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Samman fattning.

En apparatur fdr analog utvérdering av en st&étvags impuls= och
energitathet samtidigt med registrering av dess ftryck-tidfdrlopp
har konstruerats. Apparaturen har provats vid registrering av
sto6tfdrioppet frén detonerande trotylladdningar i vatten.
Resultaten av de analogt best&mda vdrdena pd impulstéthet och
energitédthet har jamforts med motsvarande ur tryck-tidférloppet
numeriskt ber&dknade virden. Avvikelsen &r 4% eller mindre.

Olika approximationer vid den numeriska berdkningen diskuteras.



Ol ika metoder att besté&mma data ur en stdétvags tryck-tidférlopp.

Vid registrering av stdtvédgor i luft eller vatten &r det inte bara vdgens
maximitryck som &r av intresse utan &ven dess impuls- och energitathet.
Bestamningen av de bada senare storheterna inneb&r en ber&kning av tids-
integralen fér savél tryckfunktionen som dess kvadrat. En manuel |
berdkning av tidsintegralen ur ett fotografiskt registrerat tryckférlopp
&r tidsddande och antalet registreringar som pd detta s&tt kan behandlas

maste bli begrédnsat.

Man kan da vélja mellan nadgra olika metoder dér man med hj&lp av analog

eller digital behandling av tryckférloppet bestammer de ndmnda storheterna.

a/ Approximation av frycktidférloppet med en eller flera exponential-
funktioner och berdkning av dessas tidsintegral.
Anpassning av exponentialfunktionen till ett antal m&tpunkter
ur fotografiska registreringar och integralberdkning med ett

computerprogram.

b/ Analog integrering och kvadrering och integrering av trycktid-

forloppet med hjdlp av analogikretsar.

c/ Digitalisering av trycktidférloppet medelst A/D-omvandlare och
lagring i minne (1-4 k ord), (med "transient recorder"), utvardering
med dator "on line'" eller utstansning av digitalinformationen pa

remsa alternativt inspelning pd band f&r senare behandling.

Den férsta metoden kan endast anvéndas dé vi har att géra med ett tryck-
forlopp bestdende av ett trycksprang &tfdljt av ett exponentiel |t avtagande

tryckférlopp utan ndgra vagreflexer.

Metod b medger samtidig registrering av sdvdl impulstéthet som energitéathet
oavsett vagens utseende. Dock begrdnsar apparaturens bandbredd noggrann-

heten vid mycket kortvariga tryck-tidférliopp.

Den tredje metoden &r utan tvekan den mest noggranna och begrédnsas endast
av minneskapaciteten och samplinghastigheten, som besté&mmer den l&ngsta

respektive kortaste stdtvag som kan registreras.

| det foljande beskrivs en apparatur for analog bestdmning av en st&tvags

impuls= och energitéthet.



| Apparaturens uppbyggnad.

Figur | visar apparaturens utseende. Den &vre l&dan rymmer laddnings-
kalibrator, laddningsfdrstédrkare, integrator och kvadrerare och integrator.
| den undre l&dan ryms ett stabiliserat |iksp&nningsaggregat for matning av
operationsfdrstédrkare och kalibrator. Det tomma utrymmet i denna lada &r
avsett for planerade mandverkretsar och tidsmarkeringsgenerator f&r mat-
bandspelare. Blockschemat i fig. 3 visar de olika delarnas funktion och

sammansattning.

De tv& laddningsférstérkarna av typ Kiestler 568 har modifierats med ett
tungreld som kortsluter férstérkarens &terkopplingskondensator och hdller
férstédrkaren nollstalld fram till m&tégonblicket. Eljest kan temperatur-
drift I givaren ge en liksp&nningsnivé som summeras i integratorerna.
Tungrelderna mandvreras med en knappsats i en mandverbox som samffdigf

fungerar som t&ndapparat fér en spréngkapsel typ S, se fig. 4.

Kalibrator_
Om en kondensator med kapacitansen C uppladdas till en sp&nning U och
kondensatorn kopplas till laddningsfdorstdrkaren ger denna en utsp&nning

proportionell mot laddningen Q = C-U. Genom att ladda kondensatorn fran
en spanningsdelare bestéende av en precisionspotentiometer ansluten till
en konstant spdnning (15 V) kan varierande laddningsméngder pd kondensa-

torn erhdllas.

