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Infraschall-Mikrofon

mit preiswerter Elektret-Kapsel

Von Karl Heinz Kopp

Industriell gefertigte Infraschall-Mikrofone sind fiir den gemeinen Nutzer
unerschwinglich teuer. Wenn man aber ein solches Mikro nicht gerade als
Prazisions-Messinstrument einsetzen mochte, bietet sich der Selbstbau
aus wenigen Bauteilen aus der Bastelkiste an.

Ein Mikrofon hat die Aufgabe, Schall moglichst
signalgetreu in eine elektrische Spannung zu
verwandeln. Die Wandlung vollzieht sich in
zwei Stufen, namlich einer akustisch/mecha-
nischen durch die Mikrofonkapsel und einer
mechanisch/elektrischen durch den Wandler.
Die charakteristischen GroBen eines Mikrofons
sind seine Richtwirkung und sein Frequenz-
gang. Die Richtwirkung interessiert hier nur
am Rande, der Frequenzgang aber um so
mehr. Wie kann man ein Mikrofon, dessen
technische Daten einen Frequenzgang erst ab
beispielsweise 50 Hz versprechen, dazu brin-
gen, Infraschall bis hinunter zu einigen Hertz
zu Uibertragen? Um diese Frage zu beantwor-
ten, dringen wir ein wenig in die Theorie ein.
Der Frequenzgang eines Mikrofons wird vom
Zusammenwirken des Wandlers und der Kap-
sel bestimmt. Man unterscheidet hier zwi-
schen dynamischen Mikrofonen (Bandchen,
Tauchspulen) und elektrostatischen (Konden-
sator). Andere Wandlertypen wie Kristall-
Kohle- oder Kontaktwandler haben nur noch
historische Bedeutung.

Wollen wir ein preiswertes und einfaches
Mikrofon aufbauen, fallt die Wahl des Wand-
lertyps leicht. Es kommt nur ein Elektretmi-
krofon in Frage, das nach dem Kondensator-
prinzip arbeitet. Elektret-Kapseln sind gut in
vielen Ausfihrungen erhaltlich und kosten
nicht viel. Sie bendtigen keine elektrische
Kapselvorspannung, da die Membran (Elek-
trode) aus einem Elektretmaterial besteht, in
der Regel einer Teflonfolie, die durch Elektro-
nenbeschuss permanent elektrisch geladen
wurde. Bei besseren Elektret-Mikrofonen ist
auch die Gegenelektrode mit einem Elektret
bedampft.
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Bild 1. Querschnitt durch eine Elektret-Mikrofonkapsel.

Bild 1 zeigt einen Querschnitt durch
ein Elektret-Mikrofon. An der Vor-
derseite ist die Elektret-Membran
platziert, dahinter in einem geringen
Abstand die Gegenelektrode. Die
Membran ist auf einem Isolierring
gelagert. Den Lowenanteil der Kap-
sel nimmt ein Kunststoffkoérper ein,
in dem ein kleiner Impedanzwandler
(eine simple FET-Stufe) steckt. Das
Pertinaxplatinchen, auf dem der
Impedanzwandler aufgebaut ist,
dient als Ruickseite und gleichzeitig
als Anschlussterminal. Das Ganze
steckt in einem Aluminiumroéhrchen
mit gebordelten Randern.

