Applikationsschrift
A N 5 Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer &
Sensordaten richtig lesen

Metra verwendet zur Werkskalibrierung ein modernes PC-gestiitztes Messsystem. Die Kalibrierung basiert auf einem
Transfernormal der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB).

Unsere Aufnehmer werden, von wenigen Ausnahmen abgesehen, mit einem individuellen Kennblatt ausgeliefert (siche
Beispiel in Bild 1). Darauf sind alle individuell gemessenen Daten vermerkt, wozu Empfindlichkeit, Querempfindlich-
keit, Isolationswiderstand, Kapazitit, Arbeitspunktspannung und Frequenzgang gehdren. Weiterhin sind die verfiigbaren
typischen Kennwerte enthalten.

Calibration Chart for Operating temperature Tmin/Tmax -20/120 *C Physical parameter
Accelerometers Maximum acceleration &+, &- 3000 mist Material Aluminum

Type KS943 Temperature coefficient TK(Bua) 0,15 %/K Weight (wilhout cable) 16 g
Serial number 1028 Polarity Electical Connerctor 3 m cable with Binder 711
Polarity is positive on the output pin of the connector

Reference Sensitivity at 80 Hz for an acceleration directed from the mounting surface Mounting Drill with M3 thread
and 22°C into the body of the accelerometer
Voltage Sensitivity ** Environmental characteristics Piezo design Shear system

X-axis 2070 mvim/s® | 203mvig  * Temperature transients baT Current source

e, 200h mvinVe ) ¢ Al g = The current for the internal charge converter amount

Z-axi 2 J

e 2002 myanie 22 At noeg Base strain baS = 2..20 mA at a supply voltage of 18..28 V.

isovee fermiidty (101 Magnetic field bag 35 mist T Additional data

X 07% Y 28% z 02% v
Output bias voltage (at4mA) Acoustic noise baP =

X 122V Y: 123V Z 118V Electric noice (20 .. 50000 Hz) <4V
For Resonant Frequency, see attached induividual Frequency
Response Curve. The lower cut-off frequency (-3 dB) is 0.3 Hz

Z-axis
30- A 22 i
Warranty dB 1 |
We guarantee 24 months of proper functioning of this sensor,
beginning with the day of shipment, and provided it was used 207 T T T T i
according to the instruction manual. ] I\ |
101 1 } } i
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* 1g=9,807 mis? a0l I 1 | S 1 1 by 1 I 6 R
** The calibration is traceable to the PTB 1x10' 1x10? 1x10° 1x10* Hz 1x10°

Bild 1: Kennblatt fiir Metra-Beschleunigungsaufnehmer

Die folgenden Abschnitte erlédutern die im Kennblatt angegebenen Messgrofen.

Ubertragungsfaktoren

Ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungsausgang kann entweder als Ladungsquelle oder als Span-
nungsquelle mit sehr hohem Innenwiderstand betrachtet werden. Demzufolge werden Ladungs- oder Spannungsemp-
findlichkeit (auch Ubertragungsfaktoren genannt) angegeben, um das Verhalten des Sensors gegeniiber der Beschleuni-
gung zu beschreiben. Im Kennblatt gibt Metra den Ladungsiibertragungsfaktor, gemessen in Picocoulomb je m/s? oder je
g (1 g=9,81 m/s?) bei einer Frequenz von 80 Hz und Raumtemperatur, an.

Bei IEPE-Aufnehmern wird die Empfindlichkeit in Millivolt je m/s? oder je g angegeben.
Die Messunsicherheit dieser Kalibrierung betrdgt 2 % bei
=280 Hz, T=21 °C, a= 10 m/s?, Cxaper= 150 pF, Iconst = 4 mA.

Diese Messunsicherheit darf nicht mit der Abgleichtoleranz verwechselt werden, die bei einigen Typen angegeben wird.
Der Beschleunigungsaufnehmer KS80 hat z.B. eine Abgleichtoleranz von + 5 % bezogen auf die Nennempfindlichkeit
von 100 mV/g. Die Standardtoleranz ist, wenn nicht anders angegeben, + 20 %. Die tatsdchliche Empfindlichkeit darf
also von der im Katalog angegebenen Nennempfindlichkeit um die angegebene Toleranz abweichen.

Der Ladungsiibertragungsfaktor ist bei piezokeramischen Sensoren gering frequenzabhéngig. Er vermindert sich um ty-
pisch 2 % je Frequenzdekade. Fiir Prizisionsmessungen weit ab von der Werkskalibrierfrequenz 80 Hz sollte eine Nach-
kalibrierung bei der gewiinschten Frequenz erfolgen.

