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— — —_— 1.Einleitung

1. Einleitung

Wenn das Geschirr im Schrank klappert, weil tonnenschwere LKWs auf der Straf3e vor-
bei donnern, oder wenn es im eigenen Auto dréhnt, weil die Radlager verschlissen sind,
dann werden Schwingungen als storend empfunden. Wenn der Schlagbohrer aber in den
Beton eindringt wie in Butter, freut sich wiederum der Heimwerker {iber den geringen
Kraftaufwand.

Das Schwingungsverhalten von Maschinen und Anlagen soll also fiir unterschiedliche
Ziele optimiert werden. Schwingungsmessung erleichtert maf3geblich die Gestaltung des
Schwingungsverhaltens. Mit Instrumenten des Messsystems VibroMatrix kann der Ist-
zustand sofort angezeigt, der Erfolg von konstruktiven oder verfahrenstechnischen Mal3-
nahmen gleich kontrolliert werden.

Zur Charakterisierung von Schwingungen werden unterschiedliche Messgrof3en und
Kennwerte verwendet. Dieses Dokument zeigt Thnen die gebrauchlichsten Gro3en. Da-
mit es nicht langweilig wird, kombinieren wir die Erlduterungen mit Livemessungen auf
Ihrem Computerbildschirm.

Als Messprogramm setzen wir die Trainingsversion von VibroMatrix ein. Diese ist auf
www.vibromatrix.de kostenfrei herunterlad- und einsetzbar.

1.1. VibroMatrix installieren

Auf der Webseite www.vibromatrix.de finden Sie prominent einen Link auf das Vibro-
Matrix-Installationsprogramm. Die VibroMatrix Setup.exe ist derzeit nur etwa 5 MB
grof3, enthélt dennoch das komplette Mess-System mit allen Modulen.

Die Software steht Ihnen ohne weitere Biirokratie zur Verfiigung. Weder brauchen Sie
sich zu registrieren oder die Software {liber das Internet zu aktivieren. Einfach nur instal-
lieren und loslegen.

Starten Sie also die VibroMatrix_Setup.exe und folgen Sie den Anweisungen auf dem
Bildschirm. Je nach Konfiguration Thres Rechners konnen Administratorrechte fiir die
Installation notwendig sein. Die Installation dauert nur wenige Augenblicke, dann sind
die 5 MB auf Threm Rechner verteilt.

VibroMatrix installieren
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1.2. VibroMatrix benutzen

Nach der Installation finden Sie VibroMatrix im Startmenii unter Programme. Das
zentrale Programm heifit InnoMaster RT Trainer. In VibroMatrix konnen die unter-
schiedlichsten Software-Instrumente zeitgleich betrieben werden. Die Anordnungen und
Konfigurationen der Instrumente werden in Arbeitsplatzen gespeichert. Zu den Ubun-
gen finden Sie in diesem Dokument den jeweiligen Arbeitsplatz genannt. Hier haben
wir flir Sie die Instrumente passend zum Thema arrangiert und konfiguriert.

Arbeitsplatz Gffnen x|

:Lbung 07 - S

Ubung 02 - Fouriereihe. vws
Ubung 03 - Spitzerwerte Sinussignal vws

Ubung 04 - Spitzenwerte periodizches Sianal. vws
Ubung 05 - Effektivert Sinus. wws

Ubung 06 - Effektiveert peniodisches Signal wws
Ubung 07 - Frequenzanalpse einfach, wws

Ubung 08 - Filkem mit Bandpass.svws
Ubung 09 - Filtersteilheit v

Ubung 10 - Emplindlichket. s

Ubung 171 - Werstarkung. wws

bung 12 - FFT Frequenzaufldsung. wws
Ubung 13 - FFT Leckeffekt vws

o]

Abbrechen

InnoMaster® - RT Tra x|
" Messkette

Sensoren I /Messkanéle Instumente I
v

< Einstellunger{ ] ) I

Anzeigel Signalverarbeitung

Lask:

12.3% 8 Alle Instrumente stoppen I

Aktuell verwendeter Arbeitzplatz:
| Obung 01 - Sinuz. v

| (= Arbeitsplatz dffnen

E Arbeitzplatz speichern

& Arbeitzplatz speichern unter. .. |

H tubestsplata [schen | [V Letzten Arbeitsplatz beim Start wieder laden

Wie kommen Sie an die Arbeitsplitze? Sie laden diese im InnoMaster mit Einstellun-
gen — Arbeitsplatze — Arbeitsplatz 6ffnen.

VibroMatrix benutzen
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Signalsimulation

Die in die Instrumente eingespeisten Signale werden auch aus dem InnoMaster RT Trai-
ner heraus generiert. Sie konnen diese Signale selbst beeinflussen und sofort die Aus-
wirkung in den Instrumenten sehen. In der aufgeklappten Liste mit den Messkanélen
doppelklicken Sie einen Messkanal. Nun erscheint ein Fenster, in dem 3 Signalgenerato-
ren eingestellt werden konnen. Einer ist bereits mit Standardwerten aktiv. In den Ubun-
gen nennen wir Thnen Werte filir die Signalgeneratoren, damit bestimmte Effekte in Er-
scheinung treten.

Eigenschaften Demo-Messkanal |

Eigenzchaften

In der Vollversion empfangt der InnoBeamer reale Signale von lhren
Senzoren. Hier in der Demoversion konnen Sie diese Signale simulieren,

Sinuzgenerator 1

%Iitude I 100,000 pab Frequenz I 10,000 Hz
)
=)

— Sinusgenerator 2

Armplitude I 0,000 my Frequenz I 100,000 Hz

— Sinuzgenerator 3

Arnplitude I 0,000 b Frequenz I'IDDD,DDD Hz

— Diehzahlzignal

=l InnoBeamer L2 Demo
Bl M
.

Frequenz I Sinuzgenerator 1 j

Phaserwinkel I oo o=

Ok I Abbrechen

InnoMaster® - RT Trainer 1.4.2 I il

" Messkette

W 4
Sensoren I I CI) Meszskandle Instrumente I

I CPL Last: 4.3%

Einstellungen » > B Alle starten I

VibroMatrix benutzen
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2. Grundlagen Sinusfunktion

2.1. Grundbaustein Sinusfunktion

Wenn man das von einem Schwingungssensor abgegebene Signal sichtbar macht, dann
meint man im ersten Augenblick nichts Signifikantes sehen zu kénnen. Schauen wir uns
das folgende Signal an. Es wurde mit dem InnoScope gewonnen.

J20
240
160

a0

-50
-160
-240
=320

-

0 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200
tinms
Zunichst siecht man: Es treten Beschleunigungen von mehr als 200 m/s? auf. Es scheint
auch eine Art RegelmaBigkeit zu geben, mit der bestimmte Muster immer wiederkehren.
Wo kommt das her? Und wie lésst sich das beschreiben?

Gliicklicherweise ldsst sich alles auf einen einzigen Baustein zuriickfiihren — die Sinus-
funktion. Eine Sinusfunktion ldsst sich mit wenigen Kennwerten beschreiben. Mit
Kenntnissen dariiber kommt man schon sehr weit in der Schwingungsmessung. Daher
wollen wir uns diesen Sinus ndher betrachten.

2.2, Sinusformige Vibration durch Unwucht

Schauen wir uns die Sinusfunktion an einem technischen Beispiel an. Wenn Sie sich
einen Satz neuer Winterreifen auf die Felgen Thres Fahrzeuges aufziehen lassen, dann ist
fiir ordentliche Laufruhe ein Auswuchten des Rades angebracht. Was passiert da eigent-
lich?

Wenn ein Kdrper um eine Achse rotiert, dann wirkt auf je-
des Masseteilchen des Korpers eine Fliehkraft. Wenn die
Masse symmetrisch um die Rotationsachse verteilt ist, dann
findet jedes Masseteilchen auf einer Seite der Rotationsach-
se ein gleichgrofBes Masseteilchen auf der anderen Seite. Die
Fliehkrifte dieser gegeniiberliegenden Masseteilchen wirken
entgegengesetzt und kompensieren sich. Das ist der ideal
ausgewuchtete Zustand.

Finden jedoch einige Masseteilchen keine Entsprechung auf der gegeniiberliegenden
Seite, wird sich eine resultierende Fliehkraft ergeben.

Sinusférmige Vibration durch Unwucht
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Diese Fliehkraft rotiert mit dem rollenden Reifen und wird F
periodisch Thr Fahrzeug anheben und absenken, so dass Sie \
auf dem Fahrersitz eine Vibration spiiren werden.

Wie hoch diese Kraft und damit das Mal} der Vibration ist,
hingt von der Geschwindigkeit ab. Je schneller Sie fahren,
um so stérker treten unwuchtbedingte Schwingungen auf.

Schauen wir uns den Verlauf der Kraft und damit der Fahr-
zeugbewegung in vertikaler Richtung fiir 8 Positionen einer
Umdrehung genau an. Wéhrend dieser Umdrehung soll die
Geschwindigkeit gleich hoch, die Fliehkraft also gleich grof sein.

Damit wir unsere Er-
kenntnisse weiter verall-
gemeinern konnen, mes-
sen wir die Bewegung
nicht in Millimetern
sondern  relativ.  zur
hochsten  Auslenkung.
Zwischen den beiden
hochsten  Auslenkungen
setzen wir die Nulllinie
fest. Unten ist -1 und
oben ist +1.

Wir nehmen weiterhin
an, dass die Fliehkraft so-

A

Max. Auslenkung

]
Lt}

Max. Auslenkung

Y _1

fort eine Bewegungsinderung in die gleiche Richtung erzeugt, in die auch die Fliehkraft

zeigt.

Im ersten Bild befin-
den wir uns noch auf
der Nulllinie. Hier soll
auch unser Startwinkel

vA

1-

Null sein und wir
zeichnen in unsere
Grafik ein: Bei Winkel
0° haben wir eine ver-
tikale  Kraftwirkung

o

t t t t t t t —
90° 180° 270° 360°

und damit vertikale Bewegung von 0. Die Kraft wirkt nur in horizontaler Richtung.

An der nichsten Positi-
on, beim Winkel von
45°, nechmen wir wie-
der Mal}. Nun haben
wir schon den 2.

Punkt. Mal sehen wie
es weiter geht.

+ + + + + + + —
90° 180° 270° 360°

Sinusférmige Vibration durch Unwucht
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Wir haben uns nun ins- vA
gesamt 90° weiterge-
dreht. Die Bewegung
erfolgt mit voller Kraft
in vertikaler Richtung.
Unser Sitz wurde nun
auf den hochsten Punkt
angehoben.

90° 180° 270° 360°

Es geht wieder ab-
wirts. Wir zeichnen
unseren Punkt ein.

90° 180° 270° 360°

Bei 180° befinden wir
uns wieder auf der
gleichen Hohe, wie am
Startpunkt. Die Kraft-
wirkung und damit
auch die Bewegung in
vertikaler Richtung ist
wieder Null.

o

90° 180° 270° 360°

Es geht weiter abwirts,
wir zeichnen unseren \ 1T

Punkt ein.

90° 180° 270° 360°

Nun sind wir am tiefs-
ten Punkt angelangt.
Die Fliehkraft zieht
nun unseren Sitz mit
voller Kraft nach un-
ten.

90° 180° 270° 360°

Sinusférmige Vibration durch Unwucht
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Die Fliehkraft lauft vA
weiter um.

0 t t t t t t t —p
90° 180° 270° 360°

Und schlieBlich haben vA
wir unseren Ausgangs-
punkt wieder erreicht.
Eine Umdrehung ist
geschafft.  Verbinden 0 —
wir die Punkte und 90° 180° 270° 360°
schauen uns den Ver-
lauf an.

Das, was wir als vertikale Bewegung iiber die verschiedenen Winkel einer vollen Um-
drehung erhalten haben, ist die Sinusfunktion.

Wenn wir in gleicher Geschwindigkeit —y&
weiterdrehen wiirden, wiirde sich einfach
alles wiederholen. Daher ordnet man die
Sinusfunktion auch den periodischen

Funktionen zu. 0 . . . ; . ; —

Die Funktion wechselt zwischen einem 90° 1808 270° 60°
positivem und einem negativem Maxi-
mum. In der Technik nennt man derartige -1t
Signale Wechselsignale.

Sinus heiflt im Lateinischen iibrigens Bogen. Ein passender Name — wenn man sich die
Sinusfunktion ansieht.

Ach ja, das Auswuchten. Nun, man kann durch Schwingungsmessung feststellen, wo
fehlende Masse hinzuzufiigen ist, damit alle Masseteilchen wieder rotationssymmetrisch
verteilt sind. Das sehen Sie dann an den kleinen Ausgleichsmassen an Threr Felge.

Sinusférmige Vibration durch Unwucht
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2.3. GradmaR und BogenmaR

Fiir unsere Fahrt mit ungewuchteten Ra-
dern haben wir fiir die Winkelangaben
das Gradmal} verwendet. Diese sind sehr
anschaulich. Ein Viertelkreis sind 90°,
ein Halbkreis 180° und ein Vollkreis
360°.

Fiir viele Berechnungen ist jedoch das
Bogenmal} giinstiger zu verwenden, auch
wenn es nicht so anschaulich ist. Das Bo-
genmal} ist dafiir einheitenlos. Es be-
schreibt in einem Kreis von 1 m Radius
den Winkel, den 1 m Bogenldnge errei-
chen wiirde.

Ist der Radius r = 1 m und auch die Bo-
genlidnge b = 1 m, dann ist der Winkel o y&
etwa 57° grof3. Viel interessanter ist aber
das Bogenmal}, wenn der Winkel genau
180°, also einem Halbkreis entspricht. In
diesem Fall betrdgt b = 3,141 ..., ndmlich
Pi. P1 ist eine Zahl, die noch niemand auf ' ()"5.11 '
die letzte Kommastelle genau bestimmt
hat. Man kiirzt sie einfach mit dem pas-
senden griechischen Buchstaben 7 ab.

1+

180° entspricht 1-m, 360° sind demzufolge 2-n. Und so konnten wir die Sinusfunktion
auch so zeichnen.

