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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behérden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen 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 fihren Kalibrierungen von Messgeraten und
MalRverkdrperungen fur die bei der Akkreditierung festgelegten Messgroflen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis flr die
Ruckfuhrung auf nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der
DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.
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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 kdnnen zum Bestandteil von
Qualitadtsmanagementhandbichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberprifbarkeit 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 fur die Mess- und Prufmitteliberwachung im Rahmen von
Qualitatssicherungsmaflnahmen.

Die vorliegende Richtlinie wurde im Rahmen der Fachausschisse Kraft und Beschleunigung
sowie Werkstoffpriifmaschinen erstellt und vom Vorstand des DKD genehmigt.
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1 Einleitung

1.1  Definition dynamischer Kréfte

Eine dynamische Kraft ist das Produkt aus Masse und Beschleunigung, wobei die Masse oder
die Beschleunigung zeitlich veranderlich sind. Das Kalibrieren dynamischer Krafte ermoglicht
die Bestimmung der frequenzabhangigen (dynamischen) Eigenschaften der kraftmess-
technischen Anwendung.

1.2 Zweck und Geltungsbereich

Diese Richtlinie dient zur dynamischen Kalibrierung von Kraftaufnehmern, die beispielsweise
als Transfernormale zur dynamischen Kalibrierung von Werkstoffprifmaschinen eingesetzt
werden.

Die Gultigkeit bestehender Kalibriervorschriften und die Notwendigkeit ihrer Durchfiihrung wird
durch die vorliegende Richtlinie nicht eingeschrankt. Kraftmessgerate und Werkstoffprif-
maschinen sollten auch im Fall der dynamischen Kalibrierung als Ruckfuhrnachweis zusatzlich
eine statische Kalibrierung aufweisen (z. B. DIN EN ISO 376 oder DIN EN ISO 7500).
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2  Symbole
pbkirzungen’ | ginneit | Erisuterung
ormelzeichen
A N Kraftamplitude
b ka/s Dampfungskonstante der Verbindung Kraftaufnehmer-
¢ 9 Belastungsmasse
Dampfungskonstante der Verbindung Fullmasse-Kopfmasse des
bt kg/s
Kraftaufnehmers
Cpr Cp, (N.N.) | Sensitivitatskoeffizienten
F N Kraft
f Hz Frequenz
fo Hz Resonanzfrequenz
k 1 Erweiterungsfaktor
ke N/m | Steifigkeit der Verbindung Kraftaufnehmer-Belastungsmasse
K 1 Korrekturparameter bei auftretender Beschleunigungsverteilung
o der Belastungsmasse
Steifigkeit der Verbindung FuRmasse-Kopfmasse des
ke N/m
Kraftaufnehmers
my kg FuBmasse des Kraftaufnehmers
mi kg Kopfmasse des Kraftaufnehmers
m kg Belastungsmasse
pi, D2 (N.N.) | Parameter der dynamischen Empfindlichkeit
Dys Dy (N.N.) | Parameterschatzwerte
0 1 Qualitatsfaktor, Verhaltnis der Resonanzfrequenz zur
Halbwertsbreite des Resonanzpeaks
St (N.N.) | Dynamische Empfindlichkeit des Kraftaufnehmers
S’f (N.N.) | Schatzwert der dynamischen Empfindlichkeit
St (N.N.) | Statische Empfindlichkeit des Kraftaufnehmers
t S Zeit
Ug, (N.N.) | Unsicherheit der dynamischen Empfindlichkeit
u,,u, ,u, | (N.N.) | Unsicherheit der Parameter der dynamischen Empfindlichkeit
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I,:Abkijrzur_lgenl Einheit | Erlduterung
ormelzeichen
Usf (N.N.) | Erweiterte Unsicherheit der dynamischen Empfindlichkeit
U, (N.N.) | Kovarianzmatrix
Ur (N.N.) | Kraftaufnehmer-Ausgangssignal
Xb m Vertikale Auslenkung der Fullmasse
Xb m/s? | Beschleunigung der FuBmasse
Xi m Vertikale Auslenkung der Kopfmasse
Xt m Vertikale Auslenkung der Belastungsmasse
Xt m/s? | Beschleunigung der Belastungsmasse
Af Hz Halbwertsbreite des Resonanzpeaks
K Reduzierte Masse aus Kombination von Belastungsmasse und
H 9 Kopfmasse
P (N.N.) | Korrelationskoeffizient
) rad Winkel
1) rad Kreisfrequenz
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3 Beispiel einer Kalibrierung

