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Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Untersuchung und Entwicklung von alternativen Me-
thoden zur Anregung von Wellen in Staben fir die Kalibrierung von Beschleunigungsaufneh-
mern. Ein Beschleunigungsaufnehmer ist ein elektromechanischer Wandler, der die mechani-
sche Grofe Beschleunigung in ein elektrisch messhares Signal, z. B. Ladung oder Spannung,
wandelt. Beschleunigungsaufnehmer werden sehr haufig zur Messung von mechanischen
Schwingungen genutzt. Beispielhafte Anwendungen sind u. a. Maschinentiberwachung, Mo-
dalanalyse sowie die Analyse des Crashverhaltens von Fahrzeugen.

Um das Ubertragungsverhalten des Beschleunigungsaufnehmers - elektrisches Signal zu anre-
gender Beschleunigung - zu ermitteln, muss eine Kalibrierung durchgefihrt werden. Diese
Kalibrierung muss sowohl nach der Herstellung des Beschleunigungsaufnehmers als auch im
Rahmen von Qualitatssicherungsmalinahmen zyklisch durchgeftihrt werden. Der schemati-
sche Aufbau eines Kalibriersystemsist in Abbildung 1 dargestellt.

A

o Visuali-
Schwing- rifling Stever. sierung
(uapr?as_er ¥l Referenz- einheit Daten-

9 sensorik < verarbeitung

Abbildung 1.: Schematischer Aufbau eines Kalibriersystems

Ein Schwingungserreger erzeugt eine mechanische Schwingung, die unmittelbar in den zu ka-
librierenden Sensor (Prufling) und einen exakt bekannten Bezugssensor (Referenzsensorik)
eingeleitet wird. Die Signale von Prifling und Referenzsensorik werden einer Steuereinheit
zugeflhrt, in der aus dem Vergleich der beiden Signale die zu kalibrierenden Grofien des
Pruflings ermittelt werden. Die Steuereinheit kontrolliert ebenfalls die Funktion des Schwin-
gungserregers. In einer weiteren Funktionseinheit erfolgt die Kommunikation mit dem Bedie-
ner des Systems und die Datenverarbeitung. Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines
speziellen Schwingungserregers fur die Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern.

Bei der Kalibrierung mit Beschleunigungsamplituden > 1000 m/s? mussen stof3férmige, das
heifdt zeitlich begrenzte Signale verwendet werden. Das algemein bekannte Hammer-Am-
boss-Prinzip, das auf dem Zusammenstol zweier Festkdrper beruht, arbeitet zufriedenstellend
bis zu Beschleunigungsamplituden von 5000 m/s2. Um hoéhere Beschleunigungen, fir hoch-
wertige Kalibrierungen zu erzeugen, muss das Hopkinson-Stab-Prinzip genutzt werden.



Das Hopkinson-Stab-Prinzip basiert darauf, dass sich eéine mechanische Welle in einem lan-
gen schlanken Stab ausbreitet. Durch die Reflektion der Welle an einem freien Stabende ent-
steht eine Bewegung, welche die fur die Kalibrierung der Beschleunigungsaufnehmer bent-
tigte Beschleunigung erzeugt. Durch die Eigenschaften eines langen schlanken Stabes kdnnen
diese Beschleunigungen sehr hohe Amplituden (> 1.000.000 m/s?) erreichen.

Beim klassischen Hopkinson-Stab wird ein Festkorper auf ein Ende des Stabes geschossen,
woraus ein mechanischer Kraftstol3 resultiert. Durch diesen Kraftstol3 wird eine Welle im
Stab ausgel 6st und kann sich entlang des Stabes fortpflanzen. Die Hauptkritikpunkte am klas-
sischen Hopkinson-Stab sind:

Die Beschleunigungssignalform ist nicht beeinflussbar.

Die Impulsdauer der Beschleunigung ist durch die StoRpartner vorgegeben und somit nur auf-
wandig beeinflussbar.

Die Reproduzierbarkeit der Beschleunigungssignale und des Kalibrierergebnisses ist durch
den Verschleild der Sto3partner eingeschrankt.

Alle der aufgezéhlten Kritikpunkte beruhen darauf, dass die Welle im Stab durch einen me-
chanischen Kraftstof3 ausgel st wird. Der Ansatz der vorliegenden Arbeit besteht folglich dar-
in, den mechanischen Kraftstol3 durch eine alternative Methode zur Anregung der Wellen im
Stab zu ersetzen. Diese Methode soll ein elektrisches Ansteuersignal in einen definierten
Kraftstol3 wandeln. So geartete Wandler kdnnen allgemein als Aktoren bezeichnet werden.
Die Arbeit ist in vier Kapitel untergliedert. Nach dieser Einleitung werden im Kapitel 1 die
theoretischen Grundlagen des klassischen Hopkinson-Stabes beschrieben. Es werden ein Mo-
dell des gesamten Erregers vorgestellt sowie die Gultigkeit und die Grenzen des Modells ex-
perimentell belegt.

Im zweiten Kapitel wird eine Auswahl in Frage kommender aternativer Methoden zur Anre-
gung der Wellen im Stab getroffen. Dazu werden anhand des Modells Anforderungen aufge-
stellt, anhand derer aus dem Stand der Technik der Aktorik geeignete Verfahren vorausge-
wahlt werden kénnen. Mit Hilfe von Experimental aufbauten wird das geeignetste Verfahren
bestimmit.

Das dritte Kapitel beschreibt den Aufbau eines funktionsféhigen Prototyps. Anhand definier-
ter Anwendungsbeispiele wird die Leistungsfahigkeit des gewahlten Ansatzes untersucht. Ein
weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Erstellung eines Modells zur Beschreibung des
Prototyps. Das letzte Kapitel fasst die vorliegende Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf weitere mogliche Forschungsgegenstande.
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1 Modellierung des Hopkinson-Stabes

Eine wichtige Grundlage dieser Arbeit ist die Modellierung des Hopkinson-Stabes zur Kali-
brierung von Beschleunigungsaufnehmern, um die Vorgange im Erreger beschreibbar zu ma-
chen. Das erste Hauptkapitel dieser Arbeit widmet sich der Analyse und dem Verstandnis des
Hopkinson-Stabes sowie der Erstellung und kritischen Untersuchung eines Modells zur Be-
schreibung eines Kalibriererregers auf Basis des Hopkinson-Stab-Prinzips.

Ausgangspunkt des Kapitels ist ein geschichtlicher Abriss, in dem die ersten verbrieften An-
wendungen des Hopkinson-Stab-Prinzips sowie deren Weiterentwicklung bis hin zum Einsatz
als Kalibriererreger beschrieben werden. Die Grundlage fur die Model lierung des Hopkinson-
Stabes als Kalibriererreger ist das Verstandnis des prinzipiellen Aufbaus einer solchen Kali-
briereinrichtung. Daftr werden die bekannten Kalibriererreger beschrieben und grob analy-
sert.

Die Analyse der vorhandenen Kalibriererreger fihrt zu dem Ergebnis, dass das Gesamtsystem
in zwel Komponenten aufteilbar ist. Diese lassen sich einfacher modellieren und die gewahl-
ten Modellansétze sehr gut experimentell validieren. Die validierten Teilmodelle werden an-
schlieffend zu einem Gesamtmodell zusammengefihrt. Als Ergebnis der Arbeiten zur Model-
lierung des Hopkinson-Stab-Prinzips zur Kaibrierung von Beschleunigungsaufnehmern liegt
ein Modell vor, das die Vorgange im Gesamtsystem hinreichend genau beschreibt. Zur Vali-
dierung des Modells ist ein Hopkinson-Stab-Kalibriererreger realisiert worden, mit dem die
Richtigkeit des gewahlten M odellansatzes nachgewiesen wird.

1.1 Geschichtlicher Abriss

Die erste Uberlieferte technische Nutzung des Hopkinson-Bar-Prinzips war 1914. Bertram
Hopkinson nutzte die Stabeigenschaften zur Messung von Driicken, die bei einer Sprengung
freigesetzt wurden. Die Druckwelle wurde auf der einen Seite in den Stab eingeleitet, durch-
wanderte den Stab und |6ste eine an der anderen Stabseite angeklebte Testmasse impulsartig
ab. Der Weg, den die Testmasse zurticklegte, wurde als Mal3 fur die Hohe der Druckwelle an-
gesehen. Die Prazision dieser Messungen war den damaligen technischen Moglichkeiten ge-
mal} gering. In einer abgewandelten Art wird dieses Verfahren heute mit der so genannten
Fly-Away-Methode [1SO1] zur Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern eingesetzt.

1948 untersuchte Davies [DAVI] die von Hopkinson vorgestellte Methode und entwickelte
sie weiter. Der bedeutendste Fortschritt war die Verwendung des Kondensatorprinzips zur
Messung der Bewegung des Stabendes. Dadurch lief3en sich die in den Stab eingebrachten
Druckwellen préziser bestimmen.

Kolsky [KOLS] entwickelte 1949 den Hopkinson-Bar-Aufbau weiter. Sein Ziel war die Mes-
sung der Eigenschaften von Materialien unter hohen Deformationsraten. Dazu fligte er dem
Aufbau einen zweiten Stab hinzu. Zwischen den Stében wurde das zu untersuchende Objekt
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befestigt. Dieser Aufbau wird als Split-Hopkinson-Bar oder Kolsky-Bar bezeichnet. Solche
Einrichtungen werden noch heute zur Material charakterisierung verwendet.

Uber die erste Verwendung des Hopkinson-Bar-Prinzips zur Kalibrierung von Beschleuni-
gungsaufnehmern gibt es keine verbrieften Informationen. Sicher ist nur, dass der Bedarf an
gesicherten Hochbeschleunigungsmessungen und damit der Entwicklung von entsprechender
Kalibrierausristung aus militérischen Anwendungen kam. Die ersten kommerziellen Hopkin-
son-Bar-Systeme zur Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern waren in den 70er Jahren
verflgbar.

1.2 Mogliche Formen und Auspragungen

Im Folgenden werden zwei auf dem Hopkinson-Bar basierende Kalibriereinrichtungen vorge-
stellt und beschrieben. AulRer prototypischen Laboraufbauten sind keine weiteren professio-
nellen Einrichtungen bekannt.

1.2.1 Endevco Modell 2973A

Der Stofkalibrator 2973A von der Firma Endevco erzeugt Beschleunigungssignale zur Kali-
brierung von Beschleunigungsaufnehmern im Bereich von 100.000 m/s? bis 1.000.000 m/s>.
Die Einrichtung basiert auf dem Hopkinson-Bar-Prinzip. In Abbildung 1.1 ist eine Prin-
Zipskizze der Einrichtung dargestellt.

Priifling
Druc%luftversorgung \
i@ : I 4 § .
Projektil | auf  Mitigator /- DMS Lagerung

Hopkinson Bar
Abbildung 1.1.: Prinzpskizze Endevco 2973A

Ein Projektil mit einer parabolischen Spitze wird durch Pressluft angetrieben. Das Projektil
prallt auf einen so genannten Mitigator, eine Dampfungsscheibe aus Aluminium, die direkt
auf dem Stab befestigt ist. Der verwendete Stab hat einen Durchmesser von 16 mm und eine
Langevon 1,5 m [ENDE].

Durch den Aufprall des Projektils auf die Verbindung Mitigator — Stab wird in dem Stab eine
Druckwelle erzeugt, die das Ende des Stabes bewegt und somit zur Kalibrierung der Be-
schleunigungsaufnehmer dient. Die Welle im Stab wird durch Dehnungsmessstreifen gemes-
sen. Durch die Beziehung zwischen Dehnung und Beschleunigung am Stabende steht somit
eine Referenzbeschleunigung bereit. Als Grundgleichung fur diese Beziehung gilt Gle-
chung 1.1 [ENDE]:
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a=2-00% 1.0

Zur Variation der Impulsdauer werden beim Endevco Modell 2973A verschiedene Projektile
verwendet. Die Projektile unterscheiden sich durch das verwendete Material, die Masse und
Geometrie. Die Amplitude der Beschleunigung kann indirekt durch die kinetische Energie
des Projektils eingestellt werden. Dazu wird der Luftdruck zum Antrieb des Projektils vari-
iert. Durch die Variation der Beschleunigungsamplitude ergibt sich bei Verwendung des glei-
chen Projektils eine Veranderung der Impulsdauer. Je hoher die Amplituden der Beschleuni-
gung sind, desto kirzer ist die Impulsdauer.

Ein Hauptproblem dieses Systems resultiert aus der mangelhaften Dauerhaltbarkeit. Der Miti-
gator verformt sich bei einem Stol3 so stark, dass mit einem Mitigator jeweils nur ein Stol3
ausfuihrbar ist. Fur eine neue Kalibrierung muss ein neuer Mitigator verwendet werden. Da-
durch werden die in der Einleitung zitierten Probleme wie mangelnde Reproduzierbarkeit der
Beschleunigungssignale und erschwerte Automatisierbarkeit hervorgerufen, die das System
eigentlich nur bedingt benutzbar machen.

1.2.2 PTB StoRbeschleunigung Normalmesseinrichtung 100.000 m/s?

Bel der Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig ist ein Stol3erreger
zur Erzeugung hoher Beschleunigungen auf Basis des Hopkinson-Bar-Prinzips entwickelt
worden. Die erzielbaren Beschleunigungsamplituden decken einen Bereich von 1.000 m/s? bis
100.000 m/s? ab. Die Darstellungen 1.2 und 1.3 zeigen den prinzipiellen Aufbau sowie ein
Bild der Einrichtung.

Drucfluftversorgung Stahlkugeln Prifling Laservibrometer

(] ‘ \Ek
& / t

Lagerung
Lauf Hopkinson Bar
Abbildung 1.2: Prinzipskizze PTB Stof3beschleunigung Normal messeinrichtung 100.000 nmvs?
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Abbildung 1.3: PTB Stof3beschleunigung Normalmesseinrichtung 100.000 m/s?[ PTB2]

Die Einrichtung besteht aus drel Staben, die jeweils vier Meter lang sind. Die Stébe unter-
scheiden sich durch das Material (Titan und Stahl) und den Durchmesser (18 mm bis 25 mm).
An den Stadben wird mit Hilfe von Unterdruck eine Wéalzlagerkugel befestigt, die einen grof3e-
ren Durchmesser als der Stab hat.

Mit Hilfe von Pressluft wird auf diese Kugel eine identische Kugel geschossen. Durch den
Zusammenprall des Kugelpaares wird in dem jeweiligen Stab eine Druckwelle erzeugt, die zu
einer Bewegung des Stabendes fuhrt. Die Bewegung des Stabendes wird mit Hilfe eines La
servibrometers gemessen. Dessen Ausgangssignal kann in ein Beschleunigungssignal gewan-
delt werden.

Die Variation der Impulsdauer erfolgt durch die Verwendung von Kugel paaren unterschiedli-
cher Durchmesser. Die Amplitude der Beschleunigung wird durch eine Variation des An-
triebsluftdruckes eingestellt. Die Abhangigkeit der Impulsdauer von der Beschleunigungsam-
plitude ist wie beim oben vorgestellten Endevco Model 2973A auch bei diesem System vor-
handen.

Da im Gegensatz zum Endevco Stof3erreger zur Impulsformung [PTB1] an Stelle des Alumi-
nium-Mitigators hochfeste Wd zlagerkugeln verwendet werden, ist die Dauerhaltbarkeit und
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse des PTB-Erregers deutlich besser. Trotzdem zeigt sich
in Folge der hohen mechanischen Belastung Verschleil3 der Kugeln. Dieser wird durch Ab-
plattungen an den Aufprallstellen sichtbar. Durch ein elektrisch ansteuerbares pneumatisches
Versorgungssystem ist der Erreger teilweise auch automatisiert.

Anhand dieses Erregers zeigt sich deutlich, dass sich auch mit einer angestrebten mechani-
schen Perfektion die in der Einleitung geschilderten Probleme, die aus dem mechanischen
Kraftstol3 resultieren, nicht vollsténdig beheben lassen.

1.3 Modell des Hopkinson-Stabes

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung eines Modells des Hopkinson-Stabes zur Kali-
brierung von Beschleunigungsaufnehmern. Dieses Modell ist die Grundlage fir das Verstand-
nis der Vorgange im Stab und damit ebenfalls Grundlage fir die spatere Auswahl geeigneter
Aktorik.



Modellierung des Hopkinson-Stabes

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt ist, sind alle bekannten Hopkinson-Stab-Kali-
briereinrichtungen gleich aufgebaut. Die Einrichtungen bestehen aus einem langen diinnen,
zylinderformigen Stab und einer Vorrichtung, die einen Festkorper gegen den Stab pralen
lasst. Zwischen dem aufprallenden Festkorper und dem Stab ist ein geeigneter Impul sformer
angebracht. Die Einrichtungen lassen sich folglich mit einem langen Stab, auf den ein ge-
formter mechanischer Kraftstol3 eingepragt wird, beschreiben.

Auf Grund dieses wiederkehrenden Aufbaus ist es naheliegend, das Modell des Hopkinson-
Stabes in zwei Untermodelle zu gliedern: Ein Teilmodell, welches das Ubertragungsverhalten
des Stabes und ein Teilmodell, das den mechanischen Kraftstol3 beschreibt. In Abbildung 1.4
ist das entsprechende Blockschaltbild des Gesamtmodells dargestellt.

Stolvorgang > Stabubertragungsverhalten

Abbildung 1.4: Blockschaltbild des Modells

Das Gesamtmodell soll unter Anderem folgende Zusammenhange beschrei ben:

Welche Beschleunigungssignalform resultiert aus einem beliebigen KraftstoR am
Stabanfang?

Woraus resultiert die Form des KraftstolRes?

Welchen Einfluss haben die Parameter Stabmaterial und Geometrie auf die Beschleunigungs-
signalform?

In den folgenden Abschnitten werden die Teilmodelle aufgebaut. Abschlief3end werden die
Teilmodelle zu dem beschriebenen Gesamtmodell zusammengefiigt.

1.3.1 Modell des Stabes

Das Teilmodell des Stabes soll hauptsachlich beschreiben, auf welche Art ein wirkender
Kraftstol3 am Stabanfang in einen Beschleunigungsimpuls am Stabende gewandelt wird. Die
Modellierung des Stabes wurde basierend auf [GRAF], [PETR] durchgefihrt. Vor der analy-
tischen Beschreibung werden die Phdnomene zum besseren Verstandnis verbal beschrieben.

1.3.1.1 Phdnomenologische Beschreibung der Vorgédnge im Stab

Fur das Verstandnis der Vorgange im Stab wird ein Gedankenmodell geschaffen. Dieses Mo-
dell geht davon aus, dass sich die Teilchen im Stab durch N Massepunkte darstellen lassen.
Die Masse der einzelnen Punkte ist ein Aquivalent zur Dichte des Materials des Stabes. Die
Massepunkte sind durch Elastizitdten (E-Modul vom Material des Stabes) aneinander gekop-
pelt. Das Modell ist in Abbildung 1.5 dargestellt.
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Verschiebung u(x,t)
I~ e a
3 = et wP2| || \)\J L] [ ven -

Abbildung 1.5: Stabmodel

Ein Kraftstol3 ruft am Stabanfang einen mechanischen Druckspannungsimpuls hervor, der
sich durch StofRvorgange unter den Massepunkten durch den Stab fortpflanzt. Dieses Phano-
men wird allgemein als Wellenausbreitung bezeichnet. Am Stabende wird der Spannungsim-
puls reflektiert und andert sein V orzeichen. Das bedeutet, dass eine Zugspannungswelle durch
den Stab zurtickl auft.

Durch den Spannungsimpuls werden die Massepunkte im Stab relativ zu ihrer urspriinglichen
Lage verschoben. Da das Stabende frei ist, das bedeutet es existiert keine Einspannung,
kommt es ebenfalls zu einer Verschiebung des Massepunktes am Stabende. Dieser letzte
Massepunkt entspricht gedanklich der Koppelflache zur Montage der Beschleunigungsauf-
nehmer. Die Bewegung des Massepunktes am Stabende erzeugt die Beschleunigung, die der
Kalibrierung der Beschleunigungsaufnehmer dient.

Eine wichtige Erkenntnis aus der obigen Erlauterung ist, dass der Spannungsimpuls am Stab-
ende sein Vorzeichen umkehrt. Die aus der negativen Spannung resultierende V erschiebung
der Teilchen kehrt folglich auch das Vorzeichen um. Da sich aber die Bewegungsrichtung des
Spannungsimpul ses durch die Reflektion ebenfalls umgekehrt hat, bleibt die Bewegungsrich-
tung der Massepunkte fur die hin- und ricklaufende Welle gleich. Das bedeutet, dass sich der
gesamte Stab nach einem Kraftstof3 mikroskopisch vorwarts bewegt. Dieses Phanomen |asst
sich anhand der folgenden Darstellung veranschaulichen. Die Verschiebung von zwei Masse-
punkten, am Ende und in der Mitte des Stabes, ist in Abbildung 1.6 [SHPB] dargestellt.
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Abbildung 1.6: Verschiebung von Massepunkten im Stab

Der Spannungsimpuls durchlduft den Stab theoretisch unendlich lange. Praktisch wird der Im-
puls durch Materialreibung gedampft.

1.3.1.2 Analytische Beschreibung der Vorgédnge im Stab

Vor der analytischen Beschreibung der Vorgange im Stab muss die Art der Welle, diesichim
Stab fortpflanzt, bestimmt werden.In langen schlanken Stében kdnnen sich drei Arten von
Wellen ausbreiten [PETR]:

Longitudinalwellen (Ausbreitungsrichtung der Welle liegt in der Stabldngsachse)
Transversalwellen (Ausbreitungsrichtung der Welle ist orthogonal der Stablangsachse)

Torsionswellen (Welle breitet sich als Drehung um die Stabldngsachse aus).

In der Literatur [1SO1] wird als Wellentyp eine Longitudinalwelle genannt. Da die Messachse
des Beschleunigungsaufnehmers in bestehenden Kalibriereinrichtungen axial zur
Stabléngsachse ausgerichtet ist, kommen auch nur Longitudinalwellen in Betracht.

Neben der komplett unterschiedlichen Kinematik unterscheiden sich die Wellenarten auch
durch die unterschiedliche Wellenausbreitungsgeschwindigkeit. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit einer Longitudinalwelle berechnet sich nach GI. 1.2.

E
Cr == (1.2)
0,LW \/p
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Torsions-und Transversalwellen berechnet sich nach
Gl. 1.3.

G
cO’TW=\/; (1.3)

Fur einen Stab aus Titan ( £ = 105 kN/mm2, G = 39,5kN/mm?, p = 4,5kg/dmd) erge-
ben sich so Ausbreitungsgeschwindigkeiten von ¢, ;, = 4,83 km/sbzw. ¢, = 2,95 km/s.
Das bedeutet, dass sich die Longitudinalwelle im Vergleich zu den anderen beiden Wellenar-
ten bedeutend schneller ausbreitet.

FUr eine gegebene Stablénge flhrt dieser Unterschied zu deutlichen Differenzen in der Lauf-
zeit der Welle zwischen den Stabenden. Durch diesen Sachverhalt |&sst sich die Art der Welle
mit einem einfachen Experiment, indem der Stab mit einem Impulshammer angeregt wird
und die Beschleunigung des Stabendes mit einem Beschleunigungsaufnehmer vermessen
wird, bestimmen. Die Laufzeit zwischen dem Kraftsignal und dem Beschleunigungssignal
gibt so eine Aussage Uber die Art der Welle.

