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Uberlegungen zur Auswahl von Beschleunigungsaufnehmern:
Piezoelektrische Aufnehmer mit Ladungsausgang
und integrierter ICP"-Elektronik

Jim Lally,
PCB Piezotronics, Inc. Depew, NY 14043

Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungsausgang (PE) und integrierter Elektronik (ICP®) stehen in reicher Auswahl fiir Schock- und Schwin-
gungsmessungen zur Verfligung. Zu den Auswahlkriterien gehoren die elektrischen und physikalischen Eigenschaften des Beschleuni-
gungsaufnehmers, seine Leistungsmerkmale sowie Uberlegungen beziiglich Umgebungs- und Einsatzbedingungen. Ein Vergleich der Vor-
teile und Einschrankungen zwischen den beiden Grundtypen kann bei der Wahl des am besten geeigneten Beschleunigungsaufnehmers
und Messsystems flr eine spezielle Anwendung im Prifstand, im Gelande, in der Fabrik, unter Wasser, auf einem Schiff, in einem PKW
oder Flugzeug hilfreich sein.

Einfiithrung

Die vorliegende Information soll der Aufnehmerauswahl bezlglich der beiden Grundtypen piezoelektrischer Sensoren dienen. Da ist
einmal der PE-Typ mit hochohmigem Ladungsausgang und zum anderen der ICP®-Typ mit seinem charakteristischen niederohmigen Aus-
gang. Zusatzlich zu den elektrischen und physischen Eigenschaften eines Aufnehmers spielen noch verschiedene andere Faktoren eine
Rolle bei der Auswahl fur eine bestimmte Anwendung. Zu diesen Faktoren gehoren die Umgebungs- und Einsatzbedingungen, die Anzahl

der Kanale und die Systemvertraglichkeit.

PIEZOELEKTRISCHE (PE) BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER
PE-Beschleunigungsaufnehmer liefern ein hochohmiges, elektrosta-
tisches Ladungssignal als Reaktion auf eine mechanische Belastung,
die auf das piezokeramische Quarz-Sensorelement einwirkt. Wegen ih-
rer hohen Ladungsempfindlichkeit sind Piezo-Keramiken in Beschleu-
nigungsaufnehmern mit Ladungs- oder Spannungsausgang weit ver-
breitet. Quarz, das allgemein als das stabilste aller piezoelektrischen
Materialien angesehen wird, findet man auferdem haufig in universell
einsetzbaren ICP®-Beschleunigungsaufnehmern, Kalibriernormalen
und PE-Druck- und Kraftaufnehmern. Systeme mit Ladungsausgang
sind seit langer Zeit erhaltlich. PE-Beschleunigungsaufnehmer werden
tiber ein stérspannungsarmes Kabel mit dem hochohmigen Eingang
eines Ladungsverstarkers verbunden, der das Ladungssignal in ein
brauchbares niederohmiges Spannungssignal ftr Akquisitionszwecke
umformt. Der Ladungsverstarker sorgt fur die Impedanzwandlung
des Signals, fir die Normierung und fur die Anpassung von Verstar-
kung und Bereich. Zu den Optionen zahlen Filter, Integration fir die
Geschwindigkeit und/oder den Weg sowie Einstellungsmoglichkeiten
fir die Eingangszeitkonstante, welche die Ubertragungseigenschaften
im niederfrequenten Bereich bestimmt. Moderne Ladungsverstarker
sind mit wirkungsvollerer rauscharmer Elektronik ausgestattet und
konnen vereinfachte LCD-Anzeigen und digitale Einstellelemente ent-
halten. Erhaltlich sind auch Modelle mit Doppelfunktion, an die sich
PE- und ICP®-Beschleunigungsaufnehmer anschlieBen lassen. Der
Hauptvorteil fur Laborsysteme mit Ladungsausgang ist die Flexibili-
tat bei der Anpassung und Steuerung des elektrostatischen Ladungs-
ausgangs des PE-Beschleunigungsaufnehmers. Miniatur-Ladungs-
verstarker mit konventionellen elektronischen Bauteilen, meist ohne
Umschaltmoglichkeiten, wurden in der Vergangenheit in der Luftfahrt
eingesetzt. PE-Beschleunigungsaufnehmer kénnen auBerdem hohere
Temperaturen als ICP®-Beschleunigungsaufnehmer mit integrierter
Elektronik vertragen.

