Piezoelektrische Beschleunigungs-
aufnehmer und Vorverstiarker

Theorie und Anwendung

Briiel & Kjaer <&~



PIEZOELEKTRISCHE BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER
UND
VORVERSTARKER

von
Mark Serridge, BSc
und

Torben R. Licht, MSc

1990



Druck: K.Larsen & Sen A/S - DK-2600 Glostrup



INHALT

SCHWINGUNGSMESSUNG

1.1. EINFUHRUNG

1.2. WARUM SCHWINGUNGSMESSUNG?

1.3. WAS IST SCHWINGUNG?

1.4. SCHWINGUNGSPARAMETER ........c.oooiriireinrieensie e sssesessssssessssssnsssnsns
1.5. DIE QUANTITATIVE BESCHREIBUNG VON SCHWINGUNGEN .........
Lineare Amplituden- und Frequenzskalen
Logarithmische Amplituden- und Frequenzskalen ...........ccccevcvrerrvneres
1.6. DIE ANALYSE VON SCHWINGUNGEN

DER PIEZOELEKTRISCHE BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER ............

2.1, EINFUHRUNG i st et oo i oo i s s e e ouinisesis
2.2. DIE ARBEITSWEISE EINES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS ....
Analytische Beschreibung der Arbeitsweise
eines Beschleunigungsaufnehmers

2.3. FREQUENZBEREICH
Obere Grenzfrequenz
Untere Grenzfrequenz

2.4. PIEZOELEKTRISCHE MATERIALIEN

2.5. PRAKTISCHE AUFNEHMERKONSTRUKTIONEN ........ccooovimmncrnennnsennenes
Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungs-Strom-Wandler .................
Weitere Bauarten

2.6. UBERTRAGUNGSFAKTOR .......
Ladungs- und Spannungs-Ubertragungsfaktor
Uni-Gain®-Ubertragungsfaktor
Linearitat und Dynamikbereich
Querempfindlichkeit

2.7. PHASENGANG

2.8. VERHALTEN BEI TRANSIENTEN SCHWINGUNGEN .......cccoovvvuenmrenne
Ladungsverlust
Nachklingen R AR, R R T
Nullpunktverschiebung .........ccccccccee.




3. VORVERSTARKER FUR BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER ... 42

3.1. AUSFUHRUNG UND ARBEITSWEISE VON VORVERSTARKERN ..... 43

3.2. LADUNGSVERSTARKER 43
Ladungs-Ubertragungsfaktor 44
Untere Grenzfrequenz 48
Kapazitive Eingangslast durch Aufnehmerkabel ............ccvvmiivnncannae 53
LadungsabSChWAChUNG .........coceeiicisiicsisinssssitsssssitssss st ssssnssssesmsaes 54
Rauschen im Ladungsverstarker ... 58

3.3. SPANNUNGSVORVERSTARKER 60
Spannungs-Ubertragungsfaktor 60
Untere Grenzfrequenz 62
Rauschen im Spannungs-Vorverstarker 63

3.4. AUSGANGSKABEL AM VORVERSTARKER 63

3.5. LADUNGS-STROM-WANDLER 64
Brael & Kjeer Beschleunigungsaufnehmer mit eingebautem
Ladungs-Strom-Wandler und Strom-Spannungs-Wandler .................. 67
Briael &Kjaer Ladungs-Strom-Wandier und
Strom-Spannungs-Wandler ... 67

3.6. VERGLEICH DER EMPFINDLICHKEIT VERSCHIEDENER
VORVERSTARKERSYSTEME GEGENUBER
EXTERNEN STORQUELLEN 68
Geerdeter Beschleunigungsaufnehmer und Ladungs-Vorverstarker 71
Geerdeter Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungsverstarker

(erdfreier Eingang) .............ccceccunaiee 72
Briel & Kjeer Ladungs-Strom-Wandler mit Strom-Spannungs-
Wandler (geerdeter EiNQang) .......coccoccrcicisinnisisississsssissssissssnssnsies 73
Briel & Kjeer Ladungs-Strom-Wandler mit Strom-Spannungs-
Wandler (erdfreler Eingang) 74
Leitungstreiber mit Konstantstromversorgung 76
Symmetrische Beschleunigungsaufnehmer mit Differenz-
Ladungsverstarker 77
Isolierte Montage des Beschleunigungsaufnehmers ......c.c.ccoovveiiennens 78
3.7. SPEZIELLE AUSSTATTUNG VON VORVERSTARKERN .........cccccvenneet 79
Integrationsnetzwerke .. .. 80
Filter 84
Ubersteuerungsanzeige 85
Referenzoszillator ...........oeccecmiimnssmssen ..86
Stromversorgungen 86
4. BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER IN DER PRAXIS ...........ccocnvniniunnne 87
4.1. EINFUHRUNG 87
4.2, UMGEBUNGSEINFLUSSE 88

Temperaturbereich 88




Temperatursprange 91
Luftschall 93
Basisdehnung 93
Feuchtigkeit .. 94
Magnetfelder ....... 94
Strahlung 95
4.3. DER EINFLUSS DER MASSE DES BESCHLEUNIGUNGS-
AUFNEHMERS ......ooeecerecmiisismsanmsisessssssssssnseanss 95
4.4. MONTAGE DES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS ............ccocnnene 97
Anforderungen an die Oberflaiche des Mebobjektes an der
MebBstelle 98
Montagestelle 98
Bestimmung des Frequenzganges eines Beschleunigungs-
aufnehmers fir verschiedene Montagetechniken 99
Stiftschraube 100
KIebeWachs .........ccovmmnmecrmiesmssinsmsssssssssssssssssiesssssassnss 103
Haftmagnet 104
Doppelseitig klebende Haftscheibe ........ ..107
Kleber 109
Tastsonden 113
4.5. MECHANISCHE FILTER 116
Beschreibung 116
Wirkungsweise 117
4.6. AUFNEHMERKABEL ..........ccooovcnnernenie 118
4.7. ERDUNGSMASSNAHMEN .........ccooimmmnmmnnncsmmissssesssesnnens 120
KALIBRIEREN UND TESTEN DES BESCHLEUNIGUNGS-
AUFNEHMERS 122
5.1. EINFUHRUNG ..... 122
Warum Beschleunigungsaufnehmer kalibrieren? ............ccuiniivrenees 124
5.2. DIE HIERARCHIE DER KALIBRIERSTANDARDS ..........cccocunmmnansninsanns 126
Die allgemeine Hierarchie 125
Die Hierarchie bei Brael & Kjaer 127
Die Genauigkeit einer Kallbriertechnik 129
5.3. METHODEN DER KALIBRIERUNG 130
Laser-Interferometrie 130
Andere Absolutmethoden 132
Vergleichskalibrierung mit der ,,Riicken-an-Ricken*-Methode ...... 133
FFT-gesthtzte Racken-an-Ricken-Kalibrierung .....c...ccceveennecnnnens 135
Die Prifung des Ubertragungsfaktors mit kalibrierten
SCRWINGOITEQEIN ..ot s sessse e eassssssasssssns 136




5.4. DIE MESSUNG ANDERER PARAMETER VON BESCHLEU-
NIGUNGSAUFNEHMERN

Querempfindlichkeit

FreQUONZGANG .......cccovieencstssrnrmnmnrensoscememserassersssssssssssssssessassenssssnssnsenns
Ungedampfte Eigenfrequenz

Kapazitat

5.5. BESTIMMUNG DER UMGEBUNGSEINFLUSSE AUF DIE
SPEZIFIKATIONEN EINES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS
Temperatursprungempfindlichkeit

Temperaturempfindlichkeit

Empfindlichkeit gegen Basisdehnungen

Luftschallempfindlichkeit
Empfindlichkeit gegen Magnetfelder

Temperaturgrenzen

Schockgrenzen
5.6. WERKSEITIGE PRUFUNG VON AUFNEHMERKABELN ..............
5.7. KALIBRIEREINRICHTUNGEN

Kalibriersystem Typ 9559

Individuelle Kalibriereinrichtungen

5.8. STANDARDS BETREFFEND DIE KALIBRIERUNG VON
BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERN

ANHANG

ANHANG A. Umrechnungstabellen ...........cocoveiniicninnnee

ANHANG B. Schwingungsnomogramm

ANHANG C. Schwingungsstandards

ANHANG D. Brael & Kjeer Schwingungsliteratur

ANHANG E. Zusammenstellung der Briiel & Kjaer-Vorverstarker ......
ANHANG F. Zusammenstellung von Briel & Kjeer-Geraten mit

eingebautem Vorverstérker
ANHANG G. Frequenz- und Dynamikbereich von Briel & Kjeer-

Beschleunigungsaufnehmern ..........ccoininciciinenirennnnns
ANHANG H. Zusammenstellung von Briel & Kjeer-Beschleunigungs-

aufnehmern

137
137
138
140
141

142
142
142
143
143
144
145
145
145
147
147
148

148

151

152
155
156
157
158

160



SYMBOLTABELLE

® - £

Aligemeine Grében A =
Z. =

Zeit *
Frequenz Z, =

= Kreisfrequenz
=y
= Basis des natdrlichen Logarithmus Allgemeine
Allgemeine dynamische Groben IV j
= Weg Q =
= Geschwindigkeit C =
= Beschleunigung R =
= Kraft Z =

~ M ® < X

Y

Dynamische Beschleunigungsauf- | y, a

ms

my

Xs

Xy
Fe

W

@m

Schwingungsdauer
Zeitkonstante

nehmerparameter

= seismische Masse Q, =]

= Masse der Aufnehmerba-

sis
= Schwingweg der seismi- Ca H
schen Masse
R, =

= Schwingweg der Basis
= Erregungskraft

= freie Resonanzfrequenz | Sqs =

(rads/sec)

= Resonanzfrequenz in
montiertem Zustand | Sve =
(rads/sec)

= Resonanzfrequenz in

montiertem Zustand (Hz)

Verstarkungsfaktor

mechanische Impedanz
der Struktur

mechanische Impedanz
des Beschleunigungsauf-
nehmers

elektrische Groben

Strom
Spannung
Ladung
Kapazitat
Widerstand

impedanz

Elektrische Beschieunigungsauf-
nehmerparameter

Leerlaufspannung des
Beschleunigungsaufneh-
mers

von den piezoelektri-
schen Elementen erzeug-
te Ladung

Kapazitat des Beschleu-
nigungsaufnehmers

Widerstand des Be-
schieunigungsaufneh-
mers

Ladungs-Ubertragungs-
faktor des Beschleuni-
gungsaufnehmers

Spannungs-Ubertra-
gungsfaktor des Be-
schleunigungsaufneh-
mers (mit Ausgangslast)




SYMBOLTABELLE

Svan

Cn

= Kapazitdt zwischen An-

= Spannungs-Ubertra- v, =

gungsfaktor des Be-
schleunigungsaufneh-
mers (unbelastet) Vo =

schiissen und Gehause | Z/ -
eines symmetrischen Be-
schieunigungsaufneh- Z =
mers

Elektrische Kabelparameter 5 =

Ca

Qn

Elektrische

R,
Co
(o7

A,

= Verstarkungsfaktor eines

Kabelkapazitéat

Langswiderstand des Ka- | V, =
bels

Widerstand zwischen In- | C; =
nenleiter und Schirm

Kapazitat zwischen Schirm
und Innenleitern im symme-
trischen Aufnehmerkabel R, =

Kapazitdt des Dielektri-
kums im symmetrischen

Aufnehmerkabel
R, =
Triboelektrische Ladung o
CMRR =
Vorverstarkerpara-
meter e, -
= Eingangswiderstand des b =
Vorverstarkers R, =
= Eingangskapazitdt des
Vorverstarkers
= Gegenkopplungskapazi-
tat
= Gegenkopplungswider-
stand

Operationsverstarkers

Eingangsspannung am
Vorverstarker

Ausgangsspannung des
Vorverstarkers

Gegenkopplungsimpe-
danz

Gesamtimpedanz von
Beschleunigungsaufneh-
mer, Kabel und Vorver-
starkereingang

Strom durch C,

Strom durch den Gegen-
kopplungskondensator

Spannung am Gegen-
kopplungskondensator

Gesamtkapazitat von Be-
schleunigungsaufnehmer,
Kabel und Vorverstarker-
eingang

Gesamtwiderstand von
Beschleunigungsaufneh-
mer, Kabel und Vorver-
starkerelngang

Gleichtaktwiderstand des
erdfreien Vorverstarkers

Gleichtaktunterdrackung
des erdfrelen Opera-
tionsverstarkers

Storspannung
Stdrstrom

Ausgangswiderstand des
Ladungs-Strom-Wand-
lers




1. SCHWINGUNGSMESSUNG

1.1. EINFUHRUNG

In den letzten Jahren war ein standiges Anstelgen von Schwingungsproble-
men zu beobachten, zusammenhéangend mit immer komplizierteren und emp-
tindlicheren Strukturen, mit schnelleren und immer komplexeren Maschinen.
Diesen Problemen stehen Anforderungen nach niedrigen Betriebskosten und
immer hoherer Effektivitat gegendber. Zunehmend war noch dem Einflup von
Schwingungen und Larm auf den Menschen, aber auch auf die Qualitat der
hergesteliten Produkte Beachtung zu schenken. Als logische Folge ergaben sich
erhShte Anforderungen hinsichtlich des Verstandnisses von Schwingungsursa-
chen sowie der Reaktion von Strukturen auf Belastung durch dynamische
Krafte. Grundlegende Voraussetzung, ein solches Verstandnis Gberhaupt zu
erhalten, ist ein genauer, zuverlassiger und vielfaltig einsetzbarer Schwingungs-
aufnehmer. Natdrlich wird dahinter meist noch ein hochentwickeltes MeB- und
Analysesystem stehen. Aber Vielfltigkeit und Leistungsfahigkeit stehen und
fallen mit einem prazisen Schwingungssignal, geliefert von einem zuverlassigen
Schwingungsaufnehmer.

Als optimale Wahl eines Schwingungsaufnehmers ist nach heutigen Erkennt-
nissen der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer anzusehen. Der weite
Mebbereich und die hohe Leistungsfahigkeit moderner Mebeinrichtungen kdén-
nen durch den von diesem Aufnehmertyp angebotenen, auberordentlich groben
Dynamik- und Frequenzbereich voll ausgeschdpft werden.

Dieses Handbuch ist in erster Linie als praktische Anleitung gedacht, mit
piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern von Briel & Kjeer prézise Meb-
ergebnisse zu erzielen.

1.2. WARUM SCHWINGUNGSMESSUNG?

Schwingungen werden an und fir sich aus den verschiedensten Granden

gemessen. Aligemein kann man sagen, dab jede unkontrollierte Schwingung ein

unerwinschtes Phanomen darstellt, das Larmbelastigung nach sich zieht, me-

1



chanische Beanspruchung bedeutet — vielleicht die Ursache fur das Versagen
einer Struktur. Das Gebiet der Schwingungsmessung labt sich grob in vier
Anwendungsbereiche gliedern:

1. Schwingpriifung: Sei es als Teilprufung im Zuge allgemeiner Umwelttests,
sei es im Zuge von Konstruktion und Entwicklung — die Schwingprufung
spielt eine vielleicht lebenswichtige Rolle, um herauszufinden, wie gut eine

-

Abb. 1.1. Schwingpriifung eines Isolators fir einen Hochspannungsmast



Einzelkomponente das Schwingungsumfeld ertragen kann, dem sie letzt-
endlich in der Realitat ausgesetzt sein wird.

Wahrend des Schwingungstests wird die zu prufende Struktur — z.B. eine
Komponente eines Flugzeuges — Uber einen Schwingerreger einem hohen
Schwingungspegel ausgesetzt. Der Schwingungspegel wird dabei tber be-
stimmte Frequenzbereiche konstant gehalten, die Frequenz wird wahrend
der Prafung durchgestimmt. Zu diesem Zweck wird ein Regelgenerator in
Verbindung mit einem Beschleunigungsaufnehmer in einer Rickkopplungs-
schleife eingesetzt, Uber den die Amplitude der Erregung auf einen vorgege-

Abb. 1.2. Schwingungsmessungen werden zur Maschinentberwachung und
Fehlerdiagnose eingesetzt



benen Wert geregelt wird. Von einem zweiten _BeschIeunigungsaufnehmer,
der auf der Struktur angebracht ist, erhalt man schlieblich die gewdinschten
Informationen Uber den Frequenzgang.

2. Zustandsiiberwachung von Maschinen und Fehlerdiagnose: Im einfach-
sten Fall liefert bereits die Messung des Gesamtschwingungspegels einen
Indikator fiir drohende Probleme. Mehr Information erhéalt man jedoch aus
einer Frequenzanalyse. Dabei wird das fur die Maschine in gutem Zustand
charakteristische Frequenzspektrum der Schwingung gemessen und im
weiteren durch fortlaufende Schwingungsmessung hinsichtlich der Verénde-
rung spektraler Komponenten Uberwacht. Solche Verdnderungen sind nor-
malerweise als Anzeichen fir kommende Probleme zu deuten. Auch eine
Fehlerdiagnose 4Bt sich aus derartigen Schwingungsmessungen stellen.

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



Im industriellen Bereich bilden Schwingungsmessungen die Basis zum Aus-
wuchten rotierender Maschinen. Unwucht ist oft die Ursache besonders
starker Schwingungen, die schlieblich zu Materialermidung oder Lager-
schaden fdhren kénnen.

3. Strukturanalyse: Dies ist eine sehr leistungsfahige Methode, das dynami-
sche Verhalten einer Struktur mit Hilfe von Schwingungsmessungen zu
untersuchen. Mit einem Kraft- und einem Beschleunigungsaufnehmer wer-
den Erregung und Strukturantwort simultan aber einen Zweikanal-Frequenz-
analysator gemessen. Durch die hohe Rechengeschwindigkeit des Analysa-
tors, der vielfach in Verbindung mit einem Tischrechner betrieben wird,
erhalt man wichtige Informationen zur Verifizierung der Berechnungsergeb-
nisse sowie zur Strukturmodifikation — von der kleinsten Turbinenschaufel
bis hin zu einer groben Brackenkonstruktion.

Abb. 1.4. Messung der vom Griff einer Kettensage Ubertragenen Schwingun-
gen mit Beschleunigungsaufnehmer und Schwingungsmesser



4. Humanschwingungsmessung: Hier beschéftigt man sich mit Schwingun-
gen, die auf den menschlichen Kérper einwirken. Solche Schwingungen
kénnen zum Beispiel von Personenfahrzeugen oder von schweren Hand-
werkzeugen ausgehen. Die gemessenen Schwingungen werden nach inter-
nationalen Standards hinsichtlich Komfort und Gesundheitsbeeintréchti-
gung bewertet.

1.3. WAS IST SCHWINGUNG?

Eine Schwingung ist ein dynamischer Vorgang — eine stdndige 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 Kréfte. Schwingungen sind oft das unerwinschte
Nebenprodukt eines sonst nitzlichen Vorganges und nur sehr schwer zu ver-
meiden.

Schwingungen kénnen einmal im Zeitbereich als Verlauf der Schwingungsam-
plitude aber 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. Beide Darstellungsformen sind untereinander Gber die Fouriertrans-
formation verkniipft. Eine eingehende Behandlung dieses Themas findet man in
dem Buch ,,Frequency Analysis‘' von Briel & Kjeer.

Im Gegensatz zu anderen Schwingungsaufnehmern kdnnen piezoelektrische
Beschleunigungsaufnehmer zur Messung sdmtlicher Schwingungstypen, unab-
hangig von ihrer Natur in Zeit- oder Frequenzbereich, eingesetzt werden, so-
lange nur ein Beschleunigungsaufnehmer von passendem Frequenz- und Dyna-
mikbereich gewdhit wird. Wegen des dberaus groben Frequenz- und
Dynamikbereiches piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer wird man hier
for jede Mebaufgabe den passenden Aufnehmertyp finden. Lediglich die nach-
folgende Analysetechnik wird von Fall zu Fall dem Typ der Schwingung anzu-
passen sein.

1.4. SCHWINGUNGSPARAMETER

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

Abb. 1.5 zeigt den Effekt der Integration der Beschleunigung, gemessen an
einer elektrischen Bohrmaschine. Die Schwingung wird dabei im Frequenzbe-
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Abb. 1.5. Frequenzanalyse der an einer elektrischen Bohrmaschine gemesse-
nen Schwingungen, dargestellt in den drei MeBgréBen Beschleuni-
gung, Geschwindigkeilt und Schwingweg

reich dargestellt. Der Integrator wirkt als Tiefpabfiiter, die vor der Integration
dominierenden hochfrequenten Komponenten werden durch ihn abgeschwacht.
Der Einsatz eines solchen Integrationsnetzwerkes kann demnach zum ,,Verlust*
von Information Gber die Schwingung fiihren. Dies ist natarlich nur dann akzep-
tabel, wenn dieser Informationsverlust nicht mit dem Ziel der Messung in
Widerspruch steht.

Hat man zur Integration keinen besonderen Grund, so sollte die Beschleuni-
gung direkt zur Weiterverarbeitung herangezogen werden. Haufigster Grund far
die Messung der Schwinggeschwindigkeit ist wohl die Frage nach der soge-
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nannten Schwingstarke. Oft ist es andererseits winschenswert, die Anforderun-
gen an die nachfolgende Mebkette hinsichtlich Dynamikbereich gering zu halten
und dadurch den Signal/Rausch-Abstand der Gesamtmessung zu verbessern.
In einem solchen Fall wird man denjenigen Parameter wahlen, der das flachste
Frequenzspektrum aufwelst (siehe Abb. 1.5(b)). Aber lediglich die Frequenzana-
lyse kann Einblick in die frequenzmabige Zusammensetzung einer Schwingung
geben. Fir 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, wéhrend
der Schwingweg kaum jemals Verwendung findet. Der Schwingweg wird
manchmal bei niedrigen Frequenzen und groben Ausschldgen beurteilt, wie
man sie bei groben Strukturen — Schiffen, Gebduden, Bricken — finden kann.

Werden komplizierte Signale gemessen, wie etwa Schocks oder Impulse,
sollten niemals Integrationsnetzwerke eingesetzt werden, da diese Phasenfeh-
ler erzeugen, die bei solchen Signalen zu betréchtlichen Amplitudenfehlern
fahren.

1.5. DIE QUANTITATIVE BESCHREIBUNG VON SCHWINGUNGEN

Es gibt verschiedene Wege, ein Schwingungssignal im Zeitbereich quantitativ
zu beschreiben. Die Mabeinheiten (z.B. in/s?, m/s?, g etc.) kénnen unterschied-
lich sein, wobei die in diesem Abschnitt verwendeten allerdings weithin ge-
bréuchlich sind.

Abb. 1.6 zeigt das Zeitsignal der einfachsten Schwingungsform. Sie repré-
sentiert die Bewegung um eine Gleichgewichtslage, wobei sich jeder Momen-
tanzustand in festen Zeitintervallen exakt wiederholt. Dieses Intervall wird als
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Abb. 1.6. Einfache harmonische Schwingung. Die Bezugsamplitude kann
Schwingweg, Schwinggeschwindigkelt oder Beschleunigung sein



Periode oder Schwingungsdauer T bezeichnet. Die Anderung der Auslenkung
zeigt einen sinusférmigen Verlauf uber der Zeit.

Es 14t sich zeigen, dab Form und Frequenz einer solchen Schwingung gleich
sind, ob man jetzt Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit oder Beschieunigung
betrachtet. Unterschiedlich ist lediglich die Phasenlage.

Die Amplitude des in Abb. 1.6 dargesteliten Schwingungssignals 148t sich mit
Hilfe der folgenden Groben beschreiben:

1. Eftektivwert (quadratischer Mittelwert): Die zweifelsohne beste Beschrei-
bung der Starke einer Schwingung. Die Quadratwurzel aus dem aber der
Zeit integrierten und gemittelten Quadrat der Auslenkung steht in unmittel-
barem Zusammenhang mit der in der Schwingung enthaltenen Energie und
damit mit dem vorhandenen Zerstdrungspotential. Der Effektivwert einer
Sinusschwingung ist gleich das 1/V§fache des Scheitelwertes.

2. Scheitelwert: Gibt die maximal gemessene Auslenkung an. Diese Grobe ist
besonders geeignet zur Beschreibung kurzdauernder Schocks. Allerdings
— dem Zeitverlauf wird dabel in keiner Weise Rechnung getragen.

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

4. Mittelwert: Obwohl der Mittelwert den zeitlichen Verlauf der Schwingung
berdcksichtigt, besteht keinerlei Zusammenhang zwischen ihm und irgend-
einer physikalischen GroBe. In Abb. 1.6 wird dieser Mittelwert als gleichge-
richteter Mittelwert bezeichnet.

5. Crestfaktor: Gibt das Verhaltnis von Scheitelwert zu Effektivwert eines
Signals an. Aus der oben angegebenen Definition des Effektivwertes ergibt
sich fir den Crestfaktor der Sinusschwingung von Abb. 1.6 der Wert 2.
Wird die Schwingung mehr impulshaltig oder hat sie mehr zuféllige Natur,
steigt der Crestfaktor an. Dieser recht einfache Zusammenhang |abt sich
mit Hilfe eines einfachen Schwingungsmessers, der mit einem Effektivwert-
und einem Spitzenwertdetektor ausgerustet ist, leicht feststellen. Bei Breit-
bandmessungen am Lagergehéduse einer Maschine wird man das Anwach-
sen einer einzelnen Schwingungskomponente zufolge eines schlechten La-
gers im Effektivwert vielleicht nicht erkennen, wogegen der Crestfaktor hier
eine deutliche Aussage liefert. So 4Bt sich durch Uberwachung des Crest-
faktors der bevorstehende Zusammenbruch eines Lagers vorhersehen.

Ein anderes Beispiel fir die Nitzlichkeit des Crestfaktors findet man auf
dem Gebiet der Strukturanalyse. Der Crestfaktor des auf die Struktur wir-
kenden Eingangssignals enthélt wichtige Informationen Uber die Erregung
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selbst. Ist der Crestfaktor sehr hoch, was zum Beispiel bei der Hammererre-
gung der Fall sein kann, wird die Struktur vielleicht schon im nichtlinearen
Bereich angeregt. Ein hoher Crestfaktor kann aber auch bedeuten, dab die
Erregung nicht geniigend Energie for ein ausreichendes Signal/Rausch-
Verhalitnis enthalt. Andererselits ist ein hoher Crestfaktor Indikator far einen
weiten Frequenzbereich der Erregung.

1.5.1. Lineare Amplituden- und Frequenzskalen

Lineare Amplituden- und Frequenzskalen wird man bei der Schwingungsmes-
sung (berall dort verwenden, wo hohe Aufldsung gefordert ist. Eine lineare
Frequenzskale erleichtert das Trennen eng benachbarter Frequenzkomponen-
ten. Sie hat den weiteren Vorteil, dab dquidistante, harmonische Komponenten
im Signal leicht zu erkennen sind.

1.5.2. Logarithmische Amplituden- und Frequenzskalen

Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer sind zur prazisen Schwingungs-
messung Uber extrem grobe Dynamik- und Frequenzbereiche geeignet. Zur
guten Interpretierbarkeit der Mebergebnisse bestehen demnach folgende An-
forderungen:

1. Eine Amplitudenskale, passend fir Schwingungsamplituden von den nied-
rigsten, gerade noch meBbaren Werten bis hinauf zu extremen Schocks, die
auBerdem eine gute Vergleichbarkeit gewahrleistet.

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

Beide Anforderungen lassen sich auf folgende Weise erfiillen:

1. Skalierung in Dezibel: Obwohl eher mit akustischen Messungen in Verbin-
dung gebracht, ist das Dezibel (dB) ebenso vorteilhaft in der Schwingungs-
messung verwendbar. Es ist definiert als Verhdltnis zweier Amplituden und
wird logarithmisch angegeben. Fir Verhdltnisse von Schwingungsamplitu-
den gelten folgende Beziehungen:

N (dB)

a2
10 |°91o( 8,2 )
T

20 log:o ( a—"—' )
ref
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mit

N = Schwingungspegel in Dezibel
a = gemessene Schwingungsamplitude
8ot = Referenzamplitude

Nach 1SO 1683 werden folgende Referenzamplituden empfohlen:
Beschleunigung = 10¥ms2

Geschwindigkeit= 10°ms™!

Schwingweg = 10"?m

Far eine Sinusschwingung der Kreisfrequenz w = 1000rad je Sekunde (un-
gefahr 159Hz) sind diese Amplitudenwerte numerisch aquivalent. Auf die
Referenzwerte ist Bezug zu nehmen, wenn die Schwingungspegel in dB
angegeben werden (2.B. ,Der gemessene Schwingungspegel war 110dB
bezogen auf 10®ms=2*). Zum Vergleich von Schwingungspegeln kann die
Differenz in Dezibel herangezogen werden, vorausgesetzt, es wurde dersel-
be Referenzwert zugrundegelegt. Es geniigt zu sagen, der eine Schwin-
gungspegel liegt 20dB aber dem anderen, ohne dab der Referenzwert dabeli
eine Rolle spielt.

2. Logarithmischer FrequenzmaBstab: Die Frequenz wird oftmals in logarith-
mischem Mabstab dargestellt. Eine solche Skalierung zeigt den niedrigen
Frequenzbereich gedehnt, der Bereich hoher Frequenzen erscheint kompri-
miert. Ergebnis ist eine konstante relative Aufidsung dber die gesamte
Frequenzachse (am Bildschirm oder auf dem Papier), wobei die Darstel-
lungsgréBe in handlichem Format bleibt. Eine logarithmische Frequenzskale
ist demnach zur Darstellung groBer Frequenzbereiche geeignet.

1.6. DIE ANALYSE VON SCHWINGUNGEN

Der Informationsgehalt, der aus herkdmmlichen Zeitbereichsanalysen gewon-
nen werden kann, ist begrenzt, obwohl die heutigen Analysetechniken mehr und
mehr an Leistungsfdhigkeit gewinnen. Durch Einsatz von Geraten zur Frequenz-
analyse, wie analoge und digitale Frequenzanalysatoren, erhalt man eine Menge
zuséatziicher, far die Interpretation sehr wertvoller Information. In diesem Hand-
buch wird keine tiefergehende Darstellung von Geraten dieser Art gegeben. Die
Briel & Kjeer-Bicher ,,Mechanical Vibration and Shock Measurements* und
»Frequency Analysis* liefern eine solide theoretische Grundlage zur Frequenz-
analyse, Haupt- und Kurzkataloge enthalten Details dber die von Briel & Kjeer
auf diesem Sektor angebotenen Gerate.
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Komplexitat der MeBgerate und Analysetechniken magen vielleicht in weiten
Grenzen varileren. Aber in jedem Fall wird der Schwingungsaufnehmer das
kritischste Glied in der MeBkette sein, da ohne ein prazises Schwingungssignal
jede weitere Analyse nicht mehr zuverlassig sein kann.

Der zuverlassigste, vielfaltigste und genaueste unter den Schwingungsauf-
nehmern ist der plezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer.
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2. DER PIEZOELEKTRISCHE BESCHLEUNIGUNGS-
AUFNEHMER

2.1. EINFOHRUNG

Ziel dieses Abschnittes ist es, eine grundlegende Einfithrung mit theoreti-
schem Hintergrund in Arbeitsweise und Charakteristik des piezoelektrischen
Beschleunigungsaufnehmers zu geben. Wegen seiner speziellen Arbeitsweise
wird in einem gewissen AusmabB auch der zugehdrige Vorverstarker in die
Betrachtungen einzubeziehen sein. Eine vollstandige Beschreibung von Be-
triebsart und Daten dieser Vorverstarker findet man in Abschnitt 3, ,,Vorverstar-
ker far Beschleunigungsaufnehmer®. Eine Zusammenstellung des kompletten
Angebotes an Beschleunigungsaufnehmern aus dem Hause Briel & Kjser bringt
AnhangH.

Der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer ist weithin anerkannt als
der leistungsfahigste Aufnehmer far Absolutschwingungsmessungen. Diese
Meinung resultiert aus seinen besonders ganstigen Eigenschaften:

1. Einsetzbar Ober einen sehr groBen Frequenzbersich.

2. Hervorragende Linearitat Uber einen auBerordentlich weiten Dynamikbe-
reich.

3. Integrierbarkeit des Beschleunigungssignals zu Schwinggeschwindigkeit
und Schwingweg auf elektronischem Weg.

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

Durch das aktive Aufnehmerprinzip benétigt man keine externe Versorgung.
Keine bewegten Teile, daher extreme Standfestigkeit.

7. Kompakter Aufbau mit ginstigem Verhaltnis von Empfindlichkeit zu Masse.

Um den Wert dieser Vorteile richtig abschatzen zu kdnnen, solite man die
Eigenschaften einiger anderer Aufnehmer bzw. SchwingmeBeinrichtungen kurz
betrachten.
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1. Induktiver Aufnehmer (Proximity probe): Ein Aufnehmer lediglich 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 Leistungsfa-
higkeit im hoherfrequenten Bereich gering. Zusatzlich mub die schwingende
Oberflache elektrisch leitend sein.

2. Kapazitiver Autnehmer: Ein kleiner, berihrungsloser Wegaufnehmer mit
hoher Empfindlichkeit und weitem Frequenzbereich. Nachteile sind die Ein-
schrankung auf elektrisch leitfshige MeBobjekte, der beschrankte Dynamik-
bereich und die aufwendige Kalibrierung.

3. Potentiometeraufnehmer: Kostengunstiger Aufnehmer mit niedriger Aus-
gangsimpedanz far statische Verlagerungen. Dynamik- und Frequenzbe-
reich sind allerdings beschrinkt, die Lebensdauer ist vergleichsweise ge-
ring, die Aufldsung schlecht.

4. Piezoresistiver Aufnehmer: Ein Aufnehmer far Schwingbeschleunigung,
der auch zur Erfassung statischer GréBen geeignet ist. Frequenz- und
Dynamikbereich kénnen durchaus hoch sein. Durch seine geringe Schockfe-
stigkeit wird dieser Aufnehmer jedoch leicht zerstort. Oft schatzt man
solche Aufnehmer durch viskose Dampfer gegen Schockbelastung. Dies
reduziert jedoch den Betriebstemperaturbereich und dndert die Phasencha-
rakteristik.

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

2.2. DIE ARBEITSWEISE EINES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS

Abb. 2.1 zeigt ein vereinfachtes Modell eines Delta Scher®-Beschleunigungs-
aufnehmers von Briel & Kjzer. Aktive Elemente des Aufnehmers sind die piezo-
elektrischen Elemente. Sie wirken als Federn zwischen der Basis des Aufneh-
mers und den seismischen Massen Uber den starren, dreieckigen Zentral-
pfosten. Wird der Aufnehmer in Schwingung versetzt, wirkt auf jedes der
piezoelektrischen Elemente eine Kraft gleich dem Produkt von Beschleunigung
der seismischen Masse und deren Masse selbst. Das piezoelekirische 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
Gber 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.
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Piezoelekirisches

Zantralpfosten
Element

Masse

Aufnehmerbasls

o

Abb. 2.1. Schema eines piezoelektrischen Delta Scher®-Beschleunigungsauf-
nehmers von Briel & Kjaer

Ein vereinfachtes Rechenmodell zeigt Abb.2.2.

