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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Ermittlung der Messunsicherheit bei der
sinusformigen  Kalibrierung von  Beschleunigungssensoren nach dem
Vergleichsverfahren fir eine konkrete Kalibriereinrichtung. Der Kalibrieraufbau
besteht aus einem konventionellen elektrodynamischen Schwingerreger samt
zugehdrigem Schwingregelsystem, der mechanischen Aufspanneinrichtung fir
den Referenzsensor und die zu kalibrierenden Sensoren sowie einer
Datenerfassungs- und Auswerteeinheit. Die Unsicherheit des vorliegenden
Kalibriersystems wird durch Aufstellen des Messunsicherheitsbudgets nach
Vorgaben der international relevanten normativen Regelwerke - GUM (Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement) sowie DIN ISO 16063-21 —
gualitativ und quantitativ ermittelt. Damit kann die reale Unsicherheit einer
Sensorkalibrierung am realisierten Kalibriersystem bestimmt werden, wodurch
eine gultige Sensorkalibrierung im Rahmen einer firmeninternen Werkskalibrierung

fur Beschleunigungssensoren ermdglicht wird.




Abstract

Abstract

This thesis focuses on the determination of measurement uncertainty in the
sinusoidal calibration of accelerometers after the comparison method of
measurement to a specific calibration device. The calibration device insists an
electrodynamic vibration incitation with the associated vibration control system, the
mechanical clamping device for the reference sensor and the sensors to be
calibrated plus a data acquisition and evaluation unit. The uncertainty of the
calibration system is calculated by establishing the uncertainty budget according to
the international regulations GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) and DIN ISO 16063-21. Hereby the real uncertainty of a calibration
on the implemented calibration system can be determined. This enables an

internal working standard calibration of accelerometers.
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Einleitung

1.Einleitung

Durch physikalische GréRen werden die Eigenschaften, Merkmale oder Zustande
von Korpern beschrieben. Diese werden als Messgrof3en bezeichnet wenn sie
Gegenstand einer Messung sind. Beim Messvorgang handelt es sich somit um die
Erfassung von physikalischen Gréf3en und damit verbunden die Zuordnung einer
Maf3zahl wobei MalRzahlen unabhangig voneinander festgelegte Basiseinheiten
(SI-Einheiten) sind. Von den vordefinierten Basiseinheiten kbnnen Einheiten fur
jede physikalische GroRe abgeleitet werden [27]. Eine solche abgeleitete Einheit
ware die Beschleunigung mit der Einheit m/s2 wobei die Beschleunigung die
Anderung des Geschwindigkeitsvektors beschreibt. Fir die Erfassung solcher
physikalischen GroRen bedient man sich u.a. sogenannter Sensoren, die die
Grol3e in elektrische Signale umwandeln.

Um Eisenbahnfahrzeuge fir den internationalen Verkehr zuzulassen wird die
Einhaltung von Grenzwerten hinsichtlich Fahrsicherheit und
Fahrwegbeanspruchung gemald UIC-Kodex 518 bzw. der EN DIN 14363
gefordert. Die Uberpriifung auf Einhaltung der Grenzwerte erfolgt durch einen
experimentellen Nachweis. Ebenso werden fur den Festigkeitsnachweis nach EN
13749 und EN 12663 Betriebsmessungen zur Validierung der Lastannahmen am
Wagenkasten bzw. Drehgestell gefordert. Weiters wird mit
Beschleunigungssensoren bei Eisenbahnfahrzeugen der Schwingkomfort nach
UIC 513 ermittelt

Damit das Ergebnis hinsichtlich der Einhaltung der Grenzwerte bei den
zustandigen Stellen anerkannt wird ist eine Akkreditierung als Prifstelle nach der
EN ISO/IEC 17025 noétig. Um gleichbleibende Qualitdt bei den Messungen
sicherzustellen und den Anforderungen der EN ISO/IEC 17025 zu genlgen
missen die bei den Messungen verwendeten Messmittel regelmafig kalibriert

werden.
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Voraussefzung

Dokumentation

Normal (Prufmitted) Anwender Aufgaben derKalibriarung/ | derKalibrierung/
Messung Messung
Gesetz\icherAluf-
Bereithahung tragzurDarsi_e- o .
Metrologisches | und Weitergabe Irl!l:rtge?wel:r?dl-zuap- Elarllbnerscheln
[‘::jlj: Staatsinsiifut | dernationalen Sicherungder | Bezugsnarmal
Normal Normale internationalen
Vergleichbarkeit
Kalibrierschein
Sicherungder | desStaats- Kalibrierschein
Akéﬁg:ﬁfm metrologischan | instifutesocer | fir
Bezugsnormal |aboratorien Infrastruktur einesanderen | Gebrauchs-oger
sinse Landes akkreditierten | Warksnormal
Laboratariums
, Kalibrigrsehein
| Prifmittel- des Staats- Werks-
Gebrauchsnormal '""EK'EI‘?L"F*’"““E Uberwachung | ingtitutesader | Kaliarierschein,
Werksnormal lorier for o eines Kaliorierzeichen
laboratorien | innerbetriebliche| aeiragitierten | 0.4, firPrifmittel
Zwecke Laboratoriums
Messungenund
alle Prifungenim Werks-
Pridfmitiel Untermehmens- | Rahmenvan Kalibrierschein, | Prifzeichen
bereiche Qualitats- Kaligrierzeichen | 0.4,
sicherungs- 0.4.
Mafnahmean
Abbildung 1: Kalibrierhierarchie [12]
Das dafur notige Verfahren reiht sich in diesem Bild auf der Ebene
Gebrauchsnormal / Werksnormal ein. Mit dem Verfahren sollen nur

Werkskalibrierungen fur die Priufmitteliberwachungen durchgefiihrt werden

kobnnen. Es muss von den Behorden als giltiges Verfahren fir die

Werkskalibrierung der Sensoren anerkannt werden.

Das Ergebnis der Kalibrierung ist ein Kalibrierschein der den aktuell giltigen
beinhaltet. Die

Kennwerte von Sensoren hangen in einem gewissen Mald von dem zeitlichen

Ubertragungskoeffizient des Prifbeschleunigungssensors
Verlauf der zu messenden Grol3e ab und daher sind die Sensoren bei einer

ahnlichen Belastung wie in der zu messenden Situation zu kalibrieren.

Der Ubertragungskoeffizient ist als Verhaltnis der elektrischen AusgangsgrofRe zu
einer spezifizierten Bewegung des Aufnehmers definiert. Das Ergebnis ist lediglich
eine Naherung oder ein Schatzwert des Wertes der Messgrof3e und somit noch
nicht vollstdndig. Um das Ergebnis somit vollstandig angeben zu kdnnen, ist es

notwendig die erweiterte Messunsicherheit nach den entsprechend giltigen
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Vorschriften zu ermitteln. Um die fur die Kalibrierung nétige Messunsicherheit

ermitteln zu kdnnen, ist es von wesentlicher Bedeutung genaue Kenntnisse uber

das Kalibriersystem und alle Einflisse darauf zu besitzen.

Ziel der Arbeit ist das Erstellen eines Verfahrens zur Kalibrierung von zwei

bestimmten Beschleunigungssensortypen. Das Verfahren ist entsprechend den

aktuell gultigen Normen und Richtlinien aufzustellen. Zum Erreichen des Ziels

beinhaltet die Arbeit die folgenden Punkte:

Recherche der  aktuelle eingesetzten Kalibrierverfahren far

Beschleunigungssensoren

Beschreibung der technischen Anforderungen in Bezug auf die giltigen

Normen

Beschreiben der Messprinzipien der verschiedenen

Beschleunigungssensortypen

Errechnen der Messunsicherheit der gesamten Messkette fur die
Kalibrierung der Beschleunigungssensoren

Prozessbeschreibung fur die Kalibrierung erstellen

Verfahrensanweisung erstellen

Auswerteroutine fir die Erstellung eine Kalibrierscheins programmieren mit

der Angabe des aktuell gultigen Ubertragungskoeffizienten
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2.Stand der Technik

In den letzten Jahren wurden verschiedene nationale Normale fir die Darstellung
der Einheit der physikalischen Beschleunigung entwickelt, mit denen Aufnehmer,
Messketten und Messgerate fur die Messgrof3e Beschleunigung in weiten
Messbereichen mit hoher Genauigkeit kalibriert werden konnen [28]. Kalibrieren ist
nach DIN 1319-1 das ermitteln des Zusammenhangs (Ubertragungskoeffizienten)
zwischen Messwert oder Erwartungswert der AusgangsgroRe und dem
zugehorigen wahren oder richtigen Wert der als Eingangsgrof3e vorliegenden

MessgrofRe fur eine betrachtete Messeinrichtung [6].

Die Ruckfuhrung der Messungen auf nationale Normale ist eine zentrale
Forderung in der Norm EN ISO/IEC 17025. Der Begriff Riuckfuhrung beschreibt
einen Vorgang, durch den die Anzeige eines Messgerates (oder eine
Mafldverkdrperung) in einer Stufe oder in mehreren Stufen mit einem nationalen
Normal fur die betreffende Messgrof3e verglichen werden kann. Auf jeder dieser
Stufen wurde eine Kalibrierung mit einem Normal durchgefuhrt, dessen
messtechnische Qualitat bereits durch Kalibrierung mit einem hoherwertigen
Normal (kleinerer Unsicherheit) bestimmt wurde. Abbildung 1 zeigt die Rangfolge
der Normale und eine sich daraus ergebende messtechnische
Organisationsstruktur zur Ruckfihrung von Messungen und Prifergebnissen auf
nationale Normale innerhalb eines Unternehmens. Der Benutzer des Normals
oder der Mess- und Prifmittel wird fur jede Ebene der Hierarchie zusammen mit
seinen Funktionen innerhalb der Struktur, der messtechnischen Grundlage und
den Ergebnissen seiner Arbeit (Dokumentation) angegeben [12].

Die Ubertragungskoeffizienten von Beschleunigungssensoren hangen in einem
gewissen Mal3 vom zeitlichen Verlauf der Messgro3e ab. Bei statischer Belastung
kann der Ubertragungskoeffizient einen anderen Wert besitzen als bei
dynamischer Belastung [23]. In nachfolgender Abbildung sind die (Ublichen

Kalibrierverfahren zusammengefasst und kurz beschrieben.
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Abbildung 2: Gliederung tblicher Kalibrierverfahren fir
Beschleunigungsaufnehmer [23]

Grundsatzlich unterscheidet man bei der Kalibrierung zwischen Vergleichs-
und Absolutkalibrierung. Bei der Absolutkalibrierung wird die Messgrof3e durch
andere Grofl3en bestimmt, die mit der Messgro3e in einem festen funktionalen
Zusammenhang stehen. Mit anderen GroéfRen sind Basisgrofien des

internationalen Einheitensystems (SI) oder davon abgeleitete Grof3en gemeint
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(z.B. Lange, Masse, ...). Wird z.B. die Beschleunigung bei einer Kalibrierung
durch Bestimmung von Weg und Zeit bzw. Frequenz und anschlieBender
zweimaliger Differentiation ermittelt, handelt es sich um ein absolutes Verfahren
[23].

Bei den Vergleichsverfahren wird die Messgrol3e durch eine andere,
genauere Messeinrichtung fur die gesuchte Messgrof3e bestimmt. Werden zwel
Beschleunigungsaufnehmer der gleichen Beschleunigung ausgesetzt und die eine
Messkette durch Vergleich mit der anderen, so zahlt dies zu den

Vergleichsverfahren [23].

In Osterreich hat das BEV (Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen) den
gesetzlichen Auftrag, Messnormale der gesetzlichen MalReinheiten bereit zu
stellen und deren internationale Gleichwertigkeit sicher zu stellen. Es wird
nachfolgend jedoch vor allem auf die Dienstleistungen der Physikalisch
Technischen Bundesanstalt in Deutschland verwiesen, da dieses Institut eines der
weltweit fihrenden im Bereich der Kalibrierung von Beschleunigungssensoren ist
und auch Innovationen in diesem Bereich voran treibt. Die PTB arbeitet derzeit mit
sieben Normalmesseinrichtungen, die als nationale Normale translatorische bzw.
rotatorische Bewegungen in einem gewtinschten Freiheitsgrad (geradlinig oder um
eine feststehende Achse) mit sinus- bzw. stoRférmigen Zeitabhangigkeiten
erzeugen und mit Laser-Interferometrie hochgenau messen. Die zwei
nachfolgenden Tabellen zeigen alle Verfahren die derzeit im Labor der
Physikalisch Technischen Bundesanstalt zur Kalibrierung von

Beschleunigungssensoren eingesetzt werden.
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Frequenzbereich

Max. Beschleunigungs-

Messunsicherheit bei

Messunsicherheit bei

Verfahren _ . o o
[Hz] amplitude [m/s?] Primarkalibrierung [%] Sekundarkalibrierung [%]
Tieffrequenz-
, 0,1-20 2 0,2 0,5
Beschleunigungs-NME
Niederfrequenz-
, 0,4-63 15 0,2 0,5
Beschleunigungs-NME
Mittelfrequenz-
_ 10 - 5.000 100 0,2 0,5
Beschleunigungs-NME
Hochfrequenz-
_ 10 - 20.000 200 0,2-0,4 k.A.
Beschleunigungs-NME
Mehrkomponenten-
1-1000 100 0,5-1 k.A.

Beschleunigungs-NME

Tabelle 1: Normalmesseinrichtungen der PTB bei sinusfomiger Anregung

Verfah StolRdauer Max. Beschleunigungs- Messunsicherheit bei Messunsicherheit bei
erfahren
amplitude [m/s?] Primarkalibrierung [%] Sekundarkalibrierung [%]
StoRR-Beschleunigungs-
1-10ms 50 —5.000 0,5 k.A.
NME 5.000 m/s?

Stol3-Beschleunigungs-

100 — 300 pus 1.000 - 100.000 1 k.A.

NME 10.000 m/s?

Tabelle 2: Normalmesseinrichtungen der PTB bei sto3fomiger Anregung
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3.Messung von Beschleunigungen

Die Beschleunigung beschreibt die Anderung des Geschwindigkeitsvektors. D.h.
andert sich die Geschwindigkeit vom Betrag her oder die Richtung der
Geschwindigkeit erfahrt der Kérper eine Beschleunigung.

) =2 = i) -
Damit jedoch eine Beschleunigung auftreten kann, ist immer eine Kraft notwendig.
In Systemen mit konstanter Masse gilt dann [34]:

F(t)
m
Dieser Zusammenhang dient als Grundlage fir die Messung von

at) = (3-2)
Beschleunigungen. In weiterer Folge wird das mechanische System von
Beschleunigungssensoren und die verschiedenen Messprinzipien zur Messung

der physikalischen Grol3e Beschleunigung beschrieben.

3.1. Mechanische Beschreibung von
Beschleunigungssensoren

Beschleunigungssensoren sind im Prinzip schwingungsfahige Masse — Feder —
Elemente, die Verzdgerungsglieder 2. Ordnung bilden. Das Modell eines solchen
Elements ist in der nachsten Abbildung dargestellt. Neben der Federkonstante k
und der trdgen Masse m bestimmt die Dampfung c¢ das mechanische
Antwortverhalten auf eine aul3ere Kraft F(t). Zur Berechnung des
Antwortverhaltens ist die Differentialgleichung bzw. die algebraische Gleichung fur

zugehdrige Laplace — Transformation zu l6sen [22]:

2
md 2X+c%+kx:F(t) (3-3)
dt dt
__As) _ 1 _ 1
H(s) = = = 3-4
F(/m 2, .g¢ + K 2+ D staf (3-4)
m m Q
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Hierbei ist Q die Glte des Systems mit
Q=(vklm)/c (3-5)

Die Eigenfrequenz des gedampften Systems berechnet sich zu [22]:

w=a, [1- ()2 (3-6)
2m L,
_ |k
Wy = | —
m (3-7)

Ist die Einschwingzeit bzw. die Schwingungszeit T = 2m/w des Masse —

Feder — Systems sehr klein gegeniiber der zeitlichen Anderung der Kraft, so kann
letztere als zeitlich konstant angesehen werden. In diesem Sonderfall folgt die
Amplitude der Auslenkung der seismischen Masse aus der Ruhelage (Xo)
proportional der wirkenden Kraft Fo = m-ap. Aus der Messung der Auslenkung
kann daher die auf die seismische Masse wirkende Beschleunigung bestimmt
werden [22].

1 F(t)

Masse m i x(t)

Feder k J_ Diimpfung ¢

Abbildung 3: Mechanisches Ersatzschaubild eines Beschleunigungssensors [22]

Bei sinusformiger Anregung lasst sich die Amplitude & und der

Nullphasenwinkel ¢, der Beschleunigung a leicht aus den entsprechenden
KenngréRen der Schwinggeschwindigkeit v (Amplitude v , Nullphasenwinkel @, )

und des Schwingweges (Amplitude S , Nullphasenwinkel ¢.) errechnen:

(3-8)

<o
]

u»
1
pﬁ,‘ﬁ” 8 |Q-)>

(3-9)
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p. =@, —m (3-10)
Die Auslenkung der seismischen Masse kann durch unterschiedliche
physikalische Prinzipien gemessen werden. Am haufigsten wird die Auslenkung
x(t) durch Anderung von Widerstanden, Kapazitaten oder der elektromagnetischen
Induktion sowie durch Nutzung des piezoelektrischen Effekts in ein elektrisches
Signal umgewandelt [16]. Bei den verschiedenen Messprinzipien von
Beschleunigungssensoren wird nach der Art der Messung der Auslenkung der
seismischen Masse unterschieden. Nachfolgend wird ndher auf die verschiedenen

Messprinzipien der Beschleunigungssensoren eingegangen.

3.2. Piezoelektrische Beschleunigungssensoren

Eine auf solche Sensoren wirkende Beschleunigung erzeugt durch die Tragheit
der seismischen Masse eine Kraft auf das vorgespannte piezoelektrische Material.
Die Sensoren nutzen die Eigenschaft von piezoelektrischen Materialien aus, dass
proportional zu einer auf das Material wirkenden Kraft eine elektrische
Ladungsverschiebung stattfindet, die mit geeignet angebrachten Elektroden und
einer entsprechenden elektrischen Schaltung erfasst werden kann [16].

Als piezoelektrische Materialien werden Einkristalle wie Quarz oder Turmalin,
vielfach aber auch ferroelektrische keramische Werkstoffe wie Blei-Zirkonat-
Titanat (PZT) oder Wismuttitanat eingesetzt. Neben den Materialien lassen sich
die Sensoren auch danach unterscheiden wie die Kraft auf das piezoelektrische
Material einwirkt. Dabei kann entweder eine Druckkraft, eine Scherkraft oder eine
Biegung am piezoelektrischen Material eine elektrische Ladungsverschiebung
hervorrufen. Anwendung finden piezoelektrische Sensoren insbesondere im
Bereich der Schock- und Vibrationsmesstechnik zwischen 0,5 Hz und ca. 20 000
Hz [16].

10
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Abbildung 4: Prinzipieller Aufbau des Kompressionstyps (links) und des Schertyps
(rechts) [16]
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Eine Variante der Spannungsaufbereitung sind Sensoren mit integrierter Mikro-
Elektronik (IEPE oder auch ICP Systeme genannt). Damit ist es moglich, das
hochohmige und relativ schwache elektrische Signale direkt am Piezoelement
abzunehmen, zu verstarken und in die Ausgangsimpedanz des Sensors zu
wandeln. Man erhélt ein stérungsfreies niederohmiges Ausgangssignal, was weit
gehend unabhangig vom angeschlossenen Kabeltyp und -lange fur eine
Ubertragung lber Distanzen von mehr als 100 m geeignet ist. Der Nachteil

besteht in der Notwendigkeit einer Stromversorgung der Sensorelektronik [24].

3.3. Piezoresistive Beschleunigungssensoren

H&aufig wird ein hervorstehender diunner Trager benutzt, der durch bestimmte
Formgebung (z. B. Hohlkehlen) als Feder wirkt und dessen freistehendes Ende als
seismische Masse ausgebildet ist. Auf jede Seite des Tragers werden
piezoresistive Dehnungsmesselemente geklebt (oder bei mikromechanischer

Herstellung auch durch Diffusion erzeugt) [16].

11
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Dehnungsmesselement Seismische Masse

/

/.
A
|
|
|
/
/
|
~J
-—>
Beschleunigung

Abbildung 5: Prinzip eines piezoresistiven Beschleunigungssensors [16]

Bei Einwirken einer Beschleunigung auf die Struktur biegt sich der Trager
und die Dehnungsmesselemente werden gedehnt bzw. gestaucht. Dadurch erhoht
sich der Widerstand des einen Messelements, wahrend der des anderen sinkt.
Verschaltet man die Widerstdnde in geeigneter Weise, so lasst sich ein zur
Durchbiegung des Balkens und damit zu einer auf den Sensor wirkenden (auch
statischen) Beschleunigung proportionales Ausgangssignal erzeugen. Der
elektrische Teil kann Voll- oder Halbbricken wund Schaltungen zur
Temperaturkompensation enthalten. Piezoresistive Sensoren haben gegeniber
anderen Prinzipien haufig Vorteile bei der Messung von StoRen mit langen
StoRzeiten, bei denen die Erfassung des ,DC-Response “ bzw. der

niederfrequenten Anteile des Stol3spektrums wichtig ist [16].

3.4. Kapazitive Beschleunigungssensoren

Ahnlich wie bei den piezoresistiven Beschleunigungssensoren wird bei den
kapazitiven Sensoren an dinnen, als Feder wirkenden Tragern eine seismische
Masse ausgebildet. Masse und Gehause werden so konstruiert, dass sie als
Kondensator wirken. Bei Bewegung des Sensors durch eine Beschleunigung wird

die Masse aus ihrer Ruhelage ausgelenkt und die Kapazitdt des Kondensators

12
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geandert. Die Kapazitatsdnderung ist daher durch die Proportionalitat zur

Auslenkung ein MaR fir die Beschleunigung [16].

Als Bauformen kennt man scheibenférmige "mechanische Luft-
Kondensatoren®, bestehend aus parallelen Elektroden mit kontrolliertem Abstand,
zwischen denen aufgrund auf3erer Beschleunigungen tber eine seismische Masse

die Luftspaltweite und damit die Kapazitat verandert wird [24].

Elektroden Seismische Masse

A \
[ \

Feder Basis

a=1g

Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau eines kapazitiven Wandlers (C — Kapazitat, A —
Elektrodenflache, € — Dielektrizitdtskonstante, d — Luftspaltweite, x — Auslenkung
der seismischen Masse) [24]

Wie die piezoresistiven Sensoren kénnen die kapazitiven Sensoren statische
Beschleunigungen messen, allerdings besitzen auch sie die Abhangigkeit von

einer elektrischen Hilfsenergie d.h., sie missen mit einer Betriebsspannung
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versorgt werden. Da bei den kapazitiven Beschleunigungssensoren Typen
realisierbar sind, die eine hohe Empfindlichkeit und einen sehr guten
Uberlastschutz besitzen, werden sie gern eingesetzt, wenn Beschleunigungen
geringer Amplitude zu messen sind, dabei aber hohe Stdrbeschleunigungen

auftreten kbnnen [16].

3.5.  Servo-Beschleunigungssensoren
Bei den Servo-Beschleunigungssensoren wird die bewegliche seismische Masse
Uber ein elektronisches Regelsystem bei der Messung in ihrer Ruhelage gehalten.
Wirkt eine Beschleunigung auf den Sensor so dient die Kraft bzw. Spannung, die
dazu aufgebracht werden muss, dass damit die seismische Masse in ihrer
Ruhelage gehalten wird, als Mal3 fur die gemessene Beschleunigung. Die
ricktreibende Kraft der seismischen Masse wird durch elektromagnetische Felder

erzeugt [16].

Dieser Sensortyp zeichnet sich vor allem durch eine ausgezeichnete Stabilitat,
gute Genauigkeit bzw. hohes Auflésungsvermégen und grof3e Bandbreite aus. Der
Messbereich der Sensoren kann Ublicherweise durch Hinzufligen von externen

Widerstanden vergrofert bzw. verkleinert werde [16].

Eine detaillierte Beschreibung tber Aufbau und Funktionsweise dieses Sensortyps

ist in Kapitel 6.4 ersichtlich.

3.6. Beschleunigungsmessung mittels
Laservibrometer

Laservibrometer ist eine gebrauchliche Bezeichnung fir berihrungslos
arbeitende Schwingungsmessgerate, die auf dem Prinzip des optischen
Dopplereffekts beruhen. Trager der Messinformation ist hier vom Messobjekt
zurick gestreutes Licht. Hervorzuheben ist die Eigenschaft, nur die
Bewegungskomponente zu erfassen, die mit der Einfallsrichtung des scharf
geblndelten Laserstrahls zusammenfallt. Es handelt sich somit um einen streng
einachsigen, punktformigen Aufnehmer [11].
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Interferometer Messobjekt
HeNe Laser BS1 BS3 L
Y Bragg Zelle
-
M1 - lder(t) s(t)
v(t)

T BS2 Detektor

Abbildung 7: Schematischer Aufbau der interferometrischen Schwingungs-
Messung [3]

Im Interferometer wird ein koharenter Lichtstrahl in Referenz- und
Messstrahl  aufgespaltet. Wahrend der Referenzstrahl innerhalb des
Interferometers bleibt, wird der Messstrahl auf die Oberflache des schwingenden
Messobjekts gerichtet. Dort erfahrt die elektromagnetische Welle auf Grund des
Doppler-Effekts eine Phasen- bzw. Frequenzverschiebung, die nach der
Uberlagerung mit der Referenzwelle am Photodetektor das elektrische Doppler-
Signal erzeugt. Die zeitlichen Verlaufe von momentaner Phase und Frequenz des
Doppler-Signals sind mit den Zeitsignalen der Schwingungskenngrof3en s(t) und

v(t) Uber die einfachen Beziehungen
47
Ap(t) = TS(t) (3-11)
und

Af () = ;v(t) (3-12)

verknupft [11].

