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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung und Validierung einer allgemeinen Methode zur Korrek-
tur der Mefidaten des vorhandenen MIT-Systems (Magnetische Induktions-Tomographie).
Die Grundlage des Korrekturalgorithmus stellen aus den MeBdaten abgeleitete Signale
dar, wodurch sowohl systematische, als auch dynamische Fehler korrigiert werden kénnen,
und keine zusétzlichen Kalibrierzyklen benotigt werden.

Es werden zwei Methoden zur Korrektur von Phasenfehlern und ein Korrekturverfah-
ren fiir frequenzdifferentielle MIT-Messungen abgeleitet und mit Hilfe von simulierten
Datensétzen iiberpriift. Durch Vergleich des Modells mit dem realen Meflsystem werden
in der Simulation unberiicksichtigte Effekte identifiziert, die eine Erkldrung fiir die ab-
weichenden Korrekturergebnisse bei simulierten und gemessenen Daten liefern, und zu
Einschrankungen in der Einsetzbarkeit der Methoden fiihren.

Schliisselworter:
Magnetische Induktionstomographie (MIT), frequenzdifferentielle MIT (FDMIT'), Magne-
tische Induktions-Spektroskopie, Kalibriermethode, Phasenfehler

Abstract

Aim of this work is the deduction and validation of a common method to correct the
measured data of the existing MIT-system (magnetic induction tomography). The basis
for the correction algorithm is derived from measured data, why systematic as well as
dynamic errors could be eliminated, and no extra calibration cycles are needed.

Two methods for correcting phase errors and one mode for frequency differential measure-
ments are derived and tested with simulated data. Unconsidered effects in the simulation,
which are identified by comparison between the model and the real system provide an
explanation of the deviant correction results for simulated and measured data and lead
to limitations for the methods.

key words:
magnetic induction tomography (MIT), frequency differential MIT (FDMIT), magnetic
induction spectroscopy, calibration method, phase error
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INHALTSVERZEICHNIS

| Symbol/Abkiirzung | Bedeutung
MIT Magnetische Induktions-Tomographie
FDMIT frequenzdifferentielle MIT
PGRAD/ZFGRAD | Gradiometer
OBJ Objekt
Tx Sendespule, Sendekanal
Rx Empfangskanal
REF Referenzspule
VIB Vibration des Meflsystems
o Leitfahigkeit
€0 elektrische Feldkonstante
€ relative Permittivitat
140 magnetische Feldkonstante
. relative Permeabilitét
SNVD spektrale Rauschspannungsdichte (spectral noise voltage density)
CAR Trégerfrequenz (carrier)
USB obere(s) Seitenfrequenz(band) (upper sideband)
LSB untere(s) Seitenfrequenz(band) (lower sideband)

Tabelle 1: Erlduterung der verwendeten Symbole und Abkiirkungen
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Grundlagen und Funktionsweise der Magnetischen
Induktions-Tomographie

Die Magnetische Induktions-Tomographie (MIT) dient zur beriithrungslosen Ermittlung
der passiven elektromagnetischen Eigenschaften von Materialien. Zu diesem Zweck wird
mit Hilfe einer Erregerspule (TX) ein alternierendes Magnetfeld (Bg) erzeugt, in das ein
Objekt (OBJ) eingebracht wird. In diesem bilden sich Wirbelstréme je nach Materia-
leigenschaften und Frequenz aus, und verursachen eine Stérung (AB) des Erregerfeldes.
Diese Verdnderung des Magnetfeldes wird durch geeignete Empfiangerspulen (PGRAD,
ZFGRAD) detektiert. Sie ist um einige Zehnerpotenzen kleiner als das Erregerfeld, und
relativ dazu zeitlich gedreht. Geeignete Empfiangerspulen bestehen z.B. aus zwei gegensin-
nig gewickelten, in einer Ebene nebeneinader angeordneten Planarspulen. Das Gradiome-
ter (PGRAD) wird symmetrisch, im Feld der Erregerspule plaziert, damit der Fluf§ durch
beide Gradiometerhélften identisch ist, und sich die induzierten Spannungen ausléschen.
Eine weitere Variante, das Zero-Flow-Gradiometer (ZFGRAD) zeichnet sich durch die
Ausrichtung in der zentralen Normalebene der Sendespule aus, weshalb der Flufl durch
das Gradiometer Null ist, und keine Spannungen vom Erregerfeld induziert werden [5].

B
S Sendspule TX

: Erregerfeld B.
Storfeld AB : .

: Empfangsspule PGRAD

Abbildung 1.1: MeBprinzip der Magnetischen Induktions-Tomographie
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Bei symmetrischen Gradiometerhélften, zentrierter Ausrichtung zum Erregerfeld und dem
Fehlen eines Objektes im Mefibereich, ergibt sich eine Summenspannung von Null Volt.
Es konnen also nur asymmetrisch zu den Gradiometerspulen befindliche Stérungen de-
tektiert werden. Zur Extraktion der gewiinschten Materialeigenschaften (Leitfahigkeit o,
Dielektrizitéitszahl e, bzw. komplexe Leitfahigkeit k = o + jwe,.€y) werden die gemesse-
nen Signale verstarkt und demoduliert. Man erhélt Real- und Imaginérteil bezogen auf
eine interne Referenz. Um einen Bezug zum Erregerfeld herstellen zu kénnen, muf§ dieses
durch eine weitere Spule (REF), die in einer Ebene, um das Gradiometer angebracht ist,
aufgenommen werden.

1.2 Gewebeimpedanz

Ein einfaches Modell fiir biologisches Gewebe stellt eine Suspension von Zellen in Fliis-
sigkeit, dem Extrazellularvolumen EZV, dar. Die Zellen bestehen aus einer Zellmembran,
deren Dicke ca. 6nm betragt, und dem Intrazellularvolumen IZV, das von der Membran
umschlossen wird. Sowohl IZV als auch EZV beinhalten kleine Ionen, fiir die die Membran
einen groffen Widerstand darstellt. Elektrisch betrachtet kann man die Membran durch
eine Kapazitat C'y; parallel zu einem Widerstand R,; darstellen. Das IZV wird durch den
Widerstand R;, das EZV durch Rg gekennzeichnet.

7e\lmembragp,

EZV

Abbildung 1.2: Ersatzschaltbild einer Zelle im EZV

Die Gewebeimpedanz besitzt eine reelle und eine imagindre Komponente, die durch die
Leitfahigkeit o und die Dielektrizitit € = ege, ausgedriickt werden kénnen. Dazu wird eine
unendlich ausgedehnte, homogene Gewebescheibe angenommen. Die Dicke der Scheibe
wird mit d, die stromdurchflossene Fliache mit A bezeichnet.

€6
¢= d
oA
GZF

1.2.1 Frequenzverlauf der Gewebeimpedanz

Der gesamte Frequenzverlauf der Gewebeimpedanz 148t sich in drei Hauptbereiche unter-
teilen. Diese werden als a;, § und «-Dispersion bezeichnet.

a-Dispersion

Die a-Dispersion kann durch die Relaxation von permanenten oder nicht-permanenten
Dipolen, welche durch die Verschiebung von kleinen Ionen, als Folge eines dufleren elektri-
schen Feldes, entlang der geladenen Oberflache von Riesenmolekiilen oder Zellmembranen
entstehen, beschrieben werden. Sie tritt in einem Frequenzbereich von einigen Hz bis etwa
1kHz auf.
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8]

log(f)

Abbildung 1.3: Frequenzgang der Dielektrizititszahl von Gewebe

(-Dispersion

Wird ein Wechselstrom durch die Zellsuspension geschickt, resultiert bei niedrigen Fre-
quenzen die Leitfahigkeit hauptséchlich aus dem EZV und den enthaltenen Ionen, da die
Zellmembran einen sehr hohen elektrischen Widerstand aufweist. Mit steigender Frequenz
verringert sich die Impedanz der Zellmembran und auch das IZV wird vom Strom durch-
flossen, was eine Erhohung der Leitfahigkeit zur Folge hat. Die S-Dispersion tritt in einem
Frequenzbereich von etwa 10kHz bis 10MHz auf.

~v-Dispersion

Sie wird durch die rotatorische Relaxation von Wasser verursacht. Man spricht hier von
einer sogenannten Debye-Relaxation. Die y-Dispersion tritt in einem Frequenzbereich von
etwa 1GHz bis 100GHz auf.
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1.3 Fehlerquellen [6]

Das Ergebnis der Messung ist von einer Vielzahl von nicht exakt bestimmbaren Para-
metern abhéngig, die fiir die Dauer einer Messung als konstant angenommen werden,
jedoch wéhrend einer Mefireihe variieren kénnen. Ziel dieser Arbeit ist es, eine allgemeine
Methode zur Korrektur der Mefldaten zu finden und zu validieren. Die Grundlage des
Korrekturalgorithmus sollten, aus der Messung abgeleitete Signale sein, wodurch keine
zusitzlichen Kalibrierobjekte und -messungen benétigt werden. Die Bestimmung der (va-
riierenden) Parameter des MeBaufbaus, oder die spezifische Fehleridentifikation stellen
dabei keine priméren Ziele dar.

1.3.1 Leitendes Objekt in der Nidhe des Gradiometers

Befindet sich ein gut leitendes, nicht magnetisches Objekt in der Ndhe des Gradiometers,
so macht sich dieses Objekt im Realteil des Mefsignals bemerkbar. Die einzige, jedoch
recht grobe Moglichkeit, ein gut leitfdhiges Objekt in Gradiometernéhe zu identifizieren,
besteht im Vergleich von Real- und Imaginérteil des Signals. Dies ist durch das stark
unterschiedliche Verhéltnis von Real- und Imaginérteil bei biologischem Gewebe und gut
leitfahigem Material moglich. Das MeBsignal bei biologischem Gewebe besitzt meist einen
wesentlich grofieren Imaginérteil im Vergleich zum Realteil. Bei gut leitfahigen Materialien
ist es umgekehrt, das Verhiltnis des Realteils zum Imaginérteil ist grofl. Bemerkt man also
einen deutlichen Anstieg des Realteils, kann man davon ausgehen, daf sich Metallteile in
der Nidhe des Meflsystems befunden haben.

1.3.2 Kapazitive Einkopplung von Stéorungen ins Gradiometer

Da die Mefifrequenzen im Bereich von 50kHz bis 1MHz liegen, ist neben der induktiven
Kopplung auch eine parasitire, kapazitive Kopplung zwischen Erregerspule und Gradio-
meter vorhanden, wodurch sich hoherfrequente Storsignale im Meflsignal bemerkbar ma-
chen konnen. Um dieser Problematik entgegenzuwirken, ist eine Abschirmung der Gra-
diometer unumgénglich.

1.3.3 Phasenverschiebung und -drift der Gradiometerverstirker

Der Realteil (V) des induzierten Signals wird im wesentlichen vom Erregerfeld erzeugt,
der Tmaginérteil (S) hauptséchlich vom Objekt. Beide Anteile sind um den Winkel 6; re-
lativ zum Bezugssystem der Signalerzeugung (Rero, Impo) gedreht. Dazu addieren sich
die Phasenverschiebung des Gradiometers (¢) und des Empfangsverstérkers (), und er-
zeugen das Koordinatensystem (Re’, I'm’). Durch Demodulation mit dem Bezugssystem
(Rero, Impo) werden reelle Anteile in die imaginére Achse und imagindre Anteile in die
reelle Achse projiziert.