Bevor ein Beschleunigungsaufnehmer das Werk verlésst, durchléuft er einen kiinstlichen Alterungsprozess. Dennoch
kann weitere Alterung nicht génzlich ausgeschlossen werde. Typisch ist ein Absinken der Empfindlichkeit um 3 % in
den ersten 3 Jahren nach Herstellung. Bei hohen Genauigkeitsanforderungen sollte ein regelméBiger Nachkalibrierzy-
klus eingehalten werden.
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Frequenzgang

Die Messung des Frequenzgangs erfolgt durch mechanische Anregung. Metra nutzt hierzu einen selbstentwickelten
Schwingungserreger, der mit Sinussignalen von 20 (80) bis 40000 Hz gespeist wird. Die Beschleunigung wird dabei mit
Hilfe einer Referenzschleife anndhernd auf 3 m/s? konstant gehalten. Die meisten Beschleunigungsaufnehmertypen wer-
den mit einer individuell gemessenen Frequenzgangkurve ausgeliefert. Diese gibt die Anderung der Sensorempfindlich-
keit in Dezibel bis in den Resonanzbereich an. Die Resonanzspitze ist oft durch Nebenresonanzen iiberlagert. Aus dem
Diagramm kann z.B. die 3-dB-Grenzfrequenz ermittelt werden. Sie gibt die Frequenz an, bei der der Messfehler 30 %
erreicht. Die 3 dB-Frequenz liegt iiblicherweise bei ca. 50 % der Resonanzfrequenz. Die 1 dB-Grenzfrequenz kenn-
zeichnet die 10 %-Fehlergrenze. Sie liegt bei etwa einem Drittel der Resonanz.

Metra fiihrt die Messung des Frequenzgangs unter optimalen Ankoppelbedingungen durch. In der Praxis kann der tat-
sdchliche Frequenzgang von der gemessenen Kurve abweichen, da die Ankoppelbedingungen oft schlechter sind.

Durch sehr lange Sensorkabel kann das Frequenzverhalten von IEPE-Aufnehmern beeintrachtigt werden.

Querrichtungsfaktor

Der Aufnehmer tibertrigt grundsétzlich Schwingungen in seiner geometrischen Hauptrichtung bzw. in der gekennzeich-
neten Richtung. Konstruktionsbedingt nimmt er jedoch auch von dieser Richtung abweichende Schwingungen auf. Das
Verhiltnis zwischen Ubertragungsfaktor senkrecht zur Hauptrichtung und dem Ubertragungsfaktor in Hauptrichtung
nennt man Querrichtungsfaktor. Der Querrichtungsfaktor ist winkelabhéngig und hat eine Achtercharakteristik.

Im Kennblatt wird der Maximalwert A90max des Querrichtungsfaktors angegeben. Er wird als Verhiltnis der Ubertra-
gungsfaktoren bei f =40 Hz bestimmt. Ubliche Werte sind <5 % fiir Scheraufnehmer und <10 % fiir Kompressions- und
Biegeaufnehmer.

Maximalbeschleunigung

In den Technischen Daten sind folgende Grenzwerte angegeben:

e A Maximale Beschleunigung in positiver Richtung.
Das Messobjekt bewegt sich zum Aufnehmer hin.
LI Maximale Beschleunigung in negativer Richtung.
Das Messobjekt bewegt sich vom Aufnehmer weg.
LI B Maximale Beschleunigung in Querrichtung.

(bei StoBaufnehmern)

Bei Ladungsaufnehmern sind diese Grenzwerte iiblicherweise nur durch den mechanischen Aufbau des Sensors defi-
niert. Wenn einer der Grenzwerte kurzzeitig iiberschritten wird, z.B. durch Fallenlassen des Sensors, funktioniert dieser
in der Regel noch. Es wird jedoch eine Nachkalibrierung dringend empfohlen. Andauernde Wechselbeschleunigung ist
nur bis zu 25 % der Grenzwerte zulédssig, um Ermiidungsschidden zu vermeiden. Wird ein Aufnehmer fiir sehr genaue
Messungen verwendet, bei denen hohe zeitliche Stabilitdt der Kennwerte gefordert ist, so darf er nur mit 10 % der
Grenzwerte belastet werden.

