Wesentlichen bezieht sich darauf, dass elektrische Zulei-
tungen 13 flr das Mikrofon 10 vorhanden sind (prinzipiell kdnnte auch eine drahtlose Daten-
Ubertragung des vom Mikrofon 10 gelieferten elektrischen Signals, gegebenenfalls nach seiner
Verstérkung, vorgesehen sein).

[0046] Wenn in dieser Schrift von einer radialen Koordinate (also beispielsweise einer radialen
Erstreckung oder radialen Lage) die Rede ist, so wird hierbei immer auf ein auf die Mittelachse
7 bezogenes Polarkoordinatensystem Bezug genommen.

[0047] Das von der Membran 2 des Membranteils 1 und dem Begrenzungsteil 8 gebildete
schwingféhige System besitzt eine Resonanz bei einer Eigenfrequenz (=Resonanzfrequenz).
Die GroBe der Eigenfrequenz héngt hierbei von der schwingenden Masse, also insbesondere
von der Masse des Begrenzungsteils 8 mit von von diesem getragenen Teilen, hier dem Mikro-
fon 10, und der Elastizitdt der Membran 2 ab. Beispielsweise kann diese Eigenfrequenz im
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Bereich von 50Hz bis 500Hz liegen.

[0048] Bei Vibrationsfrequenzen, die deutlich unter der Eigenfrequenz liegen erfolgt keine
bedeutende Anregung der Mikrofonmembran 11 und solche Vibrationen kénnen somit nicht
erfasst werden. Beispielsweise ist das Signal bei der Halfte der Eigenfrequenz auf etwa ein
Flnftel der Signalstarke bei der Eigenfrequenz abgefallen. Der Frequenzgang entspricht hierbei
einem Filter zweiter Ordnung.

[0049] Bei der Eigenfrequenz schwingen das Membranteil 1 und das Begrenzungsteil 8 ge-
genphasig. Bei Frequenzen ober- und unterhalb der Eigenfrequenz kommt es demgegeniber
zu einer Phasenverschiebung.

[0050] Durch die Ausbildung einer Resonanz bei der Eigenfrequenz kommt es zu einer Uber-
héhung des Ausgangssignals bei der Eigenfrequenz. Diese Uberhdhung ist umso geringer, je
gréBer die Dampfung des schwingféhigen Systems ist. Wenn also ein méglichst linearer Fre-
quenzgang gewdlnscht ist, kann ein entsprechend dampfendes Material fir die Membran 2
herangezogen werden. So kann beispielsweise erreicht werden, dass sich mit der gleichen
GréBe der anregenden Amplitude bei einer anregenden Frequenz, die der Eigenfrequenz ent-
spricht, eine nicht mehr als doppelt so groBe Amplitude der Mikrofonmembran ausbildet wie bei
einer anregenden Frequenz, die dem zehnfachen Wert der Eigenfrequenz entspricht. Membra-
nen mit solchen Dampfungseigenschaften kénnen beispielsweise aus Natur- oder Synthese-
kautschuk mit einer Shore-Harte von weniger als 90 Shore A ausgebildet werden. Ein geeigne-
tes Material ist beispielsweise Neopren. Beispielsweise kénnten Membranen mit solchen Damp-
fungseigenschaften auch aus Kork ausgebildet sein.

[0051] In vielen Anwendungsféllen kommt es aber nicht auf eine Linearitat des Frequenzgangs
an, vielmehr ist eine Verstarkung bestimmter Frequenzanteile durch eine Eigenresonanz gera-
de gewlinscht, beispielsweise wenn es nur auf diese Frequenzanteile ankommt oder wenn es
nur auf eine mdglichst groBe Verstarkung, wenn auch nur eines Teils des gesamten Frequenz-
spektrums, ankommt. Solche Anwendungsbereiche betreffen beispielsweise qualitative Auswer-
tungen oder eine Detektion, ob Uberhaupt Vibrationen vorhanden sind.