Die Phasenverschiebung ist nicht konstant, da die Grenzfrequenz und der Phasengang un-
ter anderem von der Bauteiltemperatur der einzelnen Verstéarker abhéngen. Durch Verwen-

dung eines Gradiometers als Empféanger kann das Verhéltnis m(V) ~ [1077..107°] auf etwa

Re(V)
gelg“;i ~ [1071..1073] verbessert werden, dennoch fiihren bereits Phasenverschiebungen von

1”7 zu einer Projektion, die in der Groflenordnung des gesuchten Imaginérteils liegt.
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Imx
Imwo 4
Im’
Rewo
i S
4/ S’
|mLo(S') 01
ReLo(V') ‘V » Re
Rewo(S!) ”
o
\2
|mLo(V') “Re’

Abbildung 1.4: Zusammenhang von Signalen und unterschiedlichen Bezugssystemen fiir
eine Gradiometerhélfte

Messung mit separatem Referenzkanal

Um eine Phasenbeziehung der gemessenen Spannung, zum Strom, oder zur Spannung der
Sendespule herstellen zu konnen, ist es notwendig eine Referenzspannung aufzuzeichnen.
Die Referenzspule (REF) ist nicht als Gradiometer ausgefiihrt, weshalb sie fiir die vom
Objekt hervorgerufene Felddnderung kaum sensitiv ist, und daher weitgehend die Pha-
senlage des Erregerfeldes abbildet. Durch Subtraktion der Referenzphase von der Phase
der MeBdaten, werden alle Kanile auf ein einheitliches Bezugssystem zuriickgefiihrt. Die
unterschiedlichen Phasendrehungen der einzelnen Meffkanéle werden dadurch jedoch nicht
korrigiert.

Referenzbestimmung im Zuge der Kalibrierung

Die in (Abschnitt 2.3 und 2.5) beschriebenen Methoden zur Korrektur der MeBdaten,
beruhen auf der Berechnung eines mittleren Korrekturwinkels, der die Unterschiede der
beiden Gradiometerhilften und den Referenzwinkel beinhaltet. Ein zusétzlicher Referenz-
kanal (Referenzspule und Verstérker) wird dazu nicht benotigt.

1.3.4 Vibration, laterale Verschiebung

Wird das System durch externe Vibrationen in Schwingung versetzt (es reichen bereits
natiirliche Bodenschwingungen), kann dies eine relative Verschiebung der Erregerspule
zum Gradiometer zur Folge haben. Diese Verschiebung kann in die x-, y- und z-Richtung
erfolgen. Zusétzlich kénnen Vibrationen eine Rotation der Erregerspule oder des Gra-
diometers in die a— und [J—Richtung verursachen. Geht man von einem symmetrisch
abgeglichenen System aus, wird eine Rotation um A« zu keiner Signaléinderung fiihren.
Symmetrisch bedeutet, dal die Erregerspule in ihren Abmessungen rotationssymmetrisch
aufgebaut, und damit auch das von ihr erzeugte Feld rotationssymmetrisch ist. Eine Ve-
schiebung um Az oder Ay fithrt im abgeglichenen, symmetrischen Fall ebenfalls zu keiner
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mef3baren Storung, aber zu einer Verdnderung der Sensitivitit des MeBsystems. Eine Ver-

AX

PGRAD

AB

Abbildung 1.5: Verschiebung und Rotation des Gradiometers oder der Sendespule

schiebung um Az bzw. Rotation um Af macht sich als Stérung im Signal bemerkbar.
Grund dafiir ist der nun nicht mehr gleiche magnetische Flufl in den beiden Spulenhélften
des Gradiometers. Gesucht wird eine Moglichkeit, durch geeignete Filterung diesen Fehler
zu eliminieren. Ein Problem dabei ist das nicht stationére Zeitverhalten der Vibration.
Weder eine konstante Amplitude, noch eine definierte Frequenz sind angebbar, weil die
Schwingungen von dufleren, nicht bekannten Einfliissen hervorgerufen werden.
Absichtlich eingebrachte, definierte Vibrationen des Mefisystems (VIB) koénnen jedoch da-
zu verwendet werden, Mefifehler zu bestimmen und die Ergebnisse zu korrigieren. Eine
detailierte Beschreibung dieser Moglichkeiten ist in (Abschnitt 2.3 und 2.5) zu finden.

1.3.5 Temperaturdrift des Gradiometers

Die Komponenten des Ersatzschaltbildes (Abb. 2.1) der verwendeten Gradiometer sind
von der Temperatur abhéngig. Ein Abgleich der Ausgangsspannung AV auf Null bleibt
nicht aufrecht, wenn sich die Temperatur einer Gradiometerhélfte relativ zur anderen
verdndert. Sind die Komponenten trotz gleicher Temperatur, aufgrund der Herstellungs-
toleranz des Gradiometers nicht exakt gleich, ist ein symmetrischer Abgleich der Aus-
gangsspannung nicht erreichbar.



Kapitel 2

Kalibrierproblem

2.1 Ersatzschaltbild des Gradiometers

Die beiden Wicklungen des Gradiometers werden durch ihre Selbstinduktivitéten (Lj, Lo)
und ihre ohmschen Widerstdnde (R;, Ry) ersetzt. Die Spannungsquellen stellen die vom
Erregerfeld direkt induzierten (Vi , Vao) und die vom Objekt induzierten Spannungen
(m1,m2) dar. Die parasitdren Kapazitédten zwischen den Spulenwindungen und gegen Masse
werden zu den Ersatzkapazitéiten (C1, Cs) zusammengefafit. Der Verstiarker des Empfangs-
kanals, der Widerstand und die parasitdren Kapazititen der Zuleitungen treten im Er-
satzschaltbild konzentriert als Abschluiwiderstéinde (R41, R42) und AbschluBlkapazitéiten
(CAl, CAQ) auf.

L+

V1,0+n1l Ci T Ra [] Cai T Vi

V2,0+1’]2I | [] 1w

C: T Ra Cna [
L.

| — |
L

R

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild des Gradiometers

Bei sinusformiger Erregung des Gradiometers kénnen die Signale des Ersatzschaltbildes
in einem Zeigerdiagramm (Abb. 2.2) dargestellt werden. Die vom Erregerfeld direkt in-
duzierten Spannungen (V;, V5) sind im Falle idealer Ausrichtung des Gradiometers zur
Sendespule gleich groB und gegenphasig. Durch die Ubertragungsfuktionen der beiden
Gradiometerteile werden die Spannungen verstirkt und gedreht (V, V). Bei der an-
schlieBenden Summation heben sie sich, bei vollkommen identischen Gradiometerhélften,
auf. Da aber sowohl die Ausrichtung zur Sendespule, als auch die Fertigung des Gradiome-

7
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ters nicht ideal erfolgen kann, ergibt sich bei der Summation ein Spannungsoffset (AV”).
Bringt man in das Erregerfeld ein leitfahiges Objekt ein, so wird in diesem eine Spannung
induziert, die zur Ausbildung von Wirbelstromen fiihrt. Diese Wirbelstrome erzeugen
ein schwaches Magnetfeld, welches die Objektsignale (1;,7,) induziert. Sie sind von der
Lage und der Leitfihigkeit des Objekts abhingig, und werden durch die Ubertragungs-
funktionen ebenfalls verstarkt und gedreht (7], 75). Bei der Summation durch das Gradio-
meter heben sie sich, bei asymmetrischer Anordnung des Objekts nicht auf, und ergeben
das Nutzsignal (Ar).

Abbildung 2.2: Zeigerdiagramm fiir das Gradiometer

Bei der Demodulation des gemessenen Signals, kénnen Offset und Nutzsignal nicht un-
terschieden werden. Die durch den Phasengang der MeBkette (Gradiometer, Vor- und
Nachverstéirker) bedingte Drehung des Signals verursacht einen zusétzlichen Fehler, weil
das Referenzkoordinatensystem nicht mit dem Koordinatensystem des generierten Signals
iibereinstimmt.

Dieser Fehlerwinkel kann durch Phasenkorrektur-Messungen mit geeigneten Materialien
(zB. Fe;O3 Pulver) annéhernd bestimmt werden und driftet mit der Temperatur der Gra-
diometer. Diese Materialien diirfen im beobachteten Frequenzbereich keine Dispersion
aufweisen, und miissen rein imaginére Signalanteile erzeugen.

Im
A
n'
An'l4
> Re
ne
VZ.O' A f
n'ay.
AV e
/ \4
1 > Re
V1,0I

Abbildung 2.3: Offset AV’ durch nicht ideales Gradiometer und Ausrichtung
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2.2 Laterale Verschiebung des Gradiometers

Die Kurve |By(x)| beschreibt die Verteilung der Magnetischen FluBdichte entlang einer
Verschiebungslinie x. Im ideal ausgerichteten Fall, erhalten beide Gradiometerhélften den
selben magnetischen Fluf (®; bzw. ®5). Durch Verschiebung in Richtung Az steigt der
Fluf in Gradiometerhélfte 1 und sinkt in Gradiometerhalfte 2.

[Bol

T T [BeX)l

o Oy o O,

Gradiometerhélfte 1 Gradiometerhélfte 2| — 4 Ax

Sendespule

Abbildung 2.4: Verschiebung eines ideal ausgerichteten Gradiometers

Eine Verschiebung des Gradiometers verursacht eine Abnahme der induzierten Spannung
in einer Gradiometerhélfte, und eine Zunahme um etwa den selben Betrag in der anderen
Gradiometerhélfte. Durch periodische Auslenkung (zB. sinusférmige Anregung) kann man
die induzierten Signale amplitudenmodulieren.

AV o Ag - edvt
Az ... Auslenk — Amplitude (2.1)

wy ... Vibrationsfrequenz

Problem: Die haupséchlich im Realteil auftretende Modulation wird in den Imaginérteil
projiziert.
Ziel: Bestimmung eines Fehlerwinkels aus der absichtlichen Modulation.
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2.3 Deterministische Modulationsmethode

Durch Vibration des Mefisystems mit bekannter Frequenz wird das Tréagersignal amplitu-
denmoduliert (Abschnitt 2.2). Aus den Seitenfrequenzen des Frequenzspektrums wird ein
Korrekturwinkel errechnet, der zur Kalibrierung der Messung dient.

Annahme: Die Ubertragungsfunktionen der Verstirker und des Gradiometers verursa-
chen lediglich eine Phasenverschiebung, jedoch keine Amplitudenddmpfung der Signale.

2.3.1 Vereinfachte Sende-Empfangseinheit

Das Signal der Sendespule (TX) wird vom Lokaloszillator (LO) abgeleitet und erfihrt eine
Phasenverschiebung 0; durch die Sendeverstirkerkette (ADC, Leistungsverstérker, Sende-
spule). Der Lokaloszillator wird durch das Koordinatensystem (Rero, Imro) beschrieben
und dient als Referenz-System fiir die Demodulation. Die Achsen fiir das wirklich emit-
tierte Feld werden mit Reryxy und Imgx bezeichnet und sind um den Systemwinkel 6
gedreht. Da in der Empfangerspule bei niedrigen Frequenzen das Feld phasengleich zur
Sendespule ist, ist die induzierte Spannung (V') reell im System (Rerx, Imrx). Fiihrt
man eine periodische Modulation des Hauptfeldes, und dadurch das Modulationssignal
(M) ein, so hat dieses nur einen Realteil im System (Rerx, Imrx).

Annahmen:

1. Bringt man ein schwach leitendes Objekt ein, so besitzt dessen Signal (S) nur einen
Imaginéarteil.

2. Das Signal (5) wird durch die periodische Bewegung sehr viel schwicher modu-
liert als das vom Hauptfeld induzierte Signal (V'), und kann fiir die Analyse als
unmoduliert betrachtet werden.

Diese Annahmen werden in der Praxis gut erfiillt.

Das Signal durchliduft die Empfingerspule (RX), und wird durch die Ubertragungs-
funktion des Gradiometers um den Phasenwinkel ¢ gedreht. Zusitzlich erhélt es eine
Drehung um den Winkel 65 durch den Leistungsverstiarker und DAC bevor es weiter-
verarbeitet werden kann. Werden diese, ins System (Re’, I'm’) gedrehten Signale (V', M,
S’) demoduliert, so geschieht dies wieder in Bezug auf den Lokaloszillator (Rero, Impo).
Man erhélt eine starke Modulation (Impo(M’)) des projizierten Imaginérteils, obwohl in
Wirklichkeit (nahezu) keine Modulation des originalen Imaginérteils vorliegt. Die Pro-
jektion (Impo(S")) des Signals gibt die Amplitude des originalen Signals (S”) fehlerhaft
wieder, und Teile des Realteils (V') werden im Imaginérteil Im o (V') sichtbar.

