5. Trasduttori per la misura delle vibrazioni

I seguente disegno mostra I’elemento base di un trasduttore per la misura delle vibrazioni.
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Per a>>1 (zona detta sismografica), ovvero Q>>w,, il rapporto Z/Y tende all’unita
indipendentemente dal valore di 4. In questo caso lo spostamento relativo ha ampiezza Z uguale a
quella Y del corpo a cui ¢ connesso il trasduttore ma ¢ in opposizione di fase, ovvero I’ampiezza
dello spostamento assoluto x della massa sismica tende a zero.

Uno strumento siffatto, avente @, molto ridotta e funzionante sempre a frequenza superiore
alla propria risonanza, ¢ chiamato vibrometro o sismografo. Dovendo risultare ®y<<C2 la massa
dello strumento deve essere considerevole e cid comporta un errore di inserzione inaccettabile se la
massa del corpo di cui si vuole misurare la vibrazione ¢ piccola. Inoltre la rigidezza k deve essere
sufficientemente piccola per potere stimare lo spostamento relativo senza incorrere in errori di
misura. La misura dello spostamento relativo tra la massa sismica ¢ la cassa dello strumento pud
essere effettuata mediante trasduzione meccanica (in disuso) o mediante trasduzione elettrica
(vibrometri capacitivi, induttivi, estensimetrici, velocimetri).

Per a <<'1 e my>> Q segue che:

2 .
Q°Y  accelerazione

Z 2 2
W, o,

Z ¢ proporzionale all’accelerazione del corpo e tale strumento viene chiamato accelerometro.

Se si vuole un accelerometro con grande banda passante ¢ necessario utilizzare una massa molto
piccola ed una rigidezza molto elevata, rendendo difficoltoso il rilevamento di Z.

Questo problema ¢ stato ovviato utilizzando il fenomeno della piezoelettricita e misurando la
forza trasmessa dall’elemento elastico smorzante invece dello spostamento. Riscrivendo
opportunamente 1’equazione del moto si ottiene:

mz+my=—-rz—kz=F

Ovvero la forza trasmessa attraverso dall’elemento molla smorzatore ¢ data dalla somma dei
due termini inerziali dovuti all’accelerazione relativa della massa e all’accelerazione assoluta del
vincolo. Se lo strumento opera in zona quasi statica (a << 1 e wo>> Q) I’accelerazione relativa della
massa ¢ trascurabile e dunque 1’accelerazione assoluta del corpo di cui si vuole misurare la

vibrazione si ottiene come rapporto tra la forza misurata e la massa sismica:

j=—-za

—vz—kz .. F
m m
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6. Piezoelettricita

La piezoelettricita ¢ la proprieta di alcuni cristalli di generare una differenza di potenziale
quando sono soggetti ad una deformazione meccanica. Tale effetto ¢ reversibile e si verifica su scale
dell’ordine dei nanometri. Il funzionamento di un cristallo piezoelettrico ¢ abbastanza semplice:
quando viene applicata una pressione (o decompressione) esterna, si posizionano, sulle facce
opposte, cariche di segno opposto. Il cristallo si comporta come un condensatore al quale ¢ stata
applicata una differenza di potenziale. Se le due facce vengono collegate ad un circuito elettrico
esterno, viene quindi generata una corrente elettrica detta corrente piezoelettrica. Al contrario,
quando si applica una differenza di potenziale al cristallo, esso si espande o si contrae.

Si consideri un cristallo di quarzo tagliato in direzione opportuna. Sollecitando il cristallo con
due forze F di compressione (o trazione o taglio) nascono sulle facce maggiori cariche elettriche

proporzionali alla sollecitazione:

Q = dljF / ) £ .
i A
g X B & : X
_ , : A T4 |
d;j= costante piezoelettrica ; HE / I | -
LN Y "L L -T 7
1 1 S —
i | T
. : . L L .
Come detto, 1l cristallo si kL F/ | ;
t J-L <
comporta come un condensatore con s , -
‘ll "1_ -
le due cariche +Q e -Q affacciate: H B
Z
o=Ccr
o \ S
La capacita del condensatore ¢ uguale a: C=¢g,, 7
essendo

€0 = costante dielettrica del vuoto; €, = costante dielettrica relativa del quarzo;

S = superficie delle facce; d = distanza tra le facce.

