
Richtig kalibrieren - richtig messen
Eine Anleitun g zur Einstellung von Meßeinrichtungen

der Schall- und Schwingungsmeßtechnik

Akustische Messungen werden heute ouf der gonzen Welt in
immer größerer Zohl durchgeführt. Von ihrem Ergebnis hön-
gen oft technische, finonzielle oder juristische Entscheidun_
gen von großer Trogweite ob. Domit rückt die Froge noch
der Meßgenouigkeit und der Vertrouenswürdigkeit der Meß-
ergebnisse störker ols bisher in den Mittelpunkt.

Um kleine Meßfehler und eine hohe Zuverlössigkeit zu er-
reichen, muß die Meßeinrichtung in bestimmter Weise ein_
gestellt und kolibriert werden. Die hierzu erforderlichen
Hondgrifle sind zwor in den Bedienungsonleitungen der Ge-
röte und Funktionsblöcke ousführlich dorgestellt, jedoch be-
hondeln diese Schriften dos Kolibrierproblem vorrongig ous
der Sicht des Gerötes, zu dem sie gehören, ohne ouf die oll-
gemeinen Zusommenhönge einzugehen.

Die vorliegende Applikotionsschrift will diese Lücke schlie-
ßen, indem sie in einer onwenderorientierten Dorstellung ciie
Grundlogen der Kolibrierung von Scholl- und Schwingungs-
meßgeröten erlöutert. Dos Verstöndnis für wesentliche Zu-
sommenhönge versetzt den Messenden in die Loge, ouch bei
komplizierten Meßketten die Ubersicht über Funktionsob-
löufe und Zustönde zu beholten. Dos erleichtert nicht nur
die Bedienung, sondern schärft den BIick für mögliche Fehl-
funktionen und ermöglicht dorüber hinous im Bedorfsfoll die
eigenstöndige Anpossung on Sonderbedingungen, zum Bei-
spiel die Einbeziehung von Geröten fremder Hersteller.

Die folgenden Betrochtungen setzen vorous, doß der noch
bestimmten Gesichtspunkten ousgewöhlte Meßplotz fertig
oufgebout vorliegt. Auswohl und Aufbou der Meßplötze sind
bereits in Systemübersichten, Meßplotzbeschreibungen und
Applikotionsschriften ousführlich dorgestellt t1l, t2l, [3] und
werden hier nur donn gestreift, wenn es zur Beschreibung
eines Sochverholtes wichtig ist.

Elektronische Meßeinrichtungen, dorunter ouch die Scholl-
und Schwingungsmeßgercite, sind komplizierte Gebilde, die
sich ous einer Vielzohl von funktionswichtigen Bestondteilen
zusommensetzen. Selbst bei oller Sorgfolt des Herstellers und
dem Bemühen um höchste Zuverlössigkeit und Stobilitöt der
Eigenschoften lößt es sich nicht vermeiden, doß funktions-
wichtige Eigenschoften im Rohmen zulössiger Toleronzen
schwonken und sich durch Temperotureinflüsse, zeitliche Drift
oder ondere Foktoren zeitweilig oder douerhoft veröndern.

Theoretisch ist es möglich, Zuverlössigkeit und Stobilitöt der
Eigenschoften eines elektronischen Meßgerötes sehr hoch zu
treiben. Der hierzu erforderliche gerötetechnische Aufwond
steigt ollerdings beim Uberschreiten gewisser Grenzen in ei-
nem solchen Moße on, doß mon diese Möglichkeit nur dort
ousschöpft, wo Menschenleben und erhebliche Sochwerte
direkt von der stöndigen Funktionsföhigkeit der Geröte ob-
hö ngen.

Bei Scholl- und Schwingungsmeßgeröten liegt dos technisch-
ökonomische Optimum on onderer Stelle. Notürlich müssen
ouch diese Geröte bestimmte technisch begründete Mindest-
forderungen on die Zuverlössigkeit und die Konstonz der
Eigenschoften erfüllen, jedoch ist es zumutbor, doß der An-
wender die Meßkette in Abstönden quontitotiv überprüft,
um sich von der Betriebsbereitschoft zu überzeugen oder sie
wiederherzustellen. Dieser Vorgong wird ols,,Kolibrierung,,
bezeichnet.

lm einzelnen dient die Kolibrierung folgenden Zwecken:

- Herstellung der Ubereinstimmung zwischen dem Anzeige-
wert und dem wohren Wert hinsichtlich

It Zohlenwert (im Rohmen zulössiger Abweichungen)

I Größenordnung

! Einheit

(Kolibrierung im engeren Sinne)

- Funktionsprüfung der Meßkette zum Erkennen offensicht-
licher Funktionsfehler

Soweit nicht onders ongegeben, bezieht sich die Kolibrierung
immer ouf die vollstöndige Meßkette, beginnend mit dem
Meßg rößenouf nehmer (M ikrofon, Schwingu ngso ufneh mer)
und endend mit der Ausgobe der Meßwerte (Zeigerouslen-
kung, Digitolonzeige, ousgedrucktes Ergebnis, Schreibstift-
ouslenkung beim Pegelschreiber usw.).

Grundsötzlich ist es ouch möglich, die Bestondteile der Meß-
kette einzeln für sich zu kolibrieren und onschließend zusom-

npplikatibn t'ob
MESSELEKTRON!K

\
I-[ 

'

,I

-



-

menzuscholten. Neben dem erhöhten Aufwond spricht be-
sonders die Vergrößerung der Kolibrierunsicherheit durch
Addition der Einzelfehler gegen diese Verfohrensweise.

Außerdem werden unter Umstönden diejenigen Einflüsse
nicht erfoßt, die sich erst ous dem Zusommenscholten der
Funktionseinheiten ergeben. Desholb sollte die Methode der
getrennten Kolibrierung ouf begründete Einzelfölle be-
schrönkt bleiben.

Lößt sich eine Meßkette trotz Einholtung oller Bedienungs-
hinweise nicht ordnungsgemöß kolibrieren, donn liegt oflen-
bor ein Fehler in der Zusommenscholtung oder ein Geröte-
oder Kobeldefekt vor. Aber ouch donn, wenn sich die Koli-
brierung ohne Schwierigkeiten ousführen lößt, können Funk-
tionsstörungen noch nicht mit obsoluter Sicherheit ousge-
schlossen werden. Notürlich ist eine stöndige Kontrolle sömt,
licher Geröteeigenschoften nicht möglich, jedoch konn mon
mit Aufmerksomkeit und Uberlegung die meisten Defekte
rechtzeitig erkennen und Fehlmessungen vermeiden. Auch
hierzu enthölt die vorliegende Schrift helfende Hinweise.

Wie im Abschnitt 3.2. noch nöher erlöutert, steht om Anfong
der Meßkette in der Regel ein Aufnehmer, der einen physi-
kolischen Vorgong in ein onologes Wechselsponnungssignol
umsetzt. Je noch Wondlerort sind folgende Größen direkt
meßbor:

- Scholldruck p (Schwonkungskomponente des umgeben-
den otmosphörischen Luftdrucks um den konstonten oder
sehr longsom verönderlichen Ruhewert)

- Schwingbeschleunigung o

- Schwinggeschwindigkeit v

- Schwingweg § (dynomische Logeverönderung um eine
Ruheloge)

Wöhrend der Scholldruck einen okustischen Vorgong kenn-
zeichnet, beschreiben die onderen drei Größen eine mecho-
nische Erscheinung (Vibrotion). Die Schwingungskenngrö-
ßen o, v und ct sind über die Beziehungen

d§
v:

dt

dv d'C

dt dt2

miteinonder verknüpft und können desholb ineinonder über-
führt werden.

2

Definitionsgemöß sind der Scholldruck und die Schwingungs-
kenngrößen reine Wechselgrößen, deren orithmetischer Mit-
telwert über löngere Zeit Null betrögt. Dem Scholl- oder
Schwingungsvorgong können hohe Gleichonteile überlogert
sein. So zeigt Bild 1, doß der Scholldruck dem Gleichdruck
des Ausbreitungsmediums (in der Regel Luft) überlogert ist.

Ahnliche Verhöltnisse liegen bei der Schwingbeschleuni-
gung vor, zu der sich die Erdbeschleunigung vektoriell od-
diert. Bei Scholl- und Schwingungsmessungen wird jedoch
immer nur die Wechselkomponente betrochtet. Die Meßge-
röte sind in der Regel so ousgelegt, doß sie ouf die überlo-
gerten Gleichonteile nicht onsprechen.

Bild 1: Uberlogerung von otmosphörischem Gleichdruck
und Scho llwechseld ruck

ln einigen Föllen ist unmittelbor der Zeitverlouf p (t), o (t)

usw. von lnteresse; wesentlich häufiger ist jedoch nur die
Störke des Scholl- oder Schwingungsvorgongs gefrogt, ohne
doß Einzelheiten der Zeitstruktur interessieren. Hierzu wird
der Eflektivwert (quodrotische Mittelwert) gebildet, der zum

Beispiel im Folle des Scholldrucks folgender Beziehung folgt:
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Momento nscholldruck

Efl ektivwert des Scholldrucks

M ittelu ngszeit

(3)

mit p (t)

p

T

(1)

(2)

Um die Meßwerte zumindest grob on die Reoktion der zu

untersuchenden Systeme (Mensch, Moschine, Bouwerk) on-
zupossen, sind für höufig vorkommende Meßoufgoben zu-
sötzlich bestimmte vereinheitlichte Frequenz- und Zeitbewer-
tungen vorgeschrieben. So gibt es für Schollpegelmeßgeröte
die Frequenzbewertungskurven A, B, C und D und die Zeit-
bewertungen Longsom (Slow, S), Schnell (Fost, F) und lm-
puls (l) t4l, t5l. Auch für Schwingungsmeßgeröte sind der-

Schalldruck (Wechselanteil )

atmosphärischer
Gleichdruck

en
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ortige Bewertungskurven eingeführt worden, so zum Beispiel

zur Beurteilung von Gonz- oder Teilkörperschwingungen in

ihrer Wirkung ouf den Menschen t6l, t7l. Bei detoillierten
Untersuchungen ist es üblich, den Scholl- oder Schwingungs-

vorgong mit Hilfe von Bondpössen (vorzugsweise Terz- oder

Oktovfilter [8]) in seine spektrolen Anteile oufzulösen, um

dorous Aussogen über Ursochen und Gegenmoßnohmen ob-

zu leiten.

Der zu erfossende Wertebereich ist besonders beim Scholl-

druck oußerordentlich groß (mehr ols 6 Zehnerpotenzen); es

kommen recht unhondliche Zohlenwerte zustonde. Als Aus-
weg wurde der logorithmische Pegelmoßstob eingeführt, der
heute in der Akustik durchweg und in der Schwingungstech-

nik gelegentlich zur Anwendung kommt. Dos Grundprinzip
der Pegeldorstellung besteht in der Normierung des Meß-
wertes durch Verhöltnisbildung mit einem festen Bezugswert

und der onschließenden Uberführung in den logorithmischen
Moßstob. So gilt für den Scholldruckpegel L

/- \
/p\L:2olsl-,dB (4)

\ P'I\ -/

mit ;, Eflektivwert des Scholldrucks

2.10r Po Bezugswert

Wie Bild 2 zeigt, ergibt sich durch den Ubergong in den Pe-

gelmoßstob für proxisübliche Schollereignisse eine hondliche
Werteskolo zwischen 0 dB und etwo 140 dB. Allerdings müs-

sen nunmehr bei ollen Rechenoperotionen (Mittelwertbil-
dung, Addition mehrerer Schollquellen, Berücksichtigung von

Verstörkung und Dömpfung) die Regeln für den Umgong
mit logorithmischen Größen beochtet und eingeholten wer-

d en.

Höufig ist der Scholldruck oder die Schwingungskenngröße

nur ein Zwischenprodukt ouf dem Wege zum eigentlichen

Meßergebnis, dos ebenfolls in lineorem Moßstob oder im

Pegelformot gefrogt sein konn. Je noch Meßproblem gibt es

eine Vielzohl obgeleiteter Kenngrößen, von denen die fol-

gende Ubersicht nur die wichtigsten nennen konn:

- Kenngrößen der Schollimmission om Aufentholtsort von

Menschen

- Kenngrößen der Schollemission von okustischen Quellen

- Roum- und bouokustische Kenngrößen

- Kenngrößen von Sendern und Empföngern der Scholl-

und Schwingungstechnik

- Schwingungstechnische Kenngrößen

- Kenngrößen für den Zustond einer Moschine (Moschinen-

diognose) oder für den Ablouf eines Prozesses (Prozeß-

o no lyse)

Die detoillierte Dorstellung oller Meßprobleme und Kenn-

größen würde den gegebenen Rohmen bei weitem über-

schreiten, desholb sei hierzu ouf die einschlögige Fochlite-

rotur verwiesen, die in ousreichender Breite verfügbor ist

(tel bis tlal).

Meßketten für Luft- und Körperscholl (Schwingungen) wei-

sen unobhöngig von der konkreten gerötetechnischen Reo-

lisierung immer die in Bild 3 dorgestellte Grundstruktur ouf'
Dos gilt unobhöngig dovon, ob die einzelnen Funktionsein-
heiten in einem Kompoktgerüt vereinlgt sind (trogborer

Schollpegel- oder Schwingungsmesser, Echtzeitonolysotor)

oder ob die Meßkette ous getrennten Einschüben oder Ein-

zelgeröten zusommengescholtet wird (Loborgerötesystem

der Scholl- und Schwingungsmeßtechnik des VEB Robotron

Meßelektronik,,Otto Schön" Dresden).

Bedienung und Kolibrierung von Kompoktgeröten werden in
den zugehörigen Bedienungsonleitungen ousführlich be-

schrieben. Für die Anwendung der Geröte ist es durchous

nicht unbedingt erforderlich, die Funktion der einzelnen

Bougruppen zu verstehen.

Schaltdruck (Effektivwert )

1oo 101

v

Bild 2z Nomogromm zur Umrechnung des Scholldrucks in
den Scholldruckpegel und umgekehrt, Einheit des
Druckes: tPl : t Po : 1 N/m2

3



und Hilfseinrichtungen
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-r--l- ----l Meßwert:
Zeigerausschlag
Zitfernanzeige,
Analogaufzeich-
nung, Bildschirm-
darstellung,
Lochstreifen,
elektronisches
Signal usw. a

Meßwert-
ausgabe:
Anzeige,
Registrie-
rung usw.

Meßgröße:
Schalldruck,
Schwingbe-
schleunigung
USW

Wandler Vorver-
(Mikrofon- stärker
kapsel) (lmpedanz-

wandler

Wandler:
Mikrofon,
Schwingungs-
aufnehmer
usw.

Anpaß-
elektronik:
Verstärkung,
lmpedanz-
wandlung
usw.

externe Filter

Frequenz-
bewertungsfilter

Meßwertver-
arbeitung:
Frequenz-
und Zeit-
bewertung,
Gleichrich-
tung usw.

I

Bild 3: Grundelemente einer Meßkette für Luft- und Körperscholl

Anders ist die Situotion jedoch bei Meßketten, die ous Ein_
schüben und/-oder Einzelgeröten zusommengesetzt sind. So
erloubt dos Loborgercitesystem der Scholl- und Schwingungs_
meßtechnik eine Vielzohl unterschiedlicher Meß- und Steuer_
signolverbindungen zwischen den Funktionsblöcken zur Lö-

Bild 4t Blockscholtbild eines Schollpegelmeßgerötes

Ü bersteuerungsanzei ge

,,Bereich 1"

sung der verschiedenortigsten Meßoufgoben. Die höufigsten
Konfigurotionen werden durch spezielle Meßplotzbeschrei-
bungen erfoßt [21, jedoch können sich durchous noch wei-
tere Zusommenschol'iungen ols zwecl<rnoßig erweisen, wenn
es die konkrete Situotion erfordert. In cliesern Foll ist es urr-

,,Bereich 2"

r?

Eingangs-
teiler und
-verstärker

Wechsel-
spannungs_
ausgang

Teiler 2 und Effektiv- undNachverstärker Spitzenwert-
gleichrichter
mit Zeit_
bewertung

Gleich-
spannungs-
ausgang

Anzeige-
instrument

l

I
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umgönglich, doß der Anwender der Geröte über gewisse
Grundkenntnisse der Arbeitsweise und der Leistungsgrenzen
verfügt, um eine optimole Ausnutzung der gerötetechnischen
Möglichkeiten zu sichern und Fehleinstellungen zu vermei-
den.