Druck- und
Gradientenempfanger

Untersucht man ein Elektret-Mikro-
fon genau, so stoBt man auf eine
Winzigkeit, die aber weitreichende
Konsequenzen fiir den Frequenzver-
lauf hat. Im Rand des Alugehauses
sind unterhalb des Isolierrings Ein-
kerbungen angebracht. Durch diese
Einkerbungen ist ein Luftaustausch
zwischen Vor- und Riuckseite der
Membran moglich. Dies verwandelt
die Kapsel von einem Druckempfan-
ger in einen Druck-Gradienten-Emp-
fanger.
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Bild 2 zeigt den prinzipiellen Unter-
schied. Beim Druckempfanger
bewegt sich die Membran bei ver-
ringertem Luftdruck (also im Tal der
Schallwelle) nach auBen, bei erhéh-
tem Luftdruck auf dem Wellenberg
nach innen. Wie langsam sich der
Luftdruck auch andert, die Membran
wird (zumindest theoretisch) stets
ausgelenkt. In der Praxis sind Druck-
empfanger mit einer Kapilarbohrung
ausgestattet, durch die sich ein sehr
langsamer Ausgleich bei Luftdruck-
schwankungen vollzieht. Anders
beim Druckgradientenempfanger.
Die Auslenkung wird hier durch die
unterschiedlichen Weglangen des
Schalls und der dadurch entstehen-
den Schalldruckdifferenz (Druckgra-
dient) von Membranvorder- und -
ruckseite erzeugt. Man muss diesen
Sachverhalt nicht einmal in eine For-
mel gieBen, um zu verstehen, dass
der Druckgradient mit abnehmender
Frequenz immer kleiner wird. Sehr
tiefe Frequenzen werden von einem
Druckgradientenempfanger nur sehr
schwach wiedergegeben, ganz im
Gegensatz zum Druckempfanger,
der theoretisch ab 0 Hz Gibertragt.

Die Zutaten

Alles, was man tun muss, um ein
Infraschall-Mikrofon zu bauen, ist es
also, den Druckgradientenempfan-
ger in einen Druckempfanger zu ver-
wandeln, in dem man die Einker-
bung zum Beispiel mit einem Kleb-
stoff abdichtet. Theoretisch schon,
aber leider nicht praktikabel, denn
durch den Klebstoff wird die Mem-
bran in Mitleidenschaft gezogen.
Deshalb bleibt nichts anderes tibrig,
als das Gehause auszutauschen!
Weil nun nicht jedermann tiber einen
Drehbank verfiigt, um ein geschlos-
senes Gehause nach MaB herzustel-
len, hat der Autor Standardbauteile
gefunden, die sich als Gehause miss-
brauchen lassen.

Man nehme eine Cinch-Kabelbuchse
(Kupplung), einen Stereo-Klinken-
stecker (3,5 mm) und einen BNC-
Stecker mit Kabelverschraubung,
wie sie in Bild 3 schon in zerlegter
Form zu sehen sind. Wichtig ist, dass
die Cinch-Kupplung und der Klin-
kenstecker Vollmetall-Ausfithrungen
sind (der BNC-Stecker ist eh nicht
anders als in einer Metallausfithrung
zu bekommen). Die drei Verbinder
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werden nicht komplett, sondern nur
teilweise gebraucht, namlich die
Griffhiilsen der Cinchkupplung und
des Klinkensteckers sowie die Kabel-
verschraubung der BNC-Buchse.
Die Cinch-Griffhiilse soll spater die
von ihrem Gehause befreite Mikro-
fonkapsel aufnehmen. Der Innen-
durchmesser der Hilse darf hoch-
stens einige zehntel Millimeter klei-
ner sein als der AuBendurchmesser
des hiillenlosen Mikrofons. Die Griff-
hiillse wird in ein Bohrfutter
gespannt und ein passendes Rund-
holz mit 400er Schleifpapier
umwickelt. Ahnlich wie bei einer
Drehbank schleift man die Hiilse so
weit wie notig aus, ohne aber dabei
das Gewinde zu zerstoren. Als nach-
stes wird die Griffhiilse der Klinke,
die den gleichen Durchmesser haben
muss wie das , nackte" Mikrofon, auf
etwa 10 mm gekiirzt und der Schnitt
sorgfaltig begradigt und entgratet.
In Bild 4 sind die Einzelteile des
neuen Mikrofongehduses schon in
der Reihenfolge zu sehen, in der sie
zusammengesetzt werden.

Jetzt wird das Mikrofon vorbereitet.
Die gebordelte Kante auf der Riick-
seite wird mit einem scharfen, festen
Cutter bis auf die Platine abgetragen.
Beriihren Sie keinesfalls die Mikrofon-
(")ffnung, die Membran konnte sonst
beschadigt werden. Ziehen Sie aber
das Mikrofon noch nicht heraus, denn
zunachst wird ein abgeschirmtes
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Bild 2. Druckempfanger (a) und
Druckgradientenempfanger (b) im Vergleich.