Collegando il condensatore all’interno di un circuito elettrico la differenza di potenziale tra le
due facce risulta proporzionale alla forza applicata e dunque all’accelerazione del corpo da

misurare:;
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7. Schema costruttivo di un accelerometro piezoelettrico con uscita in carica

L’elemento piezoelettrico ¢ disposto in modo che quando il gruppo viene fatto vibrare la

(3 2

massa “m” applica all’elemento piezoelettrico una forza proporzionale all’accelerazione di
vibrazione. Dunque, la carica a capi del condensatore in uscita dall’accelerometro ¢ proporzionale
all’accelerazione del corpo da misurare:

Q=d,mj

La costante di proporzionalita, detta sensibilita del trasduttore, ¢ dipendente linearmente dalla
costante di proporzionalita del materiale piezoelettrico e dall’entita della massa sismica.

L’elemento piezoelettrico ¢ usualmente una ceramica ferroelettrica polarizzata artificialmente
(come il Titanato di bario, BaTiOs3, o lo Zirconato Titanato di Piombo, PZT). L.’accelerometro puo
essere realizzato, come quello rappresentato nella seguente figura, per misurare le vibrazioni solo
lungo un’asse (solitamente individuato dall’asse del cilindro, se il trasduttore ha forma cilindrica, o
indicato da una freccia applicata ad una delle facce del trasduttore, se questo ha forma cubica).
L’elemento piezoelettrico pud essere sollecitato a compressione o a taglio. Esistono anche
accelerometri triassiali al cui interno vengono disposti piu cristalli sollecitati lungo tre direzioni
mutuamente ortogonali.

L’accelerometro piezoelettrico offre molteplici vantaggiose caratteristiche, quali:

¢ ha una ampia banda passante (1-30000 Hz) come meglio spiegato in seguito;
e ¢ robusto e affidabile, con caratteristiche stabili per lunghi periodi di tempo;
e puo resistere a sollecitazioni di shock molto elevate;
e non contiene parti mobili soggette ad usura.
Di contro presenta alcune limitazioni di utilizzo, quali:
e impossibilita nel misurare accelerazioni statiche;
e (difficolta nelle misure a frequenza inferiore a 1 Hz (solo alcuni tipi riescono ad
arrivare con specifico condizionamento a frequenze di 0.1-0.2 Hz);
e nei tipi convenzionali con uscita in carica, i cavi di collegamento sono un elemento

critico della catena di misura per i motivi illustrati in seguito.
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8. Caratteristiche degli accelerometri piezoelettrici con uscita in carica

Di seguito sono descritte le principali caratteristiche di un accelerometro piezoelettrico con
uscita in carica.

Sensibilita [pC/(m/s?)]: la sensibilita cresce al crescere delle dimensioni del gruppo
piezoelettrico e della massa sismica (strumento piu pesante e ingombrante); per ovviare a cio il
segnale in uscita viene inviato ad un preamplificatore, che ha la funzione di realizzare il circuito
elettrico per trasformare le cariche in d.d.p. e amplificare il segnale. Nei tipi per impiego generico la
sensibilita varia tra 1 e 10 pC/ms-2.

Massa [g]: non deve superare 1/10 della massa della parte vibrante sulla quale ¢ montato
I’accelerometro, per non modificare le proprieta dinamiche del corpo da misurare.

Gamma_dinamica: 1’accelerometro fornisce in uscita un segnale elettrico direttamente

proporzionale all’accelerazione in un campo dinamico molto ampio (1: 10%). 11 limite inferiore (LI) &
imposto dal rumore elettrico introdotto dai cavi e dal circuito amplificatore (LI=1/100 m/s* negli
strumenti per impiego generico). Il limite superiore (LS) ¢ determinato dalla resistenza strutturale

dell’accelerometro (LS=50000-100000 m/s® negli strumenti per impiego generico).

