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64 Verfahren und Apparat zur Messung der dynamischen Charakteristiken eines
Stoss-Accelerometers.

67) Das Verfahren zum Messen der dynamischen Charak- 7 8
teristiken eines Stoss-Accelerometers (4) umfasst fol- { {

gende Schritte: das zu priifende Accelerometer (4) und
einen Dehnungsmesser (3) an ein Ende (2a) eines Axial - :
verschiebbaren Stabes (2) anbringen, dem anderen Ende - —

(2b) des Stabes einen Stoss erteilen, die Beschleunigung, frensmanres | fessrasces |
die auftritt, wenn die elastische Welle von der Endfléche des 5 ! 5
Stabes zuriickgeworfen wird, auf den Accelerometer (4) |

DATENVERARBEIT-
UNGSEINHEIT

SPEICHEREINHEIT

und den Dehnungsmesser (3) wirken lassen, die Ausgangs- Zaf =13 | 2 2
signale des Accelerometers und des Dehnungsmessers "\E o ‘ 3
einer Datenverarbeitung und einer Fehlerkompensation T e )
unterziehen, um die Verstirkungs- und Phasen-Charakteri- ~ ~ "~ g T AR 1

stiken des Accelerometers zu erhalten.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und einen Apparat zur Messung der dynamischen Cha-
rakteristiken, d.h. der Verstarkungscharakteristiken und der Phasen-Charakteristiken, eines Stoss-Acce-
lerometers der Sorte, die fiir die Messung von Stssen bei Fallversuchen von Behéltern zum Transport
radioaktiver Materialien, bei der Priifung von Strukturen bei Stossbeanspruchung, bei der Untersuchung
von Fahrzeugzusammenstdssen und dergleichen verwendet wird.

Stand der Technik

Stoss-Accelerometer werden bei industriellen Messungen in solch verschiedenen Gebieten wie der
Priifung von Stossbeanspruchungen an Strukiuren, Fallversuchen, Spannungsanalysen und Tests zum
Analysieren von Vibrationen verwendet.

Zum Kalibrieren eines Stoss-Accelerometers ist die in ISO 5347 beschriebene Methode bekannt, wel-
che eine Kombination eines Vibrators und eines Laser-interferometers verwendet. Es ist jedoch schwie-
rig sehr prazise Kalibrierungen mit dieser bekannten Methode durchzufiihren, weil die Vibrationsamplitu-
de mit steigender Frequenz des Vibrationstisches kleiner wird, und die Wellenform von einer Sinuswelle
abweicht. Obwohl die Verwendung eines in Resonanz stehenden Vibrationstisches eine hochirequente
Anregung mdglich machte, wird die erreichbare Anregungsfrequenz durch den jeweils verwendeten Vi-
brationstisch bestimmt, so dass, wenn man die Charakteristiken eines Accelerometers {iber ein grosses
Frequenzgebiet zu messen wiinscht, es nétig wird eine grosse Anzahi von Vibrationstischen mit ver-
schiedenen Resonanzirequenzen zu bentlitzen. Dies fihrt zu unzuverldssigen Kalibrierungen, und ist
ausserdem unwirtschaftlich. Des weiteren ist die bekannte Kalibrierungsmethode zwar nur fir Vibrati-
onsbeschleunigungen von hdchtstens 100 m/s2 vorgesehen, wird aber dennoch fiir Kalibrierungen bei
héheren Vibrationsbeschleunigungen verwendet, weil keine andere Methode zur Verfligung steht. Die
Zuverlassigkeit der so bestimmten Werte ist daher dusserst zweifelhaft.

Da ein Accelerometer als ein aus einer Feder und einer Masse bestehendes, schwingendes System
dargestellt werden kann, hat es eine eigene Resonanzfrequenz. Deshalb ist die Verstérkung (Empfind-
lichkeit) eines Accelerometers eine Funktion der Frequenz der angelegten Beschleunigung. Im allgemei-
nen ist die Verstarkung im niederfrequenten Gebiet konstant, steigt jedoch wenn die Frequenz der an-
gelegten Beschleunigung der Resonanzfrequenz naher kommt. Da der Accelerometer nur in einem Be-
reich konstanter Verstérkung verwendet werden kann, definiert man die Frequenz, bei welcher die
Verstarkung um’ einen bestimmten Fakior angestiegen ist, als die obere Frequenzgrenze, bis zu wel-
cher der Acclerometer verwendet werden kann. Die Beziehung zwischen der Frequenz der angelegten
Beschleunigung und der Verstirkung wird hier als die Verstarkungscharakteristik bezeichnet.

