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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behorden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Griindung 1977
zusammengeschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches
Gremium der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) fur die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verfugung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKkS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie filhren Kalibrierungen von Messgeraten und
MaRverkoérperungen flr die bei der Akkreditierung festgelegten MessgréoRen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis flr die
Ruckflihrung auf nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der
DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: (05 31) 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu
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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische
Ablaufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung
interner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kénnen zum Bestandteil von
Qualitdtsmanagementhandblchern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberpriifbarkeit der Arbeit der
Kalibrierlaboratorien verbessert.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -ablaufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Griinde daflir sprechen.

Kalibrierungen der akkreditierten Laboratorien geben dem Anwender Sicherheit fur die
Verlasslichkeit von Messergebnissen, erhdhen das Vertrauen der Kunden und die
Wettbewerbsfahigkeit auf dem nationalen und internationalen Markt und dienen als
messtechnische Grundlage fir die Mess- und Prifmitteliberwachung im Rahmen von
Qualitatssicherungsmaflinahmen.

Die vorliegende Richtlinie wurde im Rahmen des Fachausschusses Kraft und Beschleunigung
erstellt und vom Vorstand des DKD genehmigt.
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1 Anwendungsbereich

Sensoren fir kinematische oder mechanische Messgrofien, wie beispielsweise
Beschleunigung, Winkelgeschwindigkeit (Drehrate), Kraft, Drehmoment oder Druck missen
typischerweise durch einen Messverstarker (engl. conditioning amplifier) erganzt werden, um
an Datenerfassungs- und/oder Anzeigesysteme angeschlossen zu werden (siehe [9]).
Zusammen mit diesem Verstarker (haufig auch als Anpasser bezeichnet) bildet der Sensor
dann eine Messkette. Im Sinne der Austauschbarkeit von Komponenten dieser Messkette ist
es notwendig, Sensor und Messverstarker einzeln zu charakterisieren.

Diese Richtlinie beschreibt validierte Methoden zur Charakterisierung von Messverstarkern
unterschiedlicher Art und Funktion fiir die Anwendung bei dynamischen Messungen. Daflr ist
vor allem das Verhalten bei sich zeitlich andernden Signalen von Interesse, das durch die
komplexe Ubertragungsfunktion in Abhangigkeit von der Frequenz des Eingangssignals
beschrieben wird.

Fur den Zweck dieser Richtlinie wird der zu kalibrierende Messverstarker als linear
angenommen, so dass der komplexe Ubertragungskoeffizient bei einer Frequenz unabhangig
von der Amplitude des Eingangssignals ist.

Weitere Charakteristika wie Temperatureinfluss und Rauschen usw. von Messverstarkern
werden im Rahmen dieser Richtlinie nicht behandelt.

Der Anwendungsbereich der Richtlinie lasst sich durch folgende technische Angaben
spezifizieren:

Eingangsmessgrofen: Spannung, Ladung, Widerstand (Spannungsverhaltnis)
Ausgangsmessgrofie: Spannung, (zu Digitalausgangen siehe 2.3)

Typischer Frequenzbereich: DC (0 Hz) bis 100 kHz
Ubertragungskenngréen: Betrag und Phase der komplexen Ubertragungsfunktion
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2 Konzept der Kalibrierung und Auswertung

2.1 Generische Eigenschaften von Messverstarkern

Bei den in dieser Richtlinie betrachteten Messverstarkern handelt es sich genau genommen
in den meisten Fallen um MessgroRenwandler, typischerweise mit einstellbarem
Ubertragungskoeffizienten und Filtern zu Begrenzung der Bandbreite. Abbildung 1 zeigt eine
Ubersicht. Die blass dargestellten Verstarkerarten werden in dieser Richtlinie nicht behandelt.

[ Messverstarker |

[ Spannungsverstarker | | Ladungsverstarker |

[ IEPE-Verstarker | | Briickenverstéarker |

[ Gleichspannungsverstarker |

Abbildung 1 Uberblick Messverstirkerarten

Eine allgemeine Darstellung der gesamten Messkette zeigt Abbildung 2. Der Sensor wandelt
die erfasste physikalische GroRe in eine SensorausgangsgroRe bzw. Verstarkerein-
gangsgrofRe X, welche dann vom Messverstarker in eine Spannung U,. umgewandelt wird.
Diese wird dann typischerweise einer Messdatenerfassung zugeftihrt.

Messdaten-
Erfassung

Physikalische > ) Messverstarker
GroRke Sensor X, | Uou=SuxXn U, t

Abbildung 2 Allgemeine Darstellung der Messkette

Die Vielzahl verfiigbarer Messverstarker mit ihren speziellen Eigenschaften kann hier nicht
vollstandig beschrieben werden. Die internen Schaltungskonzepte sind so vielfaltig wie ihre
Anwendungsbereiche. Abbildung 3 zeigt eine generische Darstellung eines Verstarkers.

Bedienoberflache, Steuerung <—Fernsteuerung
Eingangsstufe Zwischenstufe Ausgangsstufe

> >

Abbildung 3 Generische Darstellung des Messverstarkers




DKD-R 3-2

Kahbnerung_ von Messverstarkern flr Ausgabe oS
dynamische Anwendungen —— -
https://doi.org/10.7795/550.20190425 evision:
Seite: 8/ 31

Das Sensorsignal erreicht zuerst die Eingangsstufe; in ihr erfolgt Ublicherweise die
MessgroRenwandlung. Charakterisierende Merkmale sind unter anderen die Eingangs-
impedanz und die elektrisch galvanische Kopplung (Single ended, floating, differentiell), die
Bereitstellung einer Sensorspeisung, Biaskorrektur, mdgliche Sensoridentifizierung (zum
Beispiel: TEDS) und Fehlererkennung (Fuhlerbruch, Bereichsuberschreitung) oder die
Moglichkeit, Testsignale einzuspeisen.

Die Zwischenstufe stellt Moglichkeiten zur Signalaufbereitung zur Verfligung, wie Filterung,
Skalierung, Integration, Ableitung oder auch die Korrektur / Linearisierung mit hinterlegten
Sensorkennlinien. Teilweise werden diese Funktionen Uber digitale Signalverarbeitungs-
schritte realisiert.

Das Ausgangssignal wird durch die Ausgangsstufe bereitgestellt. Charakterisierende
Merkmale sind unter anderem die Ausgangsimpedanz und die elektrisch galvanische
Kopplung (Single ended, floating, differentiell).

Bei der Kalibrierung empfiehlt es sich auch, auf die Massefiihrung zu achten, insbesondere
wie Signalmasse und Schutzerde in der Verschaltung gehandhabt werden und ob dies ggf.
auch verandert werden kann.

2.2 Eingangsmessgroéfle

Je nach Verstarkertyp und Anwendungsfall liegen unterschiedliche Eingangsmessgrofien X,
vor und sind fur eine Kalibrierung in rickgefiihrter Weise zu realisieren. Abbildung 4 zeigt einen
allgemeinen Aufbau. Nicht immer ist es méglich, die EingangsgréRe Xi, direkt zu erfassen, zum
Beispiel bei Ladungsverstarkern. In diesen Fallen ist die Anregungsgréfe Us zu erfassen und
EingangsgroRe X, Uber die bekannte und riickgefihrte Ubertragungsfunktion Sxc zu
berechnen.

