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Vorwort

Die vorliegende Norm fiir SchwingungsmeBeinrichtungen, erarbeitet vom GemeinschaftsausschuB NALS/VDI C 2 “Schwingungs-
meBtechnik”, ersetzt nicht nur die frihere Ausgabe August 1964, sondern sie stelit einen erstmaligen Ansatz dar, fiir ein ganzes
Fachgebiet gemeinsame Anforderungen an — je nach Anwendungsbereich — unterschiedliche MeBeinrichtungen zu normen,
ohne die notwendige Gestaltungsfreiheit mehr als zweckdienlich einzuengen. In erster Linie ist sie als Angebot an andere
Normenausschiisse — auch und gerade in anderen Fachgebieten — anzusehen, durch Bezugnahme auf diese Norm anwen-
dungsspezifische MeBvorschriften fiir mechanische Schwingungen von gerétetechnischen Festlegungen zu entlasten und die
gewlinschten speziellen Eigenschaften mit geringstmdglichem Aufwand umfassend und zweckdienlich zu formulieren.

Diese Norm zielt sowoh! auf Uberarbeitungen bestehender Normen als auch auf noch zu erstellende Normen, z.B. fiir die
Maschinenzustandstiiberwachung oder die LeistungsfluBmessung. Darliber hinaus |48t sich die Struktur dieser Norm durchaus
auch auf verwandte Fachgebiete, z. B. die Messung akustischer GroBen, tibertragen.

Die vorliegende Norm wurde als internationales Normungsprojekt im Technischen Komitee ISO/TC 108 “Mechanische
Schwingungen und StéBe” begonnen, doch mangels hinreichend schnellen Fortschritts von der International Organization for
Standardization (ISO) wieder eingestellt und nur als Deutsche Norm zu Ende gefiihrt. Es ist aber beabsichtigt, der ISO die

vorliegende Norm in englischer Ubersetzung als Vorlage fiir eine entsprechende Internationale Norm vorzuschlagen.

Anderungen

Gegeniber der Ausgabe August 1964 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Der Titel der Norm wurde geéndert.

b) Die Norm wurde von Grund auf neu erarbeitet und legt die Eigenschaften von SchwingungsmeBeinrichtungen wesentlich
umfassender fest als zuvor. Dabei wurde nicht nur der technischen Entwicklung Rechnung getragen, indem weitere Anforde-
rungen und kleinere Fehlergrenzen festgelegt wurden, sondern es wurden auch neue MeBverfahren beriicksichtigt sowie
Prifverfahren aufgenommen, um die Einhaltung der Anforderungen nachzuweisen.

Frithere Ausgaben
DIN 45662: 1964-08

1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt flir Einrichtungen zur Messung von kinemati-
schen GréBen mechanischer Schwingungen und StoBe
(SchwingungsmeBeinrichtungen, Schwingungsmesser). Sie
ist vorgesehen als Grundlage fur anwendungsspezifische
Normen und andere Festlegungen. Zweck dieser Norm ist
es, anwendungsubergreifende Anforderungen festzulegen,
namlich Eigenschaften, Fehlergrenzen und Prufverfahren,
die fiir MeBeinrichtungen in unterschiedlichen Anwendungs-
bereichen brauchbar sind. Damit soll eine mdglichst weit-
gehende Vereinheitlichung als Voraussetzung fiir eine brei-
tere Anwendung solcher MeBeinrichtungen erreicht werden.

Diese Norm beschreibt eine MeBeinrichtung notwendiger-
weise nicht vollstandig, sondern erlaubt und erfordert ergéan-
zende Festlegungen innerhalb bestimmter Vorgaben je nach
Anwendungsbereich oder MeBaufgabe (wie z. B. Beurteilung
der Schwingungseinwirkung auf Menschen, Gebaude oder
Sachen ~ oder Beurteilung der von Maschinen, Fahrzeugen,
Naturereignissen oder Sprengungen ausgehenden Schwin-
gungen).

Darin ist festzulegen oder zu vereinbaren, welche der hier
angebotenen Alternativen gelten sollen und welche der hier
offengelassenen Anforderungen erfiillt sein missen, um die
Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit der MeBergebnisse
innerhalb vorgegebener Abweichungen sicherzustellen.

Derartige, in dieser Norm durchgehend ausdriicklich so
benannte “weitere” oder “abweichende Festlegungen” kén-
nen erfolgen durch

— andere Normen, die sich auf diese Norm stiitzen;

— MaBgaben von Legislative, Exekutive, Prifstellen,
Vertragspartnern usw., die sich direkt auf diese Norm
beziehen.

Die notwendigen oder empfohlenen weiteren Festlegungen
Uber diese Norm hinaus (Checkliste in 9.1 bzw. 9.2) betreffen
insbesondere die Auswahl der EingangsgréBe und der Ver-
fahrensschritte zur Signalverarbeitung, Zahlenwerte fiir freie

Parameter, die Ergebnisdarstellung, die Genauigkeitsklasse
sowie Prifgrundsatze. Weiterhin gehéren dazu eventuelle
Mindestanforderungen an die Ausstattung, an die Umwelt-
vertriglichkeit sowie an die Bemessung von Einsatz- und
Arbeitsbereichen, innerhalb derer die hier festgelegten Feh-
lergrenzen eingehalten werden. Solche Mindestanforderun-
gen sind in dieser Norm nicht enthalten, um kostengiinstige
Lésungen fir spezielle Anwendungen nicht auszuschiieBen.
Statt dessen werden entsprechende Angaben von den Her-
stellern verlangt.

Die erlaubten abweichenden Festlegungen (Checkliste in
9.3) erdffnen abgegrenzte Moglichkeiten, um Sonderfallen
gerecht zu werden und um die Vereinbarkeit mit bestehen-
den Normen zu erleichtern.

Die in dieser Norm enthaitenen und die von den Herstellern
verlangten Angaben ermoglichen es, die geratebedingte
Unsicherheit von MeBergebnissen abzuschétzen. Drei ver-
schiedene Genauigkeitsklassen — bei stets gleichen Soll-
Eigenschaften — erlauben die Anpassung an unterschied-
liche Bedirfnisse. Weiterhin werden Prufverfahren angege-
ben, mit denen Hersteller, Anwender und Prifstellen die
Eigenschaften der MeBeinrichtung nachprifen kénnen.

Der Hauptteil der Norm enthalt die grundlegenden, eigentlich
in jeder MeBeinrichtung so oder anders realisierten Gerate-
funktionen und die ihnen zugrundeliegenden Verfahrens-
schritte.

In Anhdngen werden weitergehende, vielbenutzte Verfahren
~ ohne Festlegung von Fehlergrenzen — insoweit beschrie-
ben, wie es zur Vereinheitlichung und eindeutigen Kenn-
zeichnung von Verfahrensvarianten zweckmaBig erscheint.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verwei-
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese nor-
mativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text
zitiert, und die Publikationen sind nachstehend aufgefihrt.
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Bei datierten Verweisungen gehdren spétere Anderungen
oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nur dann zu die-
ser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung ein-
gearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

ANMERKUNG: Normen, die der weiteren Information
dienen, siehe Anhang E.

Normen der Reihe DIN 1311
Schwingungslehre')

Normen der Reihe DIN 1319
Grundlagen der MefBtechnik

DIN 45402
Effektivwertmessung in der Elektroakustik — Prifverfah-
ren fir MeBgeréte

E DIN 45661
SchwingungsmeBeinrichtungen — Begriffe

DIN 45671-1
Messung mechanischer Schwingungen am Arbeitsplatz —
Schwingungsmesser — Anforderungen, Priifung

DIN EN 60068-2-6
Umweltpriifungen — Teil 2: Priifungen - Prifung Fc:
Schwingen, sinusférmig (IEC 68-2-6:1995 + Corrigen-
dum 1995); Deutsche Fassung EN 60068-2-6: 1995

DIN EN 60068-2-27
Umweltpriifungen — Teil 2: Prufungen — Prifung Ea und
Leitfaden: Schocken (IEC 68-2-27 : 1987); Deutsche Fas-
sung EN 60068-2-27: 1993

DIN EN 61010-1 [VDE 0411 Teil 1]
Sicherheitsbestimmungen fir elektrische MeB-, Steuer-,
Regel- und Laborgerate — Teil 1: Allgemeine Anforderun-
gen (IEC 1010-1:1990 + A1:1992, modifiziert); Deut-
sche Fassung EN 61010-1: 1993

DIN EN 61260
Elektroakustik — Bandfilter fiir Oktaven und Bruchteile
von Oktaven (IEC 1260:1995); Deutsche Fassung
EN 61260: 1995

DIN VDE 0470-1
Schutzarten durch Gehéuse (IP Code); [IEC 529 (1989),
2. Ausgabe]; Deutsche Fassung EN 60529 : 1991

VDI 2057
Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Men-
schen

3 Begriffe, GroBen

Die in dieser Norm benutzten spezifischen Begriffe und Gro-
Ben sind in DIN 1311, DIN 1319 und in DIN 45661 definiert.
Soweit dariiber hinaus spezielle Begriffe benutzt werden,
sind sie in den jeweiligen Sachkapiteln definiert oder kurz
erlautert (sieche auch Anhang F “Erlauterungen” Nr. 4).

