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1 Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische Ab-
laufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung in-
terner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien knnen zum Bestandteil von Qua-
litatsmanagementhandbichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung der
Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Geréte in den verschiedenen Ka-
librierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberprifbarkeit der Arbeit der Kalibrierla-
boratorien verbessert.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -ablaufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Griinde dafiir sprechen.

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Kraft und Beschleunigung in Zusam-
menarbeit mit der PTB und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2005 erstellt. Die vorlie-
gende geanderte Neuauflage enthélt lediglich ein aktualisiertes Impressum. Sie ist inhalts-
gleich mit der DAkkS-DKD-R 3-1, Blatt 4 (Ausgabe 2010).

Die DAKKS wird die DAKkS-DKD-R 3-1, Blatt 4 spatestens zum 01.01.2021 zurlckziehen.

Ausgabe: 02/2005 verdffentlicht vom DKD
1. Neuauflage: 2010, durch die DAKKS
2. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 1. Neuauflage

Hinweis:

Diese Richtlinie stitzt sich in vielen allgemeinen Ausfihrungen auf die Richtlinien DKD-R 3-1,
Blatt 1 [2] und Blatt 3 [3]. Im Interesse einer Konzentration auf die fur die Primarkalibrierung
wichtigen Punkte wird deshalb bei untergeordneten Details auf diese beiden Richtlinien ver-
wiesen.

2 Anwendungsbereich

Diese Richtlinie bezieht sich auf Priméar-Kalibrierverfahren nach 1ISO 16063-11 [1], bei denen
eine sinusférmige Anregung mit einem vorzugsweise elektrodynamischen Schwingungserre-
ger erzeugt und die Schwingungsgréie interferometrisch nach Verfahren 3 (Sinus-Approxi-
mation) gemessen wird. Sie gilt fir die Kalibrierung von Schwingungsaufnehmern, Schwin-
gungsmessgeraten und Schwingungskalibratoren.

Schwingungsaufnehmer im klassischen Sinne (elektromechanische Schwingungsaufneh-
mer) formen eine der kinematischen GréBen Schwingbeschleunigung, Schwinggeschwindig-
keit oder Schwingweg in ein elektrisches Signal um (Ladung, Spannung, Widerstandsande-
rung usw.). Laserviborometer werden bezliglich der analogen oder digitalen Ausgange (sofern
vorhanden und benutzt) im Rahmen dieser Richtlinie wie ein Schwingungsaufnehmer behan-
delt. Die handelstibliche Bezeichnung Laservibrometer ist fiir diesen Anwendungsfall aus met-
rologischer Sicht nicht korrekt, da keine eigene Anzeige vorhanden ist.

Ein Schwingungsmessgerat zeigt ein Messergebnis an. Dieses wird in Beziehung gesetzt
zu der von der Normalmesseinrichtung bereitgestellten SchwingungsgréBe. Laservibrometer
mit eigener Anzeige werden wie ein Schwingungsmessgerat behandelt.
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Stellt ein Schwingungskalibrator eine der genannten kinematischen GréBen bereit, dann
wird diese GroBe in Beziehung gesetzt zu der von der Normalmesseinrichtung gemessenen
SchwingungsgroBe.

Unabhangig davon, ob der Schwingungsaufnehmer oder das Schwingungsmessgerat ein der
Schwingbeschleunigung, der Schwinggeschwindigkeit oder dem Schwingweg proportionales
Signal liefert, wird in dieser Richtlinie stellvertretend fir alle drei SchwingungsgréBen die phy-
sikalische GrdBe Beschleunigung als Messgré3e behandelt.

Bei sinusférmiger Anregung lassen sich die Amplituden des Schwingweges §, der Schwing-
geschwindigkeit v und der Beschleunigung a ineinander umrechnen, geman

V=ws§ a=wv=ws (1)
Gleiches gilt fur die zugehdrigen Nullphasenwinkel ¢ , ¢ und ¢, mit
T T
¢V:¢s+5 ¢a:¢v+5:¢5+” (2)

Die Phasenkalibrierung eines Vibrometers mit digitalem Ausgang ist in Spezialfallen denkbar,
sie wird jedoch im Rahmen dieser Richtlinie nicht betrachtet.

3 Symbole und Benennungen

Fir die Anwendung dieser DKD-Richtlinie gelten die in Tabelle 1 genannten Symbole. Alle
kinematischen GréBen sowie die UbertragungskenngréBen gelten jeweils fir die Messfre-
quenz fuess. Im Interesse einer besseren Lesbarkeit wird auf die explizite Angabe dieser Ab-
hangigkeit verzichtet. Die kinematischen GréBen a, v, s und die UbertragungskenngréBen Gx,
Sx usw. werden im Allgemeinen als komplexe GrdBen A beschrieben. Die komplexe Schreib-
weise

A= Ae 3)

wird in der vorliegenden Richtlinie dann angewendet, wenn der Betrag A und die Phasenver-
schiebung ¢4 von Bedeutung sind.
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Symbol Benennung
BA Beschleunigungsaufnehmer (stellvertretend fiir beliebige Schwingungsaufnehmer)
BG |BezugsgroBe (Wellenlange des Helium-Neon Laserlichtes)
VN Laservibrometer als Bezugs-Normal (Referenz-Laservibrometer)
VX Laservibrometer als Kalibriergegenstand
KG Kalibriergegenstand
BtB |Back-to-Back (KG mit zwei Koppelflachen bzw. Ricken-an-Ricken-Ausfihrung)
SE Single Ended (KG mit nur einer Koppelflache)
CCLD |Constant Current Line Drive (Konstant-Gleichstrom-Speisung)
BNME |Bezugsnormalmesseinrichtung
a, bei klassischen Beschleunigungsaufnehmern:
’ Beschleunigungsamplitude, die bei der Frequenz f...; auf oder neben dem KG
interferometrisch bestimmt wird
bei Laservibrometern:
Beschleunigungsamplitude, die bei der Frequenz fi..s mit Hilfe des Laservibrome-
ters VN bestimmt wird
a,, |beiklassischen Beschleunigungsaufnehmern:
' Beschleunigungsamplitude, die bei der Frequenz fi..s auf den Kalibriergegen-
stand wirkt
bei Laservibrometern:
Beschleunigungsamplitude, die bei der Frequenz fuess mit Hilfe des Laservibrome-
ters VX bestimmt wird
Csm | Schwerpunkt der seismischen Masse (Centre of seismic mass)
Sres Resonanzfrequenz eines klassischen Beschleunigungsaufnehmers (im montierten
Zustand)
Gx Ubertragungskoeffizient des dem KG zugeordneten Verstérkers bei der Frequenz
fmess
Hsu | Ubertragungskoeffizient von Leistungsverstarker und Schwingungserreger in
(m/s?)/V bei der Frequenz fiess
SN Ubertragungskoeffizient des Laservibrometers VN bei der Frequenz fiuess
z.B. (2,38 nm/s)/LSB
Sx Ubertragungskoeffizient des Kalibriergegenstandes (KG) bei der Frequenz fimess
vs(m), |digitaler m-ter Probenwert der AusgangsgrdBe eines Laservibrometers VN oder
vx(m) | VX mit digitalem Ausgang (vorzugsweise Geschwindigkeit) bei der Frequenz fiess
ux(m) | A/D- umgesetzter m-ter Probenwert der Ausgangsspannung des Verstarkers (KG)
bei der Frequenz fiess
iy Spannungseffektivwert am Ausgang des Verstarkers (KG) bei der Frequenz fiess
Pua Phasenverschiebungswinkel zwischen Ausgangssignal des KG und anregender
Beschleunigung
Tabelle 1: Symbole und Benennungen
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4 Kalibrierverfahren

4.1 Grundlagen

Wie in Abschnitt 2 erlautert, bezieht sich diese Richtlinie auf Kalibrierverfahren, bei denen eine
sinusférmige Anregung mit einem vorzugsweise elektrodynamischen Schwingungserreger er-
zeugt und interferometrisch gemessen wird.