Kabel an den Létterminals angebracht (Pola-
ritat beachten!).

Under Cover

Nun bendétigen wir einen Reinraum, den wir
kurzerhand aus einem durchsichtigen Mill-
sack herstellen. Da Staub, Fett, Schmutz und

Bild 3. Die verwendeten Stecker. Die Membran/Elektrode links unten ist beim Fotoshooting

abgefallen und sollte lhnen nicht passieren!
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elektrische Ladung die Membran und die
inneren Teile der Kapsel zerstoren, erden wir
uns, streifen diinne Gummihandschuhe (ohne
Talkumpuder!) iber und nehmen die weite-
ren Arbeiten in dem Reinraum vor.

Die Kapsel wird senkrecht am Kabel gehalten
und die Aluminiumhiille vorsichtig nach oben
abgezogen. Nun wird genauso vorsichtig die
Griffhiilse der Cinch-Kupplung tiber die Kap-
sel gestiilpt, ohne die Innereien zu bertihren.
Der Isolierring der Membran liegt jetzt auf
dem inneren Rand der Hiilse, die sonst den
Kabel-Knickschutz der Cinch-Buchse festhalt.
Die abgesagte Klinkenstecker-Griffhiilse wird
eingesetzt und mit der BNC-Verschraubung
fixiert (Bild b).

Das Infraschallmikrofon, so diirfen wir es
schon jetzt nennen, kann jetzt aus dem Rein-
raum entfernt werden. Das Gehause dirfte
nun ausreichend luftdicht sein, um damit
Messungen im Infraschallbereich auszu-
fihren. Wer ganz sicher gehen will, kann die
Beriihrungsstelle von Griffhiilse und Isolier-
ring mit einer Nadel etwas losungsmittel-
freien Sekundenkleber aufbringen, ohne aber
dabei die Membran zu bertihren.

Die freiliegende Membran ist sehr empfind-
lich und muss vor Staub und Berithrung
geschiitzt werden. Dazu stiilpt man einen
etwa 20 mm langen passenden Kunststoff-
schlauch tiber den vorderen Teil und versieht
die Offnung mit einer Schaumstoffkappe.

Elektronische Verstarkung

Die Ausgangsspannung eines Kondensator-
mikrofons ist nicht gerade hoch und muss um
Zehnerpotenzen verstarkt werden, will man
das Signal weiter verarbeiten. Eine erste
Impedanzwandlung, die ja schon innerhalb
der Kapsel vorgenommen wird, erfordert eine
Spannungsversorgung fiir die Elektronik, die
in der Schaltung in Bild 6 durch R1/R2 reali-
siert wird. Die Wechselspannung gelangt
vom Mikrofon iiber den Koppelkondensator
C3 zur ersten Verstarkerstufe IC1.A. Die Ein-
gangsimpedanz wird von R3 bestimmt, die
Verstarkung von 1+R5/R4. C4 begrenzt die
Bandbreite und verhindert instabiles Verhalten
des Verstarkers. 34-fache Verstarkung ist
angesichts einer Mikrofonspannung von
—-30...=70 dBu nicht ausreichend. Eine zweite
Verstarkerstufe mit IC1.B hebt das Signal
nochmals um den Faktor 3,3 oder 30 an.
Damit ergibt sich eine Verstarkung von 100
(in der gezeigten Stellung von S1) oder 1000
in der anderen Schalterposition. Damit kann
jedes handelsiibliche Elektret-Mikrofon (der
geeigneten GroBe) eingesetzt werden, und
am Ende der Schaltung steht das Signal mit
Line-Pegel zur Verfiigung.