2.4. Sinusfunktion in der Schwingungsmessung

In der Technik verwenden wir einige Parameter um unterschiedliche Sinussignale zu
charakterisieren. Im vorherigen Beispiel hatten wir die gemessene Bewegung einfach
auf ihre hochste Auslenkung bezogen. Tatséchlich wird man jedoch auch gern Angaben
als absolute Werte haben wollen. In unserem Beispiel wiirde dann eine doppelt so hohe
Unwucht auch doppelt so hohe Auslenkungen erreichen. Mathematisch wiirde das be-
deuten, die Sinusfunktion mit einem Faktor zu versehen. Den Faktor kdnnten wir 4 nen-
nen.

Aus y = sin(x) wird dann y = 4 - sin(x)

Sinusfunktion in der Schwingungsmessung
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In diesem Fall A
pendelt die Si- 3
nusfunktion nicht

mehr zwischen

+1 und -1, son-

dern zwischen +a

und -4. Die maxi- 0
male Auslenkung
a wird als Ampli-
tude bezeichnet.

Amplitude

Der néchste
Aspekt  betrifft -3 1
die  Argumente

auf der x-Achse. Natiirlich hitten wir statt der Winkel auch die Zeit messen konnen, die
wir fiir die eine Umdrehung bendtigt haben. Dann hétten wir die vertikalen Auslenkun-
gen nicht fiir bestimmte Winkel eingetragen, sondern fiir die seit Start der Umdrehung
vergangene Zeit. Wie wir wissen, entspricht eine Umdrehung einer Periode in der Sinus-
funktion. Die dafiir verbrauchte Zeit nennen wir Periodendauer T.

Periodendauer

So ein Autorad kann sich schneller oder langsamer drehen. Zahlt man die Umdrehungen
des Rades, also die Perioden der Sinusfunktion fiir eine bestimmte Zeitdauer, erhilt man
die Frequenz f.

Als Bezugsdauer fiir die Periodenzdhlung wird oft 1 Sekunde gewahlt. Dreht sich das
Rad also in 1 Sekunde fiinfmal herum, haben wir eine Frequenz von 5 Hz. Hz steht fiir
Hertz und ist nichts weiter als eine Abkiirzung fiir 1/Sekunde, also 1/s. Die Einheit Hz
sagt allgemein aus, wie oft ein sich wiederholender Vorgang pro Sekunde stattfindet. Im
Falle der Sinusfunktion ist dieser Vorgang die eine Periode. 5 Hz heift also, dass inner-
halb 1 Sekunde 5 Perioden einer Sinuskurve aufgetreten sind.

Und wie lang war dann eine Periode? Nun, wenn innerhalb 1 Sekunde, etwas 5x stattge-
funden hat, dann ist die Dauer 1/5 Sekunde.

Die Periodendauer ist der Kehrwert der Frequenz:
T=1/1

Und die Frequenz ist der Kehrwert der Periodendauer:
f=1/T

Wenn sich unser Rad einmal im Kreis gedreht hat, ist die Dauer einer Periode um. Die
zurlickgelegten 360° konnen wir im Bogenmal3 auch als 2-m ansehen. Die Winkelge-
schwindigkeit (Drehwinkel pro Zeiteinheit) betridgt dann

2.1
T
oder als Winkelfrequenz ausgedriickt:
2-mf.
Der Wert 2-n-f ist statt unter Winkelfrequenz mehr als Kreisfrequenz bekannt und wird
mit dem griechischen Buchstaben Omega » versehen. Die Kreisfrequenz o ist ein ma-

thematisches Konstrukt und wird gern in Formeln zur Abkiirzung verwendet. Thre Ver-
breitung entspringt einfach dem Wunsch, das 2-w-f kiirzer schreiben zu konnen. Die

9

Sinusfunktion in der Schwingungsmessung
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Kreisfrequenz wird uns noch begegnen, wenn wir Schwingbeschleunigung, -geschwin-
digkeit und -weg ineinander umrechnen.

Jetzt schauen wir uns das live an.

2.5. Ubung 1: Amplitude und Frequenz eines Sinussignals

Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Arbeitsplatz Ubung 1. Es startet das Inno-
Scope mit einem Sinussignal. Stéren Sie sich nicht an der Messgrofle Spannung. Wir si-
mulieren zunéchst einfache Spannungssignale in Millivolt. Den Bezug zu mechanischen
GroBen schaffen wir spéter.

Offnen Sie zusitzlich die Signalsimulation fiir den ersten Kanal (S.3). Thr Bildschirm
sieht dann etwa so aus.

M Isl 3] | Eigenschaften Demo-Messkanal x|
il A Eigenzchaften Signalsimulationl
43_} In der Wollversion empfangt der InnoBeamer reale Signale von lhren
Sensoren. Hier in der Demoverzion konnen Sie diese Signale simulieren.
3004
200 — Sinuzgenerator 1
1004 @ ® @ @ @ Amplitude Frequenz I 10,000 Hz
04 4
1004 — Sihuzgeneratar 2
-200 4 Amplitude I 0,000 mb Frequenz I 100,000 Hz
-3004 I
-4004 — Sinuzgenerator 3
e o -SIDD DI ! Amplitude I 0,000 my Frequenz I 1000,000 Hz
o tinms
| Demosenszor 1 | K1 -1BLZD #1 | Span | W1n | <B% | »98% Trige 154 — Drehzahisignal
Enweitert > I Klonen | | - | 1Kanal  + | Frequenz ISinusgenerator‘I j
= —% - -
innomic Wi, ihnomic. de @ 20042006 el I—D,D )
So kann man die Frequenz bestimmen: o | aibicebion

Einige sichtbare Maxima zahlen und durch die
Zeitdauer teilen.

10

InnoMaster® - RT Tr LI
Messkette

’V Senzoren | Messkanale Instrumente | ‘
| Einstellungen > I m B Alle stoppen I

Zu Beginn steht die Amplitude des Sinusgenerators 1 auf 100 mV und die Frequenz auf
10 Hz. Im InnoScope sehen Sie, wie das Signal auch exakt die 100 mV Linie erreicht.
Um den Triggerzeitpunkt 0 ms sehen Sie sowohl 1000 ms davor als auch danach. D.h.
vor 0 ms ist ein Zeitabschnitt von 1 Sekunde dargestellt und danach auch. Zihlen Sie
die Maxima des Signals von 0 bis zum rechten Rand, werden Sie 10 Stiick finden. Das
entspricht 10 Hz, gerade dem im Sinusgenerator 1 eingestellten Wert.

Verdndern Sie in der Signalsimulation die Amplitude des Testsignals, testen Sie z.B.
auch 200, 300 und 400 mV. Sie sehen, wie das InnoScope nach einer kurzen Ein-
schwingzeit die neuen Werte korrekt darstellen. Ebenfalls konnen Sie die Frequenz vari-
ieren. Ob 5 Hz oder 20 Hz, beim Zihlen der Maxima werden Sie wieder eine glatte
Ubereinstimmung finden.

Ubung 1: Amplitude und Frequenz eines Sinussignals
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2.6. Sinusfunktion als Grundbaustein periodischer Signale

Neben dem Sinussignal gibt es in der Technik eine Reihe anderer periodischer Signale:
Dreieck, Rechteck, Sdgezahn usw. sind weitere Signalformen. Interessanterweise lassen
sich alle periodischen Signale auf eine Reihe von Sinussignalen zuriickfiihren. Das Si-

nussignal ist die sozusagen die Mutter aller periodischen Signale.

Das mathematische Verfahren zur Bestimmung der passenden Sinusfunktionen nennt
sich Fourierreihenentwicklung und wurde vom franzdsischen Mathematiker Jean Bap-

tiste Joseph Fourier hergeleitet.

Und so sieht die Reihe fiir ein Rechtecksignal aus.
y=sin(x)+%sin (3x)+§sin(5x)+...

Das testen wir gleich aus.

2.7. Ubung 2: Rechtecksignal annihern mit Sinussignalen

Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Arbeitsplatz Ubung 2. Es startet das Inno-
Scope mit einem Sinussignal. Wenn Sie die Signalsimulation fiir den ersten Kanal 6ff-

nen, sieht ihr Bildschirm etwa so aus.

=l zn
ot Eigenschaften  Signalsimulation
1%.' In der Yollversion empfangt der InnoBeamer reale Signale von [hren
Sensoren. Hier in der Demoversion kionnen Sie diese Signale simulieren.
1204
a0 > — Sinuzgenerator 1
403 Amplitude I 150,000 i Frequenz I 20,000 Hz
04
_40  Sinusgenerator 2
-804 Amplitude I 50,000 b Frequenz I 60,000 Hz
-1204
-1604 — Sinusgenerator 3
00 480 160 140 120  -100 80 80 Amplitude I 30,000 b Frequenz I 100,000 Hz
tinms
| Demosenszor 1 | K1 - 1BL2D #1 | Span | W10 <b% |>95°/° Trigger: TRIG 100% — Drehzahlsignal
T Erweitert 55 Klonen | | - | 1Kanal  + | Frequenz ISinusgenerator1 j
innomic”® WAL ihraic. de & 20042006 el I—D,D X
()3 I Abbrechen
x
Messkette
’7 Sensoren | Messkanale Instrumente | ‘
Einstellungen >> | CPU Last £.3% 8 Alle stoppen I

Ubung 2: Rechtecksignal anniihern mit Sinussignalen
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Wir haben einfach die die ersten 3 Glieder der o.g. Fourierreihe eingegeben. Zur Grund-
schwingung von 150 mV bei 20 Hz geben wir im zweiten Glied ein Signal mit 1/3 Am-
plitude bei 3facher Frequenz. Dann ergidnzen wir noch das Glied mit 1/5 Amplitude bei
Sfacher Frequenz. Bei jedem zusétzlichen Glied ndhert sich das Sinussignal weiter ei-
nem Rechtecksignal an. Fiir ein perfektes Rechtecksignal wiren allerdings unendlich
viele Glieder notwendig.

Egal, wie ein periodisches Signal aussieht, es ist nichts als eine Reihe von Sinussigna-
len.

Ubung 2: Rechtecksignal anniihern mit Sinussignalen
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3. Grundlagen zu Schwingungskennwerten

Bei der Einfiihrung der Sinusfunktion mittels unwuchtigem Autorad (S.4) haben wir den
Verlauf fiir eine Umdrehung zwar in allen Einzelheiten erkundet. In der Technik werden
derartige Beschreibungen jedoch hdchstens fiir interessante Einzelereignisse vorgenom-
men. Ansonsten sind die Signale viel zu unregelmifBig und die Datenfiille ist immens.
Bei 10 kHz wechselt das Signal 10 000 x in der Sekunde hin und her. Um den Verlauf
von nur einer Sekunde darzustellen, konnte man einen Roman schreiben.

Da greift man in der Technik doch lieber zu kurzen griffigen Beschreibungen, welche
die wichtigsten Eigenschaften charakterisieren - die Kennwerte.

Zahlreiche Normen zur Schwingungsmessung verwenden derartige Kennwerte. Zum
Beispiel wird verbreitet die DIN ISO 10816 verwendet, um Schwingungen an rotieren-
den Maschinen zu messen und zu bewerten. Hier finden sich folgende Kennwerte:

= Scheitelwert 0-p, auch genannt Betragsmaximalwert
= Schwingungsbreite p-p, auch genannt Spitze-Spitze-Wert
= Effektivwert

3.1. Scheitelwert, Betragsmaximalwert

In der Technik geht es zundchst oft um Maximalwerte. Wird die maximale Belastung
meines Bauteils erreicht oder nicht? Werden maximale Auslenkungen des Schwingwe-
ges erreicht, so dass ein vibrierendes Teil irgendwo anschldgt?

Diese Auskunft gibt der Scheitelwert 0-p. Warum 0-p? 0 steht fiir die Nulllinie und p
steht fiir peak (engl. Spitze). Der Scheitelwert bezeichnet also den Abstand von der
Nulllinie bis zur maximalen Auslenkung des Signals von der Nulllinie.

Bei einem reinen Sinussignal ist das einfach. Der Scheitelwert entspricht der Amplitude
(S.8). Im englischsprachigen Raum wird von peak value gesprochen. Beim Sinussignal
ist der Spitzenwert in positiver Richtung betragsmiBig gleich grofl zu dem in negativer
Richtung.

Scheitelwert

A

J U

Sinussignal Allgemeines Schwingungssignal

Y

A+t

3.2. Schwingungsbreite, Spitze-Spitze-Wert

Ebenfalls ein interessanter Wert ist die Schwingungsbreite p-p. Wofiir steht p-p? Fiir
peak to peak, also Spitze zu Spitze. Der Spitze-Spitze-Wert kennzeichnet den Abstand
vom Spitzenwert in positiver Richtung zum Spitzenwert in negativer Richtung. Bei ei-

13
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nem reinen Sinussignal ist der Spitze-Spitze-Wert immer doppelt so grof3 wie der Schei-

telwert.

Spitze-Spitze-Wert

T/2

\

Sinussignal

A

A

N\

\VALVAN!

\

Allgemeines Schwingungssignal

3.3. Ubung 3: Spitzenwerte beim Sinussignal

Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Arbeitsplatz Ubung 3. Es startet das Inno-
Scope mit einem Sinussignal sowie 3 InnoMeter, welche Thnen die Kennwerte anzeigen.
Offnen Sie zusitzlich die Signalsimulation fiir den ersten Kanal, wir wollen ein wenig
experimentieren. Ihr Bildschirm sieht dann etwa so aus.

InnoScope® 1.4 {1

i

Eigenschaften Demo-Messkanal x|

Eigenschaften S\gnalsimulaliunl

=0l

of

400 4
3004
200

1004
D'/\A/\M/\/\/\N\/\/W\/\A/\N\/\/ﬁ
-1004

I der Wollversion empfangt der InnoBeamer reale Signale wan [hren
Sensoren. Hier in der Demoversion kinnen Sie dieze Signale simulieren.