Die Unterschiede der Verfahren liegen
»  im Kalibriergegenstand (Schwingungsaufnehmer, Schwingungsmessgerat,
Schwingungskalibrator, Laservibrometer)
»  inder Art der Messwertgewinnung und -verarbeitung
» frequenzselektive Verfahren
* breitbandige Verfahren
»  im geforderten Frequenzbereich in Kombination mit der Masse (Abschnitt 5.4)
im Kalibrierablauf (Abschnitt 5.5)

»  inder speziellen Art der Ankopplung des Laserstrahls auf oder neben dem KG
bzw. in der speziellen Art der Ankopplung der Laserstrahlen von Bezugsnormal und
KG

»  in der Automatisierbarkeit bzw. dem benétigten Zeitaufwand fiir eine Kalibrierung

Y

Das Blockschaltbild einer Kalibriereinrichtung zur Kalibrierung von piezoelektrischen Be-
schleunigungsaufnehmern, wahlweise in Single-ended- oder Back-to-Back-Ausflhrung, unter
Verwendung eines Laservibrometers mit Ausgabe des digitalen Geschwindigkeitssignals zeigt
beispielhaft Bild 1.

Der Kalibriergegenstand (KG) wird mit einem sinusférmigen Beschleunigungssignal erregt und
gibt eine elektrische GréBe (Ladung oder Spannung) ab, die einen Anpasser, einen Verstarker
und einen Analog-Digital-Umsetzer durchlauft. Das Laservibrometer misst die unmittelbar ne-
ben dem KG (als SE-Aufnehmer eingesetzt) oder die auf dem KG (als BtB-Aufnehmer einge-
setzt) wirkende Schwinggeschwindigkeit und stellt an seinem Ausgang das Signal v(mT,) be-
reit, wobei das hochfrequente Signal mit der Periode T. = 1/f, taktsynchron den Analog-Digital-
Umsetzer ansteuert, so dass im Falle der Phasenmessung der exakte Zeitbezug gewahrleistet
ist.

Die anregende Beschleunigungsamplitude wird durch einen Regelkreis bis auf eine minimale
Restabweichung Aa konstant gehalten, wobei die Messung der Beschleunigungsamplitude
wahlweise durch das Laservibrometer, den KG oder einen ggf. vorhandenen internen Schwin-
gungsaufnehmer erfolgt.

Das digitale Beschleunigungssignal (das Laservibrometer liefert Geschwindigkeit oder Weg)
ist zum Beispiel bei einem marktiblichen Laservibrometer ein auf 24 Bit binér kodiertes Signal
mit Messbereichsendwerten von 20 mm/s, 100 mm/s und 500 mm/s. Dies entspricht einer ma-
ximalen Auflésung von (2,38 nm /s ) / LSB, so dass der dadurch verursachte Quantisierungs-
fehler zu vernachlassigen ist. Der Zusammenhang zwischen dem binaren Geschwindigkeits-
signal vai; und der physikalischen GréBe Geschwindigkeit vpnys ist gegeben durch

Vaig (MT,) =S v

(mT, +AT)=S v, (mT,) (4)

phys phys
Darin ist AT eine vom Typ und von den Einstellungen des Laservibrometers abhangige kon-

stante Verzdgerungszeit und Sx der komplexe Ubertragungskoeffizient des Laservibrometers.
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Bild 1: Blockschaltbild einer BNME zur Primarkalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern
(Beispiel)
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—
Schwingungs-
Erreger < Leistungsverstarker
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Bild 2: Blockschaltbild einer BNME zur Primarkalibrierung von Laservibrometern (Beispiel)
Betrag Sx und Phasenverschiebungswinkel ¢x des komplexen Ubertragungskoeffizienten Sx
des Kalibriergegenstandes ergeben sich zu (siehe auch [4]).

Sx = =
Zﬂ:f vphys GX wGX vdig

Uy Sy Uy

D P =P, — 9, _¢GX -90° (5)

Bei der Kalibrierung von Schwingungsmessgeraten besteht die Aufgabe der BNME darin,
ein konstantes Beschleunigungssignal bereitzustellen, dessen GréBe bis auf eine Restabwei-
chung Aa einer vorgegebenen FlhrungsgréBe a.r entspricht. Dies wird durch einen geeignet
gestalteten Regelkreis erreicht.

Die Bestimmungsgleichung fir den Betrag der Beschleunigung (Amplitude der Beschleunigung)
lautet

V.
=2nf-2 6
f 5 (6)
Bei der Kalibrierung von Schwingungskalibratoren besteht die Aufgabe der BNME darin,
die vom Kalibriergegenstand (KG) bereitgestellte SchwingungsgréBe interferometrisch zu
messen. Ist die vom Kalibriergegenstand (KG) bereitgestellte SchwingungsgréBe eine Be-
schleunigung, dann gilt Gl.(6), ansonsten ist eine entsprechende Umrechnung vorzunehmen.

a=2nfv

phys
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Ist der Kalibriergegenstand ein Laservibrometer, wie in Bild 2 beispielhaft dargestellt, so wird
beim Kalibriervorgang eine vom Kalibriergegenstand (KG) angezeigte oder ausgegebene
GroBe in Beziehung gesetzt zu der von der Normalmesseinrichtung (BNME) ermittelten Be-
schleunigungsamplitude a, . Beide Werte und ein ggf. daraus berechneter Ubertragungsko-

effizient werden als Funktion der Frequenz und/oder der Anregungsamplitude gespeichert.

Wegen der ausgepragten Richtungsselektivitdt des Laservibrometers und des nicht idealen
Bewegungsverhaltens des Schwingungserregers ist es wichtig, dass beide Laserstrahlen ko-
axial bzw. in geringem Abstand parallel verlaufen und das Schwingteil praktisch im selben
Punkt orthogonal treffen. Dies wird zweckmaBig mit Hilfe einer justierbaren Strahlumlenkein-
richtung, bestehend aus Spiegel und Strahlteilerwirfel, erreicht.

Die ordnungsgemafe optische Justierung des Kalibrieraufbaus lasst sich bei Vorhandensein
von Indikatoren zur optischen Signalpegelanzeige an den Laservibrometern wie folgt kontrollie-
ren:

- Beide Indikatoren erreichen die Maximalanzeige, wenn die Laserstrahlen die polierte Ober-
flache des Schwingteils treffen.

- Beide Indikatoren zeigen kein Signal an, wenn die Oberflache mit Licht schluckendem Ma-
terial abgedeckt wird (z.B. Moosgummi unter 45° im Strahlengang).

Die Ruckfuhrung des Laservibrometers als Bezugsnormal auf das nationale Normal (NME)
erfolgt in der PTB durch direkten Vergleich, indem die Laserstrahlen beider Vibrometer auf
denselben Punkt des Schwingteils der NME fokussiert werden.

4.2 Erzeugung des Erregersignals
Ein elektrodynamischer Schwingungserreger wandelt im Idealfall einen sinusférmig verlaufen-
den Strom i(r) in eine proportionale Beschleunigung

a(t) =asin (27tf t) (7)

mess

um, die auf den Kalibriergegenstand einwirkt. Bei tiefen Frequenzen weicht jedoch die Signal-
form je nach Typ des Schwingungserregers mehr oder weniger von der Sinusform ab. Durch
Vorverzerrung des Treibersignals l&sst sich eine Beschleunigung mit sinusférmiger Zeitabhan-
gigkeit erreichen. Zu weiteren Details siehe Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].

4.3 Interferometrische Messung der AnregungsgroBe

Als Messsystem zur rickwirkungsfreien Erfassung des Absolutwertes der Anregungsgréie
wird ein Laservibrometer eingesetzt, welches die Anforderungen an ein Referenzmessgerat
nach ISO 16063-11 insbesondere zur digitalen Signalverarbeitung entsprechend Verfahren 3
(Sinus-Approximation) erfillen muss [1]. Siehe dazu auch 5.2.