' Sensor- | Mess- ’
Generator nachbildung verstarker

Us | Xin=Us Sxe | Xi Uou=Xin Sux ‘ Uout

clels

Abbildung 4 Allgemeine Darstellung des Kalibrieraufbaus
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Fur die hier betrachteten Messverstarker werden die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten
Grolen realisiert. Weitere Details sind in den verstarkerspezifischen Anhangen beschrieben.

Tabelle 1: Ubersicht der behandelten Geritetypen, Messgréfen und Realisierungsprinzipien

Verstirkertyp Eln:qapgsgrolle der R.eaI|S|erunqspr|nZ|p fur die
Kalibrierung Eingangsgrofe
Spannungsverstarker | Wechselspannung Ausgangsspannung eines
Y = U Funktionsgenerators (Sinus),
meEm ggf. mit Ausgangsteiler
(Dampfungsglied)
Bruckenverstarker Spannungsverhaltnis e Ausgangsspannung eines
(Widerstandsanderung) Funktlor)sgenerators und Messung
der Speisespannung Us
Xin=Uq/Us : ,
¢ Modulation der Speisespannung Us
mit einem dynamischen
Bruckennormal
Ladungsverstarker Wechselladung Referenzkondensator gespeist durch
X = CoUs Funktionsgenerator
IEPE-Verstarker Wechselspannung mit | e Geeigneter Funktionsgenerator
Bias bei DC- (Stromsenke)
Konstantst i
onstantstromspeisung |- IEPE-Simulator gespeist durch
Xin = Unn Funktionsgenerator
Inline-Ladungs- Wechselladung Referenzkondensator gespeist durch
Spannungs-Wandler Xy = CoUs Funktionsgenerator

2.3 Ausgangsmessgrofie

Die Ausgangsmessgrofe ist bei allen in dieser Richtlinie behandelten Messverstarkern eine
Spannung, die im Verhaltnis zur EingangsgroéfRe zu erfassen ist. Das bedeutet insbesondere,
dass eine synchrone Messung mit der Eingangsgrée notwendig ist, um den zeitlichen
Zusammenhang darstellen zu kdnnen. Dieser spiegelt sich spater im Wert der Phase wider.

Messverstarker mit integrierten AD-Umsetzern, die die Ausgangsmessgrof3e direkt als digitale
Werte ausgeben, wie zum Beispiel Messdatenerfassungskarten mit integrierten IEPE-
Signalkonditionierern, kdnnen ebenfalls nach dieser Richtlinie kalibriert werden, sofern diese
Daten synchron mit der Eingangsmessgrolie aufgezeichnet werden.

2.4 Ubertragungsfunktion

ZielgroRe der Kalibrierung ist die komplexwertige Ubertragungsfunktion S, (w) des
Messverstarkers von der EingangsgroRe Xi, zur Ausgangsspannung U,.. Gemaly den
Vorgaben flr die Messung und Auswertung liegen die Ein- und Ausgangsgrofien in der Form

Xin = Xin - sin(wt + @) (1
und Ugut = Ugye - sin(wt + @y ) mitw =2 - f (2)

vor. Damit gilt fiir den Ubertragungskoeffizienten als Verhéltnis der beiden GréRen
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ﬁout i( —Px)
SUX:A_.e Pu —Px (3)
Xin
oder als Betrag und Phase
17
Suy| = =2 4
[Surd = 2 )
Pux = Pu — Px ()

Entsprechend der Ubertragungsfunktion kénnen die Messverstarker in zwei Gruppen
aufgeteilt werden. Die erste Gruppe hat eine DC-Kopplung zum Sensor und ist im
Frequenzgang nur durch eine obere Grenzfrequenz beschrankt (vgl. Abbildung 5 oben). Die
zweite Gruppe hat (meist aus technischen Griinden) eine AC-Kopplung zum Sensor und ist
sowohl zu hohen als auch zu tiefen Frequenzen in der Ubertragungsfunktion eingeschrankt,
d. h. sie zeigt sowohl ein Hochpass- als auch ein Tiefpassverhalten (vgl. Abbildung 5 unten).

1,1 90
1,0 60
(@)] \ o
g 0,9 30 +~
2 £
5 08 0 &

@©
5 c
L o
£ 0,7 -30
@)
< 06 -60
0,5 -90
1,1 90
1,0 60
(@)
° 0,9 v\so x
@ c
s 08 0 9
k5 8
e 07 30 O
S
0,6 -60
0,5 -90
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Frequenz in Hz

Abbildung 5: Grafische Darstellung der typischen Ubertragungsfunktionen von DC-
gekoppelten (oben) und AC-gekoppelten (unten) Messverstarkern. Die Kurven zeigen den
normierten Betrag (blau) und die die Phase (griin) der komplexen Ubertragungsfunktion.
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3 Grundlegende Vorgehensweise bei der Kalibrierung

3.1 Messdatenerfassung

Basis der Kalibrierung ist in allen beschriebenen Fallen eine synchrone Abtastung (ggf. mittels
Multiplexer) der Generatorspannung Ug; zur Realisierung der Eingangsgrofe X, und der
Ausgangsspannung des Verstarkers U,;.

Der zur Abtastung verwendete ADC sollte so parametriert sein, dass er das Signal mit
mindestens 2,56 Punkten pro Periode abtastet (Abtastfrequenz f; > 2,56 f ). Wird zur
Auswertung das Sinusapproximationsverfahren tUber wenige Signalperioden verwendet, ist
eine Uberabtastung mit 50 bis 100 Punkten pro Periode anzustreben.

Der Messbereich des ADC sollte so gewahlt werden, dass der ADC durch die Amplitude seiner
jeweiligen Eingangsspannungen ausreichend ausgesteuert wird. Die effektive vertikale
Auflésung der Abtastung, die sich aus der gewahlten Aussteuerung und der Auflésung des
ADC ergibt, muss den Anforderungen der angestrebten Messunsicherheit geniigen.

Die Zeitbasen (Clock-Generatoren) der fir die Abtastung verwendeten ADC missen synchron
laufen. Die Abtastfrequenz f; sollte wegen der simultanen Abtastung bei beiden ADC die
gleiche sein. Entscheidend ist der feste zeitliche Bezug von Eingangs- zu Ausgangssignal.

Auch wenn die Eingangsgrof3e Uber eine riickgeflihrte Signalquelle (Kalibrator) realisiert wird,
ist der prazise zeitliche Bezug zwischen Eingangs- und Ausgangsgrof3e sicherzustellen. Als
Amplitude der Eingangsgrof3e kann hier alternativ der am Kalibrator eingestellte, riickgefihrte
Wert verwendet werden.

Fir die Messungen ist darauf zu achten, dass alle Komponenten des Messaufbaus im
thermischen Gleichgewicht sind und stabile Umgebungsbedingungen vorliegen.

3.2 Allgemeine Auswertung bei Sinusanregung

Im Folgenden wird die Auswertung nach dem Sinusapproximationsverfahren beschrieben.
Dariiber hinaus sind andere, ebenfalls frequenzselektive Verfahren auf Basis von
Korrelationsverfahren oder Fouriertransformation mdglich, die hier aber nicht im Detail
behandelt werden.

