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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behdrden, 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
Malverkorperungen fiur die bei der Akkreditierung festgelegten MessgroRen 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.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: 0531 592-8021

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
Qualitadtsmanagementhandbichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitdt und Uberpriifbarkeit der Arbeit der
Kalibrierlaboratorien verbessert. Aulterdem kann durch die Umsetzung der Richtlinien der
Stand der Technik auf dem jeweiligen Gebiet in die Laborpraxis Eingang finden.

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 Grinde daflr sprechen.

Kalibrierungen der akkreditierten Laboratorien geben dem Anwender Sicherheit fir 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
Qualitatssicherungsmalinahmen.

Die vorliegende Richtlinie wurde im Rahmen des Fachausschusses Kraft, Beschleunigung und
Akustik erstellt und vom Vorstand des DKD genehmigt.
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1 Zweck und Geltungsbereich

Die Richtlinie geht auf Kalibrierverfahren ein, mit denen Winkelgeschwindigkeitsmessgerate
(mit analogen und digitalen Ausgangssignalen) kalibriert werden konnen. Dieses Blatt 1 be-
handelt statische oder quasistatische Kalibrierverfahren.
Die statischen Verfahren erlauben eine Aussage Uber die Gite der Linearitat des Winkel-
geschwindigkeitsmessgerats, sie ermoéglichen aber keine Aussage Uber das dynamische
Ubertragungsverhalten der Messgeréte.

Die Bestimmung anderer Charakteristika wie Temperatureinfluss, Querempfindlichkeiten usw.
werden in dieser Richtlinie nicht behandelt.

2 Begriffsbestimmungen

Abklrzungen
ADU
MG
BN
KE
KG

RLV

Erlauterung
Analog/Digital-Umsetzer
Messgerat
Bezugsnormal
Kalibriereinrichtung
Kalibriergegenstand

Rotationslaservibrometer
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3 Symbole
Fur die Anwendung dieser DKD-Richtlinie gelten die in folgender Tabelle genannten Symbole.
Formelzeichen LTIEEND Erlauterung
Einheit
0 rad/s Winkelgeschwindigkeit; andere mogliche Einheit: °/s
Uges mV Ausgangssignal eines Winkelgeschwindigkeits-Referenzaufnehmers
Urefo mV Nullsignal (Offset- Signal) der Referenz
Suq.Ref mV/(rad/s) | Ubertragungskoeffizient eines Winkelgeschwindigkeits-Referenzaufnehmers
j Laufindex fur verschiedene Winkelgeschwindigkeiten
Dittel rad mittlere Winkelauflosung eines (inkrementalen) Winkel-Referenzaufnehmers
Josz Hz Oszillatorfrequenz (eines Schwingquarzes zur Zeitbestimmung)
Anzahl der Quarzschwingungen wahrend des Durchfahrens einer
" Teilungsperiode des Winkel- Referenzaufnehmers
S.q mV/(rad/s) Ubert(r)agungskoefﬂment; andere mdogliche Einheiten: mV/(°/s), LSB/(rad/s),
LSB/(°/s)
Ua mV Messwert des KG-Ausgangssignals, z.B. in mV oder LSB
Ua,o mV Nullsignal (Offset- Signal) des Kalibriergegenstandes
Kia Einflussfaktor; zeitliche Instabilitat
Kvgl Einflussfaktor; Vergleichsprazision inkl. Montage
Ko Einflussfaktor; Querempfindlichkeit
Ktk Einflussfaktor; Temperaturabhangigkeit
KL Einflussfaktor; Linearitdtsabweichung

Einflussfaktor; residuale Einfllisse
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4 Ziel der Kalibrierung

Das Ziel der Kalibrierung ist die Bestimmung des Ubertragungsverhaltens eines Winkel-
geschwindigkeitsmessgerates.

Bei den statischen Verfahren wird ein Ubertragungskoeffizient bestimmt, indem das Aus-
gangssignal des Kalibriergegenstands (KG) auf eine eingestellte, konstante Winkelge-
schwindigkeit bezogen wird. In der Regel wird dies bei verschiedenen Winkelgeschwindig-
keiten ausgefihrt, so dass eine Aussage Uber die Linearitat des KG getroffen werden kann.