4 Gesamtkonzept, Grundfestlegungen
4.1 SignalfluB, Geratefunktionen

Die Soll-Eigenschaften einer MeBeinrichtung werden durch
miteinander kombinierbare Verfahrensschritte der Signalver-
arbeitung von der physikalischen EingangsgréBe bis zur
AusgabegroBe (MeB-, Kenn- oder BeurteilungsgréBe) — vor-
zugsweise in mathematischer Form — definiert. Zwischen
Signalverarbeitung und Auswertung wird dabei nicht unter-
schieden. Die Realisierungen der entsprechenden Verfah-

1) Die als Entwurf teilweise schon verdffentlichte Uberarbei-
tung dieser Normenreihe heiBt im Haupttitel “Schwin-
gungen”.
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rensschritte in MeBeinrichtungen werden auch als Gerate-
funktionen oder Funktionseinheiten bezeichnet.

Eine komplette SchwingungsmeBeinrichtung beinhaltet im
Prinzip die Geréatefunktionen des Schemas in Bild 1. Je Block
muB wenigstens eine Geratefunktion vorhanden sein, wei-
tere kénnen hinzukommen. Die gewahlte Aufteilung ist
jedoch nicht als Vorgabe fiir die Realisierung anzusehen
(siehe auch Bild 2).

Schwingungsaufnehmer
(siehe 5.1)

MeBgréBenwandlung
Signalaufbereitung

Eingang o- — -0 Ausgang (Schnittstelle 1)

Lineare Signalverarbeitung
(siehe 5.2)

Frequenzbandbegrenzung
Frequenzbewertung
Normierung
BandpabBfilterung
Fouriertransformation

Eingang O~ + -0 Ausgang (Schnittstelle 2)

Nichtlineare Signalverarbeitung

(siehe 5.3)
MeBwertdetektion
Zeitbewertung
Mittelung

Statistische Analyse

Eingang o- T -0 Ausgang (Schnittstelle 3)

Datenprasentation
(siehe 5.4)

Anzeige

Grafische Aufzeichnung
Numerischer Ausdruck
Sprachausgabe

Bild 1: Funktionsschema der
SchwingungsmeBeinrichtung, Signalflu3

Die dargestellte Aufteilung in Bldcke ist nicht verbindlich fir
eine reale SchwingungsmeBeinrichtung. Die Ein- und Aus-
gange verstehen sich als Empfehlungen flr elektrische
Anschliisse zur Einspeisung bzw. Entnahme von Signalen
(analog oder digital; siehe 6.4).
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Tabelle 1: Wichtige Verfahren der Signalverarbeitung
(Nur die mit * markierten Verfahren werden in dieser Norm ndher behandelt.)

Verfahren Ergebnis
1) Spektrenformung, GroBenumwandlung Zeitfunktion (nicht oder nur wenig datenreduziert)
1a) Freguenzbandbegrenzung” Bandbegrenztes Zeitsignal
1b) Frequenzbewertung® Frequenzbewertetes Zeitsignal
1c) Normierung” Normiertes Zeitsignal
1d) Integration, Differentiation” Zeitsignal einer anderen SchwingungsgréBe
1e} Synchronmittelung des Zeitsignals Rauschbefreites periodisches Signal
2) MeBwertdetektion Einzahl-Kennwert
2a) Effektivwertbildung Uber festes Zeitintervall* Intervall-Effektivwert
2b) Integration lber 2. oder 4. Potenz Dosiswert
2c) Spitzendetektion und -speicherung™ Spitzenwert (positiv/negativ/absolut/Spitze — Tal)
2d) Fiachengleichrichtung und Mitteiung Betragsmittelwert
2e) Kombination 3a und 2¢* Maximaler Effektivwert
3) Zeitbewertung Datenreduzierte Zeitfunktion
3a) Exponentiell zeitbewertete Effektivwertbildung* Gleitender Effektivwert
3b) Exponentiell abfallende Spitzendetektion* Gleitender Spitzenwert
3c) Selbstriicksetzende Spitzendetektion™ Gedehnter Spitzenwert
3d) Getaktete Spitzendetektion* Takt-Spitzenwert
3e) Kombination 3a und 3b Impulsgedehnter Effektivwert
3f) Exponentiell zeitbewertete Flachengleichrichtung Gleitender Betragsmittelwert
3g) Selektion relativer Extrema (positiv/negativ/absolut) Folge diskreter Spitzenwerte
4)  Nichtproportionale Umformung* Wie 2), 3), 5) oder 6), je nach Vor- oder Nachverarbeitung
4a) Logarithmierung Pegel, vorzugsweise in dB
4b) Quadrierung Energieverwandte GroBe
4c) Wirkungsbedingte Skalierung Wirkungsproportionale MeBwerte
4d) Verteilungsbedingte Skalierung Normalverteilte MeBwerte
5)  Statistische Analyse (eventuell nach 3a bis 3g) Statistische(r) Parameter/Funktion
5a) Wie 3a bis 3g sowie lineare und quadratische* Mittelung | Standardabweichung, Varianz
5b) Relative Dauer von Schwelleniberschreitungen” Perzentile, Quantile
5¢) Dito als Funktion des Schwellenwertes* Haufigkeitssummenverteilung
5d) Klassierung, gleiche absolute Klassenbreite” Haufigkeitsverteilung
5e) Klassierung, gleiche relative Klassenbreite® Pegelhaufigkeitsverteilung
6) Frequenzanalyse Frequenzspektren
6a) Schnelle Fouriertransformation FFT* Spektrum gleicher Linienbreite
6b) BandpaBfilterung (mehrpolig) & 2a oder 3a* Terz-/Oktavbandspektrum, auch in Echtzeit
6c) BandpaBfilterung (zweipolig, Resonanzschwinger) & 2¢* | Schockantwortspektrum
6d) Fouriertransformation eines Leistungsspektrums Cepstrum
7)  Sonderverfahren Einzahl-Kennwert/Kennlinie
7a) Schockpolygon-Verfahren max {8 /sg, V/vg, &lagy (sg, vo, @ = Bezugswerte)
(2c angewandt auf Weg, Schnelle, Beschleunigung)
7b) Rating-Verfahren Grenzkurven-Parameter (gewichtetes spektrales Maximum)
(basierend auf 6a, 6b oder 6c)
7¢) Kombination 3a - 3b - 2a Beurteilungs-Schwingstarke (menschbezogen)
7d) Vektorielle Summation*® Betrag des resultierenden Vektors
7e) Koordinatendarstellung* Kinetische Wellenbahn, Hodograph
7f)  Autokorrelation Autokorrelationsfunktion
79) Kreuzkorrelation Kreuzkorrelationsfunktion
7h)y Wie 2b oder 5d mit Nachverarbeitung Kurtosis
7i)  Wie 2c und 2a und Division™ Scheitelfaktor
7j) Phasendetektion Phasenwinkel
7k) Komplexe Multiplikation Leistung (Wirk-, Blind-, Scheinleistung)
71)  Komplexe Division Admittanz, Impedanz, Ubertragungsfunktion
7m) Demodulation héherfrequenter Oberschwingungen Stérungsarme periodische Signalanteile
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In 5.2 und 5.3 werden héufig wiederkehrende Verfahren der

Signalverarbeitung — gegliedert in einzelne, miteinander

kombinierbare Schritte — zur Auswahl gestellt, jeweils gefolgt

von Mindestanforderungen, Fehlergrenzen und Priifver-
fahren.

