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 Gründung 1992 
 Sitz in Hückelhoven-Baal, Nordrhein-

Westfalen
 ca. 30 Mitarbeiter
 Vertriebsnetz Deutschland
 Umsatz 16 Mio. Euro
 ISO 9001:2008
 Mitglied der 
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PCB Piezotronics Europe 
Service-Center
 Standort: Hückelhoven-Baal (NRW)
 Durch PCB ausgebildetes und geschultes Personal
 In-house-Werkskalibrierung von Vibrationssensoren 

kurze Bearbeitungszeiten
 Kalibrierung nach A2LA(DAkkS)-Standard bei PCB möglich
 Kalibrierung von Vibrationssensoren nach ISO 17025 (DAkkS)
 Reparaturen nach vorheriger Werksprüfung bei PCB
 Austausch von defekten Sensoren



ICP Hochtemperatur

Organisation

Temposonics®       PCB Piezotronics, Inc.       PCB Piezotronics, Inc.       PCB Piezotronics, 
Inc. 

POSITION                            TEST                       INDUSTRIAL                       SYSTEMS
» Energy &

Power Generation

» Predictive
Maintenance

» The Modal Shop
(Calibration & Rental 
of Test Systems)

» Larson Davis
(Noise & Vibration
Test Systems)

» Accumetrics/RS
(Digital Rotor
Telemetry & Torque 
Systems)

» Test &
Measurement

» Aerospace &
Defense

» Automotive & Rail

» Industrial

» Mobile Hydraulics

» Liquid Level
(Level Plus®)



ICP Hochtemperatur

ICP®-Technik (IEPE)

 ICP = Integrated Ciruit Piezoelektric
 Kombination des piezoelektrischen 

Elementes mit Impedanzkonverter
 Elektrisches 2-Leiter-System
 Niederohmiger Signalausgang
 Miniaturisiert und integriert im Sensor
 Standard-Schnittstelle für dynamische 

Messtechnik 
 Ursprünglich für piezoelektrische 

Sensoren 
 Verwendung auch in Mikrofonen, 

Druck-, Kraft- und Dehnungssensoren
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Temperatureinflüsse auf einen Sensor
 Pyroelektrischer Effekt (Temperatursprungempfindlichkeit)

 Tritt nur bei einigen Keramiken und Kristallen unterhalb 10 Hz auf.
 Hervorgerufen durch Wärmedehnung im piezoelektrischen Werkstoff.
 Bei Scher-Typen um den Faktor 100 kleiner als Kompression-Typen.

 Temperaturkoeffizienten über den Arbeitsbereich
 Abhängig von der Temperaturstabilität des piezoelektrischen Werkstoffes
 Abhängig von der Konstruktion und Ausführung des Sensors 

 Schnelle Temperaturänderung bei piezoelektrischen Hochtemperatur Sensoren
 Es tritt ein Burst Noise / Popcorn Noise / Stick-Slip-Effekt auf.
 Nur bei Ferroelektrischen Keramiken (BiTi).
 Der Effekt ist abhängig von der Temperatur und deren 

Änderungsgeschwindigkeit.
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Piezoelektrische Materialien

 Natürlicher Quarz
 Industrieller Quarz

hohe Stabilität
 Industrielle Ferroelektrische Keramik
 Spezialkristalle (Turmalin)
 Industrielle Einkristalle (UHT-12™)
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PE-Werkstoff: Industrieller Einkristall 

 Piezoelektrisches synthetisches Einkristall-Material
 Nicht pyroelektrisch
 Zuverlässig einsetzbar bis 650°C
 Kleine Quellenkapazität und hoher Isolationswiderstand bis zur 

Einsatztemperatur
 Garantiert eine rauscharme Messkette in Verbindung mit einem differentiellen 

Ladungsverstärker 
 Erfordert keine Sauerstoffbelüftung bei höheren Temperaturen

 Das Gehäuse ist hermetisch dicht

 Durch den Einsatz in ICP®-Sensoren wird eine Verbesserung des 
Temperaturkoeffizienten um den Faktor 10 erreicht.
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Die Vielfältigkeit von Spezifikationen
Ansprechschwelle / Threshold / Grundrauschen

 Die kleinste Änderung eines Messwertes die reproduzierbar gemessen werden 
kann (ISA RP37.1) Guide for Spezifications and Tests for PE Accelerometers for Aerospace Testing.

 Nachweisgrenze nach DIN 45661, Faktor 2 über dem Rausch-Effektivwert.
 Oft auch spezifiziert als Grundrauschen, Breitband Auflösung, Störpegel.
 Unterschiedliche Angaben:

 Breitbandrauschen g rms, g pk, g pk-pk
 Frequenz selektiv g rms (1 Hz bis 10 kHz)
 Spektrale Rauschdichte    g/√Hz

Schalltoter Raum / Kammer
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• Rauschdichte
• Rauschen bei bestimmten Frequenzen bestimmen
• Das Grundrauschen folgt der 1/f Beziehung

• Dies erklärt zum Teil, warum einige Sensoren nach der Integration eine
“ski-slope” aufweisen (Verstärkung bei niedrigen Frequenzen)

Ansprechschwelle / Threshold / Grundrauschen
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µg rms, µg pk, µg pk-pk

1     Hz 2,80 µg/√Hz
10   Hz 0,28 µg/√Hz
100 Hz 0,07 µg/√Hz
1    kHz 0,04 µg/√Hz
10  kHz 0,02 µg/√Hz

Breitband Rauschen

Spektrale Rauschdichte

Die Vielfältigkeit von Spezifikationen
Ansprechschwelle / Threshold / Grundrauschen