Bei der Verwendung eines 2 m Titanstabes und der Annahme der oben genannten Material pa-
rameter ergeben sich fir die Laufzeit einer Longitudinalwelle 0,41 ms und fir eine Transver-
sal- bzw. Torsionswelle 0,68 ms. Der Experimentalaufbau ist in Abbildung 1.9 dargestellt.
Ein beispielhaftes Ergebnis dieses Experimentesist in Abbildung 1.7 dargestellt.

12
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Abbildung 1.7.: Kraft (grin)- und Beschleunigungs (blau)-Zeit-Verlauf am
Hopkinson-Stab

Der grine Graph zeigt den Kraft-Zeit-Verlauf am Stabanfang, der blaue die Beschleunigung
am Stabende. Die Laufzeit zwischen den beiden Signalen betragt ca. 0,4 ms. Die gemessenen
Phanomene beruhen folglich auf der Ausbreitung von Longitudinalwellen. Die Aussagen der
Literaturquellen konnten somit messtechnisch erhértet werden.

Der Zusammenhang von Kraft und Beschleunigung

In den folgenden Absédtzen wird der Zusammenhang zwischen dem Kraftstol3 am Stabanfang
und der Beschleunigung des Massepunktes am Stabende hergeleitet. Ausgangspunkt der Be-
trachtung ist die allgemeine eindimensionale Wellengleichung, die sich aus dem beschriebe-
nen Stabmodell herleiten |&sst. Die folgenden Ausfuhrungen gelten fir die impulsférmige An-
regung eines langen Stabes. Dabel wird wie oben erlautert von eindimensionaler longitudina-
ler Wellenausbreitung ausgegangen. Die mechanischen Spannungen im Stab missen inner-
halb des linear-elastischen Bereiches des Stabmaterials sein.

Longitudinalwellen in Festkérpern breiten sich nach der Wellengleichung GI. 1.4 aus. u ist
die Verschiebung der Massepunkte und ¢, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im
Stab.

13
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2 2
O'u_ ,0u
o

5 (1.4)
ot ox

Eine Losung der Differentialgleichung hinsichtlich der oben genannten Fragestellung gelingt
am geeignetsten mit dem d”Alembert-Ansatz [WITT].

u=f(c,t—x)+F(c,t+x) (1.5)

Die Funktionen f und F sind willkirliche Funktionen, welche die Form der Welle zum Zeit-
punkt t = O beschreiben. Die Funktion f beschreibt die Ausbreitung der Welle in positiver x-
Richtung und die Funktion F die Ausbreitung in negativer x-Richtung. Da der Stab an der
Stirnseite angeregt wird, muss die Ausbreitung in nur einer Richtung betrachtet werden (bei-
spielsweise positiv). So erhdt man statt Gl. 1.5 die folgende Gleichung:

u=F (c, t+x) (1.6)

Die Ableitungen von Gl. 1.6 nach t und x sind:

ou ,
5—t=co-F (cpt+x) (1.7)
0x

Wenn man diese Gleichungen nach der abgeleiteten Funktion F umstellt und gleichsetzt, er-
halt man:

ou ou

—=c,— 1.9

ot “ ox (1.9)
Die Verschiebung u partiell nach dem Weg abgeleitet, entspricht der mechanischen Deh-
nung € . Daim elastischen Materialbereich das Hook sche Gesetz gilt, kann der Zusam-
menhang zwischen Dehnung und Spannung (GI. 1.10) in GI. 1.9 eingesetzt werden.

(1.10)

[ S

Die Verschiebung partiell nach der Zeit abgeleitet, stellt die Teilchengeschwindigkeit v
dar. Wenn man diesen Term in Gl. 1.9 einsetzt, erhdlt man eine Gleichung, welche die Ge-
schwindigkeit der Teilchen in einen linearen Zusammenhang mit der Spannung einer Stol3-
welle bringt.

=_0. 1.11
v=—0 ( )
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Modellierung des Hopkinson-Stabes

Diesen Zusammenhang hat der britische Physiker Thomas Y oung bereits 1807 hergeleitet. Im
nachsten Schritt wird die Spannung o in Gl. 1.11 durch

o=— (1.12)
ersetzt. Wenndie Groflen v und F as zeitlich variant betrachtet werden, ergibt sich:

V(t)m—

=2 F (1) (1.13)

Damit berechnet sich die Beschleunigung der Massepunkte im Stab nach:

Cl(l‘)_i dF_(t)

= (1.14)
E-A dt

Durch die Uberlagerung der ein- und der auslaufenden Welle verdoppelt sich die Verschie-
bung des Massepunktes am Stabende. Da sich folglich auch deren Ableitungen am Stabende
verdoppeln, gilt dort flr die Beschleunigung:

_2:¢ dF(t)

= (1.15)
E-A dt

a(t)
Eine wichtige Aussage aus Gl. 1.15 ist, dass das Ubertragungsverhalten des Hopkinson-Stabes
ein Zeitglied erster Ordnung (Differentiator) ist. Das bedeutet, je kirzer die Kraftimpulse bei
gleicher Amplitude sind, desto héher ist die erzielte Beschleunigung am Stabende. Diesen Zu-
sammenhang verdeutlicht Abbildung 1.8 an einem bei spiel haften Hopkinson-Stab.

Spitzenbeschleunigung [m /sz]

0 200 400 600 800 1000 1200
Impulshreite [ps]

Abbildung 1.8.: Spitzenbeschleunigung bei konstanter
Kraft unterschiedlicher Impulsbreite
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Modellierung des Hopkinson-Stabes

Das Ubertragungsverhalten Maximalkraft zu Spitzenbeschleunigung bei konstanter Impuls-
dauer ist linear und hangt von den Stabkennwerten Geometrie und Material ab.

Der Einfluss von Material und Geometrie des Stabes

Wie aus Gleichung 1.15 zu entnehmen i, stellen Material (E-Modul und Dichte) und Geo-
metrie (Querschnittsflache des Stabes) einen Proportionalitétsfaktor in der Ubertragungsfunk-
tion des Stabes dar. Fir eine Maximierung der Beschleunigungsamplitude bel gegebener ein-
wirkender Kraft auf den Stab muss dieser Faktor K maximal werden.

K=—20
T E-A

(1.16)

Der Zusammenhang zwischen der Querschnittsflache bzw. dem Stabdurchmesser D und
dem Faktor K ist:

1
KNE (1.17)

So erzeugt eine Halbierung des Stabdurchmessers eine vierfach hohere Ubertragungsfunktion
des Stabes. Die Materialkennwerte E-Modul und Dichte des Stabes lassen sich durch folgen-
de Umformung darstellen:

Co
K~20 (1.18)
E

Mit dem Ausdruck der Schallgeschwindigkeit ¢, durch

o=y~ (1.19)
p

ergibt sich fur den Faktor K

E

1.20
P ( )
E

Durch Quadrieren des rechten Ausdrucks von Gl. 1.20 vereinfacht sich der Ausdruck zu:

1
K~ _
o (1.21)

Um die Ubertragungsfunktion des Stabes zu maximieren, muss das Produkt aus E-Modul und
Dichte des Stabmaterials klein sein.
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Als weitere Materialeigenschaft missen mechanische Festigkeitsgrenzen des Stabmaterials
betrachtet werden. Die relevante KenngrolRe dafir ist die Dehngrenze des Stabmaterials.
Wenn die Dehngrenze erreicht ist, gilt zum einen die eingangs gestellte Forderung nach line-
ar-elastischem Materialverhalten nicht mehr, andererseits wird das Material dauerhaft gescha-
digt.

Die auftretenden Spannungen im Stab berechnen sich nach Gl. 1.22:
E
(T(t)=c—-fa(t)dt (1.22)
0

Die grofiten Spannungen treten auf, wenn das Integral der Beschleunigung tber der Zeit ma-
ximal wird. Der Betrag des Integralsist jedoch werkstoffunabhangig. Wenn man den konstan-
ten Faktor vor dem Integral

o=t (1.23)

als virtuelle Spannung einfuhrt, kann diese direkt mit der Zugfestigkeit des Materials vergli-
chen werden. Dadurch kann ein so genannter Arbeitsbereich festgelegt werden.

R, c,

m

Arbeitsbereich=

(1.24)
Je grofler der Arbeitsbereich ist, desto grofRere Beschleunigungsamplituden kénnen mit dem

Stabmaterial theoretisch erzeugt werden. Durch diesen Faktor sind Werkstoffe direkt mitein-
ander vergleichbar.

1.3.1.3 Validierung des Stabmodells

Die Validierung des Stabmodells hat das Hauptanliegen, die Gultigkeit von Gl. 1.15, den Zu-
sammenhang des Kraft-Zeit-Verlaufs am Stabanfang und des Beschleunigungs-Zeit-Verlaufs
am Stabende nachzuweisen. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in folgender Abbildung dar-
gestellt:

Impulshammer
/ Hopkinson Stab

7

R

Beschleunigungsaufnehmer

Abbildung 1.9.: Versuchsaufbau zur Validierung des Stabmodells
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Ein Stab wurde mit einem Impulshammer mit einem axialen Kraftimpuls beaufschlagt. Durch
den im Impulshammer integrierten Kraftsensor kann der Kraft-Zeit-Verlauf an der Kraftein-
leitungsstelle unmittelbar gemessen werden. Die Bewegung des Stabendes wurde mit unter-
schiedlichen Methoden gemessen (Beschleunigungsaufnehmer und Laservibrometer). Der
Kraft-Zeit-Verlauf und der Beschleunigungs-Zeit-Verlauf wurden mit der gleichen Zeitbasis
aufgenommen.

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis eines Versuches. Die grine Linie stellt das Signal
des Impulshammers, den Kraftstol3 am Stabanfang, dar. Nach der durch das Stabmaterial ge-
gebenen Signallaufzeit wird am Stabende das durch die blaue Linie dargestellte Beschleuni-
gungssignal gemessen.

10000 . . . . . . 4000

5000 | {2000
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amls?

5000

. . . . . L 2000
1 10001 10002 1.0003 L.0004 1.0005 1.0006 1.0007
tfs]

Abbildung 1.10.: Originalwerte des Versuchs am 10 mm Stab,
Kraft: grine Kurve, Beschleunigung: blaue Kurve

Um das Stabmodell bewerten zu kdnnen, missen beide Signale geeignet miteinander vergli-
chen werden. Dafir muss gemal3 des Modells entweder das Kraftsignal differenziert oder das
Beschleunigungssignal integriert werden.

Da das Integrieren aus Grinden der Signalverarbeitung geeigneter erscheint, wird aus dem
Beschleunigungssignal eine theoretisch wirkende Kraft gemaid Gl. 1.25 berechnet.

_EA
2-c,

F,(1) [ alt)ar (1.25)

Die folgende Abbildung zeigt den gemessenen und den berechneten theoretischen Kraftim-
puls am Stabanfang.
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Abbildung 1.11.: Kraft (blau) und theoretische Kraft (grin) am
10 mm Sab

Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, wird im néchsten Schritt der Zeitversatz zwi-
schen dem Kraftsignal und dem berechneten Kraftsignal beseitigt.

3000} 43000

2500 } 42500
2000} 42000

1500 {1500

FIN]

1000 ¢ {1000
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500 |

=

1 ] ] 1 3 i
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Abbildung 1.12.: Kraft (blau) und verschobene theoretische
Kraft (grin) am 10 mm Stab
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Die oben dargestellten Ergebnisse wurden an einem Stahlstab mit 10 mm Durchmesser ermit-
telt. In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse weiterer dhnlich durchgefihrter Ver-
suche an Titanstdben mit 20 bzw. 25 mm Durchmesser dargestellt.

2000 — e ; ; e ; ——1009
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Abbildung 1.13.: Originalwerte des Versuchs am 25 mm Titan
Sab, Kraft: griine Kurve, Beschleunigung: blaue Kurve
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Abbildung 1.14.: Kraft (blau) und verschobene theor etische
Kraft (grin) am 25 mm Titan Stab
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Fur die folgenden Messungen wurde ein Laservibrometer eingesetzt, um ein weiteres Mess-
verfahren einbeziehen zu konnen. Das Vibrometer liefert naturgemald ein Geschwindigkeits-
signal. Um mit den obigen Verfahren konsistent zu sein, wurde die Geschwindigkeit durch
Differenzieren in ein Beschleunigungssignal gewandelt.

oo}

500t
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S00

] 1 | 3 ] T
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Abbildung 1.15.: Originalwerte des Versuchs am 20 mm Titan
Sab, Kraft: grine Kurve, Beschleunigung: blaue Kurve
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Abbildung 1.16.: Kraft (blau) und verschobene theor etische
Kraft (grin) am 20 mm Titan Stab

1.3.1.4 Bewertung der Messergebnisse

Die oben dargestellten Messergebnisse zeigen, dass das erarbeitete Modell die realen Verhalt-
nisse relativ prazise wiedergeben kann. Die Abweichung zwischen gemessener Kraft und
theoretisch berechneter Kraft liegt je nach Versuchsaufbau zwischen 2 % und 5 % (Vergleich
der Spitzenwerte). Da die Messunsicherheit alein bei der Bestimmung des E-Moduls eines
Materials ca 5 % betrégt [FREN], ist eine Verringerung dieser Abweichung nicht realisierbar.
Durch die Ausweitung der Experimente auf unterschiedliche Stabmaterialien und Geometrien
sowie unterschiedliche Messverfahren, kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit von der Gul-
tigkeit des Modells ausgegangen werden.

1.3.1.5 Grenzen des Modells

Wie bereits in der Einleitung von Kapitel 1.3.1.2 erwdhnt ist, gilt das Modell ausschliefdlich
far die Annahme von linear-elastischem Materialverhalten. Wenn der Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung im Stabmaterial nichtlinear ist, treten grof3e Abweichungen
zwischen realen Messungen und den theoretischen Betrachtungen auf. Auf Grund dieser Ein-
schrankungen kdnnen mit dem Modell fast ausschlieflich Stébe aus metallischen Werkstof-
fen exakt beschrieben werden. Fur andere Werkstoffe, z. B. Polymere wie PTFE, dieu. U. ein
gunstigeres Ubertragungsverhalten haben, kann das Modell nur Naherungsl 6sungen bieten.

Eine weitere Einschrankung ist durch den Zusammenhang zwischen Stablénge und der mate-
rialeigenen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit gegeben. Durch die Laufzeit der Welle in
dem Stab und die Reflektionen der Welle an den Stabenden ergibt sich eine maximale Im-
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pulsdauer des Kraftstol3es bzw. des Beschleunigungsmpulses. Wenn diese Impulsdauer tber-
schritten wird, Uberlagert sich die eigentliche urspringliche Welle mit der ersten Reflektion.
Die Auswirkungen dieses Phanomens sind in der folgenden Abbildung dargestel|t.

am sy
F

T3 ] 75
{[s] | 10-3

0.5

Abbildung 1.17.: langer Kraftimpuls, Kraft: griine Kurve,
Beschleunigung: blaue Kurve

Der urspringliche Beschleunigungsimpuls hat sich noch nicht vollsténdig am Stabende ausge-
bildet, bevor die erste Reflektion den Impuls tberlagert. Das aufgestellte Modell berticksich-
tigt diese Uberlagerungen nicht. Die maximale Kraftimpulsdauer, die durch das Modell be-
schreibbar ist, ergibt sich nach GI 1.26.

I'=— (1.26)

Fir einen Titanstab der Lange | = 2m ergibt sich so z. B. eine maximale Kraftimpul sdauer
von T = 0,82 ms. Vereinfacht kann auch gesagt werden, dass die Wellenlange des Impulses
kleiner als die doppelte Stablange sein muss.

Ein zusdtzlicher Effekt, der vom aufgestellten Modell nicht berlicksichtigt wird, ist die Di-
spersion der Welle entlang des Stabes. Uber Dispersionsphanomene und deren Korrektur bei
der Ausbreitung von Wellen in Stében wurde bereits ausgiebig in der Literatur berichtet. Bei-
spielhafte Quellen sind [GRAF] und [LOVE].

Die Auswirkung der Dispersion besteht darin, dass sich die spektralen Anteile eines Impulses
mit unterschiedlicher Wellenausbreitungsgeschwindigkeit entlang des Stabes fortpflanzen.
Dabei bewegen sich hoherfrequente Anteile langsamer als tieffrequente. In der Folge dessen
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entspricht die Form des Impulses am Stabende nicht mehr dem eingeleiteten Impuls am Stab-
anfang. Andere Untersuchung an zylindrischen Stében zeigen, dass ein Longitudinalwellen-
puls im Wesentlichen unverdndert wandert, wenn seine Wellenlange grold gegeniiber dem
Stabdurchmesser ist [1SO1].

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen dieses Phanomen. Fur dieses Experiment wurde ein
Titanstab mit 25 mm Durchmesser mit Kraftimpulsen unterschiedlicher Impulsdauer ange-
regt. Die in den Stab eingeleitete Welle wurde am Stabanfang mit DM S und am Stabende mit
einem Laservibrometer gemessen. Die gemessene Dehnung muss laut Gl. 1.10 und 1.11 pro-
portional zur Schwinggeschwindigkeit des Stabendes sein.

Uows [v]

s p10t
Abbildung 1.18.: Vergleich DMS (blau) und Lasermessung
(griin) 60 us langer Impuls

Abbildung 1.18 zeigt einen Versuch mit einem Kraftimpuls mit einer Impulsdauer von 60 ps,
bei dem Gl. 1.10 angewendet werden kann. Bel dem Versuch, dessen Ergebnis Abbildung
1.19 zeigt, wurde ein Kraftimpuls mit einer Impulsdauer von 30 ps in den Stab eingeleitet.
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UDMS [V]
U Laser[V]

s rnt

Abbildung 1.19.: Vergleich DMS (blau) und Lasermessung
(grin) 30 ps kurzer Impuls

Wie zu erkennen ist, gelten GI. 1.10 und GI. 1.11 fur sehr kurze Impulse im Bezug auf die ge-
wéhlte Stabgeometrie nicht mehr. Die hochfrequenten Anteile des eingeleiteten Impulses
pflanzen sich langsamer entlang des Stabes fort und erreichen das Stabende demzufolge spé-
ter. Daraus resultiert das Nachschwingen des Stabendes bel Anregung des Stabes mit zu kur-
zen Impulsen.

Die beschriebenen Dispersionsphéanomene lassen sich theoretisch beschreiben und koénnten
folglich mit erheblichem Aufwand in das aufgestellte Modell integriert werden. Da derart
kurze Impulse fur die beabsichtigten Kalibrierzwecke ohnehin nicht geeignet sind, wurde auf
die Erweiterung des Modells verzichtet.

Die letzte Einschrankung der Gliltigkeit des Modells wird durch die Abschwéachung der Welle
durch Materialddmpfung bewirkt. Diese Dampfungseigenschaften unterschiedlicher Materia-
lien sind zum einen kaum verfugbar und sind zum anderen oft vernachlassigbar klein. Aus
diesen Grinden wird die Abschwéchung der Welle durch Materialddmpfung vom aufgestell-
ten Modell nicht beriicksichtigt.

1.3.1.6 Zusammenfassung

Mit dem aufgestellten Modell ist es gelungen, die Vorgénge in einem Hopkinson-Stab zur Ka-
librierung von Beschleunigungsaufnehmern analytisch zu beschreiben. Der Zusammenhang
zwischen einwirkender Kraft am Stabanfang und daraus resultierender Beschleunigung am
Stabende konnte hergeleitet und experimentell belegt werden. Intensive weiterfiihrende expe-
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rimentelle Untersuchungen haben sich den Grenzen der Gultigkeit des Modéells, z. B. bezlig-
lich der Wirkung von sehr langen und sehr kurzen Kraftimpulsen, gewidmet.

1.3.2 Teilmodell StoR

Stolvorgange sind die Grundlage vieler technischer Ablaufe. Einige Kalibrierverfahren fir
Beschleunigungssensoren arbeiten mit dem Hammer-Amboss-Prinzip, das auf einem Stol3vor-
gang basiert.

Um den Stol3vorgang beschreiben zu kénnen, missen die physikalischen Hintergriinde analy-
siert werden. Gangige Theorien [INAT] beschreiben die Geschwindigkeiten der beiden Stof3-
partner vor bzw. nach dem Stol3. Daftir wird ein Energieerhaltungs- oder ein Impulserhal -
tungsansatz genutzt. Die Frage nach den Bewegungsgrofiien wahrend des Stol3es lasst sich da-
mit nicht beantworten. Insbesondere der Kraft- bzw. der Beschleunigungs-Zeit-Verlauf ist
hier aber von grofdem Interesse. Aus diesem Grund muss ein Modell entwickelt werden, das
es gestattet, diese Bewegungsgrofen zu berechnen.

Heinrich Hertz beschrieb bereits 1881 [HERT] die physikalischen Zusammenhénge bei der
Bertihrung zweler elastischer Koérper. Franz Berger untersuchte 1924 [BERG] Gesetzmaldig-
keiten beim Stol3 zweier Festkorper. Diese Arbeiten haben wesentlich zur Erstellung des hier
vorgestellten Modells beigetragen.

1.3.2.1 Modellierung des StoBvorganges

Beim Stof3vorgang prallen zwel Koérper (Hammer und Amboss) aufeinander. Zwischen den
Korpern existiert eine Elastizitét, die entweder als Feder an einen Koérper angebracht ist oder
aus der Hertz' schen Kontaktelastizitét resultiert. Die Korper sind wahrend des eigentlichen
Stof3vorganges durch diese Elastizitét gekoppelt. Nach dem Stol3 16sen sich die Korper wieder
vonel nander.

vor dem StoR Augenblick grofiter nach dem Sto3
Feder Verformung

?‘W@\ S R

Hammer V>V, Amboss V<<V,

Abbildung 1.20.: Stol3vorgang - Hammer Amboss Prinzip

Wenn man die Bewegungsdifferentialgleichungen fir den Augenblick der groften Verfor-
mung aufstellt, zeigt sich eine exakte Ubereinstimmung zu der Differentialgleichung eines
Zweimassenschwingers (Gl. 1.27).

m, 0 |[x, c —cllx|_
0 mzl[izl+[—c c”xJ_O (1.27)
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Im Gegensatz zu einem Zweimassenschwinger (ZMS) ist das Koérperpaar beim Stol3 aber
nicht fest aneinander gekoppelt — Zugkréfte zwischen Hammer und Amboss kdnnen nicht
Ubertragen werden. Folglich ist die Lésung der DGL"n des ZMS zeitlich nur so lange gliltig,
bis sich die Kérper wieder voneinander 16sen bzw. bis die Beschleunigung der Korper wieder
zu Null gewordenist.

Gleichung 1.27 ist giltig fur lineare Federn, das heil3t Federn, bei denen die Federkraft linear
abhangig von der Verformung ist. Bei den meisten realen Stol3kontakten kann diese Annahme
jedoch nicht gemacht werden. Zum einen werden oft Elastomere, die eine stark nichtlineare
Federkennlinie haben [INAT], verwendet. Zum anderen stellt der Herz'sche Kontakt beim
Zusammenprall von zwei Festkdrpern ebenfalls eine nichtlineare Federkennlinie dar. Den all-
gemein gultigen Zusammenhang zwischen der Verformung der aufeinander prallenden Kor-
per und der bendtigten Kraft ist in Gleichung 1.28 gegeben [INAT].

3

F~x?* (1.28)

Fur einen Stolvorgang mit einer nichtlinearen Feder, basierend auf Herz'schem Kontakt, er-
gibt sich Gl. 1.29.

3
2

%] e —c] xli ~0 (1.29)
2
2

—C C

m, 0
0 m,

Die so entstehende Differentialgleichung lasst sich analytisch nicht mehr mit vertretbarem
Aufwand lésen. Aus diesem Grund wurde die Differentialgleichung mit Hilfe eines
Matlab/Smulink Modells gelost. Das Modell ist im Anhang ndher erléutert.