Um dies zu korrigieren, miissen die Signale um den Winkel W = (6, +605+ ) zuriickgedreht
werden (Glg. 2.2). Der Winkel #; kann mit Hilfe einer Referenzspule gemessen werden,
dafiir ist allerdings ein separater ADC und Verstérkerkanal notwendig. ¢ + 6 konnen
nur durch Kalibrierung korrigiert werden. Bei der nachfolgend beschriebenen Kalibrier-
methode wird diese Korrektur erreicht, in dem man das Signal so dreht, dafl die Modu-
lation (Impo(M')) des projizierten Imaginérteils (Impo(V') — Impo(S’) + Impo(M'))
verschwindet. Dieser Drehwinkel mufi genau (—W) entsprechen, und beinhaltet automa-
tisch die Fehlerwinkel ¢, 65 und 6;. Ein zusétzlicher Referenzkanal zur Bestimmung von
01 wird nicht mehr benotigt.
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Imrx
ImLo
. Im’
Re o
s _ Reo(S)
; ‘Reo(M)
Im_o(S' ’ 01
m o(S) / Y M
Reo(V') v Re1x
¢
Imo(V)\ Vv 62
M\;\\
Im o (M) "
Re’

Abbildung 2.5: Zusammenhang von Signalen und unterschiedlichen Bezugssystemen

Impo(V')y = —Re (V') sin(¥) + Im/(V'") cos()
Rero(V') = Re' (V') cos(¥) + Im/ (V') sin(W)

<=
~—~
b
DO
~

Im' (V') = Rero(V") sin(¥) + Impo(V') cos(¥)
Re' (V") = Repo(V') cos(¥) — Impo(V') sin(¥)

(Glg 2.2) gilt analog fiir die Signale M’ und S’, wobei Impo(8), Rero(f) die gemesse-
nen Imaginér- und Realteile, und Im/(#), Re'(f) die wirklichen Imaginér- und Realteile
bezeichnet.

2.3.2 Kombination aus Sendespule und Gradiometer

Ist die Empfiangerspule ein Gradiometer, werden die Verhéltnisse etwas komplizierter, da
sich die Spannungen V; und V5 addieren (Abb. 2.1). Bei ideal ausgerichtetem Gradiome-
ter sind die direkt induzierten Spannungen in ihrer Amplitude gleich und in Gegenphase,
wodurch sie sich bei der Summation ausloschen. Sowohl die direkt induzierten Spannun-
gen Vj, als auch die gewiinschten Signale 1, werden durch die Gradiometerhélften gefil-
tert und ihre Amplitude und Phasenlage verdndert (V}'). Die Summation fiihrt zu keiner
vollstdndigen Ausloschung, da die beiden Gradiometerhélften nie vollkommen identisch
sind.

Die Winkel ¥y und W5 ergeben sich aus der Phase des Sendeverstérkers 6, den Phasen
der Gradiometerhélften (¢1, ¢s), und der Kombination aus DAC und Verstérker 6. Die
Signale M| und M} sind die Modulationen der gedrehten, direkt induzierten Spannungen
Vi Sie sind gleichphasig, da eine Zunahme von (Vjp) in einer Gradiometerhilfte, eine
Abnahme in der anderen begleitet.
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Imuo A

Rewo

V2,0’ \ My’

Rerx
V2,0 V2

Abbildung 2.6: Zusammenhang von Signalen und unterschiedlichen Bezugssystemen beim
Gradiometer

2.3.3 Rekonstruktion des Korrekturwinkels aus periodischer Ver-
schiebung

Moduliert man das Trégersignal durch sinusférmige Verschiebung des Gradiometers aus
der abgeglichenen Position (Abschnitt 2.2), kann das erhaltene Signal beschrieben werden
durch:

Simod = Vi - @I (1 4 ky sin(wyt + X)) — Vo - @002 (1 — kysin(wyt + x))  (2.3)

Mit den Modulationsgraden k; und ko, die sich leicht unterscheiden, da das Gradiometer
nicht exakt abgeglichen werden kann, und dem Startwinkel y des Modulationssignals. w¢
bezeichnet die Frequenz des unmodulierten Signals, wy die Vibrationsfrequenz. Das ne-
gative Vorzeichen von ko beschreibt die Tatsache, dal eine Spannungsabnahme in einer
Gradiometerhalfte, von einer Spannungszunahme in der anderen begleitet wird.

In (Abb. 2.6) werden die beiden Modulationssignale gleichphasig dargestellt, da das nega-
tive Vorzeichen von ks und die Gegenphase der Gradiometerhélften sich kompensieren. Die
beiden Signale (M]) und (M}) addieren sich geometrisch zur Modulation (M’) (Abb. 2.7).

Geometrische Losung

Die geometrische Bedingung fiir die Ausléschung der Projektion der Modulation in den
Imaginérteil lautet:

‘/1/70]?1 sin(\Ifl - \I]) + ‘/;70]{2 sin(\I/2 - ‘P) =0 (24)
Womit sich als Bedingung ergibt:

V/ ok (sin(0y) cos(W) — cos(Wy) sin(V)) 4 V5 gka (sin(W2) cos(¥) — cos(Wy) sin(V)) = 0
—sin(W) (V{ ok1 cos(W1) + Vi gka cos(Ua)) + cos(W) (V{ gk sin(Wy) + V; ko sin(Ws)) = 0
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tan(@) - V1’70k‘1 Sin(\IH) + ‘/2/,0]{72 sin(\lfg) (2 5)
a Vi ok1cos(Wy) + V3 gka cos(Wy) .

Falls V{ j und V;, sich nur sehr wenig éndern existiert ein konstanter Winkel U bei dem
die Vibration verschwindet.

Rewo

Abbildung 2.7: Geometrische Beziehung der Winkel ¥;,¥, und ¥

Analytische Losung

Das modulierte Signal (Glg. 2.3) lautet in seiner komplexen Form:

. L ‘ i
S mod = W,OGJ(MCH—\PI) (1 - ]71 (ej(wvtm — e Vt+X>))

| B 26)
_ Vzoey(wcﬂ-\l/z) (1 + ( Jlovitx) _ J(wvt+x)))
Daraus ergibt sich fiir den Trager,
Scar =V Oej(wctJr‘Pl) _ Vgoej(wctJr%)
und fiir die Seitenfrequenzen:
Spap = —IPVL0 twotrun) gitovir _ IR2V20 ectrus) iyt
2 2

= _%ej((wc+wv)t+x) (k'lVLo@j\pl + k’szoej%)
Srsp = Jk1Vio eI wet+ W) —jlovitx) 4 Jk2Vao eI Wet+¥s) o—j(wyttx)

= ) (1, V30 V™)
Nun kann man die komplexen Fourierkoeffizienten berechnen:
ccar = Vipe! 't — Vo el V2
CUSB = —%ejx (k1Vioe™t + koVaoe?¥2) (2.7)

CLSB = %efjx (/€1V1,0€j\1/1 + kQVQ,oej%)
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Mit cos(y) = M ergibt sich

CUSB — CLp = _% (7% + €79%) (ky Vage?™ + kyVapel ¥2)
= —jcos(x) (k’lvl,oej\y1 + k2V2,0€j%)
und der Real- und Imaginérteil zu:

Re(cuss — crsp) = cos(x) (k1Viosin(Vy) + ko Voo sin(Uy))

2.8
Im(cysp — crsp) = — cos(x) (k1 Vi cos(Uy) + kaVa o cos(Us)) (2:8)
Mit sin(y) = % ergibt sich
Cusp + CLsB = —% (e = e77X) (kaVipe?"t + kyVa 06’ "?) 2.9)
= sin(x) (/flvl,oeﬂl1 + k’2V2,0€j\P2)
und der Real- und Imaginérteil zu:
Re(CUSB —+ CLSB) = SIH(X) (leLO COS(\Ijl) + k2V270 COS(\IIQ))
Im(CUSB + CLSB) == SIH(X) (klvl,O sin(\Pl) -+ k2V270 sin(\Ilg))
Man erhélt das selbe Ergebnis wie (Glg. 2.5):
RG(CUSB — CLSB) ( ‘/1 0 sm( ) + kfg‘/gp Sin(\Ifg)) QQS—M
m(crgg — cuse) (kA 0cos(Wy) + kaVa g cos(Wy)) costx) (2.10)
Im(CUSB + CLSB) (kl‘/l 0 sm(\IJl) + k?g‘/zo Sin(\Ifg)) S_Llil’fﬂ ’
Re(cusp + cLsp)  (k1Viocos(Wy) + koVa o cos(Wsy)) sinfy)
Woraus man schliefen kann:
toan T — Re(cuss — crsB) T
Im(crsg — cuss) (2.11)
tan@ _ Im(CUSB -+ CLSB) @Com .

Re(cuss + cLsB)

Die Fourierkoeffizienten cysp und cpsp konnen aus dem Frequenzspektrum des gemesse-
nen Signals als komplexe Werte der beiden Seitenfrequenzen unverfilscht erhalten wer-
den, wenn die Abtastfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Modulationsfrequenz, und
die Fensterbreite ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des Modulationssignals
ist. Da sowohl LabView [National Instruments] als auch MatLab [Mathworks| ein zwei-
seitiges Amplitudenspektrum berechnet (Aufteilung der Energie in negative und positive
Frequenzkomponenten), miissen die Koeffizienten mit dem Faktor zwei skaliert werden.
(Glg. 2.11) ist fiir alle periodischen (nicht-sinusférmigen) Modulationen giiltig, wenn fiir
cusp und cpgp die Fourierkoeffizienten der Grundschwingung der Modulation verwendet
werden.

Da der Winkel in (Abb. 2.5) negativ ist, wird (Glg. 2.2) zu

[m’(SCAR) = —ReLo(SCAR) sin(‘I’) + [mLo<SCAR) COS(E) (2 12)
) .

Re'(Scar) = Rero(Scar) cos(W) + Impo(Scar) sin(¥
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Einflufl des Startwinkels des Modulationssignals

- 5\\\\1\%\

Abbildung 2.8: Geometrische Betrachtung zum Startwinkel des Modulationssignals

Auch der Startwinkel y des Modulationssignals bestimmt die Grofle des Real- und Ima-
ginérteils der Seitenfrequenzen. Die Berechnungsvorschriften (Glg. 2.11) fiir den Fehler-
winkel W,,,, enthalten den Startwinkel nicht, sind jedoch fiir cos(x) = 0 bzw. sin(x) =0
praktisch nicht verwendbar, weshalb fiir die Messung ein Startwinkel

X # (2n — 1)5 nez, (2.13)

X # nmw nez

gefordert wird.
Der Startwinkel kann (zur Kontrolle) aus (Glg. 2.8) und (Glg. 2.9) berechnet werden.
Es lassen sich zwei Moglichkeiten zur Bestimmung von x finden:

~ Im(cusp + cLsp)
~ Re(cusp — cLsp)
tan(y) — Rec(us+cLsB)

Im(crgp — cuss)

tan(y) X1 (2.14)

X2 (2.15)

2.4 Simulation zum Datenmodell fiir die determini-
stische Methode

2.4.1 Implementierung und Beschreibung der Parameter

Zur Simulation der deterministischen Methode wird eine Mefireihe aus N Datensétzen ge-
neriert. Pro Datensatz wird ein amplitudenmoduliertes Signal .S, mit der Trégerfrequenz
fo und der Modulationsfrequenz fy, den Modulationsgraden (mpg, m;) des Real- und
Imaginérteils, den Startphasen (¢c, ¢v) und n, Werten erzeugt. S stellt die Differenz
der um die Systemwinkel gedrehten Spannungen der beiden Gradiometerhélften dar, die
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Startzeitpunkt
der Messung

Abbildung 2.9: Starverzogerung tp und Modulationswinkel x

sich in der Amplitude des Triagers (A;, As), dem Systemdrehwinkel (¥y, (¥ + £)), dem
Objektanteil (Aop;(1 — kowj), Aovikosj) und dem Vorzeichen der (deterministischen und

stochastischen) Modulation unterscheiden.

