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1. SCHWINGUNGSMESSUNG

1.1. ErilF[lHRUl{c

In den letzten Jahr€n war ein stendlges Anstelgen von Schwingungsprobte-
men zu beobachten, zusammenhengend mit lmmer komplizierteren und emp-
flndlicheren strukturen, mlt schnelleren und immer komplexeren Maschlnen.
Dlesen Problemen stehen Anforderungen nach niedrlgen Betrlebskosten und
immer hdherer Effektivltdt gegen0ber. Zunehmend war noch dem Elnflu0 von
Schwingungen und Larm auf den Menschen, aber auch auf dle eualltClt der
hergostellten Produkte Beachtung zu schenken. Als loglsche Folge ergaben sich
erhohte Antorderungen hlnslchtllch des verstendnisses von schwlngungsursa-
chen sowie der Reaktion von Strukturen aut Belastung durch dynamische
Krdfte. Grundlegende Voraussetzung, eln solches Verstendnis 0berhaupt zu
erhalten, ist ein genauer, zuverlessiger und vlelfdltig elnsetzbarer Schwlngungs-
autn€hmer. Natorlich wird dahinter meist noch ein hochentwlckettes Meo- und
Analysesystem stehen. Aber Vlelfdltigkeit und Leistungsfehigkelt stehen und
fallen mit elnem prezisen schwingungssignal, geliefert von elnem zuverlessigen
Schwlngungsauf nehmer.

Als optlmale Wahl eines Schwingungsaufnehmers ist nach heutigen Erkennt-
nissen der plezoelektrlsche Beschleunlgungsautnehmer anzusehen. Der weite
Me0berelch und dle hohe Leistungslehigkeit moderner Mebeinrichtungen k6n-
nen durch den von dlesem Autnehmertyp angebotenen, auBerordenilich grooen
Dynamlk- und Frequenzbereich voll ausgeschdpft werden.

Dieses Handbuch ist In erster Linie als prakilsche Anleitung gedacht, mit
piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern von Bruel&Kjer prAzise Meo-
ergebnisse zu erzlelen.

1.2. WARUM SCHWII{GUNGSIT|ESSUNG?

schwingungen werden an und fur sich aus den verschiedensten Griinden
gemessen. Allgemein kann man sagen, da6 jede unkontrollierte Schwingung eln
unerwunschtes Phanomen darstellt, das Lermbelestigung nach sich zieht, me-



chanische Beanspruchung bedeutet - viel leicht die Ursache fur das Versagen
einer Struktur. Das Gebiet der Schwingungsmessung labt sich grob in vier
Anwendungsbereiche gl iedern:

1. SchwingprUlung: Sei es als Tei lprUfung im Zuge al lgemeiner Umwelttests,
sei es im Zuge von Konstruktion und Entwicklung - die Schwingpnifung
spielt  eine viel leicht lebenswichtige Rolle, um herauszufinden, wie gut eine

Abb. 1. 1. Schwingpnifung ei nes I solators ftir ei nen Hochspannungsmast



Einzelkomponente das Schwingungsumfeld ertragen kann, dem sie letzt-
endl ich in der Reali tat ausgesetzt sein wird.

Wdhrend des Schwingungstests wird die zu prUfende Struktur - z.B. eine
Komponente eines Flugzeuges - r. iber einen Schwingerreger einem hohen
Schwingungspegel ausgesetzt. Der Schwingungspegel wird dabei Uber be-
st immte Frequenzbereiche konstant gehalten, die Frequenz wird wdhrend
der PrUfung durchgestimmt. Zu diesem Zweck wird ein Regelgenerator in
Verbindung mit einem Beschleunigungsaufnehmer in einer RUckkopplungs-
schleife eingesetzt,  r . iber den die Ampli tude der Erregung auf einen vorgege-

Abb.l.2.Schwingungsmessungen werden zur Maschinenuberwacnung und
Fehlerdi agnose ei ngesetzt



benen Wert geregelt wird. Von einem zweiten Beschleunigungsaufnehmer,
der auf der Struktur angebracht ist, erhelt man'schlieolich die gewunschten
Intormationen Uber den Frequenzgang.

2. Zustandsuberwachung von ilaechinen und Fehlerdiagnose: lm einfach-
sten Fall liefert bereits die Messung des Gesamtschwingungspegels einen
Indikator fur drohende Probleme. Mehr Information erhdlt man jedoch aus
einer Frequenzanalyse. Dabei wird das fur die Maschine in gutem Zustand
charakteristische Frequenzspektrum der Schwingung gemessen und im
weiteren durch fortlaulende Schwingungsmessung hinsichtlich der Verende-
rung spektraler Komponenten uberwacht. Solche VerAnderungen sind nor-
malerweise als Anzeichen ftir kommende Probleme zu deuten. Auch eine
Fehlerdiagnose ldbt sich aus derartigen Schwingungsmessungen stellen.

Abb. 1.3. Schwingungsmessung bei der Strukturanalyse eines Eisenbahnwa-
gens

4



lm industriellen Bereich bilden Schwingungsmessungen die Basis zum Aus-
wuchten rotierender Maschinen. Unwucht ist oft die Ursache besonders
starker Schwingungen, die schlie0lich zu Materialermildung oder Lager-
schaden fUhren kdnnen.

3. Strukluranalyse: Dies lst eine sehr leistungsfdhige Methode, das dynami-
sche Verhalten elner Struktur mit Hilfe von Schwingungsmessungen zu
untersuchen. Mit einem Kraft- und einem Beschleunigungsaufnehmer wer-
den Erregung und Strukturantwort simultan 0ber einen Zweikanal-Freguenz-
analysator gemessen. Durch die hohe Rechengeschwindigkeit des Analysa-
tors, der vielfach In Verbindung mit einem Tlschrechner betrieben wird,
erhalt man wichtige lnformationen zur Verifizierung der Berechnungsergeb-
nisse sowie zur Strukturmodiflkation - von der kleinsten Turbinenschaufel
bls hin zu einer gro0en Bruckenkonstruktion.

Abb.l.4.Messung der vom Griff einer Kettensdge Abertragenen Schwingun-
gen mit Beschleunigungsaufnehmer und Schwingungslnesser



4. Humanochwingungsmessung: Hier beschaftigt man sich mit Schwingun-
gen, die auf den menschlichen Kdrper einwirken. Solche Schwingungen
kdnnen zum Beispiel von Personenfahrzeugen oder von schweren Hand-
werkzeugen ausgehen. Die gemessenen Schwingungen werden nach inter-
nationalen Standards hinsichtlich Komfort und Gesundheitsbeeintrechti-
gung bewertet.

1.3. WAS rST SCHWTNGUNG?

Eine Schwingung ist ein dynamischer Vorgang - eine standige Hin- und
Herbewegung um eine Gleichgewichtslage. Sie wird verursacht durch Ubertra-
gen und Speichern von Energie innerhalb einer Struktur, das Resultat der
Wirkung einer oder mehrerer Krafte. Schwingungen sind oft das unerwonschte
Nebenprodukt eines sonst nutzlichen Vorganges und nur sehr schwer zu ver-
meiden.

Schwingungen kdnnen einmal im Zeitbereich als Verlauf der Schwingungsam-
plitude Uber der Zeit beschrieben werden (,,Zeitfunktion"). Zeitfunktionen sind
in verschiedene Klassen einzuordnen, definiert entweder durch die mathemati-
sche Beschreibungsform oder durch statistische Eigenschaften. Schwingungen
lassen sich aber auch im Frequenzbereich durch ihr Frequenzspektrum be-
schreiben. Belde Darstellungstormen sind untereinander 0ber die Fouriertrans-
formationverknUpft. Eine eingehende Behandlung dieses Themas findet man in
dem Buch ,,Frequency Analysis" von Brtiel&Kj@r.

lm Gegensatz zu anderen Schwingungsaufnehmern k6nnen piezoelektrische
Beschfeunigungsaufnehmer zur Messung semtlicher Schwingungstypen, unab-
hdngig von ihrer Natur in Zeit- oder Frequenzbereich, eingesetzt werden, so-
ldnge nur eln Beschleunigungsaufnehmer von passendem Frequenz- und Dyna-
mikbereich gewehft wl?d. Wegen des Oberaus gro0en Frequenz- und
Dynamlkbereiches piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer wird man hler
for jede Meoaufgabe den passenden Aufnehmertyp finden. Ledlglich die nach-
lolgende Analysetechnik wird von Fall zu Fall dem Typ der Schwingung anzu-
passen sein.

1.4. SCHWINGUI{GSPARAM ETER

Der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer liefert unmittelbar ein Be-
schleunigungssignal, welches elektronisch zur Geschwindigkelt und in einem
weiteren Schritt zum Schwingweg integriert werden kann - ein besonderer
Vorzug dieses Autnehmertyps.

Abb. 1.5 zeigt den Effekt der Integration der Beschleunigung, gemessen an
einer elektrlschen Bohrmaschine. Die Schwingung wird dabei im Frequenzbe-

6
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Abb. l. 5. Frequenzanalyse der an einer elektri schen Bohrmaschine gelnesse-
nen Schwingungen, dargestellt in den drei Me0gr66en Beschleuni-
gung, Geschwindlgkelt und Schwingweg

reich dargestellt. Der Integrator wirkt als Tiefpa0tilter, die vor der Integraflon
dominierenden hochfrequenten Komponenten werden durch lhn abgeschwecht.
Der Einsatz elnes solchen Integratlonsnetzwerkes kann demnach zum ,,Verlust..
von Information 0ber die Schwlngung frihren. Dies ist natUrlich nur dann akzep-
tabel, wenn dieser Informationsverlust nicht mit dem Ziel der Messung in
Wlderspruch steht.

Hat man zur Integration keinen besonderen Grund, so sollte die Beschleuni-
gung direkt zur Weiterverarbeitung herangezogen werden. H6ufigster Grund ttir
die Messung der Schwinggeschwindigkeit ist wohl die Frage nach der soge-



nannten Schwingstarke. Oft ist es andererseits wUnschenswert, die Anforderun-
gen an die nachfolgende MeBkette hinsichtlich Dynamikbereich gering zu halten
und dadurch den Slgnal/Rausch-Abstand der Gesamtmessung zu verbessern.
In einem solchen Fall wird man denjenigen Parameter wahlen, der das flachste
Frequenzspektrum aufwelst (slehe Abb. 1.5(b)). Aber lediglich die Frequenzana-
lyse kann Elnbllck In dle frequenzmdblge Zusammensetzung einer Schwingung
geben. Fur Breitbandmessungen an rotierenden Maschinen hat man aus Erfah-
rung herausgefunden, dab In 70% aller Falle die Schwinggeschwindigkeit der
optimale Parameter zur Beurteilung ist, in 30% die Beschleunigung, wdhrend
der Schwingweg kaum j€mals Verwendung findet. Der Schwingweg wird
manchmal bei niedrlgen Frequenzen und groben Ausschlegen beurteilt, wie
man sie bei groben Strukturen - Schiffen, Gebduden, Br0cken - finden kann.

Werden komplizierte Signale gemessen, wle etwa Schocks oder lmpulse,
sollten niemars Integrationsnetzwerke eingesetzt werden, da diese Phasenfeh-
ler erzeugen, die bei solchen Signalen zu betrdchtlichen Amplitudenfehlern
f0hren.

1.5. DIE OUANTITATIVE BESCHREIBUNG VON SCHWINGUNGEN

Es gibt verschiedene Wege, ein Schwingungssignal im Zeitbereich quantitativ
zu beschrelben. Dle MaBeinheiten (2.B. in/s2, m/s2, g etc.) kOnnen unterschied-
lich sein, wobei die in diesem Abschnitt verwendeten allerdings weithin ge-
brduchlich sind.

Abb. 1.6 zeigt das Zeitsignal der einfachsten Schwingungstorm. Sie repre-
sentiert die Bewegung um eine Gleichgewichtslage, wobei sich jeder Momen-
tanzustand in festen Zeitintervallen exakt wiederholt. Dieses Intervall wird als

Abb.l.6.Elntache harmonlsche Schwingung. Die Bezugsamplitude kann
Schwlngweg, Schwlnggeschwlnd lgkelt oder Beschleun lgung sei n

I
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1.

2.

Periode oder Schwlngungsdauer f bezeichnet. Die Anderung der Auslenkung
zeigt einen sinustormigen Verlaut ober der Zeit.

Es la$t sich zeigen, dab Form und Frequenz einer solchen Schwlngung gleich
slnd, ob man jetzt Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit oder Beschleunigung
betrachtet. Unterschiedlich ist ledlgllch die Phasenlage.

Die Amplltude des in Abb. 1.6 dargestellten Schwingungssignals lAbt sich mit
Hilfe der folgenden Gr60en beschreiben:

Effeklivwert (quadratarcher llittelwert): Die zweifelsohn€ beste Beschrei-
bung der Starke einer Schwlngung. Die Quadratwurzel aus dem 0ber der
Zeit integrierten und gemittelten Quadrat der Auslenkung steht tn unmittel-
barem Zusammenhang mit der in der Schwingung enthaltenen Energie und
damit mit dem vorhandenen ZerstOrungspotential. Der Effektivwert einer
Sinusschwingung ist gleich das 1/lZfache des Scheitelwertes.

Scheitelwerl: Gibt dle maximal gemessene Auslenkung an. Diese GrdBe ist
besonders geeignet zur Beschreibung kurzdauernder Schocks. Allerdings
- dem Zeitverlauf wird dabel in keiner Weise Rechnung getragen.

Spatze-Spilze-Wert: Obwohl von gewissem Wert bei der Beschreibung des
Schwingweges, wird diese Grobe kaum verwendet.

ilittelwert: Obwohl der Mittelwert den zeitlichen Verlauf der Schwingung
berocksichtigt, besteht kelnerlei Zusammenhang zwischen ihm und irgend-
einer physikafischen Gr66e. In Abb. 1.6 wird dieser Mittelwefi als gleichge-
rlchteter Mittelwert bezeichnet.

Creottaktor: Gibt das Verhaltnis von Scheitelwert zu Effektivwert eines
Signals an. Aus der oben angegebenen Definition des Etfektivwertes ergibt
sich tr.ir den Crestfaktor der Sinusschwingung von Abb. 1.6 der Wert !2.
Wird die Schwingung mehr impulshaltig oder hat sie mehr zufelllge Natur,
stelgt der Crestfaktor an. Dieser recht einfache Zusammenhang ldbt sich
mit Hilfe eines elnfachen Schwingungsmessers, der mit einem Effektivwert-
und einem Spitzenwertdetektor ausgerustet ist, lelcht feststellen. Bel Breit-
bandmessungen am Lagergeheuse einer Maschine wird man das Anwach-
sen einer einzelnen Schwingungskomponente zufolge eines schlechten La-
gers im Ettektivwert vlelleicht nlcht erkennen, wogegen der Crestfaktor hier
eine deutliche Aussage liefert. So lABt sich durch Uberwachung des Crest-
faktors der bevorstehende Zusammenbruch eines Lagers vorhersehen.

Ein anderes Beispiel f0r die NUtzlichkeit des Crestfaktors tindet man auf
dem Gebiet der Strukturanalyse. Der Crestfaktor des auf die Struktur wir-
kenden Eingangssignals enthelt wichtige Intormationen Uber die Erregung
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selbst. lst der Crestfaktor sehr hoch, was zum Beispiel bei der Hammererre-
gung der Fall sein kann, wlrd die Struktur'vlelleicht schon lm nichtlinearen
Bereich angeregt. Eln hoher Cresttaktor kann aber auch bedeuten, dab die
Erregung nicht gen0gend Energie f0r eln ausreichendes Slgnal/Rausch-
Verhdltnis enthalt. Andererselts ist ein hoher Orestfaktor Indikator fair einen
weiten Frequenzbereich der Erregung.

1.5.1. Lineale Amplatuden- und Frequenzskalen

Lineare Amplltuden- und Frequenzskalen wlrd man bei der Schwlngungsmes-
sung 0berall dort verwenden, wo hohe Aufl6sung getordert ist. Elne lineare
Frequenzskale erleichtert das Trennen eng benachbarter Frequenzkomponen-
ten. Sle hat den welteren Vorteil, dab dquidistante, harmonische Komponenten
im Signal leicht zu erkennen sind.

1.5.2. Logarithmieche Amplatuden- und Frequenzskalen

Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer sind zur prezisen Schwingungs-
messung tiber extrem groBe Dynamik- und Frequenzbereiche geeignet. Zur
guten Interpretierbarkelt der MeBergebnisse bestehen demnach folgende An-
forderungen:

1. Eine Amplitudenskale, passend f0r Schwingungsamplituden von den nied-
rlgsten, gerade noch mebbaren Werten bis hlnauf zu extremen Schocks, die
auberdem eine gute Vergleichbarkelt gewahrleistet.

2. Eine Frequenzskale mit gleichbleibender prozentualer Aufldsung ober den
gesamten Darstellungsbereich.

Beide Anforderungen lassen sich auf folgende Welse erfullen:

1. Skalierung in Dezibel: Obwohl eher mit akustlschen Messungen In Verbin-
dung gebracht, ist das Dezibel (dB) ebenso vorteilhaft in der Schwingungs-
messung verwendbar. Es ist definiert als Verheltnis zweier Amplituden und
wird logarithmisch angegeben. FUr Verhaltnisse von Schwingungsamplitu-
den gelten folgende Bezlehungen:

N(dB) =lorog1q(#)

al
Srat I
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mit
,V = Schwlngungspegel in Dezibel

a = gemessen€ Schwingungsamplitude

?ra = Referenzamplitude

Nach lSO1683 werden folgende Referenzamplituden empfohlen:

Beschleunlgung = 10{ms-2

Geschwindlgkeit = 10-ems-l

Schwingweg = 10-12m

F[r elne Sinusschwlngung der Kreisfrequenz o, = 1000rad je Sekunde (un_
gefahr 159H2) slnd dlese Amplitudenwerte numerisch aqulvalent. Auf die
Referenzwerte ist Bezug zu nehmen, wenn dle Schwingungspegel in dB
angegeben werden (2.8. ,,Der gemessene Schwingungspegel war 110dB
bezogen auf 10ams-2"). Zum Verglelch von Schwingungspigeln kann die
Dlfferenz in Dezlbel herangezogen werden, vorausgesetzt, es wurde dersel-
be Referenzwert zugrundegelegt. Es gen0gt zu sagen, der elne Schwin_
gungspegel liegt 20dB uber dem anderen, ohne da6 der Referenzwert dabel
eln€ Rolle splelt.

1.8. DIE ANALYSE YON SCHWINGUNGEN

Der Informationsgehalt, der aus herk6mmlichen zeitbereichsanalysen gewon-
nen werden kann, ist begrenzt, obwohl die heutigen Analysetechniken mehr und
mehr an Leistungsfdhigkeit gewinnen. Durch Einsatz von Gereten zur Frequenz-
analyse, wie analoge und dlgitale Frequenzanalysatoren, erhdlt man elne Menge
zusatzlicher, fur die lnterpretation sehr wertvoller Information. In diesem Hand-
buch wird keine tietergehende Darstellung von Gerdten dieser Art gegeben. Die
Br0el&Kjar-BUcher,,Mechanical Vibration and Shock Measurements,. und

',Frequency Analysis" llefern eine solide theoretische Grundlage zur Frequenz-
analyse, Haupt- und Kurzkataloge enthalten Details uber die von Broel&Kjer
auf diesem Sektor angebotenen Gerdte.
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Komplexitdt der Mebgerete und Analysetechnlken mogen vielleicht In welten

Grenzen varll€ren. Aber in jedem Fall wird der Schwlngungsaufnehmer das
kritischste Glled in der Mebkette sein, da ohne ein prdzises Schwingungsslgnal
jed€ weitere Analyse nlcht mehr zuverlasslg seln kann.

Der zuverldsslgste, vleffeltigste und genaueste unter den schwingungsaut-
nehmern l8t der plezoelektrlsche Beschleunigungsaufnehmer'
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2. DER PIEZOELEKTRISCHE BESCHLEUNIGUNGS-
AUFNEHiIER

2.1. EINFOHRUNG

Zlel dieses Abschnittes lst es, eine grundlegende Einftihrung mit theoreti-
schem Hlntergrund in Arbeitsweise und Charakteristik des piezoelektrischen
Beschleunigungsaufnehmers zu geben. Wegen selner speziellen Arbeitsweise
wird in elnem gewissen Ausmab auch der zugehdrige Vorverstarker in die
Betrachtungen elnzubeziehen sein. Eine votlstendlge Beschreibung von Be-
trlebsart und Daten dieser Vorversterker findet man ln Abschnitt 3, ,,Vorverster-
ker fOr Beschleunigungsaufnehmer". Eine Zusammenstellung des kompletten
Angebotes an Beschleunlgungsaufnehmern aus dem Hause Br0el&Kj6r bringt
Anhang H.

Der plezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer ist weithin anerkannt als
der leistungsfehlgste Aufnehmer fUr Absolutschwingungsmessungen. Dlese
Meinung resultiert aus seinen besonders gainstigen Eigenschaften:

1. Einsetzbar ober einen sehr grooen Frequenzberelch.

2' Hervorragende Llnearltet 0ber einen auOerordenflich weiten Dynamikbe-
reich,

3. Integrlerbarkelt des Beschleunigungssignals zu schwinggeschwlndigkeit
und Schwingweg auf elektronlschem Weg.

4. Schwingungsmessungen sind in einem weiten Feld von Umgebungsbedin-
gungen mogllch, ohne dab die hohe Genauigkeit leidet.

5. Durch das aktive Aufnehmerprinzip benotigt man kelne externe Versorgung.

6. Kelne bewegten Teile, daher extreme Standfestigkeit.

7. Kompakter Aulbau mit g0nstigem Verheftnls von Empfindlichkeit zu Masse.

Um den Wert dieser Vorteile rlchtig abschdtzen zu kdnnen, sollte man die
Elgenschaften einiger anderer Aufnehmer bzw. Schwingme0einrichtungen kurz
betrachten.
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2.

Induktiyer Aufnehmer (Proximity probe): Ein Aufnehmer ledigtich zur
Messung relativer Verlagerungen. Dieser'Aufnehmertyp ist auch geeignet
zur Erfassung statischer Verschiebungen und besitzt eine niedrige Aus-
gangsimpedanz. Das Arbeitsprinzip ist jedoch nicht aktiv, die Leistungsfd-
higkeit im hdherfrequenten Bereich gering. Zusatzllch muB die schwingende
Oberflache elektrisch leitend sein.

Kapazitiver Aufnehmer: Ein kleiner, berUhrungsloser Wegaufnehmer mit
hoher Empfindlichkeit und weitem Frequenzbereich. Nachteile sind die Ein-
schrAnkung auf elektrisch leitfithige MeBobjekte, der beschrAnkte Dynamik-
bereich und die aufwendige Kalibrierung.

Polentiometeraufnehmer: KostengUnstiger Aufnehmer mit niedriger Aus-
gangslmpedanz f0r statische Verlagerungen. Dynamik- und Frequenzbe-
reich sind allerdings beschrenkt, die Lebensdauer ist vergleichsweise ge-
ring, die Auflosung schlecht.

Piezoreaistiver Aufnehmer: Ein Aufnehmer f0r Schwingbeschleunigung,
der auch zur Erfassung statischer Grdben geeignet ist. Frequenz- und
Dynamikbereich k0nnen durchaus hoch sein. Durch seine geringe Schockfe-
stigkeit wird dieser Aufnehmer jedoch leicht zerstdrt. Oft schutzt man
solche Aufnehmer durch viskose Dempfer gegen Schockbelastung. Dies
reduziert jedoch den Betriebstemperaturbereich und endert die phasencha-
rakteristik.

Elektrodynamischer Aufnehmer: Ein aktiver Schwinggeschwindigkeitsauf-
nehmer mit niedriger Ausgangsimpedanz. Frequenz- und Dynamikbereich
sind eingeschrAnkt, er ist empfindlich gegen externe Magnetfelder, oft auch
gegen Lageenderungen.

2.2. O'E ARBEITSWEISE EINES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS

Abb. 2.1 zeigt ein vereinfachtes Modell eines Delta Schero-Beschleunigungs-
aufnehmers von Bruel& Kjar. Aktive Elemente des Aufnehmers sind die piezo-
elektnischen Elemente. sie wirken als Federn zwischen der Basis des Aufneh-
mers und den seismlschen Massen Uber den starren, dreieckigen Zentral-
pfosten. Wird der Aufnehmer in Schwingung versetzt, wirkt aul jedes der
piezoelektrischen Elemente eine Kraft gleich dem produkt von Beschleunigung
der seismischen Masse und deren Masse selbst. Das piezoelektrische Element
erzeugt eine elektrische Ladung proportional dieser Kraft. Da die Massen
konstant sind, produzieren die Elemente also eine Ladung proportional der
Beschleunigung der seismischen Massen. Da diese Beschleunigung wiederum
rlber einen weiten Frequenzbereich nach Betrag und phase gleich ist der Be-
schleunigung der Aufnehmerbasis, ist das Ausgangssignal des Aufnehmers
letztendlich proportional der Beschleunigung der Aufnehmerbasis und somit
gleich der des Objektes, auf dem der Aufnehmer sitzt.
14
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Abb. 2.1. Schema eines piezoelektrischen Delta Scher@-Beschleunigungsauf-
nehmers von Brael&Kjar

Efn vereintachtes Rechenmodell zeigt Abb.2.2.

2.2,1. Analytische Beschreibung der Arbeitsweise eanes Beschleunagungs-
aufnehmers

Abb.2.2 zeigt ein einfaches Rechenmodell des im vorigen Punkt beschriebe-
nen Beschleunigungsaufnehmers bezogen auf ein Inertialsystem. Beide Massen
sind ohne Abst0tzung und verbunden durch eine ideale Feder. Die Dempfung ist

L (entspannt)

Abb. 2.2. Vereinlachtes Modell eines Beschleunigungsaufnehmers
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ln diesem Modell vernachlassigt, da sle bei Braiel&Kj@r-Beschleunigungsauf-
nehmern sehr gering tst.

ms = gesamt€ seismlsche Masse

tn6 = Masse der Aulnehmerbasis

xs = Auslenkung der seismlschen Masse

x6 = Auslenkung der Autnehmerbasis

L = Distanz zwischen selsmischer Masse und Aufnehmerba-
sls bei Ruhelage lm Inertialsystsm

k = equivalente Steitigkeit der piezoelektrlschen Elemente

Fe = harmonische Erregerkraft

Fo = Amplltude der Erregerkraft

(t) = Erregungsfrequenz (radlsl = 2v1

(tn = Eigenfrequenz des Beschleunigungsaufnehmers in
(radls)

o)m = Eigenfreguenz des montierten Beschleunlgungsaufneh_
mers (radls)

ln = Eigenlrequenz des monfierten Beschleunigungsaufneh_
mers (Hz)

t = Erregungsfrequenz (Hz)

Dle folgenden Terme beschreiben die im Modell wirkenden Krdfte

F = k(x"-  xa- L) (Federkraf t )

moXo = F + Fe (Kraft auf die Basis)

fr"*" = - F (Kraft auf dle selsmische Masse)
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Bewegungsglelchung des Modells hat folgendes Aussehen

Xs-*6=
membP

= - kr -L Foslnust

(1)
lfl6

oder

mit

oder

frsfrb

me+ mb

p wird oft als ,,reduzlerte Masse" bezeichnet, r ist die r€lative Verschiebung
zwischGn seismischer Masse und Basis.

f  = Xs-Xb-L

Bei freiem Beschleunigungsautnehmer ohne Erregung durch au0ere Krefte
(Fr= 0) reduzlert sich die Bewegungsgleichung f0r seine freie Schwingung zu

1tf = -kr

Diese einfache Differentialgleichung l60t sich l6sen mit dem Ansatz, daB die
Verschiebung von ms relativ zu mb harmonisch mit einer Amplitude Fl verleuft.

r  = Rsinorf

-1tRtoz sln @t = - kB sin @t

Die Resonanztrequenz @ n des Beschleunigungsaufnehmers kann daher direkt
angeschrieben werden als

"kq)a -

p

Dle praktische Bedeutung dieses Ergebnisses sieht man sofort, wenn man die
Glelchung umformt:

t1 1\
@n2 =r<l-+- l  e l

\D" mt l

lst der Beschleunigungsaufnehmer also vollkommen steif auf elner Struktur
angebracht, deren Masse die des gesamten Aufnehmers wesentlich 0bersteigt,

1tl

111 = -+-
It m8 mb
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so wird mb wesentlich grd0er als ms. Die Resonanzfrequenz des Aufnehmers
sinkt also gegen0ber derjenigen im freien Zustand ab. lm Grenzfall, wo der
Aufnehmer auf einer Struktur mil unendlich grober Masse montiert wird
(mo-al, reduziert sich die letzte Gleichung zu

Es ist die Eigenfrequenz des seismischen Feder-Masse-Systems, die als
Resonanzfrequenz in motiertem Zustand <rr. des Beschleunigungsaufnehmers
definfert wird. Diese Resonanzfrequenz in montiertem Zustand ist eine Ergen-
schaft des seismischen Feder-Masse-Systems. Speter wlrd noch gezeigt wer-
den, dao diese Frequenz herangezogen wird, den nutzbaren Arbeitsfrequenzbe-
reich eines Beschleunigungsaufnehmers zu bestlmmen.

In der Praxis ist es naturlich unmdglich, den Beschleunigungsaufnehmer auf
einer unendlich groben und steiten Struktur zu montieren, um seine Besonanz-
frequenz ln montiertem Zustand zu messen. Man erzielt eine hinreichende
Ann6herung durch Montage des Aufnehmers auf einem 1809 schweren Stahl-
block und Erregung der Anordnung mit konstanter Beschleunigung Uber einen
weiten Frequenzbereich, um die Resonanzfrequenz in montiertem Zustand zu
bestimmen. In Abschnitt 5 wird dies noch naher erleutert.

Die tatsechliche Resonanzfrequenz in montiertem Zustand wird sich gegen-
ober dem Nennwert verdndern, wenn die Struktur nicht unendlich starr ist oder
wenn durch die Montagetechnik eine zusetzliche Nachgiebigkeit zwischen Auf-
nehmerbasis und Struktur entsteht. Dle einfache Resonanz bei starrer Montage
wird sich dann in zwei Resonanzen aufspalten, die niedrigste Resonanzfrequenz
wird dabei in jedem Fall niedriger sein als die bei starrer Montage. In Abschnitt
4 wird dies noch neher ausgefuhrt.

Nun ist noch die erzwungene Schwingung des Beschleunigungsaulnehmers
zu untersuchen. In die analytische Betrachtung ist also noch die auf den Auf-
nehmer wirkende Kraft einzubeziehen. Dle Bewegungsgleichung (1) des Modells
wird jetzt zu

f + osn2r + rof = 0

Mit dem Ansatz elner harmonischen Bewegung der Massen erhelt man dar-
au8

-<ozRsln <rrf + or28sin c.lf + 
Fo 

sin <rrt = 0
mb

(3)
k

ms

Fo 
a,n

mb
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und welter

R(tt,2 - cd'1 + -Ie-= g
Ifl6

oder

=- Fo
m6(a12- ts2l

Bei Frequenzen weit unterhalb der Resonanzfrequenz des Aufnehmers
(t';<<ttsn) erhdlt man frlr den Schwingweg, jetzt Flo genannt:

Fro =#

Das Verheltnis des Schwingweges Ro bei niedrigen zum Schwingweg F bei
hohen Frequenzen ldbt sich nun folgenderma$en ausdrtcken

R
Ro

Bezeichnet man
Zusammenfassen

_Fo
mg (tlr2- r's2)

-Fo
frb @r2

dieses Verhdltnls mit dem Symbol A , erhelt man nach

(4)

Dleses wlchtlge Resultat zelgt, dab die relative Verschiebung zwischen Basis
und seismischer Masse ansteigt, wenn die Frequenz der Anregung vergleichbar
zur Eigenfrequenz des Aufnehmers wird. Folgerichtig steigen damit auch dle
Kraft aut das piezoelektrische Element und weiter das elektrische Ausgangssi-
gnal des Aufnehmers. Da die in den Beschleunigungsaufnehmern von
Broel&Kjer eingesetzten piezoelektrischen Elemente konstante Krattempfind-
lichkeit aufweisen, entspricht das elektrische Ausgangssignal des Aufnehmers
nahe seiner Elgenfrequenz vdlllg selnem mechanischen Resonanzverhalten.
Das typische Aussehen der Frequenzgangkurve eines Beschleunigungsautneh-
mers (siehe Abb.2.3) und die entsprechenden MeBfehler folgen also ebentalls
dieser Gleichung. In Abschnitt 2.3 wird dies noch naher ausgefuhrt.
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Die Resonanzfrequenz des frelen Beschleunigungsaufnehmers hengt ganz
wesentlich vom Verhdltnis der gesamten selsmischen Masse zur obrigen Auf-
nehmermasse - hauptsachlich die der Basis - ab. Als allgemeiner Richtwert
sind gesamte seismische Masse und Baslsmasse etwa gleich, woraus sich
folgender Zusammenhang ergibt

Resonanzfrequenz In montiertem Zustand
Resonanzfrequenz des freien Autnehmers

2.3. FREOUENZBEREICH

Abb. 2.3 zelgt die relative Anderung des elektrischen Ausgangsslgnals eines
Beschleunigungsaufnehmers. Frequenzgangkurven diesdr_Art zeigt das Aus-
gangssignal, wenn der Aufnehmer mit konstantem Schwlngungspegel 0ber
einen weiten Frequenzberelch beaufschlagt wird. Zur Messung eines solchen
Frequenzganges wlrd der Aufnehmer auf einem 1809 schweren Schwlngtlsch
montiert. Man erhdlt aut diese Welse eine Naherung for die Flesonanzlrequenz
in montiertem Zustand. Dieser Frequenzgang entspricht Gleichung (4) des letz-

o

o

o

o
6

o
o

o

o
otr

Nutzbarer Frequenzbereich

lo%-Grenze = 0,3 tm

I

Frequonz rglatlv zur Rosonanztrequgnz fh In montiertgm Zustand

Abb.2.3.Relatlve Empflndllchkelt eines Beschleunigungsaufnehmers als
Funktlon der Frequenz

1

v2
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ton Abschnitts. Der so ermittelte wert der Resonanztrequenz in montiertem
Zustand kann jetzt direkt in (4) eingesetzt werden, man erhelt

Glelchung (5) kann herangezogen werden, die Abweichung zwischen gemes_
8€nem und tatsachlichem schwingungspegel fur jede Frequenz zu berechnen,
woraus slch der nutzbare Frequenzbereich des Aufnehmers bestimmen laBt.

2.8.1. Obere Grenzllequenz

Abb. 2.3 zeigt, da6 die Resonanzfrequenz in montiertem Zustand d€n Fre_
qu€nzbereich bestimmt, uber welchen der Beschleunlgungsaufnehmer elnge-
setzt werden kann, d.h. in dem ein konstanter schwingungspegel ein elektrl-
sches Ausgangssignal konstanter Amplitude ergibt.

Je hoher dle Resonanzfrequenz in montiertem Zustand, desto grooer wird
also auch der nutzbare Frequenzbereich des Beschleunigungsautnehmers sein.
um jedoch eine hdhere Resonanzfrequenz zu erzielen, sind entweder steitere
plezoelektrische Elemente oder eine niedrigere selsmische Gesamtmasse er-
forderllch. Da die steifigkeit piezoelektrischer Elemente im allgemeinen kon-
stant ist' bleibt nur die geringere seismische Masse. solch elne geringere
Masse ubt andererseits jedoch geringere Krafte auf das piezoelektriscne gb-
ment aus, die Empfindlichkeit des Aufnehmers wird also absinken. Aus diesem
Grunde sind immer Beschleunigungsaufnehmer mit sehr hohem Frequenzbe-
reich weniger empfindlich. umgekehrt haben hochempfindliche Beschleuni-
gungsaufnehmer wiederum einen geringeren nutzbaren Frequenzbereich.

Aus den Frequenzgangkurven lassen sich einige wichtige Frequenzbereiche
tor den Beschleunigungsaufnehmer ablesen:

59o Grenzfrequenz: Die Frequenz, bei der die Abweichung zwischen gemesse_
nem und aktuellem schwingungspegel an der Aufnehmerbasis 5% betregt. Die
maximale Schwingfrequenz, bei der mit dieser Genauigkeit noch gemessen
werden kann, liegt bei einem Funftel (0,22) der Resonanzfrequenz in montiertem
Zustand.

10%Grenztlequenz: Die Frequenz, bei der die Abweichung zwlschen gemesse_
nem und aktuellem schwingungspegel an der Autnehmerbasis 10% betragt. Die
maximale Schwlngfrequenz, bei der mit dieser Genauigkeit noch gemessen
werden kann, liegt bei einem Drittel (0,90) der Resonanzfrequenz in montiertem
Zustand.

(5)



3dB-Glenztrequenz: Die Frequenz, bei der die Abweichung zwischen gemes-
senem und aktuellem Schwingungspegel an der Aufnehmerbasis 3dB befegt.
Die maximale Schwingfrequenz, bei der mit dieser Genauigkeit noch gemessen
werden kann, liegt etwa bei der Halfte (0,54) der Resonanzfrequenz in montier-
tem Zustand.