2.2.1. Analytische Beschreibung der Arbeitsweise eines Beschleunigungs-
aufnehmers

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

A x
m, = X,
FJI’
gs k L (entspannt)
rT
m, - My
Fo = Fasinuwt - 0
BE1006

Abb. 2.2. Vereinfachtes Modell eines Beschleunigungsaufnehmers
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in diesem Modell vernachlassigt, da sie bei Brael & Kjeer-Beschleunigungsauf-
nehmern sehr gering Ist.

my

m,

Xs

Xp

@y

W

f

gesamte seismische Masse

Masse der Aufnehmerbasis
Auslenkung der seismischen Masse
Auslenkung der Aufnehmerbasis

Distanz zwischen seismischer Masse und Aufnehmerba-
sis bei Ruhelage Im inertialsystem

aquivalente Steifigkeit der piezoelektrischen Elemente
harmonische Erregerkraft

Amplitude der Erregerkraft

Erregungsfrequenz (rad/s) = 2rf

Eigenfrequenz des Beschleunigungsaufnehmers in

(rad/s)

Eigenfrequenz des montierten Beschleunigungsaufneh-
mers (rad/s)

Eigenfrequenz des montierten Beschleunigungsaufneh-
mers (Hz)

Erregungsfrequenz (Hz)

Die folgenden Terme beschreiben die im Modell wirkenden Krafte
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k ( x; — x, — L) (Federkraft)
F + F, (Kraft auf die Basis)

- F (Kraft auf dle seismische Masse)



Die Bewegungsgleichung des Modells hat folgendes Aussehen

F F+ F k F,
Ro= Ry = = —— = ——f= (X = Xp—L) - —2 )
my my M m,
oder
uf = —kr-+ Fosinwt
my
mit
1 1 1
S T — —
1 m, m,
oder
b= e
my + m,

p wird oft ails ,,reduzierte Masse'‘ bezeichnet, r ist die relative Verschiebung
zwischen seismischer Masse und Basis.

r = X;— X, - L

Bei freiem Beschleunigungsaufnehmer ohne Erregung durch duBere Kréfte
(Fo= 0) reduziert sich die Bewegungsgleichung fir seine freie Schwingung zu

uf = —kr

Diese einfache Differentialgleichung 1aBt sich I6sen mit dem Ansatz, dab die
Verschiebung von m; relativ zu m, harmonisch mit einer Amplitude R verlauft.

R sin wt

r
-uRw? sin wt = — kR sin wt

Die Resonanzfrequenz w, des Beschleunigungsaufnehmers kann daher direkt
angeschrieben werden als

Wy = —

Die praktische Bedeutung dieses Ergebnisses sieht man sofort, wenn man die
Gleichung umformt:

wn2 = k (L + L) (2)
ms my

Ist der Beschleunigungsaufnehmer also vollkommen steif auf einer Struktur
angebracht, deren Masse die des gesamten Aufnehmers wesentlich Gbersteigt,
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so wird m, wesentlich gréber als m,. Die Resonanzfrequenz des Aufnehmers
sinkt also gegenuber derjenigen im freien Zustand ab. Im Grenzfall, wo der
Aufnehmer auf einer Struktur mit unendlich groBer Masse montiert wird
(m,—00), reduziert sich die letzte Gleichung zu

k
w2 =
mg

®

Es ist die Eigenfrequenz des seismischen Feder-Masse-Systems, die als
Resonanzfrequenz in motiertem Zustand w,, des Beschleunigungsaufnehmers
definiert wird. Diese Resonanzfrequenz in montiertem Zustand ist eine Eigen-
schaft des seismischen Feder-Masse-Systems. Spater wird noch gezeigt wer-
den, dab diese Frequenz herangezogen wird, den nutzbaren Arbeitsfrequenzbe-
reich eines Beschleunigungsaufnehmers zu bestimmen.

In der Praxis ist es natlrlich unméglich, den Beschleunigungsaufnehmer auf
einer unendlich groBen und steifen Struktur zu montieren, um seine Resonanz-
frequenz in montiertem Zustand zu messen. Man erzielt eine hinreichende
Annéherung durch Montage des Aufnehmers auf einem 180g schweren Stahl-
block und Erregung der Anordnung mit konstanter Beschieunigung Gber einen
weiten Frequenzbereich, um die Resonanzfrequenz in montiertern Zustand zu
bestimmen. In Abschnitt 5 wird dies noch naher erlautert.

Die tatsachliche Resonanzfrequenz in montiertem Zustand wird sich gegen-
Uber dem Nennwert verdndern, wenn die Struktur nicht unendlich starr ist oder
wenn durch die Montagetechnik eine zusatzliche Nachgiebigkeit zwischen Auf-
nehmerbasis und Struktur entsteht. Die 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 naher ausgefuhrt.

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

Fo

P+ owylr+ sin wt=0

m,

Mit dem Ansatz einer harmonischen Bewegung der Massen erhait man dar-
aus

. F
-w?Rsin wt + w,?Rsin wt + —sin wt = 0
my
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und weiter

R(w,? - ) + ——=

oder
R = Fo
my (wnz_ o?)

Bei Frequenzen weit unterhalb der Resonanzfrequenz des Aufnehmers
(w < <w,) erhalt man fir den Schwingweg, jetzt R, genannt:
o = -—fo

myw,

Das Verhéltnis des Schwingweges R, bei niedrigen zum Schwingweg R bei
hohen Frequenzen 14Bt sich nun folgendermaben ausdriicken

N 7 R
R — - m, (wnz_ “)2)
R, F,

T my w2

Bezeichnet man dieses Verhaltnis mit dem Symbol A , erhdlt man nach
Zusammenfassen

1

1- @

@i

Dieses wichtige Resuitat zeigt, 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 die
Kraft auf das piezoelektrische Element und weiter das elektrische Ausgangssi-
gnal des Aufnehmers. Da die in den Beschleunigungsaufnehmern von
Briel & Kjeer eingesetzten piezoelektrischen Elemente konstante Kraftempfind-
lichkeit aufweisen, entspricht das elektrische Ausgangssignal des Aufnehmers
nahe seiner Elgenfrequenz vélllg seinem mechanischen Resonanzverhalten.
Das typische Aussehen der Frequenzgangkurve eines Beschleunigungsaufneh-
mers (siehe Abb.2.3) und die entsprechenden Mebfehler folgen also ebenfalls
dieser Gleichung. In Abschnitt 2.3 wird dies noch naher ausgefihrt.
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Die Resonanzfrequenz des freien Beschleunigungsaufnehmers hangt ganz
wesentlich vom Verhaltnis der gesamten seismischen Masse zur Gbrigen Auf-
nehmermasse — hauptsachlich die der Basis — ab. Als aligemeiner Richtwert
sind gesamte seismische Masse und Basismasse etwa gleich, woraus sich
folgender Zusammenhang ergibt

Resonanzfrequenz in montiertem Zustand _ 1

Resonanzfrequenz des freien Aufnehmers - V2

2.3. FREQUENZBEREICH

Abb. 2.3 zelgt die relative Anderung des elektrischen Ausgangssignals eines
Beschleunigungsaufnehmers. Frequenzgangkurven dieser Art zeigt das Aus-
gangssignal, wenn der Aufnehmer mit konstantem Schwingungspegel dber
einen weiten Frequenzbereich beaufschlagt wird. Zur Messung eines solchen
Frequenzganges wird der Aufnehmer auf einem 180g schweren Schwingtisch
montiert. Man erhalt auf diese Weise eine Naherung far die Resonanzfrequenz
in montiertem Zustand. Dieser Frequenzgang entspricht Gleichung (4) des letz-

30

o
o

=]
o

Nutzbarer Frequenzbereich

10%-Grenze =~ 0,3 f,,

=

3dB-Grenze = 0,51,

Ladungs- bzw. Spannungs-Ubertragungsfakior
in Hauptachsenrichtung

, Relativer Ubertragungsfaktor
Q
Y
4

- 10 T ™ N
0,0001 0,001 0.01 0,1 1 10

Frequenz relatlv zur Resonanzifrequenz f, in montiertem Zustand 860950

Abb. 2.3. Relative Empfindlichkeit eines Beschleunigungsaufnehmers als
Funktion der Frequenz

20



ten Abschnitts. Der so ermittelte Wert der Resonanzfrequenz in montiertem
Zustand kann jetzt direkt in (4) eingesetzt werden, man erhalt

1
A = — (5)

2
g (1)
W
Gleichung (5) kann herangezogen werden, die Abweichung zwischen gemes-

senem und tatsachlichem Schwingungspegel fur jede Frequenz zu berechnen,
woraus sich der nutzbare Frequenzbereich des Aufnehmers bestimmen labt.

2.3.1. Obere Grenzfrequenz

Abb. 2.3 zeigt, dab die Resonanzfrequenz in montiertem Zustand den Fre-
quenzbereich bestimmt, aber welchen der Beschleunigungsaufnehmer einge-
setzt werden kann, d.h. in dem ein konstanter Schwingungspegel ein elektri-
sches Ausgangssignal konstanter Amplitude ergibt.

Je hoher die Resonanzfrequenz in montiertem Zustand, desto grober wird
also auch der nutzbare Frequenzbereich des Beschleunigungsaufnehmers sein.
Um jedoch eine hohere Resonanzfrequenz zu erzielen, sind entweder steifere
piezoelektrische Elemente oder eine niedrigere seismische Gesamtmasse er-
forderiich. Da die Steifigkeit piezoelektrischer Elemente im allgemeinen kon-
stant ist, bleibt nur die geringere seismische Masse. Solch eine geringere
Masse (bt andererseits jedoch geringere Krafte auf das piezoelektrische Ele-
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
far den Beschleunigungsaufnehmer ablesen:

5% Grenzfrequenz: Die Frequenz, bei der die Abweichung zwischen gemesse-
nem und aktuellem Schwingungspegel an der Aufnehmerbasis 5% betragt. Die
maximale Schwingfrequenz, bei der mit dieser Genauigkeit noch gemessen
werden kann, liegt bei einem Fuanftel (0,22) der Resonanzfrequenz in montiertem
Zustand.

10% Grenzfrequenz: Die Frequenz, bei der die Abweichung zwischen gemesse-
nem und aktuellem Schwingungspegel an der Aufnehmerbasis 10% betragt. Die
maximale Schwingfrequenz, bei der mit dieser Genauigkeit noch gemessen
werden kann, liegt bei einem Drittel (0,30) der Resonanzfrequenz in montiertem
Zustand.
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3dB-Grenzfrequenz: Die Frequenz, bei der die Abweichung zwischen gemes-
senem und aktuellem Schwingungspegel an der Aufnehmerbasis 3dB betragt.
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. Untere Grenzfrequenz

Piezolelektrische Beschleunigungsaufnehmer sind nicht geeignet zur Erfas-
sung statischer Mebgroben. Die piezoelektrischen Elemente produzieren eine
Ladung nur dann, wenn auf sie dynamische Kréafte einwirken. Die erzielbare
untere Grenzfrequenz wird durch den Vorverstarker bestimmt, an den der Be-
schleunigungsaufnehmer angeschiossen ist, da es eben vom Vorverstarker
abhangt, wieviel Ladung vom Beschleunigungsaufnehmer abfliebt. Mit Be-
schieunigungsaufnehmern und Vorverstarkern von Briel & Kjeer sind Schwin-
gungen mit Frequenzen bis hinunter zu 0,003 Hz mebbar.

In der Praxis sind Falle, wo eine niedrige Grenzfrequenz in der Grébenord-
nung von Zehntel von Hertz wirklich erforderlich ist, sehr selten, so dab die
Einschrankung auf dynamische Grében keine wirkliche Einschrankung ist.

Abschnitt 3, , Vorverstarker fiir Beschleunigungsaufnehmer, befaBbt sich
ausfahrlich mit den tieffrequenten Eigenschaften von Vorverstérkern. Speziell
far tieffrequente Messungen bedeutsame Umgebungseinflisse werden in Ab-
schnitt 4, ,,Beschleunigungsaufnehmer in der Praxis*, abgedeckt.

2.4. PIEZOELEKTRISCHE MATERIALIEN

Piezoelektrische Materialien bilden unter Einwirkung von Kréften elektrische
Ladung aus. Materialien, die diese Eigenschaft zeigen, sind piezoelektrische
Einkristalle — wie Quarz und Rochellesalz — oder kunstlich polarisierte ferro-
elektrische Keramiken, zusammengesetzt aus verschiedenen Komponenten wie
Bariumtitanat, Bleizirkonat oder Bleimetaniobat.

Der Prozess, in dem diese Keramiken polarisiert werden, ist dhnlich dem der
Magnetisierung 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 Kréfte eine Verformung
dieser Bezirke bewirken, wobei an gegentberliegenden Oberflachen Ladungen
entgegengesetzter Polaritat frei werden. Abb. 2.4 zeigt eine schematische Dar-
stellung dieses Effekts. Wird der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer
in Schwingungen versetzt, wirken beschieunigungsproportionale Krafte auf die
piezoelektrischen Elemente, die durch sie erzeugte Ladung wird an den Kon-
taktflachen abgegriffen. Durch den streng linearen Zusammenhang zwischen
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Abb. 2.4. Einfache Modellvorstellung des piezoelektrischen Effekts in einer
kinstlich polarisierten Keramik. Die Ladung q wird an den bezeich-

neten Oberfldchen frei

der einwirkenden Kraft und der durch sie erzeugten Ladung erhilt der piezo-
elektrische Beschleunigungsaufnenmer seine exzellenten Eigenschaften dber
grobe 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 Féllen wird die Ladung an den unter
Krafteinwirkung stehenden Oberflachen frei.

Bei Deformation durch Druck wird die Ladung in Polarisationsrichtung er-
zeugt und abgegriffen. Das hat jedoch einen entscheidenden Nachteil, da ande-
re Eingangsgrében, wie z.B. Temperaturschwankungen, ebenfalls solche La-
dungen in Polarisationsrichtung erzeugen. Diese werden natlrlich 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. Benitzt man jedoch als
Mebeffekt die Scherverformung, wird die Ladung in einer Richtung normal zur
Polarisationsrichtung abgegriffen, die stérenden Ladungen zufolge Tempera-
turschwankung wirken sich jetzt nicht auf das Ausgangssignal aus. Dies ist
einer der Grinde, warum Beschleunigungsaufnehmer nach dem Scherprinzip
bessere Eigenschaften zeigen als Kompressionstypen. Der Einflud von Tempe-
raturschwankungen wird in Abschnitt 4.2.2 noch eingehend behandelt.

Ferroelektrische Keramiken kénnen in jeder beliebigen Form hergestellt wer-
den. Ihre Zusammensetzung kann zur Erzielung spezieller Eigenschaften fir
verschiedene Anwendungen variiert werden. Anders liegt der Fall bei monokri-
stallinen piezoelektrischen Materialien wie etwa Quarz, wo die Zusammenset-
zung festliegt und die Formgebung beschrankt ist durch die GréBe des Kristalls,
aus dem das Element geschnitten wird. Aus diesem Grund sind Empfindlichkeit
und Kapazitat von Beschleunigungsaufnehmern mit monokristallinen Elementen
im allgemeinen geringer als von solchen mit ferroelektrischen Keramiken.

Die in den Beschleunigungsaufnehmern von Briel & Kjeer verwendeten piezo-
elektrischen Keramiken tragen die Bezeichnungen PZ23, PZ27, PZ45 und
PZ100. Folgende Eigenschaften sind far sie typisch:

1. PZ 23 zahlt zur Bleititanat/Bleizirkonat-Familie ferroelektrischer Keramiken
und ist konstlich polarisiert. Es ist einsetzbar bei Temperaturen bis zu
250°C (482°F). Wegen seiner hohen Empfindlichkeit (ca. 300pC/N) und
anderer guter Allroundeigenschaften wird es bei Briiel & Kjeer in den meisten
Beschleunigungsaufnehmern verwendet.

2. PZ 27 ist ein kinstlich polarisiertes Bleizirkonat/Titanat-Element sehr &hn-
lich PZ23. Es ist geeignet fur Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer.

3. PZ 45 ist eine kunstlich polarisierte ferroelektrische Keramik spezieller
Zusammensetzung mit besonders geringem Temperaturgang, einsetzbar
bei Temperaturen bis zu 400°C (752 °F). Briel & Kjeer verwendet sie far
Aufnehmer mit symmetrischem Ausgang, fur Hochtemperatur- und far
Hochbeschleunigungsaufnehmer.

4. PZ 100 ist ein sorgfaltig ausgewéhiter und vorbereiteter Quarzkristall. Er ist
einsetzbar bei Temperaturen bis hinauf zu 250°C (482 °F) und weist eine
ausgezeichnete Stabilitat bei geringer Temperatursprungempfindlichkeit
auf. Briel & Kjeer verwendet ihn far das Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305
und in den Kraftaufnehmern.

Dem Datenblatt der Beschleunigungsaufnehmer von Briel & Kjaer kann fur

jeden Aufnehmertyp das verwendete piezoelektrische Material entnommen
werden.
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2.5. PRAKTISCHE AUFNEHMERKONSTRUKTIONEN

Unter den Beschleunigungsaufnehmern von Briel & Kjeer sind drei verschie-
dene Bauarten zu finden. Die beiden ersten, Plan-Scher und Delta Scher®, sind
In Abb. 2.5 zu sehen. Auch ein Kompressionstyp wird angeboten, siehe Abb. 2.6.
Wegen der (iberragenden Eigenschaften wird allerdings das Delta Scher®-
Prinzip in nahezu allen Beschleunigungsaufnehmern von Briel & Kjser bevor-
zugt.

Plan-Scher Delta Scher® e

Abb. 2.5. Plan-Scher und Delta Scher® Anordnung. M=seismische Masse,
P=piezoelektrisches Element, R=Spannring, B=Basis

Kompresslonstyp in Zentralanordnung

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

1. Delta Scher® Bauart: Drei piezoelektrische Elemente, jedes mit einer seis-
mischen Masse, sind in einer Dreieckskonfiguration um einen prismatischen
Zentralpfosten angeordnet. Gehalten werden sie durch einen kraftigen Vor-
spannring. Kleber oder Bolzen werden bei dieser Konstruktion nicht ver-
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wendet, Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit erreichen dadurch ein
Hochstmab. Die statische Vorbelastung der piezoelektrischen Elemente
durch den Spannring ergibt eine besonders gute Linearitat. Die Ladung wird
hier zwischen Gehduse und Spannring abgegriffen.

Im Vergleich zu anderen Konstruktionen ergibt die Delta Scher®-Bauart ein
besseres Verhaltnis von Empfindlichkeit zu Masse, eine relativ hohe Reso-
nanzfrequenz und sehr gute Isolierung gegeniber Dehnungen der Basis und
Temperaturspringen. Die hervorragenden Gesamteigenschaften machen
diese Bauart gleichermaben geeignet far Universal- und far viele Speziaity-
pen.

Plan-Scher-Bauart: Auch bei dieser Bauart wird das piezoelektrische Ele-
ment einer Scherbeanspruchung unterworfen, genau wie beim Delta
Scher®-Typ. Beiderseits eines flachen Zentralpfostens eind zwei plattenfor-
mige piezoelektrische Elemente angeordnet. Zwei seismische Massen, ge-
formt wie in Abb.2.5 gezeigt, werden durch einen kraftigen Vorspannring
mit der gleichen Funktion wie beim Delta Scher®-Typ in ihrer Position
gehalten. Basis und plezoelektrische Elemente sind mechanisch sehr gut
gegeneinander isoliert, was eine hervorragende Unempfindlichkeit gegen-
uber Basisbiegung und Temperaturspringen ergibt.

Kompressionstyp: Diese traditionelle und einfache Bauart ergibt ein recht
gunstiges Verhaltnis von Empfindlichkeit zu Masse. Das piezoelektrische
Feder-Masse-System ist Ober einen zylindrischen Zentralk6rper direkt auf
der Basis montiert. Wegen dieser direkten Verbindung wirken bei diesem
Typ allerdings Basis und Zentralkérper als Feder parallel zum piezoelektri-
schen Element, dynamische Beanspruchungen der Basis, wie z.B. Biegung
oder Warmedehnung, erzeugen Spannungen im piezoelektrischen Element
und somit fehlerhafte Mefsignale. Obwohi Bruel & Kjaer die Basis der Auf-
nehmer besonders dick ausfuhrt, um diese Effekte auf ein Minimum herab-
zudriicken, werden Biegung und Dehnung der Aufnehmerbasis immer noch
auf das piezoelektrische Element Ubertragen. Das ergibt am Ausgang des
Aufnehmers fehlerhafte weil nicht schwingungsbezogene Ausgangssignale
exakt mit der Frequenz der Schwingung. Im vorigen Abschnitt wurde ge-
zeigt, daB auch Temperaturspriinge Ladungen in den piezoelektrischen
Elementen erzeugen, die beim Kompressionstyp ebenfalls mit erfabt wer-
den.

Aus den oben erw&hnten Grinden verwendet Bruel &Kjeer das Kompres-
sionsprinzip nur bei Hochbeschleunigungsaufnehmern (z.B. far Schockmes-
sungen), wo der Stoérsignalpegel stets klein ist gegenaber dem Schwin-
gungssignal. Als Kompressionstyp ist auch das Aufnehmer-Bezugsnormal
ausgefdhrt, das in stdrungsfreier Umgebung zur Aufnehmerkalibrierung ein-
gesetzt wird. Hier wird die Steifigkeit der Basis durch eine Berylliumscheibe



erhdht, was den Einflub von Basisdehnungen auf ein Minimum herabdrdckt.
Dieser Aufnehmer ist auberdem umgekehrt aufgebaut, damit die Beschieu-
nigung an der Basis des auf ihm montierten Aufnehmers méglichst exakt
gemessen wird.

2.5.1. Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungs-Strom-Wandler

Diese Beschleunigungsaufnehmer sind mit einem eingebauten Vorverstarker
ausgerustet. Abb.2.7 zeigt einen solchen Aufnehmer. Der Beschleunigungsauf-
nehmerteil entspricht der Delta Scher®-Konstruktion aus dem vorigen Ab-
schnitt. Der elektronische Teil ist in Dickfilm-Mikrotechnik ausgefihrt, ein Vor-
verstarker mit exzellenten Eigenschaften. Abschnitt 3 enthalt eine Beschreibung
der Arbeitsweise des Vorverstarkerteils.

Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungs-Strom-Wandler bendtigen eine ex-
terne Stromversorgung. Der eingebaute Vorverstarker wird tiber eine Konstant-
spannung gespeist, das Schwingungssignal wird als modulierter Speisestrom
zur Versorgung Ubertragen. Dieses Prinzip wird ebenfalls in Abschnitt 3 aus-
fahrlich behandeit.

Eingebaute Vorverstarker bringen natirlich Einschrénkungen hinsichtlich
Temperatur- und Schockbelastbarkeit. Um diese Einschrankungen zu umgehen,

Abb. 2.7.Brael & Kjser “Line-drive”-Beschleunigungsaufnehmer, Das Aufneh-
mergehduse ist in der Darstellung entfernt, die eingebaute Elektronik
sichtbar
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bietet Brioel&Kjeer auch getrennte Ladungs-Strom-Wandler fir Beschleuni-
gungsaufnehmer an.

2.5.2. Weitere Bauarten

Basierend auf den Prinzipien von Kompressions- und Scherungstypen gibt es
weitere Bauarten von Beschleunigungsaufnehmern. Briel & Kjeer verwendet in
seinem Programm lediglich die oben erwahnten, insbesondere das Delta
Scher®-Prinzip, welches die bestmoglichen Aufnehmereigenschaften ohne un-
ndtige Kompromisse gewabhrleistet. Die im folgenden aufgefahrten allgemeinen
Grundprinzipien sind auberdem noch zu finden:

Scherungsring-Bauart mit ringférmig ausgefihrten piezoelektrischen Elemen-
ten und seismischen Massen, die einfach zusammengeklebt werden.

Isolierte Scherungstypen (verschraubte Scherungstypen) ahnlich dem ebe-
nen Scherungstyp, auber dab die piezoelektrischen Elemente Ober eine Ver-
schraubung gesichert sind.

2.6. UBERTRAGUNGSFAKTOR

Wie im vorigen ausgefahrt wurde, ist der piezoelektrische Beschleunigungs-
aufnehmer ein aktiver Aufnehmertyp mit einem der einwirkenden Beschleuni-
gung proportionalen elektrischen Ausgangssignal. Zu seiner Rolle als MeBwert-
aufnehmer wird jetzt der Zusammenhang zwischen Eingang (Beschleunigung)
und Ausgang (Ladung oder Spannung) ndher betrachtet.

2.6.1. Ladungs- und Spannungs-Ubertragungstaktor

Der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer kann sowohl als Ladungs-
wie auch als Spannungsquelle betrachtet werden. Das piezoelektrische Element
wirkt als Kapazitat C, parallel mit dem sehr hohen Leckwiderstand R,, der fir
praktische Anwendungsfalle vernachlassigt werden kann. Das Piezoelement
kann somit entweder als ideale Ladungsquelle Q, parallel mit C, und der
Kabelkapazitat C, oder als Spannungsquelle V, in Reihe mit C, und belastet mit
C. behandelt werden. Abb.2.8 zeigt die Ersatzschaltbilder fir beide Betrach-
tungsweisen. Beide Modelle sind gleichermaBen verwendbar, je nachdem wel-
ches den jeweils einfacheren Berechnungsweg liefert.

Die Wahl des Vorverstarkers hangt davon ab, ob man die Ladung oder die
Spannung als elektrisches Ausgangssignal heranziehen méchte.
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Beschleunigungseinheit pe0ddt

Abb. 2.8. Elektrische Ersatzschaitbilder fir piezoelektrische Beschleuni-
gungsaufnehmer mit AnschiuBkabel

Der Ladungs-Ubertragungsfaktor S,. eines piezoelektrischen Beschleuni-
gungsaufnehmers wird in Ladung (gemessen in pC) je Beschleunigungseinheit
angegeben:

_ pC PCei _  PCspize
Sqa - 2 2 -2
ms MS ey MS™spitze

In &hnlicher Weise wird der Spannungs-Ubertragungsfaktor in Spannung je
Beschleunigungseinheit ausgedrackt:

s o mV. mVey mMVgpe
va - 2 2 -2
ms MS et MS“spize

Aus den Ersatzschaltbildern ist unmittelbar abzulesen, dab die vom Aufneh-
mer abgegebene Spannung geteilt wird im Verhéltnis von Aufnehmerkapazitat
zu Kabelkapazitat. Demzufolge bewirkt eine Anderung der Kabelkapazitat —
sei es durch einen anderen Kabeltyp, sei es von der Kabellainge her — eine
Verdnderung des Spannungs-Ubertragungsfaktors. In einem solchen Fall wird
also immer eine Neukalibrierung vonnéten sein. Dieser Hauptnachteil eines
Spannungs-Vorverstarkers wird in Abschnitt 3 noch naher untersucht. Heutzu-
tage wird als Vorverstidrker nahezu ausschlieBlich der Ladungsverstarker ein-
gesetzt.

Bei hohen und mittleren Frequenzen innerhalb des nutzbaren Frequenzberei-
ches eines Beschleunigungsaufnehmers ist der Spannungs-Ubertragungsfaktor
unabhangig von der Frequenz. Dies gilt auch far den Ladungs-Ubertragungsfak-
tor in Beschleunigungsaufnehmern mit den piezoelektrischen Materialien PZ 45

29



5

:\é %

& 404

(=]

=]

g

£ 304

2 et — Nutzbarer Fr eich T
=] ~ 0,3 fr

5 207 Abweichung des Ladungs-

2 Ubertragungstaktors < + 5%
% 104 = == Abweichung des Spannungs-
4

Ubertragungstaktors < + 10%

Neigung ~ 2,5% / Frequenzdekade ——————— i

N T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Frequenz relativ zur Resonanzfrequenz f,, in montiertem Zustand

Abb. 2.9. Ladungs- und Spannungs-Ubertragungsfaktor eines Beschleuni-
gungsaufnehmers mit piezoelektrischem Material PZ23 dber der
Frequenz

und PZ 100, nicht jedoch flr die mit PZ23 und PZ27. Die letztgenannten Mate-
rialien sind so ausgelegt, dab Ladungsempfindlichkeit und Kapazitat mit stei-
gender Frequenz um etwa 2,5% je Dekade abnehmen. Diese Abnahme kompen-
siert zum Teil den Anstieg des Ausgangssignals im Resonanzbereich. Aus
diesem Grund betriagt die maximale Abweichung zwischen gemessener und
tatsachlicher Beschleunigung im nutzbaren Frequenzbereich bei Beschleuni-
gungsaufnehmern mit dem Material PZ 23 und mittlerer bis hoher Resonanzfre-
quenz lediglich + 5%, wie in Abb.2.9 gezeigt.

2.6.2. Uni-Gain®-Ubertragungstfaktor

Nahezu alle Beschleunigungsaufnehmer von Bruel & Kjaer sind als sogenann-
ter Uni-Gain®-Typ ausgefilhrt. Das bedeutet, daBb der gemessene Ubertra-
gungsfaktor mit 2% Genauigkeit einen einfach handzuhabenden Wert wie 1,
3,16, 10 oder 31,6pC/ms? aufweist. Mit Uni-Gain®-Beschleunigungsaufneh-
mern kann demnach also ein Aufnehmer durch einen anderen vom gleichen Typ
ohne Anderung der MeBgerateeinstellungen ersetzt werden. Da die oben aufge-
fahrten Werte einer Stufung von 10dB gleichkommen, wird die Einstellung und
Kalibrierung der MebBkette Uberdies besonders einfach. Wird zum Beispiel ein
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Aufnehmer durch einen anderen von unterschiedlichem Typ ersetzt, sind in der
MeBkette nur feste Verstérkungsanderungen in Schritten von 10dB erforderlich.

Uni-Gain®-Ubertragungsfaktoren werden in Briel & Kjsr-Beschleunigungs-
aufnehmern durch sorgféaltige Justierung der seismischen Massen erzielt.

2.6.3. Linearitidt und Dynamikbereich

Linearitat ist eine Grundanforderung an jedes MeBsystem. Der Ausgang des
Systems mub zum Eingang in einem linearen Zusammenhang stehen, und zwar
Gber den gesamten bendétigten Frequenz- und Dynamikbereich. Die hervorra-
gende Linearitat von Brael & Kjeer-Beschleunigungsaufnehmern ist in Abb.2.10
lllustriert.

Der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer ist von auberordentlicher
Linearitat Gber einen weiten Dynamikbereich einfach wegen der guten Lineari-
tatseigenschaften piezoelektrischer Materialien. Theoretisch arbeitet der Auf-
nehmer linear bis hinab zu statischen Beschleunigungen. Durch im Mebsystem
generiertes Rauschen wird jedoch in der Praxis eine endliche untere Frequenz-
grenze gesetzt. Fur dieses Rauschen gibt es verschiedene Quellen, die in den
Abschnitten 3 und 4 noch naher diskutiert werden.

Obergrenze gegeben durch -
den Bescth niaL fneh -

Untergrenze gegeben durch
Rauschen von Vorverstérker

+ Kabel + Umgebung ~ 160 dB

(10°: 1)

Elektrischer Ausgang (pC. mV)

=" Fe————Nutzbarer Bereic -

-

Beschleunigung (ms™, g)
860430

Abb. 2.10. Das Ausgangssignal des Beschleunigungsaufnehmers aufgetragen
als Funktion der Beschleunigung demonstriert die Linearitat und den
groBen Dynamikbereich
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Wird ein Beschleunigungsaufnehmer Uber die h&chstzulassige Beschleuni-
gung hinaus belastet, arbeitet er zunehmend nichtlinear. Bei Pegeln weit Uber
dieser Hochstgrenze kann es zu einem Abgieiten des Spannringes von den
piezoelektrischen Elementen und einem KurzschluB mit der Basis kommen,
wodurch der Aufnehmer fir weitere Messungen unbrauchbar wird. In der Praxis
wird dieser Fall kaum jemals eintreten, auBer der Aufnehmer wird Schockbela-
stungen weit oberhalb seiner spezifizierten Grenze ausgesetzt.

2.6.4. Querempfindlichkeit

Im allgemeinen wird ein Beschleunigungsaufnehmer auch ein Ausgangssignal
abgeben, wenn lediglich Beschleunigungen quer zu seiner Hauptachsenrichtung
anliegen. Im Kalibrierzeugnis des Beschleunigungsaufnehmers ist die Quer-
empfindlichkeit als Prozentsatz seiner Empfindlichkeit in Hauptachsenrichtung
angegeben. Im Idealfall sollte zwar die Querempfindlichkeit des Aufnehmers
gleich Null sein, in der Praxis ist dies durch Imperfektionen in piezoelektrischem
Material und Metallteilen jedoch nicht erzielbar. Bei Briel& Kjeer wird groBe
Sorgfalt auf die Auswahl homogener piezoelektrischer Keramiken und auf Ferti-
gung, Polieren und Ausrichten bei der Montage verwendet. So kann bei ange-
messener Behandiung und Montage auf einer ebenen, sauberen Oberflache die
maximale Querempfindlichkeit der meisten Bruel & Kjeer-Beschleunigungsauf-
nehmer unterhalb von 4% der Hauptrichtungsempfindlichkeit bei 30 Hz gehalten
werden, siehe Abb.2.11.

a0 q .
dB Resonanzfrequenz
% in mantiertem
Nutzbarer Frequenzbereich g Zustand
@ 10% Grenze = 0,3 I, i T
L,
: & E Ilndlla:kB |Gl|re“;e :lclﬁh;n foht —"
a
g mpfindiichkelt in Hauplachsenrichiung | S,
2 104 frequenz
E in Quer-
B richtung
204
; = Querempfindlichkeit
—40 T T T T T
0.0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Frequenz relativ zur Resonanzfrequenz f,, in montiertem Zustand 78083473

Abb.2.11. Frequenzgang eines Beschleunigungsaufnehmers bei Schwingun-
gen in Hauptachsen- und in Querrichtung
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Bei Frequenzen unterhalb eines Sechstels der Resonanzfrequenz in montier-
tem Zustand in Hauptachsenrichtung kann die Querempfindlichkeit kleiner als
10% gehalten werden. Fir Frequenzen oberhalb eines Drittels der genannten
Resonanzfrequenz ist es schwer, eine Querempfindlichkeit anzugeben, da in
dlesem Bereich eine Resonanz in Querrichtung auftritt, wie in Abb.2.11 zu
sehen.

In Abb.2.12 ist verdeutlicht, dab die Querempfindlichkeit eigentlich daher
rahrt, dab die Achse der maximalen Ladungs- bzw. Spannungsempfindlichkeit
nicht mit der Montageachse zusammenfallt. Daraus folgt wiederum, dab es eine
Richtung maximaler und eine Richtung minimaler Querempfindlichkeit geben
mub, die zueinander und jeweils zur Hauptachsenrichtung im rechten Winkel
stehen. Im Kalibrierzeugnis wird immer der Maximalwert der Querempfindlich-
kelt spezifiziert. Die Richtung minimaler Querempfindlichkeit wird bei
Brael & Kjaer durch einen roten Punkt am Aufnehmergehduse markiert.

Es soll an dieser Stelle erwahnt werden, dab die Delta Scher®-Anordnung in
alle Querrichtungen gleiche Steifigkeit und damit auch nur eine Querresonanz
aufweist. Andere Scherungstypen haben demgegeniber oft zwei oder mehr
Querresonanzen.

Achse
des grobten
Ubertragungsfaktors

-
Beschleunigungs
aufnehmer- =

hauptachse
Frequenzen

roter Punkt

Achse der maximalen

N Querempfindlichkeit
-
<
~
-
-
- Achse de minimalen ~ _
-7 Querempfindlichhkelt ~_
-7 (ideeller Nulldbertragungs- ~.
# taktor bei
- der Kalibrierfrequenz) 780732

Abb. 2.12. Vektorielle Darstellung der Querempfindlichkeit



Abb. 2.13. Diagramm zur Bestimmung der Querempfindlichkeit in beliebiger
Richtung, wenn die maximale Querempfindlichkeit bekannt ist

Da die Querresonanz gerade eben auberhalb des nutzbaren Frequenzbe-
reichs eines Beschleunigungsaufnehmers liegt mit einem Spitzenwert der Quer-
empfindlichkeit wenig unterhalb der in Hauptachsenrichtung, ist es wichtig,
Schwingungen und Stobe in Querrichtung deutlich unterhalb der fir die Haupt-
achsenrichtung spezifizierten kontinuierlichen Grenzwerte zu halten. Starke
Schockbelastungen in Querrichtung durch Herabfallen oder Anschlagen kénnen
den Beschleunigungsaufnehmer aber die zulassigen Grenzen belasten und zur
Zerstorung der plezoelektrischen Elemente fahren.