Signal in Gradiometerhélfte 1:

deterministische Modulation, Vibration

A

Triagerschwingung, Hauptfeld
.

-~

Sa1 = :41 cos (27 foty + 3005 . {1 + (mr+7j-my) sin 2rfvty + v +X)

. .m
+j (1 — kObj) AObZ+ASTO <1 —|—j—l) :|

. mR

~
Objektanteil ~~
stochastische Modulation

Signal in Gradiometerhélfte 2:

Y

deterministische Modulation, Vibration

N

Triagerschwingung, Hauptfeld
-’

Ve

SG2 = :42 COS (27chtg + @03 . |:1 — (mR + j . ml)sin (Qﬂfvtg + (Y2hve -+ X)

. .m
+ J kovjAov; —Asto (1 +J—I) ]
——

mpg
Objektanteil ™ ~~ -
stochastische Modulation

S = (S(;lejqjl — Sggej(qjl+€))

N

™~

J

Rauschanteil

wc = o+ @R, =27 fctp

v

oy = oo =27 fytp
fc
1
ty=10..(ny — 1)}f—g
fo = (0. (ng — 1)]%

(1+ (AR, +jAnRn,,,))

Startwinkel des Tréagersignals

Startwinkel des Modulationssignals
Zeitvektor zur Signal-Generierung

Zeitvektor zur Signal-Abtastung

Die Startphasen ¢c und ¢y simulieren die Startverzogerung tp einer realen Messung
[2, Abschnitt 2.2.2]. Der Winkel y ist die Phasenverschiebung zwischen Trager- und Mo-
dulationssignal zum Zeitpunkt der Signalgenerierung (Abb. 2.9).



2.4. SIMULATION 17

R, ist eine normalverteilte Zufallsvariable (R, = 0, std(R,) = 1 und Var(R,) = 1) zur
Erzeugung einer zufilligen Startverzogerung und simuliert den Triggerjitter (Abschnitt
4.2.3) der MeBkarten. R,, und R,, sind normalverteilte Zufallsvektoren (R, = 0,
std(R,,) = 1 und Var(R,,) = 1) zur Erzeugung eines Rauschanteils des Signals S.
Das Signal wird mit der Frequenz f, abgetastet und der Auflosung Q des Spannungs-
bereichs FSR quantisiert. Mit Hilfe der diskreten Fourier-Transformation (DFT) wird
das Frequenzspektrum S(w) jedes Datensatzes berechnet und die Werte an den Stellen
der Trégerfrequenz (ccar|we = Sw), der unteren Seitenfrequenz (crsp|(wg—w,)) und der
oberen Seitenfrequenz (cysp|(we+wy)) bestimmt. Da Matlab ein zweiseitiges Frequenzspek-
trum berechnet, werden die Ergebnisse mit dem Faktor zwei skaliert und die Koeffizienten
fiir die negativen Frequenzen verworfen.

Die Fensterlange t,, der Abtastung und auch die Frequenzauflosung Af des Spektrums
ergibt sich aus

L
Af=— =122 2.16
==L 210
Der Korrekturwinkel ¥ wird aus (Glg. 2.11) fiir jeden Datensatz unabhingig berechnet,
und die Daten mit (Glg. 2.17) korrigiert.

IMeor(Swe) = Reraw(Swes) sin(W) + IMyaw (Swe) cos(P) (2.17)
sin(W .

Reeor(Suwe) = Reraw(Sue) co8(W) + IMygw (S, ) sin(¥)

Von den Rohdaten und den korrigierten Mefwerten wird die spektrale Rauschspannungs-
dichte berechnet:

SNVD(S,.) = Sf(fﬁ) _ 5td(Se)

4Ang

(2.18)

std(S,.) ... Standardabweichung von S,
Ay ... Gesamtverstarkungsfaktor
B ... Bandbreite

In den folgenden Tabellen wird eine Ubereinstimmung mit den zu erwartenden Ergebnis-
sen durch griinen, und eine (starke) Abweichung durch roten Text hervorgehoben.
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2.4.2 Simulationen mit Matlab

In (Tab. 2.1) werden die Simulations-Parameter aufgelistet, die Variationen dieser, sind
bei den Ergebnissen der einzelnen Simulationen angegeben.

‘ Parameter ‘ Wert ‘ Einheit | Bedeutung |
fc 100000 | Hz Triagerfrequenz
fv 50 | Hz Modulationsfrequenz
Ay, A 1V Amplitude des Trigers
Aov; 02|V Amplitude des Objektsignals
kow; 0 Objektanteil an Sgo
MRe 10—2 Modulationsgrad des Realteils
MIm 1074 Modulationsgrad des Imaginérteils
A, 1073 Rauschanteil
Uy —% | rad Systemdrehwinkel fiir Sgq
13 0 | rad Systemdrehwinkel-Differenz Wy — Wy
©o 7 | rad Signal-Startwinkel
oy 1ag | rad Schwankung des Signal-Startwinkels
X g | rad Modulations-Phasenverschiebung
AsTo 0|V stochastische Modulationsamplitude
N 20 Anzahl der Datensiitze
fq 10 | MHz Frequenz der Signalgenerierung
Ng 2000000 generierte Datenpunkte
fs 5 | MHz Frequenz der Signalabtastung
N 200000 Anzahl der Abtastpunkte
FSR +1 |V Spannungsbereich der Quantisierung
Q 12 | Bit Auflésung der FSR
Ay 75 Gesamtverstirkung

Tabelle 2.1: (Standard-) Parameter der Simulationen

(Tab. 2.2) zeigt die Korrekturergebnisse bei exakt abgeglichenem Gradiometer A; = A,

und identischen Gradiometerhilften { = 0. Der Triggerjitter (p; = gzrad) und der Rausch-
anteil verursachen eine spektrale Rauschspannungsdichte SNVD (11,44 (Sw,. ) & 10_6\/%,

durch die Korrektur wird diese auf ~ 10_8\/% verringert.

exakter Abgleich von identischen Gradiometerhélften

| Variable | Mittelwert [V] | SNVD [——] |

| [(Sue)l \ 0,2[1,8211-107% |
Im, g0 (Swc) 0,19731 | 2,9731-10°°
Imcor, (Sue) 0,19999 | 1,8420-10"°
Imeor, (Suc) 0,19999 | 1,8549 - 10~°
Reraw(Sue) | —32,501-1073 | 1,8361-107°
Recor, (Suwe) 1,997 -1073 | 4,3180 - 1077
Recory (Swe) 1,991 -1073 | 4,8392 - 10"

Tabelle 2.2: A} = Ay, £ =0

In (Abb. 2.10) ist der berechnete Korrekturwinkel fiir die einzelnen Datensétze dargestellt,
der Mittelwert W, = 0,173 rad entspricht etwa dem erwarteten Wert Wy + ¢ = 0, 1571 rad.
(Abb. 2.11) zeigt einen Ausschnitt aus dem Amplitudenspektrum eines Datensatzes, die
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Imaginér- und Realteile des Tragersignals und der Seitenfrequenzen sind durch rote Kreise
markiert.

Berechneter Korrekturwinkel Amplitudenspektrum

o
T T T T
107 W\AMAAN\/

5 I I I I I
0.997 0.998 0.999 1 1.001 1.002 1.003
Frequenz [Hz] x10°

T T T T T
107 \W/@\/\AW

| | | | | | ; | | o L L L L L
2 4 5 8 10 12 1 16 18 20 0.997 0.998 0.999 1 1.001 1.002 1.003

o o

o N N
o R N
=)

Imaginérteil

o
©

Korrekturwinkel
o
=

o
3

016\

Realteil

°,

MeRreihe Frequenz [Hz] x10°
Abbildung 2.10: Berechneter Korrekturwin- Abbildung 2.11: Teil des Amplituden-
kel spektrums eines Datensatzes

Ist der Abgleich des Gradiometers nicht exakt (Tab. 2.3), wird der Anteil des Objekts
Aopj = 0,2V dennoch korrekt in den Imaginérteil, und die Differenz der Trégeramplituden
Ay — Ay = —0,25V in den Realteil gedreht.

Bei nicht identischen Systemdrehwinkeln § = ;%5 rad fiir die beiden Gradiometerhélften
(Tab. 2.4), wird ein mittlerer Korrekturwinkel ermittelt. Der Objektanteil des Signals
kann dadurch nicht korrekt wiedergegeben werden, die spektrale Rauschspannungsdichte
wird dennoch verringert.

Nicht exakt abgeglichenes Gradiometer Nicht identische Gradiometerhélften

‘ Variable ‘ Mittelwert [V ‘ SNVD | ‘ ‘ Variable ‘ Mittelwert [V ‘ SNVD [ -] ‘

| [(Sue)l | 0,32016 | 1,4189 -1 s || I( \ 0,18255 | 1,3943 -1 ) s \
Iy (Swe ) 0,15963 | 2,1396 - 10~° Immw(SwC) 0,18035 | 1,5929 - 10~°
Imeor, (Soe) 0,20249 | 3,1236 - 107 || Tmieop; (Swe) 0,18251 | 1,5473 10 %
Imeory (Swe) 0,2025 | 4,0835 - 10~ | | Imeory (Swe) 0,18251 | 1,5284-10 %
Reraw(Swe) -0,27748 | 1,2144 - 107" || Reraw(Sue) | —28,158 - 1073 | 1,0340 - 10~°
Recor, (Swe) -0,24799 | 2,5065 - 1077 | | Recor, (Swe) | 3,5597-1073 | 2,1628 - 10~ 7
Recory (Swe) 0,24798 | 3,2975 - 107" | | Recory (Sue) | 3,5472-1072 | 2,6524 - 107

Tabelle 2.3: Ay = 1,25V Tabelle 2.4: § = qgzrad

Wird vom Objekt in beide Hélften des Gradiometers eine Spannung induziert (Tab. 2.5),
tritt nach der Korrektur nur die Differenz der Objektanteile (1 — 2kop;) Aop; = 0,1V im
Imaginérteil auf, die Differenz der Trégersignale (A; — Ay = —0,2V) im Realteil.

Ein stochastischer Modulationsanteil (Tab. 2.6) oder ein hoher Rauschanteil (Tab. 2.7)
beeinflussen die Ergebnisse in énlicher Weise. Sowohl die SNVD der Rohdaten, als auch
die SNVD der korrigierten Daten verschlechtert sich, da beide Signalanteile hauptséachlich
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Aufteilung des Objekts stochastischer Modulationsanteil
\ Variable \ Mittelwert [V \ SNVD | H Variable \ Mittelwert [V] \ SNVD | D] \
| [(Sue)] | 0,21932 | 2,1713 - 10 R | 1(S \ 0,89023 | 3,2373 1077 |
Imya(Swe) | 57,239 1073 | 1,9357 - 107° || Imyaw (Swe 0,21828 | 9,5314-10~%

)|
) (Swe)
) 0,0920 | 3,6745 - 1077 || Tmeor; (Swe) 0,20103 | 1,1890 - 10~°
) 0,0920 | 2,9661 - 10~ || Imeor, (Swe) 0,20122 | 17,9625 -10~°
Reraw (Sue) -0,21168 | 5,2482-107° || Reyquw(Sue) 0,088075 | 5,6251e - 103
) (Swe)
) )

-0,19909 | 1,5700 - 10~ || Recor, (Swe 0,12196 | 5,7056 - 1073
-0,19909 | 1,2650 - 1077 || Recory (Swc 0,12194 | 5,7054 -103

Tabelle 2.5: kop; = 0,25 Ay = 1,2V Tabelle 2.6: Asro = 0,5V, Ay =1,1V

Einflufl auf den Tréger, und nur in geringem Mafle auf die Seitenfrequenzen des Amplitu-
denspektrums haben. Der Objektanteil wird nahezu fehlerfrei rekonstruiert.