X, X

1.3.2.2 Validierung des Modells

Der Modelansatz wurde mit Messwerten eines Kalibrierstol3pendels validiert (Abbildung
1.21). Als Eingangsparameter des Modells wurden die relevanten Daten des Stof3pendels ge-
messen.
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O O
v v |¥v
Ambosspendel
Prifling
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Bezugsnormal K—‘

Elastomer

/Hammerpendel

Abbildung 1.21.: Prinz pskizze Sol3pendel

Masse Hammerpendel

Masse Ambosspendel

Steifigkeit des Elastomers

ca. 1kg

ca. 0,5 kg

ca. 250 10 N/m

Tabelle 1.1.Eigenschaften des Sof3pendels

Die elastomereigene Nichtlinearitat ist im Modell nicht berlicksichtigt, die einzige nichtlinea-
re Federkennlinie resultiert aus dem Herz schen Kontakt zwischen Hammerpendel und Elas-
tomer. Beispielhafte Ergebnisse der Modellrechnung und von Realmessungen sind in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

500

500 b

afm /sy

-1000 b

1500 ¢

22000
0

1
0.005 0.01

ts]

0.015

Abbildung 1.22.: Realer Beschleunigungsverlauf am Sof3pendel
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Abbildung 1.23.: Berechneter Beschleunigungsverlauf am Stof3pendel

Die Ergebnisse der Modellrechnung und die Ergebnisse von realen Messungen sind in Tabel -
le 1.2 fur unterschiedliche Ausgangsgeschwindigkeiten des Ambosspendels dargestellt. Als
Vergleichskriterium wurden die charakteristischen Grofen Beschleunigungsdauer und Maxi-
mal beschl eunigung des Beschleunigungsverlaufs betrachtet.

Modelirechnung Realmessung Ausgangsgeschwin-
digkeit des
Hammerpendels
Beschleunigungsdauer | 3,6 3,2 1,25 m/s
[ms]
Maximalbeschleuni- |670 720
gung [m/s?]
Beschleunigungsdauer | 3,2 2,9 1,8 m/s
[ms]
Maximalbeschleuni- |980 1230

gung [m/s?]

Tabelle 1.2. Vergleich von berechneten und gemessenen Beschleunigungsverlaufen des
Ambosspendels

Anhand der Ergebnisse des Vergleiches lassen sich folgende Aussagen treffen:

Der gewdhlte Ansatz zur Modellierung des Stol3es kann tendenziell als richtig bewertet wer-
den. Die Differenzen (ca. 20 %) zwischen den Ergebnissen der Modellrechnung und den Er-
gebnissen der realen Messungen lassen sich mit einer geringfligigen Variation der Elastomer-
steifigkeit im Modell sehr stark verringern. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf diese Mal3-
nahme verzichtet, da eine Parameteranpassung auf Grund der sich stetig andernden Eigen-
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schaften des Elastomers (Verschleil3, Temperaturabhéngigkeit) immer nur eéine momentane
Gultigkeit hatte und somit nicht sinnvoll ist.

Die Abhangigkeit der Beschleunigungsdauer des Beschleunigungs-Zeit-Verlaufs von der Be-
schleunigungsamplitude kann von der Modellrechnung wiedergegeben werden. Bei identi-
schen Stol3partnern haben Stdfde mit hdherer Amplitude eine geringere Beschleunigungsdau-
er. Dieser Zusammenhang lasst sich phanomenologisch mit der zunehmenden Steifigkeit der
Feder bei hoheren wirkenden Kréften erkl&ren. Das eingangs erlauterte Modell des Zweimas-
senschwingers fuhrt bei identischen Massen mit einer steiferen Feder Eigenschwingungen mit
geringeren Periodendauern aus.

Die Grenzen des Modells sind in erster Linie durch die Unsicherheiten bel der Bestimmung
des Herz'schen Kontakts gesetzt. Der Radius der Aufprallflachen geht sehr stark in die Stei-
figkeit ein. Verformungen und zwangd dufige mechanische Unvollkommenheit bei einer Fer-
tigung der Stol3partner stellen daher eine grof3e Fehlerquelle dar.

Weiterhin geht das Modell von einem geradlinigen Stol3 aus. In der Realitét ist diese Annah-
me jedoch nur in Grenzen zulssig. Die so entstehende Ungeradlinigkeit konnte prinzipiell im
Modell beriicksichtigt werden, da die tatséchliche Abweichung vom geradlinigen Stol3 nicht
ermittelt werden kann, wurde davon abgesehen.

Materialelgenschaften wie Oberflachenreibung beim Stof3vorgang oder Hystereseverluste im
Material der Stof3partner fuhren zu einer Verzerrung des Kraft-Zeit-Verlaufs. Der resultieren-
de Verlauf ist nicht mehr symmetrisch beziiglich des Maximums der Kurve. Tendenziell ist
der Anstieg der negativen Flanke vom Betrag her kleiner als der der positiven Flanke. Diese
Phanomene werden in dem Modell ebenfalls nicht berticksichtigt.

1.3.2.3 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Modell lassen sich innerhalb der beschriebenen Grenzen Kraft-Zeit-
Verlaufe beim Stol3 zweier Festkorper, eventuell durch eine zusétzliche Steifigkeit gekoppelt,
berechnen. Das Modell &8sst sich auf beliebige Stof3partner anpassen. Durch die Einbindung
des Modells in die Simulationsumgebung Matlab/Smulink kénnen die Parameter des Stol3-
paares einfach modifiziert werden. Weiterhin stehen die Ergebnisse der Rechnung unmittel -
bar fur weitere Berechnungen zur Verfiigung.

1.3.3 Gesamtmodell des Hopkinson-Stabes

1.3.3.1 Aufbau des Gesamtmodells

Um das Modell des gesamten Hopkinson-Stabes aufbauen zu kénnen, missen die Teilmodel -
le des Stabes und des Kraftstof3es zusammengefiigt werden. Diese Aufgabe wurde ebenfalls
mit Matlab/Smulink gel6st. Das Modell des Gesamtsystems ist im Anhang erléutert. Die Ein-
gangsparameter des Modells sind:

Geometrie und Material des Hopkinson Stabes
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Masse und Geschwindigkeit des Projektils
Kontaktsteifigkeit des StoRes.

Als Ausgangsparameter stehen unmittelbar der resultierende Beschleunigungs-Zeit-V erlauf
des Stabendes und der Kraft-Zeit-Verlauf am Stabanfang zur Verfigung.

Durch einfache weitere Operationen lassen sich die mechanischen Belastungen des Stol3paa-
res as zeitlicher Verlauf ermitteln. Dadurch lassen sich z. B. fur eine vorgegebene Beschleu-
nigungsform optimale Material- und Geometriekonfigurationen des Stol3paares theoretisch er-
mitteln.

1.3.3.2 Validierung des Gesamtmodells

Zur Validierung des Modells wurde ein prototypischer Kalibriererreger aufgebaut. Da das
Modell des Stabes bereits sehr gut validiert ist, gilt das Hauptaugenmerk jetzt dem Zusam-
menwirken von Kraftstol3 und Stabubertragungsfunktion.

Eine wesentliche Entscheidung, die vor der Realisierung des Prototypen getroffen wurde, war
die Wahl des prinzipiellen Aufbaus der Stol3partner um den Kraftstol3 zu realisieren. Mdgli-
che Auspragungen von existierenden Hopkinson-Bar-Kalibriereinrichtungen sind, wie bereits
eingangs erlautert, ein Kugelpaar (PTB) oder ein Projektil mit einem so genannten Mitigator.
Da fir die Realisierung des Versuchsmusters die Anforderung stand, mindestens eine defi-
nierte Zeitfestigkeit zu erreichen, scheidet das Verfahren mit dem Einweg-Mitigator aus. Die
Modellrechnung zeigte, dass ein geeignet gestaltetes, auf die Stabflache aufprallendes Projek-
til ebenfalls zufriedenstellende Impulsformen erzeugen musste. Somit standen zwel Mdglich-
keiten fUr die Erzeugung des Kraftstol3es zur Verfligung:
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ein Projektil, das direkt auf den Stab prallt

ein Kugelpaar zur Impulsformung nach den Vorbild der PTB.
Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Varianten sind nachfolgend erl&utert:
Variante | — Projektil

+ Parameter Steifigkeit und Masse sind getrennt voneinander einstellbar
+ relativ freie Wahl von Geometrie (Steifigkeit) und Material (Masse)
- aufwandig zu automatisieren (Ruckfahrt des Projektils flir den nachsten Schuss)

- eventuelle Beschadigung des Stabendes
Variante Il — Kugelpaar

+ leichter zu automatisieren (Kugel rollt von allein zurtick)
+ kein unmittelbarer Verschlei® des Stabendes
- Steifigkeit und Masse sind voneinander abhangig als eine Funktion des Kugelradius

- mechanische Belastung der Kugeln ist sehr hoch.

Insbesondere die Wahlbarkeit der Masse des Projektils unabhéngig von der Steifigkeit gab
den Ausschlag, den Prototypen mit einem Kraftstol3 basierend auf einem Projektil aufzubau-
en. Die prinzipielle Funktionsweise des Versuchsmusters ist in folgender Abbildung darge-
stellt:

Linearmotor Lauf Hopkinson Stab
W
A
. /.
Projexkil- Projektil
anschlag

Abbildung 1.24.: Funktionsweise des Versuchsmusters zur Validierung des
Hopkinson-Sab Modells

Ein Projektil, das in einem Lauf geftihrt ist, wird durch Luftdruck angetrieben. Durch den
Aufprall des Projektils auf den Stab wird der gewtinschte Kraftstol? erzeugt. Nach dem Stof3
wird das Projektil mit Hilfe eines Unterdrucks wieder in die Ausgangsposition gebracht und
es kann ein neuer Stol3 ausgefuhrt werden. Die Beschleunigungsamplitude am Stabende kann
indirekt Gber die Startposition des Projektils beeinflusst werden. Je grof3er der Weg ist, den
das Projektil vor den Aufprall auf den Stab zurlick legt, desto grof3er ist die Beschleunigungs-
amplitude am Stabende. Die Startposition wird mit Hilfe eines Projektilanschlages, der von
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einem Linearmotor bewegt wird, festgelegt. Der Gesamtaufbau ist in folgender Abbildung
dargestellt [SPEL]:

Abbildung 1.25.: SPEKTRA HOP-HS

Die relevanten technischen Daten des Versuchsmusters sind in Tabelle 1.3 aufgefihrt. Wich-
tig sind alle Daten, die den Stol3 und das Stablbertragungsverhalten beeinflussen.

Stabmaterial Titanlegierung
Stabdurchmesser 20 mm
Stabmasse 4,54 kg
Projektilmasse 409
Kontaktsteifigkeit 3,6 E09 N/m
Projektilgeschwindigkeit 1-10m/s

Tabelle 1.3. Technische Daten des Versuchsmusters

Mit dem beschriebenen Versuchsmuster lassen sich Beschleunigungen > 1.000.000 m/s? unter
Einhaltung einer definierten Zeitfestigkeit erzeugen. Nach ca. 1000 StéRen der maximalen
Amplitude muss das Projektil getauscht werden.

Um die Glltigkeit des Modells nachzuweisen, missen die berechneten und die gemessenen
Beschleunigungssignale miteinander verglichen werden. In Abbildung 1.26 ist der Vergleich
von gemessener und berechneter Beschleunigung des Stabendes dargestel lt.
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Abbildung 1.26.: Vergleich von gemessener (griin) und berechneter (blau)
Beschleunigung am Stiabende

Die grune Kurve stellt den gemessenen, die blaue Kurve den berechneten Beschleunigungs-
verlauf am Stabende dar. Esist zu erkennen, dass das Modell des Hopkinson-Stabes die Rea-
litdt in guter Néherung wiedergibt. Die charakteristischen Groéf3en der jeweiligen Beschleuni-
gungsverlaufe sind fur unterschiedliche Ausgangsgeschwindigkeiten des Projektils in Tabelle
1.4 aufgefihrt.
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Modellrechnung Realmessung Ausgangsgeschwin-
digkeit des Projektils
Beschleunigungsdauer | 22 ca. 27 2m/s
[us]
Maximalbeschleuni- |110.000 ca. 100.000
gung [m/s?]
Beschleunigungsdauer | 21 ca. 25 5m/s
[us]
Maximalbeschleuni- |650.000 ca. 600.000
gung [m/s?]
Beschleunigungsdauer | 20 ca. 22 10 m/s
[us]
Maximalbeschleuni- |1.100.000 ca. 1.000.000

gung [m/s?]

Tabelle 1.4. Vergleich von gemessener und berechneter Beschleunigung des Stabendes

Die Werte in Tabelle 1.4 zeigen, dass die Impulsdauer ca. 10% zu kurz und die Maximalbe-
schleunigung ca. 10% zu hoch berechnet wird.

1.3.3.3 Grenzen des Modells

In den Kapiteln Modellierung des Stabubertragungsverhalten und Modellierung des Stol3es
wurde bereits auf die Grenzen der jeweiligen Modelle eingegangen. Diese Betrachtungen gel-
ten ebenfalls bei dem Gesamtmodell. Insbesondere der nicht berlicksichtigte Effekt der Dis-
persion der Welle im Stab ist in Abbildung 1.26 gut zu erkennen. Die Schwingungen nach
dem eigentlichen Beschleunigungsimpuls resultieren aus Dispersionseffekten und werden von
der Modellrechnung nicht wiedergegeben.

Als Hauptfehlerquelle geht jedoch die Bestimmung der Kontaktsteifigkeit beim Aufprall des
Projektils auf den Stab in das Modell ein. Insbesondere bei der Erzeugung hdchster Beschleu-
nigungen werden Stof3kréfte erzeugt, die die Elastizitatsgrenzen der Materialien welt Uberstei -
gen. Die resultierenden Verformungen liegen weit auf3erhalb des elastischen Bereiches, wo-
durch die Bestimmung des Herz schen Kontakts sehr fehlerbehaftet ist. Die Auswirkungen
dieses Phénomens zeigen sich unter anderem in der Tatsache, dass die Experimente bei iden-
tischen Anfangsbedingungen immer zu leicht unterschiedlichen Ergebnissen fuhren. Die Er-
gebnisse der Realmessung unterliegen jedoch bei identischen Anfangsbedingungen Schwan-
kungen in der GroRRenordnung von 5 %. Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus der Bestim-
mung des E-Moduls der Materialien (s. Kap. 1.3.1.4). Unter Betrachtung dieses Aspektes ist
die Abweichung zwischen Messung und Rechnung als gering zu bewerten.

1.4 Zusammenfassung

In dem vorangegangen Kapitel , Modellierung des Hopkinson-Stabes* wurde ein Modell zur
Beschreibung der Vorgénge in einem Hopkinson-Stab zur Kalibrierung von Beschleunigungs-
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aufnehmern erarbeitet. Ein wesentlicher Antell der Arbeiten befasste sich mit der Validierung
der gewahlten Modellansétze. Ausgangspunkt des Kapitels sind Vorbetrachtungen, die zur
Unterteilung des Gesamtsystems in zwei Teilsysteme filhren: das Ubertragungsverhalten des
Stabes sowie die Erzeugung eines Kraftstol3es, der auf den Stabanfang wirkt.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Vorgéange im Stab mit Hilfe der eindimensionalen
Wellentheorie zur Ausbreitung einer Longitudinalwelle genau beschreibbar sind. Die Experi-
mente zur Validierung des Modellansatzes erstreckten sich tber eine weite Variation von Ma-
terial- und Geometrieparametern.

Weiterhin wurde ein Modell erarbeitet, das den Kraft-Zeit-Verlauf beim Stold zweier beliebi-
ger Korper beschreibt. Die Validierung dieses Teilmodells zeigte, dass die exakte Beschrei -
bung aller zugrunde liegender Phdnomene einen sehr grofden Aufwand mit sich bringen wiir-
de. Die relevanten Parameter des Kraft-Zeit-Verlaufs (zeitlicher Verlauf, Kraftamplitude,
Stoldauer) lassen sich mit dem aufgestellten Modell trotzdem hinreichend genau beschrei-
ben.

Die Zusammenfihrung der Teilmodelle fihrt zu einem Gesamtmodell des Hopkinson-Stabes
zur Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern, mit dem sémtliche Vorgénge im System
beschreibbar sind. Eingangsgroféen des Modells sind relevante Geometrie- und Materialdaten
mechanischer Komponenten sowie die Geschwindigkeit der Stof3partner vor dem Kraftstol3.
Die wichtigste Ausgangsgrofe des Modells ist der am Stabende resultierende Beschleuni-
gungs-Zeit-Verlauf, der zur Kalibrierung der Beschleunigungsaufnehmer dient. Weiterhin ist
es moglich an allen Schnittstellen des Systems Informationen Uber die kinematischen Vorgéan-
ge innerhalb des Modells zu gewinnen.

Zur Validierung des Gesamtmodells wurde ein Hopkinson-Stab zur Kalibrierung von Be-
schleunigungsaufnehmern entworfen. Mit Hilfe dieses Kdibriererregers konnte die Glltigkeit
des gewdhlten Modellansatzes in einem weiten Parameterfeld (s. Tabelle 1.4) nachgewiesen
werden. Erkenntnisse, die bei der Modellierung des Systems gewonnen wurden, konnten in
den Entwurf des Erregers einflief3en. Dieser Erkenntnisgewinn fuhrte dazu, dass einige Leis-
tungsparameter bestehender Kalibriereinrichtungen weit Gbertroffen wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Hauptproblem beim klassischen Hopkinson-
Stab aus der Erzeugung der Welle mit einem mechanischen Kraftstol3 resultiert. Die in der
Einleitung nur phdnomenologisch formulierten Kritikpunkte an bestehenden Hopkinson-Stab
Systemen sind somit tiefgrindiger hinterlegt worden. Das Anliegen dieser Arbeit, den Kraft-
stof3 durch eine aternative Methode zur Erzeugung der Wellen zu ersetzen, ist dadurch ein-
deutig nachvollziehbar.
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2 Auswahl von Methoden zur Erzeugung von Wellen in
Staben

Dieses Kapitel dokumentiert die Auswahl einer Methode, die geeignet ist, Longitudinalwellen
in Staben zu erzeugen. Zu diesem Zweck mussen anfangs Parameter der Beschleunigung fest-
gelegt werden, die mit dem Hopkinson-Stab erzeugt werden sollen. Fir diese Festlegung muss
ein kurzer Exkurs in die Grundlagen der Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern vor-
genommen werden.

Anhand der geforderten Beschleunigungsparameter lassen sich Anforderungen an die Metho-
de zur Erzeugung der Wellen im Stab bestimmen. Diese Anforderungen betreffen sowohl die
Dynamik, das heif3t den Amplitudengang des Aktors, als auch dessen maximal aufbringbare
Kraft und Stellweg. Mit den geforderten Beschleunigungsparametern a's Eingangsgrofien fur
das aufgestellte Modell des Hopkinson-Stabes kdnnen die genannten Anforderungen an die
Aktorik ermittelt werden.

Der néachste zwingende Schritt zur Auswahl einer geeigneten Aktorik ist die Beschreibung des
Standes der Technik der Aktorik. Dabel werden ale in Frage kommenden Methoden bertick-
sichtigt - das heil3t theoretisch untersucht und hinsichtlich der aufgestellten Anforderungen
verglichen. Aus dem theoretischen Vergleich werden geeignete Aktorprinzipien ausgewahlt
und anhand prototypischer V ersuchsaufbauten untersucht.

Bevor die dargestellten Betrachtungen vorgenommen werden kénnen, missen an dieser Stelle
bereits Festlegungen beziiglich des Stabmaterials und der Stabgeometrie getroffen werden.
Dieim vorigen Kapitel beschriebenen Hopkinson-Bar-Kalibriereinrichtungen nutzen al's Stab-
material Titan. Dieses Material zeichnet sich in der Klasse der Metalle durch sein besonders
gutes Ubertragungsverhalten aus. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ebenfalls mit &i-
nem Titanstab gearbeitet. Als Materialeigenschaften konnen Angaben aus Herstellerdaten-
bl&ttern herangezogen werden. Die wichtigsten Eigenschaften sind

E-Modul: 105 kN/mm?
Dichte: 4,5 g/cm?.

Weitere Festlegungen betreffen den Durchmesser und die Lénge des Stabes. Wie im vorigen
Kapitel hergeleitet wurde, steht die Lange des Stabes im direkten Zusammenhang mit der ma-
ximalen Dauer der erzeugbaren Impulse. Aus rein praktischen Beweggriinden scheint ein
z. B. 10 m langer Stab ungeeignet zu sein. Die Lange des Stabes wird deshalb trotz der Ein-
schrankungen der maximalen Impulsdauer auf 2 m festgel egt.

Der Zusammenhang zwischen dem Durchmesser des Stabes und der Ubertragungsfunktion
wurde im vorangegangen Kapitel erlautert. Demnach ist es fiir eine Maximierung der Uber-
tragungsfunktion des Stabes gunstig den Stabdurchmesser zu minimieren. Diese Vorgehens-
weise wird durch zwel Einschrankungen limitiert. Zum einen stellt die Eulersche Knicklast
eine Begrenzung des minimalen Stabdurchmessers dar. Weitere Ausfihrungen zu dieser
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Uberlegung lassen sich in [IWAN] finden. Die weitaus wesentlichere Einschrankung resul-
tiert aus praktischen Uberlegungen beziiglich des beabsichtigten Kalibriereinsatzes. Bei einer
Kalibrierung eines Priflings mit einem Laservibrometer als ReferenzmessgrofRe wird der
Prifling an dem Stabende befestigt und die Bewegung des Stabendes mit dem Vibrometer
vermessen. Das bedeutet, dass der Stabdurchmesser grofer sein muss al's der Priiflingsdurch-
messer zuzlglich eines definierten Platzes fir den Antastpunkt des Laservibrometers. Um die-
sen Anforderungen bezliglich der meisten Ublichen Priflinge gerecht zu werden, ist ein Stab-
durchmesser von 20 mm ausreichend. Deshalb wird der Durchmesser des Stabes auf 20 mm
festgelegt.

2.1 Festlegung der geforderten Beschleunigungsparameter

Im Gegensatz zu periodischen sinusférmigen Beschleunigungssignalen, die durch Amplitude
und Frequenz klar bestimmt sind, gibt es bei der Kalibrierung von Beschleunigungsaufneh-
mern mit stol3férmigen Signalen unterschiedliche Definitionen der Parameter der Signale. In
dieser Arbeit werden die Konventionen befolgt, die in der ISO 13060-13 definiert sind. Die
Definition von Beschleunigungsdauer und —amplitude geht aus Abbildung 2.1 hervor. Die Be-

schleunigungsamplitude wird durch die Variable & und die Beschleunigungsdauer durch die
Variable T beschrieben.

Abbildung 2.1: Definition von Beschleunigungsdauer und -amplitude

2.1.1 Festlegung der Beschleunigungsdauer

Wie in Kapitel 1 hergeleitet wurde, ist es aus energetischer Sicht glnstig, fUr eine gegebene
Beschleunigungssignalform eine moglichst kurze Beschleunigungsdauer anzustreben. Da der
Stab gemal3 Gl. 1.15 als Differentiator wirkt, kann durch die Verringerung der Beschleuni-
gungsdauer mit einer endlichen Kraftamplitude eine Steigerung der Beschleunigungsamplitu-
de erzielt werden.