Ug soll furr jede Einzelmessung einen mono-frequenten sinusférmigen Verlauf haben und sich
folglich mit w = 2w - f in der Form:

Us(t) = Ug - sin(wt + ¢@g) (6)
beschreiben lassen. Der Verlauf der Ausgangsspannung des Messverstarkers lasst sich in der
Form

Uout(t) = ﬁout - sin(wt + (Pout) (7)
beschreiben.

Nach der Abtastung liegen zwei zeitdiskrete Messreihen u; fir die urspringlich kontinuier-
lichen Spannungsverlaufe U(t) vor:

e ug; =Ug(ty) fur die Generatorspannung
o Uouti = Uout(ty) fiir die Verstarkerausgangsspannung

Zur Bestimmung von Amplitude Uy und Phase ¢, der gemessenen Signalverlaufe wird eine
Funktion der Form

uy;(w) = Ay(w) - sin(wt;) + By(w) - cos(wt;) + Cy(w) (8)
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an jede der Messreihen angepasst (gefittet). Die besten Schatzwerte ergeben sich dann als

U,(w) = /A§ + B} 9)

@y(w) = atan (j—y> (10)

y

Der komplexe frequenzabhéangige Ubertragungskoeffizient zwischen Generator- und
Messverstarkerausgang ergibt sich dann in der Form:

[Sus(@)| = 24 (Betrag) (11)
#Us(@) = gou@) ~@s(@) (Phase). (12)

Wird zur Sensornachbildung ein Konversionsglied mit der komplexen frequenzabhangigen
Ubertragungsfunktion

Sxa (@) = |Sxg(w)| el@xc(@) (13)
eingesetzt, so ergibt sich der Ubertragungskoeffizient des Messverstarkers zu:
_ ﬁout(w) . 1
puc(w) = pout(w) — pg(w) — pxc(w) (Phase). (15)

Der hier beschriebene Aufbau kann durch einzelne Komponenten diskret in Form von
Generator, ADC und PC realisiert werden. Es ist aber auch mdglich, einen Spektrum- oder
Frequenzganganalysator zu nutzen, der die genannten Gerate implizit enthalt.

3.3 Betrachtungen zu Ein- und Ausgangsimpedanz

Jeder Signaleingang und -ausgang und ihre Verbindungsleitungen haben eine eingepragte
komplexe Impedanz, die, wenn sie nicht berlcksichtigt wird, eine systematische Abweichung
zur Messung beitragt. Abbildung 6 zeigt zwei Beschaltungen fir Spannungs- und Strom- bzw.
Ladungsmessung. Die Ublicherweise verwendeten Koaxialleitungen kdénnen mit einer
parallelen Kapazitat modelliert werden, sofern diese signifikant kirzer sind als die betrachtete
Wellenlange des Signals im Kabel. Dies ist bei ublichen Laboranwendungen bis zu
Frequenzen von 1 MHz typischerweise gegeben.

Die Ausgangsspannung U..: des Messverstarkers ist fir Spannungsmessungen eine Funktion
der Eingangsspannung

Uout = H - Uin (16)
oder bei Ladungsmessungen eine Funktion der Eingangsladung
Uout = H * Qin (17)
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Abbildung 6 Ersatzschaltungen mit Impedanzen fiir Strom- bzw. Ladungsmessung (links) und
Spannungsmessung

Aufgrund der Impedanzen ergibt sich die Eingangsspannung beim Spannungsverstarker zu:

-1
Ui = Us-<1+ZS (Zi+%)> (18)

Entsprechendes gilt flr die Eingangsladung Q;, am Ladungsverstarker und die Ausgangs-
ladung Qs der Quelle.
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4 Messunsicherheit

4.1 Allgemeines

Der erforderliche Nachweis der kleinsten angebbaren Messunsicherheit wird durch die
Messunsicherheitsbilanz und durch Vergleichsmessungen mit Transfernormalen erbracht. Die
Transfernormale sollten den derzeit besten technologischen Stand reprasentieren. Zusatzliche
Einflisse des zu kalibrierenden Messverstarkers missen erganzend berlicksichtigt werden.

Malgeblich fur die Erstellung der Messunsicherheitsbilanz ist der "Guide to the expression of
uncertainty in measurement" (GUM) [3].

4.2 Modellgleichung

Fir eine Messunsicherheitsabschatzung nach GUM ist eine Modellgleichung fir die
Berechnung der Ergebnisgré3e eine Grundvoraussetzung. Die hier vorgeschlagenen Modell-
gleichungen fiir Betrag und Phase der komplexen Ubertragungsfunktion sind aus den
Gleichungen (13) und (14) abgeleitet:

ISex(@)] = L@ L1114 (19)

Ug(w) ISxa(w)l
pux(@) = @out(w) — pc(w) — xg(w) + X Ayp; (20)
Die Modellgleichung flir den Betrag ist aquivalent zur Produktgleichung, die in Appendix A (A
2.3) der ISO 16063-1:1999 eingefuhrt wurde. Die Faktoren K; = (1 + ¢;) beschreiben dabei
Einflussgrofien oder Korrektionen. Die Messunsicherheit wird dann aus der jeweiligen Grofle
e; abgeleitet, die die Abweichung vom Nominalwert angibt.

Das Modell fir die Phase ist ein Summenmodell. Die Korrektionen oder zusatzlichen
Messunsicherheitskomponenten werden durch die Varianzen der GréRen Ag; erfasst.

Entsprechend berechnet sich die relative Standardunsicherheit des Betrages der komplexen
Ubertragungsfunktion zu:

u (w) o o? o’

s U U S

ISuxl 2out 2G XG 2062_ (21)
[Sux (@)l Udut Ug |5xc| :

und die (absolute) Standardunsicherheit der Phase zu:

— 2 2 2 2
Ug (@) = \/%ouf + 05, + 0py T X 04y, (22)

Die Beitrage, die als Uezi und UA2<pi fur eine Messunsicherheitsberechnung zu betrachten sind,
sind sehr stark vom individuellen Aufbau der Kalibriereinrichtung und vom Typ des
Messverstarkers abhangig. Die GroRen of beschreiben Varianzen im Sinne des GUM.
Erganzende Informationen werden im Anhang A der Richtlinie gegeben, allerdings erheben
die Angaben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Folgende Groflen sind typischerweise fir alle im Anhang genannten Kalibrieraufbauten
bezlglich ihrer Messunsicherheit zu betrachten:

Uout gemessene Ausgangsspannung des Kalibriergegenstandes

Ug gemessene Generatorausgangsspannung zur Anregung
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|Sxcl

Pu
Pa
Apxg

OH
@ res

Betrag des komplexen Ubertragungsfaktors zwischen Generatorspannung Ug
und Eingangsgrofle X;,des Kalibriergegenstandes (frequenzabhangig). Z. B.
Kapazitat des Referenzkondensators bei der Ladungsverstarkerkalibrierung

gemessene Phasenlage am Ausgang des Kalibriergegenstandes
gemessene Phasenlage der Generatorausgangsspannung

Phasenverschiebung des komplexen Ubertragungsfaktors  zwischen
Generatorspannung Ug und EingangsgrofRe X, des Kalibriergegenstandes
(frequenzabhangig)

Phasenverschiebung durch Rausch- und Brummeinflisse

Phasenverschiebung durch residuale Einflisse, wie Laufzeiten, zeitliche
Instabilitaten (Jitter, Filter, Langzeitdrift der Kalibrierwerte), Umgebungs-
einflisse (Temperatur, ...) u.a.

