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Zerstäubung und Reflexion von niederenergetischen Goldionen an einer Goldoberfläche D. Ratschko, D. Knolle, M. Gläser



Beim Experiment Ionenakkumulation hat die Wechselwirkung der Goldionen mit der Kollektoroberfläche Einfluß auf die Genauigkeit der experimentellen Bestimmung der Atommasse von Gold. Sie kann durch zerstäubte Kollektorteilchen oder reflektierte Goldionen, die bei der Ionenakkumulation einen Beitrag zur Strommessung geliefert haben, verfälscht werden. Sowohl die Zerstäubungsausbeute, das ist die Anzahl der zerstäubten Teilchen pro einfallendes Ion, als auch der Teilchen-Reflexionskoeffizient, das ist die Anzahl der reflektierten Teilchen pro einfallendes Ion, zeigen einen charakteristischen Verlauf als Funktion der Energie der einfallenden Ionen. Oberhalb einer Schwellenenergie, die ganz wesentlich von der Oberflächenstruktur, der Bindungsenergie der Targetatome aber auch von der Masse der Projektil- und Targetteilchen abhängt, werden Targetatome durch einfallende Ionen zerstäubt. Die Zerstäubungsausbeute steigt mit zunehmender Ionenenergie an, erreicht ein Maximum und fällt dann bei weiter ansteigender Ionenergie aufgrund der zunehmenden Ionenimplantation wieder ab. Für das Experiment Ionenakkumulation ist die Schwellenenergie von besonderem Interesse. Mit dem Monte-Carlo-Programm TRIM.SP [1] ist die Zerstäubungsausbeute und die mittlere Energie der zerstäubten Targetatome als Funktion der Ionenenergie simuliert worden (Bild 2.1.1-1). Bei einer Ionenenergie von weniger als 17 eV werden keine Targetatome mehr zerstäubt. Bei einer Energie der einfallenden Ionen von 17 eV bis 1000 eV beträgt die Energie der zerstäubten Teilchen 0,3 eV bis 12,7 eV. Eines der wenigen Experimente zur Bestimmung der Schwellenenergie ist von Stuart und Wehner durchgeführt worden [2]. Sie haben eine Schwellenenergie für Gold beim Beschuß mit Ne+-, Ar+-, Kr+-Ionen von 20 eV sowie mit Xe+-Ionen von 18 eV bestimmt.
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Bild 2.1.1-2: Teilchen-Reflexionskoeffizient (●) und die mittlere Energie (䡲) der reflektierten Goldionen als Funktion der Energie der einfallenden Goldionen



[1] Biersack, J. P.; Eckstein, W.: J. Appl. Phys. 34 (1984), S. 73 [2] Stuart, R. V.; Wehner, G. K.: J. Appl. Phys. 33 (1962), S. 2345 [3] Robinson, M.: J. Appl. Phys. 54 (1983), S. 2650 2.1.2
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sowie von der Masse der Projektil- und Targetteilchen ab. Bei TRIM.SPSimulationen des Teilchen-Reflexionskoeffizienten als Funktion der Energie der einfallenden Ionen, treten unterhalb von 35 eV keine reflektierten Ionen mehr auf (Bild 2.1.1-2). Bei einer Energie der einfallenden Teilchen von 35 eV bis 1000 eV beträgt die mittlere Energie der reflektierten Teilchen 0,27 eV bis 34,5 eV. Bisher sind keine experimentellen Ergebisse des Teilchen-Reflexionskoeffizienten für den Beschuß von Oberflächen mit schweren Ionen bei Ionenenergien unter 100 eV veröffentlicht worden. Simulationsergebnisse für den Beschuß einer Uranoberfläche mit Uranionen von Mark T. Robinson [3] mit dem Programm Marlowe zeigen, daß unterhalb von 70 eV keine Uranionen mehr reflektiert werden.
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Konvektionseinflüsse bei der Wägung – Bestimmung der Änderung der Waagenanzeige als Funktion der Temperaturdifferenz zwischen zwei 1-kg-Normalen M. Gläser, M. Firlus
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Bild 2.1.1-1: Zerstäubungsausbeute (●) und die mittlere Energie (䡲) der zerstäubten Goldatome als Funktion der Energie der einfallenden Goldionen



Der Teilchen-Reflexionskoeffizient verringert sich für niedrige abfallende Energien der einfallenden Ionen, wenn eine chemische Bindung zwischen den Projektil- und Targetteilchen existiert. Das ist für den Beschuß einer Goldoberfläche mit Goldionen der Fall. Der Abfall für niedrige Energien hängt neben der Bindungsenergie von der Oberflächenstruktur



Eine Temperaturdifferenz zwischen einem Gewichtstück und der umgebenden Luft führt zu Konvektionsströmungen und beeinflußt bei der Wägung die Waagenanzeige. Bei früheren Untersuchungen wurde die Änderung der Waagenanzeige als Funktion der Zeit beobachtet, wobei die Temperaturdifferenz nur vor einer Meßreihe gemessen werden konnte. Die Zuordnung der abklingenden Temperaturdifferenz zur Waagenanzeige bzw. zur scheinbaren Masseänderung wurde dabei mit Hilfe eines Modells geschätzt [1, 2]. Bei einem neuen Versuch wurde die Temperatur auch während einer Meßreihe gemessen, so daß der Zusammenhang zwischen der scheinbaren Masseänderung und der Temperaturdifferenz experimentell bestimmt werden konnte. Für diesen Versuch wurden zwei 1-kg-Gewichtstücke mit einer seitlichen Bohrung versehen, in die je ein Thermoelement zur Messung der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Stücken eingeführt wurde. Zur Wägung wurde ein Massekomparator mit einer automatischen Lastwechseleinrichtung (Sartorius C1000S) verwendet. Vor einer Meßreihe wurde eines der beiden Gewichtstücke zur Akklimatisierung in der Waage aufbewahrt. Das zweite Gewichtstück wurde außerhalb der Waage auf eine höhere bzw. tiefere Temperatur gebracht und anschließend in die Waage eingesetzt. Vor und nach je sechs Wägezyklen wurden die Thermoelemente in die Gewichtstücke eingeführt und die Temperaturdifferenzen
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über einen Zeitraum von ca. fünf Minuten ermittelt. Zur Auswertung der Messungen wurden die Temperaturdifferenzen ∆T während der Wägungen und die scheinbaren Massedifferenzen ∆m während der Temperaturmessung mit einer geeigneten Formel interpoliert (s. u.). Bild 2.1.2 zeigt als ein Beispiel das Ergebnis einer Meßreihe, bei der eines der Gewichtstücke vor der Wägung auf eine etwa 9 K höhere Temperatur erwärmt wurde. Die Konvektionströmung ist dann aufwärts gerichtet und führt zu einer Veringerung der Waagenanzeige. Die Anpassung der Meßwerte ergibt ein Funktion der Form ∆m = k0∆Tn. Die optimierten Parameter (Bild 2.1.2) sind k0 = (– 250 ± 5) µgK–0,88 bei n = 0,88. Die Übereinstimmung mit früheren Messungen [1] liegt innerhalb 5 %. Die Parameter sind von der Größe und Form der Gewichtstücke, aber auch von ihrer strömungsrelevanten Umgebung abhängig. Während aufsteigende Luft den Kopf des Gewichtstücks frei umströmt, wird an seinen Fuß die Luft aus horizontaler Richtung herangeführt. Die unsymmetrische Umgebung führte dazu, daß mit einem kälteren Gewichtstück (abwärtsgerichtete Strömung) der Parameter k0 mit k0 = 132 µgK–0,88 bei n = 0,88 gefunden wurde. Der Betrag von k0 ist hier also nur noch etwa halb so groß wie bei einem wärmeren Gewichtstück. Der Wert des Exponenten n der Temperaturabhängigkeit resultiert aus einer Überlagerung der Strömung parallel zur vertikalen Fläche (theoretischer Exponent n = 3/4) und der Strömung senkrecht zur horizontalen Fläche (theoretischer Exponent n = 1).



2.1.3



Bestimmung der magnetischen Suszeptibilität χ und der Magnetisierung M von Gewichtstücken D. Knolle, M. Gläser



Die Erfassung der magnetischen Suszeptibilität χ und der Magnetisierung M eines Gewichtstücks ist von besonderer Bedeutung, da bei der Massebestimmung Gewichts- und Auftriebskräfte verglichen werden und andere Einflüsse, insbesondere Kraftwirkungen durch magnetische Felder, möglichst ausgeschlossen sein sollen. Allgemein gelten Höchstwerte für χ und M, die als Voraussetzung für die Kalibrierfähigkeit eines Gewichtstücks eingehalten werden müssen [1]. Mit einer in der PTB aufgebauten Meßeinrichtung ist es möglich, die magnetische Suszeptibilität χ und die Magnetisierung M von Gewichtstücken besser als bisher zu bestimmen. Eine im BIPM entwickelte Meßeinrichtung [2] wurde so nachgebaut und erweitert, daß sie für Gewichtstücke im Bereich von 1 g bis 10 kg eingesetzt werden kann. Darüber hinaus wurden Änderungen vorgenommen, um z. B. die bei der Bestimmung des Abstandes Z0 zwischen dem Magneten und dem Gewichtstück anzuwendende Regressionsanalyse durch eine größere Anzahl von Meßwerten abzusichern. Das Meßprinzip basiert im wesentlichen auf der wechselseitigen Kraftwirkung zwischen einem Zylindermagneten und einem suszeptiblen bzw. magnetisierten Gewichtstück.
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Bild 2.1.2: Änderung der Waagenanzeige ∆m als Funktion der Temperaturdifferenz ∆T zwischen einem wärmeren und einem akklimatisierten 1-kgGewichtstück



Bild 2.1.3: Meßeinrichtung zur Bestimmung der magnetischen Suszeptibilität χ und der Magnetisierung M eines Gewichtstücks



Es zeigte sich außerdem, daß die Zeitkonstante der Temperaturänderung selbst noch von der Temperaturdifferenz abhängt, wie das Modell für freie Konvektion an einer vertikalen Wand vorhersagt. Daher wurde die Funktion für die zeitliche Änderung der Temperatur aus einer modifizierten Differentialgleichung für den Wärmeübergang entsprechend neu berechnet.



Bild 2.1.3 zeigt den Meßaufbau: Ein Zylindermagnet befindet sich auf einem Podest, welches auf der Waagschale steht. Das Gewichtstück wird über dem Magneten auf eine Auflagebrücke gestellt. Die Änderung der Waagenanzeige ist ein direktes Maß für die magnetische Kraftwirkung zwischen dem Magneten und dem Gewichtstück. Die grundlegende Ausgangsgleichung (1) ist wie folgt gegeben:



Diese Untersuchungen sollen zu einer Abschätzung der Wartezeiten zur Akklimatisierung von Gewichtstücken vor Prüfungen und Kalibrierungen führen. Sie sind auch im Zusammenhang mit einer neuen OIMLEmpfehlung zur Prüfung von Gewichtstücken von Interesse. [1] Gläser, M.; Do, J. Y.: Effect of Free Convection on the Apparent Mass of 1 kg Mass Standards, Metrologia 30 (1993), S. 67–73 [2] Gläser, M.: Influence of free convection on the weighing of mass standards, Estimated changes in apparent mass and waiting times, PTB-Mitteilungen 106 (1996), S. 25–28



F = χ'



3µ 0 m 2 µ m Ia + 0 χ' H Ez + M z Ib 4π Z0 64 πZ 04



(



)



(1)



(m magnetisches Moment des Zylindermagneten, µ0 magnetische Vakuumpermeabilität, Z0 Abstand zwischen dem Magneten und dem Gewichtstück, Mz vertikale Magnetisierung des Gewichtstücks, HEz vertikales Erdmagnetfeld, χ’ zusammengesetzte Volumensuszeptibilität des Gewichtstücks und der Luft, Ia und Ib: Geometriefaktoren).
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Die in Gleichung (1) eingefügten Koeffizienten Ia und Ib berücksichtigen die geometrische Form und Größe der Gewichtstücke und gelten für zylindrische Körper. Gewichtstücke mit OIML-Form [1] können durch Superposition von Teilzylindern hinreichend genau approximiert werden. Prinzipiell gibt es keine Einschränkungen im Meßbereich. Die untere Meßgrenze wird im wesentlichen bestimmt von der geometrischen Form des Gewichtstücks, von der Auflösung der Waage und dem Abstand Magnet-Gewichtstück. Die Resultate bestätigen, daß magnetische Suszeptibilitäten χ’ ermittelt werden können, die deutlich unter dem zulässigen Höchstwert von χ = 0,01 für die Fehlergrenzenklasse E1 [1] liegen. Als ein Beispiel sei hier das Ergebnis für ein PTB-Normal genannt, dessen Wert der magnetischen Suszeptibilität von χ = 0,0025 mit einer erweiterten Unsicherheit U = 0,0001 ermittelt wurde. Die Unsicherheit kann weiter reduziert werden, wenn die Bestimmung des Abstandes Z0 durch kalibrierte Längenmaße erfolgt. [1] OIML R111: Gewichtstücke der Klassen E1, E2, F1, F2, M1, M2, M3, Ausgabe 1994 (D) [2] Davis, R.: Determining the Magnetic Properties of 1 kg Mass Standards, Journal of Research of the National Institute of Standards and Technology 100 (1995), S. 209–225 2.1.4



Automatische Prüfeinrichtung für Waagen bis 3 t R. Schwartz, W. Baars, P. Brandes