[0052] Neben den genannten Materialien kénnte die Membran 2 oder das gesamte Membran-
teil auch aus einem anderen geeigneten Material bestehen, welches (je nach gewlnschten
Dampfungseigenschaften) eine mehr oder weniger ddmpfende Wirkung hat und (beispielsweise
je nach gewtlinschter Eigenfrequenz) mehr oder weniger elastisch ist. Geeignete Materialien
sind neben anderen Kunststoffen beispielsweise Metallfolien aus verschiedenen Metallen.
Beispielsweise kdnnte die Membran 2 auch aus mit Glasfaser verstarktem Papier bestehen.

[0053] Der in Fig. 1 dargestellte Aufbau kénnte beispielsweise eingesetzt werden, wenn die
Anlageflache 4 am Objekt 5 festgeklebt wird.

[0054] In der Praxis wird haufig ein Einbau in ein Gehduse gewiinscht sein, wie dies beispiel-
haft in Fig. 2 dargestellt ist. Das Anlageelement 3 liegt mit seiner Anlageflache 4 an einem
Gehauseboden 14a des Gehduses 14 an. Beispielsweise ist das Anlageelement 3 am Geh&u-
seboden 14a angeklebt. Eine elektrische Leitung 15, deren elektrische Adern die Zuleitungen
13 fur das Mikrofon 10 bilden, ist aus dem Gehause herausgefiihrt, beispielsweise im Bereich
des Geh&usedeckels 14b.

[0055] Das Gehduse 14 umfasst weiters einen Flansch 14c, mit weichem das Geh&use am zu
erfassenden Objekt 5 festlegbar ist, beispielsweise mittels Schrauben 16. Im am Objekt 5 fest-
gelegten Zustand liegt der Geh&useboden 14a am Objekt 5 an und schwingt mit diesem somit
bei vorhandenen Vibrationen entsprechend mit. Uber den Gehauseboden 14a werden die Vib-
rationen des Objekts 5 somit auf das Membranteil 1 (bertragen.

[0056] Das Anlageelement 3 kénnte mit seiner Anlagefldiche 4 auch am Gehausedeckel 14b
festgelegt sein, wobei die Anlagefldche 4 an der inneren Oberfldche des Gehausedeckels 14b
anliegt. Die Leitung 15 kdnnte dann beispielsweise im Bereich einer Seitenwand des Geh&uses
14 aus diesem herausgefihrt sein.
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[0057] In Fig. 1 ist als Mikrofon 10 ein dynamisches Mikrofon dargestellt. Hierbei treibt die
Mikrofonmembran 11 eine Spule 17 in einem Magnetspalt 18 an, in welcher damit ein elekiri-
sches Signal induziert wird.

[0058] Als Mikrofon 10 kénnte ebenso ein Kondensatormikrofon eingesetzt werden.

[0059] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren méglichen Ausfihrungsform
der Erfindung. Analoge Teile sind mit den gleichen Bezugszeichen wie in den Fig. 1 und 2
bezeichnet. Die Ausbildung entspricht der von Fig. 2, abgesehen von folgenden Unterschieden:

[0060] Bei der Ausbildung von Fig. 3 werden die Vibrationen des zu erfassenden Objekts 5 auf
das Begrenzungsteil 8 Ubertragen. Das Begrenzungsteil 8 liegt an der inneren Oberflache des
Gehausebodens 14a an, und zwar mit einer vom Membranteil 1 abgewandten Oberflache. Das
Begrenzungsteil 8 kann beispielsweise mit dem Gehauseboden 14a verschraubt sein (solche
Befestigungsschrauben sind in der schematischen Fig. 3 nicht dargestellt). Auch andere Befes-
tigungen, beispielsweise durch eine Verklebung, sind méglich.

[0061] Die Zuleitungen 13 des in eine Durchtrittséffnung 9 des Begrenzungsteils 8 eingesetzten
Mikrofons 10 sind beispielsweise durch eine Ausnehmung seitlich aus dem Begrenzungsteil 8
herausgefihrt.

[0062] Das Membranteil 1 ist durch seine Verbindung mit dem Begrenzungsteil 8 schwingféhig
aufgehéangt. Das Membranteil 1 kann hierbei frei schwingen. Zur Erhéhung der Masse des
Membranteils 1 weist dieses in einem zentralen Bereich der Membran 2 ein mit der Membran 2
verbundenes, insbesondere durch Verklebung, Masseteil 19 auf.