5 Anforderungen an die Kalibrierfahigkeit

Anforderungen an die Kalibrierfahigkeit von Beschleunigungsmessgeraten sind in der
DKD-R 3-1, Blatt 1 ausfuhrlich beschrieben. Sie gelten fir die Kalibrierung von Winkelge-
schwindigkeitsmessgeraten in gleicher Weise.

6 Umgebungsbedingungen

Die relevanten Umgebungsbedingungen missen der Kalibrieraufgabe angepasst sein,
ruckfuhrbar Gberwacht und dokumentiert werden.

Die Einflusse der Umgebungsbedingungen sind in der jeweiligen Messunsicherheitsbilanz zu
bericksichtigen.

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

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

7 Referenzaufnehmer

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, die eingestellte Winkelgeschwindigkeit zu bestimmen.
Wird ein (inkrementaler) Winkel-Referenzaufnehmer eingesetzt, missen die gemessenen
Winkel in Bezug zur Zeit gebracht werden, um die resultierende Winkelgeschwindigkeit zu
berechnen.

Wird ein Winkelgeschwindigkeits-Referenzaufnehmer eingesetzt, ist darauf zu achten, dass er
konstante Winkelgeschwindigkeiten messen kann, also kein Hochpassverhalten aufweist.
Daruber hinaus ist sein Messergebnis direkt als Referenz geeignet.

Die Anwendung von Winkelbeschleunigungsaufnehmern als Referenz fur die (quasi-)
statische Winkelgeschwindigkeit ist aufgrund der stets auftretenden Integrationsfehler
auszuschlief3en.

In jedem Fall sind die Referenzmessgrofien in metrologisch rackgefuhrter Form zu messen.

8 Kalibriereinrichtung und Signaluibertragung

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Kalibriereinrichtung (KE). Die KE besteht aus
einem Antrieb, der Uber eine Verbindungswelle die Rotation einer ebenen und zur Welle
rechtwinkligen Aufspannflache erzeugt. Die Rotation der Aufspannflaiche wird Gber einen
Referenzaufnehmer erfasst. Liefert der Referenzaufnehmer eine Winkelgrélie als Ausgangs-
signal, so ist dieses uber eine ruckgefuhrte Zeitmessung in die Winkelgeschwindigkeit
umzurechnen.

Das Kalibriersystem wertet die Referenzwinkelgeschwindigkeit kontinuierlich aus. Sobald
gewisse Stabilitatskriterien erfullt sind, wird das Ausgangssignal des KGs gemessen.

Die KE kann sowohl mit vertikal als auch mit horizontal ausgerichteter Drehachse ausgefuhrt
sein.

Normalerweise wird von den Herstellern von Winkelgeschwindigkeitsaufnehmern die
Drehrichtung mit positivem Ausgangssignal auf dem Aufnehmergehduse und/oder im
Datenblatt angegeben. Diese Richtungsdefinition durch den KG wird fir die Definition der
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positiven Winkelgeschwindigkeit der KE fur den Zweck der Kalibrierung idbernommen. Wird
der KG in positiver Richtung gedreht, so sollte er ein positives Ausgangssignal erzeugen, so
dass sich gemaR Gl. 3 ein positiver Ubertragungskoeffizient ergibt. Ist das Ausgangssignal
des KGs trotz positiver Drehrichtung negativ, ergibt sich entsprechend ein negativer
Ubertragungskoeffizient.

Wird der KG (ohne Entkopplung) direkt mit einer stationdren Datenerfassungsanlage
verbunden, ist die Anzahl an Umdrehungen um die eigene Achse durch das Kalibriersystem
begrenzt (mittlere Darstellung). Die Drehrichtung muss dann regelmafig umgekehrt werden.

Aufgrund des Mitdrehens des Anschlusskabels muss auch die Kabelfihrung mit einer
entsprechenden Schlaufe sorgsam gewahlt werden. Eine mogliche Beschadigung des
Anschlusskabels begrenzt die maximal mdgliche Winkelgeschwindigkeit und Anzahl an
Umdrehungen. Die gewlnschte Winkelgeschwindigkeit kann nicht beliebig lang konstant
aufrecht erhalten bleiben.

Ubersteigt die Anzahl an Umdrehungen die Flexibilitat der Sensoranschlussleitung und muss
diese deshalb von der Drehbewegung entkoppelt werden, kann die Entkopplung Uber einen
Schleifringtbertrager (Darstellung links) oder ein Telemetriesystem erfolgen. Alternativ kann
auch ein sich mitdrehendes Datenerfassungssystem (Darstellung rechts) verwendet werden,
bei dem nach der Messung die Daten ausgelesen werden.