Af (t) Momentanwert der Frequenzverschiebung
Ag¢(t) Momentanwert der Phasenverschiebung
v(t) Momentanwert der Geschwindigkeit

s(t) Momentanwert des Schwingweges
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Mit Hilfe bekannter digitaler Demodulations-Verfahren nach ISO 16063-11
[1] kann aus der Modulation des Doppler-Signals das Schwingsignal rekonstruiert
werden. Da die exakt bekannte Laser-Wellenlange A als MaRverkdrperung wirkt,
konnen die Ergebnisse im Sinne einer Absolutmessung auf das internationale

Einheitensystem (SI) zurtickgefuhrt werden [11].

Die Wellenlange des Laserlichtes besitzt eine sehr geringe
Messunsicherheit, daraus ergeben sich fir die elektrischen Ausgangssignale der

Laseroptik Af (t) und Ag(t) ebenfalls sehr geringe Messunsicherheitsbeitrage. [3]

Laserviborometer mit analogem Signalausgang haben systembedingte
Unsicherheitsbeitrdge durch analoge Signalverarbeitung und Drift. Deshalb
konnen diese nicht als Referenz-Laservibrometer zum Einsatz kommen. Durch
den Einsatz digitaler Signalverarbeitung ist es mdglich, das Dopplersignal durch
rein mathematische Methoden mit héchster Prazision zu demodulieren und damit
jegliche Drifterscheinungen zu eliminieren [3]. Dieses Verfahren wird in Referenz-
Messsystemen unter anderem zur Primarkalibrierung eingesetzt und wird in

Kapitel 4.2 ndher beschrieben.
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4.Verfahren zur Kalibrierung von

Beschleunigungssensoren

4.1. Allgemeines
Bei den zu kalibrierenden Sensoren handelt es sich um kapazitive
Beschleunigungssensoren des Typs PJM-LN und Servo-
Beschleunigungssensoren des Typs Q-Flex. Diese Sensortypen haben sich bei
Messungen an Schienenfahrzeugen in den letzten Jahren bewahrt und

durchgesetzt.

Man erhalt bei Messungen an Schienenfahrzeugen ein dynamisches Messsignal
mit unterschiedlicher Frequenz und unterschiedlichen
Beschleunigungsamplituden. Die Bandbreite der Messsignale ist bei
eisenbahntechnischen Anwendungen Uublicherweise gré3er als z.B. bei der

speziellen Anwendung Crashtest in der Automobilindustrie.

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein solches Messsignal, bei dem die
Vertikalbeschleunigung am Achslager des Radsatzes gemessen wurde. Abbildung

9 zeigt eine Kurzzeitspektralanalyse (Campbell Diagramm) dieses Messsignals.
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—— MF_Gerade_Stidbahn: az_1L_RS
m/s?

280

260
240
220

200

Zz} | “ ( ll Ll Wi 1] ‘

O s gl | &

<o T ‘ ‘

a !

-120

-140
-160
-180

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 14
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Abbildung 9: Campbell Diagramm der Vertikalbeschleunigungen am Achslager
des Radsatzes
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Aus den zuvor genannten Grinden ist fur diese Anwendungen eine Kalibrierung
mit unterschiedlichen Frequenzen zwischen 5 und 200 Hz und verschiedenen
Beschleunigungsamplituden wichtig. Somit empfiehlt sich eine sinusférmige
Kalibrierung der Beschleunigungssensoren. Da das Verfahren zur
innerbetrieblichen Priafmitteliberwachung bzw. zur Qualitatssicherung bei der
Ermittlung von Messdaten eingesetzt wird, ist eine Sekundarkalibrierung, d.h.
Kalibrierung durch Vergleich mit einem priméarkalibrierten Referenzsensor

ausreichend.

Nachfolgend wird die Primar- und Sekundar-Schwingungskalibrierung sowie die

StoRRkalibrierung beschrieben.

4.2.  Priméar Schwingungskalibrierung mit einem
Laser-Interferometer

Laboratorien mit Primarkalibriersystemen flr Beschleunigungen mussen ihr
Referenzmessgeréat auf das Nationale Normal der Beschleunigung rtckfiihren
wenn sie eine Akkreditierung anstreben oder bereits akkreditiert sind.

Ausgenommen davon sind die Nationalen Metrologie—Institute.

In derartigen Systemen wird die physikalische Grof3e Beschleunigung mittels
Laserinterferometrie basierend auf dem Dopplereffekt gemessen. Ein derartiges

System wird im nachfolgenden Bild dargestellt [3]:
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Laserinterferometer

. L Datenerfassungssystem
Schwingungsisolierung und Signalgenerator

Schwingerreger
Leistungsverstarker

Abbildung 10: Primarkalibriersystem CS18P-HF [3]

Wahrend in Sekundarsystemen ein hochwertiger, bei einem Nationalen
Metrologieinstitut (NMI) kalibrierter, Beschleunigungssensor als Bezugsnormal
eingesetzt wird, kommt bei Primarsystemen ein spezielles Referenz-Laser-

Vibrometer zum Einsatz [3].

Abbildung 11 zeigt das Blockschaltbild einer Primarkalibriereinrichtung zur
Kalibrierung von Beschleunigungssensoren. Dabei wird der Prifling mit einem
sinusformigen Beschleunigungssignal angeregt, der ein elektrisches Signal abgibt.
Das Referenz-Laservibrometer misst die auf den Prufling wirkende
Schwinggeschwindigkeit und gibt ebenfalls an seinem Ausgang das Signal v(t) ab.
Uber den Zusammenhang in Gleichung (3-1) kann auf die Beschleunigung
geschlossen werden. Zusatzlich wird die anregende Beschleunigungsamplitude
durch einen Regelkreis so weit wie moglich konstant gehalten [11].
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Abbildung 11: Blockschaltbild einer Bezugsnormalmesseinrichtung (BNME) zur
Primarkalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern [11]

Ein Referenz-Laservibrometer muss den folgenden Forderungen entsprechen:

Nutzung eines Heterodyn- oder Homodyn-Interferometers mit einer
ausreichend  hohen  Bandbreite  entsprechend der maximalen
Dopplerfrequenz

Einsatz eines Lasers mit entsprechender Genauigkeit und Stabilitat der
Wellenlange (vorzugsweise HeNe — Laser oder ein anderer Typ mit
physikalisch bestimmter Wellenlange)

Zur Dekodierung der SchwingungsgrofRen s(t) oder v(t) aus den
Dopplersignalen ist ein Verfahren zur digitalen Signalverarbeitung
einzusetzen, das berechenbare und stabile Messunsicherheiten
entsprechend ISO 16063-11 garantiert

Das Referenz-Laservibrometer muss so gebaut sein, dass es einen
Anschluss an das Nationale Normal z.B. des BEV oder der PTB ermdglicht
Das Referenz-Laservibrometer muss ein Digital- Interface besitzen, um
jegliche zusatzlichen Fehler bei der Analog-/ Digitalwandlung bzw. Digital-/

Analogwandlung auszuschliel3en.

Wenn ein Laservibrometer nicht den vorgenannten Anforderungen entspricht (z.B.

weil

ein analoges Demodulierungsverfahren eingesetzt wird oder weil nur ein
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Analogausgang vorhanden ist) ist es wie ein normaler Schwingungsaufnehmer zu
betrachten [3].

4.3.  Schwingungskalibrierung durch Vergleich mit
einem Referenzaufnehmer mit Sinusanregung

Fur die Kalibrierung von Schwingungssensoren wird am haufigsten auf die
Vergleichsmethode gemald 1SO 16063 Teil 21 zurickgegriffen. Diese Methode
wird auch Sekundarkalibrierung genannt. Hierbei wird das zu prifende System mit
einem als Referenz-Standard dienenden Beschleunigungssensor verglichen. Der
Referenz-Standard muss zuvor auf Ubergeordneter Ebene kalibriert worden sein,
z. B. durch Primar-Kalibrierung bei der Physikalisch Technischen Bundesanstalt
[3]. Bei diesem Verfahren wird zuerst eine feste mechanische Verbindung
zwischen dem Prifling und dem Referenz-Beschleunigungssensor hergestellt. Die
beiden Sensoren werden dann mit einer sinusformigen Beschleunigung angeregt
und anschlielend werden die Ausgangssignale der Messkette des
Kalibriergegenstands und der Bezugsnormalmesskette miteinander verglichen
(siehe Abbildung 12). Die nachfolgende Abbildung zeigt die notwendigen
Komponenten und das Prinzip der Vergleichskalibrierung.
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RUckfuhrbare Kalibrierung der
Bezugsnormalmesskette

I
Bpy N

Erzeugung der
I Bezugsnormalmesskette o
physikalischen Datenerfassung Kalibrier-

Gréle i
Beschleunigung Kalibriergegenstand/-messkette und Auswertung ergebnis

a a
— 4 Ll
o

7A) 7AN

Ruckfuhrbare Kalibrierung der
beigestellten Messgerate

Abbildung 12: Prinzip der Vergleichskalibrierung [8]

Unter den auf dem Markt angebotenen Beschleunigungsaufnehmern gibt es
nur einige wenige Typen, die auf Grund ihrer Langzeitstabilitdt, des nutzbaren
Frequenzbereiches, der Linearitdt und anderer Parameter als Referenznormale
geeignet sind. Laut [10] eignen sich aufgrund der oben genannten Anforderungen
besonders Piezoresistive-, Piezoelektrische- oder Servo-

Beschleunigungssensoren als Referenznormale.

Bei der Ankopplung der Referenzaufnehmer und der zu kalibrierenden Aufnehmer
bestehen laut DIN ISO 16063-21 die folgenden Mdéglichkeiten:

» Ricken-an-Rucken-Anordnung

= Anordnung axial fluchtend an einer auf dem Schwingerreger montierten
Vorrichtung

= Ankopplung des Priflings an einem Schwingungserreger mit eingebautem

Referenznormal
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Ankopplungsvorrichtungen dirfen jedoch nur bis zu einer Frequenz von bis zu
5.000 Hz benutzt werden. Uber dieser Frequenz muss entweder die Riicken-an-
Rucken-Anordnung oder die Variante mit eingebautem Referenznormal im

Schwingungserreger.

4.4.  Schwingungskalibrierung durch Vergleich mit
einem Referenzaufnehmer mit stol3férmiger
Anregung

Fur stol3formige Kalibrierungen gibt es drei verschiedene Verfahren. Die
Kalibrierung kann mittels

= StolRRpendelkalibrator

* Pneumatischen Stol3kalibrator oder

= Kugelfallkalibrator
erfolgen.

Die Unterschiede der Verfahren liegen

= im Kalibrierbereich hinsichtlich der Stol3parameter
(Beschleunigungsspitzenwert und Stof3dauer),

» in der Einstellbarkeit der StoRparameter (kontinuierliche oder diskrete
Werte; eine A&quidistante Verteilung der Stutzstellen innerhalb eines
Kalibrierbereiches ist nicht immer moglich),

= in der Montage von Beschleunigungsaufnehmer-Normal  und
Kalibriergegenstand zueinander (Rucken-an-Ricken-Anordnung oder
Befestigung der Referenzflachen an einer Zwischenadaption),

» in der Automatisierbarkeit,

» in der Standardabweichung der Einzelwerte einer Messreihe fir einen
StoR-Ubertragungskoeffizienten unter Wiederhol- und
Vergleichsbedingungen,

* in dem benétigten Zeitaufwand fur eine Kalibrierung [9].
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Stellvertretend fur die oben genannten Verfahren wird hier kurz der Sto3pendel —

Kalibrator beschrieben.

Die wichtigsten Bestandteile des Stol3pendel-Kalibrators sind ein
Ambosspendel aus einer Magnesium-Legierung und ein Hammerpendel
wahlweise aus einer Aluminium- oder Stahllegierung (siehe Abbildung 13). Uber
eine Welle und geeignete Kugellager werden beide Pendel an ihnrem oberen Ende
drehbar mit der Kopfplatte eines steifen Geh&auses verbunden. Dabei besitzen die
Lagerungspunkte der Kugellager einen so groRen Abstand, dass eine
ausreichende Steifigkeit in y-Richtung vorhanden ist und die Pendelbewegung
dem ldealzustand eines einzigen (rotatorischen) Freiheitsgrades moglichst nahe
kommt [9].

Das Ambosspendel dient als Tragerkorper far das
Beschleunigungsaufnehmer-Normal und den Zu kalibrierenden
Beschleunigungsaufnehmer.  Durch  Auslenken und Fallenlassen des
Hammerpendels werden das Ambosspendel, und mit ihm die beiden
Beschleunigungsaufnehmer, stof3férmig in Bewegung versetzt. Der entstehende
Impuls sollte an Beschleunigungsaufnehmer-Normal und Kalibriergegenstand den
gleichen Verlauf besitzen und frei von Stérungen und Oberwellen sein. Um
Impulse bis zu einer gewiinschten Hohe zu erzeugen, ergibt sich daher die Form
und das Material des Ambosspendels aus dem einzugehenden Kompromiss
zwischen einer hohen Steifigkeit des Pendels und einem geringen
Tragheitsmoment um die Drehachse [9].

Die Dauer, die Hohe und der Frequenzinhalt des Impulses werden durch
das Verhaltnis der Tragheitsmomente zwischen den Pendeln, die Auslenkung des
Hammerpendels und die Harte, Starke und Form eines Elastomers beeinflusst,
das an entsprechender Stelle an das Ambosspendel geklebt wird und den Stol3
bedampft [9].
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bei der Primérkalibrierung verwendete

. . X } Montage- und Messtldche
|
. |

Yoz

| Ambosspendel

o

\ _Kalibrier-

' gegenstand

Hammerpendel

Beschleunigungs-
aufnehmer-Normal

Elastomer

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau des StoRR3pendels [9]

Die Beschleunigungshdohe der Impulse kann durch Variation der
Hammerpendel-Auslenkung auf einfache Weise verandert werden. Dabei verkirzt
sich bei sonst konstanten Bedingungen die Impulsdauer mit zunehmender
Impulshthe (siehe nachfolgende Abbildung), wahrend das Frequenzspektrum
breiter wird. Aufl3erdem wird bei gleich bleibenden Tréagheitsmomenten und
gleichem Beschleunigungsspitzenwert die Impulsdauer desto langer, je weicher

das Elastomer gewahlt wird [9].

-250 A

-500 A

-750 A

-1000 A

-1250 A

Beschleunigung in m/s?

-1600 A

-1750 A

-2000

Zeit in ms

Abbildung 14: Zusammenhang zwischen dem Beschleunigungsspitzenwert und
der Dauer des Impulses bei Variation der Hammerpendelauslenkung [9]
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Die obere Einsatzgrenze ist durch die mechanischen Eigenschaften des
Ambosspendels gegeben. Sie liegt bei dem Beschleunigungsspitzenwert, bei dem
Eigenfrequenzen des Ambosspendels innerhalb des Impuls-Frequenzspektrums in
der Art angeregt werden, dass sich den Signalen der Beschleunigungsaufnehmer
storende Oberwellen tberlagern. Bei bekannten Bauformen des Ambosspendels
liegt die erste Eigenfrequenz der Biegeeigenschwingungsform entlang der x-Achse
und in Stol3richtung bei ca. 700 Hz bis 750 Hz. Fur den Stol3pendel-Kalibrator
resultiert eine obere Einsatzgrenze von ca. 2000 m/s? bei Gesamtmassen von
Kalibriergegenstandsaufnehmer und Adaptern bis 100 g und von ca. 1000 m/s2 bei

Gesamtmassen von Kalibriergegenstandsaufnehmer und Adaptern bis 1000 g [9].
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5.Grundlagen zur Bestimmung der

Messunsicherheit

5.1. Alilgemeines

Ziel einer Messung ist die Ermittlung des Wertes der MessgroRRe, das heif3t,
des Wertes der speziellen Grof3e die es zu messen gilt. Im Allgemeinen ist das
Messergebnis lediglich eine N&herung oder ein Schéatzwert des Wertes der
MessgroRe und somit nur dann vollstandig, wenn es von einer Angabe der

Messunsicherheit dieses Schatzwertes begleitet wird [26].

Um die Berechnung und Angabe der Messunsicherheit weltweit vergleichbar zu
machen wurde der der Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement,
kurz GUM, erarbeitet. Dieser hat sich nach seiner Publikation als internationaler
Standard durchgesetzt. Die mal3gebliche Deutsche Fassung dazu ist die ENV
13005:1999 zur Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen.

Fir die Praxis zeichnet sich das Standard — GUM — Verfahren vor allem durch
folgende Eigenschaften aus:
» Es liefert ein konsistentes, schrittweise Verfahren zur Bewertung und
Angabe der Messunsicherheit
= Das Verfahren schlief3t die systematische Behandlung von nichtstatistischer
Information ein
» Es ertffnet die Moglichkeit zu einer relativ einfachen computergestitzten
Messunsicherheitsberechnung und —budgetierung.

5.2.  Ermittlung der erweiterten Messunsicherheit
nach GUM

Nachfolgend wird die Ermittlung der kombinierten Standardunsicherheit laut GUM
zusammengefasst beschrieben. Dabei wird noch nicht naher auf die vorliegende
Anwendung, der Kalibrierung von Beschleunigungssensoren eingegangen. Die

Anwendung des GUM auf die konkrete Aufgabe wird in Kapitel 5.3 behandelt.
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Meist wird eine MessgroRe Y nicht direkt gemessen, sondern aus mehreren

Eingangsgrofien, die in einem funktionalen Zusammenhang stehen, berechnet.

Y = (X, X5, Xy) (5-1)
Die einzelnen EingangsgroRen X; konnen wiederum ebenfalls als Messgrol3en
betrachtet werden und sind somit von anderen Grol3en abhangen. Die
Modellfunktion f gibt an, wie die Werte der Ergebnisgrof3e Y aus den Werten der
Eingangsgrofien X; gewonnen werden. Im Folgenden werden alle Grol3en, deren
Wert nicht genau angegeben werden kann, als Zufallsvariablen behandelt.
Darunter fallen auch alle Einflussgréf3en, die sich auf den Messwert auswirken
kénnen. Die Messung ergibt den besten Schatzwert y (=Messergebnis) der

MessgrofRe Y, indem die besten Schatzwerte x;, X2, .., Xy der Ergebnisgrofien in

den funktionalen Zusammenhang eingesetzt werden [7] [23]:

y = (X, X500 Xy) (5-2)
Die Ursache fur die Abweichung des Messergebnisses y vom wahren Wert der
MessgroRe Y ist eine grol3e Anzahl von nicht korrekt erfassten GrofRen durch
verschiedene Einflisse. Diese Einflisse kdénnen in zuféllige und systematische
Einflisse unterschieden werden. Der grof3te Unterschied zwischen den beiden
Einflussarten liegt darin, dass systematische Einflisse im Gegensatz zu zufélligen
Einflissen korrigiert werden kénnen. Sie kdnnen somit, sofern sie bekannt und
quantifizierbar sind, messtechnisch erfasst werden und durch Anwendung einer
Korrektion ausgeglichen werden. Die Gro3e von zufalligen Abweichungen ist nicht
vorhersehbar, da die Messwerte selbst bei gleichen Bedingungen sich
voneinander unterscheiden. Die Messunsicherheit bei zufalligen Einflissen
resultiert aus der ungenauen Kenntnis Uber Betrag und Vorzeichen der
Abweichung. Bei den systematischen Einflissen ergibt sich die Messunsicherheit
aufgrund von Abweichungen bei der Korrektion und den unbekannten

systematischen Messabweichungen.

Unsicherheitskomponenten kénnen sich jedoch wie in [23] beschrieben fir eine
Messung als zuféllig darstellen, wahrend sie bei einer anderen Messung, bei der

das Ergebnis der vorher genannten Messung als Eingangswert verwendet wird,
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als systematischer Anteil angesehen werden muss. Daher wird im GUM nicht
zwischen zufélligen und systematischen Unsicherheitsanteilen unterschieden

sondern nach der Art der Ermittlung.

Die den Schatzwerten der Eingangsgrof3en beizuordnende Messunsicherheit
wird laut GUM nach der Ermittlungsmethode vom Typ A oder Typ B bestimmt.
Die Typ A Methode zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit ist die Methode,
bei der die Messunsicherheit durch statistische Analyse einer Beobachtungsreihe
ermittelt wird. In diesem Fall ist die Standardmessunsicherheit die empirische
Standardabweichung des Mittelwertes, der durch ein Mittelungsverfahren oder
eine geeignete Regressionsanalyse gewonnen wird. Die Methode B zur Ermittlung
der Standardmessunsicherheit ist die Methode, bei dem die Messunsicherheit auf
andere Weise als durch die statistische Analyse einer Beobachtungsreihe ermittelt
wird. In diesem Fall basiert die Ermittlung auf anderen, messtechnisch fundierten
Kenntnissen. Zu dieser Kategorie gehdrende Werte sind [7]:

= Werte aus anderen, friher durchgefiihrten Messungen,

= Erfahrungen mit oder allgemeine Kenntnisse tber das Verhalten und die

Eigenschaften eingesetzter Materialien oder Gerate,

= Herstellerangaben,

= in Kalibrierscheinen oder anderen Bescheinigungen angegebene Werte,

= Messunsicherheiten, die Referenzwerten aus Handbiichern beigeordnet

sind.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Methoden =zur quantitativen
Einschéatzung der Eingangsgrof3en.
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Kenntnisse Uber die Parameter und (Eingangs-)Gréfiien

B nichtstatistischer Art

Beispiel: untere oder obere Grenze

: f—-

UG oG
—x [ x=(a.+a)2
a > a. u, =AanN3

2-ha

Beispiel: Angabe im Kalibrierschein

statistischer Art l \

Beispiel: Beobachtungsreihe

Methode: statistische Analyse

1 2
g = izgk S(gka\[ﬁzl&?k_@

X=y=p
Uy = Uk, =0

x=g
-l u, = S(gk);@

(Naherung fir grofie n)

Abbildung 15: Methoden zur quantitativen Einschatzung der Eingangsgrofl3en [32]

Ublicherweise wird als Wahrscheinlichkeitsverteilung neben der (GauR’schen)

Normalverteilung haufig die Rechteck- und Dreieckverteilung verwendet. In

Sonderfallen auch die Trapezverteilung oder die U — Verteilung. Die nachfolgende

Tabelle gibt einen Uberblick tber die zuvor erwahnten Verteilungen mit

Anwendungsbeispielen und Hinweisen zur Berechnung des Erwartungswertes

und der beigeordneten Standardunsicherheit.
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Abbildung 16: Moglichkeiten zur Berechnung des Erwartungswertes und der
Standardunsicherheit [32]

Die kombinierte Standardunsicherheit ist die positive Quadratwurzel aus der
kombinierten Varianz ucAy) und kennzeichnet die Streuung der Werte die der
MessgrofRe Y zugeordnet werden koénnen. Diese Form der kombinierten
Standardunsicherheit gilt fur statistisch unbekannte Eingangsgrof3en, die
statistisch unabhangig voneinander sind.

N af N N
uZ(y) :Z(a)z [W*(x) :Z(Ci [W(x))* :zuiz(y) (5-3)
i=1 i i=1 i=1
Bei den Standardunsicherheiten u(x) handelt es sich um die
Standardunsicherheiten der Eingangsgrof3en die zuvor nach Ermittlungsmethode
A bzw. B ermittelt worden sind.
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oo of _ ot
i (5-4)

y

¢i wird Empfindlichkeitskoeffizienten genannt und beschreibt, wie der
Ausgangsschéatzwert y bei Veranderung der Werte flr die Eingangsschatzwerte xi,
X2, ..., Xp variiert und ist gleich der partiellen Ableitung der Modellfunktion nach Xi
an der Stelle X; = x; [26].

Die kombinierte Standardunsicherheit wird, wie in Gleichung (5-3) bzw. (5-4) zu
sehen st durch Multiplikation der Standardunsicherheit u(x) mit dem
Empfindlichkeitskoeffizienten c¢; berechnet. Dies ist jedoch nur unter der
Vorraussetzung zulassig, dass zwischen den Eingangsgrof3en keine Korrelation
vorliegt. Die in Gleichung (5-3) dargestellte Form der kombinierten
Standardunsicherheit beruht zusatzlich auf einer Taylor-Reihenentwicklung erster
Ordnung, d.h. sollten die Nichtlinearitdten von f signifikant sein, missen Glieder
hoherer Ordnung der Taylor-Reihenentwicklung in den Ausdruck von Gleichung

(5-3) einbezogen werden.