Die Verfahren betreffen insbesondere:
a) Frequenzbandbegrenzung (siehe 5.2.1);
b) Frequenzbewertung (siehe 5.2.1);
¢) Bildung datenreduzierter Funktionen wie

— zeitbewertete, verénderliche MeBgréBen (siehe
5.3.1 und 5.3.2),

— statistische Funktionen (siehe 5.3.4),
- gemittelte Frequenzspektren (siehe 5.3.3).

d) Bildung von Einzahl-KenngroBen (Beurteilungs-
gréBen, MeBgréBen, AnzeigegroBen; siehe 5.3.1 bis
5.3.5).

Die vorgenannten Signalverarbeitungsschritte sind so formu-
liert, daB sie auf die mechanischen GroBen anwendbar sind,
ungeachtet der (etwaigen) vorherigen Umsetzung in elektri-
sche oder numerische Signale (siehe 5.1) oder der Umset-
zung an zusétzlichen Ein- und Ausgéngen (siehe 6.4).

ANMERKUNG: Die Umsetzung in numerische
Signale (A/D-Wandlung) wird nicht behandelt.

Der linearen Signalverarbeitung (siehe 5.2) ist ein Uberblick
tber die dann folgenden Schritte vorangestellt, worin bei-
spielhaft die Zusammenhange veranschaulicht werden
(siehe Bild 2).

Tabelle 1 enthalt in systematischer Ordnung die wichtigsten
Verfahren und Verfahrensschritte der Signalverarbeitung,
von denen sich die meisten in 5.2 und 5.3 wiederfinden —
zum Teil in anderer Anordnung unter Verfahrensgesichts-
punkten zusammengefaBt.

Die Soll-Eigenschaften und das ldealverhalten gegeniiber
beliebigen Eingangssignalen sind durch den Frequenzgang
des gesamten Signalpfads — vom Schwingungsaufnehmer
bis zur Datenausgabe — bei Beaufschlagung mit harmoni-
schen (sinusformigen) Schwingungen wesentlich mitbe-
stimmt. Die Begriffe Ubertragungskoeffizient, Ubertragungs-
funktion und Frequenzgang beziehen sich in dieser Norm,
soweit sie nicht einzelnen Geratefunktionen ausdriicklich
zugeordnet ind, stets auf die SchwingungsmeBeinrichtung
als Ganzes. Zum Ubertragungskoeffizienten bei einer
bestimmten Frequenz, definiert als Quotient AusgabegroBe :
mechanische EingangsgréBe, kdnnen also neben den linea-
ren Ubertragungsgliedern auch die nichtlinearen Glieder, wie
MeBwertdetektoren, einen systematischen Beitrag liefern
(siehe 5.3.1).

4.2 Aligemeine Anforderungen, Fehlergrenzen

Fiir alle in dieser Norm behandelten Abweichungen vom Ide-
alverhalten sind drei Genauigkeitsklassen mit unterschied-
lichen Fehlergrenzen definiert. Eine MeBeinrichtung ent-
spricht nur dann einer bestimmten Genauigkeitsklasse, wenn
samtliche Fehlergrenzen fir diese Klasse eingehalten wer-
den, soweit die betreffenden MeBarten Uberhaupt vorgese-
hen sind (siehe hierzu Anhang F). Es wird empfohlen, in
weiteren Festlegungen flir spezifische Anwendungsbereiche
aus den drei Genauigkeitsklassen nur eine oder zwei auszu-
wdéhlen.

Samtliche Anforderungen und Fehlergrenzen dieser Norm
beziehen sich grundsétzlich auf die MeBeinrichtung als Gan-
zes, wenngleich sich die Prifung im Einzelfall auf bestimmte
Funktionseinheiten — soweit nur diese in Betracht kommen —
beschranken darf.
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Falls eine MeBeinrichtung tatsachlich in Teilen (Funktionsein-
heiten) realisiert wird und diese frei miteinander kombinierbar
sein sollen, so ist bei der Aufspaltung der Gesamtfehler-
grenzen auf die einzelnen Funktionseinheiten folgendes zu
beachten:

a) Fehlergrenzen, die einer einzigen Funktionseinheit
ursachlich zuzuordnen sind, dirfen von dieser voll in
Anspruch genommen werden (z. B. Richtungsabhéngig-
keit des Schwingungsaufnehmers, Effektivwertabwei-
chung des MeBwertdetektors).

b) Beziglich aller anderen Einfliisse fiir Abweichungen
sind fur die Funktionseinheiten separate Fehlergrenzen
so festzulegen, daB ihre Quadratsumme héchstens dem
Quadrat der Gesamtfehlergrenze gleichkommt. Die Auf-
spaltung der Gesamtfehlergrenzen auf einzelne Funkti-
onseinheiten kann von einem Hersteller, der alle Teile
anbietet, vorgenommen werden — sofern sie nicht durch
weitere Festlegungen fiir bestimmte Anwendungsberei-
che allgemein geregelt wird.

¢) Fiir eine MeBeinrichtung, die sich aus einzeln gepruf-
ten Funktionseinheiten zusammensetzt, ist durch eine
Uber-alles-Priifung sicherzustellen, daB sie unter ange-
naherten Referenzbedingungen die in Abschnitt 7 festge-
legten Fehlergrenzen einhéit.

4.3 Umfang der Prifungen

Die in dieser Norm vorgegebenen Anforderungen und Priif-
verfahren sind sehr umfassend formuliert, um den Anwender
oder Kaufer einer MeBeinrichtung ebenso wie Betroffene und
Verursacher von Schwingungen hinsichtlich MeBrichtigkeit
und MeBsicherheit gleichermaBen zufriedenzustellen. Wenn
aber nach sachverstandigem Ermessen oder aufgrund einer
Typ- oder Bauartprifung sichergestellt erscheint, daB sich
bestimmte Einflisse auf den MeBwert nur unerheblich aus-
wirken konnen oder daB die Einhaltung der Fehlergrenzen
auch mit reduziertem Priifumfang nachzuweisen ist, darf bei
der Priifung — insbesondere bei der Stickprufung - ver-
einfacht verfahren werden.

Andererseits kann es in Zweifelsfallen erforderlich sein, fur
bestimmte Nachweise das vorgegebene Priifraster nicht nur
einzuhalten, sondern noch zu verfeinern.

In weiteren Festlegungen kénnen bestimmte Priifungen zum
Gegenstand einer Typ- oder Bauartpriifung anhand einer
Anzahl von Priifmustern erklart werden. Auch kénnen Einzel-
oder Stiickpriifungen in ihrem Umfang naher bestimmt
werden.

ANMERKUNG: Die Prifverfahren sind — um den
Gebrauch der Norm zu erleichtern und Wiederholun-
gen zu vermeiden — jeweils zusammen mit den Soli-
Eigenschaften und Fehlergrenzen einzelnen Verfah-
rensschritten zugeordnet und nicht zu einem separa-
ten Abschnitt zusammengefaBit.

5 Signalpfad

5.1 MeBgréBenwandlung

5.1.1 Allgemeines

Die mechanische Bewegung wird durch den Schwingungs-
aufnehmer in ein verarbeitungsfahiges Signal umgesetzt.
Dieser Vorgang an sich ist mit einer Reihe von Unvollkom-
menheiten behaftet, die in den folgenden Abschnitten sepa-
rat behandelt werden. Ungeachtet dessen beziehen sich alle
Anforderungen auf die MeBeinrichtung als Ganzes. Auch
kann der Schwingungsaufnehmer Teile der Signalverarbei-
tung beinhalten oder untrennbarer Bestandteil der MeBein-
richtung sein. Die Umsetzung der mechanischen Eingangs-
groBe in eine andere GroBenart wird nur relevant an
Schnittstellen mit externen Geréten, siehe Bilder 1 und 2

sowie 6.4.
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Je nach Anwendungsbereich und weiterer Festlegung durfen
die Schwingungsaufnehmer — wenn nicht ausnahmsweise
anders spezifiziert — im wesentlichen nur fir eine von drei
Arten mechanischer Bewegung empfindlich sein: translatori-
sche Bewegung, rotatorische Bewegung oder deformatori-
sche Bewegung (insbesondere Dehnung), und zwar nur fir
die in der MeBrichtung des Schwingungsaufnehmers wirk-
same Vektor- bzw. Tensorkomponente. Vom Hersteller ist
das Arbeitsprinzip anzugeben sowie, ob es sich um einen
Absolut- oder Relativaufnehmer handelt. Der Hersteller muB3
sicherstellen, daf3 der zu einer bestimmten MeBeinrichtung
gehdrende Aufnehmer unverwechselbar ist.