— Sinuzgenerator 1

Amplitude

Frequenz I 10,000 Hz

— Sinusgeneratar 2

Amplitude 0,000 v

Frequenz I 100,000 Hz

-200 4
-3004 i~ Sinusgenerator 3
-42_ Armplitude 0,000 md Frequenz I 1000.000° Hz
. T T
-500 0
@ tinms — Drehzahlsignal
| Demazensor 1 ‘ K1 -1BL2D #1 | Span | W10 <5% |[»95% Trigger: TRIL
Frequenz Sinuzgenerator 1 'I
Enweitert > I Klonen | -~ | 1Kanal + |
| Phazenwinkel oo-
innomic® v innomic. de @ 20042006
. st ST - oot =000 || AT

| Demosensor 1| K1-1EL2D #1

100,00 mv

| Demosensor 1| K1-1EL2D #1

-99,998 mv

Spod WD [ [

Spal

| Demasensor 1 K1-

o ]

Abbrechen

200,00 mv
Span V10 5% (35

| Erwgitert >3 I Klonen I I:IStopI

| Erwgitert >3 I Klonen I I:IStopI

| Erweitert 3> I Klonen I I:IStopI

v innomic. de @ 2002-2006 | wweLinnomic de @ 20022006 | i innomic.de @ 2002-2006
InnoMaster® - RT Train ﬂ
Messkette
’7 Senzoren I Messkanale Instrumente I ‘

Einstellungen »»

CPL Last: E.0%

8 Alle stoppen

Links oben arbeitet das InnoScope, welches den Signalverlauf im Zeitbereich darstellt.
Darunter sind 3 InnoMeter angeordnet, welche in VibroMatrix Schwingungskennwerte

14
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als numerischen Wert darstellen. Der aktuell eingestellte Kennwert wird in der Status-

leiste der InnoMeter dargestellt.

Wir sehen den 0-p Wert' in positiver und in negativer Richtung. Zusammengefasst er-

gibt sich fiir den p-p Wert das Doppelte.

Verdndern Sie in der Signalsimulation die Amplitude des Testsignals. Zu Beginn steht
die Amplitude des Sinusgenerators 1 auf 100 mV, testen Sie z.B. auch 200, 300 und
400 mV. Sie sehen, wie alle Instrumente nach einer kurzen Einschwingzeit die neuen

Werte korrekt darstellen.

Das Einschwingen ist durch den abrupten Wechsel von einem Schwingungssignal zum
anderen bedingt und ein iiblicher technischer Vorgang bei Schaltvorgéngen.

3.4. Ubung 4: Spitzenwerte bei anderen periodischen Signalen

In seltenen Féllen sehen Schwingungssignale so schon sinusférmig aus, wie in der vor-
angegangenen Ubung. Oft tritt ein Gemisch von Schwingungen unterschiedlicher Fre-
quenz und Amplitude auf. Das werden wir mit zwei unserer Sinusgeneratoren simulie-

ren.

Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Arbeitsplatz Ubung 4. Wir bekommen wie-
der die Instrumente aus dem vorherigen Versuch angezeigt. Wenn Sie zusétzlich die Si-
gnalsimulation fiir den ersten Kanal 6ffnen, sieht Ihr Bildschirm etwa so aus.

InnoScope® 1 =100 %]/ Eigenschaften Signalsimulation |
¥ v . - .
I der Yallversion empfangt der InnoBeamer reale Signale von lhren
0 } Senzoren. Hier in der Demoversion kohnen Sie diese Signale simulieren.

400 4
300
2004

200
-300
-400

1004
04 4
-1004

Eigenschaften Demo-Messkanal x|

— Sinusgenerator 1

Amplitude I 100,000 it

— Sinusgenerator 2

Amplitude I 100,000 i

— Sinusgenerator 3

Amplitude I 0,000 my

Frequenz I 10,000 Hz

Frequenz

Frequenz |1UUU,UUU Hz

Ot . |
-500 o =00
@ tin ms [ +] — Drehzahlzignal
| Demosensor1 | K1-1BLZD#1 | Span | W10 | <52 [.05% Trigger: TRIG -
Frequenz I Sinusgenerator 1 j
Erweitert »> I Klanen = | 1Kanal + |
| i e = Phaserwinkel I 0o -
innomic” . innarmic. de @ 2004-2006
[ 1nn =10 || BT =10 | FATET ITI Abbroch
| Demosersor1 | K1-1BLZD#1 ||| Demossrsorl | K1-1BLZD# ||| Demosensor 1 K1 - EEhen
169,03 mv | -173,28 mv | 342,30 mv
Span [Sp. [+ [ w10 [<5% [95% || [ Span [Spo (9 [ W10 [<5% 2555 ||| Span [SpSp | w10 [5% [95%
[ Emeitert >> | Klanen | |:|Stop| [ Emweitert 5> | Klonen | |:|St0p| [ Enweitert>> | Klanen | ElStopl
W ihnomic. de @ 2002-2006 | www.innomic.de ® 2002-2006 |  www.innomic.de @ 2002-2006
g
Messkette
’V Sensoren | Messkanale Instrumente | ‘
| Einstellungen > I LPU Last £ B Alle stoppen I

1 Ein InnoMeter zeigt -99,998 statt -100 an. Warum ist das so? Wir haben in den Simulator einige Beschrinkungen
realer Messtechnik mit eingebaut. Diese sorgen fiir geringfiigige Abweichungen zur Theorie, wie man sie in der Pra-

xis auch erleben wird.

Ubung 4: Spitzenwerte bei anderen periodischen Signalen
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Zeitfenster

16

Die Kennwerte in den InnoMetern schwanken nun ab und zu und im InnoScope sehen
Sie, wie das Signal mal die 200 mV Grenze erreicht, dann aber auch wieder darunter
féllt. Das Signalgemisch wechselt also nach einigen Sekunden seinen Spitzenwert.

Auf die Anzeige der Spitzenwerte haben wir jedoch noch Einfluss durch das so genann-
te Zeitfenster. Das Zeitfenster gibt an, wie lang der Zeitausschnitt ist, fiir den ein Kenn-
wert gebildet wird. Bei derartigen Situationen konnen Sie entscheiden, worauf es Thnen
ankommt. Wollen Sie schnelle Anderungen im Spitzenwert verfolgen, wihlen Sie ein
kleines Zeitfenster. Sind Sie nur an allmihlichen Anderungen interessiert, wihlen Sie
ein grofes Zeitfenster.

Wo st das Zeitfens- 10 xd =10

ter einstellbar? | Demosensor1 | K1 -IBL2D #1 | Demosensar 1| K1 -1BL2D #1

Klicken Sie im ersten 1 99 : 97 mV 1 99 . 97 mVy

InnoMeter auf Er-

weitert >>. Das Be- | Span |Sp. [+ | V10 5% |05 | Span [Sp. [+] | V10 |<5% |>95%

dienfeld des InnoMe- Elonen | = St.;.pl << Mur &nzeige | Klonen | = Sh:upl

ters klappt heraus. — L

Falls es nicht ganz www.lnnnmlc.de\ B 2002-2006 Signaleingang

auf den Bildschirm |K1 -BL2D #1 j

passt, Zleh‘?n Sie d?ls I"-.-"erstérkung: 10 j

Fenster ein wenig

nach oben. Filter

, frvin [H frnax [H

Im Bedienfeld befin- il mer (el

1,000 | 000,000

det sich in den Ein-
stellungen das Einga- — Missung

befeld Zeitfenster : o
[ ] T Sie hi bezzgrife Einkeit
s]. Tragen Sie hier
. Spannung il B Lt il
5,000 ein. I I I =
k.ennwert
zeige des Spitzen-
werts wieder still. Zeittenster [s] 5,000}

Kurzzeitige Anderun-
gen wirken sich
durch das lidngere Zeitfenster nicht mehr aus.

A A

AL o mic, de B 2002- 2006

> /\ >
\V

1sec | 1sec | 1sec | 3 sec
Bei kleinem Zeitfenster kommen Schwan- Lingere Zeitfenster fiir die Spitzenwertbildung er-
kungen schneller zum Tragen. fassen kurzzeitige Schwankungen nicht.

Ubung 4: Spitzenwerte bei anderen periodischen Signalen
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Uberlappung

Wenn ein langes Zeitfenster, z.B. 10 Sekunden eingestellt wird, wird dann auch nur alle
10 Sekunden ein neuer Messwert angezeigt? Nicht bei VibroMatrix. Die Anzeigege-
schwindigkeit wird zentral im InnoMaster eingestellt und arbeitet unabhingig vom Zeit-
fenster. Auch wenn das Zeitfenster 10 Sekunden betrégt, wird die Anzeige hdufiger ak-
tualisiert, z.B. 1x in der Sekunde.

Anzeige | Signalverarbeitungl .-’-'-.rl:ueitsplatzl Messdatenl

Aktualizierung Anzichten

[ J K.ennwert Anzeigen: 2fps Alle Platter j
.l . L Rohdaten Anzeigen: g fps - —~
largzam rnittel schnell Speicherm Lizchen |

[ “emwaltung der Ereignismelder anzeigen

[ InnoMaster imrmer im %Yordergrund

Ist das denn sinnvoll? Gibt es denn etwas jede Sekunde zu aktualisieren, wenn das Zeit-
fenster 10 Sekunden betrdgt? Ja, denn VibroMatrix arbeitet mit Uberlappung.

Das Zeitfenster von 10 Sekunden wird immer 4
um einen Anzeigetakt verschoben und dann ein
neuer Kennwert gebildet. Es werden nicht wie-
der die vollen 10 Sekunden des Zeitfensters ab-
gewartet bis zur nichsten Anzeige. Der neue
Kennwert wird aus den 9 letzten Sekunden der
vergangenen Messung und einer zusitzlich ein-
gelesenen Sekunde gebildet. Das sind in der
Summe wieder 10 Sekunden. Aber die Zeitfens- A
ter iberlappen sich.

-
o

\j

o -
o= |n
~ -
00 =
©
N
o

T T
0123 4

Von einer Messung zur nédchsten sind in unse-
rem Beispiel 9 Sekunden Zeitsignal identisch.
Aber fiir 1 Sekunde gibt es unterschiedliche Da-
ten. Und diese eine Sekunde kann bereits den
Kennwert — iiber das gesamte Zeitfenster gese-
hen — verdndern. Daher wird der Kennwert un-
abhingig von der Liange des Zeitfensters aktuali-
siert. A

Genauso verhilt es sich bei der spéter erlduter-
ten FFT. Hier kann die Uberlappung sogar ein- ,{‘
gestellt werden. Als Einheit wird Prozent ver-
wendet. Der Bezugswert 100% entspricht der
Lange des Zeitfensters. In unserem Beispiel ha- | | 10s
ben wir eine Uberlappung von 90%: 9 Sekunden ;7 3 3 4+ = 2 7 & o 10
Uberlappung bei 10 Sekunden Fensterlinge.

Y
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3.5. Ubung 5: Quadratischer Mittelwert, Effektivwert

Der Spitzenwert allein beschreibt ein periodisches Wechselsignal noch nicht ausrei-
chend. Schwingungssignale konnen gleiche Spitzenwerte haben und trotzdem hdchst
unterschiedlich aussehen.

A A

>
Also suchte man noch einen zweiten Wert zur 3 14342 = 6
Charakterisierung, eine Art Mittelwert. Sie ken- A _ :
nen den arithmetischen oder auch linearen Mittel- 2 6:3=2

wert? Klar, damit hat doch der Lehrer den Noten- 1
durchschnitt errechnet. Der Schiiler bekam im
Schuljahr die Noten 1, 3, 2 und hatte dann am -
Ende eine glatte 2. Was hatte der Lehrer errech-
net? Die Summe aller Noten gebildet und dann
durch die Anzahl geteilt, fertig war die Endnote.

Genau das funktioniert bei periodischen Wechsel- 3 1+3+2-1 '8?
signalen nicht, weil dieses Signal zwischen positi- 2
ven und negativen Werten wechselt. Das lineare

Mittel fiir ein periodisches Signal sdhe aus wie in 1
der Grafik rechts.

Positive und negative Werte heben sich auf, zum
Schluss erhalten wir Null. Der lineare Mittelwert
ist daher in der Schwingungsmessung als Kenn- -1
wert ungeeignet. -2

Wie kann man dann einen Mittelwert gewinnen? 3
Die Losung lautet: Die negativen Anteile des Si-
gnals miissen zundchst zu positiven Werten werden. Dafiir bieten sich 2 Operationen an.

1. Betragsbildung
2. Quadrieren

18
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Betragsbildung ist einfach: Positive Werte bleiben A

positiv, negative Werte werden positiv. Technisch
nennt man diese Operation auch Gleichrichtung.
Die negativen Werte werden einfach nach oben ge-
klappt.

Wenn man nun wieder den arithmetischen Mittel-
wert bildet, kommt es zu akzeptablen Ergebnissen.
Der Kennwert wird wegen der vorhergehenden
Gleichrichtung auch als Gleichrichtwert bezeichnet.
Er sei der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt. In der
Elektrotechnik hat er eine geringe Bedeutung, in
der Messung von mechanischen Schwingungen ist
dem Autor keine Bedeutung bekannt.

Also wenden wir uns der zweiten Operation zu, die
aus negativen Werten positive erzeugt, dem Qua-
drieren. Damit sihe unser Beispielsignal wie rechts
dargestellt aus.

Wir summieren mal: 1+9+4+1+9+4 = 28. Wie beim
arithmetischen Mittelwert wird auch wieder durch
die Anzahl der Werte geteilt: 28 : 6 = 4,67.

Ein Problem bleibt noch. Wir haben eine quadrati-
sche Messgrofle. Hatten wir vorher Schwingwege
in mm gemessen, haben wir nach dieser Operation
mm?. Das kann doch nicht richtig sein. Daher folgt
eine letzte Operation. Aus dem Ergebnis ziehen wir
wieder die Quadratwurzel. Wurzel aus 4,67 ergibt
ca. 2,16. Und die Einheit ist auch wieder korrekt,
die mm? wiirden wieder zu mm werden.