[0063] Die Membran 2 und das Masseteil 19 kdnnten auch gemeinsam aus einem einzelnen
Teil (=materialeinstiickig) ausgebildet sein.

[0064] Durch Anlage des Gehaduses 14 am zu erfassenden Objekt 5 werden die Vibrationen
des Objekts 5 auf das Begrenzungsteil 8 Ubertragen. Durch die zumindest abschnittsweise
elastische Ausbildung des Membranteils 1 wird dieses gegenuber dem Begrenzungsteil 8 in
Schwingungen versetzt, wobei die Amplitude dieser Schwingungen Ubersetzt an die Mikrofon-
membran 11 Gbertragen wird.

[0065] In einer Modifikation der Ausbildungsform von Fig. 3 kénnte das Begrenzungsteil 8 auch
an der inneren Oberflache des Gehausedeckels 14b anliegend festgelegt sein, beispielsweise
durch Befestigungsschrauben.

[0066] Das Masseteil 19 kdnnte auch entfallen, wobei das Membranteil 1 Uber seine gesamte
Erstreckung von einer elastisch biegbaren Membran 2 gebildet wird. Eine solche Ausbildung
kann insbesondere bei hdheren zu erfassenden Frequenzen der Vibrationen gewahlt werden,
da sich auf Grund der niedrigeren Masse des Membranteils 1 eine héhere Eigenfrequenz aus-
bildet.

[0067] Denkbar und méglich wére es auch, das Mikrofon 10 in eine Durchtrittséffnung 9 im
Membranteil 1, welche insbesondere im Bereich des Masseteils 19 ausgebildet ist, einzusetzen.

[0068] In der Ausfihrung der Fig. 1 und 2 ist das Membranteil 1 im Bereich des Anlageele-
ments 3 im Wesentlichen starr. Im Ausfihrungsbeispiel von Fig. 3 ist das Membranteil im Be-
reich des Masseteils 19 im Wesentlichen starr. Zwischen dem Anlageelement 3 und dem Ver-
bindungsbereich 6 bzw. zwischen dem Masseteil 19 und dem Verbindungsbereich 6 weist das
Membranteil 1 einen flexiblen, vorzugsweise elastisch biegbaren Bereich auf. In diesem Bereich
kdénnte das Membranteil 1 zur Erhéhung der Flexibilitat auch eine gewellte Ausbildung aufwei-
sen. Dieser Bereich 1 kdnnte hierbei auch eine geringere radiale Erstreckung als in den Figuren
dargestellt aufweisen.

[0069] Mit einer erfindungsgemé&Ben Vibrationserfassungseinrichtung kann beispielsweise
bezogen auf die durch die Vibrationen auftretenden Beschleunigungen eine Empfindlichkeit von
bis zu 20 Volt pro g (=Erdbeschleunigung) erreicht werden.
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LEGENDE ZU DEN HINWEISZIFFERN

1 Membranteil

2 Membran

3 Anlageelement

4 Anlageflache

5 Objekt

6 Verbindungsbereich

7 Mittelachse

8 Begrenzungsteil

9 Durchtritts6ffnung

10 Mikrofon

11 Mikrofonmembran

12 Hohlraum

13 Zuleitung

14 Gehause

14a Gehauseboden

14b Gehausedeckel

14¢c Flansch

15 Leitung

16 Schraube

17 Spule

18 Magnetspalt

19 Masseteil
Patentanspriche

1.

Vibrationserfassungseinrichtung fir Frequenzen im Hoérbereich umfassend ein Mikrofon
(10) mit einer Mikrofonmembran (11), dadurch gekennzeichnet, dass die Vibrationserfas-
sungseinrichtung einen spaltférmigen geschlossenen Hohlraum (12) aufweist, wobei die
Mikrofonmembran (11) und ein Membranteil (1) jeweils eine Begrenzung dieses Hohlraums
(12) bilden und die den Hohlraum begrenzende Flache des Membranteils (1) mindestens
zehn mal gréBer als die den Hohlraum (12) begrenzende Flache der Mikrofonmembran (1)
ist.

Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Membranteil (1) in einem eine Mittelachse (7) durch das Membranteil (1) umgebenden
Verbindungsbereich (6) mit einem Begrenzungsteil (8) verbunden ist, wobei das Begren-
zungsteil (8) und ein radial innerhalb des Verbindungsbereichs (6) liegender Bereich des
Membranteils (1) in eine Erfassungsrichtung, in welche Vibrationen erfassbar sind und wel-
che parallel zur Mittelachse (7) liegt, gegeneinander auslenkbar sind, und dass das Memb-
ranteil (1), das Begrenzungsteil (8) und die Mikrofonmembran (11) den geschlossenen
Hohlraum (12) begrenzen.

Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die den Hohlraum (12) begrenzende Flache des Membranteils (1) mindestens dreiBig mal
grdBer als die den Hohlraum (12) begrenzende Flache der Mikrofonmembran (11) ist.

Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der spaltférmige geschlossene Hohlraum (12) sich zumindest Uber einen Teil seiner Aus-
dehnung zwischen dem Membranteil (1) und dem Begrenzungsteil (8) erstreckt, wobei der
mittlere Abstand zwischen dem Begrenzungsteil (8) und dem Membranteil (1) Gber den Be-
reich, Uber welchen sie den Hohlraum (12) radial innerhalb des Verbindungsbereichs (6)
begrenzen, kleiner als 2mm, vorzugsweise kleiner als 1 mm ist.
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5. Vibrationserfassungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mikrofon (10) in eine Durchtrittséffnung (9) im Begrenzungsteil (8) ein-
gesetzt ist.

6. Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
mittlere Abstand zwischen der Mikrofonmembran (11) und dem Membranteil (1) Gber den
Bereich, Uber welchen sich die Mikrofonmembran (11) ausdehnt, kleiner als 2 mm, vor-
zugsweise kleiner als 1 mm ist.

7. Vibrationserfassungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Volumen des geschlossenen Hohlraums (12) kleiner als 2 mm, vor-
zugsweise kleiner als 1 mm, mal die vom Verbindungsbereich (6) umschlossene Flache ist.

8. Vibrationserfassungseinrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Begrenzungsteil (8) durch seine Verbindung mit dem Membranteil (1)
zumindest im Wesentlichen frei schwingend aufgehangt ist.

9. Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Membranteil (1) eine zentrale Anlageflache (4) aufweist, die vom Verbindungsbereich (6)
bezogen auf die zur Mittelachse (7) radiale Richtung beabstandet ist und lber welche das
Membranteil (1) an ein Objekt (5), dessen Vibrationen zu erfassen sind, anlegbar ist oder
an einem Teil anliegt, auf welches die Vibrationen des Objekts (5) lbertragbar sind.

10. Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Begrenzungsteil (8) innerhalb eines Gehaduses der Vibrationserfassungseinrichtung
angeordnet ist.

11. Vibrationserfassungseinrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Membranteil (1) durch seine Verbindung mit dem Begrenzungsteil (8)
zumindest im Wesentlichen frei schwingend aufgehangt ist.

12. Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Begrenzungsteil (8) an ein Objekt (5), dessen Vibrationen zu erfassen sind, anlegbar ist
oder an einem Teil anliegt, auf den die Vibrationen des Objekts (5) Ubertragbar sind.

13. Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Membranteil (1) innerhalb eines Gehduses der Vibrationserfassungseinrichtung
angeordnet ist.

14. Vibrationserfassungseinrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eigenfrequenz des schwingfahigen Systems, das das schwingfahig ge-
lagerte Begrenzungsteil (8) aufweist oder das schwingfédhige Membranteil (1) aufweist im
Bereich von 50 Hz bis 500 Hz liegt.

15. Vibrationserfassungseinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membran (2) des Membranteils (1) aus einem dampfenden Material ausgebildet ist, wobei
bei einer konstanten anregenden Amplitude die Amplitude der Mikrofonmembran (11) bei
einer Anregung mit der Eigenfrequenz nicht mehr als doppelt so groB wie die Amplitude
der Mikrofonmembran (11) bei einer Anregung mit dem zehnfachen Wert der Eigenfre-
quenz ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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