Moderne Industriewaagen, wie z. B. Gabelhub-, Paletten- und Plattformwaagen, erfordern heutzutage nicht nur beim Einsatz im geschäftlichen Verkehr, sondern zunehmend auch im Rahmen von Qualitätssicherungssystemen der Industrie den Nachweis ihrer Eichfähigkeit. Der Trend geht zu vielseitig einsetzbaren, modular aufgebauten und vernetzbaren Wägesystemen mit relativen Auflösungen von 10–4, teilweise auch bereits bis 10–5. Bauartprüfungen von Waagen, die fast ausschließlich nach internationalen OIML-Empfehlungen und EU-Richtlinien durchgeführt werden, erfordern u. a. Richtigkeitsprüfungen im Temperaturbereich von – 10 °C bis + 40 °C sowie bei feuchter Wärme (meist + 40 °C / 85 % r. F.) in begehbaren Klimakammern. Die größte Klimakammer der PTB mißt 6 m × 3 m × 3 m (L × B × H). Mit einem in der Klimakammer vorhandenen Kran und verschiedenen fest montierten Massestapeln äquidistanter Belastungsstufen wurden die Prüfungen bisher in einem relativ zeitaufwendigen und wenig flexiblen Verfahren durchgeführt. Zudem ist das Prüfpersonal wegen der extremen Klimaverhältnisse gesundheitlichen Risiken ausgesetzt. In Zusammenarbeit mit einem Hersteller für Kraftnormalmeßeinrichtungen wurde jetzt erstmals eine neuartige Prüfeinrichtung mit folgenden Eigenschaften und Vorteilen entwickelt und realisiert, s. Bild 2.1.4: •



großer und variabler Einsatzbereich durch zwei verschiedene Massestapel (Gesamtmassen 600 kg und 3 t) mit innerhalb eines Stapels leicht austauschbaren und beliebig kombinierbaren Belastungsscheiben (Nennwerte: 5 kg bis 50 kg bzw. 50 kg bis 500 kg)



•



hohe Genauigkeitsreserven und damit Möglichkeit zur Prüfung aller Waagen von 50 kg bis 3 t, auch von Mehrteilungs- und Mehrbereichswaagen, der Genauigkeitsklassen II, III und IIII durch Einsatz von polierten Massescheiben mit Gewichtstückqualität (besser Klasse F2) und Kalibrierung der Scheiben mit einer relativen Unsicherheit von ≤ 5 · 10–6.



•



weitgehend automatisierter Prüfablauf mit einer SPS- und PC-gesteuerten Fernbedienung der Massestapel durch zwei unabhängig voneinander arbeitende, auf motorgetriebenen Spindeln verfahrbare Greiferpaare, die pneumatisch betrieben in entsprechende Taschen an der Außenseite der Belastungsscheiben ein- und ausgefahren werden können.



Bild 2.1.4: Neue, SPS-gesteuerte Prüfeinrichtung der PTB zur weitgehend automatisierten Prüfung von Industriewaagen bis 3 t innerhalb einer begehbaren Klimakammer



Nach erfolgreichem Abschluß ihrer Erprobung kann die Prüfeinrichtung in Kürze für Bauartprüfungen von Waagen eingesetzt werden. Hiermit ist die PTB neben anderen Benannten Stellen in Europa gut für zukünftig steigende Anforderungen an schnelle, flexible und genaue Prüfungen auf dem Gebiet der industriellen Wägetechnik gerüstet. 2.1.5



Quasistatische Untersuchungen piezoelektrischer Kraftmeßeinrichtungen O. Mack, R. Kumme



Neben der Erfassung dynamischer Vorgänge erlaubt der heutige Stand der Aufnehmer- und Verstärkermeßtechnik den Einsatz piezoelektrischer Kraftmeßgeräte in quasistatischen Anwendungen und stellt somit in vielen Bereichen eine Alternative zu DMS-Kraftaufnehmern dar. Bei der Kalibrierung piezoelektrischer Kraftmeßgeräte hat die Meßzeit und damit die Lastwechselzeit der verwendeten Kraft-Normalmeßeinrichtung (K-NME) einen entscheidenden Einfluß vor allem auf die relative Umkehrspanne. Da in den bisher verwendeten Normen, wie z. B. in der DIN EN 10 002-3, die Meßzeit hinsichtlich der Drift keine Berücksichtigung findet, ist zur entsprechenden Erweiterung und Anpassung der Normen die Entwicklung und Erprobung neuer Kalibrierverfahren notwendig [1]. Piezoelektrische Kraftmeßgeräte sind einer monoton fallenden zeitlichen Drift unterworfen, die von der am Ladungsverstärker vorgegeben unteren Grenzfrequenz fu bzw. der resultierenden Zeitkonstante τ abhängig ist. Während Zeitkonstanten bis τ = 1000 s ein exponentielles Driftverhalten
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beschreiben, weisen quasistatische Untersuchungen mit τ → ∞ ein in erster Nährung lineares Driftverhalten auf. Die Drift ist abhängig vom Verstärkungsfaktor S und der Aufnehmerempfindlichkeit T des Ladungsverstärkers. Bei ungünstig gewählten Einstellungen von Verstärkungsfaktor und Aufnehmerempfindlichkeit oder hohen Offset-Spannungen aufgrund von Kabeleinflüssen kann die Drift 100 fC/s und mehr betragen, allerdings zeigt sie kein lastabhängiges Verhalten (s. Bild 2.1.5-1).



0.01 V 0



[1] Mack, O.; Kumme, R.: Quasistatic and dynamic investigation methods of piezoelectric force measuring devices. Proceedings of the 16th IMEKO TC3 International Conference, Taejon/Korea, 1998, S. 310–320
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Mit diesem Verfahren konnte die relative Umkehrspanne eines piezoelektrischen 5-kN-Kraftaufnehmers, der in einer 2-kN-K-NME mit großen Lastwechselzeiten untersucht wurde, von 4 % auf 0,8 % gesenkt werden. Die Verminderung des Drifteinflusses führte zu einem Anstieg der Empfindlichkeit von 3,9319 pC/N auf 3,9341 pC/N. Eine Untersuchung der Spannweite und der relativen Interpolationsabweichung nach diesem Verfahren lieferte Meßunsicherheiten, die um eine Größenordnung höher liegen im Vergleich zu den Messungen an qualitativ hochwertigen DMS-Kraftaufnehmern.
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2.1.6
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Bild 2.1.5-1: Absolute Drift eines piezoelektrischen Kraftaufnehmers in einer 20-kN-K-NME bei Laststufen von 0,5 kN bis 5 kN



Als kostengünstige Alternative zu absoluten Drehmoment-Kalibriereinrichtungen mit Hebel-Masse-Systemen ist die Vergleichskalibrierung mit Referenz-Drehmomentaufnehmern für viele Kalibrierlaboratorien von großem Interesse. Gleichzeitig ermöglicht dieses Verfahren, Untersuchungen über den Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit auf das Kalibrierergebnis durchzuführen und somit die Voraussetzung für einsatznahe Kalibrierbedingungen zu schaffen. Um praktische Erfahrungen zu sammeln sowie experimentelle Untersuchungen zum Meßunsicherheitsbudget durchzuführen, wurde in der PTB eine Vergleichs-Kalibriereinrichtung gebaut, die Kalibrierungen von Drehmomentmeßgeräten bis zu 2 kNm ermöglicht. Das Drehmoment wird hierbei mit einem regelbaren Elektroantrieb mit nachgeschaltetem Getriebe erzeugt und mit einem kalibrierten Referenzaufnehmer gemessen. Der Prüfling ist in Reihe mit dem Referenzaufnehmer zwischen Antriebswelle und Gegenlager montiert. Flexible Kupplungen reduzieren mögliche Verspannungen durch Versatz und Winkelfehler im mechanischen Aufbau der Anlage. Zwischen Referenz und Prüfling ist ein Luftlager mit vernachlässigbarer Reibung eingefügt (Bild 2.1.6).
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Ein typisches Verfahren zur Kalibrierung piezoelektrischer Kraftmeßgeräte in K-NME ist die Nullpunktfestlegung durch Ladungsausgleich via Reset im Ladungsverstärker vor dem Aufbringen einer jeden neuen Laststufe (s. Bild 2.1.5-2). Die Laststufen selbst werden gemäß DIN EN 10 002-3 aufgebracht. Die Meßwerterfassung erfolgt nach einem Zeitintervall ∆tR nach der Nullpunktfestlegung. Die Anfangsbedingungen sind somit für jede ansteigende und abfallende Laststufe identisch; der Einfluß der Drift hängt nur von ∆tR ab.



Vergleichskalibrierung von Drehmoment-Meßgeräten D. Peschel, A. Brüge



Laststufe 1



Laststufe 2



Laststufe 3



∆t



∆t



∆t



∆t R



∆t R



∆t R



x1 t1



x2



Zeit



∆t R



t3



Zeit



Bild 2.1.6: verfahren
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Mit diesem Aufbau werden beide Aufnehmer mit demselben Drehmoment belastet und durch Vergleich der Ausgangssignale können Prüflinge mit beliebigen Belastungsverläufen kalibriert werden. Bei Einsatz ausgewählter Referenzaufnehmer lassen sich damit relative Meßunsicherheiten (k = 2) von 4 · 10–4 erreichen, unter den Bedingungen der PTB waren 2 · 10–4 nachweisbar.



t2



Bild 2.1.5-2: Laststufen-Zeit-Diagramm nach DIN EN 10 002-3 und das dazugehörige Meßsignal-Zeitdiagramm eines piezoelektrischen Kraftmeßgerätes mit Nullpunktfestlegung vor jeder Laststufe



2-kNm-Drehmoment-Kalibriereinrichtung nach dem Vergleichs-
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Wichtige Belastungsverläufe sind das Step-by-step-Verfahren, das sich durch das sukzessive Belasten des Prüflings mit Massestücken bei der Absolutkalibrierung ergibt, und das gleichförmig kontinuierliche Verfahren, mit dem sich gegenüber Step-Kalibrierungen ein erheblich geringerer Zeitaufwand verwirklichen läßt. Eine notwendige Voraussetzung für kontinuierliche Kalibrierungen ist die Gleichheit der Signalwege für beide Aufnehmer. Außerdem können die Kriecheigenschaften der Aufnehmer zu bedeutenden Abweichungen der Kalibrierergebnisse führen. Im Rahmen der Untersuchungen konnten Parameter zur Charakterisierung von Referenzaufnehmern hinsichtlich ihrer Eignung für die kontinuierliche Kalibrierung aufgestellt und experimentell verifiziert werden [1].



relativ empfindlich und deshalb nicht für hochgenaue Anschluß- oder Vergleichsmessungen geeignet ist, wenn dabei Störkomponenten auftreten können. Bei dem zweiten Aufnehmer waren die Änderungen in der Regel um eine Größenordnung geringer, so daß dieser gegenüber Störkomponenten wenig empfindlich und deshalb für Präzisionsmessungen geeignet ist.
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Das große Interesse an diesen Untersuchungen hat sich bereits in Kooperationen mit ausländischen metrologischen Staatsinstituten und mit Kalibrierlaboratorien des DKD niedergeschlagen. [1] Peschel, D.; Brüge, A.: Calibration of torque measuring devices – step-by-step or continuous procedure. Proceedings of the 16th IMEKO TC3 International Conference, Taejon/Korea, 1998, S. 275–279 2.1.7
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Untersucht wurden ein 50-Nm-Aufnehmer mit vier axial verlaufenden Stegen sowie ein 200-Nm-Aufnehmer als Vollwelle – beide mit zylindrischen Adaptionen. Ein dritter Aufnehmer (Vollwelle, Nenndrehmoment: 1 kNm) wies Vierkantadaptionen auf. Bei allen Aufnehmern wurden die möglichen (konstanten) Störkomponenten Biegemoment und Querkraft (beide mit je zwei Komponenten in zueinander senkrechten Richtungen) sowie Axialkraft einzeln generiert und sowohl Nullsignal als auch Empfindlichkeit bei dem Nenndrehmoment (bei dem Vierkantaufnehmer maximal 500 Nm) gemessen. Die Veränderung der Nullsignale bestätigte das oben angesprochene Übersprechen. Weiterhin zeigte sich bei den ersten beiden Aufnehmern, daß die generierten Störkomponenten beim Aufbringen des Drehmomentes konstant blieben; daher sollte eigentlich kein Einfluß auf die Empfindlichkeit der Drehmomentmeßbrücke meßbar sein. Es stellte sich jedoch heraus, daß trotz der Konstanz der Störkomponenten die Empfindlichkeit der Aufnehmer von der Größe der jeweils aufgebrachten Komponente reproduzierbar abhing. Ein Beispiel ist im Bild 2.1.7 für den ersten der untersuchten Aufnehmer wiedergegeben. Im Mittel änderte sich der Betrag der Empfindlichkeit um etwa 2 · 10–5 mV/V pro 100 N horizontaler Querkraft bzw. um 1,8 · 10–4 mV/V im gesamten Bereich über 883 N. Auch für die anderen Komponenten konnten ähnliche Abhängigkeiten bestimmt werden. Daraus folgt, daß der untersuchte Aufnehmer gegenüber Störkomponenten
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Experimentelle Untersuchung des Einflusses konstanter Störkomponenten auf die Drehmomentmessung D. Röske