Gratulation. Wenn Sie bis jetzt die Lust nicht verlo-
ren haben, haben Sie gerade im Kopf einen quadra-
tischen Mittelwert bestimmt. Nichts anderes macht
Messtechnik. Nur eben schneller. Sogar die Kaést-

chen, die wir in den Grafiken gesehen haben, werden verwendet. Allerdings sind diese
im Computer sehr klein, so dass beliebige Signalformen mit groer Genauigkeit nachge-

bildet werden kdénnen.?

2 Die korrekte mathematische Definition fir den Effektivwert wollen wir nicht unerwéhnt lassen:

N =

T
a =] a’(1)dt
0

Sie beschreibt die Schritte, welche wir oben mit dem Notenbeispiel durchgefiihrt haben. Auch wer mit Integralrech-
nung noch nicht Berithrung kam, erkennt die einzelnen Operationen:

a? fiir das Quadrieren

das angedeutete S steht fiir die Summation

das Teilen durch die Anzahl der Elemente wird mit 1/T beschrieben
zum Schluss erfolgt das Bilden der Quadratwurzel mit v

Ubung 5: Quadratischer Mittelwert, Effektivwert
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Nun haben wir neben dem Spitzenwert einen zweiten wichtigen Kennwert zur Charakte-
risierung von Schwingungssignalen, den quadratische Mittelwert. Englisch iibrigens
wird er root mean square genannt, oft abgekiirzt mit r.m.s. oder RMS. Eingebiirgert
hat sich fiir den quadratischen Mittelwert zudem die Bezeichnung Effektivwert.

Den Namen Effektivwert haben die Elektrotechniker geprégt. Eine sinusformige Wech-
selspannung mit einem Effektivwert x erzeugt in einem Toaster die selbe Heizleistung,
wie eine Gleichspannung mit dem Wert x. Sie ruft also den gleichen Effekt hervor.

Fiir verschiedene periodische Wechselsignale gibt es feste Beziehungen zwischen Spit-
zenwert und dem Effektivwert. Fiir ein Sinussignal gilt z.B. folgende Beziehung:

1
Spitzenwert: NG = Effektivwert also etwa Spitzenwert-0,707= Effektivwert

Das wollen wir doch gleich iiberpriifen. Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Ar-
beitsplatz Ubung 5. Es werden 2 InnoMeter angezeigt. Der linke misst den Spitzenwert,
der rechte den Effektivwert. Offnen Sie zusitzlich die Signalsimulation fiir den ersten
Kanal. Thr Bildschirm sieht dann etwa so aus.

m ) ] 4 | m i) =] 24| | Eigenschaften Demo-Messkanal il
| Demosensor1 | K1-1BL2D #1 ||| Demosensorl | K1 -IBLZD #1 Eigenschaften Signalsimulationl

l In der Yollversion empfangt der InnoBeamer reale Signale won lhren
1 0 0 ] 0 0 mv 7 0 L] 7 1 1 mv Senzaren. Hier in der Demaoversion konnen Sie diese Signale simulisren.
| Span lSp. abs lV:'I 0 |<5% |=958% || | Span EF. V10 |<5% |-95%

— Sinuzgenerator 1

Ewetert>> | Konen [@stop | [ Emeter> | Konen [@siop]| [ e [ 70000 mv Frequenz | 10,000 Hz
Wy, innamic. de B 20022006 | W ihnomic.de B 2002-2006

— Sinusgenerator 2

Amplitude I 0.000 iy Frequenz I 100,000 Hz

— Sinusgenerator 3

Amplitude I 0,000 iy Frequenz |1UUU,DDD Hz

— Drehzahlzignal

Frequenz I Sinuzgenerator 1 j

Phasenwinkel I 0o

(]4 I Abbrechen

InnoMaster® - RT Traine x|
Mesgskette
’7 Sensoren | esskanle Inztrumente |
| Einstellungen I LPU Last 4.7% | 8 Alle stoppen I

Was passiert? Es werden in der Signalsimulation 100 mV als Amplitude eingespeist.
Folgerichtig werden 100 mV als Spitzenwert im linken InnoMeter angezeigt. Im rechten
InnoMeter sehen Sie den Effektivwert dazu. Es werden noch ein paar Stellen mehr an-
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gezeigt, ndmlich 70,711. Wenn Sie einen Taschenrechner zur Hand nehmen und nach-
rechnen (100 : 2 V), werden Sie auf 70,710678118654752440084436210485 kommen,
also rund 70,711. Genau das zeigt [hnen der rechte InnoMeter an.

3.6. Ubung 6: Effektivwerte eines Schwingungsgemischs
1
Die mathematische Bezichung® Spitzenwert 7 = Effektivwert

gilt allerdings nur fiir reine Sinussignale. Fiir andere Signalformen ist die Verwendung
dieser Beziehung nicht mehr zuldssig. Das gilt schon, wenn 2 Sinussignale unterschied-
licher Frequenz als Gemisch zusammenwirken.

Im Arbeitsleben konnten Sie mit einfach gestrickter Messtechnik in Berithrung kom-
men. Diese ist nicht imstande, den Effektivwert fiir Signale abweichend vom reinen Si-
nussignal zu bilden. Alles, was diese Gerdte machen, ist den Spitzenwert zu messen und
dann mit 0,707 zu multiplizieren. Fiir reine Sinussignale funktioniert das. Die kommen
bei realen, mechanisch schwingenden Systemen allerdings selten vor, was heif3t, dass
diese einfachen Messgerite bei den meisten Messungen unrichtige Werte liefern.

Korrekterweise sollten solche Geréte zusétzlich gekennzeichnet sein, vielleicht als Si-
nus-Effektivwertmessgerit. In Marketingabteilungen nimmt man es aber haufig mit sol-
chen Details nicht zu genau und ,,vergisst mal schnell darauf hinzuweisen.

Daraufthin waren die Produzenten von Effektivwertmesstechnik, die nicht nur bei Sinus-
sondern auch allen anderen Signalformen funktioniert, gezwungen, zur Abgrenzung eine
zusitzliche Bezeichnung zu wihlen: Echter Effektivwert oder auch true r.m.s.

Wir werden ausprobieren, was die InnoMeter anzeigen. Offnen Sie im InnoMaster RT
Trainer den Arbeitsplatz Ubung 6. Es werden wieder die 2 InnoMeter angezeigt. Der
linke misst den Spitzenwert, der rechte den Effektivwert. Offnen Sie zusitzlich die Si-
gnalsimulation fiir den ersten Kanal. Thr Bildschirm sieht dann etwa so aus.

3 Warum ist das so? Woher kommt diese Beziehung? Das lésst sich herleiten. Wenn Sie uns glauben, iiberspringen Sie
diese FuBnote einfach. Fiir alle anderen: Wir starten mit unserer Definition des Effektivwerts:

a ;=N f a’(t)dt

Quadrieren wir die Gleichung und setzen wir fiir die allgemeine Funktion a(?) unsere zu betrachtende Funktion ein,
namlich eine Sinusfunktion mit der Amplitude @ und der Kreisfrequenz w: a(t)=a sin(wt).

N =

T
&y =1 [ (a-sin(wt)) dr
/ T o

Unter Beriicksichtigung von sin’(wt) = (1-cos(2wt))/2 erhalten wir dann bei Bildung der Stammfunktion

2 1 A2 1 . T
a’[t———sin(2wt)]

Y =51 2w

0

Als Zeitdauer T verwenden wir eine volle Periodendauer der Sinusfunktion. Nach Einsetzen der Grenzen und mit
dem Wissen um sin(2wT) = 0 erhalten wir schlieBlich

2

>

a
2 . -
Aoy = und damit a off _E

R
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o JRISTES] | donavi AT [cgenschten Derna- Y

| Demosensor1 | K1-1BL2D #1 ||| Demosensor1 | K1-1BL2D #1 Eigenzchaften Signalsimulationl

20 0 0 1 mv 1 00 0 00 mv In der Vollversiqn empfangt der InnoBeamer reale Signale von lhren
1 1

Senzoren. Hier in der Demoverzsion kinnen Sie diese Signale simulieren.
Span [Sp. abs| V10 |<5% 5955 ||| Span Eff. | ¥:10 [<5% [-98% ) SrvseeE

1 =] 1l =]
| Erweitert > I Klonenl Stopl | Ermeitert > I Klonenl Stopl Amplitude 100,000 — 10000 Hz
Wi innomic, de B FO0Z-Z006 | v innomic. de B FO0Z-2008

— Sinusgeneratar 2

Amplitude I 100,000 my Frequenz I 44000 Hz

— Sinusgenerator 3

Amplitude I 0.000 my Frequenz |1DDD,DDD Hz

— Direhzahlzignal

Frequenz ISinusgenerator 1 j

Phaserwinkel I 0o e

ak I Abbrechen

InnoMaster® - RT Trainer 1.5.0 x|
"Messkette

Senzoren Messkanle I Ingtumente I

CPU Last: 4.3% = Alle stoppen I

Wir haben nun ein zweites Signal, 100 mV bei 44 Hz. Auf einmal verdoppelt sich der
Spitzenwert auf 200 mV. Der Effektivwert verdoppelt sich nicht, sondern steigt nur auf
100 mV. Der Faktor zwischen beiden Werten ist nicht mehr 0,707 sondern 0,5.
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4.Grundlagen zu Frequenzen

Nachdem wir uns mit Kennwerten beschiftigt haben, welche die Hohe der Schwin-
gungssignale betreffen, wenden wir uns nun den Schwingfrequenzen zu. Kleine Wieder-
holung: Die Schwingfrequenz gibt an, wieviel Perioden eines Schwingungssignals pro
Zeiteinheit auftreten. Die Einheit ist Hertz (Hz) und gibt an, wieviel Perioden pro Se-

kunde auftreten.

In der Technik treten Schwingungssignale oft als Gemisch von
Sinussignalen unterschiedlicher Frequenz auf. Ist z.B. ein Ro-
tor mit einem Getriebe verbunden, laufen Antrieb und Rotor
mit unterschiedlichen Drehzahlen. Schwingungen beider Dreh-
zahlen wirken zusammen und ergeben ein Schwingungsge-
misch. Ein am Getriebekasten angebrachter Sensor misst dieses

Schwingungsgemisch.

Einen einzelnen Frequenzkennwert anzugeben ist dann schwie-

4 N

N f.+f

rig. Es ist jedoch mdglich, den gesamten Frequenzbereich zu
analysieren, um die Einzelfrequenzen wieder zu finden oder auch fiir eine Messung sto-
rende Frequenzbereiche auszublenden.

41.

Ubung 7: Einfache Frequenzanalyse

Ein leistungsfahiges Instrument, um die Bestandteile eines Gemischs von Sinussignalen
wieder in die Einzelkomponenten aufzuspalten, ist der InnoAnalyzer.

Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Arbeitsplatz Ubung 7. Sie bekommen links
das Zeitsignal im InnoScope und rechts die Frequenzanalyse im InnoAnalyzer ange-

zeigt.

Offnen Sie zusitzlich die Signalsimulation fiir den ersten Kanal. Tragen Sie fiir den Si-
nusgenerator 2 eine Amplitude von 60 mV und eine Frequenz von 70 Hz ein. Fiir den
Signalgenerator 3 tragen Sie 40 mV bei 95 Hz ein. Ihr Bildschirm sieht dann etwa so

=10l
i i
[+ ]
4004 180
300 160
2004 140
1004 120
0] 100
-1009 &0
-200 4 &0
-3004 40 n
-4004 20
=] ot il
-500 10 20 30 40 S0 G0 70 &80 a0
(In ms tinHz
[ Demosersor1 | K160 B [ Span | w10 [ 5 [ NI \ Demossnon 1| K120 BT | Span [ Spite | ¥ 90 [ <50 [ 2057 | Dasn 100%
m Klanen 1Kanal  + H5top T Emeien s Klonen | By | A kanal
v innomic de @ 20042008 innomic” . innomic. de @ 20032008
e ez T o
Sensoren. Hier in der Demoversion kinnen Sie diese Signale simulieren,
Sinusgenerater 1
’i&mpl\tude 100,000 iy Frequenz 10,000 Hz
Sinusgenerator
’i&mpl\tude B0 i Fiequerz | 70000 Ha
Sz
’i&mpl\tude 40000 i Fiequer | 95000 He
Di
Lueuuenz Sinusgenerator 1 -
I
Messkette |
( Sensaien | Messkandle Instrurnente | |
e e = A den o ] et

Ubung 7: Einfache Frequenzanalyse

23



4.Grundlagen zu Frequenzen e — —_ — =

Wir haben nun ein Gemisch aus nur 3 Sinussignalen erzeugt und - Hand aufs Herz - das
Ergebnis sieht im InnoScope ganz schon uniibersichtlich aus. Durch bloes Anschauen
des Signals im Zeitbereich lieBen sich seine Bestandteile hochstens abschétzen.

Hier greift fiir Sie der InnoAnalyzer ein. Mit seiner Hilfe konnen Sie leicht bestimmen,
welche Einzelfrequenzen im Signal vorkommen und in welcher Hohe sie zum Gemisch
beitragen. Um auf das Beispiel mit dem Getriebe zuriick zu kommen: Um zu wissen, ob
Komponenten vor dem Getriebe oder danach den Hauptanteil der Gesamtschwingungen
verursachen, fiihren Sie einfach eine Frequenzanalyse mit dem InnoAnalyzer durch.

Wenn Sie die Darstellung im InnoScope und im InnoAnalyzer sehen, werden Sie Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede feststellen. Beiden Instrumenten gemeinsam ist die
Darstellung der Amplitude auf der y-Achse. Die x-Achse zeigt hingegen im InnoScope
eine Zeitachse, im InnoAnalyzer eine Frequenzachse.

Die Darstellung des InnoScope nennt man auch den Zeitbereich. Der InnoAnalyzer hin-
gegen zeigt die Signale im Frequenzbereich. Beiden Bereiche stehen in Beziehung
und konnen ineinander {iberfiihrt werden. Die Umwandlungsmethode, die im InnoAna-
lyzer eingesetzt wird, heilit Fouriertransformation, genauer gesagt Fast Fourier
Transformation, abgekiirzt mit FFT. Fiir das InnoScope muss dagegen keine Transfor-
mation stattfinden, die aus dem Sensor eintreffenden Daten befinden sich bereits im
Zeitbereich.

