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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behorden, Uberwachungs- und Priifinstitutionen seit der Griindung 1977
zusammengeschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches
Gremium der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) fur die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verfligung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKkS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie fiihren Kalibrierungen von Messgeraten und
MalRverkdérperungen fir die bei der Akkreditierung festgelegten MessgréRen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis flr die
Ruickfuhrung auf nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN 1ISO 9000 und der
DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: (05 31) 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu
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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische
Ablaufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung
interner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kénnen zum Bestandteil von
Qualitdtsmanagementhandblchern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberpriifbarkeit der Arbeit der
Kalibrierlaboratorien 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 daflir sprechen.

Kalibrierungen der akkreditierten Laboratorien geben dem Anwender Sicherheit fur die
Verlasslichkeit von Messergebnissen, erhdhen das Vertrauen der Kunden und die
Wettbewerbsfahigkeit auf dem nationalen und internationalen Markt und dienen als
messtechnische Grundlage fir die Mess- und Prifmitteliberwachung im Rahmen von
Qualitatssicherungsmaflinahmen.

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Kraft und Beschleunigung in
Zusammenarbeit mit der PTB und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2002 erstellt. Die
vorliegende geénderte Neuauflage enthélt etliche redaktionelle Anderungen und eine kiirzere
Darstellung des Messunsicherheitsabschnittes; das Literaturverzeichnis wurde komplett
Uberarbeitet. Daruber hinaus ist sie inhaltsgleich mit der DKD-R 3-1, Blatt 1: 2018.

Ausgabe: 03/2002 veréffentlicht vom DKD

1. Neuauflage: 2010, durch die DAKkKS

2. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 1. Neuauflage
3. Neuauflage: 2019, durch den DKD

Die vorliegende Richtlinie wurde im Rahmen des Fachausschusses Kraft und Beschleunigung
erstellt und vom Vorstand des DKD genehmigt.
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1 Anwendungsbereich

Diese Richtlinie gilt flir Beschleunigungsmessgerate mit seismischen Aufnehmern. Sie gilt
auch flr Beschleunigungsaufnehmer allein sowie flr seismische Aufnehmer und Messgerate
fur die translatorischen BewegungsgréRen Geschwindigkeit und Weg sowie die rotatorischen
Bewegungsgroflien Winkelbeschleunigung, Winkelgeschwindigkeit und Drehwinkel. Die
Richtlinie erganzt die internationale Norm ISO 16063-1.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die MessgréRe Beschleunigung. Sie
gelten sinngemaf auch fir die abgeleiteten Bewegungsgrofen.

2  Symbole

Fur die Anwendung dieser DKD-Richtlinie gelten die in folgender Tabelle genannten Symbole.

Die in Abschnitt 9 ,Messunsicherheit* verwendeten Symbole werden dort extra aufgeflihrt.

I,:Abkijrzquen/ Einheit Erlauterung
ormelzeichen
a m/s? Beschleunigung
f Hz Frequenz
S., mV/(m/s?) B_etrag des komplexen Spannungsibertragungskoeffizienten
einer Messkette
o Phasenverschiebung des komplexen Spannungsibertragungs-
Apua 1 . _
koeffizienten einer Messkette
o | Betrag des komplexen Ladungsibertragungskoeffizienten
Sqa pC/(m/s?) | ~. :
eines Beschleunigungsaufnehmers
o Phasenverschiebung des komplexen Ladungsubertragungs-
A@qa 1 . : :
koeffizienten eines Besghleun|gungsaufnehmers
Suq mV/pC Betrag des ko_mplexen Ubertragungskoeffizienten eines
Ladungsverstarkers
A o Phasenverschiebung des komplexen Ubertragungskoeffizien-
Puq 1 : A
ten eines Ladungsverstarkers
U \% Elektr. Spannung
ADU Analog-Digital-Umsetzer
BN Bezugsnormal
BNME Bezugsnormalmesseinrichtung
CIPM Comité International des Poids et Mesures
DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., Berlin, D
DKD Deutscher Kalibrierdienst, Braunschweig, D
DKD-R Richtlinie des Deutschen Kalibrierdienstes
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EA European co-operation for Accreditation
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
IEC International Electrotechnical Commision, Geneva, CH
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, New York, USA
IEPE Piezoelektrischer Aufnehmer mit integrierter Elektronik
ISO International Organization for Standardization, Geneva, CH
KG Kalibriergegenstand
OIML Organisation Internationale de Métrologie Légale
PMU Prifmitteliiberwachung
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, D
QM Qualitatsmanagement
QMH Qualitdtsmanagementhandbuch
v. E. vom Endwert
v. M. vom Messwert
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3 Bestandteile des Beschleunigungsmessgerates

Das Beschleunigungsmessgerat besteht aus Beschleunigungsaufnehmer, Anpasser (z. B.
Verstarker) und einem Anzeiger. Bei Beschleunigungsmessgeraten mit digitalem Ausgang
kann anstelle der Gerateanzeige der Messwert auch Uber eine genormte Schnittstelle auf ein
Datenendgerat — Drucker, Aufzeichnungsgerat oder Rechner — Ubertragen werden. Eine
Anzeige der Messwerte wahrend der Kalibrierung wird empfohlen. Die notwendigen
Befestigungsmittel und die zugehdrigen Kabel sind Bestandteil des Beschleunigungs-
messgerates. Falls der Kalibriergegenstand nur aus dem Beschleunigungsaufnehmer besteht,
muss mit Komponenten der Beschleunigungs-Bezugsnormalmesseinrichtung (Beschleuni-
gungs-BNME) eine Messkette zusammengestellt werden. Es ergeben sich u.a. Unterschiede
in der Messunsicherheitsbetrachtung.