Sind die Standardunsicherheiten und die Empfindlichkeitskoeffizienten der
einzelnen Eingangsgrof3en bekannt, lassen sie sich laut GUM durch das
sunsicherheitsfortpflanzungsgesetz* zur kombinierten Standardunsicherheit des

Messergebnisses zusammenfassen (siehe Gleichung (5-5)).

u. = \,Zuf(y) (5'5)

Soll ein Wertintervall fir das Messergebnis angegeben werden, das den
wahren Wert der gemessenen Gréfe mit hoher Wahrscheinlichkeit tberdeckt,
kann aus der kombinierten Standardunsicherheit u(y) durch Multiplikation mit
einem Erweiterungsfaktor k die erweiterte Messunsicherheit U berechnet werden
[23].
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Diese Vorgehensweise beschreibt wie gesagt nur die Ermittlung der kombinierten
Standardunsicherheit mit unkorrelierten Eingangsgréf3en. Fur den Fall, das zwei
oder mehrere Eingangsgréfien in Beziehung zueinander stehen sind die obigen
Gleichungen ungltig. Korrelieren einige Eingangsgrof3en X, so mussen die

Korrelationen berucksichtigt werden.

N of af
U, = \/Z( j u (Xl)) 22 zla a "Xj) (5-6)

i=1 i=1 j=i+
Wenn die Eingangsgréf3en nicht als unkorreliert angenommen werden konnen,
lassen sich die Korrelation laut GUM selbst dadurch vermeiden, dass die
gemeinsamen Einflisse als zuséatzliche unabh&ngige Eingangsgroéfien eingefihrt

werden.

Auf die Rechtfertigung fiur die Verwendung und die Herleitung des
Unsicherheitsfortpflanzungsgesetzes wird hier nicht ndher eingegangen sondern
nur auf Dokument [26] verwiesen, wo in Anhang E die Motive fur die Anwendung

nachgelesen werden kdnnen.

In der nachfolgenden Abbildung ist nochmals der Ablauf zur Ermittlung des

vollstdndigen Messergebnisses graphisch dargestellt.
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A

2> Xj, Ui

Kombinieren der Werte und Unsicherheiten 2y, u,
Rechnen nach
festen Regeln

Berechnen der erweiterten Messunsicherheit > U,

Modellieren der Messung Einschatzen der Groken
Hauptaufgaben
SRC @ Methoden
-Typ A
> Y =1(X4, Xz, ..., XN) -Typ B

ngeben der vollstdndigen Messergebnisse: Erwartungswert y + Unsicherheit U(k, = xx)

Abbildung 17: Graphische Darstellung des Ablaufs zur Ermittlung der erweiterten
Messunsicherheit nach GUM [31]

Der GUM steht als allgemeiner Leitfaden zur Verfigung, um fir alle Bereiche der
Messtechnik eine gemeinsame Richtung fur die Ermittlung der Messunsicherheit
vorzugeben und stellt daher auch keine gultige Norm dar. Das Erstellen von
Normen und Richtlinien wurde den Fachrichtungen der Akkreditierungsstellen
bzw. den nationalen und internationalen Organisationen fir Normung uberlassen.
Im speziellen Fall der Kalibrierung von Beschleunigungssensoren gibt es gultige
Normen nach der ISO 16063 Reihe. Fir den Fall der Schwingungskalibrierung
nach dem Vergleichsverfahren von Beschleunigungssensoren ist die

ISO 16063-21 verfasst und in ihrer letzten gultigen Fassung anzuwenden.

5.3. Modell zur sinusférmigen
Vergleichskalibrierung von
Beschleunigungssensoren

In diesem Abschnitt wird die Allgemeine Vorgehensweise zur Ermittlung der
kombinierten Standardunsicherheit des GUM speziell auf die Situation zur
Kalibrierung von Beschleunigungssensoren nach dem Vergleichsverfahren
angepasst. Als Referenz dazu dient neben dem GUM auch die ISO 16063-21.
Nachfolgend wird die Ableitung zur Ermittlung der Modellfunktion in Anlehnung an
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die ONORM ENV 13005 [26] beschrieben. Die Vorgangsweise fir die Erstellung
des Messunsicherheitsbudgets und die Ermittlung der Messunsicherheit basiert
auf der oben genannten 1ISO 16032-21 [5].

Ziel der Kalibrierung ist die Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten (S -
Sensitivitatskoeffizient) des Priflings. Der Ubertragungskoeffizient beschreibt den
Zusammenhang zwischen der elektrischen AusgangsgroRe und einer
spezifizierten physikalischen Eigenschaft des Aufnehmers. Je nach Messprinzip
liefert der Sensor als elektrische AusgangsgrofRe X z.B. eine Ladungsverteilung

oder elektrische Spannung proportional zur MessgroRRe.

Zur Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten des Priflings  werden
Referenzsensor und Prifling mit einer Beschleunigung a(t) angeregt. Der Ausgang
der Messkette der Referenz und der des Priflings werden dann miteinander
verglichen. Der Ubertragungskoeffizient wird somit aus dem Verhaltnis zwischen
der gemessenen AusgangsgrofRe X der Kalibriermesskette und der gemessenen
AusgangsgroBe X, (Spannung des Referenzsensors) der Referenzmesskette

ermittelt.

Prifling
Sensitivitatskoeffizient [ Xy()—»
Erzeugung der ol S2(f.a)
physikalischen
Beschleunigung a
durch einen alt)
Schwingerreger Referenzsensor
>  Sensitivitatskoeffizient |——X(t)—»
Si(f.a)

Abbildung 18: Zusammenhang zwischen angeregter Beschleunigung a,
elektrische Ausgangsgrof3e des Priflings X;(t) und des Referenzsensor X(t)

Die Beschleunigung ergibt sich aus der gemessenen Ausgangsspannung der

Referenzmesskette und dem Betrag des Ubertragungskoeffizienten der Messkette
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S;. Da der Prufling und der Referenzsensor mit derselben Beschleunigung a(t)

angeregt werden gilt der folgende Zusammenhang:

XX
s s, (57)

Der Ubertragungskoeffizient S, des Priflings wird somit nach der folgenden
Gleichung ermittelt

S2:81['1)(II
| (5-8)
Um eine unndtige Anzahl von Korrelationen zwischen Eingangsgrof3en zu

vermeiden, wird in [21] vorgeschlagen das Verhdltnis Vg zwischen der elekitr.

Ausgangsgrol3e des Referenzsensors (X)) und der des Priflings (X)) einzufihren.

SZ:SIEXﬁ:SIWR (5-9)
|

S; Betrag des Ubertragungskoeffizienten der Referenzmesskette

X Anzeige des Messverstarkers des Referenzsensors (elektr.
Ausgangsgrolie)

S, Betrag des Ubertragungskoeffizienten des zu kalibrierenden
Aufnehmers

X Anzeige des Messverstarkers des zu kalibrierenden Aufnehmers

(elektr. Ausgangsgrofie)

VR Verhéltnis  zwischen der elektrischen  Ausgangsgrofe des
Referenzsensors X, und der des Priflings X

Der Ubertragungskoeffizient S, hangt jedoch nicht nur von den EingangsgréRen S;
und Vg ab sondern von einer Vielzahl zusatzlicher verschiedener Eingangsgrofien
Xi(i=1,2,..,N).

Grundsatzlich ist fur unkorrelierte EingangsgréRen als Modellfunktion entweder
das Summen- oder Produktmodell anwendbar. In diesem Fall wird die
Modellfunktion f als Produkt oder Quotient von EingangsgroRen ausgedrickt.

Daher gilt der folgende Ausdruck
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' Crl . (5-10)

wobei ¢ eine Konstante und p; eine Ganzzahl ist. Daraus ergibt sich aus der
allgemeinen Form des Unsicherheitsfortpflanzungsgesetzes (Gleichung (5-3)) und
Gleichung (5-10) der folgende Ausdruck [21]:

(5-11)

Die Taylorreihenentwicklung erster Ordnung von Gleichung (5-1) welche in (5-3)
resultiert ist wie bereits erwahnt nur dann zulassig, wenn die Modellfunktion f
hinreichend linear beziglich der Variation der EingangsgroRen x; innerhalb des
Bereichs, welcher von den Unsicherheiten u(x) gekennzeichnet wird. Dies ist
jedoch nicht der Fall wenn eine Einflussgrof3e als Eingangsgrof3en X; betrachtet
wird. Um dieses Problem zu bewaéltigen werden die relativen Fehler e; und damit
einhergehend die Einflussfaktoren K; eingefiihrt, da der Zusammenhang zwischen
der Ergebnisgrof3e und allen Einflussfaktoren nahezu konstant ist (ei<<1). Somit
werden wie in [21] vorgeschlagen nicht die einzelnen Abweichungen, sondern die

Faktoren als Eingangsgrof3en angesehen [21] [23].

Ki = (1_Q) (5_12)

Der Term e (,error®) wird in der Literatur als Effekt einer bestimmten
EinflussgréRe beschrieben und ist definiert als relative Messabweichung, die
durch die Einflussgrof3en verursacht werden. Die relativen Messabweichungen g;
sind haufig eine Funktion mehrerer GréRen. So hangt z.B. die
Messabweichungskomponente, die infolge von Querbeschleunigungen des
Schwingungserregers entsteht, von der Querempfindlichkeit des Aufnehmers und
der Amplitude der Querbeschleunigung ab (siehe auch Kapitel 7.3.6) [21] [23].

Nach [21] wird noch abhangig davon, ob die EinflussgroRen auf das
Bezugsnormal, den Kalibriergegenstand oder beide wirkt zwischen den folgenden
Einflussfaktoren unterschieden:
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Einflussfaktor auf das Bezugsnormal Ki = (1+eign)
Einflussfaktor auf den Kalibriergegenstand Ki = (1-eikg)

Einflussfaktor auf das Bezugsnormal und

den Kalibriergegenstand Ki = (1-eisnteika)

Aus den angestellten Uberlegungen ergibt sich fiir den vorliegenden Fall der

indirekten Messung der Sensitivitat S, des Priflings der folgende Ausdruck:

N
S, = SV ” Ki (5-13)
In der nachfolgenden Tabelle ist die vollstandige Gleichung fir die Ermittlung des

Sensitivitatskoeffizienten S, der Priflinge mit einer Beschreibung der

Einflussfaktoren dargestellt.
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S, =S, Vi [K, gy [Ky [Ky [Ki[Kg [Kg [KglKg K [KI[K; I[Ky [K;.¢
Qo 0
S, Ergebnis, Ubertragungskoeffizient des Kalibriergegenstands Gén _@ o
wc e

S Ubertragungskoeffizient des Referenzsensors EQS

V=X, /X, Spanpungsverhaltnls der Verstarkerausgange von KG-Verstarker und Bezugsnormal- a é %
Verstarker Q0 c o

K en Einflussfaktor zeitliche Instabilitdt des Bezugsnormal

Ky1 Einflussfaktor zeitliche Instabilitdt des Bezugsnormal - Verstarkers

Kys Einflussfaktor zeitliche Instabilitdt des Kalibriergegenstands - Verstarkers

K Einflussfaktor Temperatur der Sensoren é

Kop Einflussfaktor Querbewegung c ‘0

Kep Einflussfaktor Basisdehnung 3 g

Kg Einflussfaktor Signalstérung :g, =

Ko Einfluss von Oberwellen § %

K pos Einflussfaktor Ankopplungsparameter (Kabel, Drehmoment) c

Kiin, R Einfluss von Nichtlinearitdten des Referenzufnehmers auf die Messung von Vg -

Kiin, v Einfluss von Nichtlinearitaten des Signalverstarkers auf die Messung von Vg

Kwg Einfluss des Magnetfeldes des Schwingungserregers auf die Messung

K ge Einfluss von Resteffekten auf die Messung von VR (z.B. zufallsbestimmte Effekte bei

wiederholten Messungen)

Abbildung 19: Modellfunktion mit allen Eingangsgréf3en
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Durch Kombination von Gleichung (5-11) und Gleichung (5-13) erhalten wir fur die

relative Unsicherheit:

”°"e'(52):u°é82):J(u§)J (%J +3 (k) \/Z (ure'x’.iq J

(5-14)

Nach diesen Angaben wird in weiterer Folge in Kapitel 7.2 das
Messunsicherheitsbudget fur die Kalibrierung aufgestellt und daraus die relative
Messunsicherheit bei der Kalibrierung von Beschleunigungssensoren in Kapitel
7.4 berechnet.

Sollten Korrelationen zwischen Eingangsgréf3en nicht verhindert werden so gilt far

die relative Unsicherheit:

of of

uc,rel (SZ) = ucéSZ) ) \/z (O_J I'ﬁ‘l Ji (S ) + 22 z rel (X' ! J)

i i i=l j= |+1 i (5'15)

Dabei bedeuten x; die Schatzwerte der Eingangsgroflen und u(xX) den

Schatzwert der Kovarianzen von x; und ;.
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6.System flr die Kalibrierung von
Beschleunigungssensoren nach dem

Vergleichsverfahren

Im diesem Kapitel wird das bestehende System zur Kalibrierung von
Beschleunigungssensoren und alle relevanten Komponenten detailliert
beschrieben. Da keine Informationen hinsichtlich Klirrfaktor und Querbewegungen
des verwendeten Schwingerregers zur Verfigung standen wurden Messungen
durchgefiihrt mit denen diese Werte ermittelt werden konnten. Die Ergebnisse
dieser Messungen sowie der Messaufbau und Versuchsumfang sind in diesem

Kapitel dargestellt.

6.1. Konzept der Kalibriereinrichtung

Die Kalibriereinrichtung fur die Kalibrierung von Beschleunigungssensoren ist wie
nachfolgend gezeigt aufgebaut.
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Schwingregelsystem

I

Leistungsverstarker

I

Schwingungserreger

l

Referenzaufnehmer

l

I

Kalibriergegenstand

Messverstarker

I

Messverstarker

(MGC+) (MGC+)

!

Auswertung mit PC

Abbildung 20: Bestandteile der Kalibriereinrichtung

Ein Sinusgenerator stellt eine definierte Beschleunigungsamplitude bei
variabler Frequenz zur Verfliigung, die Uber einen Leistungsverstarker in Form
einer sinusféormigen  Wechselspannung an einen  Schwingungserreger
weitergegeben wird. Eine aktive Regelung sorgt dafur, dass die vorgegebenen
Beschleunigungswerte auch bei

werden [15].

unterschiedlichen Signalfrequenzen erreicht
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Beim Schwingerreger handelt sich dabei um einen Luft gekihlten Shaker der Fa.
Data Physics. Uber den Schwingungserreger sind wenig genaue Informationen
verfugbar. Daher mussten fur die Ermittlung der Querempfindlichkeit einige Test
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind Kapitel 6.3.2 zu entnehmen.

In den nachfolgenden Punkten werden die wichtigsten Komponenten des

Kalibriersystems beschrieben.

6.2.  Schwingregelsystem
Als Schwingregelsystem wird das VibPilot24 VP8 System von m+p verwendet.
Das System beherrscht die beiden Grundanregungsarten Rauschen und Sinus
wobei flr die Kalibrierung die Sinus — Regelung verwendet wird. Im Regelkreis
wird ein zuvor definiertes Sinussignal an den Prifling angelegt, auf das dann nach
Testablaufplan in Echtzeit geregelt wird. Das Sinussignal umfasst die fur die
Kalibrierung festgelegten Frequenzen und Beschleunigungsamplituden. Diese
wurden in Zusammenarbeit mit Auftraggeber, der Fa. PJ Messtechnik GmbH,
festgelegt. Die festgelegten Frequenzen und Beschleunigungsamplituden sind in

der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
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Frequenz f (Hz) | Beschleunigung a (m/s?)
5 S
8 10

16 50
40 50
60 50
80* 50*
100 50
120 50
140 50
160 50
200 50
80 10
80 20
80 30
80 50
80 80

Tabelle 3: Frequenzen und Beschleunigungsamplituden flr die Sinusregelung

6.3. Schwingungserreger
6.3.1. Aufbau des Schwingerregers

Im Detail gibt es eine groRe Fille von individuellen Lésungen des Aufbaus
eines elektrodynamischen Schwingerregers. Im Prinzip ist ein Schwingerreger
jedoch ein Lautsprecher mit Topfmagnet und eingebetteter Schwingspule. Ein
elektrodynamischer Schwingerreger besteht prinzipiell aus folgenden Baugruppen
[15]:

= das Schwingsystem

» das Magnetsystem
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» das Fuhrungssystem

» das Kihlsystem (optional)

Wichtige Kriterien fur den Schwingkopf sind die Hohe der ersten Hauptresonanz

und die Hohe der Durchbiegung der Aufspannflache im Frequenzbereich.

Es liegt nahe, dass bei Prifobjekten, deren Massenmittelpunkt nicht mit der
Mittelachse des Schwingerregers tUbereinstimmt, Querkréfte erzeugt werden, die
das Fuhrungssystem aufnehmen muss. Werden diese Querkréfte zu grol3, kdnnen
zum einen zu bertcksichtigende Querbeschleunigungen entstehen, zum anderen
die Signalform des Ausgangssignals verzerrt werden [15]. Zur Quantifizierung

dieses Einflusses wurden Messungen durchgefiihrt — siehe Kapitel 6.3.2.

Beim Schwingungserreger handelt es sich um das Modell von Data Physics GW-
V2634 DSA5-25k. Die Funktionsweise der Lagerung wird nachfolgend kurz
beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung ist leider nicht mdglich da der Fa. Data

Physics zugesichert wurde keine technischen Details an Dritte weiter zu geben.

Dichtung Y Tisch
Spule S Biegeelement
\ sl s
Dauermagnete §
) N Zylinder
Gehause §
Kugelfiihrung E
N
Grundplatte s
\

s

Abbildung 21: Prinzipieller Aufbau eines Schwingerregers
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Das Biegeelement (Abbildung 22) gibt dem Tisch die nétige Stabilitat in radialer
Richtung. Es erlaubt aber gleichzeitig einen grof3en Weg in Arbeitsrichtung und
zusatzlich arbeitet sie als eine Art Rickholfeder. Bei der Konstruktion wurde
darauf Wert gelegt, dass die Baugruppe keine unerwiinschten Verformungen oder

Schwingungen erzeugt.

Flexure Element &

Scher-Element

Abbildung 22: Biegeelement

Das Flexure Element ist das elastische Element des Systems, wobei aber keine
Verformung in Langsrichtung moglich ist. Die Scher-Elemente besitzen die
Freiheitsgrade um die Langendnderung zwischen dem Zylinder und dem Tisch
beim Hub auszugleichen.

Das Scher-Element besteht aus zwei Stahlplatten mit einem vulkanisierten Gummi
dazwischen. Das Flexure Element ist eine Sandwich Konstruktion bestehend aus
zwei Laminatstiicken und einer Plastikbeilage. Diese werden durch ein spezielles

Silikon miteinander verklebt.

Insgesamt sind acht Biegeelemente rund um den Tisch gleichmé&Rig verteilt. Diese
sind mit hochfesten Schrauben am Tisch befestigt. Die Lagerung des Zylinders
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erfolgt Uber eine Kugelfiihrung. Die nachfolgende Abbildung zeigt den prinzipiellen

Aufbau eines Schwingerregers.

6.3.2. Ermittlung der Quer- und Taumelbewegung des  Shakers

6.3.2.1. Einfluss der Querbeschleunigung auf das Kalibrierergebnis

Bei realen Beschleunigungssensoren weicht die Richtung der grof3ten
Beschleunigungsempfindlichkeit immer etwas von der nominellen Messrichtung
ab. Daher geben sie nicht nur ein Signal ab, wenn sie in Richtung ihrer nominellen
Messachse, sondern auch wenn sie quer dazu beschleunigt werden. Dieser
normalerweise unerwinschte Effekt wird als Querrichtungsempfindlichkeit oder
Querbeschleunigungsempfindlichkeit bezeichnet. Damit kann der Sensor eine in
Messrichtung (= nominelle Achse) vorliegende Beschleunigung vortauschen,
obwohl in dieser Richtung keine Beschleunigung vorhanden ist. Die Ursache liegt
in nicht vermeidbaren Fertigungstoleranzen, die durch Fehlausrichtungen von
Komponenten innerhalb des Sensors und bei piezoelektrischen Sensoren
zusatzlich noch durch Polarisationsfehler der piezoelektrischen Elemente
entstehen [16].

b
90° Richtung der wirkenden
y Querbeschleunigung
SQeff
[ O X
180° L P
@ O) S max

270°

Abbildung 23: Vektorielle Darstellung a des Ubertragungsverhaltens von
Beschleunigungssensoren, b der effektiven Querbeschleunigungsempfindlichkeit
[16]

48



System flr die Kalibrierung von Beschleunigungssensoren nach dem

Vergleichsverfahren

Smax ist der Vektor der grof3ten Empfindlichkeit (Sensitivitat) des
Beschleunigungssensors. Er lasst sich in zwei Komponenten zerlegen: in den
Vektor Spom, der in die (nominelle) Messrichtung zeigt und in den Vektor Somax, der
senkrecht auf Spom steht [16].

|SNom | =S = ‘Smax |* cos a (6-1)
[Soma | = Sqmax = |Suax | *sina® (6-2)

Der Betrag des Vektors Spom wird als Ubertragungskoeffizient oder
Empfindlichkeit (engl. sensitivity S) des Sensors bezeichnet. Er gibt das Verhaltnis
der Ausgangsgrofle des Beschleunigungssensors zur Beschleunigung in
Messrichtung wieder. Entsprechend gibt der Betrag des Vektors Sgomax das
Verhéltnis der Sensor-Ausgangsgrof3e zu einer Beschleunigung senkrecht zur
Messachse wieder, wenn die auftretende Querbeschleunigung mit der Richtung
der groRten Querbeschleunigungsempfindlichkeit Gbereinstimmt. Die maximale
Querbeschleunigungsempfindlichkeit wird haufig auf den

Ubertragungskoeffizienten S bezogen und in Prozent angegeben [16].

%Q max

S = > é”ax *100% (6-3)
Vorhergehend wurde die max. Querbeschleunigungsempfindlichkeit bestimmit.
Diese besitzt ein Sensor aber nur, wenn die wirkende Querbeschleunigung mit der
Richtung der max. Querbeschleunigungsempfindlichkeit tGbereinstimmt. Verlaufen
die max. Querbeschleunigungsempfindlichkeit und die wirkende
Querbeschleunigung in unterschiedliche Richtungen, so ist die tatsachliche
(effektive) Querbeschleunigungsempfindlichkeit des Sensors geringer [16].

Die effektive Querbeschleunigungsempfindlichkeit ist dabei abhangig vom Winkel
y (siehe Abbildung 23). y liegt zwischen der Richtung der wirkenden
Querbeschleunigung und der Richtung der max.

Querbeschleunigungsempfindlichkeit.
SQeff = SQma>< * COSV (6'4)

Syiqeit = Stqmax * COSY (6-5)
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In der nachfolgenden Abbildung wird die effektive
Querbeschleunigungsempfindlichkeit als Funktion des Winkels y zwischen o und
360°betrachtet.

15

0,5

D 45 9\ 135 180 225 270 315 360
o \/
1

-1,5

Betrag der eff.
Querbeschleunigungsempfindlichkeit

Winkel y []

Abbildung 24: Effektive Querbeschleunigungsempfindlichkeit als Funktion des
Winkels vy, [23]

Wird ein Beschleunigungsaufnehmer an die Anschlussplatte des Shakers
montiert, so gibt er in Abhangigkeit von der vorliegenden Querbeschleunigung in
x- und y- Richtung und in Abhangigkeit in welche Richtung die grof3te (Quer-)
Beschleunigungsempfindlichkeit des Aufnehmers zeigt, eine Beschleunigung aus,
die von der tatsachlich in z-Richtung vorliegenden abweicht. Der Sensor gibt die in

nachstehender Formel beschriebene Beschleunigung aus.

— — 2 2
a'zAnz - a'z + S%Qeff * anax - a'z + S%Qmax * Cosy* 1Y, ax + ay (6'6)

Aus diesem Zusammenhang folgt, dass die Beschleunigung des Aufnehmers

durch die Querbeschleunigungsempfindlichkeit vom Winkel y abhangig ist.

Da die Richtung der Querbeschleunigungsempfindlichkeit der Referenzsensoren

und der Pruflinge nicht bekannt ist, muss die max.
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Querbeschleunigungsempfindlichkeit fir den Anteil am Messunsicherheitsbudget
bertcksichtigt werden.

Abbildung 25: Darstellung der vorliegenden Beschleunigungen und des
Ubertragungsverhaltens bei der Kalibrierung [23]
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t X

Aamax =

S eff O
y . ———[{(=] ¥
| v \s
N
@)
T OQeff

O @:E SQmé;(

Abbildung 26: Darstellung der effekt. Querbeschleunigungsempfindlichkeit und
deren Anderung durch Drehung des Sensors [23]

6.3.2.2. Messaufbau

Fur die Messung der Querempfindlichkeit und die spatere Kalibrierung der
Sensoren wurde eine Aufspannplatte konstruiert. Als Material fir die Adaptionen
werden Aluminium oder Aluminiumlegierungen verwendet um eine moglichst hohe
Resonanzfrequenz des Aufnehmers im montierten Zustand und eine mdglichst
leichte Adaption zu erzielen. Weiters wurden bei der Konstruktion die Vorgaben
bezuglich Ebenheits- und Rauhigkeitsspezifikationen der DIN EN ISO 16063-21
bertcksichtig.

