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Internptional Standard IEC 60747-14-4 has been prepared by subcommittee 47E: Di
semicpnductordevices, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

This pgart 0f IEC 60747 should be read in conjunction with IEC 60747-1:2006. It provides
information on semiconductor

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 14-4: Semiconductor accelerometers

FOREWORD

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation,IEC collaborates
wit the International Organization for Standardization (ISO) in accordance withy cenditions determ

transparently to the maximum extent possible in their fiational and regional publications. Any divg
betyveen any IEC Publication and the corresponding natienal or regional publication shall be clearly indi
the [atter.

IEC] itself does not provide any attestation of caonfermity. Independent certification bodies provide cof
asspssment services and, in some areas, accesSs to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification’bodies.

All Wisers should ensure that they have the-latest edition of this publication.

No Jiability shall attach to IEC or its«direCtors, employees, servants or agents including individual exp¢g
merbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
oth¢r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feé
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publications.

Attgntion is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indigpensable for the correct application of this publication.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47E/405/FDIS 47E/409/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list

bf all the parts in the IEC 60747 series, under the general title Semiconductor devlces —
Discrgte devices, can be found on the IEC website.
Futurg standards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of existing
standards in this series will be updated at the time of the next edition.
The cpmmittee has decided that the contents of this publication will/kemain unchanged until
the sfability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in thg data
relatefl to the specific publication. At this date, the publication wilkbe
* regonfirmed,
* withdrawn,
* replaced by a revised edition, or
* anpended.
IMPORTANT - The 'colour inside’' logo.on the cover page of this publication indi¢ates
that [it contains colours which are considered to be useful for the cdrrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a

colou

Ir printer.
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INTRODUCTION

The International Electrotechnical Commission (IEC) draws attention to the fact that it is
claimed that compliance with this document may involve the use of a patent concerning
following items.

a)

b)

IEC tgkes no position concerning the evidence, validity and‘scope of this patent right.

Measurement technique and apparatus for matrix sensitivity in “definition of sensitivity
matrix of an accelerometer” given in Subclause 4.1.5 and Annex A.

Measurement technique and apparatus for the dynamic linearity measurement of AC
accelerometers in “dynamic linearity measurement using an impact acceleration
generator” given in Annex B.

Megasurement technique and apparatus for the frequency response measuremlant of
adgcelerometers under the frequency bandwidth control in “method of controlling the
frgquency bandwidth of the shock acceleration” given in Clause C.5.

Me¢asurement technique and apparatus for the dynamic response and, peak sensitivity
measurement of accelerometers in the form of matrix using elastic pulsgin “definifion of
sensitivity matrix of an accelerometer” given in Annex A.

Prpjectiles for frequency bandwidth control in “method of cantrolling the frequency
bgandwidth of the shock acceleration” given in Clause C.5 and for the dynamic response
and peak sensitivity measurement of accelerometers in the form of matrix using ¢lastic
pulse in “definition of sensitivity matrix of an accelerometerf’/given in Annex A.

The Holder of these patent rights has assured the]EC that he/she is willing to negotiate
licences under reasonable and non-discriminatory terms and conditions with applicants
throughout the world. In this respect, the statement of the holder of this patent right is

registered with IEC. Information may be obtained from:

Niame: Intellectual Planning Office, Intellectual Property Department, National Instijute of
Advanced Industrial Science and Technology
ddress: 1-1-1, Umezono, Tsukuba-shi, Ibaraki, 305-8564, Japan.

dress: 1-11-7 Higashikanda, Chiyoda-ku, Tokyo, 101-0031, Japan.

A
NEme: VectorDynamics Carporation
A
Heights Kanda Iwamatocho #305

Attentjon is drawn to the“possibility that some of the elements of this document may e the
subjeg¢t of patent rights) other than those identified above. IEC shall not be held responsible for

identifying any or.alksuch patent rights.

ISO (www.isererg/patents) and IEC (http://www.iec.ch/tctools/patent_decl.htm) maintajn on-
line dpata bases of patents relevant to their standards. Users are encouraged to consult the

data Hase€s for the most up to date information concerning patents.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 14-4: Semiconductor accelerometers

1 Scope

This

This
circui

This {

tandard applies not only to typical semiconductor accelerometers with built-in e
, but also to semiconductor accelerometers accompanied by external cir¢uits.

customers and suppliers in terms of a new model or parameters for business.

NOTE
part to

NOTE 2

by the
only co
on late

This standard, although directed toward semiconductor accelerometersi_may be applied in who
Bny mass produced type of accelerometer.

The purpose of this standard is to allow for a systematic description, which covers the subjects |
hdvent of semiconductor accelerometers. The tasks imposed on the semiconductor accelerometers

measulling acceleration as a vector quantity using multi-axis accélerometers.

NOTE

standa
acceler
the wid

2 N

d intends to provide the concepts and the procedures of calibration of the semiconductor m
bmeters which are used not only for the measurement of acceleration but also for the control of m
b frequencies ranging from DC.

prmative references

ectric

tandard does not (or should not) violate (or interfere with) the jagreement befween

e orin

hitiated
are not

mmon to all accelerometers but also inherent to them and notyet totally solved. The descriptions ar¢ based
t research results. One typical example is the multi-axis accelerometer. This standard states the mgthod of

This standard does not conflict in any way with ahy.existing parts of either ISO 16063 or ISO 5347. This

Liti-axis
btion in

The following referenced documents are indispensable for the application of this docyment.

For d4
of the

IEC 6

IEC 6

IEC 6
Gene

referenced document (including any amendments) applies.
)747-1:2006, Semiconductor devices — Part 1:General

D749 (allparts), Semiconductor devices — Mechanical and climate test methods

al

ted references, only the-edition cited applies. For undated references, the latest gdition

D749-1, Semiconductor devices — Mechanical and climate test methods — Hart 1:

IEC 60749-5, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 5:
Steady-state temperature humidity bias life test

IEC 60749-6, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 6:
Storage at high temperature

IEC 60749-10, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 10:
Mechanical shock

IEC 60749-11, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 11:

Rapid

change of temperature — Two-fluid-bath method
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IEC 60749-12, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 12:
Vibration, variable frequency

IEC 60749-13, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 13: Salt
atmosphere

IEC 60749-25, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 25:
Temperature cycling

IEC 61000-4 (all parts), Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and
measurement techniques

IEC 61000-4-2:1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-2: Testing and
measlirement techniques — Electrostatic discharge immunity test

IEC 61000-4-3:2006, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4<3* Testing and
measlirement techniques — Radiated, radio-frequency, electromagnetic fiéld immunity tegt

IEC 61000-4-4:2004, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4:Testing and measurement
techniques — Section 4: Electrical fast transient/burst immunity test

ISO 5B47 (all parts), Methods for the calibration of vibration_and shock pick-ups

ISO 9347-11:1993, Methods for the calibration of vibration and shock pick-ups — P3rt 11:
Testirlg of transverse vibration sensitivity

ISO/IEC Guide 99, International vocabulary ofsmetrology — Basic and general concepis and
assocjated terms (VIM)

3 Terminology and letter symbols

3.1 Terms and definitions

For the purpose of this document, the following terms and definitions apply.

3.1.1
accelerometer
devicg whose output is a vector representing the projection of the acceleration| in a
multidimensiomalkspace of the acceleration applied to it

3.1.2

AC agcelerometer
accelerometer which has a high-pass filter in either real or equivalent signal processing
circuits in characteristics

NOTE It responds to AC band domain input in its frequency characteristics. This type of accelerometer is useful
for measurement of vibration, shock and sway.

3.1.3

DC accelerometer

accelerometer that responds to the input from DC to specified AC band domain in its
frequency characteristics

NOTE It has the second order open-loop system or closed-loop system. This type of accelerometer is useful for
measurement of inclination angle, velocity and displacement by integration of output.
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3.1.4

semiconductor accelerometer
accelerometer manufactured by the semiconductor technology for at least one acceleration
sensing element
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NOTE A typical example might be a combination of a silicon seismic system by micro-machining with sensing
mechanism and an electrical circuit.

3.1.5

one-dimensional accelerometer
accelerometer whose characteristics

space

3.1.6

with dimension one

are

measured

the

calibration

acceleration

vector

two-dimensional accelerometer

accelg

space

3.1.7
three

accelg

space

3.1.8

four-g
accelg

space

3.1.9

rometer whose characteristics
with dimension two

dimensional accelerometer
rometer whose characteristics
with dimension three

imensional accelerometer
rometer whose characteristics
with dimension four

five-dimensional accelerometer

accelg

space

3.1.10

six-di
accel

rometer whose characteristics
with dimension five

ensional accelerometer
rometer whose charaetéristics

space|with dimension six

3.1.1
level

accelerometer

are

are

are

are

are

measured

measured

measured

measured

measured

the

the

the

the

the

calibration

calibfation

calibration

calibration

calibration

accelgrometer with' a sensitivity that is not defined in a form of a matrix

NOTE | The/Sensitivity along the input axis is separated from the cross axis sensitivity.

3.1.1

acceleration

acceleration

acceleration

acceleration

acceleration

vector

vector

vector

vector

vector

level 2 accelerometer
accelerometer with sensitivity in the form of a matrix in which all components of the matrix are
constant as a function of frequency and other parameters if necessary

3.1.13

level 3

accelerometer

accelerometer with sensitivity in the form of a matrix in which some of the components are
defined as functions of frequency and other parameters if necessary

3.1.14

level 4 accelerometer
accelerometer with sensitivity in the form of a matrix in which all of the components are
defined as functions of frequency and other parameters if necessary
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acceleration vector space
otion vector space where the input acceleration is an element of a set

Input acceleration vector space is divided into the application acceleration vector space and the calibration

acceleration vector space.

3.1.16

accelerometer output vector space

vector

3.1.17

space where the output signal from an accelerometer is an element of a set

gravitational acceleration
accelgration due to gravity

NOTE | The symbol g denotes a unit of acceleration equal in magnitude to the value of local gravity. and the|symbol

g, représents the standard value of g under international agreement, g,=9,80665 m/s2.

3.1.1

inputjaxis

axis
maxi

NOTE
marked|

3.1.1¢
input

directlon of an axis that is nominally parallel to the input axis

NOTE

3.1.20
outp
axis a

NOTE

3.1.21
outpy

directlon of an axis thatis nominally parallel to the output axis

NOTE

3.1.22

pendulum-axis
axis tmcgugh the proof mass centre in pendulum accelerometers

NOTE

3.1.23

long or about which the accelerometer output for the applied.acceleration indicates a
um value

Neither misalignment nor cross-axis sensitivity compensation is ‘employed. The |IA direction only may be
on the external package.

reference axis

It is defined by the package mounting surfaces<or external package markings.

t axis
ong or about which the output.ef the accelerometer is measured

In some cases, it is referredto as the hinge or flexure axis.

t reference axis

It is defined®y the package mounting surfaces or external package markings.

It is perpendicular to and intersecting the output axis.

pendulum reference axis
direction of an axis that is nominally parallel to the pendulum axis

NOTE

3.1.24
misali
angle
the ac

It is defined by the package mounting surfaces or external package markings.

gnment
between an input axis and the corresponding input reference axis that is indicated on
celerometer package, when the device is at a 0 g position


https://iecnorm.com/api/?name=a77274151e8e6faa2c62d2e23cf47d3e

-12 - 60747-14-4 © |IEC:2011

3.1.25
pick-off
device that indicates the displacement of proof mass generated by input acceleration

3.1.26
proof mass
mass whose inertia produces an acceleration signal

NOTE Pendulum-mass or translational-mass is generally used.
3.1.27

bias
outpuis without any acceleration along the input axis

NOTE [It may be represented by the algebraic means between the peak outputs given when aecelergtion is
applied|equally along both directions of the input axis.

3.1.28
bias discrepancy
differgnce between the bias values at the 1 g and the 0 g positions

NOTE | It is a function of the non-linear characteristics of sensitivity.

3.1.2¢9
bias grror
algebraic difference between the bias of a device and the'nominal bias in the specificatign

NOTE | The bias specification of the device is comprised of the\variation due to temperature and voltage.

3.1.30
tempgérature coefficient of bias
changle in bias per unit change in temperature relative to the bias at the specified tempefature

3.1.3
ratiometricity
propoftionality of the output acceleration to the supply voltage change on the acceleromegter

3.1.32

suppr:ly voltage range
maximmum and minimum supply voltage values among which the device can operate normally

3.1.33
measyrement-range
maxin[um and minimum acceleration values that are measurable

3.1.34
input acceleration limits

extreme values of the input acceleration, within which the accelerometer can keep the
specified performance

3.1.35
first resonant frequency
lowest frequency at which the ratio of output versus input acceleration takes a peak value

3.1.36

dynamic linearity

linearity that is concerned with the relationship between the transient input signals and output
signals

NOTE See Annex B.
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sensitivity matrix
matrix that transforms the input acceleration vector space to the output signal vector space

under

NOTE

the assumption that the transformation is linear

1 Diagonal terms and non-diagonal terms correspond to normal sensitivities and cross-sensitivities,
respectively.

NOTE 2 Calibration of an accelerometer should be recognized as the process of determining all of the
components of the sensitivity matrix.

NOTE 3 Matrix sensitivity can be used to describe the sensitivity of accelerometers of level 2, 3 and 4. It is used
to place an emphasis on the difference between the conventional sensitivity of the level 1 and level 2, 3 and 4

accelerpmeters (see 4.1.5: Classitication)

3.1.3
peak
matrix
the d
sensit

3.1.39
sensi
outpu

NOTE

line thgt can be fitted by the least square method applied to input-output data obtained by varying the inpu
the measurement range.

NOTE }

3.1.40
sensi
algeb
specif

NOTE
contain

3.1.41
temp
chan

tempgrature

3.1.4

normal sensitivity
sensitjvity\defined along the axis with the maximum sensitivity of an accelerometer

ensitivity matrix
with the components of peak sensitivity considered along the normal sepnSitivity a
agonal terms and the components of peak sensitivity consideredralong the
vity axis as the non-diagonal terms

ivity
change per unit change of input acceleration in either static’or dynamic state

Sensitivity in steady state of level 1 accelerometers is generally evaluated as the slope of the

Sensitivity for level 2, 3 and 4 accelerometers is expressed by a matrix.
ivity error
aic difference between a sensitivity' of a device and the nominal sensitivity

cation, with the percentage expression applied with the nominal sensitivity

The sensitivity of the device possesses the maximum and the minimum values among the over-all
ng the temperature coefficient;.éte:

rature coefficient.of sensitivity

Xis as
Cross-

Straight
t within

n the

figures

in sensitivity perjunit change in temperature relative to the sensitivity at the sp¢cified

3.1.43

cross-sensitivity
sensitivity defined by the output along the specified axis perpendicular to the input along the

norma

3.1.44

| sensitivity axis

cross-axis sensitivity
maximum sensitivity in the plane perpendicular to the measuring direction relative to the
sensitivity in the measuring direction

NOTE 1
in two p

The maximum sensitivity in the perpendicular plane is obtained as the geometric sum of the sensitivities

erpendicular directions in this plane.

NOTE 2 Transverse sensitivity can be used in stead of cross-axis sensitivity.
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3.1.45
cross-coupling coefficient

ratio of the variation of accelerometer output to the product of acceleration applied normal

and parallel to an input reference axis

3.1.46
peak sensitivity
value as the ratio of the maximum output signal divided by the maximum input accelerati

NOTE See Annex C.

3.1.47

on

frequlancy response of sensitivity

ratio pf the output signal to the applied acceleration at discrete frequency or~in rnarrow

bandwidth as a function of frequency

3.1.48
frequency response of cross-sensitivity
ratio pf the output signal to the applied acceleration at discrete frequency or in n
bandwidth in orthogonal direction as a function of frequency

3.1.49
Doppler shift interferometer
interfgrometer based on Doppler shift principle

3.1.50
laser jnterferometer

systerm that measures a motion by means of an“optical interference using a laser as
sourc

NOTE | It serves for the primary calibration of accelerometers.

3.1.5
strain gauge
sensor that electrically detects.the strain

3.1.5

unceintainty
parameter, associateéd;with the result of a measurement, that characterizes the dispers
the values that could -reasonably be attributed to the measurand

NOTE |See Guide to the expression of uncertainty in measurement.

arrow

b light

ion of
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3.2 Letter symbols

For the purposes of this document, letter symbols given in Table 1, apply.

Table 1 — List of letter symbols

— for IRA'and OA

Name and designation Letter symbol Remarks
Acceleration:
— atinput points of j=1,-, n a;
— of a positive specific input to DC accelerometer a,
— of a_negative specific input to DC accelerometer a
— of a|specific input to AC accelerometer Arms
— of a|positive maximum input Amax
— of alnegative maximum input Amin
— duelto local gravity o]
— due|to standard gravity In gy = 9,806 65 nj/s?
Acceldrometer output:
— in apcelerometer output units E
— at igput-acceleration points of j = 1,---, n Ej
— at a|positive specific input a, E,
— at a|negative specific input a_ &
— at a|specific input arms Edns
— at the UP(+1 g) position Eyp
— at the DOWN(-1 g) position Egdown
Bias:
— appprent value B’
— in the high temperature operating condition Bhigh
— in the low temperature operating condition Biow
— in the standard condition Bgig
— at the 0 g position (0 g bias) By
— at the 1 g position (1 g bias) B
— temperature coefficient Bico
Bias d|screpancy By
Deviatjon of the accelerometer.output:
— from the straight line at-points of Ej 3|
— largpst absolute value ffom the straight line SE
Linear|ty
— for s}atic linearity SL
Cross{coupling*coefficient
— for IRAYand PA K,

K,
Misalignment of the IA with respect to the IRA:
— composite value y
— about the OA o
— about the PA Yo
Sensitivity:
— nominal value S
— apparent value S’
— in the high temperature operating condition Shigh
— in the low temperature operating condition Siow
— in the standard condition Sstd

— temperature coefficient Stco
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Table 1 (continued)

Name and designation Letter symbol Remarks
Temperature:
— in the high temperature operating condition Thigh
— in the low temperature operating condition Tiow
— in the standard condition Tstg
— minimum value rated during the specified storage time Tstg min

4 ELsentiaI ratings and characteristics

4.1 General

411 Operating principle

The operating principle of semiconductor accelerometers is almost equalto that of other|{types
of acqelerometers. Accelerometers with heat convection as the opérating principle might be
considered an exception. Semiconductor accelerometers can be-classified as piezo-resistive
type, gnd capacitive type, etc. by considering the detection principle of seismic mass njotion.
The Igrge variety seen in semiconductor accelerometers is due*to the nature of the opdrating
principles.

NOTE [Capacitive type accelerometers include those having driving mechanism such as comb drive agcelero-
meters| servo accelerometers and vibration beam accelerometers,‘etc.

4.1.2 Single axis and multi-axis

There| exist both single-axis type and mufti*axis type semiconductor accelerometers. Most of

the technical aspects on the one-axis semiconductor accelerometers are cover
bnal standards on the subject.Since traditional acceleration devices were inventgd, the
st innovation caused by semiconductor technology is the multi-axis accelerometg¢rs up
six-axis. This standard.iS,written based on the philosophy that not only single-axis
rometers but also multi-axis accelerometers may be described within the same copcept.
ea is simply that the acceleration is a vector quantity. The description given of ong-axis

traditi
greatsg
to the
accelg
The ig
accelg
differq

In the
co-org

rometers in this_standard mainly comes from this idea, leading to the generat
nces from existing/standards on accelerometers.

5e cases,cach input axis (IA) for accelerometer mount surface should be defined

multi-

mathematically investigated using a vector space theory. Both the theories and the pr
techniques based on this concept are described in Annexes A to C.

inate system affixed to the specified accelerometer. The widely accepted ide
Xis accelerometers can measure acceleration as a vector has been re-examine

d by

on of

in the
h that
i, and

Tctical

The following figures 1 and 2 show the typical structure of semiconductor accelerometers.
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4
1 / 7 5
>& 4 6
A\
: > t
7
7
3 B0 062/44
Key
1 flexure hinge 2 silicon 3 glass
4 glass 5 pick off electrode 6 proof mass
7 acceleration (Z)
Figure 1 — Single axis accelerometer
4
| / 7 5
4 6
7
.y T
/V O X
3 9
IEC 064/11
Key
1 flexpre hinge 2 Silieon 3 glass
4 glags 5 pick off electrode 6 proof mass
7 acckleration (Z) 8wacceleration (Y) 9 acceleration (X)
Figure 2 — Multi-axis accelerometer

This dtandard applies to semiconductor accelerometers with built-in electric circuits. It|is not
applicable to.the sensing element alone because it does not generate any electric signals.
4.1.3 Performance evaluation

Performance evaluation of accelerometers should be carried out utilizing, in principle, inertia
in local level co-ordinate systems. In some applications, care should be taken over the co-
ordinate system transformation between the local level co-ordinate system and the inertia co-
ordinate system. Local gravity or centripetal acceleration is recommended as the reference
acceleration for measuring the sensitivity of DC accelerometers. To measure the sensitivity of
AC accelerometers and the frequency response characteristics of DC accelerometers, it is
recommended using a vibration generator and a laser interferometer for the primary
calibration.

4.1.4 Sensitivity

The purpose of the accelerometer is to measure acceleration. This can be a definition of
physical function of accelerometers. On the other hand, the definition of mathematical
function of accelerometers is the projection of vector space of actual acceleration vectors to
the output signal vector space, because acceleration is a vector quantity. Therefore, as linear
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algebra indicates, only a matrix can define the sensitivity of accelerometers, since a matrix
can transform a vector space into another vector space. Figure 3 shows the concept of the
mathematical definition of accelerometers.

Key
1 Dinjension

2 Acdelerometers

Figure 3 — Concept of the mathematical definition of accelerometers

&
(5%

3 Input acceleration vector space

4 |Input acceleration vector space

“Dimension” in Figure 3 stands for the maximum number of linearly independent vectors|in the
vectoll space. Dimension of the space where the accelerometefr sensitivity is defined i very
imporfant, because it is related to the size of the sensitivity matrix. The purpgse of
accelgration generation using machines for calibration_such as vibration tables is to simulate
the agplication acceleration vector space. Accelerometers shall be calibrated in the califration
accelgration vector space with the dimension that is normally larger than or equal fo the

dimenfsion of the application acceleration vector space.

NOTE For further details see Annex A.

NOTE 2 The concept shown in Figure 3 can be\shared with the other vector quantity detection sensors $uch as

gyros, IMUs, and force sensors.

4.1.5 Classification

It is evident that a matrix should describe the sensitivity of an accelerometer. Howevey, it is
not always practical to _obtain the definition of sensitivity using a matrix at every instant,
because it is not always)the case that both direction and magnitude are measured. In|some
cases| the direction( of motion is predictable using a priori information. A typical example
might|be the vibration of a beam with a very flat cross-section. On the other hangd, the
sensitjvity of aceelerometers for crash detection should be a matrix, because it is almost
imposgible to'predict the direction of the crash. In order to cope with these real applications,

this standard.introduces the classification of accelerometers, as shown in Table 2.

Level of accelerometers

Descriptions

Level 4 accelerometer

The sensitivity of level 4 accelerometers is defined as a matrix. All components in
the matrix are defined as functions of frequencies

Level 3 accelerometer

The sensitivity of level 3 accelerometers is defined as a matrix. Some of the
components in the sensitivity matrix are defined as functions of frequency. Non-
diagonal components are not zero

Level 2 accelerometer

The sensitivity of level 2 accelerometers is defined as a matrix. All components of
the matrix are constant with a clear frequency and specification including the
nonzero non-diagonal terms

Level 1 accelerometer

The matrix sensitivity is not considered in level 1 accelerometers. The sensitivity
along the input axis is separated from the cross axis sensitivity
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NOTE 1 The ISO 16063 and ISO 5347 series standard might be applicable to level 1 accelerometers. The major
purpose of the descriptions in this standard is to provide the technologies covered by neither the ISO 16063 series
standard nor the 1ISO 5347 series standard.

NOTE 2 ’Frequency” in Table 1 includes zero frequency, because DC accelerometers for levels 2, 3 and 4
possess matrix sensitivities at 0 Hz.

NOTE 3 All of the components of the static sensitivity matrix for level 2 to level 4 DC accelerometers are defined

at 0 Hz. Each term of the static sensitivity matrix is the same in level 2, level 3 and level 4 accelerometers, i.e. if i
and j of g;; are equal to m and n of a,, of the different level accelerometers, a;; is equal to ap,,.

The technical aspects of this classification are as follows:

e The classification is regarded as the basic framework for accelerometers to meet the
specific application requirement, neither introducing too much nor too little detail.

e All products fit the above description on the level of accelerometers.

e The classification should be applied to accelerometers with either angular”velogity or
angular acceleration detection capabilities.

e The classification is applicable to every accelerometer without any regard to the numpber of
sehsitivity axes.

e THe classification clarifies whether the sensitivity is defined in thewector space or nof.

e The classification describes the dimension of the vector space)where the sensitivity |of the
accelerometer is defined.

e The classification is beneficial to customers who will.recognize it as the fundamental
performance criteria.

NOTE 4 See Annex A for further details.

NOTE p ISO/IEC 17025 clearly states that reference standards and calibration guaranteed by NMIs are |not the
only wgy for traceability. It states that the programme for<calibration of equipment shall be designed and operated
so as tp ensure calibrations and measurements are traceable to the international System of Units (SI) (Systéme
International d’'unités). This standard provides the possibility of establishing the traceability of multi-axis
accelerpmeters; i.e. calibration based on SI.

NOTE ¢ The classification shown in Table 27is applicable to gyros and IMUs.

4.1.6 Symbol (g)

In thid standard, the symbol ‘g’ is used for acceleration when calibration or test is carried out

using [local gravity.

4.1.7 Customer.and supplier

This dtandard-shall neither violate nor interfere with the agreement between customefs and
suppliers interms of a new model or parameters for business.

4.1.8 kinearity and nonlinearity

In some cases, signals in the non-linear region of an accelerometer are used. This results
from a strong demand for low production cost and special signal processing largely dependent
on the application. In other cases, application requires a simulation model of semiconductor
accelerometers in the system design stage, covering not only linearity but also non-linearity
between input and output.

4.1.9 Element materials

Materials used for semiconductor accelerometers consist mainly of silicon. Ratings of
semiconductor accelerometers depend on the element materials.
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4.1.10 Handling precautions

Due to the fragile nature of sensing elements and electrical circuits, semiconductor
accelerometers should not be subjected to an environment which exceeds the ratings. This is
in order to avoid permanent changes in the specified characteristics. When handling the
devices, the precautions given in Clause 8 of IEC 60747-1:2006 shall be referred to.

4.1.11 Accelerometer mounting condition

Outer packaging of accelerometers should have enough rigidity for their intended use.
Suppliers should describe the requirements for the accelerometer mounting and mounting
surface conditions in the specifications. Dynamic_measurement described in this standard
should be carried out under the recommended conditions.

NOTE [A quantitative description concerning sufficient rigidity is described in each calibrationh|measyrement
technique.

4.1.13 Specifications
Specifications for semiconductor accelerometers should contain the following:

¢ name of manufacturer, model;

e clgssification;
o di

e re¢ommended mounting method,;

mensions, mass (weight) and package type, e.g. DIP;

e raflings, recommended operating conditions and:characteristics as defined in 4.2 to 4{4.
4.2 [Ratings (limiting values)

The fjllowing items should be described-in the specification, unless otherwise stated |in the
relevant procurement specifications. Stresses over these limits may cause permanent dgmage
to the|devices:

— stgrage temperature range;
— stgrage humidity range;

— mechanical shock;

— supply voltage range;

— input acceleratiorr limits;

— maximum stpply voltage or current.

4.3 |Recommended operating conditions

The following items should be described in the specification, unless otherwise stated in the
relevant procurement specifications. These conditions are recommended in order to keep the
characteristics of the devices stable during operation:

— operating temperature range;

— operating humidity range;

— operating acceleration range;

— nominal supply voltage.
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4.4 Characteristics
4.4.1 General

Characteristics shall be measured at 25 °C, unless otherwise stated. Other temperatures
should be taken from the list in Clause 5 of IEC 60747-1:2006.

4.4.2 Measurement range

Maximum and minimum acceleration values shall be as per the measurable acceleration
values.

4.4.3 Sensitivity and sensitivity error

Sensilivity is defined as output change per unit change of input acceleration.df shotld be
expressed by output signal (e.g. voltage) per unit input acceleration.

The densitivity error for level 1 accelerometers is the algebraic difference betwegn the
sensitjvity of a device and the nominal sensitivity in the specificationyxwith the percgntage
deviation from the nominal sensitivity. Maximum and minimum values among the oyer-all
figureg containing the temperature coefficient etc. should be used.

For Idvel 2, 3 and 4 accelerometers, the sensitivity error(s\expressed by a matrix. |Every
compgnent in the sensitivity error matrix is the algebrajc @ifference between the sensitivity
matriy component and the corresponding nominal .s€nsitivity matrix component in the
specifjcation, with the percentage deviation from thesgorresponding nominal sensitivity matrix
components.

4.4.4 Bias (offset) and bias (offset) error,

Bias ig the output without any acceleratiofn*along the input axis. This may be represenfed by
the algebraic means of the two outputs;:when the acceleration is applied in two directiops, +g
and —g, along the input axis and with-typical values.

Bias drror is the algebraic difference between the bias of a device and the nominal bias|in the
specifjcation. Maximum and_minimum values among the overall figures containing the
tempgdrature coefficients should be used.

NOTE Offset is also used-in a similar way as bias.
NOTE 2 Offset errorisialso used in a similar way as bias error.

NOTE Bias and.bias error are independent from the classification of accelerometers.

4.4.5 Linearity

4.4.51 Linearity in DC acceleration measurement

Linearity is defined as the deviation of the output of a device from the straight line defined by
the sensitivity. Percentage expression with the full scale of the specification and maximum
values should be mentioned.

4.4.5.2 Linearity in sinusoidal acceleration measurement

Linearity in sinusoidal acceleration is concerned with both gain and phase. Gain linearity is
defined as the maximum deviation of the gain of a device at each frequency from the straight
line defined by the absolute value of the complex sensitivity in sinusoidal acceleration as a
function of amplitude and frequency of an input signal. Phase linearity is defined as the
maximum deviation of the phase of a device at each frequency from the straight line, defined
by the phase of the complex sensitivity in sinusoidal acceleration, as a function of amplitude
and frequency of an input signal. For details see Annex B.
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4.4.6 Misalignment

This represents the angle between the input axis and the input reference axis indicated on the
accelerometer package. Maximum values should be specified.

4.4.7 Cross-axis sensitivity

This should be described as the percentage expression of the sensitivity of specified input
axis caused by the acceleration applied along the perpendicular direction to the specified
input axis, with the input axis sensitivity.

NOTE For matrix sensitivity see Annex A

NOTE 2 This should be described by the non-diagonal terms of sensitivity matrix for level 2 to 4 accelerompters.

4.4.8 Cross-coupling coefficient

This doefficient is observed not only in a pendulum accelerometer with the open-loop qontrol
system but also in the cantilever accelerometer manufactured by microtmachining techfpology
and ig originated from inclination of input axis (e.g. pendulum or cantilever). This is one |of the
coeffigients by which the deviations of the real output of a device from-the straight line defined
by thg sensitivity are composed.

This ¢oefficient is calculated by the Equation (8) in 5.2:8 from the data at the specific
positigns under the local earth’s gravitation, g. The coéfficient should be expressed by the
maxinmpum value.

4.4.9 Temperature coefficient of sensitivity

The maximum per cent change in sensitivityat +25 °C per unit change in temperature.

4.4.10 Temperature coefficient of bias

The mlaximum per cent change in bias at +25 °C per unit change in temperature.

4.4.11 Frequency response

Frequency response is _assét of data or a diagram showing the amplitude ratio and phasg shift
between the input that.changes sinusoidally over time and the sinusoidal output signal as a
function of frequency-“The frequency where the gain decreases to 3 dB below the maximum
gain iy called cuf-off frequency, f. and the minimum values should be mentioned. It $hould

be nofed that this concept is applicable only to a linear system.

NOTE |Foft, frequency response for level 2 to 4 accelerometers see Annex A.

4.4.12 Supply current

The supply current is specified under the condition of no load and normal temperature, +25 °C,
unless otherwise specified.

4.4.13 Output noise

This comprises the AC components included in the output signal on the steady-state
operation. This should be expressed either as an r.m.s. value in a specified frequency
bandwidth, or as volt per square root of frequency.

4.4.14 Ratiometricity

This represents the linearity of the accelerometer output to the supply voltage change. It
should be clearly stated if capability of ratiometricity exists or not. The output quantity
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variations due to the supply voltage variations may be estimated through this figure, deviation
from the linearity. Ratiometricity is expressed as either the maximum (volts) or percentage.

4.4.15 Self test

This is to check the proper functionality of the accelerometer without any real acceleration.
Functionality is judged by measuring the electrical output when the specified electrical signal
is applied to the specified terminals of the accelerometer. Self test should be specified by
stating the input electrical signal to the self test terminals, the electrical outputs for judgement
and the designated area covered by the self test.

5 Measuring methods

5.1 |General
Measdyirement is divided into two categories:

- test,
— calibration.

The difference between test and calibration is made by the_traceability to the n4gtional
standards. Calibration is the measurement carried out using the  instrumentation tracegble to
the adthorized national standard equipment and techniques written in the specified document.

Uncertainty is indispensable in calibration. Test is more/practical than calibration, becquse it
can He done based on the negotiation between ‘manufacturers and customers without
tracegbility to national standard. However, itsshould be noted that the measurgment
technilques for calibration could be utilised for test. The basics used for the calibration ¢r test
should be documented, if the corresponding:standard does not exist.

5.1.1 Standard test conditions

Standprd test conditions are as follows:

a) temperature: 25°C +5°C

b) relative humidity: 45 % to 75 %, where appropriate

c) ainpressure: 86 kPa to 106 kPa, (860 mbar to 1060 mbar)

d) nominal supplywoltage A V +B V. Supply voltage A and its tolerance B shpll be

determined in individual specifications.

The electricakprecautions are described in Clause 6 of IEC 60747-1:2006 and the stgndard
. The
h the

. all be
allowed to reach thermal equilibrium so that the output of the accelerometer may be stabilized
with the required accuracy before proceeding with the test.

5.1.2 Applicable measurement methods for test and calibration method

The standard temperature condition for calibration is 23 °C + 3 °C. Relative humidity and air
pressure are the same as shown in 5.1.1. Table 3 shows the relation between a test item and
the recommended corresponding measurement methods. Table 4 shows the relation between
a type of accelerometers and recommended corresponding applicable calibration methods.
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Table 3 — Test items and the recommended corresponding measurement methods

Gravitatio_nal Centripeftal Vibration Shock_
acceleration acceleration acceleration
Type Test item i
yp Dividing | Surface . Sl_nus Random . Elastic
Single Double oidal R Vib.
head table vib vib. pulse
Measurement X X X X X X
range
Sensitivity X X X X X X X X
Bias and bias X % % % % c c c
error
Static linearity X X X c c C c [
Dynamic
linearity X X X % X
DC Cross-axis X X X X X X X X
acceldro sensitivity
meter i
Cross coupling X X z z z z z z
coefficient
Temperature
coefficient X X X X X X X X
sensitivity
Temperature
coefficient of X X X X VA
bias
Frequency c c c X X X X X
response
Measurement c c o xa % % X X
range
Sensitivity c c ¢ X X X X X
Bias and bias c c c X Zb
error
Dynamic c ¢ c X X X X X
linearity
Cross-axis
AC sensitivity ¢ ¢ ¢ X X X X X
accelgro Cross couplin
meter S coupling C c c z z z Zz 4
coefficient
Temperature
coefficient c c c X X X X X
sensitivity
Temperature
coeffieient of c c c z z c c c
bias
Frequency c c c X X X X X
response
a X = --CDt ;tUIII ;D bUVUIUd by thU IIIUthUd IIIGIII\Ud X

b 7 = Test item is not stated in this standard.

€ Blank = The method is essentially not applicable to the specified test item.
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Table 4 — Relation between recommended applicable calibration methods
and type of accelerometers

No. of Dividing head Centrifuge I(Dviir:f:t?l?‘r; accse?eor‘;l:ion
Type axis Four | Two . . Elastic
point point Single Double One Three Vib. bulse
1 xa X X X X X X X
Level 1 2 X b X X X X X X
3 X b X X X X X X
1 X b X X X X X X
Level 2 2 X b X X X X X X
DC 3 X b X X X X X X
accelefo
metef 1 X b X X X X X X
Level 3 2 X b X X X X X X
3 X b X X X X X X
1 X b X X X X X X
Level 4 2 X b X X X X X X
3 X b X X X X X X
1 b b b X X X X X
Level 1 2 b b b X X X X X
3 b b b X X X X X
1 b b b X X X X X
Level 2 2 b b b X X X X X
AC 3 b b b X X X X X
accelefo
metef 1 b b b X X X X X
Level 3 2 b b b X X X X X
3 b b b X X X X X
1 b b b X X X X X
Level 4 2 b b b X X X X X
3 b b b X X X X X
a8 X =|Test item is covéred by the method marked X.
b Blafik = The method is essentially not applicable to the specified test item.

5.2 Festingmethodsforcharacteristies

5.21 Measurement range

The accelerometer shall be installed on the well defined, mechanical motion-generating
equipment so that the acceleration may be applied along the input axis.

The accelerometer shall be operated under the standard test conditions of 5.1.
a) Apply the positive maximum acceleration, a,,,, . Record the accelerometer output E, .
b) Apply the negative maximum acceleration, «,,;,. Record the accelerometer output E_.

c) The difference between E, and E_ divided by the nominal sensitivity S shall conform to
the individual specification.
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5.2.2 Supply voltage range
The accelerometer shall be operated under the standard test conditions of 5.1.

a) Apply the maximum supply voltage to the accelerometer, measure the measurement range,
the sensitivity and the bias.

b) Apply the minimum supply voltage to the accelerometer, measure the measurement range,
the sensitivity and the bias.

The measurement range, the sensitivity and the bias shall conform to the requirement of the
individual specification.

5.2.3 Sensitivity and sensitivity error

The elllnccelerometer shall be installed on the well-defined mechanical motign-gengrating
equipment so that the acceleration may be applied along the input axis. Unless othe¢rwise
specifjed, the accelerometer shall be operated under the standard test conditions of 5.1.

a) Apply the necessary and sufficient number of positive acceleration\with approxifgately
edqual increments ending the positive measurement range value.

b) The number of acceleration applied might be selected by considering many factorg such
as| required accuracy of the target accelerometer and efficiency of measuremernt etc.
Rgcord the input acceleration and the accelerometer output, E; at each of the| input
acgelerations.

c) Agply the necessary and sufficient number of negative acceleration with approximately
equal decrements ending the negative measuremé&ntrange value.

d) Cglculate the value of the scale factor, S', as‘the slope of the least squares straight line
fit fo the data points obtained by a) and b) above.