Die Korrekturfaktoren K; fur die verschiedenen Eingangsgrofien X; sind:

Kzin=1-€"zn
KZ,out =1+ e*Z,out
KR,temp =1+ e*R,temp
KC,temp =1- e*C,temp
KX,temp =1+ e*X,temp

Kpc=1-¢€pca

Kpag=1+€epaq

KH:1+8*H

Kres=1 - €"res

Impedanzverhaltnisse am Eingang des Kalibriergegenstandes,
Impedanzverhaltnisse am Ausgang des Kalibriergegenstandes
Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Spannungsverhaltnis,
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Sensornachbildung
Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Kalibriergegenstand,

Einfluss durch Drift der Sensornachbildung innerhalb des Kalibrier-
intervalls

Einfluss durch Drift der Messdatenerfassung (ADC) innerhalb des
Kalibrierintervalls,

Einfluss von Brummen und Rauschen,

Einfluss durch residuale Effekte, wie Linearitat der Spannungsmessung,
Klirren und Oberwellen, u.a.
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5 Angaben im Kalibrierschein

Fir die Erstellung des Kalibrierscheines gelten grundlegend die Anforderungen der DIN EN
ISO/IEC 17025. Weiterhin missen die folgenden Informationen im Kalibrierschein enthalten
sein:

Das angewandte Verfahren
Die verwendeten Normale
Die Einstellungen des Verstarkers (Empfindlichkeit, Filter, ...)
Die verwendete Anregungsamplitude (ggf. pro Frequenz)
Die Messergebnisse als Tabelle mit folgenden Angaben:
o Frequenz
o Eingangsamplitude am Messverstarker
o Ausgangsamplitude am Messverstarker
o Betrag des Ubertragungskoeffizienten mit Messunsicherheit
o Phase des Ubertragungskoeffizienten mit Messunsicherheit
Gegebenenfalls weitere Informationen die zur korrekten Interpretation der
Messergebnisse notwendig sind
Die Messunsicherheitsangaben kénnen auch ergebnistibergreifend an anderer Stelle im
Kalibrierschein erfolgen.

Anmerkung: Messverstarker mit einer internen, digitalen Verarbeitungseinheit erzeugen
typischerweise eine signifikante, konstante zeitliche Verzégerung zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal, die sich als linearer Anteil in der Phase des Ubertragungskoeffizienten
bemerkbar macht. Diese Verzdgerung kann flr solche Gerate nach entsprechender
Auswertung ebenfalls als Ergebnis im Kalibrierschein angegeben werden.
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Anhang A: Messverstarkerspezifisches Vorgehen

A1. Spannungsverstarker

Spannungsverstarker bereiten ein in Form einer Spannung anliegendes Eingangssignal zu
einer Ausgangsspannung auf. Der Aufbau flur die Kalibrierung ist wie in Abbildung 4
beschrieben unter Auslassung jeglicher Sensorsimulation.

Die Eingangsgrofe ist bei vereinfachter Betrachtung
Xin = Uin = Ug (23)
und bei Bertcksichtigung der Impedanzverhaltnisse am Eingang

-1
Xin = Ui = Ug <1 A )) (24)

Zin Zc

A 2. Brickenverstarker

A2A1 Eigenschaften von Briickenverstarkern

Brickenverstarker werden zur Messung von (piezo-) resistiven Sensoren in einer
Wheatstone’schen Brlckenschaltung genutzt. Sie stellen eine anwendungsspezifische
Bauform der Spannungsverstarker dar, die mit einigen Zusatzfunktionen ausgestattet ist
(vgl. [10]).

Der Brickenverstarker speist die angeschlossene Wheatstone’sche Messbricke, die
typischerweise aus den vier Brickenwiderstanden gebildet wird mit der
Brickenspeisespannung Us. Die mechanische MessgréRe in der Anwendung verursacht eine
Anderung von mindestens einem der Briickenwiderstande. Dadurch wird die Symmetrie der
Brickenschaltung verstimmt, dies flihrt zu einem Messsignal U, typischerweise im
Millivoltbereich. Dieses Spannungssignal verhalt sich proportional zur Veradnderung der
Brickenwiderstande und wird einem symmetrischen (differentiellen) Eingang zugefihrt (siehe

[10]).
Kabel
Ry

__________ Ry
iSensor :

Rw

Uout

21

ISIE

Abbildung 7 Prinzipieller Aufbau eines Briickenverstarkers mit einem angeschlossenen
Sensor in Sechsleiterschaltung
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Bei grundlegender Betrachtung ist die Eingangsgréfte des Brickenverstarkers durch das
Spannungsverhaltnis von Brlickenausgangsspannung U. zu Brlickenspeisespannung Us
gegeben. Sie wird typischerweise in mV/V angegeben. Demzufolge erhalt der
Ubertragungskoeffizient typischerweise die Einheit V/(mV/V). Es gibt aber auch die
Betrachtungsweise, bei der die Speisespannung separat betrachtet wird und somit die An-
gaben zum Ubertragungsverhalten analog zu einem reinen Spannungsverstérker erfolgen.

Die Briicke kann sowohl durch eine Gleichspannung als auch durch eine Wechselspannung
(beim Tragerfrequenzmessverstarker = TF-Messverstarker) gespeist werden. Aufgrund ihrer
eingeschrankten Einsatzmdoglichkeiten bei dynamischen Messungen werden TF-Mess-
verstarker hier nicht weiter betrachtet. (Naheres siehe [11]).

Eine zusatzliche Mallnahme zur Vermeidung von Abweichungen ist die Sechsleiterschaltung
(4 Leitungen fur die Realisierung der Speisespannung und zwei Leitungen zur Erfassung des
Messsignals), vgl. Abbildung 7. Der durch die Speisespannung Us getriebene Speisestrom I
verursacht in den Leitungswiderstdnden des Messkabels R, Spannungsabfélle, die dazu
fUhren, dass an der eigentlichen Briicke nicht mehr die volle Speisespannung anliegt. Dieser
Einfluss Iasst sich mittels einer Sechsleiterschaltung vermeiden. Dazu ist zusatzlich zu den
beiden Speiseleitungen und den beiden Messleitungen ein weiteres Fuhlerleitungspaar nétig.
Eine spezielle Regelschaltung im Verstarker kompensiert nun alle Spannungsabfalle auf den
stromflhrenden Leitungen. Dieses Verfahren macht das Messergebnis weitgehend
unabhangig von Zuleitungswiderstanden (beispielsweise verursacht durch geanderte Kabel-
langen und -querschnitte).

Aulerdem besitzen Brickenverstarker grundsatzlich die Moglichkeiten eines Nullsignal-
abgleichs, d.h. einer entsprechenden Parallelverschiebung der Verstarkerkennlinie, was die
Anwendung dieses Verstarkertyps sehr vereinfacht.