Die Haupteinschrankungen eines PE-Systems mit Ladungsausgang
betreffen die Systemkomplexitat, Erschwernisse beim Betrieb, die zu-
satzlich erforderliche Wartung hochohmiger Schaltungen in widriger
Umgebung und der Stérspannungsanstieg bei Verwendung langer
Kabel. Hochohmige Schaltungen sind allgemein empfindlicher fiir
elektrische Stérungen.

PIEZOELEKTRISCHE BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER MIT
INTEGRIERTER ELEKTRONIK (ICP®)
ICP®-Beschleunigungsaufnehmer enthalten einen internen mikro-

elektronischen Ladungs- oder Spannungsverstarker, der hochohmige
elektrostatische Ladungen vom PE-Sensorelement in ein niederoh-
miges Spannungssignal umwandelt. Bei hermetisch verschweiften
Konstruktionen sind alle hochohmigen Schaltungen im Beschleu-
nigungsaufnehmer eingebettet und elektrisch geschirmt. 1CP®-
Beschleunigungsaufnehmer wurden erstmals in der Mitte der 60er
Jahre gefertigt.

ICP®-Beschleunigungsaufnehmer werden aus einer preisgiinstigen
Konstantstromquelle tiber eine Zweidrahtleitung gespeist, wobei der
Transport des Signals und des Stroms tber einen Leiter erfolgt und
der andere Leiter als Masseleiter dient. Das Kabel kann ein einfa-
ches Koaxial- oder Flachkabel sein. Stérspannungsarmes Kabel ist
nicht erforderlich. Der Konstantstrom zur Versorgung des Beschleu-
nigungsaufnehmers stammt aus einer separaten Stromversorgung
oder wird heute meist vom Aufzeichnungs- oder Auswertesystem,
z.B in einem FFT-Analysator oder Datenerfassungsgerat, bereitge-
stellt. Beschleunigungsaufnehmer mit integrierter Elektronik sind
unter verschiedenen Handelsnamen bekannt, wie ICP® (PCB Pie-
zotronics), Isotron® (Endevco), Delta-Tron® (B&K) und Piezotron®
(Kistler), um nur einige zu nennen. Obwohl die interne Elektronik
ein Allgemeingut darstellt, sind Beschleunigungsaufnehmer mit in-
tegrierter Elektronik nicht zwangslaufig untereinander austauschbar
oder miteinander kompatibel. Einige enthalten MOSFET-Schaltun-
gen, andere IFETS. Manche verwenden mikroelektronische Hybrid-
Ladungsverstarker, andere Spannungsfolger. Wenn auch die meis-
ten Beschleunigungsaufnehmer mit integrierter Elektronik fur den
Betrieb mit einem Konstantstrom von 2 bis 4 mA ausgelegt sind,
kommen einige mit 0,5 mA aus um eine niedrige Leistungsaufnahme
zu gewahrleisten; andere bendtigen bis zu 20 mA um lange Kabel-
strecken bei hohen Frequenzen tberwinden zu kénnen.

Es wird empfohlen die Spezifikationen des ICP®-Aufnehmers und der
Stromversorgung zu Uberprifen um die Kompatibilitat zu verifizie-
ren.