In jedem dynamischen System, fiir welches der Accelerometer nur ein Beispiel ist, steigt die Verzo-
gerung des Systemes in dem Masse, in dem die zeitliche Variation des Eingangssignales schneller
wird, was eine Phasenverschiebung zwischen dem Eingangs- und dem Ausgangssignal bewirkt. In dhn-
licher Art wie bei der Verstirkung, wird die Frequenz, bei der die Phasenverzégerung eine zuldssige
Grenze {bersteigt, als die obere Grenzfrequenz fiir die Phase bezeichnet.

Im Inneren eines Objektes, an welches ein Accelerometer befestigt ist, werden elastische und plasti-
sche Wellen erzeugt, wenn das Objekt einem Stoss ausgesetzt wird. Bei der Messung von Stossbe-
schleunigungen zur Analyse von Briichen, wird das die Beschleunigung darstellende Ausgangssignal
manchmal durch einen elektrischen Filter geflihrt, um die Wirkung der elastischen Welle zu eliminieren.
Wenn die Phase des Ausgangssignales des Filters beriicksichtigt werden muss, ist es unumgénglich
eine a priori Kenntnis der Beziehung zwischen der Phasenverzégerung und der Frequenz des Aus-
gangssignales des Accelerometers selbst zu haben, d.h. eine Kenntnis der Phasencharakteristik. In F&l-
len, bei denen das Ausgangssignal des Accelerometers als ein Auslésesignal verwendet wird und zeit-
lich sehr genau stimmen muss, wird es ausserdem unmdglich eine Phasenkompensation oder andere
&dhnliche Methoden zu verwenden, wenn man die Phasencharakteristiken nicht kennt.

Es ist daher fir die Kalibrierung eines Stoss-Accelerometers notwendig, sowohl die Verstarkungscha-
rakteristik wie auch die Phasencharakteristik zu bestimmen.

r indun

Es ist das Ziel dieser Erfindung, ein Verfahren und einen Apparat zum Messen der dynamischen
Charakteristiken eines Stoss-Accelerometers zu schaffen, welche eine genaue und einfache Messung
der Verstarkungs- und der Phasencharakteristiken des Stoss-Accelerometers gestatten.

Zu diesem Zweck ist die Erfindung, wie in den Anspriichen 1 und 6 beschrieben, definiert.

Iim folgenden soll die Erfindung durch eine, auf die Zeichnungen gestiitzte Beschreibung néher erlau-
tert werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Apparates zur Ausfiihrung des erfindungsgemassen Ver-
fahrens zum Messen der dynamischen Charakteristiken eines Stoss-Accelerometers.

Fig. 2 ist eine schematische Ansicht eines Apparates um dem in Fig. 1 gezeigten Stab einen Stoss
zu erteilen.

Fig. 3 (a) zeigt graphisch die Wellenform einer mit einem Dehnungsmesser gemessenen elastischen
Welle.

Fig. 3 (b) zeigt graphisch die Wellenform einer Spannungswelle, die verwendet wird, um die Be-
schleunigung zu berechnen, die auf den Accelerometer ausgelibt wird.

Fig. 3 (c) zeigt graphisch ein Beispiel einer Wellenform am Ausgang des zu prifenden Accelerome-
ters.

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, welches die Schritte zeigt, die notwendig sind um aus den Ausgangssi-
gnalen des Accelerometers und eines Dehnungsmessers die Verstarkungs- und Phasencharakteristiken
des Accelerometers zu gewinnen.

Fig. 5 zeigt graphisch die Beschleunigung der Endflache eines Stabes, so wie sie aus den Aus-
gangssignalen eines Dehnungsmessers und eines Accelerometers (B&K, Modell 4393) berechnet wur-
de.

Fig. 6 (a) zeigt graphisch einen einfallenden Impuls, der gemass der vorliegenden Erfindung durch
ein Dehnungsmesser festgestellt wird.

Fig. 6 (b) zeigt graphisch die Wellenform am Ausgang eines nach dem erfindungsgemassen Verfah-
ren gepriften Accelerometers.

Fig. 7 (a) zeigt graphisch das Spektrum des wellenfdrmigen Signales der Fig. 6 (a).

Fig. 7 (b) zeigt graphisch das Spektrum des wellenférmigen Signales der Fig. 6 (b).

Fig. 8 (a) zeigt graphisch die aus den in den Fig. 6 (a) und (b) gezeigten Signalen nach dem erfin-
dungsgeméssen Verfahren bestimmten Verstirkungscharakteristiken eines Accelerometers.

Fig. 8 (b) zeigt graphisch die aus den in Fig. 5 (a) und (b) gezeigten Signalen durch das erfindungs-
gemasse Verfahren bestimmten Phasen-Charakteristiken eines Accelerometers.