4H:m gh 2] r;%

1 Antrieb 5 Aufnehmeranschlusskabel
2 Drehteller 6 Schleifringlibertrager

3 Kalibriergegenstand (KG) 7 Referenz-Winkelaufnehmer
4 Referenzaufnehmer 8 Datenerfassungssystem

Abbildung 1: Prinzipdarstellung von Aufbau und Signallibertragung einer
Winkelgeschwindigkeits-KE; links Uber einen Schleifringlbertrager, in der Mitte Uber die
flexible Anschlussleitung, rechts Uber eine sich mitbewegende Datenerfassungsanlage

Die untere Grenze der realisierbaren Winkelgeschwindigkeit hadngt vom Signal-/Rausch- bzw.
Aufldsungsverhaltnis sowie ggf. der Stabilitéat des Nullsignals (Offsets) der Referenz ab.

Das maximal einstellbare Winkelgeschwindigkeitsniveau an der KE hangt stark vom Erreger
und den mechanischen Komponenten ab. Die rotierende Masse und Unwucht sowie das
Mitdrehen des Anschlusskabels kénnen die maximal mégliche Winkelgeschwindigkeit
begrenzen.

Die obere Grenze flir KEen ohne Schleifringlbertrager bekannter Anlagen liegt derzeit bei
maximal 4800 °/s.
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Marktubliche Systeme mit Schleifringibertrager konnen derzeit maximal Winkelgeschwindig-
keiten von bis 50 000 °/s realisieren.

9 Kalibrierverfahren

9.1 Alternierendes Stufenverfahren

Der Erreger dreht im Wechsel in die eine, anschlief3end in die andere Richtung. Dies wird bei
verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten wiederholt. In der Regel wird dieses Verfahren
angewandt, wenn die KE aufgrund einer fehlenden Entkopplung des Sensoranschlusskabels
nur eine begrenzte Anzahl an Umdrehungen zerstérungsfrei zulasst.

Abbildung 2 zeigt einen typischen Signalverlauf beim alternierenden Stufenverfahren. Hier
dreht der Erreger zunachst mit der kleinsten negativen Winkelgeschwindigkeit, anschlieRend
dreht er zurtck mit kleinster positiver Winkelgeschwindigkeit; dies setzt sich mit der gewunsch-
ten Anzahl von Winkelgeschwindigkeitsniveaus bis zur grof3ten Winkelgeschwindigkeit der
Kalibrierung fort. Da die Datenaufnahme hier jeweils bei konstanter Abtastfrequenz Uber einen
bestimmten Winkel (z. B. eine Umdrehung) erfolgt, nimmt die Anzahl der Messwerte pro
Winkelgeschwindigkeitsniveau mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit ab.

35000 - * ------------- - 2500
E E ! 1 i L 2000
25000 - N S e R L
E E E | | E - 1500 @
15000 oo e T o 1000 £
o . R | | 5 -
9 5000 - e S T oo =
= ! ! ! | | ! £
= '. ! J r r ! 0 %
€ 5000 ¥ mmmepmmag¥0 1000 1500 2930,0,,,,,,,,2,‘:10,0,,,,,,,,,SQQO,,,,,,,,,S,SOOSOO S
o : : : : : : - - ]
9 | B | | | k=)
O O S H N P AU A . - -1000 ©
x 15000 | | - | | E
| | | o | | -1500 =
-25000 - * --------------- R
: : : | ; m ; - -2000
-35000 - --------------- S —— - -2500
Messdatenpunkt (Zeit)
— KG-Signal =—=\\inkelgeschwindigkeit

Abbildung 2: Signalverlauf von Kalibriergegenstand und Normal beim Stufenverfahren ohne
Schleifringibertragung

9.2 Monotones Stufenverfahren

Beim monotonen Stufenverfahren wird der Drehteller durch den Erreger auf eine konstante
Winkelgeschwindigkeit gebracht, die fur eine gewinschte Mittelwertbildung Uber eine
beliebige Anzahl an Umdrehungen konstant gehalten werden kann.

Nach der Messung erfolgt eine Veranderung der Winkelgeschwindigkeit auf ein neues Niveau,
um so sukzessive den gesamten Kalibrierbereich abzudecken. Abbildung 3 zeigt einen
maoglichen Ablauf.