Zusatzlich zur Aufspannspannplatte wurde ein Messaufbau konstruiert, auf den
der Strahl des Laservibrometers gerichtet werden konnte. Die
Fertigungszeichnung ist in Abbildung 72 ersichtlich. Um den Einfluss der
Oberflachenqualitdt auf das Messergebnis der Querbewegungen zu minimieren
wurde auf den Messaufbau ein Messspiegel mit einer Oberflachenrauhigkeit von
= Y4 geklebt. Bei einer Wellenlange von 632 nm des Laservibrometers ergibt sich

somit eine Oberflachenrauhigkeit von 2,528um.
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Abbildung 27: Aufspannplatte mit Messaufbau, Messspiegel und Referenzsensor

Die Querbewegungen wurden dann mithilfe eines Laservibrometers gemessen.
Die Messwerte wurden fiur unterschiedliche Frequenzen und unterschiedliche
Beschleunigungen aufgenommen. Der Amplitudenfrequenzgang entspricht jenem
fur die Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten bei der Kalibrierung der

Sensoren (siehe Tabelle 3).
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Leistungsverstarker und

d Signalgenerator

1
J)

Abbildung 28: Messaufbau bei Messung der Querbewegung mittels
Laservibrometer
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Abbildung 29: Detailansicht der Laservibrometer fur die Messung der
Querbewegungen des Schwingerregers

In der nachfolgenden Abbildung wird der Prifaufbau schematisch dargestellt.
Ebenso ist in der Darstellung das festgelegte Koordinatensystem eingezeichnet.
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Aufnehmerplatte y A

Messspiegel

Referenzsensor

LDV X —

v

_ Vorgesehene Sensorpositionen fiir
Priflinge

Abbildung 30: Schematische Darstellung des Prifaufbaus mit dem festgelegten
Koordinatensystem

6.3.2.3. Versuchsumfang

Da keine Unterlagen des Herstellers des Schwingerregers bezuglich der
Bewegungen die der Schwingungserreger tatsachlich ausfihrt und wie grold der
Klirrfaktor bei den betrachteten Frequenzen ist wurden die nachfolgenden
Messungen durchgefiihrt. Diese Parameter, Querbewegung und Klirrfaktor, geben
Aufschluss Uber die Qualitat der erzeugten Sinusbewegung des Schwingerregers.

a) Versuch 1 - Ermittlung des Klirrfaktors ohne Bestickung der
Aufnehmerplatte mit Priflingen (siehe Abbildung 30)

b) Versuch 2 - Messung der Querbewegung ohne Bestlickung von Priflingen
(siehe Abbildung 30)
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c) Versuche 3 bis 6 - Messung der Querbewegungen mit einem Prifling
befestigt an den Anschlusspositionen 1, 3, 5 und 7 (siehe Abbildung 31)

Anschlusgposition 3

LDV X —

xY

N /
7 Anschl ition 7 N
nschlussposition
N - \ ’
Vorgesehene Sensorpositionen fiir
| Priiflinge

I - Montierter Sensor bei Versuch 2
r ] Montierter Sensor bei Versuch 3
LDV'Y r J Montierter Sensor bei Versuch 4
- Montierter Sensor bei Versuch 5

Abbildung 31: Anordnung der Prflinge bei den Versuchen 3 bis 6

d) Versuche 7 und 8 - Messung der Querbewegung bei Bestiickung mit zwei
Pruflingen gemafd Abbildung 32 und Abbildung 33
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_ Vorgesehene Sensorpositionen fiir
Priiflinge

- Montierte Sensoren

|
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|

|

|

LDVY

Abbildung 32: Anordnung der Pruflinge bei Versuch 7

Anschlussposition 3

AnscFJusspc&iIio 5

LDV X }

i
|
i
_ Vorgesehene Sensorpositionen fiir

\/ Anschlusslosmon 7 \ ,
Priiflinge

I
| . Montierte Sensoren
|

LDVY

Abbildung 33: Anordnung der Pruflinge bei Versuch 8
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e) Versuch 9 - Messung der Querbewegungen bei Bestickung mit 4
Pruflingen

Anschlusgposition 3

LDV X —

]
|
_ Vorgesehene Sensorpositionen fiir

Anschlussposition 7
N - \ '
Priflinge

I
I - Montierte Sensoren
|

Abbildung 34: Anordnung der Pruflinge bei Versuch 9

f) Versuch 10 - Messung der Querbewegungen bei voller Bestiickung mit 8
Pruflingen
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Anschlussposition 3

1
_ Vorgesehene Sensorpositionen fiir

Anschusslosition 7
Priiflinge

I
I - Montierte Sensoren
|

LDVY

Abbildung 35: Anordnung der Priflinge bei Versuch 10

6.3.2.4. Ermittelter Klirrfaktor aus Versuch 1

Der Schwingerreger erzeugt bei einer sinusférmigen Anregung nicht nur die
gewlnschte sinusformige Schwingung sondern diese Schwingungen beinhalten
ungewiinschte Oberwellen, die auf die Unzulanglichkeiten des Schwingerregers
im speziellen auf die Fuhrungseinrichtung zurtickzufihren sind. Der wesentlicher
Einfluss fur die Entstehung von Oberwellen sind somit die mechanischen
Eigenschaften des Schwingerregers. Durch spezielle Ausfihrungen der
Fuhrungen des Schwingerregers kann die Entstehung von Oberwellen verringert
werden. Der Klirrfaktor gibt Aufschluss in welchem Ausmall Oberwellen
vorhanden sind und ist definiert als Verhaltnis der Effektivwerte der Oberwellen

zum Effektivwert des Gesamtsignals.
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_ [ Gh+UL+0L, v
=G240z s02 20z 5 0O (6-7)
11 1,2 1,3 14

Dabei bezeichnen:
U 11... Amplitude der Grundwelle des Referenzsensors (in V)

Uz Urg ... Amplituden der Oberwellen des Referenzsensors (inV)

Dazu wurde eine Messung entsprechend des in Abbildung 30 dargestellten
Versuchsaufbaus durchgefihrt. Wahrend der Messung wurde der Schwingerreger
mit Frequenzen zwischen 5 und 200 Hz gemalR Tabelle 3 angeregt. Fir die
Auswertung der Messung wurde flir jede betrachtete Frequenz ein Intervall von
1 s aus dem Messsignal ausgeschnitten und dafiir eine Fourier-Transformation
durchgeflihrt. Nahere Informationen zur Durchfihrung der Fourier-Transformation
ist in Kapitel 8.1 ersichtlich. Der Unterschied zur Auswertung der
Ubertragungskoeffizienten ist, das aus dem ermittelten Spektrum des Messsignals
des Referenzsensors nach Versuch 1 mittels Gleichung (6-7) die Klirrfaktoren fir

die verschiedenen Frequenzen gemal Tabelle 3 ermittelt werden.

Exemplarisch fur die ermittelten Spektren des Sweeps wird in der nachfolgenden
Abbildung das Spektrum bei einer 5 Hz Anregung mit einer
Beschleunigungsamplitude von 5 m/s2 des Schwingerregers dargestellt. In der
Abbildung werden zur besseren Ubersicht die Frequenzen tber 100 Hz nicht
dargestellt. Weiters wird ein Ausschnitt in Abbildung 37 nochmals vergrol3ert
dargestellt.
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Amplituden Spektrum bei 5 Hz und 5 m/s®
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Abbildung 36: Spektrum bei Anregung des Schwingerregers mit 5 Hz und einer

Freguenz (Hz)

Beschleunigungsamplitude von 5 m/s2
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Amplituden Spektrum bei s Hz und & m/s® (vergrdliere Ansicht)
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Abbildung 37: Spektrum bei Anregung des Schwingerregers mit 5 Hz und einer
Beschleunigungsamplitude von 5 m/s2 (vergréRerte Ansicht)

Aus  den in der  Spektralanalyse  ermittelten und korrigierten
Beschleunigungsamplituden wurden die Klirrfaktoren gemaR Gleichung (6-7)
ermittelt. Das Ergebnis der Ermittlung der Klirrfaktoren ist in der nachfolgenden

Tabelle und Abbildung ersichtlich.
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Versuch Nr. 01 - Ermittlung des Klirrfaktors

Frequenz Klirrfaktor
(Hz) (%)
5 16.390
8 4.110
16 0.165
40 0.166
60 0.167
80 0.167
100 0.169
120 0.170
140 0.171
160 0.173
200 0.177
Tabelle 4: Klirrfaktoren bei Anregung des Schwingerregers mit unterschiedlichen
Frequenzen
18.000
16.000 % 16.390
14.000 |
12.000
z oo [
= 10.000
o
8000
< 6.000
4.000 4.110
2.000
0 - : : : : : : : : 477
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenz [Hz]

Abbildung 38: Graphische Darstellung der ermittelten Klirrfaktoren des

Schwingerregers
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Die Auswertung zeigt, dass der Schwingerreger bei Anregung von 5 und 8 Hz
neben der geforderten Grundwelle einen hohen Anteil an Oberwellen durch
Unzulanglichkeiten des Fuhrungssystems generiert. Die Bewertung des
Klirrfaktors bzw. der auftretenden Oberwellen bei den Ubrigen Frequenzen an der

Messunsicherheit erfolgt in Kapitel 7.3.9.

6.3.2.5. Ergebnisse aus der Ermittlung der Quer- und Taumelbewegungen des

Schwingerregers

Um die Quer- und Taumelbewegungen des Schwingerregers feststellen zu
kbnnen wurden mehrere Versuche mit unterschiedlicher Bestlickung der
Aufnehmerplatte durchgefuhrt. Die durchgefuhrten Versuche sind in Kapitel
6.3.2.3 detailliert dargestellt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der ermittelten relativen
Querbeschleunigungen dargestellt. Die Detailergebnisse der einzelnen Versuche

sind in Kapitel 13.1 ersichtlich.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den ermittelten relativen
Querbeschleunigungen bei den Versuchen 2 - 10
Maximale relative Querbeschleunigung |Frequenz
Versuch Nr.

Agrel_ max (%0) f (Hz)

2 6.13 120

3 6.09 120

4 5.39 120

5 5.44 120

6 6.07 120

7 5.52 120

8 5.50 120

9 5.20 120

10 4.69 120

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den ermittelten relativen
Querbeschleunigungen bei den Versuchen 2 — 10
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Die Tabelle zeigt deutlich, dass die max. relative Querbeschleunigung nur bei der
Frequenz f = 120 Hz des Sweeps auftritt. Der Beitrag den dieses Ergebnis zur
Gesamtmesseunsicherheit beitragt wird in Kapitel 7.3.6 ermittelt. Weiters wird in
dem genannten Kapitel geschlussfolgert was das Ergebnis fir die vorgehensweise

bei der Kalibrierung der Beschleunigungssensoren bedeutet.

6.4. Referenzsensor
Bei diesem handelt es sich um einen Servo-Beschleunigungssensor des Typs
QA700 von der Fa. Honeywell. Die allgemeine Funktionsweise wurde bereits kurz
in Kapitel 3.5 beschrieben. Hier wird nochmals vertiefend auf die spezielle
Funktionsweise des verwendeten Sensors eingegangen um die speziellen

Eigenschaften des Sensors besser verstehen zu kénnen.

Das Gelenk und Pendel sind aus Quarzglas gefertigt (siehe Abbildung 41).
Das Quarzglas ist ein sehr stabiles und nicht leitendes Material. Zuséatzlich ist der
Warmeausdehnungskoeffizient um ca. den Faktor 20 kleiner als bei Stahl. Aus
diesem Grund andert sich die Pendelfahigkeit (pendulosity) bei
Temperaturanderung nur sehr wenig und der Beitrag am Linearitatsfehler auf

Grund von Temperaturédnderung ist sehr gering [19].

Fur die Erzeugung des Gelenks wurde der Quarz ringférmig bis auf zwel
verbleibende Stege ausgeschnitten. AnschlieRend wird das fur das Gelenk nétige
Profil (siehe Abbildung 39) heraus geéatzt. Die so erzeugte Form des
Doppelgelenks bietet einen hohen Widerstand gegen Drehbewegungen und
gegen Beschleunigungen normal zur Messrichtung. Durch diese Eigenschaften

wird die Querempfindlichkeit des Sensors minimiert [19].
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Aktuatorstrom Ausgang

Gehause

Gelenk —

Pendel —
Verstarker

Spule (Aktuator) —

Permanentmagnet —

Kapazitives _—
Wegmesssystem

Messrichtung

Abbildung 39: Funktionsprinzip eines QA700 Beschleunigungssensors [19]

Am beweglichen Teil der Pendelkonstruktion sind beidseitig Spule
angebracht die mit dem magnetischen Feld der Permanentmagneten
zusammenwirken. Teile des Pendels sind mit einem Metall Uberzogen. Befindet
sich der Sensor im Ruhezustand ist der Abstand zwischen dem Pendel und dem
oberen bzw. unteren Gehéause gleich. Ebenso ist die Kapazitadt oben und unten
gleich. Wird das Pendel infolge einer Beschleunigung ausgelenkt steigt an einer
Seite die Kapazitat wahrend sie auf der anderen Seite sinkt. Der so gemessene
Abstand zwischen dem Pendel und den Geh&usen wird nun genutzt um Uber den
Verstarker bzw. das Regelsystem einen Strom einzustellen, der das Pendel
wieder in die ,Nulllage” zurick bewegt. Dieser Strom ist ein Mal3 fiur die

auftretende Beschleunigung [19].

In den nachfolgenden Bildern ist ein zerlegter QA700 Sensor gezeigt.
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Abbildung 40: Bauteile eines QA700 Beschleunigungssensors

Quarzglasplatte

Kondensatoren

Gelenk

Abbildung 41: Pendel mit Spule
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Bei hoheren Frequenzen stéf3t das Regelsystem allméhlich an seine Grenzen,

wodurch sich der fir diesen Sensortyp charakteristische Frequenzgang ergibt.

50
40
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0 1 T ._._H_._._._.W
-10 - | [ 1 | I I
-20
230 4
-40 4
50

Abweichung in %

1 10 100 1000
Frequenz in Hz

Abbildung 42: Frequenzgang des Referenzsensors nach der Primarkalibrierung

Der Sensor wurde von einem akkreditierten Kalibrierlabor primar kalibriert, damit
er als Referenzsensor verwendet werden kann. Das Ergebnis der Kalibrierung ist
in Anhang 13.1 ersichtlich.

In der nachfolgenden Tabelle sind die technischen Eigenschaften des Sensors
zusammengefasst. Es féllt u.a. dabei auf, dass der Achsausrichtungsfehler mit
<2000urad angegeben ist, was einem Winkel von 0,1144° entspricht.
Umgerechnet auf die Querbeschleunigungsempfindlichkeit bedeutet dies einen
Wert uquer<0,2 %. Auch die Angaben von anderen Herstellern solcher Sensortypen
zeigen geben ahnliche Werte fir die Querbeschleunigungsempfindlichkeit an. Z.B.
gibt die Fa. Althen Mess- und Sensortechnick fur ihren Sensor AAA210 eine
Querbeschleunigungsempfindlichkeit von <0,2% an. Typische Werte flr andere
Sensortypen sind 2-4%.
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Tabelle 6:

6.5.

Spezifikation Q - Flex QA-700

Eigenschaften

Verstimmung des Nullpunktes <8mg
Wiederholbarkeit innerhalb eines

Jahres <1200ug
Temperatureinfluss <70ug/

Empfindlichkeit

1,33mA/g+10%

Wiederholbarkeit innerhalb eines

Jahres <1200ppm
Temperatureinfluss <200ppm/T
Ansprechschwelle <1lug
Achs-Ausrichtungsfehler <2000urad
Zulassige Umgebungsbedingungen
Arbeitstemperatur -55 bis 96C
Schockfestigkeit 2509
Vibrationsfestigkeit 259

Technische Daten Q-Flex QA-700

Praflinge

Es ist vorgesehen Beschleunigungssensoren des Typs Q-Flex QA700 und PJM-

LN Sensoren. Die Eigenschaften der QA700 Sensoren sind bereits in Punkt 6.4

beschrieben, daher wird hier nur mehr auf die kapazitiven PIJM-LN Sensoren

eingegangen.

Die PIM-LN Sensoren sind wie erwahnt kapazitive Sensoren. Das Prinzip beruht

wie in 3.4 beschrieben auf der Kapazitdtsdnderung bei Auslenkung einer

seismischen Masse infolge Beschleunigung. In Tabelle 7 sind die technischen

Daten des Sensors dargestellt. Dieser Sensortyp besitzt eine nur sehr geringe,

praktisch vernachlassigbare Basisdehnungsempfindlichkeit.

Der Messbereich der Sensoren variiert zwischen +2g und +400g. Daher muss die

max. Beschleunigungsamplitude bei der Kalibrierung der Sensoren PJM-LN 2g

und PJM-LN 5g auf den Messbereich angepasst werden.
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Spezifiaktion PJM LN 2g - 400g

Eigenschaften
Querempfindlichkeit max. 3%
Nullpunktsfehler max. 2% v. Messbereich
Temperatureinfluss 250 ppm/°C
Empfindlichkeitsfehler 2%
Linearitdtsabweichung max. 2% v. Messbereich
Zuldssige Umgebungsbedingungen
Arbeitstemperatur -55 bis 125°C
Schockfestigkeit 5000g

Tabelle 7: Technische Daten PJM LN 2g - 400g

Die Pruflinge haben keinen signifikanten Einfluss auf das Kalibriersystem und
daher auch keinen Einfluss auf die Messunsicherheit. Es ist lediglich darauf zu
achten, dass das Gewicht der bei den Messungen fir die Ermittlung der Quer- und
Taumelbewegungen verwendeten Massen hoher ist als die Masse einzelner
Sensoren, damit der Gewichtseinfluss infolge von Beladung mit Sensoren

entsprechen erfasst wurde.

6.6. Messverstarker
Als Messverstarker wird das MGC+ von der Fa. HBM eingesetzt. Dieser ist
modular aufgebaut und es konnen verschiedene Messgrofien durch
unterschiedliche Verstarkereinschilbe gemessen werden.

Jeder Messverstarker-Einschub arbeitet durch eine eigene CPU autark. Die
Datenaufbereitung wie z.B. Filterung und Messbereichseinstellung erfolgt in
digitaler Form. Die Nachteile der analogen Signalaufbereitung wie zeit- und
temperaturabhéangiges Driften, Fehler durch Bauteiltoleranzen und hoher
Schaltungsaufwand treten hier nicht auf bzw. sind bei der digitalen
Signalaufbereitung gering da auch hier z.B. elektronische Bauteile nétig sind. Das
Im Messverstarker angewandte Digitalisierungsverfahren (MPDM — Mehrfach
Pulsdauer Modulation) ist ein erprobtes Verfahren und minimiert die Einflisse auf
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das tatséchliche Messsignal. Weiters ist die Digitalisierung heute Stand der

Technik wodurch auf weitere Erlauterungen verzichtet wird [17].

Fur die Messung des spannungsproportionalen Signals wird die
Einschubkombination ML801 und AP801 verwendet. Die Eigenschaften der

Mehrkanal-Verstarkereinschibe sind in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich.

Technische Daten MLS01B in Kombianation mit AP501
Genauigkeitsklasse 0,05
Anzahl der Messstellen 8
Messgrobenaufnehmer £10Y
Maximale Messrate pro Kanal 2400 Hz
Messfrequenzbereich 0. 1kHz
Effektive Auflosung 20 hit
Langzeitdrift Dber 48 Stunden mit Autokalibrierung | 0,8 mYy
Linearitatsabvwweichung <[ 03 %

Tabelle 8: Technische Daten Verstarkereinschub ML801B / AP801

In Anhang 13.4 ist der Kalibrierschein der verwendeten Verstarkereinschubkarten
abgebildet.

In den zwei nachfolgenden Abbildungen ist die Messkette fur die Kalibrierung der
zwel unterschiedlichen Sensortypen dargestellt. Die Servo-
Beschleunigungssensoren sind aktive Sensoren und bendtigen daher eine
Versorgungsspannung zwischen 9 und 24 V. Die zu kalibrierenden PJM-LN
Sensoren mussen ebenfalls mit Gleichspannung versorgt werden. Die notige
Versorgungsspannung  betragt jedoch 5V und wird direkt vom
Messverstarkersystem ausgegeben. Alle verwendeten Messkabel sind geschirmt
um elektromagnetische Einstreuungen und Interferenzen auf die Leiter aus der

Umwelt zu minimieren.
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Abbildung 43: Messkette fir die Kalibrierung von Sensoren des Typs QA700
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Abbildung 44: Messkette fiur die Kalibrierung von Sensoren des Typs PIJM-LN
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Die Sensoren werden uber ihre Anschlusskabel (rot) direkt an Verteilerboxen
angeschlossen. Diese Verteilerboxen konnen dann mit einem speziellen
Verlangerungskabel (grin) mit dem Messverstarkersystem verbunden werden.
Beim Referenzsensor ist noch eine zusatzliche QA-Anschlussbox zwischen der
Verteilerbox und dem Messverstéarker notig, da dieser eine Versorgungsspannung
von 9-24V bendtigt. Der Messverstarker Ubertragt die Messdaten Uber ein
Ethernetkabel an den Messrechner. Diese Messkette ist fur die Kalibrierung von
Sensoren des Typs QA700 ahnlich. In diesem Fall muss jedoch jeder Verteilerbox

eine QA-Anschlussbox vorgeschaltet werden (siehe Abbildung 43).

6.7. Aufspannplatte
Die Aufspannplatte dient zur Befestigung der Pruflinge und des Referenzsensors
bei der Kalibrierung. Fir die Ermittlung der Quer- und Taumelbewegungen des
Schwingerregers wurde ein Messaufbau konstruiert und gebaut um diesen

Einfluss messtechnisch zu ermitteln.

Die Aufspannplatte wurde gemaf den Vorschlagen der DKD Richtlinie DKD-R 3-1
Blatt 1 konstruiert. Die Fertigungszeichnung der Aufspannplatte ist 13.5 ersichtlich.
Sie ist darauf ausgelegt bis zu acht PIJM-LN oder QA700 Sensoren gleichzeitig zu
kalibrieren. Der Referenzsensor ist dabei in der Mitte der Platte angeordnet und

um ihn herum gleichférmig die Priflinge (siehe Abbildung 45 und Abbildung 46).

6.8.  Abschéatzung der Eigenschwingformen des
Schwingungssystems

Um Abschatzen zu kdnnen ob Eigenschwingformen oder Resonanzfrequenzen bei
der Kalibrierung erreicht werden, musste das Schwingungssystem auf diese
Problematik hin untersucht werden.
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Fur die Untersuchung von mdglichen Eigenformen wahrend der Kalibrierung
wurde eine Modalanalyse der Aufspannplatte durchgefiihrt. Diese zeigte, dass die
erste Eigenform bei einer Frequenz >2500Hz (siehe Abbildung 45 und Abbildung
46) auftritt. Die Shakerarmatur selbst ist vom Hersteller konstruktiv hinsichtlich
maoglicher Eigenformen optimiert. Bei den Tests ist die Aufspannplatte mit der
Shakerarmatur durch neun Schrauben starr verbunden. Da die bei der
Kalibrierung betrachteten Frequenzen wesentlich geringer (max. 200Hz) sind und
da die Aufspannplatte mit der Shakerarmatur wie gesagt starr verbunden ist, ist
davon auszugehen, dass die erste Eigenform der Schwingungssystems uber der
maximalen Kalibrierfrequenz liegt und somit keinen Einfluss auf die Kalibrierung
auftritt.

Abbildung 45: Aufspannplatte im Grundzustand

Abbildung 46: 1. Eigenform der Aufspannplatte
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Weiters wurde untersucht inwieweit sich die Resonanzfrequenz der
Shakerarmatur andert wenn die Shakerarmatur zusammen mit der Aufspannplatte
als 1-Massenschwinger betrachtet wird. Die Resonanzfrequenz der
Shakerarmatur betrdgt laut Datenblatt und durch ein Experiment bewiesen
f = 2500 Hz. Es soll nun untersucht werden, ob sich die Resonanzfrequenz der
Shakerarmatur infolge der Montage der Aufspannplatte wesentlich &ndert.
Vereinfachend wird dazu von einem 1-Massenschwinger ausgegangen, d.h. es
wird davon ausgegangen, dass die Aufspannplatte mit der Shakerarmatur starr

verbunden ist.

Abbildung 47: Darstellung der Shakerarmatur mgs mit der Aufspannplatte ma als 1-
Massenschwinger

In Abbildung 47 ist der erwdhnte 1-Masseschwinger dargestellt. Die Masse der
Shakerarmatur mgs betragt laut Datenblatt 32,2 kg und die der Aufspannplatte ma
betragt 2,6 kg. Durch den Zusammenhang

e

lasst sich die Eigenfrequenz der Shakerarmatur vereinfachend bestimmen. Bei
Vernachlassigung der Dampfung fallt die Eigenfrequenz und die
Resonanzfrequenz zusammen wodurch der obige Ausdruck zu

— /.2
¢ = w" [ing (6-9)
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umgeformt werden kann. Betrachtet man nun das gesamte System von

Shakerarmatur und Aufspannplatte gemeinsam, folgt aus Gleichung (6-9)

¢ =w’ g = e, 0mg +m,) = 2070f, (Mg +m,) (6-10)

wobei fy als Resonanz des Gesamtsystems betrachtet werden kann. Daher folgt

far fN

m
fy=f |—=— =2397H
N me +m, z (6-11)

Das Ergebnis zeigt somit, dass die Resonanzfrequenz des Gesamtsystems
bestehend aus Shakerarmatur und Aufspannplatte um den Faktor 10 hoher liegt
als die betrachteten Frequenzen bei der Kalibrierung und somit diesbezuglich kein
signifikanter Einfluss auf die Kalibrierung besteht. Es ist jedoch zu beachten, dass
das verwendete Modell fir die Einschatzung stark vereinfacht wurde. Es wurden
die montierten Sensoren sowie die Verbindung zwischen Aufspannplatte und
Shakerarmatur auf3er Acht gelassen. Sollte ein Verfahren in weiterer Folge in
Betracht gezogen werden, welches Kalibrierungen bis zu einer Frequenz von
>1000 Hz zulasst so ist ein neues detailliertes Modell zur Betrachtung der

Eigenfrequenzen aufzustellen.
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7. Ermittlung der Messunsicherheit flr die
Kalibrierung von
Beschleunigungsverfahren nach dem

Vergleichsverfahren

7.1. Allgemeines
Im Folgenden wir die Messunsicherheit bei der sinusférmigen Kalibrierung nach
dem Vergleichsverfahren bestimmt. Als Referenzsensor dient hier ein Sensor des
Typs QA700 der zuvor von einer akkreditierten Kalibrierstelle primarkalibriert

wurde.