Rauschen Modulation des Imaginérteils

‘ Variable ‘ Mittelwert [V ‘ SNVD | ‘ ‘ Variable ‘ Mittelwert [V ‘ SNVD | \/7] ‘

| [(Sue)] | 0,2236 | 4,0426 - 10 g RHE) \ 02]1,3334-107° |
My g0 (Sw ) 0,18141 | 1,2138 -10~° Immw(SwC) 0,19779 | 2,9726 - 10~°
Imeor, (Swe) 0,20086 | 3,1966 - 107° | | Imeor, (Swe) 0,14142 | 1,7350 - 107
Imeory (Swe) 0,20075 | 6,7391 - 1075 | | Imeory (Swe) 0,14142 | 1,9679 - 10"
Reraw(Swe) —0,13066 | 1,7006 - 107° | | Reraw(Suwe) —0,02938 | 2,0280 - 10~°
Recor; (Swe) —0,098229 | 6,0767 - 107® | | Recor, (Swe) 0,14142 | 1,7989 - 10~7
Recors (Swe) —0,098437 | 1,3897 - 107" | | Recors (Swc) 0,14142 | 2,0234 - 1077

Tabelle 2.7: A, =0,1 Ay =1,1V Tabelle 2.8: mz, = 1072, mp, = 1072

Anders verhélt es sich bei deterministischer Modulation des Imaginérteils (Tab. 2.8).
Werden Real- und Imaginérteil in gleichem Mafile moduliert (Annahme 2, Abschnitt 2.3
wird nicht erfiillt), kann zwischen projizierter Modulation des Realteils und wirklicher
Modulation des Imaginérteils nicht unterschieden werden, der berechnete Korrekturwinkel
minimiert beide Anteile.

Einfluf} der Fensterldnge t,,

| Variable | Mittelwert [V] | SNVD [—] || Variable | Mittelwert [V] [ SNVD [—] |
| [(Sue)] | 0,22363 | 1,5929.10—8 |1 [(S \ 0,22337 | 2,3215-10° |

)|
Imyqu (Sue) 0,18964 | 8,3129 - 107° || Imyquw (Sw,) 0,19617 | 1,1866¢ - 10~
Imeor, (Swe ) 0,18738 | 2,9015-10~" || Imeor, (Sue) 0,15895 | 2,9900 - 1077
TMcor, (Sue ) 0,20173 | 1,9417 - 107 || Tmiory (Sure:) 0,20123 | 1,3279-10""7
Reraw(Sue) —0,1185 | 1,3355 - 107° || Reraw(Swe) —0,10673 | 2,1681-10°
Recor, (Sue) —0,12207 | 4,6143 - 10~ || Recor, (Swe) —0,15694 | 3,0460 - 10~7
Recory (Swe) —0,09652 | 4,2146 - 10~ || Recor, (Swe) —0,096952 | 2,8032-10"7

Tabelle 2.9: ng, = 199999 A5 = 1,1V Tabelle 2.10: ng = 199998 Ay = 1,1V
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Abbildung 2.12: Amplitudenspektrum bei
ng = 199999 A = 1,1V
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Abbildung 2.13: Amplitudenspektrum bei
ng = 199998 A, = 1,1V

Die Fensterldnge ¢,, mufl ein ganzzahliges Vielfaches der Signal- und der Vibrations-
Periodendauer sein, damit im Amplitudenspektrum die unverfialschten Werte der komple-
xen Fourierkoeffizienten abgebildet werden (Abb 2.11). Ist dies nicht der Fall (Tab. 2.9 und
Tab. 2.10), wird die Information der einzelnen Frequenzwerte in benachbarte Stiitzpunkte
'verschmiert’ (leakage) (Abb. 2.12 und Abb. 2.13). Die Fensterldnge kann iiber die Anzahl
der Abtastpunkte n, festgelegt werden (Glg. 2.16), und bestimmt die Frequenzauflosung
des Spektrums. Die verfilschten Koeffizienten der Seitenfrequenzen bewirken eine fehler-
hafte Berechnung des Korrekturwinkels, wobei die Berechnungsvorschrift fiir ¥, (in der
Simulation) stabiler gegeniiber leakage zu sein scheint.

Einflufl des Startwinkels y

0.6

o4l . cor2

0.2r

Korrekturwinkel

I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
MefRreihe

Modulations-Startwinkel

MeRreihe

Abbildung 2.14: Berechneter Korrekturwin-
kel fiir y =0

Korrekturwinkel

I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
MefRreihe

1.5725

o =
N o
2 R
o N

Modulations-Startwinkel
@
3

1.5705

1.57

I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
MeRreihe

Abbildung 2.15: Berechneter Korrekturwin-
kel fiir x =
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‘ Winkel ‘ Mittelwert [rad] ‘ Standardabweichung [rad] ‘ ‘ Winkel ‘ Mittelwert [rad] ‘ Standardabweichung [rad] ‘
Uoor 0,1671 0.0105 | [Weor, ~1,7464 24547
Ueory 0,1800 0,1512 | | Weor, 0,1680 0,0146
X1 4,3544 - 101 3,5959 - 1074 X1 1,5712 4,2025-1074
X2 3,8589 - 101 4,1045 -107° X2 1,5712 5,1514 - 107°

Tabelle 2.11: x =0 Tabelle 2.12: x = 7

Fiir die Berechnung des Korrekturwinkels \Ifco,nn (Glg. 2.11) wird ein Startwinkel

X # (2n — 1)% nez.
X # nm nez.

gefordert. Wird diese Forderung nicht erfiillt, ist nur jeweils eine der ansonsten redun-
danten Berechnungsvorschriften praktisch verwendbar. Die Startwinkel x; werden mit
(Glg. 2.14) richtig bestimmt (Tab. 2.11 und Tab. 2.12). Fiir x = 0 rad wird nur ¥,
richtig berechnet (Abb. 2.14), fiir x = 7 rad ergibt nur W, eine richtige Losung (Abb.
2.15).

2.5 Stochastische Modulationsmethode

Der optimale Korrekturwinkel U ist dann gefunden, wenn alle systematischen Variationen,
die nicht durch das Kanalrauschen im Imaginarteil Impo (VY 5y +V; p 457 4 53) hervorge-
rufen werden, verschwinden, das bedeutet, der gemessene Imaginér- und Realteil maximal
dekorreliert sind.

Imx
A ,
Im
Imwo “
Rewo
V2,0 % M2 /
Jau ¥
Vam S2
/ Y1
= » Rerx
Y2 ’
V1,0 M1’
Sty T VM
A Rer

Abbildung 2.16: Zusammenhang von Signalen und unterschiedlichen Bezugssystemen

(Vi = Vio + M;) bezeichnet die direkt induzierten, modulierten, gedrehten Spannun-
gen, (Sé) die vom Objekt hervorgerufen, gedrehten Spannungen, welche als unmoduliert
betrachtet werden.
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Fiir das Gradiometer kann man analog zu (Glg. 2.2) schreiben:

Impo(Viy + Varr + 814 95) = —Re' (V] ;4 Vy oy 4+ S 4 55) sin(¥)

! ! / ! / Tr (2‘19)
+Im (V1M + Vo + 51+ 83) cos(¥)

Zur iibersichtlicheren Darstellung werden in der weiteren Ableitung die Argumente der
Real- und Imaginérteile nicht geschrieben:

Impo(Vi a4 Vo + 514 53) Imro

Im/ (Vi pp + V3 o + S1 + S5) s Im

Re'(Viag + Vaar + 51+ 55) Re

Impo = —Re'sin(V) + I'm’ cos(¥) (2.20)

Die Varianz des Imaginérteils Impo berechnet sich als:

Var(]mLO) = E[(ImL0)2] — E[ImLo]2

E[(—Re'sin(V) + Im’ cos(@))Q} — E[(—Reé sin(¥) + Im/ COS(E))]2
os*(¥
v) -

= E[(Im)*c ) — 2Re' Im/ sin(V) cos(V) + (Re')? sin? (V)]
— (I cos( Re’ sin(@))2 =
[( m')2 cos?(0)] — Inm/” cos? ()
— 2E[Re’'Im’ sin(¥) cos(¥ )] + 2Re’ - Im/ sin(¥) cos(P)
E[(Re')?sin*(V)] — Re” sin (W)
= cos?(W)Var(Im') — 2 cos(V) sin(¥)Cov(Im’, Re') 4 sin? (W) Var(Re')
(2.21)

Definiert man:

sin(V) = a cos(¥) = V1 —a? (2.22)
so wird (Glg. 2.21) zu

Var(Impo) = (1 — a*)Var(Im') + a*Var(Re') — 2av/1 — a2 Cov(Im’, Re') (2.23)
Zur Vereinfachung der Darstellung setzt man

Var(Impo) =y  Var(Im')=U  Var(Re')=V  Cov(Im',Re') =X

und erhilt fiir (Glg. 2.23)

y(a) = (1 —a®>)U +a®V —2avV1 — a2 X

Maximale Dekorrelation bedeutet die Minimierung der Varianz von Imyo bzw. Minimie-
rung von y(a) beziiglich a.

d
rnamy(a) — day
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dy _ —2aU + 2aV —2X (\/1 —a’+ L(—Qa))

da 2V1-a? (2.24)
d V1—a? '
_y:() — _U+V—X< “ ¢ ):0 fir a#0
da a V1 — a2
Substituiert man
V1—a? v —
T C?S<_) = cot(¥) =C

a sin(W)
kann man die quadratische Gleichung l16sen.

U+V-X|(C L 0

)=
V-U
2 _
= C = 1=0 (2.25)

VU V-U\’
=———+ — 1
2C1 59X \/ < 5% ) +
Die statistischen Variablen U, V, X miissen durch eine Mefireihe geschétzt werden, um
brauchbare statistische Daten zu erhalten.

2.5.1 Quadrantenanalyse

Um festzustellen welche der beiden Losungen ein Minimum der Varianz des Imaginérteils
bewirkt, wird eine Quadrantenanalyse durchgefiithrt. Zur Bestimmung des Quadranten,
in dem die Losung liegt, wird die Kovarianz Cov(Im/, Re’) betrachtet. In (Abb. 2.17) sind
die vier Quadranten und das jeweilige Vorzeichen der Kovarianz dargestellt.

Imwo
Im'
/,"‘m ]mL0<M/) =U"
Il. Quadrant I Quadrant ReLO (M,) - V*
© / @ Cov(U*,V*) o V*U*
'l \
L+ Rew sign(Cov(U*, V™)) = sign(V*U™)
¥
U* w
® © R
Ill. Quadrant IV. Quadrant

Abbildung 2.17: Quadrantenanalyse: Kovarianz von Imyo(M') und Repo(M’)

Fiir beide Losungen der quadratischen Gleichung (Glg. 2.25) gilt:

VU . VU 2+1
2X 92X
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Wodurch sich fiir 'y und C5 ergibt:

. V-U V-U\?
01:COt<\I/1): 5X +\/< oOxX ) +1 >0

2
CQZCOt<$2):V U_\/(V U) +1 <0

(2.26)

2X 2X

cot(@)

100

Wertebereich
des Arcuscotangens

80f in Matlab

60|
40

20 lll. Quadrant IV. Quadrant uant 1l. Quadrant

0

o B

-60 -

€l

-80

_1 00 Il L 1 1 Il Il Il Il
-T -0.81 -0.6m -0.4m -0.2w 0 0.2m 0.4m 0.67 0.87 T

Abbildung 2.18: Quadrantenanalyse: Kotangens und Arcuskotangens Funktion

(Abb. 2.18) zeigt den cot(V) und den (eingeschriankten) Wertebereich [—
kotangens (in Matlab). Um Losungen fiir alle Quadranten zu erhalten, wi
reich auf den II. und III. Quadranten ausgedehnt (Tab. 2.13).

