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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Untersuchungen und die Ent-
wicklung von Verfahren und Anregungsformen zur Parameteridentifi-
kation eines Modells fiir Beschleunigungssensoren (BS) mit dem Ziel
einer besseren Vergleichbarkeit von Stofkalibrierungen von Beschleuni-
gungssensoren bei Stokamplituden grofer 5km /s?.

Leider ist die Vergleichbarkeit bei den derzeitig (weltweit) verfiigha-
ren Einrichtungen und angewendeten Kalibrierverfahren nur bedingt
gegeben. Das als Aufnehmerkenngrofe (Makverkorperung) bei hohen
Beschleunigungsamplituden angegebene Spitzenwertiibertragungsver-
héaltnis Sy ist streng genommen nur giiltig fiir Stofsbeschleunigungen
identischer spektraler Zusammensetzung, da die eingesetzten Beschleu-
nigungssensoren in den angeregten Frequenzbereichen keine konstante
Ubertragungsfunktion besitzen.

Als Ansatz zur Losung der Problematik der schlechten Vergleichbarkeit
wurde ein Modell des Sensors vorgestellt, bei dem die Modellparame-
ter aus Messungen bestimmt werden. Unter Anwendung dieses para-
metrisierten Modells konnte dann aus der gemessenen Sensorantwort
die Sensoranregung rekonstruiert werden.

Zunichst erfolgten detaillierte Untersuchungen der Messeinrichtung
sowie eine Erweiterung der Messbandbreite zu hoheren Frequenzen.
Die Untersuchung der Einfliisse der Antastpositionen auf der Refe-
renzfliche des Sensors und deren Eigenbewegungen (Warp) fithrte zu
einer neuen Methode der Gewichtung der Unsicherheiten im Frequenz-
bereich.

Fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Ladungsverstir-
kers wurden ein Modell zur Beschreibung des Ladungsverstarkers und
erweiterte Messverfahren entwickelt, womit sich systematische Fehler
der Vergangenheit vermeiden lassen. Beides findet derzeit Eingang in
die neuen Normen zur Kalibrierung von Messverstarkern.



Die Auswertung der gemessenen Ubertragungsfunktionen der unter-
suchten Beschleunigungssensoren zeigte, dass die klassische Modellbe-
schreibung des Beschleunigungssensors mit einem Freiheitsgrad, engl.
Single Degree of Freedom (1-DOF), nicht ausreicht. Daher wird ein er-
weitertes Modell mit zusétzlicher Koppelmasse (2-DOF-Modell) vorge-
stellt, das den Sensor ausreichend genau beschreibt. Die Identifizierung
der Modellparameter erfolgt iiber einen Levenberg-Marquardt-Fit im
Frequenzbereich. Unter Anwendung der Monte-Carlo-Methode werden
die Unsicherheiten der Modellparameter und der damit rekonstruier-
ten Beschleunigungsanregungen abgeschitzt.

Abschliefsend wird gezeigt, dass die entwickelten Methoden und das
2-DOF-Modell fahig sind, Vergleiche von Stofkalibrierungen mit un-
terschiedlicher spektraler Zusammensetzung bei deutlich verringerten
Unsicherheiten durchzufiihren.



Abstract

This thesis describes the investigation and development of methods
and excitation procedures for the parameter identification of a mo-
del for accelerometers with the purpose of a better comparability of
shock calibration of accelerometers at shock amplitudes greater than
5km/s?.

Unfortunately, the comparability of the currently (worldwide) availa-
ble equipment and calibration procedures is only limited. The peak
value transfer ratio Sy, defined as the transducer characteristic at high
acceleration amplitudes is only valid for shock accelerations of identical
spectral composition, since the accelerometers used as transfer stan-
dards do not have a constant transfer function in the excited frequency
ranges.

As an approach to a solution to that problem, a model of the sen-
sor is developed and the parameters of the model are determined
from measurements. Using this parameterized model, the sensor ex-
citation can then be reconstructed from the measured sensor respon-
se.

At first, a detailed investigation of the measuring equipment and an
extension of the measuring bandwidth to higher frequencies were car-
ried out.

For the determination of the transfer function of the charge ampli-
fier, a model for the description of the charge amplifier and extended
measuring methods were developed that take into account the influ-
ences of the source impedance of the sensor and which avoid the sys-
tematic errors of the past. Model and methods are currently being
incorporated into a new standard for the calibration of measurement
amplifiers.

The evaluation of the measured transfer functions of the accelerome-
ters investigated showed that the classical model description of the



accelerometer as a single degree of freedom (1-DOF) model is not suf-
ficient. Therefore, an extended model with additional coupling mass
(2-DOF model) is presented that describes the sensor with good accu-
racy.

The model parameters are identified by a Levenberg-Marquardt fit
in the frequency domain. Using the Monte Carlo method, the uncer-
tainties of the model parameters and the reconstructed acceleration
excitations are estimated.

Finally, it is shown that the methods and the 2-DOF model are capable
of performing shock calibration comparisons of different spectral com-
positions with significantly reduced uncertainties.
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