Applikationsschrift
A N 6 Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer &
Messverstarker fiir Beschleunigungsaufnehmer

Aufnehmer mit Ladungsausgang

Sensoren mit Ladungsausgang weisen einige Besonderheiten im Vergleich zu anderen Sensoren auf, deren Beachtung
unbedingt erforderlich ist, um exakte Messergebisse zu erhalten:

*  Verwenden Sie immer stdrarme (,,Jlow noise*) Kabel.

* Die Kabellidnge sollte nicht iiber 10 m betragen.

* Das Kabel sollte so verlegt werden, dass es beim Messen nicht bewegt wird.

*  Alle Steckverbindungen miissen fest angezogen sein.

*  Vorzugsweise sollten Ladungsverstiarker zur Signalverarbeitung eingesetzt werden. Alternativ sind auch Wech-

selspannungsverstirker mit hochohmigem Eingang geeignet. Beide Prinzipien werden im Folgenden erldutert.

Ladungsverstarker

Aufnehmer mit Ladungsausgang erzeugen ein Ausgangssignal in der Gréf3enordnung von einigen Picocoulomb
(1 pC = 1000 fC) mit einer sehr hohen Ausgangsimpedanz. Um Standardmesstechnik zur Weiterverarbeitung nutzen zu
konnen, muss es in ein niederimpedantes Signal umgewandelt werden.

Zu diesem Zweck setzt man vorzugsweise Ladungsverstirker ein. Deren Eingangsstufe besteht aus einem kapazitiv riick-
gekoppelten Differenzverstirker. Das Ladungssignal am Eingang wird durch das riickgekoppelte Ladungssignal kom-
pensiert. Die am Ausgang anliegende Spannung ist ein Mal fiir die eingespeiste Ladung. Bild 1 zeigt schematisch den
Aufbau einer solchen Ladungsverstirkerstufe:
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Die Eingangsladung qi, liegt am Summenpunkt, dem invertierenden Eingang des Differenzverstédrkers. Diese Ladung
verteilt sich auf die Kabelkapazitit C., die Eingangskapazitit des Verstirkers Ci,, und den Riickkoppelkondensator Cr.
Die Knotengleichung fiir den Eingang lautet demzufolge:

Bild 1: Ladungsverstirker

Q=0 + G+ G

Unter Verwendung der elektrostatischen Gleichung:
q=u-C

und Ersetzen von qc, qinp und gy erhélt man:
9, = Uing (Cc +Cinp ) +Us ~ Cs

Da die Spannungsdifferenz am Eingang eines Differenzverstirkers unter normalen Betriebsbedingungen Null wird, kann
man davon ausgehen, dass die Eingangsspannung u,, gleich Massepotenzial (GND) ist. Mit u;,, = 0 1ésst sich die Glei-
chung wie folgt vereinfachen:

9= u¢-Cy

und nach der Ausgangsspannung u,, aufldsen:

Uout = Ug = Jin
f
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Das Ergebnis zeigt, dass die Ausgangsspannung eines Ladungsverstirkers lediglich von der eingespeisten Ladung und
der Riickkoppelkapazitét abhéingt. Eingangs- und Kabelkapazititen bleiben ohne Einfluss. Dies ist interessant zu wissen,
wenn ein Beschleunigungsaufnehmer mit unterschiedlichen Kabeln eingesetzt wird.

Der Riickkoppelwiderstand Ryin Bild 1 hat die Aufgabe, den Verstérker gleichspannungsméBig zu stabilisieren und den
Ausgang driftfrei zu machen. Gleichzeitig bestimmt Rrdie untere Grenzfrequenz des Verstérkers.

Die Prinzipschaltung in Bild 1 stellt nur die Eingangsstufe eines {iblichen Ladungsverstérkers dar. Weitere Stufen, wie
Spannungsverstarker, Filter und Integratoren, sind nicht gezeigt

Typische Ladungsverstérker sind zum Beispiel die Gerédte der Reihe M68 oder der Ladungsvorverstirker IEPE100 von
Metra.