Typen mit sehr hoher Maximalbeschleunigung werden als Stoaufnehmer bezeichnet. Sie zeichnen sich durch eine be-
sonders robuste Konstruktion und relativ geringe Empfindlichkeit aus, z.B. der Typ KD93 mit 4=100 000 m/s?.

Bei IEPE-Aufnehmern werden die Grenzwerte 4. und 4. in der Regel durch die Aussteuergrenzen des integrierten Impe-
danzwandlers bestimmt.

Arbeitstemperaturbereich

Die obere Temperaturgrenze wird von der Curie-Temperatur des Wandlermaterials bestimmt, bei Blei-Zirkonat-Titanat-
Keramik etwa 320°C. Oberhalb dieser Temperatur verschwinden die piezoelektrischen Eigenschaften. Da bereits unter-
halb der Curietemperatur irreversible Verdnderungen eintreten, ist die obere Temperaturgrenze dadurch definiert, dass
die Ubertragungsfaktoren sich um nicht mehr als 3 % dndern. Bei geklebten Aufnehmern und Aufnechmern mit innerem
Verstirker ist die Temperaturbestindigkeit durch die verwendeten Klebstoffe bzw. die elektronischen Elemente festge-
legt. Ubliche Temperaturbereiche sind -10 .. 80 °C oder -30 .. 150 °C. Oberhalb von 120 °C kommen aufgrund der
Temperaturempfindlichkeit elektronischer Bauteile nur noch Aufnehmer mit Ladungsausgang ohne integrierte IEPE-
Elektronik in Betracht. Mit einem abgesetzten IEPE-Verstérker (z.B. ICP100 von Metra) kann das Sensorsignal zur
Weiterleitung konditioniert werden.
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Temperaturkoeffizienten

AuBer den irreversiblen Verinderungen gibt es reversible Anderungen, die mit Temperaturkoeffizienten berechenbar
sind.

Im Kennblatt werden bei Ladungsaufnehmern die Temperaturkoeffizienten fiir den Ladungsiibertragungsfaktor TK(B.)
und die Innenkapazitit TK(C;) angegeben. Die Temperaturkoeffizienten von By und C; gelten mit einem 1,5 m-An-
schlusskabel mit 150 pF.

Bei IEPE-kompatiblen Aufnehmern wird der Temperaturkoeffizient des Spannungsiibertragungsfaktors TK(B..) angege-
ben.

Bei Aufnehmern mit Ladungsausgang besteht durch die unterschiedliche GroBe der Temperaturkoeffizienten von By,
B, und C; eine einfache Moglichkeit zur Verbesserung des Temperaturkoeffizienten. Dies geschicht bei Betrieb an ei-
nem Ladungsverstirker mit einer in Reihe zum Aufnehmer geschalteten temperaturunabhéngigen Kapazitit und beim
Einsatz eines hochimpedanten Spannungsverstirkers mit einer Parallelkapazitit. Der Wert dieser Kompensations-
kapazitdt errechnet sich nach:

TK(C)) - TK(Bg)
' TK®B

qa)

Diese Moglichkeit kann genutzt werden, wenn die Temperatur héufig stark schwankt. Es ist dabei zu beriicksichtigen,
dass der resultierende Ubertragungsfaktor kleiner wird.

Temperatursprungempfindlichkeit

An Piezoelementen aus keramischem Material entstehen bei sprungartigen Temperaturdnderungen Ladungsverschiebun-
gen. Ursache ist der sogenannte pyroelektrische Effekt. Bei Scheraufnehmern mit ihrer gegeniiber Kompressionsaufneh-
mern um den Faktor 100 geringeren Pyroelektrizitit treten jedoch nur Stérungen durch Wéarmedehnung der Konstrukti-
onsteile in Erscheinung. Diese Storeinwirkungen werden im Storiibertragungsfaktor fiir Temperaturspriinge b,r zusam-
mengefasst.

Die in den Aufnehmerdaten angegebenen Werte b,r wurden aus der Sprungantwort auf einen Temperatursprung bei der
unteren elektrischen Grenzfrequenz f, = 1 Hz ermittelt.