Laservibrometer ist eine gebrauchliche Bezeichnung fir berthrungslos arbeitende Schwin-
gungsmessgerate, die auf dem Prinzip der optischen Doppler-Interferometrie beruhen. Trager
der Messinformation ist hier vom Messobjekt zurtick gestreutes Licht. Hervorzuheben ist die
Eigenschaft, nur die Bewegungskomponente zu erfassen, die mit der Einfallsrichtung des
scharf gebindelten Laserstrahls zusammenfallt. Es handelt sich somit um einen streng ein-
achsigen, punktférmigen Aufnehmer (s. Bild 3).
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Bild 3: Schematischer Aufbau der interferometrischen Schwingungsmessung

Im Interferometer wird ein koharenter Lichtstrahl in Referenz- und Messstrahl aufgespaltet.
Waéhrend der Referenzstrahl innerhalb des Interferometers bleibt, wird der Messstrahl auf die
Oberflache des schwingenden Messobjekis gerichtet. Dort erfahrt die elekiromagnetische Welle
auf Grund des Doppler-Effekts eine Phasen- bzw. Frequenzverschiebung, die nach der Uber-
lagerung 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 SchwingungskenngréBen s() und v(z) Uber die einfachen Beziehungen

AP (1) = %s(t) ®)
und
2
BF0=2v0 ©)

verknipft.

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 be-
kannte Laser-Wellenldnge A als MaBverkdrperung wirkt, kénnen die Ergebnisse im Sinne einer
Absolutmessung auf das internationale Einheitensystem (SI) zurtlickgefiihrt werden.

In Bild 3 ist beispielhaft ein Heterodyne-Interferometer in modifizierter Mach-Zehnder-Anord-
nung vereinfacht dargestellt, das in handelsiblichen Laservibrometern haufig verwendet wird.
Mit Hilfe einer Bragg-Zelle wird hier ein Frequenz-Offset f, erzeugt, der im Signal des Fotode-
tektors als Tragerfrequenz fir die Doppler-Modulation erscheint, aber nicht in das Messergeb-
nis eingeht. Andere Interferometertypen kénnen verwendet werden, sofern sie die stérungs-
freie Erfassung von Amplituden im nm-Bereich erlauben.

4.4 Methoden der Messwertverarbeitung
4.41 Kontinuierliche Ergebnisbildung

Far die Verarbeitung stehen das digitale Geschwindigkeitssignal v(m) des Vibrometers und
das am Ausgang des Analog-Digital-Umsetzers anstehende elektrische Signal u(m) zur Verfa-
gung. Diese Probenwerte werden in jedem der beiden Kanéle vorzugsweise zunachst einem
Digitalfilter zugefihrt, um das Signal von unerwinschten Stérsignalen zu befreien. Auf das
Filter kann verzichtet werden, wenn der Abstand von Nutz- zu Stérsignal hinreichend grof ist.
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Die Folge der gefilterten Probenwerte wird, wie in [3] beschrieben, zum Effektivwert verarbei-
tet, der den zeitlich 1 bis 3 Messfrequenz-Perioden zurtckliegenden Wert abbildet.

4.4.2 Ergebnisbildung durch Sinus-Approximation

Bei diesem Verfahren wird zun&chst in beiden Kanalen taktsynchron je ein gré3erer Block von
Probenwerten vn(mT,) und ux(mT,) gewonnen und im Speicher abgelegt. Zu jeder der beiden
Folgen wird eine Sinusfunktion y(m) derart synthetisiert, dass die Summe der quadratischen
Abweichungen zwischen der realen Wertefolge u(m) bzw. v(m) und der Sinusfunktion y(m) ein
Minimum erreicht. Ist dieser Zustand erreicht, dann ist y(m) das bestmégliche Abbild der Sig-
nalfunktion im jeweiligen Kanal. Man erhalt also die beiden Lésungsfunktionen

yV (m) = yVO + j}V Sin(znfmess]:im +¢V) (1 O)
yU(m): yU0+§)U Sin(znfmessnm+¢U) (11)
Darin sind

Yvos Yuo Unvermeidbare, aber flr das Ergebnis nicht relevante Offsetspannungen
Vs Yy die Amplituden beider Signale

T, die Abtastperiode (Probenabstand)
¢,, ¢,  die Nullphasenwinkel beider Signale
m m-ter Probenwert (Probenindex)

Fuhrt man diese GréBen in die Bestimmungsgleichung (5) ein, so folgt

— SN j\)U — — + — — o
Sx 27 fG. 5, =0, @, tos —0; —90 (12)
Unter der Voraussetzung, dass die Ubertragungskoeffizienten des Verstarkerkanals und des
Laservibrometers komplex zur Verflgung stehen, Iasst sich mit Gl. (12) der komplexe Ubertra-
gungskoeffizient des zu kalibrierenden Beschleunigungsaufnehmers ohne oder mit Signalkon-
ditionierer bestimmen. Die Sinus-Approximation ist somit, taktsynchrone Abtastung vorausge-
setzt, ein geeignetes Mittel zur Messung des komplexen Ubertragungskoeffizienten. Auch hier
wird ein maximal 1 bis 3 Perioden der Messfrequenz zurtickliegender Messwert abgebildet [3].

4.4.3 Bewertung der beiden Verfahren

Die Sinus-Approximation liefert eine hohe StérgréBenunterdriickung (Oberwellen, héherfre-
guente Sinusstérungen, Rauschen) und ist unabdingbar, wenn der komplexe Ubertragungs-
koeffizient zu bestimmen ist.

Wenn ein Stérsignal in unmittelbarer Nahe der Messfrequenz liegt, liefert die digitale Filterung
mit nachfolgender Effektivwertbildung (Abschnitt 4.4.1) eine bessere Stérsignalunterdriickung.

5 Kalibriereinrichtungen

5.1 Schwingungserreger fur die Kalibrierung

5.1.1  Auswahl des Schwingungserregers

Die bei einer Vergleichskalibrierung an die Schwingungserreger zu stellenden Forderungen
sind in der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3] ausflhrlich beschrieben. Diese Forderungen gelten
hier in verstarktem MafBe, wobei zusatzlich eine mdglichst geringe Ortsabhangigkeit der
Schwingungsamplitude und -phase auf dem Schwingteil des Schwingungserregers im Bereich
der Ankopplungsflache zu fordern ist.
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Lagerung / Frequenz- Max. Last
Bezeichnung max. Hub 7/ bereich ™ (KG) ™ Eignung
max. Kraftvektor " in Hz ing
Elektro-dynamischer Membran
Erreger 12,7 mm 5 bis 5 000 500 bedingt
(Typ A) 112N
Elektro-dynamischer Membran
Erreger 8 mm 10 bis 10 000 50 bedingt
(Typ B) 45 N
Elektro-dynamischer Luft
Erreger 10 mm 5 bis 20 000 200 geeignet
(Typ C) 32N
Langhuberreger ohne Luft 800 /1 000 (ho-
Gleittisch 155 mm 0,4 bis 160 rizontal oder geeignet
(Typ D) 45N vertikal)
Langhuberreger mit Luft 000
Gleittisch 155 mm 0,4 bis 160 . geeignet
(Typ E) 45 N (nur horizontal)

Tabelle 2: Beispiele von Schwingungserregern und deren Eignung flr Primarkalibrierungen

%)

die angegebenen Maximalwerte fur Hub (Schwingweg-Doppelamplitude) und Kraftvek-

tor (Kraft-Amplitude) kdnnen bei Kalibriervorgdngen nicht ausgeschodpft werden (starke
Signalverzerrungen)

**)

bei den genannten unteren Frequenzgrenzen treten im Allgemeinen hohe Klirrfaktoren

auf, die sich mit vorverzerrten Treibersignalen erheblich verringern lassen.
***) bei Nutzung der Maximallast werden die oberen Frequenzgrenzen herabgesetzt

Die obenstehende Tabelle gibt beispielhaft eine Ubersicht.
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5.1.2 Aufstellung des Schwingungserregers
Siehe dazu Abschnitt 5.1.1 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3] .