A A

) FFT )
1

Zeitbereich Transformation Frequenzbereich

Frequenzanalyse mit FFT geht der Ruf von Kompliziertheit voraus. Das muss nicht so
sein. In diesem Beispiel haben wir die automatischen Einstellmechanismen des Inno-
Analyzer verwendet. Sie bestimmen nur den zu analysierenden Frequenzbereich, alle
weiteren notwendigen Parameter bestimmt der InnoAnalyzer selbst.

4.2. Ubung 8: Frequenzbereiche unterdriicken mit Filtern

Mochte man Schwingungsanteile aus einem Gemisch entfernen, welche flir die anste-
henden Untersuchungen nicht von Bedeutung oder gar stdrend sind, setzt man Filter ein.

= Filter, welche Frequenzen oberhalb einer sogenannten Grenzfrequenz durchlassen
(passieren lassen), heilen Hochpass.

= Filter, die umgekehrt nur Frequenzen unterhalb einer Grenzfrequenz durchlassen, hei-
Ben Tiefpass.

» Wirken beide mit geeigneten Grenzfrequenzen zusammen, bilden sie einen Band-
pass.
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Die nachfolgende Darstellungsmethode kennen Sie aus dem InnoAnalyzer. Die unter-
driickende Wirkung der Filterarten ldsst sich am besten im Frequenzbereich zeigen.

TR AT

Ungefiltert Hochpass Tiefpass Bandpass

Wo es notwendig ist, sind die Instrumente von VibroMatrix mit 2 frei einstellbaren Fil-
tern ausgestattet, welche als Bandpass arbeiten. Wir schauen uns mit 2 Instrumenten an,
wie die Filter auf das Schwingungsgemisch wirken.

Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Arbeitsplatz Ubung 8. Sie bekommen links
das Zeitsignal im InnoScope und rechts ein InnoMeter mit Spitzenwertanzeige darge-
stellt.

Offnen Sie zusitzlich die Signalsimulation fiir den ersten Kanal. Thr Bildschirm sieht
dann etwa so aus.

PRISIER]| s JRIEE o x
i \ | Demosensor 1 | K1-1BL2D #1 |bhaften  Signalsimulation
400 .' 1 95 87 mv ‘allversion empfangt der InnoBeamer reale Signale von lhren
7 en. Hier in der Demoversion konnen Sie diese Signale simulieren.
£l Span [p. abs| V10 [57 [55
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<< Nur Anzeige | Klonen | B5tg,
100 | Bl e [ 100000 mv Frequenz | 10.000 Hz
- Signaleingang—————
04 4
-1004 K1-1BL2D #1 T | | kgenerator 2
200 Vertdkung: 10 Tl e [ 60000 v Frequenz | 3000 Hz
-3004 kg
-4004 frmir [Hz] fmar [Hz] generator 3
@ 0,300 | 1000,000
am _5'00 DI 50'0 ude 40,000 my Frequenz I 50.000 Hz
° tinms o rMessung——————————
| Demosensar 1 | K1-1BLZD #1 | Span | W10 | <5% [ 550 Trigger: TRIG 10% [TT—— Einhait bahlsignal
<< Nur Anzeige | Klanen | | 1Kanal + | O Stop Spannung j‘ e j‘ enz Sinusgenerator 1 'I
Kennwert
Signal IAszigeI Triggell Eursnrl Datentlansfell Zusatzimstlumentel ISDitzeﬂwert ahsalut j itk el I 0o -
Signaleingang Filter Iessung Zeittenster [s] 4,000
Signalquelle Frnin [Hz] fmax [Hz] tessgrobe oK. I Abbrechen
|K1-1BL2D #1 R ED ISpannung - wewinnomicds @ 20022006
Verstarkung Einheit
Vestatkung: 10 ™ i ha
innomic® ywiiy innomic. de @ 2004-2006
xl
Messkette
’7 Sensoren | tesskandle Instrumente | ‘
Erstelungen>> | Crlless G

Sowohl InnoScope als auch InnoMeter besitzen Einstellfelder namens fmin und fmax.
Mit fmin legen Sie die minimale Frequenz fest, welche Sie sehen wollen, mit fmax die
maximale. Wir werden nun nacheinander die 3 Frequenzen aus dem Gemisch herausfil-
tern und die librigen beiden als Storfrequenz ausblenden.

So sieht es im InnoScope aus:
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Bandpass 0,3 .. 5 Hz

» 3 Hz Signal wird durchgelassen

* 10 Hz und 50 Hz werden gesperrt

Bandpass 5 .. 20 Hz

* 10 Hz Signal wird durchgelassen
* 3 Hz und 50 Hz werden gesperrt

Bandpass 20 .. 100 Hz

» 50 Hz Signal wird durchgelassen
» 3 Hz und 10 Hz werden gesperrt

-—
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4.Grundlagen zu Frequenzen

Im InnoMeter konnen die Einzelfrequenzen ebenfalls herausgefiltert werden.

e =Y =Y
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gesperrt

Bandpass 0,3 .. 5 Hz

= 3 Hz Signal wird mit sei-
nen eingestellten 60 mV
Amplitude durchgelassen

= 10 Hz und 50 Hz werden

4.3. Ubung 9: Filtersteilheit

Filter sind durch einige Eigenschaften charakterisiert. Die ersten haben Sie bereits ken-
nengelernt: die Grenzfrequenz. Dieser Wert gibt an, ab welcher Frequenz die Filterwir-

kung beginnt.

Bandpass 5 .. 20 Hz

= 10 Hz Signal wird wird
mit seinen eingestellten
100 mV  Amplitude
durchgelassen

= 3 Hz und 50 Hz werden
gesperrt

Bandpass 20 .. 100 Hz

= 50 Hz Signal wird wird
mit seinen eingestellten
40 mV Amplitude durch-
gelassen

= 3 Hz und 10 Hz werden
gesperrt

Daneben gibt es die Steilheit. Filter haben die Eigenschaft, nicht unendlich steil zu sein.
Wenn Sie die Grenzfrequenz fiir ein Tiefpassfilter auf 10 Hz setzen, dann kann nicht er-
wartet werden, dass das Signal bereits bei 10,001 Hz nicht mehr messbar ist. Das Filter
wird vielmehr erst mit zunehmender Frequenz seine dimpfende Wirkung auf hohere
Frequenzanteile entfalten.

Eine Einheit zur Charakterisierung ist dB pro Dekade. Die Angabe 20 dB/Dekade be-
deutet: bei 10 facher Grenzfrequenz wird nur noch 1/10 der urspriinglichen Amplitude
durchgelassen, bei 100 facher Grenzfrequenz ist es nur noch 1/100.

Ubung 9: Filtersteilheit
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40 dB/Dekade: bei 10 fa- 5
cher Grenzfrequenz wird B0
nur no?h 1/100 der‘ ur- 12 LT Grenzfrequenz liegt It. \
spriinglichen  Amplitude 15 ¥/ | Defintion bel 208 N [T
durchgelassen, bei 100 -20 N\

) o5 / \
facher Grenzfrequenz ist i / \
es nur noch 1/10000. 35 // \
60 dB/Dekade: bei 10 fa- 72 /
cher Grenzfrequenz wird 50
nur noch 1/1000 der ur- 1 10 100 1000 Hz 10000
spriinglichen - Amplitude Dekade Dekade Dekade Dekade

durchgelassen, bei 100
facher Grenzfrequenz ist

h 1/1000000.
©5 nurhoc In dieser Grafik hat das blau eingezeichnete Filter eine Steilheit
In VibroMatrix konnen von 10 dB/Dekade und das griin eingezeichnete eine Steilheit

Sie die Filtersteilheit zen-  Von 40 dB/Dekade.

tral im InnoMaster steu- Die dB Skala mag etwas gewdhnungsbedurftig sein. 0 dB steht
ern. Klappen Sie die Ein- fur Faktor 1. Hier wird das Signal ungedampft durchgelassen.

Werte unter 0dB bedeuten Dampfung des Signals, Werte Uber
stellungen des InnoMas- o4 pedeuten Verstarkung. -20dB steht z.B. fiir 1/10 von 0dB
ter auf und wihlen Sie  und +20 dB bedeuten das 10fache von 0dB.

Signalverarbeitung.

Hohe Filtersteilheit

Niedrige Filtersteilheit

InnoMaster® - RT Trainer 1.4.2 ﬂ

" Meszkette

Sensoren I Mezskanale Instrumente I

¢ Einstellungen LPU Last: B 3% | O Alle stoppen I
fnzeige  Signalverarbeitung |.-'1'-.r|:|eitsplat2
'~ Filtersteilheit dB Bezug
H ”! - & 'IEIIT /s
II I J I Filterstufen: 16 ¥ 10 IEI_ gids
nie::lrig Stanldard hu:u::h sehr le:u:h Filtersteiheit: 320 dB /D ek ade ) oz

Andern Sie hier die Filtersteilheit, reagieren alle gedffneten Instrumente sofort darauf.

Was bedeutet Filtersteilheit nun praktisch? Wir wollen uns das Verhalten anschauen.
Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Arbeitsplatz Ubung 9. Sie bekommen links
das Zeitsignal im InnoScope und rechts ein InnoMeter mit Spitzenwertanzeige darge-
stellt. Klappen Sie zudem die Signalverarbeitung im InnoMaster aus.
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o o1
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In diesem Versuch ist der erste Sinusgenerator auf 100 mV Amplitude bei 10 Hz konfi-
guriert. Wie im InnoScope und im InnoMeter zu sehen ist, haben wir eine Grenzfre-
quenz von 11 Hz fiir das Hochpassfilter eingestellt. Alle Signale mit niedrigeren Fre-
quenzen, so auch unser Testsignal mit 10 Hz sollten theoretisch verschwinden.

Zu Beginn ist die Filtersteilheit auf Niedrig gestellt. Die 100 mV des Testsignals wer-
den zwar nicht mehr komplett durchgelassen, jedoch noch ein erheblicher Teil. Mit stei-
gender Filtersteilheit wird dieser Wert kleiner.

JSIEE(W  onovieters 1A onoricters 14 @ISl ionorreters 14 @UIE

| Demosensar1 | K1-IBL2D #1 | Demosensar1 | K1-IBL2D #1 | Demeosensar1 | K1-1BL2D #1 | Demosersar1 | K1-IBL2D #1
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Span |Sp. absz| VW10 @)952 Span |Sp. abs| W10 @>95°/o Span |5p. abs| V.10 Iﬁ>95°/o Span |5p. abs| W10 @>95°/o
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Niedrig Standard Hoch Sehr hoch

Wird die Filtersteilheit auf Sehr hoch gestellt, ist das 10 Hz Signal nahezu verschwun-
den. Wenn nun steilere Filter viel eher wirksam werden, warum soll es dann iiberhaupt
noch die anderen Filter geben? Dafiir gibt es mehrere Griinde.

= Bestimmte Normen verlangen Filter mit einer bestimmten Steilheit, z.B. 40 dB/Deka-
de. Vorgegebene Grenzwerte fiir Messungen nach dieser Norm basieren auf diesen
Einstellungen. Wenn Sie vergleichbar zur Norm messen wollen, dann sind gleiche
Einstellungen notwendig.
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= Bei impulshaften Vorgidngen sind hohe Filtersteilheiten hinderlich, weil sie ldnger
zum Einschwingen bendtigen. Dieses Verhalten ist insbesondere bei zeitlich integrier-
ten Messgroflen zu beobachten, d.h. wenn aus Beschleunigung noch Geschwindigkeit
und Weg gebildet werden.
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5. Wie kommen die m/s? auf den Bildschirm?

5.1. Uberblick

Bisher haben wir immer Spannungssignale simuliert und auch Spannungssignale gemes-
sen. Wie kommen aber andere MessgroBlen in die VibroMatrix-Instrumente, z.B.
Schwingbeschleunigung, Schwinggeschwindigkeit oder Schwingweg? Vom schwingen-
den Messobjekt bis zur Anzeige, welche Stufen werden durchlaufen?

5.2. Am Anfang: Der Sensor

Ein Sensor allgemein wandelt das Signal einer physikalische Grof3e in ein Signal einer
einfacher zu handhabenden Grof3e um. Das ist oft eine elektrische Grofie, weil diese sich
einfach transportieren oder messen lasst. Bei VibroMatrix werden piezoelektrische Be-
schleunigungssensoren mit integriertem Verstdrker eingesetzt. Diese wandeln sich ver-
dndernde Beschleunigungen zu einem Spannungssignal. Das Elegante bei der Piezo-
messtechnik: Wir brauchen nur einen einzigen Proportionalititsfaktor, um die Bezie-
hung zwischen Beschleunigung und elektrischer GroBe zu beschreiben. Dieser Faktor
heiit Spannungsiibertragungsfaktor oder auch Empfindlichkeit. Der Wert gibt an, wie-
viel Spannung abgegeben wird, wenn eine Beschleunigung bestimmter Grofle auf den
Sensor einwirkt. Als Bezugseinheit fiir die Beschleunigung verwendet man 1 m/s* oder
auch 1 g (Erdbeschleunigung).

Als Einheit fiir die Empfindlichkeit werden daher mV/g oder mV/m/s*> verwendet. Ach-
tung: Beide Einheiten* liegen etwa um den Faktor 10 auseinander, auch wenn Sie die
gleiche Empfindlichkeit beschreiben. Diesen Wert finden Sie gewohnlich in Threm Sen-
sorkennblatt.

mV_1 mV 1 mlV

1 = ~—
g 9,81-mls? 10 mls?
Fassen wir das bildlich zusammen: - mV
Wir haben einen Sensor mit einer Empfindlichkeit ml s’

von 100 mV/m/s®. Im Beispiel wirkt 1 m/s*> Be-
schleunigung auf den Sensor ein. Folglich entsteht \—‘ C 100 mV

an seinem Ausgang eine Spannung von 100 mV. ﬁ

Frage: Wenn wir am Ausgang 333 mV messen,
wie grol war dann die einwirkende Beschleuni-
gung?’

1 m/s?