EJ-:S’aj+B' (1)

,:(nZajEj—ZajZEj) 5
> /{nZ(a,f—(Zaj)z} @

The densitivity error _shall include temperature coefficient of sensitivity, defined by [4.2.9,
supply voltage coefficient of sensitivity and pressure coefficient of sensitivity, etc.

The sensitivity-shall conform to the requirement of the individual specification.

An alterpnate method of measuring the sensitivity is to obtain accelerometer outputs at fwo or
four cardinal positions using the local gravitational acceleration.

See Annex C concerning the method of measuring the peak sensitivity.

5.2.4 Bias and bias error

From the data obtained in 5.2.3, determine the algebraic sum of the outputs, Ey,, E;_, when
zero input is approached from each of the full scales. Calculate the value of the bias as

follows:
B = (Eoy + EO_)/ZS’ (3)

Bias error shall include temperature coefficient of the bias, defined by 5.2.10, supply voltage
coefficient of the bias and pressure coefficient of the bias, etc.
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The bias and bias error shall conform to the requirement of the individual specification.

NOTE Deletion of S’ in the denominator of the Equation (3) stands for offset.
5.2.5 Linearity
5.2.51 Static linearity

From the data obtained in 5.2.3, determine the deviations of the data points JE; as follows:

5Ej :Ej—S,ClJ;—B’ (4)

Selec the largest absolute valued JE; as JF , then calculate the linearity SL as follows:

_OE o
St %amax _amin)X1OO e (®)

The lipearity SL shall conform to the requirement of the individual specification.
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5.2.5.2 Dynamic linearity

5.2.5.2.1 Dynamic linearity on gain

/3

12

11

IEC 066/11

Key

-

X-akis, input acceleratiop-atnplitude limit of gain dynamic linearity at frequency f3

Z-akis, frequency deviation from linearity at frequency f;

Y-akis, accelerometer output signal amplitude deviation from linearity at frequency f,

© 00 N O

limif of gain dynamic linearity at frequency f; deviation from linearity at frequency f3

a » O N

limif of gainldynamic linearity at frequency f;

Figure 4 — Concept of dynamic linearity of an accelerometer on gain

The concept of linearity is usually shown as a relationship between DC acceleration input and
the output acceleration signal from an accelerometer at the steady state. However, linearity is
also an important concept in terms of dynamic response. Unless dynamic linearity is clearly
defined, frequency response measurement does not make sense.

Figure 4 shows the concept of gain dynamic linearity as a function of input acceleration
amplitude, output amplitude from accelerometer and frequency. Limit of gain dynamic linearity
of an accelerometer is defined as a trajectory in the space with the X-axis as a function of
input acceleration amplitude, the Y-axis as a function of output acceleration, and the Z-axis as
a function of frequency. The projection of the trajectory to X-Z plane can define a region
where the gain dynamic linearity holds. The boundary specifies the maximum input
acceleration under the given maximum frequency or maximum frequency under the given
maximum input acceleration amplitude.
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5.2.5.2.2 Dynamic linearity on phase

Dynamic phase linearity is defined, based on the following diagram:

IEC 067/11

Key
X-akis, amplitude of input acceleration

Y-akis, phase of output from an accelerometer,

Z-axis, frequency

relationship between frequency and phase_lag when the input amplitude is very close to zero

A WN -

Figure 5 — Concept of dynamic linearity of an accelerometer on phase

As lopg as the dynamic dinearity on phase holds, the phase lag at each frequency |is not
dependent on the amplitude of the input acceleration to an accelerometer. However, as the
input amplitude of acceleration to an accelerometer increases, phase lag will change frgm the
constant value whenthe value is small. The dynamic linearity on phase is defined by the
three-dimensional~curved surface surrounded by the curve on the Y-Z plane, i.¢. the
relatignship between frequency and phase lag when the amplitude of input acceleration| to an
accelgrometeris very close to zero, the three-dimensional curve A, B, C and D, and the X-
axis, |.e-'axis of amplitude of input acceleration. The curve specifies the maximum| input
accelgration amplitude under a given frequency for dynamic linearity. It also specifigs the
maximum frequency under a given maximum acceleration amplitude. For instance, in Figure 5,
if frequency f3 is given as a maximum frequency, the upper limit of the input acceleration
should be a5 for dynamic linearity on phase.

5.2.6 Misalignment

The accelerometer shall be operated under the standard test conditions of 5.1, unless
otherwise specified.

a) The accelerometer shall be installed on the acceleration generating equipment so that the
acceleration may be applied along the pendulum reference axis.

b) Apply a positive specific acceleration and record the accelerometer output.

c) Apply a negative specific acceleration and record the accelerometer output.

d) Calculate the misalignment angle, Yo-
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The accelerometer shall be installed on the acceleration generating equipment so that the
acceleration may be applied along the output reference axis.

Repeat the above procedures b), ¢) and d), and calculate the misalignment angle, y,.

The value of misalignment angle shall conform to the requirements of 4.4.5.

5.2.7 Cross-axis sensitivity

The accelerometer shall be operated under the standard test conditions of 5.1, unless
otherwise specified.

a)

b)

The value of cross-axis sensitivity shall conform to the requirements of 4.4.6.

5.2.8 Cross-coupling coefficient

Tr-n accalaraomatar chall ba inctallad an tha accalaratinn aonaratina aaiinmant o~ at the
Catoorerorete Yoo e S ta e o o e tterera o e c TP et tt

Ag
adceleration may be applied along the pendulum reference axis.

In|the case of DC accelerometers, apply a positive specific acceleration, a;'ahd fecord
the¢ accelerometer output, E, ; apply a negative specific acceleration, a_ and recofd the
accelerometer output, E_.

+

In|the case of AC accelerometers, apply a specific accelerationj\ay,s and recofd the
acgelerometer output, £\s.

Cqlculate the cross-sensitivity K., for pendulum reference “axis using the folfowing
algebraic definitions:

Kep = (E, -E_)/(a,—a_)IS g/g (for DCraccelerometers) (6)

Kep = (Erms/ams)/S 9lg (for AC accelerometers) (7)

The accelerometer shall be installed on thezacceleration generating equipment so that the
acgeleration may be applied along the output reference axis.

Rgpeat b), ¢) and d) for the output referénce axis to obtain the cross-sensitivity K.

THe cross-axis sensitivity is calculated as a square root of the sum of the squares pf K,
and K.
p

The 4ccelerometer (shall be operated under the standard test conditions of 5.1, linless

otherwise specified.

a)

b)

The accelerometer should be installed on the acceleration generating equipment sfo that
the accéleration may be applied along both the input axis and the pendulum axis.

Fqr.&DC accelerometers, apply a specific acceleration, 0,707g and record the
aceelerometer—eutpttsE—eandEr—at45>position—-and—225"—pesition—respectively by the
multi-point test. Apply a specific acceleration, 0,707g and record the accelerometer
outputs, E3, E4 at 135° position and 315° position, respectively.

Calculate the cross-coupling coefficient K, using the following algebraic definition:
K, = £ + £2
p - . .
1gsind;x1gcos@; 1gsindy x1gcosb,

9/9° (8)
Ej Ey 1
— f— >< —

1gsinfd3 x1gcosfy  1gsinf, x1gcos by

28

where 6; = 45°, 6, = 225°, 6, = 135°, 6, = 315°.

The accelerometer shall be installed on the acceleration generating equipment so that the
acceleration may be applied along both the input axis and the output axis.
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e) Repeat the above procedures b), c) to calculate the cross-coupling coefficient K for this
position.

The value of cross-coupling coefficient shall conform to the requirements of 4.4.7.

5.2.9 Temperature coefficient of sensitivity

a) Mount the accelerometer in a temperature-controlled chamber with the standard test
conditions of 5.1. Stabilize the accelerometer temperature at 25 °C + 5 °C.

b) Measure the sensitivity in accordance with 5.2.3.
c) Repeat these measurements at the high operating temperature and the low operating

4 =l £ ol 4.2 .4
tefhpclcu.ulc, asagermea 4o o1

d) Calculate the temperature coefficient of the sensitivity, S;., as follows:

[ Shigh — Sstd J
Steo _L Ssw ) 400 wsec (9)
Thigh — Tstd
{ Slow - Sstd j
S
Sieo = ~———39 2 %100 %/3C (10)

Tlow - T std

e) The temperature coefficient of the sensitivity fakes the larger figure of the pbove
definitions (9) and (10).

The vhlue of the temperature coefficient of sensitivity shall conform to the requirement |of the
indiviqual specification.

5.2.10 Temperature coefficient of bids

a) Mount the accelerometer in a temperature-controlled chamber with the standarf test
cdnditions of 5.1. Stabilize the(accelerometer temperature at 25 °C + 5 °C.

b) Measure the bias in accordance with 5.2.4.

c) Rgpeat these measurements at the high operating temperature and the low opgrating
temperature, as defined by 4.3.1.

d) Cdglculate the temperature coefficient of the bias, By, as follows:

Bigo = (Brigh — Bsta)/\Thigh — Tsta)  9/°C (11)

Bieo = (Blow — Bgtg )/(now - std) g/°C (12)

e) The temperature coefficient of the bias takes the larger figure of the above definitions (11)
and (12).

The value of the temperature coefficient of the bias shall conform to the requirement of the
individual specification.

5.2.11 Frequency response
5.2.111 Mechanical considerations

Input acceleration to an accelerometer shall be clearly and explicitly defined for the whole
range of frequency response characteristic measurement with the uncertainty that enables the
final specified uncertainty of the characterization. With this in mind, it is not recommended to
utilise a back-to-back reference accelerometer for the characterization of an accelerometer by
impact.
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The implicit assumption on reference accelerometers is that the rigidity of the casing is
infinitive and that the motion of the front end surface and the back end surface are always in
the same phase. This is of course impossible. Manufacturers of de facto standard
accelerometers do not provide the information on the limit of the frequency and acceleration
level under which the motion of the same phase holds. It also should be noted that the de
facto standard piezoelectric accelerometers available on the market are only one-dimensional
under the calibration authorisation with one-dimension capability. Assembled three-
dimensional accelerometers using one-dimensional piezoelectric accelerometers are not
calibrated using the three-dimensional motion.

If the target accelerometer is of a semiconductor multi-axis type, it is absolutely necessary to
add i iti i i The
accelgration vibration component whose axis is vertical to the sensitive axis of the [target
accelgrometer shall be clearly stated in the report of the frequency response charactgristic
measyirement. Since the off-axis sensitivity or cross-axis sensitivity is a function of freq
simultaneous and independent excitation of the vibration motion perpendicular ‘to thg main
axis motion is indispensable.

It is Rardly possible to add acceleration directly to the semiconductor*accelerometer|chips
defindd in Clause 3. They are soldered on the PC board accompahied by other elegtronic
devicgs, amplifiers and discrete devices. The board may be ,meechanically supported and
placed in a container, which might be connected to the structures of the target appligation.
Therefore, it should be noted that the frequency response.characteristics of semicon@uctor
accelgrometers is measured with regards to the system, including not only the |target
semicpnductor accelerometer but also PC board with_&lectronic devices and a mechjanical
support component. Therefore, it should be noted,/that two systems with the [same
accelgrometer chips but with different support, or fixing mechanism, and different PC hoards
are digsimilar.

If the|frequency response characteristic méasurement is concerned with the accelergmeter
module whose mechanical structure is-idifferent from that of the real applicatiop, the
compeénsation of the mechanical structure difference shall be carried out. If the [target
accelgrometer is of multi-axis type and if the compensation of the frequency response of
mechanical structure difference is required, it shall be noted that the measurement igq valid
within|the frequency range where ‘compensation data is available along all of the axis [of the
accelgrometer.

It shotld be strongly neted that the frequency response is measured in the domain whefe the
dynanpic linearity ofaecelerometers is guaranteed. Though the measurement of dynhamic
Iinea:‘:ty using a vibration generator is rather tedious, it is, in principle, indispensable. Also in
the shock acceteration measurement, dynamic linearity is very important in terms pf the
resonant frequency. This standard describes dynamic linearity as the basis qf the
measiyirement:of frequency response measurement.
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Application of semiconductor accelerometer,

NOTE

Figure
for thd

| -
product exposed to the acceleration from outside i
Frequency response of Frequency response of
container for semiconductor —— the mechanical support for —
accelerometer the circuit board in a container
Fr ncy r n
Frequency response of st?:rzc(t:gri:tis(?soofse
the circuit board with » .
semiconductor accelerometer semiconductor accelerometer
as a chip
IEC 068/11

The target of the frequency response characteristic measurementfis the system circled by the dotted line.

Figure 6 — The semiconductor accelerometer as a system

7 gives an example of the structure of assembled semiconductor accelerometer slystem
concept of accelerometer frequency respofnse.
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F F

\o O

TORN-WOTORS

JEITA-IEC
##0705623

IEC 069/11

Key
1 accglerometer

2 conjlainer for gircuit board with accelerometer chip, electrical circuits and cables
3 circlit board

4  support

5 cable

Figure 7 — Example of the structure of assembled semiconductor accelerometer
system for the concept of accelerometer frequency response

5.2.11.2 Electrical considerations

The purpose of the method shown here is to obtain the response of the target accelerometer
to the applied electrical signals corresponding to the real accelerations. The electrical signals
should have the required frequency components.

Although this method is suitable for the low-frequency response measurement for closed loop
accelerometers, with appropriate accuracy consideration, it can be applied to either higher
frequency regions or open loop accelerometers. As this method can provide frequency
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response characteristics of the semiconductor accelerometer as a chip, without being
influenced by the packaging, the circuit boards and containers, it may be used for in-process
inspection by accelerometer manufacturers along with the self test.

The accelerometer shall be operated under the standard test conditions of 5.1 unless
otherwise specified.

a) Set up the measuring apparatus as shown in Figure 8.

b) Apply electrical signal and measure signal of channel A and channel B.

c) Calculate the gain and phase characteristic using the obtained data.

2
v 5
3 g
4
v 6
1 P
IEC 070/11
Key
1 tardet accelerometer 2 signal generator
3 inpyt monitor device 4 signal analyser
5 chahnel A 6 channel B

Figure 8 — Schematic diagram of frequency response measurement by electrical input

5.2.12 Supply current

Unlesp otherwise specified, ‘the accelerometer shall be operated under the standard test
conditions of 5.1.1.

a) Connect the currént measuring devices and apply power as specified in 5.1.1 d).

b) Record the current from each source.

The value of\the supply current shall conform to the requirement of the individual specification.

5.2.13 - Output noise

Unless otherwise specified, the accelerometer shall be operated under the standard test
conditions of 5.1.1.

a) Connect the output to the spectrum analysis equipment and apply power as specified in
5.1.1d).

b) Record the r.m.s. value in a specified analysis bandwidth V,,s/Hz and express as volt per
square root of hertz V/\/Hz .

The value shall conform to the requirement of the individual specification.
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6 Acceptance and reliability

6.1 General

The test in this clause shall, in general, be in accordance with the IEC 60749 series and, for
test procedures, in accordance with the IEC 61000-4 series.

Test conditions such as temperature, humidity and so on should be in accordance with
IEC 60749-1 unless otherwise stated in the relevant procurement specification.

6.2 Environmental test

6.2.1 High temperature storage

IEC 60749-6, with some modification, is applicable for this test procedure.

Storage temperature shall be the maximum storage temperature as given in the rejevant
specifjcation.

For sjorage duration, IEC 60749-6 is applicable, unless otherwise” stated in the rejevant
specifjcation.

6.2.2 Low-temperature storage
6.2.2.11 General

This |subclause provides the methods to evaluate the endurance of semiconfuctor
accelgrometers when stored at low temperature_fora long time.

Since|the IEC 60749 series does not provide any standard for a low-temperature storagg test,
the following test procedures are recommeénded.

6.2.2.p Test equipment

The chamber to be used in this‘test shall keep the test temperature at the value specified in
6.1.2.8.2 and within the tolerances given. In this case, the chamber shall be construcfed so
that tHe specimen may not'be exposed to direct radiation from the cold source during thg test.

6.2.2.8 Procedure
6.2.2.8.1 Initial measurement

Initial [Imeasurement shall be carried out in conformity with the items and conditions spgcified
in the |detailed specification.

6.2.2.3.2 Test

Store the specimen in the thermostatic chamber and pre-set at the specified low temperature
for the specified time. The storage temperature should be the minimum rated temperature,

Tstg min, unless otherwise specified.

The allowance of the storage temperature should be +5 °C at a temperature lower than
-25 °C, and from +3 °C to -5 °C at a temperature not lower than —-25 °C.

The test duration should be 1 000 h, unless otherwise specified.
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6.2.2.3.3 Post treatment

After finishing the test, take the specimen out of the thermostatic chamber, and leave it
standing under standard conditions for 2 h to 24 h so that the specimen may reach thermal
equilibrium.

Frost or water droplets on the specimen should be removed beforehand.

6.2.2.3.4 End-point measurement

Carry out the end-point measurement in conformity with the items and conditions specified in

the d tail epnnifir\afir\n_

Information to be given in the detailed specification is as follows:

a) ltgms and conditions of the initial measurements given in 6.1.2.3.1.

b) Stprage temperature, if it is different from Ty iy, given in 6.1.2. 3.2.

c) Tgst duration if different from 1 000 h given in 6.1.2.3.2.

d) Pgst treatment, if compulsory and not given in 6.1.2.3.3.

e) ltgms and conditions of end-point measurements, as given in(this subclause.

6.2.3 Temperature humidity storage

IEC 60749-5 is applicable without bias voltage for thisytest procedure, unless otherwise ptated
in the|relevant specification.

6.2.4 Temperature cycle

IEC 6p749-25 is applicable for this test procedure, unless otherwise stated in the rejevant
specifjcations.

6.2.5 Thermal shock

IEC 60749-11 is applicable for“this test procedure, unless otherwise stated in the reJevant
specifjcations.

6.2.6 Salt mist

IEC 60749-13 isyapplicable for this test procedure, unless otherwise stated in the rejevant
specifjcationsy

6.2.7 Vibration

IEC 60749-12 is applicable for this test procedure, unless otherwise stated in the relevant
specifications.

6.2.8 Mechanical shock

IEC 60749-10 is applicable for this test procedure, unless otherwise stated in the relevant
specifications.

6.2.9

Electrical noise immunity

IEC 61000-4-4 is applicable for this test procedure.

6.2.10 Electro-static discharge immunity

IEC 61000-4-2 is applicable for this test procedure.
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6.2.11 Electro-magnetic field radiation immunity

IEC 6

6.3
6.3.1

1000-4-3 is applicable for this test procedure.

Reliability test

Steady-state life

IEC 60749-6, with some modification, is applicable for this test procedure, unless otherwise
stated in the relevant specification.

The p

rincipal test conditions in this standard are as follows:

a) ambient temperature to be the maximum operating ambient temperature according

ra

b) ap
d

C) nQ

6.3.2
IEC 6

ings of the devices;

plication of the nominal or maximum supply voltage according to the,/ratings
bvice;

acceleration along the input axis of the device.

Temperature humidity life

specifjcations.

The p

rincipal test conditions in this standard are as follows:

a) application of the nominal or maximum supply voltage according to the ratings
dqvice;

b) no

acceleration along the input axis of thé. device.

to the

bf the

D749-5 is applicable for this test procedure, unless otherwise stated in the rejevant

bf the
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Annex A
(informative)

Definition of sensitivity matrix of an accelerometer

A.1 Introductory remarks

One of the new aspects of the semiconductor accelerometer is the intrinsic mechanical
structure for the measurement of acceleration as a vector, Classical three-axis accelerometer
is a [combination of three one-axis accelerometers calibrated using a one-dimensional
vibration generator.

Normally, the sensitivity axis of one-axis accelerometers is always along _thé directjon of
vibration motion. However, it should be noted that the calibration of a one-axis accelergmeter
using |a one-axis vibration table is very contradictory, because the direction is not takgn into
account. The measurement of acceleration is the measurement of amplitude and dirgction,
because acceleration is a vector quantity. Since the one-axis vibration generator g¢annot
clarify] cross-axis sensitivity of one-axis accelerometers as a functien of frequency, compining
three | one-axis accelerometers along the orthogonal co-ordinate system cannot [be a
physigally rigorous method of measuring acceleration as “a@vvector. Therefore threg-axis
accelgrometers differ from three-dimensional accelerometers that can measure accelgration
as a |vector defined in the three-dimensional space with three degrees of freedon]. The
conveptional technique can only calibrate level 1 aceelerometers, even though it has long
been |accepted. This comes from the fact that.almost all of the vibration tables| have
possepsed only a single axis. This is obviously from' the point of view that the vibration table
is a machine that generates the input acceleration*vector space.

This dtandard describes the sensitivity asta matrix, defining a relationship between thg input
accelgration vector space and the accelefometer output vector space. Though an acceldration
vectoll includes not only translational but also rotational components, the current viljration
genergator is not yet mature enough-for precision motion with six degrees of freedom. The
sensitjvity matrix is therefore derived in terms of translational acceleration in the beginning.

NOTE It should be noted that sensitivity matrix can be applied to any multi-axis accelerometers. This irjcludes,
of courpe not only multi-axis semiconductor accelerometers but also assembled three-axis accelerometer§ where
three, dne-axis piezoelectri¢’aceelerometers or servo-accelerometers are fixed on the block stage in the orthogonal
co-ordipate system. Theé jeSsential difference between semiconductor multi-axis accelerometers ahd the
convenfional multi-axispaccelerometers is the number of seismic systems in the multi-axis accelerometer. Most of
the semiconductor .multi-axis accelerometers possess only single seismic systems with multi-dimgnsional
accelerption sensitivity.

NOTE 2 The“space where an accelerometer is calibrated can have maximally six dimensions. Even if the|normal
motion [space where the accelerometers are applied is a translational motion space with three degrees of ffeedom
on, i.e.

accelerometers in the vector space with dimensions which are larger than 1. However, it is impossible to dismiss
the advent of multi-axis semiconductor accelerometers such as three-axis, five-axis or six-axis in the market. This
trend has clarified the gap of the measurement quality of the characterization techniques between what is available
at present and what shall be available in the future. Moreover, one cannot prevent the development of motion
space generation machines for the six-dimension vector space which is enjoying global success. For these reasons,
this annex describes the sensitivity of an accelerometer in the form of a matrix derived in the vector space with the
dimension three or six.

NOTE 3 As was stated in 5.2.1 measurement range, conventional acceleration measurement has assumed that
the acceleration is applied along the input axis. This is reasonable only when an input axis is single and the
direction of motion is always predictable. It does not make sense to apply the acceleration along one of the input
axes of multi-axis accelerometers. As long as the acceleration is a vector quantity, measuring acceleration using
accelerometers means measuring both magnitude and direction with a component expression. Therefore, the
conventional calibration technique for accelerometers would not contribute to the acceleration measurement when
neither the amplitude nor the direction is known.

NOTE 4 1SO 2041 states that acceleration is a vector quantity.
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NOTE 5 Annex A, is applicable to semiconductor gyros, semiconductor gyros with acceleration detection
capability and inertial measurement units, so called IMU.

A.2 Basics

A.21 Mathematical formulation
A.2.1.1 Formulation of three-axis accelerometer

Since acceleration is a vector quantity, the matrix notation of sensitivity of an accelerometer is
generally accepted. As long as the sensitivity of a three-axis accelerometer is acknowledged,
then the sensitivity of an accelerometer as a function of frequency and in the form of a matrix
has tqg be defined. The fundamental assumption is the linearity in the neighbourhoodff the

equilibrium point. Assuming that the sensitivity matrix is only valid at the specified 'mopnting

can splve the difficulty that mechanical balance is dependent on how an accelerometer is
installed.
Input Acceleration shall be defined as a vector as follows:
agx (1)
Ainput(t)z ag,y(t)
ag,(t)
9= A1)
asx(t)
Aoutout (1) = as,y(t)
as (1)

wherel Ajppyt(f) and Agypyt(?) are the acceleration input to the accelerometer and the putput

from {he target accelerometer, respectively. Normally, an accelerometer has sensitivity not
only along the sensitivity axis but also aleng the axis that is orthogonal to the sensitivity axis.
The sensitivity matrix of an accelerometer is defined as follows:

Sy Syz
Syz

SZZ

Xy
yy
zy

A

SXX
S=| Syx (A.2)
S, S
wherg Spq(p =0q) and. Spq(p #q) are a normal sensitivity and a cross-sensitivity, respedtively.
Each plement ofithe sensitivity matrix is a function of angular frequency, . Sy (jo), Sty(j®)

and J,.(jo)y~are defined as follows by activating the target accelerometer using the
accelgration (a,(t) 0 0) along the X-axis:

L[ax,x(t)]
. L[ax(t)]
gxxéqgg | Llayx ()] A3)
LT Tax (0] '
2OV | Lfa,, ()
Llay (¢)]

where ayx(t), ayx(t) and a,,(r) are the X-axis output by X-axis input, Y-axis output by X-axis

input and Z-axis output by X-axis input, respectively, L stands for Laplace transform operator
and j is the imaginary unit.
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Sxy(j@), Syy(j®) and S,y (jw) are defined as follows by activating the target accelerometer
using acceleration (0 ay(?) 0) along the Y-axis:

L[ax,y(t)]
. L[ay(t)]
ixyg{zg _| Hayy @1 (A.4)
Syy(jw) - Llay(1)] '
i Llazy (1)]
L[ay(tﬂ

whergl ay y(t), ayy(t) and a,(7) are the X-axis output by Y-axis input, Y-axis outputby J-axis
input and Z-axis output by Y-axis input, respectively.

Sxz(j®), Sy, (j®) and S, (jw) are defined as follows by activating the target accelergmeter
using fthe acceleration (0 0 a,(r)) along Z-axis:

. Lla,(1)]
- et .
2l = ) |
Szz(jo) M
L[az(t)]

whergl ay,(t), ay,(t) and a,,(t) are the Xsaxis output by Z-axis input, Y-axis output by ¥-axis
input and Z-axis output by Z-axis input,\respectively.

Therefore, the general relationship between the input vector acceleration to the [target
accelgrometer and the outputfrom the accelerometer in the frequency domain is exprnessed
as follows:

Ll_AoutputJ
L as,x(t) as,x(jw)
= Las,y(t) = as,y(j(o) (A.6)

L[as,z(t)] as,z(ja))

Si(j0) Sq(j0) Sqljo)| agx(j))
= ny(jw) L)yy(jw) L)yz(jw) ag,y(jw)
Szx(jo) Szy(ja’) Szz(jo) ag,z(ja’)

A.2.1.2 Sensitivity matrix of two-axis accelerometer

Even when the target accelerometer is two-axis type, the exact definition still needs to be
shown in a matrix form. If the target accelerometer is installed in the X-Y plane, components
of the sensitivity matrix related to the Z-axis output such as Sy (jw), Sy (jw) and S, (jo)

are of course zero. However, the output induced by the X-axis input and Y-axis input
acceleration can be influenced by the Z-axis acceleration input as well. The following
relationship therefore holds:
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L[Aoutput(t)J

- Lias x(t) _ as x(jo)
- Las,y(f) - as‘y(ja))
_[SXXUQ’) Swy(je) sz(jw)] agx(jo)

. . . agylUe
Syx(]w) Syy(Jw) Syz(]w) g,y(. )
agz\j@

where j is the imaginary unit.

A.2.1,

If the
shall
equal

A.2.2
A.2.2,
A.2.2,

Mathe
accelg

3 Sensitivity matrix of one-axis accelerometer

be given in a matrix form. Here it is assumed that the accelerometer sensitivity
to the X-axis.

Lleutput (t)J
=L as,x(t)]: as,x(jw)
ag,x(jw)
:(Sxx(ja)) Sxy(jw) sz(jw) ag,y(jw)
ag,z(ja))
Calibration
1 Calibration using a vibration table
1.1 Calibration using a three-dimensional vibration table
matical consideration has shown that a matrix should express the sensitivity

rometer. Calibration is a process of determining all of the components of the ma

a fun
quant
on pri
inspeq
regarq
Howe
both 3

At the

ciple. Calibration of the accelerometer which measures acceleration as a vecto
less of the direction. It is, needless to say, impossible to check it in every dirg

mplitude and-direction, which is the essence of a vector quantity.

specified frequency f;, three kinds of vector acceleration are generated:

j27 £t

gj1,xe” 7
j2r fit

Jj2r fit

ajq =| ajq,ye

ai1,z€

27 fit

ai,Z,Xej fi
i2rx fit

a2 =| g ye’ A (

Jj2r fit

a2 z€

(A.7)

target accelerometer is one-axis type, it should be accepted that the exact deInition

Xis is

(A.8)

of an
rix as

tion of frequency and other parameters, if necessary. Since acceleration is a yector
ty, an accelerometer shajl be calibrated not only by the amplitude but also the direction

must

t if the component-of acceleration along the sensitivity axis is accurately meagured,

ction.

er, determining”every component in the sensitivity matrix is equivalent to calibrating

(A.9)

A.10)
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27 fit

ai’3,xe'} fl

27 fit

ai‘3 = ai‘3,ye] fl

ai,3,zej2”fit

(A.11)

Output vector acceleration from the target accelerometer b; 4, b;, and b; 3 are expressed as
follows:

wherg

the m
linear

0 | 0

xx(jwi)ai,&x+Sxy(jwi)ai,3,y+S Xz ]a’|)a|3z = |3x(]

%)

%)

( |1x(]a’ )ej 2m fit
bi1=1b1y Gae
L |1z (Joi) J ”ftJ
A.12)
SXX(]wI Sxy(]wi) sz(jwl) 4i,1,x /27 I
= Syx(ja)l) Syy(jwi) Syz(jwi) a1 e/ i
SZX(ij) Szy(ja’i) Szz(ja’i) aiq 7 /27 fit
Sxx(ja’i) Sxy(ja’i) sz(ja’l)
bi2 =| Syx(j@i) Syy(joi) Syliem)far, A.13)
Szx(ja’i) Szy(ja’i) Szz(ja’l)
Sxx(ja’l) Sxy(ja’l) SXZ(ja)I)
bj3 = Syx(jwl) Syy(ja)l) Syz(jwi) ai3 A.14)
Szx(ja’l) Szy(ja’l) SZZ(ja)I)
each component of (bi,1 b2 bi‘3) is a complex number and should be measured with
aximum possible precision, ive. laser interferometer. Solving following simultapeous
equations will lead to the'sensitivity matrix at a given frequency of f;, (a) i=2m f,)
Sxx(ja)i)ai,1,x +Sxy(ja)i)ai,1,y +sz(]w|)a| 1,z = bl 1 X(]a)l)
Syx(jwi)ai,1,x +Syy(ja)i)ai,1,y +Syz(]“)|)a| 1,2 =bi1 y(]a’l)
Szx(jwi)ai,1,x +Szy(ja)i)ai,1,y +8 Z(Ja)l)al 1,2z~ bl 1 Z(]wl)
Sxx(jwi)ai,Z,x +*way(ja)i)ai,zy +S z(le)a|2 z=b>2 X(]a)l)
Syx(jw i 2.x +Syy(ja) i)ai,z,y +§ z(qu)au 2z =bip y(Jw i) A.13)
zx(jwi)ai,Z,x +Szy(jwi)ai,Z,y +8 Z(Jw|)0|22 =bo Z(]wl)
;)
;)
;)

(
yx(jwi)ai,&x+Syy(jwi)ai,3,y+S z(Ja)l)a|3z = |3y(]
(o

zx(ja’ i)ai,3,x + Szy(jw i)ai,S,y +82; )al,S,Z b3, z(]

Rewriting Equation (A.15) gives the Equation (A.16) as simultaneous linear equations on
sensitivity matrix components:
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G1x @1y Gtz O 0 0 0 0 0 VSxx) (Bi1x
0 0 0 a1x a1y a1, O 0 0 Sxy bi1y
0 0 0 0 0 0 a1x a1y g1z S| |bi1z
dGiox Gizy G2z O 0 0 0 0 0 ISy | |bi2x
0 0 0 apx a2y a2z O 0 0 ISy |=|bi2y (A.16)
0 0 0 0 0 0  a2x g2y Gi2z|Sy| |b2z
43x 43y 43z O 0 0 0 0 0 | Sx| |bi3x
0 0 0 g3y 43y @3z 0 0 0 Szy bi3y
0 0 0 0 0 0 gizx aizy 4i3z)\Sz) \bi3z
It should be noted that the right side of the Equations (A.16) is a complex vector. The relation
obtained by exchanging rows of the coefficient matrix as shown in Expression [A.17)
demonstrates that the Equations (A.16) can be solved if ajq, aj, and aj3 are lipearly
indepgndent.
dGi1x ity i1z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 aa1x a1y a1, O 0 0
0 0 0 0 0 0 a1y 41y di1Z 5
diox G2y G2z O 0 0 0 0 Q dGiax Gty i1z
0 0 0 aiax a2y a2, O 0 0 |=-aiox diz2y g2z [A17)
0 0 0 0 0 0 dipx A2y G2z aGi3x 43y 43z
ai‘3yx ai‘3’y ai‘3‘z 0 0 0 O O 0
0 0 0 4i3x i3y i3z 0 0 0
0 0 O 0 0 0 ai,3‘x ai’3,y ai’3,z
The frequency response diagram requires repeated measurement at frequency f, (mn = 1), N)
and solving the above simultaneous:linear equations.
If the [target accelerometer istwo-axis type, the following equations shall be solved to pbtain
all of {he components of the sensitivity matrix at any given frequency, f;.
Sux (J@ )ai 1 x + Sxy(J@i)ai1y + Sxz(j@i)ai1z = bi1x
Syx(j(‘)i)aij,x +Syy(j(‘)i)ai,1,y +Syz(j0) )itz = i1,y
Sxx(J@i)ai2x +Sxy(j@i)aizy +Sxz(j@i)ai 2,z = bi2x A.18)
Syx(j@i)aizx +Syy(joiaizy +Syz(joi)ai2z =b2y '
Syx(j@ i)ai,3,x + Sxy(jw i)ai,3,y + Sy (jo i)ai,3,z =0i3,x
Syx(joi)aizx +Syy(joiaizy +Syz(joi)aizz = b3z

Rewriting the Equations (A.18) gives the Equations (A.19) as simultaneous linear equations
on sensitivity matrix components.

ai1x ai1y 4ai1z O 0 0 \(Sul@i)) (irx
0 0 0 air1x @ity itz | Sxyloi)| |biry
aizx @iy 4iz2z O 0 0 || Skelioi)| [bi2x
0 0 0 aiax aizy @i2z || Sxli@i)| |biay
aizx ai3y 4i3z O 0 0 || Syylioi)| |bisx
0 0 0  aizx aizy @izz)|SyzU@i)) |bisy

(A.19)
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It should be noted that the right side of the Equations (A.19) is a complex vector. The relation
obtained by exchanging the rows of the coefficient matrix demonstrates that the Equations
(A.19) can be solved if a; ¢, aj> and a3 are linearly independent as shown in the Expression

(A.20)

(A.20).
ai1x 4ity 4i1z 0O 0 0
0 0 0 aj1x aity aiiz n . 0o |2
ai,2,x a P2y a i22 0 0 0 ) i,1,x . i,1,y . i,1,z
=%i2x @i2, ,2,
0 0 0 aipx a2y a2z _ ey
diay dig, dia- 0 0 0 @3, a|,3,y 43z
35 37 35
0 0 0 aijzx aizy ai3z
If the [target accelerometer is one-axis type, the following equations shall be solved to

all of {

he components in the sensitivity matrix at any given frequency, f;.

Sxx(j@i)ai 1.x +Sxy(ja’ i)ai,1,y +Sxz(Jj@i)ai1 7 = b1
Sxx(J®i)aj 2 x +Sxy(j(9 i)ai,z,y +Sxz(J@i)ai2z = biox
Sxx(j®i)ai 3 x +Sxy(ja’ i)ai,3,y +Sxz(J@)ai 35 =b; 3 x

The 1imu|taneous linear Equations (A.21) can be solved if a;{, aj, and a;3 are li

indep

A.2.2,

The s
one-d

rotatig
e Th
of
e Th
be

ndent.

1.2 Calibration using a one-dimensional vibration table (see Table A.1)

bnsitivity matrix might be derived using<a one-dimensional vibration tables in theor
mensional vibration table generates either one-dimensional translational mot
nal motion. However, following difficulties should be considered seriously:

the accelerometer is neglected.

e base strain of the target accelerometer caused by the installation is not cor
cause mounting is adjusted so that the motion direction of the one-dimensiona

may be along with ene of the input axis of the muloti-axis accelerometers.

e Lo
e Hi
o |ti

w calibration efficiency is unavoidable.
gh calibration cost is introduced because of the low calibration efficiency.

s difficult-to cope with the high volume production of semiconductor accelerometer

e |In

ormation of the jig with precise adjustment and mechnical robustness is not availa

bbtain

A.21)

hearly

y. The
on or

e influence of the gravitationalacceleration on the performance of the mechanical part

stant,
table

Dle.

Figure AT gives an example of direction cosine.
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Table A.1 — Symbols for the relationship between input acceleration and the output
signal from an accelerometer using one-dimensional vibration table

Input side Output side
Direction
cosine
between the
< Output input 2
'ﬁ acceleration of acceleration Input acceleration ©
s one- by one- vector ‘s Output from the accelerometer
g dimensional dimensional 8
w vibration table vibration table Z
and the input
co-ordinate
axis
cosa, 1 Vox1 €xpli@t)
COS a1
1| |agz1exp(jot) cos f34 aiz 1| cos By |exp(jot) | 2 (Vox1 Vg Jexp(jw{)
cosy ]
COS 4 ! 3 (Vox1 Voy1 Voz1 )eXp( jot)
cosa, 1 Vox2 €xp(jot)
CoSs ay
2 | |aiz2exp(jot) cos f3, aiz 2| COS fBo |exp(jot) | , 2 (Voxe Voy2 Jexp(jef)
CoS y» i
Cosy, 3 (VOXZ Voy2 VozZ)eXp( wt)
cosagy cosas 1 Voxz exp(jaort)
3 | |ags exp(jor) cosfy | %z3|cos B3 [@xp(jor) | Voxs  Voys Jexp(jof)
COSy'3
COSy3 3 (Vox3 Voys Yoz )exp( jo 1)

IEC 071/11

Figure A.1 — Example of direction cosine

A.2.2.2 Calibration using the impact excitation

A.2.2.21 Calibration using a three-dimensional impact exciter

The apparatus of motion generation for calibration is originally a motion simulator of the real
motion vector space. If the target accelerometer is used to measure the acceleration in the
three-dimensional motion vector space, it is natural to think that the motion generator i.e. the
vibration table, should generate the three-dimensional motion vector space. The acceleration
vector a generated by an N-dimensional vibration table is described by the following
expression:
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N
a= e, (A.22)

J=1

where ¢(j=1---,N) are the constants and e;(j=1---,N) are the unit acceleration vector

generated by each actuator in total up to N. It should be noted that the N-dimensional
vibration table could generate the arbitrary acceleration as the linear combination expressed
by Expression (A.22). On the other hand, an N-axis vibration table could not normally
generate arbitrary acceleration in the form of Expression (A.22).