Der eingesetzte Doppelopamp ist iibrigens
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Bild 5. So werden die Einzelteile im Reinraum zusammengebaut.

ein Prazisionsverstarker (gute Off-
setwerte) von Maxim mit sehr nied-
riger Stromaufnahme und deswegen
geeignet fur Batteriebetrieb. Das
Datenblatt finden Sie unter
http://pdfserv.maxim-ic.com/
arpdf/MXT1,1178-MXI1.1179.pdf und

in der Heftmitte.

Um den Infraschall zu analysieren,
schlieBt man den Mikrofonvorver-
starker an den Eingang der Sound-

karte an. Ein geeignetes Programm
(mit einer kostenlosen Testversion)
zur Schwingungs- und Schallanalyse
ist Medusa unter
www.maschinendynamik.de/
index.html

Eine Bauanleitung fiir dieses Mikro-
fon ist tibrigens auch im Internet auf
der Site der Interessengemeinschaft
zur Aufklarung des Brummtons
(IGZAB) www.brummt.de enthalten.
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Bild 6. Schaltplan fur einen Mikrofonvorverstarker.
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Mikrofon, Mikrofonverstarker und
Soundkarte weisen in dem interes-
santen Frequenzbereich unter 10 Hz
keinen linearen Frequenzgang auf.
Solange Sie keine Moglichkeit
haben, die Ubertragungseigenschaf-
ten der Glieder der Messkette zu
messen, dirfen Sie nur von Schéatz-
werten ausgehen.

Der Ubertragungsfaktor des
Infraschallmikrofons ist nicht
bekannt und wurde deshalb (mit viel
Optimismus) als 1 angenommen. Die
Korrekturfaktoren des verwendeten
Mikrofonvorverstarkers und der (Ter-
ratec- )Soundkarte wurden ermittelt,
so dass sich folgende Korrekturfak-
toren ergaben (Tabelle 1).

Natiirlich lassen sich Infraschallauf-
nahmen auch ohne Soundkarte, son-
dern mit einem A/D-Wandler vor-
nehmen. Der Autor verwendet das
UA-1A USB Audio Interface Edirol
von Roland. Daraus ergeben sich
andere Korrekturwerte (Tabelle 2).
Werden beide Eingange des Edirol

Tabelle |
Frequenz in Korrekturfaktoren
Hertz I':::zizlf‘::- Vorverstarker s:—z::akt::te gesamt
10 | | | |
| | 0,62 1,6
| | 0,37 2,7
| I | 0,25 4
Tabelle 2
Frequenz in Korrekturfaktoren
Hertz Infraschall- Vorverstirker | Edirol UA-1A gesamt
mikrofon
10 | I | |
| I 0,94 1
| | 0,85 1,2
I | I 0,73 1,4

verwendet und zwei Mikrofone in
einem bestimmten Abstand vonein-
ander aufgebaut, kann man sogar

eine Ortung der Schallquelle versuchen.
(020278)rg
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Anzeige
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Interessengemeinschaft zur Aufklarung des Brummtons - IGZAB
Bauanleitung Infraschallmikrofon
© Karl-Heinz Kopp

Sehr geehrte Forumsteilnehmer,
damit auch weniger versierte ein Infraschall-Mikrofon bauen und Brummton-Messungen durchfihren
und bewerten kénnen, eine kurze Anleitung.

Das Infraschall-Mikrofon und der Mikrofon-Vorverstarker und der PC mit Soundkarte bilden eine
Messkette.

Die Messkette:

Infraschall- Mikrofon Mikrofon-Vorverstirker PC mit Soundkarte

Per Definition beginnt der Infraschallbereich bei der Frequenz von 16 Hertz. Handelsubliche Hi-Fi-
Mikrofone sind fur diesen Freguenzbereich wenig geeignet und Messmikrofone fur Infraschall sind
unerschwinglich teuer {circa 2000 Euro).

Mit der folgenden Bauanleitung kénnen billige zweipolige Kondensator-Mikrofon-Kapseln (Elektret-
Mikrofon-Kapseln) zu Infraschall-Mikrofonen umgebaut werden. Ein passender Typ ist mit der
Suchfunktion auf http:www.buerklin.de zu sehen. Zur Suche die Burklin-Bestellnr. 46M483 eingeben.