5.1.3 Entkopplung von Schwingungserreger und Laseroptik

Durch die Bewegung des Schwingteiles entstehen Reaktionskréafte, die in die Basismasse des
Systems eingeleitet werden. Diese kénnen die Laseroptik oder einzelne Bauteile der Laserop-
tik zu Stérbewegungen anregen, die zu erheblichen Messabweichungen flihren kénnen. Die-
sem Einfluss kann nur durch eine geeignete schwingungsisolierte Aufstellung der Laseroptik
begegnet werden, eine MaBnahme, die auf den jeweiligen Frequenzbereich abzustimmen ist.

5.1.4  Quer-, Kipp- und Taumelschwingungen des Schwingteils
Siehe dazu Abschnitt 5.1.2 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].

5.2 Referenz-Laservibrometer

Das als Referenz-Messsystem eingesetzte Laser-Vibrometer besteht grundsatzlich aus Laser-
optik und Signalverarbeitungssystem (vgl. Bilder 1 und 2). Die Laseroptik flhrt durch optische
Interferometrie die mechanischen SchwingungskenngréBen entsprechend den Gleichungen
(8) und (9) direkt auf die Wellenlange des Laserlichtes zuriick. Die elektrischen GréBen Af(r)
und Ag(t) am Ausgang des Fotodetektors der Laseroptik sind beziglich der Amplitude der
mechanischen Schwingung mit der sehr kleinen Unsicherheit der Laserwellenldnge A behaftet.
Vorteilhaft ist der Einsatz von Heterodyn-Interferometern (vgl. Bild 3), da hier die GréBen Af(r)
und Ag(t) als Modulation eines hochfrequenten Tragersignals auftreten. Nichtlinearitaten des
Fotodetektors bei der Wandlung der Lichtintensitat in ein elektrisches Signal haben bei diesem
Verfahren keinen Einfluss auf die messtechnisch relevanten Parameter des Doppler-Signals.

Bei der Verwendung von Homodyn-Interferometern missen Vorkehrungen getroffen werden,
um auch im Falle wechselnder Reflexionseigenschaften des Messobjekts den linearen Betrieb
der Fotodetektoren sicherzustellen. Signalformverzerrungen der Homodyn-Signale wirken
sich insbesondere auf die Messunsicherheit bei kleinen Schwingamplituden aus.

Die Messunsicherheit des Referenz-Laservibrometers bei der Amplitudenmessung einer ge-
radlinigen SchwingungsgréBe (z.B. Schwingwegamplitude) wird fast ausschlieBlich durch das
nachfolgende Signalverarbeitungssystem bestimmt, welches aus den GréBen Af(r) oder Ap(t)
den zeitlichen Verlauf von Schwinggeschwindigkeit bzw. Schwingweg rekonstruiert. Soll das
Referenz-Laservibrometer zur Phasen-Kalibrierung (z. B. Messung des Phasenverschie-
bungswinkels eines Beschleunigungsaufnehmers) eingesetzt werden, sind darlber hinaus
Phasenverschiebungen (z.B. Laufzeit von Filtern) im Laserviorometer von Einfluss. Herkbmm-
liche Laservibrometer mit analoger Signalverarbeitung kénnen prinzipbedingt mit Linearitats-
und Driftfehlern behaftet sein, die deren Eignung als Referenzmesssystem ausschlieBen. Mit
aktuell verfigbaren Technologien der digitalen Signalverarbeitung ist es jedoch mdglich, die
Dekodierung von Doppler-Signalen mit héchster Prazision und frei von Drifteinflissen analo-
ger Baugruppen rein numerisch zu realisieren. Entsprechende mathematische Methoden wer-
den in Normalmesseinrichtungen verwendet und sind in den Standards fir Primarkalibrierver-
fahren beschrieben. In einem handelstblichen Laservibrometer, dessen Eignung als Refe-
renzsystem fur Primarkalibrierungen bei Untersuchungen in der PTB nachgewiesen wurde,
wird die numerische Dekodierung des Doppler-Signals entsprechend Verfahren 3 nach
ISO 16063-11 durchgefunhrt.

Far die weitere Signalverarbeitung ist es zweckmaBig, die digital dekodierten Messsignale in
einem Rechner weiterzuverarbeiten. Das Referenz-Laservibrometer sollte deshalb mit einem
geeigneten Dateninterface zur Ausgabe des Schwingungssignals ausgestattet sein.
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Eine Messung des Phasenverschiebungswinkels setzt u. a. voraus, dass die zeitdiskreten Ab-
tastwerte des Referenzsignals v(mT.) und des KG w(mT.) synchron erfasst werden. Diese
schwer einhaltbare Voraussetzung wird bei einem als Beispiel betrachteten handelsiblichen
Kalibriersystem dadurch erfillt, dass der Abtasttakt fir den A/D-Umsetzer des Analog-Kanals
aus dem Datentakt des digitalen Interface des Referenz-Laservibrometers abgeleitet wird.
Die Mindestanforderungen an das Referenz-Laservibrometer lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:
» Laseroptischer Sensor nach dem Prinzip des Heterodyn- oder Homodyn-Interferometers
mit ausreichender Detektionsbandbreite fiir die héchste auftretende Doppler-Frequenz.

* Verwendung eines Lasers mit hinreichend genauer und stabiler Wellenldnge als MaBver-
kérperung (vorzugsweise He-Ne-Laser oder anderer Typ mit durch ein physikalisches Prin-
zip festgelegter Wellenlange).

» Digitale Signalverarbeitung zur Dekodierung der Schwingungssignale s(r) oder v(r) aus dem
Doppler-Signal entsprechend einem von ISO 16063-11 vorgegebenen Verfahren mit nach-
gewiesenen Eigenschaften.

» Das Referenz-Laservibrometer muss so ausgefiihrt sein, dass es auf die entsprechende
NME der PTB rlckgefiihrt werden kann.

Durch Ausgabe des Messsignals Uber ein digitales Interface werden zusatzliche Messabwei-
chungen vermieden, die sich sonst durch Rickwandlung in den Analogbereich und erneute
Digitalisierung zwangslaufig ergeben.

Soll das Referenz-Laservibrometer zur Messung des Betrages und der Phasenverschiebung
des komplexen Ubertragungskoeffizienten von Beschleunigungsaufnehmern verwendet wer-
den, so besteht auBerdem die Forderung, dass die durch interne und externe Baugruppen
(z. B. Tiefpassfilter) hervorgerufene Laufzeit (Phasenverschiebung) von den Einstellbedingun-
gen (z. B. Messbereich, Schwingungsfrequenz, Frequenz- bzw. Phasenhub des Heterodyn-
signals) nur gering abhéangt, reproduzierbar ist und mit geringer Messunsicherheit bestimmt
worden ist. Die durch das Referenz-Laservibrometer einschlieBlich Signalverarbeitungssys-
tem hervorgerufene Phasenverschiebung muss zur Korrektion des Messergebnisses sowie
bei der Ermittlung der Messunsicherheit beriicksichtigt werden.

Im vorliegenden Abschnitt sind ausschlieBlich geratetechnische Anforderungen an das Refe-
renz-Laservibrometer spezifiziert worden, die fir die Messung der Amplitude und ggf. des Null-
phasenwinkels einer geradlinigen Sinusschwingung an einem definierten Messpunkt (Reflexi-
onspunkt des Laserlichtstahls) Voraussetzung sind. Die erweiterte Messunsicherheit bei der
Kalibrierung von Laservibrometern oder Beschleunigungsaufnehmern hangt entscheidend ab
von weiteren Quellen systematischer Messabweichungen (z.B. Relativbewegungen), deren
unzureichende Beachtung zu relativen Messabweichungen weit tiber 10 % flhren kann. Dies
gilt besonders fur unvollkommene Entkopplung von Schwingungserreger und Laseroptik
(siehe 5.1.3) und fir Relativbewegungen durch Quer-, Kipp- und Taumelschwingungen des
Schwingteils des Erregers (siehe 5.1.4) sowie durch Kontinuumsschwingungen der Montage-
flache bei hohen Frequenzen (kHz-Bereich). Die Messunsicherheitsbetrachtungen im Ab-
schnitt 8 zeigen, welche EinflussgréBen in Betracht zu ziehen sind. In Abschnitt 6 ist die ord-
nungsgemane Vorbereitung und Durchflhrung der Kalibrierungen mit dem Ziel geringer Mess-
unsicherheit beschrieben.