ANMERKUNG: Deformatorische Bewegung ist
gemeint als Oberbegriff flir Dehnung und Scherung
(bedingen sich gegenseitig) sowie fiir Krimmung und
Torsion (bedingt durch értlich inhomogene Dehnung
und Scherung). Aufnehmer fir deformatorische
Bewegungen werden in dieser Norm nicht naher
behandelt, ebensowenig Kraftaufnehmer (wegen der
Beschrankung dieser Norm auf kinematische Gro-
Ben). Gleichwohl sind die sonstigen Festlegungen
ebenso auf solche EingangsgroBen anwendbar.

Von der Vielzahl méglicher unbeabsichtigter Empfindlichkei-
ten gegen andere Bewegungsarten in jeweils verschiedenen
Richtungen bzw. Hauptachsen sowie gegen andere als in der
MeBrichtung liegende Komponenten der gleichen Art sind
nur wenige von praktischem Interesse und in Geratespezifi-
kationen gebrauchlich. Diese sind in 5.1.2 bis 5.1.5 behan-
delt. 5.1.6 bis 5.1.11 betreffen weitere aufnehmertypische
Unvollkommenheiten.

Gewsdhnlich ist die elektrische AusgangsgroBe eines Aufneh-
mers einer bestimmten EingangsgréBe innerhalb festgelegter
Frequenz- und Amplitudengrenzen mit festgelegten Fehler-
grenzen proportional. Da Nichtproportionalitdten jedoch durch
die nachfolgende Signalverarbeitung kompensiert werden
konnen, sind die Anforderungen an die Frequenz- und Ampli-
tudenlinearitét nur fur die gesamte MeBeinrichtung festgelegt.

Fur einen Schwingungsaufnehmer ist diejenige mechanische
GroBenart als EingangsgréoBe anzugeben, auf die sich seine
— sofern vorgesehen — elektrischen AusgangsgroBen bezie-
hen. Das kann auch implizit in der MaBeinheit des Ubertra-
gungskoeffizienten (AusgangsgréBe : EingangsgroBe) zum
Ausdruck kommen, falls Proportionalitét herrscht.

Ein Signal gilt im Sinne dieser Norm als proportional zu einer
bestimmten EingangsgroBe, wenn fir harmonische Schwin-
gungen (Sinussignale) das Verhditnis seiner Amplitude zur
Amplitude der EingangsgroBe innerhalb eines spezifizierten
Frequenzbereiches bis auf festgelegte Grenzabweichungen
konstant ist.

Fur die verschiedenen Arten von Bewegungen und Schwin-
gungsaufnehmern sind folgende EingangsgréBen und Basis-
einheiten gebrauchlich:

Translatorische Bewegung, Translationsaufnehmer:

Auslenkung A e
(Schuingweg) ™| Adieitngen
Geschwindigkeit b 9
(Schnelle) m/s Inteérale
Beschleunigung m/s®

Rotatorische Bewegung, Rotationsaufnehmer:

(Dreh-)Winkel rad ig}t'i,?he
Winkelgeschwindigkeit rad/s bzv? ungen
Winkelbeschleunigung rad/s? Inteérale

Deformatorische Bewegung, Deformationsaufnehmer:
Dehnung m/m

5.1.2 Richtungsabhéngigkeit, Querempfindlichkeit

Nach DIN 45661 wird die Empfindlichkeit eines Translations-
(Rotations-)Aufnehmers gegeniiber Bewegungen der glei-
chen Ant, die er messen soll, jedoch in einer Richtung (Achs-
richtung) rechtwinklig zur MeBrichtung (MeBachse), durch
den Richtungsfaktor (Verhaltnis der Ubertragungskoeffizien-
ten in der Schwingungsrichtung/-achse und in der MeBrich-
tung/-achse) beschrieben.

Der maximale Richtungsfaktor bei der Referenzfrequenz darf
die in Tabelle 2 festgelegten Werte nicht Uberschreiten. Die
Prifung darf in Winkelschritten von hochstens 30° erfolgen
(Drehung des Aufnehmers um seine MeBrichtung bzw. MeB-
achse, die ihrerseits senkrecht zur Schwingungsrichtung
bzw. -achse steht).

Der Richtungsfaktor ist auch bei der héchstmdglichen Fre-
quenz — abhéngig von den Prifmitteln — innerhalb des
Arbeitsfrequenzbereiches zu prifen. Dabei vergroBern sich
die Grenzwerte linear mit der Frequenz bis zum Dreifachen
der in Tabelle 2 genannten Werte an der oberen Frequenz-
bandgrenze nach 5.2.1.2.

ANMERKUNG: Auf eine Prifung der gesamten
Richtcharakteristik in einer oder mehreren Ebenen
(cos-Gesetz, 8fdrmiges Polardiagramm) kann Ublicher-
weise verzichtet werden.

Lageabhingige Aufnehmer (siehe 5.1.6) sind stets in der
vorgesehenen Orientierung zum Schwerefeld zu prifen. Es
wird empfohlen, am Aufnehmer die Richtung des minimalen
Richtungsfaktors in einer Ebene senkrecht zur MeBrichtung
bzw. -achse zu markieren.

Tabelle 2: Maximaler Richtungsfaktor
bei der Referenzfrequenz

Genauigkeitsklasse

1 2 3
Maximaler
Richtungsfaktor 0,04 0,08 0,16
(90° zur MeBrichtung)

5.1.3 Dehnungsempfindlichkeit von
Translationsaufnehmern

Die Empfindlichkeit eines Absolutaufnehmers fiir Transla-
tionsschwingungen gegeniiber Wechseldeformationen des
MeBobjekts in der Ankopplungsflache - flachenhafte
Ankopplung vorausgesetzt — ist vom Hersteller als Deh-
nungsempfindlichkeit (Basisdehnungsempfindlichkeit) anzu-
geben. Das ist der Quotient aus dem maximalen vorge-
tduschten MeBwert und der in der Ankopplungsfliche - in
unglinstigster Richtung — applizierten Dehnung, wobei sich
der Schwingungsaufnehmer in MeBrichtung nicht bewegen
darf. Da die Dehnung ublicherweise durch Biegung eines
Probestabes erzeugt wird, spielt auch die Krimmung eine
Rolle. Sie wird jedoch gewéhnlich auBer acht gelassen. Im
librigen werden Referenzbedingungen vorausgesetzt. Die
maximale Dehnungsempfindlichkeit ist vom Hersteller anzu-
geben.

5.1.4 Translationsempfindlichkeit von
Rotationsaufnehmern

Die Empfindlichkeit eines Rotationsaufnehmers gegen eine
rein translatorische Schwingung, appliziert in Richtung des
groBten Effektes, ist vom Hersteller anzugeben. MaBgeblich
ist der Quotient des maximalen (im Arbeitsfrequenzbereich)
vorgetauschten rotatorischen MeBwertes und des gleichartig
gebildeten translatorischen MeBwertes, anzugeben in rad/m.
Die Richtung der MeBachse und die unglinstigste Richtung
von Translationsschwingungen sind mitanzuge
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5.1.5 Rotationsempfindlichkeit von
Translationsaufnehmern

Fur tiefabgestimmte Translationsaufnehmer, deren seismi-
sche Masse nicht geradlinig gefthrt ist, sondern um eine
Achse rotierend schwingt, muB der Hersteller die Empfind-
lichkeit gegen rein rotatorische Schwingungen angeben, die
um eine Achse durch einen festen Referenzpunkt des Auf-
nehmers in Richtung des gréBten Effektes appliziert werden.
MaBgeblich ist der Quotient des maximalen (im Arbeitsfre-
quenzbereich) vorgetduschten translatorischen MeBwertes
und des gleichartig gebildeten rotatorischen MeBwertes,
anzugeben in der Einheit m/rad. Die Lage des Referenz-
punktes und die unginstigste Richtung der Rotationsachse
sind mitanzugeben.