Der Hauptvorteil des niederohmigen Betriebes ist die storfreie Sig-
naltbertragung tiber normale Koaxialkabel, und das auch tber gro-
Be Entfernungen und unter widrigen Umgebungsbedingungen. Auch
die Aufldsung des Messsignals verschlechtert sich hierbei nicht. Die
Kosten pro Kanal sind geringer, da keine stérspannungsarmen Kabel
und keine Ladungsverstarker erforderlich sind. Die Haupteinschrén-
kungen liegen im Betrieb bei Temperaturen oberhalb von 163 °C.
Mit Quarz-Sensorelementen und spezieller Elektronik ausgestattete
ICP®-Beschleunigungsaufnehmer arbeiten gut bei Tiefsttemperaturen.
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Tabelle 1 enthalt eine umfassende Liste der Vorteile und Einschran-
kungen von PE-und ICP®-Beschleunigungsaufnehmern. Diese Zusam-
menstellung ist als dynamisch anzusehen, d.h. sie ist offen fiir weitere

Eintrage von Vorteilen und Einschrankungen. Jeder dieser Aspekte
soll nun sowohl fiir PE- als auch fiir ICP®-Beschleunigungsaufnehmer
genauer untersucht werden.

Tabelle |
UBERLEGUNGEN ZUR AUSWAHL VON PE- und ICP®-BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERN

PE-Aufnehmer
Vorteile

Flexibilitat bei der Einstellung der elektrischen Ausgangscharakteristik des
Beschleunigungsaufnehmers

groBer Dynamikbereich
Betrieb bei héheren Temperaturen (> 260 °C)
Kompatibilitdt zu vorhandenen Ladungssystemen

erweiterter Frequenzgang im niederfrequenten Bereich

Einschrankungen

Kenntnisse und Erfahrung im Umgang mit hochohmigen Schaltungen
notwendig

kapazitive Einfliisse von Beschleunigungsaufnehmer und Kabel erhdhen
Storspannungen und verringern die Auflosung

hochohmige Schaltungen miissen sauber und trocken gehalten werden
(Aufnehmer, storspannungsarmes Kabel und Ladungsverstérker)

stérspannungsarmes Spezialkabel zur Minimierung
triboelektrischer Stdrspannungen

hochohmige Systeme sind empfindlicher fiir elektrische und hochfrequente
Einstreuungen

GroRe und Empfindlichkeit von PE-Beschleunigungsaufnehmern hdngen
direkt miteinander zusammen. Kompromiss beziiglich Empfindlichkeit, Groe
und Massenladung erforderlich.

hohere Kosten pro Kanal als beim ICP®-Typ (wegen des erforderlichen
stérspannungsarmen Kabels und Ladungsverstéarkers)

ICP®-Aufnehmer
Vorteile

vereinfachter Betrieb; weniger Aufmerksamkeit, Kenntnisse und Erfahrung
des Benutzers erforderlich

einfaches Koaxial- oder Flachkabel

groBe Kabelldngen ohne Erhdhung der Stérspannung oder Verschlechterung
der Aufldsung

Betrieb mit kostenglinstiger Konstantstromquelle
direkter Anschluss an viele Auswertungsgerate ohne Zusatzkomponenten

geringes Gewicht von Miniatur-Aufnehmer hilft den ,Mass-Loading”-Effekt
zu reduzieren

niederohmige Systeme sind unempfindlicher gegen Verschmutzung und
elektrische Einstreuungen

hohere Systemzuverlassigkeit
Dynamikbereich typisch besser als 100.000 zu 1 (>100 dB)
Bereich und Auflésung sind Datenblattspezifikationen

Fehlstromiiberwachung erkennt Kabelfehler (Kurzschliisse oder Unterbre-
chungen)

Integration eines selbst identifizierenden TEDS-Chips und steilen Filtern
mdglich

Betrieb iiber Schleifringe mdglich

geringere Kosten pro Kanal als mit PE-Aufnehmern
Einschrankungen

elektrische Eigenschaften, Empfindlichkeit, Bereich und Entladungszeitkon-
stante innerhalb des Aufnehmers fest vorgegeben

eingeschrankter Temperaturbereich (-196 °C bis +163 °C)

VORTEILE VON PE-BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERN
Flexibilitat

Ein Ladungsverstarker fiur die Laborumgebung besitzt normalerwei-
se Einstellelemente zur Beeinflussung des Ausgangssignals vom PE-
Beschleunigungsaufnehmer. Zumindest gibt es Maoglichkeiten zur
Normierung der Empfindlichkeit sowie zur Einstellung von Verstar-
kung und Endbereich sowie zur Erdung. Zusatzlich kann ein Ladungs-
verstarker noch Funktionen zur Filterung, Integration und Einstel-
lung der Entladungszeitkonstanten, die den Frequenzgang im nie-
derfrequenten Bereich bestimmt, aufweisen. Ladungsverstarker mit
Doppelfunktion liefern auBerdem einen Konstantstrom, wodurch die
Verwendung von ICP®- und PE-Beschleunigungsaufnehmern mit La-
dungsausgang moglich ist.