—>1 Aufnehmer Anpasser Anzeiger

Fall 1

Fall 2

|
Fall 3

Fall 1: Der Kalibriergegenstand besteht nur aus einem Aufnehmer

Fall 2: Der Kalibriergegenstand besteht aus einem Aufnehmer mit integriertem
Verstarker (Messumformer) oder aus einem Aufnehmer mit separatem
Anpasser/Verstarker (Messkette)

Fall 3: Der Kalibriergegenstand besteht aus einem Aufnehmer, einem Anpasser/
Verstarker und einer Datenerfassung/Anzeige (vollstdndiges Messgerat)

Abbildung 1: Fallunterscheidung Kalibriergegenstand

4  Vorbereitung der Kalibrierung

Es ist zweckmaRig, vor der Auftragsvergabe/ -annahme der Kalibrierung eine Abstimmung
zwischen den Anforderungen des Kunden und den technischen Méglichkeiten des
Kalibrierlaboratoriums herbeizuflihnren, um die Abwicklung reibungslos und ohne unndétige
Wartezeiten, Ricksprachen und vermeidbare Kosten durchflihren zu kénnen.

4.1 Kundenabstimmung
Wichtige Aspekte fir den Kunden:

o Der Leistungsumfang des eigenen Kalibrierlaboratoriums ist darzulegen (ggf. mit
Hinweisen auf andere akkreditierte Kalibrierlaboratorien, z. B. zwecks Unterauftrags-
vergabe).

o Die Kalibrierung ist eine Feststellung des ,Ist-Zustandes®.
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o Aussagen zur Langzeitinstabilitat sind nicht Inhalt des Kalibrierscheines und kénnen
nur durch eine Serie von Kalibrierungen tber einen entsprechenden Zeitraum getroffen
werden.

o Wiederholpruffristen fir die Kalibrierung muss der Kunde in eigener Verantwortung
festlegen und in seinem QM-System dokumentieren. Von Kalibrierlaboratorien kbnnen
Empfehlungen Uber Fristen ausgesprochen werden, ggf. unter Hinweis auf Normen
oder die Priifmitteliiberwachung (PMU) des Kunden.

¢ Mit Kalibrierscheinen, die im Rahmen einer glltigen Akkreditierung (z. B. durch die
DAkkS) ausgestellt wurden, ist der Nachweis der Ruckfiuhrung stets und unmittelbar
gegeben, Kalibrierscheine sind dokumentierte Informationen im Sinne der ISO 9001.

Im Einzelnen kann eine Abstimmung folgendes umfassen:

e Administrative Daten zur Auftragsabwicklung

e Schlusselbegriffe des Kalibriergegenstandes; die eindeutige Identifikation ist
unerlasslich. Kalibriergegenstéande ohne eindeutige Identifikation sind generell nicht
kalibrierfahig. Falls Kalibriergegenstéande ohne Identifikation angeliefert werden, muss
vor der Durchfihrung der Kalibrierung in Abstimmung mit dem Kunden eine
Identifikation vereinbart und unverlierbar am Kalibriergegenstand angebracht werden.

o [st das erforderliche Zubehodr (z. B. Kabel) vorhanden und befindet es sich in
einwandfreiem Zustand?

e Liegen die zur Kalibrierung erforderlichen technischen Informationen vollstandig vor?
Beispiele:

o Abmessungen und die Masse des Beschleunigungsaufnehmers
o Mechanische und elektrische Adaptierbarkeit an die Beschleunigungs-BNME
o Information Uber Lage des Schwerpunktes der seismischen Masse
o Resonanzfrequenz des Aufnehmers im montierten Zustand
Anderungen gegeniiber dem Serienzustand missen in der Dokumentation
ausgewiesen sein.

o Kalibrierbereich; Anzahl der Messpunkte (z. B. Frequenzen, Beschleunigungs-
amplituden); ggf. Grenzwerte (hdchstzulassige Beschleunigung)

o Kalibrierablauf, Bemerkung: Winscht der Kunde einen von dieser Richtlinie
abweichenden Kalibrierablauf, so liegt die Durchflihrung in der Verantwortung des
Leiters des Kalibrierlaboratoriums. In diesem Fall ist eine Abstimmung mit der
Akkreditierungsstelle erforderlich. Kalibrierverfahren, die von den einschlagigen
Richtlinien und Normen abweichen, missen vor der Anwendung validiert werden. Die
Validierung ist entsprechend als Erganzung zum QMH zu dokumentieren

o Fir die Angabe einer Konformitatsaussage sind Angaben von Spezifikationsgrenzen
als maximal zuladssige Abweichungen (Herkunft: z. B. Gesetz, Norm, Datenblatt,
werksinterne Vorgabe) nétig.