Falls ein experimenteller Nachweis zu aufwendig ist, genligt
es, den Effekt anhand des Konstruktionsprinzips abzuschét-
zen.

5.1.6 LageeinfiuB

Falls ein Schwingungsaufnehmer nur fiir eine bestimmte
Lage (Orientierung seiner MeBrichtung bzw. -achse in bezug
auf das Schwerefeld) vorgesehen ist, muB der Hersteller die
Grenzabweichungen fiir Winkel angeben, innerhalb der
samtliche Spezifikationen und Anforderungen dieser Norm
eingehalten werden.

5.1.7 EinfluB von MeBleitungen

Eine MeBleitung — falls vorhanden — zwischen dem Schwin-
gungsaufnehmer und der ibrigen MeBeinrichtung kann den
MeBwert auf verschiedene Weisen beeinflussen, von denen
die meisten durch die Anforderungen an die Gesamt-MeB-
einrichtung erfaBt sind. Die folgenden sind aber speziell dem
Schwingungsaufnehmer und seiner Anschiuleitung zuzu-
rechnen:

a) Schwingbewegungen der MeBleitung relativ. zum
Schwingungsaufnehmer beaufschlagen diesen mit Kréf-
ten, die unerwiinschte Ausgangssignale hervorrufen.
Doch lassen sich hierfiir nur schwerlich Grenzwerte und
Prufverfahren festlegen. Deshalb solite — falls dberhaupt
problematisch — der Hersteller fur die MeBeinrichtung
und den jeweiligen Einsatzbereich Anweisungen geben,
wie der Effekt zu minimieren ist.

b) Schwingungsbeanspruchung der MeBleitung selbst
(z.B. durch Biegen) kann durch triboelektrische Effekte
oder Kapazitatsénderungen Storsignale hervorrufen. Da
Grenzwerte und Priifverfahren noch nicht hinreichend
erprobt sind, wird das Problem — vorbehaltlich weiterer
Festlegungen — ebenfalls dem Hersteller (iberantwortet.

¢) Statische Krafte, die die MeBleitung auf den Aufneh-
mer ausiibt. Der Hersteller sollte gegebenenfalls auf den
Effekt hinweisen.

Der Hersteller muB die Beschaffenheit und maximal zuléds-
sige Linge einer MeBleitung angeben, gegebenenfalls
anwendungsbezogen.

5.1.8 Riickwirkung auf das MeBobjekt

Die Masse eines mitbewegten Schwingungsaufnehmers —
gegebenenfalls seiner mitbewegten Teile — einschlieBiich
notwendiger Teile fiir mechanische Ankopplung und elektri-
schen AnschluB ist vom Hersteller anzugeben. Fiir berih-
rungslose Aufnehmer sind gegebenenfalls Ubertragene
Krafte anzugeben. Weitere Festlegungen konnen konkrete
Grenzen bezlglich Masse oder Kraft setzen.

ANMERKUNG: Die Angaben dienen dem Anwender
zum Abschéatzen der Rickwirkung auf die zu mes-
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sende Schwingung (Verschiebung von Resonanz-
frequenzen, Anderung von Betrag und Phase einer
Schwingung).

5.1.9 Ankopplung, Befestigungsmittel

Der Hersteller muB Ankopplungsarten und Befestigungsmit-
tel fur den Schwingungsaufnehmer angeben, die sicher-
stellen, daB die Anforderungen dieser Norm eingehalten
werden.

5.1.10 StoBvertraglichkeit

Die StoBvertraglichkeit der MeBeinrichtung als Ganzes wird
in 8.3.2 behandelt. Dariiber hinaus wird empfohlen: Der
Schwingungsaufnehmer sollte StoBe in jeder Richtung bis
zum 10fachen der Beschleunigung entsprechend der oberen
MeBbereichsgrenze ohne Schaden ertragen. Die StoBe soll-
ten halbsinusférmig sein und sich in ihrer Dauer an dem
10fachen des Kehrwertes der oberen Frequenzbandgrenze
orientieren.

5.1.11 Temperatursprung-Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit des Schwingungsaufnehmers gegeniiber
plétzlichen Temperaturdnderungen wird durch den Quotien-
ten aus dem maximalen vorgetduschten MeBwert und der
applizierten Temperaturdifferenz beschrieben. Zwecks Pri-
fung muB der unbewegte Schwingungsaufnehmer schnellst-
moglich von 50°C auf 0°C abgekihit werden, moglichst
durch nachhaltiges Benetzen seiner Oberflache mit Eiswas-
ser. Falls verschiedene untere Frequenzgrenzen der Mef-
einrichtung wahlbar sind, muB bei der Priifung die niedrigste
genommen werden. Der Hersteller muB den Quotienten in
mechanischen Einheiten je Kelvin angeben.

5.1.12 Zusitzliche Anforderungen an den
Schwingungsaufnehmer

Je nach Anwendungsbereich konnen weitere Festlegungen

fur den Schwingungsaufnehmer notwendig sein, z. B. beziig-

lich der MaBe oder der Bestandigkeit gegen Umweltein-

flisse.

5.2 Lineare Signalverarbeitung

Lineare Signalverarbeitung im Sinne dieser Norm bezeichnet
die von einem linearen Ubertragungssystem bewirkte Signal-
verarbeitung.

ANMERKUNG: Ein lineares Ubertragungssystem ist
dadurch gekennzeichnet, daB die Uberlagerung
(Linearkombination) mehrerer Funktionen (Signale)
zum gleichen Ergebnis fiihrt, einerlei ob die Uberla-
gerung vor oder nach der Ubertragung erfolgt. Sinus-
funktionen sind Eigenfunktionen linearer Systeme
und bleiben als solche erhalten.

Alle anderen Verfahrensschritte sind zur nichtlinearen Signal-
verarbeitung (siehe 5.3) zusammengefaBt, auch wenn sie
lineare Elemente enthalten (z. B. TiefpaBfilterung oder arith-
metische Mittelung nach Quadrierung). Davon abgesehen ist
die Reihenfolge grundsatzlich: erst lineare, dann nichtlineare
Verfahrensschritte.

Die MeBgréBenwandlung zahlt zwar eigentlich auch zu den
linearen Verfahrensschritten, ist aber in separaten Abschnit-
ten behandelt (siehe 5.1 und 6.4), da sie zur Beschreibung
des Signalpfades von der mechanischen EingangsgréBe bis
zur Datenausgabe nicht benétigt wird und nur an abzweigen-
den Signalausgangen und -eingdngen (im linearen wie im
nichtlinearen Teil) nach auBen in Erscheinung tritt. Die
Zuordnung der einzeinen Schritte ist in Bild 2 beispielhaft als
Verfeinerung von Bild 1 verdeutlicht.
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Signalpfad (FluBdiagramm) einer SchwingungsmeBeinrichtung, beispielhaft:

linearer Teil nichtlinearer Teil
mechanische —__o—_|Bandbe- ___|Frequenz- KenngroBen- Datenausga- Ausgabe-
EingangsgroBe A B lorenzung| ~ o bewertung g | g [|detektion G H |be (Anzeige) groBe
a() Hi(p) Hy(p) <™ 2

Die dargestellten Signalverarbeitungsbldcke lassen die Dimension des Signals unverdndert. Das Schema kann durch
folgende Bldcke mit dimensionsdndernder Wirkung erganzt werden:

i
Oy

Die Normierung, d. h. Division durch Qy, ersetzt eine der Briicken A-B bis G-H.
Die NormierungsgréBe Q1 ist im allgemeinen dimensionsbehaftet und verdndert
die Dimension der nachfolgenden GréBen, insbesondere die der AusgabegréBe.
Mit QO = 1 entfallt die Normierung.

Ebzweig an A, C, Eoder G

MeBgréBen- | mechan.-elektr.
wandlung

mechan.-digital

————= analoge GréBe —a——1 glekir.-mechan.
———= Zahlenfolge

Die MeBgréBenwandlung wird schematisch durch Multiplikation mit einem festen, reellen Ubertragungskoeffizienten
beschrieben, wahrend jegliche Frequenzabhéngigkeit den jeweiligen Signalverarbeitungsbidcken zugeordnet wird.

Einspeisungan B, D, F oder_H_{

MeBgréBen-
wandlung

—s—— digital-mechan.