Die wichtigsten Funktionen sollen nochfolgend om Beispiel
eines Schollpegelmeßgerötes näher erlöutert werden. Bild 4
zeigt dos Blockscholtbild eines solchen Gerötes.

Der Wondler - hier eine Mikrofonkopsel - wondelt die zu
messende physikolische Größe - den Scholldruck - in eine
onologe elektrische Sponnung um. Der folgende Vorverstör-
ker, der grundscitzlich möglichst nohe beim Wondlerelement
onzuordnen ist, wirkt ols lmpedonzwondler und poßt den
lrohen lnnenwiderstond des Wondlerelements on den ver-
gleichsweise niedrigen Eingongswiderstond des ersten Ver-
störkers on. Dorüber hinous ermöglicht er dos Einscholten
von Kobeln zwischen der Mikrofoneinheit (Kopsel und Vor-
verstörker) und dem elgentlichen Geröt.

Der Bereich der möglichen Eingongssponnungen ist oußer-
ordentllch groß und reicht von etwo 10 rrV bis zu mehr ols
10 V. lm Eingongsverstörker, der extrem rouschorm oufge-
bout sein muß, wird die Signolwechselsponnung durch Ver-
storkung oder Dömpfung ouf ein solches Niveou gebrocht,
doß sie durch die nochfolgenden Funktionseinheiten optimol
verorbeitet werden konn. Zur Anpossung on die gegebene
Meßsituotion lößi sich die Verstörkung mit dem Scholter ,,Be-
reich 1" in Stufen zu 10 dB grob umscholten. Für die Koli-
brierung ist oußerdem eine kontinuierliche Feineinstellmög-
lichkeit (Einstellregler V ) vorgesehen.

Es folgen die Filterbougruppen zur Frequenzbewertung der
scholldruckproportionolen Eingongssponnung. Dobei ist zu
unterscheiden zwischen den stondordisierten Frequenzbewer-
tungsfiltern A, B, C und D, die lediglich dos gegenseitige
Gewicht verscl.riedenfrequenter Schollonteile veröndern, und
den Bondfiltern (Terz-, Oktov- und Schmolbondfilter) zur
Durchführung von Frequenzonolysen. Die Filter können im
Schollpegelmesser eingebout oder ols seporote Einheit ous-
geführt sein. ln der Betriebsort,,Lineor" (Signol unter Um-
qehung der Filter direkt durchgescholtet) lößt sich der Scholl-
druck breitbondig und frequenzunobhöngig messen; die
Frequenzgrenzen werden hierbei durch die Eigenschoften
des Mikrofons und der onderen Elektronikbougruppen be-
st im mt.

Der Nochverstörker isi erforderlich, um die im Filter stork
gedömpften Signolonteile wieder ouf ein für die Anzeige
ousreichendes Niveou onheben zu können. Außerdem wird
er zur Messung sehr kleiner Pegel benötigt. Auch hier ist die
Verstörkung umscholtbor ousgeführt. Für Eingongs- und
Nochverstorker sind Ubersteuerungsonzeigen vorgesehen,
die onsprechen, wenn unzulössig große Signolomplituden
oufi:reien, die zu Ubersteuerungen führen.

In der Gleichrichterbougruppe wird der Eflektivwert, bei ei-
nigen Geröten ouch wohlweise der Spitzenwert der Signol-
sponnung gebildei. Für Schollpegelmeßgeröte ist die Trög-
heit der Eflektivwertbildung in Form der Zeitbewertungen
Longsonr (Slow, S), Schnell (Fost, F) und lmpuls (l) durch
Stondords festgelegt. Die Ausgongssponnung der Gleich-

richterbougruppe konn dem Eflektivwert (oder Spitzenwert)
der Signolwechselsponnung oder ober dem Sponnungspe-
gel proportionol sein.

Entsprechend ist die Skolo des nochfolgenden Anzeigein-
strument§, dos zur Ausgobe der Meßwerte dient, entweder
in Sponnungs- (Scholldruck-) oder in Pegelwerten lineor
unterteilt. Monche Geröte erlouben die Umscholtung zwi-
schen beiden Abbildungsmoßstöben. Die logorithmische Dor-
stellung (Pegelmoßstob) gestottet in der Regel die Erfossung
eines wesentlich größeren Wertebereichs ohne Meßbereichs-
u m scho ltu ng.

Am Wechselsponnungsousgqng steht dos frequenzbewertete,
ober noch nicht gleichgerichtete Meßsignol für den Anschluß
von Oszilloskopen, Direktschreibern, Pegelschreibern, Ab-
höreinrichtungen usw. zur Verfügung. Dos Signol om Gleich-
sponnungsousgong ist zusötzlich gleichgerichtet und zeitbe-
wertet; es dient zur Ansteuerung weiterer Geräte der Meß-
wertverorbeitung und -speicherung wie Anolog-Digitol-Um-
setzer, XY-Schreiber oder Grenzwertmelder.

3,3.1. Ubertrogungsfoktor und Ubertrogungsmoß

Die im Bild 4 dorgestellten Funktionsblöcke sind ols soge-
nonnte,,Vierpole" oufzufossen, deren Funktion durch den
Zusommenhong zwischen Ein- urrd Ausgongsgröße beschrie-
ben werden konn, Bei rein elektrischen Bougruppen treten
Strorr, Sponnung oder Lodung ols Ein- und Ausgongsgrößen
ouf, wöhrend zum Beispiel bei einem Mikrofon ouf der Ein-
gongsseite die Schollfeldgrößen Scholldruck und Scholl-
schnelle einwirken.

ln der Regel besteht zwischen den Ein- und den Ausgongs-
größen einer Funktionseinheit ein lineorer Zusommenhong.
Der Vierpol lößt sich donn durch den Proportionolitötsfoktor
zwischen Ein- und Ausgongsgröße kennzeichnen, der ols
iil:eri:rogtrngsfoktor B gel<ennzeichnet wird. So gilt zum Bei-
spiel für den Leerloufübertrogungsfoktor eines Meßmikro-
fons für senkrechten Einfoll ebener Schollwellen die Bezie-
hung

urBr: ' (s)

;
mit u L Leerlouf-Ausgongssponnung

p1 Scholldruck im freien Schollfeld

lm folgenden Abschnitt wird gezeigt, doß sich dos Zusom-
rnenwirken mehrerer in Kette gescholteter Vierpole beson-
ders einfoch dorstellen lößt, wenn die Ubertrogungskenn-
größen im Pegelmoßstob, olso in logorithmischer Form vor-
liegen. Do der Logorithmus nur von einem dimensionslosen
Wert gebildet werden I<onn, muß vorher eine Norrnierung
durch Verhöllnisbildung mit einer Bezugsgröße erfolgen. Auf
diese Weise ergibt sich dos Ubertrogungsmoß G (bei Mikro-

v
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fonen höufig o). Für den betrochteten Foll eines Mikrofons
loutet die Beziehung für dos Leerlouf-Ubertrogungsmoß

lB. \ot: zo.,n (r_ ) 
o.

und den Bezugsgrößen

Br,o : 10 mV/Po

uo :lv
P9 - 2Q lrPo : 2'10-s Po

Gelegentlich sind ouch ondere Bezugswerte üblich. Der Zu-
schlog von 134 dB in der zweiten und dritten Zeile von Gl. (6)

berücksichtigt die unterschiedliche Normierung einmol ouf
Brr,zum onderen ouf uo und pr.

Auf onologe Weise lossen sich für olle Wondler und Funk-
tionsgruppen Ubertrogungsmoße ongeben. Bei Beschleuni-
gungsoufnehmern betrögt der Bezugswert des Ubertrogungs-
foktors meist o, : 1 mV/m s-2. Für Sponnungsverstörker ist
die Festlegung eines Bezugswertes nicht erforderlich, do Ein-

und Ausgongsgröße die gleiche Dimension [u] :1 V ouf-
weisen. Dos Ubertrogungsmoß ist hierbei identisch mit dem

im Sprochgebrouch eingeführten Begrifl ,,(logorithmische)
Verstörkung ".

Bild 5 gibt on, welche Konsequenzen der Umgong mit den

verschiedenen Ubertrogungskenngrößen mit sich bringt. ln

der linken lineoren Dorstellung kennzeichnet der Ubertro-
gungsfoktor den Anstieg der Kennlinie, die den Zusommen-

hong zwischen Ein- und Ausgongsgröße ongibt. Die Kenn-

linien gehen vom Nullpunkt ous. Rechts ist der gleiche Soch-

verholt in logorithmischem Moßstob dorgestellt. Unterschied-
liche Ubertrogungsmoße öußern sich ols Porollelverschie-
bung der Kennlinien, die die gleiche Neigung oufweisen.
Der Nullpunkt wird bei dieser Dorstellungsort unterdrückt,

3,3.2. Zusommenscholtung von Vierpolen

Eine Meßkette lößt sich in der Regel ols Reihenscholtung

verschiedener Funktionseinheiten (Vierpole) dorstellen. Für

den Anwender ist in erster Linie der resultierende Ubertro-
gungsfoktor wichtig, der den Zusommenhong zwischen der

Eingongsgröße (Meßgröße, zum Beispiel Scholldruck) und

der Ausgongsgröße (zum Beispiel Zeigerousschlog oder Aus-
gongssponnung) beschreibt.

Zur Veronschoulichung sind in Bild 6 die Funktionseinheiten
eines Schollpegelmeß9erötes ols Vierpole dorgestellt und

zur kompletten Meßkette zusommengefügt worden. Unter
bestimmten Voroussetzungen (rückwirkungsfreie Zusommen-
scholtung oder Einholtung definierter Anschlußbedingungen)
gelten für die Meßkette folgende Beziehungen:

[,,(i) ,,,(;).,,,] ou

L,-L*134 dB (6)

mit
t- \

L,, : 20 to (r.7r,) dB

L : 2o rs (;e,) dB

Sponnungspegel

Schol ld ruckpegel
L

Bild 5: Zusommenhong zwischen Ein- und Ausgongsgröße eines Mikrofons links in lineorer, rechts in logorithmischer Dorstel-
lu ng

t_

uo #,/

BE:1Og

10 20 Pa

6



Bild 6z Dorstellung eines Schollpegelmeßgerätes ols Ket-
tenscholtung von Vierpolen

8r,., : uLlpt:Br'Bz' ...' tn_r.8,

n

:fiBi
i:1

Schallfeld
(Schalldruck)

Bild 7t Begrenzung des nutzboren
durch Eigenrouschen (l) und

elektrischer Ausgang
(Spannung)

G*., : Gr *Gz +... + On_., * O,

(7b)

Die Vorteile des logorithmischen Moßstobs treten hierbei
klor zutoge: Die Ubertrogungskenngrößen sind odditiv mit-
einonder verknüpft und domit wesentlich besser zu über-
scho u en.

Bisher wurden die Ubertrogungskenngrößen ols konstont
ongenommen. Totsöchlich ist diese Voroussetzung jedoch nur
in einem beschrönkten Amplituden- und Frequenzbereich er-
füllt. So deutet Bild 7 on, doß der gewünschte lineore Zu-
sommenhong zwischen Ein- und Ausgongsgröße noch oben
hin durch Ubersteuerungserscheinungen begrenzt wird (Be-

reich lll), wöhrend bei niedrigen Amplituden die unvermeid-
lichen Störsponnungen (Bereich l) den nutzboren Arbeitsbe-
reich einschrönken.

Bild 8: Frequenzobhöngigkeit des Ubertrogungsfoktors
( Beis p ie l)

Weiterhin weisen olle Vierpole, gonz ousgeprägt die elektro-
okustischen und elektromechonischen Wondler, ein bestimm-
tes Frequenzverholten ouf. Bild 8 zeigt om Beispiel des sti-
Iisierten Frequenzgonges eines Kondensotormikrofons, doß
dos Ubertrogungsmoß jenseits der Grenzen des Arbeitsbe-
reichs meist obföllt (Bereich l: Tiefenobfoll durch Druckous-
gleichskopillore), jedoch ist ouch dos Auftreten resononzor-
tiger Anhebungen (Bereich lll) nicht ousgeschlossen.

Eine fehlerorme Messung ist nur im Bereich zwischen einer
minimolen und einer moximolen Eingongsomplitude u"r,,,
,nd ," r,r., sowie einer unteren und einer oberen Frequenz-
grenze f,, und f,, möglich. Diese Abschnitte der Kennlinien
sind in den Bildern 7 und 8 jeweils ols,,Bereich ll" gekenn-
zeich net.

Die Kombinotion der Aussogen der Bilder 7 und I führt zu

der im Bild 9 durch Schroflur morkierten,,Arbeitsfläche", die
sömtliche von der Meßkette ordnungsgemöß verorbeiteten
Kombinotionen von Eingongsomplitude und Frequenz um-

Bild 9: ,,Arbeitsflöche" eines Gerötes oder einer Meßein-
richtung ols Bereich ouswertborer Kombinotionen
von Eingongsgröße urrd Frequenz

Uref

/- -\
: 2o.to (ltlo'lo,

"\Buo/

:!o,
i:1

(7o)

Amplituden bereichs
Ubersteueru ng (lll)

Uemin

a
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foßt. Genou genommen ist ouch diese Dorstellung nur eine
Nöherung, jedoch verzichtet mon in der Regel ouf die Er-
fossung weiterer Einflußgrößen wegen ihres vergleichsweise
geringen Einflusses. Die Arbeitsflöche muß durchous nicht
immer ein Rechteck bilden; es sind ouch schröge ocler ge_
krümmte Begrenzungen möglich.

Die Kolibrierung mit einem definierten Signol der Amplitude
u,.,., und der Frequenz fr,., erfoßt immer nur einen punkt der
Arbeitsflöche in Bild 9. lst die Arbeitsflöche nicht bel<onnt
und ouch ous der Gerötedokumentotion nicht zu entnehmen
cder besteht der Verdocht ouf eine fehlerbedingte Verönde-
rung, donn l<onn mon durch systemotische Voriotion von Am_
plitude und Frequenz die Grenzen der Arbeitsflöche rneß_
1:echnisch ermitteln. Quolifizierte Anwender, die über die nö_
tigen Meßmittel verfügen, können diese prüfung unter Um_
stönden selbst ousführen.

Die elektronischen Funktionsblöcke weisen in der Regel ver-
einheitlichte Anschlußbedingungen ouf, so doß ihre Zusom-
menscholtung keine Probleme bereitet. Anders ist jedoch die
Situotion bei den elektrookustischen und elektromechoni-
schen Wondlern, deren Eigenschoften ols gegeben ongese-
Iren werden müssen. Auch wird die Situotion durch den Ein-
sotz unterschiedlichen Zubehörs unübersichtlich.

Zur Erleichterung der Anwendung gibt der vorliegende Ab-
schnitt eine kurze Einführung in dos Verholten cler vom VEB
Robotron Meßelektronik,,Otto Schön" benutzten Kondenso-
tcr-Meßmikrofone und piezoelektrischen Beschleunigungsouf-
nehmer. Keromische Meßmikrofone, die sich in vielen punk-
ten öhnlich wie Kondensotormil<rofone verholten, werden
nicht behondelt, do sie fest om Schollpegelmesser onge-
brocht sind, so doß keine Anschlußprobleme ouftreten. All-
gemeine Gesichtspunkte des Einsotzes von Meßmlkrofonen
und Zubehör sind in einer Applikotionsschrift [15] ousführlich
do rg estellt.