Ex. En turmalingivare med kdnslighet 28 pC/bar ger vid 100 bar
2800 pC. Samma laddningsméngd tillféres d& en kondensator
om | nF laddas med 2.8 V. Om kondensatorn &r ansluten till
forstérkaringangen kan pd oscilloskopet ett utslag motsvarande
100 bar injusteras till lémplig hojd. Kondensatorn kan |addas

positivt eller negativt for onskad polaritet pd utslaget.

Laddningskalibratorns b&da utgdngar &r kopplade parallellt med de béda
givarna och medger samtidig kalibrering av de badda mi&tkanalerna. Schemat
framgér av fig. 5. Kondensatorerna med polystyrendielektrikum avviker
med hdgst 0.5% frédn nominellt vdrde. Spéanningsdelaren for uppladdnings-
spénningen utgdres av en |0-varvig precisionspotentiometer med 0.25%
noggrannhet. Inkopplingen av spdnningen sker med hjélp av ett tungrels
som kan manévreras fran panelen eller fran en yttre switch. Kalibratorn
har fyra omrdden |10-100 pC, 100-1000 pC, | nC = 10 nC, 10 nC - 100 nC.



Utsp&nningen, U, frén laddningsfdrstérkaren &r proportionel!| mot stétvdgens
Tryck UL = AI

trycktidférioppet (se /2/)

L
* P(f), A = konst. Stdtvégens impulstédthet &r integralen av

T

|
|/ P(t)dt

[¢]

Schemat for en operationsférstarkare kopplad som en analog integrator
framgér av fig. 6a. Om spanningen UL til1f8rs ingdngen erhdlles fran

utgangen en spénning

T - +
1 A
Uqu = mRiCi f UL dt = ——«Rici [ Pdt 1)
O (@]

~férutsatt att inverkan av forstadrkarens biasstrdm och offsetspanning kan
férsummas. Ri~ér motstdndet | férstédrkarens ingdng och Ci kapacitansen
mellan foérstédrkarens in- och utgéng. Ci bdér ha hdg isolationsresistans.
Det hé&r aktuella integratorschemat framgar av fig. 6b. Till f81jd av att
dver laddningsfdrstérkarens utgang normalt finns en |iksp&nning (c:a 50 mV)
méste denna utbalanseras for att integratorn ej skall summera densamma.
Detta sker med potentiometern Roff som maste justeras effer det att ladd-
ningsforstérkaren uppvdrmts. Operationsférstédrkarens offsetspanning som
ar temperaturberoende kan balanseras ut med pofeanomeTern Foff' Ci ar
dver ett tungreld ansluten till ett lagt motstdnd. Reldet mandvreras samti-
digt med relderna i laddningsforstédrkarna med hjélp av den férut némnda

knappsatsen (se fig. 4).

St&tvagens energitéthet E'S &r proportionel |l mot tidsintegralen av fryck-

forloppets kvadrat (se /2/)
-1-

Eo - K- f p% (1) dt

En operationsfdrstédrkare kopplad som kvadrerare visas | fig. 7a. Kvadre-

ringen av inspanningen U gdres med hjalp av en s.k. dicdfunktions-

L
generator. | korthet fungerar kopplingen s& att diodfunktionsgeneratorns
konduktans varierar med insignalens storlek. Eftersom diodfunktionsgene-

ratorn utgdr ingdngsmotstand till operationsférstirkaren kommer dess



férstarkning likaledes att variera med signalens storlek. Med l&mplig
férspénning pd dioderna kommer fdrstirkningskurvan att med ett antal (|| st)
linjdra delar approximativt utgdra en kvadratisk funktion. Avvikelsen

frén den kvadratiska kurvan anges vara :I%‘vid |00 kHz bandbredd for den
kvadreringsmodul, Teledyne Philbrick 4353, som anvéndes. Det aktuella
schemat fdr kvadrerare och integrator framgédr av fig. 7b. Kvadreringsmo-
dulen &r kopplad for att acceptera endast negativa signaler, d& laddnings-
forstarkarens utsignal vid anvandning av turmalingivare &r negativ. For
postitiv insignal kan kopplingen enkelt &ndras och med ytterligare en

operationsférstédrkares hjéalp kan sdval negativa som positiva signaler

kvadreras. Ufsignalen UK frén kvadreraren fdrhdller sig till insignalen UL
som
U 2
U =k
K 10