5.3 Elektronik

Der im Elektronikteil enthaltene Messkanal (s. Bild 1) besteht aus einem dem Funktionsprinzip
des KG adaquaten Anpasser, einem Hochpass, einem Verstarker, einem Anti-Aliasing-Tief-
pass und einem A/D-Umsetzer, wobei die Eigenschaften dieser Komponenten (untere und
obere Grenzfrequenz, Verstarkungskoeffizient, Taktfrequenz) variiert und somit an die
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Kalibrieraufgabe angepasst werden kdnnen (Parametrierung). Infolge der unvermeidbaren
Bauelemente-Toleranzen weichen die tatsachlichen komplexen Ubertragungskoeffizienten so-
wie die Frequenz- und Phasengange fir jede der mdglichen Verstarkungseinstellungen von
den Idealwerten ab. Sind diese Abweichungen zwischen den Soll- und Istwerten als Funktion
der Frequenz bekannt, so kann das Messergebnis korrigiert werden. Andernfalls sind entspre-
chend héhere Beitrage im MUB zu berlcksichtigen.

Ist der Kalibriergegenstand ein Laservibrometer mit Digitalausgang, dann ist der Messkanal
ein Digitalkanal und die obigen Bemerkungen sind nicht relevant.

5.4 Standard Kalibriereinrichtungen

Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, sind die verfligbaren Schwingungserreger nur fir bestimmte
Bereiche von Frequenz und Masse des Kalibriergegenstandes einsetzbar. Deshalb ist es (ib-
lich, typische Bezugsnormal-Messeinrichtungen (BNME) zu definieren. Einige Beispiele seien
nachfolgend genannt:

Bezeichnung max. Ma_sse des KG Schwmgg:rl:'gzerreger
ng Tabelle 2
Beschleunigungs-BNME 5 Hz bis 20 kHz 200 Typ C
Beschleunigungs-BNME 5 Hz bis 5 kHz 500 Typ A
Beschleunigungs-BNME 0,4 Hz bis160 Hz 800 /1000 Typ D
Beschleunigungs-BNME 0,4 Hz bis160 Hz 2000 Typ E

Tabelle 3: Beispiele fir Bezugsnormal-Messeinrichtungen (BNME)

5.5 Parameter eines typischen Kalibrierablaufs

Der typische Ablauf einer Kalibrierung besteht darin, zunachst den Ubertragungskoeffizienten
bei einer Bezugsfrequenz und anschlieBend bei einer Anzahl geforderter weiterer Frequen-
zen zu bestimmen. Dabei ist es Ublich, die Frequenzen der Terzreihe geman DIN EN ISO 266
zu verwenden. Nach 1SO 16063-11 [1] sind als Bezugsfrequenzen f= 160 Hz, 80 Hz, 40 Hz,
16 Hz, 8 Hz oder w= 1000 s, 500 s, 250 s, 100 s, 50 s'" zu wéhlen (in Abhangigkeit vom
Einsatzgebiet des Kalibriergegenstandes). In Landern mit einer Netzfrequenz von 50 Hz soll-
ten diese und die doppelte Netzfrequenz von 100 Hz als Bezugsfrequenz vermieden werden.
Zu weiteren Details siehe Abschnitt 5.5 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].

Die nacheinander auszuwéhlenden Frequenzen und die zugehdrigen Beschleunigungswerte
(alternativ Geschwindigkeit oder Weg) werden Ublicherweise in einer Steuertabelle aufgelistet.
Ein typisches Kalibriersystem arbeitet diese Steuertabelle ab und generiert fiir jede Frequenz
eine Ergebniszeile mit folgenden Spalten:

»  Frequenzin Hz

»  anregende Schwingungsamplitude (a, v oder s als Effektivwert oder Amplitude in SI-Ein-
heiten, a auch in g,, wobei gilt 1 g, = 9,80665 m/s?)

>  Betrag des Ubertragungskoeffizienten, Einheiten abhangig vom KG

»  bei eigener Anzeige des KG:

vom KG angezeigter Zahlenwert und/oder ein daraus errechneter Ubertragungskoeffi-
zient, Einheiten abhangig vom KG
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Darlber hinaus kénnen folgende KenngréBen ermittelt und ausgegeben werden:

>  Phasenverschiebungswinkel des Ubertragungskoeffizienten (optional)
relative Standardabweichung der anregenden Amplitude
relative Standardabweichung des Betrages des Ubertragungskoeffizienten

absolute Standardabweichung des Phasenverschiebungswinkels des Ubertragungsko-
effizienten (optional)

>  Frequenzgang des Betrages des Ubertragungskoeffizienten, bezogen auf die vorgege-
bene Bezugsfrequenz (wahlweise in % oder dB)

»  Kilirrfaktor in beiden Kanalen (optional)

Y V VY

Bei der sich anschlieBenden oder bereits wahrend der Messung aufbauenden grafischen Dar-
stellung der Frequenzgange werden in einer S-f-Ebene die Punkte S (f) /S ( fsezuc) durch Ge-
raden miteinander verbunden oder es erfolgt nach Abschluss der Kalibrierung eine Polynom-
Approximation.

ZweckmaBig ist die zeitlich schritthaltende Anzeige der Standardabweichungen fiir anregende
Beschleunigung und Ubertragungskoeffizient des Kalibriergegenstandes, da sie wertvolle
Aussagen zur Qualitat des Systems und des Kalibriergegenstandes liefert.

6 Vorbereitung und Durchfihrung der Kalibrierung

6.1 Bestimmung der Kalibrierfahigkeit

Zur Kalibrierfahigkeit klassischer BA siehe Abschnitt 6.1.1 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3
[3]. Ist der KG ein Laservibrometer, dann gilt zusatzlich:

>  Uberpriifung der Laser-Funktionen (Fokussierbarkeit im geforderten Arbeitsabstand,
Richtungsstabilitat des Laserstrahls, ausreichende Intensitat des optischen Signals). Die
optische Intensitat kann i.d.R. anhand des eingebauten Signalstarke-Indikators beurteilt
werden. Ist ein solcher nicht vorhanden, muss der Signal-Rausch-Abstand am Messsig-
nalausgang beurteilt werden. Generell ist der Signal-Rausch-Abstand proportional zur
optischen Intensitat. Fir die meisten Laservibrometer werden in den Handblchern opti-
male Arbeitsabstdénde angegeben, sogenannte Kohdrenz-Maxima, die sich periodisch
im Abstand von ca. 200 mm wiederholen. In der Mitte zwischen zwei Maxima kénnen
relativ starke Schwankungen der Signalintensitat auftreten. Kalibrierungen sollen des-
halb grundsatzlich bei Arbeitsabstanden durchgefiihrt werden, die mit einem Kohéarenz-
Maximum zusammenfallen.

6.2 Adaptierung des (klassischen) Aufnehmers
6.2.1  Allgemeine Hinweise
Siehe dazu Abschnitt 6.1.2 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].