Der als Übersprechen bezeichnete Einfluß von Störkomponenten (zusätzliche Kraft- bzw. Momentkomponenten) auf Dehnungsmeßstreifen-Aufnehmer für die Kraft- oder Drehmomentmessung ist im wesentlichen bekannt und theoretisch verstanden [1]. In Messungen ist der Einfluß des Übersprechens der mechanischen Komponenten auf das Meßsignal feststellbar, indem eine dieser Komponenten generiert und das Nullsignal der Aufnehmermeßbrücke beobachtet wird. Dieser Effekt spielt eine Rolle, wenn sich während der Messung eine Störkomponente verändert. Er kommt nicht zum Tragen, wenn die entsprechende Komponente konstant ist, da dann nur ein Versatz des Nullsignals, aber keine Änderung der Empfindlichkeit zu erwarten ist. Im Experiment sollte nun überprüft werden, ob darüber hinaus ein Einfluß konstanter Störkomponenten auf das Meßsignal besteht. Dazu wurden Messungen an verschiedenen Drehmoment-Aufnehmern durchgeführt.
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Bild 2.1.7: Abhängigkeit der Empfindlichkeit des 50-Nm-Aufnehmers von einer horizontal wirkenden Querkraft für Linksdrehmoment (Zyklus der Querkraft: 0 N → 400 N → 0 N → – 480 N → 0 N)



Der Aufnehmer mit Vierkantadaption muß gesondert betrachtet werden. Es zeigte sich hierbei, daß die generierten Störkomponenten beim Aufbringen des Drehmomentes nicht konstant blieben. Der gemessene Effekt resultiert aus einer Überlagerung aus dem Übersprechen und der Empfindlichkeitsänderung der Drehmomentmeßbrücke. Ursache für die Änderung der Störkomponenten um bis zu 50 N (Kräfte) bzw. 50 Nm (Momente) bei Belastung mit dem Drehmoment ist das Spiel in den Vierkanten. Während beim unbelasteten Aufnehmer eine relativ lose Verbindung mit den Adaptionsteilen besteht, bauen sich beim Belasten in den Vierkanten hohe Spannungen auf, deren Verteilung auf die einzelnen Kontaktflächen auf die Systemkomponenten zurückwirkt und diese verändert. Bei der Untersuchung von Kalibriereinrichtungen, in denen Störkomponenten wirken können, sind Transfernormale mit besonders geringer Empfindlichkeit gegenüber Störkomponenten einzusetzen. Vom Einsatz von Aufnehmern mit Vierkantadaption für Präzisionsmessungen ist generell abzuraten. [1] Röske, D.: Investigation of the influence of disturbing components on the torque measurement. Proceedings of the 16th IMEKO TC3 International Conference, Taejon/Korea, 1998, S. 280–285



Kinematik 2.1.8



X-Ass – ein Programm zur Unterstützung der SoftwarePrüfung im gesetzlichen Meßwesen U. Grottker



Die Software-Prüfung im gesetzlichen Meßwesen steht zwischen zwei gegensätzlichen Anforderungen: einerseits soll eine zweckentsprechende Prüfqualität erreicht werden, andererseits darf der Prüfaufwand nicht unverhältnismäßig hoch sein. In mehreren Bereichen des gesetzlichen Meßwesens zeichnet sich ab, daß eine intensive Prüfung, d. h. eine Prüfung des Quellcodes der Meßgeräte-Software, bei einer normalen Zulassungsprüfung routinemäßig nicht in Frage kommen kann. Deshalb wurde das bereits vorgestellte Analyse-System – bestehend aus dem Programm
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X-Ass und dem Datenfluß-Analyse-Werkzeug VALSOFT (s. Jahresber. ’97, 2.1.8), das die Quellcode-Prüfung erlaubt, so modifiziert, daß eine Prüfung nur auf der Grundlage einer vom Hersteller gelieferten detaillierten Software-Dokumentation möglich ist. Hierzu ist nur das Programm X-Ass („Prüfassistent“) erforderlich. Zwar können bei der Dokumenten-Prüfung nur die beschriebenen Funktionen der Software beurteilt werden, jedoch unterstützt der Prüfassistent X-Ass eine sehr systematische und so tiefgehende Analyse, daß ein Prüfergebnis mit relativ hoher Prüfungsschärfe zustande kommt. Dies erfordert eine entsprechend hochwertige Dokumentation der Software durch den Hersteller. Das Prüfergebnis enthält keine Aussage über die tatsächlich implementierten Funktionen der Software. Es liegt in der Verantwortung des Herstellers, daß die vorgelegte Dokumentation die Software korrekt und vollständig beschreibt und daß keine anderen, insbesondere keine unzulässigen, Funktionen realisiert werden. Das Prinzip der Software-Dokumententen-Analyse entspricht einer Datenfluß-Analyse (wie sie z. B. das erwähnte VALSOFT-Werkzeug realisiert) mit dem Unterschied, daß der Prüfer selbst – geführt vom Prüfassistenten X-Ass – ein Datenfluß-Modell auf der Grundlage der Software-Beschreibung aufbaut. Dabei wird der Weg der Meßwerte in der Software verfolgt und als „Datenpfad“ dargestellt. Die Idee der Abbildung des Meßsystems aus Datenpfaden besteht darin, über die Konstruktion der Datenpfade eine lückenlose Dokumentation der realisierten Teilfunktionen zu erhalten und auf diesem Wege die Funktionen des Systems vollständig zu beschreiben. Der Datenpfad setzt sich aus einzelnen Elementen zusammen: ein Datenpfadelement besteht aus einem Symbol für die Variable, einem Symbol für die Programmanweisung, die den Datenfluß verursacht und einem Datenflußpfeil (s. Bild 2.1.8). An die Stelle der Programmanweisung kann auch eine der Programm-Dokumentation entnommene verbale Beschreibung einer Reihe von Programmanweisungen, einer Subroutine oder ganzer Programme treten. Auch bei der Variablen muß es sich nicht z. B. konkret um eine INTEGER-Zahl handeln. Hier können allgemein Zwischenspeicher der Meßwerte wie z. B. Datenstrukturen, Datensätze oder ganze Dateien eingetragen werden.



Datenfluß-Modell Variable "Meßwert, gewichtet"



Variable "Laenge" Quelle: Übergang von HardwareRepräsentation



Senke: Übergang zur HardwareRepräsentation



Datenpfadelement Variable "Laenge"



Subroutine



Bedeutung des Elementes



"mw_kalibrieren"



Subroutine "mw_max_test"



Funktion des Elementes (Datenfluß-Initiator)



Wiedergabe im Prüfassistenten X-Ass



Der Datenteil des Datenpfadelementes verkörpert dessen Bedeutung und die Programmanweisung verkörpert eine Funktion, die mit dem Datenfluß verbunden ist und zu dem Zwischenwert mit dieser Bedeutung führt. Der Benutzer hat die Möglichkeit, über Dialoge entweder vorgefertigte Begriffe für Bedeutungen und Funktionen auszuwählen und einem Datenpfadelement zuzuordnen, oder er kann diese Standard-Formulierungen von Bedeutungen und Funktionen abwandeln, um sie an die Formulierung in der Software-Dokumentation anzupassen. Wenn der Benutzer des Prüfassistenten die Eingabe abgeschlossen hat, wird eine Prüfung verschiedener Eigenschaften des Meßsystems durchgeführt, wobei z. B. Prüfungen, ob ein Meßsystem alle für eine bestimmte Meßaufgabe geforderten Funktionen realisiert, automatisch und andere im Dialog mit dem Benutzer erfolgen. Abschließend wird ein Prüfbericht im RTF-Format erstellt. Zur Einführung des Prüfassistenten bei den PTBZulassungslaboratorien ist die Veranstaltung eines Lehrganges vorgesehen. 2.1.9



Untersuchungen zur Meßunsicherheit von Laserhandmeßgeräten H. Goydke, F. Jäger



Zur amtlichen Überwachung der Einhaltung von Höchstgeschwindigkeiten im Straßenverkehr sind in Deutschland heute über 1000 Laserhandmeßgeräte von drei Herstellern im Einsatz (Erstzulassung 1992). Eine neue Generation von Geräten, die bei allen drei Herstellern zu noch wesentlich kleineren und leistungsfähigeren Geräten geführt hat, war u. a. Anlaß für ein PTB-Seminar im Mai 1998 über Fortschritte der Geschwindigkeitsüberwachung im Straßenverkehr. Zum Schwerpunktthema der Laserhandmeßgeräte wurde umfangreiches Untersuchungsmaterial der PTB zur Meßunsicherheit der Geräte vorgelegt. Sachverständige für Verkehrsmeßgeräte haben die Forderung erhoben, entgegen den Festlegungen der Eichordnung (3 km/h bzw. 3 % bei Meßwerten über 100 km/h) die Verkehrsfehlergrenzen dieser Geräte auf 5 % bzw. 5 km/h zu erhöhen, weil die Überprüfbarkeit der Meßergebnisse durch Sachverständige aufgrund der fehlenden Bilddokumentation eingeschränkt sei. Ein wesentlicher Bestandteil der Zulassungsprüfungen sind Vergleichsmessungen im Straßenverkehr mit einer hochgenauen Referenzmeßanlage der PTB. Es werden jeweils mindestens 500, in der Regel über 1000 Meßwerte unter verschiedenen Verkehrsbedingungungen (Autobahn, Landstraße, innerstädtischer Verkehr) gewonnen und statistisch ausgewertet. Die Meßwerte der Prüflinge liegen durch geräteinterne Rundungen im Mittel um jeweils etwa 0,5 km/h unter den Referenzwerten. Bei allen zugelassenen Laserhandmeßgeräten ergaben sich bei diesen Vergleichen Standardabweichungen der Differenzen der Meßwerte zu den Referenzwerten von unter 0,7 km/h. Die obere Verkehrsfehlergrenze, deren Wert jeweils zugunsten des Betroffenen vom Meßwert abgezogen wird, liegt damit um 5 Standardabweichungen über dem Mittelwert der Meßwertabweichungen. Hieraus folgt mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,99997 %, daß kein Meßwert soweit vom wahren Wert abweicht, daß er die obere Verkehrsfehlergrenze überschreitet. Eine Vergrößerung der Verkehrsfehlergrenzen ist aus dieser statistischen Sicht völlig unangebracht. Meßergebnisse aus jüngsten Zulassungsprüfungen (Bild 2.1.9-1), ergaben sogar eine Standardabweichung von unter 0,4 km/h. Neben den statistischen Untersuchungen werden Prüfungen durch rechnergesteuerte Simulation von Laserimpulslaufzeiten durchgeführt, durch die insbesondere das Geräteverhalten bei bestimmten Meßsituationen untersucht wird, z. B. bei starkem Abbremsen des Fahrzeuges während der Messung (s. Jahresber. ’97, 2.1.11). Durch vollständige Rechnersimulation eines Laserhandmeßgerätes (unter Umsetzen der Assemblersoftware des Gerätes in eine Hochsprache) sind Untersuchungen zum



Bild 2.1.8:



Abbildung der Meßgeräte-Funktionen durch Datenpfadelemente
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Nachweis des sicheren Vermeidens von Fehlmessungen beim sogenannten Stufeneffekt erfolgt, bei dem sich die Anteile des reflektierten Laserlichtes während der Messung kontinuierlich von einem Ziel zu einem entfernteren verändern.



Bild 2.1.9-1: Abweichungen der angezeigten Meßwerte eines Laserhandmeßgerätes von den Meßwerten der PTB-Referenzgeschwindigkeitsmeßanlage 563 Messungen an Kraftfahrzeugen im Straßenverkehr im Rahmen einer Zulassungsprüfung; mittlere Abweichung: – 0,44 km/h; Standardabweichung: ± 0,33 km/h; negative Abweichung: – 1,53 km/h; positive Abweichung: 0,49 km/h



Geschwindigkeit in km/h



Weitere statistische Untersuchungen sind zur Frage der Streubreite der Meßergebnisse bei vielfach wiederholten Messungen an einem Fahrzeug erfolgt. Als geeignete Prüfobjekte erwiesen sich große Lastschiffe auf dem Mittellandkanal, die ihre Geschwindigkeit von etwa 10 km/h nur sehr langsam ändern (können). Bild 2.1.9-2 zeigt beispielhaft Ergebnisse an einem Binnenschiff im Entfernungsbereich von 30 m bis ca. 580 m. Die 230 Meßwerte streuen um den als Regressionsgerade errechneten Bezug mit einer Standardabweichung von nur 0,257 km/h.
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Entfernung in m Bild 2.1.9-2: Mit einem Laserhandmeßgerät gewonnene Geschwindigkeitsmeßwerte bei wiederholten Messungen an einem Binnenschiff auf dem Mittellandkanal im Entfernungsbereich von 30 m bis 580 m Die Standardabweichung der Streuung um die Regressionsgerade beträgt 0,257 km/h



Alle Untersuchungen ergaben ausnahmslos, daß die der Zulassung zugrunde liegenden Verkehrsfehlergrenzen mit erheblicher Sicherheitsreserve eingehalten werden und kein Anlaß für eine Aufweitung besteht.