Laddningsforstédrkaren kan endast ge max. 5 V negativ utsignal. F&r att

utnyttja hela diodfunktionsgeneratorns omrdde f&regds kvadreraren av en

forstarkare med 2 ggr férstarkning. Utspanningen efter integratorn, UuT
blir da

T

+

J04 y2 04 A 2
Uyt = [ .d*—R.C. I/ P (+)dt (2)
[ ’O S 4

X |o
Ol
—

Prov med apparaturen.

Apparaturens funkfion har provats genom att bestémma impulstdtheten och
energitatheten i s+6+végdrna fran ett 100 g respektive ett 250 g frotyl-
klot som detonerades nedsénkta i vatten pd ett avstdnd r = 2.0 m fran en
I/4 tums turmalinkristallgivare och pd 2.5 m:s djup. Trycktidforloppet,
impuls= och energitétheten registrerades pd sdvél oscilloskop (Tektronix
7403) som mdtbandspelare (Sangamo, Sabre |l1). Figur 3 visar en
oscilloskopregistrering av trycktidfériopp och energitathet i stdtvagen
frén en 100 g laddning. For att underlatta avspelning och f6r att
erhdlla en nollinje till trycktidférlioppet anvéndes signalen frén den ena
givaren som triggsignal for oscilloskopsvepet s&vil vid den direkta regi-

streringen som vid avspelning frdn bandspelaren.

Vid avspelning av bandet mdste avspelningsfdrstirkarna vara noggrant
kalibrerade. En kontroll av hela matsystemets férstarkning erhdlls genom
att med kalibratorn simulera en trycksignal, t.ex. 100 bar, f5re eller
efter sjdlva mdtningen. Impuls= och energit&thet kan avlisas pd oscillo-
skopbild eller skrivardiagram vid &nskat tidsintervall och omrdknat +il|

|émpliga enheter medelst ekv. (l) och (2).



-Utvéardering av métdata.

Trycktidférloppet fér en stétvdg frén en detonerande hogbrisant laddning i
vatten kan beskrivas som eftt diskontinuerligt trycksprang atfoljt av ett

exponentiellt avtagande tryckforlopp (se fig. 8 foérlopp A)

t =<t P =0
t o=t P=P
o maXx
t=t,
6>t >t P = Prax € 5

Tidskonstanten 6 fdrandras for + =6 men ett férlopp som det i fig. 2 visade

kan ganska v&l beskrivas av tva exponential funktioner.

Det diskontinuerliga trycksprénget kan givaren till f61jd av sin utstréckning
inte 8terge utan givarens svar blir som kurva B i fig. 8. Tryckforloppetfs
"stigtid" bestéms av vagens gangtid %;6ver givarens diameter a. F&r smd ladd-
ningsvikter (<< 1000 g) &r avvikelsen mellan registrerat och verkligt tryck-
forlopp Tydligf markbart och maximitrycket maste best&mmas genom extrapola-
t+ion bakdt 1 tiden av kurvans exponentiellt avtagande del till en tid

motsvarande halva géngtiden sdsom visats av Arons och Cole /1/.

Den pd oscilloskopet registrerade signalens egentliga stigtid beror aven av
efterfd!|jande fdrstérkare. | de hér redovisade mdtningarna &r den uppmétta
+iden frén signalens fotpunkt till dess toppunkt, 8.8 us, d.v.s. dubbelf sa
|&ng som géngtiden dver givaren vars diameter var 6.3 mm. Stigtiden kan

emel lertid inte bestdmmas ur fotot. Detta beror pd att registreringen av
tryck-tidférioppet som gjorts med en forstérkare forsedd med elektronkopplare
£8r 2-kanalmstning (switch-frekvens c:a | MHz) och med en sveptid av 100 ps/
skaldel, inte ger tillrécklig tidsuppldsning fér en noggran bestdmning av
stigfiden. Den observerade toppunkten kan dessutom vara péverkad av eft
visst "overshot! fran férstarkarna. Av denna anledning bdr toppunkfen
uteldmnas vid analysen. Efftersom férsta delen av signalens forlopp inte kan
bestdmmas til|fredsstadllande har extrapolation av maximaltrycket gjorts till
halva den t1d som uppmédtts mellan fotpunkt och toppunkt, se fig. 8. Den

osgkerhet i max.-fryckbestamningen som man hdrvid far rdkna med &r hégst |%.