Spannungsverstarker mit hoher Eingangsimpedanz

Anstelle von Ladungsverstirkern eignen sich fiir Ladungsaufnehmer auch Wechselspannungsverstarker mit sehr hoher
Eingangsimpedanz. Im Gegensatz zum Ladungsverstirker miissen in diesem Fall jedoch die Kapazititen von Sensor,
Kabel und Verstérkereingang beriicksichtigt werden (Bild 2).
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Bild 2: Ladungsaufnehmer an Wechselspannungsverstéarker

Der Spannungsiibertragungsfaktor B,, eines Sensors mit bekanntem Ladungsiibertragungsfaktor By, und der Innenkapa-
zitdt C; kann nach folgender Formel berechnet werden:

B qa

Bua=
Ci

Die Werte fiir By, und C; findet man im Datenblatt.
Beriicksichtigt man die Kapazitit des verwendeten Sensorkabels C. und die Eingangskapazitit des Spannungsverstér-
kers Ci, ergibt sich der korrigierte Spannungsiibertragungsfaktor B”,, wie folgt:

Ci

B -Buw ——
va == Gl Ce +Cip

Der korrigierte Spannungsiibertragungsfaktor B’ ist kleiner als B.,. Ein typisches Anschlusskabel vom Typ 009 mit 1,5
m Linge hat eine Kapazitét von ca. 135 pF.

Die untere Grenzfrequenz f; wird von C,, Ciy, und Ry, bestimmt:

1

fl 2 ”Rirp(Ci +Cc + Cim)
Die untere Grenzfrequenz steigt mit sinkendem Verstéarkereingangswiderstand.

Beispiel: An einen typischen Oszilloskopeingang mit 10 MQ Eingangswiderstand und 20 pF Eingangskapazitét soll ein
Beschleunigungsaufnehmer vom Typ KS50 mit einer Innenkapazitét von 1,4 nF angeschlossen werden. Das Sensorkabel
vom Typ 009 hat eine Kapazitit von 135 pF.

Ergebnis: Die untere Grenzfrequenz ist ca. 10 Hz.
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IEPE-Aufnehmer

Die Besonderheit IEPE-kompatibler Sensoren liegt in der Ubertragung von Messsignal und Versorgungsenergie iiber ein
gemeinsames Kabel. Daher kommen Aufnehmer dieses Typs, ebenso wie Ladungsaufnehmer, mit nur einem massebezo -
genen Koaxialkabel aus. Bild 3 zeigt das Prinzip der IEPE-Versorgung.
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Bild 3: IEPE-Prinzip

Der im Sensor integrierte Impedanzwandler oder Verstirker wird mit Konstantstrom zwischen 2 und 20 mA versorgt.
Typisch ist ein Strom von 4 mA. Einige batteriebetriebene Gerite arbeiten auch mit 1 mA Konstantstrom.

Der Konstantstrom I, wird in das Signalkabel eingespeist.
Die Hohe des Konstantstromes und die Kabelldnge kdnnen unter Umstidnden die obere Grenzfrequenz beeinflussen.

Der Entkoppelkondensator C. hélt Gleichspannungsanteile vom nachfolgenden Messgerdt fern. Die RC-Kombination
aus C, und R;,, wirkt als Hochpassfilter. Die Zeitkonstante muss ausreichend hoch dimensioniert sein, um alle relevanten
Signalanteile durchzulassen.

Wichtig:

* An cinen IEPE-Aufnehmer darf unter keinen Umstidnden eine Spannungsquelle ohne Strombegrenzung angeschlos-
sen werden. Dies wiirde die Sensorelektronik sofort zerstoren.

» Falschpolung des Sensorkabels flihrt ebenfalls zur Zerstérung der Elektronik.