Folgende Vorkehrungen lassen sich gegen dbermaBige Querschwingungen
treffen:
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1. Ausrichten des roten Punktes in Richtung der maximalen Querschwingun-
gen.

2. Einsatz eines mechanischen Filters zum Fernhalten von Schwingungen au-
Berhalb der Hauptachsenrichtung.

3. Aus dem Diagramm von Abb. 2.13 1aBt sich, ausgehend von der maximalen
Querempfindlichkeit, die Aufnehmerempfindlichkeit in jeder beliebigen
Richtung berechnen.

Beispiel: Bei 60° gegeniber der Richtung maximaler Querempfindlichkeit
sinkt diese um den Faktor 0,5 ab. (Das gleiche Resultat erhalt man aus der
Berechnung Gber den Cosinus des Winkels). Ein Beschleunigungsaufnehmer
mit einer maximalen Querempfindlichkeit von 2% hat also bei 60° eine
Querempfindlichkeit von

05 X 2% = 1%

2.7. PHASENGANG

Die Phasenverschiebung eines Beschleunigungsaufnehmers entspricht der
zeitlichen Verzdgerung zwischen mechanischem Eingang und resultierendem
elektrischen Ausgangssignal. Ist diese Phasenverschiebung nicht fir alle Fre-
quenzen innerhalb des nutzbaren Frequenzbereiches konstant, andern sich die
Phasenbeziehungen der einzelnen Frequenzkomponenten im Signal relativ zu-
einander — das elektrische Ausgangssignal wird also gegeniber der Schwin-
gung selbst verzerrt.

In Abb.2.14 kann man Empfindlichkeit und Phasengang eines Beschleuni-
gungsaufnehmers sehen. Bei Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz in
montiertem Zustand ist die Phasenverschiebung durch den Aufnehmer ohne
Belang. Im Resonanzbereich selbst eilt die Bewegung der seismischen Massen
derjenigen der Basis nach, eine Verzerrung im Signal entsteht. Durch die
geringe Dampfung von Briel & Kjeer-Beschleunigungsaufnehmern ist der Fre-
quenzbereich, in dem Resonanzerscheinungen zum Tragen kommen, relativ
schmal, der Aufnehmer kann also unbedenklich Gber den gesamten nutzbaren
Frequenzbereich verwendet werden, ohne daB Phasenverzerrungen zu beflrch-
ten sind.

Dessenungeachtet ist es jedoch notwendig, den Phasengang von Ladungs-
oder Spannungsvorverstarker 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



o° %0
Phasengang |- =
a
2 -3+ - 20 3
g &
Z &
& :
g — 60° = 10 '§
i} 2
@ £
= <
— o90° - 0 §
Amplituden-(Ubertragungsfaktor)- Z
Frequenzgang .
4

— 120°4 r— 10

—~ 150° -— 20

- 180°% T T — T T T T T 30

0,05 0,1 02 030405 1 15 2 3 45

Frequenz relativ zur Resonanzirequenz f,, in montiertem Zustand

HE0452

Abb. 2.14. Amplituden- und Phasengang eines Beschleunigungsaufnehmers in
Abhdngigkeit von der Frequenz

2.8. VERHALTEN BE! TRANSIENTEN SCHWINGUNGEN

Bei der Messung von transienten (kurzzeitigen) Schwingungen und St6Ben ist
auf die Linearitat des gesamten MeBsystems besonders zu achten, da Nichtli-
nearitaten starke Verzerrungen im MeBsignal nach sich ziehen. Piezoelektri-
sche Beschleunigungsaufnehmer werden zufolge ihrer hervorragenden Lineari-
tat transiente Signale aber einen weiten Bereich ohne Probleme verzerrungsfrei
reproduzieren. in den seltensten Fallen wird es der Aufnehmer sein, der far
schlechte Messungen bei transienten Signalen verantwortlich zeichnet. Weit
haufiger ist es der Vorverstarker, ein eingebundenes Filter oder ein Integra-
tionsnetzwerk, das hier das Problem verursacht. in jedem Fall, um die Genauig-
keit einer Messung sicherzustellen, ist es notwendig, die folgenden Kurzzeitef-
fekte zu beachten.

2.8.1. Ladungsverlust
In Abb. 2.15 sieht man die 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 unzuldssigen

36



Beschleunigungsaufnehmer
+

Beschleunigung

Vorverstarkerausgang

L D .
\/n
c
BE0438

Abb. 2.15, Verzerrung eines quasistatischen Beschleunigungsimpulses zufol-
ge von ,,Ladungsverlust'' in der Kombination Beschleunigungsauf-
nehmer — Vorverstérker

Frequenzbereich betriebene Kombination von Beschleunigungsaufnehmer und
Vorverstérker laBt sich wie folgt erklaren:

Wird der Beschleunigungsaufnehmer einer quasistatischen Beschleunigung
ausgesetzt, entsteht eine statische Ladung an den Oberfldchen der piezoelek-
trischen Elemente. Durch die Kapazitat des Elementes wird diese Ladung dort
gespeichert, der hohe Isolationswiderstand des Aufnehmers hindert sie zu-
nachst am Abflieben. Da aber die Zeitkonstante, die aus dem Beschleunigungs-
aufnehmer selbst, aus der Eingangsimpedanz des Vorverstérkers 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 zurlck, springt auch die Ladung um einen ent-
sprechenden Betrag und féllt damit auf einen Wert unterhalb Null entsprechend
Punkt C, bevor sie allmahlich wieder den Nullwert (Punkt D) erreicht. Die
exponentielle Anderung zwischen den Punkten A und B bzw. C und D ist jeweils
identisch und bestimmt durch die Zeitkonstante der Kombination von Beschleu-
nigungsaufnehmer und Vorverstarker.

Dieser Effekt fihrt 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-
stiarker herbeigefiihrt. Mebfehler im Scheitelwert bleiben unterhalb von 5%,
wenn die untere —3dB-Grenzfrequenz am Vorverstarker geringer eingestellt wird
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Abb. 2.16. Anforderungen an obere und untere -3dB Grenzfrequenz zur Mes-
sung von Impulsen der Dauer T mit einem Scheitelwertfehler von
weniger als 5% bzw. 10%

als 0,008/T, wobei T die Dauer der Rechtecktransienten bedeutet. Fir
Halbsinustransiente mub die untere Grenzfrequenz geringer als 0,05/T sein.

Die erforderliche Frequenzbandbreite der gesamten MeBkette zur Messung
solcher Transienten mit spezifizierter Genauigkeit kann Abb.2.16 entnommen
werden. Im gleichen Bild sind auch die Anforderungen an die obere Grenzfre-
quenz zu finden, damit hochfrequente Komponenten des transienten Signals
verzerrungsfrei wiedergegeben werden.

Die Verzerrungen transienter Signale durch Einsatz eines Beschleunigungs-
aufnehmers mit unpassendem Frequenzbereich erscheinen besonders bei qua-
sistatischem Signaicharakter oft ahnlich den Verzerrungen zufolge anderer
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Ph&nomene, wie 2.B. Nullpunktverschiebung (siehe Abschnitt 2.8.3). Man mub
sich bewubBbt sein, dab Ursachen und damit AbhilfemaBnahmen bei solchen
Problemen durchaus unterschiedlich sein kénnen.

2.8.2. Nachklingen

Nachklingen ist eine Signalverzerrung durch Einsatz eines Beschleunigungs-
aufnehmers zur Messung transienter Signale auberhalb seines nutzbaren Fre-
quenzbereiches. Ein Beispiel eines solcherart verzerrten Signals ist in Abb.2.17
zu sehen. Durch die hohen Frequenzkomponenten im Signal wird die Eigenfre-
quenz des Beschleunigungsaufnehmers angeregt, was eigentlich vermieden
werden sollte. Eine erste Warnung far Nachklingen kann eine Ubersteuerungs-
anzeige am Vorverstéirker sein.

ligung
Ausgang

‘ T U‘ Zﬂhlr-l
L P

Abb.2.17. Signalverzerrung durch ,,Nachklingen*

»Nachklingen** verursacht Fehler bei der Messung des Scheitelwertes tran-
sienter Signale. Fur einen Scheitelwert-MeBfehler von weniger als 5% sollte die
Resonanzfrequenz des Beschleunigungsaufnehmers in montiertem Zustand hé-
her liegen als 10/T, wobei T die Dauer des transienten Signals in Sekunden
bedeutet.

Die Aufnehmerresonanz kann durch zusatzliche MaBnahmen bedampft wer-
den, wodurch das Nachklingen reduziert sowie Dynamikbereich und Bandbreite
der Mebkette optimal ausgenitzt werden kénnen. Dies kann entweder durch
Verwendung eines mechanischen Filters (Abschnitt 4.5) bei der Aufnehmermon-
tage oder durch einen Vorverstarker mit Tiefpabfilter erreicht werden. Im letzte-
ren Fall muB die -3dB-Grenzfrequenz f, des Filters etwa bei der Halfte der
Resonanzfrequenz f, des Aufnehmers in montiertem Zustand liegen (f, = 0,5
f»), die Flankensteilheit des Filters oberhalb der Grenzfrequenz muB 12dB/Ok-
tave betragen. Die entsprechenden Frequenzgénge sind in Abb.2.18 dargestellt,
eine Halbsinustransiente der Dauer T = 1/ £, kann jetzt mit einem Scheitelwert-
fehler von weniger als 10% gemessen werden.
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Abb. 2.18. Anforderungen an ein Tiefpabfilter oder den Frequenzgang des
Vorverstarkers zur Ddmpfung der Aufnehmer-Resonanzfrequenz f,,
in montiertem Zustand, damit Schockimpulse vom Halbsinustyp
der Dauer T=1/f,, Sekunden mit weniger als 10% Amplitudenfehler
gemessen werden kénnen

2.8.3. Nullpunktverschiebung

Abb. 2.19 zeigt Ausgangssignale eines Beschleunigungsaufnehmers, in bei-
den Fallen hervorgerufen durch identische Halbsinusimpulse. Jedesmal wurde
die Signalverzerrung durch den Aufnehmer verursacht. Der Beschleunigungs-
pegel lag dabei sehr nahe der zul&ssigen oberen Grenze fir den Aufnehmer.

Da vor allem im Grenzbereich auch piezoelektrische Elemente nicht volistan-
dig elastische Korper sein kénnen, 1abt sich vorstellen, daB bel plétzlicher
Entlastung nicht alle Molekularbezirke in den Zustand wie vor Beginn der
Belastung zuriickkehren werden. Diese Bezirke werden also nach Entlastung
noch weiter Ladung abgeben, die in der Folge nur langsam mit der durch die
untere Grenzfrequenz des Vorverstirkers gegebenen Zeitkonstanten abflieBt.
Im gleichen Mab geht damit auch die Ausgangsspannung am Vorverstarker nur
langsam gegen Null. Dieser Effekt tritt zufallig und dberdies mit zufalligem
Vorzeichen auf.

Die Zeit bis zum Abklingen einer solchen Nullpunktverschiebung kann um den

Faktor 1000 gr6ber sein als die Dauer des Impuilses selbst. Aus diesem Grunde
sind hier grobe Fehler beim Einsatz von Integrationsnetzwerken zu erwarten.
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Abb.2.19. Ausgang der Beschleunigungsaufnehmer/Vorverstarker-Kombina-
tion als Reaktion auf einen Halbsinusimpuls von solcher Maximal-
beschleunigung, daB ,,Nullpunktverschiebung’ hervorgerufen wur-
de

Nullpunktverschiebung kann oft durch Einsatz mechanischer Filter vermieden
werden.

MAN BEACHTE: Nullpunktverschiebung, ,,Ladungsverlust und ,,Nachklingen*
werden nur zum Problem, wenn der Beschleunigungsaufnehmer auBerhalb sei-
ner spezifizierten Betriebsbereiche verwendet wird.
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3. VORVERSTARKER FUR BESCHLEUNIGUNGS-
AUFNEHMER

Der Vorverstarker hinter dem Beschleunigungsaufnehmer hat die wichtige
Aufgabe, das hochohmige Ausgangssignal des Aufnehmers in ein niederohmi-
ges Signal zum direkten Anschiub an MeB- und Analysesysteme umzusetzen.

Zusétzlich kann der Vorverstdrker auch noch eine oder mehrere der folgen-
den Aufgaben ibernehmen:

1. Anpassung des Signals an die Empfindlichkeit der MeBgerate.

2. Signalverstarkung zur Erzielung der gewlnschten Empfindlichkeit der Ge-
samtmeBbkette.

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

4. Ubersteuerungsanzeige sowohl am Eingang wie am Ausgang des Vorver-
starkers.

5. Hoch- und Tiefpabfilterung zum Ausblenden unerwinschter Komponenten.

Abb. 3.1 zeigt das komplette Angebot an Vorverstarkern aus dem Hause
Brael & Kjaer. Sie sind in folgenden Bauformen verflgbar:

Abb.3.1.Das Angebot an Schwingungs-Vorverstdrkern aus dem Hause
Briel & Kjeer
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1. Einzelgerate, die die meisten der oben aufgefihrten Aufgaben ubernehmen
kénnen. Versorgt werden sie teils vom Netz, teils von Batterien. Eine Zusam-
menstellung dieser Gerate findet man in Anhang E.

2. Als Teil des Eingangskreises von MeBgeraten wie Schwingungsmesser oder
als Einschub far MeBmagnetbandgerate etc. Eine Zusammenstellung findet
man in Anhang F.

3. Ladungs-Strom-Wandler, die sich ganz wesentlich von den unter 1 und 2
genannten Bauformen unterscheiden. Hier handelt es sich um Miniaturaus-
fuhrungen, die nur den Eingangsteil eines konventionellen Vorverstarkers
enthalten und entweder in den Aufnehmer eingebaut, auf ihn direkt darauf
oder unmittelbar daneben montiert werden. Ein einfaches Zweiadriges oder
ein Koaxialkabel abernimmt sowohl die Signallbertragung wie auch die
Speisung. Ladungs-Strom-Wandler arbeiten mit fester Verstarkung und be-
sitzen keinerlei Bedienungselemente.

3.1. AUSFUHRUNG UND ARBEITSWEISE VON VORVERSTARKERN

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Vorverstarkern, die zum Betrieb zusam-
men mit piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern geeignet sind:

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

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

Ladungsverstarker werden generell gegeniiber Spannungsverstarkern bevor-
zugt. Dies zeigt sich auch im aktuellen Angebot von Briel & Kjeer, in dem
lediglich Typ 2650 sowohl einen Spannungs- wie auch einen Ladungseingang
aufweist. Allerdings ist dieser Vorverstérker eher zur Aufnehmerkalibrierung als
far allgemeine MeBaufgaben ausgelegt. Der wesentliche Vorteil eines Ladungs-
verstarkers ist die Mdglichkeit, daB sowohl kurze wie auch sehr lange Aufneh-
merkabel verwendet werden kdnnen, ohne daB sich die Empfindlichkeit des
Mebsystems dadurch &ndert. Beim Spannungsvorverstarker hingegen wird
durch eine Veranderung der Kabellinge ein Nachkalibrieren des Systems not-
wendig. Eine Diskussion dieser Frage brachte bereits Abschnitt 2.6.1.

3.2, LADUNGSVERSTARKER

Der Ladungsverstarker hat einen Operationsverstarker als Eingangsstufe.
Die Beschaltung des Operationsverstarkers mit einem Kondensator in der
Gegenkopplung wirkt als Integrationsnetzwerk, integriert wird der Eingangs-

strom. Dieser Eingangsstrom flieBt zufolge der im Beschleunigungsaufnehmer
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an den hochohmigen piezoelektrischen Elementen ausgebildeten Ladung. Der
Operationsverstdrker versucht diesen Strom zu kompensieren und erzeugt
dadurch eine Ausgangsspannung proportional dieser Ladung.

3.2.1. Ladungs-Ubertragungsfaktor

Die Ausgangsspannung eines Ladungsverstarkers ist proportional der
Ladung an seinem Eingang und damit auch der Beschleunigung des
Aufnehmers. Die Verstarkung wird dber den Kondensator in der Gegen-
kopplung des Operationsverstarkers eingestelit.

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

i G
L
AAAAA
YYvyy
R,
—- {}» o
il y d
> >~
Q. R 2 1 Ao = R = = Cp Vo
T Cy = C; <
0
- > - = =
fneh Kabel Vorverstarker
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Abb. 3.2. Ersatzschaltbild fur einen Ladungs-Vorverstérker mit (ber ein Kabel
angeschlossenem Beschleunigungsaufnehmer

Q, = in den piezoelektrischen Elementen gebildete Ladung
(proportional zur Beschleunigung)

C, = Kapazitat des Beschleunigungsaufnehmers

R, = Innenwiderstand des Beschleunigungsaufnehmers

C. = Kapazitdt von Kabel und Steckern

R, = Widerstand zwischen Schirm und Mittelleiter des Kabels

C, = Kapazitat des Vorverstirkereinganges

R, = Eingangswiderstand des Vorverstarkers

C; = Gegenkopplungskapazitat

R; = Gegenkopplungswiderstand

A = Spannungsverstdrkung des Operationsverstarkers

V, = Ausgangsspannung des Vorverstirkers



Normalerweise kdnnen Innenwiderstand des Beschleunigungsaufnehmers,
Eingangswiderstand des Vorverstirkers 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-
samtkapazititen sowie die flieBenden Stréme eingezeichnet sind:

C; =C +C +C

! Gesamtstrom aus dem Beschleunigungsaufnehmer

I; Strom aus C,

Strom in der Gegenkopplung des Operationsverstarkers
Spannung an der Gegenkopplungskapazitat

\
<
"

Eingangsspannung V; und Ausgangsspannung V, hangen (ber folgende Be-
ziehung zusammen:

A = -AVY,

Des weiteren kann V, leicht berechnet werden, da giit

V, 1
Voo @=Vo-Vi=V,-—; =(1 +7)Vo
Beim idealen Operationsverstarker fliebt kein Eingangsstrom. Wendet man
die Kirchhoff'sche Regel auf die in Abb.3.3 eingetragenen Stréme an, ergibt
sich

I+ +1,=0

Diese Strome kénnen durch andere Parameter des Schaltkreises ausge-
drickt werden. / hiangt dabei unmittelbar mit der in den piezoelektrischen
Elementen produzierten Ladung zusammen.

—”c_—_
\F]':
: = -A =]

Ly V
Q, T Vo
c, v

Abb. 3.3. Vereinfachtes Ersatzschaltbild fir einen Ladungs-Vorverstarker mit
angeschlossenem Beschleunigungsaufnehmer

[
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dt
dv, 1 dv,
/ =C—=(1+—)Cc =2
¢ "at ( A ) " at
dv, dav,
I =B
dt A dt
Setzt man diese Beziehungen in die Kirchhoff'sche Gleichung ein, erhélt man
aq, 1 dv, 1 av,
= - + —_— e —_—
at (1 A)C’dt A S

Die Gleichung Iapt sich jetzt durch Integration l6sen. Die Integrationskon-
stante — sie entspricht einem Gleichspannungsversatz zu Anfang am Verstar-
kerausgang — Wwird Null gesetzt, da ein solcher Versatz im realen Verstarker
sehr schnell abklingen wirde. Als Lésung der Gleichung erhalt man demnach

Vo =- G,

1 1
A+ o

G (1
Far grobe Spannyngsverstarkung A (= 10°) reduziert sich die Lésung zu dem
einfachen Ausdruck

v, =-%
C; (2
Man sieht daraug, dab die Ausgangsspannung proportional ist der Ladung

am Eingang und damit der Beschleunigung des Beschleunigungsaufnehmers.

Die Verstarkung des Vorverstarkers wird durch die Gegenkopplungskapazitat

bestimmt.

Die Eingangskapazitat hat keinen Einflub auf die Ausgangsspannung, da im
Idealfall (A — o) die Eingangsspannung stets zu Null wird

Vo

V, =-—=90
! A

Demnach hat algo der endliche Eingangswiderstand keinen Einflub auf die
Ausgangsspannung. Das bedeutet, daBb am Eingangspunkt des Operationsver-
stdrkers nur die Strome aus Beschleunigungsaufnehmer und Gegenkopplung
flieben, die beide gleich grob aber von entgegengesetztem Vorzeichen sind.
Letztenendes fliebt also die gesamte Ladung aus dem Beschleunigungsaufneh-
mer in den Gegenkopplungskondensator.
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Abb. 3.4. Ersatzschaltbild fur einen Ladungs-Vorverstarker mit angeschlosse-

nem Beschleunigungsaufnehmer

Soweit das einfache Modell. Aber wie sieht es in der Realit4t aus, wenn man
die Einflisse von R,, R, und R, in Betracht zieht? Das entsprechende Modell ist
in Abb. 3.4 zu sehen, in dem jetzt resultierender Widerstand R, und Kapazitat C,
am Eingang eingetragen sind. Das Ersatzschaltbild enthalt jetzt samtliche Ele-
mente von Abb.3.2. Die entsprechenden Gleichungen haben nun folgendes

Aussehen:
1 1 1 1
—_— = — 4 — + —
R, R, R, R,
v, = — AV,
1
Vc = (1 + T) Vo
av, V,
I = C—= + —=
dt R,
1 dav,
= 1 + — [ —
( A )L o dt
av, Vv,
;o =-g_ L[
dat R, A
aq, dav,
a - _ ( 1+ _1_ )[ C’_?
dt A at

Vo]
Ry

av, V,,]
‘dt " R,

av,

il
+=2-—] =+
R,] A "t

Yo
R,
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Diese Gleichung 14bt sich jetzt nicht mehr durch einfache Integration 16sen
wie im vorigen Modell. Setzt man jedoch voraus, daBb Spannungen und Stréme
harmonisch mit der Zeit verlaufen, erhait man eine L6sung durch entsprechen-
den Ansatz. Wiederum kann man die Gleichspannungsanteile in der Anfangs-
bedingung vernachldssigen, da sie in der Realitat stets rasch abklingen werden.
Die Ldésung hat dann folgendes Aussehen:

. 1 . V,1 17, V,
joQ, =-(1 +7‘-)[ joV, c,+ﬁ’]-7[ jonC,+Fo]

f t

Durch Umformen erhélt man daraus fur die Ausgangsspannung V,

Q,
Vo =- @)

1 1 1 1
(1+7)(C'+jwﬁ,)+7(c'+jwﬁ,)

Nimmt man wiederum an, daB A und R, sehr grob sind, ergibt sich der gleiche
Zusammenhang wie zuvor

v, =-2 @)

Der Einflub eines endlichen Widerstandes R; wird durch folgenden Ausdruck
wiedergegeben:

Vo She 5

C,( 1+ —jw:?,c, )

Das heibt also, da Q, proportional ist der Beschleunigung des Aufnehmers,
1aBt sich der GesamtlUbertragungsfaktor der Kombination aus Beschieuni-
gungsaufnehmer und Vorverstarker durch Variieren von C; bestimmen. Zuséatz-
lich zeigt die letzte Gleichung, dab das Verhalten im Tieffrequenzbereich durch
die Zeitkonstante der Gegenkopplung bestimmt wird.

3.2.2. Untere Grenzfrequenz

Die untere Grenzfrequenz eines Ladungsverstadrkers wird bestimmt
durch die Zeitkonstante in der Gegenkopplung des Operationsverstarkers
und ist unabhangig von der Belastung des Vorverstérkereinganges. Vari-
iert wird die untere Grenzfrequenz durch Verandern des Widerstandes in
der Gegenkopplung.
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Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer arbeiten nach einem aktiven
Prinzip und sind daher zur naturgetreuen Wiedergabe statischer MeBgrében
ungeeignet. Aus physikalischen Grundsatziberlegungen ist es nadmlich offen-
sichtlich, daBb aus einem System ohne jeden Leistungseingang niemals Leistung
entnommen werden kann. Eine auf die piezoelektrischen Elemente wirkende
statische Kraft kann aiso auch keinerlei Eingangsleistung erzeugen.

Um das Verhalten eines Ladungsverstérkers (aber auch eines Spannungsver-
starkers) im tieffrequenten Bereich zu verstehen, muB man sich zunéchst aber
die Wirkungsweise eines einfachen RC-Gliedes im klaren sein.

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

w =2
(o)

da

at
av
dt

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

Vo

V() = Ve ™'

Yo - 0a7v,
-]

\J

t=r=RC t

860627

Abb. 3.5. Der exponentielle Spannungsabfall am Kondensator mit der Bedeu-
tung der ,, Zeitkonstanten” 1
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ideale Kondensator Gieichstrom vollig sperrt (sein Leckwiderstand ist unend-
lich groB). Im realen Kondensator ist der Leckwlderstand jedoch stets von
endlicher Grobe. Die gespeicherte Ladung wird also abflieben, die Spannung
fallt exponentiell mit einer durch die Zeitkonstante 7 des Systems bestimmten
Geschwindigkeit ab. In Abb.3.5 ist dieses Verhalten graphisch dargestelit.

Far rein sinusférmige Mebsignale hat die Zeitkonstante 7 eine unmittelbare
quantitative Bedeutung. Sie bestimmt das Systemverhalten im niederfrequen-
ten Bereich. In Abb.3.6 ist das Ersatzschaltbild einer mit einem RC-Glied
belasteten Ladungsquelle — des piezoelektrischen Elementes — dargestelit.
Die resultierenden Kapazitaten und Widerstande sind darin jeweils bereits als
Einzelkomponente zusammengefabt.

o
IL
ol
AAAAA
LAALAS
b )
<

SE0630

Abb. 3.6. Ersatzschaltbild eines durch Kapazitdt und Widerstand von Kabel
und Vorverstdrker belasteten Beschieunigungsaufnehmers. Dieses
Modell kann der Untersuchung des Niederfrequenzverhaltens von
Vorverstarkern zugrunde gelegt werden.

Mit obigen Definitionen lassen sich die Funktionsgieichungen hier schnell
anschreiben:

/ = 9Q A n
R

dt

av
dt

Wie schon frdher werden Strom und Spannung als harmonische Funktionen
angesetzt. Man erhalt als Ldsung
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0(1+1ﬁ)

(1+5m) e

Zur Vereinfachung der analytischen Untersuchung wurden Gleichanteile und
Anfangsbedingungen zu Null gesetzt. Aus dem komplexen Ausdruck lassen sich
Betrag | V| und Phasenwinkel ¢ der Ausgangsspannung relativ zum Eingang
ausrechnen:

tang = —

vl =

(1+(Z))e

For wr = 1 erhalt man tang = 1, ¢ = 45°und V = )

V2 C

Phasen- und Amplitudenbeziehung zwischen Eingang und Ausgangsspan-
nung als Funktion von w7 sind in Abb.3.7 zu sehen. Die Frequenz fir wr =1
(2xfRC =1) betragt

1 1
o=
27RC 2xT

Diese Frequenz wird normalerweise als untere Grenzfrequenz bezeichnet.
Charakterisiert wird sie durch einen Abfall von 3dB im Ausgangssignaipegel bel
einer Phasendrehung von 45°.

ZurGck zum Ladungs-Vorverstarker sieht man aus Gleichung (3) von Ab-
schnitt 3.2.1, daB die untere Grenzfrequenz durch die Zeitkonstante im Gegen-
kopplungszweig bestimmt wird, also 7,= R,C, Die Phasendlfferenz zwischen
Elngang und Ausgang betragt normalerweise —180° (Phasenumkehr), bei der
unteren Grenzfrequenz tritt eine weltere Verzégerung um 45° auf. Aus Glei-
chung (3) sieht man weiter, daBb eine ohm’sche Last am Eingang die untere
Grenzfrequenz nicht beeinflubt, solange sie nicht vergleichbar mit R,/ A wird.
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Abb. 3.7. Phasen- und Amplitudenbeziehung zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung als Funktion von wt

Das bedeutet, vorausgesetzt C; und C, sind von gleicher GréBenordnung, dab
der Einflub der ohm’schen Komponente um den Faktor A gegeniber dem
einfachen RC-Glied reduziert ist.

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

Mit A ungefahr 10° und C, = 1nF erhalt man

B il
2nC,

;
R = = 16kQ
: 27 1 10° 10°°

Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie unempfindlich die untere Grenzfrequenz
eines Ladungsverstarkers gegenuber der Last am Eingang ist. In der Praxis
wiére es wohl sehr schwer, den kombinierten Widerstand von Beschleunigungs-
aufnehmet, Verbindungskabel und Verstarkereingang auf den oben berechne-
ten Wert herabzudracken. Nicht einmal vollstdndiges Eintauchen des Aufneh-
mers in Wasser wirde dazu ausreichen.

Das Ladungsverstarkerprogramm von Brael &Kjeer bietet Grenzfrequenzen
bis herab zu Bruchteilen von Hertz. Dieses Tieffrequenzverhaiten ist notwendig
zur Messung langdauernder Impulse und von quasistatischen Schwingungen.
Solche Messungen sind allerdings nur mit Delta Shear®-Beschleunigungsauf-
nehmern moglich, da andere Aufnehmertypen durch Umgebungseinflisse tief-
frequente Storsignale erzeugen, die das Schwingungssignal in diesem Bereich
uberdecken.
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3.2.3. Kapazitive Eingangslast durch Aufnehmerkabel

Die Empfindlichkeit eines Ladungsverstarkers wird durch Veranderung
der Kapazitdt zufolge wechselnder Lénge des Aufnehmerkabels nicht
wesentlich beeinflubt. Lediglich bei sehr groben Kabelldngen tritt eine
geringfiigige Abschwédchung im hochfrequenten Bereich auf.

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

Beispiel: Welche Kabelldnge ist maximal zuldssig, wenn sich der Ladungs-
Ubertragungsfaktor der Kombination Beschleunigungsaufnehmer — Ladungs-
verstarker nicht mehr als 1% &andern darf?

Fir C,und C, gleich 1nF und A gleich 10° erhalt man aus Gleichung (1) von
Abschnitt 3.2.1

Q
Ye T 1 = 1
(1 + —A—) C, + "A— Ct
(o3 = 0,01 (A+1) C, = 0,01 (10°+1) 1nF = 10%°nF = 1uF

Diese Kapazitat entspricht einer Kabelliange von 10000m bei einer Kabelka-
pazitat von 100 pF/m.

Eine hohe kapazitive Last am Vorverstarkereingang kann geringfligigen Ein-
flub auf dessen Hochfrequenzverhalten haben. Dies folgt aus der Eigenschaft
eines jeden Operationsverstarkers, dab seine Verstarkung far hohe Frequenzen
abnimmt. Demnach ist also die Annahme, dab A unendlich grob ist, die bei der
Herleitung des Ladungs-Ubertragungsfaktors getroffen wurde, nicht ganz kor-
rekt. Aus der frdher abgeleiteten Gleichung fiir die Ausgangsspannung geht die
Abschwéchung im hochfrequenten Bereich hervor:

vo = -
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Beispiel: Vorausgesetzt, die Verstarkung A reduziert sich bei hohen Frequen-
zen auf 10° und die Gegenkopplungskapazitat betrage 1nF. Die kapazitive
Eingangslast sei 20nF entsprechend einer Aufnehmerkabellange von 200 m mit
einer Kapazitat von 100 pF/m. Diese Last bewirkt ein Absinken der Empfindlich-
kelt um 5% — der Effekt ist also normalerweise ohne jede Bedeutung.

Abb.3.8 zeigt quantitativ, wie ein Ansteigen der Eingangskapazitit durch
sehr lange Aufnehmerkabel den Frequenzgang eines Briel & Kjeer-Ladungs-
Vorverstarkers beeinfluBt. Fur spezielle Félle ziehe man das zugehorige Bedie-
nungshandbuch zu Rate.

+1
o U]
0 .
TN ""‘\-..,_""ngb‘ 0,1 bis 1 nF
=1 ™S L™ N N
N N "Q:'\.
22 Y
'% -3 NI1O N
B Schalter \ \
3 mV/UNIT OUT \
[ -4 in einer Position \ \
% im Bereich
] .0,1" bis 10" 00 nF 50 nF {20 nF.\
[+ 4
-8 \\ \
-8

200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k 200k
Frequenz Hz 760378

Abb. 3.8. Einflub der kapazitiven Eingangslast auf das Hochfrequenzverhalten
eines Briel & Kjaer-Ladungsverstarkers

3.2.4. Ladungsabschwichung

Eine zusatzliche Parallelkapazitat hat nur vernachlassigbar kleinen EinfluB
auf den Ubertragungsfaktor — eine zusatzliche Kapazitat in Serie reduziert
jedoch die effektive Ausgangsladung des Aufnehmers. Manchmal ist dieser
Effekt wanschenswert, wenn namlich hohe Schwingungspegel mit hochemp-
findlichen Aufnehmern gemessen werden sollen. Zu hohe Ladung Gbersteuert
den Eingang des Vorverstarkers. Durch sorgfaltig kalibrierte Kapazitaten in
Serie und parallel zum Aufnehmer 148t sich die Ladung am Eingang definiert
abschwachen, wie in Abb. 3.9 gezelgt.
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Als Alternative liefert Briel & Kjaer fertige Ladungsabschwacher. Sie bewirken
20dB bzw. 12dB Abschwéachung und sind erhéltlich unter den Bestellnummern
WB0726° bzw. WB0778".

nc’

[ ]

C,
Ci+C+C;

Qun = == Qe =

* Qain

ol
o

861005

Abb. 3.9. Konzept eines Ladungsabschwéchers

3.2.5. Rauschen im Ladungsverstirker

Lange Aufnehmerkabel und niedrige Verstarkungseinstellung erhdhen
das Rauschen im Ladungsverstarker, das Signal/Rausch-Verhaltnis far
die Messung wird 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 Einflisse externer Stérquellen wie tribo-
elektrische Effekte, Erdschleifeninduktion oder elektromagnetische Einstreu-
ung in den Kabeln. Diese werden in Abschnitt 3.6 untersucht.

Z, = Ersatzimpedanz fir Aufnehmer und Kabel

Z; = Ersatzimpedanz des Gegenkopplungszweiges
e, = Rauschspannung

in = Rauschstrom

v, = Ausgangsspannung

Im Falle des hochohmigen Beschleunigungsaufnehmers und bei tberwiegend
kapazitiver Gegenkopplung ist das Stromrauschen vernachléssigbar. Wie in

*

Diese Teile sind keine Standardgerite sondern Produkte der Systemingenieurgruppe von
Briel & Kjar. Kontaktieren sie ihren zustandigen Repréasentanten.
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Abb. 3.10. Ersatzschaltbild eines Ladungs-Vorverstédrkers mit angeschlosse-
nem Beschleunigungsaufnehmer. Samtliche Stérquellen innerhalb
des Vorverstarkers sind durch eine Spannungsquelle und eine
Stromquelle am Eingang ersetzt.

