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Bauanleitung fur Infraschallmikrofon

Diese Bauanleitung wurde von Herrn Kopp (Arbeitskreis Physik) fur die IGZAB entwickelt und
freundlicherweise zur Verdéffentlichung auf unserer WebSite freigegeben.

Der Autor und die IGZAB Gbernehmen keinerlei Haftung fuir Schaden die durch die
Verwendung dieser Bauanleitung verursacht werden.

Vorwort des Autors

Arbeitsgange
Aufbau des Mikrofonvorverstéarkers

Vorwort
Sehr geehrte Forumsteilnehmer,

damit auch weniger versierte ein Infraschallmikrofon bauen und Brummton-Messungen
durchfihren kénnen, eine kurze Anleitung. Diese Anleitung kdnnen Sie sich auch im
Downloadbereich als PDF-Datei herunterladen.

Die Messkette:

Infraschall-Mikrofon Mikrofon-Vorverstirker PC mit Soundkarte
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Per Definition beginnt der Infraschallbereich bei der Frequenz von 16 Hertz. Handelstbliche
Hi-Fi-Mikrofone sind fur diesen Frequenzbereich wenig geeignet und Messmikrofone flir
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 www.buerklin.de zu sehen. Zur Suche die Burklin-Bestellnr.
46M483 eingeben.

Die Mikrofon-Kapsel:
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Einkerbung

Der Luftstrom stromt durch eine Einkerbung hinter die Membrane. Dadurch kann bei niedrigen
Frequenzen an der Membrane kein Schalldruck aufgebaut werden. Der Querschnitt der
Einkerbung ist also maRgeblich fir 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 verschlie3en, ohne die Mikrofon-Kapsel zu zerstoren.

Daher wird in der folgenden Bauanleitung die Mikrofon-Kapsel in ein neues Gehause ohne
Einkerbungen eingebaut.
Zuriick zum Anfang

Bauanleitung
1. Cinch Kupplung

Die Chinchkupplung wird aufgeschraubt.
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Es wird nur die Hilse gebraucht. ﬁ

Die Huilse 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 Hdolzchen
befestigten 400er Schleifpapier ausgeschliffen. Die Hilse wird geschliffen, bis der Kunststoffteil
leichtgéngig 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

Das Bild der gekirzten Hilse.
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3. BNC-Stecker mit Verschraubung

Es wird nur die Verschraubung gebraucht.

So werden die Steckerteile spater zusammengesetzt.

4. Kondensator-Mikrofonkapsel 2-polig

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

Bei diesem Arbeitsgang missen 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 bertihrt werden. Bei Bertihrung wird die Kapsel durch Fett,
Schmutz und durch elektrische Aufladung zerstort.

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

Die folgenden Arbeitsschritte mssen in Staub- und Flusenfreier Umgebung durchgeftihrt
werden. Dazu nehmen wir einen durchsichtigen Millbeutel und diinne puderfrei
Gummihandschuhe. Die vorbereiteten Steckerteile und die aufgeschnittene Mikrofon-Kapsel
werden im Millbeutel zusammen gesetzt.

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

Das Gehause wird in den meisten Féllen 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
16sungsmittelfreien Sekundenkleber aufbringen, ohne die Membran zu berihren. Damit dirfte
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
miusste diese Mikrofonkapsel mit einem definierter Hohlraum und einer Kapillare zum
Ausgleich bei atmosphérischen Luftdruckschwankungen ausgestattet werden. Ich habe darauf
verzichtet.
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Damit das Infraschall-Mikrofon vor Staub und Bertihrung geschitzt wird, muss es noch mit
einer schalldurchlassigen Schutzkappe versehen werden. Dazu wird ein 2 cm langes Stiick
durchsichtiger Kunststoffschlauch vom Baumarkt Gber den vorderen Teil gesttilpt und dabei ein
kleines Stuck flusenfreies Stoffgewebe vor der Membran fest geklemmt. Zum Schluss wird die
verbleibende Offnung mit einer Schaumstoffkappe versehen.

Viel Vergnigen beim Bau des Infraschall-Mikrofones. Verbesserungsvorschlage sind
erwunscht!
Zuriick zum Anfang

Mikrofon-Vorverstarker

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. Handelstibliche Vorverstérker 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 verstéarkt.

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

Der Ausgang des Vorverstarkers ist nicht mit einem Kondensator entkoppelt und kann daher
Gleichspannung flhren. Besonders beim Einschalten des Vorverstéarkers und beim AnschlieBen
des Infraschall-Mikrofons kdnnen 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 Vorsichtsma3hahmen
sind an meinem PC bisher keine nachteilige Stdrungen aufgetreten.

Durch Verandern der Kondensatoren C3 (150 pF) und C4 (150 pF) kann der Infraschall-
Vorverstarker 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 Uber 24 Stunden die Wave-Dateien nicht Gibermafig groR3 (etwa
100Mbyte). Leider kdnnen die meisten Soundkarten nur bis 6000 Abtastungen pro Sekunde
machen und die Wave Dateien werden riesig (etwa 1 Ghyte).