@

4.5 pC/ms?, 70 PC/ma-? 1000 LC/ms-2
Jamms{m ‘ 3¢ grommes ‘ Soo gmmm”;: ‘

Limite
superiore
\

Limite
inferiore

** -— Gamma utile =

—
Accelerazione
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Gamma in frequenza o banda passante: il segnale in uscita si mantiene costante al variare

della frequenza, a partire da frequenze di 1-2 Hz (per strumenti di impiego generico) fino ad un
limite imposto dalla risonanza dell’accelerometro, in corrispondenza della quale si ha un aumento

del segnale. Come regola pratica un accelerometro si puo utilizzare fino ad un terzo della sua

frequenza di risonanza. considerando anche 1’eventuale riduzione di frequenza dovuta al montaggio

(come specificato nel paragrafo seguente). In tal caso I’errore ¢ inferiore al 12% circa (f,=20-30
kHz, per impiego generico). Se la vibrazione da misurare contiene delle componenti nella zona
intorno alla frequenza risonante si otterra una misura non corretta. Questo problema viene superato
scegliendo un accelerometro che abbia una banda passante sufficientemente ampia e utilizzando un
filtro passa-basso (solitamente compreso nel preamplificatore) per tagliare i segnali indesiderati

provocati dal picco di risonanza dello strumento.
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L’impiego alle basse frequenze ¢ limitato dalle caratteristiche del circuito in cui € inserito il
cristallo come condensatore, dai cavi di collegamento, dalle fluttuazioni della temperatura ambiente
e dal taglio operato dal preamplificatore. Generalmente, solo con i tipi con il cristallo sollecitato a

taglio e con speciali circuiti di condizionamento si puo scendere al di sotto di 1Hz (anche fino a 0.2

Hz), mentre per i tipi standard il limite inferiore di frequenza si attesta intorno a 1.5-2 Hz.
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Sensibilita trasversale: la massima sensibilita di un accelerometro monoassiale si ha

perpendicolarmente alla sua base di appoggio (asse di sensibilitd). Anche trasversalmente un
accelerometro presenta una certa sensibilita che ¢ inferiore al 4% della sensibilita massima. La
direzione di minima sensibilita trasversale viene solitamente indicata sull’accelerometro con un

punto di vernice rossa.

9. Conversione della carica in differenza di potenziale

Affinché sia possibile convertire le cariche generate nel cristallo piezoelettrico in una
differenza di potenziale misurabile e registrabile ¢ necessario che il cristallo piezoelettrico sia
inserito all’interno di un apposito circuito. Negli accelerometri piezoelettrici convenzionali con
uscita in carica, questo circuito ¢ esterno all’accelerometro e si trova all’interno di un amplificatore
di carica ( o preamplificatore) collegato in serie con esso. Questo tipo di catena di misura viene

chiamata ad “alta impedenza™ per i motivi descritti in seguito.

Catena di misura ad alta impedenza

Sensore ad Cavo o basso Acquisizione
alta impedenza rumore ed | Amplificatore dati con
(pC/g) | alfo isolamento di carico (ovo visualizzatore
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I cavi di collegamento tra I’accelerometro e I’amplificatore di carica costituiscono un
elemento molto delicato della catena di misura e devono essere ad alto isolamento e basso rumore,
inoltre la loro lunghezza non puo eccedere qualche metro.

La catena di misura ¢ detta ad alta impedenza poiché 1’amplificatore per potere rilevare la
differenza di potenziale prima che il condensatore (il cristallo) si scarichi deve avere una impedenza
d’ingresso del primo stadio dello stesso ordine di grandezza dell’impedenza di uscita del cristallo
(>10 GQ). Qualora infatti le cariche abbandonano gli elettrodi si riduce la sensibilita
dell’accelerometro e si commette un rilevante errore nella misura.

Dette rispettivamente Cq, C., Ca e Ry, Re, Ry le capacita e le resistenze dell’elemento
piezoelettrico, del cavo di collegamento e dello stadio d’ingresso dell’amplificatore, uno schema

semplificato del circuito reale ¢ rappresentato nella seguente figura.

g BB == e = R,
C, R, | C. R.|C,
Assumendo:
C=C,+C,+C,
1 1 1 1
R R . R, R,

si ottiene il seguente circuito equivalente:

<
;
[

al

La tensione V all’uscita dell’accelerometro all’istante #, detta V) la d.d.p. all’istante iniziale,

vale:
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Se il prodotto RC non ¢ molto maggiore del periodo del segnale da misurare, il condensatore
si scarica, rendendo impossibile o falsando la misura. Poiché il cavo ed i suoi connettori hanno una
capacita finita, piccola e variabile con la lunghezza del cavo stesso, ¢ indispensabile che
I’impedenza d’ingresso dell’amplificatore sia la piu elevata possibile. Si spiega in questo modo
anche la difficolta di misurare con un accelerometro piezoelettrico segnali a bassa frequenza e
I’impossibilita di misurare accelerazioni statiche a frequenza nulla.