3.1 Modell und Randbedingungen

Das dynamische Verhalten eines Kraftaufnehmers wird durch ein Feder-Masse-Modell
beschrieben. Abbildung 1 zeigt das vereinfachte schematische Modell eines Kraftaufnehmers,

der durch eine Belastungsmasse m, =zusatzlich belastet wird. Die Befestigung der
Belastungsmasse ist als geddmpfte Feder durch die Verbindungssteifigkeit k&, und die
Dampfungskonstante b, dargestellt. Der eigentliche Kraftaufnehmer besteht aus der
FuBmasse m, und der Kopfmasse m,, die miteinander Uber die Steifigkeit k£, und die
Dampfung b, verbunden sind.

Wird bei der dynamischen Kalibrierung eine rein vertikale Bewegung ausgeubt, lassen sich
die vertikalen Auslenkungen der drei Massen durch den Vektor (x,,x;,x,) beschreiben.

Die sinusférmige Krafterregung erfolgt von der Unterseite der Fullmasse m, aus. Diese Kraft

wird beispielsweise durch einen elektrodynamischen Schwingungserreger erzeugt. Die Be-
schleunigungen der Belastungsmasse x, und der FuBmasse X, auf der Befestigungsplatte

des Schwingungserregers sowie das Kraftaufnehmersignal U, werden zur Kalibrierung
aufgezeichnet.

Das Kraftaufnehmersignal wird als proportional zur Verformung des Federelementes des
Kraftaufnehmers (x, —x,) angenommen.

& _1,'[

Belastungsmasse
lT[ h‘h. & _'|I'.
iy

Kopfmasse

ke

]

]

1

k ; '
' ’ !
[]

'.Ij Lt

]

]

]

]

FulRmasse

Kraftaufnehmer

F‘Hh

J F=A-sinler+e)

Abbildung 1: Schematisches Modell eines Kraftaufnehmers mit Belastungsmasse. Der Aufnehmer
selbst ist dargestellt als gedampftes Feder-Masse-System mit Kopf- und Fullimasse. Die Verbindung
zur Belastungsmasse ist ebenfalls als gedampfte Feder dargestellt, deren Steifigkeit im Vergleich zur
Kraftaufnehmersteifigkeit jedoch sehr viel groRer ist. Die GroRen der gezeichneten Massen sind nicht
malfistablich, in der Regel ist die Kopfmasse sehr viel kleiner als die Belastungsmasse.
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Das in Abbildung 1 dargestellte Modell des Kraftaufnehmers mit Belastungsmasse wird durch
das folgende System von linearen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
beschrieben:

m X, =k (x,—x)—=b (x, —X,)
my X, =k (x, —x;)+ b, (x, — %) — ke (x; —x,) = bp (X, — X,,) (1)
my Xy =k (o, —x,)+ Db (X, —x,) + F

Die gesuchte Kalibriergrofie, ndmlich die dynamische Empfindlichkeit S, , ist das frequenz-
abhangige Verhaltnis des Kraftaufnehmer-Ausgangssignals U, (Brlckensignal in mV/V,
Ladung in pC, Spannung in mV) zur einwirkenden dynamischen Kraft F :

Uy

(mt +mi)'jét

()

f

Im Modell nach Abbildung 1 ist das Kraftaufnehmersignal U, proportional der Differenz der
Koordinaten (x;,—x,) und die an der Kopfmasse m, eingeleitete dynamische Kraft ist
proportional der Beschleunigung X, der Belastungsmasse m, .

X — X

S; oc

()

Xt

Mit der Ansatzfunktion X =iowx =-w’x fir sinusformige Bewegungen lasst sich das
Gleichungssystem (1) nach der gesuchten Grole auflésen:

5 2
=20 M1 O |2 4
X, =Xy _m+m k, 2uk, k,

X =,
. k 2 2 ’
B ”("’bfj .1{@’%} @
kf kc

mit der reduzierten Masse u = (m, m,)/(m, +m;).