A 2.2 Kalibrierung von Briickenverstarkern

Rein statisch werden Brickenverstarker mit Spannungsverhaltniskalibratoren oder
Briickennormalen, welche die Wheatstone’schg Vollbriicke nachbilden, kalibriert [8]. Mit dieser
Methode kann jedoch die frequenzabhangige Ubertragungsfunktion nicht ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion in Abhangigkeit von der Frequenz simuliert ein
Sinussignal-Generator die Messspannung Un. Dazu wird er an den Messeingang des
Verstarkers angeschlossen. Die Speisespannung des Messverstarkers sollte dabei innerhalb
der Spezifikationen in sensorahnlicher Weise (vgl. Ry in Abbildung 8) belastet sein. Die Grofe
des verwendeten Lastwiderstandes muss im Kalibrierschein angegeben werden.

Upu(t) v ~v ADC 1 our

1 Un(f) A =in ADC2ou]

Abbildung 8 Aufbau zur Kalibrierung von Briickenverstarkern
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Sofern Ruckflihrungsleitungen vorhanden sind, sind diese mit den Speiseleitungen zu
verbinden. Ein Spannungsmessgerat misst die Briickenspeisespannung Us am Lastwiderstand
R.. Die verwendete Speisespannung muss mit Nominal- und Messwert im Kalibrierschein
dokumentiert werden.

Die EingangsgroRe Xi, der Kalibrierung berechnet sich aus dem Verhaltnis von Generator-
spannung und Speisespannung im vereinfachten Fall zu

— Um
Xin = 3 (25)
Unter Berlicksichtigung der Impedanzverhaltnisse am Verstarkereingang ergibt sich die
Eingangsgrofie als

-1
Umn 1 1 .
Xin = 2 <1 + Z, (Z—+z)> (vgl. Abbildung 6) (26)
Generatorsignal Us und Ausgangsspannung des Messverstarkers U, werden synchron
gemessen. Dabei ist sicherzustellen, dass die Speisespannung unabhangig vom Ein-
gangssignal konstant und stabil ist.

Alternativ zum vorgestellten Aufbau kann als Sensorsimulation auch ein sog. ,dynamisches
Brickennormal“ genutzt werden [15]. Solche Gerate erzeugen aus der Speisespannung des
zu kalibrierenden Verstérkers ein dynamisches Messsignal mit einstellbarem Ubertragungs-
verhéltnis. Sie sind als Referenz beziiglich ihrer Ubertragungsfunktion kalibriert, sodass die

Messung des Eingangssignals ll]]—m entfallt, da dies per Einstellung vorgegeben wird. Eine
S
Impedanzkorrektur ist je nach Anforderung aber weiterhin anzuwenden.
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A 3. Ladungsverstarker

A 3.1 Eigenschaften von Ladungsverstarkern

Ein Ladungsverstarker (LV) ist ein Ladungs-Spannungs-Wandler, der meist geringe Ladungen
in eine dazu proportionale Spannung umwandelt. Aufgrund der unterschiedlichen Gréflien an
Eingang (Ladung) und Ausgang (Spannung) handelt es sich genau genommen nicht um einen
Verstarker im engeren Sinne.

Abbildung 9 zeigt die wichtigsten Bestandteile eines LV. Er besitzt eine Verstarkerschaltung,
deren Ausgangssignal Uber einen hochisolierenden Kondensator Cn kapazitiv auf den
negativen Eingang ruckgekoppelt wird. Die konkrete Realisierung der Ruckkopplungs-
beschaltung fiihrt dabei entweder zu einem Hochpassverhalten oder einer Drift des
Ausgangssignals. Die Drift bewirkt einerseits eine Verschiebung des Nullpunktes wahrend der
Messung, andererseits begrenzt sie die maximale Messzeit, da sie irgendwann zu einer
Ubersteuerung des Verstarkers fiihrt. Beiden Effekten wird durch einen internen Riick-
kopplungswiderstand entgegengewirkt, was im Gegenzug allerdings ein Hochpassverhalten
der Ubertragungsfunktion zur Folge hat.

Ladungsverstarker
) 1
I
| | Ce |
I I I
! I
! i
| Ry, I
o o—T !
! I
! I
QI : \ :
> o - !
i A(w) H(w) © 19)
© + :
—— i | Uout
E Sensor l l
T ' o ©
! ]
! I
e e e e e e e e e e e e e e e e e e J

Abbildung 9 Prinzipschaltbild eines Ladungsverstarkers mit den wesentlichen Komponenten

Bei hohen Frequenzen wird die Ubertragungsfunktion typischerweise durch den intern
nachgeschalteten Spannungsverstarker mit einem frequenzabhangigen Verstarkungsfaktor
H(w) begrenzt, der ein Tiefpassverhalten erzeugt. Das Verhalten dieses Verstarkers hangt
von den Details der Implementierung ab und Iasst sich nicht allgemeiner darlegen.

A 3.2 Kalibrierung von Ladungsverstarkern

Fur die Kalibrierung wird der Sensor durch eine rickfiihrbare Ladungsquelle aus einem
Spannungsgenerator Ug(w) und einer Normalkapazitat C,, ersetzt. Die Realisierung kann
dabei je nach Messunsicherheitsanforderung in unterschiedlicher Komplexitat erfolgen, um
ggf. der Wechselwirkung von Quell- und Eingangsimpedanz Rechnung zu tragen. Die
betrachteten Impedanzen sind hier nahezu rein kapazitiver Natur. Es gilt:

Qc(w) = Cy - Ug(w) (27)

Das Ubertragungsverhalten von LV ist in erster Naherung unabhéngig von der Quellimpedanz
des angeschlossenen Sensors. Dies gilt jedoch nur in bestimmten Grenzen, die Geratetyp
abhangig sind und letztlich von der (komplexen) Eingangsimpedanz des LV abhangen
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(Naheres siehe Abschnitt A.3.2.3 und [12]). Der Einfluss der Impedanzverhaltnisse am
Eingang des Verstarkers ist in unterschiedlichem MalRe in den nachfolgend beschriebenen
Verfahren berucksichtigt.

Im Kalibrierschein muss der Wert des verwendeten Referenzkondensators, die Ladungs-
amplitude sowie ggf. die verwendete Gesamtkapazitat (Quellimpedanz) angegeben werden.

A 3.2.1. Vereinfachtes Verfahren ohne Anpassungsmoglichkeit der
Quellimpedanz

Die Referenzkapazitat C, ist so zu wahlen, dass ihr Einfluss auf das Kalibrierergebnis mit
Bezug auf die spater mit dem LV verwendete Sensorkapazitat vernachlassigbar ist. (Dies gilt
entweder bei entsprechender Anpassung der Referenzkapazitat an die Sensorkapazitat oder
bei hinreichend kleiner Eingangsimpedanz |Z;j(w)| des LV.)