Bild 2: Zuordnung einzelner Verfahrensschritte

5.2.1 Umformung des Frequenzspektrums
5.2.1.1 Soll-Frequenzgang

Das Frequenzspektrum, das jedem Schwingungszeitsignal
eigen ist, wird durch den Frequenzgang der MeBeinrichtung
vor der nichtlinearen Signalverarbeitung umgeformt. MaB-
geblich sind die Frequenzgéange (Ubertragungsfunktionen)
der Frequenzbandbegrenzung und der Frequenzbewertung,
und zwar ist die Gesamt-Ubertragungsfunktion gleich dem
Produkt der drei Ubertragungsfunktionen fiir die untere und
obere Frequenzbandbegrenzung (Hoch- bzw. TiefpaBfilter)
und die Frequenzbewertung (siehe aber 5.3.1, Gleichung 7).
Der Frequenzgang ist eine dimensionslose Funktion der Fre-
quenz mit Betrag und Phasenverschiebungswinkel, die auch
separat als Amplituden- und Phasenfrequenzgang angege-
ben werden. Die Betrage, d. h. die Funktionswerte des Ampli-
tudenfrequenzganges, werden entweder als Ubertragungs-
faktoren (multiplikativ) oder als UbertragungsmaBe (additiv)
angegeben.

ANMERKUNG 1: Wie (blich bezeichnet das Wort
“Frequenzspektrum” nur die Betrdge der spektralen
Komponenten als Funktion der Frequenz, wahrend
das “komplexe Frequenzspektrum” auch Phasenver-
schiebungswinkel beinhaltet. Letztere sind ohne
Bedeutung flr Effektivwerte (hinreichend lange Mitte-
lung vorausgesetzt), konnen aber Spitzenwerte
erheblich beeinflussen.

Die Soll-Frequenzgénge sollten in weiteren Festlegungen
Ublicherweise mit Bezug auf die Beschleunigung als Ein-
gangsgroBe (bei translatorischen Bewegungen) angegeben
werden, und zwar ~ getrennt fiir Bewertung, Hoch- und Tief-
paBfilterung — vorzugsweise als komplexe Ubertragungs-
funktion in der Form

Zo+Zip+Zop° + .. +Z,p°

H(p) =

- 2 n M
Ng+Nip+Nyp™+... + N, p

Dabei ist:
p=iw=i2nf komplexe Kreisfrequenz.

In abweichenden Festlegungen darf auch auf andere Ein-
gangsgroBen, z. B. die Schnelle, Bezug genommen werden.

ANMERKUNG 2: Die ausschlieBliche Bezugnahme
auf die EingangsgréBe Beschleunigung in dieser
Norm dient der Vereinheitlichung und erspart die
Festlegung zusétzlicher Frequenzgangfunktionen.

ANMERKUNG 3: Solche Funktionen lassen sich
durch einfache Analogschaltungen nachbilden oder
durch einfache Algorithmen digital approximieren
(rekursive Filter). Die Funktionswerte lassen sich
auch zur rechnerischen Umformung analysierter
Spektren verwenden.

Die Koeffizienten Zy, Z;, ..., Z, und Ny, Ny, ..., N, fur die Fre-
quenzbewertung sind als freie Parameter weiteren Festle-
gungen vorbehalten; fir die Bandbegrenzung enthalt diese
Norm einengende Vorgaben. (Naheres im folgenden und in
den Abschnitten A.1 und A.2.) Ergdnzende Darstellungen in
Tabellen- und Kurvenform eignen sich zur Ubernahme in
Gerate-Handbucher und zur Information der Benutzer.

5.2.1.2 Frequenzbandbegrenzung, Frequenzbewertung

Die Frequenzbandbegrenzung unterdriickt Frequenzkompo-
nenten im Schwingungssignal auBerhalb des interessieren-
den Frequenzbereiches mit dem Ziel einheitlicher, reprodu-
zierbarer MeBergebnisse. Sie ist stets notwendig, wenn die
Frequenzbewertung selbst keine hinreichende Bandbegren-
zung enthalt. Im Hinblick auf die meistens unscharfen Fre-
quenzgrenzen der verschiedenen Wirkungen mechanischer
Schwingungen sowie auf den technischen Aufwand sollten
die Bandbegrenzungen nicht zu scharf einsetzen. Vorbehalt-
lich abweichender Festlegungen muB die Bandbegrenzung
durch Hoch- und TiefpaBfilter 2. Ordnung mit Butterworth-
Charakteristik erfolgen (Ubertragungsfunktionen Hy bzw. Hy).
In diesem Fall gentigt als weitere Festlegung die Angabe der
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HochpaB-Eckfrequenz £, und der TiefpaB-Eckirequenz f,.
(Naheres in Abschnitt A.1.) Das Intervall zwischen den
Frequenzen f, und f wird als Arbeitsfrequenzbereich
bezeichnet.

ANMERKUNG 1: Gelegentlich wird unter Arbeitsfre-
quenzbereich der um die beiden duBeren Terzinter-
valle verringerte Frequenzbereich zwischen f; und f;
verstanden.

Um aber steilere Filterflanken als 12 dB/Oktave nicht auszu-
schlieBen ~ mit Ricksicht auf mehrfache Wechselspan-
nungskopplung im Signalpfad oder auf Anti-Aliasing-Filter
vor einer A/D-Wandlung — 6ffnen sich die Frequenzgang-
Toleranzfelder nach 5.2.1.3 in hinreichendem Abstand von
den Bandgrenzen (Bereich 3 der Tabelle 3) nach unten. Ist
keine untere Frequenzbandbegrenzung beabsichtigt, sollen
also Gleichkomponenten miterfaBt werden (geeignete Auf-
nehmer vorausgesetzt), so ist f, gleich 0 und folgiich die
HochpaBfunktion gleich 1.

Die Frequenzbewertung gewichtet die im Schwingungssi-
gnal enthaltenen Frequenzkomponenten mit dem Ziel wir-
kungsorientierter MeBergebnisse. Empfehlungen fiir die
Festlegung von Bewertungsfunktionen (Ubertragungs-
funktion Hy) enthdlt Abschnitt A.2. Weitere Festlegungen
beziglich der Parameterwerte und eventuell Kombination
verschiedener Funktionen sind in jedem Fall erforderlich,
abweichende Festlegungen sind moglich. Ist keine Fre-
quenzbewertung beabsichtigt, so ist die Bewertungsfunktion
gleich 1 zu setzen.

ANMERKUNG 2: Haufig wird nicht zwischen Fre-
quenzbewertung und  Frequenzbandbegrenzung
unterschieden, sondern letztere in ersterer inbegrif-
fen, die dann den Soll-Frequenzgang allein bestimmt.
Wegen der unterschiedlichen Zielsetzung, der Gber-
sichtlicheren Definitionsgleichungen und der einfa-
cheren Realisierung werden beide Begriffe in dieser
Norm streng getrennt. Gemeinsamer Oberbegriff ist
“Umformung des (Frequenz-)Spektrums”.

Die Umformung des Frequenzspekirums mit der Gesamt-
Ubertragungsfunktion H = Hy, - H, - H,, 148t sich auf mehrere
Weisen durchfiihren, aus denen in weiteren Festlegungen
ausgewahlt werden kann:

a) Filterung der Signal-Zeitfunktion entsprechend den
gegebenen Bewertungs- und Bandbegrenzungsfunktio-
nen nach Betrag und Phase mit Hilfe von Analog- und
Digitalfiltern — ohne spektrale Zerlegung;

b) Zerlegung der Zeitfunktion in schmalbandige spektrale
Anteile durch parallele BandpaBfilterung; Abschwa-
chung oder Verstdrkung der gefilterten Zeitfunktionen
entsprechend dem Soll-Amplitudenfrequenzgang an den
Bandmittenfrequenzen; Addition der Zeitfunktionen
(Equalizing);

¢) Fouriertransformation; Multiplikation des komplexen
Frequenzspektrums (Betrag und Phase) mit der komple-
xen Soll-Frequenzgangfunktion (Betrag und Phase);
Fourier-Rucktransformation in den Zeitbereich.

im Vorgriff auf die nichtlineare Signalverarbeitung kommt
hinzu:

d) Frequenzanalyse, d.h. Zerlegung des Spektrums in
schmalbandige Anteile mit Bildung des Effektivwertes
oder der Spektraldichte als quadratisches Zeitmittel;
rechnerische Bewertung der Anteile entsprechend dem
Soll-Amplitudenfrequenzgang an den Bandmittenfre-
quenzen; energetische Addition der bewerteten Anteile.