Unter der Annahme, dass die Verbindung zur Belastungsmasse sehr steif ausgefiihrt ist und
damit nur einen kleinen Einfluss hat (b, / k., gegen Null), sowie der Annahme, dass b, / k;

klein ist, I&sst sich (4) ndherungsweise schreiben als:

ik k

C

Fir die dynamische Empfindlichkeit ergibt sich mit (2) dann folgender Ausdruck:
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2
Sf:pl'(l_pz'a) ) (6)

Aus der Messung der dynamischen Empfindlichkeit S; lassen sich die zwei Parameter p,
und p, mittels Regression bestimmen. Es ist leicht erkennbar, dass S; mit dem Quadrat der
Frequenz @ sinkt. Der Ubergang zu @ =0 liefert die statische Empfindlichkeit S, .

Anmerkung: Das Modell (Abbildung 1) und seine Bewegungsgleichungen (1) gelten streng
genommen fur starre Korper. Bei einem elastischen Korper erfahren die einzelnen
Massepunkte jedoch in geringem MaRe unterschiedliche Beschleunigungen in vertikaler
Richtung. Die in der Praxis auf der Oberseite der Belastungsmasse mittels Laser-Vibrometer
gemessene Beschleunigung unterscheidet sich daher geringfugig von dem in (1) angesetzten
Wert. Zur Berucksichtigung dieses elastischen Einflusses lasst sich ein Korrekturfaktor K
definieren, z. B. mit Hilfe von Finite-Elemente-Methoden, mit dem die gemessenen

Beschleunigungswerte zu korrigieren sind. Weiterflihrende Information zur Primarkalibrierung
mit sinusférmigen Kraften ist in [1]-[3] beschrieben.



DKD-R 3-10
Dynamische Kalibrierung von Blatt 2
Kraftaufnehmern nach dem Sinusverfahren | Ausgabe: 05/2019

https://doi.org/10.7795/550.20190507A Revision: 0
Seite: 12/21

3.2 Kalibrierverfahren

Der schematische Aufbau einer Sinuskalibrierung ist in Abbildung 2 beispielhaft gezeigt. Die
sinusférmige Krafterzeugung erfolgt Gber einen elektrodynamischen Schwingerreger, der tiber
einen Leistungsverstarker mit vorgeschaltetem Funktionsgenerator angesteuert wird. Die
Beschleunigungsmessung der Kopfmasse erfolgt z. B. mit einem Laser-Vibrometer, die des
Schwingtisches mit einem Beschleunigungssensor.

Lager-Vibromedar Koniroller fiir Laser-\ibrometer

Kraftauinahrmar

Belastungsmasse 1

o N

PC mit
AfD-Wandlerkare und
Datenanalyse-Software

Varstarker

Baschléunigungs-
aufrehimar

Qenerator

Lxistungs-
varstirkar

Abbildung 2: Schematischer Aufbau fir eine dynamische Kraftaufnehmerkalibrierung nach dem
Sinusverfahren

Laser-Vibrometer erfassen die Beschleunigung der schwingenden Oberflache mittels
optischer Antastung, d. h. ohne Kraftnebenschluss und zusatzlicher Massebelastung. Die
Oberflache lasst sich an verschiedenen Punkten antasten (insbesondere mit speziell hierfur
entwickelten Scanning-Vibrometern), um die mittlere Beschleunigung der Oberseite der
Belastungsmasse zu ermitteln. Wird stattdessen ein auf der Belastungsmasse montierter
Beschleunigungsaufnehmer verwendet, muss die Masse des Beschleunigungsaufnehmers
entsprechend berucksichtigt werden.

Die Messung der Beschleunigung der Belastungsmasse ist zur Ermittlung der dynamischen
Empfindlichkeit erforderlich. Die im Bild gezeigte zuséatzliche Messung der Beschleunigung
des Schwingtisches wird fir die Bestimmung der Parameter Steifigkeit und Dampfung des
Kraftaufnehmers bendétigt.

Da die Parameter der Sinuskalibrierung nicht voneinander unabhangig und wesentlich von der
technischen Ausstattung des Kalibrierlaboratoriums abhangig sind, sind folgende
Bedingungen vor der Kalibrierung mit dem Kunden abzustimmen und festzulegen:

e Mit welchen dynamischen Kraftamplituden (d. h. verschiedenen Belastungsmassen
und/oder Beschleunigungen) ist die Kalibrierung durchzufihren? Anmerkung: Zur

Ermittlung der Kopfmasse m; des Kraftaufnehmers missen mindestens zwei
unterschiedlich groRe Belastungsmassen m, angewendet werden.