Um die Beschleunigungsdauer fir praktische Belange sinnvoll festlegen zu kénnen, missen
die Eigenschaften der zu kalibrierenden Beschleunigungsaufnehmer und die gultigen Kali-
briernormen betrachtet werden. Die normgerechte Kalibrierung [ISO1] erfolgt nach dem Ver-
gleich der Spitzenwerte von zu kalibrierendem Beschleunigungsaufnehmer (Prifling) sowie
dem verwendeten Beschleunigungsnormal. Diese Vorgehensweise lasst aber aulRer Betracht,
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dass sowohl der Priifling as u. U. auch das Normal einen nichtlinearen Amplitudengang ha-
ben.

Ein typischer Amplitudengang eines Stof3beschl eunigungsaufnehmernormals (2270) ist in Ab-
bildung 2.2 dargestellt.

10

107

S [pCimls?]

Frequenz [Hz] 10

Abbildung 2.2: Amplitudengang 2270

Abbildung 2.2 zeigt den Ubertragungsfaktor S des Beschleunigungsaufnehmers 2270 in Ab-
hangigkeit von der Frequenz. Esist ein deutliches Ansteigen des Ubertragungsfaktors mit der
Frequenz bis hin zu einem Resonanzverhaten zu bemerken. Die Ausbildung der Frequenz-
gange von Beschleunigungsaufnehmern ist sehr vielféltig. Je nachdem, ob und wie stark die
mechanische Resonanz des Aufnehmers gedampft ist, steigt der Ubertragungsfaktor starker
oder weniger stark an.

Das Problem des oben beschriebenen Spitzenwertvergleiches resultiert aus eben dieser Nicht-
linearitdt des Amplitudenganges der Beschleunigungsaufnehmer. Jeder Beschleunigungs-Zeit-
Impuls hat einen eindeutigen Frequenzgehalt. Je kiirzer die Impulse sind, desto héher sind die
im Impuls enthaltenen Frequenzen. Wenn man den oben beschriebenen Beschleunigungsauf -
nehmer mit Impulsen konstanter Amplitude, aber unterschiedlicher Beschleunigungsdauer be-
aufschlagt, wird der Ausgang des Aufnehmers hin zu kiirzeren Impulsen ein Signal grof3erer
Amplitude liefern. Beim Vergleich der Spitzenwerte des Priiflings und eines idealen Aufneh-
mernormals (das heil3t hier mit linearem Amplitudengang, z. B. ein Laservibrometer) wird die
Empfindlichkeit fir jede Impul sbreite unterschiedlich bestimmt.
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Shock sensitivity coefficient Ssh

1 Kalibriereinrichtung A
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Abbildung 2.3: Kalibrierung eines 2270 mit unterschiedlichen Kalibriereinrichtungen

Abbildung 2.3 [PTB3] zeigt die Ergebnisse der Kalibrierung eines 2270 mit unterschiedlichen
Kalibriereinrichtungen. Die Einrichtungen unterscheiden sich u. a. dadurch, dass sie unter-
schiedliche Beschleunigungsdauern erzeugen. Die Beschleunigungsdauer der Einrichtung A
ist signifikant kirzer als die der Einrichtung B. Esist zu erkennen, dass die gemessene Emp-
findlichkeit des 2270 bei kirzeren Impulsen wesentlich hoher ist.

Aus den genannten Grinden wird as minimale Beschleunigungssdauer 100 ps bzw. ein Fre-
quenzspektrum mit einem Maximum bei ca 5kHz festgelegt. Die maximale Beschleuni-
gungsdauer ergibt sich aus der Lange des verwendeten Stabes. Fur industrielle Anwendungen
ist aus Platzgriinden ein Stab mit einer Léange von 2 m noch zumutbar. Daraus und im Zusam-
menhang mit dem verwendeten Stabmaterial ergibt sich als maximale Beschleunigungsdauer
ca. 400 ps.

2.1.2 Festlegung der Beschleunigungsamplitude

Ein Problem der bestehenden Hopkinson-Bar-Kalibriereinrichtungen ist, dass insbesondere
kleine Beschleunigungsamplituden (<1.000 m/s?) nicht zufriedenstellend erzeugt werden kon-
nen. Durch die mechanische Anregung des Stabes sind die resultierenden Signalformen hier
ungentgend.

Stof3beschleunigungsaufnehmer, die in diesem Bereich kalibriert werden missen, werden
sehr haufig bel der Untersuchung des Crashverhaltens von Automobilen eingesetzt. Hier wer-
den sowohl in der Entwicklung als auch bei der Sicherheitsprifung der Fahrzeuge an diversen
Stellen in der Karosseriestruktur die auftretenden Beschleunigungen bel einem Crash gemes-
sen. Die hier verwendeten Beschleunigungsaufnehmer haben tblicherweise einen Messbe-
reich von 20 m/<? bis ca. 10.000 m/s?. Um bel einem sehr aufwéndigen Crashtest keine Unsi-
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cherheiten bezlglich der verwendeten Messmittel zu haben, ist insbesondere bei diesem An-
wendungsfall eine zyklische Kalibrierung der Beschleunigungsaufnehmer nétig.

Zur Kalibrierung dieser Aufnehmer im kompletten Amplitudenbereich ist es folglich notwen-
dig auch kleine Beschleunigungsamplituden mit hoher Qualitédt bereitstellen zu kdnnen. Um
den Anforderungen aus dem Automobilbereich gerecht zu werden, wird als untere Grenze fur
die Beschleunigungsamplitude ein Wert von 20 m/s? festgel egt.

Fur die obere Grenze der Beschleunigungsamplitude I&sst sich nach dem oben beschriebenen
Vorgehen kein sinnvoller Wert festlegen. Es existieren Beschleunigungsaufnehmer mit einem
Messbereich bis > 2.000.000 m/<?, die ebenfalls kalibriert werden mussen. Die obere Grenze
der bereitzustellenden Beschleunigung misste folglich auch diesen Wert annehmen. Da dies
jedoch nicht als realistisch erscheint, wird kein fester Wert fur die maximale Beschleuni-
gungsamplitude festgelegt, sondern eine Maximierung der erreichbaren Beschleunigung ange-
strebt.

2.1.3 Festlegung der Beschleunigungssignalform

Als letzter Beschleunigungsparameter ist die Beschleunigungssignalform festzulegen. Bei
konventionellen Kalibriereinrichtungen resultiert die Signalform immer aus dem mechani-
schen Kraftstol3 und ist damit nicht beeinflussbar. Bel der angestrebten Lésung soll die Si-
gnalform jedoch frel veranderbar sein. Da die Signaform wesentlicher Bestandteil der Er-
mittlung der Anforderungen an die Aktorik ist, missen vorab Festlegungen Uber die Signal-
form getroffen werden.

Eine Bedingung, die der konventionelle Hopkinson-Bar erflillt, ist die Bereitstellung von posi-
tiver und negativer Beschleunigung innerhalb eines Beschleunigungsimpulses. Dadurch las-
sen sich sowohl die positive als auch die negative Empfindlichkeit des Priflings effizient er-
mitteln. Diese Anforderungen miissen an die zu erzeugende Signalform ebenfalls gestellt wer-
den.

Eine weitere Bedingung ist die Stetigkeit des Beschleunigungs-Zeit-Verlaufs. Ein unstetiges
Signal fuhrt zwangdéufig zu einer Verstarkung der hohen Frequenzanteile des Spektrums des
Beschleunigungsimpulses. Diese Erhohung fuhrt zu den bereits oben erlauterten Problemen
bei der Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern.

Ein Beschleunigungsdipol mit sinusférmigem Verlauf erfillt diese Anforderungen. Die Sig-
nalform l&sst sich durch Gleichung 2.1 beschreiben:

a(t)=fzsin(%-t) t=0...2m (2.1)

Die Beschleunigungsamplitude wird durch die Variable a und die Beschleunigungsdauer
durch die Variable 7' beschrieben. Zu beachten ist, dass 7' nicht exakt der Beschleuni-
gungsdauer aus Abbildung 2.1 entspricht. Da der Fehler auf alle Aktorprinzipien gleich wirkt,
kann diese Abweichung hier akzeptiert werden.
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2.1.4 Zusammenfassung

Nach den Ausfiihrungen tber die Herleitung der Anforderungen an die Beschleunigungspara-
meter werden die geforderten Beschleunigungsparameter hier noch einmal zusammengefasst:

Beschleunigungsdauer: 100 ps bis ca. 400 ps
Beschleunigungsamplitude: 20 m/s? bis maximal erreichbar

Signalform: sinusférmiger Dipol gemaf Gl. 2.1.

2.2 Anforderungen an die Aktorik

Mit den oben festgelegten Parametern der Beschleunigung am Stabende kénnen mit Hilfe des
StabmodelIs die notwendigen kinematischen Grof3en am Stabanfang ermittelt werden. Im Fol-
genden werden die Anforderungen an die Aktorik beztiglich folgender Parameter bestimmt:

Kraftbereich, Maximalkraft
Stellbereich, Maximaler Stellweg

Dynamik des Aktors.

Prinzipiell kénnen die Anforderungen an die Aktorik auf Grundlage der Anforderungen an die
Beschleunigung am Stabende hoch genau bestimmt werden. Zur Auswahl einer Methode zur
Erzeugung von Wellen im Stab gentigen jedoch Aussagen zur Grof3enordnung der jeweiligen
Parameter.

2.2.1 Aktorkraft

Die prinzipielle Vorgehensweise ist in Darstellung 2.4 am Beispiel des nétigen Kraft-Zeit-
Verlaufs fir ein gegebenes Beschleunigungssignal abgebildet. Fur einen Beschleunigungsdi-
pol mit den Parametern Beschleunigungsdauer 7 = 500ps und Amplitude a =
100.000 m/s> muss in einen Titanstab mit einem Durchmesser von 25 mm ein quas halbsi-
nusformiger Kraftimpuls mit einer Amplitude von ca. 170 kN eingeleitet werden.
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Abbildung 2.4.: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf und zugehdriger Kraft-Zeit-
Verlauf

Die Berechnung der maximalen Aktorkraft als eine Funktion der geforderten Beschleuni-
gungsamplitude bzw. Beschleunigungsdauer erfolgt numerisch. Fir die Berechnung werden
diein der Einleitung des Kapitel 2 definierten Geometrie- und Material eigenschaften des Sta-
bes zugrunde gelegt. Um die Ergebnisse anschaulich darzustellen, sind sie als Isolinienplot
ausgefuhrt.
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Abbildung 2.5.: Isolinienplot der notwendigen Aktorkraft

Esist zu erkennen, dass der Aktor eine Maximalkraft im zweistelligen kN-Bereich aufweisen
musste, um die Beschleunigungsparameter (Beschleunigungsdauer 100 ps, Maximalbeschleu-
nigung 100.000 m/s?) erzeugen zu kénnen, die von klassischen Hopkinson-Stab-Kalibriererre-
gern dargestellt werden. Fur die Auswahl der Aktorik ergibt sich folglich die Forderung nach
einer groltmaoglichen Aktorkraft. Weiterhin geht aus der Abbildung hervor, dass durch die
Kraftbegrenzung des Aktors eine quasi exponentielle Begrenzung des Kennfel des Beschleuni-
gungsamplitude- und -dauer analog zu Leistungskennfeldern von elektrischen Antrieben, er-
folgt.

Zur Erzeugung von geringen Beschleunigungsamplituden muss der Aktor hysteresearm sein
und darf keine Eigenschaften wie Stip-Slick Effekte aufweisen. Um beispielsweise einen Be-
schleunigungsimpuls mit einer Amplitude von 20 m/s? bei einer Beschleunigungsdauer von
100 ps zu erzeugen, ist eine Kraft von 7 N nétig.

2.2.2 Stellweg des Aktors

Um den nétigen Stellweg des Aktors zu ermitteln, wird prinzipiell die gleiche Herangehens-
weise wie bel der Ermittlung der Aktorkraft genutzt. Mit Hilfe eines definierten Beschleuni-
gungs-Zeit-Signal s kann das dazugehtrige Weg-Zeit-Signal des Aktors berechnet werden.

Zu beachten ist, dass sich der Stellweg nicht aus den Gesetzen der Bewegung einer Punktmas-
se herleiten lasst. Da am Ende des Stabes eine Verdoppelung der Verschiebung eintritt, ist fur
die Erregung des Spannungsimpulses die Halfte des Stellweges ausreichend. Der Stellweg be-
rechnet sich folglich nach Gl. 2.2.
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w(=3 [[ aloyar 2.2)

Diese Uberlegungen wurden durch Versuche bestétigt. Zu diesem Zweck ist der Versuchsauf-
bau geméal? Abbildung 2.6 modifiziert worden, so dass der Hopkinson-Stab an der Flache, an
welcher der Sensor befestigt ist angeregt wird.

Impulshammer
/ Hopkinson Stab

\

\Beschleunigungsaufnehmer

Abbildung 2.6: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Aktorstellweges

FINT; a[m/s?)

t[ms]

Abbildung 2.7: Notwendiger Aktorstellweg

Esist zu erkennen, dass der erste Beschleunigungsimpulsim Vergleich mit den folgenden Im-
pulsen nur halb so hoch ist. Dieser Versuch bestétigt folglich die Richtigkeit der im Voraus
angestellten Uberlegungen.

Die Berechnungen des maximalen Stellweges als eine Funktion der geforderten Beschleuni-
gungsamplitude bzw. Beschleunigungsdauer erfolgt numerisch wie bei der Ermittlung der
maximalen Aktorkraft. In der folgenden Abbildung ist der Isolinienplot des Aktorstellweges
dargestellt:
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Abbildung 2.8: Isolinienplot des notwendigen Aktor stellweges

Aus der Beschrénkung des Stellweges bei Aktoren resultiert noch in starkerem Mal3e a's bei
der Aktorkraft eine Einschrénkung der erreichbaren Beschleunigungsparameter. Analog zu
den Anforderungen an die Aktorkraft ergibt sich bel der Auswahl der Aktorik die Forderung
nach eilnem grof3maglichen Aktorstellweg.

Zur Erzeugung von geringen Beschleunigungsamplituden muss der Aktor, wie bereits bei der
Ermittlung der Aktorkraft beschrieben, hysteresearm sein und darf keine Eigenschaften wie
Stip-Slick Effekte aufweisen. Um beispiel sweise einen Beschleunigungsimpuls mit einer Am-
plitude von 20 m/s? bei einer Beschleunigungsdauer von 100 us zu erzeugen, ist ein Stellweg
von 30 nm nétig.

2.2.3 Dynamik des Aktors

Die Anforderungen an die Dynamik des Aktors resultieren aus der geforderten minimalen
Stellzeit. Die Stellzeit beschreibt, in welcher Zeitspanne der Aktor z. B. den maximalen Stell-
weg oder die maximale Kraft erreichen kann. Gebrauchliche Angaben bei Aktoren treffen al-
lerdings keine Aussagen Uber die Stellzeiten, sondern Uber maximale Grenzfrequenzen, wie
sie z. B. eine Resonanzfrequenz darstellt. Als Umrechnung der Grenzfrequenz in eine Stell-
zeit kann folgende Naherungsformel verwendet werden[PHY S]:

1
T ~—- 2.3)
37, (
Die minimale Dauer des Kraftimpulses betragt 100 ps. Die Zeit zum Aufbringen der Maxi-
malkraft ist folglich 50 us. Zur Erzeugung der kiirzesten Kraftimpulse muss der Aktor folg-
lich eine Grenzfrequenz von ca. 66 kHz aufweisen. Eine weitere dynamische Eigenschaft ist
der Amplitudengang eines Aktors. Da fir den Betrieb des Hopkinson-Stabes ohnehin ein vor-

46



Auswahl von Methoden zur Erzeugung von Wellen in Staben

verzerrtes Signal bzw. eine Regelung auf die Signalform vorgesehen ist, kann ein ungleichfor-
miger Amplitudengang korrigiert werden und ist somit fur die Auswahl des Aktors ohne Be-
lang.

2.2.4 Zusammenfassung

Abschlief3end werden die vorangegangenen Ausfihrungen Uber die Anforderungen an die Ak-
torik nochmals zusammengefasst. Der Aktor zur Erzeugung der Wellen im Stab muss folgen-
de Eigenschaften haben:

Kraftbereich: ca. 7 N bis maximal verfligbar
Stellweg: ca. 30 nm bis maximal verfugbar

Dynamik: Grenzfrequenz >66 kHz.

Weitere Kriterien fir die Auswahl eines Aktors sind kommerzielle Verflgbarkeit, Wirtschaft-
lichkeit, einfacher Aufbau sowie sicherer Betrieb.

2.3 Stand der Technik der Aktorik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik in Frage kommender Aktormethoden aufgear-
beitet. Es werden alle in Frage kommenden physikalischen Methoden betrachtet und systema-
tisiert. Dabel werden nach einer Kurzbeschreibung der Wirkungsweise und einer Charakteri-
sierung typischer Anwendungen jeweils die Leistungsparameter (Kraft, Stellweg, Dynamik)
und die Verfugbarkeit der Aktoren beschrieben.

Eine weitere Frage ist, ob die Aktorkraft geeignet in den Stab eingeleitet werden kann. Die
Ankoppelbarkeit der Aktorik an den Stab ist daher ebenfalls von grof3em Interesse.

Im Folgenden werden folgende Aktorprinzipien untersuch:.

Piezoelektrische Aktoren
Magnetostriktive Aktoren
Aktoren, basierend auf dem Form-Gedachtnis-Effekt

Hydraulische Aktoren.

Anhand der festgestellten Eigenschaften kann dann eine Vorauswahl der geeigneten Aktoren
erfolgen.

2.3.1 Piezoelektrische Aktoren

Ein piezoelektrischer Aktor nutzt den so genannten inversen piezoelektrischen Effekt, das
heil3t eine Umkehrung des piezoel ektrischen Effektes. Der piezoel ektrische Effekt kann beob-
achtet werden, wenn auf bestimmte Werkstoffe eine Kraft ausgelibt wird. An den Grenzfla
chen des Werkstoffs ist eine elektrische Spannung messbar. Dieses Phanomen |&8sst sich an-
hand folgender Skizze erlautern:
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neutrales Element polarisiertes Element
F

fe
Abbildung 2.9: Piezoelektrischer Effekt - Verschiebung der Gitterstruktur

Durch die Krafteinwirkung verschiebt sich gemal3 der Elastizitét des Materials die Gitter-
struktur. Die Ladungsschwerpunkte verschieben sich und die Ladungswirkung hebt sich nicht
mehr auf. Dadurch entsteht ein elektrisches Feld, das sich an den Grenzflachen als elektrische
Spannung messen lasst. Natirliche piezoel ektrische Materialien sind fast ausschliefdlich Kris-
talle. Fur industrielle Anwendungen werden Keramiken hergestellt, die speziell auf die jewel -
lige Anwendung abgestimmte Eigenschaften haben.

Bei dem inversen piezoelektrischen Effekt wird diese Wirkungsweise invertiert. Das bedeu-
tet, an den Kristall wird ein elektrisches Feld E angelegt, worauf sich die Kristallstruktur
verschiebt. Diese Verschiebung lasst sich als makroskopische Langenanderung messen. Die
L &ngenanderung eines piezoel ektrischen Elements lasst sich nach Gl. 2.4 [PHY S| berechnen.

AL=0-Ly~+E-d, L, (2.4)

In Gl. 2.4 beschreibt L, die Ausgangdangeund o die Dehnung des Elements. Der Faktor

d;; kennzeichnet den piezoelektrischen Koeffizienten. Es ist zu erkennen, dass die Glei-
chung néherungsweise einen linearen Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstéarke
und der Auslenkung des Elementes beschreibt. Dieser makroskopische Effekt wird durch die
folgende Skizze verdeutlicht:

F, dl F, dl

CI”’I
Yvy

Abbildung 2.10: Inverser piezoelektrischer Effekt - Langenanderung

Die Kraft, die das Piezoel ektrische Element ausiben kann, lasst sich mit Hilfe von Gl. 2.5
[PHY S] beschreiben.

F ~k AL (2.5)

max
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Der Faktor &, beschreibt die Steifigkeit des Elementes. Der Zusammenhang zwischen der
darstellbaren Kraft und der Auslenkung des Aktors lasst sich mit Gl. 2.6 beschreiben.

F(L)~F,, —k,L (2.6)

Es ist zu erkennen, dass die Kraft maximal wird, wenn die Auslenkung gegen Null geht.
Gleichbedeutend ist die Aussage, dass die Kraft bel maximaler Auslenkung des Aktors gegen
Null geht. Wenn der Aktor gegen einen nachgiebigen Werkstoff der Steifigkeit «, arbeitet,
lasst sich die Aktorkraft wie folgt ausdriicken [PHY S):

F o~k AL, R
T s

kT
1 ) (2.7)

Piezoel ektrische Aktoren haben eine vergleichsweise weite Verbreitung. Der Einsatz erfolgt
bei Anwendungen, bei denen entweder die Prézision der Bewegung oder die Schnelligkeit ge-
fordert ist. Beispielhaft kann hier die hoch genaue Positionierung des Sensors eines Raster-
elektronenmikroskops genannt werden. Eine weitere beispielhafte Anwendung piezoel ektri-
scher Aktoren erfolgt im Bereich der aktiven Schwingungsdampfung. Hier werden in eine
Struktur Kréafte eingebracht um Schwingungseigenschaften gezielt zu verandern.

Piezoelektrische Aktoren sind bei verschiedenen Herstellern kommerziell verflgbar. Eine
grof3e Bandbreite an Aktoren ist z. B. bei [PHY §] erhdltlich. Die zur Erzeugung der Ansteuer-
spannung zum Betrieb der Aktoren notigen Verstarker konnen ebenfalls bei diesem Hersteller
bezogen werden.

Die verfugbaren Aktoren decken einen maximalen Kraftbereich bis 80 kN bei einem Stellweg
von ca. 300 um ab. Dabei gilt aber der oben erlauterte Zusammenhang zwischen Kraft und
Auslenkung. Der Frequenzbereich der Aktoren steht im Zusammenhang mit der Lange. Je
langer der Aktor bzw. je groR3er der Stellweg ist, desto geringer ist die Resonanzfrequenz und
damit die nutzbare Frequenz. Die nutzbaren Frequenzen liegen in einem Bereich <100 kHz.

Fur die beabsichtigte Anwendung, Wellen in einem Stab zu erzeugen, muss die Kraft des pie-
zoelektrischen Aktors in den Stab eingeleitet werden. Zu diesem Zweck muss eine geeignete
Ankoppelung realisiert werden, so dass der Aktor axial auf den Stab wirkt. Diese Ankoppe-
lung kann durch eine stoffschliissige (Klebung) oder kraftschliissige (Verschraubung) Verbin-
dung erfolgen. Die Verbindung muss hohen Anspriichen beziiglich der Festigkeit und den dy-
namischen Eigenschaften genligen, da die gesamte Aktorkraft moglichst unverandert welter-
geleitet werden muss.

Durch die Gesamtheit der Eigenschaften ist dieses Aktorprinzip fur die beabsichtigte Anwen-
dung prinzipiell geeignet.
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2.3.2 Magnetostriktive Aktoren

Ein magnetostriktiver Aktor nutzt den magnetostriktiven Effekt. Dieser Effekt kann beobach-
tet werden, wenn bestimmte Materialien einem magnetischen Feld ausgesetzt werden. An den
Materialien kann eine Langenanderung gemessen werden. Der magnetostriktive Effekt lasst
sich anhand folgender Skizze erlautern.