3.4,1, Kondensotor-Meßmikrofon

ln Bild 10 ist dos vereinfochte Ersotzschcltbild eines vollstön-
digen Kondensotor-Meßmikrofons dorgestellt. Wcihrend Mi-
krofonkopsel und Vorverstörker (lmpedonzwondler) immer
vorhonden sind, entföllt dos Mikrofonkobel bei Anbringung
des Mikrofons direkt om Gelröuse des Schollpegelmessers.
Ein Adopter kommt nur donn zur Anwendung, wenn beim
Einsotz von Mikrofonkopseln unC Vorverstörkern unterschied-
licher Durchrnesser eine mechonische Anpossung erforder-
lich ist.

ln den Dotenblöttern werden eine Reihe unterschiedlicher
Kennwerte genonnt, die bei der Kolibrierung eine Rolle spie-
len. Zu becrchten ist, doß in den Dotenblöttern des VEB Mi-
krcfontechnik Gefell und in den Gerötebeschreibungen des
VEB Robotron Meßelektronik ,,Otto Schön" Dresden flir dos
Mikrofonübertrogungsmoß dos Formelzeiclren o (onstelle von t
G) eingeführt ist,

Die Wondlereigenschoften der Kopsel werden durch die be-
reits vorgestellten Größen Leerloufübertrogungsfoktor Br_

t. : iri
unC Leerloufüberirogungsrnoß or_

(Bo)

(8b)or.:20., (#;) ,,
mit Bt:o : 10 mV7'Po

gekennzeichnet. Die Werte gelten jeweils nur für eine be-
stimmte Polorisotionssponnung, die ongegeben sein muß.

lrn unbelosteten Zustond ist die Leerloufsponnung u, mit der
Sponnung u, (links im Bild 10) identisch. Dos triflt in guter
Nöherung ouch bei Belostung der Kopsel mit der (extrem
hohen) Eingongsimpedonz des Vorverstörkers (lmpedonz-
wondlers) zu. Der Einfluß der Adopterkopozitöt ist ouf Grund
der ongewendeten Schutzschirmtechnik sehr gering.

Meßgerät
(eingangsseitig )

t

Bild t0: Elektrisches Ersotzscholtbild eines Kondensotor-Meßmikrofons bis zum Meßgeröteeingong

M ikrofonvorverstärker
(lmpedanzwandler)

Mikrofonkapsel Adapter

o



Für den Vorverstörker (lmpedonzwondler)
sprechenden Ubertrogungskenngrößen

,r,,:7ri,

louten die ent-

(eo)

Ci

ü, I

I
*, 

lo,und

or,, : 2o'lg (eb)

Zu beochten ist, doß beim Vorverstörker Ein- und Ausgongs-
größe gegenüber der sonst üblichen Angobeort vertouscht
sind. Grund für diese Festlegung ist die Totsoche, doß bei
den üblichen Vorverstörkern die Ausgongssponnung etwos
niedriger ols die Eingongssponnung ist, olso in Wirklichkeit
eine Sponnungsdömpfung erfolgt (verstörkt wird durch den
lmpedonzwondler die verfügbore Signolleistung). Um keine
negotiven Ubertrogungsmoße zu erholten, touschte mon Ein-
und Ausgongsgröße gegeneinonder ous. Ein Wert von o,.,,:
0,5 dB bedeutet demzufolge, doß der Sponnungspegel durch
den Vorverstörker um 0,5 dB herobgesetzt wird.

Die Ubertrogungskenngrößen or,, und Br,, berücksichtigen
bereits den (recht geringen) Einfluß des Eingongswiderston-
des des nochfolgenden Meßgerötes (bei Schollpegelmeßge-
röten des VEB Robotron Meßelektronik ,,Otto Schön" Dresden
mit 100 k-Q ongesetzt) sowie die frequenzunobhöngige Spon-
nungsteilung zwischen der Kopselkopozitöt C, und der Ein-
gongskopozitöt C,., des lmpedonzwondlers. Dobei bezeich-
net der lndex n die durchschnittliche Kopselkopozitöt, für die
der Wert gilt. Entsprechend den proktischen Einsotzbedln-
gungen werden Werte ongegeben für

Ci : 5,6 nF (Beschleunigungsodopter B 63,
stellvertretend für niederohmige Einspeisung)

: 68 pF (Einzollkopsel MK 102)

: 22 pF (Holbzollkopsel MK 201)

6 pF (Viertelzollkopsel MK 301)

Die Meßwerte von oylr, wie sie im Prüfprotokoll ongegeberr
sind, beziehen sich ouf eine Meßfrequenz von 1 kHz. Tot-
söchlich ist dos Ubertrogungsmoß des lmpedonzwondlers je-
doch frequenzobhöngig, wobei sich insbesondere die Spon-
nungsteilung zwischen der Kopselkopozitöt C, und dem Ein-
gongswiderstond R,., des Impedonzwondlers ouswirkt. Wie
ous der vereinfochten Ersotzscholtung des Bildes 11 hervor-
geht, bewirkt diese Sponnungsteilung eine Absenkung der
Ubertrogungskenngrößen noch der Beziehung

l'-'J*
mit der 3-dB-Grenzfrequenz

1

Bild 11 : Stork vereinfochtes Ersotzscholtbild für dos Zusom-
menwirken vorr Kopselkopozitöt C, und Eingongs-
widerstond R,., des lmpedonzwondlers sowie Dor-
stellung der frequenzobhöngigen Sponnungstei-
lung

Als Beispiel für die proktische Auswirkung ist in Bild 12 die
Abhöngigkeit des reziproken Ubertrogungsfoktors eines Mi-
krolonvorverstörkers MV 201 ols Funktion der Frequenz dor-
gestellt.

Die Ubertrogungseigenschoften des vollstöndigen Meßmi-
krofons werden durch den Betriebsübertrogungsfoktor

(+) ,'

t/b

v
'*: 7rE,

und dos Betriebsübertrogungsmoß

/8,, \or.:20'lo I ^ ldB- 
\8,,,, I

(1 1o)

(11b)

mit Bl:,t : 10 mV/'Po

Eild 12: Abhöngigkeit des reziproken Ubertrogungsfoktors
u,lut : 1/8r,, eines Mikrofonvorverstörkers MV
201 von der Frequenz für verschiedene Quellen-
kopozitöten C, ols Porometer (Beispiel)

-4

I
lro,n f;ilo

dB
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)
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T

ö
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I
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I
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chorokterisiert. Mit den Ubertrogungskenngrößen der Mikro-
fonkopsel und des Vorverstärkers (lmpedonzwondlers) ste-
hen diese Werte in folgender Beziehung:

und

Zu beochten ist noch, doß die obere Grenze des Bereichs
meßborer Pegel (dos heißt die obere Grenze der ,,Arbeits-
flöche" noch Bild 9) von der Frequenz und der kopozitiven
Belostung des Vorverstörkers durch die Kopozitöt des onge-
schlossenen Kobels obhöngt. Als Beispiel zeigt Bild 13 die
frequenzobhöngige Verminderung der oberen Aussteue-
rungsgrenze des Mikrofonvorverstörkers MV 201 mit der Ko-
bellönge ols Porometer. Beim Uberschreiten der Aussteue-
rungsgrenze entstehen storke Verzerrungen, die eine exokte
Messung nicht mehr zulossen.

3.4.2. Piezoelektrische Beschleunigungsoufnehmer -direkt ongeschlossen

Piezoelektrische Beschleunigungsoufnehmer sind ebenfolls
Wondler mit einem kopozitiven lnnenwiderstond. Zur Aus-
wertung des Aufnehmersignols sind in der Meßproxis zwei
Verfohren nebeneinonder in Gebrouch :

- Sponnungsmessung und

- Lodungsmessung.

ln beiden Föllen ist die erforderliche Elektronik meist im
Schwingungsmeßgeröt (lntegrierverstörker, Lodungsverstör-
ker) ongeordnet; dos Anschlußkobel wird zwischen Aufneh-
mer und Meßgeröt eingefügt. Bild 14 zeigt ein vereinfochtes
Ersotzscholtbild dieser Anordnung.

Sponnungsemplindliche Meßgeröte (lntegrierverstörker) be-
sitzen einen sehr hohen Eingongswiderstond R,.- und eine

Bild 13: Verminderung der Aussteuerungsgrenze des Mi-
krofonvorverstörkers MV 201 ols Fünktion der Fre-
quenz mit der Lönge des Mikrofonkobels ols po-
rometer. Der Klirrfoktorbeitrog des Vorverstörkers
betrögt on der Aussteuerun!sgrenze 3 o/o; Refe-
renzsponnungs für Ordinotenmoßstob: 25 V

Eild 14: Elektrisches Ersotzscholtbild für den Anschluß eines
piezoelektrischen Schwingungsoufnehmers on ein
Meßgeröt

meist vernochlössigbor kleine Eingongskopozitöt C,.rr. ln die-
sem Foll - bei der Sponnungsmessung - bewirkt die Ko-
pozitöt des Anschlußkobels durch kopozitive Sponnungstei-
lung eine frequenzunobhöngige Herobsetzung der Aufneh-
mersponnung und domit des Ubertrogungsfoktors

B*: B1lBy,,

oK: oL- ovn

(1 2o)

(12b) ul s, al

i

8,,,,::,; (1 3)

Do jedoch ein Anschlußkobel zum Betreiben des Aufnehmers
unerlößlich ist, wird der Ubertrogungsfoktor in den Kenn-
blöttern von vornherein unter Berücksichtigung des mitge-
lieferten 1,5 m Iongen Anschlußkobels ongegeben. Bei grö-
ßeren Kobellöngen (Einfügen eines Verlöngerungskobels mit
der Kopozitöt Cn) reduziert sich der wirksome Ubertrogungs-
foktor ouf den Wert B,,n: q_

c.*
8,.:B.. I(^ uL 

ci* + c{
(1 4)

1".

25 m' ,o\ \.u-

'\t'\t\\'

\\

mit Cr* : C; f C1,5

Ct : Aufnehmerkopozitöt

Ct,S : l(opozitöt des 1,5-m-Stondordkobels

Ahnlich wie beim Kondensotor-Meßmikrofon ergibt sich ouch
hier durch den endlichen Eingongswiderstond R,.u des Meß-
gerötes ein Abfoll des Ubertrogungsfoktors in Richtung tie-
fer Frequenzen; die in Bild 11 dorgestellten und durch Gl.
(10) beschriebenen Zusommenhönge gelten sinngemöß.

Gonz onders ist die Situotion bei der Lodungsmessung. Die
hierzu verwendeten speziellen,,Lodungsverstörker,, im
Schwingungsmeßgeröt weisen eine sehr große Eingongsko-
pozitöt C,.,r, ouf, die die Aufnehmer- und Kobelkopozitöten
um ein Vielfoches übersteigt. Domit entfollen die genonnten
Probleme des Kobeleinflusses und des Tiefenobfolls. Für die
Meßweribildung ist jetzt der Lodugnsübertrogungsfoktor 8..

Piezoelektrischer lt,sm lVerlänge-l
Beschleunigungs- Anschluß- | rungs- |aufnehmer I kabel I xaOet 

I

10



moßgebend, der mit dem (Sponnungs-) Ubertrogungsfoktor
B,, durch folgende Beziehung verknüpft ist:

Bn:Q/o:B,t,'Ci* (1 5)

rnit Q : Lodung.

Dos Ausgongssignol des Lodungsverstörkers ist eine be-

schleunigungsproportionole Sponnung, die in üblicher Weise
weiterverorbeitet und ousgewertet werden konn.

3.4.3. Anschluß piezoelektrischer Beschleunigungsoufnehmer
über Adopter

Häufig besteht der Wunsch, piezoelektrische Beschleuni-

gungsoufnehmer direkt on Schollpegelmesser onschließen zu

l<önnen, um diese Geröte zusötzlich für Schwingungsrnessur.l-
gen zu nutzen. Zu diesem Zweck bieten die Hersteller von

Schollpegelmessern sogenonnte Schwingungs- oder Körper-
schollodopter on, die onstelle der Mikrofonl<opsel ouf den

Vorverstörker zu schrouben sind. Die Adopter ermöglichen
den elektrischen Anschluß des Aulnehmers on den Vorver-

störker (lmpedonzwondler) und sperren dorüber hinous die

für die Mikrofonkopsel vorgesehene Mikrofonpolorisotions-
sponnung, die der Beschleunigungsoufnehmer nicht benö-

ti9t.

Für die Schollpegelmeßgeröte des VEB Robotron Meßelektro-
nik,,Otto Schön" Dresden sind zwei verschiedene Körper-

schol lodopter verfü gbo r.

Beim Beschleunigungsodopter B 63 ous dem VEB Mikrofon-

technik Gefell wird dos Aufnehmersignol über eine Trenn-

kopozitöt von 5,6 nF dem Eingong des Mikrofonvorverstör-

kers zugeführt. Abgesehen von einer vernochlössigbor ge-

ringen Erhöhung der unteren Grenzfrequenz bleibt dos Meß-

signol unveröndert; dos Schollpegelmeßgeröt zeigt die

Schwingbeschleunigung on.

Dogegen enthölt der Geschwindigkeitsodopter O0 009 des

VEB MKD ein RC-Glied, dos eine elektrische lntegrotion des

Meßsignols bewirkt. Bild 15 zeigt eine vereinfochte Ersotz-

sclroltung dieser Anordnung. Do gemöß Gl. (2) dos Zeitinte-

grol der Beschleunigung die Schwinggeschwindigkeit ergibt,

ist die Sponnung om Ausgong des Adopters der Schwingge-

schwindigkeit des Meßobjektes proportionol :

Vorverstärker
(eingangs-
seitig )

Elid 15: Vereinfochtes elektrisches Ersotzscholtbild für den
Anschluß eines piezoelektrischen Beschleunigungs-
oufnehmers on einen Schollpegelrnesser unter Ver-
wendung eines Geschwindigkeitsodopters

Die von einem Meßmil<rofon oder einem Schwingungsouf-
nehmer obgegebene Sponnung konn je noch Situotion im
Bereich zwischen etwo 10,,rV und mehr ols 10 V schwonken.

Die Verorbeitung eines derortig großen Pegelumfongs von

mehr ols 120 dB stellt hohe Anforderungen on den Meßver-

störker, der für die Erfossung der niedrigen Signolsponnun-
gen sehr rouschorm oufgebout sein muß, ondererseits ober
durch die hohen Sponnungen ouch nicht übersteuert werden

dorf.

Die Anforderungen on den Meßverstörker erhöhen sich noch

dodurch, doß die Meßoufgoben der Proxis höufig die Ein-

scholtung eines Filters in die Meßkette erfordern, wobei dos

Filter je noch Signolort und Frequenz nochmols eine Spon-
nungsdömpfung zwischen 0 dB und etwo 60 dB bewirken
konn.

Zur Anpossung on die unterschiedlichen Sponnungsverhölt-
nisse hot es sich ols zweckmößig erwiesen, den Verstörker
oufzuteilen und dos Filter zwischen die Teilverstörker einzu-
fügen. Außerdem müssen beide Teilverstörker mit unobhön-
gig voneinonder einstellboren Sponnungsteilern (Bereichs-

scholtern) ousgestottet sein. Diese grundsötzliche Anordnung
wurde bereits früher im Bild 4 vorgestellt.

AIs Beispiel sind in den Bildern 16 und 17 die Pegelverhölt-
nisse innerholb einer Schollpegelmeßkette mit dem Mikro-
fonverstörker 00 011 und dem Anzeigeteil 02022 dorgestellt.
Die ei ngezeichneten Verläufe berücksichtigen d ie unterschied-
lichen Einstellmöglichkeiten der im Mikrofonverstörker und

im Anzeigeteil entholtenen Bereichsscholter (entspricht den

Scholtern ,,Bereich 1" und ,,Bereich 2" bei den Prözisions-

lmpulsschollpegelmessern 00 017 und 00 023). Eine Ausgongs-
sponnung von 1 V entspricht Vollousschlog om Anzeigeteil;
der Anzeigebereich umfoßt 40 dB. Bei den Filtern konn es

sich um externe Oktov-, Terz- oder Schmolbondfilter oder
um dos eingeboute Frequenzbewertungsfilter des Anzeige-
teils hondeln.

Besch leunigungs-
aufnehmer mit
1.5 m Kabel

G e sch w in d ig ke its -
adapter

(1 6)

mit ?o : Ry Cy Zeitkonstonte des lntegriergliedes

1t,, : - - Grenzfrequenz
" 2.t.to

Dobei ist zu beochten, doß dos lntegrierglied erst oberholb
seiner Grenzfrequenz f,, wirksom wird. Der Geschwindigkeits-
odopter 00009 hot eine Grenzfrequenz von etwo 10 Hz, so

doß Schwinggeschwindigkeitsmessungen ob etwo 20 Hz mit
ousreichender Genouigkeit mö9lich sind.
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/ , /. obete Aussleuerungsgrenze
,777777 Eigenslötspannung der Baugruppe

Bild 16: Pegeldiogromm einer Schollpegelmeßkette mit
dern Mikrofonverstörl<er OC 011 und dern Anzeige-
teil 02022 in der Belriebsort ,,Lineor" (Filterdömp-
fung O dB)

10v
,l

I

100 mV

10 mV

loo lv

10 pv
/ / / // // obete Aussleuerungsqrenze
m Eigenstörspannung der Baugruppe

Eild 17: Pegeldiogromm der gleicher Me[Jkette wie in Bild
16, jedoch mit einer Filterdömpfung von 40 dB

,'i:

1oO mV

'10 mV

1o0 fV

10 /V

Bild 16 gilt für derr Foll, doß dos Filter für dos betrcrcl.rtete

Sigrrol keine Dörnpfung hervorruft oder obgescl-roltet ist (li-
neore oder unbewertete Messung). lm Bild 17 wird dogegen
eine Dörnpfung des Meßsignols durch dos Filter um 40 dB
ongenommen. Dieser Foll tritt donn ein, wenn der A-bewer-
tete Scholldruckpegel eines sehr tieflrequenten Signols zu

ermittelrr ist oder wenn ous einerr Frequenzgemiscl.r eine
sehr schwoche Komponente herousgefiltert werden soll.