2.1.10 Kontrolle von Schrotbeschußmunition an der 162er Meßstelle W. Dammermann, E. Franke Der Beschuß als Einzelprüfung zur amtlichen Abnahme fabrikneuer Waffen wird von Beschußämtern vorschriftsmäßig mit Munition durchgeführt, die im Patronenlager einen Druck pI(t) entwickelt, der im Maximum um 30 % höher als bei Gebrauchsmunition ist. Bei Waffen für Schrotmunition, die in der Regel dünnwandigere Läufe haben, besteht die zusätzliche Anforderung [1], daß der Gasdruck pII der Beschußmunition mindestens 500 bar an der „Meßstelle II“ erreicht. Diese liegt, von der Lagerseite her gemessen, in 162 mm Lauftiefe. Eine direkte Messung des Gasdruckes an dieser Stelle des Laufes wäre kritisch; denn die Druckentnahmebohrung für den Druckaufnehmer wird durch das den Lauf mit bereits hoher Geschwindigkeit passierende Geschoß freigegeben und innerhalb von etwa 10 µs dem Gasdruck hinter dem Geschoß ausgesetzt. Dieser Sprung auf einen zeitlich schnell abfallenden Gasdruck verhindert praktisch dessen genaue Messung auf diesem Wege. Nach der Meßvorschrift der Ständigen Internationalen Kommission zur Prüfung von Handfeuerwaffen (CIP) [2], die auf einen früheren Vorschlag der PTB [3] zurückgeht, wird ein vom Geschoßpatronenboden an der Meßstelle II erzeugtes Signal dazu benutzt, in der Gasdruckkurve pI(t), den Druckwert pII zu markieren, mit dem der Lauf an der Meßstelle II maximal belastet wird. Bei Vergleichen zwischen verschiedenen Prüflaboratorien hat sich nun gezeigt, daß trotz festgelegter Vorgehensweise die Auswertung mit Hilfe des Markierungssignals zu erheblich unterschiedlichen Meßwerten führen kann. Als Grund kommen zunächst verschiedenartige Aufnehmer in Frage, die eingesetzt werden, um das Signal zu gewinnen. Es kann beispielsweise an einem photoelektrischen Aufnehmer durch die Pulververbrennung erzeugt werden oder auch durch die Druckwirkung auf einen piezoelektrischen Aufnehmer. Unterschiede ergeben sich nun auch dadurch, daß das, was oben vereinfacht als Geschoß bezeichnet wurde, aus mehreren Komponenten besteht. Zwischen der Ladung Schrotkugeln als eigentlichen Geschossen und dem Treibladungsmittel beziehungsweise den sich daraus entwickelnden Verbrennungsgasen gibt es „Zwischenmittel“, die zur Abdichtung, zur Druckübertragung mit unterschiedlicher Dämpfung und gegebenenfalls auch zur Aufnahme der Schrote dienen. Es gibt verschiedene Formen und Materialien, so beispielsweise Kunststoffbecher mit oder ohne Taille oder auch zylindrische Filzpfropfen mit vorliegender Pappscheibe. Für Vergleiche und um Hinweise zur geeigneten Vorgehensweise zu erhalten, hatten die Beschußämter Beschußpatronen unterschiedlichen Aufbaus zur Verfügung gestellt. Bei Simultanmessungen mit beiden genannten Arten von Markierungssignalen zeigte sich in der Mehrzahl der Versuche, daß das Druck- dem Lichtsignal um ca. 20 µs bis 40 µs vorauseilt. Ursächlich dafür dürfte die unterschiedliche Kompression des Zwischenmittels oder die des Raumes zwischen Schrotbecherboden und Treibspiegel sein. Dies führt je nach Steilheit des Druckabfalls zu Werten, die bis zu 60 bar, entsprechend 12 % des Beschußdruckes, voneinander abweichen können. Bei nicht transparentem Kunststoffbecher mit verstärktem Boden ohne kompressibles Zwischenmittel zeigten an der Meßstelle II simultan gemessene Druck- und Lichtsignale keinen zeitlichen Versatz, so daß dieser Aufbau der Schrotbeschußpatrone als optimal zu empfehlen wäre. Bei Dämpfungselementen bis ca. 15 mm Höhe zwischen Schrotbecherboden und Treibspiegelfläche sollte der Druckanstieg des Markierungssignals jedoch um ca. 30 µs in Richtung des Abfalls von pI(t) verschoben und der Druckwert pII aus dem Schnittpunkt des Halbwertes des Druckanstiegs mit pI(t) entnommen werden.



Wissenschaftliche Kurzberichte Abteilung Mechanik und Akustik 176



[1] Nr. 1.2.3 Satz 4 der Anlage I zur 3. WaffV, BGBl. I, Nr. 53, 10. Sept. 1991, Anlageband [2] CIP-Beschluß XIX-3-3, 1986 [3] Künstler, G.-D.; Zobel, K. F.: PTB-Jahresbericht 1984, S. 168–169



les Signal abgeben. Damit ist die sichere Zuordnung der gespeicherten Signale zu Pfropfen und Kolben möglich. Die Gasdruckmessung wird über zentrische Anbohrungen im Kartuschen- und im Stoßboden (Bild 2.1.11-2) mittels eines piezoelektrischen Druckaufnehmers vorgenommen.



2.1.11 Entwicklung eines Gasdruckmeßlaufes für Spezialkartuschen W. Dammermann, E. Franke, H.-G. Staats Entsprechend der Einzelprüfung von Schußwaffen gibt es auch im Rahmen der Bauartzulassung von kartuschenbetriebenen Arbeitsgeräten eine Prüfung mit einem um 30 % erhöhten Gasdruck. Ein zur Zulassung vorgelegtes Spezialgerät, das im Bereich der elektrischen Energieversorgung zur Verbindung von Drahtseilen verwendet wird, arbeitet mit Kartuschen, bei denen das Zündhütchen nicht wie sonst üblich im Kartuschenboden sitzt, sondern im Innern der Kartusche in etwa 45 mm Tiefe (Bild 2.1.11-1). Durch einen Hammerschlag auf das Gerät wird der Schuß ausgelöst und zwar dadurch, daß der Arbeitskolben mit dem Schlagbolzen an seinem hinteren Ende durch die Trägheitswirkung auf das Zündhütchen beschleunigt wird. Die entstehenden Verbrennungsgase bewirken dann eine Beschleunigung des Arbeitskolbens in Gegenrichtung und damit das Eintreiben eines Keiles zur Verbindung von Drahtseilen in einem Verbindungsteil.



Bild 2.1.11-2: Gasdruckmeßlauf für Spezialkartuschen Der Lastkolben wird zunächst nach links beschleunigt und zündet die Kartusche, deren Gasdruckentwicklung gemessen werden soll. Die entstehenden Verbrennungsgase bewirken eine Umkehr der Bewegungsrichtung und treiben den Kolben nach rechts durch den Lauf in den freien Raum, wo die Geschwindigkeit bestimmt wird. Weitere Einzelheiten im Text. DA Druckaufnehmer, O-R O-Ring, Z Zündhütchen, SB Schlagbolzen, K Kartusche, KA Kartuschaufnahme, LK Lastkolben, FL Führungslauf, DGG Druckgasgenerator, V Verdämmung, StB Stoßboden, KB Kartuschenboden



2.1.12 Störschwingungskompensation bei der Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern H.-J. von Martens, A. Täubner, W. Wabinski, U. Jagemann



Bild 2.1.11-1: Spezialgerät zur Herstellung von Verbindungen zwischen Drahtseilen in der Hochspannungstechnik Die Zündkappe ZKa dient zur Aufnahme der Antriebskartusche. Die Kraftübertragung erfolgt über einen Stößel auf den Zündkopf ZKo, der den Keil in das Verbindungselement treibt.



Zur Durchführung der Geräteprüfung mußte zunächst der Gasdruck pG der Gebrauchskartuschen gemessen werden, um Prüfkartuschen mit 1,3 · pG vorbereiten zu können. Es war daher eine geeignete Druckmeßvorrichtung zu entwickeln. Die Konstruktion mußte die besondere Zündungsart berücksichtigen, einen Lastkolben mit einer Normmasse von 320 g verwenden und es sollte die auf den Lastkolben übertragene Energie gemessen werden können. In dem ausgeführten und erfolgreich eingesetzten Gasdruckmeßlauf nach Bild 2.1.11-2 ist eine Kartuschenaufnahme aus einem Arbeitsgerät mit einem Führungslauf verschraubt. In die Kartusche ragt anstelle des Arbeitskolbens des Gerätes ein zweiteiliger Lastkolben hinein, mit anfangs ca. 8 mm Abstand des Schlagbolzens vom Zündhütchen. Das andere Ende des Führungslaufes ist mit einem Gummipfropfen abgedichtet, der auch zur Begrenzung des Druckes dient. Der Lastkolben wird mittels eines seitlich am Führungslauf angebrachten Druckgasgenerators beschleunigt. Als solcher fungiert ein handelsüblicher Signalstift zum Abfeuern von Munition des Kalibers 8 mm Knall. Die Auslösung dieser Knallkartusche beschleunigt den Lastkolben bis zum Aufprall auf dem Zündhütchen der Arbeitskartusche. Aufgrund eingehender Vorversuche zum richtigen Maß der Einpreßkraft wurde erreicht, daß sich der Gummipfropfen (Verdämmung V in Bild 2.1.11-2) etwa gleichzeitig mit dem Aufprall des Lastkolbens löst und dieser nur noch den Atmosphärendruck als Gegendruck bei der einsetzenden Vorwärtsbewegung erfährt. Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt mittels Lichtschranken, die ein zur abgedunkelten Lichtbandfläche proportiona-



Zur normgerechten Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern durch Laserinterferometrie (Primärkalibrierung durch die PTB) oder nach dem Vergleichsverfahren (Sekundärkalibrierung durch akkreditierte Kalibrierlaboratorien des DKD) finden spezielle Schwingungserreger Anwendung, die hohe Anforderungen an die Geradlinigkeit der Bewegung erfüllen müssen. Quer- und Taumelschwingungen – auch innerhalb der durch die ISO-Normen 5347-1 bzw. 5347-3 festgelegten Grenzen – führen dazu, daß das Normal (Laserinterferometer bzw. BeschleunigungsaufnehmerNormal) und das Kalibrierobjekt (zu kalibrierender Beschleunigungsaufnehmer) nicht demselben Wert der Anregungsbeschleunigung ausgesetzt sind. Ist der Richtungsfaktor des Beschleunigungsaunehmers nicht vernachlässigbar klein, entsteht aufgrund seiner Querempfindlichkeit ein Beitrag zur Meßabweichung. Untersuchungen der Störschwingungen an verschiedenen Bauarten von Kalibrier-Schwingungserregern mittels Scanning-Interferometrie zeigten in allen Fällen bei einer oder mehreren diskreten Frequenzen Quer- bzw. Taumelresonanzen, die eine lückenlose Nutzung des nominalen Frequenzbereiches (z. B. 10 Hz bis 10 kHz) für genaue Aufnehmerkalibrierungen nicht oder nur eingeschränkt zulassen. Dies gilt nicht nur für membrangeführte Erreger, sondern auch für solche mit luftgelagerter Geradführung im Teilbereich höherer Frequenzen (hier oberhalb etwa 1 kHz). Vergleichende Untersuchungen an einem kommerziellen luftgelagerten Schwingungserreger und an solchen Normalschwingungserregern, die als Bestandteile von Beschleunigungs-Normalmeßeinrichtungen (nationale Normale) mit Luftlagern hoher Führungsgenauigkeit ausgerüstet sind (Eigenentwicklungen der PTB), haben die unterschiedliche Wirksamkeit verschiedener Luftlagerausführungen in bezug auf die Unterdrückung von Quer- und Kippresonanzen erkennen lassen. Die Untersuchung des Problems hat ergeben, daß den erhöhten Genauigkeitsansprüchen mehrerer akkreditierter Kalibrierlaboratorien in Europa an die Rückführung auf die nationalen Normale in der PTB (d. h. Primärkalibrierung der Beschleunigungsaufnehmer-Bezugsnormale) entsprochen
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werden kann, indem die bei hohen Frequenzen nicht vermeidbaren Querund Taumelschwingungseinflüsse kompensiert werden durch Mittelwertbildung der Signale von mehreren Abtastpunkten. Zu diesem Zweck tastet der Meßstrahl des He-Ne-Laserinterferometers die Schwingbewegung der Referenzfläche in vier um jeweils 90° versetzten Positionen symmetrisch zur Schwingteilachse ab. Bild 2.1.12-1 zeigt z. B. die Meßwerte des Übertragungskoeffizienten eines Beschleunigungsaufnehmers für die vier unterschiedlichen Abtast-Positionen sowie den Mittelwert, der offensichtlich für die Quer- und Kippschwingungseinflüsse weitgehend kompensiert ist.
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Bild 2.1.12-2: Meßwerte des Übertragungskoeffizienten vor und nach Störbewegungs-Kompensation bei Sekundärkalibrierung eines Beschleunigungsaufnehmers nach dem Vergleichverfahren
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2.1.13 Neuartiges Mehrkomponenten-Kalibriersystem für Beschleunigungsaufnehmer Ch. Weißenborn
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Bild 2.1.12-1: Meßwerte des Übertragungskoeffizienten vor und nach Störbewegungs-Kompensation bei Primärkalibrierung eines BeschleunigungsaufnehmerNormals mittels Laser-Interferometrie



Das Laserinterferometer wurde so aufgebaut, daß gleichzeitig zwei um 180° versetzte Meßpunkte vorliegen. Nach zweikanaliger Messung in der ersten Position (Meßwerte für z. B. 0° und 180°) erfolgt die Justierung auf das zweite Meßpunkte-Paar (90° und 270°). Als eine Schlußfolgerung aus den Untersuchungen hat die PTB als Pilotlaboratorium für geplante internationale Vergleichsmessungen (Key comparison vibration and shock) festgelegt , daß in allen teilnehmenden nationalen MetrologieInstituten die Bewegung am Schwingteil an mindestens drei Punkten symmetrisch um das zu kalibrierende Beschleunigungsaufnehmer-Transfernormal interferometrisch gemessen wird.