Chaotische Anordnung Gerichtete Anordnung
SN/ 3
Weill’scher / I §
Bezirk :
Al ) Feldlinien | |
\‘i

YV
Abbildung 2.11: Magnetostriktiver Effekt — Umklappen der Weil3 schen Bezirke

Ursache fur den magnetostriktiven Effekt ist eine Ausrichtung der so genannten Weil3 schen
Bezirke auf Grund der Anwesenheit eines aul3eren Magnetfeldes. Bei ferromagnetischen Ma
terialien sind die Wei (3 schen Bezirke im Normal zustand chaotisch angeordnet. Wenn ein Ma-
gnetfeld anwesend ist, richten sich die Weil3 schen Bezirke gemafd der Ausrichtung des Feldes
aus. An einen Festkorper aus magnetostriktivem Material kann dadurch eine makroskopische
Langenanderung beobachtet werden.

Abbildung 2.12: Magnetostriktiver Effekt - Langendnderung
Die Langenanderung kann gemal3 Gl. 2.8 [JANO] beschrieben werden.
AL=0-L,~K(T,B)-L,|B| (2.8)

Der Faktor B in Gl. 2.8 beschreibt die magnetische Flussdichte, die in dem Aktor wirkt.

K ist ein so genannter magnetostriktive Faktor, mit dem die magnetostriktiven Eigenschaf -
ten unterschiedlicher Materialien miteinander verglichen werden kdnnen. Materialien mit
magnetostriktiven Eigenschaften sind z. B. Nickellegierungen oder speziell hergestellte Le-
gierungen wie 7Tb,; Dy, Fe,,, (Handelsbezeichnung Terfenol-D). Der magnetostriktive
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Faktor ist abhangig von der mechanischen Belastung 7 und der magnetischen Flussdichte,
woraus sich ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen Flussdichte und Léngenanderung er-
gibt.

Fur die Kraftwirkung eines magnetostriktiven Aktors gelten dieselben Aussagen bzw. Gesetz-
mafdigkeiten bezlglich der Abhangigkeit der Aktorkraft vom Stellweg wie bel dem piezoel ek-
trischen Aktor.

Auf dem Weltmarkt existieren nur sehr wenige Anbieter magnetostriktiver Aktoren. Sehr leis-
tungsfahige Aktoren werden derzeit von Etrema angeboten. Diese Aktoren haben eine maxi-
male Kraft von 5 kN bei einem Stellweg von 200 um. Die Grenzfrequenz betrégt ca. 30 kHz.
[ETRE].

Magnetostriktive Aktoren werden unter anderem zur Erzeugung von Leistungsultraschall ver-
wendet. Weitere Anwendungen sind wie beim piezoel ektrischen Aktor aktive Schwingungs-
dampfung oder Mikropositionierung.

Wenn man einen magnetostriktiven Aktor als so genannten Aktorstack [ETRE] zur Krafter-
zeugung nutzt, gelten die gleichen Aussagen zur Ankoppelung des Aktors an den Stab wie bei
dem piezoelektrischen Aktor. Der Aktorstack misste an den Stab geschraubt oder geklebt
werden.

Eine interessante Alternative zu diesem Verfahren ist einen Stab aus magnetostriktivem Ma-
terial zu verwenden. Wenn man eine Luftspule auf den Stab schiebt, wird dadurch ein Teil
des Stabes zu einem magnetostriktiven Aktor. Diese Art der Verbindung stellt somit eine me-
chanisch ideale Ankoppelung des Aktors dar. Die Ankoppelung ist sehr einfach zu realisieren
und quasi verschleil3- bzw. wartungsfrei.

Die Wirkungsweise des Aktorsist fir die beabsichtigte Anwendung, Wellen in eéinem Stab zu
erzeugen, geeignet.

2.3.3 Aktoren, basierend auf dem Formgedachtniseffekt

Als Formgedachtniseffekt (FG-Effekt) bezeichnet man die Eigenschaft von Koérpern aus be-
stimmten metallischen Legierungen sich bei Temperaturanderungen zu verformen. Bei Errei-
chen der Ausgangstemperatur nimmt der Korper die urspriingliche Form wieder an. Diese Ei-
genschaft flhrte dazu, dass dieser Effekt , Gedachtnis-Effekt* genannt wurden. Werkstoffe,
die einen ausgepragten Formgedachtniseffekt aufweisen, sind zum Beispiel Nickel-Titan,
Kupfer-Zink-Legierungen oder spezielle Formgedachtnis-Polymere.

Die beschriebene Verformung wird durch einen Phasentibergang im Werkstoff ausgel0st. Da-
bei erfolgt zum Beispiel ein Phasentibergang aus der Martensit- (Niedertemperaturphase) in
die Austenitphase (Hochtemperaturphase).
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Abbildung 2.13.: Form-Gedachtnis Effekt [WKI]

Die Erwdrmung des Formgedéchtniselements kann durch das Anlegen einer elektrischen
Spannung und dem daraus resultierenden elektrischen Strom erfolgen. Durch die Formande-
rung wirken gegebenenfalls sehr hohe Kréafte (kN-Bereich) auf die Grenzflachen des Korpers.
Die erreichbaren Stellwege liegen Ublicherweise im mm-Bereich.

Diese Art der Aktoren hat im Vergleich zu anderen Aktoren ein sehr hohes Arbeitsvermégen.
Das bedeutet, dass das Verhdltnis von verrichteter Arbeit zum Aktorvolumen sehr hoch ist.
Auf Grund dieser Eigenschaften werden Formgedachtnislegierungen bel Anwendungen einge-
setzt, bei denen das Volumen eine wesentliche Rolle spielt. Beispielhaft sind hier Miniatur-
greifer fir minimalinvasive Operationen im Medizinbereich.

Durch die Eigenschaft, ihre Form gemal3 der Umgebungstemperatur zu andern, kdnnen FG-
Werkstoffe auch fur so genannte Smarte-Aktoren eingesetzt werden. Das bedeutet, dass der
Aktor gleichzeitig messende, das heifst Sensorfunktion Ubernimmt. Eine Anwendung fir
einen solchen Smart-Aktor ist zum Beispiel die Einstellung von Luftausstroméffnungen in
Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur. Diese Anwendungen sind derzeitig Gegenstand
der Forschung im Automobilbereich.

Da der Formgedachtniseffekt auf thermodynamischen Phasenumwandlungen basiert, ist der
Effekt entsprechend langsam. Bel miniaturisierten Ventilen basierend auf FG-Aktoren wur-
den bisher Schatfrequenzen von ca. 30 Hz erreicht [FGMV]. Obwohl die Verfligbarkeit von
Form-Gedéchtnisaktoren gut ist und die Ankoppelung des Aktors an den Hopkinson-Stab re-
lativ einfach wére, ist dieses Aktorprinzip aufgrund der zu geringen Dynamik fur die beab-
sichtigte Anwendung ungeeignet.

2.3.4 Hydraulische Aktoren

Hydraulische Aktoren zur Erzeugung von Kréaften sind in vielen Anwendungen weit verbrei-
tet, beispielhaft sind hier eine hydraulische Presse oder ein hydraulischer Wagenheber. Bel
diesen Anwendungen werden sehr hohe Kréfte erzeugt und trotzdem hohe Stellwege reali-
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siert. Die prinzipielle Wirkungsweise eines hydraulischen Aktors l&sst sich anhand folgender
Prinzipskizze und der dazugehdrigen Grundgleichungen erlautern:

Hydraulikpumpe

Kolben
V,p

n

A
Xk

Abbildung 2.14: Hydraulischer Aktor — prinzpielle Wirkungsweise

Der Kolben wird von einer Seite mit dem Druck p beaufschlagt, gemal3 Gleichung 2.9
F(t)=p(t)-4 (2.9)

resultiert eine Kraftwirkung auf den Kolben, die proportional zur Flache 4 des Kolbensund
zum Druck ist. Der Stellweg x lasst sich anhand der folgenden Gleichung bestimmen:

x(t)=A-f%dt (2.10)
Mit einer Variation der Flache A und dem Druck lassen sich so Kréfte bisin den MN-Bereich
bei Stellwegen von einigen cm erzeugen. Den meisten hydraulischen Aktoren ist aber gemein,
dass nur sehr grol3e Stellzeiten bzw. geringe Grenzfrequenzen realisiert werden kdnnen. Das
kritische Element an dieser Stelle ist die Steuerung des Drucks. Konventionelle Wegeventile
mit einer Ansteuerung durch Magnetventile lassen so Grenzfrequenzen von < 200 Hz zu
[PEEV].

Eine Anwendung, bel der diese Stellzeiten bzw. Grenzfrequenzen ebenfalls eine wesentliche
Bedeutung haben, ist die Steuerung der innermotorischen Verbrennungsvorgange bel Diesel -
motoren. Hier ist die Forderung in einer definierten kurzen Zeit eine definierte Menge Diesel -
kraftstoff in den Brennraum des Motors einzubringen. Nur so 18sst sich die Verbrennung des
Kraftstoffes (Brennverlauf) besser kontrollieren, um den Anforderungen nach besserem Wir-
kungsgrad des Motors bei Verringerung der Emissionen und Erhéhung der Laufkultur gerecht
zu werden. Die Anforderungen an die Steuerbarkeit des Brennverlaufs werden im Automobil-
bereich mit Hilfe eines piezoelektrisch gesteuerten Einspritzventils erflllt. Der prinzipielle
Aufbau und die Wirkungsweise eines solchen Ventilsist in [PEEV] ausfihrlich erléutert.

Mit piezoelektrischen Einspritzanlagen lassen sich so Driicke von ca. 2000 bar kontrolliert
freisetzen. Die derzeitigen Systeme erreichen dabei Grenzfrequenzen von > 1,6 kHz [PEEV].

Der Gedanke bei der Betrachtung dieses Aktorprinzips ist, den Druck des piezoelektrisch ge-
steuerten Einspritzventils auf den Hopkinson-Stab wirken zu lassen. Wenn man fir den Kol-
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ben die Flache des Hopkinson-Stabes (Durchmesser 20 mm) ansetzt, lassen sich mit dem ge-
nannten Druck so Kréafte von ca. 60 kN erzeugen. Mit einer Druckibersetzung lief3en sich die
Krafte noch bedeutend steigern. Um Aussagen Uber die Stellwege treffen zu kénnen, missten
Abschétzungen Uber maximale Volumenstrome getroffen werden. In der Fachliteratur Uber
Einspritzventile werden darlber keine Angaben gemacht, da die Zielstellung dort eine kom-
plett andere ist. Dieser Punkt bleibt hier daher offen. Fur die Grenzfrequenzen gelten die oben
genannten Daten. Da es sich bei diesem System um eine Verknipfung von mechanischen,
fluidtechnischen und elektrischen Phdnomenen handelt, ist das entstehende Gesamtsystem
entsprechend komplex. Daher lasst sich die Grenzfrequenz nicht beliebig steigern.

Weitere hohe Anforderungen resultierend aus dieser Variante ergeben sich aus dem Umgang
mit dem unter hohem Druck stehenden Hydraulikmedium. Die entsprechenden Abdichtungs-
und Sicherungsmal3nahmen wirden einen entsprechend hohen Aufwand erzeugen. Weiterhin
ist ein solches beschriebenes System auf dem Markt nicht verfligbar, eine Eigenentwicklung
waére entsprechend aufwandig und teurer.

2.3.5 Vorauswahl der Aktorik

Im Folgenden werden die relevanten technischen Parameter der vorgestellten Verfahren zu-
sammengefasst. Dadurch konnen die Verfahren miteinander verglichen und anhand der an die
Aktorik gestellten Anforderungen bewertet werden. Zu beachten ist, dass einige Parameter
z. B. bel magnetostriktiven und piezoelektrischen Aktoren nicht beliebig kombinierbar sind.
So ist die Forderung nach hohem Stellweg kontrér zu der Forderung nach grof3em Frequenz-
bereich. Das bedeutet, ein Aktor mit einem grof3en Stellweg hat zwangslaufig eine niedrigere
Grenzfreguenz.

Maximalkraft Stellweg Frequenzbereich
Anforderung Maximal verfugbar Maximal verfiigbar > 66 kHz
Piezoelektrischer |80 kN <300 ym > 100 kHz
Aktor
Magnetostriktiver |5 kN <300 ym 30 kHz
Aktor
Form- Gedachtnis- |einige kN einige mm 30 Hz
Aktor
Hydraulischer Aktor |ca. 60 kN einige mm 1,6 kHz

Tabelle 2.1 Anforderungen an die Aktorik und der Stand der Technik

Wie zu erkennen igt, fallen die Varianten FG-Aktor und Hydraulischer Aktor aus Griinden des
Frequenzbereiches aus der Betrachtung heraus. Aktoren, die mit dem piezoel ektrischen und
dem magnetostriktiven Effekt arbeiten, kénnten fur die beabsichtigte Anwendung geeignet
sein - wobel piezoel ektrische Aktoren nominell die besseren Eigenschaften haben. Insbeson-
dere die erlauterten Vorteile bel der Ankoppelung des magnetostriktiven Aktors an den Stab
lassen dieses Prinzip aber ebenfalls als geeignet erscheinen.
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Anhand technischer Angaben aus Datenblattern lassen sich keine Informationen Uber die
praktische Eignung der beiden Aktorprinzipien fir die Erzeugung von Wellen im Stab gewin-
nen. Aus diesem Grund werden die genannten Aktorprinzipien mit Versuchsaufbauten mitein-
ander verglichen.

2.4 Versuchsaufbauten zur Auswahl der Aktorik

Das folgende Kapitel beschreibt die Versuchsaufbauten zur Auswahl der Aktorik zur Erzeu-
gung von Wellen in einem Stab. Es werden zwei Aktortypen betrachtet:

Ein magnetostriktiver Aktor

Ein piezoelektrischer Aktor.

Aus Grunden der Minimierung des Aufwands erfolgen diese Untersuchungen nicht an Staben
der beabsichtigten Grole (Stabléange 2 m, Stabdurchmesser 20 mm) sondern an verkleinerten
Aufbauten mit den Abmessungen Stablange 1 m Stabdurchmesser 6 mm. Da es sich bei der
Verkleinerung nicht um mehrere GrofRenordnungen der Dimensionen handelt, sollten sich die
ermittelten Eigenschaften auf die Zielgrofie des Stabes Ubertragen lassen.

Die zu ermittelnden Eigenschaften beziehen sich vor allem auf die Ankopplung und die Mo-
dellierbarkeit der Aktoren. Nur durch eine ginstige Ankoppelung kénnen die Aktorkréfte op-
timal in den Stab eingeleitet werden. Damit die Beschleunigung am Stabende geeignet beein-
flussbar ist, muss das elektromechanische Verhalten der Aktoren modellierbar sein. Weiter-
hin ist der elektromechanische Wirkungsgrad der Aktoren relevant.

Um die gewahlte Aktorik hinsichtlich des Wirkungsgrades vergleichen zu kdnnen, muss
zwangd aufig eine Energiebetrachtung durchgefiihrt werden. Das bedeutet, es muss bestimmt
werden, welche elektrische Energie aufgebracht werden muss um eine mechanische Welle el -
ner bestimmten Energie auszul Gsen.

Fur die Energie einer mechanischen Welle gilt folgender Ansatz:
E =] F()dx (2.11)

mit der Substitution

dx=v(t)dt (2.12)
ergibt sich
Ep=[ F(t)v(t)dt (2.13)

Durch Umformen und Einsetzen von Gl. 1.15 |&sst sich die mechanische Energie wie folgt
ausdriicken:
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Edy

E (v(2)) dt (2.14)

mech
o

Die elektrische Energie berechnet sich nach:
E,=[Ul(t)1(t)dt (2.15)

Der Wirkungsgrad in Prozent berechnet sich nach der bekannten Formel:

E e 100 2.16)
n=— (2.

el

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades muss ein definierter mechanischer Testimpuls erregt
werden. Durch die gleichzeitige Messung der Schwinggeschwindigkeit am Stabende und der
elektrischen Eingangsgréfen am Aktor kdnnen die beiden Aktorprinzipien miteinander ver-
glichen werden.

Der Versuchsaufbau ist nachfolgend schematisch am Beispiel des magnetostriktiven Aktors
dargestellt. Bel den Untersuchungen des piezoelektrischen Aktors wurden der gleiche
M essaufbau verwendet.

Magnetostriktiver Aktor

/ / Hopkinson Stab

T PCB M353B17

SPEKTRA BAA 500% SPEKTRAANA E

© | NILabview |

Abbildung 2.15: Versuchsaufbau zur Bewertung der Aktorprinzipien

Nachfolgend sind die Bestandteile des Versuchsaufbaus aufgeftihrt. Fur beide Versuchsauf-
bauten wurde ein hochmagnetostriktiver Nickelstab verwendet. Da der identische Stab ver-
wendet wurde, konnten Unsicherheiten bei der Bestimmung der Material bzw. Geometriepa-
rameter vernachlassigt werden.

Der verwendete Beschleunigungsaufnehmer ist vom Typ PCB M353B17. Der Sensor hat eine
nominelle Empfindlichkeit von ca. 10 mV/m/s2. Aus Griinden der geringen Abmal3e und des
vergleichsweise linearen Amplitudengangs ist der Sensor gut fr diese Untersuchungen geeig-
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net. Der Sensor ist ein so genannter |CP Sensortyp. Fur die Konditionierung des Sensorsignals
muss folglich ein geeigneter Signalkonditionierer verwendet werden. Fur diese Untersuchun-
gen wurde ein SPEKTRA ANA genutzt. Dieser Signalkonditionierer zeichnet sich neben sei-
nen vielfédltigen Filter- und Verstérkungsmoglichkeiten insbesondere durch seinen bis
100 kHz linearen Amplitudengang aus.

Als Verstérker zur Ansteuerung der Aktoren wurde ein SPEKTRA BAA 500 genutzt. Dieser
Verstérker kann 70V Spannung bei 12 A Maximalstrom bereitstellen. Diese Leistungsdaten
werden bis ca. 10 kHz eingehalten. Im Bereich von 10 kHz bis 100 kHz gelten eingeschrankte
Daten. Der Verstarker verflgt tber Monitorausgange zur Messung der erregten Spannung und
des Stromes.

Zur Ansteuerung des Verstarkers, zum Messen der Signale und zu deren Auswertung bzw.
Berechnung wurde ein PXI-System von NI genutzt. Dieses System ist ein Industrie-PC der
mit diversen 1/0O Karten ausgestattet werden kann. Die Ansteuerung bzw. Kommunikation mit
den I/O-Karten erfolgt mit der graphischen Programmierumgebung LabView. Mit diesem Pro-
gramm kodnnen ebenfalls einfache mathematische Operationen durchgefihrt werden. Die Er-
gebnisse der Operationen kdnnen direkt graphisch angezeigt oder fur spatere Nachbearbei-
tung auf einem Laufwerk des PC gespeichert werden.

Die Wandlung der digitalen Signale des PXI in analoge Signale zur Ansteuerung des Verstéar-
kers erfolgt mit einer 1/0 Karte NI 6221. Dieser D/A Wandler hat eine Auflésung von 14 Bit
und eine maximale Samplefrequenz von 830 kHz.

Die Wandlung der analogen Beschleunigungssignale und der Signale des Verstéarkers erfolgt
mit einer 1/0 Karte NI 5122. Dieser A/D Wandler hat eine maximale Samplefrequenz von
100 MHz bei 12 Bit Auflésung.

2.4.1 Versuchsaufbau mit magnetostriktivem Aktor

Der Versuchsaufbau zur Bewertung der Eigenschaften eines magnetostriktiven Aktors ist als
in dem folgenden Bild dargestellt.

Hopkinson Stab Spule

Beschleunigungssensor

Abbildung 2.16: Versuchsaufbau magnetostriktiver Aktor

Der Versuchsaufbau besteht aus einem hoch magnetostriktiven Nickelstab (L egierungsbezei-
chung: aloy 201 gemal3 EN 10204 3.1), auf den eine Luftspule geschoben ist. Die Spule hat
folgende Eigenschaften:
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Anzahl der Windungen n 200
Durchmesser d 16,5 mm
Lange L, 65mm.
Das elektromechanische Verhalten des Gesamtaufbaus lasst sich durch folgende Gleichungen

beschreiben. Der Zusammenhang zwischen der mechanischen Dehnung und der Flussdichte
in der Spuleist:

e(t)=K (T, B)"B] (2.17)

Die Flussdichte im Inneren einer langen Spule mit ferromagnetischem Kern berechnet sich
wiefolgt:

= lurlu()]n
L

N

B (2.18)

Der Zusammenhang zwischen mechanischer Dehnung und Spulenstrom l&sst sich unter An-
nahme eines konstanten magnetostriktiven Faktors durch Gl. 2.19 ausdriicken,

€(f)=K'ﬂr'ﬂoLi|1(t)| (2.19)

wodurch mit Einsetzen der Dehnung in Gl. 1.15 der Zusammenhang zwischen Schwingge-
schwindigkeit der Stabteilchen und Spulenstrom gegeben ist.

V(=K ot 711 (2.20)

Die Beschleunigung am Stabende ist folglich

n dli(t)

a(t)=2'K'CO,ur',Uof dt

(2.21)

Die Untersuchungen des magnetostriktiven Aktorprinzips wurden mit dem unten dargestell-
ten Testimpuls vorgenommen. Dieser Impuls l&sst sich durch die Multiplikation einer Sinus-
funktion mit drel Perioden mit einer so genannten Bartlett-Fensterfunktion generieren. Der
Impuls hat den Vorteil, dass die zwangd dufigen Unstetigkeiten am Anfang und Ende des Im-
pulses begrenzt sind. Jede Unstetigkeit im Ansteuersignal wirkt wie eine Sprunganregung auf
den Versuchsaufbau, wodurch Resonanzen im Aktor und auch im Beschleunigungssensor an-
geregt werden. Weiterhin erflllt dieser Impuls alle Anforderungen, die in Kapitel ,, Festlegung
der Beschleunigungssignalform® gestellt wurden. Im Folgenden wird dieser Impuls als Snus
Burst bezeichnet.
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Der Hauptaugenmerk der Untersuchungen galt der prinzipiellen Anwendbarkeit des magneto-
striktiven Prinzips, bzw. ob der oben aufgestellte Zusammenhang zwischen Beschleunigung
am Stabende und Spulenstrom guiltig ist. Wenn man einen Spulenstrom gemal3 dem beschrie-
benen Testimpuls bereitstellt, ergibt sich der folgende Beschleunigungs-Zeit-Verlauf am Sta-
bende. Zu beachten ist, dass die Lange des Testimpulses so gewéhlt wurde, dass Reflektionen
das gemessene Beschleunigungssignal nicht verfél schen.

2000 . . . 100

U V]

am/s?]

2000 L L L -100
0 1 2 3 4

t[s] x10'4

Abbildung 2.17: Magnetostriktiver Aktor — Testimpuls, Spannung: griine
Kurve, Beschleunigung: blaue Kurve

In Abbildung 2.17 ist zu erkennen, dass Gl. 2.21 anwendbar ist. Die Beschleunigung-Zeit-
Funktion hat die doppelte Frequenz des Anregeimpulses. Dieser Sachverhalt ist durch die obi-
ge Gleichung abgebildet. Damit die Frequenz der mechanischen Schwingung der Frequenz
des Anregestromes entspricht, musste der Aktor magnetisch vorgespannt werden. Dies kann
entweder Uber einen Gleichanteil im Spulenstrom oder einen zusétzlichen Permanentmagnet-
kreis erfolgen.

Durch eine Anderung der Impulsform der Ansteuerung, zum Beispiel eine Anderung der Im-
pulsdauer &ndert sich ebenfalls die Impulsform der Beschleunigung. Das bedeutet, dass ein
magnetostriktiver Aktor prinzipiell eine alternative Methode zur Erzeugung von Wellen in
Staben zur Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern sein kann.