Alla &tergivningsfel kommer givetvis ocksa att pdverka den analoga best&m-
ningen av impuls= och energitdthet. For att kontrollera apparaturens
noggranhet och speciellt integratorernas funktion har de pd oscilloskopet
registrerade trycktidforloppen utvérderats och behandlats pd négra olika
satt.

Med hjélp av koordinatmikroskop uppmdttes tryck- och tidskoordinater for
ett 50-tal punkfter pad tryck-fdrloppet. De femton fdrsta av dessa &r uppri-
tade | ett log.-lin. diagram, fig. 9, och en r&t linje har dragits genom

punkterna. Ur detta diagram kan maximiftrycket, P erhdl las genom

max’
extrapolation till't = 7/2 = 4.4 Js. Tidskonstanten © erhalles som den
P

Lex, Berdkningen av impulst&thet och

tidpunkt da trycket sjunkit till
energitéthet gjordes férst manuel |t for bdda férsdken och resultaten ater-
finns | tabell 2 under rubriken "num.ber. kurva C" varmed menas att tryck-
spranget approximerats med linjen C i fig. 8. Denna approximation ansluter

sig bdst till den signal som den analoga integratorn behandlar. Som &vre inte-
grationsgrans har i samtliga bergkningar anvénts 6.7 6 i enlighet med Cole

/2/.

Med hjéalp av en Hewlett Packard 9830 computer har regressionsanalys utforts

péd m&tvédrdena fran 250 g skottet. H&rvid anpassades en exponentialfunktion
till de femton fSrsta métpunkterna efter toppvérdespunkten se fig. 10.
Férfarandet vid denna analys beskrivs | Appendix |. En annan exponentialfunk-
Tidn anpassades till resterande mdtpunkter. Dessutom gjordes en approximation
av trycktidforloppet med en serie polynom genom samt|iga mdtpunkter.

Den férsta delen av forloppet approximerades dock med den fdrstnémnda
exponential funktionen. Impuls= och energitéthet berdknades sedan dels med
hjélp av de tvd fdérstnédmnda exponential funktionerna dels med hj&lp av
polynomen. Resultaten &terfinnes i tabell 2 under rubrik "med reg.-analys"
"tv& exp. funkt." respektive "polynom'". Som synes &r skillnaden mellan de

ol ika approximationssédtten i detta fall mindre &n en procent. Man far dock
anse att approximation med flera polynom givit det mest exakta resultatet.
Approximation av forloppets forsta del och ddrmed max.-trycket, kommer i

hdég grad att inverka pd vérdet av energitédtheten. Hur pass exakt approxi-
mationen kan gdras beror dels pd antalet m&tpunkter och hur noga dessa utma-
tes ur fotot, dels pd tillvdgagangssédttet. Om approximationen utfdres pd de
logaritmerade tryckvérdena eller direkt p& tryckvdrdena ger en skillnad pé

cia 2% vid best&mning av energitédtheten. Fig. 10 visar resultat av regression

via logaritmering och fig. |l direkt av tryckvérdena.

J8mfér man de med analogiapparaturen uppmétta vdrdena med de numeriskt
berdknade &r avvikelsen inte stdrre &n 4% vilket med Tankevpé alla felméjlig-

heter far anses rimligt. Det h&r studerade trycktidfdrloppet har ett sddant



utseendg att det ganska enkelt l&ter sig approximeras. Alla spréngdmnes-
laddningars trycktidférliopp vid undervattensdetonation &r dock inte sé
enkelt approximerbara som de fran TNT. Den h&r beskrivna analoga m&tappa-
raturen &r darfér ett anvéndbart hj&lpmedel f&r snabb bestdmning av impuls-
och energitadthet.

Genom att ber&dkna den reducerade impulstatheten, ir’ respektive stotvégens

E
totala energi per kg spréngamne, 65 , kan vi j&mfdéra de erhdllna resultaten

med tidigare gjorda matningar pd TNT vilka redovisas av Cole /2/.