Die verwendeten Gerate fur diesen Fall sind:
» Schwingungserreger - Data Physics GW-V2634 DSA5-15k
» Referenzsensor — Honeywell, QA700, SN 40164
= Kalibriergegenstand - Honeywell, QA700,
= Messverstarker — HBM, MGCplus
» Messverstarkereinschubplatten — ML801 (SN 114926023120), AP801 (SN
166671534)

Fur die Aufstellung der Modellfunktion mussten die Einflussgrof3en auf die
Eingangsgrof3en ermittelt werden. Dazu wurde als Hilfsmittel das Ishikawa -

Diagramm verwendet.

Das Ishikawa — oder Ursache — Wirkungs — Diagramm ist eine sehr wirkungsvolle
Methode zur Behebung von Problemen z.B. in Produktionsprozessen. Es kann
aber auch bei der Fehlersuche in komplexen Problemstellungen oder zur
Darstellung von Einflissen auf Prozessablaufe eingesetzt werden. Die einzelnen
mdoglichen Ursachen eines Problems werden dann im Rahmen eines

Brainstormings gesammelt und an der Fischgratstruktur aufgelistet [25].
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In der Nachfolgenden Abbildung ist das ermittelte Ishikawa — Diagramm fur die

sinusférmige Kalibrierung von Beschleunigungssensoren zu sehen.
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Abbildung 48: Ursache-Wirkungs-Diagramm fir die Ermittlung der Ursachen von Messabweichungen
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7.2. Budgettabelle, allgemein
Hierbei werden in tabellarischer Form flr alle Eingangsgréf3en die wesentlichen
Eigenschaften wie Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, Erwartungswert,
Standardunsicherheit, Sensitivitatskoeffizient dargestellt. Daraus ist ersichtlich

welchen Einfluss die EingangsgroéRen auf die erweiterte Messunsicherheit haben.

Unsicherheitsbeitrag
des Kalibrierverfahrens

. ; ) Erweiterte
UnsichertisieEiEE Messunsicherheit der
des Bezugsnormals Kalibrierung

Unsicherheitsbeitrag
des
Kalibriergegenstands

Abbildung 49: Einflisse auf Messunsicherheitsbudget

Die Budgettabelle wurde nach dem Vorschlag der DKD — 3-1 Richtlinie bzw. der
DIN ISO 16063-21 erstellt.
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Relative Sensitivitats| ~ Relativer .
Nr.| GroRe Beschreibung Messunsicherheit | koeffizient [Unsicherheitsb Varlanf
u(x) in % . eitrag Urer,i(Y)
Urel,i(y) in %

1] s, [Ubertragungskoeffizient des Referenzsensors u(Sy) 1 Us1(Sy) Us:(S,)?
ol e \S/grasrlgtj;jsverhaltms der Verstarkerausgange von KG-Verstérker und Bezugsnormal- u(Ve) 1 Uva(S,) Uva(S, )2
3] Kign |Einflussfaktor zeitliche Instabilitit des Bezugsnormal u(K 1 gn) 1 U en(S2) U1en(S2)?
4] K., |Einflussfaktor zeitliche Instabilitit des Bezugsnormal - Verstarkers u(Kyy) 1 Uy (S5) Uy, (S,)?
5] Ky, [|Einflussfaktor zeitliche Instabilitat des Kalibriergegenstands - Verstarkers u(Kys) 1 Uy, (S5) Uy, (S,)?

6] «; |Einflussfaktor Temperatur der Sensoren u(Ks) 1 ur(S,) ur(S,)?
7| Koo [Einflussfaktor Querbewegung u(Kqp) 1 Uop(Sz) Ugp (S2)?
8] Kgp |Einflussfaktor Basisdehnung u(Kep) 1 Ugp(S>) Ugp(S,)?
o]l ks |[Einflussfaktor Signalstérung u(Ks) 1 Ug(S,) Ugt(S,)?
10] Ko, [Einfluss von Oberwellen uKo) 1 Uo(S,) Uo(S,)?
11| Kpos |Einflussfaktor Ankopplungsparameter (Kabel, Drehmoment) U(K pos) 1 Upos(S2) Upos(S7)?
12] Kin r |Einfluss von Nichtlinearitéten des Referenzufnehmers auf die Messung von Vg u(Kin, s) 1 Ujins (S2) u "n,s(Sz )2
13| Kin v [Einfluss von Nichtlinearitaten des Signalverstérkers auf die Messung von Vg u(Kiin, v) 1 Ujinv (S,) Ujinv (S,)2
14| Kwg |[Einfluss des Magnetfeldes des Schwingungserregers auf die Messung uKwg) 1 Upg (S2) W g (S2)?
151 Kee izzzifsoﬁ;nnﬁjéigﬁgger% auf die Messung von VR (z.B. zufallsbestimmte Effekte bei U(K ge) 1 Ure(S,) U e (S, )?

N
u(s,) = Zurzel,i(y)
i=1

Abbildung 50: Allgemeine Budgettabelle fur die Ermittlung der relativen kombinierten Standardmessunsicherheit
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7.3. Eingangsgrofien

7.3.1. Ubertragungskoeffizient des Referenzsensors S;

Der Referenzsensor des Typs QA700 mit der Seriennummer 40164 wurde von der
Fa. Spektra Schwingungstechnik und Akustik GmbH entsprechend der Richtlinie
ISO 16063-11 priméar kalibriert. Der Sensor wurde dabei mit einer sinusférmigen
Beschleunigung auf einem elektrodynamischen Schwingungserreger angeregt.
Die Messung der Schwinggeschwindigkeit erfolgte mit einem Laservibrometer der

Fa. Polytec.

Die ermittelte Ubertragungsfunktion und die zugeordnete Messunsicherheit
konnen dem Kalibrierschein (siehe Anhang 13.1) 0770-DKD-K-27801-2010-07
entnommen werden. Die Ubertragungskoeffizienten sind stark Frequenzabhangig
und daher wurde bei der Priméarkalibrierung eine Vielzahl von Frequenzen
zwischen 5 und 500 Hz betrachtet. Als Bezugsfrequenz dient jedoch der ermittelte
Ubertragungskoeffizient bei einer Beschleunigung von & = 5 g und bei einer
Frequenz f = 80 Hz. Dieser betragt

mV (7-1)
m/ s2

S, = 33924

Dem Ubertragungskoeffizient wird eine relative Gesamtmessunsicherheit von
0,5 % zugeordnet. Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus
der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor
k = 2 ergibt. Diese wurde vom Kalibrierlabor gemafR DKD 3 Richtlinie [7]ermittelt.
Der Wert des Ubertragungskoeffizienten liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95

% im zugeordneten Wertintervall.

Aus diesen Werten ergibt sich fur den Referenzsensor eine relative

Messunsicherheit von

0,
US) _ 05% _ 4550

HS) =5 2 (7-2)

Diese relative Messunsicherheit gilt jedoch nur fiur die im 0770-DKD-K-27801-
2010-07 [30] angegebenen Frequenzen und dem dazugehdrigen
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Sensitivitatskoeffizienten. In  der Auswertung der Kalibrierung wird dies
berticksichtigt, indem bei jeder betrachteten Frequenz der bei der

Primarkalibrierung ermittelte Sensitivitatskoeffizient verwendet wird.

7.3.2. Zeitliche Instabilitat der Sensoren K | gnG

Honeywell gibt fir den Servo — Beschleunigungssensor im Datenblatt fur den
Sensortyp QA700 eine Langzeitstabilitat von <0,12 % pro Jahr an. Da noch keine
Kalibrierdaten aus anderen Jahren vorliegen geht der im Datenblatt angegebene

Wert in die Berechnung der Messunsicherheit ein.

Aufgrund der Angaben aus dem Datenblatt wurde eine Grenzwert von

U, gnks = 012%/ Jahr (7-3)

angenommen. Unter der Voraussetzung einer symmetrischen Rechteck-Verteilung
und einer Re-Kalibrierfrist von zwei Jahren ergibt sich als relative

Standardunsicherheit:

Us, _ 20012%

BB

u(k I,BN )=

= 013%% (7-4)

7.3.3. Verstarker-Ubertragungskoeffizienten V.

Als Schnittstelle zwischen Aufnehmer und anzeigenden Geraten haben
Messverstarker die Aufgaben, die Ausgangssignale der Aufnehmer, ohne sie zu
verfalschen, leistungsmaRig zu verstarken und ein geeignetes Signal fur die
nachfolgend angeschlossenen Gerate zu liefern. Bei passiven Aufnehmern
missen sie auch eine geeignete und stabile Betriebsspannung liefern. Auf3erdem
besitzen sie haufig viele weitere Funktionen wie Filter, Brickenabgleich, oder
Ubersteuerungsanzeige. Die  Grundlage der  Messverstarker  bilden

Operationsverstarker, deren Ausgangssignale durch die Eingangssignale in
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Verbindung mit verschiedenen auf3eren Beschaltungen auf eine gewiinschte Art
beeinflusst werden [23].

Der Ubertragungskoeffizient eines Verstarkers hangt u. a. von der Héhe und dem
zeitlichen Verlauf der Eingangssignale ab. Um diese Einflisse gering zu halten,
sollten die Verstarker in einem linearen Bereich ihres Frequenzgangs betrieben
werden. Des Weiteren flhren Exemplarstreuungen zu Unterschiedlichen
Abweichungen der realen von den nominellen Ubertragungskoeffizienten. Daher
sollten die Verstarker fur genaue Messungen unter Messbedingungen kalibriert
werden [23].

Die Verstarkereinschubkarten werden mit einem treppenférmigen Signal (0O bis
+10 V und 0 bis -10 V) alle zwei Jahre kalibriert. Als Referenz wird dabei der
Precision Calibrator 726 der Fa. Fluke verwendet. Dieser wird vom OKD in den
geforderten Abstanden kalibriert.

Die Messkette der Kalibrierung ist in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich.

Netzwerkkabel 2-poliges
IEEE Messkabel
MESS- MESS-
COMPUTER VERSTARKER NARERAIOLS
Messsoftware
Verstarker-
HDD-Speicher einschubkarte Ref
(ML801, ML455) elerenz-
spannung
Priflinge
(AP801)

Abbildung 51: Messkette bei der Kalibrierung der Verstarkereinschubkarten

Die erweiterte Messunsicherheit bei der Kalibrierung der Einschubkarten betragt

laut Kalibrierschein
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U(S,) < 006% (7-5)
Die angegebene erweiterte Messunsicherheit ergibt sich durch Multiplikation der
Standardmessunsicherheit mit dem Erweiterungsfaktor k = 2.

Als Beitrag zum Messunsicherheitsbudget ergibt sich die relative

Standardmessunsicherheit der Verstarkereinschubkarten zu:

U(S,) _ 006%

= 003% (7-6)
2 2

u(S,) =

Da fur die Kalibrierung je eine Verstarkereinschubkarte flr den Referenzsensor
und eine fur den Kalibriergegenstand notwendig ist muss dies im

Messunsicherheitsbudget bertcksichtigt werden.

7.3.4. Zeitliche Instabilitat der Verstarker Ubertr  agungskoeffizienten
Kvi

Wie bei Beschleunigungsaufnehmern kénnen sich bei den Messverstarkern die
Eigenschaften der verwendeten Bauteile mit der Zeit geringflgig verandern und

damit eine Anderung der Verstarker-Ubertragungskoeffizienten verursachen [23].

Als Messverstarkersystem wird das in Kapitel 6.6 beschriebene MGC+ von HBM
mit der Einschubkombination ML801 / AP801 verwendet. Es gibt keine
Datenblattangaben der Fa. HBM Uuber die zeitliche Instabilitdt und es existieren
auch noch keine langfristigen vergleichbaren Kalibrierergebnisse. Daher wird hier
auf die Erkenntnisse aus der Dissertation ,Stof3formige Kalibrierung von
Beschleunigungsaufnehmern nach dem Vergleichsverfahren® (siehe [23])
zuruckgegriffen. Diese unterscheidet jedoch zwischen Normal — Verstarker und
Kalibriergegenstand — Verstarker, was in diesem Fall nicht zutrifft da sowohl fur
den Referenzsensor als auch fur den Kalibriergegenstand als

Messverstarkersystem dasselbe Produkt verwendet wird.

Somit wird fur den Messverstarker

86



Ermittlung der Messunsicherheit fir die Kalibrierung von

Beschleunigungsverfahren nach dem Vergleichsverfahren

u,y, = 01%/ Jahr (7-7)
u,y, = 01%/ Jahr (7-8)
angesetzt. Es wird hier zwar zwischen Messverstarker fir das Bezugsnormal bzw.
den Kalibriergegenstand unterschieden, jedoch nur weil eine Mehrkanal —
Einschubkarte bis zu acht Messkanale besitzt und bis zu acht Sensoren

gleichzeitig geprift werden koénnen und somit eine zweite Einschubkarte

notwendig ist.

Unter der Voraussetzung einer Rechteck — Verteilung und einer Kalibrierung alle
zwei Jahre fir den Verstarker ergibt sich fur die zeitliche Instabilitat als relative

Standardunsicherheit:

2[01%

u(K,y,) = uﬁ ==5 - 0115% 79
u(K,,,)= u\'/lg = 2%% = 0115% (7-10)

7.3.5. Temperatureinfluss der Sensoren K

Bei der Kalibrierung von Beschleunigungssensoren gibt es unter anderem einen
Temperatureinfluss, weil der Ubertragungskoeffizient von der Temperatur
abhangig ist. Bei den verwendeten Sensoren (QA700) ist laut Datenblatt eine
Temperatur—Sensivitat von 0,02 %/C gegeben. Geht m an von einem maximalen
Temperaturunterschied von +5 T der Umgebungstemper atur bei der Kalibrierung
gegeniber der Temperatur bei der Primarkalibrierung aus, errechnet sich die
Hohe der Abweichung aus dem Produkt des Temperaturunterschieds und der
Empfindlichkeit des Sensortyps gegenuber Temperaturanderung. Damit ergibt
sich fur die Abweichung bei Annahme einer Rechteckverteilung eine relative

Spanne von

u, =AT*E ¢ =+5[002=£01% (7-11)

und eine Standardmessunsicherheit von
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* 0
Ur o 27016 _ 1950

NERVE! (7-12)

U(Kl,T):

Da dies sowohl fur den Referenzsensor als auch fir den Kalibriergegenstand gilt
muss die Standardmessunsicherheit im Messunsicherheitsbudget doppelt
berticksichtigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass zwischen dem
Bezugsnormal und dem Kalibriergegenstand kein Temperaturunterschied besteht.
Dieser mogliche Einfluss wird im Messunsicherheitsbudget daher nicht

bertcksichtigt.

7.3.6. Einflussfaktor der Querbewegung K op

Beschleunigungssensoren besitzen wie in Kapitel 6.3.2.1 beschrieben eine
Querbeschleunigungsempfindlichkeit Eoomax, die in  Kombination mit den
Querbewegungen (Querbeschleunigungen &agp) des Schwingerregers zu
Messabweichungen bei der Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten fiihren. Die

Messabweichungskomponente kann somit wie folgt beschrieben werden:

€ = E%Q Eﬁ'QD = E%Qmax EﬁQD max [eosp (7-13)

Wobei B wie bereits in Kapitel 6.3.2.1 beschrieben, der Winkel zwischen der
Richtung der maximalen Querempfindlichkeit Eoqmax und der Richtung der
Queranregung ist. Da aber der Winkel B unbekannt ist kann laut [5] eine
Gleichverteilung von B im Intervall [-z; z] angenommen werden. Die Einflussgréfie
Kop fuihrt, wie in [5] beschrieben mit rechteckverteiltem Phasenwinkel 8 zu der

Messabweichungskomponente eqp und deren Wahrscheinlichkeitsdichte durch

ey = ————
b7z, [1- {eQbDJ (7-14)

mit —b < egp < b und b = Ewomax 8opmax beschrieben wird. Um diesen Beitrag
maoglichst konservativ in die Messunsicherheitsbetrachtung einflieRen zu lassen,

wird als maximale Querbeschleunigung die bei den Versuchen aufgetretene
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maximale Querbeschleunigung plus 10% Reserve angesetzt. Der zugehdorige

relative Unsicherheitsbeitrag ist somit

b E%Qmax [ (111[ éQD max)
u(K =—= -
( QD,BN,KG) > > (7-15)

Diese Zusammenhange gelten sowohl fiir den Kalibriergegenstand als auch fir

den Referenzsensor.

Essqmaxke [ 8oomex _ 003[11[0,0613 _

u(K .5, = = 014%

( QD KG) \/5 \/E 14% (7-16)
E° max [ a max

(K g ) = = Foomer Opozmjzm’omz 001%

(7-17)
Fur den Schatzwert des in Gleichung (5-13) einzusetzenden Einflussfaktor gilt
KQD =(@1- €open T eQD,KG) =1 (7-18)

da die Schatzwerte egpen und egpks gleich null sind. Der zugehdrige

Messunsicherheitsanteil betragt

U(KQD) = \/U(KQD,BN)2 + U(KQD,KG)Z = 014% (7-19)

Diese relative  Messunsicherheit gilt bei der max. auftretenden
Querbeschleunigung die durch Messungen ermittelt wurde. Die minimal
auftretende Messunsicherheit wirde nach Berechnung gemafR Formel (7-15)
einen Wert von u(Kgp)mn = 0,1 % ergeben. Daraus folgt, dass keine
Einschrankungen fir die Anordnung der Priflinge auf der Aufnehmerplatte
getroffen  werden  missen, da der Beitrag an der relativen

Gesamtmessunsicherheit eher gering gegeniber anderen Einflissen ist.

7.3.7. Einflussfaktor Basisdehnung K gp

Wird die Befestigungsflache eines Beschleunigungssensors z. B. durch eine

Biegebeanspruchung gedehnt oder gestaucht, so wird im Sensor in Abhangigkeit
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von der Bauweise ein Ausgangssignal erzeugt, welches eine nicht vorhandene
Beschleunigung vortauscht. In welcher Hohe die Basisdehnung den eigentlichen
Messwert verfalscht, hangt einerseits von der maximalen
Basisdehnungsempfindlichkeit des Beschleunigungssensors, andererseits von der
in Richtung der maximalen Basisdehnungsempfindlichkeit wirkenden Dehnung ab
[16].

Piezoresistive und Piezoelektrische Beschleunigungssensoren geben ein
Ausgangssignal ab obwohl keine Beschleunigung vorliegt. Diese Beschleunigung
ergibt sich aus der Basisdehnungsempfindlichkeit dieser Sensoren bei wirkender
Dehnung. Da die Fa. PJM ausschlielllich Kapazitive und Servo
Beschleunigungssensoren einsetzt und diese Typen keine
Basisdehnungsempfindlichkeit aufweisen ist keine Berilcksichtigung im
Messunsicherheitsbudget notwendig. Sollen in spaterer Folge Piezoresistive oder
Piezoelektrische Sensoren kalibriert werden so ist der Einfluss der Basisdehnung

dann zu bericksichtigen.

7.3.8. Einflussfaktor Signalstérungen K ;

Bei der Kalibrierung kdnnen nattrlich stérende Einflliisse in die Messung eingehen.
Diese storenden Einflusse kdnnen sein:

= Resonanzen am Messaufbau

= Schlecht befestigte Kabel

» Masseschleifen und Einstreuungen aller Art (Rauschen, Brummen, usw.)

durch schlecht verlegte Kabel

Teile dieser Stérungen wie z.B. das Rauschen koénnen durch geeignete
Mallnahmen wie etwa durch Tiefpassfilterung oder das verhindern von
Masseschleifen verringert werden. Da diese Effekte nicht restlos verhindert
werden konnen wird als Einfluss fiur die relative Standardmessunsicherheit der

Signalstérungen der folgende Wert geschatzt.

ug, = 03% (7-20)
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Daraus ergibt sich bei Annahme einer symmetrischen Rechteckverteilung ein
relativer Unsicherheitsbeitrag von

0,3%

3

u(Kg,) = = 0173% (7-21)

7.3.9. Einfluss von Oberwellen K ¢

Ein weiterer wichtiger storender Einfluss der in die Messung eingeht sind
Oberwellen. Wesentlicher Einfluss fur die Entstehung von Oberwellen sind die
mechanischen Eigenschaften der FUhrungseinrichtungen des Schwingerregers.
Durch spezielle Ausfihrungen der Fihrungen des Zylinders kann die Entstehung
von Oberwellen verringert werden. Der Klirrfaktor gibt Aufschluss in welchem
Ausmald Oberwellen vorhanden sind und ist definiert als Verhaltnis der

Effektivwerte der Oberwellen zum Effektivwert des Gesamtsignals.

i Ml 22 [100
UZ+UZ +UZ +UZ +... (7-22)

\/ U2, +UZ +U1%, +...
k= [ttt T

Dabei bezeichnen:
U 11... Amplitude der Grundwelle des Referenzsensors (in V)

Uz Urg ... Amplituden der Oberwellen des Referenzsensors (in V)

Diese Oberwellen zeigen ein verzerrtes Bild des Grundsignals und mussen somit
entweder als relative Messunsicherheit berlcksichtigt oder rechnerisch eliminiert
werden. Diese Art Signalaufbereitung ist heute im Postprocessing durchaus tblich
und wird in diesem Fall auch bei der Datenauswertung angewandt, indem eine
Fourier-Transformation auf das betrachtete Messsignalintervall angewandt wird
und somit die maximal auftretende Amplitude der betrachteten Frequenz ohne die
Anteile der Uberlagerten Oberwellen betrachtet werden kann. Detaillierte
Informationen Uber die Ermittlung der tatsdchlich auftretenden maximalen

Amplitude bei der betrachteten Frequenz sind in Kapitel 8.1 néher beschrieben.

91



Ermittlung der Messunsicherheit fir die Kalibrierung von

Beschleunigungsverfahren nach dem Vergleichsverfahren

Obwohl dieser Einfluss somit weitgehend eliminiert wird, wird fur die in Kapitel 8.1
beschriebenen Unzulanglichkeiten in der Berechnung der Fourier-Transformation

eine relative Standardmessunsicherheit von
Uy = 0,2% (7-23)

abgeschétzt. Unter Annahme einer symmetrischen Rechteck-Verteilung ergibt sich
ein relativer Unsicherheitsbeitrag von

0,2%
u(K,) = —=2 = 0115%
(Ko) 3 O (7-24)

7.3.10. Einflussfaktor der Ankopplungsparameter K pgs

Die Ankopplungsflachen (Ebenheit und Rauheit) sollten wie in DIN 1ISO 16063-21
Kapitel 4.4 gefordert ausgefuhrt sein. Zusatzlich missen alle Montagehinweise der
Arbeitsanweisung wie z.B. Montagedrehmoment oder Kabelfihrung eingehalten
werden. Die Bedingungen die bei der Montage der Sensoren eingehalten werden
missen sind in Kapitel 8.2 beschrieben. Der Einfluss auf die Messunsicherheit
wird fur die Ankopplung des Priflings und des Referenzsensor in Summe mit einer

relativen Messunsicherheit (k = 2) von
Upos < 005% (7-25)

abgeschatzt. Die Hohe der abgeschéatzten relativen Messunsicherheit wurde aus
der DIN ISO 16063-21 Tabelle D1 ,Einfluss von Ankopplungsparametern®
Ubernommen, da in diesem Fall von den selben Ankopplungsvoraussetzungen
ausgegangen wird. Unter Annahme einer symmetrischen Rechteck-Verteilung
ergibt sich ein relativer Unsicherheitsbeitrag von

* 0,
U(K py,) = 2%005% _ 0058% (7-26)
J3
7.3.11. Einfluss von Nichtlinearitaten des Referenz  sensors K i, r
Bei der Kalibrierung von Beschleunigungssensoren wird der

Ubertragungskoeffizient des Priflings in Abhangigkeit von der Hohe der
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Beschleunigung ermittelt. Die Ubertragungskoeffizienten bei unterschiedlichen
Beschleunigungen liegen meist nur angenahert auf einer Geraden. Um zu einem
einzigen Ubertragungskoeffizient zu kommen, wird ein linearer Ausgleich
durchgefuhrt. Ein Kennwert fur die Unzuldnglichkeiten von Sensoren ist die
Linearitatsabweichung. Die Linearitatsabweichung beschreibt die Abweichung des

Ausgangssignals von der Bezugsgeraden, und wird meist in % angegeben.

Funktion der
Ubertragungskoeffizienten
bei unterschiedlichen
A Beschleunigungen
Ausgangssignal des
Sensors

V) Bezugsgerade

Linearitatsabweichung

0-Punkt Offset

>

Beschleunigung a
(m/s?)