Achtung!

Die Angabe einer Konformitatsaussage ist mit einer Entscheidung verbunden, ob
ausgewahlte Merkmale/Spezifikationsgrenzen eines Messgerates unter Beriicksich-
tigung der Messunsicherheit beim Kalibrieren eingehalten werden oder nicht.
Geeignete Merkmale/Kennwerte sind z. B. bei MessgréRenaufnehmern der Ubertra-
gungskoeffizient (Empfindlichkeit). Bei Messgeraten mit benannten Skalen wird z. B.
die max. auftretende Differenz zwischen angezeigtem Wert und dem durch das Normal
dargestellten (eingestellten) Wert zur Bewertung herangezogen.

Problematisch werden Konformitatsaussagen, wenn die zeitliche Zuordnung zwischen
Datenblattausgabe und Herstelldatum des Messgerates nicht aufeinander abgestimmt
sind; fir Produkte gleicher Bezeichnung kdnnen die technischen Daten im Laufe der
Jahre verandert worden sein.
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Ist der Kalibrierbereich Kkleiner als der nominelle Messbereich, ist bei
Konformitatsaussagen, die sich auf Datenblattangaben beziehen, zu beachten, dass
sich die Angaben von Spezifikationsgrenzen i. d. R. auf den nominellen Messbereich
beziehen.

e Soll der Anlieferungszustand dokumentiert werden? Sind Justierungen erwiinscht?

e Soll eine Versiegelung gegen unbefugtes Offnen vorgenommen werden, z. B. mit dem
Kalibrierzeichen?

o Wie soll im Falle schwerwiegender messtechnischer Mangel (z. B. lIsolations-
widerstand < Grenzwert) vorgegangen werden?

e Auswertung und Umfang der Dokumentation; vollstandiger Kalibrierschein mit
Messwerttabellen, Ausgleichsfunktionen, Konformitatsaussage

o Welche Kalibrierergebnisse sollen ggf. im internen Speicher (z. B. TEDS) abgelegt
werden?

4.2 Kalibrierfahigkeit

Die Ausflihrung eines Kalibrierauftrages setzt die Kalibrierfahigkeit des Kalibriergegenstandes
voraus, d.h. der momentane Zustand des Kalibriergegenstandes entspricht den allgemein
anerkannten Regeln der Technik sowie den Vorgaben gemal Herstellerdokumentation oder
den speziellen Anforderungen des Kunden; ein ungestorter Kalibrierablauf ist zu erwarten.

Die MalRnahmen zur Feststellung der Kalibrierfahigkeit entsprechen im Allg. den MalRnahmen,
die vor dem Messeinsatz durchgeflihrt werden mussen; die Ausgangssignalstabilitat eines
Messgerats ist dabei besonders hervorzuheben.

Falls der Kunde die Kalibrierfahigkeit nicht feststellen oder herstellen kann, wird vor der
Annahme eines Kalibrierauftrages eine Ubereinkunft (ber das Vorgehen bei nicht
kalibrierfahigen Kalibriergegenstanden empfohlen, so sollte z. B. bei technischen Mangeln am
Kalibriergegenstand ein Bericht an den Kunden erstellt werden. Falls zur Herstellung der
Kalibrierfahigkeit InstandsetzungsmafRnahmen erforderlich sind, missen die Arbeiten
zwischen dem Kunden und dem Kalibrierlaboratorium abgesprochen werden.

4.2.1 Beschaffenheits-/Funktionspriifungen von Beschleunigungsaufnehmern

Durch Beschaffenheits- und Funktionsprifungen (visuell, mechanisch, elektrisch) ist die
Kalibrierfahigkeit festzustellen. Dabei ist z. B. zu prufen:

Lesbarkeit von Beschriftungen, Sinnbildern und Symbolen

Sauberkeit des Kalibriergegenstandes

Zustand von Adaptionen; Malhaltigkeit, Passungen, Planparallelitat

Giute und Oberflachenbeschaffenheit von Flanschen und Ankoppelflachen (Rauigkeit
und Ebenheit; ggf. Oberflachenbeschadigungen wie Verformungen, Dellen, Grat,
Balligkeit, Verschmutzung, Rost u. a.)

o Gangigkeit von Gewinden

Beschaffenheit des Messkabels

Elektrische KenngréRRen entsprechend dem Funktionsprinzip des Aufnehmers, z. B.:

Isolations-, Eingangs- und Ausgangswiderstand

Kapazitat piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer und Messkabel
Bias-Spannungen (IEPE-Aufnehmer)

Einhaltung von Einlaufzeiten

Hinweis:

Einlaufzeiten von Beschleunigungsaufnehmern sollten nur mit angekoppelten
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Materialien, wie sie fir die spatere Anwendung typisch sind, bestimmt werden
(Erwarmung durch Verlustleistung bei passiven Aufnehmern).