In beiden Pegeldiogrommen sind oußerdem die Meßgren-
zen ongegeben, die einerseits durch die Störsponnungen und
ondererseits durch die Aussteuerungsgrenzen der Funktions-
blöcke vorgegeben werden.

Um innerholb der Meßkette optimole Pegelverhöltnisse zu

gewöhrleisten, ist es unumgcinglich, bei der Meßbereichsein-
stellung die nochfolgend genonnte Reihenfolge einzuholten.

Dos gilt unobhöngig dovon, ob es sich um ein Kompoktgerät
oder eine ous mehrererr Funktionsblöcl(en zusommengesetzte
Meßkette hondelt.

- Einstellung der Bewertungsort ,,Lineor" (unbewerteter
Geso mtpegel) .

Ausgehend von der moxirnolen Dömpfung (höchster Meß-
bereich) ist die Dömpfung des ersten Bereichsscholters
(,,Bereich 1") so weit zurücl<zunehrnen, doß ein möglichst
großer Zeigerousschlog vorliegt, ohne doß eine Uber-
steuerung (zurn Beispiel durch impulso(ige Signolspit-
zen) ouftritt.

12

Erst wenn die Dömpfung des ersten Bereichsscholters ouf
Null obgesenkt ist unC die Ubersteuerungsonzeige noch

rricht oufleuchtet, dorf der zweite Sponnungsteiler (,,Be-

reich 2") zurückgescholtet werden. Die dodurch bedingte
Empfindlichkeitserhöhung geht zu Losten des Störspon-
nungsobstondes (Pegeldifferenz zwischen Störsponnung
und Nutzsignol). ln den untersten Meßbereichen konn

desholb die Eigenstörsponnung in den Anzeigebereich '\'J
kommen und einen Meßwert vortöuschen.

- Einscholtung der gewünschten Frequenzbewertung (Ok-

tov-, Terz-, Schmolbond- oder Frequenzbewertungsfilter).
Die infolge der Filterdömpfung zurückgehende Anzeige
dorf nur durch Zurückscholten des zweiten Sponnungstei-
lers wieder ongehoben werden. Ein Zurückscholten des

ersten Sponnungsteilers würde zur Ubersteuerung des er-

sten Verstörkers und des Filters führen.

il I \ /,
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Eild 18: Signolformen und -pegel bei der Anolyse einer
schwochen höherfrequenten Signolkornponente ous
einem störkeren Grundsignol herous

Dos im Bild 18 dorgestellte Beispiel des Herousfilterns einer
schwochen hochfrequenten Signolkomponente ous einem
sl.cirkeren Grundsignol soll den Sochverholt nochmols ver-
deutlichen. Dos schwoche Eingongssignol wird zunöchst durch
geeignete Einstellung des ersten Sponnungsteilers so weit
verstörkt, doß in Stellung ,,Lineor" ein möglichst großer Zei-
gerousschlog entsteht, ohne doß die Aussteuerungsgrenze
überschritten wird.

Hinter dem Filter bleibt nur die gesuclrte höherfrequente
Signolkomponente zurück, wöhrend dos Grundsignol vom
Filter unterdrückt wird. Um dos schwoche Ausgongssignol so
weit zu verstörken, doß wieder ein gut oblesborer Zeigerous-
schlog entsteht, muß nunmehr die Dömpfung des zweiten
Sponnungsteilers verringert werden.

Folsch wöre es, noch dem Einscholten des Filters einen grö-
ßeren Zeigerousschlog durch Zurücknohme der Dömpfung
des ersten Sponnungsteilers zu erzwingen. Die dodurch her-
vorgerufene Ubersteuerung des ersten Verstörkers und des
Filtereingongs ließe eine ordnungsgemöße Messung nicht
mehr zu. Aber ouch dos zu zeitige Zurücl<scholten der Dömp-
fung des zweiten Sponnungsteilers konn zu Meßfehlern füh-
ren, weil hierbei die geröteinterne Störsponnung unnötig
ongehoben wird und den Meßwert beeinflussen oder gor
überdecken konn. Die oben ongeführten Einstellregeln si-
chern dogegen die optimtle Anpossung der Meßkette on olle
vcrkommenden Signolorten und -pegel.

Wie bereits erwöhnt, besteht die Aufgobe der Kolibricrung
in der Kontrolle und gegebenenfolls der Einstellung der
Uberirogungseigenschoften der Meßkette, so doß die An-
zeigeeinrichtung den Meßwert zohlen- und dimensionsrichtig
ousgeben konn. Dozu brouchen die Ubertrogungseigen-
schoften der einzelnen Elernente der Meßkette für sich niclrt
unbedingt bekonnt zu sein; in erster Linie interessiert dos
Gesomtverholten der Meßeinrichtung.

ln der Proxis sind nebeneinonder recht verschiedenortige
Kolibrierverfohren in Gebrouch, die sich Irinsichtlich der er-
reichboren Genouigkeit und des Zeit- und Geröteoufwondes
deutlich voneinonder unterscheiden,

Für Scholl- und Schwingurrgsmeßgeröte gibt es zwei Houpt-
gruppen von l(olibrierverfohren :

- Akustisclre oder mechonische l(olibrierung, zum Beispiel

It Absolutkolibrierung

It Vergleichskolibrierung

! Reziprozitötsverfo hren

I Eichgitterverfohren

-- Elektrische Kolibrierung, zurn Beispiel

(t Sirnulotion eines okustisclren oder rneclronisclren Prlif-
signols durch eine l(olibriersponnung

! Pfeifpunktkolibrierung

Wöhrend die okustische oder mechonisclre l(olibrierung den
Wondler (Mikrofon, Aufnehrrer) einbezieht. und je noch Re-

ferenznorrrol eine höhere Genouigkeit zulößt, erfoßt die
elektrische Kolibrierung nur die Funktionseinheiten vom Ge-
rciteeingong bis hin zur Anzeige, Wenn irgend möglich, sollte
desholb grundsötzlich der okustischen oder rreclror.rischer.r

l(olibrierung der Vorzug gegeben werden.

Bei der okustischen oder der rnechonisclren Kolibrierung lößt
mon ouf den Wondler (Mikrofon, Schwingungsoufnehrner)
eine Bezugsgröße einwirken, die die gleiche physikolische
Erscheinungsform wie die Meßgröße hot, für die dos Geröt
vorgesehen ist (Luftscholl bei Meßrnikrofonen und Schollpe-
gelrreßgeröten, mechonische Schwirrgungen bei Aufnehrnern
und Schwingungsrneßgeröten).

Die Bezugsgröße (zurn Beispiel der Scholldruck om Meßrri-
krcfon) oCer bestirnmte Eigenschoften der Meßeinrichturrg
(zum Beispiel dos Ubertrogungsrroß eines Mikrofonnormols)
müssen sehr genou bekonnt sein. Von ihrern Fehler hönc-1t

die Gesorntunsicherlreit der KoIibrierurrg in entscheiclenderr
Moße ob.

I
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4.1.1. Absolutkolibrierung

Wenn der obsolute Wert der Bezugsgröße über physikoli-

sche Gesetzmößigkeiten ous bestimmten, elementor meßbo-
ren Grundgrößen obgeleitet wird, spricht mon vom Absc!ut-
verfohren. lm Gegensotz dozu ist die im folgenden Abschnitt
beschriebene Vergleichskolibrierung ein Relotivverfohren,
dos jedoch letzten Endes ouch ouf dos Ergebnis einer erst-

moligen Absolutkolibrierung des verwendeten Normols zu-

rückgreifen muß.

Dos bekonnteste okustische Absolutverfohren ist die Mikro-

fonkolibrierung mit dem Pistonfon. Ein mit definierter Ampli-
tude hin- und hergehender Kolben erzeugt in einer Kommer

bekonnten Volumens eine Drucl<schwonkung p:

^:zo5..-'

' 2l12 vo

: otmosphörischer Gleichdruck

: Flöche des Kolbens

: Schwingweg des Kolbens zwischen beiden End-

pu nkten

: Volumen der Kommer

: Adiobotenexponent; für Luft ist v' = 1,4

(17)

Der Bezugsscholldruck in der Pistonfonkommer höngt olso
nur von konstruktiven Gegebenheiten und dern otmosphöri-
schen Luftdruck ob.

Schwingungsoufnehmer lossen sich mit Hilfe der Erdbe-

schleunigung obsolut kolibrieren. Durch Umwenden des Auf-
nehmers erreicht mon, doß die Erdbeschleunigung einmol
von unten und einmol von oben (dos heißt in positivem und

in negotivem Sinne) einwirkt.

Die Kolibrierung von Schwingungsoufnehmern durch Mes-

sung des Schwingweges ist ebenfolls ein Absolutverfohren.
Bei sinusförmiger Anregung mit bekonnter Frequenz lößt sich

der Schwingweg .: über die Gleichungen (1) und (2) pro-

blemlos in die Schwinggeschwindigkeit v und die Schwing-

beschleunigung o umrechnen.

4.1.2. Vergleichskolibrierung

Bei der Vergleichskolibrierung werden dos zu kolibrierende
Geröt und ein ,,Normol" mit genou bekonnten Eigenschof-

ten dem gleichen (nicht genou bekonnten, ober über den

Meßzeitroum stobilen) Meßsignol ousgesetzt. Je noch Prüf-

objekt findet eine der beiden folgenden Vorionten Anwen-
dung:

- Vorionte 1: Die Ubertrogungseigenschoften des Prüflings,
zum Beispiel eines Schollpegelmessers, werden mit Hilfe
eines verönderlichen Sponnungsteilers so eingestellt, doß
der Prüfling den gleichen Wert wie dos Normol onzeigt.
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Die Ubereinstimmung gilt streng genommen nur für dos

ongelegte Prüfsignol. Ob die Kolibrierung für den ge-

somten Arbeitsbereich mit hinreichender Genouigkeii gilt'

höngt vom Freqtrenzgong des Prüflings ob und muß ge-

gebenenfolls durch Konirollmessungen bei onderen Fre-

quenzen überprüft werden.

- Vorionte 2: Es wird von vornherein dovon ousgegongen,

doß der Prüfling (zum Beispiel ein Meßmikrofon) und dos

Normol unterschiedliche Ubertrogungseigenschoften (Fre-

quenzgong) oufweisen. Die gesuchten Kennwerle für den

Prüfling ergeben sich ous den Ausgongssponnungen zu

;,,"
8,. :8.,

t'r rv 
- u,\,

:G,v*" ,(;: 
)"

(1 8o)

(1 8b)

mit

p

s,.

:-

vo

und G,,,

mit

B/,/., B,v

G/,,' GN

u/'r'uN

Ubertrogungsfol<tor des Prü{lings

und des Normols

Ubertrogungsmoß des Prüflings

und des Normols

Ausgongssponnung des Prüf lings und

des Normols bei Einwirkung des

gleichen Meßsignols

Urn den volistöndigen Frequenzgong des Ubertrogungs-

foktors oder -moßes zu erholten, ist es erforderlich, die

Messung nocheinonder bei verschiedenen (ousreichend

eng gestoffelten) Meßfrequenzen durchzuführen Möglich

ist ouch eine gleitende Durchstimmung der Meßfrequenz

rrit onologer Au{zeichnurrg der Ausgongssponnung durch

einen Pegelschreiber.

Die Genouigkeit der Vergleichskolibrierung wird im wesent-

lichen durcl-r die Genouigkeit des Normols, die Störung der

Meßgröße durch die Geröte und durch Anpossungsprobleme

bestimmt. Um die Fehler gering zu holten, sind in der Proxis

die folgenden Aborten des Vergleichsverfohrens in Gebrouch:

- Porollelverfohren: Beide Wondler (Prüfling und Normol)

werden gleichzeitig dem gleichen Prüfsignol ousgesetzt'

Besonders bei okustischen Messungen ist zu beochten,

doß sich hierbei die Wondler gegenseitig beeinflussen

(Verzerrung des Schollfeldes), so doß die ongestrebte Art

der Signoleinwirkung (zum Beispiel frontoler Einfoll ebe-

ner Schollwetlen im ,,freien Schollfeld") nicht mehr {eh-

lerfrei gegeben ist. Besonders kritisch sind die Verhölt-

nisse bei unterschiedlich großen Objekten (zum Beispiel

Prüfling Schollpegelmesser - Normol Meßmikrofon), do

mon donn nicht mehr onnehmen konn, doß sich die

Schollfeldstörung ouf Prüfling und Normol in gleicherr

Sinne und mit etwo gleicher Größe ouswirkt.

- Substitutionsverfolrren: Beide Wondler (PrÜfling und Nor-

mol) werden nocheinonder dern gleichen Prüfsignol ous-

g esetzt.

w
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Signal-
generator

Leistungs-
verstärker

Schwingungserreger Meß
verstärker

Umschalter Spannungs-
messer

Bild 19: Blockscholtbild einer Anordnung zur Vergleichskolibrierung von Schwingungsoufnehmern noch dem Porollelverfohren

Die Einholtung einer definierten Einwirkungsort des Prüf-

signols (zum Beispiel freies Schollfeld ebener Schollwel-
len) ist hierbei recht gut möglich. Als Fehlerursochen sind

die zeitliche lnstobilitöt des Prüfsignols und die Unsicher-
heit der oufeinonderfolgenden Positionierung von Prüf-

ling und Normol genou om gleichen Meßort zu beoch-
ten.

Dos Porollelverfohren findet höufig bei der Kolibrierung von

Schwingungsoufnehmern Anwendung, wobei der Prüfling
und dos Normol neben- oder übereinqnder ouf der Koppel-
tlöche des Schwingungserregers ongeordnet werden. ln Bild
'19 ist ein vereinfochtes Blockscholtbild der Meßonordnung
dorgestellt. Für die Mikrofonkolibrierung ist dogegen die

Eild 20: Blockscholtbild einer Anordnung zur Vergleichskollbrierung
Su bstitutionsverfo h ren

Substitutionskolibrierung ollgemein eingeführt. Wie Bild 20

scherrotisch zeigt, konn dos oufeinonderfolgende Einschwen-

ken der Mikrofone genou on den gleichen Prüfort mit Hilfe
eines Drehtisches 02 O'1 2 vorgenommen werden, wobei der

Drehtisch mit geeigneten Holterungen zur festen und ous-

reichend weit voneinonder entfernten Anbringung beider Mi-

krofone versehen sein muß.

Genou genommen ist ouch die Kolibrierung von Meßeinrich-

tungen mit Hilfe industriell hergestellter Pistonfone und Ko-

librotoren ols indirekte Vergleichsmessung onzusehen, do

der in der Gerötedokumentotion ongegebene Kolibrierwert
(Scholldruckpegel, Beschleunigung usw.) im Prüffeld des

Herstellers durch Vergleich mit einem Normol ermittelt wird.

vorr Meßmikrofonen und Schollpegelmessern noch dem

Signal- Leistungs-
generator verstärker

I

Prüfling Normal

15

Meß-
verstärker



4.1.3. Reziprozitätsverfohren

Grundloge dieses recht genouen, ober etwos oufwendigen

Absolutverfohrens ist dos sogenonnte,,Reziprozitötsgesetz"
(Gesetz der wechselseitigen Leistungen). Für die Anwendung

zu Kolibrierzwecken benötigt mon

- eine Signolquelle S (Loutsprecher, Pistonfonkolben,
Schwing u ngserreger),

- einen umkehrboren Wondler Wr,, der ols Sender und cls

Ernpfönger betrieben werden konn (Kondensotormikro-

fonkopsel, elektrodynomischer Schwingungserreger usw.)

und

- einen Wondler W,r,, der nur ols Empfönger betrieben

wird.