2.3.2. Untele Grenzlrequenz

Plezolelektrische Beschleunigungsaufnehmer sind nicht geeignet zur Erfas-
sung statischer MeBgrdBen. Die piezoelektrischen Elemente produzieren eine
Ladung nur dann, wenn auf sie dynamische Krefte einwirken. Die erzielbare
untere Grenzfrequenz wird durch den Vorverstirker bestimmt, an den der Be-
schleunigungsaufnehmer angeschlossen lst, da es eben vom Vorverstarker
abhdngt, wieviel Ladung vom Beschleunigungsaufnehrner abfliebt. Mit Be-
schleunlgungsaufnehmern und Vorverstarkern von Bruel&kjar sind Schwin-
gungen mit Frequenzen bis hinunter zu 0,003H2 mebbar.

In der Praxis slnd FAlle, wo eine niedrlge Grenzfrequenz in der Gr60enord-
nung von Zehntel von Hertz wirklich erforderlich ist, sehr selten, so dab die
Einschrankung auf dynamlsche Gr6ben keine wirkliche Einschrdnkung ist.

Abschnitt 3,,,Vorversterker fiir Beschleunigungsaufnehmer", befabt sich
ausl0hrllch mit den tietfrequenten Eigenschaften von Vorverstdrkern. Speziell
fur tieffrequente Messungen bedeutsame Umgebungseinflusse werden in Ab-
schnitt 4, ,,Beschleunigungsaufnehmer in der Praxls", abgedeckt.

2.4. P'EZOELEKTRISCHE MATERIALIEN

Piezoelektrische Materialien bilden unter Einwirkung von Krdften elektrische
Ladung aus. Materialien, die diese Eigenschaft zeigen, sind piezoelektrlsche
Einkrlstalle - wie Quarz und Rochellesalz - oder k0nstlich polarisierte ferro-
elektrische Keramlken, zusammengesetzt aus verschiedenen Komponenten wie
Bariumtltanat, Bleizirkonat oder Bleimetaniobat.

D-er Prozess, in dem diese Keramiken polarisiert werden, ist dhnlich dem der
Magnetlslerung von Eisen im magnetischen Feld. Beidseitig am Material wird
eine Hochspannung angelegt. Dadurch werden Bezirke innerhalb der Moleku-
larstruktur in der Weise orientlert, dab extern wirkende KrAfte eine Verformung
dieser Bezlrke bewlrken, wobei an gegenr.iberliegenden Oberfldchen Ladungen
entgegengesetzter Polarltet frei werden. Abb.2.4 zelgt eine schematische Dar-
stellung dieses Effekts. Wird der plezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer
ln Schwingungen versetzt, wirken beschleunigungsproportionale Krefte auf die
piezo€lektrlschen Elemente, die durch sle erzeugte Ladung wird an den Kon-
taktflachen abgegritfen. Durch den streng linearen Zusammenhang zwischen
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Abb.2.4.Einfache Modellvorstellung des piezoelektrischen Effekts in einer
ktinstlich polarisierten Keramik. Die Ladung q wird an den bezeich-
neten ObeilHchen frei

der einwirkenden Kraft und der durch sie erzeugten Ladung erhelt der piezo-
elektrische Beschleunigungsautnehmer seine exzellenten Eigenschaften Uber
gro0e Dynamik- und Frequenzbereiche. Die Empfindlichkeit eines piezoelektri-
schen Materials wird in pC/N angegeben.

Wie in Abb. 2.4 gezeigt, kdnnen diese Materialien sowohl Druck wie auch
Scherbelastungen verarbeiten. In beiden Fallen wird die Ladung an den unter
Kratteinwirkung stehenden Oberfldchen frei.

Bei Deformation durch Druck wird die Ladung in Polarisationsrichtung er-
zeugt und abgegriffen. Das hat jedoch einen entscheidenden Nachteil, da ande-
re Eingangsgrdben, wie z.B. Temperaturschwankungen, ebenfalls solche La-
dungen in Polarisationsrichtung erzeugen. Diese werden nat0rlich zugleich mit
den durch die Schwingung erzeugten erfabt, das Ausgangssignal des Aufneh-
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mers steht also nicht allein in Bezug zur Schwingung. Benttzt man jedoch als
Mebettekt die Scherverformung, wird die Ladung in einer Richtung normal zur
Polarisationsrichtung abgegriften, die stOrenden Ladungen zufolge Tempera-
turschwankung wirken sich jetzt nicht auf das Ausgangssignal aus. Dies ist
einer der Grunde, warum Beschleunigungsautnehmer nach dem Scherprinzip
bessere Eigenschaften zeigen als Kompressionstypen. Der EinfluB von Tempe-
raturschwankungen wird in Abschnitt 4.2.2 noch eingehend behandelt.

Ferroelektrlsche Keramiken kdnnen in jeder beliebigen Form hergestellt wer-
den. lhre Zusammensetzung kann zur Erzielung spezieller Eigenschaften fOr
verschledene Anwendungen variiert werden. Anders liegt der Fall bei monokri-
stallinen piezoelektrischen Materialien wie etwa Quarz, wo die Zusamrnenset-
zung festliegt und die Formgebung beschrankt ist durch die Gr6be des Kristalls,
aus dem das Element geschnitten wird. Aus diesem Grund sind Empfindlichkeit
und Kapazltat von Beschleunigungsaulnehmern mit monokristellinen Elementen
im allgemeinen geringer als von solchen mit terroelektrischen Keramiken.

Die in den Beschleunigungsautnehmern von Br0el& Kj@r verwendeten piezo-
efektrischen Keramiken tragen die Bezeichnungen P223, P227, pZ4S und
PZ1OO. Folgende Eigenschaften slnd fur sie typisch:

1. PZ23 zAhlt zur Bleitltanat/Bleizirkonat-Familie ferroelektrischer Keramiken
und ist kunstlich polarisiert. Es ist einsetzbar bei Temperaturen bis zu
250'C (482'F). Wegen seiner hohen Empfindlichkeit (ca. g00pC/N) und
anderer guter Allroundeigenschaften wird es bei Broel& Kjer in den meisten
Beschleunigungsauf nehmern verwendet.

2. PZ27 ist ein kunstlich polarisiertes Bleizirkonat/Titanat-Element sehr ahn-
lich P223. Es ist geeignet f0r Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer.

3. PZ 45 ist eine kunstlich polarisierte ferroelektrische Keramik spezieller
Zusammensetzung mit besonders geringem Temperaturgang, einsetzbar
bei Temperaturen bis zu 400oC (752"F). Brtiel&Kj@r verwendet sie frir
Aufnehmer mit symmetrischem Ausgang, fiir Hochtemperatur- und tur
Hochbeschleunigungsauf nehmer.

4. PZ1O0 ist ein sorgfaltig ausgewahlter und vorbereiteter Quarzkristall. Er ist
einsetzbar bei Temperaturen bis hinauf zu 250'C (482'F) und weist eine
ausgezeichnete Stabilitat bei geringer Temperatursprungempfindlichkeit
auf . Bruel & Kj@r verwendet ihn ftir das Autnehmer-Bezugsnormal Typ 8305
und In den Kraftaufnehmern.

Dem Datenblatt der Beschleunigungsaufnehmer von Bruel&Kjer kann fur
jeden Aufnehmertyp das verwendete piezoelektrische Material entnommen
werden.
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2.5. PRAKTISCHE AUFNEHMERKONSTRUKTIONEN

Unter den Beschleunigungsaufnehmern von Bruel&Kjar sind drei verschie-
dene Bauarten zu finden. Die beiden ersten, Plan-Scher und Delta Schero, sind
In Abb.2.5 zu sehen. Auch ein Kompressionstyp wird angeboten, siehe Abb.2.6.
Wegen der uberragenden Eigenschaften wird allerdings das Delta Scher@-
Prlnzip in nahezu allen Beschleunigungsaufnehmern von BrUel&Kj@r bevor-
zugt.

Abb.2.5.Plan-Scher und Delta Scher@ Anordnung. M=selsmische Masle,
P = piezoelektrisches Element, R = Spannring, B = Basis

s

M

P

B

Komprcsslonstyp In Z€ntralanordnung e

Abb. 2.6. Herkdmmlicher Kompressionstyp. M = seismische Masse, P = piezo-
elektrisches Element, B=Basis, und S=Feder

1. Delta Scher@ Beuarl: Drei piezoelektrische Elemente, jedes mit einer seis-
mischen Masse, sind in einer Dreieckskonfiguration um einen prlsmatischen
Zentralpfosten angeordnet. Gehalten werden sie durch einen kraftigen Vor-
spannrlng. Kleber oder Bolzen werden bei dieser Konstruktion nicht ver-

P

M

R
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P
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B
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wendet, LeistungsfAhigkeit und ZuverlAssigkeit erreichen dadurch ein
Hochstmab. Die statische Vorbelastuirg der piezoelektrischen Elemente
durch den Spannring ergibt eine besonders gute Linearitet. Die Ladung wird
hier zwischen Gehduse und Spannring abgegriffen.

lm Vergleich zu anderen Konstruktionen ergibt die Delta Schero-Bauart ein
besseres Verhdltnis von Empfindlichkeit zu Masse, eine relativ hohe Reso-
nanztrequenz und sehr gute lsolierung gegenuber Dehnungen der Basis und
Temperatursprungen. Die hervorragenden Gesamteigenschaften machen
diese Bauart gleichermaBen geeignet fUr Universal- und f0r viele Spezialty-
pen.

Plan-Scher-Bauart: Auch bei dieser Bauart wird das piezoelektrische Ele-
ment einer Scherbeanspruchung unterworfen, genau wie belm Delta
Schero-Typ. Beiderseits elnes flachen Zentralpfosteris sind zwei plattentor-
mige piezoelektrische Elemente angeordnet. Zwei seismische Massen, ge-
formt wie in Abb.2.5 gezeigt, werden durch einen krdftigen Vorspannring
mit der gleichen Funktion wie beim Delta Scher@-Typ in ihrer Position
gehalten. Basls und piezoelektrische Elemente sind mechanisch sehr gut
gegeneinander isoliert, was eine hervorragende Unempfindlichkeit gegen-
uber Basisbiegung und Temperatursprungen ergibt.

Kompreeeionslyp: Diese traditionelle und einfache Bauart ergibt ein recht
gonstiges Verhaltnis von Empfindlichkeit zu Masse. Das piezoelektrische
Feder-Masse-System ist rlber einen zylindrischen Zentralkdrper direkt auf
der Basis montiert. Wegen dieser direkten Verbindung wirken bei diesem
Typ allerdings Basis und Zentralkdrper als Feder parallel zum piezoelektri-
schen Element, dynamische Beanspruchungen der Basis, wie z.B. Biegung
oder Wdrmedehnung, erzeugen Spannungen im piezoelektrischen Element
und somit fehlerhafte Mebsignale. Obwohl BrUel&Kjer die Basis der Aul-
nehmer besonders dick ausfUhrt, um diese Effekte auf ein Minimum herab-
zudr0cken, werden Biegung und Dehnung der Aufnehmerbasis immer noch
auf das piezoelektrische Element obertragen. Das ergibt am Ausgang des
Autnehmers fehlerhafte weil nicht schwingungsbezogene Ausgangssignale
exakt mit der Frequenz der Schwingung. lm vorigen Abschnitt wurde ge-
zeigt, dab auch Temperatursprunge Ladungen in den piezoelektrischen
Elementen erzeug€n, dle beim Kompressionstyp ebenfalls mit erfaot wer-
den.

Aus den oben erwehnten Gronden verwendet Br0el&Kj@r das Kompres-
sionsprinzip nur bei Hochbeschleunigungsaufnehmern (2.8. fUr Schockmes-
sungen), wo der St6rslgnalpegel stets klein ist gegentiber dem Schwin-
gungssignal. Als Kompressionstyp lst auch das Aufnehmer-Bezugsnormal
ausgef0hrt, das in stdrungsfreler Umgebung zur Aufnehmerkalibrierung ein-
gesetzt wlrd. Hier wird die Steifigkeit der Basis durch eine Berylliumscheibe
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erh6ht, was den Einfluo von Basisdehnungen aul ein Mlnimum herabdruckt.
oleser Aufnehmer ist auOerdem umgekehrt aufgebaut, damit die Beschleu-
nlgung an der Basis des auf ihm montierten Aufnehmers moglichst exakt
gemessen wird.

2.5.1. Beschleunigungsaulnehmer mit Ladungo-Strom-Wandler

Dlese Beschleunigungsaufnehmer sind mit einem eingebauten vorversterker
ausgerustet. Abb.2.7 zeigt einen solchen Aufnehmer. Der Beschleunigungsauf-
nehmerteil entspricht der Delta scher@-Konstruktion aus oem vortgen Ro-
ochnitt. Der elektronische Teil ist in Dickfitm-Mikrotechnik ausgefohrt, iin vor-
versterker mit exzellenten Eigenschaften. Abschnitt 3 enthalt eine Beschreibung
d€r Arbeitsweise des Vorversterkerteils.

Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungs-strom-wandler bendtigen eine ex-
t€rne stromversorgung. Der eingebaute vorversterker wird uber eine Konstant-
spannung gespeist, das schwingungssignal wird als modulierter speisestrom
zur versorgung rlbertragen. Dieses prinzip wird ebenfalls in Abschnitt g aus-
fohrllch behandelt.

Eingebaute Vorverstdrker bringen naturlich Einschrenkungen hinsichtlich
Temperatur- und schockbelastbarkeit. um diese Einschrankungln zu umgehen,

Abb. 2.7. BrAel & Kjer'Line-dilve,-Beschleunigungsaufnehmer. Das Aufneh_
mergeheuse ist in der Darstellung enternt, die eingebaute Elektronlk
sichtbar
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bietet Br0el&Kjer auch getrennte Ladungs-Strom-Wandler f0r Beschleuni-
gungsaulnehmer an.

2.5.2. Weitere Bauarten

Basierend auf den Prlnzipien von Kompressions- und Scherungstypen gibt es
weitere Bauarten von Beschleunigungsautnehmern. Brtiel&Kj@r verwendet in
seinem Programm lediglich dle oben erwehnten, insbesondere das Delta
Schero-Prinzip, welches die bestm6glichen Aufnehmereigenschaften ohne un-
notige Kompromlsse gewehrleistet. Die im folgenden aufgefuhrten allgemeinen
Grundprinzipien sind auberdem noch zu finden:

Scherungrring-Beuert mit ringfdrmig ausgefuhrten piezoelektrischen Elemen-
ten und seismischen Massen, die einfach zusammengekldbt werden.

l3olierte Scherungslypen (verechraubte Scherungstypen) ahnlich dem ebe-
nen Scherungstyp, auber dab die piezoelektrischen Elemente 0ber eine Ver-
schraubung gesichert sind.

2.6. T,BERTRAGUNGSFAKTOR

Wle im vorigen ausgefuhrt wurde, ist der piezoelektrische Beschleunigungs-
aulnehmer ein aktiver Aufnehmertyp mit einem der einwirkenden Beschleuni-
gung proportionalen elektrlschen Ausgangssignal. Zu seiner Rolle als Me0wert-
aufnehmer wird jetzt der Zusammenhang zwischen Eingang (Beschleunigung)
und Ausgang (Ladung oder Spannung) neher betrachtet.

2.8.1. Ladungs- und Spannungs-0bertragungrtaktor

Der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer kann sowohl als Ladungs-
wie auch als Spannungsquelle betrachtet werden. Das piezoelektrische Element
wirkt als Kapazitet C parallel mlt dem sehr hohen Leckwiderstand F", der fOr
pra{lsche Anwendungsfdlle vernachldssigt werden kann. Das Piezoelement
kann somlt entweder als ideale Ladungsguelle O. parallel mit C, und der
Kabelkapazitat Cc oder als Spannungsquelle V" in Relhe mit Cs und belastet mit
C" behandelt werden. Abb.2.8 zelgt die Ersatzschaltbilder f0r beide Betrach-
tungsweisen. Beide Modelle sind glelchermaben verwendbar, je nachdem wel-
ches den Jewells elnfacheren Berechnungsweg liefert.

Die Wahl des Vorverstgrkers hdngt davon ab, ob man die Ladung oder die
Spannung als elektrlsch€s Ausgangsslgnal heranzlehen mdchte.
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Abb.2.S.Elektrische Ersatzschattbitder fur piezoetektrische Beschteuni-
gungsaufnehmer mit Anschlubkabel

Der Ladungs-Ubertragungsfaktor Sqa eines piezoelektrischen Beschleuni-
gungsaufnehmers wird in Ladung (gemessen in pC) je Beschleunigungseinheit
angegeben:
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In ahnlicher Weise wird der Spannungs-Ubertragungsfaktor in Spannung je
Beschleunigungseinheit ausgedr0ckt:
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Aus den Ersatzschaltbildern ist unmittelbar abzulesen, dab die vom Aufneh-
mer abgegebene Spannung getellt wird im Verheltnis von Aufnehmerkapazitet
zu Kabelkapazitet. Demzufolge bewirkt eine Anderung der Kabelkapazitat -
sei es durch einen anderen Kabeltyp, sei es von der Kabellenge her - eine
Veriinderung des Spannungs-tibertragungsfaktors. In einem solchen Fall wird
also immer eine Neukallbrlerung vonnoten seln. Dieser Hauptnachteil eines
Spannungs-Vorversterkers wird in Abschnitt 3 noch neher untersucht. Heutzu-
tage wird als Vorversterker nahezu ausschlieBlich der Ladungsverstarker ein-
gesetzt.

Bei hohen und mittleren Frequenzen innerhalb des nutzbaren Frequenzberei-
ches eines Beschleunigungsaufnehmers ist der Spannungs-Ubertragungsfaktor
unabhengig von der Frequenz. Dies gilt auch f0r den Ladungs-Ubertragungsfak-
tor in Beschleunigungsaufnehmern mit den piezoelektrischen Materlallen pZ45
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Abb.2.9.Ladungs- und Spannungs-Ubertrcgungsfaktor eines Beschleuni-
gungsaufnehmers mit piezoelektrischem Material PZ23 Aber der
Frequenz

und PZ 100, nicht jedoch fur die mit PZ23 und PZ27. Die letztgenannten Mate-
rialien sind so ausgelegt, dab Ladungsempfindlichkeit und Kapazitat mit stei-
gender Frequenz um etwa 2,5o/o je Dekade abnehmen. Diese Abnahme kompen-
siert zum Teil den Anstieg des Ausgangssignals im Resonanzbereich. Aus
diesem Grund betragt die maximale Abweichung zwlschen gemessener und
tatsachlicher Beschleunigung im nutzbaren Frequenzbereich bei Beschleuni-
gungsaufnehmern mit dem Material PZ23 und mittlerer bis hoher Resonanzfre-
quenz lediglich + 5%, wie in Abb.2.9 gezeigt.

2.6.2. Una-Gaino-Obertragungslaktol

Nahezu alle Beschleunigungsaufnehmer von Bruel&Kjar sind als sogenann-
ter Uni-Gain@-Typ ausgetrihrt. Das bedeutet, dab der gemessene Ubertra-
gungsfaktor mil 2Yo Genauigkeit einen einfach handzuhabenden Wert wie 1,
3,16, 1O oder 31,6po/ms-2 aufweist. Mit Uni-Gain@-Beschleunigungsaufneh-
mern kann demnach also ein Aufnehmer durch einen anderen vom gleichen Typ
ohne Anderung der Me0gerateeinstellungen ersetzt werden. Da die oben aufge-
t0hrten Werte einer Stufung von 10dB gleichkommen, wird die Einstellung und
Kalibrlerung der Mebkette r,iberdies besonders einfach. Wird zum Beispiel ein
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Aufnehmer durch einen anderen von unterschiedlichem Typ ersetzt, sind in der
Mebkette nur feste Verstdrkungsdnderungen in Schritten von 1 0 dB erforderlich.

Uni-Gaino-Ubertragungsfaktoren werden in Br0el& Kj€er-Beschleunigungs-
aufnehmern durch sorgfaltige Justierung der seismischen Massen erzielt.

2.6.3. Linearitet und Dynamakbereich

Linearitat ist eine Grundanforderung an jedes Mebsystem. Der Ausgang des
Systems mu0 zum Eingang in einem linearen Zusammenhang stehen, und zwar
ober den gesamten bendtigten Frequenz- und Dynamikbereich. Die hervorra-
gende Linearitat von Br0el & Kjar-Beschleunigungsaufnehmern ist in Abb. 2.10
lllustriert.

Der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer ist von auOerordentlicher
LlnearitAt tiber einen weiten Dynamikbereich einfach wegen der guten Lineari-
tetseigenschaften piezoelektrlscher Materialien. Theoretisch arbeitet der Auf-
nehmer linear bis hinab zu statischen Beschleunigungen. Durch im Me$system
generiertes Rauschen wird jedoch In der Praxls elne endliche untere Frequenz-
grenze gesetzt. For dieses Rauschen gibt es verschiedene Quellen, die in den
Abschnitten 3 und 4 noch nAher diskutiert werden.

Abb.2.10.Das Ausgangssignal des Beschleunigungsautnehmers aulgetragen
als Funktion der Beschleunigung demonstriert die Linearitet und den
groaen Dynamikbereich
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Wird ein Beschleunigungsaufnehmer Uber die hdchstzulassige Beschleuni-
gung hinaus belastet, arbeitet er zunehmend nichtlinear. Bei pegeln weit 0ber
dieser HOchstgrenze kann es zu einem Abgleiten des Spannringes von den
piezoelektrlschen Elementen und einem Kurzschlub mit der Basis kommen,
wodurch der Aufnehmer frir weitere Messungen unbrauchbar wird. In der praxis
wird dieser Fall kaum jemals eintreten, auoer der Aufnehmer wird Schockbela-
stungen weit oberhalb seiner spezifizierten Grenze ausgesetzt.

2.6.4. Oueremptindlichkeit

lm allgemeinen wird eln Beschleunlgungsaufnehmer auch ein Ausgangssignal
abgeben, wenn ledlglich Beschleunigungen quer zu seiner Hauptachsenrlchtung
anliegen. lm Kalibrierzeugnis des Beschleunigungsaufnehmers ist die euer-
emptindlichkeit als Prozentsatz seiner Empfindllchkeit in Hauptachsenrlchtung
angegeben. lm ldealfall sollte zwar die Querempfindlichkeit des Aufnehmers
gleich Null sein, In der Praxls ist dies durch lmperfektionen in plezoelektrischem
Material und Metalltellen jedoch nicht erzielbar. Bel Br0el&KJar wird gro0e
Sorgfalt auf dle Auswahl homogener plezoelektrlscher Keramiken und aut Ferti-
gung, Polieren und Ausrichten bei der Montage verwendet. So kann bei ange-
messener Behandlung und Montage auf einer ebenen, sauberen Oberflache die
maximale Querempfindlichkeit der meisten Br0el&KJ@r-Beschleunigungsaul-
nehmer unterhalb von 4% der Hauptrichtungsempfindlichkeit bei 30 Hz gehalten
werden, slehe Abb.2.11.

4bb.2.11. Frequenzgang elnes Beschleunigungsaufnehmers bei Schwingun-
gen ln Hauptachsen- und ln Querrichtung

0.(X)01 0,001 0.0r 0.1 1 10
Frequgnz relatlv zur R€sonanzlrequenz fD in montiertem Zustand w/s

trequenz
in Quer-
richtung
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Bel Frequenzen unterhalb eine$ Sechstels der Resonanzfrequenz In montier-
tem Zustand in Hauptachsenrichtung kann die Querempfindlichkeit kleiner als
10% gehalten werden. FUr Frequenzen oberhalb eines Drittels der genannten
Reeonanzfrequenz ist es schwer, eine Querempfindlichkelt anzugeben, da in
cllooom Bereich eine Resonanz in Querrichtung auftritt, wie in Abb.2.11 zu
lohen.

In Abb.2.12 ist verdeutlicht, dao die Querempflndlichkeit eigenilich daher
rohrt, dab die Achse der maximalen Ladungs- bzw. Spannungsempfindlichkeit
nlcht mit der Montageachse zusammenfatlt. Daraus folgt wiederum, da0 es eine
Rlchtung maximaler und eine Richtung minimaler Querempfindllchkeit geben
mub, dle zueinander und jeweils zur Hauptachsenrichtung im rechten Winkel
ttoh€n. lm Kalibrierzeugnls wird immer der Maximalwert der Querempfindlich-
kelt spezifiziert. Die Richtung minimaler Querempfindlichkeit wird bei
Broel&Kjar durch einen roten Punkt am AufnehmergehAuse markiert.

Es soll an dieser Stelle erwahnt werden, dab die Delta Scher@-Anordnung in
all€ Ouerrichtungen gleiche Steifigkeit und damit auch nur eine Querresonanz
autweist. Andere Scherungstypen haben demgegenuber oft zwei oder mehr
Querresonanzen.

Achse
d6 gr66t6n
Ubertragungslaktors

Achs der mdlmalen
Oueremollndlichkelt

. t  ouerempnnott ihnkett  - - -
(ideeller Null0bertragungs-
laktor bel
der Kalibrierfrsquenz)

Abb. 2. 1 2. Vektorielle Darstellung der Querempfindlichkeit
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4bb.2.13. Diagramm zur Bestimmung der Queremptindlichkeit in beliebiger
Richtung, wenn die maximale Querempfindlichkeit bekannt ist

Da db Querresonanz gerade eben auberhalb des nutzbaren Frequenzbe-
relchs eines Beschleunigungsaufnehmers liegt mit einem Spitzenwert der euer-
empfindlichkeit wenig unterhalb der in Hauptachsenrichtung, ist es wichtig,
Schwingungen und Stdbe In Querrichtung deutlich unterhalb der ftir die Haupt-
achsenrichtung spezlflzierten kontinuierlichen Grenzwerte zu halten. Starke
Schockbelastungen In Querrichtung durch Herabfallen oder Anschlagen kdnnen
den Beschleunigungsaufnehmer 0ber dle zuldssigen Grenzen belasten und zur
Zerstorung der plezoelektrischen Elemente ftihren.

Folgende Vorkehrungen lassen sich gegen 0bermablge Querschwingungen
treffen:
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1.

2.

3.

Ausrichten des roten Punktes in Richtung der maximalen Querschwingun-
gen.

Einsatz eines mechanischen Fllters zum Fernhalten von Schwingungen au-
berhalb der Hauptachsenrlchtung.

Aus dem Diagramm von Abb.2.13 ldbt sich, ausgehend von der maximalen
Querempfindlichkelt, die Aufnehmerempfindlichkeit in Jeder belleblgen
Richtung berechnen.

Beicpiel: Bei 60' gegenUber der Richtung maximaler Querempfindllchkeit
sinkt diese um den Faktor 0,5 ab. (Das glelche Resuttat erhalt man aus der
Berechnung 0ber den Cosinus des Winkels). Ein Beschleunigungsaufnehmer
mit einer maximalen Querempfindlichkeit von 2Vo hal also bei 60o eine
Querempfindlichkeit von

O,5x2o/o=1Vo

2.7. PHASENGANG

Die Phasenverschiebung eines Beschleunigungsaufnehmers entspricht der
zeitlichen Verzdgerung zwischen mechanischem Eingang und resultierendem
elektrischen Ausgangssignal. lst diese Phasenverschiebung nlcht fur alle Fre-
quenzen innerhalb des nutzbaren Frequenzbereiches konstant, andern sich die
Phasenbeziehungen der einzelnen Frequenzkomponenten im Signal relatlv zu-
einander - das elektrische Ausgangsslgnal wird also gegeniiber der Schwin-
gung selbst verzerrt.

In Abb.2.14 kann man Empfindlichkeit und Phasengang eines Beschleuni-
gungsaufnehmers sehen. Bei Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz in
montlertem Zustand ist die Phasenverschiebung durch den Aufnehmer ohne
Belang. lm Resonanzbereich selbst eilt die Bewegung der seismischen Massen
derjenigen der Basis nach, eine Verzerrung im Signal entsteht. Durch die
geringe Dtlmpfung von BrUel&Kj@r-Beschleunigungsaufnehmern ist der Fre-
quenzbereich, in dem Resonanzerscheinungen zum Tragen kommen, relativ
schmal, der Aufnehmer kann also unbedenklich uber den gesamten nutzbaren
Frequenzbereich verwendet werden, ohne dab Phasenverzerrungen zu bef0rch-
ten slnd.

Dessenungeachtet ist es jedoch notwendig, den Phasengang von Ladungs-
oder Spannungsvorversterker im Auge zu behalten, speziell wenn dort Integra-
tionsnetzwerke oder andere Filter eingesetzt werden. Ganz besonderes Gewicht
bekommt diese Frage bei der Messung von kurzzeitigen Signalen (Transienten)
und mechanischen Schocks.

35



30
o

oEo

2r,9
-d

E
4

o
10E

E
0b

6
o

10

' |  1,5 2 3 45

Amplituden-(Ubertragungstaktor)-
Frequenzgang

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Frsquenz relativ zur Resonanztrequenz lh In monti€rtem Zustand

Abb. 2. 1 4. Amplituden- und Phasengang eines Beschleunlgungsaulnehmers in
Abhengigkeit von der Frequenz

2.8. VERHALTEN BEI TRAilSIENTEN SCHWINGUNGEN

Bei der Messung von transienten (kurzzeitigen) schwingungen und st6ben ist
auf die Linearitet des gesamten Mebsystems besonders zu achten, da Nichili-
nearitilten starke verzerrungen im Meosignal nach sich ziehen. piezoelektri-
sche Beschleunigungsaufnehmer werden zutolge ihrer hervorragenden Lineari-
tdt transiente signale uber einen weiten Bereich ohne probleme verzerrungsfrei
reproduzieren. In den seltensten Fdllen wird es der Aufnehmer sein, der tur
schlechte Messungen bei transienten signalen verantwortlich zeichnet. weit
haufiger ist es der vorversterker, ein eingebundenes Filter oder ein Integra-
lionsnetzwerk, das hier das Problem verursacht. In jedem Fall, um die Genaiig-
keit einer Messung sicherzustellen, ist es notwendig, die folgenden Kurzzeitei-
fekte zu beachten.

2.8.1. Ladungsverluet

In Abb. 2.15 sieht man dle typische verzerrung eines quasistatischen Be-
schleunigungsimpulses, wie er etwa bei einem Raketenstart oder in einem
schnellen Lift auftreten kann. Die verzerrung durch die in einem unzulassigen
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Abb.2.l5.Verzerrung eines quasistatischen Beschleunigungsimpulses zufol-
ge von ,,Ladungsverlust" in der Kombination Beschleunigungsauf-
nehmer - Vorverstdrker

Frequenzbereich betriebene Kombination von Beschleunigungsaufnehmer und
VorverstArker labt sich wie folgt erkldren:

Wird der Beschleunigungsaufnehmer einer quasistatischen Beschleunigung
ausgesetzt, entsteht eine statische Ladung an den OberflAchen der piezoelek-
trischen Elemente. Durch die Kapazitat des Elementes wird diese Ladung dort
gespeichert, der hohe lsolationswiderstand des Aufnehmers hindert sie zu-
nechst am Abflieben. Da aber die Zeitkonstante, die aus dem Beschleunigungs-
aufnehmer selbst, aus der Eingangsimpedanz des Vorversterkers und aus dem
Netzwerk zur Begrenzung der unteren Grenzfrequenz resultiert, immer endlich
sein mub, wird immer ein wenig Ladung abflieben, was zu dem zwischen den
Punkten A und B erkennbaren Abfall im Mebsignal fuhrt. Geht jetzt die Be-
schleunigung auf wieder Null zurOck, springt auch die Ladung um einen ent-
sprechenden Betrag und tellt damit auf einen Wert unterhalb Null entsprechend
Punkt C, bevor sie allmdhlich wieder den Nullwert (Punkt D) erreicht. Die
exponentlelle Anderung zwischen den Punkten A und B bzw. C und D lst jeweils
identisch und bestimmt durch dle Zeitkonstante der Kombinatlon von Beschleu-
nigungsaufnehmer und Vorverstarker.

Dieser Eftekt fohrt vor allem zu Fehlern bei der Messung des Scheitelwertes
der Beschleunigung und wird durch den Gebrauch des Beschleunigungsaufneh-
mers mit einer ungeeigneten Einstellung der unteren Grenzfrequenz am Vorver-
starker herbeigefiihrt. Meofehler im Scheitelwert bleiben unterhalb von 5%,
wenn die untere -3dB-Grenzfrequenz am Vorversterker geringer eingestellt wird
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Abb.2.16.Antorderungen an obere und untere -3dB Grenzfrequenz zur Mes-
sung von lmpulsen der Dauer T mit einem Scheitelwerttehler von
wenlger als 5% bzw. 10%

afs 0,008/T, wobei T dle Dauer der Rechtecldransienten bedeutet. FUr
Halbslnustransiente muo die untere Grenzfrequenz geringer als 0,05/T sein.

Die erlord€rliche Frequenzbandbreite der gesamten Mebkette zur Messung
solcher Transienten mit spezifizierter Genauigkelt kann Abb.2.16 entnommen
werden. lm gleichen Bild slnd auch die Anforderungen an die obere Grenzfre-
quenz zu finden, damlt hochfrequente Komponenten des transienten Signals
verzerrungsf rel wigdergegeben werden.

Dle Verzerrungen transienter Signale durch Einsatz eines Beschleunigungs-
autnehmers mlt unpassendem Frequenzbereich erschelnen besonders bei qua-
sistatischem Signalcharakter ott ehnlich den Verzerrungen zufolge anderer
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PhAnomene, wie z.B. Nullpunktverschiebung (siehe Abschnltt 2.8.9). Man mub
llch bewubt sein, da$ Ursachen und damit Abhiltemaonahmen bei solchen
Problemen durchaus unterschledlich sein kdnnen.

2.E.2. Nachklingen

Nachklingen ist eine Signalverzerrung durch Einsatz eines Beschleunigungs_
autnehmers zur Messung transienter signale auberhalb seines nutzbaren Fre-
quenzbereiches. Ein Beispiel eines solcherart verzerrten signals lst in Abb.2.17
zu sehen. Durch die hohen Frequenzkomponenten im Signal wird die Eigenfre-
quenz des Beschleunigungsaufnehmers angeregt, was eigenilich vermieden
w€rden sollte. Eine erste warnung fur Nachkllngen kann eine Llbersteuerungs-
anzeige am Vorversterker sein.

Abb. 2. 1 7. Slgnalverzerrung durch,,Nachktingen,,

,,Nachklingen" verursacht Fehler bei der Messung des Scheitelwertes tran_
sienter signale. Fur einen scheitelwert-Meofehler von weniger als 5% soltte die
Resonanzfrequenz des Beschleunigungsaufnehmers in montiertem Zustand hd-
her liegen als 10/T, wobei T die Dauer des transienten Signals in Sekunden
bedeutet.

Die Autnehmerresonanz kann durch zusdtzliche MaBnahmen bedampft wer-
den, wodurch das Nachklingen reduziert sowle Dynamikbereich und Bandbreite
der Me0kette optimal ausgen0tzt werden kdnnen. Dies kann entweder durch
Verwendung eines mechanischen Filters (Abschnitt 4.S) bei der Aufnehmermon-
tage oder durch einen vorversterker mlt riefpa6filter erreicht werden. lm letzte-
ren Fall mub die -3dB-Grenzfrequenz fo des Filters etwa bei der Helfte der
Resonanzfrequenz fn des Aufnehmers in montiertem Zustand liegen (to = O,s
f,), die Flankensteilheit des Fllters oberhalb der Grenzfrequenz mu6 12dF,/Ok-
tave betragen. Die entsprechenden Frequenzgenge sind in Abb.2.lg dargestellt,
eine Halbsinustransiente der Dauer T = 1 / fn kann jetzt mit einem scheltelwert-
fehler von weniger als 10% gemessen werden.
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Frequenz relativ zur Rosonanzlrequ€nz tm in montiertem Zustand

Abb.2.lS.Antorderungen an ein Tielpabtilter oder den Frequenzgang des
Vorversterkers zur Dempfung der Aufnehmer-Resonanzfrequenz fn
in montiertem Zustand, damlt Schockimpulse vom Halbsinustyp
der Dauer T=1/fn Sekunden mit weniger als 10% Amplitudentehler
gemessen werden kannen

2.8.3. Nullpunktverochiebung

Abb. 2.19 zeigt Ausgangssignale eines Beschleunlgungsaufnehmers, in bei-
den Fallen hervorgerufen durch identische Halbsinusimpulse. Jedesmal wurde
die Signalverzerrung durch den Aufnehmer verursacht. Der Beschleunigungs-
pegel lag dabgi sehr nahe der zulesslgen oberen Grenze fur den Autnehmer.

Da vor allem lm Grenzbereich auch piezoelektrlsche Elemente nicht vollsten-
dlg elastische Kdrper sein k6nnen, ldOt sich vorstellen, da0 bel pldtzlicher
Entlastung nlcht alle Molekularbezirke in den Zustand wie vor Beginn der
Belastung zur0ckkehren werden. Diese Bezirke werden also nach Entlastung
noch {reiter Ladung abgeben, die in der Folge nur langsam mit der durch die
untere Grenzfrequenz des Vorverstarkers gegebenen Zeitkonstanten abflieot.
lm gleichen Ma0 geht damlt auch die Ausgangsspannung am Vorversterker nur
langsam gegen Null. Dieser Effekt trltt zufAllig und Uberdies mlt zufAlligem
Vorzeichen auf.