Dynamikbereich

Ein hochempfindlicher PE-Beschleunigungsaufnehmer besitzt einen
grofen Dynamikbereich (>100 dB). Zusammen mit einem Labor-La-
dungsverstarker kann die Ausgangsspannung ftir Vollausschlag auf ei-
nen beliebigen g-Wert innerhalb des Maximalbereichs gesetzt werden.
Der Dynamikbereich lasst sich als der Betriebsbereich definieren, in
dem der Aufnehmer vom kleinsten bis zum maximalen Wert seine Spe-
zifikationen einhalt. Allerdings sind weder der Dynamikbereich noch
die Auflosung fur die meisten PE-Beschleunigungsaufnehmer mit ke-

ramischem Kristall-Sensorelement spezifiziert. Der Maximalbereich ist
manchmal durch die maximal akzeptierbare Nichtlinearitat bestimmt,
die mit dem Einsatz in einem hoheren Bereich in Verbindung gebracht
wird. Die Nichtlinearitat wird haufig als Prozent von x g, z.B. 1 % von
500 g, angegeben. Die Auflosung basiert auf dem Systemrauschen, das
durch den Verstarkungsfaktor des Verstarkers und durch die kapaziti-
ve Belastung von Eingangskabel und Beschleunigungsaufnehmer auf
den Eingang des Ladungsverstarkers bestimmt wird.

Betrieb bei hoher Temperatur

Da ein PE-Beschleunigungsaufnehmer keine interne Elektronik besitzt,
wird die Betriebstemperatur allein durch das Sensorelement und das
verwendete Konstruktionsmaterial begrenzt. PE-Beschleunigungsauf-
nehmer kénnen im allgemeinen bei Temperaturen bis zu 260 °C ein-
gesetzt werden. Sonderausfuhrungen sind fiir Temperaturen von tber
538 °C erhaltlich. Zum Erreichen der hochsten Genauigkeit muss der
Beschleunigungsaufnehmer bei seiner Betriebstemperatur kalibriert
werden.

Austauschbarkeit

Praktisch jeder PE-Beschleunigungsaufnehmer ist in einem System mit
Ladungsausgang austauschbar; ausgenommen sind einige Modelle
mit sehr geringem Isolationswiderstand bei hohen Temperaturen. Fir
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den Betrieb mit niederohmigen Eingangssignalen sind spezielle La-
dungsverstarker erhaltlich.

Erweiterter Frequenzgang im niederfrequenten Bereich
Quarz-Kraftaufnehmer werden haufig in kraftgeregelten Shaker-An-
wendungen eingesetzt. Bei Anschluss an elektrostatische Ladungs-
verstarker mit hoher Eingangsimpedanz (> 10'> Ohm) besitzen Quarz-
Kraftaufnehmer Entladungszeitkonstanten in der GréoBenordnung von
einigen Hundert oder Tausend Sekunden; sie bieten damit einen her-
vorragenden Frequenzgang im niederfrequenten Bereich und machen
eine statische Kalibrierung moglich.

EINSCHRANKUNGEN BEI PE-BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERN
Fachkenntnisse

Zum Verstehen, Betreiben und Warten von Systemen mit Ladungsaus-
gang sind Fachkenntnisse und Erfahrung notwendig. Erforderlich sind
Grundkenntnisse tber hochohmige Schaltungen, stérspannungsarme
Kabel, Aufnehmerempfindlichkeit [pC/g], kapazitive Lasteinfliisse, Sys-
temrauschen sowie zum Umgang mit Ladungsverstarkern und zum
Sauber- und Trockenhalten des Systems. Neuere Ladungsverstarker
besitzen digitale Einstellmoglichkeiten, hierdurch wird die Eingabe
von Empfindlichkeit und Bereich vereinfacht.