Nullsignal im unbelasteten Zustand

Dies ist eine wichtige KenngroRe, denn bei signifikanten Veranderungen des
Nullsignals besteht der Verdacht auf Uberlastung wéahrend der vorherigen
Nutzungsperiode.

Hinweis:

Das Nullsignal von Beschleunigungsaufnehmern mit der unteren Grenzfrequenz Null
(,zero response®) muss in definierter Lage zum Schwerefeld der Erde gemessen
werden. Es wird empfohlen, die Kenngréfie ,Nullsignal“ Gber die Lebensdauer eines
MessgroRenaufnehmers zu dokumentieren.

Wert und Vorzeichen des Kalibriersignals bei Zuschalten eines Shunts (Neben-
schlusswiderstand) parallel zu einem Briickenzweig

Zusammenhang zwischen der Richtung der physikalischen Eingangsgrofie und der
Polaritat des Ausgangssignals (Identifikation von Beschaltungsfehlern)

Bemerkung:

Bei der Verwendung von ungepriften Verlangerungskabeln kdénnen unbeabsichtigt
Vorzeichenwechsel der Anzeige und/oder beim Kalibriersignal ("Dreher") auftreten
Funktion, Les- und Beschreibbarkeit interner Speicher, z. B. TEDS.

4.2.2 Beschaffenheits-/ Funktionsprifungen von Anpasser und Ausgeber

Durch Beschaffenheits- und Funktionsprufungen (visuell, mechanisch, elektrisch) ist die
Kalibrierfahigkeit festzustellen. Dabei sind z. B. zu prifen:

Lesbarkeit von Beschriftungen, Sinnbildern und Symbolen

Ggf. Beschadigungen an Gehausen, Kabeln, Steckverbindungen, Zubehor
Einwandfreie Funktion der Bedienelemente wie Schalter, Drucktasten, Anschluss-
klemmen (Sauberkeit, Kontaktgebung)

Lesbarkeit von Skalen/Ableseeinrichtungen (Ziffernanzeigen llickenlos, kein Flackern)
Stabilitat der Anzeige bzw. des Messsignals (Schwankungen, Drift)

Einstellelemente in definierter Stellung; Einstellbarkeit des Nullpunktes

Einwandfreie Masseverbindungen, Schirmungen, Vermeidung von Erdschleifen
Einhalten spezifizierter Einlaufzeiten, zulassiger Driften und Stérabstande

4.3 Anforderungen an die Adaptionen

Mit dem Kunden ist abzustimmen, wer die Adaptionen beistellt bzw. zunachst anfertigt und ob
sie mit dem Kalibriergegenstand oder im Kalibrierlaboratorium gelagert werden. Bei der
Konstruktion und der Fertigung der Adaptionen sind zu beachten:

Der Schwerpunkt der seismischen Masse (center of seismic mass) des Bezugsnormals
und der des Kalibriergegenstandes mussen auf einer Wirkachse im geringstmoglichen
Abstand voneinander liegen.

Hinweis:

Um bestimmte parasitare Einflisse wie z. B. Querbeschleunigungen zu minimieren, ist
es bei einigen Kalibriereinrichtungen zweckmaRig, durch die Adaptionen den
,Gesamt‘-Massenmittelpunkt des Kalibriergegenstandes (center of gravity) in die
Wirkachse zu legen.

Moglichst wenige Einzelteile verwenden

Oberflachengite entsprechend den Angaben des Herstellers der Beschleunigungs-
aufnehmer einhalten
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o Materialauswahl zum Erzielen einer mdglichst hohen Resonanzfrequenz des
Aufnehmers im montierten Zustand und einer leichten Adaption (vorzugsweise
verwendete Adaptermaterialien siehe Tab. 1)

Tabelle 1: Adaptermaterialien

Material E-Modul E Dichte p %
in 108 N/mm? in 108 kg/m? in 108 m?/s2
Beryllium 293 1,8 166,7
Technische Keramik
z. B. Siliciumcarbid 385 3,2 120
Stahllegierungen 195 - 220 7,0-79 26,1 -26,5
Aluminium 68 2,7 25,9
- legierungen 69 —-72 26-28 25,4 -26,5
Titan 105 45 23,3
Messing 90 8,5 10,6

4.4 Handhabung

Beim Umgang mit Beschleunigungsaufnehmern ist dulRerste Vorsicht geboten. StéRe an
Gegenstanden von Materialien mit harten Oberflachen erzeugen hohe Beschleunigungs-
spitzenwerte und eine Anregung von Eigenfrequenzen, die zu irreversiblen Anderungen des
Ubertragungskoeffizienten bzw. zur Zerstérung des Aufnehmers fiihren kénnen.