Dle Zeit bis zum Abklingen elner solchen NullpunkWerschiebung kann um den
Faktor 1000 gr60er seln als die Dauer des lmpulses selbst. Aus diesem Grunde
slnd hler grobe Fehler beim Einsatz von Integrationsnetzwerken zu erwarten.
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Abb. 2. 1 9. Ausgang der Beschleunigungsaufnehmer/Vorvers6rker-Kombina-
tion als Reaktion auf einen Halbsinusimpuls von solcher Maxlmal-
beschleuni gung, dab,,Nullpunktuerschiebung" hervorgerulen wur -
de

Nullpunktverschiebung kann oft durch Elnsatz mechanischer Filter vermieden
werden.

MAN BEACHTE: Nullpunktverschiebung,,,Ladungsverlust" und,,Nachkllngen"
werden nur zum Problem, wenn der Beschleunigungsaufnehmer au0erhalb sel-
ner spezifizierten Betriebsberelche verwendet wird.
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g. voRvERsrAnren rOn sescHLEUNtcuNcs-
AUFNEHTTIER

Der Vorversterker hinter dem Beschleunigungsaulnehmer hat die wichtige
Aufgabe, das hochohmige Ausgangssignal des Aufnehmers in ein niederohmi-
ges Signal zum direkten Anschluo an Meo- und Analysesysteme-umzusetzen.

Zusetzlich kann der Vorverstarker auch noch eine oder mehrere der tolgen-
den Aufgaben ubernehmen:

1. Anpassung des Slgnals an dle Empfindlichkeit der Meogerate'

2. Signalversterkung zur Erzlelung der gewtinschten Empfindlichkeit der Ge-
samtmebkette.

3. Integration des Aufnehmersignals zu Schwinggeschwindigkeit und Schwing-
weg.

4. tlbersteuerungsanzeige sowohl am Eingang wie am Ausgang des Vorver-
sterkers.

5. Hoch- und Tiefpabtilterung zum Ausblenden unerw0nschter Komponenten.

Abb. 3.1 zeigt das komplette Angebot an Vorverstarkern aus dem Hause
Br0el&Kjar. Sie sind In folgenden Bautormen verf0gbar:

Abb.3.1.Das Angebot
Br0el&Kjar
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2.

1. Einzelgerdte, die die meisten der oben autgetUhrten Aufgaben Ubernehmen
k6nnen. Versorgt werden sie teils vom Netz, teils von Batterien. Eine Zusam-
menstellung dieser Gerate findet man in Anhang E.

Als Teil des Eingangskreises von MeBgerdten wle schwingungsmesser oder
als Elnschub fur MeBmagnetbandgerate etc. Eine zusammenstellung findet
man in Anhang F.

Ladungs-Strom-Wandler, die sich ganz wesenilich von den unter 1 und 2
genannten Bauformen unterscheiden. Hier handelt es slch um Miniaturaus-
flihrungen, die nur den Eingangsteil eines konventlonellen vorversterkers
enthalten und entweder in den Aufnehmer eingebaut, auf ihn direkt daraut
oder unmittelbar daneben montiert werden. Ein einfaches zweiadrlges oder
ein Koaxialkabel (rbernimmt sowohl die Signal0bertragung wie auch die
Speisung. Ladungs-Strom-Wandler arbeiten mit fester Verstdrkung und be_
sitzen keinerlei Bedienungselemente.

3.1. AUSFOHRUNG UND ARBEITSWEISE VON VORVERSTARKERI{

Grundsdtzlich gibt es zwei Arten von vorversterkern, die zum Betrieb zusam-
men mit piezoelektrlschen Beschleunigungsaufnehmern geelgnet slnd:

1. Ladungs-Vorversterker: Sie liefern eine Ausgangsspannung proportional
der elektrischen Ladung am Eingang. Aber sie verstarken keine Ladungl

2. Spannungs-Vorverstarker: Sie liefern eine der Eingangsspannung propor_
tionale Ausgangsspannung.

Ladungsversterker werden generell gegenr.iber spannungsversterkern bevor-

Meosystems dadurch andert. Beim spannungsvorverstarker hingegen wird
durch eine Veranderung der Kabellange ein Nachkalibrieren des syst-ms not-
wendig. Eine Diskussion dieser Frage brachte bereits Abschnitt 2.6.1.

3.2. LADUNGSVERSTARKER

Der Ladungsversterker hat einen operationsverstarker als Eingangsstufe.
Die Beschaltung des operationsversterkers mit einem Kondensitor in der
Gegenkopplung wirkt als Integrationsnetzwerk, integriert wird der Eingangs-
strom. Dieser Eingangsstrom flie0t zufolge der im Beschleunigungsaufnehmer

43



an den hochohmigen piezoelektrischen Elementen ausgebildeten Ladung. Der
Operationsverstarker versucht diesen Strom zu kompensieren und erzeugt
dadurch eine Ausgangsspannung proportional dieser Ladung.

3,2.1. Ladungs-Ubertragungsfaktor

Die Ausgangsspannung eines Ladungsversterkers ist proportional der
Ladung an seinem Eingang und damit auch der Beschleunigung des
Aufnehmers. Dle Verstdrkung wird 0ber den Kondensator in der Gegen-
kopplung des Operationsversterkers eing€st€llt.

Abb. 3.2 zeigt das Ersatzschaltbild des Ladungsverstarkers mit angeschlos-
senem piezoelektrischem Beschleunigungsaufnehmer. Die Bbzeichnungen be-
ziehen sich im folgenden auf dieses Bild.

Beschleunlgungsautnehmer Kabel VorverstArker

Abb.3.2. Ersatzschaltbild ftir einen Ladungs-Vorversterket mit iber ein Kabel
angesc hlossenem Besc hleuni g ungsauf neh me r

Q" = in den piezoelektrischen Elementen gebildete Ladung
(proport ional zur Beschleunigung)

C, = Kapazitat des Beschleunigungsaufnehmers
Ru = lnnenwiderstanddesBeschleunigungsaufnehmers
C. = Kapazitat von Kabel und Steckern
Rb = Widerstand zwischen Schirm und Mittelleiter des Kabels
Ce = Kapazitdt des Vorverstdrkereinganges
Re = Eingangswiderstand des VorverstArkers
Ct = Gegenkopplungskapazitat
Rr = Gegenkopplungswiderstand
A = SpannungsverstarkungdesOperationsverstarkers
Vo = Ausgangsspannung des Vorversterkers



Normalerweise kdnnen Innenwiderstand des Beschleunigungsaufnehmers,
Eingangswiderstand des Vorverstarkers und Gegenkopplungswiderstand sehr
grob gehalten werden. Demnach kann das Ersatzschaltbild von Abb.3.2 zu der
In Abb.3.3 gezeigten, einfacheren Variante reduziert werden, in der die Ge-
samtkapaziteten sowie die flie0enden Str6me eingezeichnet sind:

Ct =C"+Cc+CD
I = Gesamtstrom aus dem Beschleunigungsaufnehmer
Ir = Strom aus Cr
l" = Strom in der Gegenkopplung des Operationsversterkers
Vc = Spannung an der Gegenkopplungskapazitet

Eingangsspannung y, und Ausgangsspannung yo hengen Uber folgende Be-
ziehung zusammen:

Vo = -AVt

Des weiteren kann V" leicht berechnet werden, da gilt

vc =vo-vt=vo-+=(r*a)n
-A\AI '

Beim idealen Operationsversterker flie$t kein Eingangsstrom. Wendet man
die Kirchhoff'sche Regel auf die in Abb.3.3 eingetragenen Strdme an, ergibt
sich

l+11+1"=Q

Diese Strdme konnen durch andere Parameter des Schaltkreises ausge-
druckt werden. , hangt dabei unmittelbar mit der in den piezoelektrischen
Elementen produzierten Ladung zusammen.

1- V" ---------------->

1".
Abb. 3.3. Verei nf achtes Ersatzsch altbi ld f il ei nen Ladung s-Vorversdrker mit

angeschlossenem Beschleunigungsaufnehmer
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dQ"

dt

clv-c. -=
'd t ( ' . * )" ,#

1 
^dvoT ",7

- dv'
I t  = -CI-  =

' clt

setzt man dlese geTishungen in die Kirchhoff'sche Gleichung ein, erhelt man

dQ"

clt
= -(r

Die Glelchung l{6t sich jetzt durch Integration l6sen. Die Integrationskon-
stante - sle entspl;661 einem Gleichspannungsversatz zu Anfang am verstar-
kerausgang - wird Null gesetzt, da ein solcher versatz im realen versterker
sehr schnell abklilgsn wurde. Als Ldsung der Gleichung erhdlt man demnach

1r +f ;c,+

Fur grobe Spannungsvslsterkung A (= 105) reduziert sich die Losung zu dem
einfachen Ausdruck

Man sieht daraus, da6 die Ausgangsspannung proportional ist der Ladung
am Elngang und damit der Beschleunigung des Beschleunigungsaufnehmers.
Die Versterkung des Vorverstarkers wird durch die Gegenkopplungskapazitet
bestimmt.

Die Eingangskapazitet hat keinen Einflub auf die Ausgangsspannung, da im
ldealtalf (A - al dle Eingangsspannung stets zu Null wird

= - 'o = o
A

Demnach hat also der endliche Eingangswiderstand keinen EinfluB auf die
Ausgangsspannung. Das bedeutet, dao am Eingangspunkt des Operationsver-
sterkers nur die Strdme aus Beschleunlgungsaufnehmer und Gegenkopplung
flie0en, die belde gleich grob aber von entgegengesetztem Vorzeichen sind.
Letztenendes flie0t also dle gesamte Ladung aus dem Beschleunigungsaufneh-
mer in den Gegenkopplungskondensator.
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Abb.3.4. Ersatzschaltbtld lilr einen Ladungs-Vorversterker mit angescl,rosse-
nem Beschleunigungsaulnehmer

Soweit das einfache Modell. Aber wie sieht es in der Realitet aus, wenn man
die Einflosse von Ra, Rbund Re in Betracht zieht? Das entsprechende Modell ist
in Abb.3.4 zu sehen, In dem jetzt resultierender Widerstand Flr und Kapazitet C,
am Eingang elngetragen sind. Das Ersatzschaltbild enthdlt jetzt samtliche Ele-
mente von 4bb.3.2. Die entsprechenden Gleichungen haben nun folgendes
Aussehen:

1 =l*a*f
Rt 

-  
4-  Rr-  R,

vo --AVi

vc = (1 + 
*)r ,

dV^ V^
l-  =C. -+ -
-  'dt  Rl

=(1+*l [  
" ,#.#,1

t i  = -s,!Y, - v, - If c. lL * Ll'c t t  Rt AL'dt  R,J

# = -  (  1 . I t l  " ,#.#,)-* l  " ,#.El
47



Diese Gleichung labt sich jetzt nicht mehr durch einfache Integration l6sen
wie im vorigen Modell .  Setzt man jedoch voraus, dab Spannungen und Strdme
harmonisch mit der Zeit verlaufen, erhalt man eine Losung durch entsprechen-
den Ansatz. Wiederum kann man die Gleichspannungsantei le in der Antangs-
bedingung vernachlassigen, da sie in der Realitat stets rasch abklingen werden.
Die Losung hat dann folgendes Aussehen:

Durch Umtormen erhelt man daraus fUr die Ausgangsspannung yo

Q"
(3)vo

i .e,  = -  (  r  .  + ) [  iosvoc,.* , ] -+l  i 'v .c,* f , f

*(" ,
( r*a
\A

(4)v^ = -Qu"cl

Nimmt man wiederum an, dab A und R, sehr gro$ sind, ergibt sich der gleiche
Zusammenhang wie zuvor

Der Einf lub eines endlichen Widerstandes Rrwird durch folgenden Ausdruck
wiedergegeben:

vo --  
Qu 

(5)
c,( t+ 

t  
). \  jaR1C1 t

Das hei0t also, da Qa proport ional ist der Beschleunigung des Aufnehmers,
liibt sich der Gesamtubertragungsfaktor der Kombination aus Beschleuni-
gungsaufnehmer und Vorverstdrker durch Variieren von C, bestimmen. Zusatz-
lich zeigt die letzte Gleichung, da$ das Verhalten im Tieffrequenzbereich durch
die Zeitkonstante der Gegenkopplung bestimmt wird.

3.2.2. Untere Grenzlrequenz

) (" ,*  f i ) . *1\
jtts R, I

Die untere Grenetrequenz elnes Ladungsverstarkers wird bestimmt
durch die Zeitkonstante in der Gegenkopplung des OperationsverstArkers
und ist unabhdngig von der Belastung des Vorverst8rkereinganges. Vari-
iert wird die untere Grenztrequenz durch Verendern d€s Widerstandes in
der Gegenkopplung.
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Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer arbeiten nach einem aktiven
Prinzip und sind daher zur naturgetreuen Wiedergabe statischer Mebgr60en
ungeeignet. Aus physikalischen Grundsatz0berlegungen ist es nemlich offen-
sichtlich, dab aus elnem System ohne jeden Leistungseingang niemals Leistung
entnommen werden kann. Eine auf die piezoelektrischen Elemente wirkende
statische Kraft kann also auch keinerlei Eingangsleistung erzeugen.

Um das Verhalten eines Ladungsverstarkers (aber auch eines Spannungsver-
starkers) im tieffrequenten Bereich zu verstehen, mub man sich zundchst ober
die Wirkungsweise eines einfachen Ro-Gliedes im klaren sein.

Ein Kondensator ist ein Speicher for elektrische Ladung. Seine Kapazitet ist
definiert als die Ladungsmenge, die bei Anliegen der Einheitsspannung am
Kondensator gespeichert wird. Die folgenden Gleichungen zeigen den Zusam-
menhang zwischen Spannung % Strom ,, Ladung O und Kapazitat C for den
idealen Kondensator, in unserem Fall das piezoelektrische Element:

Wird ein idealer Kondensator bis auf eine bestimmte Spannung Vo aufgela-
den, bleibt diese Spannung an seinen Elektroden weiter erhalten, weil der

b = o,gzvo

Abb.3.5.Der exponentielle Spannungsabfall am Kondensator mit der Bedeu-
tung der ,,Zeitkonstanten" r

_o
c

_do
clt

= c lY
clt
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ideale Kondensator Gleichstrom vOllig sperrt (seln Leckwlderstand ist unend-
llch gro0). lm realen Kondensator lst der Leckwlderstand Jedoch stets von
endllcher GrdBe. Die g€speicherte Ladung wird also abflieoen, die Spannung
fellt exponentiell mlt einer durch die Z€itkonstante r des Systems bestimmten
Geschwindigkeit ab. In Abb.3.5 ist dleses Verhalten graphisch dargestellt.

Ftlr rein sinusfOrmige Me0signale hat dle Zeltkonstante r elne unmittelbare
quantitative Bedeutung. Sie bestimmt das Systemverhalten im niedertrequen-
ten Bereich. In Abb.3.6 ist das Ersatzschaltbild elner mlt elnem RC-Glled
belasteten Ladungsquelle - des piezoelektrlschen Elementes - dargestellt.
Die r€sultierenden Kapazlteten und Widerstande sind darin jeweils bereits als
Einzelkomponente zusammengef aBt.

Abb.3.6.Ersatzschaltbild eines durch Kapazitdt und Widerstand von Kabel
und Vorverstilrker beldsteten Beschleunigungsautnehmers. Dleses
Modell kann der Untersuchung des Niederfrequenzverhaltens von
Vorversterkern zugrunde gelegt weden

Mit obigen Definitionen lassen slch die Funktionsgleichungen hier schnell
anschreiben:

Wle schon fr0her werden Strom und Spannung als harmonische Funktlonen
angesetzt. Man erhdlt als Losung

, dQ v ^dvt  = tv-

dtRdt
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Zur Verelnfachung der analytlschen Untersuchung wurden Glelchantelle und

Anfangsbedlngungen zu Null gesetzt. Aus dem komplexen Ausdruck lassen sich
Betrag I Vl und Phasenwlnkel 0 der Ausgangsspannung relatlv zum Elngang
ausrechnen:

tanQ

o(r +741

( ' . (*)")"

F(r otr  = 1 erhdltmantand = t ,  6 =45o und, = 
#

Phasen- und Amplitudenbeziehung zwischen Elngang und Ausgangsspan-
nung afs Funktion von or sind In Abb.3.7 zu sehen. Die Frequenz lur o;r=1
(2rfRC= 1) betragt

tv l

1
@T

f ,=1_' 2zrBC

1
2rr

Diese Frequenz wird normalerweise als untere Grenzfrequenz bezelchnet.
Charakterisiert wird sie durch elnen Abfall von 3dB im Ausgangssignalpegel bel
einer Phasendrehung von 45o.

Zur0ck zum Ladungs-Vorverstdrker sieht man aus Glelchung (3) von Ab-
schnitt 3.2.1, dao dle untere Grenzlrequenz durch dle Zeltkonstante im Gegen-
koppfungszwelg bestlmmt wird, also rr=RPr Die Phasendlfferenz zwlschen
Elngang und Ausgang befegt normalerweise -180" (Phasenumkehr), b€i der
unteren Grenzfrequenz trltt elne weltere Verzogerung um 45o auf. Aus Glel-
chung (3) sieht man welter, dab eine ohm'sche Last am Elngang die untere
Grenzfrequenz nlcht beelnfluBt, solange sle nlcht vergleichbar mit FrlA wird.
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Abb.3.7.Phasen- und Amplitudenbeziehung zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung als Funktion von @T

Das bedeutet, vorausgesetzt Clund C, sind von gleicher Grcibenordnung, dab
der Einflu0 der ohm'schen Komponente um den Faktor A gegen0ber dem
einfachen RC-Glied reduziert ist.

Beispiel: Wie grob mub R, fUr eine untere Grenzfrequenz von 1 Hz sein?

Mit A ungefehr 10s und Cr = 1nF erhalt man

1
D =:' ZtrC,

R, = 1.6kQ' 21 1 10" 10*

Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie unempfindlich die untere Grenzfrequenz
eines Ladungsversterkers gegeniiber der Last am Eingang ist. In der Praxis
ware es wohl sehr schwer, den kombinierten Widerstand von Beschleunigungs-
aufnehme?, Verbindungskabel und Verstarkereingang auf den oben berechne-
ten Wert herabzudr0cken. Nicht einmal vollstandiges Eintauchen des Aufneh-
mers in Wasser wurde dazu ausreichen.

Das Ladungsverstarkerprogramm von Br0el&Kj@r bietet Grenzfrequenzen
bis herab zu Bruchteilen von Hertz. Dieses Tieffrequenzverhalten ist notwendig
zur Messung langdauernder lmpulse und von quasistatischen Schwingungen.
Solche Messungen sind allerdings nur mit DeltaShear@-Beschleunigungsauf-
nehmern mdglich, da andere Aufnehmertypen durch Umgebungseinflitsse tief-
frequente Stdrsignale erzeugen, die das Schwingungssignal in diesem Bereich
uberdecken.
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3.2.3. Kapazative Eingangsla3t durch Aulnehmerkabel

AbschwAchung im hochfrequenten Bereich auf.

Die Empfindlichkeit eines Ladungsversterkers wird durch Verenderung
der Kapazitet zufolge wechselnder Ldnge des Aufnehmerkabels nicht
wesentlich beeinfluBt. Lediglich bei sehr groben KabellAngen tritt eine

Wie schon gezeigt wurde, wird das Ausgangssignal eines Ladungsverstar-
kers nur durch die Gegenkopplungskapazitet Cr und die im piezoelektrischen
Element erzeugte Ladung Qa beeintlu0t. In einem typischen Ladungsversterker
liegt der Wert von C, normalerweise zwischen 100pF und 10nF. Ublich ist ein
Wert von 1 nF, was einen Ubertragungsfaktor von 1 mV/pC ergibt. Dies gilt,
sofange nicht Cr vergleichbar wird mit ACt. Ein kurzes Beispiel soll die Unemp-
findlichkeit des Ladungsversterkers gegen wechselnde Kabelkapazitaten be-
leuchten.

Beiapiel: Welche Kabelldnge ist maximal zuldssig, wenn sich der Ladungs-
Ubertragungsfaktor der Kombinatlon Beschleunlgungsaufnehmer - Ladungs-
versterker nicht mehr als 1% andern darf?

Fiir C, und C" gleich 1nF und A gleich 105 erhdlt man aus Gleichung (1) von
Abschnitt 3.2.1

Ct = 0,01 (A+11 q = 0,01 (105+1) 1nF = 103nF = 1pF

Diese Kapazitat entspricht einer Kabellenge von 10000m bei einer Kabelka-
pazitet von 100pF/m.

Eine hohe kapazitive Last am Vorverstarkereingang kann geringfrigigen Ein-
flub auf dessen Hochfrequenzverhalten haben. Dies folgt aus der Eigenschaft
eines jeden Operationsversterkers, daS seine Versterkung fUr hohe Frequenzen
abnimmt. Demnach ist also die Annahme, daS A unendlich grob ist, die bei der
Herleitung des Ladungs-Ubertragungsfaktors getroffen wurde, nicht ganz kor-
rekt. Aus der frUher abgeleiteten Gleichung f0r die Ausgangsspannung geht die
AbschwAchung im hochfrequenten Bereich hervor:

vo
Q.

1t * f l  c ,+|c,

Q,
vo ( '  . * ) (  " ,* , , )  *  | (c, . t ' *  )



Beiepiel: Vorausgesetzt, dle Versterkung A reduziert sich bei hohen Frequen-
zen auf 103 und dle Gegenkopplungskapazlt'dt betrage 1 nF. Die kapazitlve
Eingangslast sel 20nF entsprechend elner AufnehmerkabellAnge von 200m mlt
einer Kapazltet von 100 pF/m. Di€se Last bewirkt ein Absinken der Empfindlich-
keft um 5o/o - der Effekt ist also normalerweise ohne Jede Bedeutung.

Abb.3.8 zelgt quantltatlv, wle eln Ansteigen der Eingangskapazitet durch
sehr lange Aufnehmerkabel den Frequenzgang eines Br0el&Kjar-Ladungs-
Vorversterkers beelnflu0t. F0r spezlelle Felle ziehe man das zugehdrige Bedie-
nungshandbuch zu Rate.

2m 5m I k 2k 5k lok 
'o* , ,#"L 

"Jt* 
:n:

Abb.3.8. Einlluo der kapazitiven Eingangslast auf das Hochlrequenzverhalten
eines Br0el & Kjer-Ladungsversterkers

3.2.4. Ladungcabschwlchung

Eine zusdtzliche Parallelkapazitat hat nur vernachlessigbar kleinen Einflu0
auf den Ubertragungsfaktor - elne zusdtzliche Kapazitat in Serie reduziert
jedoch die eflektive Ausgangsladung des Aufnehmers. Manchmal ist dieser
Effekt wgnschenswert, wenn ndmlich hohe Schwingungspegel mit hochemp-
findlichen Aufnehmern gemessen werden sollen. Zu hohe Ladung Ubersteuert
den Eingang des Vorversterkers. Durch sorgfeltlg kalibrierte Kapaziteten in
Serie und parallel zum Aufnehmer le0t sich die Ladung am Eingang definiert
abschwdchen, wie in Abb.3.9 gezelgt:
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Als Alternative liefert Br0el& Kj@r fertige Ladungsabschwacher. Sie bewirken
20dB bzw. 12dB Abschwdchung und sind erhiiltlich unter den Bestellnummern
W80726'bzw. W80778'.

o.- = 
E;8- ", 

o.'

Abb. 3.9. Konzept eines Ladungsabschwdchers

3.2.5. Rauschen im Ladungsverstdrker

Lange Aufnehmerkabel und niedrige Versterkungseinstellung erhdhen
das Rauschen im Ladungsversterker, das Signal/Rausch-Verhaltnis ft'ir
die Messung \ rlrd dadurch schlechter.

Ein starkes Absinken der ohm'schen Last am Eingang zieht ebenfalls
erhdhtes Rauschen nach sich.

Abb. 3.10 zeigt ein Modell der internen Rauschquellen eines Operationsver-
starkers. Dieses Modell enthalt keine Einflusse externer Storquellen wie tribo-
elektrische Effekte, Erdschleifeninduktion oder elektromagnetische Einstreu-
ung in den Kabeln. Diese werden in Abschnitt 3.6 untersucht.

= Ersatzimpedanz fur Aufnehmer und Kabel
= Ersatzimpedanz des Gegenkopplungszweiges
= Rauschspannung
= Rauschstrom
= Ausgangsspannung

lm Falle des hochohmigen Beschleunigungsaufnehmers und bei Uberwiegend
kapazitiver Gegenkopplung ist das Stromrauschen vernachlessigbar. Wie in

Diese Teile sind keine Standardgerete sondern Produkte der Systemingenieurgruppe von
Br0el & Ki@r. Kontaktieren sie ihr6n zustendigen Representanten.
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Abb.3.l0,Ersatzschaltbild eines Ladungs-Vorversterkers mit angeschlosse-
nem Beschleunigungsaufnehmer. Sdmtliche Stdrquellen innerhalb
des Vorverstdrkers sind durch eine Spannungsquelle und eine
Strcmquelle am Elngang ersetzt.

Abschnitt 3.2.1 gezelgt wurde, liegt der invertierende Eingang des Operations-
versterkers vlrtuell auf Masse, es fliebt daher auch kein Eingangsstrom. Es gilt
also

vo

,  -o,  €r-Vo

zt zl

= 
",1t  *  / )

es =_v,+
= -  en(t  .4\

Zur Konvertlerung In einen Ausdruck bezogen auf das Quellsignal ist noch
durch den Verstarkungslaktor 4 / Z,zu dividieren

lm mittelfrequenten Berelch sind die lmpedanzen sowohl der Quelle wie auch
des Ausganges vorwiegend kapazitiv, es gilt also

zt =c,
zt ct
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= ca+ cc+ ca

=_""(1

Durch Multlplikation mit cr erhalt man daraus weiter das aquivalente La-
dungsrauschen gr an der QuellkapazltAt Ci

e =a".Ct (q+Ct)

Man sleht aus diesem Resultat, dao das Ladungsrauschen mlt C1 und C,
steigt, obwohl sich Ubertragungsfaktor und untere Grenztrequenz durch kapa-
zltative oder ohm'sche Eingangslast nlcht wesenilich endern. Eln gewisses
Absinken des Signal/Rausch-Verhdltnisses lst daher beim Gebrauch sehr lan-
ger Aufnehmerkabel unvermeidlich. Abb.g.11 zeigt dle AbhAnglgkeit des

Lastkapazitit am Eingang

' t2 5 r0 20 50 lm 2@ 500
Kabell5nge d6 B*hteunigumsuJrehmers (90 pFlm) zrw

3. 1 1. Breitbandrauschen (2 Hz bis 1 00 kHz) eines Brttet & Kj@r-Ladungs-
versterkers als Funktion der Elngangs-Quellkapazitet
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Rauschpegels am Eingang von der Eingangskapazitet fur einen bestimmten
Ladungsversterker von Br0el&Kjar. Die Abhdnglgkeit tUr andere Ladungsver-
sterker zeigt ein dhnllches Bild.

Da Cr die Versterkung des Vorverstarkers bestimmt, wird bei niedriger Ver-
sterkungselnstellung ein hdheres Rauschen auftreten, da dann eine grobere
Gegenkopplungskapazitat erforderlich ist. Der Einsatz eines unempfindlicheren
Aufnehmers bei gleichzeitig hoherer Versterkung am Vorverstarker wlrd das
Signal/Rausch-VerhAltnis verbessern.

Man beachte, dab das Aufnehmerkabel selbst dazu neigt, Rauschen zu
erzeugen, wenn es mechanischen Schwingungen ausgesetzt ist. lm allgemeinen
sollte man stets die rauscharmen Kabel von Broel& Kjer einsetzen. Besonders
trifft dies fOr die Messung mechanischer Schwingungen von niedrigem pegel
zu. Dle Kabel sollten lberdies sorgfaltlg tixiert werden. Abschnitt 4.6 bringt
diesbezoglich nehere Hinweise.

lm niederfrequenten Bereich (<100H2) steigt das Rauschen des Verstdrkers
normalerweise umgekehrt proportional mit der Frequenz an, eine Eigenschaft
des Operationsverstarkers. Durch ein Hochpa6filter laBt sich dieses tieffre-
quente Rauschen reduzieren. Abb.3.12 zeigt die Terzanalyse des von einem
Bruel&Kjer-LadungsverstArker erzeugten Rauschens.

Sinkt die ohm'sche Last am Eingang unterhalb 10 M0, beginnt das Rauschen
des VorverstArkers anzusteigen, vorwiegend im tietfrequenten Bereich. Eine
Analyse dieses Rauschens erfordert allerdings eine detaillierte Kenntnis der

Abb. 3. 1 2. Terzanalyse des von einem Brnel & Kj@r-Lactungsversterkers pro-
duzlerten Rauschens
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Eingangskomponenten mitsamt lhrer Ankopplung. Abb.g.1g zeigt - experi-
mentell ermittelt - den Zusammenhang zwischen Schmalbandrauschen eines
Vorversterkers und Elngangswiderstand. Das Rauschen ist dort in Volt bezogen
auf die Wurzel aus d€r Filterbandbrelte skaliert.

Abb.S.lS.Zusammenhang zwlschen Eingangswiderstand und Rauschen thr
einen Ladungsversterker

lk  3k
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3.3. sPANnuNGsvoRvERsrAnren

Dle Ausgangsspannung eines $pannungsvorverslarkers ist proportlo-
nal dsr Eingangsspannung, der Beschleunigungsaulnehmer wird als
Spannungsguell6 behandelt. Anderungen der Kabelkapazitet verendern
den Geeamt0bertragungsfaktor der Me0kette. Anderungen des Eingangs-
widerstandes konnen das tieffrequente Verhalten beeinflussen.

Ein Spannungs-Vorverstdrker ist empfindlich gegentiber der durch die
Schwingung uber der Aufnehmerkapazitdt induzierten Wechselspannung und
liefert eine dieser Spannung proport ionale Ausgangsspannung. Spannungs-
vorversterker sind gegenuber Ladungs-vorversterkern einfacher im Aufbau,
zeigen in der Anwendung jedoch deutl iche Nachtei le. Da Bruei&Kj@r ledigl ich
einen einzigen Vorverstdrker mit zusetzlichem Spannungseingang anbietet,
werden die Ausf0hrungen Uber diesen Verstarkertyp hier entsprechend redu-
ziert, ein grober Uberblick soll gentigen.

3.3,1. Spannungs-Ubertragungsfaktor

Abb. 3.14 zeigt das Ersatzschaltbild fur einen Spannungs-Vorverstarker mit
angeschlossenem Beschleunigungsaufnehmer. Es ist identisch mit dem aus
Abb.3.2 mit Ausnahme der Beschaltung des operationsverstarkers. Dieser ist
jetzt als Spannungsfolger mit der Verstarkung 1 geschaltet (V. = V). Die sehr
hohe Eingangsimpedanz wird durch Cound Ro reprasentiert. Die Bezeichnun-
gen sind gleich denen in Abb.3.2 und Abb.3.3.

Beschleunlgungsautnehmer Kab€l vorversterker

4bb.3.14. Ersatzschaltbild f0r einen Spannungsversdrker mit einem piezo-
elektrischen Beschleunigungsaufnehmer ats Spannungsquette
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In Abb.2.8 wurde bereits gezeigt, dao ein nicht durch Kabel und Vorverster-
ker belasteter Beschleunigungsaufnehmer eine Ausgangsspannung V, erzeugt
entsprechend

v.=Q.-c.

Der sehr gro0e Parallelwiderstand Fa ist wegen seiner Gr6be vernachldssig-
bar. Nach den oberlegungen von Abschnitt 9.2.2 lABt sich die Eingangsspan-
nung am Operationsversterker direkt anschreiben

v,=o,'  C.+ Cc+ CD

und weiter

vo= vr= v"Ztk

Der Ausdruck leot sich auch mlt dem Ladungs-Ubertragungfaktor Sq"
IpC/ms-'?] und dem Spannungs-Ubertragungsfaktor Su, ImV/ms-21 formuliereh

s= = so'
' -  Ca+ Cc+ Ca

= sva(ot 
c.

aa 
6.*  qa q

Sva,onq) bedeutet darin den Spannungs-Ubertragungsfaktor des offenen (un-
belasteten) Beschleunigungsauf nehmers.

Da der Ladungs-Ubertragungsfaktor So" und Ca Parameter des Beschleuni-
gungsaufnehmers sind, hangt demnach S", von der Kabelkapazitat ab. Wie
man leicht einsieht, ist diese Abhengigkeit unerw0nscht, da dadurch ein Be-
schleunigungsaufnehmer nur zusammen mit dem Anschlubkabel, mit dem er
bei der Herstellung kalibriert worden war, verwendet werden kann, sofern auf
den dokumentierten Ubertragungsfaktor in Zusammenhang mit einem Span-
nungs-Vorverstarker zuraickgegriffen werden soll. Wird das Kabel gewechselt,
wird eine Neukalibrierung erforderlich. Ein kurzes Beispiel soll dies illustrieren.

Beirpiel: Angenommen, f0r eine Schwingungsmessung ist ein langeres und
starkeres Aufnehmerkabel erforderlich. Das dem Aufnehmer zugehorige Kabel
sei ein 1,2m langes Br0el&Kjar-Standardkabel AO0038, eingesetzt soll ein
versterktes 3 m-Kabel vom Typ AO 01 22 werden. Der neue Spannungs-Ubertra-
gungsfaktor fur diese Komblnation berechnet sich wie folgt:
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Typische Kapazitet von Kabel 400038 = 110pF
Kapazltat des Aufnehmers (einschlieblich Kabel) = 1117pF
Ladungs-0bertragungsfaktor = 9,8pO/ms-2
Spannungs-Ubertragungsfaktor = 8,76mV/ms-2

Die Kapazltat C. des piezoelektrischen Elementes allein labt slch daraus
leicht ableiten

Ca = 1007PF

Die Kapazitat Cc eines Kabels vom TypAO0122 betregt rypischerweise
260pF. Der neue Spannungs-Ubertragungsfaktor ldbt stch jetzt unschwer be-
rechnen.

c = 9 '8 '10-12
(1007 . 10-11 + (260' 10-12)

= 7,73mV/ms-2

Nur durch den Wechsel der Aufnehmerkabels hat sich der Spannungs-Uber-
tragungsfaktor also um 11o/o rcduzieft.

Diese Abhanglgkelt des Ubertragungsfaktors von der Eingangskapazltet ist
nicht nur au0erordentlich unpraktisch, wenn verschiedene Autnehmerkabel
eingesetzt werden sollen. Sle bedeutet auch eine Verschlechterung des Slgnal/
Rausch-Verhaltnlsses mlt lengeren Kabeln. Bel Einsatz extrem langer Kabel
liegt nur ein geringer Bruchteil der offenen Aufnehmerspannung am Verstdrker-
eingang an.

3.3.2. Unterc Grenzfrequenz

Die Ableitung des Nlederfrequenzverhaltens von Abschnitt 3.2.2 kann auch
hler verwendet werden, um zu zeigen, da0 die untere Grenzfrequenz (-3dB-
Punkt) gegeben ist durch

f ,=
' 2tRrC,

mit

Ct = Ca+ Cc+ Co

1111
Rt Ra Rb Re
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Um sicherzustellen, dab die untere Grenzfrequenz niedrig genug ist, um
Messungen bis herab zu 1Hz oder tiefer zu ermdgllchen, muO das RO-produkt
sehr gro0 sein. Theoretisch ldot sich dies auf zwei Wegen erreichen:

1. Man macht die Gesamtkapazitet so grob wie mogllch. Da C" eine Aufneh-
merkonstante ist, mu6 dazu C" durch Verwendung eines lengeren Kabels
vergrdbert werden. Eine nicht gerade praktische L6sung, da damlt der
Spannungs-Ubertragungsfaktor herabgesetzt wird, was elnen Verlust im
Dynamlkbereich nach slch zieht.

2. Konstruktion eines Vorversterkers mit hochohmigem Eingang - der Weg,
der Ubllcherweise eingeschlagen wlrd. Wird jedoch der Eingangswlderstand
aus lrgendwelchen Gr0nden herabgesetzt, steigt die untere Grenztrequenz
als Folge an. Dies kann z.B. durch Eindringen von Feuchtlgkelt in den
Ausgangsstecker des Aufnehmers geschehen. Der Leckwlderstand wlrd
verringert, der Parallelwlderstand am Eingang setzt den Gesamt-Elngangs-
widerstand herab.

3.3.3, Rauechen im Spannung.-Voryer3tdrkel

Anders als das vom Ladungs-Vorversterker produzlerte Rauschen lst es beim
Spannungs-Vorversterker unabhdngig von der Eingangskapazitdt - Verstar-
kungseinstellung und Kabellenge haben also hier keinen Einflub auf das Ein-
gangsrauschen. Einen wirklichen Vorteil stellt dies allerdings nicht dar, da das
Signal/Rausch-Verhaltnis mit dem mit steigender Kabel16nge sinkenden tiber-
tragungsf aktor schlechter wird.

A]UI VORVERSTARKER

In beiden Fdllen, Ladungs- und Spannungs-Vorversterker, ist es wichtig, daO
der Ausgang ausreichend Strom f0r den Elngang eines Mebgerates zur Vertii-
gung stellt. Dle Spannung, dle dlesen Strom erzeugt, wird am Ausgang des
Operationsversterkers abgegrilfen und l:ber der Kabellmpedanz aufgebaut.