Elektrodynamische Schwingungserreger zur Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern sind unter Verwendung spezieller Luftlager bisher so konstruiert, daß sie einachsige Bewegungen möglichst ohne störende Querschwingungen erzeugen. Im Frühjahr 1998 wurde im Fachlaboratorium 1.22, Beschleunigung, der PTB ein neues Mehrkomponenten-Kalibriersystem in Betrieb genommen, das im Gegensatz dazu für die definierte Anregung mechanischer Bewegungsgrößen in vier voneinander unabhängigen Richtungen konzipiert ist. Der Grund für die Entwicklung eines solchen Kalibriermeßplatzes ist die Forderung, die komplexe mechanische Erregung, der ein Beschleunigungsaufnehmer im realen Meßbetrieb ausgesetzt ist, unter metrologischen Bedingungen nachbilden zu können. Dies ist z. B. für Meßgeräte aus dem Bereich der Navigation ebenso erforderlich, wie für die neuen mikromechanisch gefertigten mehrachsigen Aufnehmer.
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Beim Vergleichsverfahren wurden Störschwingungseinflüsse an einem kommerziellen Schwingungserreger untersucht, dessen quadratisches Aufnehmer-Ankopplungsteil die Positionierung von Normal und Kalibrierobjekt (durch Schraubverbindung miteinander verbunden) in vier Winkelpositionen auf dem Schwingungserreger ermöglicht, d. h. Drehung um jeweils 90°. Bild 2.1.12-2 demonstriert die Signifikanz und Kompensationsmöglichkeit der Störschwingungseinflüsse. Anwendung findet diese Maßnahme in der PTB für solche Kalibrierungen, die aufgrund erhöhter Genauigkeitsansprüche nicht in akkreditierten Kalibrierlaboratorien des DKD ausgeführt werden können. Bei den häufig angewendeten Kalibrier-Schwingungserregern ist eine Posititionsänderung des durch Anschrauben am Schwingteil zu befestigenden Beschleunigungsaufnehmers nur in Ausnahmefällen möglich, und selbst dann wird der Zeitaufwand der Störschwingungskompensation für ein Kalibrierlaboratorium i. allg. nicht annehmbar sein. Die hier berichteten Ergebnisse – speziell auch Bild 2.1.12-2 – sind für Kalibrierlaboratorien von Interesse zur realistischen Bewertung der Quer- und Taumelschwingungseinflüsse als Bestandteil des Meßunsicherheitsbudgets.
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Bild 2.1.13-1:



Vereinfachte Darstellung des Triaxial-Erregersystems



Das im Bild 2.1.13-1 gezeigte Triaxialsystem gewährleistet die simultane Darstellung translatorischer Schwingungen in drei orthogonalen Achsen. Die einzelnen Erreger mit einer maximalen Kraft von jeweils 9,8 kN sind
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über ein hydrostatisches Gleitlager miteinander gekoppelt, welches in Verbindung mit einem Matrix-Regelsystem das Übersprechen zwischen den Achsen minimiert. Die Anforderungen an die spektrale Reinheit der Schwingungsform wird durch iterative Vorverzerrung der Anregungssignale erreicht. Die wichtigsten Systemparameter des Triaxialsystems sind: •



Frequenzbereich: 1 Hz bis 1000 Hz



•



Beschleunigung:



X- und Y-Achse: ≤ 100 m/s2, Z-Achse: ≤ 85 m/s2



•



Schwingweg:



≤ 50 mm Doppelamplitude



•



Prüflast:



bis 100 kg (bei verminderter Beschleunigung)



Das System wird noch mit einem luftgelagerten Rotationserreger komplettiert, der durch Montage auf dem Schwingtisch die 4. Bewegungskomponente um die Z-Achse realisieren wird. Für die drei translatorischen Richtungen sind die Voraussetzungen für interferometrische Messungen bereits geschaffen worden.



Das Prinzip dieses Sensors beruht auf der Modulation des Lasers mit der Frequenz f und der Analyse der f- und 2f-Anteile des durch eine Absorptionszelle transmittierten Streulichtes der Partikel in der Strömung. Ändert sich die Strömungsgeschwindigkeit, so bewirkt die induzierte Streulichtfrequenzverschiebung auf der Flanke der Absorptionslinie eine adäquate Variation des f- und 2f-Anteils. Der Quotient der beiden Anteile ist ein Maß für die Strömungsgeschwindigkeit. In einer ersten Realisierung wurde eine DBR(Distributed Bragg-Reflector)-Laserdiode auf die D2-Linie (λ(D2) = 852,347 nm) von 133Cs abgestimmt und die Laserfrequenz über den Strom der Laserdiode moduliert. Das detektierte Signal des durch eine Cs-Zelle transmittierten Streulichtes weist der Frequenz des Streulichtes entsprechende f- und 2f-Anteile auf. Bild 2.1.14 zeigt die Absorptionslinie und die gemessenen f- und 2fAnteile der Amplitudenmodulation des Empfängersignals.
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Zeit in ms Bild 2.1.13-2: Querempfindlichkeit eines Servo-Beschleunigungsaufnehmers bei gleichzeitiger Anregung in Nutz- und Querrichtung



Als Anwendungsbeispiel zeigt Bild 2.1.13-2 die Bestimmung der (unerwünscht hohen) Querempfindlichkeit eines Präzisions-Servo-Beschleunigungsaufnehmers bei gleichzeitiger Anregung in Nutzrichtung (fZ = 16 Hz) und in Querrichtung (fX = 315 Hz, fY = 160 Hz).



Fluidmechanik 2.1.14 Kompakter Strömungsprofilsensor T. Lehmacher, H. Müller, G. Grosche, D. Dopheide Die Laser-Doppler-Anemometrie erlaubt die punktuelle Messung der Strömungsgeschwindigkeit. Für manche Anwendungen, wie z. B. die Bestimmung des Strömungsprofils in einem Windkanal, ist es aber sinnvoll, gleichzeitig Profile mit Ausdehnungen bis in den Dezimeterbereich zu messen, da so der Zeitaufwand reduziert wird und eine aufwendige Traversierung entfällt. Einen Lösungsansatz bietet ein auf dem DopplerGlobal-Verfahren basierender Sensor, der ohne Traversierung eines optischen Meßkopfes eine simultane rückwirkungsfreie Messung des Strömungsprofils erlaubt. In der Doppler-Global-Velocimetry (DGV) wird im allgemeinen das von Partikeln in der Strömung gestreute und aufgrund des Doppler-Effektes in seiner Frequenz verschobene Streulicht durch eine Absorptionszelle, die als Frequenzdiskriminator wirkt, transmittiert. Ändert sich die Strömungsgeschwindigkeit und infolgedessen die Streulichtfrequenz, so ist über die Änderung des Absorptionsgrades eine Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit möglich.



ν Bild 2.1.14: Detektierte f- und 2f-Amplitudenmodulation bei Frequenzmodulation einer DBR-Laserdiode auf der D2-Linie (λ(D2) = 852,347 nm) von 133Cs



Gegenüber einem konventionellen DGV-System ist auf der Empfangsseite nur ein Detektor erforderlich, da der Referenzdetektor, der Schwankungen in der Laserintensität und Inhomogenitäten in der Ausleuchtung des Profils erfaßt, entfällt. Außerdem erlaubt die Modulationstechnik eine Verringerung der Meßunsicherheit. 2.1.15 Optischer Vorverstärker für LDA-Streulichtsignale H. Többen, H. Müller, D. Dopheide Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein berührungsloses, punktuelles Meßverfahren zur Bestimmung von Geschwindigkeitskomponenten in Fluiden. In konventionellen LDA-Systemen wird das Meßvolumen von zwei sich in ihren Fokuspunkten kreuzenden Laserstrahlen gebildet. Das aus dem Meßvolumen von in der Strömung mitgeführten Partikeln stammende Streulicht enthält die Meßinformation, ihre Frequenz ist aufgrund des Doppler-Effektes geschwindigkeitsabhängig. Bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten oder bei solchen Strömungen, die nur Kleinstpartikel mit sich führen, ist die Streulichtleistung oft nicht ausreichend. Für diese Anwendungsfälle müssen leistungsstarke Laserquellen und empfindliche Photoempfänger eingesetzt werden. Durch den Einsatz eines Faserverstärkers für 1064-nm-Signale als optischen Vorverstärker vor einer LDA-Empfangsdiode konnte erstmalig eine Verbesserung der Detektionseigenschaften nachgewiesen werden. Extrem schwache LDA-Signale wurden deutlich über die Detektions-
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grenze des Photoempfängers gehoben und gleichzeitig in ihrem Signalzu-Rauschverhältnis drastisch verbessert. Als aktives Medium diente eine 5 m lange neodym-dotierte Faser, die beidseitig von 808-nm-Laserdioden mit insgesamt 120 mW optisch angeregt/gepumpt wurde. Bei eingekoppelten Signalleistungen im nW-Bereich wurden Verstärkungen von über 30 dB (Faktor: 1000) erzielt.



Amplitude



Ein typisches LDA-Signal, das nach Durchlaufen des Faserverstärkers ohne eingeschaltete Pumpstrahlung von einer thermisch-limitierten Avalanche-Photodiode detektiert wurde, zeigt Bild 2.1.15-1. Nur der zentrale Bereich des schwachen Signals (PSignal = 13 nW im CW-Betrieb) hebt sich aus dem Rauschen hervor. Im Zentrum ergibt sich ein SNR von nur 6 dB. Durch das Zuschalten der Pumpstrahlung werden die eingekoppelten LDA-Signale vor ihrer opto-elektrischen Umwandlung im Photoempfänger optisch vorverstärkt. Ihre Amplitude und ihre Periodenzahl erhöht sich drastisch (s. Bild 2.1.15-2). Bezogen auf das Signalzentrum ergibt sich jetzt ein SNR von 41 dB. Dieses Ergebnis zeigt deutlich, daß durch die optische Vorverstärkung schwache LDA-Signale über die Detektionsgrenze eines Photoempfängers gehoben werden und das SNR gleichzeitig stark verbessert wird.
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lichen mechanischen Sonden verbessert werden kann. Um die natürlich vorhandenen Aerosole in der Luft als Streuteilchen nutzen zu können und optimale Dopplersignale zur präzisen Bestimmung der Geschwindigkeit zu erhalten, sind dabei eine besonders hohe Laserleistung und optimale Empfangsoptiken erforderlich. Ausgehend von einem Laboratoriums-Prototyp, der mit zwei MOPA(Master-Oscillator-Power-Amplifier)-Lasern von maximal je einem Watt Ausgangsleistung ausgerüstet war, wurde ein LDA-System für erste Flugmessungen aufgebaut. Bei gleichzeitiger Anwendung der Heterodyntechnik mit Rückmischung konnte so gegenüber früheren Systemen die verfügbare Leistung im Meßvolumen um den Faktor 20 gesteigert werden. Sende- und Empfangsoptiken wurden für Messungen aus dem Boden der Kabine einer DO-128 ausgelegt. Die ersten Flugversuche waren erfolgreich, und es konnten bei diesigem Wetter in einer Höhe von 550 m Datenraten von bis zu 15 Hz erzielt werden. Bei diesen Messungen lag der Meßort in der Grenzschicht um den Flugzeugrumpf, so daß die Strömung einen hohen Turbulenzgrad aufwies, wie ein Histogramm aus zweitausend Geschwindigkeitswerten zeigt (Bild 2.1.16). Der Meßabstand ist inzwischen vergrößert worden, um auch außerhalb der Grenzschicht messen zu können.
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LDA-Signal gemessen ohne optische Vorverstärkung
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Bild 2.1.15-1:



SNR = 41 dB
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Zeit Bild 2.1.15-2:



LDA-Signal gemessen mit optischer Vorverstärkung



Das Forschungsvorhaben wird von der DFG (AZ: Do292/10-1) gefördert. 2.1.16 Erste Flugmessungen mit einem MOPA-Laser-DopplerAnemometer G. Grosche, H. Müller, N. Pape, V. Strunck, D. Dopheide Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 420 „Flugmeßtechnik“ soll die wichtige meteorologische Größe „Windgeschwindigkeit“ vom Flugzeug aus als Vektor-Differenz der relativen Strömungsgeschwindigkeit und der Fluggeschwindigkeit über Boden bestimmt werden. Die Strömungsgeschwindigkeit wird mittels Laser-Doppler-Anemometrie gemessen, wodurch die Meßunsicherheit gegenüber Messungen mit herkömm-
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Bild 2.1.16: Geschwindigkeitsverteilung aus 2000 Meßpunkten in 550 m Höhe in der Rumpf-Grenzschicht des Forschungsflugzeugs DO-128