P erhalles ur impulstédtheten i
6.78 +Z72

1 = r . i :——r;—d—‘ .
T 75 J P(+)dt
0 0 7

2

ddr r = avstandet och Q = laddningsvikten.

Stdtvagens energl ES erhdlles ur energitétheten

6.76 +T,
2 2 /2
e o. AT g | 4T / P2 (+)dt
S Joc S joc ~ :

¢/2

dér}p = t&thet for vatten 1000 kg/m3 och ¢ = |judhastigheten i vatten

= 1440 m/s.

De ur. resultaten i tabell 2 beréknade vdrdena pa reducerad impulsté&thet
E

respektive stétvagsenergi per kg spréngémne, 63 , aterfinns i tabell 3
t+illsammans med vérden enligt Cole /2/. En jé&mférelse visar att savél
vardena f&r red. impulstdtheten som energivdrdena var ungefar 25% stérre

8n de av Cole angivna, medan savdl maximitryck som tidskonstant val &verens-
stdmde med data frén samma k&!la. Detta kan bero pd ndgot mitfel i givaren
T.ex. nollpunktsfdrskjutning som ger ett skenbart mindre tryckavtagande,
eller mdjligen signal frén skadade partier av matkabeln som var av "low-

noise" typ och speciellt utvald fér tryckmétningar.

Kommentarer.

Den beskrivna apparaturen for analog bestdmning av stétvagors impulstdthet
och energitéthet ger fér smd laddningar (100, 250 g) m&tvdrden som med 3.5%
avviker fran numeriskt berdknade vdrden pé& impulst&thet och med 4% for pd
samma s&tt erhélIna vérden pd energitédthet. Med hansyn till de matfel som
kan géras vid utvdrderingen av oscilloskopfotona méste denna Sverensstdmmelse
anses vara fullt tillfredsst&dllande vid denna laddningsstorlek. En apparatur

av defta slag bor darfdér kunna avsevért reducera utvadrderingsarbetet vid



8.

rutinmdssiga métningar pé& undervattensdetonationer. Apparaturen kan kom-
pletteras med analog best&mning av tidskonstanten 8, varvid energi- och
impulstéthet kan uppmédtas direkt ur registreringarna, utan att 6 behdver
hérledas ur trycktidférloppet. En analog bestdmning av 6 &r mdjlig med

hjélp av en funktionsgenerator av |logaritmisk typ.

Det observerades vid m&tningarna viss svarighet att utbalansera laddnings-
forstérkarnas offsetspanning vilken &r i1 hdgsta grad temperaturberoende.
Inverkan av denna offsetspdnning kan givetvis undvikas genom att spérra
spénningen 1 integratorns ingang med en stor kondensator. Detta medfdr
emellertid att en ny tidskonstant inféres och for l&ngre integreringstider
kan detta ge ett betydande m&tfel |iksom en ej helt utbalanserad offset-

spanning.
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Tabell |. Registrerade och extrapolerade data for max.tryck och
tidskonstant jamfért med data enligt Cole /2/.
P , bar tidskonstant, 6, ps
- max
Laddn.
vikt extrapolerat enl. | man. ur regr. enl.
g registrerat | man. regr. analys | Cole | ber. analys Cole
100 92.0 100 - 101 61.5 - 63
250 131.5 144 144.5 144 82.0 82.2 81
Tabell 2. Data fér impulstédthet och energitéthet erhdllina analogt och numeriskf.
&76+y2 &76+y2 , ,
Impulstéathet = p dt, bar ms |Energitathet = p~dt,bar” ms
T2 /2
Laddn med regr. analys med regr. analys
vikt analogt | num.ber. |tvd exp. flera analogt [num.ber. |tvd exp. |flera
g kurva C | funkt. polynhom kurva C [ funkt. polynom
100 8.8 8.5 - - 346 340 - -
250 16.0 15.6 15.6 15.7 880 913 901 907
Tabel | 3. Data foér reducerad impulsté&thet och energi per kg spréngamne.
i . barms kg_Z/3 E/Q M kg_I
“red’ s
Laddn. | registre= | numers {med reg. [enl.  fregistre- {numer. |med regr. [ enl.
vikt rat ber. analys Cole rat ber. analys Cole
g kurva C |polynom kurva C [polynom
100 81.8 78.9 - 66.7 .21 l.19 - 0.99
250 80.6 78.6 79. 1 66.7 .23 .28 .27 0.99




o

Fig. |.  Apparatur fdr analog best&mning av en stétvags maximi-
tryck, impulstéthet och energitédthet.