Die Ubertrogungsfoktoren dieser Geröte brouchen nicht be-

konnt zu sein. Die Messung ergibt die Ubertrogungsfoktoren
der beiden Wondler Wr, und W-.

t*"; 
,r"r"t 

Meßfrequenz sind zwei Kolibrierschritte ouszufüh-

- 1. Schritt: Die Signolquelle erzeugt om Meßort (Piston-

fonkommer, Punkt im re{lexionsfreien Roum, Koppel{löche

des Schwingungserregers) ein Prüfsignol. Die Wondler Wr,

und W-,,, die nocheinonder oder gleichzeitig on den Meß-

ort gebrocht werden (Einschrönkungen siehe Abschnitt

4.1.2., Porollelverfohren!), liefern die Ausgongssponnun-

9en uftl und u,.1r, wobei für die weitere Rechnung nur dos

Verhöltnis beider interessiert.

- 2. Schritt: Der umkehrbore Wondler Wr, wird unter Ein-

speisen des Wechselstromes i/() bei der gleichen Meßfre-

quenz ols Sender betrieben. Diese Anregung ruft om

Wondler W,,,, eine Ausgongssponnung utr, hervor, die

gemessen wird.
Letzten Endes wird für die weitere Rechnung wieder trur

dos Verhöltnis beider Größen benötigt.

Der gesuchte Ubertrogungsfoktor beider Wondler betrögt
für Wr, (Betrieb ols Aufnehmer)

lmpedanz-
wandler,
[,leBverstärker

(20o)

(2ob)

Spannungs-
messer '1

(Meßgerät)

(1 9o) zu kalibrierender
Wandler
T---- -l

(:;;) (,I')- (leb)

I

I

l't
L-

Signal-
generator

,^:r[__,,) c) _

und für W,,,

D-
',u -

mit k : Konstonte, in die die Meßplotzporometer und Mote-
riolkonstonten eingehen. Dos Reziprozitötsverfohren lößt

sich on verschiedene Meßsituotionen onpossen (Mikrofonko-

librierung in der Druckkommer oder im freien Schollfeld, Ko-

librierung von Schwingungsoufnehmern). Entsprechend un-

terschiedlich ist die Konstonte k; sie betrögt zum Beispiel bei

der Mikrofonkolibrierung in der Drucl<kommer

16

arV
k: '

,Po

und im Ireien Schollfeld

4:tr
I _-
'7 - oLQ

rrit V,, : Druckkommervolumen

:2- - Adiobotenexponent (z : 1,4 in Luft)

Po - otmosPhörischer Luftdruck

Dichte der Luft (1 - 1,19 k9/rn3)

r : Abstond Sender - EmPfönger

Aus Plotznrongel ist es nicht mö9lich, die Grundlogen und

Rondbedingungen des Reziprozitötsverfohrens hier nöher zu

erlöutern. Eine ousführliche Dorstellung ist in der ongegebe-

nen Literotur t9l, t16l zu finden.

4.1.4. Ersotzsponnungsverfohren

Dos Ersotzsponnungsverfohren (lnsert-Voltoge Technique)

ist keine eigenstöndige Kolibriermethode, sondern eine spe-

zielle Modifikotion zur Ermittlung der Leerloufsponnung des

Wondlers ouch unter ungünstigen lmpedonzverhöltnissen
(hoher lnnenwiderstond des Wondlers). Es lößt sich ouf olle

bisher vorgestellten Kolibrierverfohren onwenden,

Die Grundscholtung ist in Bild 21 ongegeben, ln die Mosse-

Ieitung des Wondlers ist ein gegenüber der inneren lmpe-

donz Z,sehr kleiner Kolibrierwiderstond R^ eingefü9t, der

es gestottet, eine definierte Sponnung rl,r..it der gleichen

Frequenz wie dos okustische oder mechonische Prüfsignol zu

der vom Wondler obgegebenen Sponnung ua in Reihe zu

Bild 21 : Grundscholtung einer Kolibrieronordnung noch
dem Ersotzsponnungsverfohren

@0-l Urrs Z.

_ _ __) Br
R"

@
Spannungs-
messer 2
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scholten. Wegen der kleinen vorkommenden Sponnungswerte
wird höufig eine größere, gut meßbore Ersotzsponnung er-

zeugt und über einen Vorwiderstond Rv ) R^ def iniert her-

obgeteilt.
Bei der Kolibrierung lößt mon zunöchst nur dos Prüfsignol
(Scholl, mechonische Schwlngung) ouf den Wondler einwir-

ken und notiert den vom Sponnungsmesser 1 ongezeigten
Wert. Donoch stellt mon bei obgescholteter Prüferregung,

ober sonst unverönderter Meßonordnung die Ersotzspon-

nung so ein, doß om Sponnungsmesser 1 der gleiche An-

zeigewert wie beim ersten Schritt vorliegt, ln diesem Foll ist

die Ersotzsponnung u/,.. gleich der gesuchten Leerloufspon-
nung ua des Wondlers.

Der Vorteil des Ersotzsponnungsverfohrens gegenüber der

direkten Messung der Wondlerousgongssponnung besteht
dorin, doß mon ouf einfoche Weise die Leerlouf-Ausgongs-
sponnung des Wondlers ermitteln konn, ohne die unverrneid-

liche Sponnungsteilung zwischen der inneren lmpedonz Z,

und der öußeren lmpedonz Zr. (Kobelkooozität, Eingongsrvi-

derstond des Meßgerötes) kennen und berücksichtigen zu

müssen. Voroussetzung hierfür ist jedoch, doß der Wondler
nur über den Widerstond Rr- mit Mosse verbunden ist und

keinen undefinierten Mosseschluß oufweist, der die Ersotz-

sponnung kurzschließt.

4.1.5. Eichgitterverlohren

Dos Eichgitterverfohren, dos besonders bei Kondensotormi-
krofonen höufig Anwendung findet, nimmt eine Zwischenstel-

lung zwischen der okustischen Absolutkolibrierung und der
elektrischen Kolibrierung ein. Sein Grundprinzip besteht in

der elektrostotischen Erzeugung einer Wechselkroft, die ouf
die Mikrofonmembron einwirkt und einen Scholldruck vor-

to u scht.

Die Erzeugung der Wechselkroft erfolgt mit Hilfe eines iso-

lierten Metollgitters, des,,Eichgitters", dos vor der elektrisch

leitenden Mikrofonmembron ongeordnet und mit einer Spon-
nungsquelle verbunden ist. Bei entsprechender Auslegung
konn unter Umstönden dos (isoliert ongebrochte) normole

Schutzgitter der Mikrofonkopsel die Funktion des Elchgitters

mit übernehmen (Mikrofonkopseln MK 102 und MK 201 vom

VEB M ikrofontechnik Gefel l).

Unter der Annohme eines homogenen elektrischen Feldes

zwischen Membron und Eichelektrode berechnet sich die ouf
die Membron wirkende Kroft zu

Zwischen der ongelegten Sponnung und der Kroft besteht

demzufolge ein quodrotischer Zusommenhong. Es gibt zwei

tvlöglichkeiten, um eine weitgehend unverzerrte sinusförmige

Anregung mit einer def inierten Frequenz zu erreichen:

- Anlegen einer hohen Wechselsponnung U" : ü sin r» t'

Durch die Quodrierung entstehen eine Gleichkroft und

eine (vom Prinzip her unverzerrte) Wechselkroft der dop-

pelten Anregungsfrequenz :

r,, A ü2

Frr: aie, (1 - sin 2tat) Q2)

Uberlogerung der onregenden Wechselsponnung ü sin or t

mit einer hohen Polorisotionsgleichsponnung U,, ) ü.

Noch der Beziehung

entstehen eine Gleichkroft und eine leicht verzerrte Wech'

selkroft, wobei der verfohrensbedingte quodrotische Klirr-

koefl i zient

ü

4 U,,

betrö9t.

Theoretisch ist es mö9lich, über die einwirkende Kroft den

simulierten Scholldruck zu berechnen und dos Verfohren zur

Absolutkolibrierung heronzuziehen. Die proktischen Schwie-

rigkeiten bei der Ermittlung des Abstondes d (unter der Wir-

kung des Gleichonteils l) und bei der Berücksichtigung der

Feldverzerrungen sind jedoch sehr 9roß und führen zu er-

heblichen Meßfehlern. Desholb werden fÜr die obsolute Be-

stimmung des Betroges des Ubertrogungsfoktors bei einer

Bezugsfrequenz durchweg ondere Verfohren verwendet'

Do die elektrostotische Anregung nicht von der Frequenz ob-

höngt, ist dos Eichgitterverfohren jedoch hervorrogend für

die Ermittlung des relotiven Frequenzgongs des Mikrofon-

übertrogungsfoktors geeignet. Dos Verfohren ist einfoch in

der Hondhobung und erfordert keine Speziolröume Do der

Einfluß des Druckstous und der Richteigenschoften hierbei

keine Berücksichtigung findet, entspricht der ermittelte Fre-

quenzgong etwo dem des Druckübertrogungsfoktors' ln Kom-

binotion mit onderen Verfohren (Absolutmessung bei einer

Frequenz mit dem Pistonfon, rechnerische Berücksichtigung

der für einen Mikrofontyp konstonten Druckstoukorrektur)

lößt sich mit Hilfe des Eichgitterverfohrens die Prüfung von

Kondensotormikro{onen sehr rotionell durchführen.

,,,-')'i Irr'* 
li *u,,üsinrut- i1 ,,^r',,]

(23)

(24)

I

e AU-2
E......-t)tt'M- 2e2-

(21)

mit A

d

u1'

a

: Membronflöche

: Abstond zwischen Eichgltter und Membron

: Sponnung zwischen Eichgitter und Membron

: 8,86' 1 0-12 As/Vm Dielektrizitötskonsto nte

der Luft
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Dos Grundmerkmol der elektrischen Kolibrierung besteht
dorin, doß der Ubertrogungsfoktor der Meßkette (ohne
Wondler) mit elektrischen Mitteln überprüft und ouf einen
(vom Wondler obhöngigen) Sollwert eingestellt wird.
Die elektrische Kolibrierung erfordert nur einen geringen ge-
rötetechnischen Aufwond und lößt sich ouch unter Betriebs-
bedingungen unmittelbor om Meßort sehr einfoch ousführen.
Die Verlößlichkeit des Kolibrierergebnisses steht und föllt
jedoch mit der Stobilitöt der Ubertrogungseigenschoften des
Wondlers, der in den Kolibrierprozeß nicht einbezogen ist.
Aus diesem Grunde ist im Zweifelsfoll immer der okustischen
oder mechonischen Kolibrierung der Vorzug zu geben.

4.2.1. Simulotion eines okustischen oder mechonischen
Prüfsignols durch eine Kolibriersponnung

Dos Grundprinzip der elektrischen l(olibrierung noch dem Si-
mulotionsverfohren ist in Bild 22 dorgestellt. Anstelle des
Wondlers wird über den Scholter S eine hochstobile Spon-
nungsquelle on den Eingong der Meßkette ongeschlossen.
Die Kolibriersponnung u y töuscht eine Meßgröße M y
vor, wobei gilt:

Mv=

mit B : Ubertrogungsfoktor des Wondlers. Je noch Art des
Wondlers und Dimension des Ubertrogungsfoktors konn es

sich bei der simulierten Meßgröße M 5r um den Scholldruck p

oder eine Schwingungskenngröße (zum Beispiel die Schwing-
beschleunigung o) hondeln. Höufig wird die simulierte Meß-
größe ouch in logorithmischem Moßstob ols,,Kolibrierpegel
L y" ongegeben. Aus Gleichung (25) folgt, doß die Koli-
briersponnung uy unterschiedliche Meßgrößen M y simu-
liert, wenn Wondler mit unterschiedlichem Ubertrogungsfok-
tor on die Meßkette ongeschlossen werden. Verwendet mon
zum Beispiel obwechselnd Einzoll- und Holbzoll-Kondenso-

Eild 22t Grundscholtung zur elektrischen Kolibrierung einer
Meßkeite unter Sirnulotion eines okustischen oder
mechonischen Prüfsignols durch eine Kolibrierspon-
nung

tormeßmikrofone on einem Schollpegelmeßgeröt, donn ist
zu beochten, doß die gleiche Kolibriersponnung in beiden
Föllen gonz unterschiedlichen Scholldruckpegeln zuzuordnen
ist.

Die Genouigkeit der elektrischen Kolibrierung noch dem Si-
rnulotionsverfohren höngt vom Fehler der Kolibriersponnung
und der Unsicherheit des Ubertrogungsfoktors ob. Der zweite
Fehlerbeitrog überwiegt in der Regel und ist die Ursoche
dofür, doß die elektrische Kolibrierung gegenüber der oku-
stischen oder mechonischen eine geringere Genouigkeit zu-
lößt. Bei üblichen Geröten und Anordnungen betrögt die
Unsicherheit der Kolibrierung etwo 0,5 bis 1 dB. Besonders
über sehr longe Zeiträume und noch extremer Beonspruchung
ist jedoch eine unkontrollierte Anderung der Wondlereigen-
schoften nicht gonz ouszuschließen, so doß bei stöndiger
ousschließlicher Anwendung der elektrischen Kolibrierung
noch erheblich größere Fehler entstehen können. k-

ln den Scholl- und Schwingungsmeßgerciten des VEB Robo-
tron Meßelektronik ,,Otto Schön" Dresden betrögt der Eflek-

tivwert der Kolibriersponnrng i y : 100 mV. Die Ubertro-
gungseigenschoften der Wondler werden vom Hersteller mit
großer Sorgfolt ermittelt und in den mitgelieferten Prüfpro-
tokollen ousgewiesen. Hinsichtlich der ongewendeten Schol-
tungstechnik sind zwei Reolisierungsorten üblich:

- Die Kolibriersponnungsquelle wird onstelle des Wondlers
on den Eingong der Meßkette gescholtet, wie es im Bild
22 dorgestellt ist. Diese Vorionte ist technisch unkompli-
ziert und lößt zu, doß der Wondler einseitig ouf Mosse-
potentio I liegt.

- Die Kolibriersponnung wird über einen kleinen Wider-
stond eingespeist, der im Meßkreis in Reihe mit dem Auf-
nehmer liegt. Dos Grundprinzip dieser bei den Schwin-
gungsmeßgerciten der SM-Reihe reolisierten Vorionte ist
in Bild 23 dorgestellt. Wie ein Vergleich mit Bild 21 zeigl,
hondelt es sich hier um eine spezielle Abort des im Ab-

Eild 23: Voriierte Grundscholtung zur elektrischen Kolibrie-
rung einer Meßkette rrit Einspeisung der Kolibrier-
sponnung in Reihe mit dem Wondler

Wandler

f- - -_ I
,Ltl

Ka I i b ri e rs pa n n u ng s -
quelle

(25)
uv

B

Kalibrierspannungsquelle

U-

L-Tr

Ny'eßsröße M:ßflSI'J "0"'

. Wandle(

+
U1

f- @0-i Rr Z"

_ _ __.1

S
Meßgerät oder
Meßkette

Ur

18



]

schnitt 4.1.4. beschriebenen,,Ersotzsponnungsverfoh-
re ns ".

Do der Wondler ols Vorwiderstond wirkt, wird die Spon-
nungsteilung zwischen der inneren lmpedonz Z und der
wirksomen Lostimpedonz Zr. (Kobelkopozitöt, Eingongs-
widerstond des Meßgerötes) outomotisclr erfoßt, so doß
{ür B der Leerloufübertrogungsfoktor in Gleichung (25)

einzusetzen ist. Wichtig ist wieder die erforderliche de-
finierte Mosseverbindung des Wondlers über den Wi-
derstond Ro, der nicht durch einen porositören Mosse-
schluß überbrückt werden dorf.

ln bedienungstechnischer Hinsicht gibt es ebenfolls zwei un-
terschiedliche Reolisierungsorten :

- Vorionte i: Der Kolibrierscholter S in den Bildern 22 und
23 ist unobhöngig vom Pegelbereichsscholier. Die durch
die Kolibriersponnung simulierte Meßgröße gemölj
Gleichung (25) wird in lineorem oder im Pegelmoßsiob
zo hlenwertrichtig o ngezei gt,

- Vorionte 2: Der Kolibrierscholter 5 ist rnit dem Meßbe-
reichsscholter kombiniert. Der Betriebsort,,Kolibrie-
rung" ist ein bestimmter Ubertrogungsfoktor (Verstör-
kung) des Meßgerötes fest zugeordnet.