Bl

.5 des Arkus-
d der Wertebe-

=N

‘ Quadrant ‘ sign(Cov(V*,U*)) ‘ N ‘
i 1 arccot(C)
I -1 arccot(Co) + m
111 +1 arccot(Cy) —
TV -1 arccot(Cy)

Tabelle 2.13: Quadranten und zugehorige Losungen

Durch das Vorzeichen der Kovarianz kann der Quadrant nicht eindeutig bestimmt werden.
Annahme:

Aufgrund des Tiefpafiverhaltens der Meflkette mufl der Winkel ¥ negativ sein, und sollte
bei Messungen ausreichend unterhalb der Resonanzfrequenz im Bereich [0.. — 7] liegen,
weshalb der Losungsbereich auf den III. und IV. Quadranten beschriankt werden kann.
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2.6 Simulation zum Datenmodell fiir die stochasti-
sche Methode

2.6.1 Implementierung und Beschreibung der Parameter

Den Simulationen der stochastischen Methode liegt das selbe Datenmodell wie fiir die
deterministische Methode (Kapitel 2.4.1) zugrunde, jedoch wird zusétzlich ein Referenz-
signal generiert, welches dem unmodulierten Trigersignal einer Gradiometerhélfte ent-
spricht. Dieses Referenzsignal wird benotigt, um den Startwinkel des Trégersignals ¢,
welcher den Phasenoffset ¢y und den Triggerjitter ¢ ; R, enthélt, vor der Anwendung der
stochastischen Methode herausrechenen zu kénnen.

Sgrer = cos (27 fot + pc) Referenzsignal zur Korrektur der Startphase des Signals

Auch das Referenzsignal wird mit der Frequenz f, abgetastet und die Amplitude mit
einer Auflésung von QQ im Spannungsbereich FSR quantisiert. Nach Berechnung des Am-
plitudenspektrums mittels (zweiseitiger) DFT und Skalierung, wird der Phasenwinkel
(PrEF = PrEr + $rEF) ermittelt und zur Vorverarbeitung der Daten verwendet. Der
konstante Teil Pppp ist der Mittelwert von ¢rpp und beinhaltet vorwiegend den Pha-
senoffset g, der variable Teil ¢prpp wird hauptsichlich durch den Triggerjitter ¢ R,
hervorgerufen.

2.6.2 Simulationen mit Matlab

In Tabelle (Tab. 2.14) werden die Simulations-Parameter aufgelistet, die Variationen die-
ser, sind bei den Ergebnissen der einzelnen Simulationen angegeben.

‘ Parameter ‘ Wert ‘ Einheit | Bedeutung |
fc 100000 | Hz Trégerfrequenz
fv 38 | Hz Modulationsfrequenz
Ay, Ay 1V Amplitude des Trigers
Aov; 02|V Amplitude des Objektsignals
kow; 0 Objektanteil an Sgo
M Re 1073 Modulationsgrad des Realteils
MIm 107° Modulationsgrad des Imaginérteils
A, 1073 Rauschanteil
Uy f% rad Systemdrehwinkel fiir Sy
13 0 | rad Systemdrehwinkel-Differenz Uy — Wy
©o 7 | rad Signal-Startwinkel
¥ 75 | rad Schwankung des Signal-Startwinkels
X 5 | rad Modulations-Phasenverschiebung
AsTo 1-1073 |V stochastische Modulationsamplitude
N 20 Anzahl der Datensiitze
fq 10 | MHz Frequenz der Signalgenerierung
ng 2000000 generierte Datenpunkte
fs 5 | MHz Frequenz der Signalabtastung
Ng 200000 Anzahl der Abtastpunkte
FSR +1 |V Spannungsbereich der Quantisierung
Q 12 | Bit Auflésung der FSR
Ay 75 Gesamtverstiarkung

Tabelle 2.14: (Standard-) Parameter der Simulationen
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Vorverarbeitung der Daten

Da der Korrekturwinkel W, aus allen Datensétzen einer Mefireihe berechnet wird, miissen
fiir alle Einzelmessungen die selben Bedingungen geschaffen werden. Die Rohdaten werden
mit Hilfe des Refenzwinkels prpp zuriickgedreht, um die Variation des MeBzeitpunktes
durch ¢rpr und den konstanten Phasenoffset ®pppr zu korrigieren. Die Korrektur von
Prer ist notwendig, da sich dieser konstante Anteil zum Systemdrehwinkel addiert, wo-
durch das Signal in einen beliebigen Quadranten gedreht wird, und die bei der Quadran-
tenanalyse getroffene Annahme zur Bestimmung der Losung (Kapitel 2.5.1) nicht mehr
erfiillt wird. Die referenzkorrigierten Rohdaten werden mit Im,. und Re,. bezeichnet.

Simulation zur Datenvorverarbeitung

Wird nur der Triggerjitter ¢rpp korrigiert (Tab. 2.15), addiert sich der Phasenoffset @5
zum gesuchten Korrekturwinkel (U = ¥, = —%). Mit ¢ = 7 werden die Daten vom IV.
in den I. Quadranten gedreht. Die Kovarianz wird positiv, Weshalb die Losung fiir den
III. Quadraten berechnet wird (V.. — 7) (Abschnitt 2.5.1).

Korrigiert man nur den Phasenoffset ¢ppp (Tab. 2.16), bleibt die durch den variablen

Referenzkorrektur: Triggerjitter prpp Referenzkorrektur: Phasenoffset Yppp

04 T T T T T T T T T 0.22

0.2

ok

Imaginérteil
Imaginarteil

M, (8) 1]

—Im (S)
"

o Im ()

-0.2

-04

MeRreihe

Realteil
Realteil

L L L L L L L L — L L L L L 1 L L T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
MefRreihe Mefreihe

Abbildung 2.19: gemessener und korrigierter Imaginér- und Realteil von S,

Weor = —2,9471 rad V.o = —0,62692 rad

V) = —0,6283 rad prpr = 0,8158 rad U, = —0,6283 rad
‘ Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD | ] ‘ ‘ Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [\/LH7] ‘
| 1(Sue)] | 02]9,9731-1 s | [ 1(Swe) \ 0,2]8,0904-10°° |
Iy g (S ) 0,19304 | 3,6337 - 107° Immw(swc) 0,19506 | 2,9229 - 10~°
Im, (S ) 0,19665 | 1,4226 - 1075 | | Im,¢(S.e) 0,15971 | 1,0353 - 10~*
Imeor (Swe) 02 [ 472131077 | | Tmeor(Swe) 0,1974 | 1,0779 - 107

Reraw(Swe) | —35,925-1073 [ 2,0515 - 107% | | Repqw(Swe) | —30,304 - 1073 | 1,7374 - 1072

Rere(Sue) | —36,504-1073 | 7,2196 - 107% | | Reye(Sue) 116,01 - 1073 | 1,4255 - 10~*

Recor(Swe) | —2,184-1073 | 7,3582-107° | | Recor(Swe) | —0,255-1073 | 1,7585 - 1074

Tabelle 2.15: Korrektur des Triggerjitters Tabelle 2.16: Korrektur des Phasenoffsets
PREF PREF
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Anteil ¢rpp verursachte Varianz im Im,.(S,,) erhalten, und verfilscht die Berechnung
des Korrekturwinkels V.,

Simulation der stochastischen Korrekturmethode

Bei allen folgenden Simulationen wird eine vollstindige Referenzkorrektur mit Hilfe des
Referenzsignals durchgefiihrt.

Ist der Abgleich des Gradiometers nicht exakt (Tab. 2.17), wird der Anteil des Objekts
Aosj = 0,2V dennoch korrekt in den Imaginérteil gedreht, die Differenz der Tréger-
amplituden A; — A; = —0,25V wird im Realteil abgebildet. Die SNVD des Imaginérteils
wird etwa um den Faktor 1072 gegeniiber den referenzkorrigierten Daten verbessert. Der
berechnete Korrekturwinkel W, entspricht dem vorgegebenen Systemdrehwinkel W .

T,y = —0,61924 rad T,y = —0,6108 rad
Ty = —0,6283 rad Uy = —0,6283 rad £ = 0,0175 rad

\ Variable \ Mittelwert [V] \ SNVD [—] \ \ Variable \ Mittelwert [V] \ SNVD [4]

viz) |

HEI | 0,32025 | 8,8214-107° | | [(Suo)l \ 0,18256 | 1,6392- 107" |
Iy (Swe ) 0,16134 | 2,9054 - 10~* Iy (Swe ) 0,17864 | 1,9249 - 10—
Im,.(S,.) 0,30881 | 6,6059 - 1076 | | Tm,«(S..) 0,14748 | 4,2849 - 10~F
Imeor (S 0,20226 | 8,1793 - 10 5 | | Tmeor(Swe) 0,18252 | 5,3449 - 10 °
Reraw(Swe) —0,2694 | 1,8428 -10~* Reraw(Swe) | —31,319-1073 | 1,1231 - 10~*
Rere(Sue) —0,084797 | 9,2677-107° | | Reye(Sue) 0,10758 | 6,1203 - 106
Recor (Swe) —0,24829 | 1,1381-107° | | Recor(Sue) 3,550 - 1073 | 7,4709 - 1076

Tabelle 2.17: Ay = 1,25V Tabelle 2.18: £ = 180

Bei nicht identischen Systemdrehwinkeln § = ;%5 rad fiir die beiden Gradiometerhélften
(Tab. 2.18), wird ein mittlerer Korrekturwinkel ermittelt. Der Objektanteil des Signals
kann dadurch nicht korrekt wiedergegeben werden, die spektrale Rauschspannungsdichte
wird dennoch verringert.

Wird vom Objekt in beide Hilften des Gradiometers eine Spannung induziert (Tab. 2.19),
tritt nach der Korrektur nur die Differenz der Objektanteile (1 — 2kop;)Aop; = 0,1V im

Imaginéarteil auf, die Differenz der Tragersignale A; — Ay = —0,2V im Realteil.

Erhoht man den Anteil der deterministischen Modulation (Tab. 2.20), hat das auf die
Verbesserung der SNVD kaum Einflu}, auch der Objektanteil wird korrekt wiedergege-
ben.

Anders sieht das Ergebnis bei einem hohen Rauschanteil des Signals aus (Tab. 2.21), der
Korrekturwinkel ist mit dem Systemdrehwinkel nahezu identisch, wodurch der Objek-
tanteil korrekt wiedergegeben wird, die Verbesserung der SNVD des Imaginérteils wird
jedoch auf den Faktor 10~! verringert.
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., = —0,6184 rad U, = —2,3462 rad

U = —0,6283 rad Uy = —2,3562 rad

\ Variable \ Mittelwert [V \ SNVD [ \ \ Variable \ Mittelwert [V] \ SNVD U%] \
| [(Sue)] | 0,21819 | 9,8480 - 0 6 | 1(Swe)] \ 0,22364 | 3,5466 - 10°° |
Iy g (Swe ) 0,048886 | 1,5897 - 10~* Imy g0 (Swe ) 0,10259 | 2,0382-101
Im,c(Sy.) 0,18965 | 6,2961 - 106 Im,.(S,.) -0,070673 | 5,7644 - 1076
Imeor (Swe) 0,091992 | 6,1872-1078 Imeor (Swe) 0,20099 | 1,9700 - 1078
Reraw(Swe) —0,21052 | 4,1939-107° Reraw(Swe) 0,19421 | 1,0714-107%
Re,e(Sue) —0,10789 | 8,8497-10F Reye(Sue) 0,21217 | 5,6500 - 10~©
Recor (Swe) ~0,19785 | 1,0861-107° | | Recor(Swe) —0,098046 | 8,0716 - 10~°

Tabelle 2.19: kop; = 0,25 Ay = 1,2V Tabelle 2.20: mp. = 107 my,, = 1073 Ay =

1,1V ¥, = —%’T rad

| Weor = —0,6282 rad U, = —2,9835 rad
| Wy = —0,6283 rad U, = —0,6283 rad
\ Variable \ Mittelwert [V \ SNVD [ \ \ Variable \ Mittelwert [V] \ SNVD U%] \
| [(Sue)] | 0,22318 | 5,4724.10—6 | 1(Swe) \ 0,22399 | 3,6261-107° |
Iy g0 (Swe ) 0,17849 | 1,3487 - 1072 Immw(ch) 0,17247 | 1,6226 - 10~*
Im,(Sue) 0,22001 | 7,2384 - 1076 Im,.(S..) 0,22076 | 1,7473 - 107
Imeor (Sue) 0,20001 | 3,8354- 1077 | | Imeor(Sue) -0,21205 | 4,9894 - 10°°
Reyaw(Swe) —0,12819 | 1,6508 - 10~* | | Reraw(Suwe) —0,13336 | 2,2963 - 10~*
Re,e(Sue) 0,037438 | 9,9589-107% | | Reye(Suwe) 0,037817 | 1,0955 - 107>
Recor (Swe) —0,099003 | 1,2306 - 107 | | Recor(Suwc) —0,072105 | 1,1093 - 10=°
Tabelle 2.21: A, =0,1 Ay = 1,1V Tabelle 2.22: mp, = 1073 Ay = 1,1V

Werden Real- und Imaginérteil in gleichem Mafie moduliert (Tab. 2.22), kann zwischen
projizierter Modulation des Realteils und wirklicher Modulation des Imaginérteils nicht
unterschieden werden, der berechnete Korrekturwinkel minimiert beide Anteile, und ver-
ursacht dadurch Fehler im rekonstruierten Imaginér- und Realteil.