Abschnitt 3.2.1 gezeigt wurde, liegt der invertierende Eingang des Operations-
verstéarkers virtuell auf Masse, es fliebt daher auch kein Eingangsstrom. Es gilt
also

_en_en-vo

Z; Z,
v, =e,,(1+§:)

Zur Konvertierung in einen Ausdruck bezogen auf das Quellsignal ist noch
durch den Verstarkungsfaktor Z, / Z, zu dividieren

&  =-Vo-

]
|
L
—
-
+
~—

Im mittelfrequenten Bereich sind die impedanzen sowohl der Quelle wie auch
des Ausganges vorwiegend kapazitiv, es gilt also

Z &
z C

mit
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€s

C.+C.+C,
-en(1+%)

t

Durch Multiplikation mit C; erhait man daraus weiter das aquivalente La-
dungsrauschen g; an der Quellkapazitat C,

a:

= 6 - Cl= _en(cr+cl)

Man sieht aus diesem Resultat, daB das Ladungsrauschen mit C, und C,
steigt, obwohl sich Ubertragungsfaktor und untere Grenzfrequenz durch kapa-
Zitative oder ohm’sche Eingangslast nicht wesentlich andern. Ein gewisses
Absinken des Signal/Rausch-Verhaltnisses ist daher beim Gebrauch sehr lan-
ger Aufnehmerkabel unvermeidlich. Abb.3.11 zeigt die Abhangigkeit des

107

Rauschen bezogen auf den Verstarkereingang

o 0,1 mV/unit out
3 o
2000
1000
500: 1 mV/unit out
200 10 mV/unit out _—]
- ==
qf\,p\t
100. I o0 il
3 s
5(}"| / 7—% mV/unit out———
B /
3 T T e ¥ T TG T % T T
Lastkapazitdt am Eingang
1 10 20 80 100 200 500

Kabellinge des Beschleunigungsaufnehmers (90 pF/m)

770254

Abb. 3.11. Breitbandrauschen (2Hz bis 100kHz) eines Briel & Kjaer-Ladungs-
verstarkers als Funktion der Eingangs-Quellkapazitat
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Rauschpegels am Eingang von der Eingangskapazitat far einen bestimmten
Ladungsverstarker von Brael & Kjeer. Die Abhangigkeit fir andere Ladungsver-
starker zeigt ein &hnliches Bild.

Da C, die Verstarkung des Vorverstarkers bestimmt, wird bei niedriger Ver-
starkungseinstellung ein hdheres Rauschen auftreten, da dann eine gréBere
Gegenkopplungskapazitat erforderlich ist. Der Einsatz eines unempfindlicheren
Aufnehmers bei gleichzeitig hoherer Verstarkung am Vorverstarker wird das
Signal/Rausch-Verhaltnis verbessern.

Man beachte, dab das Aufnehmerkabel selbst dazu neigt, Rauschen zu
erzeugen, wenn es mechanischen Schwingungen ausgesetzt ist. Im allgemeinen
solite man stets die rauscharmen Kabel von Briel & Kjsr einsetzen. Besonders
trifft dies far die Messung mechanischer Schwingungen von niedrigem Pegel
zu. Die Kabel sollten Gberdies sorgfdltig fixiert werden. Abschnitt 4.6 bringt
diesbeziglich néhere Hinweise.

Im niederfrequenten Bereich (<100 Hz) steigt das Rauschen des Verstarkers
normalerweise umgekehrt proportional mit der Frequenz an, eine Eigenschaft
des Operationsverstarkers. Durch ein Hochpabfilter 146t sich dieses tieffre-
quente Rauschen reduzieren. Abb.3.12 zeigt die Terzanalyse des von einem
Briel & Kjaer-Ladungsverstarker erzeugten Rauschens.

Sinkt die ohm’sche Last am Eingang unterhalb 10 M, beginnt das Rauschen
des Vorverstérkers anzusteigen, vorwiegend im tieffrequenten Bereich. Eine
Analyse dieses Rauschens erfordert allerdings eine detaillierte Kenntnis der

Briel & Kjmr Maasuring Objeet: Briial & Kjmr
O0ooOo0o0O0OCcO0NOoOO0ODOOROOO0OD0O00ONO0OO0000OO0O00000QO0O000O0O0O00G
MV Rscerding No.: . Bign.: . TSy 1 . S T n— 9B Fers Lave- 0 A B Clin
10 = T s x T T P e = =
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T =
= =
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— ——— = =
0,316 :
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Abb.3.12. Terzanalyse des von einem Briel & Kjeer-Ladungsverstérkers pro-
duzierten Rauschens
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Eingangskomponenten mitsamt ihrer Ankopplung. Abb.3.13 zeigt — experi-
mentell ermittelt — den Zusammenhang zwischen Schmalbandrauschen eines

Vorverstarkers und Eingangswiderstand. Das Rauschen ist dort in Volt bezogen
auf die Wurzel aus der Filterbandbreite skaliert.

A Vorverstarkerrauschen
Volt
yHz
mv
300uV 1+
100uV+
30uV4
R = 10kl
10pV
3uV4
1uV4
0,3uV-
0,1V
0,03uV
10 20 30 160 380 1000 : ]
1k 3k 10k 20k
Frequenz Hz 860631

Abb. 3.13. Zusammenhang zwischen Eingangswiderstand und Rauschen fir

einen Ladungsverstarker
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3.3. SPANNUNGSVORVERSTARKER

Die Ausgangsspannung eines Spannungsvorverstarkers ist proportio-
nal der Eingangsspannung, der Beschleunigungsaufnehmer wird als
Spannungsquelle behandeit. Anderungen der Kabelkapazitat verandern
den Gesamtubertragungsfaktor der MeBkette. Anderungen des Eingangs-
widerstandes konnen das tieffrequente Verhalten beeinflussen.

Ein Spannungs-Vorverstdrker ist empfindlich gegeniiber der durch die
Schwingung Ober der Aufnehmerkapazitat induzierten Wechselspannung und
liefert eine dieser Spannung proportionale Ausgangsspannung. Spannungs-
Vorverstarker sind gegeniber Ladungs-Vorverstarkern einfacher im Aufbau,
zeigen in der Anwendung jedoch deutliche Nachteile. Da Briel & Kjaer lediglich
einen einzigen Vorverstarker mit zusatzlichem Spannungseingang anbietet,
werden die Ausfiihrungen Uber diesen Verstarkertyp hier entsprechend redu-
ziert, ein grober Uberblick soll genugen.

3.3.1. Spannungs-l"lbertragungs!aklor

Abb. 3.14 zeigt das Ersatzschaltbild fir 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 Verstirkung 1 geschaltet (V, = V). Die sehr
hohe Eingangsimpedanz wird durch C, und R, reprasentiert. Die Bezeichnun-
gen sind gleich denen in Abb.3.2 und Abb.3.3.

= = >~
Q. R = R = 3 o Vo
= C. = 2 = Vi
. —0
- —> - - g
Beschleunigungsaufnehmer Kabel Vorverstarker
Ll

Abb. 3.14. Ersatzschaltbild fir einen Spannungsverstédrker mit einem piezo-
elektrischen Beschleunigungsaufnehmer als Spannungsquelle
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In Abb.2.8 wurde bereits gezeigt, dab ein nicht durch Kabel und Vorverstar-
ker belasteter Beschleunigungsaufnehmer eine Ausgangsspannung V, erzeugt
entsprechend

Q.
C.

V, =

Der sehr groBe Parallelwiderstand R, ist wegen seiner GréBe vernachlassig-
bar. Nach den Uberlegungen von Abschnitt 3.2.2 1aBt sich die Eingangsspan-
nung am Operationsverstarker direkt anschreiben

Q

v, = a8
C,+C.+C,

und weiter
Vo=V, =V, Ca

C,+ C.+ G,

Der Ausdruck laBt sich auch mit dem Ladungs-Ubertragungfaktor Sga
[pC/ms™?] und dem Spannungs-Ubertragungsfaktor S,, [mV/ms™2] formulleren

6. =S

C,+C.+C,

Ca

= Swore) Gt C, + Gy
a (3 P

S,s0rren) bedeutet darin den Spannungs-Ubertragungsfaktor des offenen (un-
belasteten) Beschleunigungsaufnehmers.

Da der Ladungs-Ubertragungsfaktor Sga und C, Parameter des Beschleuni-
gungsaufnehmers sind, héngt demnach S,, von der Kabelkapazitat ab. Wie
man leicht einsieht, ist diese Abhangigkeit unerwiinscht, 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 zurackgegriffen werden soll. Wird das Kabel gewechselt,
wird eine Neukalibrierung erforderlich. Ein kurzes Beispiel soll dies illustrieren.

Beispiel: Angenommen, fir eine Schwingungsmessung ist ein langeres und
starkeres Aufnehmerkabel erforderlich. Das dem Aufnehmer zugehdrige Kabel
sei ein 1,2m langes Briel & Kjeer-Standardkabel AQ 0038, eingesetzt soll ein
verstarktes 3 m-Kabel vom Typ AO 0122 werden. Der neue Spannungs-Ubertra-
gungsfaktor far diese Kombination berechnet sich wie folgt:
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Typische Kapazitat von Kabel AO0038 = 110pF

Kapazitat des Aufnehmers (einschlieblich Kabel) = 1117 pF
Ladungs-Ubertragungsfaktor = 9,8pC/ms™
Spannungs-Ubertragungsfaktor = 8,76 mvV/ms

Die Kapazitat C, des piezoelektrischen Elementes allein 14Bt sich daraus
leicht ableiten

C, = 1007pF

Die Kapazitdt C, eines Kabels vom Typ AO0122 betragt typischerweise
260 pF. Der neue Spannungs-Ubertragungsfaktor 148t sich jetzt unschwer be-
rechnen.

9,8 - 10712

S, =
(1007 - 1073 + (260 - 1072

= 7,73mV/ms2

Nur durch den Wechsel der Aufnehmerkabels hat sich der Spannungs-Uber-
tragungsfaktor also um 11% reduziert.

Diese Abhangigkeit des Ubertragungsfaktors von der Eingangskapazitat ist
nicht nur aubBerordentlich unpraktisch, wenn verschiedene Aufnehmerkabel
eingesetzt werden sollen. Sie bedeutet auch eine Verschlechterung des Signal/
Rausch-Verhaitnisses mit langeren Kabeln. Bei Einsatz extrem langer Kabel
liegt nur ein geringer Bruchteil der offenen Aufnehmerspannung am Verstarker-
eingang an.

3.3.2. Untere Grenzfrequenz

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

1

o=
2@R,C,
mit
C, =C,+C.+C,
1 1 1 1
—_— = —_—— —  —
R, R, R, R,
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Um sicherzustellen, dab die untere Grenzfrequenz niedrig genug ist, um
Messungen bis herab zu 1 Hz oder tiefer zu ermdglichen, muB das RC-Produkt
sehr groB sein. Theoretisch 1aBt sich dies auf zwei Wegen erreichen:

1. Man macht die Gesamtkapazitiat so groB wie moglich. Da C, eine Aufneh-
merkonstante ist, mub dazu C, durch Verwendung eines langeren Kabels
vergrobert werden. Eine nicht gerade praktische Ldsung, da damit der
Spannungs-Ubertragungsfaktor herabgesetzt wird, was einen Verlust im
Dynamikbereich nach sich zieht.

2. Konstruktion eines Vorverstarkers mit hochohmigem Eingang — der Weg,
der Oblicherweise eingeschlagen wird. Wird jedoch der Eingangswiderstand
aus irgendwelchen Granden herabgesetzt, steigt die untere Grenzfrequenz
als Folge an. Dies kann z.B. durch Eindringen von Feuchtigkeit in den
Ausgangsstecker des Aufnehmers geschehen. Der Leckwiderstand wird
verringert, der Parallelwlderstand am Eingang setzt den Gesamt-Eingangs-
widerstand herab.

3.3.3. Rauschen im Spannungs-Vorverstérker

Anders als das vom Ladungs-Vorverstarker produzierte Rauschen Ist es beim
Spannungs-Vorverstarker unabhéngig von der Eingangskapazitdt — Verstar-
kungseinstellung und Kabellange haben also hier keinen Einflub auf das Ein-
gangsrauschen. Einen wirklichen Vorteil stellt dies allerdings nicht dar, da das
Signal/Rausch-Verhdltnis mit dem mit steigender Kabellange sinkenden Uber-
tragungsfaktor schlechter wird.

3.4. AUSGANGSKABEL AM VORVERSTARKER

In beiden Fillen, Ladungs- und Spannungs-Vorverstarker, ist es wichtig, dab
der Ausgang ausreichend Strom far den Eingang eines MeBgerates zur Verfii-
gung stellt. Die Spannung, die diesen Strom erzeugt, wird am Ausgang des
Operationsverstarkers abgegriffen und Uber der Kabelimpedanz aufgebaut.

Liegt am Ausgang des Vorverstarkers eine hohe kapazitive Last, kann eine
Begrenzung des maximalen Ausgangsspannungsbereiches auftreten. Probleme
wird dies nur bereiten, wenn sehr lange Kabel bei hochfrequenten Signalen
erforderlich sind. Bei 10kHz etwa wird eine solche Begrenzung erst auftreten,
wenn fir den als Beispiel herangezogenen Vorverstarker die Last 20nF aber-
steigt (entsprechend 200m Kabel von 100 pF/m).

In manchen Fallen ist diese Begrenzung direkt durch die maximale Ausgangs-
leistung des Vorverstarkers gegeben. Bel einem maximalen Ausgangsstrom
von 8mA (typisch) und einer Last von 20 nF entsprechend einer Impedanz von
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Abb. 3.15.Typischer Einflub der kapazitiven Ausgangslast auf das Hochfre-
quenzverhalten eines Brael & Kjaer-Ladungs-Vorverstarkers

etwa 796 Q bei 10kHz ergibt sich eine maximal Ausgangsspannung von 6,37 V.
Wirde die Kombination aus Schwingungspegel, Aufnehmer- und Vorverstérker-
Ubertragungsfaktor eine hohere Ausgangsspannung ergeben, tritt eine Ab-
schwachung auf. Abb. 3.15 zeigt den Einflub der Kapazitat des Ausgangskabels
auf das Hochfrequenzverhalten eines Briel & Kjeer-Ladungsverstarkers.

3.5. LADUNGS-STROM-WANDLER

Ein Ladungs-Strom-Wandler ist im wesentlichen die Eingangsstufe eines
Ladungs- oder Spannungsverstarkers, die 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
Brael & Kjeer. Ein getrennter Ladungs-Strom-Wandler 1aBt sich auBerdem ent-
weder_direkt auf einem konventionellen Beschleunigungsaufnehmer aufsetzen
oder in seiner unmittelbaren Nahe montieren. Diese getrennte Montage von
Typ2644 hat den Vorteil, dab gegeniiber Aufnehmern mit eingebautem oder
aufgesetztem Ladungs-Strom-Wandler héhere Schwingungspegel bei auber-
dem hoheren Temperaturen gemessen werden koénnen. Der Ladungs-Strom-
Wandler Typ2644 von Briel & Kjeer ist in Abb.3.17 zu sehen.

Die Versorgung eines Ladungs-Strom-Wandlers muB von einer externen
Stromgquelle aus erfolgen. Far die Ladungs-Strom-Wandler von Briel & Kjeer ist
der Strom-Spannungs-Wandler Typ 2813 vorgesehen, ein batteriegespeistes
Gerat mit der Méglichkeit, bis zu zwei Ladungs-Strom-Wandler gleichzeitig zu
versorgen. Typ2813 ist in Abb.3.18 zu sehen. Sein Spannungsausgang wird
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Abb. 3.16. Briel & Kjaer-Beschleunigungsaufnehmer  mit  Ladungs-Strom-
Wandiler (von links nach rechts) Typ 4390, 8317 und 8318. Die Bilder
sind im MaBstab 1:1, 1:1 und 1:2 (in gleicher Reihenfoige)

Abb. 3.17. Montage des Ladungs-Strom-Wandlers Typ 2644 am Beschleuni-
gungsaufnehmer
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Abb. 3.18. Zweikanal-Strom-Spannungs-Wandler Typ 2813

direkt mit dem Eingang der nachfolgenden MeB- oder Analysiergerate verbun-
den. Ein ahnlicher Strom-Spannungs-Wandler ist in einigen Schwingungs- und
Signalanalysatoren von Briel & Kjaer bereits eingebaut.

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

Obwohl bei modernen Beschleunigungsaufnehmern durch Verwendung pie-
zoelektrischer Keramiken und rauscharmer Aufnehmerkabel die beschriebenen
Probleme weitgehend geldst werden konnten, kann es nach wie vor vorteilhaft
sein, eingebaute oder unmittelbar neben dem Aufnehmer montierte Ladungs-
Strom-Wandler zu verwenden, besonders in einer ,,verrauschten* Umgebung.
Ladungs-Strom-Wandler werden also oft far industrielle Messungen herangezo-
gen. Sie bieten hier noch den Vorteil, die Signale niederohmig (iber sehr lange
und kostengunstige Kabel dbertragen zu kdnnen. Die Empfindlichkeit eines
soichen Systems gegendber Erdschleifen und Kabelrauschen ist geringer als
bei jeder anderen Vorverstarkerkonfiguration. Abschnitt 3.6 bringt zu diesem
Thema noch ndhere Ausfiahrungen.

Verschiedene Konstruktionen von Ladungs-Strom-Wandlern waren unbefrie-
digend hinsichtlich ihrer Leistungstahigkelt zufolge Unzulanglichkeiten der ein-
gebauten Elektronik. Mit Hilfe der Dickfilmtechnik, die hier bei Briel & Kjeer
erfolgreich eingesetzt wird, ist es mdglich geworden, qualitativ hochwertige
Vorverstarker von hoher Leistungsfahigkeit in Brael& Kjeer-Beschleunigungs-
aufnehmern einzubauen.
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Der Einbau von Elektronik in einen Beschleunigungsaufnehmer zieht aller-
dings Einschrankungen hinsichtlich Temperatur- und Dynamikbereich des Auf-
nehmers nach sich. Gleiches trifft far direkt auf dem Beschleunigungsaufneh-
mer montierte Ladungs-Strom-Wandler zu. Bei Messungen an leichten
Strukturen ist Gberdies gegebenenfalls die zusatzliche Masse dieses Vorver-
starkers in Betracht zu ziehen.

Fir die Konstruktion von Ladungs-Strom-Wandlern sind verschiedene Va-
rianten bekannt. Nahezu samtliche Systeme verwenden heute ein Zweileiter-
System, bei dem sowohl die Versorgung wie auch die Ubertragung des MeBsi-
gnals dber ein und dasselbe zwelpolige Anschiubkabel erfolgen. Die
Versorgung kann dabei Ober eine Konstantspannungs- oder dber eine Kon-
stantstromquelle erfolgen. Beide Systeme sind untereinander nicht austausch-
bar. Die Ladungs-Strom-Wandler von Briel & Kjeer arbeiten mit Konstantspan-
nungsversorgung, das Schwingungssignal wird durch Modulation des Speise-
stromes Gbertragen. Wie noch gezeigt werden wird, ist dieses System dem mit
Konstantstromversorgung hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit Oberlegen.

3.5.1. Brilel &Kjser-Beschleunigungsaufnehmer mit eingebautem Ladungs-
Strom-Wandler und Strom-Spannungs-Wandler

Der Ubertragungsfaktor eines Beschleunigungsaufnehmers mit eingebautem
Ladungs-Strom-Wandler wird ausgedriickt als Strom-Ubertragungsfaktor
(uA/ms™2) bezogen auf den Ausgang des Ladungs-Strom-Wandlers. Den Ge-
samtiibertragungsfaktor erhdlt man daraus einfach durch Multiplikation mit
dem Ubertragungstaktor des Strom-Spannungs-Wandlers (mV/uA) in mV/ms2

Wird zum Beispiel ein Beschleunigungsaufnehmer mit eingebautem Ladungs-
Strom-Wandler und einem Ubertragungsfaktor von 3,16 uA/ms= an einen
Strom-Spannungs-Wandler Typ 2813 angeschiossen, erhalt man einen Gesamt-
Gbertragungsfaktor von 3,16 mV/ms=2,

3.5.2. Briel & KKjeer Ladungs-Strom-Wandler und Strom-Spannungs-
Wandler

Der Ladungs-Ubertragungsfaktor des Beschleunigungsaufnehmers (pC/
ms~2) wird zunachst dber den Ubertragungsfaktor von Typ2644 (uA/pC) in
einen Strom-Ubertragungsfaktor (4A/ms™) 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 Beschleunigungsaufnehmer mit einem Ubertragungs-
faktor von 3,16 pC/ms™2 zusammen mit Typ 2644 und Typ 2813 betrieben, erhalt
man den gleichen Gesamtibertragungsfaktor wie im vorigen Beispiel, namlich
3,16mV/ms™2,

3.6. VERGLEICH DER EMPFINDLICHKEIT VERSCHIEDENER VOR-
VERSTARKERSYSTEME GEGENUBER EXTERNEN STORQUELLEN

Besonders bei Vielkanal-Mebsystemen, wo Erdschleifen und lange Kabel oft
ein Problem darstellen, ist es wichtig, die Empfindlichkeit der verschiedenen
Systeme gegenlber auberen Storeinflissen vergleichsweise zu kennen, damit
das optimale System far ein bestimmtes Umfeld ausgewahit werden kann.

Folgende Systeme kommen in diesem Abschnitt zum Verglelch:

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

2. Geerdete Beschleunigungsaufnehmer, angeschlossen an einen Ladungs-
Vorverstéarker mit erdfreiem Eingang.

3. Briel&Kjaer Ladungs-Strom-Wandler mit Konstantspannungsquelle und
Strommodulation.

4. Bruel & Kjeer Ladungs-Strom-Wandler mit Konstantspannungsquelle, Strom-
modulation und erdfreiem Eingang.

5. Ladungs-Spannungs-Wandlersysteme mit Konstantstromversorgung (nicht
lieferbar von Brael & Kjeer).

6. Symmetrische Beschleunigungsaufnehmer in Verbindung mit einem La-
dungs-Vorverstarker mit Differenzeingang.

Daraber hinaus werden die Vorteile einer isolierten Aufnehmermontage (z.B.
mit Glitnmerscheibe) sowie eines Beschleunigungsaufnehmers mit elektrisch
isolierter Basis diskutiert.

In der folgenden Untersuchung wird als Stérungsquelie am Eingang die Kom-
bination zweier Effekte angenommen:

1. Der triboelektrische Effekt: Jedes Koaxialkabel erzeugt selbst elektrische
Ladung, sobald es mechanisch bewegt wird. Der vergleichenden Untersu-
chung wird in allen Féllen ein durch diesen Effekt im Kabel hervorgerufenes
Ladungssignal g, von 100pC zugrundegelegt. Der triboelektrische Effekt
kann in der Untersuchung als ideale Ladungsquelle betrachtet werden.
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Dieses Phanomen wird vor allem bedeutend, wenn das Kabel nicht auf der
schwingenden Oberflache fixiert wird sowie bei Verwendung nicht rauschar-
mer Kabel.

Anmerkung: Eine durch den triboelektrischen Effekt erzeugte Ladung von
100 pC stellt einen Extremfall dar und wird hier lediglich fur Vergleichszwek-
ke angenommen.

2. Erdschleifen: Besonders bei groBen Maschinen besteht haufig die Maglich-
keit, dab das Maschinengehause nicht auf Erdpotential liegt. Demzufolge
liegen dann auch das Gehduse des Beschleunigungsaufnehmers und der
Schirm des Kabels nicht auf Erdpotential — entlang des Kabels tritt ein
Spannungsabfall auf. Fir Vergleichszwecke wird bei allen betrachteten Sy-
stemen diese Spannung e, mit 1V angenommen.

Zusatzlich zu diesen beiden Effekten kann auch noch elektromagnetische
Einstreuung einen Beitrag zum Storsignal liefern. Die Kombination von Lei-
stungsschaltkreisen mit hochohmigen, kleine Signale fihrenden Systemen —
ein typischer Fall ungiinstiger Auslegung — kann hierfur Ursache sein. Ein
anderer Fall sind dber lange Distanzen neben Signalleitungen verlaufende Netz-
versorgungsleitungen. Das resultierende Stdrsignal kann entweder kapazitiv
oder induktiv gekoppelt sein. Hochspannungssysteme mit geringer Kapazitat
gegeniiber Erde erzeugen ein direktes Eingangssignal. Bei den dblichen Netz-
frequenzen sind Ladungs-Strom-Wandler gegenaber dieser Art elektromagneti-
scher Einstreuung weniger empfindlich als Ladungsverstarker.

Induktive Kopplung tritt oft dann auf, wenn Aufnehmerkabel benachbart zu
hohe Wechselstrome fahrenden Leitungen verlegt werden. Dabei steigt die
Kopplung mit der Frequenz. Impulsspitzen im Strom, ausgehend von schnellen
Schaltkreisen, und andere hochfrequente Strome sind haufig Ursache elektro-
magnetischer Einstreuung. Durch magnetische Abschirmung kann dieser Effekt
auf ein Minimum herabgedriickt werden. Kabel mit verdriliten Aderpaaren sind
gegenidber Einstreuung weniger empfindlich, da der Gesamtflub nahe bei Null
liegt. In der Praxis bieten hier Koaxialkabel meist ausreichenden Schutz.

Gegenlber Stérungen durch Erdschleifen haben elektromagnetische Ein-
streuungen im allgemeinen untergeordnete Bedeutung, die Kopplungsparame-
ter sind hier auch nur schwer zu erfassen. Im folgenden werden daher nur
Erdschleifen und triboelektrische Effekte betrachtet.

In allen Féllen wird das Stoérsignal auf den Eingang des Endgerates in der
Kette bezogen und in den entsprechenden Einheiten angegeben (z. B. eine
aquivalente Ladung fir einen Ladungs-Vorverstarker, ein dquivalenter Strom
fur einen Strom-Spannungs-Wandler mit Konstantspannungsspeisung oder
eine aquivalente Spannung fir eine Konstantstromversorgung mit Spannungs-
modulation). Durch Multplikation mit dem Ubertragungsfaktor des Endgerates
kann aus diesen Werten die gesamte Stérempfindlichkeit berechnet werden.
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Zur Erleichterung des Vergleiches werden die Ergebnisse der Untersuchung
zunachst in Tabellenform prasentiert. Die Stérempfindlichkeit ist dabei in Dezi-
bel bezogen auf die einer Kombination eines nicht isolierten Beschleunigungs-
aufnehmers, angeschlossen an einen gewdhnlichen Ladungs-Vorverstéarker, an-
gegeben. Ein negatives Vorzeichen bedeutet demnach eine geringere
Stoérempfindlichkeit bzw. eine bessere Immunitat gegeniber &uberen Stérun-
gen. Siehe Tabelle 3.1.

Relative Empfindlichkeit

Beschreibung von Relative gegen externe Stérungen
Beschleunigungs- Emptindlichkeit gegen mit zusiitzlich isolierter
aufnehmer + externe Stérungen (dB) Autnehmerbasis
Vorverstiirker (dB)
Erdschlei- Tribo- Erdschlei- Tribo-
fenstds- elektrische fensts- elektrische
rungen Stérungen rungen Stérungen
Normaler Beschleunigungs- 0 0
aufnehmer Ladungsverstar- (Ref. (Ref. -130 0

ker mit geerdetem Eingang 1000 pC/V) 100 pC)

Normaler Beschleunigungs-
aufnehmer Ladungsverstar- -70 0 -80 0
ker mit erdfreiem Eingang

Brael & Kjaer Beschleuni-
gungsaufnehmer mit einge-
bautem Ladungs-Strom-
Wandler -26 -80 -154 -80
Brael & Kjar Strom-Span-
nungsWandler

Brael & Kjaer Beschleuni-
gungsaufnehmer mit einge-
bautem
Ladungs-Strom-Wandler
Brdel & Kjeer Strom-Span-
nungsWandler mit erdfreiem
Eingang

-70 -80 -134 -80

Leitungstreiber-Beschleuni-
gunysaufnehmer Konstant-
stromversorgung

(nicht von Briel & Kjaer)

Symmetrischer Beschleuni-
gungsaufnehmer Ladungs-
verstarker mit Differenzein-
gang

0 -80 -130 -80

T01158D0

Tabelle 3.1.Vergleich externer StérgréBeneinfiisse fir verschiedene Be-
schleunigungsaufnehmer/Vorverstédrker-Kombinationen
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In der Tabelle sind zwei Referenzwerte angegeben, einer far die Empfindlich-
keit gegeniber Erdschleifeninduktion, der andere fir die Empfindlichkeit ge-
genuber triboelektrischen Stérungen. Vergleiche werden nur zwischen gleichar-
tigen Stérquelien gezogen.

3.6.1. Geerdeter Beschleunigungsaufnehmer und Ladungs-Vorverstirker

Abb 3.19 zeigt das Ersatzschaltbild fiir diese Anordnung, Ladungs- und Span-
nungsstérquellen sind darin eingetragen. Uber die Grundbeziehung zwischen
Ladung, Spannung und Kapazitat, das Ohm’sche Gesetz und mit den Voraus-
setzungen (ber die Stérpegel aus dem vorigen Abschnitt ist es relativ einfach,
die dquivalente Stérladung am Eingang des Vorverstérkers anzugeben. Die
Stérquellen werden als voneinander unabhéngig angenommen.
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Abb. 3.19. Vereinfachtes Ersatzschaltbild far einen einseitig geerdeten Be-
schleunigungsaufnehmer angeschlossen an einen einseitig geerde-
ten Ladungsverstérker

Erdschleifen
Die Stdrladung ergibt sich einfach als Produkt von Stérspannung und Kapazi-
tat des Beschleunigungsaufnehmers (C, = 1nF) mit 1000pC/V.

Triboelektrischer Effekt
Diese Storgrobe wurde zum Vergleich mit anderen Systemen hier mit 100 pC
definiert.

Die Stérung durch Erdschleifen berwiegt hier den triboelektrischen Effekt
ganz wesentlich.
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3.6.2. Geerdeter Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungsverstéirker (erd-
freier Eingang)

Der Ladungsverstarker Typ2651 besitzt einen sogenannten erdfreien Ein-
gang, umschaltbar auf einen einseitig geerdeten Eingang. Ein solcher einseitig
geerdeter Eingang ist bei allen Ladungs-Vorverstarkern von Briel & Kjeer vor-
handen. Die Untersuchung wird fir den erdfreien Eingang ein wenig komplizier-
ter, da ein zweiter Operationsverstarker im Eingangskreis des Vorverstarkers
liegt. Das Ersatzschaltbild dieser Anordnung ist in Abb.3.20 zu sehen.
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Abb. 3.20. Vereinfachtes Ersatzschaltbild far einen einseitig geerdeten Be-
schleunigungsaufnehmer, angeschlossen an einen Ladungsverstér-
ker mit erdfreiem Eingang

Erdschleifen

Zur Berechnung der Erdschleifenstérungen bendtigt man die Gleichtaktunter-
drickung (Common Mode Rejection Ratio, CMRR) des zusétzlichen Opera-
tionsverstarkers, im konkreten Fall etwa 70dB (entsprechend einem Faktor von
0,3107%). Die Storspannung des Kabels wird geteilt entsprechend dem Verhalt-
nis von Langswiderstand R, des Kabels und dem resuitierenden, hohen Wider-
stand R, gegen Masse vor dem zweiten Verstarker. An R, fallt also nahezu die
gesamte Stérspannung ab. Als typischer Wert fur A, kann 0,05 {/m angesetzt
werden. Die aquivalente Ladung bezogen auf den Ausgang des erdfreien Ver-
starkers erhalt man nach Division durch 1 mV/pC, den Ubertragungsfaktor des
Ladungsverstarkers.
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Die aquivalente Stdrladung am Eingang betragt nun
> R, e, + CMRR Ry 2
Ry + R, 1mv/pC Ry + R,
Setzt man die entsprechenden Werte in diesen Ausdruck ein und nimmt man
eine Kabellange von 200 m an, erhalt man eine Erdschleifen-Stérempfindlichkeit
von 0,301 pC/V.

Triboelektrischer Effekt
Triboelektrische Stérungen werden durch den zweiten Operationsverstarker
nicht beeinflubt, es bleibt bei 100pC am Eingang.

Man sieht ailso, dab ein erdfreier Eingang Erdschleifenprobleme praktisch
beseitigt. Das gravierende Problem stellen hier die triboelektrischen Stérungen
dar.

3.6.3. Briel &Kjeer Ladungs-Strom-Wandler mit Strom-Spannungs-Wand-
ler (geerdeter Eingang)

Abb.3.21 zeigt das Ersatzschaltbild eines Beschleunigungsaufnehmers mit
Ladungs-Strom-Wandler, angeschlossen an einen Strom-Spannungs-Wandler
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Abb. 3.21. Vereinfachtes Ersatzschaitbild eines geerdeten Briel& Kjeer-Be-
schleunigungsaufnehmers mit Ladungs-Strom-Wandler,
angeschlossen an einen Strom-Spannungs-Wandler von
Briel & Kjaer
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wie Typ2813 oder einen Briel & Kjeer-Analysator. Auszudricken ist jetzt der
aquivalente Stdrstrom am Eingang des Strom-Spannungs-Wandlers. Der Uber-
tragungsfaktor des Ladungs-Strom-Wandlers liegt mit 1 4A/pC fest, fur seine
Ausgangsimpedanz wird 20kQ eingesetzt.

Erdschleifen

€,

Q = —_n_
R, 10° [A/pC]

Die Division durch [ A/pC] liefert aus dem aquivalenten Stérstrom die &qui-
valente Stoérladung am Eingang des Ladungs-Strom-Wandlers. Man erhdlt eine
aquivalente Storempfindlichkeit von 50pC/V.

Triboelektrischer Effekt

Der Strom j zufolge des triboelektrischen Effekts kann als zeitlich harmonisch
veranderliche Gr6Bbe angesetzt werden, verursacht durch niederfrequente har-
monische Bewegung des Kabels. Der Storstrom am Eingang berechnet sich
dann als

_ 94,
dt

= WQqn, COSwt

Zieht man noch den Ubertragungsfaktor des Strom-Spannungs-Wandlers in
Betracht, erhalt man eine triboelektrische Storempfindlichkeit von 102pC bei
16 Hz (w = 100), die mit der Frequenz ansteigt. Fir die gleiche Stérempfindlich-
keit wie beim einfachen Ladungsverstarker von Abschnitt 3.6.1 mibte die
Anregungsfrequenz des Kabels bei 160 kHz liegen. Verglichen mit einem norma-
len Ladungs-Vorverstarker bietet demnach der Ladungs-Strom-Wandler eine
enorme Verbesserung hinsichtlich der Empfindlichkeit gegeniiber triboelektri-
schen Stéreinflissen.

Man kann auberdem sehen, daB die Stérungen zufolge Erdschleifen mehrere
tausendmal grober sind als die durch triboelektrische Effekte. Verglichen mit
dem normalen Ladungs-Vorverstarker zeigt der Ladungs-Strom-Wandler eine
bessere’Immunitat gegen Storungen. Selbst gegeniiber dem erdfreien Ladungs-
verstarker ist dle Storunempfindlichkeit des Ladungs-Strom-Wandlers noch
dberlegen, wenn ein hoher triboelektrischer Stérpegel vorhanden ist.

3.6.4. Brlel &Kjssr Ladungs-Strom-Wandler mit Strom-Spannungs-Wand-
ler (erdfreier Eingang)
Ahnlich wie beim Ladungsverstarker (Abschnitt 3.6.2) kann auch der Eingang
des Ladungs-Strom-Wandlers erdfrei gehalten werden. Typ2813 bietet diese
Médglichkeit. Abb.3.22 zeigt das entsprechende Ersatzschaltbild. Es ist iden-
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Abb. 3.22. Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines geerdeten Briel& Kjser-Be-
schleunigungsaufnehmers mit Ladungs-Strom-Wandler,
angeschlossen an einen Strom-Spannungs-Wandler von
Briael & Kjeer mit erdfrelem Eingang

tisch mit dem des vorigen Abschnitts, mit Ausnahme des dquivalenten Gleich-
taktwiderstandes R, (= 20kQ). In Typ 2813 wird dieser durch einen Operations-
verstarker gebildet. Die Erdschieifen-Stérspannung wird wiederum zwischen R,
und R, aufgeteilt. Typ2813 hat eine Gleichtaktunterdrickung (CMRR) von
70dB, das Kabel wird mit einer Lidnge von 200 m angenommen.

Erdschleifen
R,
_ Ry " e [V]
R, [2] 108 [A/pC] CMRR 1[mV/pC]

€n

Qs

Daraus ergibt sich eine Empfindlichkeit gegenaber Erdschleifenspannungen
von lediglich 0,325 pC/V, was mit dem normalen Ladungsverstarker mit erdfrei-
em Eingang vergleichbar ist.