6.2.2 Spezielle Hinweise
Siehe dazu Abschnitt 6.1.2 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].

6.2.3 Adaptierung des Laserstrahls bei Kalibrierung von klassischen BA

Die einzelnen Orte auf dem Schwingteil des Schwingungserregers schwingen nur bei tiefen
Frequenzen mit gleicher Amplitude und Phase. Auf die Koppelflache des KG wirkt deshalb bei
mittleren und hohen Frequenzen ein vektorieller Summenwert. Das Ziel der Ankopplung des
Laserstrahls besteht darin, durch mehrere Punktmessungen auf oder neben dem KG ein mdg-
lichst gutes Abbild dieses Summenwertes zu gewinnen.
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Wenn als KG ein BtB-Aufnehmer eingesetzt und als solcher genutzt wird, sollte die flr die
Messung relevante obere Koppelflache direkt durch den Laserstrahl abgetastet werden. Wird
die Kalibrierung mit Zusatzmassen durchgefiihrt, sind diese so zu fertigen, dass der Laser-
strahl trotzdem an der Koppelflache reflektiert wird (siehe ISO 16063-11 [1]).

Ist der KG ein SE-Aufnehmer, muss eine mégliche Relativbewegung zwischen der dem Laser-
strahl nicht zuganglichen Referenzflache und dem Antastpunkt des Laserstrahls am Schwingteil
beachtet werden.

In beiden Fallen muss die SchwingungsgréBe an mehreren Punkten mit dem Laservibrometer
erfasst und die dabei gewonnenen Schwingungskomponenten der Gesamtbewegung missen
in geeigneter Weise verarbeitet werden. Ideal wére es, wenn diese Messungen zeitlich parallel
erfolgen kdnnten. Diese ebenfalls sehr teure Lésung bleibt Nationalen Metrologie-Instituten
wie der PTB vorbehalten, kommt jedoch fur DKD-Laboratorien kaum in Betracht. Deshalb
bleibt nur die Méglichkeit, die Messungen zeitlich nacheinander durchzufihren. Die damit ver-
knlpfte héhere Messunsicherheit ist durch einen entsprechenden Beitrag zu bericksichtigen.
Um eine gute Reproduzierbarkeit der Einzelmessungen zu gewéhrleisten, muss die Laseroptik
Uber eine Positioniereinrichtung mit der Halterung verbunden sein. Gut geeignet dafir ist eine
in der verlangerten Z-Achse des Schwingungserregers angeordnete R-g-Positioniereinrich-
tung, die eine Auflésung von R < 0,1 mm und ¢ < 0,5° ermdglicht.

Besitzt die zu adaptierende Oberflache unzureichende Reflexionseigenschaften, so ist eine
geeignete Reflexfolie aufzubringen. In jedem Falle ist auf eine préazise Ausrichtung des Laser-
strahls in Hauptbewegungsrichtung des Schwingteils zu achten.

6.3 Adaptierung beider Laserstrahlen bei der Kalibrierung von Laservibro-
metern
Da das Referenz-Laservibrometer (VN) und der Kalibriergegenstand (VX) in den meisten Fallen
mit der gleichen Laserwellenlange arbeiten, kann es prinzipiell zu Interferenzeffekten zwischen
beiden Lasern kommen, die zum Zusammenbrechen der Messsignale bzw. zu Instabilitaten fih-
ren. In der Regel verschwindet dieser Zustand nach kurzer Zeit wieder, da bereits kleinste ther-
misch bedingte Verschiebungen der Wellenlange (Bereich 10~) die gegenseitige Beeinflussung
beider Laservibrometer verhindern. In schwierigen Fallen kann durch seitliche Verschiebung eines
der Laserstrahlen im Bereich 0,1 mm Abhilfe geschaffen werden. Es empfiehlt sich dann, zwei
Messreihen mit jeweils vertauschten Reflexionsorten durchzufiihren und den Mittelwert zu bilden.

6.4 Spezielle Vorbereitungen
Siehe dazu Abschnitt 6.2 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].

6.5 Ablauf der Kalibrierung

Der Ablauf der Kalibrierung hangt vom verwendeten Kalibriersystem ab. Beim heutigen Stand
der Technik erfolgt dies von einem PC-gesteuerten Arbeitsplatz aus, wobei der Bediener Uber
weite Strecken vom System geflihrt und zu bestimmten Handlungen aufgefordert wird. Bei
einem handelstblichen System sind dies zum Beispiel folgende Schritte:

6.5.1 Globale Grundeinstellungen vornehmen

Globale Grundeinstellungen erfordern eine einmalige Eingabe. Nur bei Wechsel einer Kompo-
nente sind erneute Eingaben notwendig.
Zusétzlich zu den in der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3] aufgefiihrten Details ist aufzunehmen:

»  Eigenschaften des eingebundenen Laservibrometers.

6.5.2 Spezielle Grundeinstellungen vornehmen
Eingabe oder Korrektur bei jedem neuen Kalibriergegenstand.
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Zusétzlich zu den in der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3] aufgefiihrten Details ist aufzunehmen:
»  Globale Festlegungen zur Adaptierung des Laserstrahls.

6.5.3 Testbeschreibung erstellen

Eingabe oder Korrektur bei jedem neuen Kalibriergegenstand.
Zusatzlich zu den in der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3] aufgeflhrten Details ist aufzunehmen:

»  Festlegung der Anzahl und der Orts-Koordinaten fiir die Adaptierung des Laserstrahls
bzw. der Laserstrahlen.

6.5.4 Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur ist in unmittelbarer Nahe des Kalibriergegenstandes zu messen.
Sofern vom Schwingungserreger eine Warmeentwicklung ausgeht, muss bei einem klassi-
schen BA die Kérpertemperatur gemessen oder abgeschatzt werden. Die Temperaturdaten
sind manuell oder automatisch in den Kalibrierschein einzuftigen.

6.5.5 Kalibrierung durchfiihren

Der Kalibriervorgang wird gestartet und kann manuell, halbautomatisch oder vollautomatisch
ablaufen.

Abhé&ngig von der gewahlten Kalibriereinrichtung sind geeignete Kriterien zur Beurteilung der
Qualitat des Kalibriervorgangs festzulegen und zu Uberwachen z.B.:

»  Signalform und Kiirrfaktor der Messsignale von Laservibrometer und Kalibriergegen-
stand

»  Standardabweichung der Einzelwerte einer Messreihe fur die Amplitude bzw. den Effek-
tivwert der SchwingungsgréBe und fir den Ubertragungskoeffizienten

Zu weiteren Details siehe Abschnitt 6.3.5 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3]

Die fir die verschiedenen Adaptierungen des Laserstrahls gewonnenen Frequenzgange des
Ubertragungskoeffizienten des KG sind gesondert zu speichern und anschlieBend zu einem
Mittelwert zu verknupfen. Bei der abschlieBenden Ergebnisdarstellung sollte es méglich sein,
die Teilergebnisse und das Endergebnis grafisch darzustellen.

6.5.6 Kalibrierung bewerten

Das Ergebnis ist fir jede Messfrequenz hinsichtlich Standardabweichung, Monotonie und
Ortsabhangigkeit der Laserstrahl-Adaptierung zu beurteilen. Ubersteigt die Standardabwei-
chung der Einzelmesswerte einen festgelegten Grenzwert (z.B. 0,5 %), so sind Kabelfiihrung,
Montage des Kalibriergegenstandes und Aufstellung des Schwingungserregers zu kontrollie-
ren und die Kalibrierung ist zu wiederholen.

Bei unzuldssigen Abweichungen des Frequenzganges vom erwarteten monotonen Verlauf,
gekennzeichnet durch fiir Querresonanzen typische Schwankungen (,Zacken®), ist das Kalib-
rierergebnis zu verwerfen oder der Einfluss der Querschwingungen ist durch geeignete Maf3-
nahmen zu minimieren.

Zeigt der aus den einzelnen Messreihen gebildete Mittelwert ebenfalls Abweichungen vom
erwarteten monotonen Verlauf, so ist die Messung mit anderen Ortskoordinaten fir die Laser-
strahl-Adaptierung zu wiederholen.