In der Regel wird dieses Verfahren angewandt, wenn das Sensoranschlusskabel tber einen
Schleifringlibertrager, Uber ein Telemetriesystem oder Uber eine mitdrehende Daten-
erfassungsanlage entkoppelt ist.
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1.Messreihe 2.Messreihe

pos. max. NB

Null

neg. max. N8

@ Nullsignalmessung @ Signalmessung

Abbildung 3: Signalverlauf von Kalibriergegenstand und Normal beim monotonen
Stufenverfahren

10 Signalerfassung

Bei beiden beschriebenen Verfahren werden zur Kommunikation und Signalanpassung
verschiedene Elektronikkomponenten bendtigt, welche die Signale verstarken, analog/digital
umsetzen und/oder in gewunschter Weise an einen Rechner weitergeben koénnen. Die
Einstellungen sollten so gewahlt werden, dass eine hinreichende Aussteuerung des AD-
Umsetzers entsteht.

Bei mehrkanaligen Aufnehmern kénnen Uber die parallele Messung der jeweils orthogonalen
Richtungen die Querempfindlichkeiten bestimmt werden.

Um eine Aussage des Aufnehmerverhaltens Uber den gesamten Kalibrierbereich zu erhalten,
sollten die Anzeigewerte des KG bei mindestens + 5 (2 10) annahernd aquidistant verteilten,
positiven und negativen Winkelgeschwindigkeiten bestimmt werden.

Vor der Kalibrierung sollte das Nullsignal des KGs bestimmt und dokumentiert werden.
Signifikante Anderungen des Nullsignals im Vergleich zu dem bei der vorhergehenden
Kalibrierung bestimmten Nullsignal lassen Rickschlisse auf eine Veranderung des KG-
Verhaltens seit der letzten Kalibrierung zu.

Aufgrund von Temperaturdrift kbnnen Messwerte eines KGs (z. B. MEMS-Gyroskope) je nach
Umgebungsbedingung zum Teil deutlich variieren, wenn der KG in Ruhelage ist. Die Hersteller
solcher Messgerate empfehlen daher vor einer Messung das Tarieren des Messgerates, um
auf diese Weise Abweichungen der Messwerte durch Temperaturunterschiede bzw.
Temperaturdrift zu eliminieren. In solchen Fallen ist auch vor der Kalibrierung ein Tarieren des
KG durchzufiihren und dies im Kalibrierschein zu vermerken.

11 Auswertung

Nach der Datenaufnahme ergibt sich der Ubertragungskoeffizient des Messgerats, indem das
Ausgangssignal des KGs auf die durch den Referenzaufnehmer bestimmte Winkelge-
schwindigkeit bezogen wird.

Zu Beginn der Messung sind die Nullsignale (Offset-Spannungen) der Referenz sowie des
KGs zu erfassen (Ugefo; Uppo) - Dazu mussen beide Aufnehmer in Ruhe gelagert und die
Nullsignale Uber einen ausreichend langen Zeitraum ermittelt werden. Diese sind zu
protokollieren und fur die weitere Berechnung der Winkelgeschwindigkeit £2; und des Uber-

tragungskoeffizienten Suﬂ(ﬂj) zu verwenden. Werden die Nullsignale nicht fur die Berechnung

in den Ansatz gebracht, ist ein zusatzlicher Beitrag in der Messunsicherheitsbilanz zu
bertcksichtigen.
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Unter Einbeziehung des Nullsignals Ugero kann die bereitgestellte Winkelgeschwindigkeit £;

wie folgt berechnet werden, wenn der Referenzaufnehmer ein Winkelgeschwindigkeitsauf-
nehmer ist:

URef, '_URef,O
(). = —Refj""Refo

J (1)

SuQ,Ref
Ist der Referenzaufnehmer ein inkrementaler Winkelaufnehmer, ergibt sich:

0 = d)Mittel,Ref'fOsz,Ref )

] n].

Die Winkelgeschwindigkeit muss in den Sl-konformen Einheiten rad/s oder °/s angegeben
werden; erganzend sind andere kundenspezifische Angaben mdglich, z.B. deg/s.