Triboelektrischer Effekt

Die Empfindlichkeit gegentber triboelektrischen Stérungen wird durch den
erdfreien Eingang nicht beeinflubt, die entsprechenden Resultate des vorigen
Abschnitts kénnen unveréndert (lbernommen werden.
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3.6.5. Leitungstreiber mit Konstantstromversorgung

Systeme dieser Art werden von Brael & Kjaer nicht angeboten. Die Versorgung
ist bei diesem System einfacher gegentber solchen mit Konstantspannungsver-
sorgung und Strommodulation, wie etwa bei Typ2813. Zun#ichst soll noch
einmal darauf hingewiesen werden, dab durch elektromagnetische Felder Sto-
rungen im Kabel induziert werden kénnen. Dies gilt ganz besonders, wenn
billige zweiadrige Kabel eingesetzt werden. In der Folge soll gezeigt werden,
dab Leitungstreiber mit Konstantstromversorgung empfindlicher gegenuber
Kabeleinstreuungen sind als die von Brael & Kjeer entwickelten Systeme. Unab-
hangig vom jeweils eingesetzten Leitungstreibertyp ist jedoch bei Vorhanden-
sein 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
Fahigkeit ist, die Einflisse externer elektromagnetischer Felder zu unter-
dracken und damit weitgehend den Einsatz preisgunstiger zweiadriger Versor-
gungskabel zu ermdglichen.

Abb. 3.23 zeigt ein Ersatzschaltbild fir ein Konstantstromsystem.
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Beschlsunigungsaufnehmer Kabel | Konstantstromspeisung
mit eingebautem
Ladungs-Strom-Wandler 860624

Abb. 3.23, Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Leitungstreibersystems mit
Konstantstromversorgung

Erdschleifen

Die Erdschleifenspannung wird voll tiber dem Eingang der Stromversorgung
aufgebaut. Hat der Leitungstreiber einen Ubertragungsfaktor von 1mV/pC,
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ergibt sich demnach daraus eine Empfindlichkeit gegen Erdschleifenspannun-
gen von 1000pC/V. Dieser Wert ist deutlich schlechter als der bei den von
Briel & Kjeer angebotenen Systemen, er stellt keine Verbesserung gegenaber
herkémmlichen Ladungsverstarkern dar.

Triboelektrischer Effekt

g - in Ro
" 1[mV/pC]

_ R,wgncoswt
1[mV/pC]

Bei einer Anregung von 16 Hz erhalt man ein Ladungsstdrsignal von etwa
102pC, genau wie bei Brael & Kjeer Ladungs-Strom-Wandiern.

3.6.6. Symmetrische Beschleunigungsaufnehmer mit Differenz-Ladungs-
verstérker

Im symmetrischen Beschleunigungsaufnehmer sind die piezoelektrischen
Elemente vom Gehause elektrisch isoliert. Abb.3.24 zeigt das entsprechende
Ersatzschaltbild. Zwischen jedem Ladungsabgritf und dem Aufnehmergehéuse
existiert eine Kapazitat C,. Die Asymmetrie in diesen Kapazitaten unter Be-
triebsbedingungen wird durch A C, modelliert.

Die Kapazitat zwischen der auBeren und den beiden inneren Abschirmungen
wird durch C, reprasentiert und als gleichméabig verteilt auf die beiden inneren
Kapazitaten angesetzt.

Die Kapazitdt des die beiden Leiter umgebenden Dielektrikums ist durch C,
dargestellt, die Asymmetrie betrage A C,.

Die triboelektrischen Ladungen q,, und g,, stammen aus unkorrellerten Quel-
len und gleichen sich daher nicht aus.

Bei einer Asymmetrie von 1pF zwischen den beiden Abgriffen der piezoelek-
trischen Elemente innerhalb des Beschleunigungsaufnehmers (A C, = 1pF)
betragt die aquivalente Stdrladung 1pC/V.

Entsprechend dem hohen Impedanzverhaltnis zwischen C; und R, bei 50 Hz

ist die Kabelasymmetrie um etwa den Faktor 10® kieiner als die des Aufnehmers
und daher vernachléssigbar.
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Die unkorrelierten triboelektrischen Ladungen erzeugen nach wie vor die
gleichen Ladungsstdrungen am Eingang wie bei der normalen Kombination
Beschleunigungsaufnehmer/Ladungsverstarker.
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Abb. 3.24. Vereinfachtes Ersatzschaltblid eines symmetrischen Beschleuni-
gungsaufnehmers, angeschlossen an einen Ladungsverstarker mit
Differenzeingang

3.6.7. Isolierte Montage des Beschleunigungsaufnehmers

Ein Beschleunigungsaufnehmer kann von der Oberfliche der MeBobjektes
elektrisch isoliert montiert werden (siehe Abschnitt 4.4). Man erreicht dies
entweder durch eine Glimmerscheibe zwischen Aufnehmer und Objekt oder
man verwendet iberhaupt einen Beschleunigungsaufnehmer mit isolierter Ba-
sis. In den meisten Fallen erhalt man eine Verbesserung des Verhaltens gegen-
aber Erdschleifenstérungen.

Offensichtlich sind im Kabel erzeugte triboelektrische Ladungen unabhéangig
von der isolierten Montage des Beschleunigungsaufnehmers, die Empfindlich-
keit gegeniber triboelektrischen Effekten andert sich demnach dadurch nicht.
Ohne durch die komplexe Schaltkreisanalyse gehen zu missen, kann man die in
Tabelle 3.2 zusammengefabten Empfindlichkeiten erhalten.
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Beschreibung isolierter
Beschleunigungsaufnehmer mit Vorverstiirker

Empfindlichkeit gegen
Erdschleifenstérungen

pe/V
Normaler Aufnehmer mit Ladungs-Vorverstarker 0,3 x 107
Brael & Kjeer Aufnehmer mit eingebautem Ladungs-Strom- 0,02 x 10~
Wandler und Versorgung (geerdeter Eingang) g
Brael & Kjeer Aufnehmer mit eingebautem Ladungs-Strom- 0.2 x 10°°
Wandler und Versorgung (erdfreier Eingang) ¥
Leitungstrelber mit Konstantstromversorgung 0,3 x 107

T01163D0

Tabelle 3.2. Vergleich der Empfindiichkeit verschiedener Beschleunigungsauf-
nehmer/Vorverstdrker-Systeme gegeniber Erdschieifenstérun-
gen bei isolierter Aufnehmermontage

3.7. SPEZIELLE AUSSTATTUNG VON VORVERSTARKERN

In diesem Abschnitt werden spezielle Baugruppen behandelt, die in Ladungs-
verstarkern und Schwingungsmebgeraten mit Vorverstirkereingang von
Brael & Kjeer zu finden sind. Die prinzipielle Anordnung dieser Baugruppen in
einem Bruel & Kjeer-Vorverstarker ist in Abb. 3.25 gezeigt. Mehr Details dariber
tindet man in der Kurzdatentabelle von AnhangE.

Priif- Oberst.- Qb
oszillator Detektor
LED
L
; ) i
Eingang Eingangs- TMF:K er:tti:.ns— Ausgangs- éﬂg
un irk -
— stufe Veorstirker verstirker verstirker
| —
| [ Aufnehmer- ll : | i ST (e
| i ibertragungs- | | | |
| faktorbereich %wg_ | I | I
| e 20 | | o~ Aufnehme'r(-
{1
| 2 untere : obare : | riragungsfaktor Extarn
| Frequenz- s Frequenz- | BV — +28V
] Rﬂ 1 o} grenze (] grenze : | singeb
Gleichspg. a
| £ g et | Batterie]
—————————————— Wandle
I | - andier | T 4sv
: 090 I -14V
o o
Lo .,L“Ef ﬂfh; ___________ J Extern
o o Einheit 14 v
750378,

Abb. 3.25. Blockschaltbild eines Brtiel & Kjeer-Ladungsverstarkers
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3.7.1. Integrationsnetzwerke

Die Méglichkeit, aus dem Beschleunigungssignal durch Integration Schwing-
geschwindigkeit und Schwingweg zu gewinnen, ist ein ganz wesentlicher Vor-
tell, der sich aus dem Einsatz eines Beschleunigungsaufnehmers fir Schwin-
gungsmessungen jeder Art ergibt. Die Auswahl der optimalen Mebgrobe wurde
berelts in Abschnitt 1 diskutiert, die Integration von Schwingungssignalen soll
an dieser Stelle behandelt werden.

Far harmonische Signale besteht ein einfacher Zusammenhang zwlischen den
Groben Beschleunigung, Schwinggeschwindigkeit und Schwingweg. Integration
bedeutet in diesem Fall einfach Division durch einen der Frequenz proportiona-
len Faktor.

Sei das Beschleunigungssignal eine Sinusschwingung, ausgedriickt durch

a = a, sinwt
mit
a Beschleunigung zur Zeit ¢

-1
w

Beschleunigungsamplitude
Kreisfrequenz in Radiant je Sekunde.

Die erste Integration fihrt auf die Schwinggeschwindigkeit v

v =fadt

_ao
= coswt
= Vo coOswt
mit
-a
Vo = 0
w

Wie man sieht, wurde die Integrationskonstante Null gesetzt. Fur die Integra-
tion transienter Signale ware dlese Annahme allerdings nicht zulassig.

Die zweite Integration ergibt den Schwingweg x

X =fvdt
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-8,

= sinwi
w
= Xpsinwt
mit
X g0
1] = w2

Diese einfache analytische Untersuchung zeigt, dab im vorliegenden Fall der
einfachen Integration des Beschleunigungssignals zur Schwinggeschwindigksit
eine Division durch einen frequenzproportionalen Faktor entspricht, der dop-
pelten Integration 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.

Vein

271801

Abb. 3.26. Einfaches RC-Integrationsnetzwerk

Wird die Spannung V., vom Ausgang der Beschleunigungsaufnehmer-Vor-
verstarker-Kombination an den Eingang des Netzwerkes gelegt, iabt sich die
Spannung V,,, am Kondensator berechnen zu

Veln

v =
s 1 + jwRC

Far wRC >> 1 folgt weiter
1 Vsl,,
JRC w

Vaus =

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der zuvor durchgefahrten analytischen
Integration, so erkennt man, dab hier eine Integration auf elektronischem Weg
stattfindet. Dem Faktor 1/RC kann durch interne Kallbrierung Rechnung getra-
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gen werden. Eine doppelte Integration des Beschleunigungssignals zum
Schwingweg erreicht man durch ein zweites derartiges Netzwerk.

Tragt man den Absolutbetrag des letzten Ausdrucks (iber der Frequenz auf,
erhalt man einen Verlauf wie in Abb. 3.27. Man kann sehen, daB es eine untere
Grenzfrequenz w, gibt, unterhalb derer keine echte Integration stattfindet. Zwi-
schen w; und w; wird, wenn man so sagen will, zum Teil integriert. Richtig
integriert werden nur Signale mit Frequenzen oberhalb Wy .

A\

Berelch echter Integration

S

/

N\
Bereich ohne Integration

),

f{Hz)
27802/

E

Abb. 3.27. Die Qualitat des integrierten Signals in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz

Verstarkt man das Signal, bevor man es dem Integrator zufOhrt, wird der
Integrationsbereich des Fiiters erweitert. Gleichzeitig wird dadurch der Dyna-
mikbereich des Integrators verbessert. Ein Integrator dieser Art wird als ,,aktiv*
bezeichnet. Alle Vorverstarker von Brael & Kjaer mit Integrationsnetzwerken ent-
haltemIntegratoren dieses Typs. Der typische Frequenzgang eines Integrators
istin Abb. 3.28 zu sehen. Man beachte das Auftreten eines Maximums innerhalb
der FilterdurchlaBkurve.

Bei der Messung transienter Signale sind Integrationsnetzwerke nur mit Vor-
sicht zu verwenden. Durch die niederfrequenten Komponenten kann das Filter
im Bereich des Maximums angeregt werden, das Integrationsnetzwerk zeigt ein
sogenanntes ,,Nachklingen'', das MeBsignal wird verzerrt. Eine zusatzliche Ver-
zerrung transienter Signale wird durch den Phasengang des Filters verursacht.
Abb.3.29 zeigt diese Effekte am Beispiel der Integration von zwei sinusformi-
gen Beschleunigungsimpuisen von 1ms und 10ms Dauer. Das Ergebnis der
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Abb. 3.28. Frequenzgang eines elektronischen Integrators
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Abb, 3.29. Vergleich der Ergebnisse elektronischer Integration mit den theore-
tischen Resultaten an zwei Beschleunigungsimpulsen
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elektronischen Integration wird dabei mit der exakten Berechnung verglichen.
Der hdhere Gehalt niederfrequenter Anteile beim langeren Signal fahrt zu Feh-
lern bei der Messung des Scheitelwertes.

3.7.2. Filter

Oft ist es vorteilhaft, den Frequenzbereich bei einer Schwingungsmessung zu
begrenzen. So zum Beispiel bei Messungen an rotierenden Maschinen mit
Zahnradgetrieben, wenn die Anteile im Bereich der Drehfrequenz interessieren.
Komponenten weit oberhalb dieses Frequenzbereiches kénnen hier deutlich
hohere Pegel aufweisen als die eigentlich interessanten. Werden sie nicht
vorzeitig dber ein TiefpaBfilter aus dem Signal gefiltert, kdnnen sie zufolge
Ubersteuerung im Verstarker abgeschnitten werden, was weiter zum Auftreten
von Stérkomponenten mit Differenzfrequenzen fihren kann, die dann vielleicht
wiederum im interessierenden Frequenzband liegen, von echten Schwingungs-
signalen jedoch jetzt nicht mehr unterscheidbar sind. Durch sorgfaltige Filte-
rung kann auch der Dynamikbereich einer MeBkette optimiert werden, wie in
Abschnitt 1.4 beschrieben.

Ein Hochpabfilter kann eingesetzt werden, um niederfrequente Storsignale,
die nicht von Schwingungen stammen, auszublenden, wie Temperaturspriinge
oder Basisdehnungen. In allgemeinen kénnen solche Storgroben aber nur zum
Problem werden, wenn man andere als Delta Scher®-Beschleunigungsaufneh-
mer verwendet.
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Abb. 3.30. Phasencharakteristik eines Briel& Kjaer-Ladungsverstédrkers fir
verschiedene Filtereinstellungen
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Verschiedene Vorverstirker von Briel& Kjeer sind mit aktiven Hoch- und
Tiefpabfiltern ausgestattet, deren —3 dB-Eckfrequenzen umschaltbar sind. Far
Details zieshe man die Anhinge E und F zu Rate.

Soweit es um die Messung periodischer Signale geht, haben mit den Filtern in
Zusammenhang stehende Phasennichtlinearitaten keinen Einflud auf den Effek-
tivwert. Bei der Messung transienter Signale sind die Phaseneinflisse aller-
dings in Betracht zu ziehen. Ist der Frequenzgehalt des Signals bekannt, kann
der Frequenzbereich so gewahit werden, dab die Signalverzerrungen durch
Phasenfehler minimal sind. Dazu enthalt das Bedienungshandbuch elnes jeden
Vorverstérkers ein Diagramm ahnlich dem vom Abb. 3.30, einem Beispiel ent-
nommen dem Handbuch eines Ladungs-Vorverstarkers.

Werden zwei Ladungsverstarker parallel betrieben, wie etwa bei der Messung
mechanischer Impedanzen oder bei der Kalibrierung, laBt sich die maximale
Phasendifferenz A¢ aus folgender Beziehung bestimmen:

fo __fe

Ag = tan™ fen fen
for - fep

1+ 2=

cn

f;1 und £, bedeuten dabei die beiden unteren Grenzfrequenzen der einzelnen
Vorverstérker, f,, ist die Frequenz, fir die die maximale Differenz gesucht wird.
Diese Beziehung gilt gleichermaBen fir alle Vorverstarker mit Filtern, die eine
Flankensteilheit von 6 dB/Oktave (20 dB/Dekade) aufweisen. Bei einer Flanken-
steilheit von 12dB/Oktave (40dB/Dekade) wird der Phasenwinkel gegeniber
dieser Gleichung doppelt so groB, der Ausdruck wird also zu

fo _ _fe2
Ag = 2tan fon___lon
1+ fc1 . fcz

fcn2

3.7.3. Ubersteuerungsanzeige

Eine wichtige und gleichzeitig einmalige Einrichtung von Bruel & Kjeer-La-
dungsverstarkern ist die Ubersteuerungswarnung. Durch Uberwachung des Si-
gnalpegels am Ausgang des Eingangsverstarkers, am Ausgang des Filters und
am Ausgang des Ausgangsverstirkers (sieche Abb. 3.25) werden Fehlmessungen
praktisch ausgeschlossen. Nur durch eine solche Anordnung kann vermieden
werden, daf eine Ubersteuerungsindikation durch Filterung wieder verloren
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geht. Die Ubersteuerungsanzeige selbst erfolgt durch eine kleine Leuchte. Die
Schaltkreise reagieren bereits bei Spitzendbersteuerungen von lediglich 20 us
Dauer. Eine zweite Leuchte, die eine Aussteuerung innerhalb 20dB unterhalb
Ubersteuerung anzeigt, ist ebenfalls eine sehr nitzliche Einrichtung. Eingangs-
und Ausgangsverstarkung kénnen so eingestellt werden, dab dieses Anzeige-
licht leuchtet — der Dynamikbereich ist dann optimal gewahit.

3.7.4. Referenzoszillator

Der Referenzoszillator kann zum Kalibrieren und zum Test des MeBsystems
herangezogen werden. Besonders natzlich ist er bei Messungen mit tragbaren
MebBeinrichtungen, wenn die Signale auf Magnetband aufgezeichnet werden.
Das Referenzsignal kann jetzt zusammen mit dem MeBsignal auf Band gespielt
werden — eine wertvolle Hilfe bei der spateren Kalibrierung der Aufnahme.
Beim Einsatz von Mebverstarker und Pegelschreiber kann es auch zur Pegelbe-
stimmung herangezogen werden.

3.7.5. Stromversorgungen

Briel & Kjeer-Vorverstarker kdnnen aus verschiedenen Quellen gespeist wer-
den. Eine Zusammenstellung findet man in den Tabellen der Anhdnge E und F.

Wenn moglich sollte eine symmetrische Spannungsversorgung verwendet
werden, da dann Gleichtaktsignale und Rauschen der Versorgungsspannung
besser unterdrickt werden. Besonders wichtig ist dieser Gesichtspunkt bei
groben Vielkanal-SchwingungsmeBbeinrichtungen.

Bei Batteriespeisung wird das Mebgerat voll tragbar, das Systemrauschen
wird gleichzeitig geringer. Dies sind wichtige Gesichtspunkte far den Einsatz
der Mebgerate vor Ort, auBerhalb des Labors.

Das Speisegerat Typ 2805 liefert bis zu 12 symmetrische Versorgungen, kann
aber auch 12 einpolige Spannungen zur Verfiagung stellen.
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4. BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER IN DER PRAXIS

4.1. EINFUHRUNG

In diesem Abschnitt findet man Richtlinien fir den richtigen Einsatz piezo-
elektrischer Beschleunigungsaufnehmer, damit korrekte Schwingungsmessun-
gen sichergestellt sind. Abb. 4.1 zeigt die zahireichen EinfluBgréBen, mit denen
bei einer Schwingungsmessung zu rechnen ist. Der Delta Scher®-Beschleuni-
gungsaufnehmer driickt zufolge seiner speziellen Konstruktion die Einflisse
aller dieser Storgroben auf ein Minimum herab, so daB das Ausgangssignal
praktisch wirklich nur Bezug zur Schwingung selbst hat. Zwei wichtige Gebiete
werden hier behandelt:

1. Die Umgebung: Es gibt keinen Schwingungsaufnehmer, der volistandig un-
empfindlich gegen Umgebungseinfliisse jeder Art ist. Es wird jedoch gezeigt

Elektro-

magnetische
Feuchtigkeit  Felder

Hohe
Temperatursprange % Schallpegel
Hohe und niedrige %

Temperaturen % M Schlechte Montage
Strahlung (Rontgen- % Querschwingungen
und Gammastrahlen)

. T Schwingungbezogenes
Basisdehung ) > . B

Schwingung

850477

Abb.4.1. Eine Auswahl verschiedener EinfluBgréBen, die bei einem mangel-
haft konstruierten Schwingungsaufnehmer zu nicht schwingungsbe-
Zogenen Ausgangssignalen fdhren kénnen
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werden, dab Delta Scher®-Beschleunigungsaufnehmer auch unter extremen
Umweltbedingungen hervorragende Eigenschaften aufweisen. Die Empfind-
lichkeit dieses Aufnehmertyps gegenlber Umwelteinflissen ist sehr gering
und dberdies definiert.

2. Die Montage: Durch die Montagetechnik kénnen Frequenzgang und Dyna-
mikbereich eines Beschleunigungsaufnehmers durchaus verandert werden.
Uberlegungen hinsichtlich der Aufnehmermasse und des Montageortes sind
zusatziich anzustellen. Will man héchstmégliche Leistungstahigkeit erzielen,
sind die Richtlinien dieses Abschnitts unbedingt zu beachten.

4.2. UMGEBUNGSEINFLUSSE

Schwingungsmessungen sind oftmals in einer Umgebung durchzufahren, die
besondere Anforderungen an den Beschleunigungsaufnehmer stellt. Flr zuver-
lassige Mebergebnisse missen Beschleunigungsaufnehmer konstruiert werden,
die sdmtliche Umgebungseinflisse so weit wie moglich unterdricken. Zahlrei-
che Beschleunigungsaufnehmerkonstruktionen sind bis heute bekannt gewor-
den. Keine erreicht jedoch in der Unterdriackung von Umgebungseinfliissen die
Eigenschaften des Delta Scher®-Prinzips. Seine duberst niedrige Empfindlich-
keit gegentber extremen Umwelteinflissen ist iberdies systematisch und defi-
niert, so daB zum Beispiel die Auswirkungen hoher Temperaturen oder starker
Magnetfelder berechnet, der Einflub auf den gemessenen Schwingungspegel
abgeschatzt werden kann.

Jeder Beschleunigungsaufnehmer von Briel & Kjeer wird mit umfassenden
Spezifikationen Gber die Empfindlichkeit gegeniber Umgebungsgroben gelie-
fert. Die Methoden, diese Einflisse mebBtechnisch 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 Calibrations and Tests for
Electrical Transducers Used for Measuring Shock and Vibration®.

4.2.1. 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 berdcksichti-
gen, wenn der Beschleunigungsaufnehmer bei Temperaturen auBerhalb des
Nennbereiches betrieben wird.

Als Beispiel zeigt Abb. 4.2 die Veranderung von Kapazitat, Ladungs-Ubertra-
gungsfaktor und Spannungs-Ubertragungsfaktor des piezoelektrischen Materi-
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Abb. 4.2. Temperaturabhdngigkeit von Kapazitét, Ladungs-Ubertragungsfak-
tor und Spannungs-Ubertragungsfaktor des piezoelektrischen Mate-
rials PZ23

als PZ23, welches von Briel &Kjeer in nahezu allen Beschleunigungsaufneh-
mern verwendet wird. Das Kalibrierzeugnis, das mit jedem Beschleunigungsauf-
nehmer mitgeliefert wird, enthalt ein ahnliches Diagramm mit der
entsprechenden Information Uber das im Aufnehmer eingesetzte piezoelektri-
sche Material. Diese Anderungen sind, wie gesagt, systematisch und genau
definiert. Kehrt die Temperatur zur Nenntemperatur bei der Kalibrierung zurick,
wird man keine bleibenden Veranderungen feststellen. 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 zurickkehrt, 1aBt sich schwer bestimmen. Zum Teil héngt 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 Temperaturénderungen zeigen
piezoelektrische Materialien jedoch einen hystereseahnlichen Effekt, der Be-
schleunigungsaufnehmer wird eine Zeit zur Stabilisierung benétigen, bis der
Ubertragungsfaktor den Wert nach dem genannten Diagramm erreicht. Im
allgemeinen erfordert es einen Zeitraum von 24 Stunden, bis der Ubertragungs-
faktor eines Beschleunigungsaufnehmers seinen Normalwert erreicht, wenn
man ihn plétzlich aus einem Temperaturbereich nahe dem zulassigen Maximal-
wert in eine Umgebung mit normaler Raumtemperatur bringt.
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Jeder Beschleunigungsaufnehmer hat eine spezifizierte maximale Betriebs-
temperatur, oberhalb der der piezoelektrische Werkstoff zu depolarisieren be-
ginnt, was eine bleibende Anderung des Ubertragungsfaktors zur Folge hat. Fur
Beschleunigungsaufnehmer mit dem piezoelektrischen Material PZ 23 liegt die-
se Temperatur bei 250°C. Innerhalb 50°C oberhalb der spezifizierten Grenz-
temperatur tritt der Empfindlichkeitsverlust allmahlich ein. Dar(iber findet eine
spontane Depolarisation statt, der Beschleunigungsaufnehmer ist dann zer-
stort.

Zur Schwingungsmessung bei hohen Temperaturen oberhalb 250 °C kann der
Industrie-Beschleunigungsaufnehmer Typ 8310 eingesetzt werden. Er ist zum
Betrieb bis zu 400°C ausgelegt. Auberdem ist es méglich, die Basis eines
Universal-Beschleunigungsaufnehmers vom MeBobjekt Gber einen Metall-
schirm mit hoher Warmeleitfahigkeit thermisch zu entkoppeln, wie in Abb. 4.3
gezeigt. Die Wéarmeableitung vom Beschleunigungsaufnehmer weg wird da-
durch verbessert. Mit einem solchen Schirm kénnen Messungen an Oberflachen
mit Temperaturen bis zu 350 °C ausgefuhrt werden. Wird der Beschleunigungs-
aufnehmer zusatzlich luftgekahit, kann man mit dieser Anordnung bis zu 450 °C
gehen. Man hat allerdings dabei zu bedenken, dab die Montagesteifigkeit des
Beschleunigungsaufnehmers durch solch eine Befestigung verandert werden
kann, was zu einer Absenkung der Resonanzfrequenz in montiertem Zustand
und damit zu einer Einschrankung des nutzbaren Frequenzbereiches fiihrt. Die
angeschlossenen MeBgerate werden im allgemeinen diese Temperaturen nicht
ertragen, sie sind daher in entsprechender Entfernung von der MeBstelle zu
installieren.

Die untere Temperaturgrenze der meisten Beschleunigungsautnehmer von
Briel & Kjaer ist mit 74 °C spezifiziert. Spezifikationen unterhalb dieser Tempe-
ratur werden nicht angegeben, obwohl es durchaus méglich ist, Universal-

Aluminiumsechirm

Geblase

_O=

Glimmerscheibe

Yo =
IS = 4

rsmscg

Abb. 4.3. Montage eines Beschleunigungsaufnehmers auf einer heiBen Ober-
fladche mit Aluminiumschirm zur Verbesserung der Warmeableitung

90



Beschleunigungsaufnehmer auch bei tieferen Temperaturen zu betreiben. Mit
solchen Aufnehmern wurden schon Messungen bei Temperaturen von fliissigem
Stickstoff durchgefahrt (-196 °C).

4.2.2. Temperaturspriinge

Rasche Fluktuationen der Umgebungstemperatur wahrend einer Schwin-
gungsmessung — z. B. durch Luft- oder Warmestromungen — kdnnen Anlab
zur Entstehung niederfrequenter Stérsignale im Beschleunigungsaufnehmer
sein. Sie entstehen aufgrund zweier verschiedener Effekte:

1. Der pyroelektrische Effekt: in piezoelektrischen Kristallen und ferroelektri-
schen Keramiken entstehen elektrische Ladungen auch durch Temperatur-
differenzen und -schwankungen. Bei kunstlich polarisierten Keramiken tre-
ten diese Ladungen an den Oberflachen senkrecht zur Polarisationsrichtung
auf. Wird demnach die durch Schwingungen induzierte Ladung ebenfalls
senkrecht zur Polarisationsrichtung abgegriffen, wie es bei Aufnehmern
vom Kompressionstyp der Fall ist, werden sie zusammen mit den pyroelek-
trischen Ladungen erfabt, was zu fehlerbehafteten Resultaten fohrt. Beim
Scherungsaufnehmer wird diese zusatzliche Ladung hingegen nicht erfaBt,
da die Abgreifelektroden an den Oberflachen parallel zur Polarisationsrich-
tung angebracht sind, wie in Abb.4.4 gezeigt.

Bel Scheranordnung nicht erfabte pyroelektrische Ladungen

N

I In Kompresslontypen werden

Polarisations- | Plezoelektrisches + pyroelektrische Ladungen
richtung Element - an diesen Oberflachen
| abgegriffen

/ Temperaturspringe \

Abb.4.4. Die geringe Temperatursprungempfindlichkeit eines piezoelektri-
schen Materials bei Scheranordnung in Gegenuberstellung zum
Kompressionstyp. Die eingezeichneten Ladungen beruhen auf dem
pyroelektrischen Effekt und haben keinerlei Bezug zur Schwingung.

SE1004
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Theoretisch sind demnach Scherungsaufnehmer unempfindlich gegeniiber
Temperatursprangen. In der Praxis ist diese Empfindlichkeit etwa 100 mal
geringer als bei Kompressionstypen. Durch grobe Sorgfalt bei der Auswahl
piezoelektrischer Materialien wird bei Briel & Kjeer dieser Effekt auf ein
Minimum herabgedriickt.

2. UngleichmiiBige Warmedehnung: Sie tritt auf, wenn sich verschiedene
Telle des Beschleunigungsaufnehmers bei Temperaturanderungen verschie-
den ausdehnen oder bei Temperaturdifferenzen Gber das Aufnehmergehau-
se. In beiden Fallen wirken entsprechende Krafte auf die piezoelektrischen
Elemente, was wiederum zu einem Ausgangssignal fuhrt. Beschleunigungs-
aufnehmer vom Kompressionstyp sind gegenuber diesen Effekten empfind-
licher als Scherungsaufnehmer.

Stérend werden diese Einflisse nur bei der Messung niederfrequenter
Schwingungen mit niedrigem Pegel in Erscheinung treten. Bei AuBenmessun-
gen an groben Strukturen, wie Gebauden, Bricken oder Schiffen ist es daher
wichtig, Beschleunigungsaufnehmer mit geringer Empfindlichkeit gegenaber
diesen Effekten einzusetzen. Vielfach werden solche Temperaturfluktuationen
auch in industrieller Umgebung zu erwarten sein, durch die Gblicherweise relativ
hohen Schwingungspegel werden sie jedoch hier kaum stérend in Erscheinung
treten.

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

1. Richtige Auswahl: Wichtigster Faktor bei der Reduktion der Temperatur-
sprungempfindlichkeit ist die richtige Auswahl des Beschleunigungsaufneh-
mers. Delta Scher®-Konstruktionen sind Kompressionstypen in diesem
Punkt deutlich aberlegen.

2. HochpasBfilter: Bei Kompressionsaufnehmern kann es erforderlich werden,
Hochpabfilter zur Ausblendung solcher niederfrequenten Stérsignale einzu-
setzen. Solche Filter sind in den meisten Vorverstarkern von Briel & Kjaer
vorhanden. Die untere Grenzfrequenz ist wahlbar, typischerweise zwischen
0,3Hz und 30Hz. Fir Kompressionsaufnehmer ist in einer Umgebung mit
starken Temperaturfluktuationen eine untere Grenzfrequenz von mindestens
3Hz notwendig. Ladungs-Strom-Wandler, wie Typ2644 oder die in den
Beschleunigungsaufnehmern Typ 4390, 8317 und 8318 eingebauten, haben
spezifizierte untere Grenzfrequenzen, durch die diese Effekte auf ein Mini-
mum gedriickt werden. Details Ober die verschiedenen Vorverstarker und
Ladungs-Strom-Wandler findet man in den Datenblattern der entsprechen-
den Geréte.
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3. Abschirmung: in manchen Fallen kann die Anbringung eines Schutzschir-
mes oder eines leichten Wéarmeisolators um den Beschleunigungsaufneh-
mer Abhilfe schaffen. Ein Mikrofon-Windschirm ist far diesen Zweck gut
geeignet. Oder man konstruiert eine Abschirmung aus leichtem Polystyrol.

4.2.3. Luftschall

In fast allen Fallen sind Schwingungen auch von Schallabstrahlung begleitet.
Schwingungsmessungen werden daher oft in einer Umgebung mit hohem
Schalldruckpegel auszufihren sein. Delta Scher®-Beschleunigungsaufnehmer
von Briel & Kjeer sind in besonderem Mabe so ausgelegt, dab auch hohe Schall-
druckpegel keinen Einflud auf die Schwingungsmessung haben. Erreicht wird
dies durch eine mechanisch entsprechend isolierte Konstruktion. Die Luftschall-
empfindlichkeit eines Delta Scher®-Beschleunigungsaufnehmers liegt im Be-
reich von 0,0001 bis 0,004ms bei einem Schalldruckpegel von 154dB im
Frequenzbereich 2 bis 100Hz'. Andere Konstruktionen zeigen hier eine weit
héhere Empfindiichkeit. Altere Kompressionsaufnehmertypen arbeiten unter
diesen Bedingungen oft eher als Mikrofon, da sie keine mechanische Isolation
zwischen Gehause und piezoelektrischen Elementen haben.

In vielen Fallen wird die akustische Anregung des MeBobjektes weit starkere
Auswirkungen zeigen.

4.2.4. Basisdehnung

Leichter zu verstehen ist dieser Effekt, wenn man von ,Basisbiegung*
spricht. Wird ein Beschleunigungsaufnehmer auf einer schwingenden Struktur
montiert, wird seine Basis auch Biegekraften ausgesetzt, die daraus resultie-
rende Ladung wird mitgemessen. Die Frequenz dieses Ladungssignals wird
immer identisch mit der der Schwingung sein. Der Effekt wird daher bei tiefen
Frequenzen ausgepragt sein, wo die Schwingwege und damit die Dehnungen
grob sind.

Besonders im Ruckkopplungszweig einer Schwingprifeinrichtung, wo das
Stellsignal fir den Kompressoreingang gewonnen wird, ist eine niedrige Emp-
findlichkeit gegen Basisdehnungen wichtig. Der Beschieunigungsaufnehmer fir
dieses Rackkopplungssignal kénnte groben Basisdehnungen ausgesetzt sein,
das Erregersignal fur den Schwingerreger kann dadurch erheblich beeinflubt
werden.

1 Dle Luftschallempfindlichkelt wird in diesem Bereich gemessen. Der gleiche Wert kann auch far
hdhere Frequenzen angenommen werden. Siehe Abschnitt 5.5.4.
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Briel & Kjaer-Beschleunigungsaufnehmer nach dem Delta Scher®-Prinzip wei-
sen eine sehr geringe Empfindlichkeit gegeniber dieser StérgroBe auf. Bei
dieser Bauart sind die piezoelektrischen Elemente praktisch vallig isoliert von
Basisverformungen jeder Art. Hier ist es auch keineswegs erforderlich, die
Basis besonders dick und damit auch entsprechend schwer auszufithren, um
diesen Einflub gering zu halten, wie es bei Aufnehmern vom Kompressionstyp
der Fall ist.

Das Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305 von Briiel & Kjaer ist ein Kompres-
sionstyp, bei dem eine Berylliumscheibe zur Unterdrickung von Basisbiegungs-
einflissen verwendet wird. Unter den definierten Bedingungen bei der Kalibrie-
rung stellen Basisbiegungen prinzipiell kein Problem dar.

Die Basisdehnungsempfindlichkeit eines Universalaufnehmers vom Delta
Scher®-Typ liegt bei 0,02ms 2/ue fir eine Basisdehung von 250 ue. Der typi-
sche Wert fur jeden Aufnehmertyp ist im Kalibrierzeugnis, das mit jedem
Aufnehmer mitgeliefert wird, angegeben.