ANMERKUNG 3: Das Verfahren a) wird uberwiegend
angewandt und dient als Basis fir die Festlegungen
dieser Norm. Die Verfahren b) und d) sind sehr flexi-
bel, verfilschen bzw. ignorieren aber die fiir Spitzen-
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wertmessungen wichtigen Phasenbeziehungen, und
d) liefert dariiber hinaus nur energetische Mittelwerte
(Effektivwerte), wahrend die Zeitstruktur verloren-
geht. AuBerdem fihren groBere Filterbandbreiten
und nichtideale DurchlaBkurven zu systematischen
Abweichungen, da die Umformung des Spektrums
nur fur diskrete Frequenzen exakt sein kann. Die
Fehlergrenzen flir den Soll-Amplitudenfrequenzgang
(siehe 5.2.1.3) werden schwerlich einzuhalten sein.
Das Verfahren ¢) ist sehr aufwendig und wird kaum
angewandt.

Fehlergrenzen und Prifhinweise fir den Soll-Amplitudenfre-
quenzgang folgen in 5.2.1.3. Gegebenenfalls sind auch die
Anforderungen an den Phasenfrequenzgang nach 5.2.1.4 zu
beachten.

5.2.1.3 Amplitudenfrequenzgang

Ausgehend von der Referenzfrequenz, bei der die Fehler-
grenzen definitionsgemaB gleich Null sind, muB der tatséch-
liche Amplitudenfrequenzgang mit dem Soll-Amplituden-
frequenzgang innerhalb der Fehlergrenzen nach Tabelle 3
ibereinstimmen. Das heiBt:

G, _R() MU HU) _

' 10% R MO HO

o
* 100% @

Dabei ist:

Frequenz;

Referenzfrequenz;

mechanische EingangsgroBe (Effektivwert);

Reaktion der MeBeinrichtung (Anzeige?) oder
Ausgangseffektivwert);

H Soll-Amplitudenfrequenzgang (Funktionswert nach
52.1.2);

G, obere Fehlergrenze nach Tabelle 3;
G, untere Fehlergrenze nach Tabelle 3.

Die Fehlergrenzen bei f = f; sind definitionsgemaB gleich Null
(Einschniirung des Toleranzfeldes), siehe Bild D.2. Das Tole-
ranzfeld erweitert sich an den Grenzen des Arbeitsfrequenz-
bereiches und 6ffnet sich weiter auBerhalb unbeschréankt
nach unten (wo namlich der Soll-Frequenzgang aufgrund der
notwendigen Frequenzbandbegrenzung so weit abgefallen
ist, daB eventuell dort vorhandene Frequenzkomponenten
den MeBwert in der Regel nicht nennenswert beeinflussen
werden). Die Fehlergrenzen fur den Amplitudenfrequenz-
gang sind in Tabelle 3 angegeben, wobei drei Bereiche unter-
schieden werden:

Bereich 1:
Innerer Frequenzbereich von 2 Terzen Uber der unteren
Bandgrenze bis 2 Terzen unter der oberen Bandgrenze,
ausgenommen die Referenzfrequenz;

Bereich 2:

Oberer und unterer Randbereich von jeweils 2 Terzen
innerhalb bis 2 Terzen auBerhalb der Bandgrenzen;

Bereich 3:
Oberer und unterer Sperrbereich auBerhalb der durch
Bereich 2 gegebenen Grenzen.

f
fe
M
R

2) Wenn die nichtlineare Signalverarbeitung Nichtproportio-
nalitat erzeugt (beabsichtigt oder fehlerhaft), mu8 M so
geregelt werden, daB R konstant bleibt. Wenn der maxi-
male gleitende Effektivwert angezeigt wird, kann dadurch
der Amplitudenfrequenzgang systematisch verandert wer-

den. (Naheres siehe 5.3.1.) Documents
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Tabelle 3: Fehlergrenzen fiir den
Amplitudenfrequenzgang

Genauvigkeitsklasse
1 2 3

Fehlergrenzen in %
GO Gu GO GU GO Gu

Referenzfrequenz| 0 0 0 0 0 0

Bereich 1 5 51 10 104} 15 15
Bereich 2 10 10 | 20 20 | 25 25
Bereich 3 20 ;100 | 25 [ 100 [ 30 | 100

Die Einhaltung der oberen Fehlergrenze G, im Bereich 3
muB auBerhalb des Arbeitsfrequenzbereichs nur so weit
nachgewiesen werden, wie der Soll-Ubertragungskoeffizient
(bezogen auf die Beschleunigung als EingangsgréBe) noch
groBer ist als

1 % (-40 dB) seines absoluten Hochstwertes oder
31,6 % (-10 dB) seines Wertes bei f; oder
31,6 % (10 dB) seines Wertes bei f;.

Die Priifung ist in FrequenzmaBintervallen von héchstens
1 Terz auszuflihren.

Dariiber hinaus ist die Prifung an der unteren und oberen
Grenze des Arbeitstemperaturbereiches zu wiederholen.
Dabei addieren sich die Fehlergrenzen aufgrund des Fre-
quenz- und Temperaturganges (siehe Tabellen 3 und 22).

ANMERKUNG: Die kombinierte Priifung des Fre-
quenz- und Temperatureinflusses ist besonders wich-
tig fir Aufnehmer, deren Eigenfrequenz im oder nahe
beim Arbeitsfrequenzbereich liegt.

6.2.1.4 Phasenfrequenzgang

Der Phasenfrequenzgang und die diesbezliglichen Anforde-
rungen sind nur zu beachten, wenn der Zeitverlauf wiederge-
geben oder der Spitzenwert bestimmt werden soll. Letzterer
ist nur bei Vorgabe eines Amplituden- und Phasenfrequenz-
ganges eindeutig definiert und in seiner Genauigkeit durch
die Fehlergrenzen des Phasengangs mitbestimmt. Um die
daraus resultierende groBtmogliche Spitzenwertabweichung
zu begrenzen, muB die lber der Frequenz als Kurve aufge-
tragene Abweichung zwischen Ist- und Soll-Phasenwinkel
einer der folgenden Bedingungen geniigen, wobei fir ¢
Werte nach Tabelle 4 einzusetzen sind:

A-B und D-E: Tangentenkriterium a offensichtlich erftillt
B-C: Bereich maximaler Toleranzausnutzung
C-D: Tangentenkriterium a verletzt, weil Kurve zu steil (aber
unerheblich, wenn die Frequenzen bei E und C im Verhaltnis
< 3:1 stehen)

a) fur lineare Frequenzachse

a) Wird die Abweichung A = @; — @, Uber der linea-
ren Frequenzachse aufgetragen, so mussen alle Tangen-
ten an die Kurve die Ag-Achse zwischen —¢y und +¢y
schneiden (Tangentenkriterium a).

b) Wird die Abweichung A@ = @, — @) Uber der loga-
rithmischen Frequenzachse aufgetragen, so diirfen alle
Tangenten an die Kurve bei einer Frequenz von
1,44 Oktaven (1/e-fache) unterhalb ihres Beriihrungs-
punktes héchstens um + ¢ von der Frequenzachse ent-
fernt sein (Tangentenkriterium b).

Die Kriterien sind in den Bildern 3a) und 3b) beispielhatt illu-
striert.

In Tabelle 4 sind neben den Werten fiir ¢ auch die daraus
héchstens etwa resultierenden (je nach spektraler Verteilung
des Signals) Spitzenwertabweichungen AS,,,, angegeben.
Die Bereiche 1, 2 und 3 sind die gleichen wie in 5.2.1.3.

Voraussetzungen fiir eine derartige Prifung des Phasen-
gangs sind:
— Die Schnittstelle 2 nach Bild 1 existiert und ist zuganglich.
- Die Spitzenwertdetektion nach dieser Schnittstelle
darf die Phase nicht drehen.