Die Mikrofon-Kapsel:

Ruckseite mit Pertinaxplatte und
Litanachluss

Kunststaffkirper mit Transistor Augehause

Luftstrom

Isolistting

Gegeneleldrade

! E lelcretmembran _! \ /

Detail Einkerbung

Der Luftstrom strémt durch eine Einkerbung hinter die Membrane. Dadurch kann bei niedrigen
Frequenzen an der Membrane kein Schalldruck aufgebaut werden. Der Querschnitt der Einkerbung ist
also maligeblich fur die untere Frequenzgrenze (z. B. 40 Hz) der Mikrofon-Kapsel.

Soll die Mikrofon-Kapsel zur Messung von Infraschall genutzt werden muss der Querschnitt der
Einkerbung verkleinert werden. Bisher habe ich keinen Weg gefunden diese Einkerbung in der
Mikrofon-Kapsel zu verschlielien, chne die Mikrofon-Kapsel zu zerstéren.
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Daher wird in der folgenden Bauanleitung die Mikrcfon-Kapsel in ein neues Gehause ohne
Einkerbungen eingebaut.

Benotigt werden folgende Teile:

1. Cinch Kupplung

PRARARRRRRRARRANANAG

Es wird nur die Hulse gebraucht. T

Die Hulse der Cinch-Kupplung soll spater die Mikrofon-Kapsel aufnehmen und muss daher passend
gemacht werden. Dazu 6ffnen wir eine Mikrofon-Kapsel und verwenden das Innenteil aus Kunststoff
als Schablone.

Die Hulse wird vorsichtig in eine Bohrmaschine eingespannt und mit an einem Holzchen befestigten
400er Schleifpapier ausgeschliffen. Die Hulse wird geschliffen, bis der Kunststoffteil leichtgangig in die
Hulse hinein passt. Es sind nur wenige 10tel Millimeter, die abgeschliffen werden. Vorsicht nicht zu
viel vom Innengewinde abschleifen.

Nach der Bearbeitung werden die fertigen Teile sorgfaltig von Staub, Schmutz und Flusen gereinigt.
Sauberkeit ist sehr wichtig!

2. Klinkenstecker 3,5 mm Stereo.

YTTLLL
-l.\.\\\\\mmm ‘.m.\'\.\\.\.\.\ AN
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Der Klinken-Stecker wird aufgeschraubt.

i DA A AR A AR DAY

Es wird nur die Hulse gebraucht. T

Die Hulse wird nun mit einer Sage auf 10 mm gekurzt und mit einer Feile begradigt.

Das Bild der gekurzten Hulse.

3. BNC Stecker mit Verschraubung.

Der BNC-Stecker wird aufgeschraubt.

Es wird nur die Verschraubung gebraucht.

So werden die Steckerteile spéter zusammengesetzt.
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4. Kondensator-Mikrocfonkapsel Zpolig (Elektret-Kapsel).

Nun werden die Teile zu einem Infraschall-Mikrofon zusammen gesetzt:

Eine Kondensator-Mikrofonkapsel wird mit einem scharfen Messer aus dem Baumarkt aufgeschnitten.
Bitte nur 2polige Elektret-Kapseln verwenden.

e o o

Die Bordelkante an der Ruckseite der Kapsel wird mit kleinen Schnitten bis auf die Platine abgetragen.
Vorsicht, dabei nicht in die Mikrofon-Offnung greifen, die Membrane kénnte beschadigt werden.

Bei diesem Arbeitsgang mussen die Innenteile der Kapsel immer innerhalb des Gehauses bleiben die
innere Kapsel noch nicht heraus nehmen. Die Membrane der Kapsel und die inneren Teile der Kapsel
durfen nicht bertuhrt werden. Bei Berthrung wird die Kapsel durch Fett, Schmutz und durch elektrische
Aufladung zerstért.

Nach dem Aufschneiden der Kapsel wird das abgeschirmte 2polige Kabel angeldtet. Auf die Polaritat
achten.