Empfehlung:
Aufnehmertransportbehalter und Umgebung des Messplatzes mit weichen Unterlagen
ausstatten.

5 Anschluss an nationale Normale, Riickfiuhrbarkeit

Der Anschluss an das nationale Normal wird von der PTB nach einem in der Reihe
ISO 16063-1x beschriebenen primaren Verfahren vorgenommen. Im Antrag zur
Primarkalibrierung eines Beschleunigungsaufnehmer-Normals der Bauart mit zwei gegen-
Uberliegenden Ankopplungsflachen (Rlcken-an-Ricken-Anordnung, ,Back-to-Back®, ,piggy
back®) ist mitzuteilen, welche Ankopplungsflache im Messeinsatz benutzt wird, damit die
Kalibrierbedingungen den Anwendungsbedingungen entsprechen. Im Falle der Verwendung
als Back-to-Back-Aufnehmer ist die fir die Anwendung reprasentative Belastungsmasse
(Masse des Kalibriergegenstandes) anzugeben.

In den Beschleunigungs-BNMEen werden i. d. R. Messketten aus einem piezoelektrischen
Beschleunigungsaufnehmer-Normal und einem Ladungsverstarker als Beschleunigungs-
Bezugsnormal (Beschleunigungs-BN) verwendet. Grundsatzlich bestehen die Mdglichkeiten,
die Messkette insgesamt oder ihre Bestandteile (Beschleunigungsaufnehmer-Normal und
Ladungsverstarker) gesondert zu kalibrieren. Die Primarkalibrierung der Messkette oder des



DKD-R 3-1 Blatt 1

Kalibrierung von

Beschleunigungsmessgeraten nach dem Ausgabe: 04/2019
Vergleichsverfahren — Grundlagen Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20190502A Seite: 13 /22

Beschleunigungsaufnehmer-Normals erfolgt i. d. R. in der PTB; mdgliche Kalibrierergebnisse
sind (hier fur eine Messkette mit einem piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer):

e Betrag S.. in mV/(m/s?) und ggf. Phasenverschiebung A¢.. in Grad des komplexen
Spannungsubertragungskoeffizienten der Messkette oder

e Betrag Sq. in pC/(m/s?) und ggf. Phasenverschiebung Agq. in Grad des komplexen
Ladungstbertragungskoeffizienten des Beschleunigungsaufnehmer-Normals und

e Betrag Si, in mV/pC und ggf. Phasenverschiebung A¢. in Grad des komplexen
Ubertragungskoeffizienten des Ladungsverstarkers.

Die elektrische Kalibrierung des Ladungsverstarkers kann in der PTB oder in einem dafur
akkreditierten  Kalibrierlaboratorium durchgefiihrt werden. Die Rekalibrierfrist des
Beschleunigungsaufnehmer-Normals ist durch die Akkreditierungsauflagen festgelegt
(typischerweise 2 Jahre). Im Hinblick auf die Langzeitinstabilitdt kann es zweckmaRig sein,
den Ladungsverstarker in kurzeren Zeitintervallen zu kalibrieren. Die Langzeitinstabilitat der
Bestandteile der Messkette muss in der Messunsicherheitsbilanz bericksichtigt werden.
Entsprechende Daten aus den RUckfihrungsnachweisen missen nach DIN EN
ISO/IEC 17025:2005 Abschn. 5.9 oder DIN EN ISO/IEC 17025:2018 Abschn. 7.7 (spatestens
ab November 2020) vom Laboratorium ausgewertet und dokumentiert werden.

6  Auswertung von PTB-Kalibrierscheinen fiir Beschleunigungs-
Bezugsnormale

Im Kalibrierschein der PTB werden Ubertragungskoeffizienten fir diskrete Anregungs-
bedingungen (z. B. bei Sinusanregung: Beschleunigungsamplituden und Frequenzen oder bei
StoRanregung: Beschleunigungsspitzenwert und StolRdauer) angegeben. In der Anwendung
wird aber an jeder Stelle im ,angeschlossenen® Messbereich des Beschleunigungs-BN
kalibriert. Daraus resultieren Beitrage in der Messunsicherheitsbilanz, die von der Art und
Weise des gewahlten Algorithmus zur Bildung eines Ubertragungskoeffizienten fiir einen
Beschleunigungsbereich abhangen.

7 Beschleunigungs-Bezugsnormalmesseinrichtung

Dieser Abschnitt der Richtlinie geht davon aus, dass die Beschleunigungs-BNME nach dem
Vergleichsverfahren arbeitet (Abbildung 2). Dabei wirkt die von der Einrichtung erzeugte
physikalische Groéfle Beschleunigung auf ein auf die SI-Einheiten rickflihrbar kalibriertes
Beschleunigungs-BN und den Kalibriergegenstand ein. Diese Form der Realisierung wird von
den in Blatt 2 und 3 der Richtlinie beschriebenen Verfahren genutzt. Primare Verfahren zur
laserinterferometrischen Rickfihrung der realisierten Beschleunigung werden gesondert in
Blatt 4 behandelt.