Temperaturspriinge duBlern sich als Storgrofe im Sensorausgangssignal vor allem im tiefen Frequenzbereich unter
10 Hz. Insbesondere bei empfindlichen Messungen mit Kompressionsaufnehmern kann es bereits unter Einwirkung von
Zugluft zu tieffrequenten Storsignalen kommen. Aufnehmer mit Biegekeramik liegen hinsichtlich der Temperatursprun-
gempfindlichkeit zwischen Scher- und Kompressionsaufnehmern. Eine Verbesserung kann mitunter durch thermische
Isolation des Sensors mit Styropor o.4. erreicht werden. Durch geeignete Wahl der unteren Grenzfrequenz am Messver-
starker konnen diese Storungen weitestgehend eliminiert werden. Sollen tieffrequente Messungen unter 10 Hz durchge-
fithrt werden, empfiehlt sich generell der Einsatz von Aufnehmern nach dem Scherprinzip.

Bodendehnung

Durch Dehnung des Messobjektes wird bei fester Verbindung die Koppelflache des Aufnehmers mit verformt. Diese
Deformation bewirkt unterschiedliche Einwirkungen auf das innere Wandlerelement. Diese werden im Stdriibertra-
gungsfaktor fiir Messobjektdehnung b,s zusammengefasst.

Die in den Aufnehmerdaten angegebenen Werte b,s werden durch Dehnungsanregung bei den Frequenzen f= 8 bzw.
15 Hz auf einem Biegebalken ermittelt.

Messobjektdehnung stort vor allem im Frequenzbereich unter f= 500 Hz. Sie bewirkt schwer zu beseitigende Fehler, da
sie bei schwingenden Teilen meist ein dem Nutzsignal dhnliches Spektrum hat. Stark ausgeprégt ist der Effekt bei Kom-
pressionsaufnehmern, wéhrend Scherbeschleunigungsaufnehmer kaum auf Messobjektdehnung reagieren.

Magnetfelder

Magnetische Wechselfelder wirken durch Induktion und Magnetostriktion in den Wandlerkern. Beide Einwirkungen
werden im Storiibertragungsfaktor fiir Magnetfelder b.s zusammengefasst.

Die den Aufnehmerdaten angegebenen Werte b,z werden bei der magnetischen Flussdichte B = 0,01 T und der Frequenz
f= 50 Hz ermittelt.

Aufnehmer mit Edelstahlgehduse zeigen eine hhere Immunitét gegen Magnetfelder als solche mit Aluminiumgehéause.
Die Magnetfeldempfindlichkeit piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer ist relativ gering und kann in der Regel
vernachlédssigt werden. Magnetfelder konnen in der Umgebung elektrischer Maschinen mit f= 50 Hz und deren Vielfa-
chen stéren.
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Voraussetzung flir die storungsfreie Signaliibertragung bei Vorhandensein elektromagnetischer Felder ist auch eine gute
Kabelschirmung. Dies ist von besonderer Wichtigkeit bei Sensoren mit Ladungsausgang.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Vermeidung von Erdschleifen. Bei langen Messkabeln oder Mehrkanal-
anwendungen empfiehlt sich die isolierte Montage des Aufnehmers. Einige Aufnehmer (z.B. KS74 und KS80) haben
von der Signalmasse isolierte Gehduse. Geeignet sind auch Isolierflansche.

Schalldruck

Hoher Schalldruckpegel bewirkt eine Deformation des Aufnehmergehiuses, die in das Wandlerelement hineinwirkt. Der
Schalleinfluss wird mit dem Storiibertragungsfaktor fiir Schalldruck b.r beschrieben.

Die in den Aufnehmerdaten angegebenen Werte b, werden bei einem Schalldruck von 134 dB bestimmt. Die Zahlen-
werte sind bezogen auf den Schalldruck 1 kPa (154 dB), der weit {iber der Schmerzgrenze liegt und praktisch nur bei
Stofwellen auftritt.

Schalldruck stort nur bei sehr hohem Pegel. Es ist zu unterscheiden zwischen der Bewegung des Messobjektes unter
Schalleinwirkung, die von diesem Storiibertragungsfaktor nicht erfasst wird und der direkten Einwirkung auf den Auf-
nehmer, die mit diesem Storiibertragungsfaktor berechenbar ist.

Rauschen und Nachweisgrenze

Ein piezoelektrisches Sensorelement kann als reine kapazitive Quelle betrachtet werden und ist somit rauschfrei. Erst die
Signalverarbeitungselektronik verursacht ein Rauschen infolge der Warmebewegung der Elektronen. Somit ist eine An-
gabe zum Eigenrauschen nur bei IEPE-Aufnehmern sinnvoll.