Die folgenden Arbeitsschritte mussen in Staub- und Flusenfreier Umgebung durchgefUhrt werden.
Dazu nehmen wir einen durchsichtigen Mullbeutel und dtnne puderfrei Gummihandschuhe. Die
vorbereiteten Steckerteile und die aufgeschnittene Mikrofon-Kapsel werden im Mullbeutel zusammen
gesetzt.

Die Mikrofon-Kapsel wird senkrecht an den Lotstiften festgehalten und das Alu-Gehause vorsichtig
nach oben von der Mikrofon-Kapsel abgezogen. Nun wird die ausgeschliffene Hulse der Cinch-
Kupplung Uber die Innenteile der Mikrofon-Kapsel gestulpt. Die Mikrofon-Teile werden ganz in die
Hulse eingefuhrt. Jetzt wird die abgesagte Klinken-Hulse eingesetzt und mit der Verschraubung
festgeschraubt.

Das Gehause wird in den meisten Fallen ausreichend luftdicht sein, um damit Messungen im
Infraschall Bereich zu machen. Wer es ganz genau haben méchte, muss an der Nahtstelle an der die
Hulse und der Membranring zusammen kommen mit einer Nahnadel einen losungsmittelfreien
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Sekundenkleber aufbringen, chne die Membran zu berthren. Damit durfte das Mikrofon nach vorn
absolut dichten sein. Alle umgebauten Mikrofone haben bisher ohne Kleber funktioniert.

Das Innere des Mikrofons musste nach akustischen Eigenschaften gestaltet werden. Dazu musste
diese Mikrofonkapsel mit einem definierter Hohlraum und einer Kapillare zum Ausgleich bei
atmospharischen Luftdruckschwankungen ausgestattet werden. Ich habe darauf verzichtet.

Damit das Infraschall-Mikrofon vor Staub und Berihrung geschitzt wird, muss es noch mit einer
schalldurchlassigen Schutzkappe versehen werden. Dazu wird ein 2 em langes Stuck durchsichtiger
Kunststoffschlauch vom Baumarkt dber den vorderen Teil gestulpt und dabei ein kleines Stuck
flusenfreies Stoffgewebe vor der Membran fest geklemmt. Zum Schluss wird die verbleibende Offnung
mit einer Schaumstoffkappe versehen.

Viel Vergnugen beim Bau der Infraschall-Mikrofone. Verbesserungsvorschlége sind erwlnschtl

Der zweite Teil der Messkette der Mikrofon-Vorverstarker:

Damit das vom Mikrofon kommende Signal, circa 2 mV (0,002 Volt), im PC verarbeitet werden kann
muss es erst noch verstarkt werden. Handelsubliche Vorverstarker haben eine untere Frequenzgrenze
die erheblich variieren kann von z. B. 5 Hz bis 20 Hz. Zur Messung von Infraschall brauchen wir einen
Vorverstarker mit der unteren Frequenzgrenze von mindestens 1 Hz oder kleiner. Das Signal wird je
nach Schalterstellung 100fach oder 1000fach verstarkt.

In der folgenden Schaltung wurde ein Gleichspannungsverstérker mit nur einem Kondensator, C3, im
Eingangsbereich verwendet. Der Kondensator C3 bildet mit dem Widerstand R3 die untere
Frequenzgrenze. Als Operationsverstérker (IC1) wurde ein Typ mit sehr kleiner Offsetspannung und
Eigenverbrauch eingesetzt.

Der Ausgang des Vorverstéarkers ist nicht mit einem Kondensator entkoppelt und kann daher
Gleichspannung fuhren. Besonders beim Einschalten des Vorverstérkers und beim Anschliel?en des
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Infraschall-Mikrofons kénnen Impulse bis zu 9 Volt auftreten daher zuerst den Vorverstarker mit dem
Mikrofon verbinden einschalten und dann mit dem PC verbinden. Vorsicht der Betrieb geschieht auf
eigene Gefahr. Ohne Beachtung dieser Vorsichtsmafinahmen sind an meinem PC bisher keine
nachteilige Stérungen aufgetreten.