Die Ausgangsgrofien von Referenz und KG sind in der Regel elektrische Spannungen. Wenn
andere Ausgangsgrof3en vorliegen (z. B. Digitalwerte in LSB bei digitalen Sensoren), sind die
Spannungen in den aufgefiihrten Gleichungen durch diese GréfRen zu ersetzen.

Bei anzeigenden Geraten oder einem Digitalwert als Ausgangssignal muss kein
Anpasser/Anzeiger vom Laboratorium beigestellt werden, daher entfallt die entsprechende
Messunsicherheit des Anpassers/Anzeigers, mit der die Spannungen Uy jund Uy o bestimmt
werden. In diesem Fall ist besonders darauf zu achten, einen Messunsicherheitsanteil auf-
grund der Auflésung / Schwankungsbreite des Ausgangssignals zu bertcksichtigen.

Als Ubertragungskoeffizient des KGs fiir die Winkelgeschwindigkeit (2; folgt:

Suq (‘Qj ) = UAJQ;].UA'O )

Indem bei verschiedenen Winkelgeschwindigkeitsniveaus die Ausgangssignale des KGs
bestimmt werden, kann durch eine Regressionsrechnung ein einzelner Wert fir das
Ubertragungsverhalten in dem betrachteten Winkelgeschwindigkeitsbereich bestimmt werden
(Einwertangabe). Die verschiedenen Methoden sind in der DKD-R 3-1, Blatt 2, Abschnitt 6
Auswertung beschrieben.

Um eine Vergleichbarkeit der Kalibrierergebnisse sicherzustellen, muss die Methode, nach der
die Einwertangabe bestimmt wird, im Kalibrierschein angegeben werden.

Hier wird vorzugsweise die Bestimmung einer Geradengleichung mit Angabe des Ordinaten-
abschnittes empfohlen (Toleranzbandmethode).

Sind AU, j = Uy j — Uy die um das Nullsignal korrigierten Ausgangswerte des KG bei den
zugehorigen (mittels Referenz ermittelten) Winkelgeschwindigkeiten (2;, so folgt nach der
Methode der kleinsten Abweichungsquadrate fiir die gesuchte Steigung S, der Geraden von
AU, ;Gber (2;:

~ _nZ.Q]AUAJ - ZQ]ZAUAJ
(0 2
nXo’ - (29)

(4)

Der Ordinatenabschnitt berechnet sich gemaf
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YO TAU,; — 20 -2 0 - AUy
2
nY 0’ - (29)

AUA,O = (5)

Wenn die Ausgangswerte bereits im Vorfeld um das Nullsignal korrigiert wurden, sollte der
Ordinatenabschnitt nur noch einen kleinen Betrag haben.

Soll (z. B. auf Kundenwunsch) bei der Auswertung eine Geradengleichung durch den
Ursprung bestimmt werden, berechnet sich die Geradensteigung nach:

- 0:- AU, ;
S, :ZJ—ZAJ (6)
x4

Fur die Gleichungen wurden hier vereinfachend gleiche Messunsicherheiten bei den ein-
gehenden MessgréRen angenommen (sonst ware noch eine entsprechende Gewichtung
notwendig).

12 Messunsicherheit

Als mathematisches Modell zur Bestimmung des Ubertragungskoeffizienten eines Winkel-
geschwindigkeits-MG kann ein Produktmodell verwendet werden. Bei Einsatz eines Winkel-
geschwindigkeits-Referenzaufnehmers ergibt sich:

N 8
_Uaj—Uno _ (Uaj— Unyp) SuQ,Ref
Syq = ——— K, = K . (7)
uQ 0 L ij
j ) (Uret,j — Urefo) t 1

Bei Einsatz eines inkrementalen Winkel-Referenzaufnehmers zur Bestimmung der Winkel-
geschwindigkeit sieht das Modell folgendermalien aus:

8
Ua,j — Uap = (Unj —Uap) - 1y
Sun === [y = | % “
J i=1

DMittel - fOsz Y

mit

Kij = Kaj Kvg,j Ko, Kvibj Ktk KLj " Kgeo,j - Kr ) ©

=1

Ergebnisgrofle:
Sua Ergebnis, Ubertragungskoeffizient des Kalibriergegenstandes
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Eingangs-/ BestimmungsgrofRen:
0 (durch die Kalibriereinrichtung erzeugte) Winkelgeschwindigkeit
U (gemitteltes) Ausgangssignal des Winkelgeschwindigkeits-
ARef Referenzaufnehmers
Ureto Nullsignal (Offset-Signal) des Referenzaufnehmers
Sua.Ref Ubertragungskoeffizient des Winkelgeschwindigkeits-Referenzaufnenmers
Dittel mittlere Winkelauflésung (eines inkrementalen) Winkel-Referenzaufnehmers
Jfosz Oszillatorfrequenz (eines Schwingquarzes zur Zeitbestimmung)
Up Messwert des KG-Ausgangssignals
Ua,o Nullsignal (Offset-Signal) des Kalibriergegenstandes
Einflussgroflen:
Kia Korrektionsfaktor; zeitliche Instabilitat
Kvgl Korrektionsfaktor; Vergleichsprazision inkl. Montage
K Korrektionsfaktor; Querrichtungsempfindlichkeiten (bspw. gegeniiber
Q Zentripetalbeschleunigung)
Ko Korrektionsfaktor; Empfindlichkeit gegeniber parasitaren Vibrationen (bspw.
vib Gleichlaufschwankungen des Antriebs oder Unwuchten)
Krx Korrektionsfaktor; Temperaturabhangigkeit
K. Korrektionsfaktor; Linearitdtsabweichung
K, Korrektionsfaktor; Einfluss der Erdrotation (bspw. bei Sensoren mit hoher
Geo Empfindlichkeit)
Kr Korrektionsfaktor; residuale Einfllisse

Hinweis zur Querrichtungsempfindlichkeit gegeniiber einer
Zentripetalbeschleunigung:

Manche KG zeigen konstruktionsbedingt einen Storeinfluss bei der Einwirkung einer
Zentripetalbeschleunigung. Solche KGs sind so zu montieren, dass das seismische Element
des KGs mdglichst nah oder direkt auf der zentralen Drehachse des Erregers positioniert wird.
Bei einer aufermittigen Montage wird eine Zentripetalbeschleunigung az; wirksam, deren
Betrag das Produkt aus dem Abstand (Radius r) zur zentralen Drehachse und dem Quadrat
der Winkelgeschwindigkeit ist. Diese Zentripetalbeschleunigung wird als Querbeschleunigung
in Richtung der zentralen Drehachse wirksam; ihr Einfluss muss innerhalb der Messun-
sicherheitsbilanz abgeschéatzt und als Beitrag eingerechnet werden.

Je nach Konstruktionsprinzip der Einrichtung, Art des Sensors oder individuellen Umgebungs-
bedingungen kdnnen weitere signifikante Messunsicherheitskomponenten auftreten, die nicht
in der obigen Auflistung enthalten sind. Es obliegt dem Labor, diese dann entsprechend in die
Messunsicherheitsbilanz zu integrieren.

Die Einwertangabe aus der Regressionsrechnung als Kalibrierergebnis dient in der
Anwendung zur Bestimmung eines Ubertragungskoeffizienten bei Drehzahlen, fur die kein
explizites Kalibrierergebnis vorliegt. Dabei sind im Rahmen der Regression mehrere
Vereinfachungen und Einschréankungen zu beachten.
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1. Die Regressionsgleichungen im vorangegangenen Abschnitt gehen davon aus, dass
alle Ausgangswerte mit gleicher Messunsicherheit ermittelt wurden (ungewichtete
Regression)

2. Fur den Fall der Nutzung einer gewichteten, einfachen linearen Regression (hier nicht
beschrieben) werden nur Messunsicherheiten der Ausgangsmesswerte
bertcksichtigt, nicht aber die immer auch vorhandenen Messunsicherheiten der
Eingangs- oder Referenzmesswerte.

3. Die in der Literatur zu findenden Angaben zu Bestimmtheits- oder Gitemalien des
Fits (wie beispielsweise ,r*“) sind hier generell ungeeignet, da sie nur die Glite der
Anpassung an die Messwerte, aber nicht die Unsicherheit der Messwerte
berlcksichtigen.

Aus der Uberlegung heraus, dass man im Falle einer Winkelgeschwindigkeit mit Kalibrier-
ergebnis, die Messunsicherheit aus den diskreten Ergebnissen der Einzelmesspunkte
Ubernehmen wirde, liegt es fir die geschatzte Messunsicherheit eines beliebigen Punktes auf
der Regressionsgeraden nahe, ebenfalls die Information aus den diskreten Kalibrierer-
gebnissen zu Ubernehmen.