Auflésung

Obwohl die Aufldsung von PE-Beschleunigungsaufnehmern als unend-
lich angesehen werden kann, ist sie im allgemeinen auf dem Datenblatt
nicht angegeben, da sie vom Systemrauschen bestimmt wird. Solange
Kapazitatswerte fir den Aufnehmer und das Eingangskabel sowie der
am Verstarker eingestellte Verstarkungsfaktor nicht angegeben sind,
bleibt die Auflésung unbekannt. Dadurch kdnnen Unsicherheiten bei
der Messung niedriger Pegel Uiber lange Kabel auftreten. Obwohl lan-
gere Kabelstrecken die Empfindlichkeit nicht beeinflussen, sind Aus-
wirkungen auf das Systemrauschen und die Auflésung vorhanden. Die
beschrankten Moglichkeiten fiir den Einsatz langer Kabel bedeuten
eine der Haupteinschrankungen fir PE-Beschleunigungsaufnehmer
mit Ladungsausgang. Neue, modernere Ladungsverstarker mit rausch-
armer Schaltung verringern das Problem. Triboelektrische Storspan-
nungen aufgrund von Bewegungen des Eingangskabels konnen die
Auflésung ebenfalls verschlechtern.

Betriebsumgebung

Hochohmige PE-Beschleunigungsaufnehmer und Ladungsverstarker
sind am besten fiir den Einsatz unter sauberen Laborbedingungen
geeignet. Sie arbeiten in widrigen Umgebungen wie Fabriken, Schiffs-
bau oder unter Wasser nicht gut. Alle hochohmigen Komponenten
wie Beschleunigungsaufnehmer, storspannungsarmes Kabel und La-
dungsverstarker missen sauber und trocken gehalten werden. Eine
Verschmutzung der hochohmigen Schaltungen verursacht Verschlech-
terungen des elektrischen Widerstandes, Beeintrachtigungen des Fre-
quenzganges im niederfrequenten Bereich und Nullpunktverschiebun-
gen.

Kabel und Anschliisse

PE-Beschleunigungsaufnehmer verlangen stérspannungsarme Koaxi-
alkabel mit hohem Isolationswiderstand. Bei stérspannungsarmem
Kabel ist die dieelektrische Schicht in ein Graphit-Schmiermittel einge-
bettet, um die Reibung und damit die Erzeugung triboelektrischer, sta-
tischer Elektrizitat zu minimieren. Die durch die Bewegung des Kabels
erzeugte elektrostatische Ladung ist die gleiche wie die vom Piezo-
Element erzeugte Ladung. Der Ladungsverstarker kann nicht zwischen
den beiden unterscheiden. Bei den Kabelanschliissen handelt es sich
meist um den Typ Microdot® 10-32 koaxial. Die Auswahl an Kabeln
und Anschliissen ist begrenzt.

Grope und Empfindlichkeit
Grope, Empfindlichkeit und Frequenzgang von PE-Beschleuni-
gungsaufnehmern sind direkt miteinander verkntipft. Je grofer der

Beschleunigungsaufnehmer ist, desto hoher ist die Empfindlich-
keit, aber umso schlechter ist der Frequenzgang und umgekehrt.
Wenn eine Messung einen Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer
fir geringe Massenladung verlangt, ist moglicherweise ein Kom-
promiss durch die Auswahl eines groferen Beschleunigungsauf-
nehmers, der eine angemessene Empfindlichkeit bietet, notwendig

Kosten

Die Kosten eines PE-Beschleunigungsaufnehmers sind im wesentlichen
die gleichen wie fiir einen vergleichbaren ICP®-Typ. Da PE-Aufnehmer
jedoch stoérspannungsarme Kabel und Ladungsverstéarker bendtigen,
liegen die Kosten pro Kanal hoher als bei einem ICP®-Aufnehmer mit
Spannungsausgang. Die Kabel und Ladungsverstarker bilden den
Hauptkostenfaktor bei mehrkanaligen Messsystemen.