Der Aufbau flr dieses Verfahren entspricht Abbildung 10. Ein Spannungsgenerator wird mit
seinem Ausgang Ug an einen Referenzkondensator C,, angeschlossen. Die Spannungen Ug

und Uy, werden an moglichst hochohmige Eingange der Messdatenerfassung
angeschlossen.
Die Eingangsgrofe fur diesen Aufbau ist

Xin = Cn'UG (28)

Der Ausgangswiderstand des Spannungsgenerators stellt in diesem Aufbau gemeinsam mit
dem Referenzkondensator und den Anschlusskabeln die Quellimpedanz dar. Um den Einfluss
dieser Impedanz fur die nachfolgenden Messungen mit Sensoren mdglichst gering zu halten,
sollte der Ausgangswiderstand des Generators mdglichst gering sein (lblich sind 50 Q) und
der Referenzkondensator zusammen mit den Anschlusskabeln eine vergleichbare Kapazitat
wie der spater mit dem LV verwendete Sensor inklusive Anschlusskabel haben (siehe[12]).

c, Q.

VV_‘:)

Cca-b— Uout

S S
o

¢ Upyi(t) v~ ADCA ourt s
S — o Ug(t) n={in ADC2 outf- uir

Abbildung 10: Aufbau fiir das vereinfachte Verfahren zur Kalibrierung von Ladungsverstarkern
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A 3.2.2. Erweitertes Verfahren mit Anpassungsmaoglichkeit der Quellimpedanz

Um dem Einfluss der Sensorimpedanz auf das Ubertragungsverhalten des LV Rechnung zu
tragen, ist eine Erganzung des zuvor beschriebenen Aufbaus mit einer einstellbaren Kapazitat
Cyar, Wie in Abbildung 11 dargestellt, mdglich. C,,, wird parallel zur Sensornachbildung aus Ug
und C, geschaltet, sie addiert sich zur Gesamtquellimpedanz des Aufbaus, hat aber aufgrund
der Parallelschaltung keinen Einfluss auf die mittels Ug und C,, erzeugte Ladungsmenge. Fur
die EingangsgroRe dieses Aufbaus gilt nach wie vor:

Xin = Cn-Ug (29)

I I
. S 5
Qcab I \.IJ
4 : :
|
I |
U, = - |u i Z(w ' Uy,
N Cvar7 Ccab : ( ) : .
|
i |
! I
O O—0
. I
| 1 :

- . Ugy(t) v =<n ADC1 outf= U
S — o Ug(t) n={in ADC2 outp- r

Abbildung 11: Variante 2 des Aufbaus zur Kalibrierung von Ladungsverstarkern mit
fester Referenzkapazitit C,, und Anpassung der Quellimpedanz iiber C,,,.

I'N
I

Die an den Sensor anzupassende, wirksame Quellimpedanz ergibt sich hier zu:

Cges = CptCiartCeap (30)

Die Quellimpedanzen vom Sensor inklusive seines Anschlusskabels und des Kalibrieraufbaus
kénnen mit einem geeigneten LCR-Meter anstelle des LV gemessen und Uber C..- angepasst
werden. Dabei ist die Normalkapazitat generatorseitig mit dem Ausgangswiderstand des
Generators abzuschlieRen.

A 3.2.3. Erweiterte Kalibrierung mit Bestimmung der Eingangsimpedanz

Liegen mehrere Messreihen nach A.3.2.2 fir unterschiedliche Quellimpedanzen vor, so ist es
mdglich, die komplexe Eingangsimpedanz Z; des Ladungsverstarkers und das Basis-
Ubertragungsverhalten S, als zusatzliche GréRen Uber den gemessenen Frequenzbereich zu
bestimmen. Dadurch werden Korrekturen fir verschiedene Quellimpedanzen bzw. die
Abschatzung der dadurch erzeugten systematischen Messabweichung in der Anwendung
ermdglicht.

Fur die Eingangsspannung U, Uber der Eingangsimpedanz Z;(w) des LV qilt bei einer
Eingangsladung Q;

Ui(w) = jo - Zi(w) - ¢i(w) (31)
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Far die Eingangsladung @; gilt weiterhin:

Qi(w) = Ug-Cp — Ui(Cr+CyartCeap) (32)
Unter der Annahme, dass die Ausgangsspannung proportional zur Eingangsladung Q; ist, sei
der Basis-Ubertragungskoeffizient Sy definiert als:

— Uout(w)
So(w) =000 (33)
Mit diesen Beziehungen und den Anpassungen zur Impedanzkorrektur aus Abschnitt 4 folgt
nach einigen Umformungen fur den von der Quellimpedanz abhangigen Ladungsuber-
tragungskoeffzienten
Sua(®) = o) (34)

1+jwZi(w)(Cn+CyartCeab)

Fur die Kalibrierung sind nun die GrofRen Sy(w) und Z;(w), die den Verstarker vollstandig
beschreiben, zu bestimmen.

Betrachtet man den Kehrwert von Gleichung (34), so kann mit mehreren unabhangigen

Messungen von S,,(w) fur verschiedene Werte der variablen Kapazitat C,, eine lineare

Regression durchgefiihrt werden. Die Regressionsgerade (fir eine Frequenz w ) wird
beschrieben durch

1 1 Zi(w)

5@~ so@ T 5@

(Cn+Cvar+Ccab) ) (35)

d.h. sie hat den Achsenabschnitt T) und die Steigung S'(( ))

GroRen handelt, missen Real- und Imaginarteil getrennt gefittet werden. Dafur ergeben sich
die beiden Gleichungen:

Da es sich um komplexe

1 — 1 _ Zi(w)
ke (Suq(w)> = Re (So(w)) Im (50( ))] W (Cn*Car*Ceab) (36)
1 )= 1 Zi(w)
fm (Suq(w)) =Im (So(w)) t+ Re (So((u)) @ (Cn+Crar*Ceab); (37)
Dabei ist S,q(w) gemaR den Gleichungen (11), (12) und (13) als komplexe GréRe der Form
Sug(@) = [Syq(@)] - e (38)

zu berechnen.

Mit der Substitution r = Re (s B,
komplexer Arithmetik folgt dann weiterhin:

, l
S0(@) = =i (39)

) und [ = Im (S (w) fur die Achsenabschnitte und etwas

oder als Betrag und Phase:

2412

ISo(@)] = | (Betrag) (40)

@o(w) = arctan (— %) (Phase) (41)

Zi(w)

Mit der Substitution s = Re (s )
olw

dann:

) und t = Im (SZO(( ))) fur die Steigung der Regression folgt
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r l
Re(Zi(a))) =Sy +t- o) (42)
r l
Im(Z(w)) =t- o S e (43)
A4. IEPE-Verstarker

A41 Eigenschaften von IEPE-Verstarkern

IEPE-Verstarker werden fir die Konditionierung von piezoelektrischen Sensoren mit
integriertem Ladungswandler eingesetzt, wenn diese eine Konstantstromversorgung von 2 mA
bis 20 mA zur Versorgung des im Sensor befindlichen Ladungswandlers benétigen. Dies ist
ein weitgehend etablierter Industriestandard, der sich insbesondere fir Kraft-,
Beschleunigungs-, Druck- und Dehnungssensoren etabliert hat. Diese IEPE-Sensoren
(Integrated Electronics Piezoelectrics) werden herstellerunabhéngig auch als CCLD-Sensoren
(Constant Current Line Drive) oder herstellerabhangig mit geschitzten Handelsnamen, wie
Deltatron, Piezotron, Isotron, ICP oder anderen bezeichnet. Alle verfolgen mit kleineren
Unterschieden das gleiche Prinzip. Es gibt bis dato keinen einheitlichen Industriestandard, der
diese analoge Schnittstelle beschreibt.