Llegt am Ausgang des Vorverstarkers eine hohe kapazitive Last, kann eine
Begrenzung des maxlmalen Ausgangsspannungsbereiches auftreten. Probleme
wird dles nur bereiten, wenn sehr lange Kabel bei hochfrequenten Signalen
erforderlich sind. Bei 10kHz etwa wird eine solche Begrenzung erst auftreten,
wenn tor den als Beisplel herangezogenen Vorversterker dle Last 20nF Uber-
steigt (entsprechend 200m Kabel von 100pF/m).

In manchen Fellen ist diese Begrenzung direkt durch die maximale Ausgangs-
lelstung des Vorverstarkers gegeben. Bel elnem maximalen Ausgangsstrom
von 8mA (typisch) und einer Last von 20nF entsprechend elner lmpedanz von

3.4.
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Abb.3.li.Typlscher Einflut der kapazitlven Ausgangslast aul das Hochfre-
quenzverhalten ei nes BrAel & Kj ar-Ladungs-Vorversterkers

etwa 796O bei 10kHz ergibt slch eine maxlmal Ausgangsspannung von 6,37V.
W0rde die Komblnation aus Schwingungspegel, Aufnehmer- und Vorversterker-
Ubertragungsfaktor eine hdhere Ausgangsspannung ergeben, tritt eine Ab-
schwechung auf. Abb. 3.1 5 zeigt den Elnfluo der Kapazitet des Ausgangskabels
auf das Hochfrequenzverhalten elnes BrUel&Kjar-Ladungsversterkers.

3.5. LADUNGS.STROM.WANDLER

Ein Ladungs-Strom-Wandler lst im wesentlichen die Eingangsstufe eines
Ladungs- oder Spannungsverstarkers, dle direkt in einen Beschleunigungsauf-
nehmer eingebaut werden kann. Abb.3.16 zeigt das Angebot von Beschleuni-
gungsaufnehmern mit eingebautem Ladungs-Strom-Wandler aus dem Hause
Br0el&KlEr. Eln getrennter Ladungs-Strom-Wandler leOt sich auberdem ent-
weder"dlrekt auf einem konventionellen Beschleunigungsaufnehmer aufsetzen
oder ln seln€r unmlttelbaren Nehe montieren. Diese getrennte Montage von
Typ2644 hat den Vortell, dao gegenuber Aufnehmern mit eingebautem oder
aufgesetztem Ladungs-Strom-Wandler hohere Schwingungspegel bel au6er-
dem hoheren Temperaturgn gemessen werden k6nnen. Der Ladungs-Strom-
Wandfer TypZU4 von Br0el&KJ6r ist In Abb.3.17 zu sehen.

Die Versorgung eln€s Ladungs-Strom-Wandlers muO von einer externen
Stromquelle aus erfolgen. For dle Ladungs-Strom-Wandler von Bruel& Kjer lst
der Strom-Spannungs-Wandler Typ2813 vorgesehen, eln batteriegespeistes
Gerat mlt der M6gllchkeit, bis zu zwei Ladungs-Strom-Wandler gletchzeitig zu
versorgen. Typ2813 ist in Abb.3.18 zu sehen. Seln Spannungsausgang wlrd
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Abb.3.16.Brael&Kjer-Beschleunlgungsaufnehmer mtt Ledungs-Strom-

Wandler (von llnks nach rechts) Typ4390, 8317 uncl 8318. Die Bllcler
slnd lm Ma,stab 1:1, 1:l und 1:2 (in glelcher Reihentolge)

Abb.3.l7.Montage des Ladungs-Strom-Wandlers Typ2644 am Beschleuni-
gungsaufnehmer
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Abb. 3.1 L Zweikanal-Strom-Spannungs-Wandler Typ 281 3

direkt mit dem Eingang der nachfolgenden Me6- oder Analysiergerate verbun-
den. Ein dhnlicher Strom-Spannungs-Wandler ist in einigen Schwingungs- und
Signalanalysatoren von Br0el& Kjar bereits eingebaut.

Die Praxis, den Vorverstarker in den Beschleunigungsaufnehmer einzubauen,
ist keinesfalls neu. Das erste dieser Systeme wurde enhi,ickelt mit dem Ziel, die
Eigenschaften von Aufnehmern mit sehr niedriger Kapazitat und niedriger Emp-
lindlichkeit zu verbessern, die Quarz als piezoelektrisches Material verwende-
ten. Solche Aufnehmer sind sehr empfindlich gegenuber Kabelrauschen (tribo-
elektrisches Rauschen) und elektromagnetlschen Einstreuungen.

Obwohl bei modernen Beschleunlgungsaufnehmern durch Verwendung pie-
zoelektrischer Keramlken und rauscharmer Aufnehmerkabel die beschriebenen
Probleme weitgehend gelost werden konnten, kann es nach wie vor vorteilhaft
sein, eingebaute oder unmittelbar neben dem Autnehmer montierte Ladungs-
Strom-Wandler zu verwenden, b€sonders in einer ,,verrauschten" Umgebung.
Ladungs-Strom-Wandler werden also oft t0r industrielle Messungen herangezo-
gen. Sie bieten hier noch den Vorteil, die Signale niederohmig riber sehr lange
und kostengunstige Kabel Ubertragen zu kdnnen. Di€ Empfindlichkeit eines
solchen Systems gegenUber Erdschleiten und Kabelrauschen ist geringer als
bei jeder anderen Vorverstdrkerkonflguration. Abschnitt 3.6 bringt zu diesem
Thema noch nehere Ausfrlhrungen.

Verschledene Konstruktionen von Ladungs-Strom-Wandlern waren unbefrie-
digend hinsichtlich ihrer Leistungsfehigkelt zufolge Unzulanglichkeiten der ein-
gebauten Elektronlk. Mit Hllfe der Dickfilmtechnik, die hier bei Bruel&Kjar
erfolgrelch eingesetzt wird, ist es moglich geworden, qualitativ hochwertige
Vorverstdrker von hoher Lelstungsfehigkeit in Broel&Kjer-Beschleunigungs-
auf nehmern einzubauen.
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Der Einbau von Elektronik in einen Beschleunigungsaufnehm€r zieht aller-
dings Einschrflnkungen hinsichtlich Temperatur- und Dynamikbereich des Auf-
nehmers nach slch. Gleiches trilft fur direkt auf dem Beschleunlgungsaufneh-
mer montierte Ladungs-Strom-Wandler zu. Bei Messungen an lelchten
Strukturen ist uberdies gegebenenfalls die zusetzliche Masse dieses Vorver-
stdrkers in Betracht zu ziehen.

FUr die Konstruktion von Ladungs-Strom-Wandlern sind verschied€n€ Va-
rianten bekannt. Nahezu sdmtliche Systeme verwenden heute ein Zweilelter-
System, bei dem sowohl dle Versorgung wie auch dle Ubertragung des Mebsi-
gnals 0ber ein und dasselbe zwelpolige Anschluokabel ertolgen. Die
Versorgung kann dabel Uber ein€ Konstantspannungs- oder ober elne Kon-
stantstromquelle erfolgen. Beide Systeme sind untereinander nicht austausch-
bar. Die Ladungs-Strom-Wandler von Br0el&Kj€er arbeiten mit Konstantspan-
nungsversorgung, das Schwingungssignal wird durch Modulatlon des Sp€ls€-
stromes Ubertragen. Wie noch gezeigt werden wird, lst dieses System dem mit
Konstantstromversorgung hinsichtllch selner Leistungsfdhigkeit 0berlegen.

3.5,1. Br0el & Kier-Beschleunigungsaufnehme. mil eingebautem Ladung.-
Strom-Wandler und Strom-Spannungs-Wandler

Der 0bertragungsfaktor eines Beschleunigungsaufnehmers mit eingebautem
Ladungs-Strom-Wandler wird ausgedr0ckt als Strom-Ubertragungsfaktor
firAlms-2) bezogen auf den Ausgang des Ladungs-Strom-Wandlers. Den Ge-
samtubertragungsfaktor erhalt man daraus einfach durch Multiplikation mit
dem Ubertragungsfaktor des Strom-Spannungs-Wandlers (mV/pA) in mV/ms-2

Wird zum Beispiel eln Beschleunigungsaufnehmer mit eingebautem Ladungs-
Strom-Wandler und einem Ubertragungsfaktor von 3,16pAlms-2 an einen
Strom-Spannungs-Wandler Typ2813 angeschlossen, erhelt man einen Gesamt-
0bertragungsfaktor von 3,16 mV/ms-2.

3.5.2. Bt0el& Kier Ladunge-Strom-Wandler und Strom-Spannungs-
Wandler

Der Ladungs-0bertragungsfaktor des Beschleunigungsaufnehmers (pol
ms-21 wird zunachst uber den Ubertragungsfaktor von Typ2644 (pAlpo) in
einen Strom-Ubertragungsfaktor (pAlms-2) bezogen auf dessen Ausgang um-
gesetzt. Die Fortsetzung erfolgt, genau wie im vorhergehenden Abschnitt, durch
Multiplikation mit dem Ubertragungsfaktor des Strom-spannungs-Wandlers -
man erhalt wiederum mV/ms-2.
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Wird zum Beispiel ein Beschleunigungsaufnehm€r mit elnem Ubertragungs-
faktor von 3,16po/ms-2 zusammen mit Typ2644 und Typ2813 betrieben, erhalt
man den gleichen Gesamt0bertragungsfaktor wie im vorigen Belspiel, nemlich
3.16mV/ms-2.

3.6. VERGLEICH DER EMPFINDLICHKEIT VERSCHIEDENER VOR.
YERSTARKERSYSTEME GEGEilIIBER EXTER}IEN STOROUELLEN

Besonders bei Vielkanal-Meosystemen, wo Erdschleifen und lange Kabel oft
ein Problem darstellen, lst es wichtig, die Emptindlichkeit der verschiedenen
Systeme gegen0ber du0eren Storeinflussen vergleichswelse zu kennen, damit
das optimale System for ein bestimmtes Umleld ausgewdhll werden kann.

Folgende Systeme kommen in diesem Abschnitt zum Verglelch:

1. Normal geerdete (also nicht erdfreie) Beschleunigungsaufnehmer mit La-
dungs-Vorversterker.

2. Geerdete Beschleunigungsaufnehmer, angeschlossen an einen Ladungs-
Vorversterker mlt erdfreiem Elngang,

3. Broel&KJar Ladungs-Strom-Wandler mlt Konstantspannungsquelle und
Strommodulation.

4. Bruel&Kjar Ladungs-Strom-Wandler mit Konstantspannungsquelle, Strom-
modulatlon und erdlreiem Eingang.

5. Ladungs-Spannungs-Wandl€rsysteme mit Konstantstromversorgung (nicht
lieferbar von Br0el&Kj@r).

6. Symmetrlsche Beschleunigungsautnehmer in Verbindung mit einem La-
dungs-Vorverstarker mit Differenzelngang.

Dar0ber hinaus werden die Vorteile einer isolierten Aufnehmermontage (2.B.
mlt Glimmerschelbe) sowie eines Beschleunigungsaufnehmers mit elektrisch
isollerter Basis diskutiert.

In der folgenden Untersuchung wird als Storungsquelle am Eingang die Kom-
bination zweier Effekte angonommen:

1. Der lriboeleklrirche Etlekt: Jedes Koaxialkabel erzeugt selbst elektrische
Ladung, sobald es mechanisch bewegt wlrd. Der vergleichenden Untersu-
chung wird in allen Fellen eln durch diesen Effekt lm Kabel hervorgerufenes
Ladungssignal q, von 100pC zugrundegelegt. Der trlboelektrische Eltekt
kann in der Untersuchung als ideale Ladungsquelle betrachtet werden.
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Dieses Phenomen wird vor allem bedeutend, wenn das Kabel nlcht auf der
schwingenden Oberflache fixiert wird sowie bei Verwendung nicht rauschar-
mer Kabel.

Anmerkung: Eine durch den trlboelektrlschen Etfekt erzeugte Ladung von
100pC stellt einen Extremfall dar und wird hier lediglich tur Verglelchszwek-
ke angenommen.

2. Erdlchleilen: Besonders bei groben Maschinen besteht hdufig die Mdglich-
keit, daO das Maschin€ngehduse nicht auf Erdpotential liegt. Demzufolge
liegen dann auch das GehAuse des Beschleunigungsaufnehmers und der
Schirm des Kabels nicht auf Erdpotential - entlang des Kabels tritt ein
Spannungsabfall auf. FUr Vergleichszwecke wird bei allen betrachteten Sy-
stemen diese Spannung en mit 1V angenommen.

Zusdtzlich zu dlesen beiden Effekten kann auch noch elektromagnetische
Elnstreuung einen Beitrag zum StOrsignal liefern. Die Kombination von Lei-
stungsschaltkrelsen mlt hochohmigen, kleine Signale ftihrenden Systemen -
ein typischer Fall ungr.instiger Auslegung - kann hierlur Ursache sein. Ein
anderer Fall sind 0ber lange Distanzen neben Signalleitungen verlaufende Netz-
versorgungsleitungen. Das resultierende Stdrsignal kann entweder kapazltiv
oder induktiv gekoppelt sein. Hochspannungssysteme mit geringer Kapazitat
gegenuber Erde erzeugen ein direktes Eingangssignal. Bei den Ublichen Netz-
frequenzen slnd Ladungs-Strom-Wandler gegen0ber dleser Art elektromagneh-
scher Einstreuung wenlger empflndllch als Ladungsversterker.

Induktive Kopplung tritt oft dann auf, wenn Aufnehmerkabel benachbart zu
hohe Wechselstr6me ftihrenden Leitungen verlegt werden. Dabei steigt die
Kopplung mit der Frequenz. lmpulsspitzen im Strom, ausgehend von schnellen
Schaltkreisen, und andere hochtrequente Strome sind hdufig Ursache elektro-
magnetlscher Einstreuung. Durch magnetische Abschirmung kann dieser Effekt
auf ein Mlnimum herabgedruckt werden. Kabel mit verdrillten Aderpaaren sind
gegenober Einstreuung weniger empfindlich, da der Gesamtfluo nahe bei Null
liegt. In der Praxis bieten hier Koaxialkabel meist ausreichenden Schutz.

Gegenuber Storungen durch Erdschleifen haben elektromagnetische Ein-
streuungen im allgemeinen untergeordnete Bedeutung, dle Kopplungsparame-
ter sind hier auch nur schwer zu erfassen. lm lolgenden werden daher nur
Erdschleifen und triboelektrische Etfekte betrachtet.

In allen Fdllen wird das St6rsignal auf den Eingang des Endger6tes in der
Kette bezogen und in den entsprechenden Einheiten angegeben (2. B. eine
aquivalente Ladung fur einen Ladungs-Vorverstdrker, ein equivalenter Strom
fur einen Strom-Spannungs-Wandler mit Konstantspannungsspelsung oder
eine equivalente Spannung lIr eine Konstantstromversorgung mit Spannungs-
modulation). Durch Multplikation mit dem tlbertragungsfaktor des Endgeretes
kann aus diesen Werten die gesamte Stdrempfindlichkeit berechnet werden.
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Zur Erleichterung des Vergleiches werden die Ergebnisse der Untersuchung
zunechst in Tabellenform prasentiert. Die St6rempfindlichkeit ist dabei in Dezi-
bel bezogen auf die einer Kombination eines nicht isolierten Beschleunigungs-
aufnehmers, angeschlossen an einen gewdhnlichen Ladungs-Vorversterker, an-
gegeben. Ein negatives Vorzeichen bedeutet demnach eine geringere
St6rempfindlichkeit bzw. eine bessere lmmunitat gegeniiber eu$eren Stdrun-
gen. Siehe Tabelle 3.1.

TO1tffi

Tabelle 3.l.Vergleich externer StorgrdbeneinfEsse tilr verschiedene Be-
sc h leu n i g u n g s aul neh m e r / Vo rver std r ke r - Ko m b i n ati o n e n
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Berchrelbung Yon
Belchleunigungr-

rulnehmer +
Votverstllker

Relatlve
Empfindlichkeit gegen
externe Sldrungen (dB)

RelrtiYe Empf indlichkeit
gegen exle?ne storungen
mit zurllzlich i.olieiler

Aufnehmelbili.
(dB)

Eld.chlei-
t€nrld-
tunoen

Tribo-
elektri.che
Stdrungen

Erdichlei-
len.t6-
rungen

Tribo-
elektri.che
Storungen

Normaler Beschleunlgungs-
aufnehm€r Ladungsverster-
ker mit geerdetem Elngang

0
(Ref.

1m0 polv)

0
(Ref.

100 pC)
- 130 0

Normaler Beschleunigungs-
auf nehmer Ladungsverstar-
ker mlt erdfreiem Eingang

-70 0 -80 0

Br0el & KjEr Beschleuni-
gungsaufnehmer mit einge-
bautem Ladungs-Strom-
Wandler
Br0el & Kjar Strom-Span-
nungsWandler

-26 -80 -154 -80

Broel & Kjer Beschleunl-
gungsautnehmer mit einge-
bautem
Ladungs-Strom-Wandler
Bruel & Kjer Strom-Span-
nungsWandler mlt erdfrelem
Eingang

-70 -80 - 134 -80

Leltungstreiber-Beschleunl-
gurlgsauf nehmer Konstant-
stromversorgung
(nicht von Broel & KJar)

0 -80 -130 -80

Symmetrlscher Beschleuni-
gungsaufnehmer Ladungs-
versterker mlt Difterenzeln-
gan9

-60 0 -60 0



In der Tabelle sind zwei Referenzwerte angegeben, einer ftir die Empfindlich-
keit gegenUber Erdschleifeninduktion, der andere fur die Empfindlichkeit ge-
genUber triboelektrischen Stdrungen. Vergleiche werden nur zwischen gleichar-
tigen Stdrquellen gezogen.

3.6,1, Geerdeter Beechleunagungsaufnehmer und Ladungs-Vorverrtlrker

Abb 3.1 9 zeigt das Ersatzschaltbild fUr diese Anordnung, Ladungs- und Span-
nungsstOrquellen sind darin eingetragen. Uber die Grundbeziehung zwischen
Ladung, Spannung und Kapazitet, das Ohm'sche Gesetz und mit den Voraus-
setzungen Uber die Stdrpegel aus dem vorigen Abschnitt lst es relativ einfach,
die aquivalente Stdrladung am Eingang des Vorversterkers anzugeben. Die
St6rquellen werden als voneinander unabhangig angenommen.

I
Beachleunlgungsautn6hmer'

Abb.S.lg.Vereinfachtes Ersatzschaltbild filr einen einseitig geerdeten Be-
schleunigungsaulnehmer angeschlossen an einen einseitig geerdet-
ten Ladungsversterker

Erdschleaten
Die Storladung ergibt sich einfach als Produkt von Storspannung und Kapazi-

tat des Beschleunigungsaufnehmers (C. = 1nF) mit 1000pC/V.

Traboelektrischer Effekt
Diese Stdrgr60e wurde zum Vergleich mit anderen Systemen hier mit 100pC

detiniert.

Die Storung durch Erdschleifen Uberwiegt hier den triboelektrlschen Ettekt
ganz wesentlich.

71



3.6.2. Geerdeter Berchleunigungseutnehmer mil Ladungaverrllrker (erd-
lreier Eingang)

Der Ladungsversterker Typ2651 besitzt einen sogenannten erdtreien Ein-
gang, umschaltbar auf einen einseitig geerdeten Elngang. Eln solcher einseitig
geerdeter Eingang ist bei allen Ladungs-Vorversterkern von Br0el&Kjar vor-
handen. Die Untersuchung wird fOr den erdfreien Eingang ein wenig komplizier-
ter, da ein zwelter Operationsverstdrker im Eingangskreis des Vorversterkers
liegt. Das Ersatzschaltbild dieser Anordnung ist in Abb.3.20 zu sehen.

Beschleunlgungsaulnehm€r Kabel
mtl

erdlrel€m Elngang

Abb.S.20.Vereinfachtes Ersatzschaltblld filr einen einseitig geerdeten Be-
schleunlgungsaufnehmer, angeschlossen an elnen Ladungsverster-
ker mit erdfreiem Elngang

Erdschleifen
Zur Berechnung der Erdschleifenstdrungen ben0tigt man die Gleichtaktunter-

druckung (Common Mode Rejection Ratio, CMRR) des zusetzlichen Opera-
tionsverstarkers, im konkreten Fall etwa 70dB (entsprechend einem Faktor von
0,310-3). Dle St6rspannung des Kabels wird geteilt entsprechend dem Verhelt-
nis von Lengswiderstand F" des Kabels und dem resultierenden, hohen Wider-
stand Rer gegen Masse vor dem zweiten Verstdrker. An Fe, fallt also nahezu die
gesamte Stdrspannung ab. Als typischer Wert fur Fc kann 0,050/m angesetzt
werden. Die equivalente Ladung bezogen aul den Ausgang des erdfreien Vet-
sterkers erhelt man nach Division durch 1 mV/pC, den Ubertragungsfaktor des
Ladungsverstarkers.
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Die aquivalente St6rladung am Eingang betregt nun

^ R^ CMRR R^,
--i- en' Rs1 t Re " lmv/pC Rs1 t k.

Setzt man die entsprechenden Werte in diesen Ausdruck ein und nimmt man
eine Kabellenge von 200 m an, erhAlt man eine Erdschleifen-StOrempfindllchkeit
von 0,301 pClV.

Triboelektla3cher Etlekt
Trlboelektrische St6rungen werden durch den zweiten OperationsversErker

nicht beeinflubt, es bleibt bei 100pC am Eingang.

Man sieht also, da6 ein erdfreler Eingang Erdschleifenprobleme praktlsch
beseitigt. Das gravierende Problem stellen hier die triboelektrischen St6rungen
dar.

3.6.3. Br0el & Kjar Ladungs-Strom-Wandlel mat Strom-Spannungs-Wand-
let (geedetel Eingang)

4bb.3.21 zeigt das Ersatzschaltbild eines Beschleunlgungsaufnehmers mit
Ladungs-Strom-Wandler, angeschlossen an einen Strom-Spannungs-Wandler

Abb.3.21. Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines geerdeten BnJel&Kier-Be-
schleunigungsaulnehmers mit Ladungs-Strom-W andler,
angeschlossen an elnen Strom-Spannungs-Wandler von
Brfiel&Kjer

I
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20 ko €

i -=S
-dt

I

I 
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Strom-
Spannungs-

Wandlsr



wie Typ2813 oder elnen Br0el&Kjer-Analysator. Auszudr0cken ist jetzt der
aquivalente Stdrstrom am Eingang des Strom-Spannungs-Wandlers. Der Uber-
tragungsfaktor des Ladungs-Strom-Wandlers liegt mit 1 pAlpO lest, t0r seine
Ausgangsimpedanz wird 20kO elngesetzt.

Erdechleilen

o==en- Ro lC6 aA/pol

Die Division dwchIA/pol llefert aus dem aquivalenten Storstrom die dqui-
valente Stdrladung am Eingang des Ladungs-Strom-Wandlers. Man erhelt eine
dquivalente StOrempflndlichkeit von 50pC/V.

Triboelektri3cher Eltekt
Der Strom i zufolge des triboelektrlschen Etfekts kann als zeiflich harmonisch

veranderllche GrOBe angesetzt werden, verursacht durch niederfrequente har-
monische Bewegung des Kabels. Der St0rstrom am Eingang berechnet sich
dann als

= @qno Cosut

Zieht man noch den Ubertragungsfaktor des Strom-Spannungs-Wandlers in
Betracht, erhAlt man eine triboelektrische StOrempfindlichkeit von 10-2pC bel
16 Hz (<o = 100), dle mit der Frequenz ansteigt. F0r die gleiche Stdrempfindlich-
keit wie beim einfachen Ladungsverstgrker von Abschnitt 9.6.1 m00te die
Anregungsfrequenz des Kabets bei 160 kHz liegen. Verglichen mit einem norma-
len Ladungs-Vorverstdrker bietet demnach der Ladungs-Strom-Wandler eine
enorme Verbesserung hinsichtlich der Emptindlichkeit gegen0ber triboelektri-
schen Stdreinflossen.

Man kann au0erdem sehen, da0 die St6rungen zufolge Erdschleifen mehrere
tausendmal gr66er sind als die durch triboelektrische Effekte. verglichen mit
dem normalen Ladungs-Vorverstdrker zeigt der Ladungs-Strom-Wandler eine
bessere-lmmunitdt gegen Storungen. Selbst gegenuber dem erdfreien Ladungs-
versterker ist die storunemptlndlichkelt des Ladungs-strom-wandlers noch
oberlegen, wenn eln hoher triboelektrischer Storpegel vorhanden ist.

3.6.4. Bruel&Kiar Ladung3-Strom-Wandler mit Strom-spannungs-Wand-
ler (erdfreier Eingang)

Ahnllch wle belm Ladungsversterker (Abschnltt g.6.2) kann auch der Eingang
des Ladungs-Strom-Wandlers erdfrei gehalten werden. Typ2glg bietet dlese
Mdglichkeit. Abb.3.22 zeigt das entsprechende Ersatzschaltbild. Es ist lden-
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Abb.S.22.Verelnlachtes Ersatzschaltbild eines geerdeten Br0el&Kjer-Be-
schleunigungsautnehmers mit Ladungs-Strom-Wandler,
angeschlossen an einen Strom-Spannungs-Wandler von
Brfiel&Kjer mlt erdlrelem Elngang

tisch mit dem des vorigen Abschnitts, mit Ausnahme des dquivalenten Gleich-
taktwid€rstandes Re1 (o 20 k0). In Typ 2813 wird dieser durch einen Operations-
verstarker gebildet. Die Erdschleifen-Stdrspannung wird wiederum zwischen Fd
und Fsr aufgeteilt. Typ2813 hat elne Gleichtaktunterdruckung (CMRR1 von
70d8, das Kabel wlrd mit einer Lange von 200m angenommen.

Erdschleilen

e, lVl
Ro [ol 1o-€ IA/p?l OMRR l lmv/pol

Daraus ergibt sich eine Empfindlichkeit gegenUber Erdschleifenspannungen
von ledlgllch 0,325 pC/V, was mlt dem normalen Ladungsv€rsterker mit erdfrei-
em Eingang vergleichbar ist.

Triboelektlaschel Etfekt
Die Empfindlichkeit gegen0ber triboelektrischen Stdrungen wird durch den

€rdfreien Eingang nicht beeinfluBt, die entsprechenden Resultate des vorigen
Abschnitts konnen unverandert Ubernommen werden.

R^

"r i
Qn
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3.6.5. Leitungstleaber mit Konstentstromversorgung

Systeme dieser Art werden von Brrlel& Kjer nicht angeboten. Die Versorgung
ist bei diesem System elnfacher gegenriber solchen mit Konstantspannungsver-
sorgung und Strommodulation, wie etwa bei Typ2813. Zundchst soll noch
einmal darauf hingewiesen werden, dab durch elektromagnetische Felder st6-
rungen im Kabel induziert werden k6nnen. Dies gilt ganz besonders, wenn
billige zweladrige Kabel eingesetzt werden. In der Folge soll gezeigt werden,
dab Leitungstreiber mlt Konstantstromversorgung empfindlicher gegenriber
Kabeleinstreuungen slnd als die von Bruel& Kj@r entwickelten Systeme. Unab-
hdngig vom jeweils eingesetzten Leitungstrelbertyp ist jedoch bei Vorhanden-
seln starker elektromagnetischer Felder immer die Verwendung von Koaxialka-
beln zu empfehlen. Diese Hinweise sind an dieser Stelle besonders wichtig, da
der Hauptvorteil jedes Leitungstreibers oder Ladungs-Strom-Wandlers seine
FAhigkelt ist, die Einfl0sse externer elektromagnetischer Felder zu unter-
dr0cken und damit weitgehend den Einsatz preisgiinstiger zweiadriger Versor-
gungskabel zu ermdglichen.

Abb. 3.23 zeigt ein Ersatzschaltblld ftir ein Konstantstromsystem.

I Aqulvslente Rauschspannung

1ko
Ro

t -=dq

)." =':"" 
""'

R"

I (}-
I
I

""1
Keb€l

mrl etng€Daulem
I Konstantstromspeisung

Ladungs-Strom-Wsndler

Abb.S.2S.Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Leitungstreibersystems mit
Ko n stantstro mve r so rg u n g

Erdschlelfen

Dle Erdschleifenspannung wird voll ober dem Eingang der Stromversorgung
aufgebaut. Hat der Leitungstreiber elnen Ubertragungsfaktor von 1 mV/pC,
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ergibt sich demnach daraus eine Empfindlichkeit gegen Erdschlelfenspannun-
gen von 1000pC/V. Dieser Wert ist deutlich schlechter als der bei den von
Bruel&Kjor angebotenen Systemen, er stellt keine Verbesserung gegenuber
herkdmmlichen Ladungsverstarkern dar.

Triboeleklriecher Eflekt

i" Ro
'n l lmv/pcl

lqoo qnocos o,f
l lmv/PCl

Bei einer Anregung von 16Hz erhalt man ein Ladungsstorsignal von etwa
10-2pC, genau wie bei Broel&Kjar Ladungs-Strom-Wandlern.

3.6.6. Symmetrische Beschleunigungsaufnehmer mit Differenz'Ladungs'
Yelltarker

lm symmetrischen Beschleunigungsaufnehmer sind die piezoelektrischen
Elemente vom Geheuse elektrisch isoliert. Abb.3.24 zeigt das entsprechende
Ersatzschaltbild. Zwischen jedem Ladungsabgriff und dem AufnehmergehAuse
existiert eine Kapazitet C,!. Die Asymmetrie in diesen Kapaziteten unter Be-
triebsbedlngungen wird durch A C6 modelliert.

Die Kapazitet zwlschen der iiuberen und den belden inneren Abschirmungen
wird durch C" representiert und als gleichmebig verteilt auf die beiden inneren
Kapazltllten angesetzt.

Die Kapazitet des die beiden Leiter umgebenden Dielektrikums ist durch C4
dargestellt, die Asymmetrie betrage 4 Cd.

Die triboelektrischen Ladungen qn1 und ga2 stammen aus unkorrellerten Quel-
len und gleichen sich daher nicht aus.

Bei einer Asymmetrle von 1 pF zwlschen den beiden Abgriffen der piezoelek-
trischen Elemente innerhalb des Beschleunigungsaufnehmers (A Cr = 1 pF)

betregt die dquivalente Stdrladung 1pC/V.

Entsprechend dem hohen lmpedanzverhaltnls zwischen C" und F" bei 50Hz
ist die Kabelasymmetrie um etwa den Faktor 108 kleiner als die des Aufnehmers
und daher vernachldssigbar.
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Dle unkorrelierten triboelektrischen Ladungen erzeugen nach wie vor die
glsichen Ladungsstorungen am Eingang wie bei der normalen Kombination
Beschleunlgungsauf nehmer/Ladungsversterker.

r-"ils.-
Voryeraterker

Abb.3.24.Vercinlachtes E6atzschaltblld elnes symmetrlschen Beschleuni-
gungsaufnehmers, angeschlossen an einen Ladungsversterker mit
Dlttercnzelngang

3.6.7. leolierte ilontage des Beschleunigungcaufnehmers

Eln B€schleunlgungsaufnehmer kann von der Oberfleche der Me$objektes
elektrisdh isollert montiert werden (siehe Abschnitt 4.4). Man errelcht dies
entweder durch elne Glimmerschelbe zwischen Aufnehmer und Objekt oder
man verwendet Uberhaupt elnen Beschleunigungsaufnehmer mit isollerter Ba-
sls. In d€n meisten Fellen erhelt man eine Verbesserung des Verhaltens gegen-
0ber Erdschlelfenst0rungen.

Offensichtllch slnd im Kabel erzeugte triboelektrische Ladungen unabhengig
von der isolierten Montage des Beschleunlgungsaufnehmers, dle Empfindlich-
kelt gegenober trlboelektrlschen Eflekten andert sich demnach dadurch nicht.
Ohne durch dle komplexe Schaltkrelsanalyse gehen zu m0ssen, kann man die in
Tabelle 3.2 zusammengefaoten Empflndlichkeiten erhalten.
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BcrchEibung laoliertel
Balchleunlgungreutn€hrnel mit Yoryeraurkel

Emptlndl:chkeal gegen
Eldrchlelbn!t6rung.n

pclv

Normal€r Autnehmer mlt Ladungs-Vorversterk€r 0.3 x 10{
Br0€l & KJ6r Autnehm€r mlt eing€bautam Ladungs-Strom-
Wandler und Versorgung (geerdgier Elngang) 0,02 x 10{

Br0€l & KJar Aufnehmer mlt elngebautem Ladungs-Strom-
Wandler und Versorgung (erdfreler Elngang) 0,2 x 10{

L€ltungstrelber mlt Konstantstromversorgung 0,3 x 10r
mfiw

Tabeile 3.2.Vergleich der Empfindllchkelt verschledener Beschleunlgungsaut-
nehmer/Vorversterker-Systeme gegenhber Erdschteifensthrun-
gen bei isollerter Aufnehmermontage

3.7. SPEZIELLE AUSSTATTUNG VON VORVERSTARKERI{

In diesem Abschnltt werden spezlelle Baugruppen behandelt, die In Ladungs-
verstarkern und SchwingungsmeBgereten mit Vorverstdrkereingang von
Br0el&Kjer zu finden sind. Die prinzipielle Anordnung dieser Baugruppen in
einem Broel&Kj€r-vorversterker lst in Abb.3.2s gezeigt. Mehr Details dartiber
findet man in der Kurzdatentabelle von AnhangE.

Aufnchmer-
Ubertragu ngsfaktor

Abb. 3.25. BlocRschaltbild eines Br0el & Kjar-Ladungsversterkers
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3.7.1. Inlegrationsnetzwerke

Die Mogllchkeit, aus dem Beschleunigungssignal durch Integration Schwing-
geschwlndigkeit und Schwlngweg zu gewinnen, ist ein ganz wesenilicher Vor-
tell, der sich aus dem Einsatz eines Beschleunigungsaufnehmers tur Schwin-
gungsmessungen jeder Art erglbt. Die Auswahl der optimalen Mebgrdbe wurde
berelts in Abschnltt 1 diskutiert, die Integration von Schwingungsslgnalen soll
an dieser Stelle behandelt werden.

For harmonlsche Signale besteht ein elnfacher Zusammenhang zwlschen den
Gr60en Beschleunigung, Schwlnggeschwindigkeit und Schwingweg. Integration
bedeutet in dlesem Fall einfach Division durch einen der Frequenz proportiona-
len Faktor.

Sei das Beschleunigungssignal eine Sinusschwlngung, ausgedruckt durch

a = ao sin@t

mit

a = Beschleunlgung zur Zeit t
ao = Beschleunigungsamplitude
(t) = Kreisfrequenz in Radiant Je Sekunde.

Dle erste Integration fohrt aut die Schwinggeschwindigkeit v

I
n = 1 acl t,

"  

-"n= 
-GOS@f@

= Yo COSO't

mit
_ga

V9

o)

Wie man sieht, wurde dle Integrailonskonstante Null gesetzt. For die Integra_
tlon transienter Slgnale were dlese Annahme allerdings nicht zulessig.

Die zwelte Integratlon erglbt den Schwingweg x

t
,  = l  vdt

t
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mit

xo

-a^
= 

-  
s in@l

! )2

= xosln@t

= 
-ao

@2

Diese einfache analytische Untersuchung zeigt, dab im vorliegenden Fall der
eintachen Integration des Beschleunigungssignals zur Schwlnggeschwindigkeit
eine Division durch einen frequenzproportlonalen Faktor entspricht, der dop-
pelten Integratlon zum Schwingweg eine Division durch einen dem Quadrat der
Frequenz proportionalen Faktor.

In der einfachsten Form erreicht man eine elektronische Integration durch ein
Netzwerk nach Abb.3.26.

Abb. 3. 26. Elnlaches RC-l nteg ratlonsnetzwerk

Wird die Spannung V61a vorn Ausgang der Beschleunlgungsaufnehmer-Vor-
versterker-Kombination an den Eingang des Netzwerkes gelegt, Hbt slch die
Spannung V,us am Kondensator berechnen zu

., Van

1 + jaRC

Fur olFlo >> 1 folgt weiter

., 1 Va,
V atc

jRC trl

Verglelcht man diesen Ausdruck mlt der zuvor durchgefohrten analytischen
Integration, so erkennt man, dao hier eine Integration auf elektronlschem Weg
stattfindet. Dem Faktor 1/RC kann durch interne Kallbrierung Rechnung getra-

R

c
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gen werden. Eine doppelte Integraflon des Beschleunigungssignals zum
Schwlngweg erreicht man durch ein zweites derartiges ttetzweif. 

-

w
Abb'3.27.D\e Quafitet des integrierten signars in Abhdngigkeit von der Fre-

quenz

verstarkt man das signal, bevor man es dem Integrator zufuhrt, wird der
Integrationsbereich des Fllters erweitert. Glelchzeitig wlrd dadurch der Dyna-
mlkberelch des Integrators verbessert. Ein Integrator dleser Art wlrd als ,,aitiv..
bezeichnet. Alle vorverstarker von Bruel& KJar mit Integrationsnetzwerken ent-
halternlntegratoren dieses Typs. Der typische Frequenzgang eines Integrators
lst In Abb.3.28 zu sehen. Man beachte das Auftreten eines Maximums innerhalb
der Fllterdurchla0kurve.