Um die Ausführung der Kolibrierung zu erleichtern, gibt der
Gerätehersteller eine Gerötekonstonte L,- on, ous der sich
der einzustellende Kolibrierwert noch der einfochen Bezie-
hu ng

L : Lr-- or Q6)

mit o( : Betriebsübertrogungsmoß des Wondlers noch
Gleich un9 (1 1b)

berechnen lößt. Mit den Konstonten iV __- 10C rrV, p,,:
2'10-s Po :20 lrPo rnd Blt,, : 10 mV Po betrögt 1.l. bei
Schollpegelmeßgeröten, die noch Vorionte 1 reolisiert sind
(Kolibrierscholter S und Pegelbereisscholter getrennt), im-
mer

L. :20 lo
\T J

Für Schollpegelmeßgeröte mit elektrischer Kolibrierung noch
Vorionte 2 ergibt sich ein obweichender Wert, do zusötzlich
dos Weiterscholten des Pegelbereichsscholters bis zur Koli-
brierstellung und dos in der Kolibrierstellung totsöchlich
reolisierte Ubertrogungsmoß des Verstörkers zu berücksich-
tigen sind. So betrögt die Gerötekonstonte für die Prözi-
sions-lmpulsschollpegelmesser der Typen 00017 und 00023
Lo : 16zdB'

Ein Beispiel soll die bedienungstechnischen Besonderheiten
erlöutern. Es sei ongenommen, doß eine Mikrofoneinheit mit
der Kopsel MK 102 und dem Vorverstörker MV 102 einmol
on den Echtzeitonolysotor 01 012 (elektrische Kolibrierung
noch Vorionte 1) und ein ondermol on einen Prözisions-lm-
pulsschollpegelmesser 00 017 (Vorionte 2) ongeschlossen

wird. Der ous dem Prüfprotokoll obzulesende Ubertrogungs-
fo ktor sol I

mV
B. : s0nPo

belrogen; dos entspricht einem Ubertrogungsmoß von

or : 14dB'

Durch die Kolibriersponnrng i' g : 100 mV wird ein Scholl-
clrucl< von

;v 1oo mv
P Y : : 2Po

BÄ 50 mVlPo

simulierL; dos enspricht einern Scholldruckpegel von

Lv : zols Pv 
dB : 20, ( r.i;:,r" ; dB

p0

Lv : toodB

Beim Echtzeitonolysotor 01 012 ist dieser Wert unmittelbor
der einzustellende Kolibrierpegel. Zum gleichen Ergebnis

kommt mon durch Einsetzen der Werte Lr, : 114 dB und

o(: 14 dB in Gleichung (26). Die Anzeige des Kolibrierpe-

gels L y : 100 dB ist unobhongig von der Stellung des

Meßbereichsscholters, solonge der Meßbereich den Kcli-
brierpegel einschließt (40. ..'100 dB, 50. . . 110 dB, 60. '.
120 dB usw.). Die höchste Kolibriergenouigkeit ergibt sich

jeCoch donn, wenn der einzustellende Pegelwert om oberen

Ende des Meßbereichs liegt.

Anders ist die Situotion beirn Prözisions-lmpulsschollpegel-
rresser 0J 017, bei clern der Kolibriersclrolter S mit dem Pe-

gelbereichsscholter zusommengelegt ist (Vorionte 2). Die

Kolibrierstellung schließt sich hier on den höchsten Pegel-

bereich on; oußerdem stirrrrt dos dobei wirksome Ubertro-

gungsmoß des Verstörkers mit keinem der Meßbereiche

überein, Mit der vom Gerötehersteller ongegebenen Geröte-

l<cnstonte Lr; : 162 dB ergibt sich im vorliegenden Foll ein

Kolibrierpegel von L y : 148 dB, der wie folgt einzustellen

ist :

- Einscholten der Betriebsort,,Kolibrieren" (olle Scholter in

Stellung y )

_- Verstellscheibe om Pegelbereichsscholter so einstellen,
doß der Kolibrierstellung ein fiktiver Meßbereich von

140 dB zugeordnet ist

- Herbeiführen eines Zeigerousschlogs von f 8 dB om An-

zeigeinstrument durch Verstellen des Kolibrierfeinreglers

Die Kolibrierung gilt, wie bereits erwöhnt, nur für den Wonci-

ler, dessen Kennwerte bei der Berechnung des Kolibrlerpe-
gels eingesetzt wurden. Bei Verwendung von Mikrofonen

oder Aufnehmern mit onderen Ubertrogungseigenschoften
ist die Meßkette unter Berücksichtigung der verönderten Ko-

libriergröße M y oder L 1z neu zu kolibrieren.

(,;;,)dB: 11adB
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Bei ölteren Schollpegelmessern (PSl 201 1202) wor es üblich,
die Mikrofonempfindlichkeit durch einen sogenonnten K-Wert
ouszudrücken, wobei gilt :

v _ ^ _ I 6 dB für Geröte mit Mikrofonkopsel MK 101

'' - "( I 12 dB für Geröte mit Mikrofonkopsel MK 102

Dos Anzeigeinstrument trug eine getrennte Kolibrierskolo,
ouf der der für dos jeweilige Mikrofon ongegebene K-Wert
einzustellen wor. Auch hierbei hondelt es sich um eine Ab-
ort des ols,,Vorionte 2" bezeichneten elektrischen Kolibrier-
ve rfo h re ns.

4.2.2. Pleilpunktkolibrierung

Die Pfeifpunktkolibrierung ist ein einfoches elektrisches Ko-
librierverfohren, dos ohne hochstobile Sponnungsquelle ous-
kommt. Wie Bild 24 zeigl, wird zwischen Eingong und Aus-
gong des Meßverstörkers wöhrend des Kolibriervorgongs
über einen Vierpol mit definiertem und stobilem Ubertro-
gungsfoktor k eine Verbindung hergestellt. Durch Selbster-
regung beginnt der Verstörker zu schwingen, sobold die
Rückkopplungsbed ingung

mit k : komplexer Ubertrogungsfoktor des Vierpols

v L: 
komplexer Ubertrogungsfoktor des Verstörkers

betrogs- und phosengerecht erfüllt ist.

Der Einsotzpunkt selbsterregter Schwingungen eignet sich

domit zur genouen Einstellung eines bestimmten Ubertro-
gungsfoktors des Verstörkers. Die Anzeigeeinrichtung wlrkt
hierbei nur ols lndikotor dofür, ob Selbsterregung vorliegt
oder nicht, ln der Regel gibt es bei der Kolibrierung nur die

Bild 24: Grundscholtung zur Kolibrierung noch dem Pfeif-
punktverfohren

Meßgröße Meßkette

beiden Anzeigezustönde,,Zeiger om unteren Bereichsende"
(keine Selbsterregung) oder,,Zeiger om Endousschlog"
(Selbsterregung liegt vor). Mit Geduld lossen sich gegebe-
nenfolls ouch Zwischenwerte einstellen, die jedoch nicht sto-

bil sind.

Die Pfeifpunktkolibrierung hot folgende Nochteile:

-. Die Kolibrierung erfoßt nur den Verstörker. Wondler,
Gleichrichter und Anzeigeinstrument bleiben unberück-

sichtigt; Verönderungen ihrer Eigenschoften sind nicht zu

erkennen.

- Es entsteht kein definiertes Kolibriersignol. Desholb ist

es nicht möglich, erweiterte Meßketten (Schollpegelmes-

ser mit ongeschlossenen meßwertverorbeitenden Gerä-
ten) ouf diesem Wege zu kolibrieren \._

- Bei der Bedienung stört, doß der Zeiger mit einsetzender
Selbsterregung plötzllch hort on den Endousschlog ge-

schleudert wird.

Die genonnten Nochteile sind der Grund, wesholb die Pfeif-
punktkolibrierung trotz ihrer einfochen Reolisierborkeit in

den modernen Scholl- und Schwingungsmeßgeräten des

VEB Robotron Meßelektronik ,,Otto Schön" Dresden nicht

mehr zu Anwendung kommt.

Die bisher gegebenen Erlöuterungen zur okustisch-rrechoni-
schen und zur elektrischen Kolibrierung gelten für Meßein-

richtungen oller Art. Bei komplexen Meßketten und Meß-
plötzen, die sich ous einzelnen, getrennt einstellboren Gerö-

ten und Einschüben zusommensetzen, ist es jedoch erforder-

lich, einige zusötzliche Hinweise zu beochten, um bei der Ko-

librierung die Ubersicht wohren und Fehlbedienungen ver-

meiden zu können.

Noch dem Einscholten der Geröte ist zunöchst die vom Her-

steller ongegebene Einloufzeit obzuworten, bevor mon mit

der Kolibrierung beginnt. Bei löngeren Meßreihen ist die

Kollbrierung in bestimmten, von der Stobilitöt der Gesomt-

onloge obhöngigen Zeitobstönden zu wiederholen. Unbe-

dingt zu empfehlen ist ouch bei kürzeren Meßreihen eine

obschließende Kontrolle der Kolibrierung zum Ende der Mes-

sungen, um jedes Risiko unbemerkter Abweichungen von

vornherein ouszuschließen.

Zur Schoflung einer definierten Ausgongssituotion sind bei

der Erstkolibrierung noch dem Einscholten olle {ür sich funk'

tionstüchtigen Geröte wie Pegelschreiber, Oszilloskop, Ano-

log-Digitol-Umsetzer und systemfremde Auswertegeröte ent-

sprechend ihrer Bedienungsonleitung einzeln zu kolibrieren'

Dos gilt unobhöngig dovon, ob im Verloufe der Gesomtko-

librierung eine nochmolige Verönderung der gefundenen

Einstellung erforderlich wird oder nicht.

LL
k.v:1 (27)

20

i

,J

I



'

Anschließend ist dos Kolibriersignol on den Eingong der
Meßkette onzulegen oder einzuscholten. Bei umfongreichen
Meßonordnungen empfiehlt sich donoch eine schrittweise
quolitotive Kontrolle des Signolflusses. Defekte Funktions_
blöcke, Fehler in der Verkobelung, Kobelbrüche, Kontoktunsi-
cherheiten und cihnliche Erscheinungen lossen sich - foils
sie ouftreten - ouf diesem Wege leicht eingrenzen.

Die eigentliche Kolibrierung der Gesomtmeßkette gliedert
sich in zwei Teilschritte:

t. Teilschritt: Herstellen der ziflernmößigen Ubereinstim_
mung zwischen der Kolibriergröße und der Anzeige:

- Mit dem Meßbereichsscholter ist ein geeigneter Verstör-
kungs- oder Pegelbereich einzustellen, bei dem sich ein
gut oblesborer Anzeigewert des Kolibriersignols im obe_
ren Teil des Anzeigebereichs ergibt.

- Mit dem Feinregler y ist der richtige Anzeigewert einzu-
stellen (Ziffernfolge bei lineoren Größen wie Scholldruck,
Beschleunigung und Sponnung oder Einer- und Zehntel-
stelle bei Pegelgrößen).

2. Teilschrittr Herstellen der richtigen Zuordnung zum Meß_
bereich (Zehnerpotenz oder Kommostelle bei lineoren Grö-
ßen, Dekode bei Pegelgrößen)

Hierzu dienen dle on den Meßverstörkern vorhondenen ver-
stellboren Zohlenscheiben, die mit dem internen elektrischen
Meßbereichswöhler über eine Rostung verkoppelt sind. ln
einem Fensterousschnitt ouf der Frontplotte des Meßverstör-
kers ist eine Zohl sichtbor, die bei lineoren Größen dem Sko-
lenendwert und bei Pegeln dem zur Anzeige zu oddierenden
Zehnerwert entspricht. Do Meßbereichswöhler meist in 10-
dB-Schritten gestuft sind, ergeben sich üblicherweise Zohlen-
werte der Reihe

...0,32...1 ...3,2...10... bei lineoren Größen und

... 10,..20...30... 40dB bei Pegeln.

Geröte mit digitoler Meßwertousgobe, zum Beispiel der
Anolog-Digitol-Umsetzer 52 003 oder die Digitolonzeige des
Echtzeitonolysotors 01012, besitzen eine Einrichtung zur Ad-
dition von n.10 dB zum Pegelmeßwert. Dieses mit,,Digito-
ler Referenzpegel" bezeichnete Bedienelement übernimrnt
die Rolle der Verstellscheibe und ermöglicht die ouch in der
Zehner- und Hunderterstelle zohlenwertrichtige digitole
Dorstellung der Meßwerte.

Zu beochten ist, doß die Meßbereichsumscholtung nicht bei
ollen Geröten mit der Umscholtung des digitolen Referenz-
pegels verkoppelt ist (Meßplötze mit dem ADU 52 003 l). Bei
Bereichswechsel muß donn der digitole Referenzpegel eben-
folls umgescholtet werden, domit die zohlenwertrichtige Zu-
ordnung erholten bleibt.

Dos konkrete Vorgehen bei der Kolibrierung höngt dovon
ob, welche Geröte und Einschübe eine Kolibrier- oder Ein-
stellmöglichkeit besitzen und welche Verzweigungen im Sig-
nolfluß vorgesehen sind. Ein Meßlotz lößt sich nur donn voll-
stöndig kolibrieren, wenn in jedem Signolpfod mindestens

eine unobhöngige Einstellmöglichkeit vorhonden ist, weil
jeder Signolweg für sich kolibriert werden muß.

Die folgenden Beispiele erfossen proktisch sömtliche vor-
kommenden Grundtypen von Meßplötzen. Dos Symbol y
kennzeichnet dos Vorhondensein einer Einstellmöglichkeit
om betrochteten Funktionsblock; die Pfeile geben die Rich-
tung des Signolflusses on, Für die Erlöuterung ist es ohne
Belong, ob dos Kolibriersignol okustisch, mechonisch oder
elektrisch erzeu gt wird.

Beispiel 1 (Bild 25): lm einfochsten Foll weist die Meßkette
keine Verzweigungen ouf und besitzt nur eine Einstellmög-
lichkeit für die Kolibrierung, Der Kolibriervorgong besteht
dorin, doß mit dem Einstellregler bei onliegendem Kolibrier-
signol Ubereinstimmung zwischen der Anzeige und der Ko-
libriergröße hergestellt wird.

v

Bild 25: Meßkette ohne
briermög lich keit

Verzweigung mit nur einer Koli-
(Beispiel 1)

Mikrofon-
verstärker
00 011

I

I

I

I

Filter im Anzeigeteil
Anzeigeteil 02 O22
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Mikrofon-
verstärker
00 0'11

Terz-Oktav-
Filter 010'18

Anzeigeteil
02 022

Bild 26: Meßkette ohne Verzweigung mit zwei unobhöngi-
gen Kolibriermöglichkeiten (Beispiel 2)

2 x Mikrofon-
verstärker
00 011

Bild 27: Meßkette mit zwei Eingongskonölen' die wechsel-

*"ii" on den Auswertäteil ongeschlossen werdet.t

(BeisPiel 3)

Beispiel 2 (Bild 26): Es kommt höufig vor, doß eine nicht ver-

zweigte Meßkette zwei oder mehr Kolibriermöglichkeiten be-

sitzt, die zunöchst prinzipiell ols gleichrongig onzusehen sind'

Totsöchlich beeinflussen sie jedoch die Aussteuerungsver-

höltnisse innerholb der Meßkette in unterschiedlicher Weise'

Desholb muß sich die Auswohl des zu betötigenden Koli-

brierreglers donoch richten, ouf welche Weise optimole Aus-

steuerLrngsbedingungen (einerseits hoher Abstond Nutz-

Störsignol, ondererseits Sicherheit gegen Ubersteuerung)

gewöhrleistet werden können'

lm vorliegenden Foll dient der Kolibriereinsteller des Terz-

Oktov-Anolysotors zur Anpossung des Eingongssponnungs-

bedorfs on die Ausgongssponnung des Mikrofonverstörkers'

Zur Gesomtkolibrierung der Meßkette dorf desholb ous-

schl ießlich der Kolibriereinstel ler des Mikrofonverstörl<ers ver-

wendet werden.