L’amplificatore di carica dovra poi rendere disponibile la differenza di potenziale in un
circuito in uscita ad impedenza relativamente bassa, per potere consentire il collegamento con la
strumentazione di analisi del segnale (es.: analizzatore di spettro) o con un convertitore A/D.

La maggior parte dei preamplificatori hanno una o piu funzioni ausiliarie:

possibilita di selezionare su di essi la sensibilita del trasduttore;

e regolazione del guadagno;

integratore elettronico, per convertire 1’uscita proporzionale all’accelerazione in

segnali di velocita o di spostamento;

filtri passa-basso, passa-alto o passa-banda, per selezionare i1 limiti inferiore e

superiore di frequenza del segnale in uscita;

indicatori di sovraccarico e delle condizioni della batteria.
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10.Influenza dei cavi di collegamento nella catena di misura ad alta impedenza

Gli accelerometri piezoelettrici che presentano un’elevata impedenza d’uscita possono
presentare dei problemi legati al rumore indotto nel cavo di collegamento. Questi disturbi possono
dare luogo a:

e correnti verso terra: sono presenti in quanto I’accelerometro e 1’apparato di misura sono

collegati a terra separatamente; si evitano isolando elettricamente la base
dell’accelerometro (perno isolante e rondella di mica);

e rumore triboelettrico: viene indotto nel cavo dal movimento meccanico del cavo stesso, si

evita nastrando ¢ incollando il cavo il piu vicino possibile all’accelerometro (operazione
non sempre fattibile);

e rumore elettromagnetico: viene indotto nel cavo se si trova in prossimita di un

macchinario in movimento; in questo caso si puo optare per cavi con doppia schermatura.

L P R
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11. Accelerometri ICP (Integrated Circuit Piezoelectric) e catena di misura a bassa
impedenza

La principale limitazione nell’utilizzo degli accelerometri con uscita in carica risiede nel fatto
che il preamplificatore deve essere montato nelle vicinanze del trasduttore, poiché la lunghezza del
cavo che porta le cariche non puo eccedere qualche metro per non ridurre troppo 1’'impedenza del
circuito di ingresso. Inoltre certi tipi di misure presuppongono I'impossibilita materiale di fissare il
cavo e 1 movimenti dello stesso possono influenzare sensibilmente la misura.

Per ovviare a queste limitazioni, da circa un decennio sono stati introdotti nel mercato degli
accelerometri con un circuito elettronico integrato all’interno del trasduttore; essi sono
contrassegnati dalla sigla ICP, acronimo di Integrated Circuit Piezoelectric.

Gli accelerometri ICP non necessitano pertanto di preamplificatore esterno, ma solo di un
alimentatore esterno a corrente continua. Il segnale in uscita dall’accelerometro ¢ in questo caso una
differenza di potenziale e la catena di misura ¢ detta a bassa impedenza. L.’alimentatore esterno o
accoppiatore pud avere anche la funzione di amplificare il segnale attraverso un guadagno

regolabile.

Catena di misura a bassa impedenza

Sensore a basso A(q‘uisizione
impedenzo dgn wn
(mV/q) Cavo Coassiale Accoppivtore (avo visuolizzotore

Negli accelerometri ICP il segnale in uscita dal trasduttore ¢ come detto una tensione e

pertanto la sensibilita del trasduttore si misura in mV/(m/s*) (milliVolt al metro secondo quadro) o

in mV/g (milliVolt al g).
Nella pagina seguente sono illustrati gli schemi costruttivi di alcuni tipi di accelerometri ICP

con differente sollecitazione del cristallo.
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Built-in microelectronic circuitry i
provides a low impedance signal with Typical Quartz ICP*®
the ability to drive long cables.
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L’accelerometro ICP viene connesso alla sorgente di alimentazione mediante un semplice

cavo coassiale, che puo avere anche lunghezza dell’ordine della decina di metri. La sorgente deve

fornire una tensione continua tra 18 e 30 V. Molti sistemi di acquisizione permettono di alimentare

direttamente gli accelerometri di tipo ICP e la sorgente di alimentazione puo essere omessa.