Abbildung 52: Linearitatsabweichung von der Funktion der
Ubertragungskoeffizienten bei unterschiedlichen Beschleunigungen

Weiters andert sich der Ubertragungskoeffizient bei gleicher Beschleunigung in
Abhangigkeit von der Frequenz. Wodurch der Frequenzgang ebenfalls keine
Gerade aufweisen wird (siehe Abbildung 42).

Der Kalibrierschein 0770-DKD-K-27801-2010-07 [30] der Priméar-Kalibrierung
enthalt die Ubertragungskoeffizienten fur alle betrachteten Frequenzen. Diese
werden in der Auswerteroutine fur die Auswertung und Erstellung des

Kalibrierscheins entsprechend bertcksichtigt. Dafiir werden die bei der Primar-
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Kalibrierung ermittelten Ubertragungskoeffizienten in der Auswerteroutine

hinterlegt.

Somit kann der Einfluss der Nichtlinearitat verkleinert werden. Als minimal
anzusetzender Wert bleibt die relative Gesamtmessunsicherheit bei der Primér-
Kalibrierung des Referenzsensors und muss somit aus dem Kalibrierschein 0770-
DKD-K-27801-2010-07 [30] entnommen werden.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der
Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2

ergibt.

Aus diesen Werten ergibt sich flir den Referenzsensor eine relative

Messunsicherheit von

U () _ 05%
U(K ) = 2' === 025% (7-27)

7.3.12. Einfluss von Nichtlinearitaten des Messvers  tarkers K jin, v

Laut Datenblatt von HBM arbeitet die Kombination der Verstarkereinschubkarten
ML801 / AP801 mit einer Linearitatsabweichung <0,03 %. Da fiur die Kalibrierung
zwei Kartenpaare notwendig sind ergibt sich eine gesamt Linearitatsabweichung
von max. 0,06 %. Unter Voraussetzung einer symmetrischen Rechteck—Verteilung

ergibt sich also eine relative Standardmessunsicherheit von:

u.
WKy ) = Yiny _ 006 _ 0035%
NERRE] (7-28)
7.3.13. Einfluss des Magnetfeldes des Schwingungser  regers auf

die Messung K wg

Beschleunigungsaufnehmer reagieren grundséatzlich auf Magnetfelder. Quellen
dieser Magnetfelder kdnnen neben dem Magnetfeld des Schwingungserregers
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auch andere Anlagen, Computer oder Bildschirme in der Nahe sein. Sowohl fir
die Sensoren des Typs Q-Flex als auch fir die Sensoren des Typs PJM-LN sind
keine Informationen Uber den Einfluss von Magnetfeldern auf den Sensor
verfugbar. Daher wird dem Vorschlag der DIN ISO 16063-21 gefolgt und eine

relative Messunsicherheit von

uMg = 003% (7_29)
angenommen. Daraus ergibt sich ein relativer Unsicherheitsbeitrag bei einer
angenommenen Rechteckverteilung von

0,03%
U(Kyg) = === = 017 (7-30)

7.3.14. Einfluss von Resteffekten K re

Unter diesem Punkt wurden alle Einflisse zusammengefasst, die nur schwer
quantifizierbar bzw. vernachlassigbar sind. Dazu gehoéren unter anderem
zufallsbestimmte Effekte bei wiederholten Messungen oder die Auswirkung der

tbrigen Umgebungseinflisse (Verschmutzungen, Schwingungen, Luftdruck, ...).

Ein Anteil fir das Messunsicherheitsbudget aufgrund dieser Einflisse wird mit

einer relativen Messunsicherheit von
Uge = 03% (7-31)

gewertet. Dies ergibt einen Unsicherheitsbeitrag bei angenommener

Rechteckverteilung von:

U(Kge) = % = 0173% (7-32)

Der Wert wird deutlich héher eingeschatzt als in der DIN ISO 16063-21 da das
Kalibriersystem nicht in einem Labor sondern in einer Prifhalle aufgestellt ist.
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7.4.  Messunsicherheitsbudget bei der Kalibrierung
Nachdem alle nétigen Informationen lber die Eingangsgrof3en ermittelt wurden
konnen diese nun in die Budgettabelle eingetragen werden. Durch kombinieren
der  einzelnen Unsicherheitsbeitrage kann nun die kombinierte
Standardunsicherheit bestimmt werden. Tabelle 9 Zeigt das
Messunsicherheitsbudget fur die Kalibrierung der Beschleunigungssensoren.
Weiters wird in der Tabelle die erweiterte Messunsicherheit U berechnet, die ein
Wertintervall angibt das den Wert der gemessenen Grolle mit hoher
Wabhrscheinlichkeit Giberdeckt.

Die erweiterte Messunsicherheit errechnet sich dabei durch Multiplikation der
relativen kombinierten Messunsicherheit u(S;) mit dem Erweiterungsfaktor k = 2.
Standardmalfig ist laut [12] der Erweiterungsfaktor mit k = 2 zu wéahlen, wenn der
Messgrof3e eine Normalverteilung zugeordnet werden kann und die dem
Schatzwert der ErgebnisgroRe  beigeordnete  Standardmessunsicherheit
ausreichend zuverlassig ist. Diese Bedingungen werden i.a. bei Kalibrierungen
erfallt. [12]
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GroRe Schétzwert Relative erweiterte Sensitivitats y Rer']a“‘r’]er.t o|  Varianz
N, X N Messunsicherheit | Verteilung| Teilung | koeffizient |YNSICNEMEIS U )2
i i u(x)% c eltrag relitY
urel,i(Y) %

1 S, 33,924 [mV/ms™] 0,50 Normal 2 1,000 0,250 0,063
2| Ve=VolVy 1 0,06 Normal 2 1,000 0,030 0,001
3 Kian 1 0,24 Rechteck J3 1,000 0,139 0,019
4 Ky1 1 0,20 Rechteck \/§ 1,000 0,115 0,013
5 Kyz 1 0,20 Rechteck J3 1,000 0,115 0,013
6 Ky 1 0,10 Rechteck J3 1,000 0,115 0,013
T Keo 1 0,20 Uformig | 2 1,000 0,140 0,020
8 Kap 1 0,00 Rechteck J3 1,000 0,000 0,000
9 Kst 1 0,30 Rechteck J3 1,000 0,173 0,030
10 Ko 1 0,20 Rechteck \/5 1,000 0,115 0,013
11 Kpos 1 0,10 Rechteck J3 1,000 0,058 0,003
12 Kin, r 1 0,50 Normal 2 1,000 0,250 0,063
13 Kin, v 1 0,06 Rechteck J3 1,000 0,035 0,001
14 Kyg 1 0,03 Rechteck J3 1,000 0,017 0,000
15| Kee? 1 0,30 Rechteck V3 1,000 0,173 0,030

N
D Vs 0,283

i=1

N
u(s,)=,[> uy, 0,532

i=1
U(S) =k*u(S) 11% mit k=2

Tabelle 9: Messunsicherheitsbudget fir die Kalibrierung
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Im Kalibrierschein ist laut [7] das vollstandige Messergebnis anzugeben. Es
besteht aus dem Schatzwert y der Messgrof3e und der beigeordneten erweiterten

Messunsicherheit U und ist in folgender Form anzugeben: y+U

Die erweiterte Messunsicherheit wird dabei wie erwdhnt mit dem
Erweiterungsfaktor k = 2 ermittelt, was einem Grad des Vertrauens
(Uberdeckungswahrscheinlichkeit) von 95% entspricht. Im Kalibrierschein ist die
Angabe des vollstandigen Messergebnisses laut [12] mit der folgenden

Anmerkung zu versehen:

Die angegebene erweiterte Messunsicherheit ist das Produkt der
Standardmessunsicherheit und dem Erweiterungsfaktor k = 2. Sie entspricht
bei einer Normalverteilung einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von etwa

95%. Die Standardmessunsicherheit ist gemaf EAL-R2 [13] ermittelt worden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Einflisse gemall dem
Vorschlag des GUM (Guide to the Expression of Uncertaintiy in Measurement)
und der ISO 16063-21 (Schwingungskalibrierung durch Vergleich mit einem
Referenzaufnehmer) in einem Messunsicherheitsbudget zusammengefasst
wurden. Auf diese Weise wurde ein Wert von 1,1% fir die kleinste, angebbare
erweiterte Messunsicherheit die dem ermittelten Ubertragungskoeffizienten der

betrachteten Sensorentypen zugeordnet werden kann ermittelt.
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8.Kalibrierung eines

Beschleunigungssensors

8.1. Auswertung der Messsignale
Die Signalauswertung im Frequenzbereich ist ein wichtiger Punkt fir die
Auswertung periodischer Messsignale. Daher wird nachfolgend kurz auf die
Berechnung von diskreten Spektren mit Hilfe der Fourier-Transformation

eingegangen.

8.1.1. Signalauswertung im Frequenzbereich

Bei der Messdatenaufzeichnung werden die Messsignale bei der Digitalisierung
zeitlich abgetastet und wertquantisiert gespeichert. Fur die Erstellung von
Spektren aus Messsignale muss eine Fourier-Analyse durchgefiihrt werden. Je
nach den Eigenschaften der Signale stehen unterschiedliche Varianten fur die
Analyse zur Verfigung. Da im Falle der Kalibrierung ein diskretes, endliches und
periodische Signal auftritt ist die Diskrete Fourier-Transformation (DFT)
anzuwenden. Berechnet wird die DFT meist mittels Fast-Fourier-Transformation
(FFT). Fur die Berechnung der DFT stehen neben Fast-Fourier-Transformation
(FFT) Algorithmen prinzipiell auch andere Algorithmen wie z.B. Winograd-

Algorithmus oder Goertzel-Algorithmus zur Verfigung.

Bei DFT Auswertungen tritt sehr oft ein Phdanomen das man als ,Leakage*
bezeichnet auf. Darunter versteht man die Verbreiterung der Spektrallinien und
das Auftauchen von Seitenbé&ndern. Bei der DFT Auswertung wird ein diskretes
Spektrum berechnet, was bedeutet, dass das Spektrum nur fur diskrete
Frequenzwerte berechnet wird. Das sind alle die Frequenzen, bei denen eine
ganze Anzahl von Perioden innerhalb des Berechnungsintervalls liegt. Ein
wichtiges Prinzip in diesem Zusammenhang ist, dass ein diskretes Spektrum das
Spektrum eines periodischen Signals ist. Bei der Berechnung des diskreten
Spektrums eines Signals mit Hilfe der DFT wird das Signal so interpretiert, als

ware es unendlich oft nach vorn und hinten aneinandergereiht.
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Bei einem sinusférmigen Signal mit keiner ganzen Anzahl von Perioden ergibt sich
je nach Fensterlange eine Unstetigkeit oder ein Sprung zwischen Ende und
Anfang des Signals (siehe Abbildung 54). Das dadurch entstandene erweiterte
Signal ist somit nicht mehr harmonisch (die mittlere Spalte zeigt das Signal im
Rechteckfenster plus eine Wiederholung — es gibt unendlich viele Wiederholungen
in positiver wie negativer Richtung). Dies fiuhrt zu dem erwahnten Leakage
Phanomen. D.h. das Spektrum enthalt neben der Hauptfrequenz f, auch andere

Frequenzen (siehe Abbildung 54 rechts).

Wird ein bei einem sinusformiges Signal mit einer ganzen Anzahl von Perioden
innerhalb des Berechnungsintervalls das Spektrum mit Hilfe der FFT ermittelt so
tritt im Spektrum fir das harmonische Signal ein einzelner Wert groRer Null auf
(einzelner Spitzenwert — Peak, siehe Abbildung 53) und der Leakage Effekt tritt

somit nicht auf.
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Abbildung 53: Ausgangsmesssignal (links) wird durch FFT periodisch wiederholt (rechts); die untere Ansicht zeigt das Spektrum
des Ausgangsmesssignals [33]
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Abbildung 54: Ausgangsmesssignal (links) wird durch FFT periodisch wiederholt (rechts) jedoch tritt in diesem Fall eine
Unstetigkeit durch die Fensterlange auf wodurch neben der Hauptfrequenz auch andere Frequenzen im Spektrum (unten)
auftreten [33]
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Um das Leakage Phanomen zu vermindern, besteht die Mdoglichkeit das
Messsignal mit  einer  Gewichtungsfunktion  zu  multiplizieren.  Als
Gewichtungsfunktion, auch als Fensterfunktion bekannt, steht eine Reihe von
Funktionen zur Verfigung (z.B. Rechteck-, Dreieck-, Gaul3'sches- oder Hamming-
Fenster), die die Werte des Messsignals unterschiedlich stark gewichten.
Berechnet man die Fourier-Transformation der gewichteten Daten, so sieht man,
dass die Spektrallinien wieder schméler werden. In den beiden nachfolgenden
Abbildungen ist sowohl die Hamming- als auch die Rechteck-Fensterfunktion

dargestellt.

| B

Abbildung 55: Graphische Darstellung der Hamming-Fensterfunktion

Rechteck

1
=
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Abbildung 56: Graphische Darstellung der Rechteck-Fensterfunktion
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8.1.2. Signalauswertung bei der Kalibrierung

Im Regelkreis wird ein zuvor definiertes Sinussignal an den Prifling angelegt, auf
das dann nach Testablaufplan in Echtzeit geregelt wird. Der Testablaufplan
besteht aus mehreren Kalibrierschritten —mit definierten, konstanten
Signalparametern (sinusférmige Signalform, Frequenz f, Amplitude A, und Dauer).
Die gesamte Kalibrierung wird in einem Experiment durch sequentielles Abfahren
aller Testschritte durchgefiihrt. Das Sinussignal hat fur den jeweiligen
Kalibrierschritt die festgelegte Frequenz und Beschleunigungsamplituden (siehe
Tabelle 3). Die Frequenz bzw. Beschleunigungsamplitude des Sinussignals wird
gemall dem Testlaufplan geregelt. Fir die Ermittlung des jeweiligen
Ubertragungskoeffizienten werden jedoch nicht die gesamten Messdaten jedes
Testschritts verwendet. Es wird nur ein Intervall (Teil 3) von 1 s von Teil 2
ausgeschnitten und zur Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten verwendet
(siehe Abbildung 57).
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f e VA VAVWM Vﬂ\!ﬂ\!ﬂ\ﬁ\\

Beschleunigung Referenzsensor (m/s?3
[ ok r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Zit(s) Teil 3
L Teil 1
=

Teil 2

-l
L]

A4

Abbildung 57: Ausschnitt zur Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten (Teil 1 — Einschwingphase, Teil 2 — Auswertbarer
Bereich zur Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten, Teil 3 — fiir die Auswertung betrachteter Intervall)
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Bei der Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten miissen zuerst MaRBnahmen
getroffen werden, um Signalstérungen (Oberwellen, Rauschen, ...) korrigieren zu
konnen. Die Korrektur erfolgt wie die Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten bei
jedem Testschritt des Sweep. Daher gilt die nachfolgende Beschreibung fir alle

Testsequenz

Der erste Schritt bei der Auswertung der Messsignale ist das Ausschneiden von
Teil 3 der Messsignale des Referenzsensors und des Pruflings. AnschlielRend wird

bei den Signalen eine Fourier-Transformation durchgefihrt.

Beim Ausschneiden der Intervalle wird darauf geachtet, dass das Intervall mit
einer Nullstelle beginnt und eine ganze Anzahl von Anzahl von Perioden
ausgeschnitten wird, da die DFT nur dann das korrekte Spektrum des Signals
liefert, wenn das Intervall gleich dem natirlichen Vielfachen der betrachteten
Periodenlange ist. Ist dies nicht mdglich, treten die erwéhnten Leckage-Effekte
auf. Abhilfe bringt wie gesagt bei solchen Problemen die Anwendung von einer
anderen Fensterfunktion als der Rechteck-Fensterfunktion. In dem betrachteten
Fall tritt dieses Problem nicht auf, da wie gesagt ein Intervall von einer ganzen
Anzahl von Perioden beginnend mit einer Nullstelle ausgeschnitten wird. Daher
kann auch auf die Rechteckfensterfunktion zuriick gegriffen werden. Ein Beispiel

fur ein ausgeschnittenes Intervall wird in Abbildung 58 dargestellt.

Das in Abbildung 58 dargestellte Signal weil3t ,Zacken® in den Umkehrpunkten
auf. Dies ist damit zu erklaren, dass der Schwingerreger speziell im unteren
Frequenzbereich durch Unzulanglichkeiten des Fiuhrungssystems ein hoher Anteil

an Oberwellen bei der Hubbewegung generiert werden.
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Ausschnitt aus dem Messsignal (S Hz, 5 mésS)

Armplitude (mfs7)
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Abbildung 58: Intervall mit einer ganzen Anzahl von Perioden aus dem Messsignal
bei 5 Hz und 5 m/s2 fur die Ermittlung des Klirrfaktors

Auf das ausgeschnittene Intervall wurde dann mittels MATLAB die FFT angewandt
und das Ergebnis daraus ist ein Spektrum des betrachteten Intervalls. Bevor das
Ergebnis graphisch dargestellt wurde, mussten die Werte der Amplituden noch
korrigiert werden, um den Einfluss des verwendeten Fensters rickgangig zu
machen und um die Transformation zu normieren. Nun kann die
Beschleunigungsamplitude fur den Prifling und den Referenzsensor aus dem
amplitudenkorrigierten Datensatz herausgelesen werden. In Abbildung 59 wird das
ermittelte Spektrum fir das in Abbildung 58 dargestellte Messsignal graphisch

dargestellt.
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Amplituden Spektrum bei 5 Hz und 5 m/s®
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Abbildung 59: Ergebnis einer FFT Analyse eines sinusformigen Messsignals

Mit  den so  ermittelten Beschleunigungsamplituden  werden die
Sensitivitatskoeffizienten des Kalibriergegenstands fur jede der betrachteten
Frequenzen S,4(f) und der Beschleunigungen S;(a) gemaR den folgenden

Gleichungen berechnet.

Xy ()

S:(1.8) | = S (1) = SHN T 1) (8-2)

S,(f.a) |f=80HZ - Szf (a) = Slf @ ?(I; EZ; (8-2)

Der Sensitivitatskoeffizient S;%(f) wird dabei fir die jeweilig betrachtete Frequenz
aus dem Kalibrierschein des Referenzsensors [30] enthommen. Zusétzlich wird

die Linearitatsabweichung dsy (in %) fir den Frequenzgang ausgehend von der

Bezugsfrequenz von 80 Hz nach Empfehlung der DKD 3-1 Blatt 3 Richtlinie [10]
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errechnet. Fir den Amplitudengang wir ebenfalls die Abweichung vom Bezugswert

ds2@ (in %) errechnet. Die Gleichungen dafir lauten:

- Sz (BOHZ) B Sz(f) *100

d =
>0 S, (80Hz) (8-3)

_S,B80Hz)-S,(a), 100
%@ "7 S, B0H2) (8-4)

Die so ermittelten Ergebnisse werden Zusammen mit den fir die Kalibrierung

d

notwendigen Informationen (z.B. Umbebungsbedingungen, ...) in den dafur
vorgesehenen Kalibrierschein eingetragen. Exemplarisch wurde ein Sensor
kalibriert und dafur ein gultiger Kalibrierschein gemald den Vorgaben der ISO
16063-21 erstellt. Dieser Kalibrierschein ist in Kapitel 13.2 dargestellt.

8.2.  Kalibrierbedingungen
Die Angabe der errechneten erweiterten Messunsicherheit ist nur dann giltig
wenn die unten beschriebenen Bedingungen eingehalten werden. Wird von den
Bedingungen abgewichen sind diese neu zu bewerten und die erweiterte

Messunsicherheit flr diese Bedingungen zu ermitteln.

8.2.1. Zu kalibrierende Sensoren

Bei der Ermittlung der Messunsicherheit wurde vom Einsatz der Sensortypen
Q-Flex QA700 und PJM-LN als Kalibriergegenstande ausgegangen. Aufgrund der
spezifischen Eigenschaften der Sensoren wie Basisdehnungsempfindlichkeit oder
Querbeschleunigungsempfindlichkeit  wurde der entsprechende relative
Unsicherheitsbeitrag fur die Einflisse ermittelt. Daher ist vorerst die ermittelte

erweiterte Messunsicherheit nur fir diese Sensortypen giiltig.

8.2.2. Einsatz der Verstarkereinschubplatten

Bei der Kalibrierung dirfen nur Verstarkereinschubplatten verwendet werden, die

Uber eine qultige Kalibrierung verfigen bzw. wird vorgeschlagen zwei
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Einschubplattenkombinationen speziell fir den Einsatz der Kalibrierung
vorzusehen und bei diesen Platten auf einen Einsatz im Feld zu verzichten, da
durch die Re-Kalibrierfrist von zwei Jahren eine Veranderung durch den Einsatz
erst sehr spat erkannt wird.

8.2.3. Montage der Sensoren

Bei der Montage der Sensoren ist besonders darauf zu achten, dass die
vorgeschriebenen Anzugsmomente eingehalten werden. Vor der Befestigung am
Shaker sind die Priflinge auf die folgende Punkte hinzu Uberprifen:

» Lesbarkeit von Beschriftungen

= Sauberkeit des Kalibriergegenstands

» Gangigkeit des Anschlussgewindes

= Optische Uberpriifung des Messkabels hinsichtlich Beschadigungen

Neben den Priflingen ist auch die Grundplatte des Shakers auf moégliche

Oberflachenbeschéadigungen, Verformungen oder Verschmutzung zu untersuchen.

Vor der Kalibrierung dirfen keine der oben genannten Fehler am Prifling, der
Referenz oder der Anschlussplatte auftreten. Diese sind unbedingt vor der
Kalibrierung zu beheben. Nachdem die Grundplatte auf Mangel tberpruft wurde ist
diese auf die Montageebene des Shakers zu schrauben. Die Schrauben zur

Befestigung sind mit einem Drehmoment von 5Nm kreuzweise anzuziehen.

Bei der Montage der Sensoren soll als erstes der Referenzsensor eingeschraubt
werden. Die Position des Referenzsensors ist in der Mitte der Anschlussplatte.
Anschliel3end werden die Priflinge beginnend an Position 1 (siehe Beschriftung
an Anschlussplatte) eingebaut. Die Kabel aller Sensoren missen wie in der
nachfolgenden Abbildung gezeigt befestigt werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass keine mechanische Beanspruchung (Zugkraft) auf das Sensorkabel wirkt. Es

ist eine Zugentlastung des Kabels vorzusehen.
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Abbildung 60: Vorgeschriebene Verlegung der Anschlusskabel der Sensoren bei
der Kalibrierung

10 <

Abbildung 61: Vorgeschriebene Verlegung der Anschlusskabel der Sensoren bei
der Kalibrierung (Draufsicht)
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8.2.4. Beachtung der Umgebungsbedingungen

Als Grenzen bei den Umgebungsbedingungen sind eine Raumtemperatur von
(2315)T und eine Luftfeuchtigkeit von max. 75% fes tgelegt worden. Weiters ist
darauf zu achten, dass sich kein starkes elektrisches Feld oder der Erreger eines
Feldes in unmittelbarer ndhe befindet.
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9. Fazit / Ausblick

Um gleichbleibende Qualitat bei den Messungen sicherzustellen und rickfuhrbare
Messergebnisse zu erzeugen, ist es notwendig die verwendeten Messmittel
regelmaRig zu kalibrieren. Um das Ergebnis bei der Kalibrierung vollstandig
darstellen zu kdnnen, ist eine Analyse der Messunsicherheit des Kalibriersystems
notwendig. Die vorhandenen Normen geben zwar Anhaltspunkte fur die Ermittlung
der Messunsicherheit, da aber jedes System unter anderen Rahmenbedingungen
eingesetzt wird bzw. anders aufgefuhrt ist, muss fir jedes System eine kritische

Betrachtung Einflussgré3en durchgefihrt werden.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde fur den Fall der sinusférmigen
Vergleichskalibrierung ein Messunsicherheitsbudget mit allen Einflussgrof3en
aufgestellt und daraus die erweiterte Messunsicherheit berechnet. Die
Messunsicherheit fir das Kalibriersystem betragt 1,1 %. Der tatsachliche Wert der
KalibriergroRe, die Sensitivitdt S des Pruflings, liegt mit einer Wahrscheinlichkeit

von 95% im zugeordneten Werteintervall.

Bei den ermittelten Messunsicherheitsbeitragen handelt es sich um Ergebnisse,
die ausschlieBBlich fur die Kalibrierung von kapazitiven und Servo-
Beschleunigungssensoren herangezogen werden durfen. Sollten andere
Sensortypen verwendet werden so ist die Messunsicherheit dafir zu berechnen.
Die in 5.3 beschriebene Modellfunktion kann dafir als Grundlage verwendet
werden. Dafir muss jedoch erneut jede EinflussgrofRe neu bewertet werden. Es
wurde somit die Grundlage geschaffen um die Messunsicherheit bei der

sinusférmigen Kalibrierung der diversen Sensortypen ermitteln zu kénnen.