¢ In welchem Frequenzbereich ist die Kalibrierung durchzufuhren?
e Mit welchen Beschleunigungen (X, bzw. X,) ist die Kalibrierung durchzufihren?
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Sind weitere KenngrofRen neben der dynamischen Empfindlichkeit S, und der

Kopfmasse m, zu bestimmen?
Ist ein laboreigener Verstarker fir den Kraftaufnehmer zu verwenden?

Im Falle einer Kalibrierung der Messkette: Ist der kundeneigene Verstarker zur

Einbindung in den Kalibrieraufbau geeignet?
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3.3 Bestimmbare Kenngréf3en

3.3.1 Kopfmasse

Die Kopfmasse m, des Kraftaufnehmers (siehe Abbildung 1) ist ein Parameter, der zur
Bestimmung des dynamischen Ubertragungsverhaltens (1) benétigt wird. Nachfolgend wird
ein Verfahren zur dynamischen Bestimmung der Kopfmasse m, aus der Sinuskalibrierung
beschrieben.

Das Umstellen von (2) nach dem Verhaltnis von Kraftaufnehmersignal U, und
Beschleunigung der Belastungsmasse X, liefert eine Bestimmungsgleichung fir die

Kopfmasse m, . Fur das zur Frequenz Null extrapolierte Ubertragungsverhéltnis (Uf /X, )0 gilt:
(ﬁ) =8y -m +Sy-m (7)
0

Xy

Dieser mathematische Zusammenhang ist in Abbildung 3 grafisch veranschaulicht. Tragt man

das zur Frequenz Null extrapolierte gemessene Ubertragungsverhaltnis (Uf/jc't)o Uber der

Belastungsmasse m, auf, kann aus dem Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der

Ordinate m, =0 die Kopfmasse m, berechnet werden.

Das Verhaltnis aus Kraftaufnehmersignal und Beschleunigung ist durch Messung bei
mehreren Frequenzen im unteren Frequenzbereich zu bestimmen, also bei Frequenzen, bei
denen sich die dynamische Empfindlichkeit noch nicht mit der Frequenz andert, beispielsweise
bei 50 Hz, 75 Hz und 100 Hz.

1
0,9
08
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

B Extrapolierte Daten
—— Regression

Ubertragungsverhéltnis (U / ¥, )y in a.u.

0 2 4 6 8 10 12
Belastungsmasse m, in kg

Abbildung 3: Ubertragungsverhaltnis (Uf/)'c't)O flr unterschiedliche Belastungsmassen m, zur

Bestimmung der Aufnehmerkopfmasse ;.



DKD-R 3-10
Dynamische Kalibrierung von Blatt 2
Kraftaufnehmern nach dem Sinusverfahren | Ausgabe: 05/2019

https://doi.org/10.7795/550.20190507A Revision: 0
Seite: 15/21

Die Kopfmasse mit ihrer zugeordneten Messunsicherheit ist zusammen mit dem
Bestimmungsverfahren im Kalibrierschein anzugeben.

Bei sehr kleinen Kopfmassen, im Verhaltnis zu den verwendeten Belastungsmassen, kann
das beschriecbene Verfahren auf Grund zu groller Fehler des gemessenen
Ubertragungsverhaltnisses versagen, so dass beispielsweise eine negative Kopfmasse
resultieren wirde. In diesem Fall sollte man die interne Masse vernachlassigen (m, =0) und

einen entsprechenden Unsicherheitsbeitrag fur die interne Masse abschatzen.

Es gibt unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Kopfmasse (beispielsweise durch
Drehung des Aufnehmers im Schwerefeld der Erde). Je nach Verfahren kénnen sich andere
Werte ergeben. Die Kopfmasse darf zu Auswertungszwecken nicht aus Datenblattern oder
alteren Kalibrierscheinen enthommen werden. Vorliegende Angaben anderer Quelle konnten
fur den im Rahmen der Kalibrierung durchgefiihrten Versuch falsch sein.

3.3.2 Dynamische Empfindlichkeit

Die dynamische Empfindlichkeit ist das wichtigste Kalibrierergebnis bei der Kalibrierung von
Kraftaufnehmern nach dem Sinusverfahren. Die Ermittlung erfolgt nach (2) durch Verwendung
von unterschiedlich groRen Belastungsmassen und Durchfahren des geforderten
Frequenzbereiches. Die Kopfmasse m, des Kraftaufnehmers ist hierbei zu bertcksichtigen.