Weor = —0,61646 rad V.o, = —0,61854 rad
Ty = —0,6283 rad Af = 25,0001 Hz U) = —0,6283 rad Af = 25,0011 Hz
‘ Variable ‘ Mittelwert [V ‘ SNVD [ ‘ ‘ Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [\/%] ‘
| [(Sue)] | 0,22324 | 5,2961 - 10 T REE] \ 0,21178 | 4,9005-10~° |
Iy g (Swe ) 0,18992 [ 8,4451-107° | | Tmyquw(Sue) 0,20928 | 1,8220-107°
Im,.(S,.) 0,22013 | 6,9976 - 1076 | | Tm,(S..) 0,20886 | 6,5009 - 10~6
Imeor (S 0,20104 | 6,0801 - 10% | | Tmeor(Sug) 0,19044 | 3,7357 - 105
Reraw (Swe) —0,11353 | 1,3851-10~% Reraw(Swe) 0,799 -1073 | 1,7652 - 10~*
Reye(Sue) 0,037067 | 9,8753-107% | | Reye(Sue) 0,034976 | 9,1342-107°
Recor (Swe) —0,097026 | 1,2103-107° | | Reeor(Suwe) —0,09261 | 1,1211-107°
Tabelle 2.23: ny = 199999 A, = 1,1V Tabelle 2.24: ny, = 199991 A, = 1,1V

Ist die Fensterlange t,, kein ganzzahliges Vielfaches der Signal-Periodendauer, veréndert
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sich die Frequenzauflosung des Amplitudenspektrums, die leakage verursacht eine zusétz-
liche Varianz des Tragersignals und beeinflult das Ergebnis der Korrektur. Bei gerin-
ger leakage (Tab. 2.23) lafit sich keine Verschlechterung des Ergebnisses erkennen, mit
stiarkerer Verdnderung der Frequenzauflosung (Tab. 2.24) wird ein Fehler des Objektan-
teils sichtbar.

2.7 Kalibrierung bei frequenzdifferentieller Messung

Diese Methode basiert auf einer frequenzdifferentiellen MIT Messung (FDMIT), wel-
cher die Abhéngigkeit der Leitfahigkeit von der Frequenz, im Bereich der 3—Dispersion,
fiir verschiedene Gewebe zugrunde liegt. Dazu werden Signale bei unterschiedlichen Fre-
quenzen aufgenommen und nach geeigneter Skalierung subtrahiert. FDMIT bietet damit
die Moglichkeit, Kontraste zwischen unterschiedlichen Geweben darzustellen oder MIT-
Spektren zu erzeugen. Durch die Skalierung der Signale kann die Projektion von Vj in
AV eliminiert werden, allerdings wird ein kleiner, meist vernachlassigbarer Fehler der
rekonstruierten Leitwertdifferenz eingefiihrt [4].

2.7.1 These zur Bestimmung des Korrekturfaktors
Systematischer Fehler bei Einzelfrequenzmessung

Aus dem Ersatzschaltbild des Gradiometers (Abb. 2.20) kann eine Ubertragungsfunktion
2. Ordnung fiir jede Gradiometerhilfte abgeleitet werden.

R;

1
| S |

L4

V1vo+n1l Ci T R |:| Car [ Vi

wlO b L

C: T R Cr [
L.

| —
| N—

R

Abbildung 2.20: Ersatzschaltbild des Gradiometers

) - 1 (2.27)
14 - = w2Ly (Cy + Cay) + jw (Rl (C1+Car) + RL—jl)
i) 1 (2.28)

1+ RR_jg —w?l, (Cz + CAQ) + jw <R2 (CQ + CA2> ™ RL_j?)

Fiir MeBfrequenzen ausreichend unterhalb der niedrigeren Resonanzfrequenz kann diese
Beschreibung durch eine Ubertragungsfunktion 1. Ordnung angendhert werden (Abb. 2.21).
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Amplitudengang des Netzwerks

T
—— Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
—— vollstandiges Netzwerk

—1F -

Verstarkung [dB]
S
T
I

Frequenz [Hz]

Phasengang des Netzwerks

T
—— Ubertragungsfunktion 1. Ordnung
—— vollstdndiges Netzwerk

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.21: Ubertragungsfunktion einer Gradiometerhélfte und Approximation durch
Tiefpal 1. Ordnung

B 1

14w (R(O+Oa)+R%)
1

B 1+ jw (R/<C/+ Cl) + §—>

= |H,| /") (2.29)

= | Hy| /P2 = | H,| e/ (V1(@)+E(w)) (2.30)

Durch die Fertigungstoleranz und unterschiedliche Temperatur der beiden Hélften erge-
ben sich zwei leicht unterschiedliche Ubertragungsfunktionen. & = (Wy — Wy) ist die Pha-
sendifferenz der beiden Netzwerke. Unter der Annahme vernachlédssigbarer magnetischer
Kopplung kann fiir die Signalspannung S = (V; — V) geschrieben werden:

S(w) = —jw (K1H1<W) — KZHZ(CU)) —+ u)2 (K},Hl(w) — I%4H2(w))a(w) (231)

Der erste Term reprisentiert die direkt induzierten Spannungen Vj o nach Filterung mit
den Ubertragungfunktionen H; und H,. Der Unterschied der beiden Amplitudenginge
kann durch einen Faktor a dargestellt werden |Hy| = a|H;|. K; und K5 sind das Produkt
des Stromes in der Erregerspule und den Gegeninduktivitaten (Mr,i, Mp,o) zwischen der
Erregerspule und den Gradiometerhélften. Bei ideal abgeglichenem Gradiometer sind die
beiden Konstanten gleich, in der Realitdt unterscheiden sie sich um einen Faktor b, der
nahe bei 1 liegt, sodaf3 Ky = bK;.

Ky o (Irg, Mrgy) Ko o< (Irg, Mrgo) Kz o< (Irg, Mygo, Mo1) Ky o< (Irg, Mrao, Mos)

Der zweite Term beschreibt die Signalspannungen 7. Diese sind proportional zur Leit-
fihigkeit des Objekts, dem Quadrat der Kreisfrequenz und den Kopplungskonstanten 5
und K, welche von der Form und Lage des Objekts und vom Strom der Sendespule
abhiingig sind. Fiir feste Postition und Form kann man die Beziehung K, = cK; festlegen
(geometrischer Parameter c).
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Abbildung 2.22: Kopplung von Sendespule, Objekt und Gradiometer

(Glg. 2.31) verwendet als Bezugssystem den Strom der Sendespule, weshalb die direkt
induzierten Spannungen im Imaginérteil und die Objektspannungen im Realteil auftreten.
Bezieht man das Signal auf die Spannung an der Sendespule, erhélt man:

S(w) = wky |Hi(w)| (1 — abe’s)) 1)

: . 2.32
+ jw’ K3 [Hy(w)| (1 — aceﬁ(“’)) /1@ a(w) (2:32)

Im realen Fall sind die Ubertragungsfunktionen verschieden, der Fehlerwinkel wird mit
¢ = (Vy — Uy) bezeichnet. Die Phasenverschiebung ¥, mufl korrigiert werden, da durch
Projektion der gedrehten Signale in Imagindr- und Realteil, keine klare Trennung von
Objekt- und Tragersignal erfolgen kann.

Im idealen Fall Hy = Hy — a = 1 ¢ = 0 (identische Gradiometerhilften), wird der
erste Term der rechten Seite rein reell und der zweite rein imaginédr. Bei symmetrischem
Abgleich b = 1 verschwindet die reelle Komponente.

Sideat(w) = jw?K3(1 — ¢)o(w) (2.33)
Jw?K3(1 — ¢) stellt die Sensitivitit des idealisierten Spulensystems auf ein Objekt dar.

Kalibrierung der Phasenverschiebung

Eine Korrektur der Phasenverschiebung W, ist notwendig, da die Signale durch die Projek-
tion in die imaginére und reelle Achse vollkommen verzerrt werden, und eine Kalibrierung
nicht mehr sinnvoll durchfithrbar ist. Durch Vermessung eines z.B. rein paramagnetischen
Objekts kann man diesen Phasenwinkel bestimmen. Eine Multiplikation mit dem Faktor
e~ 71 fijhrt zum phasenkalibrierten Signal:

S(w) = wK, |Hy(w)] (1- a(w)bejg(”)) + jw’ K3 [Hy (w)| (1 — a(w)cejg(”)) o(w) (2.34)
Im(S(w)) = ~wk; [H(w)| (a(w)bsin(¢(w)))
+ W Ky |Hy (w)] o(w) (1 — a(w)ccos(£(w)))

Durch Subtraktion des Imaginérteils des idealen Signals aus (Glg. 2.33) erhéilt man den
Fehler:

Er(w) = ~wEK: [Hi(w)] (a(w)bsin(§(w)))
+w Ko (w) ([Hi(w)| — [Hi(w)] a(w)ccos(§(w)) — 1 +¢)

(2.35)

(2.36)
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Systematischer Fehler bei multifrequenter Messung

Im frequenzdifferentiellen Fall errechnet sich das Signal (FSD ... frequency scaled diffe-
rence) durch Subtraktion der skalierten Signale unterschiedlicher Frequenzen. Als geeig-
neter Skalierungsfaktor erscheint g = (2 ) da die Signalanteile, welche die Leitfahigkeit
des Objektes beinhalten, proportional dem Quadrat der Frequenz sind (Glg. 2.32).
FSD = {S(w1) — gS(ws)}
=w K, ‘Hl<w1)‘ (1 _ a(wl)bejﬁ(wl))ej‘lfl(wl)
+ jwi? K3 | Hy(w)] (1 — a(wl)cejg(“’l))ejq}l(“’l)a(wl)

(2.37)
— g (a1 [ Hy(wn)] (1 = )b 16

+ jwo Ky | Hy (w2)] (1 — a(wg)cejg(m))ejq’l(“’Q)a(cug)>

Nach Korrektur der Phasenverschiebung W, betrachtet man wieder den Imaginérteil:
m(FSD) = w K |Hy(w:)) (a(wr)bsin(¢(w1)))

+ gwa Ky [Hi(ws)] (a(ws)bsin(§(ws)))

+wi?Ks | Hy(wy)] J(wl)(l —a(wy)c Cos(g(wl)))
— gwot Ky | Hy(ws)| U(u)g)(l —a(wy)c COS(§(w2)))

(2.38)

Durch Subtraktion des Imaginérteils des idealen Signals (Glg. 2.33) ergibt sich wieder der
absolute Fehler:

Epmrsp = wiKi [Hy(wi)| (a(wr)bsin(é(w:)))
+ gwo Ky [Hy(ws)] (a(ws)bsin(§(ws)))
+ wi? K30 (wr) (|Hi(w)| — [Hi(wi)]a(wr)ecos (E(wr)) — 1+ ¢)
— gw® K30 (ws) (| Hi(w2)| — | Hi(wo)[a(ws)e cos (§(wn)) — 1 +¢)

} Offsetterm
(2.39)

Die ersten beiden Terme des Fehlers beinhalten keinerlei Informationen iiber das Objekt,
dafiir aber Bewegungsartefakte (Vibrationen), wenn b nicht {iber die Zeit konstant ist.
Durch eine geeignete Wahl des Skalierungsfaktors g konnen diese Terme eliminiert werden.
Der dritte und vierte Term sind bei biologischen Geweben sehr viel kleiner und kénnen
vernachléssigt werden. Nun versucht man den optimalen Faktor g, durch Multiplikation
mit einem Korrekturfaktor 4 (nahe 1) so zu wéihlen, daf Elm, rsp verschwindet.

w12

Gopr =79 = () (2.40)
EIm,FSD ~w K [ Hy(wr)] (a(wl)bsm )) (2.41)
+ Ygwo K1 | Hy(w2)| (a (Wz)bsm(f(%)))
_ |H1(w1)|a(w1)bsin(§(u}1))w1 _|Hi(wi)|a(w) sin(f(wl))wz (2.42)
|H1(w2)|a(w2)bsm(§(w2))gw2 | Hy(ws)]a(ws) sin (€ (ws) )wr '

2.7.2 Methoden zur Bestimmung des Korrekturfaktors

Durch Vibration der Spulen (Abschnitt 2.2) kann eine Modulation von b und damit des
wirklichen Realteils erreicht werden. Durch die Projektion tritt diese Vibration auch im
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Imaginéarteil auf, das optimale v ist gefunden, wenn diese Modulation des Imaginérteils
verschwindet.