Die Signalqualität war bei allen Messungen durchgehend sehr gut (SNR > 15 dB) und läßt langfristig eine Verbesserung der Meßunsicherheit bei der Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit erwarten. Das Forschungsvorhaben wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 420 – Flugmeßtechnik, Braunschweig – gefördert.
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2.1.17 Vergleich von unterschiedlichen Kalibrierständen für Flügelradanemometer B. Mickan, R. Kramer, H. Müller, D. Dopheide Zur Messung von Strömungsgeschwindigkeiten werden in der Industrie (z. B. Klimatechnik) häufig Flügelradanemometer eingesetzt, die in ihrer Handhabung einfach und darüber hinaus kostengünstig sind. Je nach Einsatzgebiet werden dabei Meßunsicherheiten von zum Teil nur 0,5 % angestrebt. Derartige Meßunsicherheiten erfordern bei Flügelradanemometern eine große Sorgfalt bei der Durchführung der Kalibrierung. Aus diesem Grund wurde ein Ringvergleich von Euromet (Projekt Nr. 338) initiiert, in dem verschiedene Staatsinstitute über ein Anemometer ihre Kalibrierstände miteinander verglichen haben. Im Laboratorium für Strömungsmeßtechnik wurden zwei Möglichkeiten zur Kalibrierung aufgebaut und Messungen vorgenommen. Der erste Aufbau ist ein turbulenzarmer Kleinstwindkanal (Tu < 1 %) mit einer Austrittsöffnung von 150 mm und einem Geschwindigkeitsbereich von 0,5 m/s bis 30 m/s. Der zweite Aufbau besteht aus einer langen geraden Rohrstrecke mit der Nennweite DN 200, in der sich ein voll entwickeltes turbulentes Strömungsprofil ausbildet. In beiden Fällen werden LaserDoppler-Anemometer (LDA) zur Bestimmung der Referenzgeschwindigkeit eingesetzt.



bis 100 µm und eine Länge von 200 µm bis 300 µm. Eine Vermessung des Grenzschichtbereiches erforderte bislang eine Traversierung des Meßsystems relativ zum Meßobjekt in Schritten der Größenordnung des Meßvolumendurchmessers. Geschwindigkeitsgradienten innerhalb des LDAMeßvolumens konnten nicht aufgelöst werden. Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms „Transition“ wurde ein LDA-Grenzschichtsensor auf der Basis eines modifizierten Referenzstrahl-LDAs entwickelt, der es gestattet, Grenzschichten und Geschwindigkeitsprofile über mehrere Millimeter mit einer Ortsauflösung in der Größenordnung von 10 µm ohne Traversierung zu vermessen. Nach erfolgreichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen zur Verifizierung des Meßverfahrens konnten erste Grenzschichtmessungen am Turbulenzarmen Windkanal (TUG) des DLR in Göttingen durchgeführt werden. Die Ergebnisse belegen die Leistungsfähigkeit des entwickelten LDA-Grenzschichtsensors. Bild 2.1.18 zeigt einen Vergleich gemessener Grenzschichtprofile an einer ebenen längsangeströmten Platte in Wandnähe für den ungestörten laminaren Fall und bei kontrollierter akustischer Anregung (künstliche Transition).



a)



b)



Es zeigte sich, daß die einzelnen Verfahren der Kalibrierung (Rohrleitung, Windkanäle oder verfahrbare Schlitten) große systematische Abweichungen aufweisen. Zwischen den Messungen der einzelnen Staatsinstitute ergaben sich Differenzen bis zu 10 %. In Bild 2.1.17 sind die Kalibrierwerte aus den Messungen der PTB dargestellt.



90 1/m



Bild 2.1.18: Grenzschicht einer längsangeströmten ebenen Platte in Wandnähe für eine Anströmgeschwindigkeit von U∞ = 11,8 m/s und eine Lauflänge x = 730 mm (Rex = 5,5 · 105) a) ungestörtes laminares Profil; b) gestörtes Profil bei akustischer Anregung (künstliche Transition) mit f = 150 Hz (z-Koordinate weist senkrecht zur Plattenoberfläche und bezieht sich auf das Zentrum des LDA-Meßvolumens)
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Das Forschungsvorhaben wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefördert (AZ: DO 292/9-2).
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Strömungsgeschwindigkeit v Bild 2.1.17: Vergleich der Kalibrierfaktoren eines Flügelradanemometers in zwei unterschiedlichen Kalibrierständen



Eine genauere Analyse der Strömungsverhältnisse mittels LDA ergab, daß diese Abweichungen durch die unterschiedlichen Umströmungsbedingungen des Anemometers verursacht werden. Die Ergebnisse dienen zur Erarbeitung einheitlicher Verfahrensweisen bei der Kalibrierung und gehen in die Kriterien für die Akkreditierung von DKD-Laboratorien ein. 2.1.18 Traversionsfreie Grenzschichtmessungen mit einem Referenzstrahl-LDA M. Borys, V. Strunck, H. Müller, D. Dopheide Grenzschichtmessungen stellen hohe Anforderungen an die örtliche Auflösung des verwendeten Meßsystems. Für Grenzschichtmessungen dimensionierte LDA-Meßvolumina besitzen einen Durchmesser von 50 µm



2.1.19 Messung der aerodynamischen Teilchengröße mit LDA und akustischer Anregung V. Strunck, H. Müller, G. Grosche, D. Dopheide Die Zuverlässigkeit der Geschwindigkeitsmessung mit Laser-DopplerAnemometrie (LDA) ist von dem Teilchenfolgeverhalten der in dem Fluid mitgeführten Streuteilchen abhängig. Um den Schlupf der Teilchen am Meßort abzuschätzen, muß die Teilchengrößenverteilung bekannt sein, die von dem benutzten Strömungssensor wahrgenommen wird. Die vorgestellte Methode überlagert eine Strömung mit einem oszillierenden Geschwindigkeitsfeld, das durch akustische Anregung erzeugt wird. Das Fluid wird bei mehreren Frequenzen gleichzeitig mit einer akustischen Quelle angestrahlt. Bild 2.1.19-1 zeigt ein LDA-Signal aus einer solchen Strömung. Die Quadraturanalyse erlaubt es, aus dem LDA-Signal die mittlere Teilchengeschwindigkeit zu entfernen und nur die oszillatorische Teilchenbewegung zu erhalten. Das zugehörige Leistungsspektrum dieser Bewegung zeigt dann nur noch die Frequenzantwort auf die Anregungsfrequenzen in Bild 2.1.19-2.
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Amplitude



Die zur Erzielung eines möglichst konstanten Innendurchmessers und eines kreisförmigen Querschnittes innen geschliffenen Glaszylinder wurden auf einer Koordinatenmeßmaschine vermessen, so daß für die drei Meßrohre die mittleren Innendurchmesser auf der gesamten Rohrlänge in Abständen von 5 mm mit einer Unsicherheit von U = 3 µm bekannt sind.
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Zur Bestimmung des in die Zylinder ein- bzw. ausströmenden Gasvolumens wird der Verfahrweg der Kolben interferometrisch bestimmt. Wie in Bild 2.1.20 dargestellt, werden drei Interferometerköpfe eingesetzt, die mit einem He-Ne-Laser betrieben werden. Der optische Zugang zu den auf den Kolben festgeklemmten Tripelprismen mit 12,3 mm Durchmesser erfolgt über Glasfenster. Um Vergleichsmessungen zwischen zwei Kolbengeräten ausführen zu können, besteht die Möglichkeit, zwei Kanäle des Interferometers simultan auszuwerten.



Doppler-Signal aus einer oszillatorischen Strömung Interferometer
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Bild 2.1.19-2: ne Teilchen
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Leistungsspektrum der Teilchenoszillation für zwei verschiede-



Aus dem Ampltudenverhältnis der beteiligten Frequenzen wird die dynamische Relaxationszeit und damit der aerodynamische Durchmesser bestimmt. Es können Teilchendurchmesser von 0,1 µm bis 10 µm gemessen werden, ein Bereich, der auch mit Phasen-Doppler-Anemometern nur schwer zugänglich ist. Der übliche LDA-Aufbau muß nur mit einem Lautsprecher und einem Mehrfachfrequenz-Generator (PC-Soundkarte) ergänzt werden. Die Methode benötigt keine speziellen Annahmen bzgl. Form, Brechungsindex und Koagulation der Teilchen. 2.1.20 Kolbengeräte zur Messung kleiner Gasdurchflüsse R. Kramer In der chemischen Analytik besitzt die Messung kleiner Gasdurchflüsse z. B. zur Erzeugung von Kalibriergasen eine zunehmende Bedeutung. Um die Rückführbarkeit und eine Reduzierung der Meßunsicherheit von Durchflußmeßgeräten mit kleinem Durchflußbereich zu ermöglichen, wurde ein Prüfstand errichtet, der die Kalibrierung von Durchflußmeßgeräten und kritisch betriebener Düsen erlaubt. Zur Bestimmung des Volumens strömender Gase werden Glaszylinder mit quecksilbergedichteten Kolben eingesetzt. Die Kolben werden durch den Gasstrom angetrieben, wobei die Nutzung von Quecksilber als Dichtmedium den Vorteil geringer Reibungsverluste bietet. Die Glaszylinder besitzen einen Innendurchmesser von 19 mm, 44 mm und 144 mm und eine Länge von 930 mm. Bei Meßzeiten von 0,5 min bis 10 min können mit den drei Zylindern ein Durchflußbereich 20 cm3/h bis 100 dm3/h abgedeckt werden.



Bild 2.1.20:
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Meßaufbau der Kolbengeräte



Die Nutzung eines Interferometers zur Volumenbestimmung bietet folgende Vorteile: •



Der Verfahrweg der Kolben kann direkt mit geringer Unsicherheit (U = 3 µm) gemessen werden.



•



Der Start und Stopp einer Messung kann zu beliebigen Zeitpunkten erfolgen.



•



Die Bewegung des Kolbens kann online ausgelesen und ausgewertet werden.



Im Ergebnis der bisher durchgeführten Untersuchungen wurde die erweiterte Meßunsicherheit des beschriebenen Prüfstandes mit U = 0,5 % abgeschätzt. Die größten Anteile am Meßunsicherheitsbudget haben mit jeweils 0,2 % die Unsicherheit der Temperaturbestimmung in Folge von Temperaturschichtungen im Prüfstand und Geschwindigkeitsschwankungen der Kolben, die durch Rohrrauhigkeiten hervorgerufen werden. Ein Vergleich des Prüfstandes mit bereits in der PTB betriebenen Normalgeräten erfolgte mit Hilfe von kritsch betriebenen Düsen und Trommelgaszählern. Die Ergebnisse zeigen, daß die Abweichungen zwischen den Normalgeräten innerhalb der abgeschätzten Meßunsicherheiten liegen. 2.1.21 Vergleichsmessungen zwischen den Primäranlagen der Gasmengenmessung Japans und der PTB G. Wendt, B. Mickan, G. Schiefelbein Auf dem Gebiet der Mengen- und Durchflußmessung strömender Gase existieren seit mehr als zehn Jahren wissenschaftliche Kontakte zwischen den entsprechenden Fachlaboratorien der PTB und des metrologischen
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Staatsinstituts Japans, dem NRLM (National Research Laboratory of Metrology) in Tsukuba. Im vergangenen Jahr gehörten zu den gemeinsamen Aktivitäten auch Vergleichsmessungen der Primärnormale der Gasmengenmessung im Durchflußbereich zwischen 6 m3/h und 100 m3/h. Damit wurde erstmals ein Vergleich im Bereich relativ kleiner Durchflüsse mit dem NRLM durchgeführt.



Tabelle 2.1.21:



Kenndaten der am Vergleich beteiligten Normalanlagen



NRLM



PTB



Meßverfahren



Konstant-Volumen- Gasmeßglocke Methode



Volumen der Meßbehälter



13,4 m3



1 m3



Volumendurchflußbereich



(6 bis 900) m3/h



(1 bis 100) m3/h



Meßunsicherheit (k = 2)



0,10 %



0,05 %



Als Transfernormale wurden sechs kritisch betriebene Venturi-Düsen verwendet. Die Abweichungen der PTB-Werte von denen beim NRLM gemessenen lagen im Mittel bei 0,06 % (Extremwerte bei 0,04 % bzw. 0,09 %), womit eine sehr gute Übereinstimmung beider Normalanlagen deutlich innerhalb der Meßunsicherheitsgrenzen dokumentiert wird. Die Vergleiche sollen kurzfristig auch auf Volumendurchflüsse unter 1 m3/h und damit andere Normalverfahren ausgedehnt werden.



Akustik 2.1.22 Eignungsuntersuchungen an Kunstköpfen zur Messung von Kopfhörern U. Richter, T. Fedtke Prüfungen von elektroakustischen Geräten, die mit Kopfhörern ausgerüstet sind, wie zum Beispiel Walkmen, Diskmen, Telefone, Gehörschützer mit aktiver Lärmkompensation oder auch Hör-Sprech-Garnituren, werden zunehmend mit Hilfe von Kunstköpfen durchgeführt. Dafür wird zur Zeit eine internationale Norm erarbeitet: ISO/CD 11 904 „Acoustics – Determination of sound immissions from sound sources close to the ears“. Für derartige Messungen sind verschiedene Kunstköpfe kommerziell erhältlich; sie werden zudem mit mehreren verschiedenen Ohrmuschel-(Pinna-)Nachbildungen geliefert. Die Eignung dieser Kunstköpfe für Messungen an Kopfhörern war Gegenstand der Untersuchung. Für den Eignungstest wurden Messungen an verschiedenen Arten von Kopfhörern (circumaurale, supraaurale, Einsteckhörer) zum einen mit drei verschiedenen Kunstköpfen (bezeichnet mit KK1, KK2 und KK3) und zum anderen mit 16 Testpersonen durchgeführt. Die Testpersonen waren dazu mit Kleinstmikrofonen in den Gehörgängen ausgerüstet. Bei den Kunstköpfen wurden Ohrmuschelnachbildungen mit der größten Materialnachgiebigkeit verwendet. Als typisches Ergebnis sind in Bild 2.1.22 die äquivalenten Freifeld-Frequenzgänge für einen geschlossenen, supraauralen Kopfhörer dargestellt.