VORTEILE VON ICP®-BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERN
Einfacher Betrieb

ICP®-Beschleunigungsaufnehmer-Systeme bieten einen einfacheren
Betrieb; vom Benutzer werden weniger Kenntnisse, Erfahrung und Auf-
merksamkeit gefordert. ICP®-Aufnehmer liefern ein nicht einstellbares
niederohmiges Ausgangssignal [mV/g], das unabhéangig von Kabeltyp
und -lange und den betrieblichen Umgebungsbedingungen ist.

Auflosung

Die Auflésung von ICP®-Beschleunigungsaufnehmern ist unabhangig
von Kabeltyp oder -lange. Die Auflosung ist ein Standardwert in den
Spezifikationen. Lange Kabel kdnnen ohne Verschlechterung der Stor-
spannung, der Auflésung oder der Signaldampfung eingesetzt werden.
Messleitungenmiteiner Lange von 100 Meternund mehrkénnen als Tief-
pass bei ultrahohen Frequenzen wirken. Diese Eigenschaft ist jedoch
normalerweise nur bei ICP®-Druckaufnehmern fiir die Messung von
Schocks und Druckwellen im Mikro-Sekundenbereich von Bedeutung.

Betriebsumgebung

Hermetisch dichte ICP®-Beschleunigungsaufnehmer sind gut fir den
Einsatz unter widrigen Umgebungsbedingungen geeignet. Sie sind
widerstandsfahig gegen Verschmutzung, da alle hochohmigen Schal-
tungen sicher im hermetisch dichten Beschleunigungsaufnehmer
untergebracht sind. Dicht verschweifite Konstruktionen sind gegen
Verschmutzung grundséatzlich unempfindlicher als mit Epoxid abge-
dichtete Gehause. Die Einsatzfahigkeit auch bei widrigen Umgebungs-
bedingungen macht ICP®-Beschleunigungsaufnehmer zur ersten Wahl
flir Zustandsiberwachungen an Maschinen in der Industrie, unter
Wasser, auf Schiffen, an Fahrzeugen und im Gelande.

Kabel und Verbindungen

Der niederohmige Ausgang von ICP®-Beschleunigungsaufnehmern er-
laubt die vollige Freiheit bei der Wahl des Kabeltyps und der Anschliis-
se.Die richtige Wahl der Kabel und Anschliisse kann bei bestimmten
Anwendungen unter hohen oder tiefen Temperaturen, Driicken, im Va-
kuum und bei korrodierenden Fliissigkeiten wichtig sein. Miniatur-ICP®-
Beschleunigungsaufnehmer besitzen haufig Lotanschliisse, die den
Einsatz leichter, flexibler Kabel zur Minimierung von Biege- und ,Mass
Loading"-Effekten erlauben. Industrie-Beschleunigungsaufnehmer ver-
wenden grofe, kraftige Anschliisse und/oder vulkanisierte Verbindun-
gen zur Erhdhung der Zuverlassigkeit unter rauhen Bedingungen. Die
Verwendung von Standardkabeln und -anschliissen in ausgedehnten
Mehrkanalsystemen begiinstigt ein wirkungsvolles Kabelmanagement
und ist ein deutlicher Faktor fur Kosteneinsparungen.

Grofe und Empfindlichkeit

Durch Integration eines Verstarkers in Miniatur-ICP®-Beschleu-
nigungsaufnehmern lassen sich Anwendungen realisieren, die Aufneh-
mer mit geringer Masse, hoher Empfindlichkeit und weitem Frequenz-
gang verlangen. Ein interner Verstarker verbessert auch die Auflosung
keramischer ICP®-Beschleunigungsaufnehmer, die einen Hybrid-La-
dungsverstarker verwenden. Einige ICP®-Beschleunigungsaufnehmer
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enthalten Spannungsverstarker; obwohl dadurch der Signalpegel fiir
Aufzeichnungsgerate und lange Kabel erhoht wird, gilt das auch fur
die Stérspannungen.