4 Warum arbeitet man eigentlich mit der Bezugsbeschleunigung von 1 g, die iiberhaupt nicht im wohlgeordneten SI-
Einheitensystem vorgesehen ist? Wir Techniker brauchen das nicht, leider aber technikferne Branchen/Abteilungen,
wie das Marketing. Der Empfindlichkeitswert in mV/g erscheint 10fach grofer als der in mV/m/s?, obwohl ein- und
dasselbe Verhalten beschrieben wird. Marketingleute wollen Dinge gern groBer erscheinen lassen, als sie bei ndherer
Betrachtung eigentlich sind. Und so schlagen wir Techniker uns mit beiden Einheiten herum und miissen aufpassen,
was gefragt ist, um nicht pl6tzlich einen Faktor 10 in den Messwerten zu haben.

Es ist wie in anderen Bereichen des Lebens, nehmen Sie die Leistungsangaben fiir PKW: 100 PS klingt einfach bes-
ser als 74 kW.

Wohlwollender lésst sich auch ein anderer Grund finden. Was ist 1 m/s? ? Ist das viel? Ist das wenig? Kann man sich
zunichst nichts darunter vorstellen. Was aber ist 1 g? Die Erdbeschleunigung. Léisst man einen Korper hier auf dem
Planeten Erde fallen, beschleunigt er mit 1g (Luftreibung vernachléssigt). Da hat man erst mal eine Vorstellung.

5 a=U/B, =333 mV/(100 mV/m/s?) = 3,33 m/s?> mit a ... Beschleunigung, U ... Spannung, B,, ... Empfindlichkeit
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Ubung 10: Empfindlichkeit

32

Schauen wir uns das in VibroMatrix an. Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den Ar-
beitsplatz Ubung 10. Oben sehen Sie 3 InnoMeter unten den InnoMaster mit aufge-
klappter Sensor- und Messkanalliste.

| Demosensor1 | Kanal 1 | Figzo 1 [ K.anal 2 | Fiezo 10 [ F.anal 3
100,00 mv | 100,00 s> | 10,000 mys

Span [Sp.oabs| W10 50 [L00

Beschl [Sp. abs| W10 [0 [L00

Beschl. [Sp. abe| W10 [0 [L05

Enveitert »> I Klonen ElStan

Erweeitert > > | Klanen I = Slnpl

| Erweitert > I Klonen I = Slnpl

L. innomic, de B 2002-2007 | wwinnomic. de @ 2002-2007 | wwwinhomic.de B 2002-2007

Eigenschaften Demo-Messkanal x|

Eigenzchaften

In der Wollversion empfangt der InnoBeamer reale Signale von lhren
Sensaren. Hier in der Demaversion konnen Sie diese Signale simulieren,

1~ Sinuzgenerator 1

Amplitude 100,000 b

~ Sinusgenerator 2

Arnplitude 0,000 mi

[ Sinusgenerator 3

Amplitude 0,000 b

Frequenz I 10,000 Hz

m | M x| Frequenz I 100,000 Hz

[ Spannungssensoren + || & InnoBeamer L2 Demo

© W Demosensor 1 - N1
N i L Kanal 1 [Demosensor 1
3 B Demosensor 3
= Trainingssensaren

Demozsensor 2

. M Kanal 2 [Pieza 1)
- N2
o I Kanal 3 [Piezo 10)

Frequenz I'IEIEIEI,EIUEI Hz

Il Piezol — Drehzahlsignal
B0 Pieza 10
" Fiezo 100 Frequenz Sinuzgeneratar 1 'l

E Echte Sensaren
- W K595.100 8631
- W] K595.100 8632

Phasenwinkel oo

ORI cc .. || K] | | ok | pE——
[en =m| =] | = =
x
esskette
’7| Senzoreh I Messkanile Instiumente | ‘
CFU Last: 5,2%

Der Sensorliste ist zu entnehmen, dass 3 Sensoren im Einsatz sind, ihr Indikator leuchtet
griin. In der Messkanalliste sehen Sie, welcher Sensor mit welchem Messkanal ver-
kniipft ist. Jedes der InnoMeter misst auf einem dieser Messkandle. Der gemessene
Kennwert, der eingestellten Frequenzbereich in allen InnoMetern ist gleich. Ebenso
wird in alle Messkanile das gleiche Spannungssignal von 100 mV Amplitude bei 10 Hz
eingespeist.

Woher kommen nun die Unterschiede? Dem ersten Messkanal ist kein Schwingungs-
sensor zugeordnet, so misst das linke InnoMeter auch einfach nur das Spannungssignal,
wie es die Signalsimulation verldsst, eben die eingestellten 100 mV. Dies dient als
Briicke fiir die zuriickliegenden Versuche, in denen wir noch ohne Schwingungssenso-
ren operierten.

Dem zweiten Messkanal ist der Sensor Piezo 1 zugeordnet. Dieser Sensor besitzt eine
Empfindlichkeit von 1 mV/m/s?. Wollen Sie sich iiberzeugen? Dann fiihren Sie einen
Doppelklick auf den Sensor Piezo 1 in der Sensorliste aus. Im sich 6ffnenden Dialog-
feld sehen Sie die eingestellte Empfindlichkeit. Durch die Empfindlichkeit von 1 mV/m/
s> werden die eingespeisten 100 mV nun zu 100 m/s?> umgerechnet. Das sehen Sie im
mittleren InnoMeter.

Am Anfang: Der Sensor
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Dem dritten Kanal ist der Sensor Piezo 10 zugeordnet. Dieser Sensor besitzt eine Emp-
findlichkeit von 10 mV/m/s?>. Diese Empfindlichkeit fiihrt mit den eingespeisten
100 mV zur Anzeige von 10 m/s? im rechten InnoMeter.

Verkniipfen Sie nun den Sensor Piezo 100 mit dem Messkanal 1 und sehen Sie, was
passiert. Wie funktioniert das? Nun, schlieen Sie zunéchst alle Dialogfelder fiir die
Sensor- oder Messkanaleigenschaften (Signalsimulation). Dann ziehen Sie mit der lin-
ken Maustaste den Sensor Piezo 100 aus der Sensorliste hiniiber zur Messkanalliste
und lassen ihn auf dem Eintrag Kanal 1 fallen. Nun zeigt das linke InnoMeter einen
Wert von 1 m/s? an. Warum?°

5.3. Messverstarker und Digitalisierung

Oft muss das aus einem Sensor stammende A B
Messsignal von der Amplitude her noch ange-
passt werden auf nachfolgende elektronische Ein-
richtungen. Diese arbeiten optimal in einem be- 1x
stimmten Spannungsbereich, z.B. -10V .. +10V.
Ist das eintreffende Spannungssignal zu klein,
verringert sich die Genauigkeit. Ist das eintref-
fende Signal zu grof, wird das Signal tiber 10V
und unter -10V abgeschnitten. 10x

Genauso finden Sie es in der Natur vor, z.B.
beim menschlichen Auge. Sie sind in der Lage,
Strukturen von 1 mm aufzulésen. Was passiert, Vergriferung Ix:

wenn die zu untersuchenden Strukturen aber nur ~Objekt A ist nicht zu erkennen

0,1 mm groB sind und Sie das Objekt nur mit %fzﬁ,felrﬁf‘%i?mt zu erkennen
eingeschrénkter ~Genauigkeit sehen kénnen?  opicrs 4 ist nun 2 erkennen

Dann nehmen Sie eine Lupe mit VergroBerungs- Objeks B ist im Detail sichtbar, aber Bild-
faktor 10 und schauen sich diese kleinen Struktu- bereiche sind abgeschnitten

ren an. In der Lupe werden aus 0,1 mm wieder 1 mm.

Untersuchen Sie ein groBeres Objekt mit VergroBerungsfaktor 10, sehen Sie es nicht
mehr in seiner Gesamtheit, es werden Teile im Bildbereich abgeschnitten. In diesem
Fall, verringern Sie die Vergroferung. Sie sehen nun weniger Details, haben aber mehr
Ubersicht.

Es bedarf also einer groBenméafligen Anpassung, um sowohl kleine als auch grofle Ob-
jekte zu untersuchen. Ebenso ist es bei Schwingungssignalen. Beschleunigungen kénnen
in Amplituden von 0,00001 m/s* (Gebdudeschwingungen) bis zu 200 000 m/s* (Schldge
Stahl auf Stahl) vorliegen. Diese hohe Spanne erfordert entsprechend angepasste Mess-
technik. Die erste Anpassung wird {iber einen Sensor passender Empfindlichkeit getrof-
fen. Die zweite Anpassung wird flexibel im InnoBeamer vorgenommen, durch den Ver-
starker. Der Verstirker ist sozusagen die einstellbare Lupe fiir Messsignale.

6 Ein kurzer Blick in die Sensoreigenschaften vom Sensor "Piezo 100" offenbart uns eine Empfindlichkeit von
100 mV/m/s?. Mit der eingespeisten Spannung von 100 mV erhalten wir:

a=U/B,, =100 mV/(100 mV/m/s?) = 1 m/s?
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Das "Auge" bei VibroMatrix ist dagegen
der Analog/Digital-Wandler, der in der
USB-Box InnoBeamer sitzt. Dieses Gerét
beziffert eintreffende Spannungswerte mit
Zahlenwerten. Dies kann der A/D-Wandler
nicht beliebig fein erledigen. Genau gesagt
kann der A/D-Wandler im InnoBeamer L2 ; ; .
z.B. nur alle 0,3 mV einen Zahlenwert ver-
geben. Trifft das Messsignal nun mit einer
Amplitude kleiner als 0,3 mV ein, kann der
A/D-Wandler das Signal iiberhaupt nicht
erkennen, trifft es mit 3 mV ein, kann er es
auflosen, aber nur mit 10 Werten. Es ent-
stehen sogenannte Quantisierungsfehler. Eine Auflosung mit nur 10 Stufen ist recht
grob, denn eigentlich stehen dem A/D-Wandler 65536 Werte zur Verfligung. Die kom-
men aber nur dann zum Einsatz, wenn der A/D-Wandler ein Signal erhélt, welches sei-
ner vollen Skala, also den =10V entspricht.

Hier kommt der Verstirker zum Einsatz. Ist das Si- |1sayst Arkung ; 1000 j
gnal zu klein fiir den A/D-Wandler, wird es vorher
mit dem Verstéirker passend vergroflert. Alle Vibro-
Matrix Instrumente zeigen den Zustand eines zu "-.-"erstérkung 100
kleinen Messsignals mittels einer LED an: [<1% Verstarkung : 1000
Und ebenso weisen alle VibroMatrix Instrumente
fiir jeden Messkanal eine Liste mit Verstarkungen auf, welche den Verstarker im Inno-
Beamer steuert. Leuchtet also die [<1% LED wihrend der Messung, ist es ratsam, die
Verstirkung zu erhohen. Befindet sich das Messobjekt in Ruhe, ist es vollig unproble-
matisch, dass diese LED leuchtet, denn es wird nur signalisiert, dass gegenwértig ein
nur kleines Messsignal anliegt.

Yerstarkung: 1

Aber auch der umgekehrte Fall ist moglich: Das Messsignal aus dem Sensor betragt be-
reits 1 V und der Verstdrker wird auf Faktor 1000 geschaltet. Entsteht nun geféhrliche
Hochspannung von 1000 V? Nein, es kommt zu einem Effekt namens Ubersteuerung.
Der Verstérker besitzt noch einige Volt Reserve liber dem Messbereich 10V, aber bei
spétestens £15V ist Schluss: Das Messsignal wird einfach an den Spitzen abgeschnitten.
Damit ist keine korrekte Messung mehr moglich.

Dieser Zustand bzw. eine bedenkliche Nihe zu diesem Zustand wird in allen VibroMa-
trix-Instrumenten durch die Ubersteuerungs-LED B4 gekennzeichnet.
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Problem 1: Zu kleine Aussteuerung

Ein zu niedriges Signal verursacht Quantisierungsfehler’. Abhilfe: Verstirkung erho-
hen.

A Analog Digitalisiert

1%

=)

1%

Problem 2: Zu hohe Aussteuerung

Ein zu hohes Signal fiihrt zur Ubersteuerung und wird iiber dem Messbereich abge-
schnitten. Abhilfe: Verstarkung verringern.

A Analog A Digitalisiert

+ > + + / >
95% N—7

Ubung 11: Verstirkung

Dies wollen wir uns im Versuch anschauen. Offnen Sie im InnoMaster RT Trainer den
Arbeitsplatz Ubung 11. Offnen Sie zudem die Signalsimulation fiir den ersten Kanal.
Thr Bildschirm sieht dann etwa so aus.

7 Die Darstellung ist zur Verdeutlichung iibertrieben gezeichnet. In VibroMatrix gibt es nahe der 1% Grenze noch eine
ausreichende Reserve von 650 Quantisierungsschritten und nicht nur 20, wie es die Grafik nahelegt.
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v Eigenzschaften  Signalsimulation
2 _} In der Wollversion empfangt der InnoBeamer reale Signale von lhren
Sensoren. Hier in der Demaversion kdnnen Sie diese Signale simulieren.
1,54
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InnoMaster® - RT Trainel ﬂ
Messkette

’V Sensoren | Messkanale Instrumente | ‘
| Einstellungen > I % 2 Alle stappen I

Wir schauen uns das Messsignal mit dem InnoScope an und beobachten hier auch gleich
die LED:s fiir Uber- und Untersteuerung.

Wie erwihnt liegt der Eingangsspannungsbereich der InnoBeamer bei +10V. Die [<1%
LED spricht demnach bei einem Eingangssignal mit einem Betrag von <100 mV an, die
Ubersteuerungs-LED BE#4 bei einem Betrag von >9500 mV. Beim Start simulieren wir
ein Signal von 2000 mV, liegen also mitten im Messbereich und alles ist in Ordnung —
keine der LEDs ist aktiv.