Table A.2 — Symbols for input acceleration and output signals from an accelerometer

Exditation | 'MPut acce'erati‘i’r:eas a function of ”“)‘;r;‘fies’ Output acceleration sighal
1 oz1(1)
Tt (@1 () a1y (1) a1,(0)) 2 (a0y1 (), % @z (1))
3 (a060@) " doyr(r) (1)
1 Goza (1)
bnd (@24 (1) @2y (0) @i25(0)) 2 (a0y2(t) a0z (1)
3 102(0)  doy2(t) apa(1)
1 Goz3 (1)
Brd (@ax(1) gy () a3,(0)) 2 (aya(t)  aozs()
3 (a0 (1) oya(t) agz3 (1))

Tabj]e A.3 — Definition of symbols for describing the input acceleration, output signal
from the target accelerometer and the direction cosine repeated three times

Relation along the x- Relation along the y- Relation along thg z-
Exg¢itation acceleration axis of the target axis of the target axis of the targdt
accelerometer accelerometer accelerometer

Exditation Amplltijde Output D|rec_t|on Output Dlrec_tlon Output Dlrecrlon
my/s cosine cosine cosine
First time a;q () aox1 () Cos a doys () cos f3 Aoz1(1) COsYy 1
S(i(rfend ap(t) doxa (1) cosa; Aoy (t) cos S, Aoz (1) cosjy,
Third time az (1) dox3 (1) cosag oy3 (1) cos f33 Aoz3(1) CoSy3

The vector expression of the first time excitation, the second time excitation and the thirst
time excitation are written as (aix1(t) aiy1(?) aiz1(t)) , (aixz(t) aiyo (1) aizz(t)) and
(aia(t) aya(t) ays(t), respectively. Then the following definitions from definition (A.23) to
definition (A.34) hold:

ay (1) = \/(anx(t))z + (“ny(f))2 + (i () (A.23)
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cos a; _ anx(t) (A.24)
ay(1)
iy (2
cos f; = ity (0) (A.25)
ajy(1)
cos 74 _ ainz(1) (A.26)
aiy (1)
app(t) = (ai2x (’))2 + (‘lizy(f))2 + (aiZZ(t))z A.27)
cosa, _ () A.28)
app(t)
ioy (2
cos g, = ) A.29)
ap(t)
coS ¥, _ Gigz () A.30)
aip ()
ai (1) = \/(ai3x(t))2 + (aiSy(t))z +(ai3z(f))2 A.31)
a0, = iz A.32)
a3 (1)
Ay (¢
cos f; = oy (1) A.33)
ajz (1)
cos y, = Zzz!) A.34)
aiz(t)
A.2.22.1.1 One-axis accelerometers
One-gxis level 1 accelerometers are calibrated using the equipment in which the sensitivity
axis of the target accelerometer coincides with the direction of the impact acceleration. |In the

frequency and time domain in which the dynamic linearity is guaranteed, normal sensitivity is
derived from the transfer function, Gy(S) formulated by Definition (A.35).

L[Vout(t)]
- o A.35
N) = ) (A.35)

where a;,(¢) and Vy,(¢) are the input acceleration and the output from the accelerometer,

respectively. The cross-sensitivity is also obtained from the transfer function that is derived
using the set-up in which the impact acceleration is in the plane, perpendicular to the normal
sensitivity of the target accelerometer.
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On the other hand, sensitivity of the accelerometers with the level that is different from level 1
shall be derived from the transfer function in a form of a matrix. Table A.4 shows the
relationship between the expression of the transfer function in a matrix form and the number
of axis of the target accelerometers.

Table A.4 — Relationship between the expression of transfer function in a matrix form
and the number of axis of the target accelerometers

Number of | Expression of transfer function in a

axis matrix form Input axis Output axis

ya

)\ d)(lb I ‘d)(lb L d)\lb

aix(t) ay(1) ai (t))

(Gox(S) Gy (S) Gy(S))

Z-axis

Gox(S)  Gpy(S) G,(S) X-axis, Y -axis, Z - axis
ny(S) ny(S) Gyz(S) aix (?) diy (1) alz(t))

Y-axis, Z-axis

Y

Gox(S)  Gzy(S) G(S)
] Gyx(S) Gyy(S) Gy(S)
Gxx(S)  Gyy(S)  Gye(S)

sz(S : Transfer function describing the relationship between input acceleration along the X-axis and the Z-axis|output.

X-axis, Y -axis, Z - axis

(an(6) ay(t) a, (@)

X-axis, Y-axis, Z-aki

S

Gzy(S : Transfer function describing the relationship between input acceleration along the Y-axis and the Z-axis|output.

G,, (S : Transfer function describing the relationship between input acceleration along the Z-axis and the Z-axis foutput.

ny (S : Transfer function describing the relationship between input acceleration along the X-axis and the Y-axis|output.
ny (S : Transfer function describing the relationship between input acceleration along the Y-axis and the Y-axis|output.
Gyz(S : Transfer function describing the relationship between input acceleration along the Z-axis and the Y-axis|output.
GXX(S : Transfer function describing the relationship between input acceleration along the X-axis and the X-axis|output.

G

Xy(S : Transfer function describing the relationship between input acceleration along the Y-axis and the X-axis|output.

ze(S : Transfer function deseribing the relationship between input acceleration along the Z-axis and the X-axis|output.

Exprepsion (A.36) is ‘derived by considering the general situation where the input acceldration
is not|along the jifput axis of the one axis accelerometer.

oy () = agz (¢ |contr|but|on by +ag, t)|contr|but|on by +ag, t)|contr|but|on by A.36)
X—axis component Y —axis component X—axis component

where a,(¢) is the output along the Z-axis of the one-axis accelerometer. Expression (A.36)

means that the output along Z-axis is the sum of the input along the input axis of X, Y and Z.
Assuming the amplitude of the input acceleration as ¢;(¢) and Laplace transformation of

Expression (A.36) lead to the Expression (A.37).

Llag, (1)] _ Llay, (1)] . Llay ()] n Llag, (1)] . L[aiy Q) i Llag, (1)] . Lla,(1)]

= (A.37)
Llai(t)]  Llay ()] Llai(1)]  Llay(0)]  Llai(6)] Ll ()] Llgi(1)]
Expression (A.37) can be rewritten as Expression (A.38):
GZX(S)cosa+Gzy(S)cosﬁ+Gzz(S)cos;/:M (A.38)

Ll (2)]


https://iecnorm.com/api/?name=a77274151e8e6faa2c62d2e23cf47d3e

- 50 - 60747-14-4 © |IEC:2011

The excitations are carried out three times and the subscripts 1, 2 and 3 correspond to the
first time, the second time and the third time. Introduction of subscripts 1, 2 and 3 to
Expression (A.38) leads to the Equations (A.39):

Cosay COS By COSyq | Gy (S) Llag,(1)]/Llay(1)]
cosa, COSf, COSy, | Gyy(S)|=| Llagy 1))/ Llap(1)] (A.39)
Cosag COSf3 COSyz )\ G (S) Llags 1))/ Llaig (1)]

The equations (A.39) can be solved under the condition that the determinant of the coefficient
matrix is not zero as shown by (A.40):

cosqaq COSf; COSyy
COSay COSfy COSyo|#0 A.40)
COSq3 COSfl3 COSy3

The ghysical meaning of condition (A.40) is that the three input shock accelerations are
linearly independent, i.e. three direction cosine vectors (cosw1 cos /1 COS y1) ,

(cosap cosp, cosy,) and (cosaz cospz cosys) are linearly” independent. Sed also
Table|A.3.

A.2.2]2.1.2 Two-axis accelerometers

It is §ssumed that the outputs of the target accelerometer are from Y-axis and Z-akis as
shown in Table A.4. As for the normal sensitivitiesnand cross-sensitivities of level 1 twp-axis
accelgrometers, the theory stated in A.2.2.2.1.1 is;applied to the Y-axis and the Z-axis.

As forl the two-axis accelerometer with thedevel that differs from level 1, the transfer fupction
shall be derived in the form of a matrix, @he expression similar to Expression (A.38) haglds in
terms|of Y-axis output as follows:

G _ L[aoy(t)]
yX(S)cosw+ny(S)cos/;’+Gyz(S)c:os;/—L[af(t)] A.41)

The r¢lationship between the input and output signals is articulated by Expression (A.38), and
Exprepsion (A.41).. The subscripts 1, 2 and 3 correspond to the excitation of the first time, the
second time and.the third time, respectively. The application of the shock acceleration [to the
target|accelerometer three times leads to the simultaneous linear Equations (A.42):

COSq COSf3; COSyq 0 0 0 Gyx(S) Llagy1(t)1/ Llai(1)]
Q Q Q COS a4 COS ﬁ‘| COS 74 G‘yy( (‘) I[”u;'](f)]//, [ni,i(t)]
COSay COSfly COSyo 0 0 0 Gyz(S) _ Llagyz(1)1/Llai(1)] (A.42)
0 0 0 cosap COSfy COSyy | Gu(S)| | Llagz(t))/Llai ()] '
COSa3 COSfl3 COSys3 0 0 0 Gy (S) Llagy3(1)1/ Llaiz(1)]
0 0 0 cosaz C€OoSf3 cosyz \ G,o(S) Llag,3(2)]/Llaiz(¢)]

Exchanging rows of the coefficient matrix in the Equations (A.42) will change the expression
as shown in the Equations (A.43). Therefore, the solution of (A.42) is derived under the
condition that the three direction cosine vectors are linearly independent as shown by (A.40).
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COSaq COSfy COSyy 0 0 0
0 0 0 cos cos cos
COS cos 35  COS 00{1 Oﬂ1 07/1 cosay cosfy cosys i
(04
2 2 72 =—COSay COSfly COSYyoy (A.43)
0 0 0 cosay COSfy COSyo
COSa3 COSfl3 COSy3
COSar3 COS i3 COSy3 0 0 0
0 0 0 Cosaz COSf3 COSy3
A.2.2.21.3 Three-axis accelerometers
It is a and Z-
axis shown in Table A.4. As for the normal sensitivities and the cross-sensitivitieshof level
1 three-axis accelerometers, the theory stated in A.2.2.2.1.1 is applied to X-axis,~Y-ax|s and
Z-axig
For the three-axis accelerometer, with the level that is different from lewvel*1, the transfer
function shall be derived in the form of a matrix. The expression similarto’ Expression [A.38)
holds |in terms of the X-axis output as follows:
I
Gy (S)cosa + Gy (S)cos B + Gy, (S)cos y :M A.44)
Hai(1)]
The r¢lationship between the input and the output signalsiis expressed by Expressions (A.38),
(A.41) and (A.44). The subscripts 1, 2 and 3 correspond‘to the first time, the second tinle and
the third time, respectively. The application of. the shock acceleration to the [target
accelgrometer three times leads to Equations (A49):
A3X3 =bg A.45)
cosaq COSf; COSyq 0 0 0 0 0 0
0 0 0 COSaqy COSfy COSyq 0 0 0
0 0 0 0 0 0 cosaq COSf3; COSyq
COSay COS fy ~COSyo 0 0 0 0 0 0
Ajz = 0 0 0 CoSay COSfy COSyo 0 0 0 A.46)
0 0 0 0 0 0 Cosay COSfly COSyo
CcOS¢3 COSff3 COSy3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 COSa3 COSf3 COSy3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 COSa3 COSfl3 COSy3
Gxx (9)
Gyy(S)
Gyz(S)
ny(S)
X3 =| Gyy(S) (A.47)
Gyz(S)
Gx(S)
Gy (S)
Gz (S)
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ion of

A.49)

cal or
ection

matrix

Ll gy (1)]/ Llay(2)]
Llagy:(0]/Llay(1)]
Llag,(1)]/ Llap(2)]
Llagys (t)]/L[aiz )
by =| Llagys (1)]/Llai(¢)] (A.48)
Llagz; (t)]/L[aiz )
Llaos (1)]/ Llag (1))
L[aoy3 (t)]/L[aiS Q)
Llagz5(1)]/ Llag (¢)]
Exchanging rows of the coefficient matrix in Expression (A.46) will change the express
the determinant as shown in Expression (A.49). Therefore, the solution of (A.42)is dprived
under|the condition that the three direction cosine vectors are linearly independent as $hown
by (A.40).
COsSqaq COSf3; COSyq 0 0 0 0 0 0
0 0 0 COSaq COSfy COSyy 0 0 0
0 0 0 0 0 0 COS¥4_) COS B1 COSy4
COSay COSfr COSyo 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Ccosay COSfy COSyp 0 0 0
0 0 0 0 0 0 COSay COSfr COSyo
Cosa3 COSf3 COSy3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 COSa3 COS f3°J)COS y3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Cosaz COSf3 COSy3
cosaq COSf3; COSyq 3
=-cosay COSfy COSyy
COSq3 COSfl3 COS¥g
A.2.2)2.2 Calibration using a one-dimensional impact exciter
One-dimensional impaciiexciter stands for a one-axis vibration table with either verti
horizgntal motion direction and a high impact acceleration generation based on the refl
of elagtic waves.
A.3 | Influence of gravity acceleration
Thoudhnit4ds not written explicitly, it should be noted that each element of the sensitivity
is dependent on gravity acceleration particularly when the target accelerometer is of D

type

with high sensitivity. Controlling the angle between the direction of the input acceleration to
the target accelerometer and the gravity acceleration could clarify this influence, as long as
the direction of the input acceleration to the target accelerometer is kept the same.
Mechanical mount for fixing accelerometers could be used in a system using the shock
acceleration or vibration generators. The system is normally only applicable t
accelerometers, unless the influence of the gravity acceleration can be controlled.

A.4

A.4.1

Relation between traditional sensitivity and matrix sensitivity

Traditional descriptions of sensitivities

o AC

The normal sensitivity of a one-axis accelerometer is calibrated using a one-axis vibration
table with the alignment that the sensitivity axis of the accelerometer is aligned with the
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motion axis of the one-axis vibration table. ISO 5347-11:1993 states the procedures of
deriving the sensitivity caused by the transverse motion as follows:

e Vibrate the pick-up at the reference amplitude and frequency in its sensing axis to

determine its sensitivity.

e Determine the maximum and minimum values for transverse sensitivity by vibrating

perpendicularly to the main axis of the pick-up.

e Then check the transverse response at different frequencies by frequency sweeping. The
directions and magnitude of the maximum and minimum transverse responses shall be

reported at the reference frequency.

It showld—-be-noted-that-thenormal cnneifi\lify IS enpgrgfnd from the transverse sensiti

/ity in

both theory and practice in the traditional descriptions.

A.4.2 Comparison of matrix sensitivities with traditional descriptions

Figurg A.2 shows accelerometers or pick-offs assembled in a normal co-ordinate systeim (top

figure) and the acceleration component projection to the three co-ordinate axis plains, X

and ZK (bottom figure).

Z-axis

A Z-axis

Y-axis

-axis

/
/
/
/
/
/
/
== 7
~—— /
~..

IEC 072/11

Y, YZ

Figure A.2 — Accelerometers or pick-offs assembled in a normal co-ordinate system (top
figure) and the acceleration component projection to the three co-ordinate axis plains,
XY, YZ and ZX (bottom figure)
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The following is the definition of cross-axis sensitivities as a mathematical expression:

Excross—axis = MAX{EX (q)}|05q521'r (A.50)
€y cross-axis = MAX{gy(r)}‘ogrQn (A.51)
€7cross—axis — MAX{&‘X(p)HOSan (A.52)
wherég
Edeross—axis 18 the cross-axis sensitivity with accelerometer sensitivity of X direction and
transverse motion input in YZ-plane as a function of ¢,
Eykross-axis 1S the cross-axis sensitivity with accelerometer sensitivity of"Y directiopn and
transverse motion input in ZX-plane as a function of r,
Eykross-axis 1S the cross-axis sensitivity with accelerometer sepsitivity of Z directiopn and
transverse motion input in XY-plane as a function(of p,
&y is the cross-sensitivity as a function of ¢,
&y is the cross-sensitivity as a function of r,
£, is the cross-sensitivity as a function of<p.

The fpllowing expressions are derived for thecrelations between input acceleration anpd the
outpuf signals using the definitions of the cross-sensitivities when the sinusoidal accelgration
is applied:

Vo= Sx(ay + &y aiyz + aizz ) A.53)
Voy = Sy (aiy + gy aizz + aixz ) A54)
Voz = Sz(aiz +é; aixz + aiy2 ) A55)

On the othervhand, contribution of cross-sensitivities in the matrix sensitivity to the putput
signallalofngythe X-axis is formulated as follows:

2 2 2 2 _.
Sxyai,1,y+szai,1,z:Sxy ai,1,y +ai,1,z Cosq+sz ai,1,y +ai,1,z qu

2 2 2 2
:\/Sxy +sz \/ai,1,y taiq, COS(q—qm)

i1 . a
cosq = LY , sing = L1z (A.56)
2 2 2 2
iy Tajqz i1y Tajqz
S S
COS g, =— X sing, = —=%——
[« 2 2 [« 2 2
SXy + Sy, SXy + Sy,

Comparison between Expressions (A.53) and (A.56) leads to following expression:
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,/ 2 Sxz
cos(q am) (A.57)

In Expression (A.57), the relationship S, = S,, is used. The procedures shown in Expression
(A.57) provide the following expressions:

\j yz yz

&y =——————C0S(r —ry (A.58)
cosr = ‘Zm,z —, sinr = Z“’X = A.59)
i1z 1 ai1x i1z tai1x
S S
COS?’m Z% y Sinl’m % AGO)
Syz" +Syx Syz” + Syx
S,2+8,°
e, =12 2 cos(p-pa) A.61)
SZZ
cosr = it = siny= by = A.62)
i1 .x +ai,1,y i,1,x +a|1y
SZy
CoS7y, = , SiNry, = —— A.63)
+SZy +Szy2
It is easily understood from Expressions (A.57), (A.58) and (A.61) that the cross-sensitiyity by
conve'rtional definition shows the figure of eight if it is drawn as a function of argument, | p, ¢,
r in the polar co-ordinate;system.
A.4.3 Errors
If an pccelerameter is used for the measurement of acceleration as a vector quantity, the
sensitjvity .should be defined as a matrix. Therefore the scaling between the acceldration
detec‘ion device and the accelerometer output should be the multiplication of the inverse
sensitjvity’'matrix to the first stage output signal from the acceleration detection devices.|Level

2, level 3 or level 4 accelerometers will be realised using the embedded inverse sensitivity
matrix multiplication circuits. If the direction of motion is predetermined, or could be known a
priori, level 1 accelerometers are used. If the demand on the accuracy is not strict, it is
reasonable to measure acceleration as a vector quantity using level 1 accelerometers. Since
the cross-axis sensitivity is disregarded in the utilization of level 1 accelerometers, it is
important to know the errors.

-1 .
Sxx  Sxy Sxz | aix exp(jwi)
0 Syx  Syy  Syz | aiy exp(jwt) (A.64)
0 0 S Szx  Szy Szz \aizexp(jor)
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Expression (A.64) explains the process of measuring the acceleration as a vector using the
level 1 accelerometers. The error of the acceleration amplitude, Erron, , introduced by

disregarding the cross-sensitivity is articulated by the following expressions:

\/M12 +M22 +M32 —Jaixz +aiy2 +ai22

Errony = (A.65)
2 2 2
Aix +aiy +aiz
N N
M1 = (aix +Q_Xyaiy + CXZ aiz\w (A66)
N XX XX 7
S S
M, :( ~ay + ay + alz] A.67)
vy yy
S
M3 = SZX Aix +iaiy +aiZ A68)
SZZ SZZ
Consifleration of the direction cosine changes Expressions (A'6%) to (A.68) as follows:
Errony = \/M1C2 + Mo AMy.7 —1 A.69)
Syy S
M,, =|cosa+ ©0s 3 + —*%-cosy A.70)
XX XX
SyR Sy,
M, =|E—cC0sa +Cos f+——Cosy A.71)
vy yy
Szx SZY
My, =| —=-cosa + Cos f +cosy A.72)
zz zz
Exprepsion (A.69).states that the error is a function of the direction of motion.
A.4.4 Generalization of the transverse sensitivity using the vector space concept
As C the number of columns of the sensitivity matrix stands f¢r the
dime 0 e—vector—space in—which—the—accelerometeris—catibrated—On—the—other'hand,

the number of rows of the sensitivity matrix stands for the number of the output axis. This
subclause generalizes the transverse sensitivity stated in A.4.2 and in ISO 5347-11:1993.

Table A.5 gives the definition of vector space and symbols for sensitivities as they relate, in
general.
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Table A.5 — Definition of vector space related to the generalization of the transverse
sensitivity using the vector space concept

Symbol Definition
W Dimension of the vector space in which the acceleration as an input to the
m target accelerometer is defined

Vector space of the acceleration corresponding to the specified output axis of
/4 the target accelerometer. The ratio between the acceleration in this space and
the output signal from the specified output axis is normal sensitivity

w.__ Vector space of the acceleration that is orthogonal to W.
m-1 1
. Output signal from the specified output axis induced by the accelerat|on
ao,w1*exp(jot) aj, 1 X eXp(jwt)as an element of the space, W,
. Output signal from the specified output axis induced by the aceelerat|on
do,wm-1 % €Xp(j?) a; x exp(jot) lement of th W
in,wm-1 p(jwt)as an element of the space, WV _4
S Normal sensitivity due to the input acceleration in/}
N 1
sensitivities Sc Cross-sensitivity due to the input acceleratiof™in® W,_4
ST Transverse sensitivity due to the input,acceleration in W,,_4

The fqllowing expressions hold according to Table A.5:

S| = o A.73)
|ain 1|
I5¢| = Pow| A.74)
|a|n,wm—1|
max|Se|.
Tamax = | C||;"Tt_a€w”“ A.75)
N
min(S¢||.
i = | C|||;pu|t—aeWm1 A.76)
N

Exprepsion (A.73) stands for the sensitivity defined along the sensitivity axis, the same ps the
tradit|3n3! dcf:n:: Exvnroccion (A 74\ ctande far tha Anfinitian ~Af tha ~Arncoc conncitl '|ty in

tion—Expression—{A+4H—stands—forthedefinition—of the—eress—sensiti
which the plain normal to the ss\ansm\lnty axis appearing in the conventional definition is
generalized to the vector space W,,_, orthogonal to the vector space, W,. Expressions (A.75)
and (A.76) are the generalization of the conventional definition of transverse sensitivity,
because the maximum and the minimum of the cross-sensitivity are normalized by the normal
sensitivity due to the input acceleration in W, . The same idea can be applied to the

generalization of the shock transverse sensitivity by the vector space.
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A.5 Expansion to six-axis accelerometers

A.5.1 Dimension of the vector space for calibration of accelerometers

A set of motions generated by a machine for calibration creates a vector space where a target
accelerometer is calibrated. Since the maximum dimension of the vector space in engineering
is six, it should be considered whether accelerometers can be calibrated in the vector space
with six dimensions. When the dimension of the calibration vector space is larger than the
dimension of the vector space where the target accelerometer is normally used, the influence
of motion not considered in a normal situation on the output of the accelerometer can be
clarified, This is the generalization of the conventional transverse sensitivity of the one-axis,
piezo-electric accelerometers. This clause formalizes the calibration using the six-dimenjsional
vibratjon table.

A.5.2 Sensitivity matrix of one-axis accelerometers

The sensitivity matrix S4¢ of one-axis accelerometers defined in the six-dimension caliration
accelgration vector space is expressed as follows:

S16:(Sxx Sxy Sxz  Sxa SXB va) A.TT7)

It is gssumed that the output axis is the X-axis. X, Y and'Z temporarily stand for the co-
ordingte axis expressing the translational motion. a, B abd y also temporarily stand for the co-
ordingdte axis expressing the rotational motion. The calibration of accelerometers of level 4 is
to defive all of the components in S4g as a function of frequency. The subscript 1 ¢f Sqg

meang that a target accelerometer is one axis type. The subscript 6 of S means thiat the

calibration is carried out in the vector space(with the dimension six. If the dimension |of the
input acceleration vector space is 4 with thre€ degrees of freedom of translational motign and
one degree of freedom of rotational moetion along the «-axis, S,y might be called an gxplicit

cross{sensitivity and S,g and S,, could be called implicit cross-sensitivities. Therefore} one-

axis gccelerometers defined in six-dimensional vector space possess one normal sensitivity
and five implicit cross-sensitivities. At the specified frequency f;, six linearly indepgndent

accelgration vectors can be generated:

4iqx eXp(j27 fit)) [ai1x
aiqy exp(j2z fit) | | ai1y
ai1,z €Xp(j27 fit) | | @iz _ mAT .
ajq = ai1q exp(j27 fif) = Gi1a exp(j2r fit) = (am) exp(j2z fit) A.78)
ai18 €Xp(J27 fit) | | ai1g
ai1\,’ eXp(izﬂ- flt) ai1\'/

aiox eXp(j27 fit)) (ai2x
aipy exp(j2z fit) | | ai2y
aipz €Xp(J27 fit)| | a2z m AT
ajp=| "7 , =| 777 lexp(j27 fit) = (a; exp(j2r fit (A.79)
27| 40 expli2z fit) |~ | ding (j27 fit) = (a; ) (J27 fit)

aiop €Xp(j27 fit) | | ai2g
aipy exp(j2z fit)) a2y
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ai3x eXp(j2rx fit) ai3x
aizy exp(j2z fit)| | aizy
ai 37 exp(j2r fit) a3z m AT
ajg=| . T lexp(j2r fit) =(a; ;) exp(j27 fit) (A.80)
'3 7 34 exp(j27 fit) | | aizg ! 3 '
ai3p €Xp(j27 fit) | | ai3p
aizy exp(j27 fit)) |aizy
aiax exp(j27 fit)) (aiax
aigy €Xp(J27 fit)| | aisy
aj 47 exp(j2z fit) aiaz m T
a4 =| . T lexp(j2r fit) =(a;, ) exp(j27 fit) A.81)
YT a0 exp(i27 fit) | | diag ! 4 '
ajap €XP(j27 fit) | | aiap
aiqy eXp(j27 fit) | \aiay
ais5x €XP(J27 fit)) (aisx
aisy €xp(j27 fit)| | aisy
ai 5z exp(j2z fit) 4i5z7 A
ag=| . T lexp(j2r fit) = (avg) exp(j27 fit) A.82)
T a5 q exp(j27 fit)| | disa ! i '
aisp €Xp(j27 fit) | | aisg
aisy exp(j27 fit)) |aisy
aipx eXpP(j27 fit)| (aiex
aigy exp(j2z fit) | | aisy
a6,z €XP(J27 fit) | 4di6z . m AT .
ajg=| " . T lexp(j2r fit) =(a;z ) exp(j2x fit) A.83)
"8 7 ai 60 exp(j27 fit) 4 dig q ! 6 '
aigp €xp(j2z fit) | | aiegp
aigy €xp(j2z fit)) |aig,
The spperscript, T, stands \for a transpose operation. The transposed column vector is|a row
vectoll and the transposed row vector is a column vector.
Table A.6 — Relation between input acceleration and output signal for the calibrafion,
using the six-dimensional vibration table
Term First Second Third Fourth Fifth Sixth
Inp A4 ;5 a;3 Ay A5 6
Symbol of output
signal 1 b1, b12 bq3 b14 b1s big
and 2 b2 1 b2 b2 3 bo4 by s bog
Number of output
axes 3 b3 4 LER) LEK] b3 4 b3 s b3e
4 b4 1 bgo ba3 bg4 bss bae
5 b5 1 b5 bs3 b5 4 b5 5 b5
6 bg 1 bg 2 bg 3 be 4 bg 5 bs e
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The output signals from the target accelerometer in the six-dimensional vector space in Table
A6, bik, bok, bz, bax, bsxand bgy (k=1234,56) are expressed as shown below. It

by, . bg) and by, (k=123,4,56) are all

m
b 4k’

should be noted that the vectors b , bT Tk

1k* P2k’
complex vectors for the following reasons:

— the amplitude of the output signal of the target accelerometer decreases as the frequency
goes up;

— the phase delay of the output signal from the target accelerometer increases as the
frequency goes up;

— the time dependency is only expressed by the term exp(;2z f;t) and shared in the input
siclie and the output side.

b1,k :b'l,'l,k exp(j27rfit):ka exp(j27zfit) (k:1,2,3,4,5,6) A84)

b
boy = (bz‘;‘tjexp(ﬂﬁ fit)=b3 exp(j2z fir)  (k=123456) A.85)

b3 .1k
b3,k = b3,2,k exp(j27rfit)= bqu exp(jZ;rfit) (k=1,2,3,4,5,6) A86)

b3 3k

bg 1k
b
by = b:it exp(j27 fit) = by @xp(j27 fit)  (k=123,4,56) A.87)

by ak

bs 1k
b5 2k
bsk =|bs 3k [€Xp(j27 fit) = b?k exp(j27 fit) (k=12,3,4,5,6) A.88)
bs 4
bs 5k

be, 1k
bg,2.k
b

bey =| " |exp(j2z £it) =BT exp(i2r fit)  (k=12,3,4,5,6) A.89)
v0,4 K
bg 5k

be 6 k

From the Expression (A.77) and Table A.6, the following six equations are derived:
Steaik =b1x  (k=123,4,56) (A.90)

Deleting the exponential terms that appear on both sides in Equations (A.90) leads to the
following equations:
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m m m m m m _1m
Sxxam,x +Sxyaiy1‘y +szai’1yz +chai’1yu +SXBai,1,B +vaai'1‘v = by} (A.91)
m m m m m _;m
Syxd +Sxyai!2’y +szati’2Z +quai’2!u +SxBai!2’[3 +vaai’2!V =b5 (A.92)
m m m m m m _1m
Sxxai,s,x +Sxyai’3‘y +szai’3’Z +Sxaai’3’u +SXBai,3,[3 +vaai’3’Y =by3 (A.93)
Sea™  +8na" +8,a" +8,a" +S,p5a" +S,a" =b", (A.94)
L4, X L&,y La,Z L4, L4, L&Y 4
m m m m m m _1m
Sxxai,s,x +Sxyai’5‘y +szai’5’Z +Sxaai’5’u +SXBai,5,[3 +vaai,5,y =bys A.95)
m m m m m m Lam
Sxxai,e,x +Sxyai!6’y +szatmZ +quai’6!u +Sx[3ai!6’[3 +vaai,6,v Shig A.96)
Rewrifing Equations (A.91) to (A.96) as simultaneous linear ‘equations on all ¢f the
components of the sensitivity matrix for one-axis accelefometers gives the following
equations:
A16X16 = B1g A.97)
am
i1
m
i,2
m
Aqp = :]'13 A.98)
i4
am
i,5
am
i,6
SXX
Sy
sz \T
xe =| o |= ((SXX S Sxz Sxa Sxg Swy) ) A.99)
Sxp
Sxy
bm
1,1
bm
1,2
bm
Bio=| 1f - bry) (A.100)
1,4
bm
1,5
bm
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It should be noted that A,z is a 6 x 6 square matrix and that x4 and B4g are both 6 x 1

column vectors. Since the vectors ay, a™,, a}, al,, alL and ay are linearly independent
and the determinant of the coefficient matrix is not zero, it is apparent that the solution exists
in the Equations (A.97). The calibration of one-axis accelerometers in the six-dimensional
vector space is mathematically possible.

NOTE 1 It should be noted that the formalization is similar even when the X-axis is an axis showing the rotation.

NOTE 2 The significance of implicit cross-sensitivities cannot be overemphasized when the real vector space
where the accelerometers are used deviates from the vector space considered in the design.

NOTE 2 Tk 4 1™ H Liait H W H &l Lot HHWH H hald = th
Fhe—eoneepts—stuch—as—imphet—eross—sensitivites—and—expheit—eross—sensitivittes—hetd—evern—when the

dimens|on of the vector space for the calibration is three.

A.5.3 Sensitivity matrix of two-axis accelerometers

The spnsitivity matrix S,g of two-axis accelerometers defined in the six-dimension caliljration
accelgration vector space is expressed as follows:
Syx Syy Sz S S S
Sos :( XX Xy Xz Xa xB xvj (A.101)
Syx Syy Syz Sya Syp Sgy

In Expression (A.101), the X-axis and Y-axis are temporarily selected as output axes| Two-
axis accelerometers defined in six-dimensional vectorspace possess two normal sensitivities,
two explicit cross-sensitivities and eight implicit cross-sensitivities. At the specified frequency
fi, six linearly independent acceleration vectaorsycan be generated. From the Exprrlassion

(A.101), Expressions (A.78) to (A.83) and Table’A.6, the following six equations are deriyed:

Soeaik =bsx  (k=123,4,56) (A.102)

Deleting the exponential terms on both sides of the Equations (A.102) and writing equjptions
term hy term lead to the following Equations (A.103) to (A.114):

Sxxai':’x +Sxyai”’ly +SXZ”::,Z +Sxaair:‘a +Sxﬁair:ﬁ +vaaif:‘v = by 1 1 (A.103)
Syxair’:’x +Syyaif’“1!y +Syzai':1 Jrsyaczif:’(x +SyBa::’B +Syva:’v = by 1 (A.104)
Sxxair,';x +Sxya:2’y +szair2’2 +quair2’a +stair2ﬁ +vaai";’V =by 10 (A.105)
Syxa +Syyaif";!y +Syzair;’Z +Syaa$’q +SyBair2,B +SWa$’V =b32 (A.106)
Sxxc{“&X +Sxya:;’y +sza:2,z +Smai”’;!u +SX5a:’T;B +vaai’glv =by13 (A.107)

m m m m m m
+ n 4 + + =b A.108
Syxai’S’X Syyai’?’,y Syzai,slz Syaai‘syq SyBai’&B Swai’S’V 223 ( )
m m m m m m _
Sxxam’X + Sxyam,y + szai,4,z + quaiA’a + SXBaiA,B + vaai,4,v =by14 (A.109)
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Equat
(A.114

m m m m m m
Syxai,4,x + Syyai,4,y + Syzai,4,z + Syaai,4,q + SyBaiA,B + SWai,4,y = b2:2,4 (A1 10)
m m m m m m
Sxxai,s,x + Sxyai,s,y + szai,5,z + quaiﬁ’a + SXBai,S,B + vaai,s,v =by15 (A.111)
m m m m m m
Syxai’S’X + Syyai,s,y + Syzai‘syZ + Sy“ai,s,q + S_\,,Bai’é_),B + SWai,s,y =byos (A.112)
m m m m m m
Sxxai’G’X + Sxyai’&y + szai’G’Z + quai’&a + SXBai,G,B + vaai’G’V =by16 (A.113)
m m m m m m
Syxai,6,x + Syyai,ﬁ,y + Syzai,G,z + Syaai,G,q + SyBai,G,B + SWai,G,y = b2,2,6 (/\1 14)
ons (A.115) shows the formalization, using a matrix derived from Equations (A.103) to
):
A26X26 = B26 (/\1 15)
am 016
016 am
a["z 016
016 2y Age1
a3 Oig | | Aggr
0 m A
Agg = |8 %3 _| 263 (A.116)
iy O | | A264
015 afly | |A2e5
all 05 | \A266
016 air%
a{% 016
016 af},
0=0 0 0 0 0 0) (A.117)
a:n1 016}
A261 = ’ m (/\1 18)
M ai,d
?12 016
A262 = ’ m (A1 19)
O16 2
arins 016
A263 = ’ m (A120)
016 a
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ar.n4 016
I,
Agsa=| (A.121)
16 ai4
ms 046
1,
Aogs = - (A.122)
016 i,5
T (ar;nu 016\ A123)
= o |
1,
SXX
Sxy
SXZ
SXG
SxB
.
Xon = SXV (Sxx Sxy sz chx SXB Sxy)
26 = = (A.124)
Sy | \(Syx Sy Sz Sy Syp Sy )"
yx  Ryy Pyz Py, Oy Pyy
Syy
Syz
Sya
Syg
Syy
b2.1.1
b1
bo12

booo | D24
by13| [b22

m
Byg = 22'2'3 = br2n'3 (A.125)

214 | | bSy

ba24 | | b5
bo15| | b7
b2 5
b216
by26

Ay, X9 and Byg form a 12 x 12 square matrix, a 12 x 1 column vector and a 12 x 1 column
vector, respectively.

NOTE The X-axis and Y-axis output signals can stand for 1) two translational motions, 2) one translational motion
and one rotational motion; and 3) two rotational motions.

The determinant of the coefficient matrix in the Equations (A.115) can be rewritten and
evaluated by exchanging rows of A,g several times as follows:
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. A 0
det(Ag) = —det| 6 916 | _ —det[ 16 766 j = —[det(Aq5)F %0 (A.126)
0gs A1

065 = \.127)

O O O O o o
O O O O o o
O O O O o o
0,0 ©O O © o
—
~

O O O O O o
o O O O O O

It is mathematically apparent that the solution of the Equations (A.115) exists, becauge the
determinant of the coefficient matrix is not zere», The calibration of two-axis acceleromeiers in
the six-dimensional vector space is mathematically possible.

NOTE [ The significance of implicit cross-sensitivities cannot be overemphasized when the real vector spacg where
the accelerometers are used deviates from the vector space considered in the design.

A.5.4 Sensitivity matrix of-three-axis accelerometers

The gensitivity matrix Sgg'.of a three-axis accelerometer, defined in the six-dimg¢nsion
calibration acceleration-vector space, is expressed as follows:

Sxx Sxy sz Sxa SXB Sxy
S36 = SyX Syy Syz Syo SYB SYV (A.128)

Szx Szy Szz Sza SZB Szy

In Expression (A.128), the X-axis, Y-axis and Z-axis are temporarily selected as output axis.
Three-axis accelerometers defined in six-dimensional vector space possess three normal
sensitivities, six explicit cross-sensitivities and nine implicit cross-sensitivities. At the
specified frequency f;, six linearly independent acceleration vectors can be generated. From
Expression (A.128), Expressions (A.78) to (A.83) and Table A.6, the following six equations
are derived:

Sagaix =bzx (k=1234,56) (A.129)
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Deleting the exponential terms on both sides of the Equations (A.129) leads to the Equations

(A.130).