4.2.5. Feuchtigkeit

Alle Brael & Kjser-Beschleunigungsaufnehmer haben ein verschweibtes oder
epoxiverklebtes Gehduse, der eigentliche Aufnehmer ist dadurch gegen Feuch-
tigkeitseinflisse vollkommen geschitzt. Wird er in nasser oder extrem feuchter
Umgebung eingesetzt, ist es wichtig, dab Kabel und AnschluBstecker vollkom-
men abgedichtet sind. Anderenfalis sinkt der Leckwiderstand des Aufnehmers
ab, eine Anderung der unteren Grenzfrequenz ist die Folge. Zu empfehlen ist zu
diesem Zweck ein Abdichtmittel wie Dow Corning RTV 738, 3M Scotch Clad
Strip Coating 2253 oder &hnliches. Der Mantel von Briel & Kjeer-Aufnehmerka-
beln ist prinzipiell aus wasserundurchldssigem Material wie PTFE oder PFA
(Teflon) ausgefihrt, sie konnen sogar vollstandig in Flussigkeit eingetaucht
werden.

4.2.6. Magnetfelder

BFﬂeI&K]er-BeschIeunigungsaufnehmer sind weitgehend unempfindlich ge-
gendber magnetischen Feldern. Die Empfindlichkeit liegt zwischen 0,5 und
30ms~2 je Tesla (0,005 und 0,3g je kGauss), wobei der ungiinstigste Fall —
Richtung des magnetischen Flusses In Hauptempfindlichkeitsrichtung — zu-
grundegelegt ist.
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4.2.7. Strahlung

Alie Briel& Kjaer-Beschleunigungsaufnehmer — mit Ausnahme derjenigen
mit eingebautem Ladungs-Strom-Wandler — kénnen unter starker Gamma-
strahlung (100 Gy/h, 6 MeV) bis zu einer Gesamtdosis von 20 kGy (1 Gy=100rad)
eingesetzt werden. Versuche haben gezeigt, daB die Anderung des Ubertra-
gungsfaktors nach solchen Dosen unterhalb von 10% bleibt. Prinzipiell k6nnen
gewdhnliche Aufnehmerkabel verwendet werden, fur akkumulierte Dosen ober-
halb 1kGy werden allerdings spezielle Kabel empfohlen. Der Industrieaufneh-
mer Typ 8310 zeigt bei den gleichen Dosen weniger als 3% Anderung im Uber-
tragungsfaktor und kann unter Einflub sehr starker Strahlung eingesetzt
werden. Bei Gesamtdosen von 1 MGy und 10'® Neutronen pro Quadratzentime-
ter (10kGy/h, 1 bis 5MeV und ein thermischer Neutronenflub von 10'2 Neutro-
nen je Quadratzentimeter und Sekunde) andert sich der Ubertragungstaktor um
etwa 5%. Weitere Detalls findet man im Datenblatt fir Industrie-Beschleuni-
gungsaufnehmer.

4.3. DER EINFLUSS DER MASSE DES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS

Durch die Montage des Beschleunigungsaufnehmers auf dem Mebobjekt wird
die Gesamtmasse vergrdbert, die ortliche Steifigkelt &ndert sich, die dynami-
schen Eigenschaften der Struktur werden damit beeinflubt.

Von Bedeutung sind diese Einfldsse nur dann, wenn durch den Aufnehmer
eine zusatzliche mechanische Impedanz von gleicher Grobenordnung, wie die
der Struktur ohne Beschleunigungsaufnehmer, hinzugefigt wird. Die vom Auf-
nehmer auf das Objekt angekoppeite mechanische Impedanz Z, kann durch
dessen Masse m, ausgedriickt werden

Z, = wm,

Diese Beziehung ist gultig bei Frequenzen bis herauf zur 0,9fachen Resonanz-
frequenz in montiertem Zustand. Innerhalb dieses Frequenzbereiches wird die
Beschleunigung an der Struktur in der Umgebung der MeBstelle entsprechend
der folgenden Gleichung modifiziert:

Z m,
a, -8, —=t g T
Z, + 2, m; + m,
mit
an, = Beschleunigung gemessen vom Beschleunigungsauf-

nehmer
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ay = Beschleunigung an der Struktur ohne montierten Be-
schleunigungsaufnehmer

Z = mechanische Impedanz der unbelasteten Struktur

m; = ,,Masse" der Struktur. In vielen Fallen wird die mechani-
sche Impedanz hauptséachlich von der Masse der Struk-
tur in der Umgebung des Beschleunigungsaufnehmers
bestimmt.

Die Resonanzfrequenz der Struktur wird sich ebenfalls verringern entspre-
chend der Beziehung

ms
fn =f |J—
m,; + m,

mit
= beliebige Resonanzfrequenz der Struktur unter Einflub

der Aufnehmermasse
fs = beliebige Resonanzfrequenz der Struktur ohne Einfluf

der Aufnehmermasse

Diese Beziehungen zeigen, daB bei gegeniber der Strukturmasse kleiner
Beschleunigungsaufnehmermasse und damit mechanischer impedanz die Be-
einflussung der Schwingung nur gering ist. Als Faustregel sollte die Masse des
Beschleunigungsaufnehmers hdchstens ein Zehntel der Strukturmasse errei-
chen.
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Abb. 4.5. Theoretisch abgeleiteter Zusammenhang zwischen Aufnehmermas-
se und Schwingungsanderung bei dannen Aluminium- und Stahlplat-
ten
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Abb. 4.5 zeigt eine theoretisch abgeleitete Beziehung zwischen zulassiger
Aufnehmermasse und Dicke einer Platte fir eine spezifizierte Beeinflussung des
Schwingungspegels Ober einen definierten Frequenzbereich. Sie kann bei
Schwingungsmessungen an dannen Stahl- und Aluminiumplatten herangezogen
werden.

4.4. MONTAGE DES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS
Far eine genaue Schwingungsmessung ist sicherzustellen, dab

1. Der nutzbare Frequenz- und Dynamikbereich nicht durch unsachgemabe
Montage des Beschleunigungsaufnehmers eingeschrankt wird;

2. Die durch den Beschieunigungsaufnehmer hinzugefigte Masse das Schwin-
gungsverhalten der Struktur nicht beeinflubt;

3. Der Mebpunkt exakt lokalisierbar Ist — eine Voraussetzung far reproduzier-
bare Messungen.

Die Wahl der richtigen Montagetechnik hat auf jeden dieser Punkte mabgeb-
lichen Einflub. Es wurde schon gezeigt, daB der nutzbare Frequenzbereich des
Beschleunigungsaufnehmers durch seine Resonanzfrequenz in montiertem Zu-
stand bestimmt ist, die dem jedem Aufnehmer beigelegten individuellen Kali-
brierzeugnis entnommen werden kann. Die dort angegebene Resonanzfrequenz

10-32 UNF,
oder M8

16
2

_
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Abb. 4.6. Empfohlene Toleranzen far Montagefldche und Gewindebohrung. Di-
mensionen und Toleranzen sind nach 1SO 1101 angegeben
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wird allerdings unter optimalen Montagebedingungen gemessen: Der Beschleu-
nigungsaufnehmer wird mit einer Standard-Stiftschraube auf einem Stahlblock
von 180 g Masse befestigt, dessen Oberfliche wie in Abb.4.6 bemabt gefertigt
wurde.

4.4.1. Anforderungen an die Oberfliche des MeBobjektes an der MeBstelle

Wichtig far eine hohe Resonanzfrequenz in montiertem Zustand ist vor allem,
dab die Oberflache an der MebBstelle so sauber und so glatt wie moglich ist.
Optimal ist eine Oberflachengiite nach Abb.4.6. Das Gewindeloch far die Stift-
schraube ist ebenfalls mit den MaBen nach Abb.4.6 auszufiihren. Fettspuren
lassen sich mit Gblichen Losungsmittein wie Azeton entfernen.

4.4.2. Montagestelle

Vielfach liegt die Montagestelle for den Beschleunigungsaufnehmer durch
den Zweck der Messung von vornherein fest. Der Beschleunigungsaufnehmer
ist mit seiner Hauptempfindlichkeitsrichtung in Richtung der interessierenden
Schwingung zu montieren.

Es wurde allerdings schon friher erwahnt, dab der Beschleunigungsaufneh-
mer auch gegeniiber Schwingungen in anderer als der Hauptachsenrichtung
empfindlich ist. Richtet man den roten Punkt eines Briel& Kjeer-Beschleuni-
gungsaufnehmers in Richtung der maximalen Querschwingungskomponente
aus, wird dieser Effekt minimal gehalten.

Die Mebstelle sollte so ausgewshlt 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 Lagergehause zur Monta-
ge der Beschleunigungsaufnehmer gut geeignet.

Oftmals sind auch Schwingungskomponenten in anderer als der Hauptach-
senrichtung des Beschleunigungsaufnehmers von Interesse. Ein Triaxialaufneh-
mér liefert simultan Schwingungsdaten fir einen MeBpunkt in drei zueinander
senkrechten Richtungen.

Das dynamische Verhaiten vieler Strukturen ist sehr kompliziert. Eine auch
nur kleine Verschiebung der Mebstelle kann bereits grobe Unterschiede in der
Schwingung zur Folge haben, besonders bei hohen Frequenzen. Als Grundregel
solite gelten, niemals eine Schwingungsmessung in einem Knotenpunkt zu
machen. Zum Auffinden der Schwingungsknoten und -béuche an einer Struktur
kann eine schnelle Ubersichtsmessung notwendig werden, zu der man am
besten eine Tastsonde &hnlich 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 Ganzkoérperschwingungen wie auch Hand-Arm-Schwingungen. In bei-
den Fallen sind spezielle Uberlegungen hinsichtlich Aufnehmertyp, Frequenzbe-
reich, Dynamikbereich, Mebort und Montagetechnik erforderlich.

4.4.3. Bestimmung des Frequenzganges eines Beschleunigungsaufneh-
mers fiir verschiedene Montagetechniken

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit verschiedenen Montagetechniken
und deren Einflud 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 180g Masse ausgefihrt, auf
dem der Beschleunigungsaufnehmer montiert war. Die Beschleunigung des
Tisches wurde mit Hilfe einer Rickkopplungsanordnung (Kompressorschleife)
tiber einen groBen Frequenzbereich konstant gehalten.

Um einen Vergleich zu erméglichen, wurde bei allen Messungen der gleiche
Universalaufnehmer verwendet. Abb. 4.7 zeigt die Frequenzgénge fir die wich-
tigsten der in diesem Abschnitt behandelten Montagetechniken zusammenge-
stellt in einem Bild.
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Abb. 4.7. Frequenzgangvergleich fir verschiedene Aufnehmer-Montagetech-
niken
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4.4.4. Stiftschraube

1.

Die Oberfliche des MeBobjektes ist mit den Toleranzen nach Abb. 4.6 vor-
zubereiten. Auch die Basis des Beschleunigungsaufnehmers sollte so sau-
ber und glatt wie méglich sein.

Das Befestigungsloch ist mit den erforderlichen MaBen in das Mebobjekt zu
bohren, das Gewinde zu schneiden. Die Mabe sind abhéngig vom jeweils
eingesetzten Aufnehmertyp. Zur Aufnahme der Stiftschraube muB das Ge-
windeloch ausreichend tief sein. Fir Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer
bendtigt man einen M3-Gewindebohrer Typ QA0041 und die 8mm (0,312
inch) lange Stahlstiftschraube YQ 2007. Far Universalaufnehmer sind Gewin-
debohrer QA 0029 sowie die 10-32 UNF Stiftschrauben YQ2960 und YQ 2962
mit 12mm bzw. 8 mm (0,5 bzw. 0,312 inch) Lange vorgesehen. Fir Beschleu-
nigungsaufnehmer Typ 8318 verwendet man entsprechend den M8-Gewin-
debohrer QA 0141 sowie Stiftschraube YQ9335.

Die Stiftschraube ist in das Loch einzuschrauben, der Beschleunigungsauf-
nehmer ist sodann auf die Stiftschraube aufzuschrauben. Man beachte, dab
die Schraube nicht bis zum Grund des Gewindloches im Beschleunigungs-
aufnehmer eingedreht wird. Der Aufnehmer ist mit einem Schraubenschlis-
sel festzuziehen, darf dabei aber nicht Gberdreht werden. Siehe Abb.4.8.

a) b)

Glimmer-
schelbe

Isollerte
Stiftschraube
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Abb. 4.8. Aufnehmermontage mit Stiftschraube, rechts im Bild mit isolierter
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Anwendungen:

1.

2.

Messung hochfrequenter Schwingungen, was die hdchstmdgliche Reso-
nanzfrequenz in montiertem Zustand erfordert.

Permanente Schwingungsaberwachung

Vorteile:

1.

3.

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

Durch diese Art der Montage wird der nutzbare Temperaturbereich des
Beschleunigungsaufnehmers nicht eingeschrénkt.

Geeignet fir sehr hohe Schwingungspegel.

Nachteile:

1.

Die Vorbereitung der Oberflache an der MebBstelle sowie das Bohren und
Gewindeschneiden kénnen zeitaufwendig sein.

Anmerkungen:

1.

Eine danne Schicht Silikonfett zwischen Aufnehmerbasis und Montagefla-
che wird das Hochfrequenzverhalten verbessern, besonders wenn die Ober-
flache nicht vollig glatt ist.

Das empfohlene Drehmoment far die Montage des Beschleunigungsaufneh-
mers hangt von der GréBe der Stiftschraube ab. Far die normale 10-32 UNF-
Schraube betragt es 1,8Nm, fur die kleinere M3-Stahlschraube 0,60 Nm.
Anziehen von bloBer Hand scheint zunachst einmal kaum ausreichend
(~0,3Nm), obwohl die Einbube im Frequenzgang des Beschleunigungsauf-
nehmers nur gering ist, wenn er mit festem Griff angezogen wurde. Nur bei
Untersuchungen im Bereich héchster Frequenzen ist es wirklich notwendig,
einen Schraubenschlissel zur Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers
zu verwenden. Siehe Abb.4.9.

UberméaBiges Drehmoment beim Anziehen mit dem Schraubenschlissel 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 MeBobjekt
entfernen, der Beschleunigungsaufnehmer selbst kann dadurch zerstort
werden.

Die Stiftschraube darf keinesfalls Kontakt mit dem Boden des Sackloches
im Beschleunigungsaufnehmer haben. Ist ndmlich dadurch die Basis des
Aufnehmers nicht in Kontakt mit dem MeBobjekt, sind grobe Mebfehler die
Folge.
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Abb. 4.9. Frequenzgang eines mit Stiftschraube montierten Universal-Be-
schleunigungsaufnehmers fur verschiedene Montagetechniken

5. Wegen der Gefahr von Erdschieifen bei der Schwingungsmessung, beson-
ders bei Vielstellen-MeBeinrichtungen an groBen Maschinen, ist es manch-
mal erforderlich, den Beschleunigungsaufnehmer von der Oberflache des
MeBobjektes elektrisch zu isolieren. Dazu verwendet man entweder einen
Beschleunigungsaufnehmer mit elektrisch isolierter Basis oder eine Glim-
merscheibe YO 0534 oder YO 0746 zusammen mit einer isolierenden Stift-
schraube YP 0150. Die zwischengelegte Glimmerscheibe setzt allerdings die
Resonanzfrequenz des Beschleunigungsaufnehmers in montiertem Zustand
herab, besonders bei Temperaturen oberhalb 80 °C, da dann Kriechen in der
Stiftschraube auftreten kann. Jedenfalls sollte fur gute mechanische Kop-
plung die Glimmerscheibe so dinn wie mdglich sein.

Der Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer Typ 4374 ist nicht zur Montage mit
Stiftschraube konstruiert. Bei diesem Aufnehmer ist eine andere Befesti-
gungsmethode anzuwenden.

7. Der Hochbeschleunigungsaufnehmer Typ8309 tragt eine feste Montage-
schraube mit Gewinde M5.

8. industrie-Beschleunigungsaufnehmer sind mit Schrauben zu montieren.
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4.4.5. Klebewachs

Montage:

1.

Die Montagefldche mub so glatt wie mdglich sein. Ebenso ist sicherzustel-
len, dab die Basis des Beschleunigungsaufnehmers frei von Fettresten und
anderen Verschmutzungen ist.

Ein kleines Stick des mit dem Beschleunigungsaufnehmer mitgelieferten
Klebewachses YJ0216 ist abzukratzen und durch Rollen zwischen den Fin-
gern weich zu machen.

Das Wachs ist sodann auf die Oberflache des MeBobjektes zu schmieren,
wobei die bedeckte Flache Uber die der Aufnehmerbasis hinausgehen solite.
Die Wachsschicht sollte gerade dick genug sein, um den Spalt zwischen den
beiden Oberflachen auszufiillen.

Der Beschleunigungsaufnehmer ist sodann auf die MeBstelle unter leichter
Drehung mit Druck aufzubringen, bis es festhait. Ein wenig Praxis wird hier
erforderlich sein. Siehe Abb.4.10.

Danne
Bienenwachsschi\c\hl

. —

851583/1

Abb. 4.10. Montage eines Miniatur-Beschleunigungsaufnehmers mit Wachs

Anwendungen:

1.

Schnelle Testmessungen.

2. Messungen an Stellen, wo es nicht méglich oder nicht wiinschenswert ist,
ein Loch far die Stiftschraube zu bohren.

3. Montage von Beschleunigungsaufnehmern ohne Gewindeloch in der Basis.

Vorteile:

1. Schnelle und leichte Montage.

2. Die Resonanzfrequenz in motiertem Zustand liegt nur geringfigig unterhalb

der far Stiftschrauben.
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Nachteile:

1. Beschrankung des Temperaturbereiches auf unterhalb 40°C.

2. Der maximal zulassige Schwingungspegel liegt bei etwa 100 ms™.
Anmerkungen:

1. Der nach oben hin enge Temperaturbereich hat seine Ursache im Erweichen
des Wachses. Zunéachst fahrt dies zu einem Absinken der Kontaktsteife und
damit zu einer niedrigeren Resonanzfrequenz und schlieBlich zum Abfailen
des Beschleunigungsaufnehmers vom MeBobjekt.

2. Eine zu dicke Wachsschicht setzt die Resonanzfrequenz in montiertem
Zustand herab und engt damit den nutzbaren Frequenzbereich ein. Siehe

Abb.4.11.
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Abb. 4.11. Frequenzgang eines Universal-Beschleunigungsaufnehmers bei
Montage mit Wachs

4.4.6. Haftmagnet

1. Die Oberflachen von Testobjekt und Beschleunigungsaufnehmer massen
frel von Fett und vorspringenden Teilen sein.
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2. Der Beschleunigungsaufnehmer ist auf den Haftmagnet UA 0642 aufzu-
schrauben und gegebenenfalls mit einem Schraubenschlissel festzuziehen.
Zur Montage von Miniatur-Beschleunigungsaufnehmern Ist ein kieinerer
Haftmagnet erhaltlich. Durch eine dinne Schicht von Silikonfett zwischen
Aufnehmerbasis und Haftmagnet sowie zwischen Haftmagnet und MeBob-
jekt wird das Hochfrequenzverhalten verbessert. Siehe Abb.4.12.

Jul)
7777

HSTST

Abb. 4.12. Montage eines Beschleunigungsaufnehmers mit Haftmagnet
UA 0642

Anwendungen:

1. Dlese Methode ist wegen ihrer Schnelligkeit optimal far Uberblicksmessun-
gen zum Beispiel an Industrlemaschinen, um die optimale MeBstelle fur eine
permanente Uberwachung festzulegen.

Vorteile:
1. Sehr schnelle Montage.

2. In Anbetracht der offensichtlich geringen Kontaktstelfigkeit gutes Hochfre-
quenzverhalten, vor allem auf ebenen Oberflachen. Slehe Abb.4.13.

3. Geelgnet far hohe Beschleunigungen.
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Abb.4.13. Frequenzgang eines mit Haftmagneten montierten Universal-Be-

schleunigungsaufnehmers

Nachteile:

1.

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

Die exakte Wiederauffindbarkeit des Mebpunktes bei spateren Messungen
ist fraglich.

Die Masse des Magneten belastet die Struktur zusé&tzlich. Dies kann ein
entscheidender Nachteil bei Messungen an leichten Strukturen wie Schalen
oder Platten sein. Das Gewicht des Haftmagneten UA 0642 betragt 16g.

Anmerkungen:

1.
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Es ist bei dieser Methode leicht méglich, den Beschleunigungsaufnehmer
vom Testobjekt elektrisch zu isolieren. Man erreicht dies durch die selbst-
klebende PTFE-Scheibe UA 0634, die mit einem Magnetsatz von 5Haftma-
gneten mitgeliefert wird. Die Scheibe ist zwischen MeBobjekt und Haftma-
gnet einzulegen.

Messungen sind auch an gekrimmten Oberflachen, etwa an Rohren még-
lich, obwohl der nutzbare Frequenzbereich mit der Oberflaichenkriimmung
an der Mebstelle kleiner wird.



3. Die maximale Haftkraft des Magneten variiert zwischen 35 und 60N, abhan-

gig von den Bedingungen an der Oberfliche und vom eventuellen Einsatz
einer isolierenden Scheibe. Der maximal zulassige Schwingungspegel hangt
demzufoige vom Gewicht der Kombination von Haftmagnet und Beschleuni-
gungsaufnehmer ab. Fur die verschiedenen Aufnehmertypen von
Briel & Kjeer kann dieser Grenzwert den Datenblattern der Aufnehmer ent-
nommen werden. So kann zum Beispiel ein 17 Gramm schwerer Aufnehmer
bis zu einer Beschleunigung von 1,2km 2 eingesetzt werden, ein 175 Gramm
schwerer Aufnehmer nur bis zu 0,2kms2

4.4.7. Doppelseitig klebende Haftscheibe

Montage:

1.

Die Oberflachen von MeBobjekt und Beschleunigungsaufnehmer massen
fettfrei sein.

Der Schutzfilm ist von der Haftscheibe abzuziehen, die Haftscheibe ist fest
auf den Beschleunigungsaufnehmer zu dracken. Siehe Abb.4.14.

Der Beschleunigungsaufnehmer ist auf der Oberfliche des Mebobjektes
anzubringen.

Doppelseitig

klebende
_/ Haftscheibe
77 7

851582

Abb. 4.14. Montage eines Beschleunigungsaufnehmers mit doppelseitig kle-
bender Haftschelbe
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Anwendungen:
1. Schnelle Testmessungen.

2. Messungen an Stellen, wo es nicht mdglich oder winschenswert ist, ein
Loch fur 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 bei hohen und tiefen Temperaturen.

Anmerkungen:

1. Doppelseitig klebende Haftscheiben sind in zwei GroBen erhaltlich —
40mm Durchmesser (DU 0079) und 5,5 mm Durchmesser (YO 0073). Die kiei-
nere Ausfihrung wird in Packungen zu 25 Stack geliefert, sie ist zur Monta-
ge von Miniatur-Beschleunigungsaufnehmern vorgesehen. Die groBere wird
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Abb. 4.15. Frequenzgang eines mit doppeilseitig klebender Haftscheibe mon-
tierten Universal-Beschleunigungsaufnehmers
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als Einzelstack geliefert; sie ist geeignet, auch den grébten Beschleuni-
gungsaufnehmer in jeder Richtung zuverlassig so festzuhalten, dab ein
2ufriedenstellendes Hochfrequenzverhalten sichergestellt ist. Siehe
Abb.4.15. Es soll aber darauf hingewiesen werden, dab hier wie auch bei
allen anderen Montagemethoden die mit der Stiftschraubenbefestigung er-
zielbaren Optimaleigenschaften nur ann&hernd erreicht werden koénnen.

Doppelseitig klebendes Band ist zur Aufnehmermontage ebenfalls geeignet.
Man erzielt gute Resultate, vorausgesetzt, das Klebeband ist hinreichend
dinn. Bei sehr dicken Bandern werden die Eigenschaften im Bereich hoher
Frequenzen verschlechtert.

4.4.8. Kleber

Zur Aufnehmermontage mit Hilfe von Klebern gibt es grundsétzlich zwei

Methoden.

Direktes Aufkieben

1.

Die Oberflache an der MeBstelle mub mdglichst glatt und frei von Verunrei-
nigungen sein.

Der Beschleunigungsaufnehmer ist mit einem schnellhartenden Cyanoacry-
lat-Kleber am MeBobjekt zu befestigen, die Anleitung zur Verarbeitung des
Klebers ist dabei zu beachten. Siehe Abb.4.16.

Cyanoacrylat-
Kleber

J ]

B515M1

Abb. 4.16. Ankleben eines Miniatur-Beschleunigungsaufnehmers mit Cyano-

acrylat-Kleber

Anwendungen:

1.

Diese Befestigungsart ist vor allem bei Miniatur-Beschleunigungsaufneh-
mern allgemein Gblich. .

Permanente Schwingungsiberwachungssysteme, wenn eine Stiftschrau-
benmontage nicht méglich ist.
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Vorteile:

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

Nachteile:

1. Die Entfernung des Beschleunigungsaufnehmers vom MebBobijekt ist nicht
immer einfach. In jedem Fall wird es notwendig sein, den Beschleunigungs-
aufnehmer hinterher mit einem geeigneten Ldsungsmittel zu reinigen, ein
manchmal recht zeitaufwendiger Prozeb.

2. Die exakte Wiederauffindbarkeit des Mebpunktes bei spiteren Messungen
ist fraglich.

3. Der Beschleunigungsaufnehmer ist nur schwer elektrisch zu isolieren.
Klebkopfschrauben

Montage:
1. Die Montageflache mub glatt und fettfrei sein.

2. Die geeignete Kiebkopfschraube ist auszuwéhlen und mit Epoxidkieber auf
das Mebobjekt zu kleben. Das Aushdarten des Klebers ist abzuwarten. Ab-
hangig vom Kleber kann dies bis zu 30Minuten dauern. Als Kleber ist
Araldit® besonders zu empfehlen.

3. Der Beschleunigungsaufnehmer ist von Hand auf die Schraube zu drehen.
Schraubenschlissel sind nur mit Vorsicht zu verwenden. Siehe Abb.4.17.

Kleber
Klebkopfschraube

7

851585

Abb. 4.17. Verwendung einer Klebkopfschraube zur Montage eines Beschleu-
nigungsaufnehmers
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Anwendungen:

1.

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

Vorteile:

1.

Gute Allgemeineigenschaften.

Nachteile:

1.
2.

Zeitaufwendig (wenn Epoxidkleber verwendet werden).

Die Entfernung von Klebkopfschraube und Kleberresten vom MebBobjekt
kann Schwierigkeiten bereiten.

Die elektrische Isolation ist schwierig. Ein Zwischenlegen von zwel Glasfa-
sern unter der Klebkopfschraube kann eine gute Isolation bringen. Oder die
ganze Schraube wird mit einer diinnen Epoxischicht bestrichen, die man vor
dem eigentlichen Ankleben aushéarten 1aft.

Die maximal zulassige Temperatur far nach dieser Methode befestigte Auf-
nehmer liegt, abhangig vom verwendeten Kleber, um 80 °C. Es sind jedoch
auch Kleber far Hochtemperaturanwendungen erhaltlich, wie etwa 3M Cy-
anolite HG 303, der bis 200°C einsetzbar ist.

Anmerkungen:

1.

Cyanoacrylat-Kleber kdnnen nur bei sehr glatten Oberflaichen verwendet
werden, weil durch Vorsprdnge in rauhen oder gefrasten Flachen bei diesem
Klebertyp Luftblasen enstehen kénnen, die die Klebewirkung beeintrachti-
gen.

Epoxidkleber kdénnen verwendet werden, den Beschleunigungsaufnehmer
direkt auf die Oberfliche zu kleben. Sie harten allerdings nicht so schnell
aus wie Cyanoacrylat-Kleber

,.Weiche' Kleber kénnen nicht empfohlen werden, da hier die geringe
Kontaktsteifigkeit eine starke Reduktion des nutzbaren Frequenzbereiches
nach sich zieht. Siehe Abb.4.18. ,,Weiche'' Kleber weisen zusétzlich auch
noch schliechtere Hochtemperatureigenschaften auf.

Geeignete Methyl-Cyanoacrylat-Kleber sind 3M Cyanolite 101 und Perma-
bond 747, die von Bruel & Kjaer unter der Bestellnummer QS 0007 erhaltlich
sind. Sie kdnnen bei Temperaturen zwischen -50°C und 80 °C verwendet
werden. Andere geeignete Kleber sind Eastman (Kodak) 910MHT oder
LoctiteS.
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Abb. 4.18. Frequenzgang eines mit Kleber montierten Universal-Beschleuni-
gungsaufnehmers

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

6. Es sind drei Typen von Klebkopfschrauben erhéltlich. DB0756 mit 14mm
Durchmesser und DB 2790 mit 25 mm Durchmesser tragen eine 10-32 UNF-
Schraube, passend fior die meisten Beschleunigungsaufnehmer von
Bruel& Kjeer. Erstere ist unter der Bestellnummer UA0866 als Satz von
258Stack erhaltlich. Die Version DB0757 mit 8mm Durchmesser hat eine
Schraube vom Gewinde M3. Sie ist erhaltlich als Satz von 25 Stick
(VA 0867).
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4.4.9. Tastsonden’

Montage:

1. Der Beschleunigungsaufnehmer ist auf das 10-32UNF-Gewinde der Tast-
sonde YP 0080 aufzuschrauben. Siehe Abb.4.19.

2. Die Spitze der Sonde wird ein wenig in Silikonfett getaucht und dann auf die
schwingende Oberfliche gedrickt, wobei darauf zu achten ist, dab die
Sonde senkrecht angehalten und ein Gleiten der Spitze vermieden wird.

I i e

851586

Abb. 4.19. Verwendung der Tastonde YP 0080 fir schnelle Schwingungsmes-
sungen

* Bei Messungen mit Tastsonden massen die Grenzen dieser Methode immer in Betracht gezogen
werden.
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Anwendungen:

1.

Nur far schnelle Testmessungen unterhalb 1000 Hz.

Vorteile:

1.

Die schnellste aller Montagetechniken.

Nachteile:

1.

2.

Pegel

Die Resonanzfrequenz fallt bei dieser Methode so stark ab, daB 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 Tiefpabfilters zu
empfehlen. Siehe Abb. 4.20.

Sehr mangelhafte Reproduzierbarkeit
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Abb. 4.20. Frequenzgang eines Universal-Beschleunigungsaufnehmers mit

Tastsonde YP 0080

Anmerkungen:

1.
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Die Anwendung von Sillkonfett ist ein Versuch, die Kontaktsteifigkeit anzu-
heben. Eine geringfagige Erweiterung des Frequenzbereiches erzielt man
mit dem runden Endstick der Sonde (DB 0544).

Eine umgekehrte Tastsonde ahnlich der in Abb.4.21 gezeigten kann fir
Schwingungsmessungen an unzuganglichen Stellen konstruiert werden.
Eine abgerundete Klebkopfschraube kann dabei als Kontaktstiick verwen-



det werden. Verglichen mit der zuerst vorgesteliten Tastsonde zeigt diese
Variante ein verbessertes Frequenzverhalten. Siehe Abb.4.22.

Beschleunigungs-
aufnehmer

Abgerundete
Klebkopfschraube

B51507/1
Abb. 4.21. Umgekehrte Tastsonde.Durch den Gummieinsatz wird das Rohr

der Tastsonde entkoppelt. Die abgerundete Klebkopfschraube ge-
wdhrleistet guten Kontakt mit dem MeBobjekt.
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Abb. 4.22. Frequenzgang eines Universal-Beschleunigungsaufnehmers mit
umgekehrter Tastsonde
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4.5. MECHANISCHE FILTER

Das mechanische Filter UA 0559 ist sehr einfach in seinem Aufbau und zur
Verwendung zusammen mit fast allen Briel & Kjaer-Beschleunigungsaufneh-
mern geeignet. Es ist lieferbar als Finferpackung UA 0553.

Im folgenden eine kurze Liste von Anwendungsfélien mechanischer Filter:

1. Messung von tieffrequenten Schwingungen mit niedrigem Pegel, die von
hochfrequenten Komponenten mit hohem Pegel ,,maskiert* werden.

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

Elektrische Isolation des Beschleunigungsaufnehmers vom MebBobjekt.

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

5. Unterdruckung des Einflusses von Querschwingungen.

4.5.1. Beschreibung

Das mechanische Filter UA0559 ist in Abb.4.23 dargestellt. Es hat einen
massiven, korrosionsfesten Basiskdrper aus rostfreiem Stahl mit einer 10-
32 UNF-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. Gleichzeitig wirkt dieser Kern als TiefpaB-
filter zwischen Struktur und Beschleunigungsaufnehmer. Durch die seitliche
Bohrung kann ein Drehstift gefiihrt werden, der Basis und Oberteil wahrend der
Montage gegeneinander fixlert, was den Gummikern vor Gbermabiger Torsion
schatzt. Dies gilt sowohl fur die Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers
auf das Filter wie auch fir die Montage der Kombination auf das MeBobjekt. Im
letzteren Fall wird ein Anzugsdrehmoment von 1,8 Nm (151bin) empfohlen.

Abb. 4.23. Mechanisches Filter UA 0559
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4.5.2. Wirkungsweise

Der Einflub des mechanischen Filters auf Hauptachsen- und Querempfind-
lichkeit ist in Abb.4.24 deutlich zu sehen. Es arbeitet als Tiefpabfilter, wodurch
die Resonanzen sowohl in Hauptachsen- wie auch in Querrichtung abge-
schwécht werden. Wahrend beim Beschleunigungsaufnehmer allein im Reso-
nanzbereich eine Empfindlichkeitserhdhung von etwa 30dB gegeniaber dem
Nominalwert auftritt, zeigt die Kombination mit dem mechanischen Filter eine
stark geddmpfte Resonanz von lediglich etwa 3 bis 4dB Uberhdhung mit einem
anschliebenden Abfall von 40dB/Dekade. Ein weiterer Vorteil ist die durch
Zusatzmassen zwischen Beschleunigungsaufnehmer und Filter justierbare obe-
re Grenzfrequenz. Die Empfindlichkeit gegeniber Querschwingungen wird in
ahnlichem Ausmab reduziert.

+
g

Hauptachse, Beschleu-
nigungsaufnehmer l

Hauptachse, Beschleu-

nigungsaufnehmer auf

Mechanischem Filter /

Querachse, Beschieu- A

nigungsautnehmer /
D4 \)
L

+
8

+
o

=]

&
S

|
[
=3

Relat. Ubertragungsmab (dB)

N
/"_X

¥ TN

_40 | Querachse, Beschieu-

nigungsaufnehmer auf

—50 | Mechanischem Filter

50 Hz 100 200 500 1kHz 2 5 10 20 50
Frequenz —

Abb. 4.24. Typische Haupt- und Querrichtungsempfindlichkeit eines auf dem
mechanischen Filter montierten Brtel & Kjser-Beschleunigungsauf-
nehmers

Da die Filtereigenschaften von Steifigkeit und Dampfungsverhalten des Gum-
mis abhdngen, kommt eine Temperaturabhangigkeit in das System. Bei niedri-
ger Temperatur steigt die Steifigkeit des Gummikerns und entsprechend die
Resonanzfrequenz an, begleitet von einer abnehmenden D&dmpfung. Bei hohen
Temperaturen sinkt die Steifigkeit und damit Resonanzfrequenz ab, begeleitet
ebenfalls von einem Abnehmen der Ddmpfung. Die genannten Charakteristiken
sind in Abb.4.25 dargestelit.

Soll das mechanische Filter in einer Umgebung eingesetzt werden, in der mit
Verschmutzung durch Ol oder andere Kohlenwasserstoffe gerechnet werden
muB, empfiehlt sich die Abdichtung von Oberselte und Drehstiftbohrungen mit
einer entsprechend widerstandsfahigen Silikon-Dichtmasse.
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Abb. 4.25. Typischer Temperaturgang des mechanischen Filters UA 0559

Weitere Details kénnen den entsprechenden Briel & Kjaer-Datenblattern ent-

nommen werden.