In Abbildung 13 ist die prinzipielle Arbeitsweise eines |EPE-Messverstarkers mit
angeschlossenem Sensor dargestellt. Grundlegend besteht ein IEPE-Messverstarker aus
einem (Wechsel-) Spannungsverstarker und einer vorgeschalteten Konstantstromquelle (zur
Versorgung des im Sensor befindlichen Ladungswandler). Diese Konstantstromquelle liefert
einen Konstantstrom Iz, von mindestens 2 mA, typischerweise aber 4 mA. Zum Treiben von
kapazitiven Lasten (z. B. lange Kabel) kdnnen auch héhere Stréme bis 20 mA erforderlich
sein. Einige Messverstarker gestatten die Einstellung oder gar das Abschalten des
Konstantstroms. Abhangig von der Ausgangsimpedanz des angeschlossenen Sensors und
der HOhe des Versorgungsstroms stellt sich auf der Signalleitung eine DC-Spannung ein.
Diese DC-Spannung wird als Biasspannung Usi.s bezeichnet. Beim Auftreten einer
Schwingung am Sensor, ist die AC-Ausgangsspannung des Sensors, der Biasspannung Usias
additiv Uberlagert (Abbildung 16). Um die AC- Spannung von der Biasspannung zu entkoppeln,
wird typischerweise in der Eingangsstufe des Messverstarkers ein RC-Hochpassfilter
(Entkopplungskondensator und Belastungswiderstand) verbaut. Teilweise besteht bei einigen
IEPE-Messverstarkern eine manuelle oder automatische Gleichspannungskompensation
entgegengesetzter Polaritat. Dies hat den Vorteil einer sehr tiefen unteren Grenzfrequenz oder
ggf. Ubertragungsfahigkeit des Messverstarkers bis 0 Hz.

Typischerweise ist der Eingang dieser Verstarker massebezogen (single ended). Der
Eingangsmessbereich deckt die Biasspannung plus einer Signalamplitude von typischerweise
5V ab. Insbesondere fir industrielle oder andere spezielle Anforderungen gibt es aber auch
Verstarker mit symmetrischen (differentielle) Ein- und Ausgangsstufen.



o ) ) DKD-R 3-2
Kallbrlerung_ von Messverstarkern flir Ausgabe: 04/2019
dynamische Anwendungen ——— 5
https://doi.org/10.7795/550.20190425 cvision:
Seite: 26 /31
T |
I IEPE-Messverstarker i
I + .
i o Versorgungsspannung I
i :
i :
i SZ Verpolungsschutz !
i :
L, :
: 1
| i .
: _C)_Konstantstromdlode |
i !
Ruhestrom ; Entkopplungs- !
————————— - Igias . IIkondensator Spannungs |
-« X -
! IEPE- _¢ v I verstarker :|
I Sensor | |Ruhe- : i i
i | |spannung | Belastungs-[] Signal- . Aufzeichnungs-
| i |Usies i widerstand konditionierer I gerat
. ! . |
I 4 1 Ausgangsstufe|
i = gyl =

Abbildung 12: Prinzip eines IEPE-Messverstarkers mit einem HP-Filter zur Entkopplung der

Ruhespannung.
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Abbildung 13: Darstellung der Arbeitsweise einer IEPE-Messkette

Ausgangssignal

Seit einigen Jahren stehen IEPE-Messverstarker auch in einem gemischten analogen (fir das
Messsignal) und digitalen (fir die Sensordaten) Modus zur Verfigung und folgen dem
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Standard IEEE 1451-4 (Transducer Electronic Datasheet, TEDS). Um in den digitalen Modus
umzuschalten, andert der Verstarker die Polaritat des Versorgungsstromes. Das kann
Auswirkungen auf die Signalqualitat zum Zeitpunkt des Polaritatswechsels haben. In der Regel
schaltet der Verstarker nur kurzzeitig in den digitalen Modus, wenn ein Sensorwechsel erkannt
wird.

A 4.2 Kalibrierung von IEPE-Verstarkern

Bei der Kalibrierung eines IEPE-Messverstarkers sollte der Biasstrom abgeschaltet werden.
Ist dies nicht mdglich, kann zum Schutz des Generators und zur Vermeidung potenzieller
Messabweichungen der Konstantstrom zum Generator durch eine geeignete Schaltung
abgeleitet werden. Hierzu haben sich zwei Verfahren, im Folgenden als Variante a und b
bezeichnet, etabliert. Der grundlegende Aufbau ist in Abbildung 14 dargestellt.

Zur Bestimmung des Ubertragungskoeffizienten miissen die Spannungen Ui und Uou
gemessen werden. Dabei ist zu beachten, dass bei aktivem Biasstrom das Eingangssignal Ui,
eine relativ hohe DC-Spannung Usi.s beinhaltet. Wird die Generatorspannung U; als
EingangsgroRe fir die Berechnung des Ubertragungskoeffizienten verwendet, muss die
Ubertragungsfunktion der Hochpass-Filteranordnung (Variante a) sowie der |EPE-
Sensorsimulation (Variante b) bekannt sein. Sie darf im Frequenzbereich der Kalibrierung
entweder das Messergebnis nicht signifikant beeinflussen oder das Messergebnis muss damit
korrigiert werden.

i
O  IEPE-Verstarker O——
I
I
| (Speisestrom :
Ug u, ! abgeschaltet) i U <N e
i :
<'> |
E N |
oo ooonieoooiieossiieossoseooo Ug =~ ADC2out-
““““““ Tt
?Senso.r- é: 4? IEPE-Verstarker CI)—
| pachibkding ! : (mit Speisestrom) |
' I < :
I | Un | I Ugytv =<t ADC1 outp-
UG : Um:S)(GUG : in : : out
I I I |
I I I |
e : : ]

--------------------------------------------------------------------------------------- Us N —={n ADC2 ourf

Abbildung 14: Kalibrieranordnung fiir IEPE-Messverstarker ohne Biasstrom (oben) und mit
Biasstrom und entsprechender Sensornachbildung (unten)

In Abbildung 14 sind die Kalibrieranordnungen fir Verstarker mit abschaltbarem
Versorgungsstrom (oben) bzw. mit persistentem Versorgungsstrom und entsprechender
Sensornachbildung dargestellt.