Wenn man das obige Beschleunigungssignal mit einer geeigneteren Skalierung darstellt, zeigt
sich, dass die Signaform stark verzerrt ist.
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Abbildung 2.18: Magnetostriktiver Aktor - Beschleunigungsimpuls

Durch Andern des Anregeortes (Verschieben der Spule beziiglich der Stablangsachse um
2—3cm), andern sich der Grad der Verzerrung des Signals und auch die Amplitude der Be-
schleunigung. Diese Beobachtung l&sst sich durch eine Inhomogenitét der magnetostriktiven
Eigenschaften des Stabmaterials erklaren. Weitere Ursachen kénnen Rickwirkungen des Sta-
bes auf die elektrischen Eigenschaften der Spule durch Phdnomene wie Remanenz sein. Wei-
terhin muss gesagt werden, dass der Versuchsaufbau aus mechanischer Sicht nicht optimiert
ist, dadie Spule nicht eindeutig beziiglich der Stabachse ausrichtbar ist.

Die Ankoppel barkeit des Aktorsist, wie vorweg behauptet, hervorragend. Weil keine Verbin-
dungsteile vorhanden sind, kann auch kein Verschleil3 auftreten. Da die Kraft direkt im Stab
erzeugt wird, kann hier von einer optimalen Aktorankoppel ung gesprochen werden.

Zur Untersuchung des Wirkungsgrades wurde ein Sinus Burst mit einem Spitzenwert von
500 m/<? und einer Periodendauer von 130 us erzeugt. Der Verlauf der mechanischen Energie
dieses Impulsesist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2.19.: Magnetostriktiver Aktor — Verlauf der mechanischen
Energie
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Abbildung 2.20: Magnetostriktiver Aktor — Verlauf der elektrischen Energie
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Der Endwert des zeitlichen Verlaufs stellt die gesamte mechanischen Energie der Welle dar.
Der Endwert betrégt ca. 0,58 pJ. Die elektrische Energie, die in der Spule zur Erzeugung der
mechanischen Welle aufgewendet wurde, ist in Darstellung 2.20 abgebildet.

Der Endwert der elektrischen Energie betragt ca. 3,3 mJ. Der elektromechanische Wirkungs-
grad dieses Aktorprinzipsist folglich ca. 0,02 %.

Zusammenfassung:

Die Ankoppelbarkeit des magnetostriktiven Aktors kann als optimal bezeichnet werden. Da
keine weiteren mechanischen Komponenten auf3er dem Stab und einer Spule notwendig sind,
ist quasi kein Verschleil3 der Ankoppelung moglich. Diese Eigenschaften konnen als sehr
grol3er Vortell bewertet werden. Die Beeinflussung der Beschleunigungssignalform durch
eine Veranderung der elektrischen Ansteuersignale an der Spule ist ebenfalls gegeben. Das
bedeutet, dass ein magnetostriktiver Aktor prinzipiell eine alternative Methode zur Erzeugung
von Wellen in Staben zur Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern sein kann.

Die Signalform der Beschleunigung weist starke Verzerrungen beztiglich dem Ansteuersignal
auf. Weiterhin hat das entstehende Beschleunigungssignal bel dem realisierten Versuchsauf-
bau die doppelte Frequenz des elektrischen Anregungssignals. Dieser Sachverhalt erschwert
eine Regelung der Signalform. Damit die Frequenz der Beschleunigung der Frequenz des An-
regestroms entspricht, mussten weitere aufwandige Mal3nahmen ergriffen werden.

Der geringe Wirkungsgrad stellt eine weite Negativeigenschaft dieses Aktorprinzips dar. Ein
Stab aus Terfenol-D hat einen ca. 50 fach hoheren magnetostriktiven Faktor als die verwende-
te Nickellegierung. Die magnetische Permeabilitét von Tefenol-D ist aber auch deutlich ge-
ringer, was den Aufwand, das Magnetfeld in das Material zu fihren, erheblich erhéht. Weiter-
hin ist ein Terfenol-D Stab mit den beabsichtigen Geometrien (Lénge 2 m, Durchmesser
20 mm) nicht verfligbar — die Grundidee, den magnetostriktiven Aktor in den Hopkinson-Stab
Zu integrieren ware somit nicht umsetzbar. Die oben angefihrten Vorteile zur Ankoppelbar-
keit des Aktors wéren dadurch aufgehoben.

2.4.2 Versuchsaufbau mit piezoelektrischem Aktor

Der Versuchsaufbau zur Bewertung des piezoel ektrischen Aktorprinzipesist in der folgenden
Abbildung dargestel|t:

Piezoelektrischer Aktor Hopkinson Stab

Beschleunigungssensor

Abbildung 2.21: Versuchsaufbau piezoel ektrischer Aktor
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Der Aufbau besteht aus einem Nickelstab an dessen Ende ein piezoel ektrischer Aktor [PHY §]
befestigt ist. Die Befestigung wurde mit einer Verschraubung gemaid der folgenden Prin-
Zipskizze redisiert:

Piezoelektrischer Aktor

Gegenmasse Hopkinson Stab

Verschraubung
Abbildung 2.22: Befestigung des piezoel ektrischen Aktors

Um den Piezoaktor nicht zu blockieren, muss darauf geachtet werden, dass die Steifigkeit der
Verschraubung ca. 1 % der Steifigkeit des Aktors betrégt. Der Piezoaktor hat folgende Eigen-
schaften [PHY §]:

Maximalkraft: 1200 N

Stellweg: 5um

Resonanzfrequenz: 144 kHz

Abmessungen: 10x5x7 mm (OD x ID x L).

Ein freier piezoelektrischer Aktor erzeugt beim Anlegen einer elektrischen Spannung naturge-
mal3 eine Dehnung. Wenn die Dehnung des Aktors blockiert ist, resultiert daraus eine Krafter-
zeugung.
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Bei dem vorliegenden Anwendungsfall wird die Blockierkraft durch eine Gegenmasse aufge-
bracht, die gemal3 dem zweiten Newtonschen Axiom eine Kraft erzeugt. Der piezoel ektrische
Antrieb lasst sich folglich analog zu einem wegerregten, gedampften Zweimassenschwinger
modellieren.

Stabmasse

Gegenm%‘ Steifigk'e/it /

_

Dampfung
Abbildung 2.23: Piezoelektrischer Antrieb als Zweimassenschwinger

Die Federsteifigkeit der Feder wird durch das Material der Piezokeramik und die Art der Ver-
schraubung représentiert. Die bewegten Massen sind zum einen die Gegenmasse und zum an-
deren die Stabmasse. Fiir das Ubertragungsverhalten Aktorkraft — elektrische Ansteuerspan-
nung ergibt sich dadurch folgende beispiel hafte Ubertragungsfunktion:

Zeitverlauf (Spannung: magenta, Kraft: cyan)

500 | 4

UV] FIN]

500 4

t[s] | 3
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20
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Ubertragungsfunktion Phase
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50 _
0 1 1 1 1 1 1 1
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Phase [°]

Abbildung 2.24: Ubertragungsfunktion des piezoel ektrschen Antriebs
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Fir das Verhaltnis Beschleunigung am Stabende — Kraft am Stabanfang gilt Gl. 1.15. Uber
die exakte Modellierung des piezoelektrischen Antriebs wurden fir die Grundlagenuntersu-
chungen keine Uberlegungen angestellt, da zuerst die Frage nach der prinzipiellen Anwend-
barkeit des piezoel ektrischen Prinzips geklart werden sollte.

Wenn man einen Snus-Burst-Spannungsverlauf am piezoelektrischen Aktor bereitstellt, er-
gibt sich der folgende Beschleunigungs-Zeit-Verlauf am Stabende:

1000 1 I L 100

1s] TR
Abbildung 2.25: Piezoelektrischer Aktor Testimpuls, Spannung: griine Kurve, Beschleunigung:
blaue Kurve

Die Integration des Beschleunigungssignals zeigt, dass die Schwinggeschwindigkeit des Stab-
endes direkt proportional zum Spannungs-Zeit-Verlauf am Aktor ist. Die Parameter der Be-
schleunigungssignale lassen sich durch Variation der Ansteuersignale des piezoel ektrischen
Aktors frel in Amplitude und Dauer einstellen. Es ist ebenfalls méglich, andere Beschleuni-
gungssignalformen zu erzeugen. Zum Beispiel lassen sich Snus-Bursts mit mehr Perioden
oder ganzlich andere Signale, z .B. Chirp oder sinc(x), erzeugen. Durch eine Variation der
Impulsdauer bzw. der Frequenz des Snus Bursts kann auch der in Abbildung 2.24 dargestellte
Amplituden- und Phasengang nachvollzogen werden. Die Gesamtheit dieser Tatsachen ist ein
Indiz, dass der obige Modellentwurf korrekt ist. Weiterhin kann behauptet werden, dass die-
ses Aktorprinzip hervorragend geeignet ist um Wellen im Stab zur Kalibrierung von Be-
schleunigungsaufnehmern zu erzeugen. Zur Untersuchung des Wirkungsgrades wurde ein S-
nus-Burst mit einem Spitzenwert von 500 m/s? und einer Beschleunigungsdauer von 130 ps
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erzeugt. Der Verlauf der mechanischen Energie dieses Impulses ist in der folgenden Abbil-
dung dargestellt:

4.5

EI]

) I ? ] 1
ts] )(10'4

Abbildung 2.26: Piezoelektrischer Aktor — Verlauf der mechanischen
Energie

Der Endwert des zeitlichen Verlaufes stellt die gesamte Energie der mechanischen Welle dar.
Der Endwert betrégt ca. 0,4 pJ. Die elektrische Energie, die in der Spule zur Erzeugung der
mechanischen Welle aufgewendet wurde, ist in Darstellung 2.27 abgebildet.
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Abbildung 2.27: Piezoelektrischer Aktor — Verlauf der elektrischen Energie

In Abbildung 2.27 ist zu erkennen, dass der zeitliche Verlauf der elektrischen Energie um
eine Null-Lage schwingt. Das bedeutet, dass im Aktor fast keine Energie umgesetzt wird. Bei
der zur Aktoransteuerung notwendigen Energie handelt es sich somit um Blindenergie. Da
diese Blindenergie trotzdem zusétzlich vom Leistungsverstarker aufgebracht werden muss,
wird fur die Berechnung des Wirkungsgrades das Maximum des zeitlichen Verlaufs der Ener-
gie herangezogen. Dieses Maximum betragt ca. 18 pJ. Der elektromechanische Wirkungsgrad
des piezoel ektrischen Aktors betrégt folglich ca. 1,5 %.

Zusammenfassung

Durch die Ankoppelung eines piezoelektrischen Aktors an den Stab lassen sich bei entspre-
chender Ansteuerung des Aktors exakte und reproduzierbare Wellen im Stab erzeugen. Die
Parameter Beschleunigungsdauer und -amplitude der Beschleunigungssignale lassen sich
durch Variation der elektrischen Ansteuerspannung in weiten Bereichen einstellen. Durch
diese Eigenschaften und den vergleichsweise guten Wirkungsgrad ist das piezoel ektrische
Antriebsprinzip sehr gut fur die Erzeugung von Wellen im Stab geeignet.

Um die naturgemal3e Dehnung des Piezoaktors bei Anlegen einer elektrischen Spannung in
eine Kraft zu wandeln, ist eine Gegenmasse nétig. Dadurch ergibt sich eine frequenzabhangi-
ge Ubertragungsfunktion zwischen Ansteuerspannung und erzeugter Kraft. Die exakten Ein-
flisse auf die Ubertragungsfunktion miissen in weiterfiihrenden Untersuchungen bestimmt
werden.
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2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Auswahl einer Methode zur Erzeugung von Wellen in Staben zur
Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern beschrieben. Diese Methoden sollen ein elek-
trisches Ansteuersignal in ein definiertes Kraft-Zeit-Signal wandeln. Solche Wandler werden
als Aktoren bezeichnet.

Ausgangspunkt dieser Auswahl war die Bestimmung von Anforderungen an die Aktorik. Die-
se Anforderungen sind mit Hilfe der zur erzielenden Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe fr die
Kalibrierung der Beschleunigungsaufnehmer hergeleitet worden. Anhand des im vorigen Ka-
pitel vorgestellten Stabmodells konnten so die nétigen Kraft-Zeit-Verlaufe am Stabanfang
und damit die relevanten Parameter fir die Auswahl der Aktorik gewonnen werden. Als rele-
vante Parameter wurden hier der Kraftbereich bzw. die Maximalkraft der Aktorik, der Stell-
wegbereich bzw. der Maximalweg und die Dynamik, das bedeutet die Stellgeschwindigkeit
der Aktorik festgelegt. Weitere Anforderungen betreffen die Ankoppelbarkeit des Aktors an
den Stab sowie die kommerzielle Verfugbarkeit.

Alle Aktorprinzipien, die dem Stand der Technik entsprechen und fur die beabsichtigte An-
wendung in Frage kommen, wurden fur die Auswahl der Aktorik beriicksichtigt. Diese Prinzi-
pien sind anhand der vorher aufgestellten Anforderungen nach theoretischen Aspekten mit-
einander verglichen worden. Durch diese Vorgehensweise konnten aus dem Stand der Tech-
nik der Aktorik die magnetostrikiven und die piezoel ektrischen Aktoren als prinzipiell geeig-
net bestimmt werden.

Die beiden genannten Aktorprinzipien wurden mit Hilfe von Versuchsaufbauten miteinander
verglichen. Ziel dieses Vergleichs war den fir die beabsichtigte Anwendung optimalen Aktor
zu finden. Das wichtigste Vergleichskriterium war die prinzipielle Eignung des Aktorprinzi-
pes, das heil3t, ob der Aktor geeignet ist definierte Kraft-Zeit-Verlaufe in den Stab einzubrin-
gen. Welitere wichtige Kriterien sind der elektromechanische Wirkungsgrad und der mechani-
sche Aufwand zur Ankoppelung der Aktoren.

Als Ergebnis dieser Versuche zeigte sich, dass das piezoelektrische Aktorprinzip deutliche
Vorteile gegentiber dem magnetostriktiven Prinzip im Sinne der beabsichtigten Anwendung
hat. Die gewéhlte Methode zur Erzeugung von Wellen im Stab zur Kalibrierung von Be-
schleunigungsaufnehmern ist folglich ein piezoel ektrischer Aktor.
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3 Aufgebauter Prototyp

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau, die Modellierung und die Vermessung des realisierten
prototypischen Kalibriererregers auf der Basis eines piezoelektrisch angeregten Hopkinson-
Stabes beschrieben.

Ausgehend von den einzelnen technischen Parametern wird ein Modell erstellt um die kine-
matischen Vorgange, insbesondere die technischen Grenzen, des Gesamtsystems beschreibbar
zu machen. Der vorgestellte Modellansatz wird mit Hilfe vom Messungen am Realsystem va
lidiert.

Ein weiterer wesentlicher Teil des Kapitels widmet sich der Vermessung der Lestungspara-
meter des realisierten Prototypen. Nach der Analyse der Grenzen fur die jeweiligen Leistungs-
parameter werden Methoden vorgeschlagen um die Leistung zu erhéhen. Die erfolgverspre-
chendsten Mal3nahmen werden experimentell umgesetzt.

Den Abschluss des Kapitels bilden eine Zusammenfassung der erreichten Le stungsparameter
sowie ein Ausblick auf realistisch erscheinende Parameter.

3.1 Beschreibung des Aufbaus

Der aufgebaute Prototyp besteht aus einem langen Stab und einem piezoelektrischen Aktor.
Eswurde ein 2 m langer Titanstab mit einem Durchmesser von 20 mm verwendet.

Die eingesetzte piezoelektrische Aktor ist ein Multilayeraktor aus dem Automobilbereich.
Der urspringliche Einsatzzweck ist die Ansteuerung eines Kraftstoffeinspritzventils. Die we-
sentlichen technischen Herstellerangaben sind:

Maximalkraft: 1,4 kN
Stellweg: 40 pym
maximale Ansteuerspannung: 160V

Resonanzfrequenz: 68 kHz.

Weitere Vorteile des gewéhlten Aktors neben den erwahnten technischen Eigenschaften sind
die aus der Automobilbranche gewohnte hohe Qualitét (Langzeitstabilitét, Reproduzierbar-
keit), die Verfugbarkeit und der Aufbau als Low-Voltage-Aktor. Insbesondere die letzte Ei-
genschaft ist fur den beabsichtigen Einsatz relevant, da fur den spezifizierten Spannungsbe-
reich Leistungsverstarker verfiigbar sind, mit denen die geforderten elektrischen Ansteuersi-
gnale erzeugt werden konnen. Der verwendete Aktor ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1.: Verwendeter piezoelektrischer Aktor

Der Gesamtaufbau, bestehend aus dem Stab, dem piezoel ektrischen Aktor, der Gegenmasse
und einem Gestell zur Aufnahme des gesamten Aufbausist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Abbildung 3.2.: Gesamtaufbau
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Zur Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors wird der identische Aufbau wie bei den Vorun-
tersuchungen zur Aktorauswahl verwendet. Der Aufbau ist in Abbildung 2.15 dargestellt.

3.2 Modellierung des Aufbaus

Die Grundlagen fir die Modellierung des piezoel ektrischen Aufbaus wurden bereits im vori-
gen Kapitel erlautert sowie der Nachwelis der Richtigkeit des gewéhlten Modellansatzes er-
bracht. In diesem Kapitel werden die Komponenten des Modells exakt beschrieben und das
Modell experimentell validiert.

3.2.1 Modell des Aufbaus

Das Modell des piezoel ektrischen Aufbaus geht von einem elektrisch nichtlinear wegerregten,
gedampften Zwemassenschwinger aus. Da die Stabibertragungseigenschaften anregende
Kraft — Beschleunigung am Stabende im Kapitel ,,Modellierung des Hopkinson-Stabes® be-
reits exakt beschrieben ist, muss hier lediglich das elektromechanische Verhalten anregende
elektrische Grofe — erzeugte Kraft beschrieben werden. Der zugrunde liegende mechanische
Aufbau ist in Abbildung 2.23 dargestellt. Das grundlegende mechanische Verhalten des Auf-
baus lasst sich mit Hilfe von Gl. 3.1 beschreiben.

m, 0 || X, b —bllx, c —cllx
+ + =0 3.1
[ 0 mj )EJ [—b b ”xj [—c c ”le (3-1)
Die elektromechanische Koppelung gelingt Uber die Verknipfung von mechanischer Langen-
anderung an elektrischer Spannung mit Gl. 3.2.

AL=K,, U (3.2)

Piezo

Gl. 3.1 und Gl. 3.2 wurden mit Hilfe von Matlab/Smulink gel6st. Der Aufbau des Modells ist
im Anhang der Arbeit beschrieben. Die einzelnen Parameter des Modells werden soweit mog-
lich gemessen oder aus Herstellerangaben gewonnen. Fir die Modellierung des Antriebs wer-
den folgende Parameter zugrunde gel egt:

Gegenmasse m; =0,34 kg
Stabmasse m, =2,85kg
Steifigkeit des Aufbaus ¢ =45 N/um
Dampfung des Aufbaus b =100 Ns/m
=2,5E-07 m/V

Piezokonstante K

Piezo

Nichtlinearitat n =12

Zur Bestimmung der Piezokonstante K., wurde folgende Vorgehensweise erarbeitet: Der
Parameter d;; [PHYS], der das Verhdtnis zwischen elektrischem Feld und Dehnung be-
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schreibt, wird in Datenblattern mit 640 pm/V angegeben. Um das Verhdltnis Dehnung zu
elektrischer Spannung berechnen zu kdnnen, musste der innere Aufbau des Multilayer-Ak-
tors, das bedeutet, die Anzahl der Layer und die Geometrie der Struktur, bekannt sein. Da die-
se Details nicht bekannt sind, muss das gesuchte Verhéltnis aus dem bei der maximalen Be-
triebsspannung angegebenen Stellweg berechnet werden. Fur den verwendeten Aktor betrégt
der Stellweg 40 um bei einer elektrischen Spannung von 160 V. Die Piezokonstante betragt
folglich 2,5 E-7 m/V.

Insbesondere die Festlegung der Dampfung & ist mit sehr grof3en Unsicherheiten behaftet,
da mit diesem Parameter sowohl die Materialdampfung als auch die Ruckwirkungen des elek-
trischen Leistungsverstérkers nachgebildet werden. Die Rickwirkung des Verstarkers setzt
sich aus der Ausgangsimpedanz sowie dem Regelverhalten zusammen.

Die Empfindlichkeit des Modells auf eine Variation des Parameters b ist relativ gering und
betrifft lediglich das Nachschwingverhalten nach Auftreten eines impulsartigen Ereignisses
sowie die Uberh6hung im Bereich der Eigenfrequenz im Amplitudengang. Der Einfluss auf
die Amplitude des Ergebnissesist vernachlassigbar klein, da der Zweimassenschwinger in der
Regel im Uberkritischen Bereich betrieben wird. Aus den genannten Griinden und da eine ge-
schlossene Modellierung der Rickwirkung des Verstarkers entsprechend aufwandig ist, wird
im Rahmen dieser Untersuchungen der Parameter b iterativ gesucht und festgel egt.

Ein beispielhaftes Ergebnis der Berechnungen ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Auf der linken
Ordinate ist der Verlauf der elektrischen Spannung am Aktor und auf der rechten Ordinate
der Verlauf der Aktorkraft dargestellt.
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Abbildung 3.3.: Beispielhaftes Ergebnis der Modellierung des
Piezoantriebs, Spannung: blaue Kurve, Kraft: griine Kurve

3.2.2 Validierung des Modells

3.2.2.1 Validierung der Modellierung der Kraftquelle

Der erste und wichtigste Schritt zur Validierung des Modells ist die Untersuchung der
Krafterzeugung durch den piezoelektrischen Aktor. Das oben beschriebene Modell geht von
einer punktformigen Kraftquelle aus. Durch Geometrie und Material eigenschaften des Aktors
ist es allerdings auch vorstellbar, dass ein Ansatz gewahlt werden musste, der eine ungleich-
formige Krafterzeugung entlang des Aktors berticksichtigt.

Zur Untersuchung dieses Sachverhalts muss folglich die erzeugte Aktorkraft an den Grenzfla-
chen des Aktors gemessen werden. Da das Einbringen von Kraftsensoren an diesen Grenzfl&-
chen das dynamische Verhalten des Gesamtsystems unzul ssig stark verandern wirde, ist die-
se nahe liegende Methode nicht angewandt worden.

Eine alternative Methode, die Kraft an den Grenzflachen des Aktor zu bestimmen, ist eine in-
direkte Messung der Kraft Gber die Beschleunigung der Gegenmasse und die Schwingge-
schwindigkeit des Stabendes. Da das Stabubertragungsverhalten eingeleitete Kraft — Bewe-
gungsgrofie am Stabende hinreichend genau untersucht wurde, kann hier fur diesen Zusam-
menhang Gl. 3.3 angewendet werden. Die Schwinggeschwindigkeit des Stabendes wird mit
einem Laservibrometer gemessen. Die o indirekt gemessene Kraft wird als £, bezeich-
net.
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Fp (t)l==—(t) (3.3)

Die Messung der Kraft an der Grenzflache der Gegenmasse erfolgt Uber die Messung der Be-
schleunigung der Gegenmasse. Hier muss die Annahme getroffen werden, dass sich die Ge-
genmasse in diesem Anwendungsfall wie ein Starrkorper verhdlt und keine Kontinuums-
schwingungen angeregt werden. Mit diesen Voraussetzungen berechnet sich die auf die Ge-
genmasse wirkende Kraft £ nmasse  NaCh Gl. 3.4.
Gegenmasse = M1" X (3.4)

In Abbildung 3.5 ist der Versuchsaufbau zur Validierung des Aktormodells dargestellt. Der
verwendete Beschleunigungssensor ist ein PCB 352A60, das Laservibrometer ein Polytech
OFV 5000. Beide Messgeréte zeichnen sich durch einen ausreichend linearen Amplituden-
gang aus, der fur diese Art der Messung unerlasslich ist.