Das erstellte Verfahren deckt derzeit einen Frequenzbereich von 5 — 200 Hz ab,
da 5 Hz die tiefste erzeugbare Frequenz des Schwingerregers ist. Fur
verschiedene Anwendungen kann auch der Messbereich von 0 — 5 Hz interessant
sein. Sinnvoll ware somit aufbauend auf diesen Ergebnissen ein Verfahren zu

entwickeln, mit welchem auch diese Frequenzen betrachtet werden kdnnen.
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Weiters ist in manchen Fallen die tatsachliche
Querbeschleunigungsempfindlichkeit der Sensoren interessant. Fur diesen
Parameter des Sensors gibt es Ublicherweise nur Datenblattangaben die vom
Hersteller einmalig bei der Erprobung neuer Sensortypen ermittelt werden. Daher
ware es durchaus sinnvoll die Madglichkeit vorzusehen, die Sensoren auf
hinsichtlich ihrer Querbeschleunigungsempfindlichkeit Gberprifen zu kénnen, da
diese Aufschluss auf eine etwaige mechanische Beschéadigung des

Sensorelements geben kann.

113



Quellenverzeichnis

10. Quellenverzeichnis

[1] BECK, ROGGENSACK: Der Mess- und Prufmittelbeauftragte; WEKA
Praxisldsungen; Ausgabe 05/2004

[2] BECK, ROGGENSACK: Der Mess- und Priufmittelbeauftragte; WEKA Media
GmbH & Co. KG; Mai 2004

[3] BUHN/NICKLICH; Primare  Schwingungs-Kalibrierung  mittels  Laser-
Interferometrie in: Polytec LM Info Special Ausgabe 1/2003

[4] CZICHOS, Horst: Mechatronik; Vieweg; 2006

[5] DIN ISO 16063-21: Verfahren zur Kalibrierung von Schwingungs- und
StoRaufnehmern; Teil 21: Schwingungskalibrierung durch Vergleich mit einem

Referenzaufnehmer; Ausgabe 01/2004

[6] DIN 1319-1: Grundlagen der Messtechnik — Teil 1: Grundbegriffe; Ausgabe
01/1995

[7] DKD-3: Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen; Deutscher
Kalibrierdienst; Ausgabe 01/1998

[8] DKD-R 3-1 Blatt 1: Kalibrierung von Beschleunigungsmessgeréaten nach dem

Vergleichsverfahren - Grundlagen; Deutscher Kalibrierdienst; Ausgabe 3/2003

[9] DKD-R 3-1 Blatt 2 : Kalibrierung von Beschleunigungsmessgeraten nach dem
Vergleichsverfahren — StoRanregung; Deutscher Kalibrierdienst; Ausgabe
03/2002

[10] DKD-R 3-1 Blatt 3: Kalibrierung von Beschleunigungsmessgeraten nach
dem Vergleichsverfahren - Sinus- und Multisinus-Anregung; Deutscher
Kalibrierdienst; Ausgabe 3/2003

114



Quellenverzeichnis

[11] DKD-R 3-1 Blatt 4: Primarkalibrierung von Schwingungsmessgeraten mit
sinusférmiger ~ Anregung und interferometrischer Messung der

Schwingungsgrol3e; Ausgabe 2/2005

[12] DKD-4: Ruckfuhrung von Mess- und Prufmitteln auf nationale Normale;
Deutscher Kalibrierdienst; Ausgabe 01/1998

[13] EAL-R2; Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration;
European cooperation for Accreditation of Laboratories; 1. Ausgabe; EAL
1997

[14] FARVRE-BULLE B.: Automatisierung komplexer Industrieprozesse; 1.
Auflage; Springer 2004

[15] GABRIEL M.: Quantifizierung von Einflissen zur Bestimmung von
Messunsicherheitsbeitrdgen bei der Kalibrierung von

Beschleunigungsaufnehmern; FH Braunschweig; 2005

[16] GEVATTER/GRUNHAUPT: Handbuch der Mess- und
Automatisierungstechnik in der Produktion; 2. Auflage; Springer 2006

[17] HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK; Bedienungsanleitung
Messverstarkersystem MGCplus; B0526-19.0

[18] JOCH M.; W., Daxinger: Bauwerksanalyse und —iberwachung mit Hilfe von
Beschleunigungsaufnehmern. Osterreichische Zeitschrift fir Vermessung &
Geoinformation (2005) 4, S. 159 — 164.

[19] LAWRENCE A.: Modern Inertial Technology; Navigation, Guidance, and
Control; 2. Auflage, Springer 2001

[20] LERCH R.: Elektrische Messtechnik; Analoge, digitale und
computergestutzte Verfahren; 3. Auflage; Springer 2006

[21] MARTENS H.-J.: Evaluation of interferometric vibration measurement; SPIE
4072; 2000

115



Quellenverzeichnis

[22] MESCHEDER U.: Mikrosystemtechnik; Konzepte und Anwendungen; 2.
Auflage; Teubner 2004

[23] MULLER H.: StoRférmige Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern
nach dem Vergleichsverfahren; Dissertation; Technische Universitat Carolo-

Wilhelmina zu Braunschweig, 2000
[24] MOSER M.: Technische Akustik; 7. Auflage; Springer 2007

[25] OPHEY L.; Entwicklungsmanagement: Methoden in der
Produktentwicklung; Springer 2005

[26] ONORM ENV 13005; Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen;
Ausgabe 1999-07-01;

[27] PARTHIER R.: Messtechnik; Grundlagen und Anwendungen der
elektrischen Messtechnik fur alle technischen Fachrichtungen und

Wirtschaftsingenieure; 4. Auflage; Vieweg 2008

[28] Physikalisch Technische Bundesanstalt 2007: Physikalisch Technische
Bundesanstalt Homepage, www.ptb.de 19.05.2011

[29] PRIEBSCH H., OFFNER G.; Strukturdynamik, Akustik und numerische
Methoden; Skriptum Institut far Maschinendynamik und Thermische

Turbomaschinen; Technische Universitat Graz 2010

[30] SPEKTRA GmbH; Kalibrierschein ; 0770-DKD-K-27801-2010-07;
27.10.2010

[31] SOMMER K.D.-: Das GUM - Verfahren praxisgerecht angewandt;
Messunsicherheit praxisgerecht bestimmen; VDI Bereicht 1805/2003

[32] SOMMER, SIEBERT: Grundlagen und praktische Umsetzung der
Messunsicherheitsbestimmung nach GUM; Messunsicherheit praxisgerecht
bestimmen; VDI Bereicht 1805/2003

116



Quellenverzeichnis

[33]

[34]

WIKIPEDIA 2011; Digitale Signalverarbeitung;
http://de.wikipedia.org/wiki/Leck-Effekt; 07.06.2011

WIKIPEDIA 2011; Kinematik - Physikalische Grolie;
http://de.wikipedia.org/wiki/Beschleuniqung; 22.06.2011

117



Abbildungsverzeichnis

11. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Kalibrierhierarchi€ [12]......ccccceeeiiiiieeiiiiiee e 2
Abbildung 2: Gliederung ublicher Kalibrierverfahren fir Beschleunigungsaufnehmer
722 PP 5

Abbildung 3: Mechanisches Ersatzschaubild eines Beschleunigungssensors [22] .... 9
Abbildung 4: Prinzipieller Aufbau des Kompressionstyps (links) und des Schertyps
[(=Ted 01 £ TN G O USRPPPPRPRR 11
Abbildung 5: Prinzip eines piezoresistiven Beschleunigungssensors [16]................ 12
Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau eines kapazitiven Wandlers (C — Kapazitat, A —
Elektrodenflache, € — Dielektrizitdtskonstante, d — Luftspaltweite, x — Auslenkung der
SEISMISCNEN MASSE) [24] ....oeeeeeeeiiie et e e e e et e e e e e eeaaennns 13

Abbildung 7: Schematischer Aufbau der interferometrischen Schwingungs-Messung

Abbildung 8: Messsignal - Vertikalbeschleunigung am Achslager des Radsatzes ... 18

Abbildung 9: Campbell Diagramm der Vertikalbeschleunigungen am Achslager des

RAASALZES. ...ttt 18
Abbildung 10: Primarkalibriersystem CS18P-HF [3].......ccooiiiiiiiiiiiiieieiii e 20
Abbildung 11: Blockschaltbild einer Bezugsnormalmesseinrichtung (BNME) zur

Primarkalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern [11].......cccoooeeviiiiiiiiiiiiiiineeeeen, 21
Abbildung 12: Prinzip der Vergleichskalibrierung [8] ... 23
Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau des Stol3pendels [9] .....ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26

Abbildung 14: Zusammenhang zwischen dem Beschleunigungsspitzenwert und der
Dauer des Impulses bei Variation der Hammerpendelauslenkung [9]..............cc...... 26
Abbildung 15: Methoden zur quantitativen Einschatzung der Eingangsgrof3en [32]. 31
Abbildung 16: Méglichkeiten zur Berechnung des Erwartungswertes und der

StandardunsiCherheit [32]........uuuiiiiiii e e e e 32
Abbildung 17: Graphische Darstellung des Ablaufs zur Ermittlung der erweiterten
Messunsicherheit NACh GUM [31]......uuuiiiiiiiiiiiieiie e 35
Abbildung 18: Zusammenhang zwischen angeregter Beschleunigung a, elektrische
Ausgangsgrof3e des Priflings X (t) und des Referenzsensor Xi(t) .......cooeeeeeeieennnnnn. 36
Abbildung 19: Modellfunktion mit allen Eingangsgrofen .........cccoeveeeeevvveeiiviiieeeeeeenn, 40
Abbildung 20: Bestandteile der Kalibriereinrichtung ...............ccoeeiiiieeiiiveeiiiccee e, 43
Abbildung 21: Prinzipieller Aufbau eines SChwingerregers.........ccccceeevevevvvviiiinneeeeenn. 46




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 22: BiegeelemMEeNt.........cooovieiiiii e a7
Abbildung 23: Vektorielle Darstellung a des Ubertragungsverhaltens von

Beschleunigungssensoren, b der effektiven Querbeschleunigungsempfindlichkeit [16]

................................................................................................................................. 48
Abbildung 24: Effektive Querbeschleunigungsempfindlichkeit als Funktion des
WWINKEIS ¥, [ 23] et e et e e e e e e e e e et bba e e e eeaes 50
Abbildung 25: Darstellung der vorliegenden Beschleunigungen und des
Ubertragungsverhaltens bei der Kalibrierung [23] .......coovveeveeevieeciee e, 51

Abbildung 26: Darstellung der effekt. Querbeschleunigungsempfindlichkeit und deren
Anderung durch Drehung des SENSOrS [23]......c.eecueecueeieeeieecieeeteeetee ettt 52
Abbildung 27: Aufspannplatte mit Messaufbau, Messspiegel und Referenzsensor.. 53

Abbildung 28: Messaufbau bei Messung der Querbewegung mittels Laservibrometer

................................................................................................................................. 54
Abbildung 29: Detailansicht der Laservibrometer fur die Messung der
Querbewegungen des SCNWINGEITEOEIS. .....uuuuiieeeeeeeeeeeeiiiiie e e e e eeeeeeeaarira s e e e eeaeeeaennns 55
Abbildung 30: Schematische Darstellung des Prifaufbaus mit dem festgelegten
(e ToT 0 [ F=1H=T 0153V S] (=] o O URTRRPPP 56
Abbildung 31: Anordnung der Prflinge bei den Versuchen 3 bis 6.............ccccccce. 57
Abbildung 32: Anordnung der Priflinge bei Versuch 7...........cccoooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 58
Abbildung 33: Anordnung der Priiflinge bei Versuch 8............ccoooviiiiiiiiiiiiiiieneeee, 58
Abbildung 34: Anordnung der Priflinge bei Versuch 9., 59
Abbildung 35: Anordnung der Priflinge bei Versuch 10...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiineenens 60
Abbildung 36: Spektrum bei Anregung des Schwingerregers mit 5 Hz und einer
Beschleunigungsamplitude VON 5 M/S2........cccoiiiiiiiiiie e 62
Abbildung 37: Spektrum bei Anregung des Schwingerregers mit 5 Hz und einer
Beschleunigungsamplitude von 5 m/s2 (vergroRerte Ansicht)..........covvviiiiiinnn. 63
Abbildung 38: Graphische Darstellung der ermittelten Klirrfaktoren des
Yo AT o= (=T [T £ USRS 64
Abbildung 39: Funktionsprinzip eines QA700 Beschleunigungssensors [19] ........... 67
Abbildung 40: Bauteile eines QA700 BeschleunigungsSSENSOorsS ........ccovevvvvviieneeeeennn. 68
Abbildung 41: Pendel mMit SPUIE..........uueiii e 68
Abbildung 42: Frequenzgang des Referenzsensors nach der Primarkalibrierung.... 69
Abbildung 43: Messkette fir die Kalibrierung von Sensoren des Typs QA700......... 73

Abbildung 44: Messkette fur die Kalibrierung von Sensoren des Typs PIJM-LN....... 73




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 45: Aufspannplatte im Grundzustand.............ccooovvviiiiiiie e 75
Abbildung 46: 1. Eigenform der Aufspannplatte ..o 75
Abbildung 47: Darstellung der Shakerarmatur ms mit der Aufspannplatte ma als 1-

MaASSENSCRWINGET ... e e e e e e e et aaeeeeeees 76

Abbildung 48: Ursache-Wirkungs-Diagramm flr die Ermittlung der Ursachen von

MESSADWEICHUNGEN ... e e 80
Abbildung 49: Einflisse auf Messunsicherheitsbudget.............ccooovviiiiiiiiiiiiiiinnee, 81
Abbildung 50: Allgemeine Budgettabelle fur die Ermittlung der relativen kombinierten

StandardmesSUNSICNEINEIT ....... .. 82
Abbildung 51: Messkette bei der Kalibrierung der Verstarkereinschubkarten........... 85

Abbildung 52: Linearitatsabweichung von der Funktion der Ubertragungskoeffizienten
bei unterschiedlichen BeschleuniguNgen...........cooooooiiiiieiiiiiie e 93
Abbildung 53: Ausgangsmesssignal (links) wird durch FFT periodisch wiederholt
(rechts); die untere Ansicht zeigt das Spektrum des Ausgangsmesssignals [33]... 101
Abbildung 54: Ausgangsmesssignal (links) wird durch FFT periodisch wiederholt
(rechts) jedoch tritt in diesem Fall eine Unstetigkeit durch die Fensterlange auf

wodurch neben der Hauptfrequenz auch andere Frequenzen im Spektrum (unten)

AUTTIETEIN [B3] ittt e e e et ettt r e e e e e e e e ee ittt e e e e e e e e eeeennna 101
Abbildung 55: Graphische Darstellung der Hamming-Fensterfunktion................... 102
Abbildung 56: Graphische Darstellung der Rechteck-Fensterfunktion ................... 102

Abbildung 57: Ausschnitt zur Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten (Teil 1 —
Einschwingphase, Teil 2 — Auswertbarer Bereich zur Ermittlung des
Ubertragungskoeffizienten, Teil 3 — fur die Auswertung betrachteter Intervall)....... 104
Abbildung 58: Intervall mit einer ganzen Anzahl von Perioden aus dem Messsignal
bei 5 Hz und 5 m/s2 fur die Ermittlung des Klirrfaktors...........cccoooeeeeiiiiiiiiiiiiineeee, 106
Abbildung 59: Ergebnis einer FFT Analyse eines sinusformigen Messsignals....... 107
Abbildung 60: Vorgeschriebene Verlegung der Anschlusskabel der Sensoren bei der

(1611 o] =7 110 o Vo SR 110
Abbildung 61: Vorgeschriebene Verlegung der Anschlusskabel der Sensoren bei der
Kalibrierung (DraufSiCht) ..........cocvieeiiiiiee e e e e e e 110
Abbildung 62: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 2............. 123
Abbildung 63: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 3............. 124
Abbildung 64: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 4............. 125
Abbildung 65: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 5............. 126




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71:
Abbildung 72:

Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 6............. 127
Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 7............. 128
Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 8............. 129
Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 9............. 130
Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 10........... 131
Fertigungszeichnung Grundplatte...........oooeiiiiiiiiniiiiiiii e, 143
Fertigungszeichnung des Messaufbaus ..............ccccoooiiii. 144

121



Tabellenverzeichnis

12. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Normalmesseinrichtungen der PTB bei sinusfomiger Anregung................ 7
Tabelle 2: Normalmesseinrichtungen der PTB bei stoRfomiger Anregung................. 7
Tabelle 3: Frequenzen und Beschleunigungsamplituden fur die Sinusregelung ...... 45
Tabelle 4: Klirrfaktoren bei Anregung des Schwingerregers mit unterschiedlichen

[ =T [UT=T aVd] o PP 64

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den ermittelten relativen

Querbeschleunigungen bei den Versuchen 2 — 10.........cccooeiiiiiiiieciviiii e, 65
Tabelle 6: Technische Daten Q-FIeX QA-700........cccoviiiiiiiiiiie e 70
Tabelle 7: Technische Daten PIM LN 29 - 4000 .......cuuiiiieeeeeeiieiiiieeeeeeeeeeeeeesinnns 71
Tabelle 8: Technische Daten Verstarkereinschub ML801B / AP801 ........................ 72
Tabelle 9: Messunsicherheitsbudget fur die Kalibrierung ............cccoeiiiiniiiiiiiiiiinnnnn. 97
Tabelle 10: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 2 ..........cccccvvvvnnnnn. 123
Tabelle 11: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 3..........ccccevvvvnnnn. 124
Tabelle 12: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 4 ...........ccccccveennn. 125
Tabelle 13: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 5..........cccccvvnnn. 126
Tabelle 14: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 6 ............ccccevvvnnnnnn. 127
Tabelle 15: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 7 ..........ccccovvvvvnnnnnn. 128
Tabelle 16: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 8...........cccccevvvennnn. 129
Tabelle 17: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 9 ..........cccccvvvnnnn. 130
Tabelle 18: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 10 ..........ccccvvvennnnn. 131

122



Anhang

13. Anhan

13.1.

9

Detailergebnisse der Versuche 2 bis 10 fir di

e

Ermittlung der Querbewegung des Schwingerregers

13.1.1. Detailergebnis von Versuch Nr. 2

Versuch Nr. 02 - Messung der Querbeschleunigung ohne -Beladung

Frequenz Querbeschleunigung | Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
f [Hz] ag[m/s? a, [m/s?] Agrel [%]
5 0.07 5.21 1.34
8 0.07 10.22 0.68
16 0.65 49.82 1.30
40 0.67 48.49 1.38
60 0.36 48.46 0.74
80 0.83 48.90 1.70
100 1.59 49.18 3.23
120 3.03 49.46 6.13
140 1.23 49.58 2.48
160 0.97 49.70 1.95
200 0.89 49.70 1.79

Nennbeschleunigung ay =5 m

/s? (5 Hz), ay =10 m/s? (8 Hz),

an =50 m/s? (16-200 Hz)

Nennbeschleunigung

Querbeschleunigung

Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung

ay [m/s?] aq[m/s?] a, [m/s?] Agrel [%]
10 0.22 9.95 2.21
20 0.35 19.67 1.78
30 0.5 29.33 1.70
50 0.82 48.92 1.68
80 1.13 48.96 2.31

Bezugsfrequenz f = 80 Hz

Tabelle 10: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 2
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Abbildung 62: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 2
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13.1.2. Detailergebnis von Versuch Nr. 3

Versuch Nr. 03 - Messung der Querbeschleunigung mit auBermittiger Beladung

Frequenz Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
f [Hz] ag[m/s?] a, [m/s?] grel [%]

5 0.09 5.12 1.76

8 0.09 10.16 0.89
16 0.79 49.85 1.58
40 0.47 48.51 0.97
60 0.37 48.48 0.76
80 0.91 48.88 1.86
100 1.59 49.25 3.23
120 3.01 49.46 6.09
140 1.27 49.59 2.56
160 1.02 49.81 2.05
200 0.88 49.73 1.77

Nennbeschleunigung ay =5 m/s? (5 Hz), ay =10 m/s? (8 Hz), ay =50 m/s? (16-200 Hz)
Nennbeschleunigung Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
ay [m/s?] aq[m/s? a, [m/s?] Agrel [%]

10 0.26 9.96 2.61
20 0.40 19.67 2.03
30 0.56 29.30 1.91
50 0.91 48.95 1.86
80 1.46 79.19 1.84

Bezugsfrequenz f = 80 Hz

Tabelle 11: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 3

7.00
6.00
5.00
4.00
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Abbildung 63: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 3
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13.1.3. Detailergebnis von Versuch Nr. 4

Versuch Nr. 04 - Messung der Querbeschleunigung mit auBermittiger Beladung

Frequenz Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
f [Hz] aq[m/s?] a,[m/s?] agrel [%0]
5 0.09 5.21 1.73
8 0.09 10.15 0.89
16 0.71 49.87 1.42
40 0.48 48.52 0.99
60 0.39 48.52 0.80
80 0.85 48.88 1.74
100 1.50 49.22 3.05
120 2.66 49.44 5.38
140 1.08 49.59 2.18
160 0.86 49.78 1.73
200 0.83 49.78 1.67

Nennbeschleunigung ay =5 m/s? (5

Hz), ay =10 m/s? (8 Hz), ay =50 m/s? (16-200 Hz)

Nennbeschleunigung

Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor

relative Querbeschleunigung

ay [m/s?] aq[m/s?] a,[m/s?] Agrel [%]
10 0.26 9.95 2.61
20 0.38 19.67 1.93
30 0.52 29.32 1.77
50 0.82 48.88 1.68
80 1.32 79.13 1.67
Bezugsfrequenz f = 80 Hz
Tabelle 12: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 4
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: / N\

2 400
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g \\
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Abbildung 64: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 4
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13.1.4. Detailergebnis von Versuch Nr. 5

Versuch Nr. 05 - Messung der Querbeschleunigung mit auBermittiger Beladung

Frequenz Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung

f [Hz] aq[m/s?] a, [m/s?] grel [%]
5 0.11 5.26 2.09
8 0.11 10.18 1.08
16 0.66 49.85 1.32
40 0.48 48.52 0.99
60 0.46 48.48 0.95
80 0.87 48.89 1.78
100 1.75 49.18 3.56
120 2.69 49.41 5.44
140 1.08 49.59 2.18
160 0.86 49.76 1.73

200 0.88 49.75 1.77

Nennbeschleunigung ay =5 m/s? (5 Hz), ay =10 m/s? (8 Hz), ay =50 m/s? (16-200 Hz)
Nennbeschleunigung Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
ay [m/s?] aq[m/s?] a, [m/s?] Agrel [%]

10 0.3 9.95 3.02
20 0.4 19.66 2.03
30 0.55 29.36 1.87
50 0.85 48.89 1.74
80 1.4 79.21 1.77

Bezugsfrequenz f = 80 Hz

Tabelle 13: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 5

7.00

6.00

4.00

| N

0 50 100 150 200 250
Frequenz [Hz]

Relative Querbeschleunigung [%]

Abbildung 65: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 5
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13.1.5. Detailergebnis von Versuch Nr. 6

Versuch Nr. 06 - Messung der Querbeschleunigung mit auBermittiger Beladung

Frequenz Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
f [Hz] aq [m/s?] a,[m/s?] Agrel [%]
5 0.10 5.19 1.93
8 0.10 10.17 0.98
16 0.63 49.89 1.26
40 0.58 48.56 1.19
60 0.45 48.47 0.93
80 0.98 48.90 2.00
100 1.95 49.19 3.96
120 3.00 49.45 6.07
140 1.26 49.59 2.54
160 1.00 49.80 2.01
200 0.90 49.72 1.81

Nennbeschleunigung ay =5 m/s? (5

Hz), ay =10 m/s2 (8 Hz), ay =50 m/s2 (16-200 Hz)

Nennbeschleunigung

Querbeschleunigung

Beschleunigung am Referenzsensor

relative Querbeschleunigung

ay [m/s?] aq[m/sq a, [m/s?] Agrel [%]
10 0.28 9.95 2.81
20 0.43 19.66 2.19
30 0.59 29.31 2.01
50 0.97 48.92 1.98
80 1.58 79.16 2.00
Bezugsfrequenz f = 80 Hz
Tabelle 14: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 6
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Abbildung 66: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 6

127



Anhang

13.1.6. Detailergebnis von Versuch Nr. 7

Versuch Nr. 07 - Messung der Querbeschleunigung mit auBermittiger Beladung

Frequenz Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung

f [Hz] aq[m/s?] a, [m/s?] grel [%]
5 0.08 5.21 1.54
8 0.08 10.17 0.79
16 0.69 49.82 1.38
40 0.43 48.51 0.89
60 0.4 48.46 0.83
80 0.92 48.93 1.88
100 1.75 49.21 3.56
120 2.73 49.45 5.52
140 1.14 49.60 2.30
160 0.91 49.80 1.83
200 0.85 49.78 1.71

Nennbeschleunigung ay =5 m/s? (5 Hz), ay =10 m/s? (8 Hz), ay =50 m/s? (16-200 Hz)
Nennbeschleunigung Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung

ay [m/s?] aq[m/s?] a, [m/s?] Agrel [%]
10 0.24 9.98 2.40
20 0.39 19.67 1.98
30 0.55 29.28 1.88
50 0.9 48.91 1.84
80 1.48 79.23 1.87

Bezugsfrequenz f = 80 Hz

Tabelle 15: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 7
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Abbildung 67: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 7
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13.1.7. Detailergebnis von Versuch Nr. 8

Versuch Nr. 08 - Messung der Querbeschleunigung mit auBermittiger Beladung

Frequenz Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
f [Hz] aq [m/s?] a,[m/s? Agrel [%]
5 0.09 5.23 1.72
8 0.09 10.18 0.88
16 0.75 49.87 1.50
40 0.68 48.52 1.40
60 0.42 48.49 0.87
80 0.95 48.92 1.94
100 1.71 49.24 3.47
120 2.72 49.46 5.50
140 1.14 49.58 2.30
160 0.92 49.79 1.85
200 0.86 49.84 1.73
Nennbeschleunigung ay =5 m/s? (5 Hz), ay =10 m/s2 (8 Hz), ay =50 m/s2 (16-200 Hz)
Nennbeschleunigung Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
ay [m/s?] aq[m/s? a, [m/s?] Agrel [%]