Liegt die Winkelgeschwindigkeit im Intervall 2; < 2 < 2,1, wobei fur Q; und Q.. diskrete Kalibrier-
ergebnisse vorliegen, so ist die Messunsicherheit von S(2) als das Maximum der Mess-
unsicherheiten von S(€2;) und S(2:.1) anzusetzen.

13 Kalibrierschein

Die Kalibrierscheine sollten die Anforderungen der aktuell gultigen DIN EN ISO/IEC 17025
einhalten.

Es wird empfohlen, die Ergebnisse einschliellich der Messunsicherheit tabellarisch und
grafisch anzugeben.

Alle Bedingungen, die signifikanten Einfluss auf das Kalibrierergebnis haben, missen ange-
geben werden. Beispiele:

o Elektrische Versorgung

¢ Verwendete Hilfsmessgerate mit Einstellungen

¢ Bauartbedingte Messbedingungen, z. B. Kabellange, Art der Befestigung des
Kalibriergegenstandes; verwendete Schnittstellen bei Digitalsensoren
Drehmoment bei der Montage
Bauartbedingte Kenngréf3en, z. B. Nullsignal
KenngrofRen und Charakteristik von Filtern
Gdf. Einwertangabe mit Giltigkeitsbereich, Auswertungsalgorithmus
Durchgefiihrte Tarierung
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Anhang A: Rotationslaservibrometer

Als Alternative zu elektro-mechanischen Winkelgeschwindigkeitsaufnehmern kénnen auch
Rotationslaservibrometer (RLV) Kalibriergegenstand oder Referenz sein.

4
) 3

6. .
u k 2)
—
1 Antrieb 4 Aufnehmeranschlusskabel
2 Drehteller 5 Rotationslaservibrometer
3 Kalibriergegenstand (KG) 6 Laserstrahlen (zwei hintereinander)

Abbildung 4: Prinzipaufbau, hier fir die Nutzung eines RLV als Referenz an einer
Kalibriereinrichtung

Grundlegende Unterschiede entstehen dadurch, dass ein RLV die Messgrofe beruhrungslos
erfasst. Es wird im Gegensatz zu anderen Aufnehmern typischerweise nicht mitbewegt und
erzeugt keine Massebelastung auf der Kalibriereinrichtung. Allerdings missen Relativ-
bewegungen zur Messeinrichtung eingehend betrachtet werden.

Ist das Vibrometer der Kalibriergegenstand, dann gibt es keine mechanischen Einschran-
kungen durch das Sensoranschlusskabel. Ansonsten gelten die Hinweise aus Abschnitt 8.

Funktionsprinzip

Das optische Messprinzip fir das RLV beruht auf der Laserinterferometrie. Sein Einsatz ist
nicht auf zylindrische Teile beschrankt. Durch den Einsatz eines speziellen Differenz-
verfahrens mit zwei Messstrahlen wird, unabhangig von der Gestalt des Messobjekts, nur die
rotatorische Bewegungskomponente erfasst, wahrend translatorische Schwingungen
weitestgehend unterdriickt werden, siehe auch Grundlagen des Messverfahrens.

Oberflache

Aufgrund des optischen Messprinzips werden an die von den Laserstrahlen angetastete
Oberflache gewisse Mindestanforderungen bezlglich der Reflektivitat gesetzt. In manchen
Fallen ist es deshalb erforderlich, die genutzte Flache entsprechend zu praparieren. Daflr
kann beispielsweise eine retro-reflektierende Folie eingesetzt werden.

Entsprechende Hinweise sind typischerweise dem Handbuch des Gerates zu entnehmen. Mit
Hilfe der Signalintensitatsanzeige des Gerates ist auf eine gute optische Aussteuerung fur die
Kalibriermessung zu achten.
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Generell erzeugt ein besseres Reflexionsverhalten einen hoheren Signal-Rausch-Abstand der
Messung. Da dieser bei Rotationsmessungen, bedingt durch die Speckles des zurlck-
gestreuten Lichts, ohnehin nicht sehr hoch ist, empfiehlt sich in den meisten Fallen eine
mdglichst sorgfaltige Praparation des Messobjekts.

Ausrichtung

Fur Rotationsmessungen muss der Sensor stets so montiert werden, dass die Ebene der
beiden Laserstrahlen orthogonal zur Drehachse des Messobjekts liegt.