Fig. 9 (a) zeigt graphisch die Verstarkungscharakteristiken eines Accelerometers B&K, Modell 8309,
wie sie durch das erfindungsgemasse Verfahren bestimmt wurden, und Fig. 9 (b) zeigt graphisch die
durch das erfindungsgemésse Verfahren bestimmten Phasencharakteristiken desselben Accelerome-
ters.

Fig. 10 (a) zeigt graphisch die durch das erfindungsgemésse Verfahren bestimmten Verstérkungscha-
rakteristiken eines Endevco Modells 2271A Accelerometers und Fig. 10 (b) zeigt graphisch die durch
das erfindungsgemésse Verfahren bestimmten Phasencharakieristiken desselben Accelerometers.

Fig. 11 (a) zeigt graphisch die durch das erfindungsgemésse Verfahren bestimmten Verstarkungscha-
rakteristiken eines Endevco Modells 2270 Accelerometers, und Fig. 11 (b) zeigt graphisch die durch
das erfindungsgemasse Verfahren bestimmten Phasencharakteristiken desselben Accelerometers.

Fig. 12 (a) zeigt graphisch die durch das erfindungsgemésse Verfahren bestimmten Verstérkungscha-
rakteristiken eines Kistler Modell 8005 Accelerometers, und Fig. 12 (b) zeigt graphisch die durch das
erfindungsgemésse Verfahren bestimmten Phasencharakteristiken desselben Accelerometers.

Fig. 13 (a) zeigt graphisch die durch das erfindungsgemésse Verfahren bestimmten Verstérkungscha-
rakteristiken eines Columbia Modell 383 Accelerometers, und Fig. 13 (b) zeigt graphisch die durch das
erfindungsgemésse Verfahren bestimmten Phasencharakteristiken desselben Accelerometers.

Weg zur Ausfihrun r Erfindun

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform des erfindungsgeméssen Apparates zur Mes-
sung der dynamischen Charakteristiken eines Stoss-Accelerometers. Der Apparat umfasst einen Stab 2,
der so auf einem Tisch 9 gelagert ist, dass er in axialer Richtung verschiebbar ist. Ein zu prifender
Accelerometer 4 ist mittels einer (nicht gezeigten) Schraube oder dergleichen an einer Endflache 2a
des Stabes 2 befestigt. Ein Halbleiter-Dehnungsmesser 3 mit guten Aufnahmecharakteristiken und klei-
nem Rauschen ist in einer vorgeschriebenen Entfernung ¢ der Endfléche 2a am Stab 2 angebracht, an
welchem der Beschleunigungsmesser 4 befestigt ist. Da der Boden des Accelerometers, an welchem
der Stab 2 befestigt ist, im allgemeinen aus rostfreiem Stahl oder Titan besteht, ist der Stab 2 vorzugs-
weise aus Stahl, rostireiem Stahl oder einem &hnlichen Material gefertigt, welches eine akustische Im-
pedanz hat, die gleich oder grésser derjenigen dieser Materialien ist. Falls der verwendete Stab einen
kreisformigen Querschnitt hat, sollte er vorzugsweise eine Lange von zehnmal seinem Durchmesser
oder mehr haben, da das Verhéltnis von Durchmesser zu Lange so sein muss, dass die fortgepflanzte
elastische Welle als eine eindimensionale Welle betrachtet werden kann.

Der Dehnungsmesser 3 wird in einer Entfernung ¢ der Endflache 2a angebracht, so dass er zwi-
schen der in Richtung der Endflache 2a laufenden elastischen Welle (Druckwelle) und der von der End-
flache 2a des Stabes 2 zuriickgeworfenen elastischen Welle (Spannungswelle) unterscheiden kann.