Far die Anordnung mit abgeschaltetem Versorgungstrom gilt im vereinfachten Fall:
Xin = Uin = Ug (44)
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Unter Berlicksichtigung der Impedanzverhaltnisse am Verstarkereingang gilt:

-1
Xip = Uy = UG-<1+ZS (=+ 1)) (vgl. Abbildung 6) (45)

Zin z
Bietet der Verstarker keine Moglichkeit den Versorgungsstrom fir den Sensor abzuschalten,
so ist eine entsprechende Sensornachbildung mit der Ubertragungsfunktion Sy¢ zwischen den
Generator und den Verstarker zu schalten. Damit gilt im vereinfachten Fall:

Xin = Uin = Sxg " Ug (46)

Unter Berlcksichtigung der Impedanzverhaltnisse am Verstarkereingang gilt:

-1
Xin = Un = Sxg " Ug- <1 +2 (= + Zi)> (vgl. Abbildung 6) (47)

in C
A 4.3 Beispiele fur IEPE-Sensornachbildungen

A 4.3.1. Verwendung eines Hochpassfilters 1.0rdnung

Zwischen Generator und Verstarkereingang wird ein R-C-Glied als Hochpassfilter erster
Ordnung gelegt, siehe auch [13]. Abbildung 15 zeigt die Realisierung.

Der Kondensator C; (C1) dient zur Blockade des Versorgungsstroms zum Ausgang des
Generators, wahrend der Widerstand R; (R1) die Ruhespannung von ca. 10 V einstellt (bspw.
2,7 kQ bei 4 mA). Die Zeitkonstante dieses RC-Gliedes bestimmt die untere Grenzfrequenz
der Kalibrieranordnung. Um eine moglichst tiefe Grenzfrequenz zu erhalten, muss ein
Kondensator (Elektrolyt oder Bipolar Elektrolyt) mit relativ hoher Kapazitat eingesetzt werden.
Bei Verwendung von C; = 330 pF und R, = 2,7 kQ liegt die Grenzfrequenz bei ca. 0,18 Hz. Die
Spannungsfestigkeit des Kondensators sollte mindestens 30 Volt betragen.

I— ——————————— =
| C1 (Una=30V) |
i
I | lg,e 0 0 mmmm————————— 1
+ Bias ]
| o< 0 o—
I I
| i | i &
Us : R1|:i| : Un i : Upye v = ADC1 outf- r
I ! ! |
A A 5 5
U A4 .-
i :Sensornachbildung: | |EPE-Verstarker T
e m Ug N ={n ADC2 outf= 1r

Abbildung 15: IEPE-Sensornachbildung mit Hochpassfilter
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A 4.3.2. Verwendung eines Hochpassfilters mit Impedanzwandlung

Zur Entkopplung von Generator und IEPE-Verstarker wird ein Hochpass 1. Ordnung sowie ein
zusatzlicher Impedanzwandler in Form eines Sourcefolgers verwendet. Die nachfolgenden
Bauelemente (Widerstande R: (R1) und R; (R2) sowie ein Feldeffekttransistor (FET) PMOS
Anreicherungstyp) dienen zum Einstellen der Ruhespannung Usias.

i_SensornachbiIdung gias 1: CE)_ IEPE-Verstarker |

I Dl

: HIBias,Z IBlas 1 : : I

I I [ I

1 R1 1 1 |

} Cc2 R3 TU‘“ | | lU*" i | Upy™v =8 ADC ourt e
I JI+ — I i

1 I — I | 1

| (Unax=30V) P !

! R2[] ium LTS o—
R 1 Z N I SR NN S ——

| a

l .

T

:. ...................................................................................................................... Ug N ={n ADC2 outf- e

Abbildung 16: IEPE-Sensorsimulation mit Hochpass und Impedanzanpassung

Ein Vorteil dieser Schaltung ist, dass sich bei unterschiedlichen Versorgungsstrémen,
verschiedener |EPE-Verstarker, eine nahezu konstante Ruhespannung einstellt. Der IEPE-
Verstarker wird dabei in einem definierten Arbeitspunkt gehalten. Die Einstellung der
Biasspannung erfolgt lediglich Uber die Threshold-Spannung U, des FET, sowie Uber die
Widerstande R; und R;. Us ist nahezu unabhangig vom Versorgungsstrom und erzeugt einen
Strom Igi.s2, wodurch ein Spannungsabfall Ur; Uber dem Widerstand R, resultiert. Flr eine
Ruhespannung von ca. 10 V und Verwendung eines FET Typ NDS0610 mit Uw, = -1,7 V sind
die Widerstande wie folgt auszuwahlen: R =910 kQ und R; = 4,0 MQ. Bei anderen Ruhe-
spannungen koénnen die Widerstande nach Umformung folgender Gleichung berechnet
werden:

R{+R
Ugias = 1R_12 Uth (48)

Der Widerstand R; = 10 kQ schiitzt das Gate vor zu hohen Stromimpulsen und kann ggf.
entfallen.

Durch den hochohmigen Widerstand R,, kann die untere Grenzfrequenz der Schaltung auf
sehr tiefen Frequenzen gelegt werden. Mit einer Kapazitat von ca. C, = 3,3 yF und R, = 4 MQ
betragt die Grenzfrequenz ca. 0,01 Hz. Damit ist die Form der Sensornachbildung auch fur
Kalibrierungen bei sehr tiefen Frequenzen geeignet.

AS. In-Line-Ladungs-Spannungs-Wandler

A 5.1 Eigenschaften von In-Line Ladungs-Spannungswandlern

In-Line Ladungs-Spannungswandler erganzen piezoelektrische Sensoren mit Ladungs-
ausgang um die flr den Betrieb an einem IEPE-Verstarker notwendige Elektronik. Sie sind
also aktive Ladungs-Spannungswandler, die mittels eines Konstantstroms mit Energie
versorgt werden.
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A 5.2 Kalibrierung von In-Line Ladungs-Spannungswandlern

Fur die Kalibrierung kénnen sie wie eine IEPE-Sensornachbildung betrachtet werden. Um ihre
komplexe Ubertragungsfunktion Sy, zu bestimmen, wird, wie im Abschnitt A3 eine
Ladungsquelle fur den Eingang und ein bekannter IEPE-Verstarker am Ausgang bendtigt (vgl.
Abbildung 17).
[
I

v — — ———————— —

Ccab

Us —//— U, =n ADC1 out- rir

In-Line Ladungs- ¢—¢
lSpannungswandler T I |IEPE-Verstarker

---------------------------------------------------------------------------------------- Ug N\ ={in ADC2 out}- r

Abbildung 17: Aufbau fiir die Kalibrierung eines In-Line Ladungs-Spannungswandlers mittels
bekanntem IEPE-Verstarker

Die EingangsgroRe fir die Berechnung der Ubertragungsfunktion ist im vereinfachten Fall
Xin = Cy - Ug (49)

Fir die Berucksichtigung aller Eingangs- und Quellimpedanzen sei auf den Abschnitt zu
Ladungsverstarkern verwiesen.

Die AusgangsgréRe fiir die Ubertragungsfunktion ist in diesem Fall abweichend von den
bisherigen Betrachtungen

Uin = SUU_1 *Uout (50)

Mit dem bekannten komplexen Ubertragungsfaktor Sy des eingesetzten |IEPE-Verstarkers.
Die Ubertragungsfunktion berechnet sich dann als

Uj U
SUQ — in _ out (51)
ChUg  SuutnUg

Ihre Bestimmung ist sowohl Uber eine Messung von U, mit einem kalibrierten IEPE-Verstarker
als auch Uber die direkte Messung von Ui, méglich. In letzterem Fall ist zu beachten, dass Ui
eine vergleichsweise hohe Bias Spannung Uberlagert ist.
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