ICP

Powaer Supply s
C ) suas
ICP L i
Accelerometer an -
[ONONO)
D liElp

Z Standard Coaxial Cables >

Readout with Built-in
ICP Power Source

ICP s \
Accelarometer
I O XONO)
Standard
Coaxial Cable

Two Typical ICP System Set-ups
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12. Montaggio degli accelerometri

L’accelerometro deve essere montato in modo tale che la direzione desiderata di misura
coincida con il suo asse principale di sensibilita. Il requisito principale per un corretto montaggio ¢
costituito da un perfetto accoppiamento meccanico tra la base dell’accelerometro e la superficie
sulla quale ¢ attaccato.

Principali metodi di montaggio

e Perno filettato: ¢ il miglior montaggio in assoluto poiché la frequenza risonante raggiunta
¢ quasi coincidente a quella misurata durante la calibratura.

e Cera d’api: si applica un sottile strato per incollare la base dell’accelerometro; ¢ utile per
montaggi rapidi, abbassa maggiormente la frequenza di risonanza, permette misure in un

certo campo di accelerazione e temperatura (amax=100 m/s2, Tiax=40°C).

A

2

g Perno filettato

8
3

8
&
3
-

2

2
=1

~31kHz o
Frequenza
A

e

®

: K

(=1

k]

8

A

C Cera d’api

a

3

=]

>
~29 kHz
Frequenza
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Perno incollato: si utilizza un dischetto metallico munito di perno da incollare con colla

epossidica o cianoacrilica.

Perno isolato e rondella di mica: si ricorre a tale metodo quando I’accelerometro deve

essere isolato elettricamente.

Magnete permanente: ¢ un metodo veloce e di facile realizzazione che pero limita il

campo utile di frequenza a circa 2,5 kHz e il campo dinamico a circa 100-200 m/s” per la

limitata forza di attrazione del magnete.

Sonda impugnata manualmente: ¢ un metodo grossolano, ma comodo per una rapida

indagine preliminare a volte utile nella scelta del punto di misura ottimale ove verra

realizzato il montaggio stabile con uno dei metodi suddetti.

ﬁolla

Colla epossidica
- ©al ciano-
acrilato

/‘ I

Colla morbida

o

4

Perno
isolato

~28 kHz Frequenza

<>
Rondella .
di mica

om.Uscita deil’accelerometro Uscita dell’acceleron.

-

~ 28 kHz Frequenza

Magnete
permanente

" 7RHz Frequenza

Sonda tenuta
manualmente

Uscita dell‘accelerometro Uscita detl’acceler

Fraquenza
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13.Influenza delle condizioni ambientali

Alcuni parametri ambientali possono introdurre degli errori nella misura che possono essere
compensati qualora il costruttore del trasduttore fornisca dei dati specifici.

Effetto della temperatura ambiente: gli accelerometri per impiego generico possono

tollerare temperature fino a 250°C, oltre tale limite si riscontrano alterazioni permanenti della
sensibilita. Gli accelerometri con uscita in carica sono solitamente corredati di una curva di

calibratura sensibilita/temperatura per correggere i valori misurati a temperature superiori o inferiori

a20°C.

Variazione
A tipica della Accelaromatro per
L H eghi generici
] samaiblinh i Accalerometro per
alicar jl alte temperature
r'd
+12% = o { _ >

—
-
- —

— — |

|

|
@ ? } - + -4
" 0°C 100°C 200°C |  300°C  400°C
. 260°C

Temperatura

Fluttuazione
K\di temperatura

Effetto dei transitori di temperatura: si possono avere variazioni del segnale di uscita per

piccole variazione della Tomp; ci0 puod rappresentare un problema solo per piccole ampiezze o basse
frequenze.

Deformazione della base: in caso di elevate deformazioni occorre utilizzare accelerometri

con basi rigide e spesse.
Umidita: gli accelerometri sono a tenuta stagna, I’umidita puo entrare solo nel connettore; in
presenza di forte umidita, quest’ultimo deve essere sigillato con silicone.

Rumore acustico: la sua influenza sul segnale in uscita ¢ trascurabile.

sostanze corrosive: tutti gli accelerometri sono costruiti con materiali resistenti alla maggior

parte delle sostanze corrosive
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14.Carta di calibrazione di un accelerometro piezoelettrico

Gli accelerometro sono solitamente corredati della propria carta di calibrazione in cui vengono
riportate le caratteristiche dello strumento e la curva di risposta in frequenza. La calibrazione viene
effettuata dal costruttore per confronto con un accelerometro campione, determinando la sensibilita
dello strumento a temperatura ambiente. E* opportuno effettuare una calibrazione periodica della
sensibilita, anche se le sue variazioni sono in generale molto contenute (anche inferiori al 2% dopo

diversi anni di funzionamento).