Nachdem der zu priifende Accelerometer 4 und der Dehnungsmesser 3 in der beschriebenen Weise
am Stab 2 angebracht worden sind, wird ein geeignetes Objekt 2b in Kollision mit der anderen Endfl&-
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che 2b des Stabes 2 gebracht, um einen Stoss zu erzeugen. Dieser Stoss dient dazu, im Stab 2 eine
elastische Welle zu erzeugen, und Fig. 2 zeigt, wie dies beispielsweise erreicht werden kann. Ein Ge-
schoss 1 mit konischer Spitze wird in ein Abschussrohr 10 eingebracht, und durch Offnen des Ventiles
wird Druckft in das Abschussrohr eingelassen, wodurch das Geschoss 1 beschleunigt wird, und mit der
Endfléiche 2b des Stabes 2 kollidiert, der vor der Miindung des Abschussrohres positioniert wurde, wo-
durch im Stab 2 eine elastische Welle erzeugt wird. Es ist dies eine bevorzugte Methode, da die Auf-
trefigschwindigkeit des Geschosses 1 mittels Laserstrahlen mit grosser Prézision gemessen werden
kann. Eine grosse Anzahl anderer Verfahren kann anstatt der oben erwéhnten Druckluft verwendet wer-
den, um das Geschoss 1 zu beschleunigen. So kann es beispielsweise elektromagnetisch, durch stati-
sche Elektrizitét, mittels Sprengstoff, durch die Schwerkraft, oder durch in einem elastischen Kérper ge-
speicherte Energie beschleunigt werden. Sofern man dabei die Auftreffgeschwindigkeit ohne Einschrén-
kung kontroliieren kann, und eine elastische Welle im Stab 2 erzeugen kann, ist es auch méglich eine
Anzahl weiterer Methoden zu verwenden, indem beispielsweise die elastische Welle im Stab 2 dadurch
erzeugt wird, dass die Endfliche 2b des Stabes mit einem Hammer geschlagen wird, dass ein piezo-
elektrisches Element an die Endflache 2b befestigt wird und eine elastische, impulsartige Welle erzeugt
wird, indem man das piezoelektrische Element mit einer Spannung erregt, dass ein starker Laserstrahl-
impuls auf die Endfiiche 2b gerichtet wird, und im Stab 2 durch augenblickliche thermische Ausdeh-
nung eine impulsartige elastische Welle erzeugt, oder dass eine Stosswelle in einem Gas erzeugt wird,
indem ein Sprengstoff zur Explosion gebracht wird oder indem ein Schockrohr auf die Endfldche 2b
auftrifft. Es sollte der Stab im Augenblick, in dem der Stoss seine Endfléche trifft, keine plastische De-
formation erleiden, und in dieser Hinsicht ist eine hinreichende Sorgfalt notwendig. Wenn der Stoss bei-
spielsweise durch das Auftreffen eines Geschosses erzeugt wird, wird eine plastische Deformation des
Stabes dadurch vermieden, dass das Geschoss aus einem Material, beispielsweise Aluminium, gefertigt
ist, das in hinreichendem Masse weicher als das flir den Stab gewéhite Material ist.

Die Auftreffgeschwindigkeit auf die Endflache des Stabes wird nach Massgabe der Charakteristiken
des Stoss-Accelerometers passend gewahit.

Wie vorangehend erkldrt, wird im Inneren des Stabes 2 eine elastische Welle erzeugt, wenn ein
Stoss auf die Endfliche 2b desselben ausgelibt wird. Diese Welle pflanzt sich in Richtung der Endfla-
che 2a fort, an welcher das Accelerometer 4 befestigt ist. Wenn die elastische Welle die Endflache 2a
erreicht und von dieser reflektiert wird, dann wird, wie in Gleichung (1) gezeigt, an der Endfliche 2a
eine Beschleunigung a () erzeugt, welche gleich dem doppelten Produkt der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit C der elastischen Welle, mit der zeitlichen Ableitung der Dehnung ¢ nahe der Endflache ist. Die-
se Beschleunigung a (f) ist die Beschleunigung, welche auf das Accelerometer 4 wirkt, das an der End-
flache 2a befestigt ist,

a)=2C (1)

wo a (t) die Beschleunigung an der Endflache 2a ist, an welcher das Accelerometer 4 befestigt ist.

Da der Dehnungsmesser 3 in einem Abstand ¢ von der Endflache 2a am Stab 2 befestigt ist, wird
die Beziehnung zwischen der von dem Dehnungsmesser 3 gemessenen Dehnung, und der Beschleuni-
gung a (1) an der Endflache 2a durch Gleichung (2) gegeben.

a(t) =2Ce (-¢/C) (2)

Demnach wird die Beschleunigung a (t), die in Gleichung (2) berechnet ist, zum Eingangssignal fiir
das an der Endflache 2a befestigte Accelerometer 4.

Wie in Fig. 3 (a) gezeigt, nimmt die Wellenform der durch den Dehnungsmesser 3 gemessenen Deh-
nungswelle zuerst, d.h. zwischen den Zeiten ty und tp, die elastische Wellenform Wi einer in Richtung
der Endflache 2a bewegten Druckwelle, und dann, zwischen den Zeiten tc und tq, nimmt sie die Wellen-
form W2 einer von der Endfléche 2a reflektierten Spannungswelle an. Zwischen den Zeiten tc und tq ist
die Wellenform diejenige einer durch Reflektion an der Endflache 2a erzeugten Dehnungswelle, und da
sie sich in Richtung der Endfliche 2b bewegt, an welcher der Aufprall stattfand, beeinflusst sie die Er-
zeugung der Beschleunigung, welche auf das Acclerometer ausgedibt wird, nicht. Die Ableitung e der
Dehnung, die verwendet wird, um mittels Gleichung (2) die Beschleunigung zu berechnen, die auf das
Accelerometer 4 ausgetibt wird, wird vom Dehnungssignal (em) der Wellenform W der Kompressions-
welle abgeleitet, die in Fig. 3 (b) zwischen den Zeiten ta und t erscheint. Fig. 3 (b) zeigt ein Beispiel
des nach Empfang des oben erwdhnten Signales durch den Accelerometer 4 erzeugten Ausgangssi-
gnales an (). Dieses Ausgangssignal wird durch einen Verstérker 6 verstérkt, durch einen Wellenspei-
cher 7, der sowohl als Analog-Digitalwandler wie als Speicher wirkt, in ein digitales Signal verwandelt,
im Speicher gespeichert und der Datenverarbeitungseinheit 8 zugefiihrt. In dhnlicher Weise wird das
Ausgangssignal des Dehnungsmessers 3 durch einen Verstérker 5 verstérkt, in ein digitales Signal ver-
wandelt und im Wellenspeicher 7 gespeichert sowie der Datenverarbeitungseinheit 8 zugefiihrt.