Nach Abschluss des Kalibriervorgangs erfolgt eine Bewertung der Messergebnisse. Vom Be-
diener kdnnen optional weitere Messbedingungen und Kommentare (z.B. Konformitatsaussa-
gen) eingefligt werden. Dieses Messprotokoll kann gespeichert, gedruckt oder verworfen wer-
den. Aus dem Messprotokoll kann anschlie3end unter Festlegung einer Kalibrierscheinnum-
mer ein Kalibrierschein erzeugt werden. Bezuglich Kalibrierschein s. Abschnitt 9.
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7 Wartung und Kontrolle
Siehe dazu Abschnitt 7 der Richtlinien DKD-R 3-1, Blatt 1 [2] und Blatt 3 [3].

8 Messunsicherheitsbetrachtungen

8.1 Darstellung der EinflussgréBen

Far die Aufstellung des Modells der Auswertung ist es empfehlenswert, ein Blockschaltbild zu
erstellen, aus dem die Einflussgré3en ersichtlich werden. Es visualisiert den Zusammenhang
zwischen der Ursache (Anregungsbeschleunigung) und der Wirkung (ErgebnisgréBe, Mess-
ergebnis) unter dem Einfluss von StérgréBen. Ein Beispiel fir den ahnlichen Fall der Ver-
gleichskalibrierung ist in der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3] dargestellt.

8.2 Modell

Das Modell der Auswertung einer Primarkalibrierung zur Bestimmung des Betrages des kom-
plexen Ubertragungskoeffizienten eines Beschleunigungsaufnehmers kann in allgemeiner
Darstellung folgendermafen formuliert werden (Produktmodell):
N
GroBen: Y= qul Xy po=#1 (13)

i=1
N
Schatzwerte: y=gq DH xP; p, =1 (14)

In der detaillierten Darstellung — Bestimmungsgleichung mit ,besten” Schatzwerten — lasst sich
daraus der Ausdruck ableiten:

U
= w*VX*G *Kf *KT *KD >|<I{H >|<I{N >|<I{GMO >|<I{MT >kI{MC >kKRel |:|KTK |]I{L >kKI >|<I{RES (1 5)

X

Im Falle der Bestimmung der Phasenverschiebung des komplexen Ubertragungskoeffizienten
ist ein Summenmodell aufzustellen.

Die vorderen Terme resultieren aus der Bestimmungsgleichung (5)

_ U _ N
Sx_m ¢x_¢u_¢v_¢c_¢w_;e¢,i (16)
wobei gilt:
U, =|ige™ | V=P G=|Gye”|  w=2nf (17 ... 20)

Zur Bildung der Korrektionsfaktoren K; und dem Zusammenhang mit den relativen Messunsi-
cherheiten siehe [5] und [6].

Die Bezeichnung der einzelnen Glieder geht aus nachstehender Ubersicht hervor.
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Bezeichnung der Produktterme (Betrage)

—_

Ergebnis, Ubertragungskoeffizient des Kalibriergegenstandes (KG)

Y= 5x Beschleunigungsaufnehmer ohne Verstérker

X =V Amplitude der Schwinggeschwindigkeit v({) 2 °

X, = Ux Amplitude des elektrischen Signals uX(t)

X =G Betrag des Ubertragungskoeffizienten des dem KG zugeordneten
Verstarkers

Xs= Kreisfrequenz des Beschleunigungssignals

Xs = Ky Korrektionsfaktor Frequenzgang

Xs = Kt Korrektionsfaktor Querbewegung

X, = Kp Korrektionsfaktor Oberwellen

Xs = Kn Korrektionsfaktor Brummen

Xo = Kn Korrektionsfaktor Rauschen

X0=Kowo  Korrektionsfaktor Geometrischer Messort
X1 = Kur Korrektionsfaktor Aufnehmermontage
X1 = Kuc Korrektionsfaktor Kabelmontage

X5 = Kgal Korrektionsfaktor Relativbewegung

X4 = Kix Korrektionsfaktor Temperaturanderung
X5 = Ko Korrektionsfaktor Linearitat

Xis=Ki Korrektionsfaktor Instabilitat des Normals

X7 = Kres Korrektionsfaktor residuale Einfllisse

Tabelle 4: Festlegung der ErgebnisgréBe und der EingangsgréBen des mathematischen Mo-
dells der Auswertung *

Besonderheiten bei der Kalibrierung von Schwingungsmessgeraten
Die detaillierte Darstellung — Bestimmungsgleichung mit besten Schatzwerten — lautet in die-
sem Fall

Y = V*W*KD >l<KN >l<KGMO >l<KRel DKTK DKL >l<KI >l<KRES (21)

mit den nachstehend aufgeflhrten Produkttermen.

1 ErgebnisgroBe

2N‘ EingangsgroBen zur Ermittlung der ErgebnisgroBe

3N  EingangsgréBen zur Ermittlung der Messunsicherheit

4 Die Einteilung der Messunsicherheitsbeitrage ist im Vergleich zu 1ISO 16063-11 [1] modifiziert,
berlcksichtigt jedoch die Gesamtheit relevanter Einflussgré3en.



Kalibrierung von Beschleunigungsmessgeréaten DKD-R 3-1 Blatt 4

nach dem Vergleichsverfahren Ausgabe: 09/2018

Primarkalibrierung von Schwingungsmessgeraten ——— S
mit sinusférmiger Anregung und interferometri- evision-

scher Messung der SchwingungsgroBe Seite: 24/30
https://doi.org/10.7795/550.20180823E

Bezeichnung der Produktterme (Kalibrierung von Schwingungsmessgeréten)

Y =as Ergebnis, bereitgestellte Beschleunigung !
X =V Spitzenwert (Amplitude) des Geschwindigkeitssignals v(z) 2 3
X, =w Kreisfrequenz w= 2 1if des Beschleunigungssignals

X; = Kp Korrektionsfaktor Oberwellen

Xs = Kn Korrektionsfaktor Rauschen

Xs = Komo Korrektionsfaktor Geometrischer Messort

X = Krel Korrektionsfaktor Relativbewegung

X7 = Krx Korrektionsfaktor Temperaturanderung

Xs = K1 Korrektionsfaktor Linearitat

Xo = K; Korrektionsfaktor Instabilitat des Normals

Xi0 = Kres Korrektionsfaktor residuale Einflisse

Tabelle 5: Festlegung der ErgebnisgréBe und der Eingangsgréen des mathematischen Mo-
dells der Auswertung bei der Kalibrierung von Schwingungsmessern (Vibrometern)

Relative Messabweichungen: Siehe dazu Abschnitt 9.2 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].

8.3 Abweichungsspanne W¢
Siehe dazu Abschnitt 9.3 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].

8.4 Ermittlung der Messunsicherheit (KG ist BA)
8.4.1 Spezifikation von NME und Kalibriergegenstand

Die Ermittlung der Messunsicherheit wird an folgenden konkreten Komponenten beispielhaft
vorgenommen. Um die kleinste angebbare Messunsicherheit von Kalibriereinrichtungen zu
demonstrieren, wird ein nach dem gegenwartigen Stand der Technik “bester” Kalibriergegen-
stand ausgewahlt. Alternativ kbnnen BA-Normale vergleichbarer Qualitat anderer Hersteller
eingesetzt werden.