22

Meßkette mit porolleler Bereitstellung der. Meß-
*"rtu drr.l' zwäi Ausgobegeröte (Beispiel 4)

\.
Eild 28:

Grenzwertmelder

Eild 29: Komplexer Meßplotz mit mehreren Signolverzwei-
grnj"n und Koiibriermöglichkeiten (Beispiel 5)

Beispiel 3 (Bild 27): Zwei (oder mehr) Eingongskonöle mit

getrennten Kolibriermöglichkeiten rverden nocheinonder on

den Auswerteteit der Meßkette ongeschlossen'

Grundsötzlich ist jeder Signolrveg für sich zu kolibrieren' Do-

bei muß genou wie bei der eigentlichen Messung gewöhr-

leistet sein, doß die obgescholteten Konöle den durchge-

scholteten nicht beeinflussen (zum Beispiel durch Uberspre-

chen).

Beispiel 4 (Bild 28) : Der onkommende Signolfluß wird ouf-

gezweigt und on zwei (oder mehr) Stellen ongezeigt oder

o u sgewertet.

Entsprechend den verfügboren Einstellmöglichkeiten erfolgt

die Kolibrierung der beiden Konöle in den Schritten

- Kolibrierurrg des Signolweges Mikrofonverstörker - An-

zeigeteil o m Mikrofonverstörker

Anzeigeteil
02022
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- Kolibrierung des Signolweges Mikrofonverstörker _ pe_

gelschreiber om Pegelschreiber (ohne Verönderungen om
Mikrofonverstörker !)

Beispiel 5 (Bild 29) : Verzweigte Meßplötze dieser Art kom-
men in der Proxis durchous nicht selten vor. Sind system-
fremde Geröte beteiligt - in diesem Foll ein Grenzwertmel-
der -, donn konn es geschehen, doß unter Umstönden die
Zohl der Einstellmöglichkeiien zur vollstöndigen Kolibrierung
oller Elemente der Meßkette nicht ousreicht. Hier lossen sich
dos Anzeigeteil und der Grenzwertmelder nicht unobhängig
voneinonder einstellen, so doß mon für eines der beiden
Geröte (zweckmößig dos Anzeigeteil) ouf die genoue Uber-
einstimmung zwischen Meßwert und Anzeige verzichten muß.
Es empfiehlt sich, beim Kolibriervorgong folgende Reihen-
folge einzuholten r

- Herstellen der Ubereinstimmung der Anzeigen des Ano-
Iog-Digitol-Umsetzers und des Grenzwertmelders om
ADU. Folls der Grenzwertmelder keine eigene Anzeige
besitzt, ist der Schwellenpegel für die Grenzwertmeldung
mit der zugehörigen Anzeige om ADU in Ubereinstim-
mung zu bringen.

- l(olibrierung der Meßkette Mikrofonverstörker 1 - Ano-
log-Digitol-Umsetzer om Mikrofonverstörker. Durch den
vorhergehenden Schritt ist die Meßkette bis zum Grenz-
wertmelder qutomotisch ebenfolls richtig eingestellt.

- Kolibrierung der Meßkette Mikrofonverstörker 1 - 
pe-

gelschreiber om Einstellregler des Pegelschreibers.

- Kolibrierung der Meßkette Mikrofonverstörker 2 
- 

Ano-
Iog-Digito l-Umsetzer o m Mikrofonverstörker 2.

Es sei nochmols dorouf hingewiesen, doß dos Anzeigeteil im
vorliegenden Beispiel innerholb bestimmter Grenzen fehler-
hofte Werte onzeigen konn, ohne doß sich dos ouf die Ge-
nouigkeit der Anzeige des ADU oder der Ansprechschwelle
des Grenzwertmeldes ouswirkt.

Bild 30: Pistonfon O0 OO3

Der vorliegende Abschnitt gibt eine Ubersicht über indu_
striell hergestellte Kolibrier- und Hilfsgeröte ous dem An_
gebot des VEB Robotron Meßelektronik ,,Otto Schön,, Dres_
d en.

Do sich durch den technischen Fortschritt Anderungen der Ei-
genschoften ergeben können, ist zu empfehlen, vor dem
Kouf oder dem Einsotz von Geräten den oktuellen Stond on-
hond neuester Prospekte und Geröteunterlogen zu ermitteln.

Für die Bedienung der Geröte sind im Zweifelsfoll immer
die Angoben der zum Erzeugnis mitgelieferten Anwender-
dokumentotion verbindl ich.

Dos im Bild 30 dorgestellte Pistonfon 00003 ist eine kleine,
ous Botterien gespeiste Prözisionsschollquelle zur schnellen
und genouen Kolibrierung von Schollpegelmeßgeröten. Dos
ongewendete Prinzip der okustischen Kolibrierung bezieht
dos Mikrofon einschließlich Verlöngerungskobel in den Ko-
librierprozeß ein. Infolge des Druckkommerprinzips wird der
Druckübertrogungsfoktors des Prüflings ermittelt, der bei der
Meßfrequenz von etwo 180 Hz proktisch mit dem Freifeld-
ü bertrogu ngsfoktor identisch ist.

Die Wirkungsweise ist ous der stork vereinfochten Dorstel-
lung in Bild 31 zu ersehen. Eine mit Nocken versehene Kur-
venscheibe, die von einem drehzohlstobilisierten Elektromo-
tor ongetrieben wird, regt zwei durch Federn ongedrückte
l(olben zu einer hin- und hergehenden Bewegung on (in
Bild 31 ist nur ein Kolben dorgestellt). Durch die gleichsinnig
wirkende Kolbenbewegung wird eine periodische Volumen-
önderung der Druckkommer hervorgerufen, die zu einer de-
finierten periodischen Druckönderung der eingeschlossenen
Luft führt. Dieser Wechseldruck wirkt ols Kolibriergröße ouf
dos in die Kommer hereinrogende Mikrofon ein. Die Größe
der Druckschwonkung lößt sich ous Gleichung (17) errech-
nen.

Bild 31 : Stork vereinfochtes Funktionsschemo des Piston-
fons 0O 003

motorgetriebene Kurvenscheibe Druckkammer

t
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- Kurvenform des

Meßsignols

Zur Anpossung des inneren Gleichdrucks on den öußeren

Luftdruck ist eine Druckousgleichskopillore vorgesehenDer

Druckousgleich erfolgt mit einer so großen Tröghelt' doß die

schnellen Druckschwonkungen, die dos Prüfsignol bilden'

proktisch riicht beeinf lu ßt werden'

Technische Doten:

- Erzeugter Scholldruck- (118 + 0'2) dB

pegel

- Kolibrierfrequenz 180 Hz

Sinusschwingung ; Klirrfoktor
k-50/o

Bild 32: Akustischer Kolibrotor 05 000

Der Aufbou ist ous der stork vereinfochten Dorstellung in

Bild 33 zu ersehen. Ein botteriebetriebener 1000-Hz-Genero-

a|, ti, unteren Teil des Kolibrotors ongeordnet) erzeugt

eine Wechselsponnung, die den piezokeromischen Doppel-

Oi"n"f.,f."" in Biegeschwingungen versetzt' Die mit dem

Bolken verbundene Membron wird dodurch in oxioler Rich-

tung zu Schwingungen ongeregt und erzeugt im oberen Teil

des"Kolibrotors einen definierten Wechseldruck' der ouf dos

zu-kolibrierende Mikrofon ols Prüfsignol einwirkt'

Dos Anregungssystem lst ein schwingungsföhiges Gebilde'

dos bei seiner Eigenresononzfrequenz betrieben wird Auf

Jos okustische verholten hot dos die gleiche wirkung wie

"ln. 
VurgraO"rung des Kommervolumens um ein Vielfoches

J", g"o,;"trirch vorhondenen Volumens Ein gonz wesentli-

cher Vorteil dieser Anordnung besteht dorin' doß die Größe

des bei der Kolibrierung ongekoppelten Mikrofonvolumens

jetzt nur noch einen vtr-nochiö'sigbor geringen Einfluß ouf

Cen er.ergten Schqlldruck ousübt'

Do die Federwirkung des unter der Membron eingeschlosse-

nen Luftpolsters vom stotistischen Luftdruck obhöngt' würde

Bild 33: Vereinfochtes Funktionsschemo des Akustischen

Kolibrotors 05 000

- Druckkommervolumen 40 cm3

- Mikrofone, die kolibriert Kondensotormikrofone und

werden können keromische Mikrofone mit den

Ko pseld ruch messern

1- (MK 102, KM TYP 00029)

112'(MK2o1)
1/4" (MK 301)

Dos om Schollpegelmesser SPM '101 verwendete dynomische

Mikrofon ist wegen seiner konstruktiven Ausführung und des

inneren Aufbous nicht für die Pistonfonkolibrierung geeig-

net.

Beim proktischen Einsotz des Pistonfon ist zu beochten' doß

der er)eugte Scholldruck noch Gleichung (17) vom otmosphö-

rischen Gleichdruck der Umgebung obhöngt Aus diesem

Grunde gehört zum Lieferumfong des Pistonfons ein Boro-

meter, do1 oußer der Druckskolo eine zweite Skolo mit Kor-

rekturwerten des erzeugten Schollpegels oufweis' Der bei

der Kolibrierung ols Prüfgröße onzusetzende Scholldruckpe-

n"i 
'ri 

,f "i.f, 
dJm im Meßprotokoll ongegebenen Pegel' kor-

igi"* L den vom Umgebungsdruck obhöngigen Wert'

Auch der im Bild 32 dorgestellte Akustische Kolibrotor 05 000

ist eine botteriebetriebene Prözisionsschollquelle zur ro-

schen und genouen Kolibrierung von Schollpegelmeßgeröten

direkt om Einsotzort. Neben den ollgemeinen Vorteilen der

okustischen Kolibrierung ist hier besonders die Frequenz des

sinusförmigen Prüfsignols erwöhnenswert' die mit 1000 Hz

gerode der Bezugsfrequenz der internotionol stondordisier-

ien FrequenzbewJrtungskurven A, B, C und D entspricht' Die

Meßkette konn desholb (im Gegensotz zum Pistonfon) ouch

mit eingescholtetem Frequenzbewertungsfilter kolibriert wer-

den, ohle doß Pegelkorrekturen erforderlich sind'
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t- sich ohne Korrekturmoßnohmen eine unerwünschte Druckob-
hcingigkeit der Eigenfrequenz des Anregungssystems ein-
stellen, die den erzeugten Scholldruck beeinflußt unj die
l(olibriergenouigkeit herobsetzt. Als Gegenmoßnohme ist
Liber eine Bohrung ein weiterer Hohlroum on dos Luftvolu-
me n unier der Membron ongekoppelt. Bohrung und Hchl-
ro,rm wirken zusomryren ols,,Helmholtzresonotor" mit der
gleichen Eigenfrequenz wie dos Anregungssystem. Bei seiner
E!genlrequenz wirkt ein Helmholtzresonotor wie eine sehr
!roße Oflnung noch oußen, so doß die resultierende Stei-
figkeit des Luftpolsters unter der Membron stork zurückgeht.
Die Rescnonzfrequenz des Anregungssysiems höngt donn
nur noch vc:r der (drr,rckunobhöngigen) Federurirkung der
I'.4ernbror-r ob. Die Eigenfrequenz des Helmholtzresonotors
selbst is1 vom Prinzip her unobhöngig vom stotischen Luft-
d rucl<.

Technische Doten:

Wöhrend des Kolibriervorgongs follen einige tousend Stohl-
l<ugeln ous einem Reservoir ouf ein Ablenkprismo und prol-
len gegen eine Membron. Dodurch entsteht für die Douer
vcn etwo 10 s ein rouschcihnliches Geröusch, dessen typi-
sches Speklrum in Bild 34 oufgetrogen ist. Der ouf dem Ty-
penschild ongegebene Scholldruckpegel ergibt sich in einer
be:.irnmlen, durch einen Distonzstift vorgegebenen Entfer-
nung vor der fy'embron.

Zur Rückführung der Kugeln muß die Prüfschollquelle ouf
den Kopf gestellt werden. Dos dobei durch die Kugeln her-
vcrgerufene Geröusch ist nicht ols Prüfscholl geeignet ! Die
Auslösung des Kolibriervcrgongs erfolgt durch erneutes Um-
wenden des Gerötes um 180".

Technische Doten:

- Erzeugter Scholldruck- etwo
pegel Werl

(94 + 2) dB; genouer
ouf Typenschild

- Erzeugter Scholldruck-
pegel

- Kolibrierfrequenz

- Kurvenlorm des
Meßsignols

- Wirksomes
Kommervolumen

- Mikrofone, die kolibriert
werden können

(e4 + 0,3) dB

1000 Hz * 1 0/6

Sinusschwingung ; Klirrfoktor
k<1%

)> 100 cm3

Kondensotormikrofone u nd
keromische Mikrofone mit den
l(o pseld u rch messern

1" (MK 102, KM Typ 00029)
t'2" (MK201)
1/4" (MK 301)

- Meßsignol Rouschen ; Spektrum siehe
Bild 34

- Mikrofone, die kolibriert olle Typen (soweit Genouig-
werden können keit ousreicht)

lnfolge des s1:otistischen Chorokters des Meßsignols schwonkt
der Zeiger des Schollpegelmeßgerötes wcihrend der Kolibrie-
rung. Beim Ablesen ist desholb der Zeigerousschlog einige
Sekunden long visuell zu mitteln.

Bild 34: Ok'Lovspektrum des von der Prüfschollquelle PSQ
101 erzeugten Prrifscholls (typischer Verlouf)

Der gegenüber dern Pistonfon geringere Scholldruckpegel
erfodert beim Kolibrlervorgong in erhöhtem Moße die Be-
ochtung eines ousreichenden Störobstondes zu;n Umge-
bungslörm und beim 1i4"-Mikrofon ouch zum Eigenstörpegel
der Meßkette.

Dos om Schollpegelmesser SPM 101 verwendete dynomische
Mikrofon ist wegen seiner konstruktiven Ausführung und des
inneren Aufbous nicht für die Drucl<kommerkolibrierung ge-
eignet.

5.J KLrt';e llr:rll,Priri:clrcrllclrre;lle f'5(.i 1{} 1

Die nicht mehr in Prokduktion befindliche Kugelfollscholl-
quelle ist eine früher höufig eingesetzte Prüfschollquelle ge-
ringer Genouigkeit. Dos Geröt wor in erster Linie für die oku-
stische Kolibrierung des Schollpegelmessers SPM 101 und
weiterer Mikrofone und Schollpegelmesser vorgesehen, de-
ren Ausführung die Anwendung des Pistonfons nicht zuließ.
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Die bereits unter norntolen Bedingungen recht große Meß-

,nri.herheit von etwo t2 dB erhöht sich nochmols' wenn

dos zu prüfende Gerölt im Houptfrequenzbereich der Kugel-

follschollquelle einen unebenen Frequenzgong oufweist' Die-

ser Zusotifehler lößt sich durch Berücksichtigung eines Kor-

rekturwertes wieder ousgleichen, wie er zu jedem Schollpe-

gelmesser SPM 101 individuell mitgeliefert wurde'

DosbereitsimAbschnitt4.l.5.ousführlichvorgestellteEich.
gltterverfohren eignet sich zur roschen und dobei doch recht

!"nor"n Ermittlung dt:s relotiven Frequenzgongs des Uber-

irogungrroß"s von K"ndensotor-Meßmikrofonen' Der elek-

tro]totf,ch gemessene Frequenzgong entspricht etwo dem

Fr"qr"nrgolg des Dluckübertrogungsfoktors' jedoch lößt

sich ouf di"r", Wege durch rechnerische' grofische oder

"luktrir.h" 
Korrektur der Schollfeldverzerrungen ouch der

Fr"lr.nrgonn des Freifeldübertrogungsfoktors ousreichend

g"nou "Äitt"ln' 
Um den Verlouf des Ubertrogungsfoktors

in obsoluten Einheitenr ongeben zu können' muß mon dos

Mikrofon zusötzlich bei mindestens einer Frequenz noch ei-

nem onderen Verfohrren in Absolutwerten kolibrieren (zum

Beispiel mit Hilfe des Pistonfons 00 003 oder des Akustischen

Kolibrotors 05 000)'

Der Meßoufbou für dos Eichgitterverfohren ist in Bild 35

schemotisch dorgestellt. AIs Eichgitter eignet sich bei den

Mikrofonkopseln MK 102 und MK 201 ous dem VEB Mikro-

fontechnikGefelldosisolierteingesetzteSchutzgitteronder
Stirnseite, so doß die Anwendung dieses Verfohrens ohne

oufwendige Zurichtungen mö9lich ist' Bei Mikrofonen on-

derer Heisteller sowie bei der Viertelzollkopsel MK 301 muß

jedoch die Schutzkoppe wöhrend der Kolibrierung gegen

Line Einrichtung mit isoliert ongeordnetem Eichgitter ousge-

touscht werden. Einige Hersteller führen dozu spezielle Hilfs-

mittel in ihrem LieferProgromm'

Bild 35: Schemo des Meßoufbous zur Reolisierung des

Eichg itte rverfo h rens

Wie bereits im Abschnitt 4'1'5 erwöhnt' gibt es zwei Modi-

fikotionen des Verfohrens :

- Anlegen einer hohen Polorisotionsgleichsponnung U'

mit überlogerter relotiv kleiner Wechselsponnungi' Die

ouf die Mikrofonmembron wirkende Wechselkroft folgt

dem Verlouf der ongelegten Wechselsponnung' wobei

verfohrensbedingtein-e(unterschiedlichgroße)nichtli-
neore Komponente hinzutritt (siehe Gleichung (24))'

- Anlegen einer hohen sinusförmigen Wechselsponnung t

ohne- überlogerte Polorisotionsgleichsponnung U':-Die

ouf die Mikrofonmembron wirkende Wechselkroft folgt

vom Prinzip her verzerrungsfrei der doppelten Frequenz

der ongelegten WechselsPonnung'

Technische Doten:

Die nochfolgende Tobelle enthölt einige Richtwerte für die

zuerwortendenöquivolentenSchollpegel.BeiderAuswohl
d"r-sponnungen sind die Hinweise des Mikrofonherstellers

o"ruJ,.fl der moximol zulössigen Sponnungen zu beochten'

um Zerstörungen des Mikroions durch elektrische Uber-

t.i-rfan. r, verireiden Außerdem muß der Luftroum zwischen

Mikrion.".bron und Eichgitter obsolut frei von Fremdkör-

pern sein (Stoub !)'