In den akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden unterschiedliche Beschleunigungs-BNMEen
eingesetzt, die teilweise Unikate darstellen. Grundsatzlich sind die signalflihrenden
Komponenten der Einrichtung (Verstarker, ADU) und ggf. Hilfsgerate (Spannungsversorgung
fur DMS-Aufnehmer) in das Prifmitteliberwachungssystem des Kalibrierlaboratoriums
einzubeziehen und ruckflhrbar zu kalibrieren. Die Arbeitsfahigkeit muss in den Grenzen der
Akkreditierungsauflagen regelmalig geprift werden; der Nachweis ist zu fihren. Mdgliche
Prifungen sind:
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¢ Regelmaliges Kalibrieren eines Referenzaufnehmers
e Bestimmen des Ubertragungsverhaltens von Verstarkern, ADUn, usw.

Aus den Aufzeichnungen muss die zeitliche (In-) Stabilitdt der signalfihrenden Komponenten
der Beschleunigungs-BNME abgeleitet werden konnen.

Rickfluhrbare Kalibrierung der
Bezugsnormalmesskette

|

Erzeugung > ? > I> S

der physi- u Daten-

kalischen Bezugsnormalmesskette erfassung Kalibrier-
Grole Be- Kalibriergegenstand/ -messkette und Aus- ” ergebnis

wertung

schleuni- a
unga > > ‘ > >
gung U

|

Rickfihrbare Kalibrierung der
beigestellten Messgerate

Abbildung 2: Prinzip der Vergleichskalibrierung

Software als Prifmittel

Software, die Bestandteil der Beschleunigungs-BNME ist, muss als Prifmittel betrachtet
werden und sowohl die Anforderungen an ein Prifmittel als auch die Anforderungen an
Software erflllen. Es muss der Nachweis erbracht werden, dass die Software korrekt arbeitet
und die Kalibrierergebnisse korrekt angegeben werden. Die Software muss durch geeignete
Methoden einer Validierung unterzogen werden (z. B. Bearbeitung eines Musterdatensatzes).

Hinweis:
Ein Problem besteht beim Wechsel der Hardware oder des Betriebssystems, da diese Fehler
beinhalten kénnen, welche die Funktion der Software beeintrachtigen.

Messwerte R Messergebnisse
Messparameter .
> SOftware_ Im Archivierte Daten
Konfiguration messtechnischen >
. o Einsatz
Zwischenergebnisse Zwischenergebnisse

Abbildung 3: Software als Priifmittel (Quelle: PTB)
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8 Umgebungsbedingungen

Die relevanten Umgebungsbedingungen missen der Kalibrieraufgabe angepasst sein,
rickflhrbar Uberwacht und dokumentiert werden. Gegebenenfalls kénnen begriindete
Korrekturen am Messergebnis vorgenommen werden; die Einflisse der Umgebungs-
bedingungen sind in der jeweiligen Messunsicherheitsbilanz zu beriicksichtigen.

Wahrend der Kalibrierung muss sich der Messaufbau im thermischen Gleichgewicht befinden.
Die von den Herstellern angegebenen Einlaufzeiten sind einzuhalten.

Die Kalibrierung sollte bei einer Umgebungstemperatur von (23 + 3) °C ausgefiuhrt werden.
Die relative Luftfeuchte sollte max. 75 % betragen.

9 Messunsicherheit

9.1 Modellgleichung und Berechnung

Allgemein wird der Zusammenhang zwischen der Ergebnisgréf3e Y und den Eingangsgréfien
Xi durch die Bestimmungsgleichung:

Y = f(X1, Xz o Xy) (1)

definiert. Im Rahmen von Messunsicherheitsbetrachtungen wird die Bestimmungsgleichung
zur Modellgleichung erweitert.

Der Schatzwert y der Ergebnisgréfie Y wird im Allgemeinen durch Einsetzen der Schatzwerte
x; der Eingangsgrofien X; berechnet:

y = f(x1, X2, . xy) (2)

Es wird vorausgesetzt, dass die Schatzwerte ,beste Schatzwerte” sind. Systematische
Messabweichungen, die sich haufig in unsymmetrischen Verteilungsfunktionen aufern, sind
durch Korrekturen bereits bericksichtigt worden. Der Schatzwert y der Ergebnisgrofie Y wird
durch das Einsetzen von N‘<N EingangsgrofRen als Bestimmungsgrofen gewonnen. Bei der
Ermittlung der Messunsicherheit werden zusatzlich N-N‘ Eingangsgroen X; durch die
EinfUhrung von zusatzlichen Korrekturfaktoren K; beriicksichtigt.