Bei der Messung transi€nter signale slnd Integrationsnetzwerke nur mit vor-
slcht zu verwenden. Durch dle niederfrequenten Komponenten kann das Filter
im Bereich des Maxlmums angeregt werden, das Integrationsnetzwerk zelgt ein
sogenanntes ,,Nachkllngen", das Mebsignal wlrd verzerrt. Eine zusetzliche Ver-
zerrung transi6nter signale wird durch den phasengang des Filters verursacht.
4bb.3.29 zeigt dlese Etfekte am Beispiel der Integration von zwei sinusformi-
gen Beschleunigungslmpulsen von 1 ms und 10ms Dauer. Das Ergebnis der
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Abb. 3,28. Frequenzgang eines elektronlschen lntegrators

Beshleunlgung

-  -------  ldealer Inlegrator
- Realer lntggrator (Grenzfrequenz 10 Hz)

Schwingweg

l.-1 m*l f'rom+l

4bb.3.29. Vergleich der Ergebnisse elektronlscher lntegratlon mit den theore-
tischen Resultaten an zwei Beschleunigungsimpulsen
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elektronischen Integration wird dabei mit der exakten Berechnung verglichen.
Der hohere Gehalt niedertrequenter Anteile beim langeren signal frihrt zu Feh-
lern bei der Messung des Scheitelwertes.

3.7.2. Falter

oft ist es vortellhaft, den Frequenzberelch bei einer schwingungsmessung zu
begrenzen. so zum Beispiel bei Messungen an rotierenden Maschinen hit
Zahnradgetrieben, wenn die Anteile im Bereich der Drehfrequenz interessieren.
Komponenten weit oberhalb dieses Frequenzbereiches kdnnen hier deutlich
hohere Pegel autweisen als die eigenilich interessanten. werden sie nicht
vorzeitig uber ein Tlefpagtilter aus dem signat gefiltert, konnen sie zufolge
Ubersteuerung im Versterker abgeschnitten werOeln, was weiter zum Auftreten
von storkomponenten mit Differenzfrequenzen fuhren kanil, die dann vielleicht
wiederum im interessierenden Frequenzband liegen, von echten schwingungs-
signalen jedoch jetzt nlcht mehr unterscheidbar sind. Durch sorgtattigJ ritie-
rung kann auch der Dynamikberelch einer Meokette optimiert werden, wie in
Abschnitt 1.4 beschrieben.

Ein Hochpa0filter kann eingesetzt werden, um niederfrequente stdrsignale,
die nicht von schwingungen stammen, auszublenden, wie iemperaturspiringe
oder Basisdehnungen. In allgemeinen kdnnen solche st6rgro6en aber nr,,rin
Problem werden, wenn man andere als Delta schero-Beslhleunigungsaufneh-
mer verwendet.

u * to * ,r1.,*T.* r. * 
fll

Abb.S.S0.Phasencharakteristik eines Brilel&Kjer-Ladungsversterkers thr
ve rsc h iede ne F i I tere i n ste I I u ng en
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Verschiedene Vorverstdrker von Bruel&Kjar sind mit akflven Hoch- und
Tiefpa0filtern ausgestattet, deren -gdB-Eckfrequenzen umschaltbar sind. F0r
Details ziehe man dle Anhenge E und F zu Rate.

Soweit es um die Messung periodischer Signale geht, haben mit den Flltern in
Zusammenhang stehende Phasennichilineariteten keinen Elnflu0 auf den Effek-
tivwert. Bei der Messung transienter signale sind die phaseneinfl0sse aller-
dings in Betracht zu ziehen. lst der Frequenzgehalt des Slgnats bekannt, kann
der Frequenzbereich so gewehlt werden, da0 die Signalverzerrungen durch
Phasenfehler minimal sind. Dazu enthdlt das Bedienungshandbuch elnes jeden
Vorversterkers eln Diagramm ehnlich dem vom Abb.3.3O, einem Beispiel ent-
nommen dem Handbuch eines Ladungs-Vorverstarkers.

werden zwei Ladungsversterker parallel betrieben, wie etwa bei der Messung
mechanischer lmpedanzen oder bei der Kalibrierung, laBt sich die maximale
Phasenditterenz A0 aus tolgender Beziehung bestimmen:

fc.r _ fcz

AO =tafJL
. , f , ' t ' t "z' -  #

f".t und f"" bedeuten dabei dle beiden unteren Grenzfrequenzen der einzelnen
Vorverstarker, f", ist dle Frequenz, fOr die die maximale Differenz gesucht wird.
Dlese Bezlehung gilt gleichermaben fur alle vorversterker mit Filtern, die elne
Flankensteilhelt von 6dB/oktave (20dB/Dekade) aufweisen. Bei elner Flanken-
steilheit von 12dBloktave (40dB/Dekade) wird der phasenwlnkel gegenuber
dieser Gleichung doppelt so 9ro6, der Ausdruck wird also zu

fcr 
_ 

lcz

t"n f.,
Ad = 2tan-1

-, fc ' r ' fcz' -  #

3.7.3. Ubersteuerungsanzeige

Eine wichtige und gleichzeitig einmalige Einrichtung von Br0el&Kjer-La-
dungsverstdrkern ist die ubersteuerungswarnung. Durch t]berwachung des si-
gnalpegels am Ausgang des Eingangsverstdrkers, am Ausgang des Filters und
am Ausgang des Ausgangsverstarkers (siehe Abb.3.2S) werden Fehlmessungen
praktisch ausgeschlossen. Nur durch eine solche Anordnung kann vermieden
werden, dao eine ubersteuerungsindikation durch Filterung wieder verloren
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geht. Die Ubersteuerungsanzeige selbst erfolgt durch elne kleine Leuchte. Dle
Schaltkreise reagieren bereits bei Spitzen0bersteuerungen von lediglich 20ps
Dauer. Eine zweite Leuchte, die eine Aussteuerung innerhalb 20dB unterhalb
Obersteuerung anzeigt, lst ebentalls eine sehr n0tzllche Einrichtung. Eingangs-
und Ausgangsversterkung k6nnen so elngestellt werden, da0 dieses Anzeige-
licht l€uchtet - der Dynamlkbereich ist dann optimal gewdhlt.

3.7.{. Refelenzoszillalor

Der Referenzoszillator kann zum Kallbrieren und zum Test des Me6systems
herangezogen werden. Besonders niitzlich ist er bei Messungen mit tragbaren
Mebeinrichtungen, wenn dle Signale auf Magnetband autgezeichnet werden.
Das Reterenzslgnal kann Jetzt zusammen mit dem Mebsignal auf Band gesplelt
werden - eine wertvolle Hllfe bei der speteren Kalibrierung der Aufnahme.
Beim Einsatz von Mebversterker und Pegelschreiber kann es auch zur Pegelbe-
stimmung herangezogen werden.

3.7.5. Stromverso?gungen

Bruel&Kj@r-Vorverstarker konnen aus verschiedenen Quellen gespeist wer-
den. Eine Zusammenstellung findet man In den Tabellen der AnhAnge E und F.

Wenn m6gllch sollte elne symmetrische Spannungsversorgung verwendet
werden, da dann Gleichtaktsignale und Rauschen der Versorgungsspannung
besser unterdr0ckt werden. Besonders wlchtlg lst dieser Gesichtspunkt bei
groOen Vielkanal-Schwlngungsmebeinrichtungen.

Bei Batteriespeisung wird das Meogerdt voll tragbar, das Systemrauschen
wird glelchzeltig geringer. Dies sind wlchtige Gesichtspunkte fur den Einsatz
der MeBgerate vor Ort, auberhalb des Labors.

Das Speisegeret Typ2805 liefert bis zu 12 symmetrische Versorgungen, kann
aber auch 12 einpolige Spannungen zur Verf0gung stellen.
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4. BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER IN DER PRAXIS

4.1. EINFIIHRUNG

In diesem Abschnitt findet man Richilinlen for den rlchtigen Einsatz piezo-
elektrlscher Beschleunigungsaufnehmer, damit korrekte schwingungsmessun-
gen sichergestellt slnd. Abb.4.1 zelgt die zahlreichen Einflu0gr66en, mlt denen
bei einer schwlngungsmessung zu rechnen ist. Der Delta schero-Beschleuni-
gungsaufnehmer drockt zufolge seiner speziellen Konstruktion die Elnflosse
aller dieser St6rgr6Ben auf ein Mlnimum herab, so dab das Ausgangssignal
praktlsch wirklich nur Bezug zur Schwingung selbst hqt. Zwei wichilge Geblete
werden hler behandelt:

1. Die Umgebung: Es gibt keinen Schwingungsaufnehmer, der vollstdndlg un_
empfindlich gegen umgebungseinfl0sse jeder Art lst. Es wird jedoch gezeigt

Abb.4.1.Eine Auswahl verschiedener Einfluilgrh\en, die bei einem mangel-
haft konstru ierten Schwi ngungsauf nehmer zu n icht schwi ngungsbe-
zogenen Ausgangssignalen t[thren khnnen

maqnetlsche
Feuchtlgkelt Felder

"ffi,"\We::
Slrahluno (R6ntoen- f---J\
und Gam-mastra;lenl ---r2

F 
Ouerschwingungen

Besisdehuns E+ r) '"nll??""13::il*"""

Schwlngung
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werden, dab Delta Schero-Beschleunigungsaufnehmer auch unter extremen
Umweltbedingungen hervorragende Ei'genschaften aufweisen' Die Empfind-
lichkeit dieses Aulnehmertyps gegeniiber UmwelteintlUssen ist sehr gering

und tiberdies definiert

2. Die Montage: Durch die Montagetechnik kdnnen Frequenzgang und Dyna-
mikbereich eines Beschleunigungsaufnehmers durchaus verAndert werden'
Uberlegungen hinsichtlich der Aufnehmermasse und des Montageortes sind
zusAtzllch anzustellen. Will man hOchstm0gliche LeistungsfAhigkeit erzielen,
sind die Richttinien dieses Abschnitts unbedingt zu beachten.

4.2. UIIGEBUNGSEINFLIISSE

Schwingungsmessungen sind oftmals in einer Umgebung durchzuf0hren, die
besondere Anforderungen an den Beschleunigungsaufnehmer stellt. F0r zuver-
l6ssige Me0ergebnlsse mtissen Beschleunigungsaufnehmer konstruiert werden,
die semttiche Umgebungseinflusse so weit wie mdglich unterdrticken. Zahlrei-
che Beschleunigungsaufnehmerkonstruktionen sind bis heute bekannt gewor-

den. Keine erreicht jedoch in der Unterdriickung von Umgebungseinflussen die
Eigenschaften des Delta Schero-Prinzips. Seine Auberst niedrige Empfindlich-
keit gegenOber extremen Umwelteinfltlssen ist Uberdies systematisch und defi-
niert, so dab zum Beispiel die Auswirkungen hoher Temperaturen oder starker
Magnettelder berechnet, der Einflub auf den gemessenen Schwingungspegel
abgeschatzt werden kann.

Jeder Beschleunigungsaufnehmer von Br0el& Kjar wird mit umfassenden
Spezifikationen 0ber die Empfindlichkeit gegenuber UmgebungsgrdBen gelie-

fert. Die Methoden, diese Einfltsse me0technisch zu erfassen' sind in interna-
tionalen Standards beschrieben, speziell in ISO 5347 - ,,Methods for the
Calibration of Shock and Vibration Pickups" - sowie im amerikanischen
Standard ANSI S2.11-1969 -,,The Selection of Calibrat ions and Tests for
Electrical Transducers Used for Measuring Shock and Vibration".

4.9.1. Temperaturbereich

Der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer ist zur Messung von
Schwingungen innerhalb weiter Temperaturbereiche geeignet. Entsprechend
den Eigenschaften piezoelektrischer Materialien sind jedoch Anderungen so-
wohl im Spannungs- wie auch im Ladungs-Ubertragungsfaktor zu berUcksichti-
gen, wenn der Beschleunigungsaufnehmer bei Temperaturen auberhalb des
Nennbereiches betrieben wird.

Als Beispiel zelgt Abb.4.2 die Verdnderung von Kapazitat, Ladungs-Ubertra-
gungsfaktor und Spannungs-Ubertragungsfaktor des piezoelektrischen Materi-
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Abb. 4.2. Temperaturabhengigkett von Kapaziat, Ladungs-Abertragungsfak'
tor und Spannungs-0bertragungsfaktor des piezoelektrischen Mate-
rials PZ23

als P223, welches von BrUel&Kj@r in nahezu allen Beschleunigungsaufneh-
mern verwendet wird. Das Kalibrierzeugnis, das mit jedem Beschleunigungsauf-
nehmer mltgeliefert wird, enthan ein ehnliches Diagramm mlt der
entsprechenden Intormation Uber das im Aufnehmer eingesetzte piezoelektri-
sche Material. Dlese Anderungen sind, wie gesagt, systematisch und genau
definiert. Kehrt die Temperatur zur Nenntemperatur bei der Kalibrierung zuruck,
wird man keine bleibenden Veranderungen teststellen. Setzt man einen Be-
schleunigungsaufnehmer bei hohen Temperaturen ein, kann seine aktuelle
Empfindlichkeit mit Hilfe dieses Diagramms leicht berechnet werden.

Die Zeit, bis der Ubertragungsfaktor auf den im Kalibrierzeugnis angegebe-
nen Nennwert zur0ckkehrt, l6bt sich schwer bestimmen. Zum Teil hengt sie von
der Temperatur ab, der der Beschleunigungsaufnehmer ausgesetzt war. Andert
sich die Umgebungstemperatur nur langsam, wird der Ubertragungsfaktor der
in Abb.4.2 gezeigten Kurve folgen. FUr schnelle TemperaturAnderungen zelgen
piezoelektrische Materialien jedoch einen hystereseahnlichen Effekt, der Be-
schleunigungsaufnehmer wird eine . eil zut Stabilisierung ben6tigen, bis der
obertragungsfaktor den Wert nach dem genannten Diagramm erreicht. lm
allgemeinen erfordert es einen Zeitraum von 24 Stunden, bis der Ubertragungs-
faktor eines Beschleunigungsaufnehmers seinen Normalwert erreicht, wenn
man ihn pldtzlich aus einem Temperaturbereich nahe dem zulessigen Maximal-
wert in eine Umgebung mit normaler Raumtemperatur bringt.



Jeder Beschleunigungsaufnehmer hat eine spezifizierte maximale Betriebs-
temperatur, oberhalb der der piezoelektrische Werkstoff zu depolarisieren be-
ginnt, was eine bleibende Anderung des Libertragungsfaktors zur Folge hat. FUr
Beschleunigungsaufnehmer mit dem piezoelektrischen Material pZ23 liegt die-
se Temperatur bei 250"C. Innerhalb 50.C oberhalb der spezifizierten Grenz-
temperatur tritt der Empfindlichkeitsverlust allmehlich ein. Dar0ber findet eine
spontane Depolarisation statt, der Beschleunigungsaufnehmer ist dann zer-
st6rt.

Zur Schwingungsmessung bei hohen Temperaturen oberhalb 250 oC kann der
Industrie-Beschleunigungsaufnehmer Typ8310 eingesetzt werden. Er ist zum
Betrieb bis zu 400'C ausgelegt. Auberdem ist es mdglich, die Basis eines
Universal-Beschleunlgungsaufnehmers vom Mebobjekt iiber einen Metall-
schirm mit hoher Wdrmeleitfehigkeit thermisch zu entko.ppeln, wie in Abb.4.g
gezeigt. Die WClrmeableitung vom Beschleunigungsaufnehmer weg wird da-
durch verbessert. Mit einem solchen Schirm konnen Messungen an Oberfldchen
mit Temperaturen bis zu 350'C ausgeflhrt werden. Wird der Beschleunigungs-
aufnehmer zusetzlich luftgekuhlt, kann man mit dieser Anordnung bis zu 450.C
gehen. Man hat allerdings dabei zu bedenken, dab die Montagesteifigkeit des
Beschleunigungsaufnehmers durch solch eine Betestigung verandert werden
kann, was zu einer Absenkung der Resonanzfrequenz in montiertem Zustand
und damit zu einer Einschrdnkung des nutzbaren Frequenzbereiches ftihrt. Die
angeschlossenen Mebgerdte werden im allgemeinen diese Temperaturen nicht
ertragen, sie sind daher in entsprechender Entfernung von der Meostelle zu
installieren.

Die untere Temperaturgrenze der meisten Beschleunigungsaufnehmer von
BrUel& Kj€r ist mit -74'C spezifiziert. Spezif ikationen unterhalb dieser Tempe-
ratur werden nicht angegeben, obwohl es durchaus moglich ist, Universal-

4bb.4.3. Montage elnes Beschleunigungsaufnehmers auf einer heiben Ober-
t6che mit Alumlniumschirm zur Verbesserung der Wermeableitung

90



Beschleunigungsaufnehmer auch bei tieferen Temperaturen zu betreiben. Mit

solchen Aufnehmern wurden schon Messungen bei Temperaturen von flussigem
Stickstotf durchgef0hrt (-196 "C).

4.2.2. Temperaturspliinge

Rasche Fluktuationen der Umgebungstemperatur wehrend einer Schwin-
gungsmessung - z. B. durch Luft- oder Wermestromungen - kdnnen Anlao
zur Entstehung niederfrequenter St6rsignale im Beschleunigungsaufnehmer
sein. Sie entstehen aufgrund zweier verschiedener Effekte:

1. Der pyroelektrische Ellekt: In piezoelektrlschen Krlstallen und ferroelektri-
schen Keramiken entstehen elektrlsche Ladungen auch durch Temperatur-
differenzen und -schwankungen. Bei k0nstlich polarisierten Keramiken tre-
ten diese Ladungen an den Obe1116chen senkrechtzur Polarisationsrichtung
auf. Wlrd demnach die durch Schwlngungen Induzierte Ladung ebenfalls
senkrecht zur Polarisationsrichtung abgegritfen, wie es' bei Aufnehmern
vom Kompressionstyp der Fall ist, werden sie zusammen mlt den pyroelek-

trischen Ladungen erfabt, was zu fehlerbehafteten Resultaten fuhrt. Beim
Scherungsaufnehmer wird diese zusdtzliche Ladung hingegen nicht erfa0t'
da die Abgreifelektroden an den Oberfltichen parallelzur Polarisationsrich-
tung angebracht sind, wie in Abb.4.4 gezeigt'

Abb.4.4.Die geringe Temperatursprungempfindlichkeit eines piezoelektri-

schen Materials bei Scheranordnung ln Gegenilberstellung zum
Kompressionstyp. Dle eingezeichneten Ladungen beruhen aul dem
pyroelektrischen Etfekt und haben keinerlei Bezug zur Schwingung.
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Theoretisch sind demnach Scherungsaufnehmer unempfindlich gegenuber
Temperatursprungen. In der Praxis ist diese Empfindlichkeit etwa lOO mal
geringer als bei Kompressionstypen. Durch grobe Sorgfalt bei der Auswahl
piezoelektrischer Materialien wird bei BrUel&Kjar dieser Effekt auf ein
Minimum herabgedr0ckt.

2. Ungleichm{Bige W{rmedehnung: Sie tritt auf, wenn sich verschiedene
Teile des Beschleunigungsaufnehmers bei Temperaturanderungen verschie-
den ausdehnen oder bei Temperaturdifferenzen 0ber das Aufnehmergehdu-
se. In belden Fdllen wirken entsprechende Krefte auf die piezoelektrischen
Elemente, was wiederum zu einem Ausgangsslgnal fuhrt. Beschleunigungs-
aufnehmer vom Kompressionstyp sind gegenuber diesen Effekten empfind-
licher als Scherungsaufnehmer.

St6rend werden diese Eintl0sse nur bei der Messung niederfrequenter
Schwingungen mit niedrigem Pegel in Erscheinung treten. Bei AuOenmessun-
gen an grooen Strukturen, wie Gebeuden, Brucken oder Schiffen ist es daher
wichtig, Beschleunigungsaufnehmer mit geringer Empfindlichkeit gegen0ber
diesen Effekten einzusetzen. Vielfach werden solche Temperaturfluktuationen
auch in industrieller Umgebung zu erwarten sein, durch die Oblicherweise relativ
hohen Schwingungspegel werden sie jedoch hler kaum stdrend in Erscheinung
treten.

Die typische Temperatursprungempfindlichkeit, wie dieser St6rg16seneinflub
genannt wird, kann dem jedem Beschleunigungsaufnehmer beigelegten Kali-
brlerzeugnis entnommen werden. Durch die im folgenden beschriebenen MaB-
nahmen kann diese niederfrequente Storung reduziert oder sogar ganz besei-
tigt werden.

1. Rachtige Auswahl: Wichtigster Faktor bei der Reduktion der Temperatur-
sprungempfindllchkeit ist die richtige Auswahl des Beschleunigungsaufneh-
mers. Delta Scher@-Konstruktionen sind Kompressionstypen in diesem
Punkt deutlich 0berlegen.

2. HochpaBliller: Bei Kompressionsaulnehmern kann es erforderlich werden,
flochpa6tilter zur Ausblendung solcher niederfrequenten St6rsignale einzu-
setzen. Solche Filter sind in den meisten Vorverstdrkern von Bruel&Kj@r
vorhanden. Die untere Grenzfrequenz ist wehlbar, typischerweise zwischen
0,3H2 und 30H2. FOr Kompressionsaufnehmer ist in einer Umgebung mit
starken Temperaturfluktuationen eine untere Grenzfrequenz von mindestens
3Hz notwendig. Ladungs-Strom-Wandler, wie Typ2644 oder die in den
Beschleunlgungsaufnehmern Typ4390, 8317 und 8318 eingebauten, haben
spezifizierte untere Grenzfrequenzen, durch die diese Effekte auf ein Mini-
mum gedruckt werden. Details Uber die verschiedenen Vorversterker und
Ladungs-Strom-Wandler flndet man in den Datenblettern der entsprechen-
den Gerete.

92



3. Abechirmung: In manchen Fallen kann die Anbringung eines Schutzschir-
mes oder eines leichten WArmeisolators um den Beschleunigungsautneh-
mer Abhilfe schaffen. Ein Mikrofon-Windschirm lst f0r diesen Zweck gut
geeignet. Oder man konstruiert eine Abschirmung aus lelchtem polystyrol.

t1.2.3. Lullechall

In fast allen FAllen sind Schwingungen auch von Schallabstrahlung begleitet.
Schwingungsmessungen werden daher oft in einer Umgebung mit hohgm
Schalldruckpegel auszuf0hren sein. Delta Scher@-Beschleunlgungsaufnehmer
von Br0el& Kjar sind in besonderem Ma0e so ausgelegt, daB auch hohe Schall-
druckpegel keinen Einflub auf die Schwingungsmessung haben. Erreicht wird
dies durch eine mechanisch entsprechend lsolierte Konstruktion. Dle Luftschal.
empfindlichkeit eines Delta Scher@-Beschleunigungsaufnehmers liegt im Be-
reich von 0,0001 bls 0,004ms-2 bei einem Schalldruckpegol von 154d8 lm
Frequenzbereich 2 bis 100H21. Andere Konstruktionen zeigen hler eine weit
h6here Empfindllchkeit. Altere Kompressionsautnehmertypen arbeiten unter
diesen Bedingungen oft eher als Mikrofon, da sie kelne mechanische lsolation
zwischen Geheuse und piezoelektrischen Elementen haben.

In vielen Fdllen wird die akustische Anregung des Me0objektes weit starkere
Auswirkungen zeigen.

4.2.4. Baricdehnung

Lelchter zu verstehen ist dieser Effekt, wenn man von ,,Basisbiegung"
spricht. Wird ein Beschleunigungsaufnehmer auf einer schwingenden Struktur
montlert, wird seine Basis auch Biegekreften ausgesetzt, die daraus resultie-
rende Ladung wird mitgemessen. Dle Frequenz dieses Ladungssignals wird
lmmer identisch mit der der Schwingung sein. Der Eftekt wird daher bei tlefen
Frequenzen ausgepragt sein, wo die Schwingwege und damit die Dehnungen
grob sind.

Besonders im R0ckkopplungszwelg einer Schwingpr0feinrichtung, wo das
Stellsignal ftir den Kompressoreingang gewonnen wird, ist eine niedrige Emp-
findlichkeit gegen Baslsdehnungen wichtig. Der Beschleunigungsaulnehmer f0r
dleses Riickkopplungssignal kdnnte grooen Basisdehnungen ausgesetzt sein,
das Erregersignal fr.ir den Schwingerreger kann dadurch erheblich beeinfluOt
werden.

I Dle Luftschallempfindlichkelt wird in di€sem Bereich gemessen. Der gleiche wert kann auch fur
h6here Frequenz€n angenommen werden. Siehe Abschnitt 5 5.4.
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Broel& Kjar-Beschleunigungsauf nehmer nach dem Delta Scher@-prinzip wei-
sen eine sehr geringe Empfindlichkeit gegenUber dieser Stdrgrdbe auf. Bei
dieser Bauart slnd die piezoelektrischen Elemente praktisch vollig isoliert von
Basisverformungen Jeder Art. Hier ist es auch keineswegs erforderllch, die
Basis besonders dick und damit auch entsprechend schwer auszufiihren, um
diesen Einflu0 gering zu halten, wie es bei Aufnehmern vom Kompressionstyp
der Fall ist.

Das Aufnehmer-Bezugsnormal Typ8305 von Bruel&Kj@r ist ein Kompres-
sionstyp, bei dem eine Beryttiumscheibe zur Unterdr0ckung von Basisbiegungs-
einfliissen verwendet wird. unter den definierten Bedingungen bei der Kalibrle-
rung stellen Basisbiegungen prinzipiell kein problem dar.

Die Basisdehnungsempfindlichkeit eines Universalaufnehmers vom Delta
Schero-Typ liegt bei O,O2ms-2ly.e ftir eine Basisdehung von 250pe. Der typi-
sche Wert tOr jeden Aufnehmertyp ist im Kalibrierzeugnis, das mit jedem
Autnehmer mltgelietert wird, angegeben.

4.2.5. Feuchtigkeit

Alle Br0el& KJer-Beschleunigungsaufnehmer haben ein verschweiBtes oder
epoxiverklebtes GehAuse, der eigenfliche Aufnehmer ist dadurch gegen Feuch-
tigkeitseinflusse vollkommen geschutzt. wird er in nasser oder extrem feuchter
Umgebung elngesetzt, ist es wichtig, dab Kabel und Anschlubstecker vollkom-
men abgedichtet sind. Anderenfalls sinkt der Leckwiderstand des Autnehmers
ab, eine Anderung der unteren Grenzfrequenz ist die Folge. Zu empfehlen ist zu
diesem Zweck ein Abdichtmittel wie Dow Corning RTVTgg, gM Scotch Clad
Strip Coating 2253 oder ahnliches. Der Mantel von Broel& Kjer-Aufnehmerka-
beln ist prinzipiell aus wasserundurchlessigem Material wie pTFE oder pFA
(Teflon) ausgef0hrt, sie konnen sogar vollstandlg in Flussigkeit eingetaucht
werden.

4.2.6. ilagnetfelder

Briiel & KJer-Beschleunigungsaufnehmer sind weitgehend unempflndlich ge-
genober magnetischen Feldern. Dle Empflndlichkeit liegt zwischen 0,5 und
30ms-2 je Tesla (0,005 und O,3g je kGauss), wobei der ungtinstigste Fall -
Richtung des magnetischen Flusses In Hauptempfindlichkeitsrichtung - zu-
grundegelegt ist.
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4.2.7. Strahlung

Alle Br0el&Kjer-Beschleunlgungsaufnehmer - mit Ausnahme derjenigen
mit eingebautem Ladungs-strom-wandler - kdnnen unter starker Gamma-
strahlung (100Gy/h, 6MeV) bis zu einer Gesamtdosis von 20kGy (1 Gy=199r.a,
eingesetzt werden. Versuche haben gezeigt, da0 die Anderung des ubertra-
gungsfaktors nach solchen Dosen unterhalb von 1o% bleibt. prinzipiell konnen
gewohnliche Aufnehmerkabel verwendet werden, tur akkumulierte Dosen ober-
halb 1 kGy werden allerdings spezielle Kabel empfohlen. Der Industrieaufneh-
mer Typ83'10 zelgt bei den gleichen Dosen weniger als O% Anderung lm Uber_
tragungsfaktor und kann unter Einflub sehr starker strahlung elngesetzt
werden. Bei Gesamtdosen von 1 MGy und 1018 Neutronen pro ouadratzentime-
ter (10kGy/h, 1 bls SMeV und ein thermischer Neutronenflu0 von 10i2 Neutro-
nen je Quadratzentimeter und sekunde) endert sich der ubertragungsfaktor um
etwa 5%. weitere Details findet man im Datenblatt fur Industrie-Beschleuni-
gungsaufnehmer.

4.3. DER EINFLUSS DER MASSE DES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS

Durch dle Montage des Beschleunigungiaufnehmers auf dem Me0obJekt wlrd
die Gesamtmasse vergrobert, die drfliche stelfigkelt endert slch, dle dynami-
schen Elgenschaften der Struktur werden damlt beeinfluot.

von Bedeutung sind dlese Einthisse nur dann, wenn durch den Aulnehmer
eine zusdtzllche mechanlsche lmpedanz von gleicher Grooenordnung, wle die
der struktur ohne Beschleunigungsautnehmer, hinzugefogt wird. Die vom Aut-
nehmer auf das objekt angekoppelte mechanische lmpedanz Z, kann durch
dessen Masse rn, ausgedruckt werden

Diese Beziehung ist gultig b€i Frequenzen bls herauf zur o,gtachen Resonanz-
frequenz in montiertem zustand. Innerhalb dieses Frequenzberelches wlrd dle
Beschleunigung an der struktur in der Umgebung der Mebstelle entsprechend
der folgenden Gleichung modifizlert:

am = ""7fu; - ""# ̂

z. = @fra

am = Beschleunigung gemessen vom Beschleunigungsauf_
nehmer
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as = Beschleunigung an der Struktur ohne montierten Be-
schleunigungsauf nehmer

Z" = mechanische lmpedanz der unbelasteten Struktur

me = ,,Masse" der Struktur. In vlelen Fellen wlrd dle mechani-
sche lmpedanz hauptsdchllch von der Masse der Struk-
tur In der Umgebung des Beschleunigungsaufnehmers
bestlmmt.

Die Resonanzfrequenz der Struktur wird sich ebenfalls verrlngern entspre-
chend der Bezlehung

mit

fn

fn

.  I  n"-
= t" , l -

u m8+ me

= bellebige Resonanzfrequenz der Struktur unter Einflu$
der Aufnehmermasse

l" = beliebige Resonanzfrequenz der Struktur ohne Einflub
der Aufnehmermasse

Diese Bezlehungen z€igen, dab bel gegen0ber der Strukturmasse kleiner
Beschleunlgungsaufnehmermasse und damlt mechanischer lmpedanz die Be-
einflussung der Schwingung nur gerlng ist. Als Faustregel sollte die Masse des
Beschleunigu4gsaufnehmers hochstens ein Zehntel der Strukturmasse errei-
chen.

Abb. 4.5. Theoretlsch abgeleiteter Zusammenhang zwischen Aufnehmermas-
se und Schwlngungsenderung bei dannen Aluminium- und Stahlplat-
ten
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Abb.4.5 zelgt eine theoretlsch abgeleltete Bezlehung zwlschen zulasslger
Autnehmermasse und Dicke einer Platte fUr eine spezifizierte Beeinflussung des
Schwingungspegels 0ber einen dellnierten Frequenzberelch, Sle kann bel
Schwlngungsmessungen an dtinnen Stahl- und Alumlniumplatten herangezogen
werden.

4.4. TONTAGE DES BESCHLEUI{IGUI{G SAUFN EHTf, ERS

For eine genaue Schwingungsmessung ist sicherzustellen, dab

1. Der nutzbare Frequenz- und Dynamikberelch nlcht durch unsachgemeOe
Montage des Beschleunigungsaufnehmers eingeschrenkt wird;

2. Die durch den Beschleunlgungsaufnehmer hinzugefogte Masse das Schwin-
gungsverhalten der Struktur nicht beeinflu0t;

3. Der Me6punkt exakt lokallsierbar lst - eine Voraussetzung for reproduzier-
bare Messungen.

Die Wahl der rlchtlgen Montagetechnlk hat auf jeden dieser Punkte mabgeb-
llchen Elnflub. Es wurde schon gezeigt, daD der nutzbare Frequenzbereich des
Beschleunlgungsaufnehmers durch selne Resonanzfrequenz In montlertem Zu-
stand bestimmt ist, dle dem Jedem Aufnehmer beigel€gten lndivlduellen Kali-
brlerzeugnis entnommen werden kann. Die dort angegebene Resonanzfrequenz

4bb.4.6. Emptohlene Toleranzen fhr Montagefleche und Gewlndebohrung. Di-
mensionen und Toleranzen sind nach lsoll0l angegeben

10-32 UNF,
M3, M4, M5

odsr M8
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wird allerdings unter optimalen Montagebedingungen gemessen: Der Beschleu-

nigungsaufnehmer wird mit einer standard-stiftschraube auf einem stahlblock

von 180g Masse befestigt, dessen Oberflache wie in Abb'4.6 bemabt gefertigt

wurde.

4.4.1. Anlolderungen an die oberfldche des lleBobiektes an del MeBstelle

wichtig ftir elne hohe Resonanzfrequenz in montiertem Zustand ist vor allem,

da6 die oberftdche an der Mebstelle so sauber und so glatt wie mdglich ist.

optimat ist eine oberflachengtite nach Abb.4.6. Das Gewindeloch fur die stift-

schraube ist ebenfalls mit den Ma$en nach Abb.4.6 auszufuhren. Fettspuren

lassen sich mit 0blichen Losungsmitteln wie Azeton entternen.

4.4.2. Montagerte!le

Vielfach liegt die Montagestelle fur den Beschleunigungsaufnehmer durch

den Zweck der Messung von vornherein fest. Der Beschleunigungsaufnehmer
ist mit selner Hauptempfindlichkeitsrichtung in Richtung der interessierenden

Schwingung zu montieren.

Es wurde allerdings schon frUher erwehnt, dab der Beschleunigungsaufneh-
mer auch gegenuber Schwingungen in anderer als der Hauptachsenrlchtung
empfindlich ist. Richtet man den roten Punkt eines Bruel&Kjar-Beschleuni-
gungsaufnehmers in Richtung der maximalen Querschwlngungskomponente
aus, wird dieser Effekt minimal gehalten.

Die MeBstelle sollte so ausgewAhlt werden, dab der Ubertragungsweg von
der Schwingungsquelle her mdglichst kurz und steif ist' Nachgiebigkeiten und
DAmpfungselemente, wie zum Beispiel Dichtungsringe, sollten nicht auf diesem
Weg liegen. Bei rotierenden Maschinen sind meist die Lagergeheuse zur Monta-
ge der Beschleunigungsaufnehmer gut geeignet.

Oftmals sind auch Schwingungskomponenten in anderer als der Hauptach-
senrlchtung des Beschleunlgungsaufnehmers von Interesse. Ein Triaxialaufneh-
mar liefert simultan Schwingungsdaten tiir einen Mebpunkt in drei zueinander
senkrechten Richtungen.

Das dynamische Verhalten vleler Strukturen ist sehr kompliziert. Eine auch
nur kleine Verschiebung der Mebstelle kann bereits grose unterschlede in der
Schwingung zur Folge haben, besonders bei hohen Frequenzen. Als Grundregel
sollte gelten, niemals eine Schwingungsmessung in einem Knotenpunkt zu
machen. Zum Auffinden der Schwingungsknoten und -beuche an einer Struktur
kann eine schnelle Ubersichtsmessung notwendig werden, zu der man am
besten eine Tastsonde 6hnlich der in Abschnitt 4.4.9 beschriebenen verwendet.
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Vielleicht eines der schwierigsten Gebiete der Schwingungsmessung ist die
Erfassung der auf den Menschen einwirkenden Schwingungen. Das betrifft
sowohl Ganzk6rperschwingungen wie auch Hand-Arm-Schwingungen. In bei-
den Fellen slnd spezielle Uberlegungen hinsichtlich Aufnehmertyp, Frequenzbe-
reich, Dynamikbereich, MeBort und Montagetechnik erforderlich.

4.4.3, Bestimmung des Frequenzganges eines Beschleunigungsaulneh-
mero f0r yerschiedene tonlagetechniken

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit verschiedenen Montagetechniken
und deren EinlluB auf Frequenzbereich und dynamische Eigenschaften des
Beschleunigungsaufnehmers. Behandelt werden praktisch gut anwendbare Me-
thoden. Die Frequenzgangmessungen wurden auf einem von einem kleinen
Schwingerreger betriebenen Schwingtisch von 1809 Masse ausgefuhrt, auf
dem der Beschleunigungsaulnehmer montiert war. Die Beschleunigung des
Tisches wurde mit Hilfe einer Rrickkopplungsanordnung (Kompressorschleife)
uber einen groben Frequenzbereich konstant gehalten.

Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurde bei allen Messungen der gleiche
Universalaufnehmer verwendet. Abb.4.7 zeigt die Frequenzgdnge f0r die wich-
tigsten der in diesem Abschnitt behandelten Montagetechniken zusammenge-
stel l t  in einem Bild.

8rg

Abb. 4.7. Frequenzgangvergleich lir verschiedene Aufnehmer-Montagetech-
niken

Frgquenz
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3.

4.4.4. Stitt$hraube

Monlage:

1. Die Oberfleche des Mebobjektes ist mit den Toleranzen nach Abb.4.6 vor_
zubereiten' Auch die Basis des Beschleunigungsaufnehmers sollte so sau-
ber und glatt wie mdglich sein.