Dynamikbereich

ICP®-Beschleunigungsaufnehmer besitzen einen sehr hohen Dy-
namikbereich. Die Angabe ,begrenzter und nicht einstellba-
rer Dynamikbereich” wird manchmal als eine Einschrankung fiir
ICP®-Beschleunigungsaufnehmer betrachtet. Die meisten [CP®-
Beschleunigungsaufnehmer besitzen einen Dynamikbereich von
gréPer als 100.000 zu 1 (>100 dB). Manche seismischen Modelle
mit besonders rauscharmer Elektronik haben einen Bereich von
grofer als 500.000 zu 1. Sowohl der Dynamikbereich als auch die Auf-
losung sind bekannte Datenblattspezifikationen. Noch bedeutender
ist die Tatsache, dass ein ICP®-System seinen Dynamikbereich trotz
zuséatzlicher Kabelldangen und Anderungen der Systemkonfiguration
nicht verschlechtert.

Stromversorgung fiir ICP®-Beschleunigungsaufnehmer

Je nach Modell werden ICP®-Beschleunigungsaufnehmer mit Kons-
tantstrom von 0,5 mA bis 20 mA bei einer Spannung von 3 bis 30 VDC
betrieben. Fir einen erweiterten Dynamikbereich sind Sondermodelle
fir Betriebsspannungen bis zu 35 VDC erhéltlich. Wie schon warnend
erwahnt, enthalten nicht alle ICP®-Beschleunigungsaufnehmer die glei-
che Elektronik und sind somit nicht unbedingt zu jeder Konstantstrom-
quelle kompatibel. Der Leckstrom des Sensorelementes und die Ver-
sorgungsspannung beeinflussen beide den Dynamikbereich. Der zur
Verflgung stehende Versorgungsstrom beeinflupt die Singaliibertra-
gung bei grofen Kabellangen, und dies vor allem bei hohen Frequen-
zen. ICP®-Versorgungen sind heutzutage fiir Batterie- oder Netzbetrieb,
mit oder ohne Verstarkung erhéltlich und kénnen manuell oder per
PC eingestellt werden. Stromversorgungen fiir ICP®-Sensorelemente
liefern im allgemeinen einen Strom von 2 bis 4 mA. Sie sind jedoch
meistens auch auf 20 mA einstellbar, wenn lange Kabel und hohe
Frequenzen eine Rolle spielen. Viele handelstiblichen Auswertungs-
gerate wie FFT-Analysatoren und Erfassungsgerate fiir Schwingungen
besitzen eine Konstantstromquelle fir direkten An-
schluss  von  ICP®-Beschleunigungsaufnehmern.  Ladungsver-
starker mit  Doppelfunktion enthalten Konstantstromquellen
zum Betreiben von PE- und ICP®-Beschleunigungsaufnehmern.

einen

Kabeliiberwachung

Bei Zweileitersystemen fiir ICP®-Sensorelemente werden Nutzsignal
und Stromversorgung tiber den einen Leiter gefihrt und der Rickfluss
(Masse) erfolgt tiber den anderen. Durch Uberwachung des charakte-
ristischen DC-Leckstromes, der auf der Leitung vorhanden ist, lasst
sich ein Kurzschluss oder ein Bruch des Kabels erkennen. Die Strom-
versorgungen fiir ICP®-Sensorelemente enthalten héufig Anzeigen mit
roten, griinen und gelben Feldern oder LEDs zur Angabe von Normal-
betrieb oder Kabelfehlern.

Betrieb iiber Schleifringe

Bei bestimmten Schwingungsmessungen an rotierenden Maschinen
mussen Schleifringe eingesetzt werden. Die Ubliche niederohmige
Ausgangsspannung von ICP®-Beschleunigungsaufnehmern ist fir ei-
nen Betrieb mit Schleifringen geeignet.