2
barTms bar
0 1404 .
500 80 :::f::.:::HJ.;;::: it
——— o2dt
- - - p(t)
looo_| o I ’ |
S R A R R R I N
0 500 1000 s

.Fig. 2. Oscilloskopregistrering av stdtvagens trycktidfériopp och
energitdthet (100 g TNT 2 m avstand i vatten).
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Funktioner

Knapp U nedtryckt:

Knapp T nedtryckt:

Knapp K nedtryckt:
(alltid vid arbete
med spk).

mandverbox.

Relderna drar och kortsluter
forstarkare och integratorer.

Téandkondensatorn uppladdas.

Knapp U gar tillbaka. Kortslutning
upphdr. Tandledningen tillkopplas.
Rod lampa lyser.

Té&ndledningen frankopplas.
Tandkondensatorn kortslutes via
ett 100 QLmotstand.

téndl.
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Fig. 5. Laddningskalibrator, schema.

l_f..

. '
out - RC / U dt
.ov i

Uou‘I“

Fig. 6a. Integratorkoppling med op.-forstérkare.
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Kopplingsschema f&r kvadrerare och integrator.
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Fig. 8. Stétvagens verkliga trycktidfdrlopp i vatten samt

givarens svar.
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Fig. 10. Tryck-tidférlopp fér stétvagen frén en 250 g:s TNT-laddning i vatten.
) A = matdata erhdlina ur foto. Heldragen kurva resultat av regressions-

analys efter logaritmering av tryckvirdena.
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APPENDIX |

N&r de diskreta mdtpunkterna fran tryck-tidférloppet &r utvédrderade
skall en funktion anpassas till dessa vérden for att tidskonstanten

och maxtrycket skall kunna uppskattas.

En l&mplig funktion f&r anpassningen har visat sig vara;

F(4) = AT

ddr tidskonstanten erhdlles som det inverterade vardet av (-B)

och d&r maxtrycket svarar emot vérdet pa konstanten A.

N&ar f(t) skall‘minsfakvadrafanpaséas till de givna punktparen
i, pi) dr det ekvivalent med att sdka konstanter A och B som

minimerar funktionen

Bt.
FAB) =2 (he | = p) |
i=]
En nddvandighet for minimum &r villkoren;
SF_JF |
3R XB T '
vilket resulterar i det icke-linjédra ekvationssystemet;
n n
2Bt, Bt
AZ e =2 e P
i=1 i=| |

Ekvationssystemet |.4 &r olinjért och kan |&sas iterativt. Detta kan

gdras genom att "frysa" B varefter konstanten A kan bestimmas.

.2

.4

Funktionen F beraknas och dareffer véljes ett nytt fixt B o.s.v. till -

dess att F &r mlnlmerad

Om en logarITmerlng av Tryckvardena férst utfdres och man dérefter
anpassar en funktion av typ |. I +111 de diskreta punkterna (T lnpi)

innebdr detta att en minimering av f&ljande funktion skall: ske,

G(InA ,B)) Z (InA, + BT, - lnp) .

i=l

20.



Det ekvationssystem som uppkommer i detta fall blir |inj&rt och det

uppstar inga svérigheter vid evalueringen av konstanterna Al och BI'

Resultatet fran minimeringen 1.2 ger en funktion

5 = AT

och minimeringen 1.5 ger en funktion

Inp = lnAI + BT

som omskriven blir

p=Ace

|
Det bdr observeras att det giller att Ald:P\och B|1:B ty- vid minsta-
kvadratmetoden minimerar man ju summan av kvadraterna p& avsténdet I
y-led frén regressionslinjen. Vid anpassningen av regressionslinjen
till punktparen (Ti, Inpi) paverkas darfdr anpassningen mer av laga
pi-vérden an av hdga varfor anpassning enligt 1.5 blir fvivelaktig

om maxtrycket skall punktskattas.
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