Die Schaltung des Infraschall-Vorverstarkers:

http://www.igzab.de/Bauanl eitung/bauanleitung.html (6 of 10)9/12/2004 23:27:16



www.brummt.de - Brummton im Ohr - Bausatz Infraschallmikrofon

i I
180 pF L0 gF
| | S . |

i

- -

Iraceaes i Vergbiiang X
B3] fach ofien -
130 tach puzchionae ey %

"

b

[

Die Bauteile auf der Platine:

Die Stickliste:

In der rechten Spalte stehen die Bestellnummern der Firma Biarklin. Die Bauteile kdnnen dort

eingesehen werden.
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c1 |Elektrolytkondensator 470 MF / 40 Volt |1 stiick 111D 310
Cc2 ]Kunststoffkondensator 4,7 MF / 63 Volt 1 Stuck 51 D 804
C3,C4 ’Keramikkondensator 150 pF / 100 Volt 2 Stiick 55D 418
C5,C6 |Elektrolytkondensator 100 MF / 40 Volt |2 Stiick 11 D 300
R1 \Widerstand 0,3 W [470 kR 1 Stiick 17 E 420
R2 \Widerstand 0,3 W 11k 1 Stiick 17 E 240
R3, R4 \Widerstand 0,3 W 133 k |2 Stiick 117 E 340
IR5 \Widerstand 0,3 W |10k |1 stiick 117 E 310
R6 \Widerstand 0,3 W 1,2k 1 Stiick 117 E 245
IC1 MXL 1178 CN8 Préazisions- 1 Stiick Hersteller
Operations-verstarker MAXIM
Batt.-Clips Batt-Anschluss 9Volt 2 Stiick 28 A 103
Einschalter |2pol Kippschalter Schalter |1 Stick 199 G 200
|Umschalter  |1pol Kippschalter Schalter |1 stiick 99 G 210
|Ausgang Einbau-Cinch-Buchse [Buchse T706 |1 Stiick 160 F 128
Eingang ’Einbau-Z,Smm-KIinke |Buchse KLB 2,5 ’1 Stiick ’39 F 110
Alu-Gehause  |Alu-Lackiert |Gehause 9513037 |1 Stiick 70 H 404

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.

www.cadsoft.de/cqgi-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 fr ein anderes Gehause passend
zu machen. Wegen der Abschirmung muss immer ein Metallgehause verwendet werden.

Die Eagle Dateien des Infraschall-Vorverstarkers:
Die Schaltung: Datei “brummt.sch”
Das Layout: Datei “brummt.brd”

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

Bei www.basista.de missen 6 Platinen als kleinste Bestellmenge bestellt werden.

Viel Vergnigen beim Nachbau des Infraschall-Vorverstarker. Verbesserungsvorschlage sind
erwinscht.

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 Frequenzgrenze 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 berucksichtigt werden. Soundkarten sind im Eingang
regelbar dadurch wird der Vergleich der Messungen bei unterschiedlicher Einstellung der
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Eingangsempfindlichkeit schwierig.

Die Ubertragungsfaktoren der Soundkarte bei den verschiedenen Frequenzen:

|Faktor 10,25 ]o,s7 |0,62 |1

[Frequenz 1 2 |4 |10

Die Ubertragungsfaktoren der Infraschall-Mikrofone bei den verschiedenen Frequenzen kénnen
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 Hz i X |1 X 0,25 = |0,25

2 Hz 1 X 1 X 0,37 = 037

4 Hz 1 X |1 X |o,62 = 0,62

|10 Hz i X |1 X |1 =l

Da die Faktoren des Mikrofons und des Vorverstarker 1 sind wird der Frequenzgang der gesamten
Messkette nur noch durch die Soundkarte bestimmt.

Bei mobilen Messungen muss ein Notebook eingesetzt werden. Die Soundkarten eines Notebook ist
meist von minderer Qualitat 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 10,73 ’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 Audio-Daten kann das hervorragende Analyseprogramm Medusa verwendet
werden. Medusa ist frei verfugbar und kann von der Internetseite

http://www.maschinendynamik.de/medusa.htm

geladen werden.

In Medusa ist die Einstellung, Konfiguration / Kanale / 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
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Verwendung einer Soundkarte mit regelbaren Eingang ist das verédndern der Faktoren nicht
sinnvoll.

Viel Erfolg beim Nachbau und den Messungen, fiir Fragen zur Bauanleitung stehe ich gern zur
Verfligung. Ideen und Vorschlage zur Verbesserung sind erwtinscht.

E-Mail karlheinz.kopp@t-online.de
Mit freundlichen Gruf3en

Karl Heinz Kopp
Zurtick zum Anfang
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