\

MikrofonkoPsel U,/V

Ei nzol I ko pse I

MK 102

Ho I bzol I ko Psel
MK 201

simulierter

ilv schollpesel
in dB

0 1oo 70

600 10 80

o 100 100

100 10 80

Für die Anwendung des Eichgitterverfohrens sind keine Spe-

,iofr"nrar." erfJrderlich' Allerdlngs rnuß der Störscholl-

;;:ür;' ". 
on der Kolibrieruns ousreichend niedris lie-
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Bild 36: Diflerenz der Frequenzgönge des Ubertrogungs-
moßes zwischen frontoler Beschollung im freien
Schollfeld und der Messung noch dem Eichgitter-
verfohren für die Mikrofonkopseln MK 102 und
MK 201

gen, do dos Mikrofon weiterhin ouf einwirkenden Luftscholl

o nspricht.

Um die Ermittlung des Freifeldfrequenzgongs ous dem Meß-

ergebnis mit dem Eichgitter zu erleichtern, ist in Bild 36 der
Verlouf der Freifeldkorrektur für die Kopseln MK 102 und

MK 201 ols Funktion der Frequenz ongegeben.

Bild 37: Meßkondensotor K 63 ols Ersotzkopozität f ür die
Einzollkopsel MK 102

Der Meßkondensotor, gelegentlich ouch,,Ersotzkopozitöt"
genonnt, ist die elektrische Nochbildung einer Kondensotor-

mikrofonkopsel, on deren Stelle sie ouf den Mikrofonvorver-

störker oufgeschroubt wird. Die innere Kopozitöt des Kon-

densotors entspricht der typischen Kopselkopozitöt. Do sich

diese Werte bei Kopseln unterschiedlichen Durchmessers

stork unterscheiden, ist für jeden Kopseltyp ein eigener Meß-

kondensotor erforderlich. Bild 37 zeigt den ols Ersotzkopo-

zitöt für die Einzollkopsel MK 102 vorgesehenen Meßkonden-

sotor K 63, Bild 38 dos Prinzip der inneren Bescholtung.

Der Meßkondensotor lößt sich für folgende Aufgoben ein-

setzen:

- Elektrische Kolibrierung einer Schollpegelmeßkette

- Uberprüfung der ,,Arbeitsflöche" einer kompletten Meß-

kette (siehe Bild 9), wobei Frequenz und Eingongsspon-

nung in weiten Grenzen voriiert werden

- Untersuchung nichtokustischer StöreinflÜsse ouf die

Scho Ilpegelmeßkette

- Erweiterung des Schollpegelmeßgerötes zum Sponnungs-

messer

Bekonntlich wirken die Kopselkopozitöt und die Eingongs-

kopozitöt des Vorverstörkers ols kopozitiver Sponnungsteiler,

durch den die Leerloufsponnung der Kopsel herobgesetzt

wird. Um diesen Eflekt bei der elektrischen Kolibrierung un-

verfölscht erfossen zu können, muß die Kopozitöt C^ des

Meßkondensotors, über den die Einspeisung der Kolibrier-

sponnung erfolgt, mit der inneren Kopozitöt der nochzubil-

denden Kopsel übereinstimmen ln den technischen Doten ist

für die beiden Vorverstörker MV 102 und MV 201 der Zu'

sotzfehler ongegeben, der bei der elektrischen Kolibrierung

ouftreten konn, wenn die totsöchliche Kopselkopozitöt um

1O 0/s von der Kopozitöt des Meßkondensotors obweicht'

Bild 38: lnnere Bescholtung der Meßkondensotoren K 63,

K65undK67

zum Mikrofon-
vorverstärker
( lmpedanzwandler)

v

Cif-

I
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I I I I Zusotzfehlerdurch
Meßkon- lErsotz I I 1100/6Kopozitöts-
densotor lftir Kopsel I C^ I C,, I obweichung für
TYP ltro I I lVorverstörker

I I I lMVlo2 lvvzorffi;T;T,,,*
K 65 lr* ro' 22 pF 5,6 nF 0,2 dB 0,03 d B

K67 IMK 301 5,6 pF 5,6 nF 0,4 dB 0,1 dB

Technische Doten:

Die porollel zur Eingongsbuchse gescholiete Querkopozitöt
C,, legt die Ersotzkopozitöt C* bei oflenem Eingong proktisch
eingongsseitig on Mosse, so doß sich in diesem Zustond die
Eigenstörsponnung der Meßkette ermitteln lößt. Für eine on
die Eingongsbuchsen ongeschlossene niederohmige Spon-
nungsquelle (Signolgenerotor) stellt die Querkopozitöt C,,

dogegen eine vernochlössigbor kleine Lost dor, die die Sig-
noleinspeisung nicht merklich beeinflußt.

5.6. Drehtisch A? O12

Der im Bild 39 dorgestellte Drehtisch 02 012 ist ein wertvolles
Hilfsmittel für olle Anwendungen, bei denen ein Prüfobjekt
(Lörmquelle, Schollwondler, Antenne) definiert um eine
Achse zu drehen ist. Er ist in erster Linie für die Aufnohme
der Richtchorokteristik von Schollsendern und -empföngern
vorgesehen, wobei dos Meßergebnls durch einen porollel-

Bild 39: Drehtisch 02 012

Ioufenden Pegelschreiber 02 013 direkt ouf Polorkoordinoten-
popier oufgezeichnet werden konn. Dorüber hinous ist die
Möglichkeit des outorrotischen Stops in vorprogrommierten
Winkelstellungen gegeben, um diskrete Meßwerte zu ermit-
teln und in digitoler Form weiterzuverorbeiten.

Eine wichtige Betriebsort ist schließlich die Substitutionsko-
librierung, bei der der Drehtisch relotiv rosch zwischen den
Winkelstellungen 0 " und 180' hin- und zurücklöuft. Zwei cn
einem Doppelgolgen ongeordnete Mikrofone - ein Prüf-

ling unC ein Normol - lossen sich domit nocheinonder on

den gleichen Punkt in einem Schollfeld bringen, so doß eine

wesentliche Voroussetzung zur Anwendung des im Abschnitt
4.1.2. beschriebenen Substitutionsverfohrens einfoch und mit

hoher Genouigkeit erfüllt werden konn. Ein Bohrfutter und

mehrere Gewindelöcher erleichtern die Befestigung unter-
schiedlicher Prüfobjekte. I

Technische Doten:

- Drehgeschwindigkeit

- Drehrichtung

- Progrommierbore
Winkelstellungen

- Zulössige Mossen-
belostu ng

- Steuerungsmöglich-
keiten

0,75 Umdrehungen pro Minute
f ür Richtcho ro kteristikmessun-
gen

3 Umdrehungen pro Minute
für Substitutionsmessungen

beliebig

beliebig oller 15'
0o und 180' für Substitu-
tionsko librierung

{ 100 kg bei zentrischer
Wirkung

monuell über Bedienfeld om

Drehtisch oder mitgeliefertes
Fernbed ientei I

elektrisch mit Steuersignolen
noch Stondord-lnterfoce Sl 1.2 I
oder 24-V-Reloissteue'ung \*
(für Pe-oelschrei:er PSG 10'l)

Ausführliche Angoben Über den zv,'eck-ö3igen Einsotz des

Drehtisches 02 012 sind in einer spezie I Ciesem Themo gewid-

meten Applikotionsschrift [17] zu finden.

5.7. Elektrodynomischer Eichtisö 11032

Der in Bild 4O dorgesie ire Elekirodynomische Eichtisch 11 032

ist ein trogborer botteriebetriebener Schwingungserreger,

der zur roschen Uberprüfung und mechonischen Kolibrierung

vcn Schwingungsoufnehmern, -meß9eröten und gonzen

Meßkettea vorgesehen ist. Dos Geröt besitzt zwei gegen-

überliegende Koppelflöchen, so doß Vergleichsmessungen

on zwei Schwingungsou{nehmern möglich sind.

Wie ous dem Funktionsschemo noch Bild 41 hervorgeht, bil-
det dos Erregersystem einen Zweimossenschwinger, der elo-

siisch gegenüber dem Gehöuse oufgehöngt ist. Der federnd

oufgehöngte Permonentmognet, der die innere Mosse m,

28



Technische Doten:

- Signolform

- Schwingfrequenz

- Zulässige Mosse der
zu kolibrierenden
Aufnehmer

Mechonische Sinusschwin-
gung;
Klirrfoktor k<3%

{üil o
ELe{TS00YNAMISCHEn ElCgTl§CH t'1 032

Bild 40: Elektrodynomi-
scher Eich-
tisch 11 032

dorstellt, bildet mit dem Stohlkörper der öußeren Mosse m,,

einen Mognetkreis, in dessen Luftspolt sich die Antriebs- und
die Rückkoppelspule befinden. Der Verstörker ist so ousge-
legt, doß im geschlossenen Wirkungskreis die Selbsterre-
gungsbedingung noch Gleichung (27) erfüllt ist, so doß in-
nere und öußere Mosse noch dem ReokLionsprinzip gegen-
phosig zu schwingen beginnen. Die Schwingfrequenz ent-
spricht etwo der Resononzfrequenz des mechonischen Sy-

stems.

Eild 41 : Vereinfochtes Funki:ionsscherno des EleklroCynomi-
schen Eichtisclres 11 032

m,, : öußere Mosse (Stohlkörper)
m, : innere Mosse (Permonentrnognet)
mg : Gehöusemosse

Buckkoppelspule

PttrE

-* ErzeugteSchwingungs- Schwingbeschleunigung
größen o:10ms-2f50/o

Schwi nggeschwi nd i gkeit

v:20mmsi1
Schwingweg !:- : 40 /rm

79,6 Hz
(entspricht r,r : 500 s-1)

(1ks

Dos verwendete Wirkprinzip gewöhrleistet, doß sich die Mos-

senbelostung durch die zu kolibrierenden Aufnehmer nur

geringfügig ouf Störke und Frequenz der erzeugten Schwin-
gung ouswirkt. Der noch verbleibende Einfluß der Aufneh-
mermosse konn einem oufgedruckten Diogromm entnom-
men werden.

5.8. Aulrrelrrrer-Eichqercit 11 A72

Dos Aufnehmer-Eichgeröt 11 072 bildet zusommen mit einem
NF-Signolgenerotor einen vollstöndigen Meßplotz zur Be-

sti m mung des Ubertrog un gsfoktors von Schwing ungsou{neh-
mern über einen weiten Frequenzbereich. Mit dem Geröt
lossen sich sowohl sehr genoue Absolutmessungen noch dem
Reziprozitötsverfohren (siehe Abschnitt 4.1.3.) ols ouch Ver-
gleichsmessungen noch dem Porollelverfohren (siehe Ab-
schnitt 4.1.2.) durchführen.

Zum Lieferumfong des Aufnehmer-Eichgerötes gehört ein
spezieller Schwingungserreger, der mit zwei mechonisch ge-
koppelten, ober elektrisch voneinonder getrennten Schwing-
systemen ousgestottet ist. Beim Reziprozitötsverfohren dient
eines der Schwingsysteme ols umkehrborer Wondler, der zu-
nöchst ols Empfcinger und onschließend ols Sender betrie-
ben wird, wöhrend beim Vergleichsverfohren beide Systeme
gemeinsom zut Anregung dienen. Der durchgehende
Schwingbolzen ist on beiden Stirnseiten mit Auflogeflöchen
und Gewindebohrungen zur Aufnohme der zu messenden
Schwingungsou{nehmer versehen.

Der Elektronikteil des Aufnehmer-Eichgerötes ist unter onde-
rem mit einem hochgenouen dreistufigen Sponnungsteiler
und einem Anzeigeinstrument ousgestottet. Der Kolibriervor-
gong wird bei beiden Verfohren ouf die Messung von Spon-
nungsverhöltnissen zurückgeführt, die sich noch Einstellung
gleicher Anzeigewerte direkt von den Bedienungselementen
des Sponnungsteilers im Pegelmoßstob oblesen lossen.

Wie bereits im Abschnitt 4.1.3. erlöutert, gehören zum Rezi-
prozitötsverfohren zwei Meßschritte. lm vorliegenden Foll
dient zunöchst dos System 1 des Schwingungserregers ols
Antriebsquelle; gemessen wird dos Verhöltnis

I
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I

v, : i,,iir, (28)

. U>r : Ausgongssponnung des Systems 2
mrt

ir, : A"songssPonnung des Prüflings

lm zweiten Schritt erfolgt die Anregung durch dos (jetzt ols

Sender betriebene) System 2 des Schwingungserregers; ge-

messen wird dos Verhöltnis

Yr: urrlu,, (29)

mit

ui2 : R.... iz : Sponnung' die dem Antriebsstrom- 
durch dos System 2 proportionol ist

u.r, : Ausgongssponnung des Prüflings

Der gesuchte Ubertrogungsfoktor Bo des Prüflings ergibt sich

domit zu

u
B:--cA-

o

mit o : Schwingbeschleunigung

c : vom Hersteller ongegebene Konstonte,

obhängig von der Mosse des Schwingsystems

und vom Meßwiderstond Rrr*
or: Kreisfrequenz

Dos Vergleichsverfohren kommt mit der Messung eines Spon-

nungsverhöltnisses ous, jedoch setzt dos Verfohren vorous'

doß oußer dem unbekonnten Prüfling noch ein weiterer Auf-

nehmer mit genou bekonntem Ubertrogungsfoktor ols Nor-

mol zur Verfügung steht. Für die Berechnung der Kennwerte

gelten die Gleichungen (18o) und (18b)'

Technische Doten:

- Gesomtmosse der Aufnehmer < 300 g

- Arbeitsfrequenzbereich und Fehlergrenzen :

Verfohren Aufnehmer- Fehlergrenzen Frequenzbereich

mo sse

Reziprozitöt -< 50 g !-2010 50 ' ' ' 2000 Hz

*30/o 20...3000H2

50...150g *2olo 50...1500H2

t5% 20...2500H2

150...300g *2olo 50"'1500H2

+3% 16..'1500H2

Vergleich < 50g +3% 10 "2000H2
(Verhöltnis < 150 g
der Auf-
nehmer-
moSsen

- 1:1)

Zur Erzeugung des Meßsignols sind olle hondelsüblichen

Niederfrequenz-signolgenerotoren mit niederohmigem Aus-

gong geeignet. Dorüber hinous empfiehlt es sich, zur Kon-

trott. aer Signolform ein Oszilloskop on dos Aufnehmer-Eich-

geröt onzuschließen.
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