Andert man die Amplitude in der Signalsimulation auf 90 mV, erscheint nach wenigen
Sekunden die [<1% LED. Bei Anderung der Amplitude auf 10 000 mV spricht dagegen
die LED EE#3 an. Obwohl das Signal hier noch in Ordnung ist, wird eine gefdhrliche
Nihe zur Ubersteuerung erreicht.
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Und wie sieht ein abgeschnit-
tenes Signal aus? Geben Sie
einfach mal 20 000 mV als
Amplitude in die Signalsimu-
lation ein. Oder offnen Sie
den Arbeitsplatz Ubung 11a.
Die Spitzen des Sinussignals
sind abgeschnitten. Dass der
Schnitt nicht waagerecht er-
folgt, liegt an den immer akti-
vierten Filtern des InnoSco-
pes. Natiirlich warnt hier die
Ubersteuerungs-LED B

Mochten Sie Quantisierungs-
fehler im InnoScope durch zu
geringe Aussteuerung sehen?
Offnen Sie einfach Arbeits-
platz Ubung 11b. Es sind
deutlich die Schritte des A/D-
Wandlers zu erkennen. Die
Messung kann immer noch
ausreichend genau sein. Aber
der Quantisierungsfehler
spielt bereits eine signifikante
Rolle. Die [<1% LED macht
auf diese Gefahr aufmerksam.
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Abhilfe ist vorhanden: Stellen =loix|
Sie einfach im InnoScope die Vo ;
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Die Messkette, welche ein Schwingungssignal in VibroMatrix somit durchléuft ist daher
beispielhaft folgende:

mV
ml s?

— 100 mV — —> 1000 mV A 5
1 m/s?

1 m/s? wirken auf den Sensor ein. Durch die Sensorempfindlichkeit von 100 mV/s? wer-
den daraus 100 mV. Fiir eine bessere Ausnutzung des A/D-Wandler Messbereichs wird
das Signal mit Faktor 10 verstarkt. Nun kommen hier 1000 mV an. Das Signal wird mit
hoher Qualitét digitalisiert und der Datenstrom fiir weitere Berechnungen an die Vibro-
Matrix-Instrumente geleitet.

100

Jetzt, da wir die Beziehung zwischen der Schwingungsgrof3e, Signalspannung und Ver-
stairkung kennen gelernt haben, wollen wir in den folgenden Versuchen mechanische
SchwingungsgroBen wie Schwingbeschleunigung, Schwinggeschwindigkeit und
Schwingweg einsetzen.

Messverstdrker und Digitalisierung
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6. Frequenzanalyse mit FFT

6.1. Uberblick

Den Zweck der Frequenzanalyse oder auch Schwingungsanalyse hatten wir schon in den
Grundlagen besprochen: Ein Gemisch von Schwingungen soll wieder in seine Einzeltei-
le zerlegt werden. Die Einzelteile sind Sinussignale unterschiedlicher Frequenz und
Amplitude. Die Frequenzanalyse zeigt uns Frequenz und Amplitude aller Einzelschwin-
gungen an.

Um dies zu erreichen, gibt es verschiedene technische Verfahren. Seit dem Zeitalter der
digitalen Signalverarbeitung hat die rechnerisch durchgefiihrte Fast Fourier Transforma-
tion FFT an Verbreitung gewonnen.

Wie so oft in der praktischen Anwendung sind Techniken bestimmten Beschrinkungen
unterworfen. Welche das bei der FFT sind und wie man seine Messbedingungen ausrei-
chend glinstig gestaltet, wollen wir hier nidher beleuchten.

Wir werden dazu den Bereich der erweiterten FFT-Einstellungen im VibroMatrix-In-
strument InnoAnalyzer anfassen. Es sei erwédhnt, dass der InnoAnalyzer auch 2 Automa-
tikmodi bietet, wo man sich nicht weiter mit diesen Details auseinandersetzen muss. Je-
doch erhoht der nachfolgende Abschnitt auch das Verstindnis dafiir, wie die Automatik-
modi funktionieren.

6.2. Bedingung 1: Ausreichend lang messen

Um aus einem Signalgemisch die Einzelkomponenten ermitteln zu konnen, wird zu-
ndchst ein Stiick des Signals im Zeitbereich benétigt. Es ist nun der FFT zueigen, dass
die Auflésung fiir die einzelnen Frequenzpunkte durch die Lénge des aufgezeichneten
Signals bestimmt wird.

A A

; ) FFT )

>
T T f

Man konnte die Amplitude an jedem beliebigen Frequenzpunkt bestimmen, wenn man
unendlich lang misst. Mit unendlich langen Vorgéngen mochte man sich zu Lebzeiten
ungern abgeben, daher muss die Messdauer begrenzt werden, z.B. auf 1 Sekunde.

Fiihren Sie ein Zeitsignal mit 1 Sekunde Lange der Frequenzanalyse zu, konnen Sie eine
Auflésung von 1 Hz erreichen. Sie bekommen dann exakte Werte fiir die Frequenzen
O0Hz,1Hz 2 Hz usw.

Und was ist mit Schwingungen zwischen diesen Frequenzen? Was ist z.B. mit einer
Schwingung bei 1,6 oder 2,4 Hz? Diese Schwingungen bilden sich zum groflen Teil in
den benachbarten Linien ab. Eine Schwingung bei 1,6 Hz wird zum Teil der Linie bei
1 Hz und zum Teil der Linie bei 2 Hz zugeschlagen. Sie werden mit den gegebenen

39
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Ubung 12:

40

Messbedingungen nicht unterscheiden kénnen, ob eine Amplitude nun genau bei 2,0 Hz
liegt oder aber vielleicht bei 1,6 oder 2,4 Hz. Vielleicht sind auch hohe Amplituden bei
allen 3 dieser Frequenzen vorhanden - Sie sehen dies aber nicht.

Das klingt etwas wie Erbsenzdhlerei, aber rechnet man die Frequenzen von Hz in Dreh-
zahlen [1/min] um, dann bedeuten 1,6 Hz = 96 1/min und 2,4 Hz = 144 1/min. Diese
Unterschiede in der Drehzahl konnen fiir Maschinenbauer schon bedeutsam sein.

Wie kommt man also an diese Zwischenwerte? Ganz einfach: Die Messdauer fiir das
Zeitsignal muss erhoht werden. Mit 10 Sekunden Messdauer erhoht sich die Frequenz-
auflosung bereits auf 0,1 Hz. Jetzt haben Sie tatsdchlich Werte fiir 1,6 oder 2,4 Hz.

FFT mit unterschiedlich langen Zeitsignalen

Zeit, um das zu testen. Offnen Sie den Arbeitsplatz Ubung 12. Sie erhalten 2 InnoAnaly-
zer. Beide werden mit dem selben Signal gespeist. Die Werte fiir Amplituden und Fre-
quenzen sind im Eigenschaftsfenster des Messkanals zu sehen.
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Lmplitude I 50,000 mb Frequenz I 2400 Hz | ==
— Drehzahlsignal
Frequenz Sinusgeneratar 1 'I
InnoMaster® -RT Trainer 1.6.0 x|
Messkette
’7 Sensoren | tesskanale | Instrumente I Ereignizsmelder I ‘
Orlless SRR 2 lle Instrumente stoppen = Al Melder stappen

Im linken InnoAnalyzer wird eine Messdauer von etwa 2 Sekunden verwendet, im rech-
ten von ca. 20 s. Zwar dauert es im rechten Fenster etwas ldnger, bis das Signal analy-
siert ist. Jedoch konnen wir hier klar die Einzelfrequenzen von 1,6 Hz, 2,0 Hz und
2,4 Hz erkennen und auch die Amplitude ablesen.

Nachfolgend eine kleine Tabelle von Messdauern und Auflésungen bei der Frequenz-

analyse:

Bedingung 1: Ausreichend lang messen
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Messdauer Frequenzauflosung

0,1s 10,00 Hz
1,0s 1,00 Hz
10,0 s 0,10 Hz
100,0 s 0,01 Hz

Also: Wenn Sie eine hohe Auflésung in der Frequenzachse erreichen wollen, muss zu-
nichst das Schwingungssignal eine ausreichende Zeit lang messbar sein. Bei periodi-

schen Bewegungen, wie einem mit konstanter Drehzahl rotierenden Teil, ist das der
Fall.

Wo kann denn die Messdauer fur die Frequenzanalyse in VibroMatrix beeinflusst werden?

Diese Einstellung ist direkt zuganglich, wenn Sie in den Signaleinstellungen den FFT-
Modus Erweiterten Einstellungen fur FFT wihlen.

Signal IFFT .-’-‘-.nzeigel Eursnrenl Datentransferl Melderl
n Signaleirigang Mezzung

2_ Signalgquell IEbene.i'-. j Messgri:il'ﬁelEeschleunigung j Im.n’s2 j
3— Werstarkung I'IEIEIEI j Kennwert IEchterEffektivwert j

FFT-Modus IErweiterte Einztellungen fur FFT

Dann wird eine Bedientafel FFT sichtbar. In dieser Bedientafel finden Sie das Eingabe-
feld Zeitfenster fur 1 FFT.

Signal FFT |.i'-.nzeige Curzoren | D atentransfer Melderl
( Zeifenster it 1FFT [ 1 - Linien inter 5192
Linien zichtbar: 219

Max. Analyzefrequenz |2IZIIZIIZI Hz hd Max Frequenz interr: 5000 Hz
b ax. Frequenz sichtbar, 2000 Hz

E k fenst -
__EWE[ MG IFlattDp J Frequenzauflozung; E10.4 mHz
Uberlappung ! U Abtastrate: 10000 Hz
FFT 2 zuzammenfazzen I 1 FFT[z] Messdauer: 16z

. . - - Speicherauslastung: 1%

it Funktion IGIEltender Mittelwert j FFTs pro Sekunde: e

1 FFT deshalb, weil sich mehrere FFT-Analysen auch rechnerisch verkniipfen lassen,
z.B. mit Mittelwertbildung. Die Frequenzauflosung erhoht sich jedoch durch solche
Verfahren nicht. Da ist entscheidend, wie lange das Zeitsignal fiir die einzelne FFT vor-
handen ist.

Nun fragt man sich vielleicht, warum als Zeitfenster nur solche "diffusen" Angaben wie
> 1 s zur Auswahl stehen. Warum z.B. nicht genau 1,0 Sekunden? Dies hat mit dem in-
neren Mechanismus der FFT-Berechnung zu tun. Die Fast Fourier Transformation ist
ein Spezialfall der Diskreten Fouriertransformation (DFT). Damit sie richtig fast wird,
also schnell, muss die Anzahl der zugefiihrten Messwerte eine Potenz von 2 sein. Mit 2
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Werten, mit 4, 8, 16, ... 8192, 16384, usw. kann die FFT besonders effizient berechnet
werden. Diese Effizienz nutzen wir in VibroMatrix. Daher ergeben sich zusammen mit
der Abtastrate bisweilen Zeitfenster fiir die FFT, die eben nicht genau auf volle Sekun-
denwerte fallen. Das aber ist kein Problem, denn in VibroMatrix werden Thnen die Wer-
te zur tatsdchlichen Messdauer und zur Frequenzauflosung ebenfalls angezeigt.

Signal FFT |.-'1‘-.nzeige Curzoren | D atentransfer Melderl
( Zeitensterfir 1FFT [ 1

b ax. Analyzefrequenz |2EIEIEI Hz

Linier inkermn; 4152
Linien zichtbar: 219
Maw. Frequenz intern: 5000 Hz

ay, Frequenz sichtbar, 2000 Hz
Frequenzauflozung; 104 mHz

Llaistlaizlp i [ 0% _Abtashate: 10000 Hz

FFT 2 zuzammenfazzen I 1 FFT[z] < Meszdaver: 16 s’
peIChErauslasiung: S

it Pk tiar IGIeitender Mittelwert j FFTs pro Sekunde: <1

Bewertungsfenster I Flattop

6.3. Bedingung 2: Die passende Fensterfunktion
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Die geheimnisumwitterten Fensterfunktionen finden sich in nahezu jedem FFT-Analy-
sator. Worum geht es? Um den Leckeffekt. Wie bitte?

Der Reihe nach. Wir hatten eingangs festgestellt, dass wir bei endlicher Messdauer auch
nur eine endliche Frequenzauflosung erhalten. Nochmal unser Beispiel: Wir messen 1
Sekunde und haben 1 Hz Frequenzauflosung. Ganz exakt abgebildet werden Schwin-
gungen bei 1 Hz, bei 2 Hz, bei 3 Hz usw. Wie aber erscheint eine Schwingung in dieser
Frequenzanalyse, die z.B. bei 1,6 oder 2,4 Hz auftritt?

Wir untersuchen das in Ubung 13. Sie sehen einen InnoAnalyzer mit einer Frequenzauf-
16sung von 305,2 mHz also 0,3052 Hz.

Bedingung 2: Die passende Fensterfunktion



—— — 6.Frequenzanalyse mit FF'T
Ubung 13: Der Leckeffekt
= =
més Eigenschaften  Signalsimulation | Synthesizer
1% In der *Yallversion empfangt der InnoBeamer reale Signale won [hren
Sensoren. Hier in der Demoversion kdnnen Sie diese Signale simulieren.
160
%o — Sinuzgenerator 1
120 Amplitude I 100,000 iy Frequenz I 1.700
100
a0 i Sinusgenerator 2
60 al— Armplitude I 0,000 iy Frequenz I 2000 Hz
40
g —f— — Sinusgenerator 3
R 3 4 5 G 7 g a Amplitude I 0,000 iyt Frequenz I 2400 Hz
[-] finHz Q
[ Pliezo 1 | K1-IBL2D #1 | Beschl |Gpite. | ¥:10 [ <% [-55% Drater: 100 %  Drehzahlsignal
<< Mur Anzeige | Klonen | - | 1Kanal + | O Stop Frequenz ISinusgenerator‘I j
Signal FFT |Anzeige| Cursoren | Datentransfer | Melder | Phasenwinkel I 0o
Zeifenster il 1 FFT [ 2 5 - Linien intern: 16384
Linien sichtbar: 32
Max. Analpsefrequenz 100 Hz 'l Max. Frequenz intem: 5000 le ,TI Abbrechen
Bewertungsfenster Rechteck 'l »
. Frequenzaufltsung:
UberlappLng 0 P—
FFTs zusammenfassen 1 FFT[s) Messdauer 33
. . Speicherauslastung: 1%
mit Funktion Gleitender Mittelwert j FFDTS pro Sgkunde'g <1
innomic® v innomic. de @ 2003-2005
ﬂ
Messkette
’V Senzoren I Mezskanale Iristrumenite I Ereignismelder |
Einstelungen > TRl st w3 8 Alle Instumente stoppen B Alle Melder stoppen

Wir haben also exakte® Darstellungen bei

Faktor

1
2
3
4
5
6

Frequenz
0,305 Hz
0,610 Hz
0,916 Hz
1,221 Hz
1,526 Hz

1,8312 Hz

Eingespeist wird ein Signal von 1,7 Hz. Dieses passt auf keines der Vielfachen von
305,2 mHz. Die 1,7 Hz liegen am nichsten zum 6fachen der Frequenzauflosung, und
daher hat das Signal in der Frequenzanalyse auch ein Maximum bei 1,8312 Hz. Danach
wire der zweitnidchste Punkt das 5fache, also 1,526 Hz. Daher findet sich ein kleinerer
Teil dieser Schwingfrequenz an diesem Punkt.