4.6. AUFNEHMERKABEL

Unrichtige Mebergebnisse haben ihre Ursache oft in der unsachgemaben

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 Kapazitatsanderungen treten auf, es wer-
den sogenannte ,,triboelektrische** Ladungen gebildet. Bekannt ist dieser
Effekt als triboelektrischer Effekt. Besonders stdrend kann er sich bei der
Messung von Schwingungen mit niedrigem Pegel auswirken.

Sehr starke elektromagnetische Felder kénnen entlang des Kabels eine
Spannung induzieren, die eine zusatzliche Stérkomponente im MeBsignal
darstelit.

Bei Aufnehmern vom Kompressionstyp kénnen Biegekrafte ber den An-
schlubstecker zu den piezoelektrischen Elementen (bertragen werden,
wenn das Kabel nicht am Schwingen gehindert wird.

Der erste der aufgezihlten Effekte wird am besten durch die Verwendung

spezieller Koaxialkabel in rauscharmer Ausfihrung reduziert. Diese Ausfihrung
ist Standard bei samtlichen Aufnehmerkabeln von Briiel & Kjaer. Dartber hinaus
solite das Kabel weder scharf gebogen noch verdreht werden, da dadurch die
rauscharmen MaBnahmen nicht nur teilweise aufgehoben sondern auch die
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Abb. 4.26. Fixieren des Aufnehmerkabels zur Reduktion von Kabelstérungen

Anschlubstecker beschadigt werden kdnnten. Das Kabel sollte auf der Oberfla-
che befestigt werden, um tUbermé#Bige Bewegungen zu verhindern, die AnlaB zu
triboelektrischen Stérungen geben kénnen. Siehe Abb. 4.26.

Der zweite Effekt wird durch sorgfaltiges Verlegen des Kabels weitab von
Quellen starker elektromagnetischer Felder vermieden. Ist dies nicht méglich,
kann ein Ladungs-Strom-Wandler oder ein symmetrischer Beschleunigungsauf-
nehmer mit Spezialkabel Abhilfe schaffen. Die Vorteile dieser Systeme wurden
bereits in Abschnitt 3.6 untersucht und sind in Tabelle 3.1 zusammengefabt.
Details aber den symmetrischen Beschleunigungsaufnehmer Typ 8310 und den
Differenz-Ladungsverstarker Typ 2634 findet man im Datenblatt dber Industrie-
Beschleunigungsaufnehmer.

Die meisten Beschleunigungsaufnehmerkabel von Briiel & Kjeer sind mit was-
serdichter Teflonummantelung ausgefuhrt und zum Einsatz in stark dampfhalti-
ger Atmosphare geeignet. In besonders feuchter Umgebung solite der An-
schlubstecker zusatzlich mit einer bei Raumtemperatur vulkanisierender
Gummimasse abgedichtet werden. Nahere Details findet man in Abschnitt 4.2.5
uber Feuchtigkeitseinfliisse. Vollstandige Informationen uber das Angebot an
Aufnehmerkabeln bei Bruel & Kjeser einschlieBlich verrohrter und gepanzerter
Ausfahrungen findet man in den Datenblattern Gber Beschleunigungsaufnehmer
und Industrie-Beschleunigungsaufnehmer von Briel & Kjaer.

Beschleunigungsaufnehmer mit eingebautem Ladungs-Strom-Wandler bené-
tigen nur ein einziges Kabel zur gleichzeitigen Versorgung und Signalubertra-
gung. Oft werden einfache Zweileiterkabel verwendet, die preiswert sind vergli-
chen mit den normalen, rauscharmen Aufnehmerkabeln. 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 Briel & Kjeer eine héhere Immuni-
tat gegeniber Erdschleifenstérungen aufweisen als Leitungstreiber mit Kon-
stantstromversorgung. In jedem Fall ist es empfehlenswert, in rauher industriel-
ler Umgebung fur 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 Schwingungsmebeinrichtungen hat man oft Probleme mit
kleinen Stromen, die zwischen den Erdleitern der Mebgerate flieben. Verursacht
werden sie durch Erdung an mehreren Punkten mit fir die einzelnen Erdungs-
punkte unterschiedlichem Erdpotential.

Geerdet kann ein Gerat uber den Schutzkontakt am Netzstecker werden. Das
Gehdéuse 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 Méglichkeit,
dab ein Maschinengehduse nicht auf Erdpotential liegt sondern einige Volt
dartber 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
Gehause eines Mebgerates verbunden, das wiederum seinerseits geerdet ist.
Uber Kabelabschirmungen und — wenn die Gehiduse der einzelnen Gerate
untereinander der Kontakt stehen — Uber die Chassis kénnen dann Erdschlei-
fenstrébme zwischen den einzeinen Geraten flieBen.

Erdschleifen dubern sich als ein dem Schwingungssignal uberlagerter ,,Netz-
brumm®‘, der zu einer fehlerhaften Pegelanzeige fuhrt. Vermieden werden sie
durch ,,Aufbrechen‘' der Schleife, in der dieser Strom fliebt. Dazu hat man
verschiedene Méglichkeiten:

1. Dte MeBanordnung darf nur an einem einzigen Punkt der ganzen Mebkette
geerdet sein, die Erdverbindung mub zuverlassig sein.

2. Man wahle einen Ladungsverstirker mit der Méglichkeit, die Abschirmung
des Aufnehmerkabels von der MeBerde des Vorverstarkers zu trennen. Man
spricht in diesem Fall von einem ,.erdfreien Eingang‘. Hinsichtlich der
eingehenden Analyse (iber die Entstehung von Stérungen im Vorverstarker
ziehe man Abschnitt 3.6 zu Rate.

3. Der Beschleunigungsaufnehmer kann mit einer isolierten Stiftschraube
montiert werden, wie in Abschnitt 4.4.4 beschrieben.
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Bei Industrieanwendungen empfiehlt sich der Einsatz elektrisch symmetri-
scher und isolierter Beschleunigungsaufnehmer in Verbindung mit einem Diffe-
renzverstarker. Bel dieser Aufnehmerkonstruktion ist die elektromagnetische
Einstreuung dber das Aufnehmerkabel minimal. Das zugehdrige Kabel fahrt
zwei getrennt abgeschirmte Adern. Zufolge der Symmetrie ist die Einstreuung
hier gleich for beide Schirme. Der Differenz-Vorverstarker liefert ein Ausgangs-
signal proportional der Signaldifferenz in den beiden Adern, wegen der Symme-
trie des Beschleunigungsaufnehmers werden die Stdrungsanteile zufolge elek-
tromagnetischer Einstreuung eliminiert. Auch Erdschielfeneinflisse werden
durch einen solchen Aufbau reduziert.
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5. KALIBRIEREN UND TESTEN DES BESCHLEUNIGUNGS-
AUFNEHMERS

5.1. EINFUHRUNG

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

Calibration Chart for
Accelerometer Type 4383

Serial No. . i430172

Reference Sensitivity at 50Hz, 100ms2
AN it * 2} °C
Charge Sensitivity* 3; '7— pC/ms"" or .}945 pC/g
Voltage Sensitivity* (incl. AO 0038)

2178, mvims?or 269 mvig

(Vollage Preamp. input Capacitance: 3,5pF)
Capacitance (incl. cable) ... ’ 3'{ oF
Typical Capacitance of cable AO 0038 110pF

S 8. %

Natural F s STKHZ

M T
(at 30Hz, 100ms™?)
Typicsl L

Typical T se Yy, using Ex-
citer Table 4290, with acceleromeler mounted on a tita-
nium cube by a 10 — 32 UNF-2A steel stud, mounting
torque 1.8Nm and greased surfaces:

-

Polarily is positive on the center of the connector for an
acceleration directed from the mounting surface into the
body of the accelerometer

Resistance minimum 20.000MQ at room temperature

pate: . 8f:0l- le. signat

1g-= 9,807ms™2 or 10ms™2 = 1,029

* This calibration is traceabie to the National Bureau of Standerds
Washington DC

BC 0163-12

Environmental:
Humidity: Welded, Sealed
Temperature Aange: -74 to +250°C (-100 to +482°F)
Max. Shock Acceleration: 20kms™ peak
Typieul Magnetic Sensitivity (50Hz - 0,03 T):

ims
Typlcnl Acoustic Sensitivity: 0,002ms™ at 154dB SPL
{2 - 100Hz)
Typlul Base str-m Sensitivity (at 250u¢ in base
plane): 0,01 ms™ / €
Typuul Tomporlluro Transient Senasitivity (3Hz LLF):
0,1ms2/°C
Specifications obtained in accordance with ANSI §2.11-
1969

s
21 mm
[

15 mm

O

sx0m2r3

Mnlorlnl Titanium, ASTM Grade 2
Element: P! ic. type PZ23
w.-gm 17 gram
Construction: Delta Shear
Mounting Thread: 10 - 32 UNF-2B
Mounting Stud: 10 - 32 UNF-2A x13 mm, steel
Mounting Surface Flatness: <3um
Mounting Torque: Normal 1,8Nm. Min, 0,5Nm.
Max. 3,5Nm
Seismic Mass: 6,6 gram
Center of Gravity of Seismic Mass: 12,1mm ftrom
mounting surface on central axis
Center of Gravity of Accelerometer: 9.2mm from
mounting surface on central axis
For further information see B&K “Piezoelectric Acceler-
ometer and Preamplifier™ handbook

Physical:

Electrical Connector:
Coaxial 10 - 32 UNF-2A

Pat. DK 131401

Abb. 5.1. Das Kalibrierzeugnis: Individuelle und prototypengeprifte Kalibrier-

spezifikationen
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zurickzufihren sind. Es ist Zweck der Kalibrierung sicherzustellen, dab alle
diese Vorzige auch genutzt werden kénnen und damit jede Schwingungsmes-
sung mit kalkulierbarer Zuverlassigkeit ausfihrbar ist. Der Aufnehmertest lie-
fert Daten Ober Grenzwerte fir Betriebsbereich und Umgebungsbedingungen,
innerhalb derer die Kalibrierung Gultigkeit behait.

Jeder bei Briel & Kjaer hergestellte Beschleunigungsaufnehmer unterliegt
strengsten Produktions- und Qualitdtskontrollen, die nicht nur sicherstelien, dab
der einzelne Aufnehmer zuverldssig ist und bleibt sondern auch eine geringe
Streuung der Parameter innerhalb eines Typs gewaéhrleisten. Die Beschleuni-
gungsaufnehmer werden individuell kalibriert, die genauen Werte fir die Einzel-
parameter stehen dem Anwender zur Verflgung.

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, Kapazitat und Gewicht sowie die Emp-
findlichkeit gegeniber Umgebungseinflissen. Jeder Beschleunigungsaufneh-
mer wird mit einem individuellen Kalibrierzeugnis ausgeliefert, in dem die
Ergebnisse der Kalibrierung ausfubhrlich beschrieben sind. Ein Teil der Informa-
tion gilt dabei individuell fir den einzelnen Aufnehmer, ein anderer Teil ist dem
Aufnehmertyp global zuzuordnen. Siehe Abb.5.1, 5.2 und 5.3.
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s — 2 1 D N
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Abb. 5.2. Das Kalibrierzeugnis: Individuelle Frequenzgangkurve
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Typical T Sensitivity Deviati Schematic Drawing of Exciter 4290:
(Piezoelectric Material PZ23) (Moditied laboratory reference)
«dB % 1032 UNF—2B - L[o.02]A]
L Cw-tdltntl Se==—T11 _'—
$ [cummcien i
& 1l
5 I Sl
4 - —1
3 —
2 I _l
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4 t —
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o : I —+ —s0
Volinge sensitivity — - — - — ——
S i e —
50 100 180
az 122 212 3n2 gg? i:g :gg‘,g Material: Stainless steel
790391 Mass of Exciter table: 180 gram
Mounting Technique: M R F y obtained on
Examine the mounting surface for cleanliness and the Exiter 4290 using the recommended
smoothness. mounting technique is shown on the attached
It necessary, machine surface to tolerances shown In individual F y R Curve.
schematic drawing of Calibration Exciter 4290,
Fasten the 4383 using a 10 - 32 UINF-2A stud. Take care
naot to exceed the recommended maounting torgue and
that the stud does not bottom in the maunting holes
A thin film of oil or grease between the accelerometer
and the mounting surface helps achleve good contact
and improves mounting stiffness
For other types of mounting, see BAK “Plezoelectric
Acc and P ifier” handbook

Abb. 5.3. Das Kalibrierzeugnis: Aligemeine Informationen

Es soll nicht Aufgabe dieses Abschnittes sein, die gesamte Kalibrierprozedur
Stufe fir Stufe zu beschreiben. Diese Beschreibung findet man, wenn benétigt,
in den Bedienungshandbiichern der hier angefihrten Kalibriereinrichtungen.
Was dieser Abschnitt bringen soll, ist ein umfassender Uberblick Gber die bei
Broel & Kjeer angewandten Kalibrier- und Testmethoden.

5.1.1. Warum Beschleunigungsaufnehmer kalibrieren?

Auber dem einen, eine Beziehung zu einer absoluten physikalischen Grébe
mit definierter Genauigkeit herzustellen, gibt es noch andere Grinde, eine
Kalibrierung durchzufihren. In vielen Fallen sind es gesetzliche oder vertragli-
che Verpflichtungen, die einen Nachweis der Genauigkeit des Aufnehmers
verlangen, unter Umstanden auch mit Bezug auf internationale Standards.

Es konnen sich Situationen ergeben, wo der Beschleunigungsaufnehmer in
einer speziellen Anordnung oder unter Umgebungsbedingungen eingesetzt
wird, die durch die Angaben des Kalibrierzeugnisses nicht abgedeckt sind. In
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solchen Fallen wird der Anwender gendtigt sein, eine Kalibrierung unter den
gegebenen Bedingungen durchzufuhren. 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 konnen einfach vermieden
werden — durch eine kurze Kalibrierung der vollstandigen Mebkette. In Ab-
schnitt 5.3.5 wird auf diese Frage noch n&her eingegangen.

Es ist immer ratsam, vor der eigentlichen Kalibrierung den Frequenzgang des
Beschleunigungsaufnehmers nachzuprifen. Auf diese Weise kann sichergestelit
werden, dab der Aufnehmer nicht zwischenzeitlich in irgendeiner Weise besché-
digt worden ist. Beschadigungen zeigen sich als Irregularitaten im Frequenz-
gang des Beschleunigungsaufnehmers, aus denen geschiossen werden kann,
dab der Aufnehmer entweder unbrauchbar oder zumindest nur mit einge-
schranktem Frequenzbereich verwendbar ist. Die frihere Kalibrierung hat in
diesen Fallen ihre Gultigkeit 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 eingefahrt. Eine Hierarchie dieser Art ist in Abb.5.4 darge-
stellt.

Aufnehmer-Bezugsnormale werden in drei Gruppen eingeteilt:

1. Primére Aufnehmer-Bezugsnormale: Eine Kalibriermethode, die den
Ubertragungstaktor eines Aufnehmers direkt in fundamentalen oder abge-
leiteten physikalischen Einheiten wie etwa Sl-Einheiten liefert, wird defini-
tionsgemah als absolute Methode bezeichnet. Ein auf solche Weise kali-
brierter Aufnehmer ist ein priméares 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 ausfahren.

2. Aufnehmer-Bezugsnormale fir den Transfer: Diese Aufnehmer werden
von den oben genannten Instituten und Labors Kkalibriert, entweder mit einer
Vergleichsmethode (iber ein primares Aufnehmer-Bezugsnormal oder mit
einer absoluten Methode.
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Mebprozeduren fir fundar le und abgelei Groben
Schwingungsabteilung ’;hwlngungslabnralmlan
Kalibrieren primarer Aufnehmer- Kalibrieren von primaren Autnehmer-Bezugs-
Bezugsnormale baslerend auf [normalen mit Hilfe nachweisbarer Meb-
fundamentalen und abgeleiteten Grében, gerate zur Messung fundamentaler GroBen
Kalibrieren (Vergleich oder absolut) von iKalibrierung (Vergleich oder absolut) von
Transfer-Aufnehmer-Bezugsnormalen Transfer-Aufnehmer-Bezugsnormalen

Tran:;(erT Aufneh;\er-_ -
Bezugsnormale

Anwender von Schwingmebeinrichtungen : Vergleichskalibrierung
von Arbeits-Aufnehmer-Bezugsnormalen und Transfer-Aufnehmer-
Bezugsnormalen zum allgemeinen Gebrauch
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Abb. 5.4. Eine allgemeine Hierarchie von Kalibrierstandards

Aufnehmer-Bezugsnormale fur den Transfer werden unter den Standardin-
stituten ausgetauscht und nachkalibriert, was die Konsistenz innerhalb die-
ser Institutionen gewahrleistet. Auch die Konsistenz mit den zur Kalibrie-
rung beauftragten Labors wird durch Tausch und Nachkalibrieren solcher
Aufnehmer zwischen diesen Labors und einem Standardisierungsinstitut
gewdhrleistet. Auf diese Weise wird liberdies eine Nachweisbarkeit erzielt.
Diese Nachweisbarkeit stellt sicher, welches Standardisierungsinstitut fir
die Konsistenz der in einem Kalibrierlabor durchgefihrten Kalibrierung letz-
tenendes verantwortlich ist. Der von diesem Labor kalibrierte Aufnehmer
wird als ,,nachweisbar'‘ zu diesem Standardisierungsinstitut gefihrt.

Arbeits-Aufnehmer-Bezugsnormale: 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 Vergleichsverfahren kalibriert. Sie werden dabei mit Transfer-Aufneh-
mer-Bezugsnormalen verglichen. Auf diese Weise erhdlt man auch die
Nachweisbarkeit der Kalibrierung des letztendlich zur Messung eingesetz-
ten Aufnehmers.



5.2.2. Die Hierarchie bei Briiel & Kjeer

Bei Briel & Kjeer beginnt die Kalibrierung von Beschleunigungsaufnenmern
mit dem Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305, siehe Abb.5.5.

— Dberseite

Plezoelektrische
— Scheibe

— Selsmische Masse
Feder
Basis

BE0478

Abb. 5.5. Das Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305

Typ 8305 ist ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer vom Kompres-
sionstyp mit Uberkopfanordnung. Als piezoelektrisches Element wird ein sorg-
faltig ausgewahlter und vorbereiteter Quarzkristall PZ100 verwendet, der we-
gen seiner geringen Empfindlichkeit gegen Temperatureinflisse und seiner
hervorragenden Langzeitstabilitdt ausgewahit wurde. Der Aufnehmer besitzt
zwei gegeniiberliegende Montageflaichen mit Gewindebohrung, wodurch die
Montage des zu kalibrierenden Aufnehmers zur Ricken-an-Rucken-Kalibrie-
rung moglich ist (siehe Abschnitt 5.3.3).

Jeder Beschleunigungsaufnehmer dieses Typs wird mit einem Laser-Interfe-
renzverfahren absolut kalibriert (siehe Abschnitt 5.3.1). Der Kalibriersatz
Typ 3506, bestehend aus einem Aufnehmer Typ 8305 und einem Ladungsver-
stdrker Typ 2626, wird als Satz mit der Laser-Interferenzmethode zuséatzlich
kalibriert (sieche Abb.5.6).

Von Briel &Kjeer werden zu bestimmten Zeiten jeweils zwei Kalibriersatze
Typ 3506 an das National Bureau of Standards (NBS) in den Vereinigten Staaten
gesandt. Diese Transfer-Bezugsnormale werden dabei nicht per Post sondern
durch Boten beférdert. Diese Prozedur gewéhrleistet die Konsistenz der Laser-
Kalibrierung von Bruel & Kjaer far alle Aufnehmer-Bezugsnormale Typ 8305 mit
Nachweisbarkeit zum NBS.

Ein Satz priméarer Aufnehmer-Bezugsnormale flur Beschleunigungsaufnehmer

ist zusammen mit Ersatznormalen in D&nemark als Sicherheit bei Zerstérung
irgendeines Aufnehmer-Bezugsnormals vorhanden.
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Abb. 5.6. Der Kalibriersatz Typ 3506

Alle tbrigen bei Briel & Kjaer gefertigten Beschleunigungsaufnehmer werden
in einem halbautomatischen Verfahren mit der Ricken-an-Rucken-Vergleichs-
methode unter Verwendung von Typ 8305 kalibriert, was fur den Einsatz dieses
Aufnehmer-Bezugsnormals fur die Alltagsarbeit nur als Empfehlung gelten
kann.

Zur Katibrierungstberprifung sind Transfer-Aufnehmer-Bezugsnormale welt-
weit bei verschiedenen Servicezentren von Briel & Kjaer und anderen Kalibrier-
labors vorhanden. Alle Typen von Kundenaufnehmern werden hier nach der
Rucken-an-Riicken-Methode mit der Kalibriereinrichtung Typ 9559 kalibriert
(siehe Abschnitt 5.7.1). Mit diesem System koénnen auch andere Parameter
kalibriert werden.

Briel & Kjeer hat auf diese Weise eine geschlossene Hierarchie fur Kalibrie-

rungen aufgebaut, durch welche die Kalibrierung nicht nur im Zuge der Ferti-
gung sondern auch noch Jahre nach dem Verkauf eines Beschleunigungsauf-
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Abb. 5.7. Die Hierarchie der Kalibrierung bei Briel & Kjzer

nehmers kontrolliert werden kann, wobei die Nachweisbarkeit fir jeden
einzelnen Aufnehmer erhalten bleibt. In Abb.5.7 ist diese Hierarche noch einmal
zusammenfassend dargestellt.

5.2.3. Die Genauigkeit einer Kalibriertechnik

Es ist wichtig, den Unterschied zwischen Nachweisbarkeit und Genauigkeit
richtig zu verstehen. Nachweisbarkeit bedeutet lediglich die Konsistenz mit der
von einem Standardisierungsinstitut durchgefiihrten Kalibrierung und dab die
Werte innerhalb bestimmter Toleranzen liegen. Filhrt 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, missen diese Angaben in konsistenter Form erfolgen. Bei
Briel & Kjaer 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 (*)-
Toleranz liegt. Bei den Unsicherheiten der Kalibrierung ist zwischen zwei grund-
satzlich 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 Methode: Mit Hilfe der Laser-Interferometrie 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 (0,1%). Die Genauigkeit einer absoluten Kalibrierung mit
dem Kalibriersatz Typ 3506 1aBt sich mit 0,6% bei einer Zuverlassigkeit von 99%
berechnen.

Vergleichsmethode: Diese Methode wird vom NBS zur Uberprifung der Trans-
fer-Aufnehmer-Bezugsnormale von Briel & Kjaer eingesetzt. Brael & Kjeer selbst
verwendet sie zur Kalibrierung der gefertigten Beschleunigungsaufnehmer. Die
geschatzte Genauigkelt liegt hier besser als 0,95%. Dazu ist jetzt noch die
Unsicherheit bei der oben beschriebenen absoluten Kalibrierung des Kalibrier-
satzes Typ 3506 zu addieren, was schiieblich einen Gesamtfehier von 1,12% mit
einer Zuverlassigkeit von 99% ergibt.

Die genannten Zahlen basieren auf dem im Hause Bruel & Kjeer eingesetzten
Laser-Kalibriersystem, einem absoluten Kalibriersystem. Das bei NBS verwen-
detet Vergleichssystem liefert eine Genauigkeit von 1%. Mit den Werten von
NBS fiur die Genauigkeit von Typ 3506 steigt der geschéatzte Gesamtfehler auf
1,38% mit einer Zuverlassigkeit von 99%.

5.3. METHODEN DER KALIBRIERUNG

Zur Kalibrierung des Ubertragungsfaktors unterscheidet man zwischen drei
Methoden

1. Absolute Methoden: Laser-Interferometrie und Reziprozitatstechniken.
2. Vergleichsmethoden: Rucken-an-Rucken-Kalibrierung.

3. Kalibratoren: Schwingerreger mit bekanntem Schwingungspegel.

5.3.1. Laser-Interterometrie
Far diese absolute Kalibriermethode bendtigt man sehr spezielle Einrichtun-

gen, was die Anwendung durch den Benlitzer eines Beschleunigungsaufneh-
mers unwahrscheinlich erscheinen 146t.
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Abb.5.8 zeigt die bei Briel & Kjaer zur Kalibrierung des Aufnehmer-Bezugs-
normals Typ 8305 und des Kalibriersatzes Typ'3506 verwendete Einrichtung.

Die Mebanordnung ist um ein Michelson-Interferometer aufgebaut. Der La-
serstrahl ist auf die Deckflache des zu kalibrierenden Aufnehmer-Bezugsnor-
mals gerichtet, von wo er auf dem gleichen Weg reflektiert wird. Im Weg des
refiektierten 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 Laserstrahis erreicht die Foto-
diode Gber den Strahlteiler und den festen Spiegel des Interferometers. Durch
Interferenz entstehen dort Helligkeitsschwankungen, abhéngig von der Position
des Aufnehmers. Das Ausgangssignal des Fotodiodenverstérkers wird einem
Frequenzverhaéltnis-Zahler zugefuhrt, der die Anzahl der Ausléschungen je Pe-
riode z&hlt, 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 fur den Fre-
quenzverhéltnis-Zahler 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-Interferometer in dieser Anordnung mibt die Spitze-Spitze-Auslen-
kung von Typ 8305. Uber die am Frequenzzihler abgelesene Frequenz IaBt sich
daraus die Beschleunigung berechnen. Den Ubertragungsfaktor erhilt man
schlieblich nach Messung des elektrischen Ausgangs des Beschleunigungsauf-
nehmers und Division durch die Beschleunigung.

Bei Briel & Kjeer wird zur Erregung eine Frequenz von 160Hz und ein Be-
schleunigungspegel von 10ms~2 verwendet.

5.3.2. Andere Absolutmethoden

Es gibt noch andere Methoden zur absoluten Kalibrierung. Sie werden alier-
dings von Briel & Kjeer nicht verwendet und sollen daher an dieser Stelle nur
kurz erwahnt werden.

1. Reziprozitatskalibrierung: Bis vor kurzem war diese Methode in der
Briel & Kjeer-Literatur als absolute Methode vorgeschlagen worden, die von
jedermann nur mit einer Grundausristung, also ohne Spezialgerate ausge-
tahrt werden kann. Das Verfahren ist allerdings recht verwickelt, gute Resul-
tate sind nur schwer zu erzielen. Sie wird in diesem Handbuch nicht néher
beschrieben.
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2. Kalibrierung mit der Schwerkraft: Bei diesem Verfahren wird der Beschleu-
nigungsaufnehmer sorgfaltig um eine horizontale Achse gedreht, so dab auf
ihn lediglich die Schwerkraft wirkt, und zwar einmal in positiver, einmal in
negativer Hauptachsenrichtung. Es ist allerdings nur far sehr niedrige Fre-
quenzen praktikabel und wird manchmal far statische Beschleunigungsauf-
nehmer eingesetzt. Bei Briel & Kjaer wird es demzufolge nicht praktiziert.

5.3.3. Vergleichskalibrierung mit der ,,Riicken-an-Riicken*“-Methode

Die Rucken-an-Rucken-Methode wird bei Briel & Kjaer zur Werkskalibrierung
aller Beschleunigungsaufnehmertypen eingesetzt. Briel & Kjaer verwendet ein
halbautomatisches System, wie es &dhnlich von jedem Anwender aufgebaut
werden kann, der eine eigene Vergleichskalibrierung von Beschleunigungsauf-
nehmern durchfihren will.

Der Beschleunigungsaufnehmer, dessen Ubertragungsfaktor gemessen wer-
den soll, wird in einer Rucken-an-Ricken-Anordnung mit dem Aufnehmer-
Bezugsnormal Typ 8305 montiert, die ganze Kombination wird sodann auf einen
passenden Schwingerreger gesetzt. Die Beschleunigung ist bei dieser Anord-
nung gleich fur beide Aufnehmer, das Verhaltnis der Ausgangspegel entspricht
daher dem Verhdltnis ihrer Ubertragungsfaktoren.

Die Schwingerreger Typ 4801 oder 4805 mit Kalibrierkopf Typ 4815 sind spe-
ziell zur Rucken-an-Ruacken-Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern kon-
struiert. Typ 4815 hat das Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305 bereits eingebaut.
Mehr Information findet man in den Datenbléittern dieser Gerate.

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

Zu kalibrierender | | Digitalvoltmeter
Beschleunigungsautnehmer = Typ 2432
. g

2 Mebverstarker
Typ 2636
Autnehmer- 8, =5,
Bezugsnormal

Schwingung
A, sin wt

Bp0433

Abb. 5.9. Einfache Anordnung zur Ricken-an-Ricken-Kalibrierung von Be-
schleunigungsaufnehmern. Das Aufnehmersignal wird (ber einen Vor-
verstdrker dem Voltmeter zugefihrt
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erregt, ihre Ausgangssignale werden Uber Vorverstarker (Ladungs- oder Span-
nungs-Vorverstérker, je nachdem, ob der Ladungs- oder der Spannungs-Uber-
tragungsfaktor von Interesse ist) einem hochwertigen elektronischen Voltmeter
mit bekannter Genauigkeit zugefihrt.

Uber eine erweiterte Spannungs-MebBeinrichtung, den Aufnehmerkomparator
Typ 2970, kann die Leistungsfahigkeit dieses Systems gesteigert werden (siehe
Abb.5.10). Die Empfindlichkeit des Vorverstarkers im Pfad des zu kalibrieren-
den Beschleunigungsaufnehmers ist jetzt solange zu verstellen, bis der Zeiger-
ausschlag von Typ 2970 minimal wird. Der Ubertragungsfaktor kann dann ein-
fach an den Einstellkndpfen des Vorverstarkers abgelesen werden.

Steuer- und Abgleichsignal

Aufnehmer-
Steuersignal Kalibrierverstarker
Typ 2650
Y oder
' MeBverstarker
Typ 2636
e, . E:] . . [
o 55 - E
. e x
——e - W) 2
Sinus-Rauschgenerator Mebverstarker Aufnehmer-
Typ 1049 Typ 2636 komparator
Typ 2970

Zu kalibrierender
hleunigungsautnet

Aufnehmer-Bezugsnormal
Typ 8305

Erregerrump! Typ 4801
und Kalibrierkopf
Typ 4815

Lelstungsverstarker
Typ 2707

S40681/7

Abb. 5.10. Volistdndiges Kalibriersystem zur hochgenauen Riicken-an-Ricken-
Kalibrierung, basierend auf dem Aufnehmerkomparator Typ 2970

Typ 2970 Gbernimmt in dieser Anordnung folgende Rollen:
1. Vereinfachung des Vergleichs der Ausgangssignale.

2. Beschleunigung der Prozedur.

134



3. Kalibrierung mit einer Genauigkeit &hnlich der der Werkskalibrierung von
Brael & Kjeer und der Kalibrierung durch NBS.

4. Spannungs-Ladungsumsetzung fur Spannungs- und Ladungskalibrierung.

Frequenz und Beschleunigungspegel bei der Kalibrierung kdnnen entspre-
chend dem zu erflllenden Standard variiert werden. Briel & Kjaer kalibriert mit
einer Frequenz von 160 Hz bei einem Pegel von 100 ms2. Typ 2970 kann nur im
Frequenzbereich 60 bis 250 Hz 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 namilich ein auberordentlich streng lineares Verhalten
sowohl im Frequenz- wie auch im Dynamikbereich. In Abschnitt 2.6.1 wurde
gezeigt, dab der Ladungs-Ubertragungsfaktor (und die Kapazitat) eines Univer-
sal-Beschleunigungsaufnehmers von Briael & Kjeer mit den piezoelektrischen
Werkstoffen PZ23 und PZ27 mit steigender Frequenz um 2.5% pro Dekade
abnimmt, was far die Berechnung des Ubertragungsfaktors bei anderen Fre-
quenzen herangezogen werden kann. So betragt z.B. der Unterschied fir 50 Hz
und 160 Hz ungefahr 1,3%.

Bei der Messung des Spannungs-Ubertragungsfaktors ist zu bedenken, dab
dieser nur fur die Kombination von Beschleunigungsaufnehmer und Aufnehmer-
kabel als Ganzes gilt, dab also beide zusammen kalibriert werden missen. Wird
das Kabel gewechselt, verliert die Kalibrierung ihre Gaitigkeit.

5.3.4. FFT-gestitzte Ricken-an-Ricken-Kalibrierung

Eine umfassende Ricken-an-Rucken-Kalibrierung 146t sich sehr schnell mit
Hilfe eines FFT-Analysators ausfuhren. Der Schwingerreger wird jetzt mit Breit-
bandrauschen gespeist. Die Ausgangssignale von Aufnehmer-Bezugsnormal
und zu kalibrierendem Beschleunigungsaufnehmer werden an die beiden Ein-
gange des Zweikanal-Signalanalysators Typ 2032 oder 2034 von Briel & Kjaer
angeschlossen. Aus der vom Analysator gemessenen Ubertragungsfunktion
kénnen nach ausreichender Mittelung Ubertragungsfaktor und Phasengang re-
lativ zum Aufnehmer-Bezugsnormal ber einen weiten Frequenzbereich abgele-
sen werden.

Wie bei jedem Kalibriersystem hangt die Genauigkeit der Kalibrierung von
der Genauigkeit jedes einzelnen Gerates 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). Fur weitere Informationen tiber diese Technik wenden Sie sich bitte an
lhr zustandiges Briel & Kjeer-Baro.
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5.3.5. Die Priifung des Ubertragungsfaktors mit kalibrierten Schwingerre-
gern

Die bequemste und verbreitetste Methode, den Ubertragungsfaktor zu prii-
fen, ist der Test mit einem kalibrierten Schwingerreger. Briel & Kjaer bietet ein
eigens far diesen Zweck entwickeltes Gerat an. Jedermann, der Schwingungs-
messungen durchfihrt, kann auch diese Methode einfach anwenden.

Schwingerreger fir Kalibrierzwecke Typ 4294: 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 159,2Hz (1000rads/s) ent-
sprechend einer effektiven Schwinggeschwindigkeit von 10mms™ und einem
effektiven Schwingweg von 10 um. Die Genauigkeit ist besser als +3%. ldeal ist
dieses Gerat fir den Systemtest vor Ort. Abb.5.11 zeigt, wie eine Uberprifung
des Ubertragungsfaktors eines Beschleunigungsaufnehmers mit Typ4294 und
einem Mebverstérker in der Praxis aussieht.

Typ 4294 kann fur zwei Aufgaben eingesetzt werden:

1. Prifung des Ubertragungsfaktors von Beschleunigungsaufnehmern

2. Einstellung und Kalibrierung eines Mebsystems.

Zur Uberpriifung des Ubertragungsfaktors eines Beschleunigungsaufnehmers
wird dieser einfach am Erregerkopf montiert, die Ausgangsspannung am ange-
schlossenen Vorverstarker wird gemessen. Dazu genugt bereits ein gutes Volt-
meter.

Abb. 5.11. Schwingerreger fir Kalibrierzwecke Typ 4294
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Sehr empfehlenswert ist der Einsatz von Typ4294 zur Kalibrierung einer
ganzen Mebkette, vom Beschleunigungsaufnehmer bis zum Analysator. Gemes-
sen wird jetzt der Ubertragungsfaktor des Gesamtsystems, unabhéngig von den
Einstellungen der einzelnen Geréate in der Kette.

Zusétzlich kann bei der Gesamtkalibrierung die Verstarkung eines bestimm-
ten Gerates z.B. auf Vollausschlag fir den vom Schwingerreger gelieferten
Referenzpegel einjustiert werden.

5.4. DIE MESSUNG ANDERER 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 fur
genaue Schwingungsmessungen anzusehen ist. Individuell gemessene Informa-
tionen werden noch fir folgende Parameter von Interesse sein:

1. Querempfindlichkeit

2. Frequenzgang

3. Resonanzfrequenz in montiertem Zustand
4

Kapazitat

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

Die quantitative Erfassung von Umgebungseinflissen wird in Abschitt 5.5
behandelt.