Die Bestimmungsgleichung fir den Betrag des Ubertragungskoeffizienten S, eines
Beschleunigungsaufnehmers oder einer Messkette im Vergleichsverfahren hat folgende
Form':

X
Sxa = Ss Us ()

Die erweiterte Modellgleichung fiir den Betrag des Ubertragungskoeffizienten, in der alle
wesentlichen Korrekturfaktoren K; Berlcksichtigung finden, ergibt sich zu:

T Fir Messgerate mit Anzeige (Abbildung 1, Fall 3) ist das hier beschriebene Vorgehen nicht direkt
anwendbar.
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X
Sxa = Ss U_s [Kss Ky - Kyg " Kq - ... 'KN—3] (4)

Fir die Phasenverschiebung ¢,, des Ubertragungskoeffizienten folgt entsprechend:

Pxa =Px — Pyt Ps+ @1+ @ + -+ Py-3 (5)
Dabei bedeutet:

S.a  Betrag des komplexen Ubertragungskoeffizienten des Kalibriergegenstandes, x = q fir
Aufnehmer mit Ladungsausgang, x = u fur Aufnehmer (oder Messketten) mit
Spannungsausgang

Sg Betrag des Ubertragungskoeffizienten des Bezugsnormals (engl. reference standard);
aus der Ruckflhrung

Us gemessene AusgangsgrofRe (bspw. Amplitude) des Bezugsnormals
X gemessene Ausgangsgrofie (bspw. Amplitude) des Kalibriergegenstandes

Pxa Phasenverschiebung des komplexen Ubertragungskoeffizienten des Kalibrier-
gegenstandes

oy gemessene Phasenlage des Bezugsnormals
Px gemessene Phasenlage des Kalibriergegenstandes

Qs Phasenverschiebung des Ubertragungskoeffizienten des Bezugsnormals (aus der
Ruackflhrung)

Die Korrekturfaktoren K; fir verschiedene Eingangsgrofien lassen sich typischerweise in der
Form

Ki=(1zxe) (6)

darstellen. Wobei an Stelle der ,1“ auch ein anderer Summand zur Erwartungswertkorrektur
einer bekannten systematischen Abweichung stehen kann. Die e realisieren relative Mess-
unsicherheiten der Korrekturfaktoren K;. Im Rahmen der Aufstellung einer Messunsicher-
heitsbilanz mussen fir alle bekannten EinflussgréRen entsprechende Korrekturfaktoren
betrachtet werden; welche das typischerweise sind, ist den weiteren Blattern dieser Richtlinie
zu entnehmen.

Liegen keine signifikanten Korrelationen vor, berechnet sich die Standardmessunsicherheit
uc(y)fur den Schatzwert y naherungsweise [1] zu:

2

OE i(g) w2 (x) )

i=1
Die kombinierte relative Messunsicherheit des Betrags des Ubertragungskoeffizienten S,
ergibt sich bei diesem Ansatz zu:

(8)
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Also als Quadratwurzel der Summe der Quadrate der relativen Messunsicherheiten aller
Einflussgréfien.

Die kombinierte absolute Messunsicherheit fir die Phasenverschiebung ist durch die
Gleichung

u‘an -

(9)

bestimmt.

Die einzelnen Beitradge sind sorgfaltig zu untersuchen, um fir die verwendete Gerate-
konfiguration die konkrete Messunsicherheitsbilanz aufzustellen. Das Ergebnis ist tabellarisch
fur die kleinste angebbare Messunsicherheit zusammenzufassen.

Die erweiterte (relative) kombinierte Messunsicherheit U, ergibt sich dann durch Multiplikation
mit einem Erweiterungsfaktor k. Sie wird im Kalibrierschein angegeben und soll sicherstellen,
dass der Wert der MessgrofRe mit einer hohen Wahrscheinlichkeit (typisch 95 %) im Intervall
Y+Ubzw. Y-(1 i%) liegt. Bei der begriindeten Annahme einer Normalverteilung fir die

Messgrofe hat k in guter Naherung den Wert 2.

9.2 Darstellung der EinflussgréfSen

Fir die Aufstellung des Modells der Auswertung wird eine grafische Darstellung des
Messprinzips beispielsweise in einem Blockschaltbild (vergl. Abb. 4) oder Ursache-Wirkungs-
Diagramm (Ishikawa Diagramm) empfohlen. Hieraus werden die EinflussgroRen gut
ersichtlich. Es visualisiert den Zusammenhang zwischen der Ursache (Anregungsbe-
schleunigung) und der Wirkung (Ergebnisgrofte, Messergebnis) unter dem Einfluss von
StorgroélRen.

Die Ermittlung der Messunsicherheit ersetzt nicht die Qualifikation und Erfahrung des
Messtechnikers, z. B. bei der

e Auswahl des geeigneten Messverfahrens,
e Gestaltung des Messaufbaus,
e Durchflihrung der Messungen,
e Auswertung der Messungen.