F — Gegen-| F — Laser .
_,_Mmasse - Hopkinson Stab

Gegenmasse /

e

Beschleunigungs- )
sensor Piezoaktor Laservibrometer

Abbildung 3.4.: Versuchsaufbau zur Validierung des Aktormodells

Zur Ansteuerung des Aktors, zur Konditionierung und Verarbeitung der Signale der Messge-
réte wurde der Versuchsaufbau aus Abbildung 2.15 in leicht modifizierter Form verwendet.

In Abbildung 3.5 ist ein beispielhaftes Ergebnis der Untersuchungen dargestellt. Der griine
Graph stellt den zeitlichen Verlauf der  Fiopmasse - der blaue Graph den Verlauf der £,
dar.
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F-lLaser[N]
F-Gegenmasse [N]
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Abbildung 3.5: Vergleich F-Gegenmasse (grtin) und F-Laser (blau)

Es ist zu erkennen, dass die jeweiligen Kraft-Zeit-Verlaufe sehr gut Gbereinstimmen. Die
Messungen wurden fir unterschiedliche Impulsdauern und Impulsamplituden durchgefihrt.
Die Abweichung zwischen den jewelligen Kraft-Spitzenwerten ist stets kleiner as 5 %. Auf
der Basis dieser Messergebnisse kann der piezoelektrische Aktor als punktformige Kraftquel -
le modelliert werden.

3.2.2.2 Validierung der Ubertragungsfunktion des Modells

Der Modellansatz lasst sich im vorliegenden Fall am geeignetsten im Frequenzbereich bewer-
ten, da der Arbeitsaufwand bezliglich einer Bewertung im Zeitbereich deutlich reduziert ist.
Dazu muss die frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion Aktorkraft zu eingeleiteter elektri-
scher Spannung fur das Modell berechnet und fir den Aufbau experimentell bestimmt wer-
den. Durch den Vergleich der berechneten sowie der experimentell gewonnenen Ubertra-
gungsfunktionen kann der Modellansatz umfassend bewertet werden.

Zur Ermittlung der Frequenzkennlinien muss die komplexe Ubertragungsfunktion nach Gl.
3.5 berechnet werden.

G(jw)="—"— (3.5)
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DieGroRRen F(jw) und U(j-w) lassen sich durch Transformation der zeitlichen Verlaufe
von F(¢) und U(¢) in den Frequenzbereich mit Hilfe einer FFT gewinnen. Aus der kom-
plexen Ubertragungsfunktion gemaf 3.5 lassen sich der Amplitudengang und der Phasengang
berechnen. Der Amplitudengang oder die Amplitudenkurve (Gl. 3.6) ist der Betrag des Fre-
quenzganges und gibt die Frequenzabhangigkeit des Ubertragungsfaktors an.

'an .
G/ w)l=% =R (G (j-w)+ 3 (G jw)) (3.6)
Der Phasengang oder die Phasenkurve gibt an, wie stark die Ausgangsgréf3e des Systems der
Eingangsgrofie nacheilt. Der Phasengang berechnet sich gemal3 Gl. 3.7.

~

S(Gljw)),

R(G(jw) 37

¢, —¢ =arctan (

Der Messaufbau zur experimentellen Bestimmung der Ubertragungsfunktion ist analog zu
dem Aufbau in Abbildung 3.4. Zur Bestimmung der Aktorkraft wurde die Schwingungsge-
schwindigkeit des Stabendes mit einem Laservibrometer gemessen. Die Aktorkraft berechnet
sich dann gemdl3 Gl. 3.3. Die elektrische Spannung am Piezoaktor lasst sich an dem Span-
nungsmonitor des Leistungsverstérkers messen.

Die genannte Ubertragungsfunktion l&sst sich theoretisch durch die Anregung des Systems
mit einem nahezu beliebigen Zeitsignal bestimmen. Fir die Berechnung der Modell- Ubertra-
gungsfunktion ist dieser Ansatz auch anwendbar. Unter praktischen Gesichtspunkten zur Mes-
sung der tatsichlichen Ubertragungsfunktion ist es jedoch notwendig, dass im interessieren-
den Frequenzbereich ausreichend Signalinformationen vorhanden sind. Aus den genannten
Grunden ist ein elektrisches Anregesignal generiert worden, das ein nahezu konstantes Ampli-
tudenspektrum aufweist.
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U-Piezo [V]
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Abbildung 3.6.: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Spannung am Aktor

Der zeitliche Verlauf der elektrischen Spannung am Aktor sowie das zugehdrige Amplituden-
gpektrum ist in den Abbildungen 3.6 und 3.7 dargestellt.

Amplitude

0 5000 10000 15000 20000
Frequenz (Hz)

Abbildung 3.7.: Amplitudenspektrum der elektrischen Spannung am Aktor

77



Aufgebauter Prototyp

Das oben dargestellte Spannungssignal diente als Eingangssignal fir die Bestimmung der
Ubertragungsfunktion des Modells und des realen Prototypen. In den folgenden Abbildungen
sind die durch das Modell berechneten sowie die gemessenen Ubertragungsfunktionen als
Amplituden- und Phasengang dargestel|t.

50 . . . 50

45 145

40 140

35 435

30 430

25 425

20 420

Amplitude berechnet [N/V]
Amoplitude gemessen [N/V]

0 1 1 1 0
0 0.5 1 1.5 2

Frequenz [Hz] x 10

Abbildung 3.8.: Vergleich des berechneten (blau) und des gemessenen
(grian) Amplitudengangs
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Phase berechnet [°]
Phase gemessen [°]
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Abbildung 3.9.: Vergleich des berechneten (blau) und des gemessenen
(grin) Phasengangs

Der in Abbildung 3.8 dargestellte Vergleich zeigt eine bemerkenswert hohe Ubereinstim-
mung von gemessenem und berechnetem Amplitudengang. Die absoluten Werte des Amplitu-
dengangs z. B. bel 10 kHz betragen gemessen 9,5 N/V bzw. berechnet 11 N/V. Diese Werte
hangen direkt von der Piezokonstante bzw. der Steifigkeit des Aktors ab. Die Toleranz, laut
Herstellerangeben, fir die beiden Werte betragt 10 %. Der Hauptbeitrag an der Abweichung
zwischen Messung und Rechnung 1&sst sich folglich durch die Unsicherheit dieser Modellpa-
rameter erklaren.

Die Abweichungen zwischen Berechnung und Messung im hochfrequenten Bereich > 15 kHz
resultieren aus einer Stoérung im Amplitudengang des verwendeten Piezoaktortyps. Diese Sto-
rung konnte durch Vermessen des Aktors im ausgebauten Zustand bestimmt werden.

Abbildung 3.9 zeigt eine prinzipielle Ubereinstimmung der Phasengange von Modellrechnung
und Messung. Die relativ starken absoluten Abwelchungen resultieren wahrscheinlich aus ei-
ner signifikant grof3en Laufzeit zwischen Anregung und Antwort des Realsystems. Der Sach-
verhalt, dass die Signale beim Durchfahren des Frequenzbandes die Phase invertieren, kann
jedoch durch das Modell wiedergegeben werden.

3.2.3 Zusammenfassung

In den obigen Kapiteln ist ein Modellansatz erarbeitet worden, der das dynamische Verhalten
des piezoelektrischen Antriebs zur Erzeugung von Wellen im Stab beschreibt. Das Ubertra-
gungsverhalten des Stabes - Beschleunigung am Stabende zu Kraft am Stabanfang - wurde in

79



Aufgebauter Prototyp

den vorangegangen Kapiteln beschrieben. Daher beschrankt sich das erarbeitete Modell des
Antriebs auf die Beschreibung der erzeugten Kraft im Verhdtnis zur elektrischen Ansteuer-
spannung.

Die Grundlage des Modellansatzes ist die Beschreibung des Systems als wegerregter Zwei-
massenschwinger. Die Massen werden durch die Gegenmasse und die Stabmasse, die Weger-
regung wird durch den piezoel ektrischen Aktor dargestellt.

Erste grundlegende Messungen zur Validierung des Modells befassten sich mit der Untersu-
chung der Krafterzeugung durch den Piezoaktor. Es wurde nachgewiesen, dass der Aktor als
punktformige Kraftquelle modelliert werden kann.

Zur Bewertung des gesamten Modellansatzes ist die komplexe Ubertragungsfunktion des Mo-
dells mit der komplexen Ubertragungsfunktion des Experimental aufbaus verglichen worden.
Diese Vorgehensweise ermoglicht die Bewertung des Amplitudenganges und des Phasengan-
ges des Modells. Es konnte gezeigt werden, dass das modellierte Ubertragungsverhalten den
experimentell ermittelten KenngrdfRen sehr nahe kommt. Auftretende Abweichungen lassen
sich durch Unsicherheiten bel den Herstellerangaben einiger technischer Parameter, wie z. B.
der Piezokonstante oder der Steifigkeit des Aktors, erklaren.

Um das Modell zu vervollstandigen wéren im Wesentlichen folgende Arbeiten notwendig:

Exakte Beschreibung des elektromechanischen Verhaltens des piezoelektrischen Aktors

Exakte Beschreibung des elektrischen Verhaltens des Leistungsverstarkers.

Der Einfluss des Leistungsverstarkers ist im gezeigten Modell komplett vernachléssigt wor-
den. Insbesondere die Rickwirkungen der Ausgangsimpedanz und des Regelverhaltens des
Verstérkers konnen einen wesentlichen Einfluss auf das reale elektromechanische Verhalten
des Gesamtsystems haben, der durch das Modell berticksichtigt werden sollte.

Der piezoelektrische Aktor ist im gezeigten Modell als Feder mit nichtlinearem Ubertra-
gungsverhalten von Langenanderung zu Ansteuerspannung beschrieben worden. Effekte wie
Amplitudengang des Aktors, Hystereseverhalten, Temperatureinflisse oder mechanisches
Kriechen sind nicht berticksichtigt.

3.3 Leistungsparameter des Prototypen

Im folgenden Kapitel wird die Vermessung der Leistungsparameter des aufgebauten Stol3erre-
gers beschrieben. Der piezoelektrische Aktor wird mit Snus-Burst-Signalen unterschiedlicher
Amplitude und Periodendauer angesteuert. Die am Stabende resultierenden Beschleunigun-
gen werden als Leistungsparameter gemessen. Zur Messung der Bewegung des Stabendes
wird ein Vibrometer OFV 5000 von Polytech verwendet.

3.3.1 Beschleunigungsdauer

Die maximal erzielbare Beschleunigungsdauer ist gemald den Erlauterungen in Kapitel 2
durch die Stablange begrenzt. In Verbindung mit der materialeigenen Wellenausbreitungsge-
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schwindigkeit definiert die Stablénge die Zeit zwischen den Reflektionen der Wellen am Sta-
bende und somit auch die maximale Beschleunigungsdauer, die Uberlagerungsfrei dargestellt
werden kann.

Diese Untersuchungen zur Beschleunigungsdauer zielen darauf ab, die Eignung des Aktors,
grol3e Beschleunigungsdauern zu erzeugen, festzustellen. Gemal3 Gl. 1.15 nimmt die Be-
schleunigungsamplitude bei konstanter Aktorkraftamplitude mit zunehmender Beschleuni-
gungsdauer ab. Dieser Zusammenhang beschrénkt die maximale Beschleunigungsdauer aus
praktischer Hinsicht, da eine zu geringe Beschleunigungsamplitude einen Beschleunigungs-
impuls als unbrauchbar erscheinen lasst. Diese Grenze wurde fir diese Untersuchungen mit
1.000 m/s? festgelegt. Die maximale Beschleunigungsdauer betrégt bei dieser Amplitude ca.
240 ys. Aulerhalb der erlauterten Restriktionen wird die Beschleunigungsdauer bei ca.
400 ps durch die Stablange begrenzt.

3.3.2 Amplitudenbereich

Ein wesentlicher Lestungsparameter ist die durch den Erreger erzielbare Beschleunigungs-
amplitude. Dabel ist neben der maximalen auch die minimale Amplitude relevant.

Nach theoretischen Betrachtungen fuhrt auch ein sehr kleines elektrisches Ansteuersignal zu
einer Langenanderung des piezoelektrischen Aktors, damit zu einer Kraftwirkung auf den
Stab und einer Beschleunigung des Stabendes. Unter praktischen Gesichtspunkten ist eine
Minimierung des Ansteuersignals durch elektrisches Rauschen der gesamten Einrichtung be-
grenzt. So wird durch das Rauschen des Ausganges des Leistungsverstarkers ein mechani-
sches Rauschen im Aktor erzeugt. Weiterhin begrenzt das Rauschen der M esskette die kleins-
te messbare mechanische Grofie.

In der Realitédt ergibt sich mit dem vorhandenen Aufbau dadurch eine kleinste nutzbare Be-
schleunigungsamplitude von ca. 10 m/s? (Abbildung 3.10). Die nétige elektrische Ansteuer-
spannung betrégt ca. 250 mV. Durch Verringern des Verstérkerrauschens bzw. des Rauschens
der Messkette lief3e sich die kleinste nutzbare Beschleunigungsamplitude noch verringern.
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Abbildung 3.10.: Minimale Beschleunigungsamplitude

Die minimale Beschleunigungsamplitude zeigt nur geringe Abhéngigkeit von der Beschleuni-
gungsdauer. Auf eine exakte Untersuchung dieses Zusammenhanges wurde aus diesem Grund
verzichtet.

Die maximale Beschleunigungsamplitude wird durch die maximal erzeugbare Aktorkraft be-
grenzt. Bei geringem Uberschreiten der maximalen Aktorkraft verzerren die Kraft-Zeit- und
Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe unzuldssig. Der blaue Graph in Abbildung 3.11 stellt das ver-
zerrte Beschleunigungssignal, der grine Graph das vom Pegel her geringfligig niedrigere un-
verzerrte Signal dar.
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Abbildung 3.11.; Verzerrtes (blau) und unverzerrtes (griin)
Beschleunigungssignal

Die Festlegung der maximalen Beschleunigungsamplitude erfolgt bei Pegeln, bei denen das
Signal gerade noch nicht verzerrt ist. Gemal3 der Hauptgleichung fur den Hopkinson-Stab (Gl.
1.15) muss sich bel Verringerung der Beschleunigungsdauer bel konstanter Kraftamplitude
die Beschleunigungsamplitude erh6hen. Dieser Sachverhalt konnte bei der Vermessung des
StolZerregers nachgewiesen werden. In Abbildung 3.12 ist die maximale Beschleunigungsam-
plitude in Abhangigkeit der Beschleunigungsdauer dargestellt.
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Abbildung 3.12.: Spitzenbeschleunigung in Abhangigkeit der
Beschleunigungsdauer

Die maximale Beschleunigungsamplitude betrégt bei einer Beschleunigungsdauer von 40 us
ca. 11.000 m/s?. Bel einer geringeren Beschleunigungsdauer lassen sich Amplituden von mehr
als 20.000 m/s? erzielen. Solche kurzen Beschleunigungssignale sind jedoch auf Grund der
hohen Frequenzanteile nicht fur die Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern geeignet.

3.3.3 Regelung auf Signalformen

Eine wichtige Eigenschaft des entwickelten Stol3erregers ist, dass die Bewegungs-Zeit-Ver-
laufe durch die elektrische Ansteuerung vorherbestimmt sind. Ein nahe liegender Gedanke ist
die Ansteuersignale so vorzuverzerren, dass ein vorher festgelegtes Bewegungs-Zeit-Signal
erzeugt wird. Die Mdglichkeiten und Grenzen dieser VVorgehensweise werden im Folgenden
kurz erlautert.

Fur die Berechnung der Vorverzerrung der Signale wurde ein bereits vorhandener Algorith-
mus genutzt, der Ublicherweise der Stol3erzeugung mit el ektrodynamischen Schwingungserre-
gern dient. Es handelt sich dabei um einen mehrstufigen Rechenvorgang, der die nétige Vor-
verzerrung rekursiv im Zeit- und Frequenzbereich bestimmit.

Die Sollfunktion fur die Regelung der Signalform ist eine Snus-Burst Funktion. Zum einen
soll durch den Algorithmus der Phasengang des piezoel ektrischen Antriebes (siehe Abbildung
3.9) ausgeglichen werden. Zum anderen stellt die Sollfunktion einmal die Schwinggeschwin-
digkeit und einmal die Schwingbeschleunigung dar. Als Ergebnis dieser Untersuchungen
zeigt sich, dass die Kombination des vorhandenen Algorithmus mit dem entwickelten Stof3er-
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reger zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Die festgelegte Sollfunktion konnte Gber einen
weiten Bereich der Beschleunigungsdauer sowohl als Schwinggeschwindigkeit als auch als
Schwingbeschleunigung erregt werden.

gesteuert [m/s]
vorverzerrt [m/s]

v -
v -
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Abbildung 3.13.: Regelung der Impulsformen, gesteuerter Betrieb: blaue
Kurve, geregelter Betrieb: grine Kurve

In Abbildung 3.13 ist ein Beispiel fur die Regelung der Impulsformen dargestellt. Der blaue
Graph stellt die Schwinggeschwindigkeit des Stabendes im ungeregelten Betrieb bel Ansteue-
reung mit einem Snus-Burst-Signal dar. Es ist zu erkennen, dass der Phasengang des piezo-
elektrischen Antriebes das Signal stark verandert. Der grine Graph stellt die Schwingge-
schwindigkeit des Stabendes im geregelten Betrieb dar. Esist zu erkennen, dass die gewdahlite
Sollfunktion sehr gut dargestel It werden kann.

Die Kombination des Stol3erregers mit dem vorhandenen Algorithmus zur Vorverzerrung der
Signale kann im jetzigen Zustand nicht fir die Erzeugung beliebiger Signale verwendet wer-
den. Insbesondere Signale mit einem Beschleunigungsmonopol (z. B. S&gezahn oder Dreieck-
simpuls) kénnen nicht erzeugt werden. Die Ursache dieser Einschrankungen wurde im Rah-
men dieser Arbeit nicht untersucht.

3.3.4 Reproduzierbarkeit der Parameter

Eine wichtige Eigenschaft von Kalibriererregern ist die Reproduzierbarkeit der Beschleuni-
gungsparameter. Daher wird untersucht, wie stark die Streuung der Beschleunigungsparame-
ter Amplitude und Dauer bei gleich bleibendem Ansteuersignal ist.
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Zum Vergleich kénnen die Reproduzierbarkeitsparameter des konventionellen Hopkinson-
Stab-Systems, basierend auf mechanischem Kraftstol3, herangezogen werden. Die Beschleuni-
gungsamplitude weicht maximal 8 % von einem Mittelwert ab; die Abweichung der Be-
schleunigungsdauer betrégt lediglich ca. 1 %.

Die Reproduzierbarkeit der genannten Parameter ist bei dem piezoel ektrisch angeregten Hop-
kinson-Stab wesentlich héher. Die Beschleunigungsamplitude streut um ca. 0,3 % um einen
Mittelwert. Diese gemessene Streuung ist alerdings kleiner als die geringste annehmbare
Messunsicherheit des Messsystems. Daher kann die Streuung dem Antrieb nicht allein zuge-
schrieben werden. Eine Streuung der Beschleunigungsdauer konnte mit dem vorhandenen
Aufbau nicht festgestellt werden.

Mit dem oben vorgestellten Algorithmus zur Regelung der Form des Beschleunigungssignals
ist es ebenfalls moglich die Beschleunigungsamplitude zu regeln. Die ohnehin sehr gute Re-
produzierbarkeit lief3e sich dadurch noch verbessern.

3.3.5 Ursache der Grenzen der Leistungsparameter

Die Parameter, bei denen eine Steigerung der Leistung winschenswert ist, sind maximale Be-
schleunigungsamplitude und -dauer. Die nutzbare Beschleunigungsdauer ist neben der
Stabléange vor alem durch die Aktorkraft begrenzt. Fur die maximale Beschleunigungsampli-
tude ergibt sich die Begrenzung ebenfalls durch die maximal erzeugbare Aktorkraft.

Fur die Ursache dieser Begrenzung konnen bel dem bestehenden Aufbau drel Aktorparameter
herangezogen werden:

Begrenzung durch Maximalkraft des Aktors
Begrenzung durch den verwendeten Leistungsverstarker

Begrenzung durch den maximalen Stellweg des Aktors.

Wie in Abbildung 3.11 dargestellt ist, beginnen die Beschleunigungssignale bei Uberschreiten
einer bestimmten Beschleunigungsamplitude zu verzerren. Folglich ist es notwendig, die drei
oben genannten Aktorparameter zu vermessen um die Ursache fir die Verzerrung zu bestim-
men.

Zur Ermittlung des Aktorstellweges missen die Komponenten Bewegung der Gegenmasse
und Bewegung des Stabanfanges berticksichtigt werden. Die Bewegung der Gegenmasse wird
durch Messung der Beschleunigung und zweifaches numerisches Integrieren ermittelt. Die
Bewegung des Stabanfanges kann aus der Bewegung des Stabendes berechnet werden. Die
genannte Vorgehensweise zur Bestimmung des Aktorstellweges ist mit relativ grof3er Unsi-
cherheit behaftet. Da der Abgleich mit dem erstellten Modell des Antriebes gute Ubereinstim-
mung zeigt, kann die Messung als Orientierung zur Untersuchung der Grenzen der Leistungs-
parameter herangezogen werden.
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Bei der Beschleunigungsamplitude, bei der das Verzerren des Beschleunigungssignales ein-
setzt, betragt der Aktorstellweg ca. 15 um. Da der maximale Stellweg mit ca. 40 um angege-
ben ist, kann der Stellweg als leistungsbegrenzender Parameter ausgeschl ossen werden.

Der Einfluss des Leistungsverstérkers auf die Grenzen der Leistungsparameter wurde unter-
sucht, indem die zeitlichen Verlaufe von Aktorspannung und -strom betrachtet wurden. Bel
dem Pegel, ab dem die Verzerrung der Beschleunigungssignale beginnt, sind die elektrischen
Ausgangsgrofien des Verstarkers innerhalb der spezifizierten Grenzen. Die zeitlichen Verléu-
fe von Aktorstrom und -spannung sind nicht verzerrt und kénnen damit als Ursache fir die
L ei stungsbegrenzung ausgeschlossen werden.

Zu der Ermittlung der Aktorkraft ist der Aufbau, der in Abbildung 3.4 dargestellt ist, verwen-
det worden. Als Messgrofde fir die Kraft wurde die Beschleunigung der Gegenmasse genutzt,
aus der dann gemal? dem zweiten Newton'schen Axiom die Aktorkraft berechenbar ist. Die
Kraft, die durch den Aktor erzeugt wird, betragt bei der Grenze, ab der die Beschleunigungs-
signale zu verzerren beginnen, ca. = 680 N.

Der Aktor ist fur Druckkrafte von ca. 1400 N ausgelegt und spezifiziert. Die zulassigen Zug-
krafte sind nicht im Datenblatt des Aktors erwahnt, nach Anfrage beim Hersteller wurde aber
eine maximal erzeugbare Zugkraft von ca. 650 N bestédtigt. Die maximale Zugkraft wird
durch die Vorspannung des Piezoaktors bestimmt und ist somit ein konstruktiver Parameter
der nicht verénderbar ist.