ICP Hochtemperatur

Der Temperaturkoeffizient
 Bezeichnet die Veränderung der Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der 

Temperatur
 Entsteht durch unterschiedliche Faktoren:

 Wärmedehnung der Kristalle
 Änderung der Vorspannung 

des piezoelektrischen Mess-
Elementes

 Verwendetes Piezomaterial
 Schnittrichtung der Piezokristalle

bzw. Polarisationsrichtung
 Sensortyp (ICP® oder Ladung)
 Verwendete ICP®-Elektronik

Typischer Verlauf der Empfindlichkeitsänderung  
eines Standardsensors über der Temperatur
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Messelement/Design Keramik/Shear Keramik/Shear Quarz/Shear UHT-12/Shear
Modell 352C03 HT352C03 320C03 320C52

Empfindlichkeit mV/g 10 mV/g 10 mV/g 10 mV/g 10 mV/g

Temperatur max. 121 °C 163 °C 163 °C 163 °C

Spektrales Rauschen g/√Hz

1Hz 110 µg 200 µg 2800 µg 750 µg

10 Hz 25 µg 30 µg 700 µg 150 µg

100 Hz 8 µg 189 µg 50 µg

1 kHz 4 µg 64 µg 25 µg

Vergleich 
Ansprechschwelle / Threshold / Grundrauschen
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Änderung Rauschen bei höheren Temperaturen
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Vergleich 
Temperatur 
Koeffizienten /
Empfindlichkeit
über 
Temperatur

+121°C, Keramik/Shear

+163°C, HT, Keramik/Shear

+163°C, Quarz/Shear

+163°C, UHT-12/Shear
± 0,009 % / °C
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Den Temperatureinfluss verbessern
 Durch Verwendung eines speziellen Kristalls als Sensormaterial wird eine 

hohe Temperaturstabilität erreicht (z.B. UHT-12)

 Der Temperaturkoeffizient von ICP®-Sensoren wird dadurch auf einen Wert 
von 0,009 %/°C reduziert (z.B. Modell 320C52)

 Über einen Temperaturbereich von z.B. -54 bis +121°C ergibt sich eine 
Abweichung der Empfindlichkeit von 1,6%

 Bei Sensoren mit einem Keramik als Sensormaterial liegt dieser Wert bei 
vergleichbarem Temperaturbereich bei bis zu 20% 

 Das führt bei Temperaturwechseln während einer Prüfung zu stabileren 
Messwerten und eine extreme Verbesserung der Messunsicherheit.
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Anteil der Temperatur an der Messunsicherheit 
Temperatureinfluss bei ICP® Beschleunigungssensoren
Temperaturkoeffizienten

 Unter Temperatureinfluss ist ein Standard-Sensor der Teil der Messkette 
mit dem größten Toleranzbereich..

 Ein Temperaturkoeffizient beschreibt 
die relative Änderung einer jeweils 
bestimmte physikalischen Größe bei 
Änderung der Temperatur gegenüber 
einer festgelegten Referenztemperatur. 
Die interessierende Größe ist meist eine 
Materialeigenschaft.
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ICP®-Vibrationssensoren mit kleiner 
Messunsicherheit

 Bei den Sensoren der LTC-Serie 
(Baureihe 320 und 339) wurden diese 
Eigenschaften umgesetzt.

 Temperaturbereich -54 bis +163°C 

Typische Empfindlichkeitsabweichung über der 
Temperatur

LTC

Standard
355M102
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Miniaturtriax ICP®-Hochtemperatur Vibrationssensor
Modell HT356B01

 Dauer-Einsatztemperatur bis +180°C
 Gewicht nur 1 Gramm
 Kantenlänge 6,3 mm
 Frequenzbereich 2 bis 8.000 Hz
 Hermetisch dicht

Der kleinste verfügbare Miniaturtriax-Vibrationssensor in dieser Temperaturklasse
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Triax ICP®-Hochtemperatur Vibrationssensor

Modell TLD339A37

• Dauer-Einsatztemperatur bis +180°C
• Messbereich ± 50g
• Empfindlichkeit 100mV/g
• Gewicht nur 10 Gramm
• Kantenlänge 14 mm
• Frequenzbereich 0,7 bis 7.000 Hz
• Hermetisch dicht

Rauschdichte:
1     Hz 2000 µg/√Hz
10   Hz 400 µg/√Hz
100 Hz 100 µg/√Hz
1    kHz 50 µg/√Hz
10  kHz 30 µg/√Hz



ICP Hochtemperatur

Vergleichstest
TLD339A37

PE-Beschleunigungssensor mit 
Ladungsausgang

X

Y

Z
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Wie geht es weiter?
 Weiterentwickelte Elektronik
 Kleinere Ausgangsimpedanz
 Sehr gute Temperatur Stabilität 

auch mit Keramik Sensor Element.

Beispiel:
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Zusammenfassung
 PCB fertigt Piezoelektrische (ICP®) Beschleunigungssensoren bis zu 

einer Einsatztemperatur von +180°C.

 Die Temperatur Spezifikationen werden größtenteils von der 
Eigenschaft des eingesetzten piezoelektrischen Materials bestimmt.

 Piezoelektrischen Materialien wie UHT-12 von PCB verbessern 
erheblich die Güte der Messergebnisse.

 Es stehen eine Reihe von Sensoren mit einem UHT-12 Messelement zur 
Verfügung.

 TEDS Optionen sind auch für Hochtemperatur ICP‘s verfügbar.
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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