A3pX3e = B3g

Agp =

A3p1
A3p2
A363
A3p4

(A.130)

(A.131)

Azp1 =

Agpn =

Age3 =

Azpy =

Aggs =

m
aj
046
046

A3gs
A3zep

046
m
aj 1

046

016
m
a2

016

046
m
a3

016

046
m
a4

046

046
m
aj5

046

m
a2

046
m
a3

046
046

m
aj4

N—— N N

(A.132)

(A.133)

(A.134)

(A.135)

(A.136)

A3ee =

N I N

(A.137)

(A.138)
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m
b3 1
b3,

m
b33

Byg = (A.139)

b3y
m

b3 5
m

b3 6

Asg, X35 and Bzg form an 18 x 18 square matrix, an 18 x 1 column vector and an 18 x 1

colump

NOTE
to the g

The d

evaluated by exchanging rows of Asg several times as follows:

It is mathematically apparent that the solution in the<«Equations (A.130) exists, becau

deterrn
in the

NOTE
the acc]

A.5.5

The 9

In Ex

vaector—racsnhaectivaly
V-eCto—TeSpeCtvery-

Any selection of the three output axes from six degrees of freedom does not make any esseritial dif]
escription shown above.

eterminant of the coefficient matrix in the Equations (A.130) can_be rewritte

A1 O Oss
det(Agg) = —det 066 A16 066 = —[det(A16)]3 #0 (/

0ss 05 A1p

hinant of the coefficient matrix is not zero. Thé calibration of three-axis acceleron
six-dimensional vector space is mathematically possible.

The significance of implicit cross-sensitivities cannot be overemphasized when the real vector spacq
elerometers are used deviates from the vector, space considered in the design.

Sensitivity matrix of four-axis accelerometers

Sxx Sxy sz Sxor SXB Sxy

Sup = Syx Sy Syz Sya Syp Syy (4
Szx Szy Szz SZ(] SZB Szy
Sax Scxy Saz Saa SQB Say

bression (A.141), the X-axis, Y-axis, Z-axis, as well as the a-axis, are temp

erence

h and

\.140)

se the
heters

where

ensitivity matrix Syg of the four-axis accelerometer, defined in the six-dimension
calibration acceleration vector-space, is expressed as follows:

\.141)

prarily

select

d—asoutput—axes—Four-axis—acceterometersdefimed—m—six=dimensiomat—vector

pace

possess four normal sensitivities, twelve explicit cross-sensitivities and eight implicit cross-
sensitivities. At the specified frequency f;, six linearly independent acceleration vectors can
be generated. From Expression (A.141), Expressions (A.78) to (A.83) and Table A.6, the
following six equations are derived:

Sspaix =bsx  (k=123,4,56) (A.142)

Deleting the exponential terms on both sides of the Equation (A.142) leads to the Equations
(A.143):

AseX46 = Bag (A.143)
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Age2
As63
Ases
A5
A 466
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(A.144)

Aup2

Ayp3

Al

Ayps

016
a2
016
016

046

m
aj 4
046

016
a5
016
016

046
04
dj 3

UTS

046
046

m
aj 4

046

UTS
m
aj5

UTS

m
ai2

m
aj5

TA.145)

(A.146)

(A147)

(A.148)

(A.149)

Aspe

S22
x

<
x

X46 =

—
—

Qc,3 A

> N
x

TTT
a6

%}
X

%!
<
<

Y1 0y
g u

th ”h U”n
<
N

N
N

9]
Q
N

046
046
ajp

046

N
Q

Ly t”hh t”hh ©”n
<
Q

(A.150)

(A.151)
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b4
by,
b3
By =| o (A.152)
ba 4
by's
b's

Ay, X4 and Byg form a 24 x 24 square matrix, a 24 x 1 column vector and a 24 x 1 column

vector—+respestivehy-

NOTE Any selection of four output axes from six degrees of freedom does not make any essential differgnce to
the deskcription shown above.

The determinant of the coefficient matrix in the Equations (A.143) can_be rewritten and
evaluated by exchanging rows of A,g several times as follows:

Ag 0gs 0Ogs  Ogp

det(Aqg) = det| 208 A16- Yoo D66 |_14eil i 0 (A.153)
0ss 0Oss A1s Opp

0 Ogs Ogs Adp

It is mathematically apparent that the solution of .the. Equations (A.143) exists, becauge the
determinant of the coefficient matrix is not zero. (Rhe calibration of four-axis acceleromegers in
six-difnensional vector space is mathematicallypossible.

NOTE P The significance of implicit cross-sensitivities cannot be overemphasized when the real vectof space
where the accelerometers are used deviates from (the vector space considered in the design.

A.5.6 Sensitivity matrix of five-axis accelerometers

The spnsitivity matrix Sgg of(fiye-axis accelerometer defined in the six-dimension caliration
accelgration vector space.is expressed as follows:

SXX Sxy SXZ S SXY
Syx  Syy Syz Sya Syp Sy

Ss6 = Szx SZy Szz Sza Sz Sz (A.154)
Sax Say Saz Saa SGB Say

Sex  Sgy Sgz  Sga  Spg Sy

In Expression (A.154), the X-axis, Y-axis, Z-axis, as well as the a-axis and B-axis, are
temporarily selected as output axes. Five-axis accelerometers defined in six-dimensional
vector space possess five normal sensitivities, fifteen explicit cross-sensitivities and five
implicit cross-sensitivities. At the specified frequency f;, six linearly independent acceleration
vectors can be generated. From Expression (A.154), Expressions (A.78) to (A.83) and Table
A.6, the following six equations are derived:

Sseaix =bsx  (k=1234,56) (A.155)

Deleting the exponential terms on both sides in the Equations (A.155) leads to the Equations
(A.156):
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(A.156)

(A.157)

Asp1

Asgo

Asg3

Asps

ay
016
016
016
016

m
2,2

046
046
046

ajy
016
016
016

016
a2
016
016
016

045
a3
016
016
016

046

046

m
a1

046
046

016
016
a
016
015

016
016
a3
016
016

016
016
ajy
016
016

046
046
aj 1

046

m
2,3

m
aj3

m
a4

—

M.158)

(A.159)

(A.160)

(A.161)

Asgs

046

(A.162)
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a5 015 015 045 04
01 ajs 015 015 046
Asgs =| 015 015 a5 015 04 (A.163)
015 015 015 ay 0O
016 016 015 015 2ip
( yr
Sk Sxy Sxz Sxa Sxg Swy
.
<Syx Syy Syz Sya Sy Syv)
xs6 = | (S Szy Sz Sza Sz Szy)l (A.164)
T
(SGX Say Saz Saa qu qu)
-
(e Sy Sz Spa Sps Spy)
b51
b3,
bm
Bsg = ﬁf’ (A.165)
b
54
b5's
b5

Asg, [xs6 and Bgg form a 30 x 30 square matrixj<a’30 x 1 column vector and a 30 x 1 ¢

vectol, respectively.

NOTE |[Any selection of five output axes from six>degrees of freedom does not make any essential differ

the description shown above.

The determinant of the coefficientvmatrix in the Equations (A.156) can be rewritte

evaluated by exchanging rows of Asg several times as follows:

066
det(A56) =det 066

066
066

It is mathematically apparent that the solution in the Equations (A.156) exists. becau

06
066
066
A1p

066

066
066
065 | = [det(A4s)P =0

066
A1

plumn

ence to

h and

\.166)

se the

determinant of the coefficient matrix is not zero. The calibration of five-axis accelerometers in
six-dimensional vector space is mathematically possible.

NOTE The significance of implicit cross-sensitivities cannot be overemphasized when the real vector space where
the accelerometers are used deviates from the vector space considered in the design.

A.5.7 Sensitivity matrix of six-axis accelerometers

The sensitivity matrix Sgg of the six-axis accelerometer defined in the six-dimension
calibration acceleration vector space is expressed as follows:
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Ses =

Six-axis accelerometers defined

YX

in six-dimensional

Yy

YZ

ya

SXB
Syg
SZB
SGB
Spp
Syg

YY
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(A.167)

vector space possess six normal
sensitivities and thirty explicit cross-sensitivities. At the specified frequency f;, six linearly

indepg¢ndent acceleration vectors can be generated. From Expression (A.167), Expresgsions

(A.78) to (A.83) and Table A.6, the following six equations are derived:

Se6aix =bek

(k=12,3,4,5,6)

—

M.168)

Deleting the exponential terms on both sides of the Equations (A.168) |éads to the Equfations

(A.169):

Agp1 =

AgsXps = Bgg

Agpg =

016

Ags1
Ages2
Aggs
Ages
A5
Ages

016

(A.169)

(A.170)

(A171)

Aggo =

(A.172)
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Aggs = (A.173)

Ages = (A.174)

A665 = X (/\175)

A666 = m (/\176)

X66 = (A177)
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Bgg =

6.3 (A.178)

Agg, Xgg and Bgs form a 36 x 36 square matrix, a 36 x 1 column vector and a 36 x 1 column

vectol
rewrit

It is mathematically apparent that the solution of the<Equations (A.169) exists, becau
detern
six-dif

NOTE

NOTE }
where {

The f
the ¢

Or
™
Th
Or
™
Th

, respectively. The determinant of the coefficient matrix in the Equations (A.169).d
en and evaluated by exchanging rows of Agg several times as follows:

A 06 0Ogs Ogs 0ps Ogp
06 A1s 0gs Oss 0Oss O
det(Ags) = —det| (00 oo At Voo Oes oo | 4eifh b o
06 066 0Ogs A1s 05 O
06 066 0Ogs O0cs At 0Ogs
06 066 0Ogs Oss 0Opgs Atp

A

—

hinant of the coefficient matrix is not zero. Thé«alibration of six-axis accelerome
hensional vector space is mathematically possible.

It should be noted that implicit cross-sensitivity disappears when the number of the output-axis is

The significance of implicit cross-sensijtivities cannot be overemphasized when the real vecto
he accelerometers are used deviates from\the vector space considered in the design.

rmalization of the sensitivity. matrix has been shown for following accelerometer
libration vector space:

e-axis accelerometers-in the calibration vector space with dimension three;
o0-axis accelerometers in the calibration vector space with dimension three;
ree-axis accelerometers in the calibration vector space with dimension three;
e-axis aceelerometers in the calibration vector space with dimension six;
o-axis-accelerometers in the calibration vector space with dimension six;

ree-axis accelerometers in the calibration vector space with dimension six;

an be

\.179)

e the
ers in

X.

b

space

s and

Fo

ur-axis accelerometers in the calibration vector space with dimension Six;

Five-axis accelerometers in the calibration vector space with dimension six;

Six-axis accelerometers in the calibration vector space with dimension six;

Formalization of the matrix sensitivity depends upon neither the selection of the number of the
output axis nor the selection of the dimension of the calibration vector space. When the output
axis number is smaller than the dimension of the calibration vector space, the sensitivity
matrix is under-determined. When the output axis number is equal to the dimension of the
calibration vector space, the sensitivity matrix is square. When the output axis number is
larger than the dimension of the calibration vector space, the sensitivity matrix is over-
determined. As long as the acceleration vectors selected in the calibration vector space and
used to activate the target accelerometer are linearly independent, the sensitivity matrix can
be derived from the sensitivity simultaneous linear equations.
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A.5.8

Explicit cross-sensitivity and implicit cross-sensitivity

Explicit cross-sensitivity stands for the sensitivity defined between the acceleration
component along the explicitly defined input acceleration axis and the defined output axis with
the different name or symbol. On the other hand, implicit cross-sensitivity stands for the
sensitivity defined between the acceleration component along the implicitly defined input
acceleration axis and the defined output axis. The implicitly defined input acceleration axis
exists in the vector space for calibration, but not in the application input acceleration vector
space. The introduction of the implicit cross-sensitivity is inevitable in the following cases:

— The dimension of the vector space where an accelerometer is calibrated is larger than the
real input acceleration vector space where the accelerometer is applied for the specific

PUFPOSE.

- W
Sp
ac
co

Althou
throud
not b4
axes i

The fq
and i
sensit
Table

calibration carried out in the vector space with six dimensions.

nile the system with accelerometers achieves a motion in the larger dimensijenal
ace than in the design, for some reasons such as accidents or failure, the ©Qutput
celerometers is influenced by the acceleration component along the \input ax
nsidered in the design.

h the explicit cross-sensitivities, the effect caused by the implicit cross-sensitiviti
compensated. The exception is the case when the accelerptmeter with the six
5 calibrated in the six-dimension vector space.

llowing two tables show the summary of normal sensitivities, explicit cross-sensif
mplicit cross-sensitivities. Table A.7 shows the{number of parameters conc
vities obtained by the calibration carried out in the vector space with three dimen
A.8 shows the number of parameters concerning sensitivities obtained b

Table A.7 — Normal sensitivities, explicit cross-sensitivities
and implicit cross-sensitivitiestobtained by the calibration carried out
in the application acceleration vector space with three dimensions

Output axis Sensitivities Number of parameters

Normal sensitivities 1

One-axis Explicit cross-sensitivities

Implicit cross-sensitivities

Normal sensitivities

Two=axis Explicit cross-sensitivities

Implicit cross-sensitivities

Normal sensitivities

D|WIN[NMN|N|N]| O

Three-axis Explicit cross-sensitivities

vector
of the
s not

gh the introduction of the inverse sensitivity matrix can compensate the ianUfnces

s can
butput

ivities
Prning
sions.
y the

tmpticitcross=semnsitivities ©
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Table A.8 — Normal sensitivities, explicit cross-sensitivities
and implicit cross-sensitivities obtained by the calibration carried out
in the application acceleration vector space with six dimensions

Output axis Sensitivities Number of parameters
Normal sensitivities 1
One-axis Explicit cross-sensitivities 0
Implicit cross-sensitivities 5
Normal sensitivities 2
Two-axis Explicit crass-sensitivities 2
Implicit cross-sensitivities 8
Normal sensitivities 3
Three-axis Explicit cross-sensitivities 6
Implicit cross-sensitivities 9
Normal sensitivities 4
Four-axis Explicit cross-sensitivities 12
Implicit cross-sensitivities 8
Normal sensitivities 5
Five-axis Explicit cross-sensitivities 20
Implicit cross-sensitivities 5
Normal sensitivities 6
Six-axis Explicit cross-sensitivities 30
Implicit cross-sensitivitiés 0

Introdpction of the vector space conceptto the accelerometer calibration clarifies the following
factors:

— The dimensions of the vector-space where a target accelerometer is calibrated shall|be as
high as possible because "the influence of the implicit cross-sensitivities tp the
measurement uncertainties’become less.

— It |s a serious problém'to regard an accelerometer possessing implicit cross-sensifivities
as|a reference aceelerometer.

— The dimensionsyof the vector space where a reference accelerometer is calibrated shall be
as| high as possible so that the influences caused by the implicit cross-sensitivitigs that
cahnot belcompensated by inverse sensitivity matrix may be as small as possible.

— The difference in dimensions between the two vector spaces for application and
calibration might make a significant difference to the measurement uncertainty evalugtion.

A.5.9 Uncertainty analysis in acceleration vector space

The fundamental and general framework of the uncertainty analysis in the vector space
should be conceptually clarified, because traditional uncertainty analysis has been concerned
with one-axis accelerometers. The following shows the matters that need to be clarified:

— The input acceleration vector space is divided into two classes, the application
acceleration vector space and the calibration acceleration vector space. Therefore, the
uncertainty analysis should clarify which vector space is considered.

— The dimension of the vector space where the uncertainty analysis is carried out shall be
stated. This is particularly important if the dimension of the calibration acceleration vector
space is larger than the dimension of the application acceleration vector space. The
implicit cross-sensitivity appears if the dimensions of the two vector spaces differ.
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— A new style of expression for the uncertainty analysis in vector space is required. The

superscript
subscript1,subscript2 *

space by ¢ and the application acceleration vector space by a. The subscript1 expresses
the dimension of the application acceleration vector space. The subscript2 expresses the
dimension of the calibration acceleration vector space.

example is [U] The superscript expresses calibration acceleration vector

— If the following three conditions of the accelerometer with M output axis is assumed,
Expression (A.180) might hold, because of the influences of the implicit normal and cross-
sensitivities.

— The dimension of the calibration acceleration vector space is N.

— _The dimension of the application acceleration vector space is M

— | Nis larger than M.

Uiin 2 URpan = [U]ﬁ,N

—

M.180)

where

[U]ﬁ,LN stands for uncertainty in terms of the measurement obtained using the } x M
sensitivity matrix;

[U]ﬁ,M’N stands for uncertainty in terms of the measurement obtained using the |(M+1)
x (M+1) sensitivity matrix;

[U]ﬁ‘N stands for uncertainty in terms of the measurement obtained using the Vv x N
sensitivity matrix.

— The number of output axes is parameterized*in inequalities (A.180). On the other|hand,
anfother situation where the dimension 6f the calibration acceleration vector space is
parameterized should be considered, because the number of the output axis is nofmally
copstant in the application acceleration vector space. The specialized knowledge irl each
fieJd of engineering and science provides information on the probability of dimension|of the
application acceleration vector space. Table A.9 shows the list of symbols in terms| of an
accelerometer with M output axis. The symbol p; (i=M, - - -, N) stands for the probjability

that the application vectorspace possesses the dimension ;.

Table A.9 - List.of\symbols in terms of measurement uncertainty using an
accelerometer with M output axis assuming that V is larger than M

Dlmen3|qn of application Probability Uncertainty
acceleration vector space
a
M M [V
AL 4 o [r7]2
VT PIVIFT I~ IMM+1
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
a
N PN [UTan

The following is the synthesized uncertainty of the acceleration measurement using an
accelerometer with M output axis under the support of a calibration machine
generating the calibration acceleration vector space with N dimension.

N
> e x[UTix (A.181)
k=M
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e The implicit cross-sensitivities in the application acceleration vector space contributes
to the information as type B uncertainty.
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Annex B
(informative)

Dynamic linearity measurement using
an impact acceleration generator

B.1 Introductory remarks

Linear' i ptis i i 3 i i 3 ment.

syste
It is useful to understand the dynamic behaviour of a complicated non-linear system.

linear
generator such as a vibration table operated under the shock operatlon mode and a mefal bar
for elgstic wave reflection. The equilibrium of AC accelerometers 'i§ only the point whe¢n the
input acceleration is zero.

B.2 | Definition of dynamic linearity

B.2.1 Dynamic linearity of one-axis accelerométers (see Table B.1)

It is apsumed that the output signal from a targetaccelerometer is X,(¢) and X,(¢) when the
input pcceleration to the accelerometer is xy(t) and x,(¢), respectively. The dynamic linearity
holds |if the output from the accelerometeris aX,(t)+bX,(¢), when the input acceleration|to the
accelgrometer is ax(t)+ bx,(t) where a.and b are arbitrary constants. If both the input and the
outpuf signals are a vector quantityxeach component should have the following property

Table B.1 — Dynamic linearity when both input and output are vector quantities

Reflation Input acceleration vector Output signal vector
x14(1) X4(2)
Relhtion 1 x4(t) = x12:(’) X, = X?(t)
xyn () Xin(2)
Xaq(£)) Xo ()
Relation 2 Xz(t) = xzzz(f) X, = Xz:z(f)
xon (1) Xon(2)
axy4(t) + bxyq(1) aX4(2) +bX 54(t)
Relation 3 X5 (t) = ax,(t) + bx, (1) = "x12(’)fbx22(f) Xy = aXy(t)+ BX, (1) = aXm(f)J:rszz(f)
axyn (1) + bxoy (2) aXqn(t)+bXo\(1)

NOTE Selection of arbitrary constants a and b in Table B.1 depends on the equipment for acceleration
generation.
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The arbitrary constants a« and » are assumed to be 1 for convenience in the following
descriptions. The values are dependent on the input acceleration generation machine for the
dynamic linearity calibration.

B.2.1.1 Dynamic linearity of one-axis and level 1 accelerometers

Table B.2 shows the relations between direction cosine of the input acceleration to one-axis
accelerometers and the signal from the output axis. This table is concerned with the dynamic
linearity measurement using a one-dimensional motion generator. The direction cosine
cosay , Cos By, cosyy (N =12 3) are arranged by a mechanical mount so that the three

direction cosine vectors may be linearly independent. Since one-dimensional motion

gener

the amplitude of the first and the second excitation, q;1(¢) and ap(¢).

or1s used, mput acceieration armpiituade 1 tne third exclitation a;;(7) sfall De e 3

Tablgd B.2 — Relations between the direction cosine of the input acceleration to ong
accelerometers and the signal from the output axis

um of

-axis

Excitation Output Symbo! of Input acceleration Direc_tion Component of. impact
axis output signal cosine acceleration
_ — COS ¢4 ai1(t)COS (o]
Absolute value = a;4(¢)
1s - - coS.fA a(t)cos p4
(ana() aiya(t)  aizq(1))
Z-axis Joza(t) COS 74 aj1(1)cos yq
B - Absolute value = g;5(t) cosay app(t)cos ap
- - COS io(Z)COS
2nd (aia(t)  aiya () iga (1)) & iz (1)€0S S5
Z-axis Joz2(?) CoS 77 aip(1)cos
- - Absohite value = aj3(¢) cosag (aiq(t) + ap (1)) codlars
- - COS iq(Z) + aio(f))COS
3 (analt) aiya() aiga(0)) B3 (aiq(r) + aip(t))cos| B3
Z-axis Joz3 (1) cosy3 (ai1(2) + aip(1))cogr3
NOTE | This table is concerned withi'the dynamic linearity measurement using a one-dimensional motion

generagor.

Since|the sensitivity ©of tével 1 accelerometers is not expressed by a matrix, dynamic lin
should be considered as the relation between the input acceleration along the

sensitjvity axisc«and the output signal. Expressions (B.1), (B.2) and (B.3) are deriv
generglizing thisinput-output relationship:

earity
single
ed by

COS a4 = COS @y = COS a3 (B.1)
COS 4 = COS 5 = COS f3 (B.2)
COS y4 = COS yp = COS¥3 (B.3)

Table B.2 shows that Expression (B.4) provides the necessary and sufficient conditions for
dynamic linearity:

Joz3(t) = foza(t) + fozo(t) (B.4)
Dynamic linearity in the frequency domain is expressed by Expression (B.5):
L t
[foz3(1)] (B.5)

L[ foz1(t) + foz2(1)] B
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As either the amplitude of the left side of Expression (B.5) deviates from 1, or the argument of
the left side of (B.5) deviates from 0, the dynamic linearity degrades.

Though dynamic linearity of the one-axis level 1 accelerometer can be investigated by a
three-dimensional motion generator, the result will be the same as obtained with a one-
dimensional motion generator.

B.2.1.2 Dynamic linearity of one-axis and level 2, 3, and 4 accelerometers

If the dynamic linearity of one-axis, level 2, 3, and 4 accelerometers is investigated using a
one-dimensional motion generator, Expression (B.4) should hold under the conditions of the

fo”OW 1y EI\'JIUOO;UIID (B-C), (B-?) GII\".JI (B.S):

(ln(t)COS aq+ aiz(l)COS 0o =aj3CO0Sag = (ai1(t)+ aiz(t))COS a3 (B6)
aj1(1)cos By + ajp(1)cos P = ajz €os B3 = (ajy(t) + ajp(t))cos S3 (B.7)
a1(1)cos y4 + ajp(1)COS yo = aj3 €os y3 = (aj1(¢) + aip(1))c0S 73 (B.8)

Table|B.3 shows the relationship between direction cosine of’the input acceleration t¢ one-
axis dccelerometers and the signal from the output axis. Jhis" table is concerned with the
dynanpic linearity measurement using a three-dimensional(motion generator (see also|Table
B.4). $ince the three-dimensional motion generator is used, the conditions of the amplityde on
the third excitation do not exist. If dynamic linearity of one-axis, level 2, 3 and 4
accelgrometers is investigated using a three-dimensional motion generator, Expression (B.4)
should hold under the following conditions of Expressions (B.9), (B.10) and (B.11):

ai1(t)COSa1+aiz(t)COSa2=ai3(t)COSa3 (Bg)
a;1(¢)cos Si+ ajp (1) oS S = a3 (t)cos fs B.10)
aplt)cosy + ap(t)cosy, = as(t)cosys B.11)

Tabl¢ B.3 — Relationship-between the direction cosine of the input acceleration to|one-
axis accelerometers and the signal from the output axis

. . Component of
Exditation OUtPUt Symbo_l of Input acceleration Dlrec_tlon impadt
axis output signal cosine .
acceleration
_ — COSO{1 ai1(t)CO 50{1
Absolute value = a;4(¢)
15t - - , \ COS f4 a;1(¢)co$ p;
@1 (f) aiy((F) ai1(7))
Z-axis Joz1(2) COSy1 ajy()cos y
- - CoSay ap(t)cosa,
Absolute value = a;, (¢)
2nd - - cos f3, aip(t)cos B,
(aix2 (¢) Qiy2 () ayp (f))
Z-axis Joz2(t) COSy, aip(£)COS 7,
- - COS a3 aiz(t)cosas
Absolute value = a;3(¢)
3rd - - Cos fi3 a3 (t)cos Sy
(aix3(t) aiys(t)  aizs (f))
Z-axis Soz2(t) COSy3 aig(1)cosy;
NOTE This table is concerned with dynamic linearity measurement using a three-dimensional motion generator.
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In order to check the dependency of the dynamic linearity on the direction of input
acceleration, the conditions in Table B.3 should be applied to the Equations (B.9), (B.10) and
(B.11). It should be noted that the measurement of the dynamic linearity between the output
and the input that is perpendicular to the output axis validates the sensitivity matrix.

Table B.4 — Conditions on the direction cosine for dynamic linearity measurement

Dynamic linearity along
the axis

Excitation

Conditions on the direction cosines

Dynamic linearity between
input along X-axis and
Z-axis_output

First excitation, the
second excitation and the
third excitation

cosa;=1(i=123), cos=0(=1223),

cosy; =0 (i=1 2, 3)

Dynamic linearity between
input @long Y-axis and
Z-axisl output

First excitation, the
second excitation and the
third excitation

cosa;=0(i=123), cosfp=1(=1/2 3),
cosy;=0(i=123)

First excitation, the
second excitation and the
third excitation

cosa; =0 (i=123), cos 5 =01(i =12 3),
cosy,=1(i=1,2,3)

input @long Z-axis and

Dyna}ic linearity between
Z-axis| output

B.2.2 Dynamic linearity of two-axis accelerometers

B.2.2.11 Dynamic linearity of two-axis and level 1 accelerometers

Table|B.5 shows the relationship between the input acceleration direction cosine and the
outpuf axis, Y-axis and Z-axis, when the one-dimensiofi\motion generator is used. ConCTfitions
expressed by Expressions (B.1), (B.2) and (B.3) should hold. The dynamic linearity two-
axis and level 1 accelerometers is then expressed by. Expressions (B.4) and (B.12):

Joya(t) = foyi{t) + foy2(t) B.12)

Dynanic linearity of Y-axis output in the\frequency domain is expressed by Expression (B.13).

L[foyS ()] _
L foy1(£) + foy2(2)]

B.13)

Tablg B.5 — Relations_between the direction cosine of the input acceleration to twq-axis
accelerometers and the signal from the output axis

outbuit Symbol of Direction Component of impgact
Exditation ax?s output Input acceleration cosine acceleration
signal
_ — COSOI1 ai1(t)COSa1
Absolute value = a;4(¢)
1st Y-axis fvy1(t\ cos A, a4 (tycos B,
it (1) aiya(t)  ai(0))
Z-axis Sozi(t) COS 74 ajy(1)cos y4
- - cosa, ap(t)cosa,
Absolute value = a;,(¢)
2nd Y-axis Soy2(t) cos S, ai (t)cos By
(aiXZ(t) a2 (1) aizz(t))
Z-axis Joz2(1) Cosy; app(t)cosy;
- - CoS a3 (ai1(t)+ aiz(t))cosw3
Absolute value = a;3(t)
3rd Y-axis _f0y3 (t) CcOoSs ﬂ3 (Cli»] (t) + aiz (t))COS ﬂ3
(@i (1) a3 (1) ai3(1))
Z-axis Joz3 (1) COSy3 (air () + aip(t))cos 4
NOTE This table is concerned with dynamic linearity measurement using a one-dimensional motion
generator.
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As either the amplitude of the left side of Expression (B.13) deviates from 1 or the argument
of the left side of Expression (B.13) deviates from 0, the dynamic linearity degrades.
Expression (B.5) should also be considered.

Though dynamic linearity of a two-axis, level 1 accelerometer can be investigated using a
three-dimensional motion generator, the result will be the same as obtained with a one-
dimensional motion generator.

B.2.2.2 Dynamic linearity of two-axis and level 2, 3, and 4 accelerometers

If dynamic linearity of two-axis, level 2, 3, and 4 accelerometers is investigated using one-

dimengsteors ottof—generator; BFEeSSHORS otHdhetddrdertre—eon litions
of Exgressions (B.6), (B.7) and (B.8).
Table|B.6 shows the relationship between direction cosine of the input acceleration t¢ one-

axis accelerometers and signal from the output axis. This table is concerned \with the dynamic
motion generator. 'Since the [three-
ional motion generator is used, the conditions of the amplitude ,0n the third excjtation
do nqgt exist. When dynamic linearity of two-axis, level 2, 3, andY4 accelerometgrs is
investjgated using a three-dimensional motion generator. Expressions)(B.4) and (B.12) ghould

hold under the following conditions of Expressions (B.9), (B.10) and*(B.11):
Tablg B.6 — Relations between the direction cosine of the input acceleration to twq-axis
accelerometers and the signal from the output axis
Symbol of . . Component of imppact
Excitption OUtPUt output Input acceleration Dlrec_tlon acceleratiorn
axis . cosine
signal
- - CoS 4 a;j(¢)cos oy
Absolute value = a;4(¢)
1t Y-axis Soy1(?) cos a;(t)cos B
(aix1(f) ai(t)  aiz (l))
Z-axis Joz(t) COSy4 aj1(£)cos y
- - cosa, aip(t)cos a;
Absolute value = a;,(¢)
21ld Y-axis f4,A1) cos f3, a;, (t)cos B,
(0] aiyp () (1))
Z-axis Foza (1) COS7, aip(£)COS
- - cosas a3 (t)cos a4
Absolute value = aj5(¢)
3(d YZaxis Soya(t) cos f5 a3 (t)cos f;
(aix3(t) a3 (t) aiz3(1))
Z-axis Joz3 (1) COSy3 aj3(1)cos
NOTE| Thistable is concerned with dynamic linearity measurement using a three-dimensional motion gengrator.

Table B.7 — Conditions on the direction cosine for the dynamic linearity measurement

Dynamic linearity along

input along Y-axis and
Y-axis output

excitation and the third
excitation

cosy;=0(i=123)

. Excitation Conditions on the direction cosines
the axis
Dynamic linearity between First excitation, the second cosa =1 (i =12 3), Cos f5 = 0 (i =12 3),
input along X-axis and excitation and the third ! o ! T
Y-axis output excitation cosy;=0(i=123)
Dynamic linearity between First excitation, the second cosa; =0 (i=123) cos f = 1(i=12 3),

Dynamic linearity between
input along Z-axis and
Y-axis output

First excitation, the second
excitation and the third
excitation

cos;=0(i=123), cosf=0(i=123),

cosy,=1(i=1,2,3)
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In order to check the dependency of the dynamic linearity on the direction of input
acceleration, the conditions in Table B.4 and Table B.7 should be applied to Expressions
(B.9), (B.10) and (B.11). It should be noted that the measurement of the dynamic linearity
between the output and the input that is perpendicular to the output axis validates the
sensitivity matrix.

B.2.3 Dynamic linearity of three-axis accelerometers
B.2.3.1 Dynamic linearity of three-axis and level 1 accelerometers

Table B.8 shows the relationship between the input acceleration direction cosine and the
output_axis, Z-axis, Y-axis and Z-axis when the one-dimensional motion generator is used.
Condilions expressed by Expressions (B.1), (B.2) and (B.3) should hold. The dynamiclinearity
of thr¢e-axis and level 1 accelerometers is then expressed by Expressions (B.4),(B.12) and
(B.14).

Table|B.8 — Relationship between the direction cosine of the input acceleration to three-
axis accelerometers and the signal from the output axis

Exditation Output Symbo_l of Input acceleration Direc_tion Component of_ impact
axis output signal cosine acceleration
X-axis Sox1(t) cosu, aj(t)cosay
Absolute value = a;4(¢)
1st Y-axis Soy (t) cos S ajy(t)cos 4
(“ix1(f) a(t)  aiz (t))
Z-axis Joz1(t) COS 4 a;1(¢)cos y4
X-axis Sox2 () Cosay ap(t)cosa,
Absolute yalue = a;,(t)
Dnd Y-axis Soy2(t) cos f3, app(t)cos B,
(aiXZ(t) iy (t) aizz(t))
Z-axis Soz2(t) COS7, ap(1)cosy,
X-axis Foxa(t) cosas | (ay(t)+ap(r))codas
Absolute value = a5 (¢)
3rd Y-axis Soyaft) cos B3 | (ay(t)+ ap(t))cos|p,
(“ix:a(f) aiys(f) aiza(t))
Z-axis Joz3(1) COS73 (aiy(t) + aip(t))cod
NOTE This table is concerned with dynamic linearity measurement using a one-dimensional motion
gengrator.

fox3(t)=fox1(t)+fox2(t) B.14)

Dynanigdlinearity of the X-axis output in the frequency domain is expressed by Exprfssion
(B.15):

L[fox3 (t)]

_ = (B.15)
L fox1(t) + fox2(?)]

As either the amplitude of the left side of Expression (B.15) deviates from 1 or the argument
of the left side of Expression (B.15) deviates from 0, the dynamic linearity degrades.
Expressions (B.5) and (B.13) should also be considered.

Though dynamic linearity of the three-axis, level 1 accelerometer can be investigated using a
three-dimensional motion generator, the result will be the same as obtained with a one-
dimensional motion generator.
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B.2.3.2 Dynamic linearity of three-axis and level 2, 3, and 4 accelerometers

If dynamic linearity of three-axis, level 2, 3, and 4 accelerometers is investigated using one-
dimensional motion generator, Expressions (B.4), (B.12) and (B.14) should hold under the
conditions of Expressions (B.6), (B.7) and (B.8).

Table B.9 shows the relationship between direction cosine of the input acceleration to one-
axis accelerometers and signal from the output axis. This table is concerned with the dynamic
linearity measurement using a three-dimensional motion generator. Since the three-
dimensional motion generator is used, the conditions of the amplitude on the third excitation
do not exist. If dynamic linearity of three-axis, level 2, 3, and 4 accelerometers is investigated
using a three-dimensional motion generator, Expressions (B.4), (B.12) and (B.14) should hold
under|the following conditions of Expressions (B.9), (B.10) and (B.11):

Table B.9 — Relations between the direction cosine of the input acceleration to thjree-
axis accelerometers and the signal from the output axis

Exditati Output Symbol of . Direction Con)ponen of
xditation : . Input acceleration g impact
axis output signal cosine .
acceleratipn
X-axis Sox1(t) €0S 4 a;j1(¢)cos ¢4
Absolute value = a;y(¢)
1st Y-axis Soyr(t) Ccos 3, a;4(t)cos P,
(a0(0) a4(t) )
Z-axis Sozi(2) COS 4 ay(t)cos 4
X-axis Soxa(2) cosa, app(t)cosdr,
Absolute, value = a;, (1)
Dnd Y-axis Soy2 (1) cos f3, aip(t)cos B,
(aix2(t) iy (1) aizz(f))
Z-axis Soz2(2) cosy, ap(t)cosy,
X-axis Soxa(t) COS a3 ai3(t)cos q4
Absolute value = a;3(¢)
Brd Y-axis Soya(t) cos f3 aj3(r)cos B3
(aia (t) a3 (1) aig )
Z-axis Sdu5(t) COSy3 aiz(t)cosys
NOTE This table is concerned with dynamic linearity measurement using a three-dimensional motion
gengrator.

Table B.10 —Conditions on the direction cosine for dynamic linearity measuremgent

Dynamic linearity along

N Conditions on the direction cosines
the axis

Excitation

Dyngmic’linearity between First excitation, the cosg=1(i=123) cosfB=0(=12I3)
T Ay T - 77 T Y Yy s

input along X-axis and
X-axis output

second excitation and the
third excitation

cosy;=0(i=123)

Dynamic linearity between
input along Y-axis and
X-axis output

First excitation, the
second excitation and the
third excitation

cosea;=0(i=123), cosf=1(=123),
cosy;=0(i=123)

Dynamic linearity between
input along Z-axis and
X-axis output

First excitation, the
second excitation and the
third excitation

cosg;=0(i=123),
cos=0(i=123), cosyj=1(i=123)

In order to check the dependency of the dynamic linearity on the direction of input
acceleration, the conditions in Table B.4, Table B.7 and Table B.10 should be applied to
Expressions (B.9), (B.10) and (B.11). It should be noted that the measurement of the dynamic
linearity between the output and the input that is perpendicular to the output axis validates the
sensitivity matrix.
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B.3 Measurement technique and apparatus

B.3.1 Measurement technique using a one-dimensional motion generator

One-dimensional motion generators for dynamic linearity measurement in this standard
consist of a double-centrifuge, a metal bar for elastic pulse reflection at the end of the bar and
a one-dimensional vibration table.

Figure B.1 shows the fundamental set-up of the measurement system for level 1
accelerometers. The dynamic linearity of level 2, level 3 and level 4 accelerometers can be
tested by affixing them on the mechanical mount mounted on the end surface of the metal bar
so th i i i ' i

15 16 Vg 5 6 .6

7
o o3 —
o 3
T 8 8 b & l:l

{ﬁ<} > 17

12 13
14 18

10 19

IEC 073/11

Key

1 projectile launched through the outer-launching tube 2 projectile launched through the inner launchind tube

3 coupter 4 high-speed photo-detector

5 mefal bar 6 strain gage

7 lasgr light emission frem' laser interferometer 8 point contact bar support

9 target accelerometer 10 laser light source

11 mirtdor 12 valve

13 high-ptessure gas sources 14 control system for valve opening and closing
15 outer launching tube 16 inner launching tube

17 distance between the impact end surface and the first strain gauge
18 distance between the impact end surface and the second strain gauge

19 length of a metal bar

Figure B.1 — Set-up for dynamic linearity measurement

Input acceleration to the target accelerometer can be measured by using the following
techniques:

1) laser interferometer;

2) strain gauges with the experimental compensation data provided for the combination of
the metal bar with the specified accelerometer;
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3) strain gauges with the experimental compensation data provided for the metal bar;
4) strain gauges with the theoretical compensation data provided for the metal bar.
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Annex C
(informative)

Measurement of peak sensitivity

Introductory remarks

Though peak sensitivity of an accelerometer is an easily understood criterion for the
judgement of an impact severity, it should be considered under the multi-axis scheme in the

field

count

Reliahility of the peak value measurement, however, is largely dependent on,how the
signallto an accelerometer is defined in the calibration. Even if the peak sensitivity calib
of the

still

calibration in the real measurement. This ambiguity can be cancelled\out by using a

num

c.2

C.21 Outline of determination of peak sensitivity.of a one-axis accelerometer

The

Key
1
2

3

r-part of the sensitivity matrix for the sinusoidal acceleration.

remains if the bandwidth of the input acceleration is within the“bandwidth

bér of accelerometers with the well-known peak sensitivity and the bandwidth.