5.4.1. Querempfindlichkeit

Bei Bruel&Kjeer wird die Querempfindlichkeit mit Hilfe eines speziellen
Schwingtisches &hnlich dem in Abb.5.12 gezeigten gemessen. Die Platte, auf
der der Beschleunigungsaufnehmer befestigt ist, wird in horizontaler Richtung
zu Schwingungen von 100 ms™ Beschleunigung bei einer Frequenz von 30 Hz
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 Beschieuni-
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. 5.12. Spezieller Schwingerreger &hnlich dem bei Bruel & Kjser zur Bestim-
mung der Querempfindlichkeit verwendeten

5.4.2. Frequenzgang

Abb.5.13 zeigt eine MeBanordnung, wie sie ahnlich bei Briel&Kjser zur
Messung des Frequenzganges aller Beschleunigungsaufnehmer ausgenommen
der Miniaturtypen eingesetzt wird.

Elektronisches
Voltmeter Mebverstarker Mebverstarker
Typ 2425 Typ 2636 Zu kalibrierender Typ 2636

|:_'¢—i Beschleunigungsaufnehmer
e |
r

Schwingerreger far
Kalibrierzwecke

Typ 4290
1 3
Sinus-Rauschgenerator Lelstungsverstarker
Typ 1049 Typ 2706 o
X ] X ]
e e
r 4 i
| _ Steuersignal | ] Pegelschreiber |
| e Typ 2307 I
Frequenzsynchronisation (Kabel AQ 0035) B

Abb. 5.13. MeBanordnung zur Bestimmung des Frequenzganges eines Be-
schleunigungsaufnehmers
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Abb. 5.14. Schwingerreger far Kalibrierzwecke Typ 4290

Der Schwingerreger fir Kalibrierzwecke Typ 4290 (siehe Abb.5.14) wird vom
Frequenzgenerator (ber einen Frequenzbereich von 200Hz bis 50kHz betrie-
ben. Der bewegte Teil von Typ 4290 ist eln Kopf aus Stahl von 180g Masse mit
einer sorgfiltig gefertigten Montageflache mit Gewindebohrung, die eine opti-
male Aufnehmermontage gewahrleistet

Uber ein Rackkopplungssignal (Kompressorschleite) wird die Beschleunigung
des Kopfes Gber den gesamten Frequenzbereich konstant gehalten. Ein Im Kopf
eingebauter Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer liefert das der aktuelien Be-
schieunigung entsprechende Signal. Es wird in den Kompressorteil des Genera-
tors eingespeist und zur Regelung der Ausgangsspannung des Generators in
der Weise verwendet, dab der Beschleunigungspegel am Kopf Gber der Fre-
quenz konstant bleibt. Das Ausgangssignal des zu kalibrierenden Beschleuni-
gungsaufnehmers wird dber einen Vorverstarker dem Pegelschrelber zugefahrt.

Mit Ausnahme der Miniaturaufnehmer und von Typ 8310 ist jedem Beschieu-

nigungsaufnehmer von Brael & Kjeer eine nach der in dieser Weise gemessene
individuelle Frequenzgangkurve beigelegt. Die im Kalibrierzeugnis angegebene

139



Resonanzfrequenz in montiertem Zustand kann in diesem Diagramm identifi-
Ziert werden. Da man daraus die Werte far jede beliebige Frequenz entnehmen
kann, falit die Beschrankung auf feste Frequenzgrenzen fort.

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

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

2. Ein konstanter Beschleunigungspegel am Erregerkopf kann nur bei ausrei-
chender Verstdrkung in der Riackkopplungsschleife (Kompressorschleife)
aufrecht erhalten werden. Es ist ratsam zu kontrollieren, ob die Beschleuni-
gung auch wirklich aber den gesamten Frequenzbereich wéhrend der Mes-
sung konstant bleibt. Dazu fahrt man das Ausgangssignal des Beschleuni-
gungsaufnehmers in der Rackkopplung (ber seinen Vorverstarker dem
Pegelschreiber zu und stellt sodann die Verstarkung am Vorverstarker und
die Regelgeschwindigkeit am Generator den Erfordernissen entsprechend
ein. Beschrieben ist diese Methode im Bedienungshandbuch von Sinusge-
nerator oder Regelverstarker.

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

5.4.3. Ungediimpfte Eigenfrequenz

Far 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 Beschleunigungsaufnehmer wird an seinem Kabel aufgehangt und elek-
trisch von einer Spannungsquelle, angekoppelt Uber einen Kondensator von
1nF erregt. Die ungeddmpfte 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 Beschleunigungsaufnenmer gegeneinander um 90° phasenver-
schoben sind. Am einfachsten 14Bt sich dies mit einer Anordnung ahnlich der
von Abb. 5.15 bestimmen, indem man beide Spannungen auf einem Oszilloskop
zur Anzeige bringt. Ist die Erregerfrequenz gleich der Resonanzfrequenz, wird
die Lissajousfigur zu einem Kreis.

140



Oszilloskop
Sinusgenerator

Typ 1023

=Y
LB R ]
- -o_--.'.

Y-Eingang X-Eingang

Be————

=

Tl,ﬂn?

FROGTO

Abb. 5.15. Einrichtung zur Messung der ungeddmpften Resonanzfrequenz eines
Beschleunigungsaufnehmers

Bei der zweiten Methode wird wieder der Beschleunigungsaufnehmer an
seinem Kabel aufgehéngt, die Anregung erfolgt jetzt jedoch mit einem Schock
durch leichtes Klopfen gegen seine Basis. Das Aufnehmersignal wird Gber einen
Vorverstérker einem Speicheroszilloskop zugefthrt, wo der Verlauf der abklin-
genden Schwingung sichtbar wird. Die Periode einer Schwingung wird am
Oszilloskop ausgemessen, ihr Reziprokwert ist gleich der gesuchten unge-
dampften Resonanzfrequenz.

5.4.4. Kapazitiit

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

Wird die Kapazitat bei einer Frequenz von 1000 Hz mit Hilfe einer Kapazitats-
MebBbricke gemessen, wird man ein gegeniber dem zuvor berechneten Wert
unterschiedliches Resultat erhalten. Der Grund liegt in der mit 2,5% je Fre-
quenzdekade abfallenden Kapazitat piezoelektrischer Elemente.

Die typische Kapazitat, die im Kalibrierzeugnis angegeben ist, schliebt den
Einflub des mitgelieferten oder integrierten Aufnehmerkabels mit ein. Um dar-
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aus die Kapazitat des Beschleunigungsaufnqhmers allein zu berechnen, ist
lediglich die Kapazitat des Kabels zu subtrahieren. Ein typischer Wert fiir die
Kabelkapazitat ist ebenfalls dem Kalibrierzeugnis zu entnehmen.

5.5. BESTIMMUNG DER UMGEBUNGSEINFLUSSE AUF DIE SPEZIFIKATIO-
NEN EINES BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERS

Im Kalibrierzeugnis eines Beschleunigungsaufnehmers sind auch Daten dber
die Umgebungseinflasse auf den Aufnehmer angegeben. Dieser Abschnitt be-
schaftigt sich mit den Methoden, wie diese Einfliisse bei Briel & Kjaer mebtech-
nisch erfabt werden.

5.5.1. Temperatursprungempfindlichkeit

Zur Messung dieses Parameters wird der Beschleunigungsaufnehmer auf
einem Aluminiumblock montiert, dessen Masse etwa das Zehnfache der des
Aufnehmers betragt. Diese Kombination wird sodann langsam in einen Behéiter
mit Wasser von einer Temperatur von etwa 25°C iber der Raumtemperatur
getaucht. Dabei wird sorgféltig darauf geachtet, keine Schwingungen im Be-
schleunigungsaufnehmer anzuregen.

Der Vorverstarker wird auf eine untere Grenzfrequenz von 3Hz mit einer
Flankensteilheit von 6 dB/Octave gesetzt. Der Spitzenwert des Ausgangssignals
des Beschleunigungsaufnehmers wird mit einem Speicheroszilloskop gemes-
sen. Der fir dieses Ausgangssignal notwendige Beschleunigungswert wird aus
dem Ubertragungsfaktor des Beschleunigungsaufnehmers berechnet. Nach Di-
vision durch die Temperaturdifferenz erhalt man daraus die gesuchte Tempera-
tursprungempfindlichkeit.

5.5.2. Temperaturempfindlichkeit

Ist bei einer Schwingungsmessung deutlich abseits der Raumtemperatur eine
Gené‘uigkeit von besser als 1 oder 2dB erforderlich, ist es ratsam, die im
Kalibrierzeugnis gegebene Information zur Berechnung einer Korrektur des
Ubertragungsfaktors des Beschleunigungsaufnehmers heranzuziehen. Diese In-
formation 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 Briel & Kjasr-Beschleunigungsaufnehmer ist eine individuelle Kalibrierung
der Temperaturabhangigkeit nicht notwendig, da piezoelektrische Materialien
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des gleichen Typs ahnliche Abhangigkeiten zeigen. Es ist daher ausreichend,
die Temperaturkurven in einem einmaligen Test zu bestimmen; diese kdnnen
dann auf den Kalibrierzeugnissen aller Aufnehmer eines Typs vorgedruckt
werden.

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

Mit dieser Technik kann die Temperaturabhangigkeit der Aufnehmerkapazitéat
aus denen von Spannungs- und Ladungs-Ubertragungsfaktor abgeleitet wer-
den.

5.5.3. Empfindlichkeit 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 MebBsignal der DehnmeBstreifen wird
zusammen mit dem des Beschleunigungsaufnehmers auf einem Speicheroszil-
loskop festgehalten. Sobald die Dehnung auf 250 ue abgefallen ist, wird das
Ausgangssignal des Beschieunigungsaufnehmers gemessen, die Beschleuni-
gung, die ein Ausgangssignal gleicher Grobe hervorrufen wirde, wird berech-
net. Diese Beschleunigung dividiert durch die zugehoérige Dehnung ergibt die
Basisdehnungsempfindlichkeit. Der typische Wert ist in jedem Kalibrierzeugnis
zu finden.

5.5.4. Luftschallempfindlichkeit

Die genaue Luftschallempfindlichkeit eines Beschleunigungsaufnehmers ist
nur schwer zu messen, da die Gefahr mechanischer Interferenz der akustischen
Anregung und damit verbundener Fehlergebnisse sehr grob ist. Bei Briel & Kjeer

wird der Beschleunigungsaufnehmer in einer speziellen Kammer montiert, ein
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von dieser Kammer sehr sorgfaltig isolierter Hochdruck-Mikrofonkalibrator
erzeugt im Inneren einen Schalldruckpegel von 154dB. Diese Anordnung ge-
wihrleistet die mindestmdégliche Schwingungsanregung des Beschleunigungs-
aufnehmers.

Der Kalibrator wird mit einem Gleitsinus erregt, das Ausgangssignal des
Beschleunigungsaufnehmers in einem Frequenzanalysator verarbeitet. Aus dem
Spektrum ist es méglich zu unterscheiden, welcher Signalanteil auf akustische
Anregung zurdckzufihren ist und welcher auf eine Schwingungsibertragung
vom Kolben des Kalibrators. Bei Frequenzen oberhalb 100 Hz wird letzterer den
ersten normalerweise iberdecken, weshalb die Luftschallempfindlichkeit nur in
einem Frequenzbereich zwischen 2 und 100Hz spezifiziert wird. Es 14bt sich
jedoch abschétzen, dab das Ergebnis bis zu Frequenzen von einigen Kiloherz
Gultigkeit behalt. Bei diesen hohen Frequenzen wird die Wellenlange mit den
Abmessungen des Aufnehmers vergleichbar.

5.5.5. Empfindlichkeit gegen Magnetfelder

Auch bei diesem Parameter ist eine genaue Messung mit Schwierigkeiten
verbunden. Bei Briel & Kjaer wird der Beschleunigungsaufnehmer im Zentrum
einer groben Spule plaziert, ein Netzstrom von 50 Hz durch die Spule erzeugt
ein starkes Magnetfeld. Im Zentrum der Spule herrscht eine magnetische Feld-
starke von 0,03 T. 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 Fallen 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. Einé gewisse Bewegung wird auch in den seismischen Massen induziert, so
klein ihre Permeabilitat auch sein mag.

3. Auch im Aufnehmerkabel wird Strom induziert.

Da es nicht méglich ist, die einzelnen Anteile zu trennen, wird der Gesamtef-
fekt zur Bestimmung der Magnetfeldempfindlichkeit herangezogen.
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5.5.6. Temperaturgrenzen

Als Temperaturgrenzen sind maximale und minimale Temperaturen definiert,
unter denen der Beschleunigungsaufnehmer noch gebrauchstahig 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 Briiel & Kjaer erreicht man dies einfach durch Aufheizen des Beschleuni-
gungsaufnehmers in einem Ofen und Abkuhlen in einem Gefrierschrank. Da-
nach wird die komplette Kalibrierung nach 24 Stunden Gberpraft. Eine Empfind-
lichkeitsanderung von 2% ist zulassig.

5.5.7. Schockgrenzen

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

Die Schockgrenzen sind gleichzeitig Grenzen fir 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 abgeschwacht werden. Siehe Abschnitt 3.2.4.

5.6. WERKSEITIGE PRUFUNG VON AUFNEHMERKABELN

Abb.5.16 zeigt eine MeBeinrichtung &hnlich der bei Briel & Kjeer verwendeten
zur Prafung der Storeigenschaften von Beschleunigungsaufnehmerkabeln. Das
Kabel wird mit einer kapazitiven Last abgeschlossen, die einem Universai-
Beschleunigungsaufnehmer entspricht und mit einer Kraft vorgespannt. Das
Kabel ist an einen Ladungs-Vorverstarker angeschlossen. Zwischen zwei Stit-
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 Stérspannung gilt das Auf-
nehmerkabel als Ausschub. Bei Briel & Kjeer wird jedes Aufnehmerkabel vom
Typ AO0038 individuell untersucht, alle anderen Kabel werden lediglich an
Prototypen getestet.
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Abb. 5.16. Die Messung triboelektrischer Stérungen in Aufnehmerkabein
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5.7. KALIBRIEREINRICHTUNGEN
5.7.1. Kalibriersystem Typ 9559

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

Von Briiel & Kjser wird dieses System weltweit in mehreren Servicezentren
eingesetzt, es steht jeder Organisation fur Kalibrierungen zur Verfigung. Jedes
System enthait auch eine schrittweise Anleitung zur Kalibrierung von Beschleu-
nigungsaufnehmern und Mikrofonen. Nahere Informationen Gber Typ 9559 er-
halten Sie bei Ihrem zustdndigen Briel & Kjeer-Reprasentanten.

Abb. 5.17. Kalibriersystem Typ 9559

147



5.7.2. Individuelle Kalibriereinrichtungen

Abb.5.18 gibt einen Uberblick Gber die bei Brael & Kjaer erhéltlichen Kalibrier-
einrichtungen, die in diesem Abschnitt behandelt wurden.
5.8. STANDARDS BETREFFEND DIE KALIBRIERUNG VON BESCHLEUNI-

GUNGSAUFNEHMERN

Bei Broel &Kjeer werden Kalibrierungen und Tests von Beschleunigungsauf-
nehmern nach ISO 5347 - , Methods for the Calibration of Vibration and Shock
Pickups” - ausgeflhrt. In diesem Dokument sind die Techniken beschrieben,
die far die verschiedenen Kalibrierungen von Beschleunigungsaufnehmern
empfohlen werden. Es sollte fir weitere Details direkt konsultiert werden.

Weitere Standards mit Bezug auf Kalibrierung:

ANSI §2.11-1969-,, The selectlon of calibrations and tests for electrical transdu-
cers used for measuring shock and vibration*

ISO/DP 8042-,,Characteristics to be specified for seismic transducers for
shock and vibration measurements*

British Calibration Service Guidance Document No. 3003.
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Schwingerreger fir Kalibrierzwecke Typ
4290

Kleiner Schwingerreger speziell zur Mes-~

sung des Frequenzganges von Beschleuni-

gungsaufnehmern. Zu verwenden mit

Briel & Kjaor Sinusgeneratoren.

®  Maximale Erregerkraft 3N. Frequenz-
berelch 200 Hz bis 50 kHz

B Eingebauter Beschleunigungsaufneh-
mer zur Regelung des Generators

Kalibrierkopf Typ 4815

Hauptsachlich zur Hochbeschleunigungs-

kalibrierung von Beschleunigungsaufneh-

mern und anderen MeBwertaufnehmern

nach der Racken-an-Ricken-Methode

oder mit Laser-Interferometrle.

® Eingebautes Aufnehmer-Bezugsnor-
mal

| Passend zu Erregerrumpf Typ 4801
oder Permanentmagnetischem Erre-
gerrumpf Typ 4805

| Zur Aufnehmerkalibrierung im Fre-
quenzbereich 5 Hz bis 10 kHz

Aufnehmerkomparator Typ 2970

Zur schnellen Vergleichkalibrierung von

Beschleunigungsaufnehmern nach der

Racken-an-Ridcken-Methode. Zu verwen-

den mit Kalibriersatz Typ 3506 und Auf-

nehmer-Kalibrierverstarker Typ 2650

m  Kalibriergenauigkeit + 1,02% bei 99%
Sicherheit

Schwingerreger flr Kalibrierzwecke Typ

i-n

Referenz-Schwingungsquelle im Taschenfor-

mat zur Kalibrierung von Beschleunigungs-

aufnehmern und ganzen Mebsystemen

m  Fester Effektivwert 10 ms 2 + 3% bei
159,2 Hz (1000 rad/s)

m  Batteriespeisung (1 * IEC 6LF22)

Kalibriersatz Typ 3506

Aufnehmer-Bezugsnormal Typ 8305 und
Ladungsverstarker Typ 2626, kallbriert als
Satz mit Laser-Interferometrie. Zum Ein-
satz in Beschleunigungsaufnehmer-Kali-
briersystemen

T0101900

Abb. 5.18. Zusammenstellung der bei Briel & Kjaer erhdltlichen Kalibriereinrich-

tungen
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6. ANHANG
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ANHANG A
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Tabelle 3. Umrechnung von Beschleunigungen

m cm mm ft in
1 100 1000 3,281 39,37
0,01 1 10 0,0328 0,3937
0,001 0.1 1 0,00328 0,03937
0,3048 30,48 304,8 1 12
0,0254 2,54 254 0,0833 1
T01087GB0
Tabelle 1. Umrechnung von LdngenmaBen
m/s km/h ft/min mile/h
1 3.6 196,85 2,2369
0,2778 1 54,68 0,6214
5,08 x 1072 1,829 x 1072 1 1,136 x 1072
0,4470 1,6093 88 1
T01088GB0
Tabelle 2. Umrechnung von Geschwindigkeiten
g m/s? cm/s? ft/s? in/s?
1 9,81 981 32,2 386
0,102 1 100 3,281 39,37
0,00102 0,01 1 0,0328 0,3937
0,03109 0,3048 30,48 1 12
0,Q0259 0,0254 2,54 0,0833 1
TO1069GB0



kg tekma gram Ibs oz
1 0,102 1000 2,2046 35,274
9,807 1 9807 21,6205 345,93
1072 1,02 1074 1 2,205 10°| 3527 1072
0,45359 4,625 102 453,59 1 16
2,835 1072 | 2,8908 107 28,35 6,25 102 1
Toroe1Gan
Tabelle 4. Umrechnung von Gewichten (Massen)
N kp Ib ft/s?
1 0,102 7,2329
9,807 1 71,0
0,1379 1,405 102 1
T01090G80
Tabelle 5. Umrechnung von Kréften
N/m? mbar mm H,0 atm in WG psi
1 102 0,102 9,869 10° 4,02 10°| 1,4505 107
100 1 10,917 9,868 107* 0,402 1,4504 1072
9,807 9,807 1072 1 9,678 107 3,937 1072 1,4223 10°°
1,01310° | 1013 1,033210* | 1 406,77 14,696
249,10 2,491 25,4 2,453 107 1 3,605 1072
6908,9 69,089 704,49 6,805 102 | 27,736 1
T01092G80

Tabelle 6. Umrechnung von Dridcken
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Tabelle 9. Prédfixe

J=Ws kWh kpm kcal Btu ftib
1 2,778 107| 0,1020 2,39 10 948 107 0,7376
36 10%[1 3,6710 10°|860 3413 2,655 10°
9,807 2,7241 10%| 1 2,3423 10| 9,2949 10°| 7,233
4187 1,163 103|427 1 3,9685 3087,4
1056 2,93 10*({107,59 0,25198 1 778
1,3558 3,766 1077| 0,1383 3,239 10* 1,285 107 1
T01094D0
Tabelle 7. Umrechnung von Arbeit, Energie und Wérme
kW kpm/s hk kcal/h ftib/s hp
1 102 1,36 860 738 1,34
9,81 107 1 1,33 102 8,44 7,23 1,32 1072
0,735 75 1 632 542 0,986
1,16 107 0,119 1,58 103 1 0,858 1,56 10°
1,36 0,138 1,84 107 1,17 1 1,82 10°
0,745 76 1,014 642 550 1
2,93 107 2,99 102 | 3,99 107 0,252 0,216 3,93 10
3,52 35,9 0,479 3024 259 0,471
T01096D0
Tabelle 8. Umrechnung von Leistungen
Symbol Prafix Faktor
G giga 10°
M méga 108
k kilo 10°
c centi 102
m milli 103
m micro 10°8
n nano 10°°
p pico 10712
T0123500



ANHANG B

SCHWINGUNGSNOMOGRAMM

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

STANDARDS

Wegen der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Standards und ihrer Viel-
falt ware eine volistandige Aufzahlung an dieser Stelle nur von beschranktem
Wert. Brael & Kjser hat elne Publikation, ,,National and International Standards
and Recommendations — Acoustics, Vibration & Shock, Luminance and Con-
trast", herausgegeben, die Sie bei Ihrem zustandigen Représentanten beziehen
konnen. Dort ist eine Auswahl der von nationalen Organisationen publizierten
Standards zusammen mit den Anschriften dieser Organisationen zu finden.
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ANHANG D

SCHWINGUNGSLITERATUR VON BRUEL & KJAR

Auf dem Gebiet der Schwingungen verdffentlicht Briel & Kjeer laufend um-
fangreiche technische Literatur. Sie ist in folgende Kategorien eingeteiit:

Grundlagenbucher: Diese Bucher im Format A5 bieten eine einfache Einfdh-
rung in Teorie und Anwendung des jewelligen Fachgebietes. Auf dem Sektor
Schwingungen gibt es derzeit drei solcher Grundlagenbidcher: Schwingungs-
messung, Schwingungstests und Zustandsaberwachung von Maschinen. Sie
sind dber die Ortlichen Reprasentanten von Briel &Kjeer zu beziehen.

Application Notes: Diese Kurzberichte werden laufend publiziert. Sie konzen-
trieren sich auf die Anwendung von Briel & Kjaer-Einrichtungen auf verschiede-
nen aktuellen Gebieten.

Technical Review: Diese Zeitschrift wird viermal j&hrlich publiziert. Sie stelit
Anwendungen von Briel & Kjeser-Geraten und aktuelle Neuentwicklungen vor,
die far den Kundenkreis als interessant erachtet werden.

Bucher: Von Brdel & Kjeer sind verschiedene Fachbticher aber Schwingungen
erhaltlich. Hier eine Auswahl:

»Mechanical Vibration and Shock Measurements*
»Frequency Analysis*

»Modal Testing — Theory and Practice*

»Modal Analysis of Large Structures*

Eine Liste der gegenwartig erhaltlichen Application Notes und Technical
Reviews erhalten Sie auf Anfrage.
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ANHANG E

Zusammenstellung der gegenwdértig bei Briel & Kjser lieferbaren Vorverstarker.
Der Ladungs-Strom-Wandler Typ 2644 wird in Abschnitt 3 vorgestellt. Weitere

Informationen findet man in den Datenblattern der einzelnen Gerate.

2635 2626
Vorverstiirker
Typ
3stellige Empfindlich- 3steilige Empfindlich-
keitseinstellung, keitseinstellung,
rauscharmer rauscharmer
Ladungsverstirker Ladungsverstirker
Beschleunigung
MeBarten Geschwindigkeit Beschleunigung
Schwingweg
Eingangs- 0,1 mV bis 10 V/pC 0,1 mVbis1V/pC
empfindlichkeit (-20 bis +80 dB) (=20 bis +60 dB)
Frequenzbereich .
(-3 dB-Grenzen) 0,1 Hz bis 200 kHz 0,3 Hz bis 100 kHz
Wihibare Untere 0.2; 1; 2; 10 Hz (10% Grenzen) 0,3: 3;10; 30 Hz
_3dB-Grenzen 0,1; 1; 3; 10; 30; 1; 3; 10; 30;
\ . Obere > 100 kHz (10%-Grenzen) > 100 kHz
Interne Batterien oder
Versorgung externe Gleichspannung etz
Ubersteuerungsanzeige, Ubersteuerunganzeige.
Sonstiges Testoszillator, Ausgang direkt und
Batteriezustandsanzeige transformatorgekoppelt
Schwingungsmessungen vor Aligemeine Mebaufgaben.
Anwendungen Ort. Unterwasserschalimes- Vergleichskalibrierung von
sungen mit Hydrofonen. Beschieunigungsaufnehmern
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3 Uni-Gain-Empfindlichkeit-
seinstellungen. Ladungs-
verstiirker. Geeignet fiir sehr

Kleiner, robuster Ladungsver-
stiérker mit justierbarer Verstir-
kung. Unempfindlich gegen

o ische Ei

4stellige Empfindlichkeitsein-
stellung. Rauscharmer La-
dungs- und Spannungsverstir-

tiefe Frequenzen - ungen ker
Beschleunigung "
Geschwindigkelt Beschleunigung Beschleunigung
0,9 bis 10 mV/pC 0,1 mV/pC bis 100
(0_;6 L‘i;&’“z‘é/ gg) intern justierbar mV/pC, 100 mV/V
(0 bis 20 dB) (-20 bis 40 dB)
0,003Hz bis f
200 kHz 1 Hz bis 200 kHz 0.3 Hz bis 200 kHz
0,003; 0,083; 0,3;1 Hz — 0,3; 3 Hz; 2kHz
1; 3; 10; 30;
200/kHz = > 200 kHz
Ext. DC Ext. DC AC Mains
Eingang Normaler oder Differenzein- -
geerdet gang. Kann am Maschinenge- Ubers}::f;:;ﬁ:?:: eige,
oder erdfrel h&use montiert werden
Vielkanal- Schwingungsmessungen im Vergleichskallbrierung von
messungen, industriellen Umfeld Beschleunigungsaufnehmern.
Schock 1 P te Install

Per {onen

Aligemeine Mebaufgaben

T0096900
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ANHANG F

An diese Geréate kann man Beschleunigungsaufnehmer direkt anschlieBen. Wei-
tere Informationen findet man in den Datenblattern der einzelnen Gerate.

Gerat
Typ

2511

Schwingungsmeesser

2513 2516°

Integrierende
Schwingungemesser

Beschreibung

Ein vielseitiges Mebgerat fur all-
gemeine hwil -

Wirtschaftliche und genaue Schwin-

gen

gl far den Alltagseinsatz

Beschleunigung

MeBarten Geschwindigkeit Schwingweg Beschleunigung, Geschwindigkeit
rn:?'w°" 0,3 Hz bis 15 kHz 10 Hz bis 10 kHz'
Withibare 2

Grmzheuanze TR T
G
Versorung -
Eingang Ladung Ladung

1. 0,3 Hz und 3 Hz far Besch-
leunigungsmessung

2. Mit 1 kHz einsetzbar zur

ing
) ]

1. Unbewertet

Far unbewertete Messungen,
Schwingstdarke und Hand/Arm-
Schwingungen (I0S/DP 5349, VDI
2056, VDI 2057 und ISO 2954

3. Typ 2513 arbeitet in Sl-Einheiten,
Typ 2516 In anglo-amerikanischen
Einheiten. Typ 2513/WH 2134 Ist
eine verelnfachte Verston dieser
Gerate
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MeB8magnetbandgeriit

Schwingungsanalysator

Mit Schwingungs-Einschub ZM 0060

ein tragbares Gerat zur Aufzeichnung

von Schall- und Schwingungsdaten
vor Ort und im Labor

Ein leistungsfahiger FFT-
Analysator zur Analyse von
Maschinenschwingungen,
einschlieblich Zustandsiberwachung,
Fehlerdiagnose und Auswuchten

Beschleunigung Geschwindigkeit

Beschleunigung, Geschwindigkeit, Schwingweg (analog)

0,3 Hzbls 16 kHz 1

0,3 Hz bis 20 kHz (-1 d8)"

LLF 0,3, 1und 10 Hz

UGF 0,3 Hz oder 3 Hz
OGF - 8 wahlbare Werte abhangig von der MeBart

G tivwert mit Freq y

Einschub-Batterlebehélter
Externe Gleichspannung

Interne Batterie
Externe Gleichspannung

Ladung

Ladung, Spannung, "Line-Drive”-Eingang

1. Abhangig von der Bandgesch-
windigkeit

Folgende MeBarten stehen zur Verfligung: Analyse mit
konstanter Relativbandbreite (6% und 23%), Schmalban-
danalyse, Frequenziupenanalyse (ZOOM), Analyse mit
gleitendem Zeitfenster, Cepstrumanalyse, Drehzahlkom-
pensation, Spektrenverglelch, Massenspeicher
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Uber g Li
bereich
Typ Gewicht Spannung Ladung +10% Spezielle Eigenschaften Anwendungsbereich
mv/me2 pC/ms=2 -Grenze
(Gramm) {mv/g) (pC/g) (kHz)
A Beschleunigung: in
0,65 Plan-Scher-Konstruktion von extrem niedri-
ausschlieB- ~ 0,18 ~0,11 lem Gewicht mit hoher Resonanzfrequenz.
4374 | ( (=18 ( ) 26 g
; ~ 1, ~ 1,1 | - -
lich Kabel) :.;';:g{r'::ejn ls\'u;'r(\te:rmerkabal_ Uni-Gain®. Messung von Schwingungen hoher Be-
ung schieunigung und hoher Frequenz
== = Schockmessungen
P o ~ 0,48 0,316 + 2% e ::";:::r'ge:z::::?L%‘;"g:‘;u';:::‘: er: DGT:' Schwingungsmessungen an leichten
2 0, i = - -
(= 4,8) (3,10 £ 2%) wicht und hoher Resonanzfrequenz. Strukturen und In beengter Umgebung
24 Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer in Del-
! =~ 0,48 0,316 + 2% ta-Scher®-Ausfuhrung mit geringem Ge-
4375 (lait:;:s::::?)- (=~ 4,8) (3,10 £ 2%) 16,5 wicht und hoher Resonanzfrequenz. Inte-
griertes Autnehmerkabel.
~ 08 1+ 2% Delta-Scher ®-Konstruktion mit Uni-Gain®-
4391 16 ("; é) ©.81 _+ 20;) 12 Ubertragungsfaktor, elektrisch isolierter
O Lot Basis und TNC-Buchse am Deckel
~ 0,8 1+2% Seitlicher
i " (~8) | (081 +2%) 12,8 AnschluB
A - ~08 1+2% e Deckel-  Delt ®.A Far Schock- und Schwi
(= 8) 9,81 + 2%) k anschiub  mit Unl-Galn®-UObertra- | gungsmessungen
tor zur einfachen
=~ 2,6 3,16 + 2% Deckel- n
4382 17 (~ 26) @1,0 + 2%) 8,4 anschiub Systemkallbrierung
~ 2,6 3,16 £ 2% Seitlicher
4333 Ly (~ 26) (31,0 + 2%) 84 Anschiub
. —— mit Lad For all i Sct g
Besct - 9
4300 17 3,16 £ 2% pA/ms™? 8.4 Strom-Wandler in Delta-Scher ®-Ausfah- ;ow!e GO ElIELEE AT ¢S
(31,0 + 2%uA/Q) ’ " Galn ®.(] g y en  von
o g, rung mit Uni-Gain ®-Ubertragungstaktor Brael & Kjor
4370 54 (5880) (981 ? f ::ﬁ') 48 at:lezlr(ﬂel-h Delta-Scher ®-Beschleuni- Allgemeine Schwingungsmessungen
=~ alcal schiu mit hoher- | hohere Empfindiichkeit far
4381 4 ~8 10 + 2% 48 Deckel- em Uni-Galn®-Ubertra- | niedrige Pegel
(=~ 80) (98,1 + 2%) . anschlub gungsfaktor
~ 26 31,6+ 2% Seitlicher T
4378 175 i 200y N o0s 25 39 P g:;“,:",‘,"""d"m’f Unl- | o nur Schwingungen mit ni@em
gungsauf- .
- 175 ~ 26 31,6 = 2% a9 Seitlicher  nehmer In Delta-Scher®. | P98l 2u erwarten sind
(=~ 260) (310 £ 2%) " Anschliub Ausfdhrung
Dett: her ®-Besch Igungsaufneh M von Schwingungen mit sehr
8318 470 316 + 2% uA/ms™2 i mit eingebaut: Ladung-Strom di nledrigem Pegel. Definierte obere
(3100 = 2% uA/g) mit sehr hoher Empfindlichkelt, Uni-Gain®- | Gra q durch eingeb Tief-
Ubertragungsfaktor pabfilter
3 ~ 004 ~ 0.004 Geringe Baugrobe. Fester 5 inde- | Schocl g bls zu 1Mil-
8309 | (ausschlieB- = 0 4 (i 0'04) 54 stift. lionms™2.  Msssung hochtrequenter
lich Kabel) (=0 - Integriertes Aufnehmerkabel Schwingungen
Dreifacher Delta-Scher ®-Beschleunigungs- | Zur r lich h I}
4321 55 =~ 0,8 1x2% 12 autnehmer mit identischen Uni-Gain®- | in 3 inand L F
(= 8) (9.81 £ 2%) Ubertragungstaktoren in einem gemeinsa- | gen
men Gehause
0.1 Dreifacher Delta-Scher ® Typ 4322 wird zusammen mit Human-
~ 0,8 1+£2% " M Uni-Gain ® Beschleunigungs- Schwingungsmesser Typ 2512 zur
4922 S50 (=~ 8) (9,81 = 2%) 'ng::;':" aufnehmer montiert in einem Gun Issen | M vori kdrperschwing
gen elngesetzt
~ 0125 53 Quarzaufnehmer von sehr hoher Stabllitat | A mal zur F
8305 40 - (: 1' 25) (2% G’renze) mit weitem Temperaturbereich. Laserkali- | an-Racken-Kalibrierung von Beschleu-
- ° briert mit = 0,6% Genaulgkelt nigungsaufnehmern
100 Integriertes Aufnehmerkabel mit rostfreiem
1,0 1+2% far H atur dun- | |ndust
8310 | (ausschlied- | = 9 e e : ndustrl
lich Kabel) (= 10) (9,81 £ 2%) gen bis 400°C. Uni-Gain®-Ubertragungstak- | ;um Einsatz unter extremen Umge-
tor h hadl laléarh verwen-
~25 10 + 2% Symmetrischer und elektrisch isollerter Auf- de{ 'I" ystemen zur per
8315 102 (: 2'5) (98.1 : 2,; ) 8,1 bau zur Messung bei starken elektr - gungsiiber
» et tischen Stdrfeldern
i mit eingeb
3,16 + 2% uA/ms™ tem Ladungs-St . El
8317 b (31,0 £ 2% uA/g) s far losionsgefahrdete L Uni-
Gain®-Ubertragungstaktor
T0072000

Zusammenstellung der gegenwiértig bei Briel & Kjasr lieferbaren Beschleunigungsaufnehmer. Vollstandige Details findet
man in den aktuellen Datenblattern far Universal-Beschleunigungsaufnehmer, Industrie-Beschleunigungsaufnehmer und
das Aufnehmer-Bezugsnormal
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