Aus Bild 4 ist ersichtlich, dass IEPE-Beschleunigungsaufnehmer eine einfache Selbsttestmdglichkeit {iber ihre Arbeits-
punktspannung haben.
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Bild 4: Aussteuerbereich IEPE-kompatibler Aufnehmer
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Mit Hilfe der am Messgeriteeingang anliegenden Arbeitspunktspannung lassen sich folgende Informationen iiber den
Sensorzustand gewinnen:

*  Upas < 0.5 bis 1 V: Kurzschluss (bzw. negative Ubersteuerung)
e 1V <Upus<=18 V: O.K., Betrieb im Normalbereich
e Usns > 18 V: Messeingang offen, z.B. Kabelbruch oder Stecker locker

Eine Vielzahl von Messgeriten ist mit eingebauter IEPE-Versorgung ausgestattet. Beispiele von Metra sind die Mess-
verstirker der Serie M68, M108, M116 und M32, der Schwingungswéchter M12 oder das Kalibriersystem VC110. Die
IEPE-Versorgung kann auch eine separate Einheit sein, wie z.B. das Gerat M28.

Elektronisches Datenblatt nach IEEE 1451.4
EinfUhrung

Der vor einigen Jahren verabschiedete Standard IEEE 1451 kommt der wachsenden Bedeutung digitaler Messwerterfas-
sungssysteme entgegen. IEEE 1451 definiert hauptséchlich Protokolle und Netzwerkstrukturen fiir Sensoren mit rein di-
gitalem Ausgang. Der Teil IEEE 1451.4 beschéftigt sich hingegen mit "Mixed Mode" Sensoren, die zwar einen her-
kommlichen Analogausgang besitzen, zusétzlich aber einen Speicher fiir ein "Elektronisches Datenblatt" enthalten. Die-
ser Datenspeicher wird auch "TEDS" (Transducer Electronic Data Sheet) genannt. In dem 64 + 256 Bit grolen Speicher
sind fiir den Anwender relevante Sensordaten abgelegt. Auf Grund der geringen Speichergro3e werden die Daten kom-
primiert in unterschiedlichen Zahlenformaten abgelegt.

Das Elektronische Datenblatt er6ffnet dem Anwender eine Reihe von Vorteilen:

* Bei Messaufgaben mit einer hohen Anzahl von Sensoren wird die Zuordnung eines Sensors zum zugehorigen Mess-
eingang vereinfacht. Das Messsystem identifiziert den Sensor selbst und ordnet ihn einem bestimmten Kanal zu. Es
entfallt die zeitaufwéandige Verfolgung und Markierung von Kabeln.

* Das Messsystem liest die Kalibrierdaten selbstindig ein. Bisher war es erforderlich, manuell eine Datenbank mit
Sensordaten (Seriennummer, Messgrofie, Empfindlichkeit etc.) zu fithren.

* Der Austausch eines Sensors innerhalb eines komplexen Messsystems ist mit minimalem Aufwand verbunden ("Plug
& Play"), da sich der Sensor selbst identifiziert.

» Sensorkennbléitter gehdren zu den am héufigsten verlorenen Dokumenten. Da der TEDS-Sensor selbst alle relevan-
ten Daten enthélt, kann die Messung auch durchgefiihrt werden, wenn das Kennblatt gerade einmal nicht auffindbar
ist.

Der Standard IEEE 1451.4 baut auf dem bekannten IEPE-Prinzip auf. TEDS-Sensoren sind daher abwértskompatibel zu
iiblichen IEPE-kompatiblen Sensoren. Bild 5 erldutert das Prinzip.
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- Typenbezeichnung (lesen

- Seriennummer (lesen)

- MessgrolRe (lesen)

- Empfindlichkeit (lesen/kalibrieren)
- Achsenrichtung (lesen)

- Kalibrierdatum (lesen/kalibrieren)
- Messort (lesen/schreiben)

Us
TEDS-

Speicher | const
Koaxialkabel, Mess
bis einige I : -
hundert Meter gerat

Verst. - - Cy

a
) . TEDS-
ICP-kompatibler Sensor mit TEDS Schreib-/Lese-
nach |EEE 1451.4 Schaltung

Bild 5: TEDS-Beschleunigungsaufnehmer

Beim Anschlieflen einer Konstantstromquelle verhélt sich der TEDS-Sensor wie ein normaler IEPE-kompatibler Sensor.
Das Programmieren und Lesen des integrierten 256 Bit groflen nichtfliichtigen Speichers vom Typ DS2430 erfolgt eben-
falls iiber die Sensorleitung. Die Kommunikation basiert auf dem 1-Wire® - Protokoll von Dallas Semiconductor. Der
Datenaustausch erfolgt mit TTL-Pegel, wobei die Polaritdt umgekehrt zur Konstantstromquelle ist. Im Sensor werden
Analog- und Digitaldaten mittels Dioden getrennt.