Das Befestigungsloch ist mit den erforderlichen Maben in das Mebobjekt zu
bohren, das Gewinde zu schneiden. Die Ma6e sind abhiingig vom jeweils
eingesetzten Aufnehmertyp. Zur Aufnahme der Stiftschraube mub das Ge_
windeloch ausreichend tlef sein. Fur Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer
bendtigt man einen M3-Gewindebohrer TypeA0041 und die gmm (0,312
inch) lange stahlstiftschraube YQ 2007. F0r Universalaufnehmer sind Gewin-
debohrer QA 0029 sowie die i 0-32 UNF Stiftschrauben ye 2960 und ye 2962
mlt 12mm bzw. 8mm (0,5 bzw. 0,S12 inch) Lenge vorgesehen. FUr Beschleu_
nlgungsaufnehmer Typ8318 verwendet man entsprechend den Mg_Gewin_
debohrer QA0141 sowie Stiftschraube ye9335.

Die stittschraube ist in das Loch einzuschrauben, der Beschleunigungsauf-
nehmer ist sodann auf die Stiftschraube aufzuschrauben. Man beachte, dab
die Schraube nicht bls zum Grund des Gewindloches im Beschleunigungs_
aufnehmer eingedreht wird. Der Aufnehmer ist mit einem schraubenschlus-
sel festzuziehen, darf dabei aber nicht rlberdreht werden. Siehe Abb.4.g.

lsollsrt€
Stlttschraube

Abb.4.S.Aufnehmermontage mit stiftschraube, rechts im Bitd mit isotierter
Stiftschraube und Glimmerscheibe
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Anwendungen:

1. Messung hochfrequenter Schwingungen, was die hOchstmdgliche Reso-

nanzfrequenz in montiertem Zustand erfordert.

2. Permanente Schwingungs0berwachung

Vorteile:

1. Optimale Aufnehmereigenschaften. Wenn immer mdglich sollte diese Mon-
tagetechnik bevorzugt werden.

2. Durch dlese Art der Montage wird der nutzbare Temperaturbereich des

Beschleunigungsaufnehmers nicht eingeschrenkt.

3. Geeignet fOr sehr hohe Schwlngungspegel.

Nachteile:

1. Die Vorbereitung der Oberfleche an der Mebstelle sowie das Bohren und
Gewindeschneiden kdnnen zeitaufwendig sein.

Anmerkungen:

1. Eine dunne Schicht Silikonfett zwischen Aufnehmerbasis und Montagefla-
che wird das Hochfrequenzverhalten verbessern, besonders wenn di€ Ober-
flAche nicht vollig glatt ist.

2. Das empfohlene Drehmoment fur die Montage des Beschleunigungsaufneh-
mers hengt von der Grdbe der Stittschraube ab. FUr die normale 10-32 UNF-
Schraube betre$ es 1,8Nm, fOr die kleinere M3-Stahlschraube 0'60Nm.
Anziehen von blo$er Hand scheint zunechst einmal kaum ausreichend
(EO,3Nm), obwohl die Einbube im Frequenzgang des Beschleunigungsauf-
nehmers nur gering ist, wenn er mit testem Griff angezogen wurde. Nur bei
Untersuchungen im Bereich hdchster Frequenzen ist es wirklich notwendig'
einen Schraubenschl0ssel zur Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers
zu verwenden. Siehe Abb.4.9.

3. Obermabiges Drehmoment beim Anziehen mit dem Schraubenschl0ssel ist
unbedingt zu vermeiden, da dadurch die Stiftschraube abgerissen oder das
Gewinde aus dem Beschleunigungsaufnehmer gerissen werden kann. Die
Reste lassen sich dann oft nur schwer von Aufnehmer oder Meoobjekt
entfernen, der Beschleunlgungsaulnehmer selbst kann dadurch zerstdrt
werden.

4. Die Stittschraube darf keinesfalls Kontakt mit dem Boden des Sackloches
im Beschleunigungsaufnehmer haben. lst namlich dadurch die Basis des
Aufnehmers nicht in Kontakt mit dem Mebobjekt, sind grooe MeBtehler die
Folge.



Fr6quenz

Abb.4.g.Frequenzgang eines mtt Stiftschraube montierten Universal-Be-
schleunigungsaufnehmers fnr verschiedene Montagetechniken

5. Wegen der Gefahr von Erdschleifen bei der schwingungsmessung, beson-

deri bei Vielstellen-Mebeinrichtungen an groben Maschinen, ist es manch-

mal erforderlich, den Beschleunigungsaufnehmer von der oberfldche des

Me0objektes elektrisch zu isolieren. Dazu verwendet man entweder einen

Beschleunigungsaufnehmer mit elektrisch isolierter Basis oder eine Glim-

merschelbe YO0534 oder Yo0746 zusammen mit einer isolierenden stift-

schraube YPO150. Die zwlschengelegte Glimmerscheibe setzt allerdings die

Resonanzfrequenz des Beschleunlgungsaufnehmers in montiertem zustand

herab, besonders bei Temperaturen oberhalb 80'c, da dann Kriechen in der

stiftschraube auttreten kann. Jedenfalls sollte fur gute mechanische Kop-

plung die Glimmerscheibe so donn wie mdglich sein.

6l Oer Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer Typ4374 ist nicht zur Montage mit

stiftschraube konstruiert. Bei diesem Aufnehmer ist eine andere Befesti-

gungsmethode anzuwenden.

7. Der Hochbeschleunlgungsaufnehmer Typ8309 tr6gt eine teste Montage-

schraube mit Gewinde M5.

8. lndustrle-Beschleunigungsaufnehmer sind mit schrauben zu montieren.
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4.4.5. Klebewache

tontage:

1. Die Montagefleche mu6 so glatt wie moglich sein. Ebenso ist sicherzustel-
len, dab die Basis des Beschleunigungsaufnehmers frei von Fettresten und
anderen Verschmutzungen ist.

2. Ein kleines Sttick des mlt dem Beschleunigungsaufnehmer mitgelieferten
Klebewachses YJ0216 ist abzukratzen und durch Rollen zwischen d€n Fln-
gern weich zu machen.

3. Das Wachs ist sodann auf die Oberfleche des Meoobjektes zu schmieren,
wobel die bedeckte Flache Uber die der Aufnehmerbasis hinausgehen sollte.
Die Wachsschicht sollte gerade dlck genug sein, um den Spalt zwlschen den
beiden Oberflachen auszuftillen.

4. Der Beschleunigungsaufnehmer ist sodann auf die Mebstelle unter leichter
Drehung mit Druck aufzubringen, bis es festhelt. Eln wenig praxis wird hier
erforderlich sein. Siehe Abb.4.10.

O0nne
Bienenwachsschicht

Abb. 4. 1 0. Montage eines Miniatur-Beschleunigungsaufnehmers mit Wachs

Anwendungen:

1. Schnelle Testmessungen.

2. Messungen an Stellen, wo es nicht m6glich oder nicht wunschenswert ist,
ein Loch for die Stiftschraube zu bohren.

3. Montage von Beschleunigungsaufnehmern ohne Gewindeloch in der Basls.

Vorteile:

1. Schnelle und leichte Montage.

2. Die Resonanzfrequenz in motiertem Zustand liegt nur gerlngfugig unterhalb
der fur Stiftschrauben.
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Nachteile:

1. Beschrankung des Temperaturbereiches auf unterhalb 40.C.

2. Der maximal zuldssige Schwingungspegel liegt bei etwa 100ms-2.

Anmerkungen:

1. Der nach oben hin enge Temperaturbereich hat seine Ursache im Erwelchen
des Wachses. Zunechst fohrt dies zu einem Absinken der Kontaktsteife und
damit zu einer niedrigeren Resonanzfrequenz und schlieblich zum Abfallen
des Beschleunigungsaufnehmers vom Me$objekt.

2. Elne zu dicke Wachsschicht setzt dle Resonanzfrequenz in montiertem
Zustand herab und engt damlt den nutzbaren Frequenzbereich eln. Siehe
Abb.4.11.

4bb,4.11. Frcquenzgang eines universa!-Beschreunigungsaufnehmers bei
Montage mit Wachs

4.4.6. Haftmagnet

Montage:

1. Die Oberfldchen von TestobJekt und Beschleunigungsaufnehmer m0ssen
frel von Fett und vorspringenden Teilen sein.
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2. Der Beschleunlgungsautnehmer lst auf den Haftmagnet UA0642 autzu-
schraubgn und gegeb€nentalls mlt elnem SchraubenschlUss€l f€stzuzlehen.
Zur Montage von Mlnlatur-Beschleunlgungsaufnehmern lst €ln klelnerel
Haftmagnet erhaltllch. Durch elne donne Schlcht von Silikonf€tt zwisch€n
Aufnehmerbasls und Haftmagnet sowl€ zwlschen Hattmagnet und Meoob'

lekt wlrd das Hochfrequ€nzverhalten verbessort. SlEh€ 4bb.4.12.

Abb.4,l2.Montage elnes Beschleunlgungsaufnehmers mit Haftmagnet
uA(n42

Anuendungen:

1. Dlese M€thode lst w€g€n lhrer Schnelllgkelt optlmal for Ub€rbllcksmessun-
gen zum Belsplel an Industrlemaschlnen, um di€ optimal€ Meostoll€ for 6ine
permanente 0berwachung festzulegsn.

Yorleile:

Sohr schnelle Montago.

In Anbetracht der olfensichtlich geringen Kontaktst€lllgkelt gutes Hochfre-
quenzverhalten, vor allem auf ebenen Obertlechen. Slehe Abb.4.13.

Geelgnet for hohs Beschleunlgungen.

1.

2.

3.
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Abb.4.13. Frequenzgang eines mit Haftmagneten monilerten lJniversal-Be-
sc hl e u n i g u n g s a ulneh m e rs

Nachteile:

1. Die Oberfleche des Testobjektes mub ferromagnetisch sein. Anderenfalls
kann eine ferromagnetische Scheibe oder Platte auf die Struktur geklebt
oder geschraubt werden.

2. Die exakte Wiederauffindbarkeit des MeBpunktes bei spdteren Messungen
ist fraglich.

3. Die Masse des Magneten belastet die Struktur zusatzlich. Dies kann ein
entscheidender Nachteil bei Messungen an leichten Strukturen wie Schalen
oder Platten sein. Das Gewicht des Haftmagneten UA0642 betrdgt 169.

Anmerkungen:

1. Es ist bei dleser Methode leicht mdglich, den Beschleunigungsaufnehmer
vom Testobjekt elektrlsch zu isolieren. Man erreicht dies durch die selbst-
klebende PTFE-Scheibe UA0634, die mit einem Magnetsatz von 5Haftma-
gneten mitgeliefert wird. Die Scheibe ist zwischen Mebobjekt und Haftma-
gnet einzulegen.

2. Messungen sind auch an geknimmten Oberflachen, etwa an Rohren m6g-
lich, obwohl der nutzbare Frequenzbereich mit der OberflAchenkrUmmung
an der Me0stelle kleiner wird.
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3. Die maximale Haftkraft des Magneten variiert zwischen 35 und 60N, abhdn-
gig von den Bedingungen an der oberfldche und vom eventuellen Einsatz
einer isolierenden schelbe. Der maximal zuldssige schwingungspegel hengt
demzutolge vom Gewicht der Kombination von Haftmagnet und Beicnbuni-
gungsaufnehmer ab. FOr die verschled€nen Aufnehmertypen von
Bruel&Kjer kann dieser Grenzwert den Datenblettern der Aufnehmer enl-
nommen werden. so kann zum Belsplel ein lTcramm schwerer Aufnehmer
bis zu einer Beschleunigung von 1 ,2 km -2 eingesetzt werden, ein 175 Gramm
schwerer Aufnehmer nur bls zu 0.2kms-2

4.4.7. DoppelBeitig klebende Haltccheibe

tontage:

1. Die oberfldchen von Me0objekt und Beschleunigungsautnehmer mtissen
fettfrei sein.

2. Der schutzfilm ist von der Hattscheibe abzuziehen, die Hattscheibe lst test
auf den Beschleunigungsaufnehmer zu dr0cken. Slehe Abb.4.14.

3. Der Beschleunigungsaufnehmer ist auf der oberflilche des Me0objektes
anzubringen.

Beschlgunigungsautnehmel

Abb.4.14. Montage eines Beschleunigungsaufnehmers mit doppetseitig kte-
bender Hattschelbe
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Anwendungen:

1. Schnelle Testmessungen.

2. Messungen an Stellen, wo es nicht m6glich oder wunschenswert ist, ein
Loch fOr die Stiftschraube zu bohren.

3. Montage von Beschleunigungsaufnehmern ohne Gewindeloch in der Basis.

Vorteile:

1. Schnelle Montage mit recht gutem Hochfrequenzverhalten, geeignet fur
hohe Beschleunigungspegel.

2. Elektrisch isolierte Montage.

Nachteile:

1. Begrenzungen bel hohen und tiefen Temperaturen.

Anmerkungen:

1. Doppelseltig klebende Haftschelb€n sind in zwei Gr66en erhelilich -
40 mm Durchmesser (DU 0079) und S,5 mm Durchmesser (yO OOT3). Die klei-
nere Ausf0hrung wird in Packungen zu 25StUck geliefert, sie ist zur Monta_
ge von Miniatur-Beschleunigungsaufnehmern vorgesehen. Die g16bere wird

Abb. 4. 1 5. Frequenzgang eines mit doppelseitig klebender H attscheibe mon_
ti erte n U n i ver s a I -Besch leu n i g u ng sauf neh m e r s
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1.

2.

als Einzelstilck gelleterl; sie ist geeignet, auch den grobten Beschleuni-
gungsaufnehmer in jeder Richtung zuverlesslg so festzuhalten, dao ein
zufriedenstellendes Hochfrequenzverhalten sichergestellt ist. Siehe
Abb.4.15. Es soll aber daraut hingewiesen werden, dab hler wie auch bei
allen anderen Montagemethoden die mit der Stlftschraubenbefestigung er-
zielbaren Optimaleigenschaften nur annehernd erreicht werden kOnnen.

2. Doppelseitig klebendes Band ist zur Aufnehmermontage ebenfalls geeignel.
Man erzielt gute Resultate, vorausgesetzt, das Klebeband ist hinreichend
dtinn. B€i sehr dlcken Bendern werden die Eigenschaften im Bereich hoher
Frequenzen verschlechtert.

4.4.8. Kleber

Zur Autnehmermontage mit Hilfe von Klebern gibt es grundsetzlich zwei
Methoden.

Ditekte. Aufkleben

tontage:

Die Oberllache an der Mebstelle mu6 mdglichst glatt und frei von Verunrei-
nlgungen 6ein.

Der Beschleunigungsaufnehmer lst mit einem schnellhartenden Cyanoacry-
lat-Kleber am Me0objekt zu befestigen, die Anleitung zur Verarbeitung des
Klebers ist dabei zu beachten. Slehe 4bb.4.16.

Cyanoacrylat-
Kleb6r

Abb. 4. 1 6. Ank leben ei nes M ini atur-Beschleunigu ngsaulnehmers m it Cyano-
acrylat-Kleber

Anwendungen:

1. Diese Befestigungsart ist vor allem bei Minlatur-Beschleunigungsaufneh-
mern allgemein 0blich.

2. Permanente Schwingungsuberwachungssysteme, wenn eine Stiftschrau-
benmontage nicht moglich ist.
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Yorteile:

1. Hervorragendes Verhalten lm Bereich hoher Frequenzen und hoher Schwin-
gungspegel.

Nachleile:

1. Die Entternung des Beschleunigungsaufnehmers vom Meoobjekt ist nicht
immer elnfach. In jedem Fall wird es notwendig sein, den Beschleunlgungs-
aufn€hmer hinterher mit einem geeigneten Losungsmittel zu reinigen, ein
manchmal recht zeitaufwendiger Proze0.

2. Die exakte Wlederauffindbarkeit des Mebpunktes bei spdteren Messungen
ist lraglich.

3. Der Beschleunigungsaufnehmer ist nur schwer elektrisQh zu isolieren.

Klebkopfrchrauben

tonlage:

1. Die Montageflache mub glatt und fetttrei sein.

2. Die geeignete Klebkopfschraube ist auszuwehlen und mit Epoxidkleber auf
das Meoobjekt zu kleben. Das Ausharten des Klebers ist abzuwarten. Ab-
hdngig vom Kleber kann dies bis zu SoMinuten dauern. Als Kleber ist
Araldito besonders zu empfehlen.

3. Der Beschleunigungsaufnehmer ist von Hand auf die Schraube zu drehen.
Schraubenschl0ssel sind nur mlt Vorsicht zu verwenden. Siehe 4bb.4.17.

Abb. 4.1 7. Verwendung einer Klebkopfschraube zur Montage elnes Beschleu-
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Anwendungen:

1. ln Vielpunkt-Uberwachungseinrichtungen, wenn der Beschleunigungsauf-
nehmer von Mebpunkt zu Mebpunkt zu versetzen, eine hohe Reproduzier-
barkeit erforderlich, eine normal Stiftschraubenmontage jedoch nicht m6g-
lich ist.

Vorteile:

1. Gute Allgem€ineigenschaften.

Nachteile:

1. Zeitaufwendig (wenn Epoxidkleber verwendet werden).

2. Die Entfernung von Klebkopfschraube und Kleberresten vom MeBobjekt
kann Schwierigkeiten bereiten.

3. Die elektrische lsolation ist schwierig. Ein Zwischenlegen von zwel Glasfa-
sern unter der Klebkopfschraube kann eine gute lsolation bringen. Oder dle
ganze Schraube wird mit elner dr.innen Epoxischicht bestrichen, die man vor
dem eigentlichen Ankleben ausherten labt.

4. Die maximal zuldssige Temperatur fiir nach dieser Methode befestigte Auf-
nehmer liegt, abhengig vom verwendeten Kleber, um 80oC. Es sind jedoch
auch Kleber fUr Hochtemperaturanwendungen erhaltlich, wie etwa 3MCy-
anolite HG303, der bis 200'C einsetzbar ist.

Anmerkungen:

1. Cyanoacrylat-Kleber kdnnen nur bei sehr glatten Oberfldchen verwendet
werden, weil durch VorsprUnge in rauhen oder gefresten Fldchen bei diesem
Klebertyp Luftblasen enstehen kdnnen, die die Klebewirkung beeintrechti-
gen.

2. Epoxidkleber kdnnen verwendet werden, den Beschleunigungsautnehmer
direkt auf die Obertleche zu kleben. Sie harten allerdings nicht so schnell
aus wie Cyanoacrylat-Kleber

3. ,,Welche" Kleber kdnnen nichl empfohlen werden, da hler dle gerlnge
Kontaktsteifigkeit eine starke Reduktion des nutzbaren Frequenzberelches
nach sich zieht. Siehe 4bb.4.18. ,,Welche" Kleber weisen zusdtzlich auch
noch schlechtere Hochtemperatureigenschaften auf.

4. Geeignete Methyl-Cyanoacrylat-Kleber sind SMCyanolitel0l und Perma-
bond747, die von BrUel&KJer unter der Bestellnummer QS0007 erheltlich
sind. Sie k6nnen bei Temperaturen zwischen -50'C und 80oC verwendet
werden. Andere geeignete Kleber sind Eastman (Kodak) 910MHT oder
Loctite lS.
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5.

Abb.4.18. Frequenzgang eines mit Kleber montierten Universal-Beschleuni-
gungsaufnehmers

Eln Schraubenschl0ssel zur Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers
auf der Klebkopfschraube sollte nur mit grOBter Vorsicht verwendet werden.
Erfahrungen haben gezeigt, dab sonst beim Entfernen des Beschleuni-
gungsaufnehmers oft nicht der Aufnehmer abgeschraubt wird sondern die
Klebkopfschraube von der Obertlache wegbricht. Die fest im Beschleuni-
gungsaufnehmer sitzende Klebkopfschraube wird jetzt nur sehr schwer zu
entfernen sein.

Es sind drei Typen von Klebkopfschrauben erheltlich. D80756 mit 14mm
Durchmesser und D82790 mit 25mm Durchmesser tragen eine 10-32UNF-
Schraube, passend fOr die meisten Beschleunigungsaufnehmer von
BrUel&Kjer. Erstere ist unter der Bestellnummer UA0866 als Satz von
2ssttick erhaltlich. Die Version D80757 mit 8mm Durchmesser hat eine
Schraube vom Gewinde M3. Sie ist erhdltlich als Satz von 25StUck
(u40867).
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4.4.9. Tastsonden'

llontage:

1. Der Beschleunigungsaufnehmer ist auf das 10-32UNF-Gewinde der Tast-
sonde YP0080 aufzuschrauben. Siehe 4bb.4.19.

2. Die Spltze der Sonde wird ein wenig in Silikonfett getaucht und dann auf die
schwingende Oberflache gedruckt, wobei darauf zu achten lst, dao die
Sonde senkrecht angehalten und ein Gleiten der Spitze vermieden wird.

Abb. 4. 1 9. Verwendung der Tastonde YP 0080 ffir schnelle Schwingungsmes-
sungen

. B"i [,t"""-S* mit Tastsonden mossen die Grenzen di€ssr Methode lmm€r in Betracht gezogen
wgrden.
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Anwendungen:

1. Nur for schnelle Testmessungen unterhalb 1000H2.

Vorteile:

1. Die schnellste aller Montagetechniken.

Nachteile:

1. Die Resonanzfrequenz fallt bei dieser Methode so stark ab, da6 sie im
Frequenzbereich der meisten Schwingungen zu liegen kommt und damit das
Resultat der ganzen Messung in Frage stellt. Zusammen mit solchen Sonden
ist daher immer die Einschaltung eines entsprechenden Tiefpa$filters zu
empfehlen. Siehe Abb.4.20.

2. Sehr mangelhafte Reproduzierbarkeit

lkHz 2 5 10 20

Frequenz

50

8t4to

Abb.4.20.Frequenzgang elnes Unlversal-Beschleunigungsaufnehmers mit
Tastsonde YP0080

Anmerkungen:

1. Die Anwendung von Slllkontett ist eln Versuch, die Kontaktsteifigkeit anzu-
heben. Elne geringf0gige Erweltsrung des Frequenzbereiches erzielt man
mit dem runden Endst0ck der Sonde (D80544).

2. Eine umgekehrte Tastsonde dhnllch der in Abb.4.21 gezeigten kann f0r
Schwingungsmessungen an unzugdngllchen Stellen konstruiert werden.
Eine abgerundete Klebkopfschraube kann dabei als Kontaktstiick verwen-
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det werden. Verglichen mlt der zuerst vorgestellten Tastsonde zelgt dlese
Varlante ein verbessertes Frequenzverhalten. Siehe Abb. 4.22.

Baschleunlgungs-
aulnehm€r

Abggrundete
Klebkopfshraub€

Abb.4.2l.Umgekehrte Tastsonde.Durch den Gummieinsatz wird das Rohr
der Tastsonde entkoppelt. Die abgerundete Klebkoplschraube ge-
wehrbistet guten Kontakt mlt dem Megobjekt.

dB
50

20 50 100 200 500 1 kHz 2 5 10 20 50

Frequgnz &1515/1

Abb.4.22.Frequenzgang eines Universal-Beschleunigungsaufnehmers mit
umgekehrter Tastsonde
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4.5. ITIECHANISCHE FILTER

Das mechanische Filter UA0559 ist sehr einfach in seinem Aufbau und zur
Verwendung zusammen mit fast allen Bruel&Kjar-Beschleunigungsaufneh-
mern geeignet. Es ist lieferbar als Funferpackung UA0553.

lm folgenden eine kurze Liste von AnwendungsfAllen mechanischer Filter:

1. Messung von tietfrequenten Schwingungen mit niedrigem Pegel, die von
hochfrequenten Komponenten mit hohem Pegel ,,maskiert" werden.

2. Schutz des Beschleunigungsaufnehmers vor Zerstorung durch extreme
Schocks und Vermeidung von Nullpunktverschiebungen.

3. Elektrlsche lsolation des Beschleunigungsaufnehmers vom Meoobjekt'

4. Festlegung elner definierten oberen Grenzfrequenz, was besonders bei Vor-
verstarkern ohne eingebaute Filter von Bedeutung ist.

5. UnterdrUckung des Einflusses von Querschwingungen.

4.5.1. Belchreibung

Das mechanische Filter UA0559 ist in Abb.4.23 dargestellt. Es hat einen
massiven, korrosionstesten Basiskorper aus rostfreiem Stahl mit einer 10-
32UNF-Gewindebohrung zur Montage am Testobjekt und einer 10-32UNF-
schraube an der Oberseite zur Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers.
Der Oberteil ist an den Kern aus Butylgummi geklebt und durch diesen von der
Basis zuverlassig elektrisch isoliert. Glelchzeitig wirkt dieser Kern als Tiefpab-
filter zwischen Struktur und Beschleunigungsaufnehmer. Durch die seitllche
Bohrung kann ein Drehstlft gef0hrt werden, der Basis und Oberteil wahrend der
Montage gegenelnander flxlert, was den Gummikern vor ubermebiger Torsion
schaitzt. Dies gilt sowohl fur die Betestigung des Beschleunigungsautnehmers
auf das Filter wie auch ftir die Montage der Kombination auf das Mebobjekt. lm
letzteren Fall wird eln Anzugsdrehmoment von 1,8Nm (15lbin) empfohlen.
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f.5.2. Wirkungcweiee

Der Einflub des mechanischen Filters auf Hauptachsen- und Querempfind-
lichkeit ist in Abb.4.24 deutlich zu sehen. Es arbeitet als Tiefpa0filter, wodurch
die Resonanzen sowohl in Hauptachsen- wie auch in Querrichtung abge-
schwacht werden. Wehrend beim Beschleunigungsaufnehmer allein im Reso-
nanzbereich eine Empfindlichkeitserhohung von etwa 30dB gegenuber dem
Nominalwert auftrltt, zeigt die Kombination mit dem mechanischen Filter eine
stark gedemptte Resonanz von lediglich etwa 3 bis 4dB tjberhdhung mit einem
anschlie6enden Abfall von 40dB/Dekade. Eln weiterer Vorteil ist die durch
Zusatzmassen zwischen Beschleunigungsaufnehmer und Filter justierbare obe-
re Grenzfrequenz. Die Empfindlichkeit gegenuber Querschwingungen wlrd in
6hnlichem Ausma0 reduziert.

4bb.4.24. Typische Haupt- und Querrichtungsemplindlichkeit eines aut dem
mechan ischen F ilter montierten Brnel & Kjer-Beschleuni gungsauf-
nehmers

Da die Filterelgenschaften von Steifigkeit und DAmpfungsverhalten des Gum-
mis abhangen, kommt eine Temperaturabhangigkeit in das System. Bei niedri-
ger Temperatur steigt die Steifigkeit des Gummikerns und entsprechend die
Resonanzfrequenz an, begleitet von einer abnehmenden Demptung. Bei hohen
Temperaturen sinkt die Stelflgkeit und damit Resonanzfrequenz ab, begeleitet
ebenfalls von einem Abnehmen der Ddmpfung. Die genannten Charakterlstiken
sind In Abb.4.25 dargestellt.

Soll das mechanische Filter in einer Umgebung eingesetzt werden, in der mit
Verschmutzung durch Ol oder andere Kohlenwasserstoffe gerechnet werden
muo, empliehlt sich die Abdichtung von Oberselte und Drehstiftbohrungen mit
elner entsprechend widerstandsfahigen Silikon-Dichtmasse.
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4bb.4.25. Typischer Temperaturgang des mechanischen Filters lJAlSSg

Weitere Details k6nnen den entsprechenden Bruel & Kjer-Datenbldttern enr-
nommen werden.

4.6. AUFNEHMERKABEL

Unrichtige Mebergebnisse haben ihre Ursache oft in der unsachgemdOen
Montage und Verlegung des Verbindungskabels zwischen Beschleunigungsauf-
nehmer und Ladungsverstarker. Die Hauptursachen sind dabei folgende:

1. Wird ein Koaxialkabel Biegungen, Druck oder mechanischer Spannung aus-
gesetzt, kommt es an einzelnen Stellen zur momentanen Trennung zwischen
Schirm und Dielektrikum. Lokale Kapazitetsenderungen treten auf, es wer-
den sogenannte ,,triboelektrische" Ladungen gebitdet. Bekannt ist dieser
Effekt als triboelektrischer Effekt. Besonders stdrend kann er sich bei der
Messung von Schwingungen mit niedrigem Pegel auswirken.

2. Sehr starke elektromagnetische Felder konnen entlang des Kabels eine
Spannung induzieren, die eine zusdtzliche St6rkomponente im Me0signal
darstellt.

3. Bei Aufnehmern vom Kompressionstyp konnen Biegekratte uber den An-
schlubstecker zu den piezoelektrischen Elementen Ubertragen werden,
wenn das Kabel nicht am Schwingen gehihdert wird.

Der erste der aufgezehlten Effekte wird am besten durch die Verwendung
spezieller Koaxialkabel in rauscharmer Ausf0hrung reduziert. Diese AusfUhrung
ist Standard bei semtlichen Aufnehmerkabeln von Briiel& Kjer. Daruber hinaus
sollte das Kabel weder scharf gebogen noch verdreht werden, da dadurch die
rauscharmen MaBnahmen nicht nur teilweise aufgehoben sondern auch die
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4bb.4.26. Fixieren des Aufnehmerkabets zur Reduktion von Kabelst,rungen

Anschlubstecker beschedigt werden kdnnten. Das Kabel sollte aut der oberfld-
che befestigt werden, um oberme0ige Bewegungen zu verhindern, die AnlaB zu
triboelektrischen Storungen geben kdnnen. Siehe Abb.4.26.

Der zweite Effekt wird durch sorgteltiges Verlegen des Kabels weitab von
Quellen starker elektromagnetischer Felder vermieden. tst dies nicht moglich,
kann ein Ladungs-strom-wandler oder ein symmetrischer Beschleunigungsauf-
nehmer mit spezialkabel Abhille schaffen. Die vorteile dieser systeme wurden
bereits in Abschnitt 3.6 untersucht und sind in Tabelle 3.1 zusammengefaBt.
Details riber den symmetrischen Beschleunigungsaufnehmer Typgglo und den
Differenz-Ladungsversterker Typ2634 findet man im Datenblatt 0ber Industrie-
Beschleunigungsauf nehmer.

Die meisten Beschleunigungsaufnehmerkabel von Br0el& Kjar sind mit was_
serdichter Teflonummantelung ausgettihrt und zum Einsatz in stark dampfhalti-
ger Atmosphere geeignet. In besonders feuchter Umgebung sollte der An_
schlubstecker zusdtzlich mit einer bei Raumtemperatur vulkanisierender
Gummimasse abgedichtet werden. Nehere Details findet man in Abschnitt 4.2.s
uber Feuchtigkeitseinflusse. vollstandige Informationen uber das Angebot an
Aufnehmerkabeln bei Bruel&Kjar einschlieblich verrohrter und gepanzerter
Ausf0hrungen findet man in den Datenblattern uber Beschleunigungsaufnehmer
und Industrie-Beschleunigungsaufnehmer von Bruel & Kjar.

Beschleunigungsaufnehmer mit eingebautem Ladungs-Strom-Wandler bend-
tigen nur ein einziges Kabel zur gleichzeitigen Versorgung und SignalUbertra-
gung. Oft werden eintache Zweileiterkabel verwendet, die preiswert sind vergli-
chen mit den normalen, rauscharmen Autnehmerkabeln. Man sollte jedoch
bedenken, dab beim Einsatz von Beschleunigungsaufnehmern mit Ladungs-
Strom-Wandler in Anwesenheit elektromagnetischer Felder Spannungen im
Kabel induziert werden. Diese spannungen entsprechen den in den Abschnitten
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3.6.3, 3.6.4 und 3.6.6 behandelten Erdschleifenspannungen. Dort wurde auch
gezeigt, dab die Ladungs-Strom-Wandler von Brriel& Kjar eine hdhere lmmuni-
tet gegenUber Erdschleifenstdrungen aufweisen als Leitungstreiber mit Kon-
stantstromversorgung. In jedem Fall ist es empfehlenswert, in rauher industriel-
ler Umgebung tur die Ladungs-Strom-Wandler Koaxialkabel zu verwenden. In
weniger gestorter Umgebung kann man mit verdrillten Leiterpaaren das Auslan-
gen finden.

4.7. ERDUNGSMASSNAHMEN

In vielkanaligen Schwingungsme$einrichtungen hat man oft Probleme mit
kleinen Strdmen, die zwischen den Erdleitern der Mebgerdte flieOen. Verursacht
werden sie durch Erdung an mehreren Punkten mit f0r die einzelnen Erdungs-
punkte unterschiedlichem Erdpotential.

Geerdet kann ein Geret Uber den Schutzkontakt am Netzstecker werden. Das
Geheuse des Beschleunigungsaufnehmers kann ebenfalls einen Erdungspunkt
bilden, wenn es in Kontakt mit einer geerdeten Struktur wie etwa einer Maschi-
ne steht. Allerdings besteht im industriellen Umfeld durchaus die Mdglichkeit,
dao ein Maschinengehause nicht auf Erdpotential liegt sondern einige Volt
daruber oder darunter. Ursache kann eine schlechte Erdverbindung sein oder
ein von Null verschiedenes Potential des Erdleiters.

Die Erdleiter des Verbindungskabels sind oft direkt mit dem Chassis und dem
Geheuse eines Me0geretes verbunden, das wiederum seinerseits geerdet ist.
Uber Kabelabschirmungen und - wenn die Geheuse der einzelnen Gerete
untereinander der Kontakt stehen - Uber die Chassis kdnnen dann Erdschlei-
fenstrome zwischen den einzelnen Gereten flie6en.

Erdschleifen Aubern sich als ein dem Schwingungssignal tiberlagerter ,,Netz-
brumm", der zu einer fehlerhaften Pegelanzeige fUhrt. Vermieden werden sie
durch ,,Aufbrechen" der Schleife, in der dieser Strom flie6t. Dazu hat man
verschiedene MOglichkeiten:

1. Db Mebanordnung darf nur an einem einzigen Punkt der ganzen MeBkette
geerdet sein, die Erdverbindung mub zuverlAssig sein.

2. Man wahle einen Ladungsversterker mit der Mdglichkeit, die Abschirmung
des Aufnehmerkabels von der Meberde des Vorverstarkers zu trennen. Man
spricht in diesem Fall von einem ,,erdfreien Eingang". Hinsichtlich der
eingehenden Analyse 0ber die Entstehung von Stdrungen im Vorverstdrker
ziehe man Abschnitt 3.6 zu Rate.

3. Der Beschleunigungsautnehmer kann mit einer isolierten Stiftschraube
montiert werden, wie in Abschnitl 4.4.4 beschrieben.

120



Bel Industrleanwendungen empliehlt slch der Elnsatz elektrisch symm€tri-
scher und isolierter Beschleunigungsaufnehmer ln Verbindung mlt elnem Dlffe-
renzversterker. Bel dleser Autnehmerkonstruktlon ist dle €lektromagnetische
Elnstreuung 0ber das Aulnehmerkabel minimal. Das zugehdrlge Kabel f0hrt
ilei getrennt abgeschlrmte Adern. Zufolge der Symmetrie ist die Einstreuung
hi€r gleich for belde Schlrme. Der Differenz-Vorversterkgr lietert ein Ausgangs-
sfgnal proportional der Signaldilterenz In den beiden Adern, wegen der Symme-
trie des Beschleunigungsaufnehmers werden die Storungsantgil€ zufolge €lek-
tromagnetlscher Einstreuung ellmlniert. Auch Erdschlellenelnll0sse werden
durch einen solchen Aufbau reduzi€rt.
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5. KALIBRIEREN UND TESTEN DES BESCHLEUNIGUNGS.
AUFNEHMERS

5.1. EINFUHRUNG

Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Viefeltigkeit des piezoelektrischen Be-
schleunlgungsaufnehmers sind nur von begrenztem Wert, wenn die Me0ergeb-
nisse nicht in irgendeiner Weise auf einen absoluten physikalischen Standard

Abb.5.1.Das Katibrierzeugnis: tndividuelle und prototypengeprilfte Kalibrier-
spezifikatlonen
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zurfickzufUhren sind. Es ist Zweck der Kalibrierung sicherzustellen, dab alle
diese Vorzuge auch genutzt werden kdnnen und damit jede Schwingungsmes-
sung mit kalkulierbarer Zuverl6ssigkeit ausf0hrbar ist. Der Aufnehmertest lie-
tert Daten uber Grenzwerte fur Betriebsbereich und Umgebungsbedingungen,
innerhalb derer die Kalibrierung Gultigkeit behdlt.

Jeder bei Br0el&Kjar hergestellte Beschleunigungsaufnehmer unterliegt
strengsten Produktions- und Qualitetskontrollen, die nicht nur sicherstellen, dab
der einzelne Aufnehmer zuverlassig ist und bleibt sondern auch eine geringe
Streuung der Parameter innerhalb eines Typs gewehrleisten. Die Beschleuni-
gungsaufnehmer werden individuell kalibriert, die genauen Werte tOr die Einzel-
parameter stehen dem Anwender zur Verfugung.

Wenn man von Kalibrierung spricht, bezieht man sich oft nur auf die Kalibrie-
rung des Ubertragungsfaktors. In den Kalibrierdaten finden sich jedoch auch
andere Parameter wie Frequenzgang, Kapazitdt und Gewicht sowie die Emp-
findlichkeit gegenUber Umgebungseinfliissen. Jeder Beschleunigungsaufneh-
mer wird mit einem individuellen Kalibrierzeugnis ausgeliefert, in dem die
Ergebnisse der Kalibrierung austuhrlich beschrieben sind. Ein Teil der Informa-
tion gilt dabei individuell ftir den einzelnen Aufnehmer, ein anderer Teil ist dem
Aufnehmertyp global zuzuordnen. Siehe Abb.5.1, 5.2 und 5.3.