Elektronisches Datenblatt des Aufnehmers (TEDS)

Die Integration eines TEDS-Speichers in den [CP®-Beschleu-
nigungsaufnehmer erlaubt die Speicherung von Information zur
Selbstidentifikation wie Hersteller, Sensortyp, Modell, Seriennummer,
Empfindlichkeit, Kalibrierdatum, Kanalkennung, Einsatzort und mehr.
TEDS-Beschleunigungsaufnehmer arbeiten in einem gemischten Ana-
log- oder Digital-Modus. Der TEDS-Zugang erfolgt tiber dieselbe Lei-
tung, die normalerweise fur die Analogmessung benutzt wird. Nach
Zugriff auf die Speicherdaten kann der Digitalspeicher ausgeschaltet

werden und der Beschleunigungsaufnehmer ist fir den normalen Ana-
logbetrieb bereit.

Kosten

Obwohl die meisten ICP®- und PE-Beschleunigungsaufnehmer unge-
fahr den gleichen Preis haben, sind die Kosten eines ICP®-Systems
deutlich geringer, da keine besonderen stérspannungsarmen Kabel
und Ladungsverstarker notwendig sind. Die Kosteneinsparungen kon-
nen enorm sein, wenn mehrkanalige Systeme verglichen werden. Aus
Sicht des Benutzers sind weniger Pflege, Sorgfalt und Aufwand fir Be-
trieb und Wartung niederohmiger Systeme erforderlich.

EINSCHRANKUNGEN BEI ICP® BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMERN
Nicht veréanderbare Ausgangscharakteristik

Elektrische Eigenschaften wie Empfindlichkeit, Bereich, Auflésung und
Endladungszeitkonstante sind bei ICP®-Beschleunigungsaufnehmern
fest eingestellt. Eine nicht einstellbare Entladungszeitkonstante ist
bei Beschleunigungsaufnehmern weniger eine Einschrankung als bei
Quarz-Druck- und Kraftaufnehmern, die im Langzeit-Konstantmodus
fur quasistatische Kalibrierzwecke betrieben werden kénnen.

Temperaturbereich

Die meisten universell einsetzbaren ICP®-Beschleunigungsaufnehmer
haben einen begrenzten Temperaturbereich von etwa -54 °C bis
+121 °C. Besondere Modelle arbeiten bis zu -195 °C im Minusbereich
und bis zu +163 °C im positiven Bereich.

FAZIT

Systeme mit Ladungsverstarkern profitieren von dem sehr grofen
Dynamikbereich von PE-Beschleunigungsaufnehmern, indem sie
Flexibilitat bei der Anpassung der elektrischen Ausgangseigenschaften
wie Empfindlichkeit und Bereich bieten. Sie sind fiir den Betrieb bei
hohen Temperaturen gut geeignet. Moderne Ladungssysteme besitzen
verbesserte Stoérspannungseigenschaften, vereinfachte digitale Ein-
stellmoglichkeiten und zwei Betriebsarten, so dass der Anschluss von
Ladungsaufnehmern und oder ICP®-Aufnehmern moglich st
Hochohmige Schaltungen sind fiir den Einsatz in der Produktion oder
im Gelande weniger gut geeignet. Die Auflésung von PE-Beschleuni-
gungsaufnehmern braucht nicht spezifiziert oder bekannt zu sein,
da Stérspannungen systemabhéngig sind, d.h. von der Kabellange
und Verstarkung bestimmt werden. ICP®-Beschleunigungsaufnehmer
operieren aus einer Konstantstromquelle und liefern eine hohe
Signalspannung [mV/g] mit niedriger Impedanz. Sie arbeiten mitlangen,
normalen Koaxialkabeln in widriger Umgebung ohne Verschlechterung
der Signalqualitat. Sie haben einen eingeschrankten Bereich fiir hohe
Temperaturen. ICP®-Aufnehmer sind einfach einzusetzen. Aufldsung
und Betriebsbereich sind spezifizierte GroBen. Die Kosten pro Kanal
sind im Vergleich zu PE-Systemen geringer, da kein stérspannungsar-
mes Kabel und keine Ladungsverstarker erforderlich sind.
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