Das Messergebnis ist unabhangig von der Position der Laserstrahlen, solange die Ebene der
Laserstrahlen orthogonal zur Drehachse liegt.

Strahl

Strahl

Abbildung 5: Zulassige Positionen der Laserstrahlen orthogonal zur Drehachse bei
Messung mit einem RLV

Wichtig ist der Einfallswinkel des Laserstrahls zur Objektoberflache, da immer die Bewegungs-
komponente in Richtung des Laserstrahls erfasst wird. Bei nicht orthogonaler Ausrichtung des
Laserstrahls zur rotierenden Oberflache erhalt man daher in der Regel zu kleine
Amplitudenwerte.

Grundlagen des Messverfahrens

Jedem Punkt am Umfang eines mit der Winkelgeschwindigkeit w rotatorisch bewegten Kérpers
Iasst sich eine Tangentialgeschwindigkeit v. zuordnen, die vom Rotationsradius R abhangt.
Diese translatorische Geschwindigkeit kann in zwei beliebig orientierte, aber senkrecht
aufeinander stehende, translatorische Geschwindigkeitskomponenten zerlegt werden. In der
nachfolgenden Abbildung sieht man die Vektordarstellung einer solchen Geschwindigkeits-
zerlegung fir zwei Punkte am Umfang eines rotierenden Kérpers beliebiger Gestalt, wobei
eine der Geschwindigkeitskomponenten jeweils in die Einfallsrichtung des Laserstrahls gelegt
wurde.

]
A

-«— Interferometer A i

Y
A

-——| |nterferometer B

Abbildung 6: Geometrie der Messung und Zerlegung der tangentialen Geschwindigkeiten

Wie im Folgenden gezeigt wird, gelingt es, durch Messen zweier paralleler translatorischer
Geschwindigkeitskomponenten die Winkelgeschwindigkeit w zu berechnen. Eine aus zwei
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Interferometern bestehende Messanordnung mit zwei parallel im Abstand d angeordneten
Laserstrahlen erfasst die Geschwindigkeitskomponenten va und vs. Wegen der vektoriellen
Zerlegung gelten die beiden Beziehungen:

Vp =Vga°COSa =" Rp-cosa (10)

Vg =V;g COSf =w- Rg-cosf
Die in Richtung der Laserstrahlen wirkenden Geschwindigkeitskomponenten v, und vg
erzeugen in den zurlckgestreuten Laserstrahlen die Dopplerfrequenzverschiebungen fpa und
fos. FUr diese gelten die beiden Beziehungen

2vy  2(w - Rp-cosa)

foa =

A
2vg  2(w-Rp-cosp) )

fos =5 2

Der geometrische Zusammenhang zwischen dem Abstand d der Laserstrahlen und den
Winkeln @ und g bei gegebenen Radien Rs und Rg lasst sich beschreiben durch:

d=Rp-cosa+ Rg-cospf (12)

Aus dieser Beziehung erhalt man fir die Summe der Dopplerfrequenzverschiebungen:

2d-w
fo = fpat fos = 71 (13)

Damit ist die resultierende Dopplerfrequenzverschiebung nur von den Systemkonstanten d
und A und der Winkelgeschwindigkeit w abhangig. Die aus der Dopplerfrequenzverschiebung
ermittelte Winkelgeschwindigkeit und ggf. die Drehzahl werden als analoge Spannung oder
digital vom RLV ausgegeben.

Berlcksichtigt man die Vorzeichen der Winkelfunktionen und der Geschwindigkeits-
komponenten, so Iasst sich leicht zeigen, dass eine zusatzlich vorhandene translatorische
Bewegungskomponente in der Richtung der Laserstrahlen keinerlei Einfluss auf die GréRe der
resultierenden Dopplerfrequenzverschiebung hat, da sie sich gleichsinnig den beiden
Geschwindigkeiten v, und vg Uberlagern wurde.

Eine senkrecht wirkende translatorische Komponente bliebe ebenfalls ohne Einfluss, da eine
senkrecht zum Laserstrahl eines Interferometers gerichtete Bewegung keine Doppler-
verschiebung erzeugt.

Da jede translatorische Bewegung des zu messenden Koérpers durch eine Komponente in
Richtung der Laserstrahlen und eine dazu senkrecht stehende reprasentiert wird, ist das
Verfahren prinzipiell unempfindlich fur Translationsbewegungen.
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