GF (re 1Pa/V)



Hervorzuheben ist, daß die beiden verglichenen Normalanlagen nach völlig unterschiedlichen Methoden arbeiten. Beim NRLM wird die sogenannte Konstant-Volumen-Methode angewendet. Hierbei wird das Gas während des Meßvorgangs in einen Behälter mit bekanntem, konstanten Volumen geleitet und das zugeströmte Gasvolumen aus den Änderungen der Zustandsparameter im Behälter bestimmt. Die PTB verwendet eine Gasmeßglocke, deren Geometrie exakt bestimmt ist und die während des Meßvorgangs das Gas mechanisch bei gleichbleibenden Zustandsbedingungen verdrängt. Die wichtigsten Daten der beiden beteiligten Normalanlagen sind in Tabelle 2.1.21 aufgeführt.
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Bild 2.1.22: Freifeld-Übertragungsmaße GF eines supraauralen Kopfhörers (KHA1), gemessen an drei verschiedenen Kunstköpfen (KK1 ✳, KK2 ∆ und KK3 ●) sowie mit Hilfe von 16 Testpersonen 䡩 (Mittelwerte und Standardabweichungen)



Das Übertragungsverhalten des Kopfhörers am mittleren natürlichen Ohr wird von zwei Kunstköpfen im wesentlichen korrekt wiedergegeben, während der dritte Kunstkopf bei mittleren und tiefen Frequenzen deutliche Abweichungen zeigt. Wie in diesem Beispiel stellten sich auch bei den anderen Kopfhörerarten einige (aber nicht immer die gleichen) Kunstköpfe als mehr, andere dagegen als weniger geeignet heraus. Bei den letzteren konnten die Ursachen dafür jeweils auf eine nicht ausreichende Simulation entweder der Nachgiebigkeit, oder der Oberflächenbeschaffenheit oder der Form der menschlichen Ohrmuschel und des menschlichen Gehörganges zurückgeführt werden. Die freifeldbezogenen, äquivalenten Dauerschallpegel von drei supraauralen Kopfhörern bei Ansteuerung mit Rosa-Rausch-Signalpegeln, gemessen einmal an geeigneten Kunstköpfen, zum anderen an Testpersonen, unterschieden sich maximal um 1,6 dB. Die Ergebnisse können damit auch als Ausgangsbasis für künftige Verbesserungen der Kunstköpfe dienen. 2.1.23 Messung der Wirkung von Gehörschützern mit aktiver Lärmkompensation (ANR) an Kunstköpfen T. Fedtke Die Schalldämmung von Gehörschützern wird üblicherweise bestimmt, indem die Hörschwelle von Versuchspersonen in einem künstlichen diffusen Schallfeld einmal mit und einmal ohne getragenen Gehörschutz gemessen wird. Der so erhaltene frequenzabhängige Dämmwert wird als REAT(f) [Real Ear Attenuation at Threshold] bezeichnet. In letzter Zeit finden Gehörschützer mit aktiver Lärmkompensation (Active Noise Reduction systems, ANR-Systeme) zunehmend Verbreitung. Ihre Wirkung kann nicht nach der REAT-Methode gemessen werden, da das Eigenrauschen ihrer elektronischen Komponenten die Ergebnisse der Hörschwellenmessung unzulässig beeinflußt. Als Ausweg bietet sich die Messung mit Kunstköpfen an. Die Schallminderung durch Gehörschützer an Kopfnachbildungen wird, abweichend von der Schalldämmung nach der Schwellenmethode REAT(f), als Einfügedämmung IL(f) [Insertion Loss] bezeichnet. Ziel der Untersuchung war es, die Eignung verschiedener Kopfnachbildungen für ANR-Systeme zu überprüfen. Es werden Messungen an den Kopfnachbildungen HMS II.4n (Head Acoustics), 4128 (Brüel&Kjaer) sowie an einer Testanordnung nach ISO 4869-3 beschrieben.
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Die zur Verfügung stehenden Kopfsimulatoren bildeten die Eigenschaften des natürlichen Kopfes in verschiedener Güte nach. Während die in ISO 4869-3 genormte Testanordnung lediglich den Ohrabstand und die Kopfhöhe des mittleren menschlichen Kopfes aufwies, waren die Kunstköpfe mit Pinnae, Gehörgangnachbildungen und IEC-711-Simulatoren für den abgeschlossenen Gehörgang ausgestattet. Der HMS II.4n besaß zusätzlich künstliches Fleisch zur Simulation der mechanischen Impedanz der Haut und des Gewebes rund um das Ohr. Die untersuchten ANR-Gehörschützer waren Kapselgehörschützer mit eingebauten elektronischen und akustischen Komponenten für die aktive Lärmkompensation in typischer Bauform. Für die Messung fand ein künstliches diffuses Schallfeld nach ISO 4869-1 Verwendung. In Bild 2.1.23 ist die Wirkung der aktiven Lärmkompensation als Differenz der Einfügedämmungen zwischen eingeschaltetem und ausgeschaltetem Modus für alle drei Kopfnachbildungen dargestellt. Man kann erkennen, daß die aktive Lärmunterdrückung nur bei Frequenzen unterhalb von 400 Hz maßgeblich wirksam ist. Die bei allen Kopfnachbildungen etwas höhere Einfügedämmung mit ausgeschalteteter Unterdrückung im Vergleich zum Betrieb mit eingeschalteter ANR im Frequenzbereich von 400 Hz bis 1 kHz ist auf eine unerwünschte „Überkompensation“ durch das ANR-System zurückzuführen.



wurde daher ein Meßverfahren entwickelt, mit dem der Verlustfaktor des Bauteils bestimmt und damit eine prüfstandspezifische Korrektion seines Schalldämm-Maßes vorgenommen werden kann. Bei der statistischen Beurteilung der Verlustfaktor-Messung wird zwischen der Wiederhol- und der Vergleichpräzision unterschieden. Für die Bestimmung der Wiederholpräzision wurden elf unabhängige Messungen (mehrmalige Anwendung eines Meßverfahrens durch denselben Bearbeiter innerhalb eines kurzen Zeitraums) ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Bild 2.1.24-1 als Standardabweichung σ und Wiederholgrenze r = 2,8 σ als Funktion der Frequenz wiedergegeben. Die mit zunehmender Frequenz abnehmende Streuung ist auf die zunehmende Anzahl von Moden pro Terzband zurückzuführen. Im Mittel ergibt sich über alle Frequenzen ein Wert von r = 1,1 dB. Da die Messungen über einen Zeitraum von zwei Monaten durchgeführt wurden, kann eine zeitliche Änderung des Bauteils nicht vollständig ausgeschlossen werden; die ermittelte Wiederholgrenze fällt daher eher zu groß aus. Um die zweite Größe, die Vergleichpräzision, abzuschätzen, wurden sieben Verlustfaktor-Messungen (mehrmalige Anwendung des Meßverfahrens mit verschiedenen Meßgeräten durch unterschiedliche Bearbeiter) zugrunde gelegt. Das Ergebnis der statistischen Auswertung der Vergleichgrenze R ist in Bild 2.1.24-2 festgehalten. Hier ergibt sich ebenfalls ein über alle Frequenzen gemittelter Wert von R = 1,1 dB.
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Es zeigt sich deutlich, daß die Wirkung der aktiven Lärmkompensation von sämtlichen Kunstköpfen recht ähnlich „beurteilt“ wird, insbesondere wenn man in Betracht zieht, daß die Standardabweichung von mit der Schwellenmethode (REAT) bestimmten Schalldämmwerten im ausgeschalteten Modus leicht (3 bis 5) dB und mehr erreicht. 2.1.24 Verbesserung der Verlustfaktor-Messung bei bauakustischen Untersuchungen A. Meier, A. Schmitz Mit Einführung der neuen europäischen Meßnormen für den baulichen Schallschutz ist die Schalldämmung eines Gebäudebauteils unabhängig von der baulichen Umgebung in einem Prüfstand zu messen. In der Praxis aber führen die Messungen in verschiedenen Prüfständen teilweise zu unterschiedlichen Ergebnissen von mehr als fünf Dezibel. Wesentliche Ursache für diese Unterschiede sind unterschiedliche, konstruktionsbedingte Ableitwege der Schwingungsenergie in den Prüfständen über die Stoßstellen des Bauteils. Diese Ableitwege können in Form des Verlustfaktors identifiziert werden. Im Rahmen eines BMBau-Vorhabens
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Bild 2.1.24-1: Wiederholpräzision: Standardabweichung σ und Wiederholgrenze 2,8 σ der Verlustfaktormessung an einer Kalksandsteinwand
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Bild 2.1.23: Typische Differenz der Einfügedämmung (ILE – ILA) eines Gehörschützers mit aktiver Lärmkompensation (ANR) im eingeschalteten Modus (ILE) und im ausgeschalteten Modus (ILA) für alle drei Kopfnachbildungen als Funktion der Frequenz f
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Bild 2.1.24-2: Vergleichpräzision: Standardabweichung σ und Vergleichgrenze 2,8 σ der Verlustfaktormessung an einer Gipswand
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2.1.25 Bestimmung der Freifeld-Diffusfeld-Transformation von Kunstköpfen A. Schmitz, H. Bietz Das freie und das diffuse Schallfeld werden im allgemeinen für bestimmte Zwecke als Bezugsschallfelder eingesetzt. Für beide Schallfeldtypen sind die Übertragungsmaße für Versuchspersonen und Kunstköpfe in der Vergangenheit mehrfach bestimmt worden. Die entsprechenden Transformationskurven – Differenz zwischen dem Freifeld-Übertragungsmaß GFF und dem Diffusfeld-Übertragungsmaß GDF –, die eine Umrechnung zwischen den Schallfeldern ermöglichen, zeigen daß systematische Unterschiede zwischen natürlichen Köpfen und Kunstköpfen auftreten (Bild 2.1.25-1). Als Ursache für diese Abweichungen wurde vermutet, daß das in einem reflexionsarmen Raum künstlich erzeugte diffuse Schallfeld, das bei den Kunstkopfmessungen zur Ermittlung des DiffusfeldÜbertragungsmaßes eingesetzt wurde, aufgrund des mangelnden allseitigen Ernergieeinfalls für diese Messung nicht geeignet ist. Letztlich konnte jedoch nicht geklärt werden, ob die aufgetretenen Abweichungen eine Eigenschaft des Diffusfeldes oder der Kunstköpfe selber waren.
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Bild 2.1.25-2: Mittlere Transformationskurven von natürlichen Köpfen und nach ISO 389, sowie die neubestimmte Kurve von fünf Kunstköpfen im natürlichen diffusen Schallfeld



Die Ergebnisse zeigen, daß sich die systematischen Abweichungen der früheren Messungen nicht bestätigen. Es ergibt sich eine gute Übereinstimmung der drei Transformationskurven, wobei lediglich die Abweichungstendenzen noch erkennbar sind. Zusammenfassend ist festzuhalten, daß das künstlich erzeugte diffuse Schallfeld zur Messung von Diffusfeld-Übertragungseigenschaften ungeeignet ist und daß die Kunstköpfe hinsichtlich ihres akustischen Verhaltens in beiden Schallfeldern natürlichen Köpfen weitgehend gleichen. [1] Vorländer, M.: Freifeld- und Diffusfeld-Übertragungsmaße von natürlichen Köpfen und von Kunstköpfen. Acustica 74 (1991) S. 192–200
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Mit dem neuen Meßverfahren zur Verlustfaktor-Messung ist eine Meßunsicherheit zu erreichen, die wesentlich unter der konventioneller Schalldämmungsmessungen (R = 3 dB bis 9 dB) liegt. Durch die Umrechnung der Schalldämm-Maße mittels des Verlustfaktors werden die Meßergebnisse von den spezifischen Eigenschaften bauakustischer Prüfstände weitgehend unabhängig.
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2.1.26 Zeitvarianzen bei MLS-Technik: Theoretische Untersuchung zu rotierenden Mikrofonen W. Weise, A. Schmitz
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Bild 2.1.25-1: Mittlere Transformationskurven von natürlichen Köpfen und drei Kunstköpfen nach Vorländer [1], sowie nach ISO 389



Zur Klärung dieser systematischen Unterschiede wurde das DiffusfeldÜbertragungsmaß von fünf Kunstköpfen verschiedener Hersteller neu bestimmt. Im Gegensatz zu der früher verwandten Methode wurden die Messungen nicht im künstlich erzeugten diffusen Schallfeld, sondern im diffusen Schallfeld eines Hallraumes durchgeführt. Bild 2.1.25-2 zeigt die mittlere Transformationskurve der fünf Kunstköpfe, die auf der Basis dieser neuen Messungen gewonnen wurde. Zum Vergleich sind die in Bild 2.1.25-1 gezeigten Kurven für natürliche Köpfe sowie die Transformationskurve nach ISO 389 wiedergegeben.