In der datenverarbeitenden Einheit 8 wird das Ausgangssignal am (t) des Accelerometers 4 und das
Signal ¢ m des Dehnungsmessers, d.h. das Signal, welches der Druckwelle nach Abzug der Spannungs-
welle am Ausgang des Dehnungsmessers 3, verwendet, um die Verstarkungscharakteristiken und die
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Phasencharakteristiken des Accelerometers nach Massgabe der untenstehenden Gleichung (3) zu be-
rechnen.

Die Berechnung der Verstérkungscharakteristiken und der Phasencharakteristiken des Accelerome-
ters ist effektiv genau dasselbe, wie die Berechnung dessen, was bei Steuerkreisen als die Transfer-
funktion G (w) bezeichnet wird. Die Transferfunktion ist als diejenige Funktion definiert, die man bei Di-
vision der Laplace transformierten des Ausgangssignales eines linearen Systemes durch die Laplace
transformierte des Eingangssignales desselben Systemes erhélt. Um also die Transferfunktion eines
Accelerometers zu erhalten, gentigt es die Laplace transformierte des Ausgangssignales, das der Acce-
lerometer erzeugt, wenn er eine bekannte Beschleunigung erleidet, durch die Laplace transformierte der
eingegebenen Beschleunigung zu dividieren.

Insbesondere hat man, wenn am (t) das am Ausgang des Accelerometers 4 aufiretende Beschleuni-
gungssignal, und G () die Transferfunktion des Accelerometers 4 ist:

Liam () 1= G (o) - LI2Cem (¢/C)]  (3)

wo o die Winkelfrequenz, und L[am (t)] der Transformationsoperator von Laplace ist. Wahrend die Glei-
chung (3) mathematisch eine Laplace transformierte ist, ist sie numerisch dasselbe, wie eine schnelle
Fourier transformierte. Des weiteren ist, in Anbetracht der Frequenzbandbreite des Beobachtungssyste-
mes und dergleichen, eine physikalisch wirksame obere Frequenzgrenze in der Fourier transformierte
vorhanden. Komponenten des Signales im Gebiet oberhalb dieser oberen Grenzfrequenz werden elimi-
niert. Anders ausgedriickt, ist dies eine Filterberechnung. Da die tatsachlich gemessene physikalische
Grésse die Dehnung ist, und nicht die zeitliche Ableitung der Dehnung, kann Gleichung (3) umgeschrie-
ben werden, indem man die Ableitungseigenschaften der Laplace transformierten verwendet, um die
Transferfunktion G (w) des Accelerometers in folgender Form zu erhalten:

L[am(t)] (4)

G(w) = —— n
j2wCLle (t - £/c)l

wobei j die imagindre Einheit ist.

Die Verstarkungscharakteristik g (w) des Beschleunigungsmessers kann aus Gleichung (4) in folgen-
der Form erhalten werden:
g=G (©

Da der Dehnungsmesser 3 in einem Abstand ¢ der Endflache 2a angemacht ist, muss eine Kompen-
sation durchgefiihrt werden, um die Dispersion zu beriicksichtigen. Dies geschieht mit Hilfe von Ska-
lak's Analyse (Journal of Applied Mechanics, Marz 1957, S. 59-64). Wenn man die durch diese Analy-
se erhaltene Spannungs-Wellenform an der freien Endflache 2a als et (t) definiert, und die unter densel-
ben Bedingungen wie in Skalak's Analyse effektiv durch den Dehnungsmesser gemessene Wellenform
mit eg (t) bezeichnet, dann wird der Kompensationskoeffizient K (w) zu:

07 JE—— RS (6)
LIE (t)]

Demzufolge wird die kompensierte Verstarkungscharakteristik ge (e) des Accelerometers:

gc () = K (w)g (@) (7)

Da die Phasencharakteristik des Accelerometers 4 einfach die Beziehung zwischen der Phase der
Transferfunktion und der Frequenz ist, kann die Phasencharakteristik @ (w) aus der Gleichung (4) erhal-
ten werden:

D (0) = arglG ()]  (8)

wihrend der Phasen-Kompensationskoeffizient K (w)’ ausgedriickt werden kann als:

K (w) = arg{Lleg (t-¢/C)JLIEt BT  (9)
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Es wird also die kompensierte Phasencharaktetistk @¢ (0) des Accelerometers:
Oc (@) =@ (@) +K (@) (10)

Die in der Datenverarbeitungseinheit 8 aufgrund des Ausgangssignales des Accelerometers 4 und
des Ausgangssignales des Dehnungsmessers 3 ausgeflihrte Berechnung kann in Form eines Flussdia-
grammes dargestellt werden, wie in Fig. 4 gezeigt. Da das vom Wellenspeicher 7 erhaltene Dehnungs-
messerausgangssignal eine Druckwellenkomponente und eine Dehnungswellenkomponente enthalt, wird
nur die Druckwellenkomponente extrahiert und verwendet, um im weiteren Verlauf die durch die Entfer-
nung zwischen dem Dehnungsmesser 3 und der Endflache 2a bewirkte Phasenverschiebung zu be-
rechnen. Andererseits wird, wenn nétig, die Fourier transformierte Komponente aus dem Ausgangssi-
gnal des Accelerometers 4 extrahiert, und die beiden Signale nach Massgabe von Gleichung (3) trans-
formiert; danach werden die zugehorigen Signalkomponenten im Gebiet jenseits der auf der Frequenz-
bandweite und dem dynamischen Bereich des Verstérkers und der Wellenspeichereinheit beruhenden
Grenzen entfernt.

Das dermassen verarbeitete Signal wird dann zur Berechnung der Transferfunktion nach Gleichung
(4) verwendet, wonach die Verstdrkungscharakteristik aufgrund der Gleichungen (5), (6) und (7), und
die Phasencharakteristik aufgrund von Gieichungen (8), (9) und (10), berechnet werden.

Aus den in der beschriebenen Weise erhaltenen Verstirkungscharakieristiken und Phasencharakteri-
stiken kann man die obere Frequenzgrenze und die Resonanzfrequenz des gepriiften Accelerometers
bestimmen, und damit kann das Gebiet gefunden werden, innerhalb von welchem der Accelerometer
verwendbar und zuverldssig ist.

Es sollen nunmehr spezielle Anwendungen der Erfindung beschrieben werden.

Ein Stab aus rostfreiem Stahl (SUS 304) mit einem kreisférmigen Querschnitt von 30 mm Durchmes-
ser und einer Linge von 2000 mm wurde auf vier Kugellager-Kugeln gelagert, so dass er in axialer
Richtung bewegbar ist. Ein Stoss Accelerometer des Modelles B&K Modell 4393, hergestellt von Briel
& Kjaer wurde als Priifling gewahit und mit M3 Schrauben und einem Drehmoment von 1,1 N/m an ei-
ner Endflache dieses Stabes befestigt; zwei Dehnungsmesser (Modell KSK-2-E4-11, hergestellt von
Kyowa Dengyo aus Japan, und mit einem elektrischen Widerstand von 122 Ohm) mit einer L&nge von
2 mm wurden einander gegeniiber auf dem Stab befestigt, in 625 mm Enifernung von derselben End-
flache.

Ein Abschussrohr aus rostfreiem Stahl mit einem Innendurchmesser von 14,8 mm und 1500 mm
Lange wurde in der in Fig. 2 gezeigten Weise gegenilber der anderen Endfliche des Stabes aufge-
stellt. Ein aus Reinaluminium bestehendes Projektil von 14,6 mm Durchmesser und 100 mm L&nge, mit
einer konischen Spitze mit einem eingeschlossenen Winkel von 150° wurde in das Abschussrohr einge-
fiihrt, und durch Druckluft angetrieben, um mit der hinteren Endflache des Stabes zu kollidieren. Die
Auftreffgeschwindigkeit des Projektiles war gleich 10,0 m/sek., gemessen anhand der Zeit, die das Pro-
jektil brauchte, um die Strecke zwischen zwei Laserstrahlen zuriickzulegen.

Die im Stab erzeugte elastische Welle wurde durch den Dehnungsmesser festgestellt, und das ent-
sprechende Ausgangssignal wurde Uber eine Brlickenschaltung und einen Gleichstromverstérker
zwecks Speicherung einer Wellenspeichereinheit zugefiihrt. Das Ausgangssignal des am Stabe befe-
stigten Accelerometers wurde Gber einen Ladungsverstérker zwecks Speicherung der Wellenspeicher-
einheit zugefihrt.