Durch Verandern der Kondensatoren C3 (150 pF) und C4 (150 pF) kann der Infraschall-Vorverstérker
die Eigenschaft eines Tiefpasses bekommen. Bringt man die Tiefpass Grenzfrequenz auf 300 Hz kann
die Soundkarte mit 600 Hz Abtastfrequenz arbeiten. Dadurch werden bei Langzeitaufnahmen dber 24
Stunden die Wave-Dateien nicht Ubermaniig grof? (etwa 100Mbyte). Leider kénnen die meisten
Soundkarten nur bis 6000 Abtastungen pro Sekunde machen und die Wave Dateien werden riesig
(etwa 1 Ghyte).

Die Schaltung des Infraschall-Vorverstarker:
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Die Stuckliste:

[@§]

In der rechten Spalte stehen die Bestell-Nummern der Firma Burklin. http:///iwww . buerklin.com/ die

Bauteile konnen dort eingesehen werden.

C1 Elektrolytkondensator 470 MF /40 Volt 1 Stuck 11 D310
c2 Kunststoffkondensator 47 MF /63 Volt 1 Stuck 51 D 804
C3,C4 Keramikkondensator 150 pF /100 Volt 2 Stuck 55D 418
C5,C6 Elektrolytkondensator 100 MF /40 Volt 2 Stuck 11 D300
R1 Widerstand 0,3 W 470 kR 1 Stuck 17 E 420
R2 Widerstand 0,3 W 1k 1 Stuck 17 E 240
R3, R4 Widerstand 0,3 W 33k 2 Stuck 17 E 340
R5 Widerstand 0,3 W 10k 1 Stuck 17 E 310
R& Widerstand 0,3 W 1,2k 1 Stuck 17 E 245
IC1 MXL 1178 CN8 Prazisions- 1 Stuck Hersteller
Operations- MAXIM
verstarker
Batt.-Clips Batt-Anschluss 9Volt 2 Stuck 28 A103
Einschalter | 2pol Kippschalter Schalter 1 Stuck 99 G 200
Umschalter | 1pol Kippschalter Schalter 1 Stuck 99 G 210
Ausgang Einbau-Cinch-Buchse Buchse T706 1 Stuck 60 F 128
Eingang Einbau-2,5mm-Klinke Buchse KLB 2,5 1 Stuck 39 F110
Alu- Alu-Lackiert Gehdause 1 Stuck 70 H 404
Gehause 9513037
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Die Schaltung des Infraschall-Vorverstarker wurde mit dem hervorragenden Platinenlayout-Programm
EAGLE entwickelt. Das Programm Eagle darf fur private Zwecke benutzt und kann aus dem Internet
geladen werden.

http:/iwww.cadsoft. defcgi-
bin/download. pl?page=/home/cadsoft/html_public/download. htm.de&dir=pub/program/4.0

Mit Eagle kann die Schaltung des Infraschall-Vorverstarker und die Platine nach bedarf verandert
werden. So kann man der Platine eine andere Form geben um sie fur ein anderes Gehause passend
Zu machen. Wegen der Abschirmung muss immer ein Metallgehause verwendet werden.

Die Eagle Dateien des Infraschall-Vorverstarker:

Die Schaltung: http:fwww.igzab. de/data/brummt.sch
Das Layout: http fwww. igzab. de/data/brummt.brd

Im Internet kann man mit der brummt.brd Datei bei einigen Herstellern ein Anzahl Platinen bestellen.
Meist wird bei der Bestellung eine Mindeststuckzahl verlangt.

Bei

http:/fwww basista.de mussen 6 Platinen als kleinste Bestellmenge bestellt werden.

Viel Vergnugen beim Nachbau des Infraschall-Vorverstarker. Verbesserungsvorschlage sind
erwlnscht.

Der dritte Teil der Messkette der PC mit Soundkarte:

Die Soundkarte hat eine untere Frequenzgrenze die je nach Typ unterschiedlich ausfallen kann. Bei
einer einfachen Soundkarte von Terratec konnte eine Freguenzgrenze bei circa 5 Hz festgestellt
werden.