Peak sensitivity of one-dimensional accelerometer

(PSy PS,y PS,,)

ZX% zy

Table C.1 — Definition of elements in one-axis accelerometer peak sensitivity

is the

input
ration

target accelerometer is carried out under well-defined shock acceleration, ambiguity

pf the
plural

peak sensitivity of a one-axis accelerometer issdefined in the three-dimensional spgce by
the following 1 x 3 matrix. A definition of each elemient is shown in Table C.1.

(C.1)

Term Definition
PS,y« Peak sensitivity/defined by Z-axis output induced by X-axis input
PSzy Peak sensitivity defined by Z-axis output induced by Y-axis input
PS,, Peak sensitivity defined by Z-axis output induced by Z-axis input
A
2
! (@)
|
"/
AN
3
fi o fa S fo !
IEC 074/11
frequency

peak sensitivity

maximum allowable limit from a straight line

Figure C.1 — Peak sensitivity as a function of each frequency bandwidth from DC to f,


https://iecnorm.com/api/?name=a77274151e8e6faa2c62d2e23cf47d3e

60747

-14-4 © |IEC:2011 -89 —

Figure C.1 shows the fundamental concept of the peak sensitivity. The seismic system in an
accelerometer has a resonant frequency. Normally, an accelerometer is allowed to be used in
the frequency bandwidth below these resonant frequencies for the reason that the sensitivity
becomes larger if the frequency component of the impact acceleration includes the frequency
that triggers the resonance. The wider the bandwidth of the impact acceleration waveform, the
larger the sensitivity becomes. As the horizontal line in Figure C.1 shows, as long as the
bandwidth is sufficiently below the minimum resonant frequency, sensitivity remains constant.
The peak sensitivity shall be measured using the input acceleration that does not generate
the resonance. Therefore, the peak sensitivity shall always be accompanied by the frequency
bandwidth in which the peak sensitivity value is defined and the allowable deviation from the
constant is shown, as Figure C.1 illustrates.

PS,,.

The p
a) Ad

eifher both in plus and minus sidé)or one side at each shot to the target acceleromet

b) Fr|
b4
th

c) At

C.2.2

Three
calcul
shock

PS,, and PS,, can be obtained using the following procedures, as shown in Table

Table C.2 — Peak sensitivity of one-axis accelerometer

Procedure no. Description of each step

Target accelerometer is subjected to the acceleration with peak 4,

1 and frequency bandwidth from DC to f;

Target accelerometer is subjected to the acceleration with peak 4,
and frequency bandwidth from DC to f;

Target accelerometer is subjected to the acceleration with peak 4,
and frequency bandwidth from DC to f,

rocedure for deriving peak sensitivity_ with the defined frequency bandwidth is as fg

tivate the target accelerometer by‘the impact acceleration with the constant peak

equency bandwidth should-fe controlled at each shot. The first shot should cov
ndwidth from DC to f;,-the second shot should cover the bandwidth from DC to |
e n-th shot should coverthe bandwidth from DC to fy.

each n-th shot (n.=:1*--N), repeat the same calculation.

Calculation of peak sensitivity components of a one-axis accelerometer

linearly_ independent sinusoidal acceleration vectors are used for the matrix sen
htion-given in Annex A. The same is true for the peak sensitivity calculation. Let

definitl 60
rectangular co-ordinate system fixed

accelerations a;;(t), a;,(¢) and a;3(r), be defined. The following table show

c.2.

llows:

value
Br.

er the
f, and

Bitivity
three
s the

Table C.3 — Relationship of direction cosine and the co-ordinate system
of the target accelerometer

Excitation X-axis Y-axis Z-axis
a; (1) COS o COS [ COS ¥4
a;,(t) Cos ay cos Sy COS 7o

a;;(¢) cos a3 COS f3 CoS y3

d the
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Since three shock accelerations a;,(¢) , a;,(t) and a;;(¢) are linearly independent, the
following must hold:

cosay COSfy COSyy

cosay, COSfly COSy,|#0 (C.2)
CosSaz COSf3 COSy3

Reasonable techniques for generating shock accelerations a;;(¢), a;,(t) and a;;(¢) are to use

a threg-dimensionatvibrationgeneratorundereagood-—contro-for-thetoweaceeterationand the
elasti¢ pulse reflection for the high acceleration. Assuming the output axis of the.jtarget
accelgrometer is the Z-axis, this leads to the Equations (C.3):

COsaqy COS 31 COSyq | Sy Llagy |/ L]as]
Cosa, COSf, COSy, | Sy |= L[a022 ]/L[ai2 ] (C.3)
cosaz COs 133 COSy3 Szz L[aoz3 ]/L[ai3 ]

Equatjons (C.3) define the components of sensitivity matrix of,1 x 3 as a function of ahgular
frequgncy, since determinant of the coefficient matrix is not zer6~Because the peak sensitivity
is defined using the signals in the time-domain, following is derived:

max{L_l[SZX(a))cosalL[ail(t)]] : L_I[Szx (a))COSC‘ClL[ail(I)]] = 0}

psit = (C.4)
max {a;; (r)cos ;. a; (1)cos ey > 0}
_ max{ L[S, (@)cosaykla (1) L[S, (@)cos e Llay (] < O}
PS, = (C.5)
max{z; (r)cosa; : a;(r)cos e < 0}
- max{L[s5(@)cos i Lla (0] : LS, (@)cos i Llay (1] > O]
PS, = (C.6)
Y max {a;, (1)cos 3, : a;;(r)cos B > 0}
o max{L‘l[Szy(a))cos BiLlay ()]]: L [S,y (@)cos S L]a; (2)]] < O}
Psis= (C.7)

max {a; (1)cos 3, : a;;(t)cos B; <0}

_ max{L‘l [S,,(@)cos v, Llay (t)]] : L[S, (@)cos 7, Liay, (£)]] o}
PS); = (C.8)

( A FA ol
MaX ()OS a\7)CoOS7T = Uy

. maX{L_1[Szz(a))00371L[ai1(f)]] : L[S, (@)c0s yyLlay (1)]] < 0}
PSz = (C.9)
max {aj1(1)cos y4 : aj(t)cos 4 < 0}

where PSY, PSL., PSy,, PSL. PSy, and PSy, are the peak sensitivities on the + side by Z-axis

output versus X-axis input, peak sensitivity on the — side by Z-axis output versus X-axis input,
peak sensitivity on the + side by Z-axis output versus Y-axis input, peak sensitivity on the -
side by Z-axis output versus Y-axis input, peak sensitivity on the + side by Z-axis output
versus Z-axis input and peak sensitivity on the — side by Z-axis output versus Z-axis input,
respectively.


https://iecnorm.com/api/?name=a77274151e8e6faa2c62d2e23cf47d3e

60747-14-4 © IEC:2011 -91 -

a)

In the final stage, plot the peak sensitivity PS) or PS., as a function of frequency

bandwidth. The deviation of peak sensitivity from the straight line exceeds the prescribed
allowable limit at the frequency fg in Figure C.1. The frequency fg determines the
maximum bandwidth available for the peak acceleration measurement using the target
accelerometer.

The same procedures should be applied to PS,, PSy,, PSy, and PSL,.

Then change the peak value 4, and make a similar measurement. This step clarifies the
maximum peak acceleration within the requested frequency bandwidth. In other words,
this measurement will lead to the dynamic linearity of peak sensitivity within the specified
frequency bandwidth.

NOTE Accurate evaluation of the peak sensitivity matrix requires the control of the bandwidth (of the|impact
accelerption in terms of the resonant frequency of a target accelerometer. The more important this) is, thg higher
the pedk acceleration is. It should be noted that bandwidth of impact acceleration with a high peak is very much

dependent on the impulse acceleration duration time.

NOTE 2 It is very important to set a co-ordinate system fixed to every target accelerometer in order to cplibrate

under this scheme that acceleration is a vector quantity.
C.3 | Peak sensitivity of a two-axis accelerometer

C.3.1 Outline of determination of peak sensitivity of aitwo-axis accelerometer

The pgpak sensitivity of a two-axis accelerometer is defin€d in the three dimensional spgce by

follow|ng 2 x 3 matrix:

A defihition for each element is shown'in Table C.4.

PS,. PS..“"PS
AN~ B C.10)
PS, “BS. PS

zX zy 7z

Table C.4 — Definition of elements in two-axis accelerometer peak sensitivity

Term Definition

PSyy Peak sensitivity defined by Y-axis output induced by X-axis input
PSyy Peak sensitivity defined by Y-axis output induced by Y-axis input
PS Peak sensitivity defined by Y-axis output induced by Z-axis input

yZ
PS)y Peak sensitivity defined by Z-axis output induced by X-axis input

PS. Peak sensitivity defined by Z-axis output induced by Y-axis input

zy
PS,, Peak sensitivity defined by Z-axis output induced by Z-axis input

C.3.2 Calculation of peak sensitivity of a two-axis accelerometer

It is assumed that output axes of the accelerometer are Y-axis and Z-axis and that the
direction cosine shown in Table C.3 holds. The simultaneous linear equations for all of the
components in the sensitivity matrix is defined as follows:
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cosa; cospf; cosy; O 0 0 \Sy| [ Haoyr(t)l/Lan()]
0 0 0  cosa cospy cosy || Sy | | Hlaozt(®)/Llan(®)]
cosa, cosf, cosy, O 0 0 | Syz| | Lldoy2()]/Llap(t)] (©.11)
0 0 0 cosap COSfly COSyp || Sy | | Llagz(t)]/Llap(t)] '
cosaz COSfi3 COSyj 0 0 0 Sy Llagy3(1)] / Llaiz(7)]
0 0 0 COSaz COSfl3 COSy3 S,, Llagys (0] Llag (1)]
Since the following relationship holds, the Equations (C.11) can be solved.
Ccosaq COSf; COSyq 0 0 0
0 0 0 cosay COSf; COSyy
cosay COSf, COSys 0 0 0
0 0 0 cosa, COSf, COSyy
Ccosaz COSfl3 COSy3 0 0 0
0 0 0 Cosaz COSf3 COSy4
Ccosaq COSf; COSyq 0 0 0
cos cos cos 0 0 0
“2 % 72 Ccosay cospy cCoSyy 2
Ccosaz COSfl3 COSy3 0 0 0
=- =—|cosay €OSfy coSyy| =0 [C.12)
0 0 0 cosay COSpfy COS¢y
Cosaz COSfl3 COSyj
0 0 0 CoSay COS f (COSyo
0 0 0 cosag COSf3) COSy3
Definitions from (C.4) to (C.9) are applied to the solution of (C.11). The peak sensitiyity in
terms|of the Y-axis are derived from (C:11) as follows:
g max{L_1[Syx(a))cosa1L[ai1(t)]] : L[Sy (@)cos ayLlay(1)]] = o} .
- max {a;1(t)cos e : ajy(t)cosay = 0} '
et max{L_1[Syx(a))cosa1L[ai1(t)]] L[Sy (@)cos oy Llagy(1)]] < o} cra
L max {a;1(t)cos o : ajy(t)cos g <0} '
. max{L ISy (@)cos iLla(): L7y, (@)cos filla(1)]] > 0f
PSyy = — — — —— C.15)
TaxX a1\ JCOS P1- Giq(7)JTOS p1 = Uy
oo max{ LIS,y (0)cos By Llay(t)]]: L[S,y (@)cos BiLlay ()] < o} 16)
W max {a;4(t)cos By : ajq(t)cos fy < 0} '
it max{ L[Sy (@)cos yyLlag()]]: L[Sy (@)cos y4Llay (0]l = O] can
yz - max {a;(¢)cos yq : ay(t)cos y4 > 0} '
- max{L7[Sy;(w)cos yiLlag(l]: L[Sy, (@)cos 4Ll (0]l < O]
PSy, = (C.18)

max {aj(t)cos yq :

ajq (I)COS 71 < O}
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where PSy, PSy,. PSy,, PSy,.
axis output versus X-axis input, peak sensitivity on the — side by Y-axis output versus X-axis
input, peak sensitivity on the + side by Y-axis output versus Y-axis input, peak sensitivity on
the — side by Y-axis output versus Y-axis input, peak sensitivity on the + side by Y-axis output
versus Z-axis input and peak sensitivity on the - side by Y-axis output versus Z-axis input,
respectively.

PS,; and PS), represent peak sensitivity on the + side by Y-

The procedures for deriving a peak sensitivity matrix in terms of the frequency bandwidth are
the same as in C.2.2. Care should be taken with the control of the bandwidth of the impact
acceleration for the evaluation of the peak sensitivity matrix described in NOTE 1 in C.2.2.

C.4 | Peak sensitivity of three-axis accelerometer

C.41 Outline of determination of peak sensitivity of a three-axis accelerometer

Peak [sensitivity of a three-axis accelerometer is defined in the three-dimensional spgdce by
the following 3 x 3 matrix:

PS PS PS

XX Xy XZ

PS, PS,, PS,, C.19)

PS PS PS

ZX zy 7z

A defipition of each element is shown in Table C.5.

Table C.5 — Definition of elements in three-axis accelerometer peak sensitivity

Term Definition

PSyy Peak sensitivity defined by X-axis output induced by X-axis input

PS,

Xy Peak sensitivity defined by X-axis output induced by Y-axis input

PS,, Peak sensitivity defined by X-axis output induced by Z-axis input

PSyy Peak sensitivity defined by Y-axis output induced by X-axis input
PSyy Peak\sensitivity defined by Y-axis output induced by Y-axis input
PSy, Peak sensitivity defined by Y-axis output induced by Z-axis input
PS,, Peak sensitivity defined by Z-axis output induced by X-axis input
PS3, Peak sensitivity defined by Z-axis output induced by Y-axis input
PS,, Peak sensitivity defined by Z-axis output induced by Z-axis input

C.4.2 ——Caleulationof peaksensitivity componentsof-athree-axisaccelerometer

It is assumed that the output axes of the accelerometer are the X-axis, Y-axis and Z-axis and
that the direction cosine shown in Table C.3 holds. The simultaneous linear equations for all
of the components in the sensitivity matrix is expressed as follows:


https://iecnorm.com/api/?name=a77274151e8e6faa2c62d2e23cf47d3e

-94 - 60747-14-4 © IEC:2011
S Llagy1/Llay]
Ccosqq COSf; COSyy 0 0 0 0 0 0 - ot/ L1
SXy L[aoyl]/L[ail]
0 0 0 cosay COSpfy COSyy 0 0 0
0 0 0 0 0 0 cosay CcOspB; COSyy Sxz Lagy )/ Llai]
cosa, cospf, cosy, O 0 0 0 0 0 || Sy | | Llaoxel/Llap]
0 0 0 cosap, COSf, COSy, 0 0 0 Syy | =] Llagy1/Llai]
0 0 0 0 0 0 cosa, COSf, COSyo Syz Lla,,,] / Llay,]
Cosaz COSfl3 COSy3 0 0 0 0 0 0 S, La, )/ Llag]
0 0 0 cos cos cos 0 0 0
0 Tal fa) na3 nﬂs n73 PP ol a SZY L[aoy3]/L[ai3]
Szz L[a023 ]/L[‘ i3]
(C.20
Since|the following relationship holds, the Equations (C.20) can be solved:
cosaq COSf; COSyq 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Ccosaq COSf; COSyy 0 0 0
0 0 0 0 0 0 cos@{ COSf; COSyq
cosay, COSfly COSyy 0 0 0 0 0 0
0 0 0 cosa, C€OSpf, COSYy 0 0 0
0 0 0 0 0 0 cosay COSf, COSys
CoSag COSfl3 COSy3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Ccosaz COSfl3 COSy3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Ccosaz COSfl3 COSy3
3
COsay COSfBy COSyy
=\=cosay C€OSfl; COSy,| #0 C.21)
Cosaz COSf3 COSy3
Definitions (C.4) to (C/9)and (C.13) to (C.18) are applied to the solution of (C.20). Thg peak
sensitjvity in terms of the X-axis are derived from the Equations (C.20) as follows:
. max{L_1[Sxx(a))cos euLlag(O]] : L[S, (@) cos eyLlag (1)]] = o}
PSyy = C.22)
max {aj4(t)cos oy : ay(t)cosaq > 0}
o max{ L[Sy ()cos arLlag (1)) : L[Sy () cos asLlag(1)]] < O] ©.29)
o max {aj(t)cos a; : ajq(t)cosay < 0} '
, max {L‘1[Sxy(a))cos LiLla(0)]] L‘1[Sxy(a))cos BiLlaq ()]l = 0}
PSy, = (C.24)
y max {aj(t)cos f; : aj(t)cos py = 0}
. max{L—1[sXy(w)cos Pillai()]]: L[Sy (@)cos BiLlasy(1)]] < 0}
PSyy = (C.25)

max {aj4(¢)cos f

: ay(t)cos By < 0}
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B maX{L_1[sz((0)COS 71L[ai1(t)]] : L_1[sz(a))COS 71L[ai1 (t)]] = 0}

PSY = C.26
e max {a(¢)cos yq : ay(t)cos y; = 0} ( )
. maX{L_1[sz(60)COS 1Llag(O]]: L[Sy, (@) cos y4Llay (t)]] < 0}
PS = (C.27)
max {a;4(¢)cos y4 : ay(r)cos y4 < 0}
where PSy. ., PSy,. PSL;, PSL;, PS> and PS!, are the peak sensitivity on the + side by X-axis

output versus X-axis input, peak sensitivity on the — side by X-axis output versus X-axis input,
peak sensitivity on the + side by X-axis output versus Y-axis input, peak sensitivity gn| the —
side hy X-axis output versus Y-axis input, peak sensitivity on the + side by X-axis putput
versug Z-axis input and peak sensitivity on the — side by X-axis output versus (Z-=axis |input,
respectively.

The pfocedures for deriving the peak sensitivity matrix are the same as in C:2.2. Care ghould
be taken with the control of the bandwidth of the impulse acceleration for the evaluation|of the
peak sensitivity matrix described in Note 1 in C.2.2.

C.5 | Method of controlling the frequency bandwidth of.the shock acceleration

The flequency bandwidth of the impact acceleration is dependent on the pulse shapg. The
pulse |shape is generated in a function generator of a vibration generator. However, it|is not
easy {o achieve if the elastic waves are used for a-much broader frequency bandwid{h and
high dcceleration. This clause depicts the methodfor controlling the frequency bandwidth of
the shock acceleration using pulse elastic waves.\Figure C.2 shows the basic set-up [of the
methqd.
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Key
1 high pressure air tank 2 electromagnetic valve gontroller
3 eledgtromagnetic valve 4 launching tube
5 mogt outside projectile 6 second outside’projectile
7 insifle projectile 8 photo diode
9 strdin gauges 10 laser light*from an interferometer system
11 tardet accelerometer 12 laseér light source
13 mirfors 14~counter
Figure C.2 — Set-up for thecontrol of frequency bandwidth of shock acceleratign
This technique is normally applied to AC accelerometers using a bar supported horizontally.
When|the target is a DClaccelerometer, the bar should be vertically supported.
If the |ength of the bar is much longer than the diameter, elastic waves become plain wales at
the pqint far away from the impact end surface of the bar. Linearity holds in the elastic tF/aves
as lorlg as thé deformation in the bar is elastic. If the launching of the multiple projecflles is
precisely controlled, the principle of superposition works among the elastic pulses gengrated
by ea¢h impact,.

The materials and structures of each projectile are also very important for the control of the
wave forms of the elastic pulse. At the same time, the relationship between the pulse duration
time, the bar length and the longitudinal elastic wave velocity should be considered.

The input acceleration to an accelerometer is measured by either an interferometer or strain
gauges.
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Partie 14-4: Accélérometres a semiconducteurs

AVANT-PROPOS

o glisation
cqmposée de I'ensembl (Comités nationaux de la CEl)"L.g CEIl a
pgur objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation. dans les
dgmaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités — publie.des Normes
infernationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications aCcessiples au
public (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est cqnfiée a
d¢s comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut pafticiper.
Lgs organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, 4en liaison avec |a CEl,
participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I|'Organisation Internatiorjale de
Nermalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Lgs décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, flans la
mesure du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités natioaux de
la|CEl intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Lgs Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont dgréées
cqmme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts‘raisonnables sont entrepris afin| que la
CEl s'assure de l'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étr¢ tenue
reisponsable de I'éventuelle mauvaise utilisation ou intergrétation qui en est faite par un quelconque
utjlisateur final.

4) Dgns le but d'encourager I'uniformité internationale, les<Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dar|s toute
la| mesure possible, a appliquer de fagon transparente-les Publications de la CEl dans leurs publications
nationales et régionales. Toutes divergences entre)toutes Publications de la CEIl et toutes publications
ngtionales ou régionales correspondantes doivent'é€tre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L3 CEI elle-méme ne fournit aucune attestation“de conformité. Des organismes de certification indépg¢ndants
fournissent des services d'évaluation de gonformité et, dans certains secteurs, accédent aux mardues de
cqnformité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organisies de
cqgrtification indépendants.

6) T¢us les utilisateurs doivent s'assurer-qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicafion.

7) Alicune responsabilité ne doit €tre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxilialres ou
ndataires, y compris ses, experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
ngtionaux de la CEI, pourttout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tofit autre
dgmmage de quelque pature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ies frais
¢ justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CHI ou de

8) L'pttention est attir€e sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réfférencées_est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

La Norme‘internationale CEl 60747-14-4 a été établie par le sous-comité 47E: Displositifs
discrets -a-semiconducteurs, du comité d'études 47 de la CEl: Dispositifs a semiconducteurs.

Il convient de lire la présente partie de la CEI 60747 conjointement a la CEI 60747-1:2006.
Elle fournit les informations de base sur les semiconducteurs

— terminologie;

— symboles littéraux;

— valeurs assignées caractéristiques essentielles;

— méthodes de mesure;

— réception et fiabilité.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47E/405/FDIS 47E/409/RVD
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INTRODUCTION

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) attire I'attention sur le fait qu'il est
déclaré que la conformité aux dispositions de la présente Norme internationale peut
impliquer I'utilisation d’un brevet concernant les objets suivants.

a) Technique et appareillage de mesure pour la sensibilité en matrice dans «Définition de
la matrice de sensibilit¢ d’un accélérométre» donnés a la Paragraphe 4.1.5 et
’Annexe A

b) Technique et appareillage de mesure pour la mesure de la linéarité dynamique des
accélérométres a courant alternatif dans «Mesure de la linéarité dynamique utilisant un
énérateur d accelérafion d impact» donnés a TAnnexe B.

[echnique et appareillage de mesure pour la mesure de la réponse en fréguende des
ccéléromeétres sous contréle de largeur de bande de fréquence dans «Méthope de
ontrole de la largeur de bande de fréquence de 'accélération de chocs» dennés en C.5.

c)

g

1

G

Q
d) Technique et appareillage de mesure de la réponse dynamique et de“la sensibilité de
gréte des accélérometres sous la forme d’une matrice utilisant un€, impulsion élastique
q
i
Q
€
:
4

ans «Définition de la matrice de sensibilité d’un accélérométre»/dennés a ’Annexe A.

Projectiles pour le contréle de largeur de bande de fréqUence dans «Méthoge de
ontrdle de la largeur de bande de fréquence de I'accélération de choc» donnés ¢n C.5
t pour la mesure de la réponse dynamique et dédla sensibilité de crét¢ des
ccélérométres sous la forme d’'une matrice utilisant une impulsion élastique| dans
Définition de la matrice de sensibilité d’'un accélérométre» donnée a ’Annexe A.

La GEI ne prend pas position quant a la preuve,<a‘validité et la portée de ces drdits de
propriété.

Le détenteur de ces droits a donné l'assurance a la CEl qu’il consent & négocigr des
licences avec des demandeurs du monde entier, en des termes et a des conditions
raisgnnables et non discriminatoires. Acce propos, la déclaration du détenteur des drqits de
propriété est enregistrée a la CEIl. Des,informations peuvent étre obtenues auprés de:

Nom: Intellectual Planning-Qffice, Intellectual Property Department, National Ingtitute
pf Advanced Industrial Science and Technology
Adresse: 1-1-1, Umezoho, Tsukuba-shi, Ibaraki, 305-8564, Japon.

Nom: VectorDynamics Corporation
Adresse: 1-11-7 Higashikanda, Chiyoda-ku, Tokyo, 101-0031, Japon.
Heights Kanda lwamotocho #305

L’attention est.attirée sur le fait que certains des éléments du présent document pguvent
faire| 'objet.de droits de propriété industrielle distincts de ceux identifiés ci-dessus. Ua CEl
ne spurait €tre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propr|été et
de ng pas“avoir signalé leur existence.

L'ISO (www.iso.org/patents) et la CEI (http://www.iec.ch/tctools/patent_decl.htm)
maintiennent des bases de données de brevets en ligne correspondant a leurs normes. Les
utilisateurs sont invités a consulter les bases de données pour obtenir les informations les
plus récentes concernant les brevets.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS DISCRETS -

Partie 14-4: Accéléromeétres a semiconducteurs

1 Domaine d'application

La pr&sents partte oe ta CET 60747 S appiique auX acCeéTometres 4 SEMIconducieurs pour

tous|les types de produits.

La pfrésente norme s’applique non seulement aux accélérometres a semiconducteurs|types
a cifcuits électriques intégrés, mais aussi aux accéléromeétres a semiconducteufs qui
posgédent des circuits externes.

La présente norme ne viole pas (ou ne devrait pas entraver) (ou n'entre pas en contradliction
aved) l'accord entre client et fournisseur pour un nouveau ‘modéle ou de noujeaux
parameétres commerciaux.

NOTHR 1 Bien qu’elle concerne les accélérométres a semiconducteursy™a présente norme peut étre appliquée
comp|étement ou partiellement a tout type d’accélérométre produit €n masse.

NOTH 2 L’objet de la présente norme est de permettre un€ description systématique, qui couvre leg sujets
initied par I'apparition des accéléromeétres a semiconducteurs.*Les taches imposées sur les accéléromiéetres a
semiqdonducteurs non seulement sont communes a tous les accélérométres mais aussi leur sont inhérentds et ne
sont pas encore completement résolues. Les descriptionshsont fondées sur les résultats de recherche les plus
récents. Un exemple type est celui de I'accélérométre a‘@xes multiples. La présente norme énonce la métijode de
mesufe de I'accélération comme une grandeur vectorielle utilisant des accélérométres a axes multiples.

NOTH 3 La présente norme n’est pas du tout.en contradiction avec les parties existantes de I'lSO 16068 ou de
I''SO|5347. La présente norme est destinée a fournir des concepts et des procédures d’étalonnage des
accélprometres a semiconducteurs a axes multiples qui sont utilisés non seulement pour la medure de
I’accjlération mais aussi pour le contrdle’ du mouvement dans les fréquences larges depuis les valgurs en
courant continu.

2 Références normatives

Les [documents de“référence suivants sont indispensables pour l'application du pfésent
docdment. Pourtles références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfénences
non |datées,~la derniére édition du document de référence s'applique (y comprjs les
éverjtuels.amendements).

CE

60747-1:2006, Dispositifs a semiconducteurs — Partie 1. Généralités

CEI 60749 (toutes les parties), Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais
mécaniques et climatiques

CEI 60749-1, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et climatiques
— Partie 1: Généralités

CEI 60749-5, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et climatiques
— Partie 5: Essai continu de durée de vie sous température et humidité avec polarisation

CEI 60749-6, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et climatiques
— Partie 6: Stockage a haute température
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CEI 60749-10, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 10: Chocs mécaniques

CEI 60749-11, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 11: Variations rapides de température — Méthode des deux bains

CEI 60749-12, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 12: Vibrations, fréquences variables

CEI 60749-13, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 13: Atmosphére saline

CEI p0749-25, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 25: Cycles de température
CEI p1000-4 (toutes les parties), Compatibilité électromagnétique (GEM) — Partie 4:
Techniques d'essai et de mesure

—

CEI p1000-4-2:1995, Compatibilité électromagnétique (CEM) ~\Partie 4-2: Techmiques
d'es$ai et de mesure — Essai d'immunité aux décharges électrostatiques

CEI p1000-4-3:2006, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-3: Techniques
d'es$ai et de mesure — Essai d'immunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux
fréqliences radioélectriques

CEI p1000-4-4:2004, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-4: Techniques
d'es$ai et de mesure — Essais d'immunité auxtransitoires électriques rapides en salve:s

ISO 347 (toutes les parties), Méthodes.pour I'étalonnage des transducteurs de vibratipns et
de chocs

1ISO |15347-11:1993, Methods for the calibration of vibration and shock pick-ups — Part 11:
Test[ng of transverse vibration.sensitivity (disponible en anglais seulement)

ISO/CEI Guide 99, Vocabulaire international de métrologie — Concepts fondamentgux et
géngraux et termes asseciés (VIM)

3 Terminologie.et symboles littéraux

3.1 Termes,et définitions

Poul les(besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1.1
accéléromeétre

dispositif dont la valeur de sortie est un vecteur qui représente la projection de I'accélération
dans un espace multidimensionnel de I'accélération qui lui est appliquée

3.1.2

accélérométre a courant alternatif

accélérometre qui posséde un filtre passe-haut soit dans des circuits de traitement de signal
réels, soit dans des circuits de traitement de signal équivalents en caractéristiques

NOTE |l répond a une entrée du domaine de bande en courant alternatif dans ses caractéristiques de fréquence.
Ce type d’accélérometre est utile pour la mesure des vibrations, des chocs et des oscillations.
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3.1.3
accéléromeétre a courant continu

accéléromeétre qui répond a une entrée du domaine de bande en courant continu au
domaine de bande en courant alternatif spécifié dans ses caractéristiques de fréquence

NOTE Il a le systéeme de boucle ouverte ou de boucle fermée de deuxiéme degré. Ce type d'accélérometre est
utile pour la mesure de I'angle d’inclinaison, de la vitesse et du déplacement par intégration de la sortie.

3.1.4
accéléromeétre a semiconducteurs

accélérometre fabriqué selon la technologie des semiconducteurs pour au moins un élément

de détection d’accélération

NOTH Un exemple type pourrait étre une combinaison d’'un systéme sismique en silicium par micro-

avec Un mécanisme de détection et un circuit électrique.

3.1.8
accéléromeétre unidimensionnel
accdlérometre dont les caractéristiques
d'acgélération d'étalonnage de dimension 1

3.1.

accélérométre bidimensionnel
accgléromeétre dont les caractéristiques
d'ac¢élération d'étalonnage de dimension 2

3.1.17
accélérométre tridimensionnel
accgléromeétre dont les caractéristiques
d'acg¢élération d'étalonnage de dimension 3

3.1.

accélérométre tétradimensionnel
accélérometre dont les caracteristiques
d'ac¢élération d'étalonnage de dimension 4

3.1.¢
accélérométre pentadimensionnel
accglérométre dont( )les caractéristiques
d'acg¢élération d'étalohnage de dimension 5

3.1.10

accéléromeétre hexadimensionnel
accgléromeétre dont les caractéristiques
d'acg¢élération d'étalonnage de dimension 6

sont

sont

sont

sont

sont

sont

mesurées

mesurees

mesurées

mesurées

mesurées

mesurées

dans

dans

dans

dans

dans

dans

'espace

I'espace

I'espace

I'espace

I'espace

I'espace

ve

ve

ve

ve

ve

ve

Isinage

Ctoriel

Ctoriel

Ctoriel
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3.1.11
accélérométre de niveau 1

accélérometre avec une sensibilité qui n’est pas définie sous la forme d’'une matrice

NOTE La sensibilité le long de 'axe d'entrée est séparée de la sensibilité de I'axe transversal.

3.1.12
accéléromeétre de niveau 2

accéléromeétre dont la sensibilité a la forme d’une matrice dans laquelle tous les éléments de
la matrice sont constants en fonction de la fréquence et d’autres paramétres si nécessaire
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3.1.13

accélérométre de niveau 3

accélérometre dont la sensibilité a la forme d’'une matrice dans laquelle certains éléments
sont définis en fonction de la fréquence et d’autres parameétres si nécessaire

3.1.14

accélérométre de niveau 4

accéléromeétre dont la sensibilité a la forme d’une matrice dans laquelle tous les éléments de
la matrice sont définis en fonction de la fréquence et d’autres paramétres si nécessaire

3.1.15

asp S — —
espdce vectoriel de déplacement réel dans lequel I'accélération d’entrée est un 'élgment
d’'un|lensemble

NOTH L’espace vectoriel d’accélération d’entrée est divisé en espace vectoriel d’accélération d’applicgtion et
en espace vectoriel d’accélération d’étalonnage.

3.1.16

espdce vectoriel de sortie d’accéléromeétre
espgdce vectoriel dans lequel le signal de sortie d'un accéléromeétre est un élément d'un
ensgmble

3.1.17
accélération gravitationnelle
accélération due a la pesanteur

NOTH Le symbole g indique une unité d’accélération égale en amplitude a la valeur de la gravité locale et le
symbple g, représente la valeur normalisée de g dans lg;cadre d’'un accord international, g,=9,806 65 m/sf.

3.1.18

axe fd’entrée
axe |le long ou autour duquel la sortie de l'accélérométre pour l'accélération appliquée
indique une valeur maximale

NOTH Il n'est utilisé ni compengation d'erreur d'alignement ni compensation de sensibilité d'axe trangversal.
Seuld la direction IA peut étre marguée sur I'emballage extérieur.

3.1.19
axe de référence d’entrée
diregtion d’'un axe\qui est nominalement paralléle a I'axe d'entrée

NOTH Il est défini' par les surfaces de montage de '’emballage ou par les marquages de I’emballage extefne.

3.1.20
axe de‘sortie
axe le'Tong ou autour duquelTa soriie de Taccéléroméire est mesurée

NOTE Dans certains cas, il est désigné sous le terme axe de charniére ou de flexion.

3.1.21
axe de référence de sortie
direction d’'un axe qui est nominalement paralléle a I'axe de sortie

NOTE |l est défini par les surfaces de montage de 'emballage ou par les marquages de I’emballage externe.

3.1.22
axe de pendule
axe traversant le centre de masse étalon dans les accélérométres a pendule

NOTE |l est perpendiculaire a I'axe de sortie et il le traverse.
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3.1.23
axe de référence de pendule
direction d’un axe qui est nominalement paralléle a I'axe de pendule

NOTE |l est défini par les surfaces de montage de I’emballage ou par les marquages de ’emballage externe.

3.1.24

erreur d’alignement

angle entre un axe d’entrée et I'axe de référence d’entrée correspondant qui est indiqué sur
’emballage de I'accéléromeétre lorsque le dispositif se trouve a un emplacement 0 g

3.1.25
capfleur
dispesitif qui indique le déplacement de la masse étalon générée par I'accélération. d’eptrée

3.1.26
maspe étalon
massge dont I'inertie produit un signal d’accélération

NOTH La masse-pendule ou la masse de translation est généralement utilisée.

3.1.27
polarisation
sortips sans accélération le long de I’axe d’entrée

NOTH Elle peut étre représentée par les moyens algébriquéshentre les signaux de sortie de créte [donnés
lorsqiie 'accélération est appliquée de maniere égale le long.des deux directions de I'axe d'entrée.

3.1.28
divergence de polarisation
difféfence entre les valeurs de polarisation aux emplacements 1 get 0 g

NOTH Elle est une fonction des caractéristiques non linéaires de sensibilité.

3.1.29

errepr de polarisation
difféfence algébrique entre'la polarisation d’un dispositif et la polarisation nominale dans la
spédification

NOTB La spécification de polarisation du dispositif est constituée de la variation due a la température|et a la
tensign.

3.1.30

coeffficient'de température de polarisation
varigtion( de polarisation par variation d’unité en température par rapport a la polarisdtion a
la température spécifiée

3.1.31

ratiométricité

proportionnalité de [I'accélération de sortie par rapport a la variation de la tension
d’alimentation sur I'accéléromeétre

3.1.32

gamme de tension d’alimentation

valeurs de tension d’alimentation maximale et minimale pour lesquelles le dispositif peut
fonctionner normalement

3.1.33
plage de mesure
valeurs d’accélération maximale et minimale qui sont mesurables
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3.1.34

limites d’accélération d’entrée

valeurs extrémes de 'accélération d’entrée dans lesquelles I'accélérometre peut conserver
la performance spécifiée

3.1.35

premiére fréquence de résonance

fréquence la plus faible a laquelle le rapport de sortie sur I'accélération d’entrée prend une
valeur de créte

3.1.36

linégritédymamique
linédgrité qui est concernée par la relation entre les signaux d’entrée et signaux,de|sortie
trangitoires

NOTH Voir Annexe B.

3.1.37

matrice de sensibilité
matrice qui transforme I’espace vectoriel d’accélération d’entré€ ‘en espace vectorjel de
signal de sortie en considérant que la transformation est linéaire

NOTH 1 Les termes diagonaux et les termes non diagonaux correspondent respectivement aux sengibilités
normales et aux sensibilités transversales.

NOTH 2 1l convient que ['étalonnage d'un accélérométre &oit® reconnu comme étant le procespus de
détermination de tous les éléments de la matrice de sensibilité¢

NOTH 3 La sensibilité en matrice peut étre utilisée pour@écrire la sensibilité des accélérométres de nivgau 2, 3
ou 4. Elle est utilisée pour souligner la différence enire la sensibilité conventionnelle des accéléromejres de
nivea 1 et ceux de niveau 2, 3 et 4 (voir 4.1.5: Classification).

3.1.38

matrice de sensibilité de créte
matrice dont les termes diagonaux sont les composantes de la sensibilité de|créte
congidérées le long de I'axe de sensibilité normale et dont les termes non diagonauk sont
les composantes de la sensibilité de créte considérées le long de I'axe de sensibilité
trangversale

3.1.39

sengibilité
varigtion de sortie- par variation unitaire de I'accélération d’entrée en état statique ou
dyngmique

NOTH 1 La‘'sénsibilité en état continu des accélérométres de niveau 1 est généralement évaluée comnje étant
la peptesde.la droite qui peut étre établie par la méthode des moindres carrés appliquée aux données |entrée-
sortiel obtefiues en faisant varier la valeur d’entrée dans la plage de mesure.

NOTE 2 La sensibilité pour les accélérometres de niveau 2, 3 ou 4 est exprimée par une matrice.