Die dynamischen Empfindlichkeiten kénnen basierend auf (6) ermittelt werden. Die mit den
unterschiedlichen Belastungsmassen ermittelten dynamischen Empfindlichkeiten kénnen sich
unterscheiden und sollten jeweils separat angegeben werden. FUr eine von der
Belastungsmasse unabhangige dynamische Kalibrierung sind die Steifigkeits- und
Dampfungsparameter in Gleichung (1) aus der Kalibrierung zu bestimmen, siehe z. B. [4].

Im Kalibrierschein sind die aus den Messdaten durch Regression ermittelten Parameter p,

und p, fur jede Belastungsmasse anzugeben. Der Parameter p, sollte im Rahmen der zu
Grunde gelegten Messunsicherheit der statischen Empfindlichkeit entsprechen.

Das Abklingen der dynamischen Empfindlichkeit mit der Frequenz sollte grafisch durch das
Verhéltnis S, /S, dargestellt werden, wie Abbildung 4 beispielhaft zeigt.

Das dynamische Verhalten des bei der Kalibrierung verwendeten Kraftaufnehmerverstarkers
muss bekannt sein, weil dieses unmittelbar in das Kalibrierergebnis eingeht.

o Fir den Fall, dass ein laboreigener Verstarker bei der Kalibrierung Anwendung findet,
wird das dynamische Verhalten mit einem dynamischen Kalibrator ermittelt und bei der
Berechnung der Kalibriergréfie beriicksichtigt.

o Fir den Fall, dass ein kundeneigener Verstarker zusammen mit dem Kraftaufnehmer
als Messkette bei der Kalibrierung Anwendung finden soll, ist sicherzustellen, dass die
Signallaufzeiten und Abtastraten der zu kalibrierenden Messkette mit den Bedingungen
des Kalibrieraufbaus tbereinstimmen.
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Abbildung 4: Abnahme der dynamischen Empfindlichkeit mit der Frequenz.

3.3.3 FuBmasse

Die FuBmasse m, des Kraftaufnehmers (siehe Abbildung 1) ist ein Parameter, der bei der
Kalibrierung nach dem hier beschriebenen Sinusverfahren zur Bestimmung der dynamischen
Empfindlichkeit unbedeutend ist.

Fur spatere Anwendungen des dynamisch kalibrierten Kraftaufnehmers kdnnte die Kenntnis
der FuBmasse dennoch interessant und gefordert sein. Ein Verfahren zur dynamischen
Bestimmung der FuBmasse verwendet den kopflUber montierten Kraftaufnehmer in der
dynamischen Kalibriereinrichtung, wobei die Auswertung analog zur Bestimmung der
Kopfmasse durchgefuhrt wird.

3.3.4 Steifigkeit

Die Steifigkeit &, des Kraftaufnehmers (siehe Abbildung 1) ist ein Parameter, der bei der

Kalibrierung nach dem Sinusverfahren nur auf Anforderung bestimmt wird. Neben dem
nachfolgend beschriebenen Verfahren zur dynamischen Bestimmung Iasst sich die Steifigkeit
auch durch statische Belastung ermittelt. Das angewendete Verfahren ist im Kalibrierschein
anzugeben.

Zur Ermittlung der dynamischen Steifigkeit ist das Verhaltnis X, /X, der Beschleunigungen von

Belastungsmasse und Schwingtisch Uber der Frequenz aufzutragen (siehe Abbildung 5).
Dieser Amplitudengang zeigt eine ausgepragte Resonanz mit der Resonanzfrequenz f, .
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Die dynamische Steifigkeit k. des Kraftaufnehmers folgt aus der Beziehung
2
kf:(zn'fo) '(mi+mt) (8)

Anmerkung: Die Verbindung zwischen Belastungsmasse und Kraftaufnehmer sei hierbei als
starr angenommen (Ankopplungssteifigkeit £, — ), d. h. das schwingfahige System verhalt

sich wie ein gedampfter Einmassenschwinger.