Tabelle 4: Kennwerte ¢ fiir die Tangentenkriterien aund b
sowie die daraus héchstens etwa resultierenden
Spitzenwertabweichungen A S,

Genauigkeitsklasse
1 2 3
Bereich 1 6° 12° 26°
Kennwert ¢ | Bereich 2 12° 26° beliebig
Bereich 3 keine Festlegung
Spitzenwert- | Bereich 1 +5 +10 +20
abweichungen["gorcichs | £10 | 20 | +40
ASax . ;
in % Bereich 3 keine Festlegung

ANMERKUNG: Der Phasenfrequenzgang ist iiber die
komplexe Frequenzgangfunktion indirekt durch den
Amplitudenfrequenzgang festgelegt, der sich wie-
derum an wirkungs- oder anwendungsbezogenen
Vorgaben orientiert. Ein frequenzproportionaler Pha-
senverschiebungswinkel (konstante Gruppenlauf-
zeit) wére in der Regel weder von der Anwendung
noch vom Aufwand her zu rechtfertigen.

Kriterium
N verletzt
V)O;;__ —————————————
1,44
1 Oktaven
N
by 1,44
Oktaven
—(po__i_____._. —
Kriterium
erfullt

f (logarithmisch)—=

In A ist das Tangentenkriterium b verletzt.
In B ist das Tangentenkriterium b erfllt.

b) fur logarithmische Frequenzachse
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Bei der Priifung des Phasengangs nach den obengenannten
Kriterien darf die Frequenz in Stufen von héchstens 1 Terz
variiert werden, wobei die Tangenten in Sekanten durch
benachbarte Kurvenpunkte Ubergehen.

Alternativ kénnen abweichende Festlegungen — beispiels-
weise in Anlehnung an 5.4.2 — eine implizite Prifung des
Phasenganges dadurch vorsehen, daB fur bestimmte ober-
schwingungshaltige mechanische Priifsignale die nach dem
komplexen Soll-Frequenzgang theoretisch zu erwartenden
Soll-Spitzenwerte sowie Fehlergrenzen angegeben werden.

5.2.1.5 Nichtlineare Verzerrungen

Die folgenden Anforderungen gelten grundsétzlich fur alle
Ausgangssignale vor der nichtlinearen Signalverarbeitung,
die zur Speicherung oder externen Weiterverarbeitung
bereitgestellt werden, sowie fur Frequenzspekiren, die in der
MeBeinrichtung analysiert werden.

ANMERKUNG 1: Die Anforderungen betreffen nur
Unvollkommenheiten der linearen Signalverarbei-
tung und haben nichts zu tun mit der sich anschlie-
Benden nichtlinearen Signalverarbeitung oder der
nichtproportionalen Umformung von MeBwerten.

Die lineare Signalverarbeitung setzt ein lineares Verhalten
der MeBeinrichtung voraus. Nichtlinearitaten sind besonders
einfach erkennbar und quantifizierbar anhand einer harmoni-
schen EingangsgréBe (sinusformiges Eingangssignal) durch
folgende Effekte:

a) Nichtproportionaler Zusammenhang zwischen MeB-
wert und Eingangsamplitude;

b) Entstehung signalfremder Frequenzkomponenten,
dadurch gekennzeichnet, daB sie in der Amplitude vom
Signal abhéngig, in der Frequenz aber vom Signal ver-
schieden sind.

Der Effekt a) ist durch die Festlegungen in 8.1.1 berlicksich-
tigt. Die hier folgenden Festlegungen wie auch in 5.3.3 bezie-
hen sich nur auf den Effekt b). Als MaB fiir die nichtlinearen
Verzerrungen bei sinusformigem Eingangssignal wird defi-
niert:
Verzerrungsindex = Verhdltnis des Effektivwertes aller
signalabhangigen, frequenzungleichen Komponenten
zum Gesamteffektivwert.

Das heiBt: Der Verzerrungsindex Iy, ist gleich

2 2 2
Jao+az+ag+ ..

Iy = J 2. 2. 2. .2 ©)
aj+a,+az+ag+ ..
Dabei ist:
a Effektivwert der Komponente mit
Signalfrequenz;
a, as, a4, ... Effektivwerte aller anderen von a,

abhangigen spektralen Komponenten
zwischen den Bandgrenzen sowie je
drei Oktaven dariber und darunter.

ANMERKUNG 2: Neben harmonischen Verzerrungs-
produkten mit ganzzahligen Vielfachen der Signalfre-
guenz kénnen auch Mischprodukte mit internen
Hilfsfrequenzen (Uberlagerungsfilter, Stichproben-
takt bei A/D-Wandlung) zum Verzerrungsindex bei-
tragen. Fehlen solche Mischprodukte, so ist der
Verzerrungsindex gleich dem Klirrfaktor.

Der so definierte Verzerrungsindex Iy darf fir Aussteuerun-
gen unterhalb der oberen MeBbereichsgrenze und ohne
Ansprechen einer Ubersteuerungsanzeige die Werte nach
Tabelle 5 nicht tiberschreiten. Die Prifung ist mindestens bei
der Referenzfrequenz sowie an der unteren und oberen
Grenze des Arbeitsfrequenzbereichs auszufiihren. Die Ein-
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gangsamplitude muB einmal der oberen MeBbereichsgrenze
entsprechen und einmal dem Dreifachen der unteren MeB-
bereichsgrenze.

Tabelle 5: Hochstwert fiir den Verzerrungsindex /v

Genauigkeitsklasse

1 2 3

Hochstwert fiir den

[e) 0
Verzerrungsindex Iy 2% 5% 8%

Steil ansteigende Bewertungskurven kénnen die Einhaltung
der Anforderungen wie auch den Nachweis erschweren und
abweichende Festlegungen erfordem.

Da die Erzeugung hinreichend verzerrungsarmer Schwin-
gungen schwierig ist, genligt es nachzuweisen, daB der
durch das Eingangssignal moglicherweise verfalschte Ver-
zerrungsindex der zu beurteilenden MeBeinrichtung den mit
einer anerkannt verzerrungsarmen MeBeinrichtung gemes-
senen Verzerrungsindex um nicht mehr als die Werte nach
Tabelle 5 (iberschreitet.

5.2.2 Normierung

Die Normierung (Division durch eine festgelegte Normie-
rungsgroBe) kann an beliebiger Stelle im Signalpfad erfolgen
(siehe Bild 2), auch z.B. durch geeignete Skalierung der
Anzeige oder rechnerisch nach Ablesung einer nichtnormier-
ten GréBe. Sie dient dazu, um

a) eine dimensionsbehaftete EingangsgroBe (gegebe-
nenfalls frequenzbewertet und gleichgerichtet) dimensi-
onslos zu machen (z.B. zwecks Bildung eines Pegels
oder anderer nichtiinearer Kennwerte), oder weil durch
die Frequenzbewertung die MaBeinheit ohnehin von der
GroBenart entfremdet wird;

b) unterschiedlich frequenzbewertete Kennwerte auf ein
wirkungsaquivalentes Niveau zu bringen (z.B. K-Werte
fir Schwingungsbelastung von Menschen nach
DIN 45671-1 oder VDI 2057).

Der (Soll-)Frequenzgang und die Normierung bestimmen
den Zusammenhang zwischen mechanischer Eingangs-
groBe (in der Regel Beschleunigung) und AusgabegroBe bei
einer diskreten Frequenz (Sinus) wie folgt:

Effektivwert
% der mecha-
Ubert fakt
AusgabegréBe = N ° ragungs a“Bor' nischen 4)
ormierungsgroBe Eingangs-
groBe

ANMERKUNG: Fir breitbandige Signale 148t sich ein
entsprechender Zusammenhang nicht generell ange-
ben, da die Kombination der einzelnen Frequenz-
komponenten oder der zeitlich aufeinanderfolgenden
Signalanteile sowohl vom Phasengang der linearen
Signalverarbeitung als auch von der nichtlinearen
Signalverarbeitung ganz unterschiedlich abhéngen
kann.

Die Festlegungen der Frequenzgangfunktion und der Nor-
mierungsgréBe bedingen einander. Auch durch Vorgabe
einer Soll-MeBgroBe unter Referenzbedingungen kann die
NormierungsgroBe implizit festgelegt werden. Im Rahmen
weiterer Festlegungen empfiehlt es sich, spezielle Bewertun-
gen und Normierungen durch besondere Namen flr den
resultierenden MeBwert zu kennzeichnen. Empfehlungen zur
Festlegung der NormierungsgréBe werden in Abschnitt A.3
gegeben. Fehlergrenzen sind nicht vorgesehen.
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