-  Dale: : -Zerole!el : -  D A B C Lrn

.owor Lim F.eq: :  Ha Writ ing Speed:-mm/rec Pape. Speed:-mm/9€c

Abb. 5.2. Das Kalibrierzeugnis: lndividuelle Frequenzgangkurve
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Typical lamp!.atu.. Sen.itivitv Devi.tion:
(Plszoel@tric Materiat pZ23) SchGmltic D.lwing ot Erciler /t290:
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Examtne the mounting Surface tor cleanliness and
Smootnnees.

Abb. 5.3. Das Kalibrierzeugnis: Allgemeine lnformationen

Es soll nicht Aufgabe dieses Abschnittes sein, die gesamte Kalibrierprozedur
stufe fur stufe zu beschreiben. Diese Beschreibung findet man, wenn 

'bendtigt,

in den Bedienungshandbtichern der hier angefuhrten KalibriereinrichtungJn.
was dieser Abschnitt bringen soll, ist ein umfassender uberblick uber diJbei
Br0el&Kjer angewandten Kalibrier- und Testmethoden.

5.1.1. Warum Beschleunigungsaufnehmer kalibrieren?

AuBer dem einen, eine Bezlehung zu einer absoluten physikalischen Gr6Be
mit definierter Genaulgkeit herzustellen, gibt es noch andere Grunde. eine
Kalibrierung durchzufuhren. In vielen Fdllen sind es gesetzliche oder veriragli-
che verpflichtungen, die einen Nachweis der Genauigkeit des Aufnehmers
verlangen, unter Umstanden auch mit Bezug auf internationale standards.

Es k6nnen sich situationen ergeben, wo der Beschleunigungsaufnehmer in
einer speziellen Anordnung oder unter Umgebungsbedingungen eingesetzt
wird, die durch die Angaben des Kallbrierzeugnisses nicht abgedeckt Jino. tn
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solchen Fellen wird der Anwender genotigt sein, eine Kalibrierung unter den
gegebenen Bedingungen durchzuf0hren. Die meisten Anwendungsfalle werden
jedoch sicher innerhalb der in Kalibrierzeugnis angegebenen Grenzen liegen.

Der Systemtest ist ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt einer Kalibrierung,
besonders in Mebanordnungen mit zahlreichen Einzelkomponenten. Fehler in
der Berechnung des Gesamt-Ubertragungsfaktors kdnnen eintach vermieden
werden - durch eine kurze Kalibrierung der vollstendigen Mebkette. In Ab-
schnitt 5.3.5 wird auf diese Frage noch neher eingegangen.

Es ist immer ratsam, vor der eigentlichen Kalibrierung den Frequenzgang des
Beschleunigungsaufnehmers nachzuprUfen. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, daB der Aufnehmer nicht zwischenzeitlich in irgendeiner Weise besche-
digt worden ist. Beschedigungen zeigen sich als lrregularitdten im Frequenz-
gang des Beschleunigungsaufnehmers, aus denen geschlossen werden kann,
dab der Aufnehmer entweder unbrauchbar oder zumindest nur mit einge-
schrdnktem Frequenzbereich verwendbar ist. Die frtihere Kalibrierung hat in
diesen Fallen ihre G0ltigkeit allerdings verloren. Die Messung des Frequenzgan-
ges eines Beschleunigungsaufnehmers wird in Abschnitt 5.4.2 behandelt.

5.2. DIE HIERARCHIE DER KALIBRIERSTANDARDS

5.2.1. Die allgemeine Hierarchie

Um die Notwendigkeit einer absoluten Kalibrierung jedes einzelnen Beschleu-
nigungsaufnehmers hintanzuhalten, hat man eine Hierarchie von Aufnehmer-
Bezugsnormalen eingef0hrt. Eine Hierarchie dieser Art ist in Abb.5.4 darge-
stellt.

Aufnehmer-Bezugsnormale werden in drei Gruppen eingeteilt:

1. Primdre Aufnehmer-Bezugsnormale: Eine Kalibriermethode, die den
Ubertragungsfaktor eines Autnehmers direkt in fundamentalen oder abge-
leiteten physikalischen Einheiten wie etwa Sl-Einheiten liefert, wird detini-
tionsgema$ aE absolute Methode bezeichnet. Ein auf solche weise kali-
brierter Aufnehmer ist ein primeres Aufnehmer-Bezugsnormal und steht an
der Spitze dieser Hierarchie. Solche Aufnehmer befinden sich bei interna-
tionalen oder nationalen Standardisierungsinstitutionen sowie in den La-
bors, die solche Kalibrierungen ausftihren.

2. Aufnehmer-Bezugsnolmale tiit den Transfer: Diese Aufnehmer werden
von den oben genannten Instituten und Labors kalibriert, entweder mit einer
Vergleichsmethode iJber ein primares Aufnehmer-Bezugsnormal oder mit
einer absoluten Methode.
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Fundamentale physikalisch; crOEenl
LAnge, Masse, Zeit ,  Sirom, Temperatur,  Menge, Beleuchtungsintensitdt

Internationale und nationale Standardisierungsinsti lute
Mebprozeduren fur fundamentale und abgeleitete Gr6oen

Schwingungsabteilung
Kalibrleren orimarer Aufnehmer-
B€zugsnormale baslerend aul
lundamentalen und abgeleiteten GrOben
Kalibrieren (Vergleich oder absolut) von
Transf er-Autnehmer-Bezugsnormalen

n von primaren Aulnehmer-Bc
mit Hil le nachweisbarer Me6-

zur Messung tundamentaler Gro0en
(Vergleich oder absolut) von

ansler-Aulnehmer-Bezugsnormalen

I Transfer- Aufnehmer- |

L---t-'11"1'ir:----i

l-;;;;";;;;",;;;J-l I
1--------r---

i schwrngungsautn"n."rl--- 
- -l

L - - -"r*ata-T':":"1 - - - -,

Anwender von SchwingmeOeinrichtungen : Vergleichskalibrierung
von Arbeits-Aufnehmer-Bezugsnormalen und Transfer-Aulnehmer-
Bezugsnormalen zum allgemeinen Gebrauch

Abb. 5.4. Eine allgemeine Hierarchie von Kalibilerstandards

Aufnehmer-Bezugsnormale lUr den Transfer werden unter den Standardin-
stituten ausgetauscht und nachkalibriert, was die Konsistenz innerhalb die-
ser lnstitutionen gewahrleistet. Auch die Konsistenz mit den zur Kalibrie-
rung beauftragten Labors wird durch Tausch und Nachkalibrieren solcher
Aufnehmer zwischen diesen Labors und einem Standardisierungsinstitut
gewahrfeistet. Auf diese Weise wird Uberdies eine Nachweisbarkeit erziell.
Diese Nachweisbarkeit stellt sicher, welches Standardisierungsinstitut t0r
die Konsistenz der in einem Kalibrierlabor durchgefUhrten Kalibrierung letz-
tenendes verantwortlich ist. Der von diesem Labor kalibrierte Autnehmer
wird als,,nachweisbar" zu diesem Standardisierungsinstitut gefUhrt.

3. Arbeitr-Autnehmer-Bezugcnormale: Diese Aufnehmer werden als Be-
zugsnormal bei der Aufnehmerkalibrierung mit Vergleichsverfahren im All-
tagsbetrieb verwendet. Arbeits-Aufnehmer-Bezugsnormale werden von den
Standardisierungsinstitutionen oder den Kalibrierlabors mit absoluten oder
mit Vergl€ichsverfahren kalibriert. Sie werden dabei mit Transfer-Aufneh-
mer-Bezugsnormalen verglichen. Aut diese Weise erhdlt man auch die
Nachweisbarkelt der Kalibrierung des letztendlich zur Messung eingesetz-
ten Aufnehmers.
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5.2.2. Die Hieralchie bei Bri iel&Kier

Bei Br0el&Kjer beginnt die Kalibrierung von Beschleunigungsaulnehmern
mit dem Aufnehmer-Bezugsnormal Typ8305, siehe Abb.5.5.

Typ 8305 ist ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer vom Kompres-
sionstyp mit Liberkopfanordnung. Als piezoelektrisches Element wird ein sorg-
fAltig ausgewahlter und vorbereiteter Quarzkristall P2100 verwendet, der we-
gen seiner geringen Empfindlichkeit gegen Temperatureinfltisse und seiner
hervorragenden Langzeitstabilitat ausgewahlt wurde. Der Autnehmer besitzt
zwei gegentiberliegende Montageflechen mit Gewindebohrung, wodurch die
Montage des zu kalibrierenden Aufnehmers zur R0cken-an-Riicken-Kalibrie-
rung m6glich ist (siehe Abschnitt 5.3.3).

Jeder Beschleunigungsaufnehmer dieses Typs wird mit einem Laser-lnterfe-
renzverfahren absolut kalibriert (siehe Abschnitt 5.3.1). Der Kalibriersatz
Typ3506, bestehend aus einem Aufnehmer Typ8305 und einem Ladungsver-
starker Typ2626, wird als Satz mit der Laser-lnterferenzmethode zusetzlich
kalibriert (siehe Abb. 5.6).

Von Briiel&Kjar werden zu bestimmten Zeiten jeweils zwei Kalibriersetze
Typ3506 an das National Bureau of Standards (NBS) in den Vereinigten Staaten
gesandt. Diese Transfer-Bezugsnormale werden dabei nicht per Post sondern
durch Boten befordert. Diese Prozedur gewflhrleistet die Konsistenz der Laser-
Kalibrierung von Brtiel&Kjar fOr alle Aufnehmer-Bezugsnormale Typ8305 mit
Nachweisbarkeit zum NBS.

Ein Satz primArer Aufnehmer-Bezugsnormale frir Beschleunigungsaufnehmer
ist zusammen mit Ersatznormalen in Ddnemark als Sicherheit bei Zerstorung
irgendeines Aufnehmer-Bezugsnormals vorhanden.

Plgzosl6ktrlsche
Scheib6
Selsmlsche Masse
F6der
Basls

Abb. 5.5. Das Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305
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Abb. 5.6. Der Kalibriersatz Typ 3506

Alle Ubrigen bei BrUel & Kj@r gefertigten Beschleunigungsaufnehmer werden
in einem halbautomatischen Verfahren mit der R0cken-an-RUcken-Vergleichs-
methode unter Verwendung von Typ8305 kalibriert, was fur den Einsatz dieses
Aufnehmer-Bezugsnormals f0r die Alltagsarbeit nur als Empfehlung gelten
kann.

Zur KalibrierungsuberprUfung sind Transfer-Aufnehmer-Bezugsnormale welt-
weit bei verschiedenen Servicezentren von Bruel&Kj@r und anderen Kalibrier-
labors vorhanden. Alle Typen von Kundenaufnehmern werden hier nach der
Riicken-an-RUcken-Methode mit der Kalibriereinrichtung Typ 9559 kalibriert
(siehe Abschnitt 5.7.1). Mit diesem System konnen auch andere Parameter
kalibriert werden.

Br0el&Kjer hat auf diese Weise eine geschlossene Hierarchie fOr Kalibrie-
rungen aufgebaut, durch welche die Kalibrierung nicht nur im zuge der Ferti-
gung sondern auch noch Jahre nach dem Verkauf eines Beschleunigungsaul-
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Abb.5.7.Die Hierarchie der Kalibrierung bei Brilel&Kiar

nehmers kontrolliert werden kann, wobei die Nachweisbarkeit ftir jeden

einzelnen Aufnehmer erhalten bleibt. In Abb.5.7 ist diese Hierarche noch einmal
zusammenf assend dargestellt.

5.2.3. Die Genau:gkeit einer Kalibrierlechnik

Es ist wichtig, den Unterschied zwischen Nachweisbarkeit und Genauigkeit
richtig zu verstehen. Nachweisbarkeit bedeutet lediglich die Konsistenz mit der
von einem Standardisierungsinstitut durchgef0hrten Kalibrierung und dab die
werte innerhalb bestimmter Toleranzen liegen. Fuhrt demnach ein Kalibrierla-

bor die Kalibrierung mit genaueren Instrumenten aus als das standardisie-
rungsinstitut, werden auch seine Ergebnisse besser sein.

Damit die Genauigkeitsangaben verschiedener Kalibriermethoden auch aus-
wertbar sind, mussen diese Angaben in konsistenter Form erfolgen. Bei

BrUel& Kjer erfolgen sie nach dem British Calibration Service Guidance Docu-

ment No. 3003. In diesem Dokument ist eine Methode beschrieben' jedem

Mebwert einen einzigen (+)-Wert als Genauigkeitsangabe zuzuordnen mit An-
gabe der Wahrscheinlichkeit, dab der wahre Wert auch innerhalb dieser 1+;-
Toleranz liegt. Bei den Unsicherheiten der Kalibrierung ist zwischen zwei gruno-

setzlich verschiedenen Anteilen zu unterscheiden:

a) statistische Unsicherheit
b) systematische Unsicherheit
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Die bei absoluten und bei Vergleichsmethoden auftretenden Unsicherheiten
sollen jetzt kurz untersucht werden.

Absolute ilethode: Mit Hilfe der Laser-lnterferometrie kann die Amplitude
einer Schwingung theoretisch mit einer Genauigkeit von 0,02% gemessen wer-
den. In der Praxis treten jedoch noch Fehler auf bei der Spannungsmessung
(0,1%), durch Verzerrungen in der Bewegung des Schwingtisches (0,1%), bei der
Ausrichtung des Bezugsaufnehmers (0,2%) und durch Querbewegungen des
Bezugsaufnehmers (0,1olo). Die Genaulgkelt elner absoluten Kallbrierung mit
dem Kalibriersatz Typ3506 leot slch mit 0,6% bei einer Zuverldssigkeit von 99%
berechnen.

Yelgleichrmethode: Diese Methode wird vom NBS zur Uberprofung der Trans-
fer-Aufnehmer-Bezugsnormale von Bruel& Kjer eingesetzt. Braiel & Kj@r selbst
verwendet sle zur Kalibrierung der gefertigten Beschleunigungsaufnehmer. Die
geschetzte Genaulgkett liegt hier besser als 0,95%. Dazu ist jetzt noch die
Unslcherheit bei der oben beschriebenen absoluten Kalibrierung des Kalibrier-
satzes Typ 3506 zu addieren, was schlieblich einen Gesamtlehler von 1 ,12% mit
einer Zuverlassigkeit von 99% ergibt.

Dle genannten Zahlen basieren auf dem lm Hause Briiel&Kjar eingesetzten
Laser-Kalibriersystem, einem absoluten Kalibriersystem. Das bei NBS verwen-
detet Verglelchssystem liefert eine Genauigkeit von 17o. Mit den Werten von
NBS t0r die Genauigkeit von Typ3506 steigt der geschetzte Gesamtfehler auf
1,38% mit einer Zuverlassigkeit von 99%.

5.3. TIIETHODEN DER KALIBRIERUNG

Zur Kallbrierung des Ubertragungsfaktors unterscheidet man zwischen drei
Methoden

1. Absolute Methoden: Laser-lnterterometrie und Reziprozitetstechniken.

2. Vergleichsmethoden: Rucken-an-RUcken-Kalibrierung.

3. Kalibratoren: Schwingerreger mit bekanntem Schwingungspegel.

5.3.1. Laser-lnterlerometrae

FOr diese absolute Kalibriermethode benOtigt man sehr spezielle Einrichtun-
gen, was die Anwendung durch den Ben0tzer eines Beschleunigungsaufneh-
mers unwahrscheinlich erscheinen lebt.
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Abb.5.8 zeigt die bei BrUel&Kj@r zur Kal ibrierung des Aufnehmer-Bezugs-
normals Typ8305 und des Kalibriersatzes Typ3506 verwendete Einrichtung.

Die Me0anordnung ist um ein Michelson-lnterferometer aufgebaut. Der La-
serstrahl ist aut die Deckflache des zu kalibrierenden Aufnehmer-Bezugsnor-
mals gerichtet, von wo er auf dem gleichen Weg reflektiert wird. lm Weg des
reflektierten Strahls liegt als Strahlteiler der halbdurchldssige, ebene Spiegel
des Interferometers. Er lenkt einen Teil des vom Aufnehmer reflektierten Licht-
strahls auf eine Fotodiode. Ein anderer Teil des Laserstrahls erreicht die Foto-
diode ober den Strahlteiler und den festen Spiegel des Interferometers. Durch
Interferenz entstehen dort Helligkeitsschwankungen, abhengig von der Position
des Aufnehmers. Das Ausgangssignal des Fotodiodenverstarkers wird einem
Frequenzverhaltnis-Ziihler zugetUhrt, der die Anzahl der Ausldschungen je Pe-
riode zdhlt, die direkt proportional der Spitze-Spitze-Auslenkung des Beschleu-
nigungsaufnehmers ist.

Das Steuersignal fur die Schwingung (eine Sinusschwingung) wird von einem
Sinusgenerator geliefert und gleichzeitig als externes Taktsignal ftir den Fre-
quenzverhaltnis-Zehler verwendet. Die Schwingungsamplitude wird auf den
korrekten Wert eingestellt. Der elektrische Ausgang des Aufnehmer-Bezugs-
normals wird Uber einen Ladungsverstarker und ein Effektivwertvoltmeter ge-
messen, die beide elektrisch kalibriert wurden.

Das Laser-lnterferometer in dieser Anordnung mi6t die Spitze-Spitze-Auslen-
kung von Typ8305. Uber die am Frequenzzdhler abgelesene Frequenz ldbt sich
daraus die Beschleunigung berechnen. Den Ubertragungsfaktor erhdlt man
schlie6l ich nach Messung des elektr ischen Ausgangs des Beschleunigungsauf-
nehmers und Division durch die Beschleunigung.

Bei Bruel &Kjar wird zur Erregung eine Frequenz von 160H2 und ein Be-
schleunigungspegel von 10ms-2 verwendet.

5.3,2. Andere Absolutmethoden

Es gibt noch andere Methoden zur absoluten Kalibrierung. Sie werden aller-
dings von Bri iel&Kjer nicht verwendet und sol len daher an dieser Stel le nur
kurz erwehnt werden.

1. Reziprozitdtskalibrierung: Bis vor kurzem war diese Methode in der
Bruel& Kjer-Literatur als absolute Methode vorgeschlagen worden, die von
jedermann nur mit einer Grundausr0stung, also ohne Spezialgerate ausge-
fcrhrt werden kann. Das Verfahren ist allerdings recht verwickelt, gute Resul-
tate sind nur schwer zu erzielen. Sie wird in diesem Handbuch nicht ndher
beschrieben.
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2. Kalibrierung mit der Schwerkraft: Bei diesem Verfahren wird der Beschleu-
nigungsaufnehmer sorgfdltig um eine horizontale Achse gedreht, so dab auf
ihn ledigl ich die Schwerkraft wirkt,  und zwar einmal in posit iver, einmal in
negativer Hauptachsenrichtung. Es ist allerdings nur f[ir sehr niedrige Fre-
quenzen praktikabel und wird manchmal ftir statische Beschleunigungsaul-
nehmer eingesetzt. Bei Bruel&Kjer wird es demzufolge nicht praktiziert.

5.3.3. Vergleichskal ibrierung mit der,,Ri icken-an-Riicken"-Methode

Die Rucken-an-Rucken-Methode wird bei Bruel& Kj@r zur Werkskalibrierung
aller Beschleunigungsaulnehmertypen eingesetzt.  Brt iel&Kjer verwendet ein
halbautomatisches System, wie es ehnlich von jedem Anwender aufgebaut
werden kann, der eine eigene Vergleichskal ibrierung von Beschleunigungsauf-
nehmern durchf tihren will.

Der Beschleunigungsaufnehmer, dessen Ubertragungsfaktor gemessen wer-
den sol l ,  wird in einer Rricken-an-Rucken-Anordnung mit dem Aufnehmer-
Bezugsnormal Typ8305 montiert, die ganze Kombination wird sodann auf einen
passenden Schwingerreger gesetzt. Die Beschleunigung ist bei dieser Anord-
nung gleich fur beide Autnehmer, das Verheltnis der Ausgangspegel entspricht
daher dem Verhaltnis ihrer Ubertragungsfaktoren.

Die Schwingerreger Typ4801 oder 4805 mit Kalibrierkopf Typ4815 sind spe-
ziel l  zur RUcken-an-RUcken-Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern kon-
struiert. Typ 481 5 hat das Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305 bereits eingebaut.
Mehr Intormation findet man in den Datenblettern dieser Gerete.

Abb.5.9 zeigt die RUcken-an-Rricken-Anordnung in der einfachsten Form. Die
Beschleunigungsaufnehmer werden mit einer Schwingung konstanter Frequenz

Zu kal ibr ierender
Beschleunigungsaulnehmer

Aufnehmer-
Bezugsnormal

Abb.5.9.Einfache Anordnung zur R0cken-an-R0cken-Kalibrierung von Be-
schleunigu ngsauf nehmern. Das Auf nehmerslgnal wi rd Aber ei nen Vot -
versterker dem Voltmeter zugefdhrt
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erregt, ihre Ausgangssignale werden Uber Vorversterker (Ladungs- oder Span-
nungs-Vorversterker, je nachdem, ob der Laduhgs- oder der Spannungs-Uber-
tragungstaktor von Interesse ist) einem hochwertigen elektronischen Voltmeter
mit bekannter Genauigkeit zuget0hrt.

Uber eine erweiterte Spannungs-Me0einrichtung, den Autnehmerkomparator
Typ2970, kann die Leistungsfahigkeit dieses Systems gesteigert werden (siehe
Abb.5.10). Die Emptindlichkelt des Vorverstarkers im Pfad des zu kalibrieren-
den Beschleunigungsaufnehmers ist jetzt solange zu verstellen, bis der Zeiger-
ausschlag von Typ2970 mlnimal wlrd. Der Ubertragungsfaktor kann dann ein-
fach an den EinstellknOpfen des Vorversterkers abgelesen werden.

Sleuer- und Abgleichsignel
Autnehmer-

KallbrlervsrstArker
Typ 2650

od€r
Meoverslarker

Typ 2636

Aufnehm€r-
komparator
Typ 2970

Zu kalibrierender

Slnus-Rauschgenerator
Typ 1049

Lelslungsvorstarker
fyp 2707

Auf nehmer-Bezugsnormal
. Typ 8305

Abb. 5.1 0. Vol6tendiges Kalibriersystem zur hochgenauen Ricken-an-Ricken-
Kalibrierung, basierend auf dem Aulnehmerkomparator Typ2970

Typ 297O Ubernimmt in dieser Anordnung folgende Rollen:

1. Vereinfachung des Vergleichs der Ausgangssignale.

2. Beschleunigung der Prozedur.
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3. Kalibrierung mit einer Genauigkeit ahnlich der der Werkskalibrierung von
Br0el&Kjer und der Kal ibrierung durch NBS.

4. Spannungs-Ladungsumsetzung tur Spannungs- und Ladungskalibrierung.

Frequenz und Beschleunigungspegel bei der Kalibrierung kdnnen entspre-
chend dem zu erfullenden Standard variiert werden. Bfl.iel& Kj@r kalibriert mit
einer Frequenz von 1 60 Hz bei einem Pegel von 1 00 ms-2. Typ2970 kann nur im
Frequenzbereich 60 bis 250H2 verwendet werden.

In der Praxis spielt es nur wenig Rolle, bei welcher Frequenz und welchem
Pegel ein Beschleunigungsaufnehmer kalibriert wird, vorausgesetzt, die Werte
liegen im normalen Arbeitsbereich des Aufnehmers. Piezoelektrische Beschleu-
nigungsaufnehmer zeigen nemlich ein auberordentllch streng lineares Verhalten
sowohl im Frequenz- wie auch im Dynamikbereich. In Abschnitt 2.6.1 wurde
gezeigt, daB der Ladungs-Ubertragungsfaktor (und die KapaziHt) eines Univer-
sal-Beschleunigungsaufnehmers von Bruel&Kj@r mit den piezoelektrischen
Werkstoffen PZ23 und PZ27 mit steigender Frequenz um 2.5Vo pro Dekade
abnimmt, was fur die Berechnung des Ubertragungsfaktors bei anderen Fre-
quenzen herangezogen werden kann. So betragt z.B. der Unterschied fur 50Hz
und 160H2 ungefdhr 1,3%.

Bei der Messung des Spannungs-Ubertragungstaktors ist zu bedenken, daO
dieser nur fUr die Kombination von Beschleunigungsaufnehmer und Aufnehmer-
kabel als Ganzes gilt, dab also beide zusammen kalibriert werden m0ssen. Wird
das Kabel gewechselt, verliert die Kalibrlerung ihre Gultigkeit.

5.3.4. FFT-geollilzte Riicken-an-RUcken-Kalibrierung

Eine umtassende R0cken-an-Rucken-Kalibrierung l66t sich sehr schnell mit
Hilfe eines FFT-Analysators ausf0hren. Der Schwingerreger wird jetzt mit Breit-
bandrauschen gespelst. Die Ausgangssignale von Aufnehmer-Bezugsnormal
und zu kalibrierendem Beschleunigungsaufnehmer werden an die beiden Ein-
genge des Zwelkanal-Signalanalysators Typ2O32 oder 2034 von Bniel&Kjar
angeschlossen. Aus der vom Analysator gemessenen Ubertragungsfunktion
kdnnen nach ausreichender Mittelung Llbertragungsfaktor und Phasengang re-
lativ zum Aufnehmer-Bezugsnormal 0ber einen weiten Frequenzberelch abgele-
sen werden.

wie bei jedem Kalibriersystem hengt die Genauigkeit der Kalibrierung von
der Genauigkeit jedes einzelnen Geretes in der Anordnung ab, aber auch von
der Genauigkeit des Aufnehmer-Bezugsnormals im gesamten Frequenzbereich,
also auch bei Frequenzen, bei denen es selbst nicht kalibiriert worden war
(160 Hz). For weitere Informationen uber diese Technik wenden Sie sich bitte an
lhr zust6ndiges Br0el & Kjer-BUro.

135



5.3.5. Die Praifung des UbertragungstaktorE mit kalibrierten Schwingerre-
9ern

Die bequemste und verbreitetste Methode, den Ubertragungsfaktor zu pr0-
fen, ist der Test mit einem kalibrierten Schwingerreger. Bruel&Kj€r bietet ein
eigens tor diesen Zweck entwickelte5 Geret an. Jedermann, der Schwingungs-
messungen durchfuhrt, kann auch diese Methode einfach anwenden.

Schwingerreger fiir Kalibrierzwecke Typ4294z Dieses kleine, batteriegespei-
ste, einfach in jeder Tasche zu transportierende Gerat ist ein kalibrierter
Schwingerreger. Es liefert eine Schwingung mit einem festen Beschleunigungs-
pegel von 10ms-2 effektiv bei einer Frequenz von 159,2H2 (1000rads/s) ent-
sprechend einer effektiven Schwinggeschwindigkeit von 10mms-r und einem
effektiven Schwingweg von 10pm. Die Genauigkeit ist besser als t3%. ldeal ist
dieses Geret fur den Systemtest vor Ort. Abb.5.11 zeigt, wie eine tjberprufung
des tibertragungsfaktors eines Beschleunigungsaufnehmers mit Typ4294 und
einem Me$versterker in der Praxis aussieht.

Typ 4294 kann fUr zwei Autgaben eingesetzt werden:

1. Prufung des Ubertragungsfaktors von Beschleunigungsaufnehmern

2. Einstellung und Kalibrierung eines Me0systems.

Zur Uberprufung des Ubertragungslaktors eines Beschleunigungsaufnehmers
wird dieser einfach am Erregerkopf montiert, die Ausgangsspannung am ange-
schlossenen Vorverstdrker wird gem€ssen. Dazu geniigt bereits ein gutes Volt-
meter.
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Sehr empfehlenswert ist der Einsatz von Typ4294 zur Kalibrierung einer
ganzen Mebkette, vom Beschleunigungsautnehmer bis zum Analysator. Gemes-
sen wird jetzt der Ubertragungsfaktor des Gesamtsystems, unabhengig von den
Einstellungen der einzelnen Gerdte in der Kette.

Zusatzlich kann bei der Gesamtkalibrierung die Verstdrkung eines bestimm-
ten Gerates z.B. auf Vollausschlag f0r den vom Schwingerreger gelieferten
Referenzpegel einjustiert werden.

5.4. DIE MESSUI{G ANDEREF PARAMETER VON BESCHLEUNIGUNGSAUF-
NEHMERN

Der Ubertragungsfaktor eines Beschleunigungsaufnehmers ist mit Sicherheit
der in der Praxis am meisten verwendete Aufnehmerparameter. Er ist jedoch
bei weitem nicht der einzige Parameter, dessen Kenntnis als Grundlage ftir
genaue Schwingungsmessungen anzusehen ist. Individuell gemessene Informa-
tionen werden noch fur folgende Parameter von Interesse sein:

1. Querempfindlichkeit

2. Frequenzgang

3. Resonanzfrequenz in montiertem Zustand

4. Kapazitet

Die meisten dieser Paramter werden bei Bruel&Kj6r fur jeden einzelnen
Beschleunigungsaufnehmer im Zuge der Produktion gemessen.

Die quantitative Erfassung von UmgebungseinflUssen wird in Abschitt 5.5
behandelt.

5.4.1. Ouerempfindlichkeit

Bei Bruel&Kjar wird die Querempfindlichkeit mit Hilfe eines speziellen
Schwingtisches ahnlich dem in Abb.5.12 gezeigten gemessen. Die Platte, auf
der der Beschleunigungsaufnehmer befestigt ist, wird in horizontaler Richtung
zu Schwingungen von 100ms-z Beschleunigung bei einer Frequenz von SOHz
angeregt und dabei gleichzeitig langsam um ihre vertikale Achse gedreht. Die
Richtung der auf den Beschleunigungsaufnehmer wirkenden Querbeschleuni-
gung wird durch diese Anordnung variiert. Das Ausgangssignal des Beschleuni-
gungsaufnehmers wird gemessen, der Maximalwert der Querempfindlichkeit
bestimmt. Die Richtung minimaler Querempfindlichkeit wird dabei bei den mei-
sten Aufnehmern durch einen roten Punkt markiert.
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Abb.5.l2.Spezieller Schwingerreger dhnlich dem bei Brhel&Kjer zur Bestim-
mung der Querempfindlichkeit verwendeten

5.4.2. Frequenzgang

4bb.5.13 zeigt eine Meoanordnung, wie sie ahnl ich bei Bruel&Kj@r zur
Messung des Frequenzganges aller Beschleunigungsaufnehmer ausgenommen
der Miniaturtypen elngesetzt wird.

El6ktronisches
Voltmeler
Typ 2425

Me0versterker
Typ 2636

Zu kalibrlerender
Beschleunlgungsautnehmer

M€bverstarker
Typ 2636

Schwlngerr€ger t0r
Kalibri€rilecke

Typ 4290

Slnus-Rauschgen€rator Lelstungsv€rstafker
1049 ryp 27Oo

Abb.S.lS.Me0anordnung zur Bestimmung des Frequenzganges eines Be-
sch I eu n i g un g s a ulneh mer s
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Abb. 5. 1 4. Schwlngerreger l0r Kal ibrierzwecke Typ 4290

Der Schwingerreger fur Kalibrierzwecke Typ4290 (slehe Abb.5.14) wlrd vom
Frequenzgenerator 0ber einen Frequenzbereich von 200H2 bis 50kHz betrle-
ben. Der bewegte Teil von Typ4290 lst eln Kopf aus Stahl von 1809 Masse mit
einer sorgfeltlg gefertlgten Montageflache mit Gewindebohrung, die eine opti-
male Aufnehmermontage gewehrlelstet

Uber ein R0ckkopplungssignal (Kompressorschleife) wird die Beschleunlgung
des Kopfes Uber den gesamten Frequenzberelch konstant gehalten. Eln lm Kopf
gingebauter Mlnlatur-Beschleunigungsaulnehmer llefert das der aktuellen Be-
schleunigung entsprechende Slgnal. Es wlrd ln den Kompressorteil des Genera-
tors eingespelst und zur Regelung d€r Ausgangsspannung des Generators in
der Weise verw€nd€t, dao der Beschleunlgungspegel am Kopf uber der Fre-
quenz konstant blelbt. Das Ausgangsslgnal des zu kallbrlerenden Beschleunl-
gungsaufnehmers wlrd 0ber elnen Vorverstarker dem Pegelschrelber zugef0hrt.

Mlt Ausnahme der Miniaturaufnehmer und von Typ8310 ist jedem Beschleu-
nigungsaulnehmer von Bruel& KJar elne nach der in dieser Weise gemessene
indlviduelle Frequenzgangkurve belgelegt. Die lm Kallbrierzeugnls angegebene
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Resonanzfrequenz in montiertem Zustand kann in diesem Diagramm identifi-
ziert werden. Da man daraus die Werte for jede beliebige Frequenz entnehmen
kann, f6llt die Beschrankung auf feste Frequenzgrenzen fort.

Wenn man den Frequenzgang eines Beschleunigungsaufnehmers mit dieser
Technik mibt, sollte man folgende Punkte beachten:

1. Kritisch ist die Montage des Beschleunigungsaufnehmers auf dem Erreger-
kopf. Eine schlechte Montage kann zu Fehlern in der Frequenzgangkurve
fuhren. Weitere Details findet man in Abschnitt 4.4.

2. Ein konstanter Beschleunigungspegel am Erregerkopf kann nur bei ausrei-
chender Versterkung in der Ruckkopplungsschleife (Kompressorschleife)
aufrecht erhalten werden. Es ist ratsam zu kontrollieren, ob die Beschleuni-
gung auch wlrklich uber den gesamten Frequenzbereich wdhrend der Mes-
sung konstant bleibt. Dazu f0hrt man das Ausgangssignal des Beschleuni-
gungsaufnehmers in der Ruckkopplung iiber seinen Vorversterker dem
Pegelschreiber zu und stellt sodann die Verstdrkung am Vorverstdrker und
die Regelgeschwindigkeit am Generator den Erfordernissen entsprechend
ein. Beschrieben ist diese Methode im Bedienungshandbuch von Sinusge-
nerator oder Regelversterker.

3. Oberhalb 30kHz sinkt die Genauigkeit, mit der der Kompressor die Be-
schleunigung am Erregerkopf konstant h6lt, schnell ab. Dennoch kann mit
dieser Anordnung die Resonanzfrequenz in montiertem Zustand bis zu
50kHz zuverldssig kontrolliert werden.

5.4.3. Ungeddmptte Elgentrequenz

FOr die Schwingungsmessung hat dieser Parameter nur geringe praktische
Bedeutung. Dennoch ist er im Kalibrierzeugnis angegeben, da er zu den funda-
mentalen Parametern eines Beschleunigungsaufnehmers zu rechnen ist. Zu
seiner Messung gibt es zwei Methoden:

Der Beschleunigungsautnehmer wird an seinem Kabel aufgehdngt und elek-
trisch von einer Spannungsquelle, angekoppelt Uber einen Kondensator von
1 nF erregt. Die ungedempfte Resonanzfrequenz ist als die Frequenz definiert,
bei der Spannung und Strom im Beschleunigungsaufnehmer phasengleich sind.
Eine Naherung erhalt man mit der Frequenz, bei der die Spannungen an Kon-
densator und Beschleunigungsaufnehmer gegeneinander um 90o phasenver-
schoben sind. Am einfachsten labt sich dies mit einer Anordnung ilhnlich der
von 4bb.5.15 bestimmen, indem man beide Spannungen auf einem Oszilloskop
zur Anzeige bringt. lst die Erregerfrequenz gleich der Resonanzfrequenz, wird
die Lissajousfigur zu einem Kreis.
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Osllloskop

Beshleunlgungsautnehmgr

Abb. 5. 1 5. E lnrichtung zur Messu ng der u ngedampften Resonanzlrequenz ei nes
Besc hl eu n i g u ng saul n e h m e rc

Bei der zweiten Methode wird wieder der Beschleunigungsaufnehmer an
selnem Kabel autgehangt, die Anregung erfolgt jetzt jedoch mit einem Schock
durch leichtes Klopfen gegen seine Basis. Das Aufnehmersignal wird 0ber einen
Vorverstdrker einem Speicheroszilloskop zugefohrt, wo der Verlauf der abklin-
genden Schwingung sichtbar wird. Dle Periode einer Schwingung wird am
Oszilloskop ausgemessen, ihr Reziprokwert ist gleich der gesuchten unge-
dampften Resonanzf requenz.

5.4.4. Kapazittt

Die Kapazitat eines Beschleunigungsaufnehmers kann als Verhaltnis von
Ladungs- zu Spannungs-Ubertragungstaktor definiert und auf diese Weise aus
den beiden Kallbrierwerten berechnet werden. Damit erhelt man diesen Wert
allein aus dem Kalibrierzeugnis.

Wird die Kapazitdt bei einer Frequenz von 1000 Hz mit Hilfe einer Kapazitets-
MeBbrticke gemessen, wird man ein gegentiber dem zuvor berechneten Wert
unterschiedliches Resultat erhalten. Der Grund llegt in der mit 2,5Vo je Fre-
quenzdekade abfallenden Kapazitet piezoelektrischer Elemente.