Um die Grenzen der genannten Leistungsparameter zu verschieben, sind folgende Mal3nah-
men vorstellbar:

Erhéhung der Vorspannung des Aktors durch externe konstruktive Maflinahmen
Anpassung der Aktoransteuerfunktion an den Arbeitsbereich des Aktors

Auswahl bzw. Entwicklung eines Aktormoduls, das hdhere Zugkrafte zulasst.

Die Modifikation des vorhandenen Aktormoduls durch Erhéhung der Vorspannung ist mit ho-
hem Aufwand verbunden. Ein aufgebautes Versuchsmuster erhthte die Vorspannung im ge-
wuinschten Mal3e, reduzierte jedoch die Leistungsparameter bei kiirzeren Beschleunigungdau-
ern (< 100 ps).

Eine Anpassung der Ansteuerfunktion misste ein Signal erzeugen, das die Aktorkraft im Be-
reich — 600 N bis 1400 N moduliert. Dadurch wirde sich eine Leistungssteigerung von ca.
30 % ergeben. Da der verfugbare Leistungsverstérker durch die Begrenzung der elektrischen
Ausgangssignale nicht zur Erzeugung der entsprechenden Ansteuersignale geeignet ist, konn-
te diese Mal3nahme nicht experimentell verifiziert werden.

Die flexibelste und langfristig erfolgversprechendste Mal3nahme ist jedoch die Entwicklung
eines speziell auf die Anforderungen zugeschnittenen Aktormoduls. Um den Anforderungen
bezlglich Stellkraft, -weg und Dynamik gerecht zu werden, muss ein erheblicher Aufwand in
eine solche Entwicklung investiert werden.
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3.4 Leistungssteigerung durch Uberlagerung von Wellen

Die gewdhlte Methode zur Anregung von Wellen in Stében ist durch die prézise elektrische
Ansteuerbarkeit geeignet sich Uberlagernde Wellen im Stab zu erzeugen. Zu diesem Zweck
muss der Aktor zyklisch angesteuert werden. Da bei diesem Anwendungsfall das Prinzip der
Superposition anwendbar ist, lassen sich durch leichte Verschiebungen des Ansteuerzyklusses
des Aktors zwei sehr interessante Leistungserweiterungen erreichen. So konnen die Amplitu-
den der Wellen durch die Uberlagerung entweder verstarkt oder ausgel dscht werden. Fir den
Anwendungsfall als Stol3erreger bedeutet das

VergréRerung der Beschleunigungsamplitude durch Verstarkung der Wellen

Ausléschung der reflektierenden Wellen.

Durch die Uberlagerung von Wellen kénnen die im vorigen Kapitel ermittelten Leistungspa-
rameter folglich erheblich gesteigert werden.

3.4.1 Erhéhung der Beschleunigungsamplitude

Um die Beschleunigungsamplitude am Stabende durch Uberlagerung von Wellen zu errei-
chen, muss der Aktor so angesteuert werden, dass sich die Wellen verstarken. Das bedeutet,
immer wenn die rucklaufende Welle den Aktor erreicht, wird der Aktor erneut betétigt. Der
schematische Ablauf ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

Aktor Welle Hopkinson Stal)o(
Aktoransteruerung% = E \
\ | = ]
| 4 Reflektion

\ ! =2y ]

Aktoransteruerung % \ A \
\ | e \

V

t L]
Abbildung 3.14.: Vergroferung der Beschleunigungsamplitude durch
Uberlagerung von Wellen

Der Zeitversatz zwischen den Aktoransteuerungen ergibt sich aus der doppelten Laufzeit der
Welle durch den Stab. Der Zeitversatz berechnet sich nach Gl. 3.8.

r==" (3.8)

Der tatsachlich einzustellende Zeitversatz ist allerdings eine empirisch zu findende Grof3e, die
ungeféahr + 10 ps vom theoretischen Versatz abweichen kann. Die Erhéhung der Beschleu-
nigungsamplitude durch die Uberlagerung von Wellen ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Bei
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diesem Versuch wurden 10 identische Kraftimpulse mit einem optimierten Zeitversatz in den
Stab eingeleitet.
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Abbildung 3.15.: Uberlagerung von 10 Wellen, Kraft: griine Kurve, Beschleunigung:
blaue Kurve

In Abbildung 3.15 sind auf der rechten Ordinate die durch den Aktor eingeleiteten Kraftim-
pulse und auf der linken Ordinate die Beschleunigung am Stabende dargestellt. Esist zu er-
kennen, dass bel gleichbleibender Kraftamplitude die Beschleunigungsamplitude stetig zu-
nimmt.

Dass die Amplitude nicht in beliebigem Mal3e gesteigert werden kann, wird durch mehrere
Faktoren bestimmt. Da der Stab am Ende des Aktors durch das Feder-Masse-System des pie-
zoelektrischen Antriebs abgeschlossen ist, andert sich die Randbedingung des freien Staben-
des. Dadurch andert sich die Form der Welle bei jeder Reflektion am Stabende des Piezoak-
tors. Durch diesen Effekt passt der Gberlagerte Kraftimpuls nicht mehr optimal zum eigent-
lich nétigen Kraftimpuls. Einen weiteren Beitrag zu diesem Effekt liefern Dispersionseffekte,
die die Form der Welle beim Durchlauf durch den Stab veradndern. Dieser Dispersionseffekt
ist abhangig von der Beschleunigungsdauer.

Wie in Abbildung 3.15 zu erkennen ist, kann durch die Uberlagerung der Wellen die Be-
schleunigungsamplitude um den Faktor 4 erhdht werden. Durch Beriicksichtigung der oben
genannten Faktoren musste sich dieser Faktor deutlich steigern lassen.
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3.4.2 Ausléschung der Reflektionen

Die grundlegende Wirkungsweise des Hopkinson-Stab-Prinzipes ist die Ausbreitung und Re-
flektion von Longitudinalwellen. Insbesondere die Vielzahl an Reflektionen, die am Stabende
nach einem einmaligen Stof3ereignis gemessen werden koénnen, sind jedoch fir bestimmte
Anwendungen storend. So ist es bei einigen Untersuchungen zur Aufnehmercharakterisierung
bzw. Kalibrierung wiinschenswert, dass exakt ein einziges Beschleunigungsereignis auf den
Prufling einwirkt.

Durch die prazise Steuerbarkeit des piezoelektrischen Erregers ist es moglich, die reflektie-
renden Wellen auszuléschen. Dazu muss die identische Vorgehensweise, wie in Abbildung
3.14 dargestellt, genutzt werden. Nach der Zeit 7 (Gl. 3.8) muss das urspringliche Aktoran-
steuersignal invertiert erneut ausgegeben werden.

Ein beispielhaftes Ergebnis dieser Vorgehensweise ist in Abbildung 3.16 dargestellt. Der
blaue Graph zeigt den Beschleunigung-Zeit-Verlauf am Stabende nach einmaliger Ansteue-
rung des Aktors. Nach ca. 1 msist eine Reflektion mit einer Amplitude von ungefahr

2000 m/s? messbar.

3000 . . 3000

2000 42000

1000} {1000

a[mls?
amls?

1000 4-1000

2000 42000

23000 1 1 23000
2 2.5 3 3.5
t[s] XlU'S

Abbildung 3.16.: Ausloschung der Reflektionen, normaler Betrieb: blaue
Kurve, Ausldschung: grine Kurve

Der grune Graph zeigt die Beschleunigung am Stabende nach identischer urspriinglicher und
nach der Dauer T invertierter Ansteuerung des Aktors. Die Amplitude der Reflektion ist auf
ca. 200 m/? reduziert worden.
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Mit der beschriebenen Vorgehensweise der einfachen Invertierung des Ansteuersignales |8sst
sich die Amplitude der Reflektionen nicht weiter reduzieren. Die Ursachen dafir sind die
Veranderung der Gestalt der Welle beim Durchlaufen des Stabes und bei der Reflektion am
durch den Aktor abgeschlossenen Stabende. Durch Berlicksichtigung dieser Gestaltsénderung
durch ein analytisches oder iteratives Verfahren kdnnte die Reflektion vollsténdig ausgel 6scht
werden.

3.5 Zusammenfassung der Leistungsparameter

Nachfolgend werden die gemessenen Leistungsparameter des Prototypen zusammengefasst
und bewertet. Die erreichten Leistungsdaten werden in Tabelle 3.1 mit den in Kapitel 2.1.4
aufgestellten Anforderungen verglichen.

Parameter

Anforderung

Erreichete Daten

Beschleunigungsdauer

100 — 400 s

40 — 240 ps

Beschleunigungsamplitude

20 m/s? bis maximal erreichbar

10 — 100.000 m/s?

Signalform

sinusférmiger Dipol

sinusférmiger Burst

Tabelle 3.1. Vergleich von Anforderungen und erreichten Daten

Die aufgestellten Anforderungen ergeben sich aus praxisnahen Bedingungen des Kalibrierbe-
triebs. Die Gegenlberstellung von Anforderung und erreichten Parametern zeigt, dass der auf-
gebaute Prototyp in der Lage ist Teilbereiche dieser Anforderungen zu erfillen. Die darstell-
bare Signalform ist sehr gut fir Kalibrierungen geeignet, die Abweichung von der aufgestell-
ten Anforderung kann somit akzeptiert werden. Die erreichte Beschleunigungsdauer gentigt
nicht vollsténdig den Anforderungen. Die Hauptursache daflr ist die begrenzte Aktorkraft.
Die Mdglichkeit, kirzere Beschleunigungsdauern als gefordert zu erzeugen, ertffnet bei der
Kaibrierung interessante neue Perspektiven.

Der Parameter Beschleunigungsamplitude ist ebenfalls direkt von der Aktorkraft abhangig.
Die erreichten Daten sind in Abbildung 3.17 fur eine ndhere Erlauterung dargestellt.
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Abbildung 3.17.: Erreichbare Spitzenbeschleunigung in Abhangigkeit
der Beschleunigungsdauer

In Abbildung 3.17 ist die erreichbare Spitzenbeschleunigung Gber der jeweiligen Beschleuni-
gungsdauer aufgetragen. Der blaue Graph stellt die durch einen Einzelstol erreichbaren Spit-
zenwerte, der griine Graph die durch Uberlagerte Wellen erreichbaren Spitzenwerte dar. Zu
beachten ist, dass die Ordinate logarithmisch skaliert ist. Die Spitzenwerte der Anregung mit
Uberlagerten Wellen sind bis zu 10-fach grof3er als die Spitzenwerte eines Einzelstof3es.

Die Unterscheidung der beiden Verfahren ist hier so deutlich ausgefuhrt, da eine praktische
Anwendbarkeit der Methode der Uberlagerten Wellen nur eingeschrénkt gegeben ist. Durch
die aufwandige Einstellung des Zeitversatzes zwischen den Impulsfolgen ist es derzeit nicht
moglich, jede beliebige Beschleunigungsdauer mit Uberlagerten Wellen zu erzeugen. Fir aus-
gewdhlte Beschleunigungsdauern kénnen die gefundenen Werte des Zeitversatzesin einer Ta-
belle festgehalten werden.

Die durch die blaue Kurve gekennzeichneten Werte der Spitzenbeschleunigung kénnen fir
jede angegebene Beschleunigungsdauer realisiert werden. Das bedeutet, dass die durch die
Flache unter der blauen Kurve dargestellten Parameter frei anwahlbar sind.

Eine weitere Aussage aus Abbildung 3.17 ist die starke Abhangigkeit der Spitzenbeschleuni-
gung von der Beschleunigungsdauer. Diese Abhangigkeit resultiert aus der Ubertragungsfunk-
tion eines Stabes (vergl. Gl. 1.15).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Gesamtheit der Eigenschaften des aufgebau-
ten Prototypen eine neuartige Kalibrierqualitat bieten. Insbesondere die elektrische Steuerbar-
keit von Signalform, Beschleunigungsdauer und -amplitude sowie die hohe Reproduzierbar-
keit auch bei kleinsten Signalpegeln stellen auf dem Anwendungsgebiet eine Neuheit dar.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt der Arbeit war, dass mit verfligbaren Erregern zur stol3¥férmigen Kalibrierung
von Beschleunigungsaufnehmern mit Amplituden > 5.000 m/s? nicht komplett zufriedenstel-
lend kalibriert werden kann.

Unabhéngig von technischen Details kann gesagt werden, dass mit der erarbeiteten Methode
zur Erzeugung von stol¥formigen Beschleunigungssignalen eine neuartige Kalibriererreger-
qualitét entstanden ist. Durch die prinzipbedingt hohe Reproduzierbarkeit sowie elektrisch
steuerbaren Beschleunigungsparameter hebt sich der Erreger deutlich vom Stand der Technik
ab.

Fur die Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern mit Amplituden > 5.000 m/s? wird Ub-
licherweise das Hopkinson-Stab-Prinzip eingesetzt. Das Hopkinson-Stab-Prinzip basiert auf
der Wellenausbreitung in einem langen (ca. 2 m), dinnen (< 25 mm) Stab. Die Welle wird
mit enem mechanischen Kraftstol3 erzeugt.

Anders als bei elektrodynamischen Erregern zur sinusformigen Kalibrierung, die elektrisch in
Amplitude und Frequenz regelbar sind, sind herkébmmliche Hopkinson-Stab-Kalibriererreger
aufgrund des mechanischen Aufbaus schwer steuerbar. Aus dem mechanischen Aufbau resul -
tieren weiterhin Verschleil3 sowie mangelhafte Reproduzierbarkeit als negative Eigenschaf-
ten.

Das Anliegen der Arbeit war folglich, den maf3geblichen Teil dieser Unzulanglichkeit, den
mechanischen Kraftstol3, durch eine aternative Methode zur Anregung von Wellen in Stében,
eine elektrisch steuerbare Aktorik, zu ersetzen. Um eine geeignete Aktorik auswahlen zu kon-
nen, war es notwendig, die Vorgange im Erreger zu analysieren und beschreibbar zu machen.

Ein Hauptteil der Arbeit war die Erstellung eines Modells des klassi schen Hopkinson-Stabes.
In aufwéandigen Experimenten wurde das Modell validiert und die Grenzen der Gultigkeit des
Modells ermittelt. Aus einem Versuchsaufbau zur Validierung des Modells ist in weiterfiih-
renden Arbeiten ein sehr leistungsstarker Kalibriererreger auf Basis des klassischen Hopkin-
son-Stab-Prinzips entstanden [SPE1].

Der zwangdaufig folgende Schritt war die Auswahl geeigneter Aktorik zur Erzeugung eines
dem Kraftstol? analogen Kraft-Zeit-Verlaufs. Grundlage dieser Auswahl war die Ausarbeitung
von Anforderungen an die Aktorik. Dazu wurden mit praxisnahen Anforderungen an die Be-
schleunigungssignale mit Hilfe des Stabmodells Anforderungen an die notwendigen Kraft-
Zeit-Verlaufe ermittelt. Mit den aus den Kraft-Zeit-Verlaufen extrahierten Parametern konn-
ten mit Hilfe theoretischer Untersuchungen geeignete Aktorprinzipien ausgewahlt werden.
Zwei Aktortypen wurden aufgrund der Eignung in einem miniaturisierten Aufbau experimen-
tell untersucht:

magnetostriktiver Aktor

piezoelektrischer Aktor.
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Beide Aktorprinzipien sind geeignet Wellen in Stdben zur Kalibrierung von Beschleunigungs-
aufnehmern zu erzeugen. Durch das prézise steuerbare Aktorverhalten lassen sich Wellen im
Stab erzeugen, deren Parameter Beschleunigungsdauer und -amplitude variierbar sind. Vor al-
lem aus Grunden der Energieeffizienz fiel die endgultige Auswahl auf das piezoelektrische
Aktorprinzip.

Mit einem geeigneten piezoelektrischen Aktor erfolgte der Aufbau eines funtkionsfahigen
Prototypen. Anhand dieses Aufbaus sollte der Ansatz der Arbeit, den mechanischen Kraftstol
durch eine elektrisch steuerbare Aktorik zu ersetzen, hinsichtlich der Praxistauglichkeit be-
wertet werden. Die Untersuchung und Vermessung des Prototypen zeigte, dass dieser Ansatz
der Arbeit in eéinem grof3en Parameterbereich realisiert worden ist. Die elektrisch préazise steu-
erbaren stol3férmigen Beschleunigungssignale stellen eine Neuheit auf diesem Gebiet der Ka-
librierungen dar und eréffnen dem Anwender damit vdllig neue Moglichkeiten. Die Proble-
me, wie Abhangigkeit der Beschleunigungsdauer von der Beschleunigungsamplitude, mangel -
hafte Reproduzierbarkeit oder Verschlei3, die sich bel konventionellen mechanischen Syste-
men ergeben, sind mit dem erarbeiteten Aufbau nicht mehr existent. Der einzige Nachteil des
derzeitigen Aufbaus ist, dass die absoluten Le stungsdaten der Beschleunigungsamplitude be-
zlglich der konventionellen mechanischen Erreger ca. 50 % geringer ist. Die Gesamtheit der
Eigenschaften ist jedoch so Uberzeugend, dass eine Weiterentwicklung des Aufbaus zur Be-
seitigung dieses Nachteils sehr sinnvoll ist.

Insbesondere zum Verstéandnis der technischen Grenzen und der Weiterentwicklung des Auf-
baus wurde ein Modell entwickelt, das die entstandene Aktorikeinheit beschreibt. Mit Hilfe
des Modells des piezoelektrischen Antriebs und experimentellen Untersuchungen konnte die
Ursache der Leistungsgrenzen eindeutig identifiziert werden. Anhand des Modells kann das
Gesamtsystem beschrieben und somit auch effizient weiterentwickelt werden. Auswirkungen
etwaiger Uberarbeitungen des Kalibriererregers lassen sich vor einer prototypischen Realisie-
rung abschétzen.

Vom jetzigen Arbeitsstand ausgehend ist hauptséchlich eine Steigerung der Leistung des Kali-
briererregers sinnvoll. Ein kompletter Ersatz der mechanischen Systeme zur Erregung von
Beschleunigungen mit Amplituden von mehreren Millionen m/s? scheint mit dem piezoel ek-
trischen Erregerprinzip nicht sinnvoll zu sein. Das oben genannte Leistungsdefizit, das ledig-
lich eine Verdoppelung der Beschleunigungsamplitude fordert, muss jedoch beseitigbar sein.
Die wichtigsten Arbeiten dafur sind:

Implementierung eines leistungsfahigeren Aktors

Erstellung einer Software Engine zur Ansteuerung des Aktors

Durch einen leistungsfahigeren Aktor kdnnen héhere Kraftamplituden in den Stab eingepragt
und damit hoéhere Beschleunigungspegel erzeugt werden. Die Entwicklung eines speziellen
Leistungsverstarkers wiirde die Leistungsgrenzen ebenfalls erheblich verschieben. Eine Soft-
ware Engine zur Ansteuerung des Aktors kann die Effizienz des bestehenden Systems bel der
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Uberlagerung von Wellen erheblich steigern. Relevant ist hier insbesondere die Beriicksichti-
gung der dynamischen Eigenschaften des Gesamtsystems zur Vorherbestimmung der optima-
len Wellenform zur Uberlagerung von Wellen.
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Im Anhang der Arbeit werden die aufgebauten Simulationsmodelle néher erlautert. Alle Si-
mulationen sind mit Matlab/Simulink durchgefiihrt worden. Nachfolgend werden die relevan-
ten Parameter der Simulation erlautert.

Als Solver Typ wurde ein Fixed Step Typ gewahlt, damit die zeitliche Zuordnung zu abgetas-
teten Messwerten eindeutig ist. Die Step Size entspricht bel einer Abtastfrequenz von z. B.
5MHz 0,0000002 s. Die Step Sze muss der jeweilig verwendeten Abtastfrequenz entspre-
chen. Als Solver wurde ein Runge-Kutta Verfahren gewéhlt (ode4). Eine Variation des Sol-
vers brachte keine Verdnderung der Rechenergebnisse. Die Unterschiede in der Rechenzeit
waren vernachlassigbar.

Alle anderen Simulationseinstellungen wurden auf den voreingestellten Werten belassen.

Erlauterung StoBRmodell

Das Modell zur Berechnung des Stol3vorgangs, das den Kraft-Zeit-Verlauf beim Stol3 zweier
Korper beschreibt, ist in nachfolgender Abbildung dargestellt. Das Modell besteht aus zwei
gekoppelten Feder-M asse-Schwingern.
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Abbildung 4.1: Smulink Blockschaltbild der Smulation des Solvorgangs
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Eingangsparameter des Modellsist die Anfangsgeschwindigkeitsdifferenz der stol3enden Kor-
per, die jeweiligen Massen, die Kontaktsteifigkeit sowie die Dampfung des Kontaktes. Aus-
gangsgrofien sind die jeweils hervorgerufenen Beschleunigungs- Zeit-Verlaufe, aus denen die
wirkenden Kréfte berechnet werden konnen. Im obigen Modell ist eine Federnichtlinearitét
fUnfter Ordnung dargestellt. Zu Untersuchungszwecken sind die Steifigkeiten dem jeweiligen
Korper mit Federl und Feder2 umgesetzt. In der Nachbildung des realen Systems kann je-
doch eine gemeinsame Steifigkeit verwendet werden.

Erlauterung Gesamtmodell

Das Gesamtmodell des klassischen Hopkinson-Stabes besteht aus dem Stofl3modell und dem
Ubertragungsverhalten des Stabes (vgl. GI. 1.15).
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Abbildung 4.2: Smulink Blockschaltbild der Smulation des Gesamtmodells

Das Stol3modell ist zu einem Untermodell Sol3 zusammengefasst worden. Eingangsparameter
des Modells sind: Masse des Projektils, Kontaktsteifigkeit der Stof3partner und die Ausgangs-
geschwindigkeit des Projektils. Aus dem Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Projektils wird
durch Multiplikation mit der Projektilmasse der auf den Stab wirkende Kraft-Zeit-Verlauf be-
rechnet. In einer weiteren Operation wird aus der kontinuierlichen Schwingung durch Detek-
tion des Nulldurchgangs und Nullsetzten des weiteren Signalverlaufs ein transientes Signal
erzeugt. Der weitere Tell berechnet gemald Gl. 1.15 den Beschleunigungs-Zeit-Verlauf am
Ende des Hopkinson-Stabes. Diese Werte werden zur Weiterverarbeitung im Matlab
Workspace gespeichert.

Erlauterung Modell Piezoantrieb

In Abbildung 4.3 ist das Smulink Blockschaltbild der Simulation des Piezoantriebes darge-
stellt. Die Eingangsgrofden des Modells sind ein Spannungs- Zeit- Verlauf, der aus dem Mat-
lab Workspace geladen wird, sowie samtliche Parameter des Piezoantriebes. Die zugehtrigen
Werte sind in Kapitel 3.2.1 aufgefihrt. So lassen sich die Reaktion des Systems sowohl auf
synthetische als auch auf aus Realmessungen resultierenden Spannungs-Zeit-Verlaufen be-
stimmen.
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Abbildung 4.3: Smulink Blockschaltbild der Smulation des Piezoantriebs

Mit Hilfe des Smulink Spectrum Analyzer lasst sich die Ubertragungsfunktion des Systems
sofort bestimmen. Fur weiterfihrende Analysen wird die Kraft des Aktors und die Schwing-
geschwindigkeit des Stabendes in den Matlab Workspace geladen.
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