Die Maximalfolgen-Meßtechnik (MLS-Technik) wird wegen ihrer großen Dynamik in der Bau- und Raumakustik zur Messung von Impulsantworten eingesetzt. Die Rückrechnung bei Maximalfolgenanregung aus der System- auf die Impulsantwort versagt allerdings, wenn das zu messende System zeitvariant ist. Das Verständnis der Auswirkung von Zeitvarianzen ist daher von grundsätzlichem Interesse. Für die theoretische Untersuchung bietet sich als Anwendungsbeispiel für zeitvariante Systeme die in der Bau- und Raumakustik weit verbreitete Meßwerterfassung mit rotierenden Mikrofonen im diffusen Schallfeld an. Zur Darstellung der Auswirkungen der Zeitvarianzen werden im folgenden die Schalldruckverläufe mit zeitvariantem Systemverhalten (auf Kreisbahnen rotierende Mikrofone) mit den Kurven des entsprechenden zeitinvarianten Systems (feststehende Mikrofone) verglichen. Es können hierbei allgemein zwei Grenzfälle unterschieden werden, zum einen eine Messung über viele Maximalfolgen mit asynchronen Umlaufperioden von Folgen und Mikrofon, und zum anderen eine synchronisierte Messung, bei der die Umlaufperiode mit der Maximalfolgenperiode gekoppelt ist. Für den ersten Fall ergibt sich aus den theoretischen Betrachtungen, daß die Zeitvarianz einen wellenförmigen Pegelabfall bei anwachsender Frequenz verursacht. In Bild 2.1.26-1 ist zum einen der aus der Theorie
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folgende Pegelverlauf in Terzen, bezogen auf eine Messung mit einem im Bahnmittelpunkt ruhenden Mikrofon abgebildet, zum anderen sind die zu dem gleichen Bahnradius gehörigen experimentellen Ergebnisse dargestellt, die die theoretischen Werte sehr gut bestätigen. Im zweiten Fall ist die Umlaufperiode der Mikrofonbahn mit der Maximalfolgenperiode synchronisiert; es treten hier keine frequenzabhängigen Pegelminderungen mehr auf. Vielmehr bleibt zwar die Gesamtenergie gegenüber dem unbewegten Fall konstant, jedoch wird ein Teil der Nutzsignalenergie in einen zusätzlichen Rauschanteil transformiert. Zur Verdeutlichung sind in Bild 2.1.26-2 die mittleren Schalldruckpegel der zugehörigen experimentell bestimmten Impulsantworten dargestellt: Kurve a zeigt den zeitlichen Pegelverlauf der mit MLS-Technik gewonnenen Impulsantwort für ein ruhendes Mikrofon (Referenz), Kurve b denjenigen für asynchrone Umlaufperioden und Kurve c den Verlauf des Pegels für synchronisierten Betrieb. Die Energie des Nutzsignals in Kurve c ist hier gleich derjenigen in Kurve b, der Störpegel ist hingegen deutlich höher. Der Pegelunterschied beider mit bewegtem Mikrofon erhaltenen Nutzsignalenergien von 8 dB gegenüber dem Fall des ruhenden Mikrofons entspricht den theoretischen Erwartungen.



Durch die theoretischen Berechnungen kann zwar bei Maximalfolgenmessungen mit rotierenden Mikrofonen der Pegelverlust vorhergesagt und damit entsprechend korrigiert werden, die eigentlichen Vorteile der Maximalfolgenmeßtechnik hinsichtlich der Verbesserung des Störabstandes sind hierbei jedoch unwirksam. 2.1.27 Reziprozitätskalibrierung von Hydrophonen in fokussierten Schallfeldern B. Fay, G. Ludwig Kalibrierte Hydrophone werden in vielen Bereichen der Ultraschallmeßtechnik für quantitative Schalldruckbestimmungen eingesetzt. Die Entwicklung moderner Ultraschallgeräte macht es erforderlich, den Kalibrierbereich von derzeit 30 MHz auf etwa 50 MHz zu erweitern. Da ein Hydrophon nur für den Empfang nicht aber zur Erzeugung von Ultraschall geeignet ist, muß es im Schallfeld eines Hilfswandlers kalibriert werden. Bisher wurden dafür Sendewandler mit einer ebenen Schwingerfläche verwendet; die Kalibrierung wurde im Fernfeld des Sendewandlers ausgeführt. Da die Nahfeldlänge und auch die Schallabsorption in Wasser quadratisch mit der Frequenz ansteigen, sind Hilfswandler mit ebenen Schwingerflächen oberhalb von etwa 30 MHz für die Hydrophonkalibrierung ungeeignet. Im Gegensatz dazu können fokussierende Hilfswandler auch für Kalibrierungen bei höheren Ultraschallfrequenzen eingesetzt werden. Ihre Schallfelder erfüllen im Fokus die für das Reziprozitätsverfahren notwendige Voraussetzung hinreichend ebener Phasenflächen. Der Vergleich des mit einem fokussierenden und einem ebenem Hilfswandler bestimmten Leerlauf-Übertragungsmaßes M in Bild 2.1.27 zeigt die gute Übereinstimmung beider Verfahren für den bisherigen Frequenzbereich. Damit ist auch sichergestellt, daß fokussierende Hilfswandler vorteilhaft bei der Erweiterung des Frequenzbereiches für Reziprozitäts-Kalibrierungen oberhalb 30 MHz eingesetzt werden können.



Bild 2.1.26-1: Theoretische (▫) und gemessene (✳) Differenz der Terzpegel für rotierendes und ruhendes Mikrofon, Bahnradius 1 m



Bild 2.1.27-1: Gemessenes Leerlauf-Übertragungsmaß M eines Membranhydrophons (Durchmesser 0,5 mm) als Funktion der Frequenz für einen ebenen Hilfswandler (䡩) und einen fokussierenden Hilfswandler (∆)



2.1.28 Fasersensor mit heterodyner Signalverarbeitung zur Ultraschalldetektion Ch. Koch



Bild 2.1.26-2: Gemessene Pegel der Impulsantworten für ruhendes Mikrofon (a), asynchrone Umlaufperioden (b) und gleiche Umlaufperioden (c); Bahnradius 0,5 m



Zur Charakterisierung von Ultraschallimpulsen haben sich Faserspitzensensoren als haltbare und verläßliche Sensoren mit hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung erwiesen. Dabei kann, mit verschiedenen Techniken, sowohl der Schalldruck als auch die Teilchenverschiebung direkt gemessen werden. Das Verfahren zur Verschiebungsmessung verwendet als Sensor eine Faserspitze, die mit einer Metallschicht bedeckt ist. Die Veränderung des Lichtweges in der Faser infolge der Ultraschalleinwirkung wird dabei mit Hilfe eines Interferometers gemessen.
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Normierte Lichtintensität



Ein heterodynes Verfahren hat gegenüber dem bisher eingesetzten homodynen Interferometer [1] einige Vorteile. Es läßt sich die Schallschnelle und damit der Schalldruck direkt messen, was den Aufwand der Signalverarbeitung erheblich vermindert. Die Photodetektion liefert Signale im Radiofrequenzbereich, wodurch eine Erweiterung der Frequenzbandbreite erreicht werden kann. Weiterhin ist eine Integration der Baugruppen sehr viel leichter möglich und, unter Nutzung der modernen Entwicklungen auf dem Gebiet der Faseroptik, ist der Bau eines tragbaren Gerätes realistisch geworden. Das heterodyne Interferometer wurde mit einer Laserdiode (HL 6714) als Lichtquelle aufgebaut, die mit einem externen Resonator zur Rauschunterdrückung ausgerüstet war. Der Frequenzversatz in den beiden Interferometerarmen wurde mit einem akustooptischen Modulator (AOM) realisiert. Um eine hohe Spiegelsicherheit zu erreichen, wurde die AOMTreiberfrequenz mit 600 MHz sehr viel höher als die Übertragungsbandbreite gewählt, was hohe Anforderungen an die Signalverarbeitung stellte.
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In Bild 2.1.28 ist ein Beispiel für eine gemessene Stoßwelle mit hoher Zeitauflösung dargestellt. Man erkennt den typischen Verlauf eines Hochenergie-Ultraschallimpulses. Besondere Aufmerksamkeit wurde bei den Untersuchungen auf die Messung der Impulsanstiegszeit gelegt. Es konnte gezeigt werden, daß das verwendete Lithotriptersystem keine Anstiegszeiten unter 10 ns erzeugt, wie bisher stets angenommen. Daraus lassen sich Schlußfolgerungen über die notwendige Signalverarbeitungsbandbreite machen. [1] Koch, Ch.; Molkenstruck, W.; Reibold, R.: Shock wave measurement using a calibrated interferometric fiber tip sensor. Ultras. Med. & Biol. 23 (1997), S. 1259–1266 2.1.29 Beugungsoptische Tomographie bei Bragg-Inzidenz P. Kwiek*, W. Molkenstruck, R. Reibold Die beugungsoptische Tomographie ist ein zweckmäßiges Meßverfahren zur rückwirkungsfreien Untersuchung harmonischer Ultraschallfelder im Bereich schwacher akustooptischer Wechselwirkung (f ≤ 5 MHz) und senkrechter Lichtinzidenz. Außerhalb dieses Bereiches (f ≥ 5 MHz) ist die Datenerfassung wesentlich komplizierter, da mit zunehmender Frequenz die Empfindlichkeit des Verfahrens abnimmt (Anfangsverhalten in Bild 2.1.29-a) und optische Phasenverschiebungen die Messung der akustischen Phase beeinträchtigen.



Bild 2.1.29: Theoretischer Verlauf der normierten Lichtintensität als Funktion des Raman-Nath-Parameters bei senkrechter Inzidenz a) und Bragg-Inzidenz b). Parameter ist der frequenzabhängige Klein-Cook-Parameter Q. (–––): Q ≈ 0 (schwache akustooptische Wechselwirkung), (– – –): Q = π, (– · –): Q = 2π, (- - -): Q = 4π



Für den Bereich starker akustooptischer Wechselwirkung wurde ein Verfahren entwickelt [1], das anstelle der Beugung bei senkrechter Lichtinzidenz den Bragg-Effekt ausnutzt. Die Nachteile der Datenerfassung bei senkrechter Lichtinzidenz konnten dadurch vermieden und die vorteilhaften Eigenschaften der beugungsoptischen Tomographie auf einen Frequenzbereich erweitert werden, der bisherigen beugungsoptischen Messungen unzugänglich war. Wie Bild 2.1.29-b zeigt, ist die Empfindlichkeit (Anfangssteigung) des neuen Verfahrens im meßtechnisch relevanten Bereich des Raman-Nath-Parameters (≤ 0,3) unabhängig von der Schallfrequenz. Die Leistungsfähigkeit des neuen Verfahrens konnte durch experimentelle Untersuchungen bestätigt werden. Die Erweiterung des Verfahrens der beugungsoptischen Tomographie eröffnet neue Perspektiven für die Kalibrierung von Ultraschallsensoren und zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens von Ultraschallwandlern in einem Frequenzbereich bis etwa 50 MHz. [1] Kwiek, P.; Molkenstruck, W.; Reibold, R.: Optical mapping of ultrasonic fields using Bragg incidence. Ultrasonics 36 (1998), S. 775–781 *
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2.1.30 Numerische Simulationen zur Verbesserung der lateralen Auflösung von Hydrophonen T. Boutkedjirt, R. Reibold Polyvinylidenfluorid(PVDF)-Hydrophone werden heute häufig eingesetzt, um die akustischen Feldgrößen von Ultraschallgeräten örtlich und zeitlich zu untersuchen. Vorteile dieser Hydrophone sind ihre guten Übertragungseigenschaften sowie ihre weitgehend an Wasser angepaßte akustische Impedanz. Eine wesentliche Einschränkung ist ihre begrenzte laterale Auflösung. Aus technischen und physikalischen Gründen kann die Empfängerfläche nicht beliebig verkleinert werden. An Hand von numerischen Simulationen wurde untersucht, ob eine Verbesserung der lateralen Auflösung durch Entfaltung der räumlich gemittelten, komplexenwertigen Meßwerte zu erreichen ist. Für die Berechnungen wurde die Querschnittsebene des Schallfeldes eines Kolbenstrahlers mit dem Radius a = 5 λ (λ: Wellenlänge) in einem Abstand von z = 0,3a2/λ von der Schallquelle zugrunde gelegt (Bild 2.1.30, Kurve a). Das Hydrophon hatte die Abmessungen lx = 2,1λ und ly = 1,1λ; die Sampleintervalle betrugen ∆x = ∆y = λ/10. Für die x-Koordinate (y = 0) sind die gemittelten „Meßwerte“ (Hydrophonantwort) in Bild 2.1.30 (Kurve b) dargestellt. Dabei wurde die meßtechnische Praxis durch additives, unkorreliertes Pseudozufallsrauschen (Signal-Rausch-Verhältnis 104) berücksichtigt. Durch die Entfaltung (inverse Filterung) nimmt das Signal-Rausch-Verhältnis dramatisch ab, was geeignete Maßnahmen zur Rauschunterdrückung erforderlich macht. In dem betrachteten Beispiel konnte mit Hilfe eines Wiener-Filters ein akzeptables Rekonstruktionsergebnis erzielt werden (Bild 2.1.30, Kurve c).
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x/a Bild 2.1.30: Verlauf der normierten Schalldruckamplitude p/p0 des Schallfeldes eines kreisförmigen Kolbenstrahlers mit dem Radius a = 5λ (Kurve a), des über die Hydrophonfläche (lx = 2,1λ; ly = 1,1λ) gemittelten Schalldrucks (Kurve b) und des durch Entfaltung rekonstruierten Schalldrucks (Kurve c) im Abstand z = 0,3a2/λ von der Senderoberfläche; λ Schallwellenlänge



Für die experimentelle Untersuchung bieten sich verschiedene Verfahren zur Rauschunterdrückung sowohl bei der Datenerfassung als auch bei der Signalverarbeitung an. Aufschluß über das zweckmäßigste Verfahren kann nur auf der Basis experimenteller Befunde gewonnen werden.
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