Der 8-Kanal-IEPE-Messverstarker M208A von Metra bietet TEDS-Unterstiitzung mit automatischer Normierung der
Sensorempfindlichkeit.

Anordnung der Daten im Speicher

Basic TEDS

In einem 64 Bit groBen Teil des Speichers, dem Applikationsregister, liegt das so genannte "Basic TEDS". Es enthilt
grundlegende Informationen zur Identifikation des Sensors:

1. Typenbezeichnung, Versionsnummer: Metra legt in diesem Bereich eine verschliisselte Typenbezeichnung ab.
Die vollstidndige Typenbezeichnung, z.B. "KS78.100", befindet sich in einem nach IEEE 1451.4 standardisier-
ten File, dem "Manufacturer Model Enumeration File", das Sie im Download-Bereich unserer Internetseiten
finden.

2. Seriennummer: Die im Speicher abgelegte Seriennummer ist identisch mit der auf dem Gehduse eingravierten.

3. Herstellercode: Hier befindet sich eine herstellerspezifische, von der IEEE zugewiesene Nummer. Metra hat die
Herstellernummer 61. Eine vollstédndig Liste der Herstellercodes finden Sie hier: http://standards.ieee.org/deve-

lop/regauth/manid/public.html
Das Basic TEDS wird ausschlieBlich vom Hersteller gespeichert.
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Template Nr. 25

Die Kalibrierdaten liegen in einem 256 Bit grolen Bereich. Ihre Anordnung wird in so genannten Templates definiert.
Fiir Schwingungsaufnehmer wird in den meisten Féllen das standardisierte Template Nr. 25 verwendet. Mit Hilfe von
Schaltbits kann beim Template Nr. 25 zwischen TEDS-Daten mit oder ohne Ubertragungsfunktion gewéhlt werden. Me-
tra verwendet, wenn vom Kunden nicht anders gefordert, die Version mit Ubertragungsfunktion. Die gespeicherten An-
gaben zur Ubertragungsfunktion, z.B. untere Grenzfrequenz, Resonanzfrequenz und Giite, sind dabei typische Kennwer-
te. Im Einzelnen enthélt das Template Nr. 25 folgende Angaben:

1. Empfindlichkeit in V/m/s*: Die im mitgelieferten Kennblatt angegebene Empfindlichkeit bei Referenzbedingun-
gen

Kalibrierfrequenz der Empfindlichkeit in Hz

Untere Grenzfrequenz in Hz: Typischer Kennwert geméf Datenblatt

Messrichtung: Relevant bei Triaxialaufnehmern (0 = X; 1 =Y; 2 = Z; 3 = keine Angabe)
Sensormasse in Gramm

Polaritit des Ausgangssignals bei positiver Beschleunigungsrichtung: 0 = positiv, 1 = negativ
Tiefpassfrequenz in Hz (falls der Sensor einen Tiefpass enthélt)

Resonanzfrequenz in Hz: Typischer Kennwert gemif3 Datenblatt

9. Amplitudenanstieg in Prozent pro /Dekade

10. Temperaturkoeffizient in Prozent pro Kelvin: Typischer Kennwert geméf Datenblatt

11. Kalibrierdatum (TT.MM.JJ)

12. Initialen des Kalibrierenden (3 GroBbuchstaben)

13. Kalibrierintervall in Tagen: Empfohlene Zeit bis zur ndchsten Kalibrierung

X NN R WD

Diese Daten werden vom Hersteller bei Auslieferung gespeichert und kénnen im Rahmen einer Nachkalibrierung auch
von einem Kalibrierlabor verdndert werden.

Dartiber hinaus enthélt der TEDS-Speicher einige Bytes messstellenspezifische Daten, die vom Anwender editiert wer-
den konnen:

1. Messtellennummer (1 bis 2046):
Eine Nummer zur Identifikation der Messstelle
2. Anwendertext: 13 Textzeichen
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