8 3 Stellen nach dem Komma geniigen hier.
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Ot

1804

1EEI:

1403

1207

100
80 3
60 3
4|:|f

ol.rf. | ..“%'—..—.

3 4 = = v = 9

fin Hz 0

F'lezn1 | K1 #1 | Beschl | Spitz. | W10 | <1% | »595% | Daten: 100%
<< Wur &izeige Flon | | - | 1 K.anal +| O Stop

Curzor 2 - Curgor 1
f: 0,305 Hz
F1: 16,483 mts

[+ Bei Cursorbewegung diese T afel aufklappen

innom jg‘i' L InRioric. de B 200532005

So geht es immer weiter. Das Signal lauft formlich nach unten hin aus und so heif3t die-
ses Phanomen bezeichnenderweise auch Leckeffekt.

Probieren Sie mal Folgendes: Verstellen Sie das eingespeiste Signal auf ein Vielfaches
unserer Frequenzauflosung, z.B. auf 1,526 Hz. Das Ergebnis sehen Sie im néchsten
Bild.
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M I=l ) Eigenschaften Messkanal x|
m/s Eigenschaften  Signalsimulation | Synthesizerl
1% r In der Yallversion empfangt der InnoBeamer reale Signale von lhren
Senzoren. Hier in der Demoversion konnen Sie diese Signale simulieren.
160
140 — Sinusgenerator 1
120 Amplitude I 100,000 iy
100
a0 — Sinusgenerator 2
60 Amplitude I 0,000 mi Fraquenz I 2,000 Hz
40
g — Sinusgenerator 3
ha 1 2 3 4 5 5 T 5 a Amplitude I 0,000 mb Frequenz I 2400 Hz
o finHz [+
[ Pigzao 1 | K1-IBL2D #1 | Beschl | Spitz. | W:10 | <1 [285% | Daten: 100% — Drehzahlsignal
<< Mur Anzeige | Klonen | | - | 1Kanal  + | Frequenz ISinusgenerator‘I j
Signal  FFT | Anzeigel Eursorenl Datentransferl Melderl Phasenwinkel I 0o -
Zeitfenster fur 1 FFT s 2 & vl L!n!en irjtem: 16384
Linien sichtbar: 32
Max. Analysefiequenz 100 Hz 'l Max. Frequenz interr: 5000 Hz ,TI Abbrechen
B b fenst vl [LES Frequerj_z sichtbar: 100 Hz
“ewer HnastEnsier mk Frequenzaufligsung: 305,2 mHz
Uberlappung |~ Abtastrate: 10000 Hz
FFTs zuzammenfassen 1 FFT[s] Messdauer: 33
. . . - Speicherauslastung: 1%
it Funktion Gleitender Mittelwert J FFTs pro Sekunde: <1
innomic”® WAL innomic. de @ 20032005

Eine reine Darstellung mit Leckeffekt Null. In der Praxis konnen wir uns jedoch die
Schwingfrequenzen nicht so hinzimmern, wie wir sie brauchen. Wir miissen messen,
was kommt. Die Fensterfunktionen helfen uns, die schadlichen Eigenschaften des Leck-
effekts zu mindern.

Wie kann man sich Fensterfunktionen vorstellen? Nun, wir geben der FFT nicht mehr
direkt das im Zeitbereich aufgenommene Messsignal zur Verarbeitung, sondern verin-
dern dieses Stiick Zeitsignal. Alle Messwerte werden noch einmal mit einer mathemati-
schen Funktion (der Fensterfunktion) multipliziert. Dieses Ergebnis wird dann in die
Frequenzanalyse gegeben.

Multipliziert man alle Messwerte mit 1, beldsst man das Signal, wie es ist. Man spricht
dann von einem Rechteck-Fenster.

Es sei vorausgeschickt, dass wir mit keiner der Fensterfunktionen alle schidlichen Aus-
wirkungen des Leckeffekts werden beseitigen konnen. Wenn die Schwingfrequenz nicht
auf ein Vielfaches der Frequenzauflosung fillt, werden wir keine so saubere Darstellung
erreichen wie die obige.

Amplitude rekonstruieren mit Flattop-Fenster

Ein Manko des Leckeffekts ist, dass sich die Energie des Signals nicht mehr auf einer
einzelnen Frequenzlinie konzentriert. Dadurch werden geringere Amplituden angezeigt,
als vorhanden. Nehmen wir doch noch einmal unsere Ubung 13 und stellen die
Schwingfrequenz wieder auf 1,7 Hz.
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180

1604

1403

1207

1004

ED; _\

402 \

20 - —

ot |, ™N—
1

2 3 4 = = v = 9

o fin Hz 0
[ Piezal | Ki-BLZDH1 | Bhschl [Spiz [ W10 [ 10 [0 [ Daten 100%

<< Mur dnzeige | Klonen - | 1kanal + | O Stop

Signall FET I tnzeige  Cursoren | Draten nsferl Melderl

W Curzorl — @ * W Cursor N— @ * Curgor 2 - Cursar 1 —————

f: 1526 Hz 1.8 f: 0,305 Hz

E1: 55216 m/s® kE1: 71,693 m/s® k1: 16,453 mds

[+ Bei Cursorbewegung diese T afel aufklappen

innom jg‘i' L InRioric. de B 200532005

Wir speisen das Signal mit einer Amplitude ein, welche rechnerisch mit 100 m/s? hitte
dargestellt werden miissen. Tatsdchlich hat die hochste Amplitude aber nur den Wert
71,699 m/s?.
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Korrekte Amplituden fiir einzelne Frequenzen bekommt man gut mit dem Flattop-Fens-

ter dargestellt.

InnoAnalyzer® 1.6 (1)

mis

InnoAnalyzer® 1.6 (1)

=101 %]

mis? o
1607
o"‘ 140
180 4 120
] 100
160 4 ] H
] B0
1403 W
E 20 T | |_‘;
120 oW .
] 1 2 3 4 5 B 7 8 El
1 finHz
100 Fiezo 1 K1 -1BLZ0 #1 | Beschl, |Spitz | V.10 | <1% [295% | Daterc 100%
& E J L << ur nzsige | e | -| TKanal  +
: Signal | FFT | Anzeige Cursoren | Dateniransfer | Melder |
G0 4 7 Cusor 1 — 4 o 7 Cusor2— @ B Cursor 2 - Cursar 1
] £ 1,625 Ha £1.831 Hz £ 0,305 Hz
] | K1: 55,216 mést K1: 71,638 m2 €1: 16,483 méet
40 5 —
204 |—
L | ¥ BeiCursorbewegung diese Tatel aufklappen
O w S — 1 S - _innomic” i innomic. de @ 2003-2008
1 2 3 4 5 G 7 ] 9
(= finHz (]
| Piezo 1 | K1-IBL2D#1 | Beschl | Sptz | V.10 | <1% | 255% | Daten 100%

<< Nur Anzeige | Klonem | | - | 1Kanal + | O Stop
| .-’-'-.nzeigel Eursnrenl Datentransferl Melderl
Zeifenster fiir 1FFT |5 2 5 | Linien interm: 16484
Liniet zichtbar: 32
Max. Analysefrequerz | 100 Hz b Max. Frequenz intern: 5000 Hz
bdaw. Frequenz sichtbar: 100 Hz
B tungzfenst -

(.ewer HNESETEE Flattop Frequenzauflosung: 305.2 mHz
Uberlappung s Abtastiate: 10000 Hz
FFTz zuzammenfassen I 1 FFT[z] Messdaver 33z

: : - - Speicherauslaztung: 1%
it Fuimkiar IGIEltender Mittelmert j FFTs pro Sekunde: <1
i"nﬂmiﬂi' WL innomic. de B 20032008

Zwar verlauft die Darstellung immer noch {iber die benachbarten Frequenzlinien. Je-
doch erreicht die Frequenzlinie mit der maximalen Amplitude auch tatsdchlich die ein-

gespeisten 100 m/s%.

Im FFT-Modus Automatik flir periodische Vorgange, optimierte Amplitudenge-
nauigkeit ist daher auch das Flattop-Fenster eingestellt.

Frequenzen restaurieren mit Hann-Fenster

Das Hann-Fenster wird oft (sogar in ISO Normen) félschlicherweise als Hanning-Fens-
ter bezeichnet. Das Fenster wurde nach dem Mathematiker Julius von Hann benannt.
Zufillig gibt es noch eine Fensterfunktion, die dhnlich lautet, nimlich Hamming. Das
vermischte sich im Sprachgebrauch und Hann wird oft zu Hanning.

Das Hann-Fenster sorgt dafiir, dass die Schwingfrequenz des Signals moglichst in der
Hauptlinie erscheint und die Amplituden in den Seitenlinien minimiert werden.

Bedingung 2: Die passende Fensterfunktion
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it Funktion IGIEltender Mittehwert j FFTs pro Sekunde: o1
innomic® Wi, innomic. de @ 2005-2008

Zwar verlduft die Darstellung immer noch {iber die benachbarten Frequenzlinien. Ge-
geniiber dem Rechteck-Fenster ist der Leckeffekt jedoch schon deutlich gemindert und
nur noch wenige Seitenlinien weisen sichtbare Amplituden auf.

Im FFT-Modus Automatik flir periodische Vorgange, optimierte Frequenzgenau-
igkeit ist daher auch das Hann-Fenster eingestellt.

6.4. Automatikmodi im InnoAnalyzer

48

Der InnoAnalyzer kennt 2 Automatikmodi fiir die Frequenzanalyse,

= Automatik fiir periodische Vorgénge, optimierte Frequenzgenauigkeit
= Automatik fiir periodische Vorgénge, optimierte Amplitudengenauigkeit

Wie besprochen liegen den Modi das Hann- bzw. das Flattop-Fenster zugrunde. Aber
auch die Messdauer stellt sich automatisch ein. Der InnoAnalyzer wéhlt die Messdauer
automatisch derart, dass alle auf dem Monitor darstellbaren Linien auch mit einer er-
rechneten Frequenzlinie belegt werden. Mehr Linien zu errechnen, als darstellbar sind,
macht keinen Sinn und weniger Linien fithren zu sichtbaren Treppenstufen.

Der Anwender wihlt sich einfach den Frequenzbereich, den er sehen moéchte durch Zoo-
men oder Verschieben der Frequenzachse, und bekommt die FFT automatisch in opti-
maler Darstellung. Wenn eine besonders hohe Auflosung gewihlt wird, indem nur eine

Automatikmodi im InnoAnalyzer
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kleiner Ausschnitt der Frequenzachse eingestellt wird, fiihrt das natiirlich zu verldnger-
ten Messzeiten. Das wurde auf S.39 erldutert.

Durch das bereits erliuterte Uberlappungsverfahren (S.17) werden jedoch schon Mess-
werte dargestellt, bevor das Zeitsignal vollstindig eingelesen wurde. Inwieweit ein voll-
stindiges Zeitsignal vorliegt, zeigt eine Fortschrittsanzeige rechts in der Statusleiste ei-
nes Kanals an.

£0,3

. F0,2

] | ED'1
g

=]

] 100 150 200 IESI:II 300 350 400 45|:|I I S00
finHz [ ]
[KS3EB 1007048 | Ebened | Beschl. | ER. |- 1000 | <1% | >85%|| Daten: 100%
[KS95B.1007006 | EbeneB | Beschl. | EF. |v:1000 | <1% |>35%)[ Dater: 100%
[KSSEB.1007048 [ Ebened  [Geschw. | EF. [V:1000 [ <1% [»85%([ Daten:100% |

Klanen | | - | JKande  + O Stop
innomic” W innomic. de @ 20052008

Wenn also die Werte in der Frequenzanalyse sich scheinbar erheben, dann ist dies ein
Resultat der vorweggenommenen Auswertung, bevor das Signal komplett eingelesen
wurde. Erst wenn die Fortschrittsanzeige 100% anzeigt, ist das Messsignal vollstindig
in die FFT eingegangen.

Die automatische Einstellung fiihrt jedoch auch zu einem Stop/Start der Frequenzanaly-
se, wenn die Frequenzachse verschoben oder gezoomt wird. Der Grund: Die FFT-Para-
meter fiir die optimale Anzeige werden neu berechnet und die FFT neu aufgebaut.

Wer frei in der FFT die Frequenzachse zoomen und verschieben mochte, ohne dass die
Messung unterbrochen wird, der greift zu den erweiterten Einstellungen und bestimmt
die FFT-Parameter selbst.

6.5. Tipps fur die FFT

= Fir die gewollte Frequenzauflosung ausreichend lange messen. Bei periodischen
Schwingungen, wie von rotierenden Teilen, sollte das kein Problem sein.

= Die korrekten Amplituden einzeln hervortretender Frequenzlinien kdnnen mit dem
Flattop-Fenster sehr gut ermittelt werden.

= Trennschérfe zwischen einzelnen Frequenzen bringt das Hann-Fenster oder auch eine
weitere Erhohung der Messdauer.

An dieser Stelle endet unsere Einfiihrung. Fiir die Messpraxis halten wir weitere Schu-
lungsmaterialien bereit.

Ihr VibroMatrix Team
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