Die graphische Darstellung der Fig. 5 zeigt das wellenférmige Ausgangssignal des Accelerometers im
vorangehenden Experiment (Kurve 21) und die zeitlichen Anderungen der Beschleunigung der Endfla-
che 2a, berechnet nach Gleichung (2) aus den Ausgangssignalen des Dehnungsverstérkers (Kurve 22).
Wenngleich das Ausgangssignal des Accelerometers ein Uberschwingen aufweist, von dem angenom-
men wird, dass es durch Resonanz entsteht, so stimmt sein Verhalten, abgesehen von diesem Uber-
schwingen, gut mit der berechneten Beschleunigung (iberein. Daraus kann geschlossen werden, dass
Gleichung (2) im wesentlichen giiltig ist.

Fig. 6 (a) zeigt den von dem Dehnungsmesser gemessenen Eingangsimpuls, und Fig. 6 (b) zeigt das
von dem an der Endflache angebrachien Accelerometer erzeugte Ausgangssignal. Aus Fig. 6 (a) kann
ersehen werden, dass die Dauer des eintreffenden Impulses so ungeféhr 113 ps betrug, und dass die
Dehnungsspitze gleich =77 x 106 war. Aus Fig. 6 (b) kann man ersehen, dass das Ausgangssignal
des Accelerometers eine positive Beschleunigungsspitze von +4,1 x 104m/s2 und eine negative Be-
schleunigungsspitze von —1,8 x 104 m/s2 aufweist.

Die Fig. 7 (a) und (b) zeigen die Spekiren der in den Fig. 6 (a) respektive 6 (b) gezeigten Signale.
Die gestrichelte Linie zeigt die Grenze des dynamischen Gebietes, die durch die Auflésung des 8-bit A/
D Wandlers in der Wellenspeichereinheit gegeben ist. Genauer gesagt haben in der Wellenspeicherein-
heit gespeicherte Signale mit einer Frequenzbreite dessen Spektrum (iber diesen gebrochenen Linien
liegt, eine physikalische Bedeutung.

Das Ergebnis dieses Versuches ist, dass, wie in Fig. 7 (a) gezeigt, das Signal des Dehnungsmessers
im Bereich von 1 kHz — 70 kHz gliltig ist, und dass, wie in Fig. 2 (b) gezeigt, das Beschleunigungssi-
gnal im Bereich 1 kHz — 147 kHz giiltig ist.

Fig. 8 (a) zeigt die Verstarkungscharakteristiken des Accelerometers nach Kompensation fir die
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Dispersion der elastischen Welle, gestiitzt auf den Kompensationskoeffizient der Gleichung (6). Fig. 8
(b) zeigt die kompensierten Phasencharakteristiken des Accelerometers.

Aus der Fig. 8 (a) ersieht man, dass die Resonanzfrequenz des gepriiften B&K Modell 4393 Stoss-
Accelerometers 52 kHz betrug, dass die obere Grenzfrequenz unterhalb der der Stoss-Accelerometer
gebraucht werden konnte, 16 kHz bezliglich der Verstérkung, und 33 kHz beziiglich der Phase war. Die
technischen Daten des Herstellers gaben eine montierte Resonanzfrequenz von 55 kHz und eine obere
Grenzfrequenz von 17 kHz an.

Die Verstarkungs- und Phasencharakteristiken eines B&K Modelles 8309, eines Endevco Modelles
2271A, eines Endevco Modelles 2270, eines Kistler Modelles 8005 und eines Columbia Modelles 383
wurden unter Verwendung derselben Apparatur wie im oben beschriebenen Experiment getestet, wobei
nur das Projektil fiir jeden Test ausgewechselt wurde.

Tabelle 1 zeigt die Art der Schrauben, welche verwendet wurden um jeden Accelerometer auf der
Endfidche des Stabes zu montieren, den Drehmoment der Schrauben, die Auftreffgeschwindigkeit des
Geschosses, den eintreffenden Impuls, und die Spitzenbeschleunigung, wahrend Tabelle 2 die Reso-
nanzfrequenz in montiertem Zustand und die obere Grenzfrequenz fir jeden Accelerometer zeigt, zu-
sammen mit den entsprechenden technischen Daten des Herstellers. Die Verstérkungs- und Phasen-
charakteristiken, die fiir das B&K Modell 8309 gefunden wurden, sind in Fig. 9 (a) und 9 (b) gezeigt.
Diejenigen, die fiir das Endevco-Kurvenmodel 2271A gefunden wurden, sind in den Fig. 10 (a) und (b)
gezeigt, die fir das Endevco-Modell 2270 gefunden sind, in den Fig. 11 (a) und 11 (b) gezeigt, die fir
das Kistler Modell 8005 sind in den Fig. 12 (a) und 12 (b) gezeigt, und die fiir das Columbia-Modell
383 gefundenen sind in den Fig. 13 (a) und 13 (b) gezeigt.
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In der Tabelle 1 wurde die obere Grenzfrequenz unterhalb derer ein Accelerometer verwendet wer-
den kann, in Abhangigkeit der Verstarkung bestimmt, und zwar als die Frequenz unterhalb derer die
Verstérkung mit zunehmender Frequenz um 1 dB zunimmt, und sie wurde aus der Phase als diejenige
bestimmt, bei der die Phase am Accelerometerausgang um 0,1 rad verzdgert ist.