Unterhalb von ca. 100 Hz besitzt es eine typische 1/f-Charakteristik, oberhalb von 100 Hz ist es nahezu konstant. Nach-
stehende Abbildung veranschaulicht diesen Zusammenhang an einem typischen Rauschspektrum eines IEPE-Beschleu-
nigungsaufnehmers.
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Bild 2: Typisches Rauschspektrum eines IEPE-Beschleunigungsaufnehmers

Es ist sinnvoll, die Rauschspannung am Signalausgang eines Aufnehmers auf dessen Eingangsgrof3e umzurechnen. Hier-
zu wird die gemessene Rauschspannung (u,) durch den Ubertragungsfaktor (B,.,) des Aufnehmers geteilt. Man erhilt da-
mit einen dem Rauschen dquivalenten Schwingpegel (a,):

Un

4B

Wihrend u, nur von der Elektronik bestimmt wird und bei den meisten Typen &hnliche Werte hat, geht die Empfindlich-
keit des Sensoelements in den dquivalenten Rausch-Schwingpegel ein. Man erkennt, dass Aufnehmer mit empfindlichem
Piezosystem eine sehr hohe Auflésung liefern.

Das Eigenrauschen eines IEPE-Aufnehmers ist in erster Linie frequenzabhingig. Um die Rauschgrenze abzuschétzen,
wird in den Daten der meisten Sensoren das dem Rauschen dquivalente Beschleunigungssignal (a,) fiir mehrere Frequen-
zen angegeben.
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ANS5 PN

Beispiel fiir eine Rauschangabe im Sensordatenblatt:

1 Hz: 70 ug
10 Hz: 7 ug
100 Hz: 2 ug

Das Eigenrauschen bestimmt die Auflosung eines Aufnehmers. Messsignale die kleiner als der angegebene Rauschpegel
sind, konnen nicht erfasst werden.

Die Nachweisgrenze ist nach DIN 45661 der Effektivwert der Eingangsbeschleunigung, bei der die Sensorspannung um
den Faktor 2 iiber dem Rausch-Effektivwert liegt.
Der Signal-Rausch-Abstand S, ist ein MaB fiir den durch das Rauschen verursachten Messfehler. Er ist definiert als lo-
garithmische Maf3zahl des Quotienten von Nutzsignal (u) und Rauschsignal (u,):
u
S,= 20 log—
n 9 0

Bei der Bestimmung des Eigenrauschens einer Messanordnung ist auch das Rauschen der an den Sensor angeschlosse-
nen Signalverarbeitungselektronik zu beriicksichtigen.

Innenkapazitat

Die Angabe der Innenkapazitit erfolgt nur bei Beschleunigungsaufnehmern mit Ladungsausgang. Sie ist relevant, falls
der Aufnehmer in Verbindung mit einem hochohmigen Spannungsverstarker betrieben wird. Die Aufnehmerkapazitit
wird mit der Kapazitit des bei der Kalibrierung verwendeten 1,5 m-Kabels angegebenen. Die Kapazitit dieses Kabels
ist auf dem Kennblatt separat vermerkt und muss von der Aufnehmerkapazitit subtrahiert werden, um die tatséchliche
Innenkapazitit des Sensors zu erhalten.

Schutzgrade

Die Schutzgrade nach DIN 40050 kennzeichnen die Eignung eines Produkts fiir bestimmte Umgebungsbedingungen.
Die erste Ziffer der IP-Nummer charakterisiert den Schutz vor dem Eindringen von Gegenstinden und Staub. Die zweite
Ziffer steht fiir den Schutz vor Feuchtigkeit.

Nummer Erste Ziffer

0 Kein Schutz vor Hand- und Kd&rperkontakt

1 Schutz vor dem Eindringen von Fremdkorpern ab
50 mm

2 Schutz vor dem Eindringen von Fremdkdrpern ab
12 mm

3 Schutz vor dem Eindringen von Fremdkdrpern ab
2,5 mm

4 Schutz vor dem Eindringen von Fremdkorpern ab
1 mm

5 Eingedrungener Staub darf nicht die Funktion beein-
trachtigen

6 Schutz gegen Staubeintritt

7 -

8 -
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Zweite Ziffer

Kein Feuchtigkeitsschutz
Schutz gegen senkrecht fallendes Tropfwasser

Schutz gegen schrig fallendes Tropfwasser bis 15°
von der Senkrechten

Schutz gegen Sprithwasser bis 60° von der Senk-
rechten

Schutz gegen Spritzwasser
Schutz gegen Strahlwasser

Schutz gegen Uberflutung
Schutz gegen zeitweiliges Eintauchen

Schutz gegen stindiges Untertauchen bei vorgege-
benem Druck
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