Die typische Kapazitet, die im Kalibrierzeugnis angegeben ist, schlleot den
Einflu$ des mitgelieferten oder integrierten Aufnehmerkabels mit ein. Um dar-
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aus die Kapazitat des Beschleunigungsaufnehmers allein zu berechnen, ist
lediglich die Kapazitet des Kabels zu subtrahieren. Ein typischer Wert fur die
Kabelkapazitat ist ebenfalls dem Kalibrierzeugnis zu entnehmen.

5.5. BESTIIITIIUNG DER UIUIGEBUNGSEINFLiISSE AUF DIE SPEZIFIKATIO-
NEN EII{ES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHTTIERS

lm Kalibrierzeugnis eines Beschleunigungsaufnehmers sind auch Daten 0ber
die Umgebungseinflusse auf den Aufnehmer angegeben. Dieser Abschnitt be-
scheftigt sich mit den Methoden, wie diese Einfltisse bei Br0el& Kj@r meBtech-
nisch erlabt werden.

5.5.1, Temperatursplungemptandlichkeit

Zur Messung dieses Parameters wird der Beschleunigungsaufnehmer auf
einem Aluminiumblock montiert, dessen Masse etwa das Zehnfache der des
Aufnehmers betregt. Diese Kombination wird sodann langsam in einen Behdlter
mit Wasser von einer Temperatur von etwa 25'C tiber der Raumtemperatur
getaucht. Dabei wird sorgfaltig darauf geachtet, keine Schwingungen im Be-
schleunigungsaulnehmer anzuregen.

Der Vorversterker wird auf eine untere Grenztrequenz von 3Hz mit einer
Flankensteilheit von 6 dB/Octave gesetzt. Der Spitzenwert des Ausgangssignals
des Beschleunigungsautnehmers wird mit einem Speicheroszilloskop gemes-

sen. Der fOr dieses Ausgangssignal notwendige Beschleunigungswert wird aus
dem Ubertragungsfaktor des Beschleunigungsaufnehmers berechnet. Nach Di-
vision durch die Temperaturdifferenz erhelt man daraus die gesuchte Tempera-
tursprungempf indlichkeit.

5.5.2. Temperaturempf indlichkeit

lst bei einer Schwingungsmessung deutlich abseits der Raumtemperatur eine
Gena'uigkeit von besser als 1 oder 2dB erforderlich, ist es ratsam, die im
Kalibrierzeugnis gegebene lnformation zur Berechnung einer Korrektur des
0bertragungsfaktors des Beschleunigungsaufnehmers heranzuziehen. Diese In-
tormation ist in einen Diagramm angegeben, das die Abweichung von Ubertra-
gungsfaktor und Kapazitat von den bei der Kalibriertemperatur (Raumtempera-
tur) gewonnenen Kalibrierwerten mit der Temperatur zeigt. Spannungs-
Ubertragungsfaktor, Ladungs-Ubertragungsfaktor und KapazitAt variieren
gleichermaben mit der Umgebungstemperatur.

Fur Bruel& Kj€r-Beschleunigungsaufnehmer ist eine individuelle Kalibrierung
der Temperaturabhdngigkeit nicht notwendig, da piezoelektrische Materialien
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des gleichen Typs iihnliche Abhdngigkeiten zeigen. Es ist daher ausreichend,
die Temperaturkurven in einem einmaligen Test zu bestimmen; diese kdnnen
dann auf den Kalibrierzeugnissen aller Autnehmer eines Typs vorgedruckt
werden.

Zur Messung der Temperaturabhengigkeit wird der Beschleunigungsaufneh-
mer auf einem speziellen Schwingerreger mit einer in eine Klimakammer tuh-
renden Stobstange montiert. Innerhalb der Klimakammer wird der zu kalibrie-
rende Beschleunigungsaufnehmer auf einem am Ende dieser Stoostange
befindlichen Tisch montiert, Schwingerreger und Aufnehmer-Bezugsnormal be-
tinden sich am anderen Ende auberhalb der Kammer. Der bei Br0el&Kjer
verwendete Tisch kann bis zu zwanzig Beschleunigungsautnehmer tragen, ab-
hengig von ihrer Gr60e. Die Kalibrierung wird bei niedrigen Frequenzen ausge-
fuhrt, um Resonanzeffekte in Stobstange oder Tisch sicher zu vermeiden. Die
Messung der Temperaturabhangigkeit ist eine zeitraubende Prozedur, da es
immer notwendig ist, hinreichende Zeit frir den Temperaturausgleich im Be-
schleunigungsaufnehmer abzuwarten. Temperaturgradienten wurden die ge-
messene Empfindlichkeit anderenfalls erheblich beeinflussen.

Mit dieser Technik kann die Temperaturabhdngigkeit der Aufnehmerkapazitat
aus denen von Spannungs- und Ladungs-Llbertragungsfaktor abgeleitet wer-
den.

5.5.3. Emptindlichkeit gegen Basisdehnungen

Zur Messung der Basisdehnungsempfindlichkeit wird der Beschleunigungs-
aufnehmer auf einem dicken Kragbalken aus Stahl nahe der Einspannstelle
montiert. Auf dem Balken werden rund um den Aufnehmer Dehnmebstreifen
angebracht. Der Balken wird an seinem freien Ende ausgelenkt, die Aufnehmer-
basis erfahrt hierdurch eine Dehnung. Das Me0signal der DehnmeBstreifen wird
zusammen mit dem des Beschleunigungsaufnehmers auf einem Speicheroszil-
foskop festgehalten. Sobald die Dehnung aul 25o1tc abgefallen ist, wird das
Ausgangssignal des Beschleunigungsaufnehmers gemessen, die Beschleuni-
gung, die ein Ausgangssignal gleicher Gr60e hervorrufen wurde, wird berech-
net. Diese Beschleunigung dividiert durch die zugehorige Dehnung ergibt die
Basisdehnungsempfindlichkeit. Der typische Wert ist in jedem Kalibrierzeugnis
zu tinden.

5.5.4. Luttochallemplindlichkeit

Die genaue Luftschallempfindlichkeit eines Beschleunigungsaufnehmers ist
nur schwer zu messen, da die Gefahr mechanischer Interferenz der akustischen
Anregung und damit verbundener Fehlergebnlsse sehr gro0 ist. Bei BrUel& Kjeer
wird der Beschleunigungsaufnehmer in einer speziellen Kammer montiert, ein
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von dieser Kammer sehr sorgfeltig isolierter Hochdruck-Mikrofonkalibrator
erzeugt im Inneren einen Schalldruckpegel von 154d8. Diese Anordnung ge-
wahrleistet die mindestmdgliche Schwingungsanregung des Beschleunigungs-
aufnehmers.

Der Kalibrator wird mit einem Gleitsinus erregt, das Ausgangssignal des
Beschleunlgungsaulnehmers in einem Frequenzanalysator verarbeitet. Aus dem
Spektrum ist es mdglich zu unterscheiden, welcher Signalanteil auf akustische
Anregung zuruckzufuhren ist und welcher auf eine Schwingungsubertragung
vom Kolben des Kalibrators. Bei Frequenzen oberhalb 100 Hz wird letzterer den
ersten normalerweise Uberdecken, weshalb die Luftschallempfindlichkeit nur in
einem Frequenzbereich zwischen 2 und 100H2 spezifiziert wird. Es lASt sich
jedoch abschetzen, daB das Ergebnis bis zu Frequenzen von einigen Kiloherz
Griltigkeit behdlt. Bei diesen hohen Frequenzen wird die Wellenlange mit den
Abmessungen des Aufnehmers verglelchbar.

5.5.5. Empfindlichkeit gegen ilagnetfelder

Auch bei diesem Parameter ist eine genaue Messung mit Schwierigkeiten
verbunden. Bei Bruel&Kjer wird der Beschleunigungsaufnehmer im Zentrum
einer groben Spule plaziert, ein Netzstrom von 50 Hz durch die Spule erzeugt
ein starkes Magnetteld. lm Zentrum der Spule herrscht eine magnetische Feld-
starke von 0,03T. Der Beschleunigungsaufnehmer ist starr auf einer schweren
Unterlage montiert, so daB die elektromagnetisch induzierte Schwingung von
Aufnehmer und Unterlage minimal bleibt. Das Ausgangssignal des Beschleuni-
gungsaufnehmers wird gemessen, die Empfindlichkeit wird analog zu den vor-
hergehenden Fdllen berechnet. Folgende Punkte sind dabei zu beachten:

1. Die Induktion eines Stromes im Spannring rund um die piezoelektrischen
Elemente ist unvermeidlich. Dieser Strom bewirkt eine Reaktionskraft im
elektromagnetischen Feld, die piezoelektrischen Elemente, mit denen der
Ring in Kontakt steht, werden in Bewegung versetzt.

2. EinC gewisse Bewegung wird auch in den seismischen Massen induziert, so
klein ihre Permeabilitet auch sein mag.

3. Auch im Autnehmerkabel wird Strom induziert.

Da es nicht m6glich ist, die einzelnen Anteile zu trennen, wird der Gesamtel-
fekt zur Bestimmung der Magnetfeldempfindlichkeit herangezogen.
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5.5.6. Temperaturg?enzen

Als Temperaturgrenzen sind maximale und minimale Temperaturen detiniert,
unter denen der Beschleunigungsaufnehmer noch gebrauchsfdhig ist. Wenn der
Beschleunigungsaufnehmer eine Zeit von 24 Stunden zur ,,Erholung" bei Raum-
temperatur gehabt hat, sind nach der Einwirkung extremer Temperaturen inner-
halb dieser Grenzen nur kleine und wohldefinierte Anderungen in allen Kali-
brierparametern zu erwarten.

Bei Br0el&Kjar erreicht man dles einfach durch Aufheizen des Beschleunr-
gungsaufnehmers in elnem Ofen und Abkuhlen in einem Gefrierschrank. Da-
nach wird die komplette Kalibrierung nach 24Stunden uberpruft. Eine Empfind-
lichkeitsdnderung von 2% ist zulessig.

5.5.7. Schockgrenzen

Die Schockgrenzen werden auf einer hydraulischen Maschine bestimmt, dle
den Beschleunigungsaufnehmer einhundertmal in kurzer Folge mit einem
Schock von definiertem Pegel belastet. Der Versuch wlrd in allen drei Achsen-
richtungen (x, y und z) des Aufnehmers wiederholt, anschliebend werden Uber-
tragungsfaktor und Frequenzgang neu kalibriert. Als maximal zuldssiger
Schock wird der minimale Wert in beliebiger Richtung angegeben, der eine
Anderung des Ubertragungsfaktors von mehr als 2% bewirkt.

Die Schockgrenzen sind gleichzeitig Grenzen f0r die Messung, vorausgesetzt,
der mit dem Beschleunigungsaufnehmer verwendete Vorverstarker kann die
auberordentlich hohen Eingangsladungen einwandfrei verarbeiten. In dem sel-
tenen Fall, dab zu Schockmessungen ein Hochempfindlichkeitsaufnehmer ein-
gesetzt werden soll, kann das Ausgangssignal des Beschleunigungsaufnehmers
Uber einen Ladungsteiler abgeschwdcht werden. Siehe Abschnitt 3.2.4.

5.6. WERKSEITIGE PRUFUNG VON AUFNEHITIERKABELN

Abb.5.16 zeigt eine MeBeinrichtung dhnlich der bei Bruel&Kjar verwendeten
zur Protung der StOreigenschaften von Beschleunigungsaufnehmerkabeln. Das
Kabel wird mit einer kapazitiven Last abgeschlossen, die einem Universal-
Beschleunigungsaufnehmer entspricht und mit einer Kraft vorgespannt. Das
Kabel ist an einen Ladungs-Vorversterker angeschlossen. Zwischen zwel St0t-
zen wird das Kabel eingespannt und in der Mitte mit einem Schwingerreger
verbunden. Es wird mit Schmalbandrauschen um 80Hz angeregt, das Aus-
gangssignal wird gemessen. Bei unzuldssig hoher Stdrspannung gilt das Auf-
nehmerkabel als Ausschub. Bei Brtiel&Kjar wird jedes Aufnehmerkabel vom
Typ AO0038 individuell untersucht, alle anderen Kabel werden lediglich an
Prototypen getestet.

145



i -''. a

; r .
i -  aa 

--(}@ . .  €O

Me0v6rstarkel
Typ 2610
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Abb. 5.16. Die MeEsung triboelektrischer Sthrungen in Aufnehmerkabeln
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5.7. KALIBRIEREINRICHTUNGEN

5.7.1. Kalibriersystem Typ 9559

Es handelt sich hier um ein komplettes Spezialsystem zur Kalibrierung sowohl
von Beschleunigungsaufnehmern wie auch von Mikrofonen. Ausgeriistet mit
einem solchen System kann ein Labor Ubertragungsfaktor und Frequenzpara-
meter kalibrieren und Kalibrierzertifikate ausstellen. Dieses System ist in
Abb.5.17 zu sehen.

Von Bruel&Kjer wird dieses System weltweit in mehreren Servicezentren
eingesetzt, es steht jeder Organisation ftir Kalibrierungen zur Verfugung. Jedes
System enthalt auch eine schrittweise Anleitung zur Kalibrierung von Beschleu-
nigungsaufnehmern und Mikrofonen. Nehere Informationen uber Typg559 er-
halten Sie bei lhrem zustdndigen Br0el&Kj@r-Representanten.

Abb. 5.1 7. Kalibriersystem Typ 9SS9



5.7.2. Indayiduelle Kalibriereinrichtungen

Abb. 5.18 gibt einen Uberblick uber die bel Bruel & Kjar erheltlichen Kalibrier-
einrichtungen, die in diesem Abschnitt behandelt wurden.

5.8. STAI{DARDS BETREFFEND DIE KALTBRIERUNG VON BESCHLEUNI.
GUNGSAUFI{EHlTERl{

Bei Br0el&Kjer werden Kallbrierungen und Tests von Beschleunigungsauf-
nehmern nach lSO5347 -,,Methods for the Calibration ot Vibration and Shock
Plckups" - ausgefohrt. In diesem Dokument sind die Technlken beschrleben,
die fOr dle verschiedenen Kalibrierungen von Beschleunigungsaufnehmern
empfohlen werden. Es sollte fur weitere Details direkt konsultiert werden.

Weltere Standards mit Bezug auf Kalibrierung:

ANSI S2.1 1 -1969-,,The selectlon of calibrations and tests for electrical transdu-
cers used for measurlng shock and vibratlon"

ISO/DP 8042-,,Characteristics to be specifled for selsmic transducers for
shock and vlbration measurements"

Britlsh Calibration Service Guldance Document No. 3003.
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Schwinge]r.eer t0r Klliblaelzwecke Typ
4m

Kleiner Schwlngerreger speziell zur Mes-
sung des Frequenzganges von Beschleuni-
gungsaufnehmern. zu v€rwendsn mlt
Braiel & Kj€r Sinusgenerator€n.
. Maximale Erregorkraft 3N. Frequenz-

berelch 2fi) Hz bls 50 kHz
r Eingebaut€r B€schleunlgungsautneh-

mer zur R€gelung d€s Generators

Kelabrierkopf Typ t|E15 Hauptsachlich zur Hochbeschleunlgungs-
kallbri€rung von Beschleunlgungsaufneh-
mern und anderen Meowertaufnehmern
nach der R0ck€n-an-R0cken-Methode
oder mit Laser-lnterferometrle.
r Eingebautes Aufnehmer-B€zugsnor-

mal
r Passend zu Erregerrumpf Typ 4801

oder Permanentmagnetlsch€m Erre-
g€rrumpf Typ 4805

r Zur Aufnehmerkallbrierung im Fre-
quenzberelch 5 Hz bls 10 kHz

Aulnehmerkompalator Ttp 2370 Zur schnellen Verglelchkalibrierung von
Beschleunigungsaufnehmern nach der
Rucken-an-Rucken-M€thode. Zu verwen-
den mlt Kallbrlersatz Typ 3506 und Auf-
nehmer-Kallbrlerverstarker Typ 2650
r Kaffbrfergenaulgkeit + 1,O2o/obeig,{J./o

Sicherhelt

Schuingerr€gel fol Kalibrierzwecke Typ
4N

R€ferenz-Schwlngungsquelle lm Tasch€nfor-
mat zur Kallbrlerung von Beschleunigungs-
aufn€hmern und ganzen M€bsystemen
r Fester Eff€ktlvwert 10 ms 2 + 3% bei

1 59,2 Hz (1 000 radls)
! Batteriespeisung (1 ' IEC 6LF22)

Kllablier.atz Typ 3506 Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305 und
Ladungsversterker Typ 2626, kallbrlert als
Satz mlt Laser-lntertorometrle. Zum Ein-
satz In Beschleunigungsaufn€hmer-Kall-
brlersystemen

mtdm

Abb.5.18. Zusammenstellung der bei Brdel&Kjar erheftfichen Kalibrlereinrich-
tungen
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6. ANHANG



ANHANG A

Tabelle 1. Umrechnung von Lengenma^en

Tabelle 2. Umrechnung von Geschwindigkeiten

Tabelle 3. Umrechnung von Beschleunigungen

m cm mm ft in
1 100 1fi10 3,281 39,37
0,01 1 10 0,0328 0,39{t7

0,001 0,1 I 0,00328 0,03937
0,3(x8 30,48 3(X,8 I 12
o,o2il 2,il 25,4 0,0833 1

fol6m

m/s km/h ft/mln mile/h

I 3,6 196,85 2,2fi9

o,2778 I 54,68 o,6214
5.08 x 104 1,829 x 1o-2 1 1,136 x 10-2

o,4/.70 1,6093 88 I

ww

I mls2 cmls2 llls2 in/s2

1 9,81 981 32,2 386

0,102 1 100 3,281 39,37

0,001 02 0,01 1 0,0328 0,3937

0,03109 0,3048 30,48 1 12
0,Q0259 o,0254 2,54 0,0833 1

rctw
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kg tokma gram lbs oz
1 o,102 1mo 2,2046 35,274

9,807 9807 21,6205 345,93

1o-3 1,O2 10{ 1 2,205 1o-3 3,527 10-,

0,453s9 4,625 10{ 453,59 1 16

2,835 10+ 2,8908 10j 28,35 6,25 10-2 1

Tabelle 4. Umrechnung von Gewichten (Massen)

N kp lb ft/s2

1 o,102 7,2929

9,E07 1 71,O

0,1379 1,405 1g-2 1

retw

Tabelle 5. Umrechnung von Kreften

Tabelle 6. Umrechnung von Drilcken

N/m2 mbal mm HrO atm in WG psl

1 1 0-2 0,102 9,869 10-€ 4,02 1o-3 1,4505 10{

100 1 10,91 7 9,868 10{ o,402 1,4504 10-2

9,807 9,807 1o-2 1 9,678 10{ 3,937 1 o-'z 1,4223 193

1,013 105 1013 1,0332 1d 1 406.77 14.696

249,10 2,491 25,4 2,453 1o-3 1 3,605 1tr'z

6908,9 69,089 704,49 6,805 1o-2 27,736
forw
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J=Ws kwh kpm kcal Btu tilb

1 2,77A 10-7 0,1020 2,39 10' 9,48 10- o,7376

3,6 10 1 3,6710 10" r60 3413 2,655 10'

9,807 2,7241 104 1 2,3/;23 10- 9,2949 10- 7,28

{187 1,163 103 t27 1 3,9685 3087,4

r056 2,93 10' 107,59 0.25198 1 778

1,3558 3,766 10-7 0,13E3 3,239 10' 1,285 10{ 1
mtffi

Tabelle 7. Umrechnung von Arbeit, Energie und Werme

Tabelle 8. Umrechnung von Leistungen

kw kpm/s hk kcal/h It lb/s hp

1 102 1,36 860 738 1,34

9,81 10Fg 1,33 10-2 8,44 7,23 1,32 10-2

0,735 75 1 432 542 0,986

1,16 10-3 0,119 1 ,58 1o-3 1 0,858 1,56 10{

1,36 0,138 1,84 10r 1,17 1 1,82 10r

0,745 76 1,014 642 550

2,93 10{ 2,99 102 3,99 10{ o,252 0,216 3,93 10{

3,52 35,9 o,479 3024 259 o,471
mlffi

Symbol Prdfix Faktor

G
M
k
c
m
It
n
p

giga
mega
kilo

centi
mil l i

micro
nano
pico

1oe
106
103
1 0-2
1o-3
10-€
1 0-s
1 o-12

Tabelle 9. Prefixe
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ANHANG B

SCHWINGUNGSNOMOGRAMM

Das Schwingungsnomogramm ist eine graphische Beschreibung des Zusam-
menhanges zwischen Frequenz, Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit und
Schwingbeschleunigung fUr einfache harmonische Schwingungen. Sind zwei
beliebige Parameter bekannt, kdnnen die beiden anderen aus dem Nomo-
gramm abgelesen werden.

t0 r@

Goschw{ndl9keil Schwingw€g und Beschleonigung als €ll€ktvwede

155



ANHANG C

STANDARDS

Wegen der kontlnulerllchen Weiter€ntwicklung der Standards und ihrer Viel-
falt were elne vollstdndige Aufz6hlung an dieser Stelle nur von beschrAnkt€m
Wert. Br0el&KjEr hat eln€ Publikation, ,,Natlonal and International Standards
and Recommendations - Acoustlcs, Vibration & Shock, Lumlnance and Con-
trast", herausgegeben, dle Sle bei lhrem zustdndig€n Representanten bezieh€n
kdnnen. Dort lst elne Auswahl der von nationalen Organisationen publlzierten
Standards zusammen mlt den Anschritten dieser Organlsatlonen zu finden.
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ANHANG D

SCHWII{GUNGSLITERATUR VON BRUEL & KJIER

Auf dem Geblet d€r Schwlngungen v€roffentllcht Broel&KjEr laufend um-
langreiche technlsche Llteratur. Sie ist In folgende Kategorlen elnget€ilt:

Grundlagenb0cher: Dlese Bticher im Format A5 bieten elne einfache Elnfoh-
rung in Teorie und Anwendung des Jewelligen Fachgebletes. Auf dem Sektor
Schwlngungen glbt es derzelt drel solcher Grundlagenb0cher: Schwlngungs-
messung, Schwlngungstests und Zustandsuberwachung von Maschlnen. Sle
slnd ober dl€ ortlichen Representant€n von Broel&Kjer zu bezlehen.

Application Notc!: Dies€ Kurzberlchte werden lautend publlziert. Sle konzen-
trleren sich auf die Anwendung von Br0el& KJ6r-Einrichtungen auf verschlede-
nen aktuellen Gebieten.

Technical Review: Diese Zeltschrift wird viermal Jahrlich publlzlert. Sl€ st€llt
Anwendungen von Br0el&KJar-Gereten und aktuelle Neuentwlcklung€n vor,
die fOr den Kundenkreis als interessant erachtet werden.

Bllcher: Von Br0el&Kjer sind verschledene Fachb0cher 0ber Schwlngungen
erheHlch. Hier eine Auswahl:

,,Mechanical Vlbratlon and Shock Measurements"
,,Frequency Analysis"
,,Modal Testing - Theory and Practice"
,,Modal Analysis of Large Structures"

Eine Liste der gegenwerfig erhdltlichen Application Notes und Technical
Reviews erhalten Sie auf Anfrage.
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ANHANG E

zusammenstellung der gegenwertig bei Br0el&Kjar lieferbaren vorverstdrker.
Der Ladungs-strom-wandler Typ2644 wlrd in Abschnitt g vorgestellt. weitere
Informationen flndet man in den Datenblattern der einzelnen Gerate.

Yolerrldlfel
Tvp

3rlellage Empf indlich-
keil!€ln.lellung,

rauacharmel

3.lGllige Emplindlich-
keil.ein.tellung,

taurcharmet
Ladungryerrlllkel

teS.rlcn
Bsschl€uni9un9
Geschwlndigkeit

Schwingweg
Beschleunigung

Elng.n93-
emplindlichkeit

0,1 mV bis t0 V/pC
(-20 bls +80 dB)

0,1 mV bls 1 V/pC

(-20 bis +60 dB)

Fl€qucnrbeEich
(-t dB-Gr€nzcn) 0.1 Hz bis 200 kHz 0,3 Hz bls 100 kHz

Wthlbrr€ Untsre 0,2; 1; 2; 10 Hz (10% crsnzen) 0,3:3i  10;30 Hz

(-3dB-CFnzen) Obsre 0,1;1;3;  10:30:
> 100 kHz (1oelo-crsnz€n)

1; 3; 10; 30;
> 100 kHz

Valaoriung Interne Eatterl€n od€r
externg Gleichspannung Ngtz

Sonaiiger
Uberst€uerungsanzeige,

Testoszlllalor,
Batteri€zustandsanzelg€

0bersteu€runganzeige.
Ausgang direkt und

translormatorgekoppelt

Anuendungen
Schwlngungsmessungen vor
Ort. Unterwassgrschallmes-

sungen mit Hydrotonen.

Allg€meine Mebautgab6n.
Vergl6lchskalibrierung von

Bsschleuni gungsaulnehmern
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2051

tF"l
l . ;  I

titl
-

3 Uni-G.in-Elnplindlichkeit-
.ein3tellung€n, Ledung.-

YeraLrkar. Gccignel lllr r€hl
tl€f€ FFquenzen

il

Kleincr, roburler Ladungaver-
rlllker mll luatierbtEr Ver.llr-

kung, Uncmptindlich gegen
elektrcmtgnelirche Einatr€u-

ungen

4.lelligc Emptindlichkeit3€in-
rlellung, Rauachalmer La-

dunga- und Spannungrveraur-
ket

Beschleunlgung
ceschwindigkelt

Beschleunigung Bsschleunlgung

0,1-1-10mV/pC
(-20 bis + 20 dB)

0,9 bis'10 mV/pC
Intern justl€rbar

(0 bls 20 dB)

0.1 mV/pC bis 100
mV/pC, 100 mV/V

(-20 bls /10 dB)

0,0OgHz bls
20O kHz

1 Hzbis200kHz 0.3 Hz bls 200 kHz

0,003:0,03;0,3;1 Hz 0,3;3 Hz;2 kHz

200 kHz
l; 3; 10; 30;
> 200 kHz

Ext. DC Ext. OC AC Malns

Elngang
gs€rdet

oder erdfrel

Normaler oder Ditf€renzeln-
gang. Kann am Maschlngngo-

hause montieri w€rden

0berst€uerungsanz€lge,
Testoszlllator

Vlelkanal-
messungen,

Schockmessungen

Schwingungsmessungen lm
lndustriellen Umt€ld

Psrmanente lnstallatlonen

Vergleichskallbrlerung von
Beschleunlgungsautnehmern.

Allgem€ine Me0autgabsn

w
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ANHANG F

An diese Gerate kann man Beschleunigungsaufnehmer direkt anschlie$en. Wei-
tere Informationen findet man in den Datenblattern der einzelnen Gerete.

Gerll
TYP

2511

Schulngungameaa€l

2516"

Integ.ieFnde
Schsingungameaael

Be.chGibung
Eln vl€lsoltlges Meogeret l0r all-
gemeine Schwingungsm€ssun-

gen

Wlrtschattllche und g€naue Schwin-
gungsmesser fair den Alltags€lnsatz

teEarten Beschleunigung
G€schwlndigkelt Schwlngweg

Beschleunlgung, Geschwindlgkell

Frrqucnzbercich
(-3dB) 0.3 Hz bis 15 kHz 1O Hz bis 1O kHzl

Wlhlblr€
GrrnzfrcquanzGn
(-ildB-Cr€nzcn)

LLF 1,3 bls l0 Hzr
ULF 1 bis 15 kHl

LLF28 Hz bts 10 Hz
uLF2 1 kHz bls lo kHz

Delektolrn Eftektivweri (RMS)
Wahrer Spltze-Spltze-Wert

60 s-Leq, E fektivwert,
max. Spltzsnwert

Veraorgung lnterne Batt€rie
externe Gleichspannung lnterne Batteri€

Eingrng Ladung Ladung

Schrlngulqrmeoer

1. 0.3 Hz und 3 Hz fair Besch-
lsunlgungsm€ssun9

2. Mlt 1 kHz elnsetzbar zur
Schwlngstdrkemossung

l . Unbewertet
2. Ftr unbewortete Messungen,

SchwlngstArks und Hand/Arm-
Schwingungen (lOS/DP 5349, VOI
2056, VDI 2057 und ISO 2954

3. Typ 2513 arbeitet In Sl-Elnheiten,
Typ 2516 In anglo-amerikanischen
Einhelten. Typ 2513/WH 2134 lst
elne verelnfachte Verslon dieser
Gerete
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fN,
zlr0060

2tit5

- - ! - ! - . . . . . .

! .1.  i  
l - -  

- . . .  

. . .

gchfingung..nlly$lot

Mlt Schwlngungs-Einschub ZM 0060
sln tragbares G€rdt zur Aufzelchnung
von Schall- und Schwlngungsdaten

vor Ort und im Labor

Eln leistungstehlgor FFT-
Analysator zur Analyse von
Maschinsnschwlngungen,

elnschlle6llch Zustandsalberwachung,
Fehl€rdiagnose und Auswucht€n

B€schl€unigung Gsschwindigkelt Beschl€unl9ung, Geschwlndlgkeit, Schwlngweg (analog)

0,3 Hz bls l6 kHz 1 0,3 Hz bls 20 kHz (-1 dB)1

LLF 0,3, 1 und l0 Hz UGF 0,3 Hz odor 3 Hz
OGF - 8 wahlbare Worte abhanglg von der Mebart

Gesamtef lektlvwert mit Frequenzanalyss

Einschub-Batterlebehenet
Externe Glelchspannung

lnterne Battsrl€
Externe Gl€lchspannung

Ladung Ladung, spannung, "Lin€-Drlve"-Eingang

Abhenglg von dsr Bandgesch-
windigkelt

Folgende Meoart€n steh€n zur Verfogung: Analyse mit
konstant€r Relativbandbrelte (6% und 23%), Schmalban-
danalyse, Frequenzlupenanalys€ (ZOOM), Analyse mit
gleit€nd€m Zeltfenster, Cepstrumanalys€, Orehzahlkom-
p€nsatlon, Spektrenvsrglslch, Massenspelcher

w
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ANHANG G
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ANHANG H
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Tvp G.uichl

(Grrmm)

Uberlragungdaflor

sprnnung I uaorng
nY/nr{ | pc/md
(nv/s) | (pCls)

Frequenz.
baFich
+ t0o6

-GEnre
(kHz)

Speziolle Eigenrchrften Anwendungrbwlch

4374
0,65

(ausshll€6-
lich Kabel)

d 0,18
(e 1,8) (-  1,1)

26

Mlnlatur tn

Messung von Schwlngung€n hoh€r Be-
schl€unlgung und hoh6r Frequenz
Schockmessungen
Schwlngungsmessungen an lelchten
Struktur€n und In b6engter Umgebung

gem Gewicht mlt hoh€r Reaonanzfr€quenz.
Intogriertes Auln€hmerkabel Unl-Galno-
Ubertrangungslaktor

4393 2,4
= o,48
(€ 4,8)

0,316 a 2%
(3,10 a 2%)

16,5
Miniatur-B€schleunlgungsautn€hm€r in Del-
ta-Schero-Auslohrung mit gerlngem G€-
wlcht und hoh€r Resonanztrequenz.

1375
2,4

(ausschlle0-
lich Kabgl)

= 0,48
(= 4,8)

0,316 r 20lo
(3,'to ! 2%l

' t6,5

Mlnlatur-BeschlEunigungsautn€hmer in Del-
ta-Scher@-Ausfuhrung mlt g€ringem G€-
wlcht und hoher Rosonanzfreouenz. Inte-
griertes Autnehmerkabel.

4391 16
= 0,8
(- 8)

1 t 2o/o
(9,81 !2%l

12
Delta-Sch€ro-Konstruktlon mit Uni-Galno-
Ub€rlragungstaktor, €lektrisch isollerter
Basis und TNC-Buchse am D€ckel

4371
d 0,8

(* 8)

1 t 2'/o
(9,81 r 2%)

12.6 Seitlicher
AnschluB

Decksl- Oelta-Schero-Aufnehmer
anschlub mit unl-Galno-0bertra-

o""k"t 
gungslaktoj 

.zur 
Elnlachsn

SYStemKailDneruno
anscnluD

Seitlicher
Anschlub

4384 t1
* 0,8
(= e)

1 i2oh
(9,81 r 2%)

12,6
For allg€m€lne Schock- und Schwln-
gungsmessung€n

4#2 t7 (:261
3,16 ! 2./o

(31,0 !2o/ol
8,4

4383 17
:2,6
(- zs)

3,16 ! 20/o

131,O r?/ol
8.4

,|{}90 17
9,16 !zvo pAlms-2

131,0 r 2o/opAtg'l
8,4

Beschl6unigungsaufnehmer mit Ladungs-
Strom-Wandler in Delta-Sch€ro-Au8t0h-
rung mlt Unl-Galno-Ub€rtragungstaktor

Ftlr allgemeine Schwlngsm€ssungen
sowl€ zum dlrEkten An$hluo an die
Zweikanal-Slgnalanalysaloren von
Brtl€l&Kl6r

/|i}70 54 (= 80)
10 !  20h

(98,1 ! 2o/ol
4,8 Deckel- Delta-schero-Beschl€unr-

anscnluD gungsautnehmermithoher-
Deck6l- €m Uni-calno-obertra-

anschlub gungslaktor

Allgemelne Schwingungsmessungen
h6h€re Emptlndllchk€lt l0r
niedrlg€ Pegel/r341 il3

(= 80)
10 r 20/o

(98,1 t 2%)
4.8

4378 't75 -26(: 260)
31,6!2%

l31O ! 2o/ol
3,9 seitlichsr Hoch€mDfindliche unF

AnscnluD Galno-Boschleuniounosauf-

I

Wo nur Schwingungen mit ni<libem
PEg€l zu srwarten sind

4379 175
t= 260)

31,6 r 20/r

|.310 ! 2%l
3,9

Seitliche. nehmer ln D€lta-Schero-
AnschluB Ausfohrung

8318 470
316 t 2Vo p{/ma-z
(3100 ! 2oh FAlgl

Delta-Schel
mlt €lngebaut€m Ladung-Strom-Wandler
mlt sehr hoh€r Empllndllchkelt, Uni-Gain@-
Ub€rtragungsfakiol

Meaaung von Schwlngungen mlt sehr
nl€drlg€m Pegel Dellnlerte obgre
Grenzfrequenz durch slngebautes Tiof-

Pa6filt€r

8309 (ausschlie6-

llch Kabel)

= 0,M
(= 0,4) - 

0.004
(=,0,01) 54

G€rlng€ Baugrdbe. F€ster 5mm-Gewinde-
stitt
Integriertes Aulnehmerkabel

Schockmessungon bls zu 1 MiF
lionms-z. Mesung hochfrequ€nter
Schwlngung€n

4321 - 
0,8

(-  8)
1 ! 2'/o

\9,81 !?hl
12

Dreilacher Delta-Scher O-Beschleunigungs-

autnehmer mit  ident ischen Uni-Gain@-
Ubertragungstaktoren in einem gemeinsa-

men Geheuse

Zur reumllchen Schwingungsmessung
in 3 zueinandor senkrehton Rlchtun-
gen

4322 350
= 0,8
(: a)

'l r 2v.
(9,81 ! 2o/ol

0,1
in Gummi-

Krssen

Dreifacher Delta-Scher@
Uni-Gain o Beschleunlgungs-
aufnehmer montiert in einem Gummlklssen

Typ 4322 wlrd zusammon mlt Human-
Schwingungsmsaer fyp 12 zll
Messung vori GanzkOrperschwlngun-
gen €lnges€tzt

8305 ilo - 
0,125

(= 1,25) (2o/o Grenzel

Ouarzaufnehmer von sehr hoh€r StabllltAt
mit weitem Temoeraturbereich. Las€rkall-
brl€rt mlt t 0,6010 Genaulgkslt

Auf nehmer-Bquganormal zur R0cken-
an-Rock€n-Kallbrlerung von Be$hleu-
nlgungsutnehm€rn

8310
100

(aushlie6-
llch Kabel)

(= 10)
1 !2c/o

(9,81 a 2%)
9

Integriertes Aufnehmerkabel mit rostlreiom
Stahlmant€l l0r Hocht€moeraturanwendun-
gen bis 400"C Unl-Galno-Ubertragungstak-
tor

Industrle-Beshleunlgungsauf nehmer
zum Elnsatz unter extFmen Umg€-
bungsbedlnoung€n. vleltach veruen-

8315 l02 - 
2,5

l- 251
1O = 2o/o

(98,1 a 2%)
8,1

Symm€trlscher und elsktrisch isollerter Auf-
bau zur Messung bel atarken €lektromagne-
tlsch€n Stdrleldern

del In Systemen zur permenenten
Schwlngungsob€ruaohung

4317 112
3,16 ! 2oh pAtma-2
(3't,0 t 2'/o yAlgl

Beschleunlgungsautnehmer mit 6ingobau-
tem Ladungs-Strom-Wandler. Elgensichel
tUr exploslonsg€fdhrdet€ Umgebung, Uni-
Gain @-Uberlragungsf aktol

WM

Zusammenstellung der gegenwetfig bei Bruel& Kjar lleferbaren Beschleunigungsaufnehmer. Volbtendige Detalls tindet
man in den aktuellen Datenuetten fil Universal-Baschleunigungsaulnehmer, lndustrie-Beschleunigungsautnehmer und
das Autnehmet -Bezugsnormal
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