3.1.40

erreur de sensibilité

différence algébrique entre une sensibilité d’'un dispositif et la sensibilité nominale dans la
spécification, avec I'expression en pourcentage appliquée avec la sensibilité nominale

NOTE La sensibilité du dispositif intégre les valeurs maximale et minimale parmi les chiffres globaux contenant
le coefficient de température, etc.

3.1.41

coefficient de température de sensibilité

variation de sensibilité par variation unitaire de température par rapport a la sensibilité a la
température spécifiée
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3.1.42
sensibilité normale
sensibilité définie le long de I'axe avec la sensibilité maximale d’un accélérométre

3.1.43

sensibilité transversale
sensibilité définie par la sortie le long de I'axe spécifié perpendiculaire a I’entrée le long de
I’axe de sensibilité normale

3.1.44
sensibilité d’axe transversal

sen
sen

NOTH
sensi

NOTH

3.1.4

ibilité dans la direction de mesure

1 La sensibilité maximale dans le plan perpendiculaire est obtenue en faisant la somme géométri
pilités dans deux directions perpendiculaires dans ce plan.

2 La sensibilité transversale peut étre utilisée a la place de la sensibilité d’axe thansversal.

5

coeffficient de couplage transversal

rapp
appl

3.1.4

ort de la variation de la sortie de l'accélérométre sur(le produit de l'accélé
qué perpendiculairement et parallelement a un axe de référence d’entrée

6

sensibilité de créte

vale
d’en

NOTH

3.1.4
répgo
rapp
de b

3.1.4
répga
rapp
de b

3.1.4
inte
inter|

ir correspondant au rapport du signal de.sortie maximal divisé par l'accélé
rée maximale

Voir Annexe C.

7
nse aux fréquences de sensibilité

hnde étroite en fonction dela-fréquence

8
nse en fréquence. de la sensibilité transversale

hnde étroite dans la direction orthogonale en fonction de la fréquence

9
féromeétre a déplacement Doppler
férometre fondé sur le principe du déplacement Doppler

ue des

ration

ration

prt du signal de sortie sur I'acéélération appliquée a la fréquence discréte ou en largeur

prt du signal de sortie sur I'accélération appliquée a la fréquence discréte ou en largeur

3.1.50

interférométre laser
systéme qui mesure un mouvement au moyen d’une interférence optique utilisant un laser
comme source de lumiére

NOTE |l sert pour I’étalonnage primaire des accéléromeétres.

3.1.51

exte

nsomeétre

capteur qui détecte électriqguement la déformation

3.1.52

ince

rtitude

paramétre, associé au résultat d’'une mesure, qui caractérise la dispersion des valeurs qui

pour

raient raisonnablement étre attribuées au mesurande
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Pour les besoins du présent document, les symboles littéraux énumérés dans le Tableau 1
s'appliquent.

Tableau 1 — Liste des symboles littéraux

Nom et désignation

Symbole littéral

Remarques

Accélération:

— autour de PA

7p

— auxpoints d'entréede j=1.--. n a
— d’line entrée spécifique positive vers I'accélérometre a,
pdur c.c 4
— d’bine entrée spécifique négative vers I'accélérométre u
pour c.c rms
— d’line entrée spécifique vers I'accélérométre pour c.a @max
— d’line entrée maximale positive @min
— d’bine entrée maximale négative g
— dye a la gravité locale 9n 9n = 9,806 65m/s?
— dde a la gravité normalisée
Sortie de I'accéléromeétre:
— dgns les unités de sortie de 'accélérometre E
— ayx points d'accélération d'entrée de j =1, , n E;
— apne entrée spécifique positive a, E,
— apne entrée spécifique négative a_ E_
— ayx bras d’entrée spécifiques Erms
— a|a position UP(+1 g) Eyp
— a|a position DOWN(-1 g) Egown
Polafisation:
— vdleur apparente B’
— dgns les conditions de fonctionnementia-température Bhigh
élevée Biow
— cdnditions de fonctionnement a-basse température Baig
— dgns les conditions normalisées B,
— a|a position 0 g (polarisation 0 g) BI
— a|a position 1 g (polarisation 1 g) Bieo
— cqefficient de température
Divefrgence de pglarisation By
Ecart de sortié dJaccélérométre:
— pgr rapport a la ligne droite aux points Ej SE|
— vgletr’absolue la plus élevée par rapport a la ligne SE
droite
Linéarité
— pour linéarité statique SL
Coefficient de couplage transversal
— pour IRA et PA K,
— pour IRA et OA K,
Erreur d’alignement de IA par rapport a I'|RA:
— valeur composite ¥
— autour de OA Yo
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Tableau 1 (suite)

Nom et désignation Symbole littéral Remarques
Sensibilité:
— valeur nominale N
— valeur apparente S’
— dans les conditions de fonctionnement a température Shigh
élevée Siow
— conditions de fonctionnement a basse température Seta
— dans les conditions normalisées Stco
— cqefficient de température
Tembpérature:
— dgns les conditions de fonctionnement a température Thigh
élevée Tiow
— cdnditions de fonctionnement a basse température Tuig
— dgns les conditions normalisées T i
stg min

— vdleur minimale assignée au cours de la durée de
stbckage spécifiée

4 Caractéristiques et valeurs assignées essentielles

4.1 | Généralités
4.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement des accélérométres a semiconducteurs est pratiquemlent le
mémle que celui des autres types d'accelérometres. Les accélérométres qui fonctignnent
selon le principe de la convection .de“chaleur pourraient étre considérés comme une
excgption. Les accélérométres a semiconducteurs peuvent étre classés en type piézonésistif
et eph type capacitif, etc., en tenant compte du principe de détection de déplacemgnt de
mas$e sismique. La grande diversité qui existe parmi les accéléromeétres a semicondufteurs
est due a la nature des principées de fonctionnement.

NOTH Les accélérometres de type capacitif englobent ceux qui ont un mécanisme d’entrainement conpme les
accélpromeétres a entrainement en peigne, les accéléromeétres d’asservissement et les accéléromeétres a rayon de
vibrafjon, etc.

4.1.2 Axe unique et axes multiples

Il ex|ste dessaccéléromeétres a semiconducteurs a axe unique et a axes multiples. La glupart
des pspects techniques des accéléromeétres a semiconducteurs a axe unique sont colverts
par [des” normes traditionnelles sur le sujet. Depuis que les dispositifs d'accéldration
traditionnels ont eté inventés, la plus grande innovation due a la technologie des
semiconducteurs est constituée par les accéléromeétres a axes multiples pouvant atteindre le
nombre de six axes. La présente norme part de lI'idée selon laquelle non seulement les
accélérometres a axe unique mais aussi les accélérometres a axes multiples peuvent étre
décrits dans le cadre du méme concept. Le principe est simplement que I'accélération est
une grandeur vectorielle. La description des accélérométres a axe unique donnée dans la
présente norme suit essentiellement cette idée, ce qui conduit a des différences par rapport
aux normes existantes sur les accéléromeétres.

Dans ce cas, il convient que chaque axe d’entrée (IA)71 pour la surface de montage de
I'accélérometre soit défini dans le systeme de coordonnées fixé a I'accélérometre spécifié.

L'idée largement acceptée selon laquelle les accéléromeétres a axes multiples peuvent

1 1A= Input Axis.
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mesurer l'accélération comme un vecteur a été réexaminée et soumise a une analyse
mathématique utilisant une théorie de I'espace vectoriel. Les théories et aussi les
techniques pratiques fondées sur ce concept sont décrites dans les Annexes A a C.

Les Figures 1 et 2 suivantes représentent la structure type des accélérométres a
semiconducteurs.

1\ / /5

/N
S —~ t
7
7
3 IEC\063/11
Légende
1 Charniere de flexion 2 Silicium 3 Verre
4 Verre 5 Electrode-capteut 6 Masse étalon
7 Accélération (2)
Figure 1 — Accélérométre. a axe unique
4
| / y 5
4 6
7
/V Oy X
3 9
IEC 064/11
Légepde
1 Charniére'de flexion 2 Silicium 3 Verre
4 Verre 5 Electrode-capteur 6 Masse étalon
7 Agcélération (Z) 8 Accélération (Y) 9 Accélération (X)

Figure 2 — Accélérométre a axes multiples

La présente norme s’applique aux accélérométres a semiconducteurs a circuits électriques
intégrés. Elle n’est pas applicable a I’élément sensible seul car celui-ci ne génére pas de
signaux électriques.

4.1.3 Evaluation des performances

Il convient de réaliser I’évaluation des performances des accélérométres en utilisant, dans le
principe, l'inertie dans des systémes de coordonnées de niveau local. Dans certaines
applications, il convient de veiller a la transformation de systéme de coordonnées entre le
systéme de coordonnées de niveau local et le systéme de coordonnées d’inertie. La gravité
locale ou I'accélération centripéte est recommandée comme accélération de référence pour
la mesure de la sensibilité des accélérometres a courant continu. Pour mesurer la sensibilité
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des accéléromeétres a courant alternatif et les caractéristiques de réponse en fréquence des
accélérométres a courant continu, il est recommandé d'utiliser un générateur de vibrations
et un interférométre a laser pour |'étalonnage primaire.

4.1.4 Sensibilité

L'objet de I'accélérométre est de mesurer 'accélération. Ceci peut étre une définition de la
fonction physique des accélérometres. D’un autre cbété, la définition de la fonction
mathématique des accéléromeétres est la projection de I'espace vectoriel des vecteurs de
I'accélération réelle dans l'espace vectoriel du signal de sortie car I'accélération est une

en un
. La Figure 3 illustre le concept de définition mathématique des accélérométres!

259

4
IECN\065/11

Legende
1 Djmension 3 Espace vectoriel d’accélération d’entrée
2 Apcélérometres 4 Espace vectoriel de'sortie d’accélérométre

Figure 3 — Concept de définition'mathématique des accélérométres

Le terme «Dimension» dans la Figure:3“donne le nombre maximal de vecteurs linéairement
indépendants dans l'espace vectoriel.! La dimension de I'espace dans lequel est déflnie la
sengdibilité de I'accélérométre est tr&s importante car elle est liée a la taille de la matr|ce de
senjibilité. Le but de la génération de I'accélération utilisant des machines pour I'étalopnage
comme les tables vibrantes est de simuler I'espace vectoriel d'accélération d'appligation.
Les | accéléromeétres doivent étre étalonnés dans I'espace vectoriel d'accéldration
d'étdlonnage avec la dimension qui est normalement supérieure ou égale a la dimens|on de
I'esplace vectoriel d'accgélération d'application.

NOTH 1 Pour plus'de détails, voir I'Annexe A.

NOTH 2 Le eoncept illustré a la Figure 3 peut étre partagé avec les autres capteurs de détection de grandeurs
vectofielles-té€ls’ que les gyroscopes, les mesureurs inertiels et les capteurs de force.

4.1.9 Classification

Il est évident qu’il convient qu'une matrice décrive la sensibilité d'un accélérométre.
Cependant, il n'est pas toujours pratique d'obtenir la définition de la sensibilité en utilisant
une matrice en permanence car ce n'est pas dans tous les cas que la direction et I'amplitude
sont mesurées. Dans certains cas, la direction du mouvement est prévisible en utilisant des
informations a priori. Un exemple type pourrait étre la vibration d'un rayon avec une section
trés plate. D’un autre c6té, il convient que la sensibilité des accélérometres de détection de
crash soit réalisée avec une matrice car il est pratiquement impossible de prédire la
direction d'un crash. Pour traiter ces applications réelles, la présente norme introduit la
classification des accéléromeétres, représentée au Tableau 2.
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Tableau 2 — Niveau des accélérometres et définition

Niveau des Descriptions
accéléromeétres

La sensibilité des accélérometres de niveau 4 est définie comme une matrice. Tous

Accélérométre de niveau 4 s ) i ; X
les éléments de la matrice sont définis comme des fonctions de fréquences.

La sensibilité des accélérométres de niveau 3 est définie comme une matrice.
Accélérométre de niveau 3 Certaines des composantes de la matrice de sensibilité sont définies comme des
fonctions de la fréquence. Les éléments non diagonaux ne sont pas nuls.

La sensibilité des accélérométres de niveau 2 est définie comme une matrice. Tous
Accéléromeétre de niveau 2 les éléments de la matrice sont constants avec une fréquence claire et une

speciHicaticon-ihcluantles-termes-non-diaaonabl-Ron-RLHs.
L I N

La sensibilité de la matrice n’est pas prise en compte dans les accélérometres de
Accél¢romeétre de niveau 1 niveau 1. La sensibilité le long de 'axe d'entrée est séparée de la sensibilitq d’axe
transversal.

NOTH 1 Les séries de normes ISO 16063 et ISO 5347 pourraient étre applicables aux acgcélérometres de| niveau
1. Le|but principal des descriptions de la présente norme est de fournir les technologies\qui ne sont couvprtes ni
par Ig série de normes ISO 16063 ni par la série de normes ISO 5347.

NOTH 2 «Fréquence» dans le Tableau 1 inclut la fréquence zéro car les accélérométres a courant corftinu de
niveap 2, 3 ou 4 possedent des sensibilités en matrice a 0 Hz.

NOTH 3 Tous les éléments de la matrice de sensibilité statique pourflestaccélérometres a courant cortinu de
niveap 2 a 4 sont définis a 0 Hz. Chaque terme de la matrice de §ensibilité statique est le méme dpns les
accélgrométres de niveau 2, de niveau 3 et de niveau 4, c’est-a-diresi i et j de a;; sont égaux a m et n de ¢, des
accélprométres de différent niveau, a;; est égal a ap,.

Les pspects techniques de cette classification sontles suivants:

a classification est considérée caomme le cadre fondamental pour que les
ccéléromeétres puissent satisfaire a I’exigence d’application spécifique, en n'introduisant
i trop ni trop peu de détails.

ous les produits correspondent a-la description ci-dessus du niveau des accéléromeétres.

convient que la classificatign ‘'soit appliquée aux accéléromeétres avec des capacijés de
étection de vitesse angulaire ou d'accélération angulaire.

I

q

LUa classification est applicable a chaque accéléromeétre sans tenir compte du npmbre
d’axes de sensibilité.

Ua classification-clarifie si la sensibilité est définie dans I’espace vectoriel ou non.
L
I

a classification décrit la dimension de I'espace vectoriel dans lequel la sensibilité de
accéléromgetre est définie.

LUa classification est intéressante pour les clients qui la jugeront comme étant le g¢ritére
de performance fondamental.

o fbmi
NOTH 4\ oir 'Annexe-A PO plnc de-détails-

NOTE 5 L'ISO/CEI 17025 énonce clairement que les normes de référence et I'étalonnage garanti par des NMI
ne sont pas le seul moyen pour assurer la tragabilité. Elle énonce que le programme pour I'étalonnage des
équipements doit étre congu et mis en fonctionnement d'une maniére assurant que les étalonnages et les
mesures sont tragables a l'international System of Units (Sl) (Systeme International d’unités). La présente Norme
fournit la possibilité d'établir la tracabilité des accélérométres a axes multiples; c'est-a-dire I'étalonnage basé sur
le systéme SI.

NOTE 6 La classification montrée au Tableau 2 est applicable aux gyroscopes et aux mesureurs inertiels.
4.1.6 Symbole (g)

Dans la présente norme, le symbole «g» est utilisé pour I’accélération lorsque I'étalonnage
ou I'essai est réalisé en utilisant la gravité locale.
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4.1.7 Client et fournisseur

La présente norme ne doit ni violer ni entraver l'accord entre clients et fournisseurs en
termes de nouveau modéle ou de nouveaux parameéetres commerciaux.

4.1.8 Linéarité et non-linéarité

Dans certains cas, les signaux dans la région non linéaire d’'un accélérométre sont utilisés.
Ceci est d0 a une forte demande pour des colts de production faible et a un traitement

spécial de signal qui dépend en grande partie de I'application.

Dans d’autres cas,

I’application exige un modéle de simulation des accélérometres a semiconducteurs au stade
de conception de systéme couvrant non seulement la linéarité mais aussi la_non-linéarité

entré entrée et sortie.

4.1.9

Les

Matériaux des éléments

matériaux utilisés pour les accélérometres a semiconducteurs sont constitu

silicium  principalement. Les caractéristiques assignées des , accélérometrs

sem

4.1.1

Enr

conducteurs dépendent des matériaux des éléments.

0 Précautions pour la manipulation

hison de la nature fragile des éléments sensibles et des’circuits électriques, il co

de me pas soumettre les accélérométres a semiconducteurs a un environneme

dépa
cara
al'A

4.1.1
Il cq

Iutil
de |

sse les caractéristiques assignées, ce afin d'éviter les variations permanente
ctéristiques spécifiées. Pour manipuler les dispositifs, référer aux précautions do
rticle 8 de la CEI 60747-1:2006.

1 Condition de montage des accéléromeétres

nvient que I'emballage extérieur des accélérométres ait la rigidité suffisantg
sation prévue. Il convient que les.fournisseurs décrivent les exigences pour le mg
accéléromeétre et les conditions* de surface de montage dans les spécificatid

conVient que la mesure dynamique’/décrite dans la présente norme soit réalisée da

cong

NOTEH
mesu

4.1.1

Il co
qui s

o n

itions recommandées.

Une description quantitative concernant la rigidité suffisante est décrite dans chaque techn
Fe pour |'étalonnage.

2 Spécifications

hvient quédes spécifications pour les accélérométres a semiconducteurs contienn
uit:

onvdu fabricant, modele;

es de
S a

hvient
nt qui
s des
hnées

pour
ntage
ns. Il
s les

que de

bnt ce

e classification;

e dimensions, masse (poids) et type d’emballage, par exemple boftier DIP;

e méthode de montage recommandée;

e caractéristiques assignées, conditions et caractéristiques de fonctionnement
recommandées comme définies dans les paragraphes 4.2 a 4.4.

4.2

Caractéristiques assignées (valeurs limites)

Il convient que les points suivants soient décrits dans la spécification, sauf indication
contraire dans les spécifications d’approvisionnement correspondantes. Les contraintes
supérieures a ces limites peuvent causer des dommages permanents a ces dispositifs.

— plage de températures de stockage;

— plage d'humidité de stockage;


https://iecnorm.com/api/?name=a77274151e8e6faa2c62d2e23cf47d3e

- 118 — 60747-14-4 © CEI:2011

— chocs mécaniques;
— plage de tensions d'alimentation;
— limites d’accélération d’entrée;

— valeur maximale de la tension ou du courant d’alimentation.

4.3 Conditions de fonctionnement recommandées

Il convient que les points suivants soient décrits dans la spécification, sauf indication
contraire dans les spécifications d’approvisionnement correspondantes. Ces conditions sont
recommandées afin de maintenir stables les caractéristiques des dispositifs en
fonc{romnmement:

lage de températures de fonctionnement;

lage d'accélération de fonctionnement;

P

— pflage d'humidité de fonctionnement;
s
t

bnsion nominale d'alimentation.

4.4 | Caractéristiques
4.4.1 Generalites

Les garactéristiques doivent étre mesurées a 25 °C, sauf indication contraire. Il conviept que
les gqutres températures soient extraites de la liste donnée dans I'Article 5 de la CEIl §0747-
1:20D6.

4.4.2 Plage de mesure

Les | valeurs maximale et minimale de “V'accélération doivent étre selon les vhleurs
mesyrables de I'accélération.

4.4.3 Sensibilité et erreur de sensibilité

La densibilité est définie comime étant la variation de la sortie par variation unitajre de
I'accglération d’entrée. Il convient qu’elle soit exprimée par le signal de sortie (par exemple
tens|on) par accélération.d’entrée unitaire.

L’erreur de sensibilité pour les accéléromeétres de niveau 1 est la différence algébriqug entre
la s¢nsibilité d'un\dispositif et la sensibilité nominale dans la spécification avec I'écprt en
pourcentage par-rapport a la sensibilité nominale. Il convient d'utiliser les valeurs migpimale
et mpximale'parmi les chiffres globaux contenant le coefficient de température etc.

Poull {es-accélérometres de niveau 2, 3 ou 4, I'erreur de sensibilité est exprimée par une
matrice—Ctraque——composarte de—ta Tmatrice derreur de—sernsibitite—est—ta—différence
algébrique entre la composante de la matrice de sensibilité et la composante de la matrice
de sensibilité nominale correspondante, avec l|'écart de pourcentage par rapport aux
composantes de la matrice de sensibilité nominale correspondantes.

4.4.4 Polarisation (décalage) et erreur de polarisation (décalage)

La polarisation est la sortie sans accélération le long de I'axe d’entrée. Ceci peut étre
représenté par les moyennes algébriques des deux valeurs de sortie lorsque I'accélération
est appliquée dans les deux sens, +g et —g, le long de I'axe d’entrée et avec les valeurs
types.

L’erreur de polarisation est la différence algébrique entre la polarisation d’un dispositif et la
polarisation nominale dans la spécification. Il convient d'utiliser les valeurs minimale et
maximale parmi les chiffres globaux contenant les coefficients de température.
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NOTE 1 Le décalage est également utilisé de la méme maniere que la polarisation.
NOTE 2 L'erreur de décalage est également utilisée de la méme maniére que I'erreur de polarisation.

NOTE 3 La polarisation et I’erreur de polarisation sont indépendantes de la classification des accélérométres.

4.4.5 Linéarité
4.4.51 Linéarité en mesure d’accélération a courant continu

La linéarité est définie comme I'écart de la sortie d’'un dispositif par rapport a la droite
définie par la sensibilité. Il convient de mentionner I’expression de pourcentage avec la

plen"n Sdchelle-de la snécification ot las valalirs mavimalgs
AB8-He-G8+a—SP At V8-S RaxHREH -

4.4.5.2 Linéarité en mesure d’accélération sinusoidale

La linéarité dans l'accélération sinusoidale est concernée a la fois par le gain et la ghase.
La Iinéarité de gain est définie comme I’écart maximal de gain d’un dispositif a chaque
fréqlience par rapport a la droite définie par la valeur absolue de la“séensibilité complexe
dang l'accélération sinusoidale en fonction de I'amplitude et de la fréquence d'un [signal
d'enfrée. La linéarité de phase est définie comme étant I'’écartCmaximal de phasg d’un
disppsitif a chaque fréquence par rapport a la droite, définie parlla phase de la sengibilité
complexe dans l'accélération sinusoidale, en fonction de I'amplitude et de la fréquencg d'un
signal d'entrée. Pour les détails, voir I'"Annexe B.

4.4.6 Erreur d’alignement

Elle |représente l'angle entre I'axe d’entrée etil’axe de référence d’entrée indiqué sur
I’emballage de I'accéléromeétre. Il convient de spécifier les valeurs maximales.

4.4.7% Sensibilité d’axe transversal

Il cgnvient de la décrire comme l'expression du pourcentage de la sensibilité del I'axe
d’entrée spécifié causée par I'accélération appliquée le long de la direction perpendigulaire
a l'axe d'entrée spécifié avec la sensibilité de I'axe d'entrée.

NOTH 1 Pour la sensibilité en matrice, voir I'Annexe A.

NOTHR 2 |l convient la décrite 'par les termes non diagonaux de la matrice de sensibilité pour les accélérgmeétres
de niyeau 2 & 4.

4.4.8 Coefficient de couplage transversal

Ce qoefficient/est observé non seulement dans un accélérométre a pendule avec sygtéme
de contréle  a boucle ouverte mais aussi dans I'accéléromeétre a fleche fabriqué avec une
techhologie de micro-usinage et il provient de l'inclinaison de 'axe d’entrée (par exgmple

encllla au flacha)l U c’anit da Unin dac cnafficiante anl comnacant lae Acarte Aa |a Sortle
pendule—oufloche)H s'agit deFundescoefficientsgui composenttesécarisdeta

réelle d'un dispositif par rapport a la droite définie par la sensibilité.

Ce coefficient est calculé avec I'équation (8) décrite en 5.2.8 a partir des données aux
emplacements spécifiques sous la gravitation tellurique locale, g. Il convient que le
coefficient soit exprimé par la valeur maximale.

4.4.9 Coefficient de température de sensibilité

La variation maximale en pourcentage de la sensibilit¢é a +25 °C par variation unitaire de
température.
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4.4.10 Coefficient de température de polarisation

La variation maximale en pourcentage de la polarisation a +25 °C par variation unitaire de
température.

4.4.11 Réponse en fréquence

La réponse en fréquence est un ensemble de données ou un schéma représentant le
rapport d'amplitude et le décalage de phase entre l'entrée qui change de maniére
sinusoidale dans le temps et le signal de sortie sinusoidal en fonction de la fréquence. La
fréquence a laquelle le gain s'abaisse a 3 dB en dessous du gain maximal est appelée
fréquence de coupure f. et il convient de mentionner les valeurs minimales. Il convient de

notef que ce concept est uniquement applicable a un systéme linéaire.

NOTB Pour la réponse en fréquence des accélérométres de niveau 2 a 4, voir I'"Annexe A.

4.4.12 Courant d'alimentation

Le dourant d’alimentation est spécifié en condition a vide et a la température nofmale,
+25 PC sauf spécification contraire.

4.4.13 Bruit en sortie

Il comprend les composantes a courant alternatif dans le 'signal de sortie en fonctionnpment
cont|nu. Il convient que cela soit exprimé soit comme,‘valeur efficace dans une larggur de
bande de fréquence spécifiée, soit en volts par racine carrée de fréquence.

4.4.14 Ratiométricité

Elle |[représente la linéarité de la sortie de'l'accéléromeétre sur la variation de la tgnsion
d’alimentation. Il convient de mentionnef-clairement s’il existe une capacité de ratiométricité
ou njon. Les variations de grandeur de-sortie dues aux variations de tension d’alimentation
peuyVent étre estimées par ce chiffre, écart par rapport a la linéarité. La ratiométricité est
exprimée soit comme une valeurymaximale (en volts), soit en pourcentage.

4.4.15 Autotest

Il es} destiné a vérifier\la' fonctionnalité correcte de 'accélérométre sans accélération féelle.
La fpnctionnalité est-jugée en mesurant la sortie électrique lorsque le signal éledtrique
spéqifié est appliqué aux bornes spécifiées de I'accélérometre. Il convient que I'autotept soit
spéqifié en indigquant le signal électrique d'entrée aux bornes de l'autotest, les gorties
élecfriques pour le jugement et la zone désignée couverte par 'autotest.

5 |Vléthodes de mesure

5.1 Généralités
La mesure est divisée en deux catégories:

— essai,
— eétalonnage.

La différence entre essai et étalonnage est établie par la tracabilité selon les normes
nationales. L’étalonnage est la mesure réalisée en utilisant I'instrumentation tragable aux
équipements et les techniques autorisées par les normes nationales et inscrites dans le
document spécifié.

L’'incertitude est indispensable en étalonnage. L’essai est plus pratique que I'étalonnage car
il peut étre effectué sur la base de la négociation entre fabricants et clients sans tracabilité a
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une norme nationale. Toutefois, il convient de noter que les techniques de mesure pour
I’étalonnage pourraient étre utilisées pour I’essai. Il convient de documenter les éléments

utilis

5.1.1

és pour I'’étalonnage ou I'essai si la norme correspondante n’existe pas.

Conditions normales d'essai

Les conditions d’essai normales sont les suivantes:

a) température: 25°C +5 °C;

b) humidité relative: 45 % a 75 %, si approprié;

c) pression atmosphérique: 86 kPa a 106 kPa, (860 mbar a 1 060 mbar);

d) tension d’alimentation nominale AV £ B V. La tension d’alimentation A et sa,tolé

Les
cond
1:20
fonc
imm
l'acc
I'ess

5.1.2

La ¢
relat]
Tabl

corrgspondantes recommandées. Le Tableau 4 montre la relation entre un
céléromeétre et les méthodes d’étalonnage applicables correspondantes recommanfiées.

d’ac

individuelles.

rance

B doivent étre déterminées dans les spécificptions

précautions électriques sont décrites a I'Article 6 de la CEI 60747-1:2006 gt les

itions normales d’essai recommandées sont conformes a |'Article15 de la CEI §
D6. L’accéléromeétre et I'équipement d’essai doivent étre ,mis en conditid

ondition normale de température pour I'étalonnage est de 23 °C+ 3 °C. L’hu
ve et la pression atmosphérique sont les.’‘mémes que celles données en 5.1
cau 3 montre la relation entre un élément d’essai et les méthodes de nj

Méthodes de mesure applicables pour la méthode d’essai et d’étalonnagL

0747-
n de

ionnement avec I’entrée d’accélération spécifiée. L’accélérometre et I'environnpment

ie de

Bdiat doivent étre autorisés a atteindre I’équilibre thermiqUe afin que la sor
elérometre puisse ainsi étre stabilisée avec la précision nécessaire avant de procg¢der a
ai.

idité
1. Le
esure

type
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Tableau 3 — Eléments d’essai et méthodes de mesure correspondantes recommandées

Act.:élétration Accélé.ra‘tion Vibrations Accélération
gravitationnelle centripéete de choc
Type Elément d'essai Vibra- Vibra- Impul-
Diviseur | Marbre | Unique | Double | HONS | tions | ., | sion
sinusoi aléa- élasti-
dales toires que
Plage de mesure X X X X X X
Sensibilité X X X X X X X X
Polarisation et
erreur de X X X X X c c [
polarisation
Liné_arité X X X c c c c c
statique
Llnearl_te X X X X X
dynamique
Accélé- | sensibilité d'axe
romeétre | transversale X X X X X X X X
a courpant —
contimu | Coefficient de
couplage X X 4 z Z 4 4 4
transversal
Sensibilité du
coefficient de X X X X X X X X
température
Coefficient de
température de X X X X z
polarisation
Réponse en c c ¢ X X X X X
fréquence
Plage de mesure c c c xa X X X X
Sensibilité c c c X X X X X
Polarisation et
erreur de c c c X zb
polarisation
Linearité c c c X X X X X
dynamique
Sensibilité d’axe
Accé:r'- transversale ¢ ¢ ¢ X X X X X
arng:r:ﬁt Coefficient de
. couplage c c c z 4 4 4 4
alternatif
transversal
Sensibkilité du
coefficient de [ [ [ X X X X X
température
Coefficient de
température de c c c z z ¢ ¢ ¢
naolaricat 0
Réponse en c c c X X X X X
fréquence

a8 X =I'élément d'essai est couvert par la méthode marquée X.
bz = relément d’essai n'est pas indiqué dans la présente norme.

€ Vide = La méthode n’est globalement pas applicable & I’élément d’essai spécifié.
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Tableau 4 — Relation entre les méthodes d’étalonnage applicables recommandées

et le type d’accélérométres

.o . Dimension Accélération de
Diviseur Centrifugeuse . .
(vibrations) choc
Numé
Type ro Deux Impul-
d'axe | Quatre point | Unique | Double Une Trois Vib. ston
points s élasti-
que
1 xa X X X X X X X
Niveau 1 2 X b X X X X X X
3 X b X X X X X X
1 X b X X X X X X
|- Niveau 2 2 X b X X X X X X
Accélé-
rom‘é re 3 X b X X X X X X
a
courgdnt 1 X b X X X X X X
continu | Niveau 3 2 X b X X X X X X
3 X b X X X X X X
1 X b X X X X X X
Niveau 4 2 X b X X X X X X
3 X b X X X X X X
1 b b b X X X X X
Niveau 1 2 b b b X X X X X
3 b b b X X X X X
1 b b b X X X X X
Accélé- Niveau 2 2 b b b X X X X X
romegre
3 3 b b b X X X X X
courant 1 b b b X X X X X
alterna-
tif Niveau 3 2 b b b X X X X X
3 b b b X X X X X
1 b b b X X X X X
Niveau 4 2 b b b X X X X X
3 b b b X X X X X
a8 X ¢ I'élémentdiessai est couvert par la méthode marquée X.
b vide = La'éthode n’est globalement pas applicable a I'élément d’essai spécifié.

5.2 Meéthodes d’essai des caractéristiques

5.21 Plage de mesure

L’accélérométre doit étre installé sur I’équipement qui génére le mouvement mécanique bien
défini de maniére a ce que I'accélération puisse étre appliquée le long de I'axe d’entrée.

L’accéléromeétre doit étre mis en fonctionnement dans les conditions normales d’essai de 5.1.

a) Appliquer I'accélération maximale positive, a,,,, . Enregistrer la sortie de I'accélérométre

E

4 -

b) Appliquer I'accélération maximale négative, ag, -

E

Enregistrer la sortie de I'accéléromeétre
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c) La différence entre E, et E_ divisée par la sensibilit¢ nominale S doit étre conforme a
la spécification individuelle.

5.2.2 Gamme de tension d’alimentation

L’accélérométre doit étre mis en fonctionnement dans les conditions normales d’essai de 5.1.

a) Appliquer la tension d’alimentation maximale a l'accélérométre, mesurer la plage de
mesure, la sensibilité et la polarisation.

b) Appliquer la tension d’alimentation minimale a l'accélérométre, mesurer la plage de
mesure, la sensibilité et la polarisation.

La p
la s

5.2.3
L’ac
défin
Sauf
cond

a) A

b)

c)

d)

L’ern
4.2.4

lage de mesure, la sensibilité et la polarisation doivent étre conformes a I’exiger
écification individuelle.

Sensibilité et erreur de sensibilité
célérometre doit étre installé sur 'équipement qui génére le mouvement mécaniqu

spécification contraire, I'accéléromeétre doit étre mis en(dfonctionnement dar
itions d’essai normales de 5.1.

A\ppliquer le nombre nécessaire et suffisant d’accélérations positives ave
hcréments approximativement égaux finissant la valelr de la plage de mesure pos

e nombre d’accélérations appliquées pourrait )étre choisi en tenant comp
eaucoup de facteurs tels que la précision™exigée de Il'accélérométre cible

accéléromeétre, EJ- a chacune des accélérations d’entrée.

écréments approximativement égaux-finissant la valeur de la plage de mesure né

Calculer la valeur du facteur d’échelle S', comme la pente de la droite des mo
arrés adaptée aux points de données obtenus par a) et b) ci-dessus.

EJ =S'aj +B

5 = 1Y aiE - Y a3 )

DA

~Jle coefficient de tension d’alimentation de la sensibilité et le coefficient de press

\ppliquer le nombre nécessaire etxsuffisant d’accélérations négatives ave¢

ce de

e bien

i de maniére a ce que l'accélération puisse étre appliquée lg long de I'axe d’gntrée.

s les

des
tive.

e de
et le

endement de la mesure, etc. Enregistrerl’accélération d’entrée et la sorfie de

des
pative.

ndres

(1)

(2)

eur (de* sensibilité doit inclure le coefficient de température de la sensibilité défini en

on de

la s€

R A 4
ISToTIeG, ©io.

La sensibilité doit étre conforme a I’exigence de la spécification individuelle.

Une méthode alternative de mesure de la sensibilité consiste a obtenir les valeurs de sortie
de l'accélérométre en deux ou quatre emplacements cardinaux en utilisant I'accélération
gravitationnelle locale.

Voir

I’Annexe C concernant la méthode de mesure de la sensibilité de créte.

5.2.4 Polarisation et erreur de polarisation

A partir des données obtenues en 5.2.3, déterminer la somme algébrique des valeurs de
sortie, Ey,, Eg_, lorsqu’une entrée nulle est approchée a partir de chacune des pleines
échelles. Calculer la valeur de la polarisation comme suit:
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B — (Eos + Eo%s, (3)

L’erreur de polarisation doit inclure le coefficient de température de la polarisation, défini en
5.2.10, le coefficient de tension d’alimentation de la polarisation et le coefficient de pression
de la polarisation, etc.

La polarisation et I'erreur de polarisation doivent étre conformes a I'exigence de la
spécification individuelle.

NOTE La suppression de S’ dans le dénominateur de I'équation (3) marque le décalage.

5.2.4 Linéarité
5.2.5.1 Linéarité statique

A pdrtir des données obtenues en 5.2.3, déterminer les écarts des points“de donnégs OE
compe suit:

5Ej =Ej—S’aj—B’ (4)

Choisir la valeur absolue la plus élevée oE; comme JE, pdis calculer la linéarité SL cpmme
suit:

[ = OF 1 0
S %amax _amin)x 00 % )

La lipnéarité SL doit étre conforme a I'exigence de la spécification individuelle.
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5.2.5.2 Linéarité dynamique
5.2.5.21 Linéarité dynamique sur le gain
2 4z
3
2
11
0
IEC 066/11
Légepde
1 Axe X, amplitude d’accélération d’entrée 6 Limite de la linéarité dynamique de gain a Ig
fréquence f3
2 Axe Z, fréquence 7 Ecart par rapport a la linéarité a la fréquencp f4
3 AxeY, amplitude'du signal de sortie de Ecart par rapport a la linéarité a la fréquencp fo
I’dccéléromgtre
4 Limite de\la'linéarité dynamique de gain a la Ecart par rapport a la linéarité a la fréquencp f3
frequence f4
5 Limite'de la linéarité dynamique de gain a la

fréquence f,

Figure 4 — Concept de linéarité dynamique d’un accélérométre sur gain

Le concept de linéarité est généralement représenté comme une relation entre I'entrée
d’accélération a courant continu et le signe d’accélération de sortie d’un accélérométre en
régime permanent. Toutefois, la linéarité est aussi un concept important en termes de
réponse dynamique. Sauf définition claire de la linéarité dynamique, la mesure de la
réponse en fréquence n’a pas de sens.

La Figure 4 représente le concept de linéarité dynamique de gain en fonction de I'amplitude
d’accélération d’entrée, de 'amplitude de sortie de l'accélérométre et de la fréquence. La
limite de linéarité dynamique de gain d’'un accélérométre est définie comme une trajectoire
dans l'espace avec l'axe X en fonction de I'amplitude d’accélération d’entrée, I'axe Y en
fonction de I'accélération de sortie et 'axe Z en fonction de la fréquence. La projection de la
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trajectoire sur le plan X-Z peut définir une région dans laquelle la linéarité dynamique du
gain se maintient. La limite spécifie I'accélération d’entrée maximale sous la fréquence
maximale ou fréquence maximale donnée sous I'amplitude d’accélération d’entrée maximale
donnée.