Wie aus der vorangehenden Beschreibung ersichtlich ist, erlaubt die Erfindung die Messung der dy-
namischen Charakteristiken eines Stoss-Accelerometers unter Verwendung einer elastischen Welle, und
ermdglicht eine einfache und zuverlédssige Messung der dynamischen Charakteristiken von Accelerome-
tern in Bereichen, in denen bisher kein Standard vorlag. Sie tragt daher wesentliches zur Kalibration

von Accelerometern bei.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen der dynamischen Charakteristiken eines Stoss-Accelerometers, gekenn-
zeichnet durch die folgenden Schritte: das Stoss-Accelerometer dessen dynamische Charakteristiken zu
messen sind an eine erste Endflache eines Stabes befestigen, Anbringen eines Dehnungsmessers am
Stab, in einem bestimmten Abstand von der ersten Endfléche, um auf unabhéngige Weise eine ankom-
mende elastische Welle und eine reflektierte elastische Welle festzustellen, einer zweiten Endflache des
Stabes einen Stoss derart versetzen, dass sich eine elastische Welle durch den Stab fortpflanzt, dem
Accelerometer als Beschleunigungs-Signal eine Beschleunigung erteilen, die auftritt, wenn sich die ela-
stische Welle durch den Stab fortpflanzt und von der ersten Endfldche reflektiert wird, messen der dem
Accelerometer erteilten Beschleunigung durch den Dehnungsmesser, der an einer von der ersten End-
flache beabstandeten Stelle angebracht ist, und Berechnen einer Verstarkungs-Charakteristik sowie ei-
ner Phasen-Charakteristik des Accelerometers aus den Ausgangs-Signalen des Accelerometers sowie
des Dehnungsmessers.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Verstarkungs-Charakteristik und die Phasen-Charakteristik
durch eine Datenverarbeitung berechnet wird, die eine Fouriertransformation der vom Accelerometer
und vom Dehnungsmesser abgegebenen Signale umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die mittels der Fouriertransformation erhaltenen Werte auf
Grund von Skalak's Analyse fiir die Dispersion der elastischen Wellen kompensiert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Druckwellenkomponente aus dem Ausgangs-Signal des
Dehnungsmessers extrahiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die elastische Welle durch die Kollision eines Projektils mit der
zweiten Endflache des Stabes erzeugt wird.

6. Apparat zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, der folgende Teile aufweist: ein in
axialer Richtung gleitend montierter Metallstab, an einer ersten Endfidche des Stabes vorgesehene Mit-
tel, um einen Stoss-Accelerometer, dessen dynamische Charakteristiken zu messen sind, an einer er-
sten Endflache des Stabes zu befestigen, damit ihm am Orte dieser ersten Endfléche eine Beschleuni-
gung erteilt wird, ein an einer von der ersten Endflache beabstandeten Stelle des Stabes angebrachter
Dehnungsmesser, um die dem Accelerometer erteilte Beschleunigung zu messen, Mittel um einer zwei-
ten Endflache des Stabes einen Stoss zu erteilen, der darin eine elastische Welle erzeugt, und Daten-
verarbeitungs-Mittel, um anhand der infolge der elastischen Welle vom Stoss-Accelerometer und vom
Dehnungsmesser abgegebenen Signale eine Verstarkungs- und eine Phasen-Charakteristk zu berech-
nen.

7. Apparat nach Anspruch 6, wobei der Stab einen kreisformigen Querschnitt hat, und seine Lénge
mindestens das Zehnfache seines Durchmessers betragt.

8. Apparat nach Anspruch 6, wobei der Stab aus Stahl oder aus rostfreiem Stahl besteht.

9. Apparat nach Anspruch 6, wobei der Dehnungsmesser an einer Stelle angebracht ist, an welcher
die einfallende elastische Welle und die reflektierte elastische Welle unabhéngig voneinander festge-
stellt werden kénnen, wenn sich die elastische Welle bis zur ersten Endfléche fortpflanzt und von dieser
reflektiert wird.

10. Apparat nach Anspruch 6, wobei die Mittel, um der zweiten Endflache einen Stoss zu erteilen,
ein Abschuss-Rohr, ein Geschoss, und Mittel zum Antreiben von letzterem aufweisen.
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