Calibration Chart for
Accelerometer Type 4383

Environmentsl: Typical T itivity i S tic D i
Humidity: Welded, Sealed (Piezoelectric Material PZ23) [h::;i’l:l:d.fab;r.n'l;nr? r:‘f:r::lc‘:)r =
Temperature Range: -74 to +250°C (-100 to +482°F)
Max. Shock Acceleration: 20kms™ peak

Serial No. (230172 B Briel & K'... I:&g:#l_rlnm-m Sensitivity (50Hz - 0,03 T

- dB 10-32 UNF-2B [0,02]
Typical Acoustic Sensitivity: 0,002ms ™ at 154dB SPL 8
i 2 (2 - 100Hz) 7t
Reference Sensitivity at 50Hz, 100ms Typical Base Strain Senaitivity (at 250 in base 5 [0.07]
AN LAY e plane): 0,01 ms~/ue 5
) 31 3, Typical P Transient itivity (3Hz LLF): 4
Charge Sensitivity 3, !Z p or 30,5 perg 0.1 ms~/°C ) 3 / B
Volage Sansitivity® (incl. AG 0038) fxmumn- obtained in accordance with ANSI 52.11- f /////
B B8 mvims?or 269 mvig @ / | /
{Voltage Preamp. input Capacitance: 3,5pF) ™ b o 1 4
& 2 wtrrerrelii,
Capacitance (incl. cable) ................. 1Y o 3 3 S
2 4 J
Typical Capacitance of cable AO 0038 ... 110pF " 5
‘Maximum Transverse Sensitivity 15 mm g» — 4 L
(@t 30HZ, 100ME2) ..oocooorsrrerereer e A1 B % = Elecirical Conneclor: g} Yoage sansitivity — - — -—] -
B " t ol W —l
Typical Undamped Natural Frequency .. ... 51kHz Cordal 105 AMEZA ap TR ZID i
Typical Transverse Resonance Frequency, using Ex- 3z 122 212 302 397 482  872°F Material: Stainless steal
«citer Table 4290, with accelerometer mounted on a tita- p— 199351 Mass of Exciter table: 180 gram
mium cube by a 10 - 32 UNF-2A steel stud. mounting
torque 1,8Nm and greased surfaces: Material: Titanium, ASTM Grade 2
S0k Sensing Element: Piezoelectric, type PZ23
- ST O st Bemme o e sy
E: unting  surface for cleanliness and thy it i
apv?'c:fl'r{"fm}mm:2:7&”:::ncﬁ':‘fr;nfrﬁ'i‘:ﬁm:“fn'::'ﬁ Mounting :hv-nd: 10 - 32 UNF-2B smoothness. 9 m&nfﬁge:mﬁﬁe"z"iow: o;atchcn";uawagg
Mounting Stud: 10 - 32 UNF-2A x13 mm, steel It necessary., machine surface to tolera he i individual Fi
body of the accelerometar Mounting Surface Flatness: <3um schomatic drawing of Galbragion E““rwni;;; own in individual Frequency Response Curve.
- Mounting Torque: Normal 1,8 Nm. Min. 0,5Nm. Fasten the 4383 using a 10 - 32 UNF-
Resistance minimum 20.000MQ at room temperature Max, 3,5Nm not to exceed the reg‘:ummem!a';li m:;l?r‘;di;nqﬁ?r:g
Seismic Mass: 6,6 gram that the stud does not bottom in the mounting holes.
Date: Bbrol. de. . 7 Q . Center of Gravity of Seismic Mass: 12,imm fron A thin film of oil or grease between the accelerometer
4 { mounting surface on central axis and the mounling surface helps achleve good contact
1g = 9.807ms2 or 10ms~? = 1,029 Center of Gravity ol Accelerometer: 9.2mm from and improves mounting stiffness.
mounting surface on central axis For other types of mounting. see B& K “Piezoelectric
* This calibration is traceabla o the National Bureau of Standards For further see BAK “P Acceler- A and P i i
Washington D.C. ometer and Preamplifier” handbook
Date: i Zero Level D ABCuLn
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