5.2.5.2.2 Linéarité dynamique sur la phase

La linéarité de phase dynamique est définie, a partir du schéma suivant:

IEC 067/11

Légepde

>

e X, Amplitude de I'accélération.d’entrée
e Y, Phase de sortie d’'un aceélérometre

£ CV I V]

A
Axe Z, Fréquence
Relation entre la fréquence et I'enregistrement de phase lorsque I'amplitude d’entrée est trés proche dg zéro

Figure 5 + Concept de linéarité dynamique d’un accélérométre sur phase

Tant|que la linéarité dynamique sur phase se maintient, I'enregistrement de phase a chaque
ence ne dépend pas de I'amplitude de I'accélération d’entrée vers un accélérometre.
fons comme Iamplltude d’entrée d’accélération vers un accelerometre augr1ente
. a ) dle. La
I|near|te dynamlque sur la phase est def|n|e par la surface incurvée a tr0|s dlmen5|ons
entourée par la courbe sur le plan Y-Z, c’est-a-dire la relation entre la fréquence et le retard
de phase lorsque I'amplitude de l'accélération d’entrée vers un accélérométre est trés
proche de zéro, la courbe a trois dimensions A, B, C et D et I'axe X, c’est a dire l'axe
d’amplitude de I'accélération d’entrée. La courbe spécifie 'amplitude d’accélération d’entrée
maximale sous une fréquence donnée pour la linéarité dynamique. Elle spécifie aussi la
fréquence maximale sous une amplitude d’accélération maximale donnée. Par exemple, a la
Figure 5, si la fréquence f; est donnée comme une fréquence maximale, il convient que la
limite supérieure de I'accélération d’entrée soit a5 pour la linéarité dynamique sur phase.

5.2.6 Erreur d’alignement

L’accélérométre doit étre mis en fonctionnement dans les conditions d’essai normales de 5.1,
sauf spécification contraire.
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a)

b)
c)

d)

f)

La vpleur de I'angle d’erreur d’alignement doit étre conforme aux exigences dey4.4.5.

5.2.7 Sensibilité d’axe transversale

L’acg¢élérometre doit étre mis en fonctionnement dans les conditionsnd’essai normales
sauf|spécification contraire.

d)

e)

f)

g)
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L’accélérométre doit étre installé sur I'’équipement de génération d’accélération de
maniére a ce que I'accélération puisse étre appliquée le long de I'axe de référence du

pendule.

Appliquer une accélération spécifique positive et enregistrer la valeur de sortie de

I'accélérométre.

Appliquer une accélération spécifique négative et enregistrer la valeur de sortie de

'accélérométre.

Calculer le défaut d'alignement, y,.

L'accéléromeétre doit étre installé sur I'équipement de génération d’accélération de
maniére a ce que l'accélération puisse étre appliquée le long de 'axe de référence de

qortie.

Répéter les procédures b), c) et d) ci-dessus et calculer I'angle d’erreur d’aligneme

‘accéléromeéetre doit étre installé sur I'équipement de{génération d’accélérati
naniére a ce que l'accélération puisse étre appliquéelle long de I'axe de référen
endule.

ositive, a, et enregistrer la sortie de I'accélérométre, E, ; appliquer une accélé

L
M
¢
Dans le cas des accéléromeétres a courant continuyappliquer une accélération spéq
¢
gpécifique négative, a_ et enregistrer la valeur de sortie de I'accélérométre, E_.

Dans le cas des accélérométres axeourant alternatif, appliquer une accélg
gpécifique, a,,,s et enregistrer la valeur de sortie de I'accélérométre, E .

bs définitions algébriques suivantes:

Kep = (E, —E_)/(a, —a-)bS g/g (pour les accélérometres a courant continu)

Kep = (Erms/amms )/S ~ g/g (pour les accélérométres a courant alternatif)

W'accéléromeétre~doit étre installé sur I'équipement de génération d’accélérati
maniére a_cerque I'accélération puisse étre appliquée le long de I'axe de référen
gortie.

Répéter'b), c) et d) pour I'axe de référence de sortie pour obtenir la sen;s
transversale K.

nt, 7.

je 5.1,

bn de
ce du

ifique
ration

ration

Calculer la sensibilité transversale K¢, pour I'axe de référence du pendule en uffilisant
I

(6)

(7)

bn de
ce de

bibilite

Lasemnsibitittdaxetransversatesttatculée comme une Tacime carrée deta—somm
carrés de K, et K,

e des

La valeur de la sensibilité de I'axe transversal doit étre conforme aux exigences de 4.4.6.

5.2.8 Coefficient de couplage transversal

L’accélérométre doit étre mis en fonctionnement dans les conditions d’essai normales de 5.1,
sauf spécification contraire.

a)

Il convient que I'accélérométre soit installé sur I’équipement de génération d’accélération
de maniére a ce que l'accélération puisse étre appliquée tant le long de I'axe d’entrée

que le long de I'axe de pendule.
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b)

c)

e)

La valeur du coefficient de I'axe transversal doit étre conforme“aux exigences de 4.4.7

5.2.¢ Coefficient de température de sensibilité

a)

b)

c)

d)

e)

Pour 'accéléromeétre a courant continu, appliquer une accélération spécifique, 0,707g et
enregistrer les valeurs de sortie de l'accélérométre, £, et E, a 45° et a 225°
respectivement par I'essai multipoint. Appliquer une accélération spécifique, 0,707g et
enregistrer les valeurs de sortie de I'accéléromeétre, E;, E, a 135° et 315°
respectivement.

Calculer le coefficient de couplage transversal Kp en utilisant la définition algébrique
suivante:

Eq Ep
Ko = 19 sin 6y x 1g cos & " 19 sin 6, x 1g cos 6
1 1 2 2
i . , 99° (8)
— 3 _ =1 "
19 sin6&5 x1g cos O3 1gsin94><1gcos€4J 28

0 6y = 45°, 6, = 225°, 65 = 135°, 6, = 315°.

‘accélérométre doit étre installé sur I'équipement de génération ,d’accélératipn de
naniére a ce que l'accélération puisse étre appliquée tant le long de-l'axe d’entrde que
b long de I'axe de sortie.

_—a r— O

Répéter les procédures ci-dessus b), c) pour calculer le\coefficient de coyplage
ansversal K, pour cette position.

—

Monter I'accélérométre dans une enceinte a.témpérature régulée dans les conditions

N

d’essai normales de 5.1. Stabiliser la température de 'accélérométre a 25 °C £ 5 °C.
Mesurer la sensibilité conformément a 5.2(3.

Répéter ces mesures a la température élevée de fonctionnement et a la jpasse
température de fonctionnement, comme défini en 4.3.1.

Calculer le coefficient de température de la sensibilité, S;., comme suit:

( Shigh — Sstd

Mx 100 %/°C @)

Steo =
Thigh — Tstd

[ Slow B Sstd
std

)
Sieo = ~——29 2 4100 %/°C (10)
o 7iow _Tstd

LUe‘coefficient de température de la sensibilité prend le chiffre le plus élevg des
éfinitions (9) et (10) ci-dessus.

o

La valeur du coefficient de température de sensibilité doit é&tre conforme a I'exigence de la
spécification individuelle.

5.2.10 Coefficient de température de polarisation

a)

b)

c)

d)

Monter I’ accélérométre dans une enceinte a température régulée dans les conditions
d’essai normales de 5.1. Stabiliser la température de 'accéléromeétre a 25 °C + 5 °C.

Mesurer la polarisation conformément a 5.2.4.

Répéter ces mesures a la température élevée de fonctionnement et a la basse
température de fonctionnement, comme défini par 4.3.1.

Calculer le coefficient de température de la polarisation, By,, comme suit:
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Bieo = (Bhigh —Bstd)/(Thigh ~Tyq) 9I°C (11)

Bieo = (Blow — By )/(Tlow - std) gl°C (12)

e) Le coefficient de température de la polarisation prend le chiffre le plus élevé des
définitions (11) et (12) ci-dessus.

La valeur du coefficient de température de polarisation doit étre conforme a I’exigence de la
spécification individuelle.

5.2.11__Réponse en fréquence

5.2.11.1 Considérations mécaniques

L’acgélération d’entrée a un accélérométre doit étre clairement et explicitement.défini¢ pour
toute la plage de mesure de caractéristique de réponse en fréquence avec Vincertituge qui
permet d’atteindre l'incertitude finale spécifiée de la caractérisation. En gardant ¢ela a
I'esplrit, il n’est pas recommandable d’utiliser un accélérométre de référence dos a do$ pour
la cdractérisation d’'un accélérometre par impact.

L’hypothése implicite concernant les accélérométres de référence est que la rigidjté du
boitier est infinie et que le mouvement de la surface de I'extrémité frontale et la surfdce de
I'extrémité arriére sont toujours dans la méme phase. Cecifest bien entendu impossiblg. Les
fabricants des accélérometres normalisés de facto ne fournissent pas les informations|sur la
limite de la fréquence et le niveau d’accélération polhiesquels le mouvement de la méme
phade se maintient. Il convient également de noter\gue les accéléromeétres piézoélectfiques
normalisés de facto disponibles sur le marché.sont seulement a une dimension| sous
’autprisation d’étalonnage avec capacité “a une dimension. Les accélérométres
tridimensionnels assemblés utilisant des aceéléromeétres piézoélectriques a une dimg¢nsion
ne spnt pas étalonnés en utilisant le mouvement a trois dimensions.

Si llaccélérométre cible est de type multiaxial a semiconducteurs, il est absolument
nécgssaire d’ajouter l'accélération’le long de chaque axe sensible de I'accélérgmeétre
indépendamment. Le composant de vibration d’accélération dont I'axe est vertical par
rappprt a I'axe sensible de Jaccélérométre cible doit étre clairement indiqué dans le rapport
de la mesure caractéristique’ de réponse en fréquence. Dans la mesure ou la sengibilité
d'ax¢ décalé ou la sensjbilité d'axe transversal dépend de la fréquence, une excjtation
simultanée indépendante du mouvement de vibration perpendiculaire au mouvemgnt de
I'axegl principal est indiSpensable.

Il est & peinepossible d’ajouter I'accélération directement aux puces d’accélérométres a
semiconducteurs définies a I'Article 3. Elles sont soudées sur la carte PC en| étant
accdmpagnées d’autres dispositifs électroniques, d’amplificateurs et de dispositifs digcrets.
Lac
conrecté—ad 63 : —C v
caractéristiques de réponse en fréquence des accélérométres a semiconducteurs sont
mesurées par rapport au systéme, y compris non seulement [I'accélérometre a
semiconducteurs cible mais aussi la carte PC avec les dispositifs électroniques et un
composant de support mécanique. C’est pourquoi il convient de noter que deux systémes
avec les mémes puces d’accélérométre mais avec un support ou mécanisme de fixation
différent et des cartes PC différentes sont dissemblables.

Si la mesure de la caractéristique de réponse en fréquence est concernée par le module de
I'accélérometre dont la structure mécanique est différente de celle de I'application réelle, la
compensation de la différence de structure mécanique doit étre réalisée. Si 'accélérométre
cible est de type multiaxial et si la compensation de la réponse en fréquence de la
différence de structure mécanique est exigée, on doit noter que la mesure est valable dans
la gamme de fréquences dans laquelle les données de compensation sont disponibles le
long de tous les axes de I'accéléromeétre.
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Il convient de bien noter que la réponse en fréquence est mesurée dans le domaine dans
lequel la linéarité dynamique des accélérométres est garantie. Bien que la mesure de la
linéarité dynamique utilisant un générateur de vibrations soit plutét fastidieuse, elle est
indispensable en principe. La linéarité dynamique est aussi trés importante en termes de
fréquence de résonance dans la mesure de I'accélération de choc. La présente norme décrit
la linéarité dynamique comme base de la mesure de la mesure de la réponse en fréquence.

Application d'accélérométre a semiconducteurs, produit

exposé a l'accélération issue de I'extérieur d
: Réponse en fréquence du Réponse en fréquence du support ;
: conteneur pour accélérométre a P mécanique pour la carte de circuit dans »
. semiconducteurs un conteneur :
: 5 . ractéristi répon n 5
: Réponse en fréquence de la carte Cf? éaijgnzelq dqgcszccétlaér?rfétsree g :
. de circuit avec accélérometre a » req :
. semiconductelr sous forme de puce .
semiconducteurs :
IEC 068/11

NOTB La cible de la mesure de la caractéristique de la réponse en fréquence est le systéme entourd par la
ligne en pointillés.

Figure 6 — L’accélérateur a semiconducteur en tant que systéme

La [igure 7 donne un exemple de la structure de systeme d’accélérométre a
sem|conducteurs assemblépour le concept de réponse en fréquence d’accéléromeétre.
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Légepde

1 Agcélérométre

2 Conteneur pour unescarte de circuit avec puce accélérometre, circuits et cables électriques
3 Carte de circuit

4  Sypport

5 Cgble

Figure 7—=Exemptedestructure desystémedaccéléromeétreasemiconductetrs
assemblé pour le concept de réponse en fréquence d’accéléromeétre

5.2.11.2 Considérations électriques

Le but de la méthode présentée ici est d’obtenir la réponse de I'accéléromeétre cible aux
signaux électriques appliqués correspondant aux accélérations réelles. Il convient que les
signaux électriques aient les composants de fréquence nécessaires.

Bien que cette méthode soit adaptée a la mesure de réponse en basse fréquence pour les
accélérometres a boucle fermée, avec prise en compte appropriée de la précision, elle peut
étre appliquée soit a des régions de fréquence plus élevée soit a des accélérometres a
boucle ouverte. Comme cette méthode peut donner les caractéristiques de réponse en
fréquence de l'accélérométre a semiconducteurs sous la forme d'une puce, sans étre
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influencée par I'emballage, les cartes de circuit et les conteneurs, elle peut étre utilisée pour
une inspection en cours de processus par les fabricants d'accélérométres avec l'autotest.

L’accéléromeétre doit étre mis en fonctionnement dans les conditions d’essai normales de 5.1,
sauf spécification contraire.

a) Installer I'appareillage de mesure comme indiqué a la Figure 8.

b) Appliquer le signal électrique et mesurer le signal de la voie A et de la voie B.

c) Calculer le gain et la caractéristique de phase en utilisant les données obtenues.

2
5
3 >
i 4
6
1 P
1EG/070/11
Légepde
1 Ag¢céléromeétre cible 2 Geénérateur de signal
3 Dispositif de surveillance d'entrée 4 Analyseur de-signal
5 Veie A 6 Voie B

Figure 8 — Schéma de la mesure de réponse en fréquence par entrée électriqye

5.2.12 Courant d'alimentation

Saufl spécification contrairg,\}accélérometre doit étre mis en fonctionnement dans les
conditions d’essai normales‘de 5.1.1.

a) Connecter les dispositifs de mesure de courant et appliquer la puissance cpmme
gpécifié en 5.1.4 d).
b) Enregistrer.le-courant de chaque source.

La valeur_du’/courant d’alimentation doit étre conforme a I'’exigence de la spécification
indiiiduetie:

5.2. 13— Bruitem sortie

Sauf spécification contraire, 'accélérométre doit étre mis en fonctionnement dans les
conditions d’essai normales de 5.1.1.

a) Connecter la sortie a I’équipement d’analyse de spectre et appliquer la puissance
comme spécifié en 5.1.1 d).

b) Enregistrer la valeur quadratique moyenne dans une largeur de bande d'analyse
spécifiée V,ns/Hz et I'exprimer en volts par racine carrée de hertz V/\/Hz .

La valeur doit étre conforme a I'exigence de la spécification individuelle.
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6 Réception et fiabilité

6.1 Généralités

L'essai dans cet article doit, en général, étre conforme a la série CElI 60749 et, pour les
modes opératoires d'essai, a la série CEl 61000-4.

Il convient que les conditions d’essai telles que la température, 'humidité etc. soient
conformes a la CEI60749-1, sauf indication contraire dans la spécification
d'approvisionnement applicable.

6.2 | Essai d'environnement
6.2.1 Stockage a haute température

La JEI 60749-6, avec quelque modification, est applicable pour le mode opératoire d'epsai.

La t¢mpérature de stockage doit étre la température de stockage maximale donnée dans la
spédification particuliere.

Poull la durée de stockage, la 60749-6 est applicable, sauf indication contraire dans la
spédification applicable.

6.2.2 Stockage a basse température
6.2.2.1 Généralités

Ce paragraphe donne les méthodes pour_éevaluer I'endurance des accéléromefres a
semjconducteurs lorsqu’ils sont stockés a basse température pendant une longue durég.

Comme la série CElI 60749 ne donnéZaucune norme pour l'essai de stockage a passe
température, les modes opératoires d*essai suivants sont recommandés.

6.2.2.2 Equipement d'essai
L’engeinte a utiliser pour cet essai doit conserver la température d'essai a la paleur
spédifiée en 6.1.2.3.2 et dans les tolérances données. Dans ce cas, la chambre dojt étre

congtruite de maniére a ce que I'éprouvette ne puisse pas étre exposée aux rayonnements
diregts provenant de_la source de froid au cours de I'essai.

6.2.2.3 Mode opératoire

6.2.2.3.1 Mesure initiale

La mesure mnitigla daoit Atra rdalicda confarmdamant oy
eSute—iHHtate—aoit—ete+fedntsee—-coRtrorhement—

la spécification détaillée.

6.2.2.3.2 Essai

Stocker I'éprouvette dans l'enceinte thermostatée et la prérégler a la basse température
spécifiée pour la durée spécifiée. Il convient que la température de stockage soit la
température minimale assignée, T nmin, sauf spécification contraire.

Il convient que la tolérance pour la température de stockage soit de +5°C a une
température inférieure a -25 °C et de +3 °C a -5 °C a une température qui n'est pas
inférieure a -25 °C.

Il convient que la durée d’essai soit de 1 000 h, sauf spécification contraire.
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3.3 Post-traitement

A lissue de l'essai, sortir I'éprouvette de I'enceinte thermostatée et la laisser dans les
conditions normales pendant 2 h a 24 h de maniére a ce que I'éprouvette puisse atteindre

I’équ

ilibre thermique.

Il convient d’éliminer au préalable le givre ou les gouttes d’eau sur le spécimen.

6.2.2

3.4 Mesure de point final

Réaliser la mesure de point final conformément aux éléments et conditions stipulés dans la
Spe’ ification-détaillée-

Les

a) 4

nformations a donner dans la spécification détaillée sont les suivantes:

[éments et conditions des mesures initiales données en 6.1.2.3.1;

b) température de stockage, si elle est différente de Tgy i, donnée en 6:4.2.3.2;

c) ¢
d) ¢
e) 4
6.2.3

La ¢
sauf

6.2.4
La C

urée d’essai si elle est différente de 1 000 h donnée en 6.1.2.3.2;

ost-traitement, si obligatoire et pas donné en 6.1.2.3.3;

[éments et conditions des mesures de point final, donnés, dans le présent paragra

Stockage a I'humidité, température

El 60749-5 est applicable sans tension de pelarisation
indication contraire dans la spécification applicable.

Cycle de température

El 60749-25 est applicable pour cette procédure d’essai

les gpécifications applicables.

6.2.5
La C

Choc thermique

El 60749-11 est applicable pour cette procédure d’essai

les gpécifications applicables.

6.2.9
La C

Brouillard salin

El 60749-43 est applicable pour cette procédure d’essai

les gpécifications applicables.

6.2.7

Vibrations

pour cette procédure d

sauf indication contraire

sauf indication contraire

sauf indication contraire

bhe.

‘essai

dans

dans

dans

La C

El 60749-12 est applicable pour cette procédure d’essai

les spécifications applicables.

6.2.8
La C

Chocs mécaniques

El 60749-10 est applicable pour cette procédure d’essai

les spécifications applicables.

6.2.9

La CEI 61000-4-4 est applicable pour cette procédure d’essai.

6.2.1

La CEI 61000-4-2 est applicable pour cette procédure d’essai.

Immunité au bruit électrique

0 Immunité aux décharges électrostatiques

sauf indication contraire dans

sauf indication contraire dans
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6.2.11 Immunité aux rayonnements de champs électromagnétiques

La CEI 61000-4-3 est applicable pour cette procédure d’essai.

6.3 Essai de fiabilité
6.3.1 Durée de vie en régime permanent

La CEI 60749-6, avec quelques modifications, est applicable pour cette procédure d’essai
sauf indication contraire dans la spécification applicable.

Les principales conditions d’essai de |a présente norme sont les suivantes:

a) température ambiante qui doit étre la température ambiante de fonctionngment
maximale conformément aux caractéristiques assignées des dispositifs;

b) gpplication de la tension d’alimentation nominale ou maximale conformément aux
garactéristiques assignées du dispositif;

c) 4qucune accélération le long de I'axe d’entrée du dispositif.
6.3.7 Durée de vie sous température et humidité

La GEI 60749-5 est applicable pour cette procédure d’essai‘sauf indication contraird dans
les gpécifications applicables.

Les principales conditions d’essai de la présente noring sont les suivantes:

a) 4gpplication de la tension d’alimentation .nominale ou maximale conformémernt aux
garactéristiques assignées du dispositif;

b) gqucune accélération le long de I'axe d’entrée du dispositif.
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Annexe A
(informative)

Définition de la matrice de sensibilité d'un accéléromeétre

A.1  Remarques préliminaires

Un des nouveaux aspects de Iaccelerometre semlconducteurs est la structure mecanlque

axes cIaSS|que est une combmalson de trois accelerometres a axe un|que étalonng
utiligant le générateur de vibrations a une dimension.

Normalement, I'axe de sensibilité des accélérométres a axe unique suit toujours la direction
du mouvement de vibration. Toutefois, il convient de noter que \’étalonnage| d’un
accélérométre a axe unique en utilisant une table vibrante a un axe est4rés litigieux|car la
diregtion n'est pas prise en compte. La mesure de I'accélération ‘est la mesure de
I'amplitude et de la direction car I'accélération est une grandeur\vectorielle. Comme un
géndrateur de vibration a un axe ne peut pas clarifier la sensibilité d’axe transversal des
accdlérometres a un axe en fonction de la fréquence, combiner trois accélérometreg a un
axe |le long du systéme de coordonnées orthogonales ,nevpeut pas étre une mdthode
phydiquement rigoureuse de mesure de l'accélération cemme vecteur. C’est pourqyoi les
accdlérometres a trois axes difféerent des accéléromeétres tridimensionnels qui pguvent
mesprer I'accélération comme un vecteur défini dans.l’espace a trois dimensions aveg trois
degrgs de liberté. La technique conventionnélle peut étalonner uniquement Iles
accélérometres de niveau 1 méme si elle a été longtemps acceptée. Ceci est di au fgit que
presfue toutes les tables vibrantes ont seulement possédé un seul axe. Ceci prpvient
man|festement du fait que la table vibrante(est une machine qui génére I'espace veftoriel
d’acg¢élération d’entrée.

La grésente norme décrit la sensibilité comme une matrice définissant une relation| entre
I'’espace vectoriel d’accélération, d'entrée et I'espace vectoriel de sortie de I'accélérometre.
Bien| qu'un vecteur d'accélération ne comprenne pas uniquement des composantes de
tranglation, mais comporte @ussi des composantes de rotation, le générateur de vibrptions
actug i i
liberfé
com

NOTH
axes
mais
axe (g
ortho
accelg
axes
systemes sismiques S|mples avec une senS|b|I|te d accélération multldlmensmnnelle

NOTE 2 L'espace dans lequel un accéléromeétre est étalonné peut avoir au maximum six dimensions. Méme si
’espace de mouvement normal dans lequel les accélérométres sont appliqués est un espace de mouvement de
translation avec trois degrés de liberté a la conception, les situations anormales telles que les catastrophes
naturelles ou les accidents peuvent générer le mouvement de rotation, c'est-a-dire les espaces de mouvement
avec des dimensions supérieures a celles prises en compte a la conception. Apparemment, il est colteux
d'étalonner des accélérométres dans I'espace vectoriel dont les dimensions sont supérieures a 1. Toutefois, il est
impossible d'écarter les accélérométres a semiconducteurs a axes multiples comme ceux a trois, cinq ou six
axes sur le marché. Cette tendance a clarifié le vide des techniques de caractérisation de la qualité de mesure
entre ce qui est disponible a I'heure actuelle et ce qui doit étre disponible dans le futur. En outre, personne ne
peut empécher le développement de machines de génération d’espace de mouvement pour I'espace vectoriel
hexadimensionnel qui jouit actuellement d'un succés mondial. Pour ces raisons, la présente annexe décrit la
sensibilité d’'un accélérométre sous la forme d’une matrice dérivée dans I'espace vectoriel avec la dimension trois
ou sixX.

NOTE 3 Comme énoncé en 5.2.1 Plage de mesure, la mesure de l'accélération conventionnelle part de
I’hnypothése selon laquelle 'accélération est appliquée le long de I'axe d’entrée. Ceci est raisonnable uniquement
lorsqu’'un axe d’entrée est seul et que la direction de mouvement est toujours prévisible. Cela n’a pas de sens
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d’appliquer I'accélération le long d’un des axes d’entrée des accélérometres a axes multiples. Tant que
'accélération est une grandeur vectorielle, mesurer I'accélération en utilisant des accélérométres signifie
mesurer a la fois 'amplitude et la direction avec une expression de composante. Par conséquent, la technique
conventionnelle d'étalonnage pour les accélérométres ne contribue pas a la mesure de l'accélération lorsque ni
I'amplitude ni la direction ne sont connues.

NOTE 4 L'ISO 2041 énonce que l'accélération est une grandeur vectorielle.

NOTE 5 L'Annexe A est applicable aux gyroscopes a semiconducteurs, aux gyroscopes a semiconducteurs
avec une capacité de détection d'accélération et aux mesureurs inertiels, lesquels sont appelés IMU.

A.2 Fondamentaux

A.2. Formulation mathematique
A.2.1.1 Formulation d'accélérométre a trois axes

L’ac¢élération étant une grandeur vectorielle, la notation matricielle de la sensibilit¢ d’un
accélérometre est généralement acceptée. Tant que la sensibilité d’'un accélérométre a trois
axeq est reconnue, la sensibilité d’'un accélérométre en fonction de la“fréquence et spus la
formle d’'une matrice doit étre définie. L’hypothése fondamentale ,estt la linéarité dans le
voisinage du point d’équilibre. Le fait d'admettre par hypothese queé“la matrice de sengibilité
est geulement valable pour un montage spécifié peut résoudre-la‘difficulté consistant|en ce
que |'équilibre mécanique dépend de la maniére dont 'accéléromeétre est installé.

L'ac¢élération d’entrée doit étre définie comme un vecteur.comme suit:

agx (1)
Ainput(t): ag,y(t)
ag,z(t)
asx (1)
ABdtout () = asy (¢)
asz (1)

(A1)

ou Ajnput(?) et Aguput(?) o0t respectivement ['accélération injectée en entrée| dans

l'acciélérometre et a la’.sortie délivrée par l'accélérométre cible. Normalemert, un
accélérométre a une sensibilité non seulement le long de 'axe de sensibilité mais ayssi le
long| de I'axe qui ,est’/ orthogonal a I'axe de sensibilité. La matrice de sensibilit§ d'un
accélérométre est définie comme suit:

SXZ

yz
zx Szy Szz

%)

(A.2)

ol Spg(p=q) et Spq(p#4q) sont respectivement la sensibilité normale et la sensibilité

transversale. Chaque élément de la matrice de sensibilité est une fonction de la fréquence
angulaire, o . Les sensibilites Sy, (jo), Sy (j®) et Sy, (jw) sont définies comme suit en

activant I'accélérometre cible a I'aide de I'accélération (a,(t) 0 0) le long de I'axe X:

Llay x (¢)]
. Llay (?)]
§XXE’Z§ _ | Hayx (@ (A.3)
ST a0 '
zX (.]a)) L[az,x (f)]
Llay (1)]
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ol ayx (1), ayx(t) et a4 (t) sont respectivement la sortie de I'axe X par I'entrée de I'axe X, la

sortie de l'axe Y par l'entrée de l'axe X et la sortie de l'axe Z par l'entrée de l'axe X, L
représente I'opérateur de la transformée de Laplace et ; est I'unité imaginaire.

Les sensibilites Sy, (jo) , Sy (jo) et S, (jo) sont définies comme suit en activant
I'accélérometre cible par I'accélération (0 ay(t) O) le long de l'axe Y:

L[ax,y (1]

St Lay (2)]

X Llayy (1)
Syy(j@) | = —L;y;y(ﬁ); (A.4)

Sz () L[az,y(t)]

L[ay(t)]

ou

S

xy(t), ayy(t) et a,,(¢) sont respectivement la sortie de I'axe X'par I'entrée de I'axe Y,
la sqrtie de I’axe Y par I’entrée de 'axe Y et |la sortie de I'axe Z pafil’entrée de I'axe Y.

Les | sensibilites Sy, (jow) , Sy, (jo) et S, (jw) sont définies comme suit en agtivant
I'accglérométre cible par I'accélération (0 0 az(t)) le long-de l'axe Z:

L[ax,z(t)]

: L[az(t)]
2T a0 “s)
2 LN Ly (0] '

Sz20®) L[az,z(t)]

L[az(t)]

ol dy,(t), ay,(t) et a,,(¢) sontrespectivement la sortie de I'axe X par I'entrée de I'axe Z, la
sortip de 'axe Y par I'enirée de 'axe Z et la sortie de 'axe Z par I’entrée de I'axe Z.

C’esft pourquoi la ;relation générale entre [I'accélération vectorielle d’entrée| vers
I'accéléromeétre cCible et la sortie de l'accélérométre dans le domaine de fréquenge est
exprimée commesuit:

L[AoutputJ
acx(t (asx
- Lasy(t JJ_ asy(]a)J (A.6)
Laszt)] as z(jo)

Sxx(j@) Sxy(Ja)) Sxz(jo) ag,x(ja’)
= Syx(jw) Syy(ja)) Syz(ja’) ag,y(ja))
Sox(jo) Szy(jw) Szz(jo) ag,z(ja))

A.2.1.2 Matrice de sensibilité d'un accéléromeétre a deux axes

Méme si I'accélérométre cible est de type a deux axes, il est toujours nécessaire de montrer
la définition exacte sous forme de matrice. Si 'accélérométre cible est installé dans le plan
X-Y, les composants de la matrice de sensibilité liés a la sortie de I’axe Z, tels que S, (jw),

Syy(jo) et S, (jw), sont bien entendu nuls. Cependant, la sortie induite par I'entrée de
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I'accélération de I'axe X et de l'axe Y peut étre influencée par I'entrée de l'accélération de
I'axe Z également. La relation suivante est donc valide:

L|.Aoutput (t)J
(L as x (1) B asx(jw)
L as,y(t) B as,y(jw)

_(Sxx(jw) Sxy(j@) sz(ja))j ag'X(]:a))

(A.7)

= . . . ag y\Jjo
Syx(j@) Syy(jo) Sy (jo) g’y(.
ag \jo
ou jest l'unité imaginaire.
1.3 Matrice de sensibilité d'un accéléromeétre a un axe

A.2.

Si I'accéléromeétre cible est du type a un axe, il convient de reconnaitre que la défjnition

exadte doit étre donnée sous la forme d’'une matrice. Ici, I'hypothese\posée est que I'd
sengibilité de I'accélérométre est I'axe X.

A.2.
A.2.
A.2.

Les

Lleutput(t)J
= L[as,x (t)] = as,x(ja’)
ag,x(jw)
=(Sxx(ja’) Sxy(ja’) sz(ja)) ag,y(ja))
ag,z(jw)
p  Etalonnage
.1 Etalonnage utilisant unée-table vibrante
p.1.1 Etalonnage utilisant une table vibrante tridimensionnelle
considérations mathématiques ont montré qu’il convient qu’'une matrice expri

xe de

(A.8)

me la

sengibilité d’un accélérometre. L’étalonnage est un processus pour déterminer touys les

com
L’ac

étalgnné non seulement par I'amplitude mais aussi par la direction. L'étalonna
l'accglérometre)qui mesure I'accélération comme un vecteur doit vérifier si la compg

d'ac

diregtion,.€ela va sans dire, il est impossible de le vérifier dans chaque direction. Tou

déte
I'am

Ala

bosants de la matrice en fonction de la fréquence et d'autres parameétres si nécegq
célération étant ;une grandeur vectorielle, un accélérométre doit en principe

célératignle long de I'axe de sensibilité est mesurée avec précision, quelle que

Fminer chaque composant dans la matrice de sensibilité équivaut a étalonner a

saire.

étre
je de
sante
50it la
efois,
a fois

plitude et la direction, ce qui est I’essence d’'une grandeur vectorielle.

fréquence spécifiée f,, trois sortes de vecteur accélération sont créées:

a1 xejzﬂfit

27 fit

ai,1,2512ﬁfit

1= 4diy

27 fit
ai,2,xej A
_ J2r fit
ajp =| ajgye’ "

ai,2,ze']2ﬁfit

(A.10)
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aiz e’ 2"
Jj2r fit

5,40/ 2

i3 =| dj3y€

(A.11)

Les vecteurs acceélération de sortie de I'accélérométre cible b; 4, bj, et b;3 sont exprimes
comme suit:
(Ba.x(joe’ 1)
b= By Gone
b1 z(jo e
2 (A.12)
Sxx(]“’l) SXy(ja)l) SXZ(ij) ai1,xe’ i
= Syx(le) Syy(jwl) Syz(ja)i) a1 el2m it
Szx Ja’i) Szy(jwl) Szz(Ja’i) a4 /2 it
Sxx(ja’l) Sxy(ja’l) SXZ(ja)I)
b, = Syx(jwl) Syy(ja)l) Syz(jwi) a2 (A.13)
Szx(ja’l) Szy(ja’l) Szz(ja)l)
SXX(ja)I) Sxy(ja’i) sz(ja’l)
bis=|Syxlioi) Syyliwi) Sy(ioi) s (A.14)
SZX(ja)I) Szy(ja’i) SZZ(ja)I)
ou dhaque composant de (bi,1 b2 bi,3)est un nombre complexe et il convient qulfil soit
meslré avec la précision maximale possible, c’est-a-dire avec un interférométre a laser. La
résolution des équations linéaires simultanées suivantes conduit a la matrice de sensibhilité a
une fréquence donnée de fi, (@ =27 f;).
Sxx(ja)i)aij,x +Sxy(ja)i)ai,1,y +sz(]£‘)|)al 1,z =bi1xUo;
Syx(ja)i)ai,1,x +Syy(ja)i)aij,y +Syz(Ja)|)a| 1,z =bi1 y(] i
Szx(ja’i)ai,1,x +Szy(jwi)ai,1,y +S Z(]a)l)al 1,z = 6i1 z(/ i
Sxx(ja)i)aiZX +Sxy(ja)i)aiZy +sz(ja)|)a|22 = bl2x(] i
Syx(]”l)”le+Syy(Jw|)a|2y+Syz(J0)|)al22 —b|2y(J (A.15)
L

bszwl)a|2x+bszw|)al2y+bzzUa’|}al2z: 2,2\
Sxx(]‘ol)al3x+Sxy(Jw|)a|3y+sz(J‘0|)al3z —b|3x(J
Syx(le)a|3x+Syy(]“’|)a|3y+syz(]wl)al3z —b|3y(J
Szx(]”i)ai,S,x +Szy(]a) i)ai,3,y +Szz(]w i)ai,3,z =b3, z(]

§ 38 § 88§ TF

La réécriture de I'équation (A.15) donne |'équation (A.16) comme équations linéaires

simu

Itanées sur les composants de la matrice de sensibilité.
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Gi1x Gty 41z O 0 0 0 0 0 ) Sy bi1 x
0 0 0 a1x a1y 41z O 0 0 | Sxy | [Bi1y
0 0 0 0 0 0 gi1x a1y 41z |Sxz| |binz
aGox Gizy 42z O 0 0 0 0 0 | Syx bi2 x
0 0 0 giox aipy a2, O 0 0 ISy |=|bi2y (A.16)
0 0 0 0 0 0  agi2x g2y Gi2z|Sy;| |b2z
aigx @3y gz O 0 0 0 0 0 | Sex| |bisx
0 0 0 a3x 43y 43z O 0 0 | Szy | [Bisy
0 0 0 0 0 0  gizx daizy 43z)\Sz) \bi3z
Il convient de noter que la partie droite des équations (A.16) est un vecteur complexe. La
relatjon obtenue par I’échange de lignes de la matrice de coefficients comme|reprgsenté
dang I'équation (A.17) démontre que les équations (A.16) peuvent étre résolués si a;, a;o
et a)3 sont linéairement indépendants.
di1x 41y i1z O 0 0 0 0 0
0 0 0 aax a1y a1, O 0 0
0 0 0 0 0 0 agi1x a1y afs .
diox a2y @2z O 0 0 0 0 0 di1x ity i1z
0 0 0 aax a2y g2z 0 OV 0 i=—apy azy gz, | (A7)
0 0 0 0 0 0  apx™aigy a2z a3x 43y 3z
dizx i3y @3z O 0 0 0 0 0
0 0 0  a3x aizy a3, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ai3x aizy ai3;
Le sphéma de réponse en fréquence exige une mesure répétée a la fréquence f,, (n 4 1, -,
N) ef la résolution des équations lin€aires ci-dessus.
Si I’Bccélérometre cible est )du type a deux axes, les équations suivantes doivent étre
résojlues pour obtenir tous.les composants de la matrice de sensibilité a n'importe guelle
fréqlience donnée, f;.
Sx(J@i)aiq x +Sxy(J@i)ai1y + Sxz(j@i)ai1z = bi1x
Syx(joi)ai1x +Syy(joiai 1,y +Syz(joi)ai1,z =bi1y
Sxx(J@i)aiz x +Sxy(j@i)aigy + Sxz(j@i)aizz = b2 x (A18)
Syx(j@i)aiox +Syy(j@i)aizy + Sy (j@i)aizz = b2y '

Syx(J@i)ai3 x + Sxy(ja’ i)ai,3,y +Sxz(j@i)ai 37 = b3 x
Syx(Jjoi)aizx +Syy(joiaizy +Syz(joi)aizz =b3z

La réécriture des équations (A.18) donne les équations (A.19) comme équations linéaires
simultanées sur les composants de la matrice de sensibilité.
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aitx @ity @itz O 0 0 \(Sxx(i@i)) (Pi1x
0 0 0 ait1x dity @itz || SxylUei)| [bi1y
aigx aizy @izz O 0 0 || Sxlioi)| |Pizx A1O
0 0 0  aiax aizy @izz || SyU@i)| [biay (A-19)
aizx i3y 4i3z O 0 0 || Syl@i)| |Pisx
0 0 0 ai3x i3y 4i3z Syz(ja) i) b i,3,y

Il convient de noter que la partie droite des équations (A.19) est un vecteur complexe. La

rela
équ

comme montré dans I'équation (A.20).

tion obtenue par I'échange de lignes de la matrice de coefficients démontre que les
gtioms—(ATt9) peuvent €tre TEsuiues ST 1, 1, 4,2 €t 453 SONt tmeairement mdependants

ai1x @ity 4i1z O 0 0
0 0 0 ai’1’X (li’1,y am’z a ) . 2
ai,2,X a 2,y a 2.7 0 0 0 B i1,x @ i,1,y. a i,1,z A.20
0 0 0 apx ajpy ajpg| | 2X ey fi2z (A-29)
@i3x i3y 93z 0 0 0 @idx O3y i3z
0 0 0 aizx ai3y 43z

Si I'accélérometre cible est du type a un axe, les équations suivantes doivent étre résolues

pou
don

Les
liné

A.2

r obtenir tous les composants dans la matrice dé sensibilité a n'importe quelle fréguence
née, f;.