Weitere Quellen von Messabweichungen sind in Tabelle 2 beschrieben.
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Mechanische Elektrische Einfliisse bei der Signal-
EinflussgréoBen EinflussgroBen erfassung und Auswertung
Aufnehmer Anpasser
BN BN Ausgeber
Erzeugung der
physikalischen Bezugsnormalmesskette Auswertung
Grole
Kalibriergegenstand/-messkette ErgebnisgroRe
Beschleunigung
Aufnehmer Anpasser
KG KG Ausgeber
Kalibrierscheine | Zeitliche Instabilititen Umgebungs- f
einfliisse

Abbildung 4: Darstellung von EinflussgroRen

Tabelle 2: Quellen von Messabweichungen und Messunsicherheiten

Quelle Ursache

Messgerate interne und externe Abgleiche,
Auflésung, Rauschen, Driften, Schutzschirmtechnik

Umgebungsbedingungen Temperatur, Luftdruck, Feuchte,
Vibration, St6Re, umgebendes Medium

Schaltungs-/Versuchsaufbau Impedanzen, Leitungen,

Thermospannungen, Versorgungsspannungen,
mechanische Adaptionen, Einbauorte, -lagen,
Massen, Fallbeschleunigung

Beobachter Schreib-, Ablesefehler, Anwesenheit des Beobachters

Programmierung fehlerhafte Dateizugriffe,
falsche Konstanten, falsche Parameteribergabe

Grundsatzlich ist zuerst sicherzustellen, dass alle systematischen Abweichungen erkannt und
hierfir soweit moglich die Korrektionen angebracht werden. Die verbleibenden unbekannten
Messabweichungen sind in Form von abgeschatzten Messunsicherheitsbeitrdgen in der
Messunsicherheitsbilanz zu bertcksichtigen.
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Zur Ermittlung der Messunsicherheit mussen von jeder Beschleunigungs-BNME Daten
vorliegen, welche die Einflisse auf das BN und den Kalibriergegenstand beim Kalibriervorgang
beschreiben. Einflisse kdnnen z. B. herrihren von:

Kalibrierergebnissen der beigestellten Messgerate

Lage der seismischen Masse in Bezug zur Anregungsrichtung
Querbeschleunigungen

Basisdehnung der Aufspannflachen von BN und Kalibriergegenstand
Temperaturdifferenz des Normals und des Kalibriergegenstandes zur Referenz-
temperatur

Drehmoment bei der Montage

Adaptionen (Material, Oberflachengute, usw.)

Resonanzen im Kalibrieraufbau

Kabelflihrungen

Signalrauschen

Nullpunkt (Lage und Stabilitat)

Filterparameter (Filtertyp, -ordnung, -grenzfrequenzen)

Kabel (Material, Schirmung, Kapazitat)

Brummen (z. B. durch Erdschleifen)

Magnetfelder

Problematisch ist die Ermittlung der Messunsicherheit bei unbekannten oder vom Kunden
veranderten Kalibriergegenstéanden, Uber die keine Informationen vorliegen. Die durch die
Beschleunigungs-BNME auf den Kalibriergegenstand einwirkenden Einflisse kdnnen fir die
Berticksichtigung in der Messunsicherheitsbilanz nicht quantifiziert werden. Als Ausweg kann
ein Hinweis an den Kunden auf dem Kalibrierschein angesehen werden, z. B. mit folgendem
Inhalt:

Es liegen keine Spezifikationen/Datenblatter des Herstellers/Anwenders vor. Der
Kalibriergegenstand ist somit bezlglich seiner Kenngréf3en als ,unbekannt” anzusehen. Die
angegebene Messunsicherheit berlcksichtigt deshalb nur EinflussgroRen, die aus der
Kalibrierung selbst gewonnen wurden (z. B. zeitliche Instabilitdten des Beschleunigungs-
aufnehmer-Normals, der Verstarkertbertragungskoeffizienten und der ADU, StofRspitzen-
wertbestimmung) sowie die Messunsicherheit, die den Werten des Normals beigeordnet ist.
Die Wirkung weiterer EinflussgroRen (z. B. Temperatur-, Querbeschleunigungs- und
Basisdehnungsempfindlichkeit) konnte nicht berticksichtigt werden.

10 Auswertung und Dokumentation

Die Auswertung wird von der Art der Anregung bestimmt. Bei StoRanregung werden zunachst
,diskrete Ubertragungskoeffizienten in Abhangigkeit von den StoRspitzenwerten berechnet.
In einem weitergehenden Auswertungsschritt kann ein Ubertragungskoeffizient bestimmt
werden, der flr einen definierten Beschleunigungsbereich gilt (siehe Blatt 2 dieser Richtlinie).

Bei sinusformiger Anregung werden der Betrag und ggf. die Phasenverschiebung des
komplexen Ubertragungskoeffizienten in Abhangigkeit von der Anregungsfrequenz bestimmt
und in Tabellen und ggf. Diagrammen dargestellt. Hier wird im Falle von wiederholten
Messungen ein arithmetischer Mittelwert gebildet (siehe Blatt 3 dieser Richtlinie).
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Zur Dokumentation sind die Anforderungen des Regelwerks DAKkS-DKD-5 zu beachten.
Anregungsspezifische Besonderheiten bei der Dokumentation der Kalibrierergebnisse sind in
den Folgeblattern der DKD-R 3-1 enthalten.
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