Kalibriereinrichtung: BNME 5 Hz bis 20 kHz (Hersteller SPEKTRA)
Normal: Laservibrometer der Baureihe CLV (Hersteller Polytec)
Kalibriergegenstand: 2270 M8 (Hersteller Endevco)

Fir die Bestimmung der relativen Messunsicherheit sind die folgenden in den Tabellen 7 und
8 aufgeflhrten Beitrage zu berlcksichtigen.
Anmerkung: siehe Abschnitt 9.4.1 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3]

1 ErgebnisgroBe
2N‘ EingangsgroBen zur Ermittlung der ErgebnisgroBe
3N  EingangsgréBen zur Ermittlung der Messunsicherheit
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8.4.2 Messunsicherheitsanalyse (Budgettabelle / Betrag, allgemein)
I:;: GréBe Schéatzwert | Unsicherheit Sen:;;ii\zl:::‘t: L2z Unsict;ter :;eitsbe- Varianz
X Xi w(x) c* ! wi(y) wi'(y)
1 14 14 w(V) 2 1 wy(Sy) | wi(Sy)
2 Ux Ux w(Ux) 1 Wy (Sy) WIZJX (Sx)
3 w w w(w) 1 w,(Sy) W (Sy)
4 G G w(G) 1 ws(Sy) [ WE(Sy)
5 K 1 w(K) 1 w,(Sy) W (Sy)
6 Kr 1 w(Kr) 1 A Wi(Sy)
7 Ko 1 w(Ko) 1 S | whS)
8 Ku 1 w(Kn) 1 wy(Sy) [ wi(Sy)
9 Kn 1 w(Kx) 1 we(Sy) | wi(Sy)
10 Kamo 1 w(Kamo) 1 Wavio (Sx) WZGMO (Sx
11 Kur 1 w(Kwr) 1 War(Sx) Wr (Sx)
12 Knic 1 w(Kwmc) 1 W (Sy) W (Sy)
3 Kra 1 w(Krel) 1 Wea(Sx) | Woa (S)
14 Ktk 1 w(Krk) 1 W{K(Sx) WzTK (Sx)
5 | K 1 w(Ki) 1 WS | WS
16 K 1 w(Ky) 1 W (Sy) Wi (Sy)
17 Kres 1 w(Kres) 1 Weps(Sx) | Wags (Sy
s vs)= [0
=1
S WS )= kOw(sy)
mit k=2
Tabelle 6: Messunsicherheitsanalyse (Budgettabelle / Betrag, allgemein)
ci=(xi/y)ci

2

enthalt die Unsicherheit der Rickfiihrung auf das nationale Normal
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8.4.3 Spezielles Messunsicherheitsbudget (Betrag) '
I:l? GroBe Schatzwert | Unsicherheit Sﬁg:ﬁ:‘z’:‘tﬁf : hg:::ll)ﬂ:ﬁ' :g Varianz
X; Xi wi(x:) G wi(y) wi(y)
1 %4 9,947 cm/s 10,0-104 2 1 10,0-10# 100,0-108
2 Ux 5,266 V 4,5-104 1 3,0-104 20,25-10°8
3 w 1005,31 s 0,110+ 1 0,110+ 0,01 108
4 G 256,016 2,0-10+ 1 2,0-104 4,00-108
5 Ky 1 0,110+ 1 0,110+ 0,01 108
6 Kt 1 1,4-10 1 1,4-104 1,96-108
7 Kp 1 0,110+ 1 0,110+ 0,01 108
8 Ku 1 1,0-10+ 1 1,0-10 1,00-108
9 Kn 1 0,110+ 1 0,110+ 0,01 108
10 Komo 1 15,0-10* 1 15,0-10* 225,0-108
11 Kur 1 3,2:104 1 3,2:10* 10,24-10°8
12 Kvc 1 7,0-104 1 7,0-10* 49,0-10°8
13 KRrel 1 0,110+ 1 0,110+ 0,01 108
14 Krx 1 0,1510+ 1 0,15104 0,023 108
15 Ky 1 0,110+ 1 0,110+ 0,01 108
16 K; 1 0,110+ 1 0,110+ 0,01 108
17 Kres 1 5,0-104 1 5,0-104 25,0-108
Sx pgﬁgf/;) w(s, )= ZN; w? 2,09-10° 4,36-10°
5 W(Sx) = k-w(Sx) 418109
k=2
Angabe des Sx = 0,206 pC/(m/s?) 0,5 %

Tabelle 7:

Messunsicherheitsbudget / Betrag, kleinste angebbare Messunsicherheit,

BA ENDEVCO, Typ: 2270M8, f = 160 Hz, a.s= 100 m/s?
(berechnet fiir einen Ladungs-Ubertragungskoeffizienten von 1 mV / pC)

kleinste angebbare Messunsicherheit beim fortgeschrittensten Stand der Technik
2 enthalt die Unsicherheit der Riickfiihrung auf das nationale Normal
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8.5

Ermittlung der Messunsicherheit (KG ist ein Referenz-Laservibrometer)'

Um in diesem Abschnitt eine komplette Wiederholung des Abschnittes 8.4 zu vermeiden, wird
hier nur das Endergebnis dargestellt.
Léscht man in Tabelle 6 unter Beachtung von Tabelle 5 die nicht relevanten Zeilen, dann erhalt
man bei der Kalibrierung eines Laservibrometers mit eigener Anzeige beispielhaft fir die
von der BNME bereitgestellte Beschleunigung as ein vollstandiges Ergebnis gemaf Tabelle 8.
Dieses Ergebnis ist in Beziehung zu setzen zu dem vom KG angezeigten Wert ax.

Ifd. . - . .. | Sensitivitats- | Unsicher- .
Nr. GréBe Schéatzwert | Unsicherheit koeffizient |heitsbeitrag Varianz

Xi 5% w(x;) c* wi(y) wi(y)
1 % 9,947 cm/s 10,0-104 2 1 10,0-104 100,0-108
2 w 1005,31 s 0,110* 1 0,110* 0,01 108
3 Ko 1 0,1-104 1 0,1-104 0,01 10
4 Kn 1 0,1-104 1 0,1-104 0,01 10
5 Kemo 1 4,0-104 1 4,0-104 16,0-108
6 KRrel 1 0,1-10* 1 0,1-10* 0,01 108
7 Ktk 1 0,15-10* 1 0,15-10* 0,02-10°8
8 K 1 0,1-10* 1 0,1-10* 0,01 108
9 K 1 0,1-104 1 0,1-104 0,01 108
10 Kres 1 5,0-10 1 5,0-10 25,0-108

N
as 99,998 m/s? w(ag)=,[> w 1,210 1,42.10°
i=1
Wi(as) = k-w(as)
. -3
as k=2 2,4-10
Angabe des ) o
volistindigen Messergebnisses as=100,0 m/s® +0,25 %

Tabelle 8:

Messunsicherheitsbudget / Betrag, kleinste angebbare Messunsicherheit,
KG Referenz-Laservibrometer der Baureihe CLV (Hersteller Polytec),
f=160 Hz, a.s= 100 m/s?

kleinste angebbare Messunsicherheit beim fortgeschrittensten Stand der Technik
2 enthalt die Unsicherheit der Riickfiihrung auf das nationale Normal
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9 Angaben im Kalibrierschein

Neben den in den Richtlinien DKD-R 3-1, Blatt 1 [2] und Blatt 3 [3] (Abschnitt 10) aufgefihr-

ten Details sind zu beachten:

»  Messbedingungen

Geometrische Orte der Adaptierung des Laserstrahls
»  Messergebnisse in Prazisierung von DAkkS-DKD-5:

Je interferometrischer Messort tabellierte Angaben von:

Frequenz / Beschleunigungsamplitude oder -effektivwert / komplexer Ubertragungs-
koeffizient nach Betrag und ggf. Phasenverschiebungswinkel / Abweichung zur Be-

zugsfrequenz in %, ggf. in dB bzw. in °.
Mittelwert aller Messorte

Bei Linearitdtsmessungen ist die Tabelle entsprechend abzuéndern, ggf. ist eine

Einwertangabe mit Gultigkeitsbereich zu bestimmen

Es wird empfohlen, die Kalibrierergebnisse zu visualisieren (z. B. durch Darstellung des kom-
plexen Ubertragungskoeffizienten nach Betrag und ggf. Phasenverschiebungswinkel Uber der
Frequenz, getrennt fir jeden interferometrischen Messort und den daraus gebildeten Mittel-

wert).

10 Aufzeichnungen im Kalibrierlaboratorium
Siehe dazu Abschnitt 11 der Richtlinie DKD-R 3-1, Blatt 3 [3].
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Primarkalibrierung von Schwingungsmessgeraten ——— S
mit sinusférmiger Anregung und interferometri- evision-

scher Messung der SchwingungsgroBe Seite: 29/30
https://doi.org/10.7795/550.20180823E
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