Die Tabelle zeigt wie das eingehende Signal in der Soundkarte abgeschwacht wird. Bei der Frequenz
von 1 Hz wird das eingehende Signal nur noch zu 25 % (Faktor 0,25) durchgelassen das muss bei
spater bei der Frequenzanalyse bericksichtigt werden. Soundkarten sind im Eingang regelbar
dadurch wird der Vergleich der Messungen bei unterschiedlicher Einstellung der
Eingangsempfindlichkeit schwierig.

Die Ubertragungsfaktoren der Soundkarte bei den verschiedenen Frequenzen:

Faktor 0,25 |0,37 0,62 |1
Frequenz |1 2 4 10

Die Ubertragungsfaktoren der Infraschall-Mikrofone bei den verschiedenen Frequenzen konnen leider
nicht ermittelt werden mit viel Optimismus nehmen wir die Faktoren 1 an.

Die Ubertragungsfaktoren des Infraschall-Vorverstarkers sind bei allen Frequenzen 1.

Um den Ubertragungsfaktor der gesamten Messkette zu ermitteln werden die Faktoren des Mikrofons
mit dem Faktor des Vorverstarkers und dem Faktor der Soundkarte bei jeder Frequenz multipliziert.

Frequenz | Mikrofon Vorverstarker Soundkarte Messkette
1 X |1 X 10,25 =10,25
1 X1 X10,37 = 10,37
1 X1 X1|0,62 = 10,62
1 X1 X1 =11

Da die Faktoren des Mikrofons und des Vorverstarker 1 sind wird der Freguenzgang der gesamten
Messkette nur noch durch die Soundkarte bestimmt.
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Bei mobilen Messungen muss ein Notebook eingesetzt werden. Die Scundkarten eines Notebook ist
meist von minderer Qualitét und fur die Infraschall-Messung nicht geeignet. Da die Soundkarte nicht
ausgetauscht werden kann muss ein externer Analog-Digital-Wandler verwendet werden.

Daher empfehle ich unbedingt die Verwendung eines externen Analog-Digital-Wandler der Firma
Roland. Dieser Typ kann an der USB-Schnittstelle betrieben werden von der er auch seine
Speisespannung bekommt also optimale Vorraussetzung fur den mobilen Betrieb.

Typ: Roland Edirol AudioCapture UA-1A USB Audio Interface (Preis circa 150 Euro).

Die Ubertragungsfaktoren des Edirol bei den verschiedenen Frequenzen

Faktor 0,73 /0,85 0,95 |1
Frequenz |1 2 4 10

Der Infraschall-Vorverstarker ist fur den Eingang des Edirol ausgelegt worden der bis 5,66 Volt Spitze-
Spitze verarbeiten kann.

Zur Analyse der Audic-Daten kann das henvorragende Analyseprogramm Medusa verwendet werden.
Medusa ist frei verfugbar und kann von der Internetseite

http:/iwww. maschinendynamik. de/medusa. htm
geladen werden.

In Medusa ist die Einstellung, Konfiguration / Kanéle / Messaufnehmer / Empfindlichkeit / Eingange,
mit dem Faktor 1 versehen. Wird der Faktor auf 1,8415 gesetzt so wird in Medusa die Spannung
angezeigt, die am Eingang des Edirol anliegt. Damit die realen Spannungswerte am Eingang des
Edirol in Medusa zur Anzeige kommen sollten die Faktoren angepasst werden. Bei der Verwendung
einer Soundkarte mit regelbaren Eingang ist das verandern der Faktoren nicht sinnvoll.

Viel Erfolg beim Nachbau und den Messungen, fur Fragen zur Bauanleitung stehe ich gern zur
Verfugung. Ideen und Vorschlage zur Verbesserung sind erwlnscht.
E-Mail karlheinz kopp@t-online.de

Mit freundlichen Grulken
Karl Heinz Kopp
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