10 0.26 9.96 2.61
20 0.4 19.65 2.04
30 0.56 29.32 1.91
50 0.91 48.91 1.86
80 1.53 79.25 1.93

Bezugsfrequenz f = 80 Hz

Tabelle 16: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 8
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Abbildung 68: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 8
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13.1.8. Detailergebnis von Versuch Nr. 9

Versuch Nr. 09 - Messung der Querbeschleunigung mit halber Beladung

Frequenz Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung

f [Hz] aq[m/s? a, [m/s?] Agrel [%]
5 0.12 5.25 2.29
8 0.12 10.21 1.18
16 0.9 49.82 1.81
40 0.54 48.55 1.11
60 0.49 48.5 1.01
80 0.99 48.92 2.02
100 1.89 49.21 3.84
120 2.57 49.47 5.20
140 1.1 49.59 2.22
160 0.88 49.77 1.77
200 0.88 49.73 1.77

Nennbeschleunigung ay =5 m/s? (5 Hz), ay =10 m/s? (8 Hz), ay =50 m/s? (16-200 Hz)
Nennbeschleunigung Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung

ay [m/s?] aq[m/s? a, [m/s?] Agrel [%]
10 0.33 9.93 3.32
20 0.46 19.66 2.34
30 0.62 29.31 2.12
50 0.97 48.89 1.98
80 1.59 79.07 2.01

Bezugsfrequenz f = 80 Hz

Tabelle 17: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 9
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Abbildung 69: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 9
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13.1.9. Detailergebnis von Versuch Nr. 10

Versuch Nr. 10 - Messung der Querbeschleunigung mit voller Beladung

Frequenz Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
f[Hz] Qq [m/s?] a,[m/s?] Aqrel [%]
5 0.10 5.22 1.92
8 0.10 10.20 0.98
16 0.58 49.89 1.16
40 0.48 48.51 0.99
60 0.48 48.47 0.99
80 1.02 48.90 2.09
100 2.09 49.19 4.25
120 2.32 49.47 4.69
140 1.04 49.59 2.10
160 0.85 49.75 1.71
200 0.85 49.78 1.71
Nennbeschleunigung ay =5 m/s? (5 Hz), ay =10 m/s? (8 Hz), ay =50 m/s? (16-200 Hz)
Nennbeschleunigung Querbeschleunigung Beschleunigung am Referenzsensor relative Querbeschleunigung
ay [m/s?] ag[m/s? a, [m/s?] Agrel [%]

10 0.31 9.95 3.12
20 0.45 19.66 2.29
30 0.63 29.3 2.15
50 1.01 48.91 2.07
80 1.67 79.24 2.11

Bezugsfrequenz f = 80 Hz

Tabelle 18: Ergebnisse aus den Messungen von Versuch Nr. 10
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Abbildung 70: Graphische Darstellung der Ergebnisse von Versuch Nr. 10
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13.2. Ergebnis der Kalibrierung eines Sensors des
Typs PIJM-LN

P J M PJ Messtechnik GmbH

Kalibrierschein
calibration certificate

Kalibrierschein Nummer (Number of calibration certificate): 2011-06-17_PJM_10g_213407
Gegenstand Beschleunigungssensor
Object
Hersteller PJM
Manufacturer
Typ PJM-LN
Type
Messbereich 10g

Measuring range

Fabrikat / Serien-Nr. 213407

Serial number

Interne Serien-Nr. 213407

Internal Serial number

Anzahl der Seiten 4

Number of pages

Prufschein Nummer 2011-06-17_PJM_10g_213407

Number of verification cerificate
Datum der Kalibrierung 17.06.2011

Date of calibration

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unveréandert weitergegeben werden. Auszige oder Anderungen
bedurfen unserer ausdrucklichen Genehmigung. Kalibrierscheine ohne Unterschrift haben keine Gultigkeit.

This calibration certificate may not be repoduces other than in full except with our permission. Calibration certificates without signature
are not valid.

Prifer KLADE Gerhard Abnahme JOCH Martin

Tester Release

Datum 17.06.2011
Date

PJ Messtechnik GmbH Seite/Page 1/4
Waagner-Biro-Strale 125
A-8010 Graz
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PJ Messtechnik GmbH
=M

Kalibrierschein
calibration certificate

Kalibrierschein Nummer (Number of calibration certificate): 2011-06-17_PJM_10g_213407

Verwendete Referenzmittel /  Verification equipment

Referenzsensor: Q-Flex QA-700 Uberprift von: Spektra GmbH Dresden
Reference sensor: Checked by:

Hersteller: HONEYWELL Kalibrierung gultig bis: 07/2012

Manufacturer: Calibration valid until

Fabrikat / Serien-Nr.: 40134

Serial Number:

Umgebungsbedingungen /  Ambient Conditions

Umgebungstemperatur: 22°C Luftfeuchte 32 % rel.

Ambient temperature: Humidity:

Priifkonfiguration/ Verification Configuration

Messverstérker Referenz / Amplifier reference: Messverstérker Priiflung / Amplifier test object:
Anschlussplatte: ML801 Anschlussplatte: ML801

Connector plate: Connector plate:

AP - Seriennummer: 2253887536 AP - Seriennummer: 2253887536
Connector plate serial number: Connector plate serial number:

Verstarker: AP801 Verstarker: AP801

Amplifier: Amplifier:

Verstéarker Seriennummer: 2253887536 Verstarker Seriennummer: 2253887536
Amplifier serial number: Amplifier serial number:

Schwingerreger / Shaker system

Hersteller: Data Physics Typ: GW-V2634 DSA5-15k
Producer: Type:

Seriennummer: Befestigung des Priflings: geschraubt (2,5 Nm)
Serial number: Mounting of test object:

Lage des Priflings im Erdfeld:  vertikal

Position of test object relative to earth’s
field:

Nichste Uberpiifung /  Next Verification
Ende (Monat / Jahr)
End of (month/year) 06/2013

PJ Messtechnik GmbH Seite/Page 2/4
Waagner-Biro-StraRe 125
A-8010 Graz
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P j M PJ Messtechnik GmbH

Kalibrierschein
calibration certificate

Kalibrierschein Nummer (Number of calibration certificate): 2011-06-17_PJM_10g_213407

Messunsicherheit /| Uncertainty of measurement

Die reltiven Gesamtmessunsicherheiten fir die ausgewiesenen Werte betragen:

- bei der Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten bei 80 Hz 1.1%

- bei Ermittlung des Amplitudenfrequenzganges im Frequenzbereich 5 Hz bis 500 Hz 1.1%
Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch Muliplikation
mit dem Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Sie wurde gemaR DIN ISO 16063-21 ermittelt. Der Wert der MessgroRe
liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im zugeordneten Werteintervall.

Kalibrierverfahren / Calibration method
Die Kalibrierung erfolgt entsprechend der Norm ISO 16063-21 "Schwingungskalibrierung durch Vergleich mit
mit einem Referenzaufnehmer"”, nach Arbeitsanweisung AW_7_6_14 "Kalibrieren Beschleunigungssensoren QA700".

Ergebnisse /| Results
Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten (Erdbeschleunigung g = 9,808 m/s?)

Evaluation of sensitivity

Frequenz: 80 Hz

Frequency:

Beschleunigung 50 m/s?

Acceleration: (Erdbeschleunigung g = 9,808 m/s?)

Standardabweichung: 0.0001 mvimss?) % Nullpunkt vor Kalibrierung 343.67 mv
Standard deviation: Zero point before calibration

Mittelwert: 40.280 mvi(m/s?) mV/g  Nullpunkt nach Kalibrierung 343.34 mv
Mean: Zero point before calibration

Tabelle Frequenzgang aus Festfrequenzen (bezogen auf 80 Hz)

Table frequency response (based on 80 Hz)

Frequenz Beschleunigung Ubertragungskoeffizient Abweichung v. Bezugswert
Frequency Acceleration Sensitivity Conventional error
Hz m/s? mV/(m/s?) mV/g %
5 3 40.20 3942 0.2
8 10 40.20 394.3 0.1
16 50 40.20 394.4 0.1
40 50 40.20 394.8 0.0
60 50 40.20 394.5 0.1
80 50 40.30 394.8 0.0
100 50 40.30 395.3 -0.1
120 50 40.40 396.5 -0.4
140 50 40.30 3955 -0.2
160 50 40.40 395.9 -0.3
200 50 40.30 394.8 -0.0
PJ Messtechnik GmbH Seite/Page 3/4
Waagner-Biro-Strale 125
A-8010 Graz
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=M

PJ Messtechnik GmbH

Kalibrierschein
calibration certificate

Kalibrierschein Nummer (Number of calibration certificate): 2011-06-17_PJM_10g_213407

Diagramm Frequenzgang / Diragram frequency response
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Tabelle Amplitudengang (bei Bezugsfrequenz 80 Hz)

Table amplitude response

Frequenz Beschleunigung Ubertragungskoeffizient Abweichung v. Bezugswert
Frequency Acceleration Sensitivity Conventional error
Hz m/s? mV/(m/s?) mV/a %
80 10 40.30 395.0 -0.0
80 20 40.30 395.0 0.0
80 30 40.30 394.9 0.0
80 50 40.30 394.9 0.0
80 80 40.27 394.9 -0.0
Diagramm Amplitudengang / Diagram amplitude response
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PJ Messtechnik GmbH
Waagner-Biro-StraRe 125
A-8010 Graz
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13.3. Kalibrierschein Referenzsensor
DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrieraboratorium flir Beschleunigung und Schalldruckpege!
Calibration laboratory for ecceleration and sound prassure level

Akkreditiert durch die / accredited by the

Akkreditierungsstelle des DKD ﬁ
e v s
a:ﬁrlﬂl-ﬂl-lil
SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH Dresden [Cgeran] =3
Kafibriersysteme - Spezialausristungen - DKD-Laboratorium © Umweiiprifungen DKD-K-27801
o770
DKD-K-
Kalibrierschein Kalibrierzeichen 27801
Calibration Certificate Calibration label 2010-07
Gegenstand Beschleunigungsaulnehmer Digaor  Hallbricrschein  dokumentien  dio
Obsct it Rbckflihrung awl nabonake Mormale zur
Darsteliung dar Einhaiten in
Herstelier Sundstrand Ubereinstimmung mit dem Infernationalen
Mandschurar Einheitensystem (S1),
Der DKD ist  Unferzeichner  der
Typ QATOO0 mufli-lateralen  Ubereinkommen  der
Type Europaan co-pperation  for  Accreditation
(EA} und der Inmemationsl Laborstory
Fabrikat!'Seren-Mr, 40164 Accreditation  Cooperabfon  (ILAC) zwe
Serfal numbar pegenseitigen Anerkannung der
Kalibrisrscheine
Flr die Einhafung einer angemessansn
Aufiraggeber PJ Messtechnik GmbH Frist zur Wiederholung der Halibrierung st
Cuglomsr AT-8020 Graz dar Benulzer verantwortlich.

Thiz celibration certifcate documents fhe
fraceatilily fo mational standards, which
realize the unitz of measuremanl according
Auftragsnummer 100664 te it Intermalional Systam of Unis (Si).
Cirdlar Mo The DKD i signatory to the mullisteral
agreaments of the Euwrcpean co-oparation

Anzahl der Seiten des Kalibrierschaines 4 for  Accredifetion (EA} and  of lhe

MNumbar of pages of the cenifcane Intermational  Laboratory  Accrediation
Cooperation  (ILAC) for  the  mulua

Datum der Kalibrierung 28.07.2010 recognition of calibration certficatss.

Date of calibration The user i3 obliged lo have the olyect

recalibrated at appropriate infenvals.

Dezser Kalibrierschein darl nur voltstdndiy und unverinden welerverbrefte! werdon, Ausziige oder Anderungen bediden der
Ganenmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als awch des ausstellandean Kalibrierdaboratoriems

Kallbsrigrschesna ohne Unterschrft und Stempel haban keine Gifighedt.

This calibration cerificate may mof be reproduced offar than in full excepd with the permission of both the Accreditation Sody of
fhe DED and the issiirg laboralory. Calibrafion certificates withow! signafure and ssal are nof valid.

Stemped Darwm Snellv. Leer des Kalibrisraboraloriums Baarbaiter
Seal Diate Deputy haad af e caitiration [aboralory  Parsan i chape
LT
£y ‘\.l
I_.-’.-'i O*p’\u -l
[=] "
- - .
k ™ 3 H A ﬂ { R o T
S & a0 A el ¥
\\f_-_"hr'll"" : S

20.07.2010 Helko Deierdain Sabine Gobel

SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH Drasden
Goslritzer Strate 61, DE-01217 Dresden - Telafon (0351) 4 0D 24 31 - Fax (0351) 4 00 24 99
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Seite 2 um Kalibrierschein vom  20.07.2010 orvo

Fage of callbralion cerfificale daled DED-K-
27801
2010-07

1. Kalibriergegenstand

Gegenstand: Beschleunigungsaufnehmer

Hersieller: Sundstrand
Typ: QATOO
Sarian-Nr. 40164

2. Kalibrierverfahran

Die Kalibrierung erfolgte nach dem Primarverfahren entsprechend der Richiiinie |SO 16083-11. Der
Aufnehmer wurde mit elner sinusfdrmigen Beschleunigung auf einem elekiradynamischen Schwingerreger
angeregl. Die Messung der  Schwinggesclmwindighesil efolgt mit sinem | lslium-Neon-Laser, dossen
Wellenldnge 632,81 nm  betrigl. Die resultierende Beschleunigung st der  Mittelwert der

3. Umgebungsbedingungen
Umgebungstemperatur des Priflings: (23.9%1)°C
Relative Luftfeuchte: (52 % 5) %

4. Messbedingungen

Lage der angeregten Achsa(n) im Erdschwerefeld: vertikal

Temperatur des Prifiings: (238t2)°C

Befestigung des Priflings auf dem Schwingerreger: Adapter SPEKTRA SAM-029 (M6 auf 1/4-28)
Anzugsdrenmoment: ZNm

Technische Daten des Anschlusskabels fest angeschiossen, zusatzlich

Kundenverteilerbox
Speisespannung: 24V OC an Sensor-Versorgumgsbox

Anregu ngsdataq
Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten

Fraguanz: B0 Hz
Beschleunigung { Spitzenwert): 5¢n
Ermittiung des Ampliludenfraquanzganges
Frequenzberaich; 5Hz bis <30 Hz | 30 Hz bis 500 Hz
Weg (Spizenwert): 3 mm
Beschleunigung {Spitzemuert): 50.

Anzahl Frequenzpunkte im log. Mabstab: 3

SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH Drasdan
Gostritzer Strate 61, DE-01217 Dresden - Telefon (0351) 4 00 24 31 - Fax (0351) 4 00 24 94
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Seite 3 zum Kalibrierschein vom  28.07 2010
Foge of calibration cerfificele deled

o770
DKD-K-
27801
201007

5. Messunsicherheit

Die relativen Gesamtmessunsicherheiten fir die ausgewiesanen Werle belragen;

- bei der Ermittiung des Ubertragungskoeffizienten bei 80 Ha

- bel Ermitiiung des Ampliludenfrequenzganges im Fraguanzbereich
5 Hz bis 500 Hz

0,5%

0.5%

Angegeben st die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit  durch
Multiplikation mit dem Erwelterungsfakior k =2 ergibl, Sie wurde gemalh DKD-3 ermitieit. Der Wert der
Messgrifie liegl mit elner Wahrscheinlichkelt von 85 % im zugeordneten Werlaintervall,

Dar Deutsche Kalibnerdienst ist WUnterzeichner der multiataralen Uherainkammen der European co-operation
for accreditation (EA) und der Inlernational Laboratory Accraditation Cooperation (ILAC) zur gegenseltigen
Anerkennung der Kalibrierscheine, Die waiteren Unterzeichner innerhalb und auberhalb Ewropas sind den
Internetseiten von EA {waww european-accreditation.org) und ILAC (www.ilac.org) zu entnehmearn.

6. Bestandteile der Normalmesseinrichtung

Herstelier Typ Serien-Nr,
Schwingerreger SPEKTRA SE-09 705
Laseryibrometer Polytec CLV-1000 1 00 0E33 0005
Kalibriersystem SPEKTRA C518 STF HF 200112
7. Ergebnisse
7.1 Ermittlung des Ubertragungskoeffizienten
Fraguenz: 80 Hz
Beschleunigung {Spitzenwert): Sg,
Standardabwaeaichung: 0,0031 mVi[mis®) 0,009 %
Mittelwert: 33,924 mVi{mis®) 332,68 mVig,

{Erdbeschiaurigung g, = 9,80665 mis®)

SPERTRA Schwingungstechnik und Akustik GmbH Dresden
Gostritzer Strafe 61, DE-01217 Drasden - Telefon (0351) 4 00 24 31 - Fax (0351) 4 00 24 59
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13.4. Kalibrierschein der Verstarkereinschubplatten

P y M PJ Messtechnik GmbH

Priifschein MGC-Anschlussplatte AP801
Verification Certificate MGC-Connector Plate AP801

Priifschein Nummer (Number of verification certificate): 2010-04-15_AP801_166671534

Die Uberpriifung erfolgt in Anlehnung an die DIN ISO 10012

The verification is made with reference to ISO 10112

Gegenstand MGC-Anschlussplatte
Object

Hersteller HBM

Manufacturer

Typ AP801

Type

Fabrikat / Serien-Nr. 166671534

Serial number

Hardware Revision 1.02

Hardware revision

Interne Serien-Nr. AP801S6/03

Internal Serial number

Anzahl der Seiten 4

Number of pages

Prifschein Nummer 2010-04-15_AP801_166671534

Number of verification cerificate

Dieser Prufschein darf nur vollstandig und unverandert weitergegeben werden. Ausziige oder Anderungen
bedurfen unserer ausdrucklichen Genehmigung.

Prufscheine ohne Unterschrift haben keine Gultigkeit.

This verification certificate may not be repoduces other than in full except with our permission.
Verification certificates without signature are not valid.

Prifer BRANDSTATTER Johann Abnahme PUDGAR Gerald
Tester Release
Datum  15.04.2010 7

Date /Otol 562,1

© 2009 PJ Messtechnik GmbH Seite/Page 1/4

139



Anhang

P y M PJ Messtechnik GmbH

Priifschein MGC-Anschlussplatte AP801
Verification Certificate MGC-Connector Plate AP801

Priifschein Nummer (Number of verification certificate): 2010-04-15_AP801_166671534

Priifverfahren / Method of Verification

Die Prufung erfolgte durch den Vergleich des angezeigten Messwertes mit einem bekannten Eingangssignal.
Die Abweichung wurde mit dem vom Hersteller angegebenen Grenzwert verglichen.

A known input value from a calibrator was applied to the connector plate. The verification by comparision of the measured
values with the limits according specification.

Verwendete Referenzmittel / Verification equipment

Kalibrator fiir Spannungen / Voltage Calibrator

Hersteller: FLUKE Kalibrierzertifikat: 01052009
Manufacturer: Calibration Certificate

Typ: 726 Kalibrierung guiltig bis: Mai 2011
Type. Calibration valid until

Fabrikat / Serien-Nr.: 9812104

Serial Number:

Umgebungsbedingungen / Ambient Conditions

Umgebungstemperatur: 20°C Luftfeuchte: 32 % rel.

Ambient temperature. Humidity:

Priifkonfiguration /  Verification Conditions

CP-Name: CP 42 Firmware: 4.44
CP-name: Firmware:

CP-Seriennummer: 801116665011105 Gehauseseriennummer: TG_01
CP-serial number: Housing serial number:

CP-Hardware-Revision: 1.05

CP hardware revision.

Prifeinstellungen / Verification Settings

Sensortyp:

Sensor type.

Zulassige abs. Abweichung: +(0.05% vom Messwert + 0.05% vom Messbereich)
Permitted abs. deviation. +(0.05% of reading + 0.05% of range)

Zulassige Linearitatsabweichung: 0.03%

Permitted linearity deviation

Messbereich: +10V Sensorparameter: 2-Leiter
Measuring range: Sensor parameter:

Filter: 5 Hz Bessel 5 Ord. Tragerfrequenz:

Filter. Carriere frequency:

Verstérker: ML 801 Verstérker -Seriennr.: 008596044104
Amplifier. Amplifier serial number:

Firmware: 5.17 Verstérker-Hardware-Rev.: 1.13

Firmware: Amplifier hardware revision.

Beam-Version: 3.14a26

Beam version:
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Priifschein MGC-Anschlussplatte AP801
Verification Certificate MGC-Connector Plate AP801

Prifschein Nummer (Number of verification certificate):

2010-04-15_AP801_166671534

Messergebnisse / Results

Kanal
p— 1 2 3 4 5 6 7 8
Input Messwert [V]
M Measured values [V]
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
+2 1.9995 1.9996 1.9996 1.9994 1.9994 1.9997 1.9996 1.9995
+4 3.9995 3.9997 3.9998 3.9993 3.9993 3.9999 3.9997 3.9995
+5 4.9993 4.9996 4.9997 4.9991 4.9992 4.9998 4.9995 4.9993
+6 5.9991 5.9994 5.9997 5.9989 5.9990 5.9997 5.9995 5.9991
+8 7.9991 7.9995 7.9999 7.9989 7.9990 7.9999 7.9996 7.9991
+10 9.9989 9.9993 9.9998 9.9986 9.9987 9.9998 9.9994 9.9988
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-2 -1.9998 -1.9999 -2.0001 -1.9998 -1.9999 -2.0000 -2.0000 -1.9997
-4 -3.9998 -4.0000 -4.0003 -3.9998 -3.9999 -4.0002 -4.0001 -3.9997
-5 -4.9996 -4.9999 -5.0003 -4.9996 -4.9998 -5.0001 -5.0000 -4.9995
-6 -5.9994 -5.9997 -6.0001 -5.9994 -5.9996 -6.0000 -5.9998 -5.9993
-8 -7.9995 -7.9999 -8.0003 -7.9994 -7.9996 -8.0002 -8.0000 -7.9993
-10 -9.9993 -9.9998 -10.0004 -9.9992 -9.9994 -10.0002 -9.9999 -9.9990
Max. Abweichung [%]
Max. deviations [%]
Absoulte -0.0114155 | -0.00668526 | 0.00403404 | -0.0141048 -0.0127697 | -0.00314474 | -0.00554085 | -0.0115013
Linearitat +| 0.00278266 | 0.00244753 | 0.00362879 0.0032358 0.00369238 | 0.00282769 | 0.00303881 | 0.00235346
Linearity - | 0.00167382 0.0012112 0.00152105 | -0.00133764 | -0.00133284 0.001111 0.00134469 | 0.00133527
el ok oK OK oK oK oK oK oK
Auswertung / Evaluation
Absolut: Max. Abweichung in [%] (bezogen auf den Messbereichs-Endwert)
Absolute Max. deviation in [%] (rel. to full-scale value)
Linearitat: Max. Linearitatsabweichung von Null- Endpunkt-Gerade (bezogen auf den Messbereichs- Endwert)
+ fuir pos. Dehnungen, - fiir neg. Dehnungen
Linearity. Max. linearity deviation from the line through zero and max. measuring value (rel. to full-scale value)
+ for pos. strain, - for neg. strain
Messunsicherheit / Uncertainty
Die relative Messunsicherheit der Priifung betragt £ (0,01% + 2 mV)
The uncertainty of the verification is £(0,01% + 2 mV)
N#chste Uberpiifung / Next Verification
Ende (Monat / Jahr) / end of (month / year) 03 / 2012
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Priifschein MGC-Anschlussplatte AP801
Verification Certificate MGC-Connector Plate AP801

Prifschein Nummer (Number of verification certificate):

2010-04-15_AP801_166671534

Diagramme der absoulten Abweichungen /

Diagrams of the absoulte deviations

Messbereich: 10V Zul. abs. Abweichung: +(0.05% vom Messwert + 0.05% vom Messbereich)
Measure range: Permitted abs. deviaition +(0.05% of reading + 0.05% of range)
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13.5. Fertigungszeichnungen

b ‘\‘

1
©
s

= )

Bx45°

16

Alle Kanften 0,5x45' gebrochen.

/Tiefe 18.5

1.5
o T
— ‘Q m !
g
g
i
Klg o
M|
©l
o
8.5 -
©

1 | Z | 3 [ 5 & 7 [
i)
; (
| BrE2.4 7 areen
19.1 18.5

Dateinone des Zeichnungsohjektes:

AUFSPANNPLATTE_SHAKER_S_& _1

Daleily

PART

Dateiname_der Zeichnug:

GRUNDPLATTE

o
ot Bo 8

Mafstah 1:2 |Gew.:

kg

werkstoff: w

Datum
Bear. | 25.06.20%)

Klade

Gepr.

| Name |Benennung:

Hal bzeug:
Aufnehmerplatte

Norm

—

M

| Zei chnungsnummer:

AP0

BLan
BL.

Zusi.  Knderuny

Datum|Nam]tUrspr 3

1 \ 2 I 3

|Ers.f-a TErada

Abbildung 71: Fertigungszeichnung Grundplatte
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Abbildung 72: Fertigungszeichnung des Messaufbaus
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