3.3.56 Déampfung
Die Dampfung b, des Kraftaufnehmers (siehe Abbildung 1) ist ein Parameter, der bei der

Kalibrierung nach dem Sinusverfahren nur auf Anforderung bestimmt wird. Nachfolgend wird
ein Verfahren zur dynamischen Bestimmung der Dampfung aus der Sinuskalibrierung
beschrieben. Das angewendete Verfahren ist im Kalibrierschein anzugeben.

Zur Ermittlung der Dampfung aus der unter Kapitel 3.3.4 erhaltenen Resonanzkurve ist das
Verhaltnis aus Resonanzfrequenz und Halbwertsbreite des Resonanzpeaks auszuwerten.
Dieses Verhaltnis bildet den Qualitétsfaktor O . Der Wert des Qualitatsfaktors muss

mindestens 20 betragen, um einen Unsicherheitsbeitrag kleiner 0,1% zu erzielen.

o | 0=100
£l L 0=50
< Q= folA
Mmoo -
E Af
S —] -
. .
=
2 -
< fo

1 _ l

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Mormierte Frequenz [/ f;

Abbildung 5: Amplitudengang des Verhaltnisses der Beschleunigungen X, / X, von Belastungsmasse

und Schwingtisch mit Resonanzfrequenz f0 und Halbwertsbreite Af des Resonanzpeaks.
Beispielhaft sind zwei Resonanzkurven mit unterschiedlichem Qualitatsfaktor (O eingezeichnet.
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Die Dampfung b, des Kraftaufnehmers folgt aus der Beziehung

bf:i_f\/kf'(mi+mt :é\/kf'(mi"'mt) 9)

Anmerkung: Die Verbindung zwischen Belastungsmasse und Kraftaufnehmer sei hierbei als
starr angenommen (Ankopplungssteifigkeit £, — ), d. h. das schwingfahige System verhalt

sich wie ein gedampfter Einmassenschwinger.
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3.4 Messunsicherheit

Gleichung (6) stellt die Basis zur Bestimmung der Messunsicherheit der dynamischen
Empfindlichkeit S;(w) dar. Daflr werden aus einer Regression die Modellparameter p,, p,

und ihre Kovarianzmatrix Up bestimmt:

2
u u
U, :( b P;Z] (10)
ul’l,z ul’z

mit den Unsicherheiten u, , u, und der Kovarianz u, =p(p,py)-u, -u, , wobei
p(p,, p,) den Korrelationskoeffizenten bezeichnet.

Die Messunsicherheit der Modellparameter ergibt sich aus der Regression an die Kurve der
gemessenen dynamischen Empfindlichkeiten S.(®w) . Die Messwerte der dynamischen
Empfindlichkeit beinhalten dabei nach (2) den Unsicherheitsbeitrag der elektrischen
Messketten von Kraftaufnehmer (Signal U, ) und Beschleunigungsmessung (Signal X, ), sowie
die Unsicherheit der Bestimmung der Massen m, und m;,. Die Unsicherheit der gemessenen

dynamischen Empfindlichkeit pflanzt sich dann durch die Regression auf die Unsicherheit der
Modellparameter p, und p, fort [5].

Mit (6) als Modellgleichung der MessgroRe S, ergeben sich dann folgende
Sensitivitatskoeffizienten:

¢, =l-p,o", ¢, =—pw (11)

mit den Schatzwerten p, und p,.

Die Messunsicherheit von S, berechnet sich dann gemal GUM als

_ 2 2 2 2
Us, = \/Cplum +cl’zuﬁz +20plcl’2upl,2

(12)
= J(=p,0")u} +(p0*)ul, +2(1- po" N po u,
Es ist zu beachten, dass die Unsicherheit eine Funktion der Kreisfrequenz @ ist.
Die relative erweiterte Unsicherheit berechnet sich als
U U 2 o*u? 20°u
ASf = S: 2y '\/uﬂpzl Aupzz 2t Apu 2 (13)
S p(l1-p,07) pi (-p,07) p(1-p,07)

mit geeignet gewahltem Erweiterungsfaktor £ .

Der Messunsicherheitsbeitrag des verwendeten Messverstarkers und des verwendeten
Beschleunigungsaufnehmers flielen indirekt in die Messunsicherheitsbetrachtung mit ein,
indem diese bei der Regressionsbestimmung von p, und p, entsprechend als Mess-
unsicherheit der zu fittenden Daten eingebracht werden [5].
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