Sxx(J@i)aiq x + Sxy(jw i)ai,1,y +S8yxz(J@i)ai1 7z = bi1x
Sx(J@i)aio x + Sxyld@i)ai 2y + Sxz(j®i)ai2z = bi2 x (A.21)
Sxx(Joi)aizx +8xy(j@iaizy + Sxz(j@iaizz = b3 x

equations linéaires simultanées (A.21) peuvent étre résolues si a;q, ajo et a;3 sont
direment indépendants.

.2.1.2 Etalonnage utilisant une table vibrante a une dimension (voir Tableayi A.1)

En théorie, la matrice de sensibilité pourrait étre dérivée en utilisant des tables vibraptes a

une
une
con

dimension’.la table vibrante a une dimension crée soit un mouvement de transldtion a
dimension, soit un mouvement de rotation a une dimension. Cependant, il convi¢nt de
qidérefisérieusement les difficultés suivantes:

Winfluence de I'accélération gravitationnelle sur la performance de la partie mécanique
de I'accélérométre est négligée.

La contrainte de base de I'accélérométre cible due a l'installation n’est pas constante car
le montage est ajusté de sorte que la direction du mouvement de la table vibrante a une
dimension puisse étre le long d'un des axes d'entrée des accélérometres a axes
multiples.

Une faible efficacité de I'étalonnage est inévitable.
Un colt élevé d'étalonnage est induit par la faible efficacité de I'étalonnage.

Il est difficile de faire face a la forte production en masse des accélérométres a
semiconducteurs.

Les informations sur le gabarit de réglage précis et de robustesse mécanique ne sont
pas disponibles.

La Figure A.1 donne un exemple du cosinus directeur.
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Tableau A.1 — Symboles pour la relation entre I’accélération d’entrée et le signal de
sortie d’'un accéléromeétre en utilisant une table vibrante a une dimension

Du cé6té de I'entrée Du cété de la sortie
Cosinus
directeur
entre o
_s Accélération de ;:t‘;zzle:'t:jonne g
o sortie d'une table v'i)brante Vecteur accélération ° Valeur de sortie délivrée par
5 | table vibrante a 3 une d’entrée o I'accélérométre
u’j une dimension dimension et §
I'axe de z
TOOTUOTNEES
d'entrée
Cos a4 1 Vox1 €xp(ye t)
Cos a4
1 | ag1exp(jor) cos f3; aiz 1| COS By |exp(jwt) | 2 (Vox1 Véy1 Jexp(id 1)
COS 74 .
COS 74 3 (Vox1 Voyt Voz1 )eXF (Jot)
cosa, 1 Vox2 exp(jot)
COS &
2 | agexp(jot) Cos f3, aiz 2| COS By |exp(jot) | 2 (Voxe Voy2 Jexp(jif1)
COS ¥/ )
Cosy, 3 (Vox2 Voy2 VozZ)eXF (joort)
CoS a3 cosas 1 Voxs exp(jot)
3 iz 3 exp(jwt) COS f3 Qiz,3| COS Ba{exp(jwi) 2 (VOX3 Voy3 )eXp(j 1)
COS 73
COSy3 3 (VOX?) Voys  Vozs )eXF (Jot)

(1)’€0OS 04>0, COSP1>0, cosy1>0

(3) COS 03>0, COSP3<0, cosy3>0
IEC 071/11

(2) COS a:9<0, COSBr>0, cosys>0

Figure A.1 — Exemple de cosinus directeur

A.2.2.2 Etalonnage utilisant I'excitation d'impact

A.2.2.21 Etalonnage utilisant un excitateur d’impact a trois dimensions

L’appareillage de génération de mouvement pour I'étalonnage est a I'origine un simulateur
de mouvement de I'espace vectoriel de mouvement réel. Si 'accéléromeétre cible est utilisé
pour mesurer 'accélération dans I'espace vectoriel de mouvement a trois dimensions, il est
naturel de penser qu’il convient que le générateur de mouvement, c'est-a-dire la table
vibrante, génére I'espace vectoriel de mouvement a trois dimensions. Le vecteur
accélération a généré par une table vibrante a N dimensions est décrit par I'équation
suivante:
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(A.22)

N
a= chej

Jj=1

ou ¢j(j=1--,N) sont les constantes et e;(j=1-,N) le vecteur accelération unité génere

par chaque actionneur au total jusqu’a N. Il convient de noter que la table vibrante a N
dimensions pourrait générer I'accélération arbitraire comme une combinaison linéaire
traduite par I'équation (A.22). Par contre, une table vibrante a N axes ne pourrait
normalement pas générer d’accélération arbitraire sous la forme de I'équation (A.22).

et les signaux de sortie d’un accéléromeétre

Excitation ':S‘;ilfé,?iﬂzndﬂ,f:;:’s: %?:;(2': Signal d'accélération de sorfie
1 agy(f)

tere @, (0) a1y (0) ai4,(1) 2 lagyi(t)  ao(1)
3 (aox1(t) a0y1(t) aoz1(1))
1 ogza(1)

2éme (@24 (1) a2y (6) ai5,(1) 2 (a0y2(r)  aoza(?))
3 (aoxz(f) oy2 (1) aozz(f))
1 aoz3(f)

3éme (ai,3yx(t) ajgy (t) ai!3yz(t)) 2 (aoy3(t) aoz3(t))
3 (aox:i(t) aoyS(Z) aozS(t))

Tajuleau A.3 — Définition des symboles pour décrire le signal d’accélération d’enIrée,

ignal de sortie d’un*accélérométre cible et le cosinus directeur répété trois fois
At Relation suivant I'axe X Relation suivant I'axe Relation suivant|l'axe
Accélération . 1z A R X P N . ok |
. PP de l'accéléromeétre cible Y de I'accélérometre Z de I'accéléronjétre
d'excitation . .
cible cible
Excitation Amplityde Sortie Cpsmus Sortie (Eosmus Sortie QO pinus
m/s directeur directeur dirgcteur
i re‘m_lere dit (t) Aox1 (t) cos a4 oyt (t) cos ﬁ1 oz1 (t) Cqs 71
Del;é;:me aip(t) Aoy (t) Cosa, Aoy2 () Ccos f3, Aoz (1) cosy,
Trofnzzzme ai(?) aoxs(t) Cosag Aoy3(t) Cos S35 Aoz (1) Cosy3

Les expressions vectorielles des premiére,
respectivement

écrites

comme

(aix1(t) aiy4(2) aiz1(t)) ;

deuxieme et troisieme excitations sont

(aixs(t) aiy3(?) aiz3(t)). Les équations (A.23) a (A.34) suivantes sont alors valides:

ai(1) = \/(anx(f))z + (any(f))z + (@i (1)

(aixz(f) o (1) aizz(l)) et

(A.23)
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cosay = ix () (A.24)
ai(t)
t
cos f; = ity (1) (A.25)
air(?)
cosy, = dirz (1) (A.26)
ajy(1)
(1) = i () + iy (O + (i (1) (A.27)
cosa i () (A.28)
ap(t)
iy (2
cos i, = “2r) (A.29)
ap(t)
cos 7, _ Gi2(0) (A.30)
app(t)
aig (1) = \/(“isx(f))z + ("isy(l))2 + (g () (A.31)
808 = Jizn(D) (A.32)
aiz(t)
iy (
Cos f3 :M (A.33)
az(t)
10 (A.34)
a3 (1)
p.2.1.1 Accélérométres a un axe
accélérometres de niveau 1 a un axe sont étalonnés en utilisant I'équipement dans
el\Waxe de sensibilité de I'accélérométre cible coincide avec la directign de

I’accélération d’impact. Dans les domaines fréquentiel et temporel dans lesquels la linéarité
dynamique est garantie, la sensibilité normale est déduite de la fonction de transfert, Gy(S),

formulée par I'équation (A.35).

_ L[Vout (¢)]
N = 0]

(A.35)

ou aj(¢) et Vyut(r) sont respectivement l'accélération d’entrée et la valeur de sortie de
I'accéléromeétre. La sensibilité transversale est également obtenue a partir de la fonction de
transfert qui est dérivée en utilisant le montage dans lequel I'accélération d’impact est dans
le plan, perpendiculairement a la sensibilité normale de 'accélérométre cible.
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D’un autre cbété, la sensibilité des accélérométres avec le niveau qui est différent du niveau
1 doit étre déduite de la fonction de transfert sous la forme d'une matrice. Le Tableau A.4
montre la relation entre I'expression de la fonction de transfert sous la forme d'une matrice
et le nombre d'axes des accélérométres cibles.

Tableau A.4 — Relation entre I’expression de la fonction de transfert sous la forme
d'une matrice et le nombre d'axes des accélérométres cibles

Nomb Expression de la fonction de
d?m re transfert sous la forme d'une Axe d’entrée Axe de sortie
axes :
matrice
Axe X,axe Y,axe Z
1 G (S) Ggzy(S) Gz (S) Axe &
( zX zy zz ) (aix (1) ay (1) ay (t)) xe
, Gx(S) Ggy(S) Gr(S) Axe X,axe Y,axe Z EN axe 2
Gyu(S) Gyy(S) Gyy(S) () ay (1) ai (1) |
Gzx(S) Gzy(S)  Gz(S) Axe X,axe Y,axe Z
3 Gyx(S)  Gyy(S) Gy,(S) (aix (1) ay(0) aiz(t)) Axe X, axe Y, axe Z
Gxx(S)  Gyy(S)  Gyz(S)

G,, (IS) : Fonction de transfert décrivant la relation entre I'accélération d’efitrée le long de I'axe X et la sortie dg I'axe Z

Gzy(S) : Fonction de transfert décrivant la relation entre I'accélération)d’entrée le long de I'axe Y et la sortie dg I'axe Z

G,,(IS): Fonction de transfert décrivant la relation entre I'accélération d’entrée le long de I'axe Z et |a sortie de|l'axe Z

GyX(S) : Fonction de transfert décrivant la relation entre l'@ccélération d’entrée le long de 'axe X et la sortie dg I'axe Y
S') : Fonction de transfert décrivant la relation €htre I'accélération d’entrée le long de I'axe Y et la sortie dq I'axe Y

: Fonction de transfert décrivant la relation entre I’accélération d’entrée le long de I'axe Z et la sortie de|l'axe Y

Q9 9
P
Z

«(IS) : Fonction de transfert décrivantlarelation entre I'accélération d’entrée le long de I'axe X et la sortie dd I'axe X
Xy(S) : Fonction de transfert décrivant la relation entre I'accélération d’entrée le long de I'axe Y et la sortie dg I'axe X

G, (IS) : Fonction de transfert:décrivant la relation entre I'accélération d’entrée le long de I'axe Z et la sortie dd I'axe X

L’éqpation (A.36). est déduite en tenant compte de la situation générale dans lapuelle
I'accélération d’entrée n’est pas le long de I’axe d’entrée de I'accéléromeétre a un axe.

contribution de +a oz (f )

la composante d'axeY

contribution de (A .36 )

la composante d'axe Zt

contribution de +a oz (t )

la composante d'axe X

a,,(t) = a,,(t)

ol ay,(t)est la sortie le long de I'axe Z de l'accélérométre & un axe. L’équation (A.36)

signifie que la sortie le long de 'axe Z est la somme des entrées le long des axes d’entrée X,
Y et Z. Si I'on prend I'amplitude de l'accélération d’entrée comme étant q;(t) et la

transformation de Laplace de I'équation (A. 36), on obtient I'équation (A.37).

Llay, (2)] _ Llay, (7)] ) Lla (7)] + Llay, (7)] ) L[aiy ()] i Llay, (7)] ) Llai, (¢)]

(A.37)
Llai(t)]  Llan ()] Llai(1)]  Llay(0)]  Llai(0)] Ll ()] Lla;(1)]
L'équation (A.37) peut étre réécrite sous la forme de I'équation (A.38):
GZX(S)cosa+Gzy(S)cosﬂ+Gzz(S)c037:M (A.38)

Llg;(2)]
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Les excitations sont effectuées trois fois et les indices 1, 2 et 3 correspondent
respectivement a la premiére fois, la deuxiéme fois et la troisieme fois. L’'introduction des
indices 1, 2 et 3 dans I'équation (A.38) conduit aux équations (A.39):

cosay COS By CoSyy | G(S) Llag,(1)]/ Llay(2)]
cosa, COSf, COSy, | Gpy(S)|=| Llag,y 1))/ Llap(1)] (A.39)
cosay €OS By €oSy3 \ G,,(S)) | Llagy(1)]/Llag(t)]

Les équations (A.39) peuvent étre résolues a condition que le déterminant de la matrice de
coefficients ne soit pas nul comme montré par (A.40):

COSqaq COSf; COSyq
COSay COSfr COSyo|#0 (A.40)
COSq3 COS/f3 COSy3

La dignification physique de la condition (A.40) est que les trois accélérations de [chocs
d’enfrée sont linéairement indépendantes, c’est-a-dire que les~\trois vecteurs cosinus
direqteurs (cosaq cosfy cosy), (cosa, cosf, cosyy) et (c6Sas cospf; cosys) sont

linégdirement indépendants. Voir également le Tableau A.3.

A.2.2.2.1.2 Accéléromeétres a deux axes

On part de 'hypothese selon laquelle les sorties de(llaccéléromeétre cible viennent de ljaxe Y
et d¢ I'axe Z comme indiqué au Tableau A.4. Quant ‘aux sensibilités normales et sensipilités
trangversales des accéléromeétres de niveaul a deux axes, la théorie énoncg¢e en
A.2.2.2.1.1 est appliquée a I'axe Y et a 'axe Z:

Quant a I'accélérométre a deux axes dont le niveau est différent du niveau 1, la fonctlon de
trangfert doit étre déduite sous la forme d'une matrice. L’expression similaire a I'éguation
(A.38) est valide en termes de sorti€)d’axe Y comme suit:

 Llag, (1)]

Gy (S)€osa + G,y (S)cos B+ G, (S)cosy = T (0]

(A.41)

La rglation entre les signaux d’entrée et de sortie est articulée par I'’équation (A.B8) et
I'équation (A.41).\Les indices 1, 2 et 3 correspondent respectivement a I'excitation|de la
preniére, de la-deuxieme et de la troisieme fois. L’application de l'accélération de dhoc a
’accélérateur _cible trois fois conduit aux équations linéaires simultanées (A.42).

cosaq COS/f; COSyq 0 0 0 Gyx(S) Llagy1(1)] / Llaj1(2)]
0 0 0 cosay cosfy cosyq | Gyy(S) Llagz1()]/Llai(2)]

Ccosay COSfy COSyo 0 0 0 Gy,(S) _ Llagya(1)] /L[aiz(t)] (A.42)
0 0 0 cosap €osfy €OSyy | Gu(S)| | Llagz2(t)]/Llaip(t)]

Cosq3 COSfi3 COSy3 0 0 0 Gy (S) Llagy3(1)] / Llaiz(¢)]
0 0 0 cosag cosfly COSy3 )\ Grp(S)) |\ Llagzs(t))/Llaig(t)]

L’échange de lignes de la matrice de coefficients dans les équations (A.42) changera
I'’expression comme indiqué dans les équations (A.43). Par conséquent, la solution des
équations (A.42) est dérivée a condition que les trois vecteurs cosinus directeurs soient
linéairement indépendants comme montré par (A.40).
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COSaq COSfy COSyy 0 0 0
0 0 0 cos cos cos
o b 4 COSaq COSf4 COSyy 2
COSapy COSfBp COSyo 0 0 0
=—cosay COSfy COSyy (A.43)
0 0 0 COSay COSfly COSyo
COSa3 COSfl3 COSy3
COSa3 COSf3 COSy3 0 0 0
0 0 0 COSaz COSff3 COSy3
A.2.2.21.3 Accélérométres a trois axes
On art _de I’hylnnthéqp selon Iqqnpllp les valeurs de sortie de 'accéléromeétre cible
provjennent de I'axe X et de I'axe Y et de 'axe Z comme indiqué au Tableau A.4. Quapt aux
sengibilités normales et sensibilités transversales des accéléromeétres de niveau 1 a trois
axesq, la théorie énoncée en A.2.2.2.1.1 est appliquée a I'axe X, a 'axe Y et a 'axe Z.
Quant a 'accéléromeétre a trois axes dont le niveau est différent du niveau't, la fonctjon de
trangfert doit étre déduite sous la forme d'une matrice. L’expression 4imilaire a I'éguation
(A.38) est valide en termes de sortie d’axe X comme suit:
T t
Gy (S)cosa + G, (S)cos B + Gy, (S)cosy :M (A.44)
Lla;(1)]
La relation entre les signaux d’entrée et de sortie est traduite par les équations (A.38),[(A.41)
et (A.44). Les indices 1, 2 et 3 correspondent respectivement a la premiére fois| a la
deudiéme fois et a la troisiéme fois. L’applicationnde I'accélération de choc a I'accélérateur
ciblg trois fois conduit aux équations (A.45).
A%X3 =bj (A.45)
COSaq COSfy COS 0 0 0 0 0 0
0 0 0 COsaq COSpy COSyy 0 0 0
0 0 0 0 0 0 COSaq COSfy COSyy
COSay COSf; COSyo 0 0 0 0 0 0
Ajz = 0 0 0 COSay COSfly COSyoy 0 0 0 (A.46)
0 0 0 0 0 0 cosay COSfy COSyo
GOS\(r3 COS fl3 COSy3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 COSqa3z COSfl3 COSy3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 COSa3 COSf3 COSy3
Gyxx (D)
Gyy(S)
Gyz(S)
ny(S)
X3 =| Gy (S) (A.47)
Gyz(S)
G (S)
Gy (S)
G2(S)
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Llagy(1)]/Llay(2)]
Llagy(1)]/ Lla (2)]
Llag,(1)]/Llay(1)]
Llaoeo (1)]/Llaip(1)]
by =| Llagy,(1)]/Llap(t)] (A.48)
Llagy (1)]/Llaip(1)]
Llagys (1)]/Llaiz(1)]
L[aoyB (t)]/L[aiIS )
Llag,s (t)]/L[aiS )

L'échange de lignes de la matrice de coefficients dans [I'équation (A.46)~ chgngera
’expression du déterminant comme indiqué dans I'équation (A.49). Par conséqugnt, la
solution de (A.42) est dérivée a condition que les trois vecteurs cosinus dinecteurs goient
linédirement indépendants comme montré par (A.40).

cosaq COSfy COSyq 0 0 0 0 0 0
0 0 0 COSaqy COSfy COSyy 0 0 0
0 0 0 0 0 0 cosq@{ COSf; COSyq
COSay COSfp COSyo 0 0 0 0 0 0
0 0 0 cosay; COSfy COSyo 0 0 0
0 0 0 0 0 0 COSay COSfy COSyo
COSar3 COSff3 COSy3 0 0 0 0 0 0 (A.49)
0 0 0 CoOsaz COSB3" COSy3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 COSaz COSff3 COSy3

3
CosSqq COSf3; COSyq
=-cosay; COSfy COSyy
COSag COSfi3 COSy3

A.2.2.2.2 Etalonnage utilisant un excitateur d’impact a une dimension

Un e¢xcitateur d'impactia une dimension correspond a une table vibrante a un axg avec
diregtion de mouvement verticale ou horizontale et génération de forte accélération d’impact
fondge sur la réflexion d’ondes élastiques.

A.3| Influence de I'accélération de la pesanteur

Bien| que ce ne soit pas écrit explicitement, il convient de noter que chaque élément| de la
matrice de sensibilite depend de l'accéleration de la pesanteur, en particulier lorsque
l'accélérométre cible est de type a courant continu avec une sensibilité élevée. Le fait de
contrbler I'angle entre la direction de l'accélération d’entrée a I'accélérométre cible et
I'accélération de la pesanteur pourrait clarifier cette influence, tant que la direction de
’accélération d’entrée vers I'accéléromeétre cible est maintenue identique. Un montage
meécanique pour fixer les accélérometres pourrait étre utilisé dans un systéme utilisant les
générateurs de vibrations ou d'accélération de choc. Le systéme est normalement
applicable uniqguement aux accélérométres a courant continu, a moins que l'influence de
I'accélération de la pesanteur soit maitrisable.
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A.4 Relation entre sensibilité traditionnelle et sensibilité en matrice

A4.1 Descriptions traditionnelles des sensibilités

La sensibilité normale d’'un accélérométre a un axe est étalonnée en utilisant une table
vibrante a un axe avec l'alignement dans lequel 'axe de sensibilité de I'accélérometre est
aligné avec 'axe de mouvement de la table vibrante a un axe. L’'ISO 5347-11:1993 énonce
les procédures de dérivation de la sensibilité due au mouvement transversal comme suit:

e Faire vibrer le capteur a I'amplitude et la fréquence de référence dans son axe de
détection pour déterminer sa sensibilité.

Determiner 168 vValeurs maxXximale er mnimale de

ibrer perpendiculairement a I'axe principal du capteur.

e Hnsuite, vérifier la réponse transversale a des fréquences différentes par un‘balaygge en
fréquence. Les directions et I'amplitude des réponses transversales xmaximale et
minimale doivent étre consignées a la fréquence de référence.

Il cohvient de noter que la sensibilité normale est séparée de la sensibilité transversale a la
fois £n théorie et en pratique dans les descriptions traditionnelles.

A.4.2 Comparaison des sensibilités en matrice avec les descriptions traditionngelles

La Higure A.2 montre des accélérométres ou capteurs assemblés dans un systéme de
coorgonnées normal (Figure du haut) et la projection de-la composante d’accélératipn sur
les tfois plans d’axes de coordonnées, XY, YZ et ZX (Figure du bas).



https://iecnorm.com/api/?name=a77274151e8e6faa2c62d2e23cf47d3e

- 152 - 60747-14-4 © CEI:2011

Axe Z

Axe Y

IEC 072/11

Figyre A.2 — Accéléromeétres ou _capteurs assemblés dans un systéme de coordonnées
ngrmal (Figure du haut) et projection de la composante d’accélération sur les trois
plans d’axes dé.coordonnées, XY, YZ et ZX (Figure du bas)
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Ce qui suit est la définition des sensibilités d’axe transversal sous la forme d'une expression

(A.50)

(A.51)

(A.52)

mathématique.
Ex cross—axis = MAX {5 x(q )}|0qu211
&y cross—axis = MAX {5 y(r )ﬂ 0<r<om
€7 cross—axis = MAX {“J"X(P)ﬂogpsm.r
ou

4

4

Les
les
I'acc

est la sensibilité d’axe transversal avec sensibilité d’accéléromét

direction X et entrée de mouvement transversal dans le plan/YZ en fo
deg,

X,cross—axis

y.cross—axis €St 1a sensibilité d’axe transversal avec sensibilité¢" d’accéléromet

direction Y et entrée de mouvement transversal dans le plan ZX en fo
der,

yoross-axis €St 12 sensibilité d'axe transversal avec, ‘sénsibilit¢ d’accéléromet

direction Z et entrée de mouvement transversal dans le plan XY en fo
de p,

est la sensibilité transversale en fohction de ¢,

est la sensibilité transversale en fonction de r,

5 est la sensibilité transversale en fonction de p.

expressions suivantes sont dérivées pour les relations entre 'accélération d’ent
signaux de sortie en utilisant”les définitions des sensibilités transversales Ig
Elération sinusoidale est appliquée.

2 2

Vox = Sx (aix téxyay tai )
[ 2 2

Voy = Sy(aiy +5y daiz + Aix )
2 2

Voz = S,(ai; + €24/ dix +ajy )

re de
hction

re de
hction

re de
hction

Fée et
rsque

(A.53)

(A.54)

(A.55)

Par ailleurs, la contribution des sensibilités transversales dans la sensibilité en matrice au
signal de sortie le long de I'axe X est formulée comme suit:

2 2 / 2 2 .
Sxyai,1,y+szai,1,z:Sxy i1y tai1; COSq+sz i1y + a1z Sing

2 2 2 2
:\/Sxy + S8 \/ai,1,y tai1z cos(q — qm)

iy

i1z

cosqg = , Sing =
1 2 2 1 2 2
i1y Taj1z i1y tTaj1z
B N . B S,
cosgqy, = ————, sing, = —2——

Xy
[« 2 2 2 2
SXy + Sy SXy + Sy,

(A.56)
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La comparaison entre les équations (A.53) et (A.56) conduit a I'expression suivante.

2 2
Sxy” +Sxz
&x = cos(q — gm) (A.57)
SXX
Dans I'équation (A.57), la relation S, =S,, est utilisée. Les procédures montrées dans
I'équation (A.57) donnent les équations suivantes:
JS.2+8..2
gy =———————C0S(r —rpy) (A.58)
Syy
a; a;
COoSr = b1z , sinr = L (A59)
[ 2 2 [ 2 2
i1z tdi1x i1z tai1x
S S
cos :% , sinz, =% (A.60)
1/SyZ + 8% 1lSyz 4y
VSn +8,°
£, == —COS(P — pm) (A.61)
SZZ
cosr = X ,sinr = 1y (A.62)
[ 2 2 [ 2 2
i1x  Edity i1x tdiry
S . N
COS 1k 2 ,sinp = —— 2 (A.63)
2 2 2 2
Sy +SZy Sox +SZy
Il edt facilement comprehensible a partir des équations (A.57), (A.58) et (A.61) que la
sengdibilité transversale’ selon la définition conventionnelle indique le chiffre huit si elle est
tracge comme une fonction de I'argument p, ¢, r dans le systéme de coordonnées pdlaires.
A4.3 Erreurs
Si un accélérometre est utilisé pour la mesure de I'accélération comme une grgndeur
vectorielle {l convient que la_sensibilité soit définie comme une matrice C’est pmlruuoi il

convient que la normalisation entre le dispositif de détection d'accélération et la sortie de
l'accélérométre soit la multiplication de la matrice de sensibilité inverse sur le signal de
sortie de premier étage des dispositifs de détection de I'accélération. Les accélérométres
de niveau 2, niveau 3 ou niveau 4 seront réalisés en utilisant les circuits intégrés de
multiplication de matrices de sensibilité inverses. Si la direction du mouvement est
prédéterminée ou pourrait étre connue a priori, les accélérométres de niveau 1 sont utilisés.
Si I'exigence sur la précision n’est pas stricte, il est raisonnable de mesurer I'accélération
comme une grandeur vectorielle en utilisant des accélérométres de niveau 1. Comme la
sensibilité d’axe transversal n’est pas prise en compte dans I'utilisation des accéléromeétres
de niveau 1, il est important de connaitre les erreurs.
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SXX 0 0 SXX Sxy SXZ aiX exp(ja)t)
Sy Syz | aiy exp(jwt) (A.64)
0 0 Sz) |Sx Sz Sy \agexp(jor)

L’équation (A.64) explique le processus de mesure de l'accélération comme un vecteur en
utilisant les accélérométres de niveau 1. L’erreur de I'amplitude d’accélération, Errony ,
introduite en ne tenant pas compte de la sensibilité transversale est articulée par les
équations suivantes

‘M2+M SEMs° - ‘a- ‘vayt +ay,”
Erroer\/ Myt My e ey e (A.65)

2 2 2
iy + aiy + aiy

S
M1 = (aix +iaiy +Siain (A66)
SXX SXX
S S
M2 = [Siaix + aiy +Siaizj (A67)
yy yy
S
M, =[Siaix + 220 +ai2] (A.68)
SZZ SZZ

La prise en compte du cosinus directeur transforme les équations (A.65) a (A.68) comme
suit:

Ervdiy = Mye? + Mo? + Mgo? —1 (A.69)
SXY sz

M. =|cosa+ COS f +—"%=cosy (A.70)
XX XX
Syx Sy,

M,, =| ——cosa +cos f +——cCosy (A.71)
Syy Syy

Szx SZY
M, =| —=-cosa + COS 3 +COoSy (A.72)
\ Pz Ozz )

L’équation (A.69) indique que I'erreur est fonction de la direction du mouvement.

A.4.4 Généralisation de la sensibilité transversale en utilisant le concept d'espace
vectoriel

Comme le montre I'Article A.2, le nombre de colonnes de la matrice de sensibilité
représente la dimension de l'espace vectoriel dans lequel I'accéléromeétre est étalonné.
D'autre part, le nombre de lignes de la matrice de sensibilité indique le nombre d’axes de
sortie. Le présent paragraphe généralise la sensibilité transversale énoncée en A.4.2 et
dans I'ISO 5347-11:1993.
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Le Tableau A.5 donne d'une maniére générale la définition d'un espace vectoriel et les
symboles pour les sensibilités telles qu'elles sont reliées.

Tableau A.5 — Définition de I’espace vectoriel lié a la généralisation de la sensibilité
transversale utilisant le concept d’espace vectoriel

Symbole Définition

W Dimension de I’espace vectoriel dans lequel I'accélération est définie comme
m une entrée a l'accélérometre cible.

Espace vectoriel de I'accélération correspondant a I’axe de sortie spécifié de

/4 I’accélérométre cible. Le rapport entre I'accélération dans cette espace et le
stghat-de-sorte-provenant-detaxe-de—sortie-spécifié-estta—sensibitité normale.
Wi Espace vectoriel de 'accélération qui est orthogonal a ¥,
. Signal de sortie provenant de I'axe de sortie spécifié induit par I'acgélération
ao,w1 X €xp(jot) a, 1 xexp(jwt) comme un élément de I'espace W,
. Signal de sortie provenant de I'axe de sortie spégifié induit par I'acgélération
Ao wm-1*EXp(jwt) ) exoliot e t det W
: Ajn wm-1 X €XP(j@t) comme un élément ded'espace W,
SN Sensibilité normale due a I'accélération d'entrée dans W)
sensibilités Sc Sensibilité transversale due & I'accélération d’entrée dans W,,,_4
St Sensibilité transversale due & I'accélération d’entrée dans W, 4

Les gquations suivantes sont valides selon le Tableau A.5:

|ao W1|
=4 A.73
|SN| |ain’1| ( )
ISc| = fpow| (A.74)
|a|n,wm-1|
max|S¢||.
ST,max = | C|||;‘PTt—aEWm1 (A.75)
N
min|SC||input:aeW
T,min = |S | ml (A76)
N

L’équation (A.73) correspond a la sensibilité définie le long de I'axe de sensibilité, comme la
définition traditionnelle. L’équation (A.74) correspond a la définition de la sensibilité
transversale, dans laquelle le plan normal a I'axe de sensibilité apparaissant dans la
définition conventionnelle est généralisé a I'espace vectoriel W,,_, orthogonal a I'espace

vectoriel W, . Les équations (A.75) et (A.76) sont la généralisation de la définition

conventionnelle de la sensibilité transversale, parce que les valeurs maximale et minimale
de la sensibilité transversale sont normalisées par la sensibilité normale due a I'accélération
dans W,. La méme idée peut étre appliquée a la généralisation de la sensibilité transversale

de choc par I’espace vectoriel.
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A5

Extension aux accélérometres a six axes

A.5.1 Dimension de I'espace vectoriel pour I'étalonnage des accélérométres

Un ensemble de mouvements générés par une machine pour I'étalonnage crée un espace
vectoriel dans lequel un accéléromeétre est étalonné. Dans la mesure ou la dimension
maximale de I'espace vectoriel en ingénierie est de six, il convient de considérer
accéléromeétres peuvent ou non étre étalonnés dans I'’espace vectoriel avec six dimensions.
Lorsque la dimension de I'espace vectoriel d’étalonnage est supérieure a la dimension de

I'espace vectorlel dans quuel Iaccelerometre C|ble est normalement ut|I|se

mou
peut|é
des
utilis

A.5.

La matrice de sensibilité S4g des accélérométres a un axe définie dans I'espace ve

hexd

L'axe

coor

accelerometres plezoelectrlques a un axe. Le présent article formalise I'étalgnna
ant la table vibrante a six dimensions.

p Matrice de sensibilité des accéléromeétres a un axe

dimensionnel d’accélération d’étalonnage est exprimée commé_suit:
St = (Sxx Sxy Sxz  Sxa SXB Sxy)

de sortie est supposé étre I'axe X. X, Y et Z représentent temporairement les ay
données exprimant le mouvement de translation)'e, B et y représentent, temporair

égal

fréq
L'ind
siX.

liber
de |
que
Par

hexd
impl
indé

accTérométres de niveau 4 consiste a dériver tous les composants de S5 en fonctior

ement, les axes de coordonnées exprimant lexmouvement de rotation. L’étalonnag

ence. L'indice 1 de S4 moyenne quiun’ acceléerometre cible est du type a ur

Si la dimension de I'espace vectariel d’accélération d’entrée est 4 avec trois deg

axe o, Syq pourrait étre désigné comme une sensibilité transversale explicite
Sxg et Sy, pourraient étré.désignés comme des sensibilités transversales imp

conséquent, les accélérometres a un axe définis dans I'espace ve
dimensionnel possédent une sensibilité normale et cing sensibilités transve
cites. A la fréquence spécifiee f; , six vecteurs d’accélération linéair

bendants peuvent étre générés:

ai1x exp(j2z fit)| (ai1x
ai1y exp(j2z fit) | |ai1y

aiz exp(j2r fit) a1z

A4 = = exp(j2r fﬂ—(am\T

é de mouvement de translation.et un degré de liberté de mouvement de rotation Ig

si les

I' ianuence du

ctoriel

(A.77)

es de
ement
e des
de la

axe.

ice 6 de Sq¢ signifie que I'étalonnagé est réalisé dans I'espace vectoriel de dimgnsion

és de
long
fandis

icites.
ctoriel
rsales
ement

exp(j2z fit)

(A.78)

T | a1, €XP(J27 fit) aj1,q
ai1p €Xp(J27 fit) | | ai1p
aiq1y exp(j2z fit)) \ai1y

aiox exp(j2z fit)) (ai2x
aipy exp(j27 fit)| | aizy
aioz exp(j2x fit) | | a2z ' m AT '
ajp = 7 . =| 777 lexp(j27 fit) = (a;,) exp(;2z fit)
"2 " aipq exp(27 fit) | | aiza ! h2 !

aiop €Xp(J27 fit) | | ai2p
aipy exp(j27 fit)) |ai2y

(A.79)
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ai3x exp(j2r fit) ai3x
aizy exp(j2z fit)| | aizy
ai3 7 exp(j2z fit) ai3z m\T

a3 = " . =| 777 lexp(j2x fit) = (a; exp(j2r fit (A.80)
|,3 ai’s’a eXp(]2ﬂ' f‘lt) ai’S‘q (J f‘| ) ( |’3) (J ﬁ )

a3 exp(j2z fit) | |aizg
aizy exp(j2z fit)) |aizy

ai4x €XP(j27 fit)) (aiax
aigy €xp(j27 fit) didy
aj 4 7 €XP(j27 fit) aj4z m\T

ais=| . =| 77 |exp(j2x fit) = (a; exp(j27 fit (A.81)
47| g0 oxp27 fit)| | digs (j27 fit) = (a;4) (j27 fit)

aigp €XP(J27 fit) | | aiap
ai’4‘v eXp(]27Z' ﬁt) ai,4,Y

ai5x eXp(j27 fit)) (aisx
aisy €xp(j2z fit)| | aisy
aisz €Xp(J27 fit)| | a5z N\ T
ag=| " . =| 77 lexp(j2x fit) =(a; exp(j2r fit (A.82)
|,5 ai’s’a exp(]2ﬂ_ f‘lt) ai’5‘q (J f‘l ) ( |’5) (J ﬁ )

ai 5 €Xp(j2r fit) ais5p
aisy exp(j2z fit)) |aisy

aj 6.x €Xp(j27 fit) ai6x
aigy €xp(j27 fit) | | aipy
ai 6z €xp(j2r fit) iz . m AT .
aig=| S 7 lexp(j2x fit) = (a; exp(j2r fit A.83
8| g0 exp(27 il | aisa p(j27 fit) = (a;g) " exp(j27 fir) ( )
aigp €Xp(j27fit) | | aiegp
aigy exp(G2r fit)) |aie,

L’exposant, T, désigne.une opération de transposition. Le vecteur colonne transposé gst un
vecteur ligne et le vecCteur ligne transposé est un vecteur colonne.

Tableau A.6— Relation entre I’accélération d’entrée et le signal de sortie pour
I’étalonnage utilisant la table vibrante a six dimensions

Terme Premier Deuxiéme Troisiéme Quatriéme | Cinquiéme Sixiéme

Enices A4 - A3 A4 A5 26

Symbole du signal 1 b b b b b b

de sortie 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

et 2 b2 4 b2 o b3 b4 b5 b2 e

Nombre d'axes de

sortie 3 b3 1 b3 b33 b3 4 b3 s b3e
4 b4 1 by by b4 bss bss
5 bs 4 bso bs3 bs4 bs 5 bse
6 bg 1 bg 2 bg 3 bg 4 bg 5 bs s
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Les signaux de sortie provenant de l'accéléromeétre cible dans I'espace vectoriel a six
dimensions du Tableau A.6, & savoir byy, bay, bak, bay, bsket bgx (k=1,2,3,4,56) sont

exprimés comme indiqué ci-dessous. Il convient de noter que les vecteurs b\, b2, b3},

ka, bg“k et bg"k (k=12,3,4,5,6) sont tous des vecteurs complexes pour les raisons
suivantes:

- l'amplitude du signal de sortie de I'accélérométre cible diminue lorsque la fréquence

augmente,

- le retard de phase du signal de sortie provenant de I'accélérometre cible augmente

lorsgue-la-fréguence-augmente:
a < S T

- la dépendance temporelle est seulement exprimée par le terme exp(;2z f;t) eth\pa
gn cbté entrée et coté sortie.

bk

b3 1k
b3k =|b32k
b33k

ba 1k
| ba2k
ba 3k
baax

bs 1k
b5 2k
bsk =153k
bs 4k
bs 5k

be 1x
be2k

by = by 1k €xp(j27 fit) = bk exp(j27 fit)

ba 1x . -
[b T JeXp(]zﬂ'.fit):b?k exp(j2x fit)
2.2k ‘

exp(j27 fit) = bg) exp(j27{it)

exp(j27 fit)2 by exp(j27 fir)

exp(j27 fit) = bg) exp(j27 fit)

(k=12.3,4,5,6)

(k=12,3,4,5,6)

(k=1,2,3,4,5,6)

(k=12,3,4,5,6)

(k=1,2,3,4,5,6)

| P63k
bg 4k
be 5k
bg 6,k

Les six équations suivantes sont dérivées de I’équation (A.77) et du Tableau A.6:

exp(j27 fit) = by exp(j2x fit)

(k=1,2,3,4,5,6)

S'Iﬁai,k = b'],k (k = 1, 2, 3, 4, 5,6)

tagée

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)

(A.90)

La suppression des termes exponentiels qui apparaissent des deux cbétés de I'équation
(A.90) conduit aux équations suivantes:
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