Im(FSD) =w, K, |Hi(w:)] (a(wi)bsin(&(w:)))

+ gwo K |Hy(wo)| (a(ws)bsin(é(w2)))

+ wi? K3 [Hi(wi)| o(wr) (1 — a(ws)ccos(€(wr)))

— qws" K3 | Hy(ws)] o(wa) (1 — a(wa)ccos(§(ws)))
Moduliert werden hauptséchlich die Faktoren b, K7 und K3, wodurch sich die zeitabhéngige
Funktionen b(t), K;(t) und K3(t) ergeben. Der zweite Teil der Gleichung ist (bei biolo-

gischen Geweben) wiederum sehr viel kleiner als der erste, und wird in der weiteren
Betrachtung vernachléassigt.

Im(FSDyp) = — wiKi(t) [Hi(wr)] alw:)b(t) sin (€ (wr))
+ gwa K1 (t) [Hi(w2)| (a(w2)b(t) sin(§(wa)))
)

Durch Zerlegung von Ki(t)b(t) = Kiopbo(1 + m(t)) in eine zeitabhéngige Modulations-
komponente K9bym(t) und den konstanten Faktor Kjgby erhdlt man:

(2.43)

(2.44)

Im (FSDyp) = — w1 K1obom(t) (|Hy(w1)| a(w:) sin (€ (wr))
F L H ()] a(wn) sin (€ (w2)
—w1K1050(|H1(w1)| a(wy) sin (€ (w1))

F L H ()] a(wn) sin (€ (w2)

alternierender Teil

konstanter Teil

(2.45)

Wird das System mit konstanter Frequenz wy vibriert, treten im Frequenzspektrum an
den Stellen (wy + wy) und (wy — wy) Seitenfrequenzen auf, welche die Information der
Spulenbewegung beinhalten (alternierender Teil aus Glg. 2.45).

Im(S)

A

40}

AO4ZO [ p
v
e

A=)
AD4L®

>
@)
>
AD-2) |——P

Abbildung 2.23: diskretes Frequenzspektrum bei konstanter Vibration

Ist die Vibrationsfrequenz nicht konstant, kann die Standardabweichung des Trégers fiir
kurze Beobachtungszeitrdume zur Bestimmung von 7 herangezogen werden. Damit die
Vibration im Imaginérteil (Glg. 2.45) zu Null wird, ergibt sich der Korrekturfaktor zu

(ol sin(Eon)on 10 (51 +w0) + T (S —wv) o2 (2.46)

INULL = |Hy(wa)]a(ws) sin(§(w2))wr 1y <§(w2 + wv)) + Im <§(w2 - wv)) w1?
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2.7.3 Bedingung fiir die frequenzdifferentielle Korrektur

Um durch den Korrekturfaktor v keinen grofien Fehler einzufiihren, sollte dieser nahe bei
eins liegen. Bei geringen Unterschieden der Gradiometerhélften ist dies annéhernd erfiillt,
wenn

[Hi(wn)|a(wr) sin(€(wr)) wr (2.47)

|Hi(wa)|a(ws) sin(§(ws)) w2

Simulation des Gradiometer-Ersatzschaltbildes

Die Simulation des Netzwerkes erfolgt mit den Bauteilwerten des Ersatzschaltbildes und
den vereinfachten Ubertragungsfunktionen 1. Ordnung [3].

‘ Parameter ‘ Wert ‘ Einheit ‘

R 10 |
L 100 | pH
C 10 | pF
Ra 750 | Q
Ca 11 | pF

Tabelle 2.25: Parameter der Simulation

Damit die Bedingung (Glg. 2.47) erfiillt wird, mufl |H;(w)|a(w) sin(¢{(w)) linear und im
selben Verhéltnis wie die Frequenzen steigen. a(w) sin &(w) beschreibt den Unterschied der

Gradiometerhilfte zwei, bezogen auf Halfte eins.

1 T
Hy(w) = — N |[Hy| )
14 jw (Rﬁ(C’ﬁ + C’Aﬁ) + R—Au>
| Hy(w)|
al\w ) =
= E @)
f = ‘1’2 - ‘1’1

T T T T T T T
\\ — R,=101R,
— R,=1.05R, ||

— R2=1.10 R‘ Ll

sin (&)
[

IH,la
IS

Abbildung 2.24: |Hjla(w)siné(w) fiir unter-
schiedlichen Widerstand (R)

sin (&)

H,la

-0.51

T T T T T T !
k —c,101C,
—C,105C, ||

I C2=1.10 C‘

Abbildung 2.25: |Hjla(w)siné(w) fiir unter-
schiedliche Kapazitit (C)
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Abbildung 2.26: |Hila(w)siné(w) fiir unter- Abbildung 2.27: |Hila(w)siné(w) fiir unter-

schiedliche Induktivitéit (L) schiedlichen Abschluwiderstand (R4)
x10°
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Abbildung 2.28: |Hjla(w)siné(w) fiir unter-
schiedliche Abschluikapazitit (C4)

(Abb. 2.24) bis (Abb. 2.28) zeigen Beispiele fiir den Verlauf von |H(w)|a(w)siné(w) fiir
die Variation der Bauteile des Ersatzschaltbildes, die Kurven fiir andere Bauteilwerte ha-
ben dhnlichen Verlauf, bei entsprechender Skalierung.

Af [kHz]
FolkHz] —66—T"500 1 300
100 | 1,032 | 1,085 | 1,161
200 | 1,052 | 1,126 | 1,223
~ 300 | 1,070 | 1,163 | 1,280
400 | 1,087 | 1,196 | 1,329
500 | 1,100 | 1,223 | 1,370
600 | 1,112 | 1,245 | 1,402
700 | 1,120 | 1,262 | 1,426
800 | 1,126 | 1,273 | 1,443

Tabelle 2.26: Korrekturfaktor ~

Daraus wird ersichtlich, daf |H;(w)|a(w) sin(§(w)) nicht linear und im Verhéltnis der Fre-
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quenzen steigt. Fiir kleine Frequenzdifferenz kann man die Kurven aber als abschnittsweise
linear betrachten. Der Korrekturfaktor v nimmt fiir steigende Meflfrequenz zu und ist von
der Differenz der MeBfrequenzen Af = f, — f; abhéingig (Tab. 2.26).
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Kapitel 3

Verifikation des Modells

3.1 Messungen mit analogem lock-in-Verstéarker

Das deterministische und stochastische Modell basieren auf der Annahme, daf3 Vibratio-
nen des Systems, hauptséchlich zur Modulation des direkt induzierten Signals fithren, und
damit nur im Realteil auftreten (Abschnitt 2.3 Bedingung 2). Um diese Annahme zu ve-
rifizieren wird das Signal eines Gradiometers mittels 'lock-in’-Verstérkers in seinen Real-
und Imaginérteil zerlegt, und am Oszilloskop im X-Y-Betrieb dargestellt. Als Referenz
dient das gesendete Signal, zur Vibration des Systems wird ein Lautsprecher iiber einen
Funktionsgenerator gespeist (Abschnitt 4.2.5). Das Referenzsignal beinhaltet die Phasen-
drehung der MeBkette nicht, weshalb das Bezugssystem am Oszilloskopschirm gedreht
dargestellt wird.

Realteil (X)

'lock in" Verstirker Imaginirteil (Y)

f

Referenzsignal

Gradiometer
aees Signay
3 %eﬁsio P\C
Sendespule e

Empfangsverstirker Sendeverstirker

Funktionsgenerator

Lautsprecher

P_
brg tionss'xg,“‘“X

Abbildung 3.1: Schema der Meflanordnung zur Verifikation des Modells
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sinusformige Modulation von Real- und Imaginérteil
Erregerfrquenz [Hz] ‘ Modulation [£¢] | X-Achse [2tY] ‘ Y-Achse [2Y]
20 7,7 100 200
38 72 100 200
48 7,4 50 100
50 31,8 20 50
62 1,4 20 50
100 ~ 0,5 10 10

Tabelle 3.1: Verhiltnis der Modulation von Real- und Imaginérteil

Abbildung 3.2: Vibration mit 20Hz

Abbildung 3.4: Vibration mit 48Hz

Abbildung 3.3: Vibration mit 38Hz

Abbildung 3.5: Vibration mit 50Hz
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Abbildung 3.6: Vibration mit 62Hz Abbildung 3.7: Vibration mit 100Hz

(Abb. 3.2 ... 3.7) zeigen die Modulation von Real- und Imaginérteil fiir unterschiedliche
Erregungsfrequenzen. Mit steigender Frequenz der Vibration sinken die Amplituden der
Modulation, was an der mechanischen Trégheit des Systems liegt. Bei Vibrationen mit
38Hz und 50Hz scheint hauptséchlich der Realteil beeinflufit zu werden, bei anderen Fre-
quenzen ist auch eine Modulation des Imaginérteils erkennbar.

Problem:

Bei gutem Abgleich des Gradiometers bleibt ein geringer Imaginérteil-Offset (Imygse;) und
praktisch kein Realteil-Offset bestehen. Durch die Anregung des Systems (M) wird das
Gradiometer aus der abgeglichenen Position ausgelenkt, die induzierten Realteile verur-
sachen eine Phasenmodulation (A«) des Offsets, die nach der Amplituden-Demodulation
im Real- und Imaginérteil auftritt.

Im

A

I Mofrset
A

Ao

A TA

» Re

A
A\ 4

Abbildung 3.8: Phasenmodulation des Imaginérteil-Offsets
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Kapitel 4

Methoden

4.1 Systemaufbau

Das, am Institut fiir Medizintechnik der Technischen Universitdt Graz, vorhandene MIT-
System besteht aus 16 Sender-Empfinger-Kombinationen die in zwei horizontalen Ebenen,
vertikal verschoben, angeordnet sind. Die Sendespulen sind als Solenoid, die Empfanger
als Planargradiometer ausgefiihrt. Die gesamte Aufhdngung des Spulensystems besteht
aus Kunststoff, um unerwiinschte Storungen durch leitfihige Materialien zu vermeiden.
Ein grober Abgleich des Systems kann durch Verschieben und Drehen der einzelnen Kom-
binationen erfolgen, zum genaueren Abgleich sind Stellschrauben vorhanden. (Abb. 4.1)
zeigt ein Foto des Systems, eine detailierte Beschreibung ist in [1, Kapitel 2] zu finden.

Abbildung 4.1: MIT-MeBsystem

4.2 MeBBlanordnung

Die Messungen erfolgen mit einer Sendespule und dazu abgeglichenen Gradiometerkanélen.
Die MefSkarten werden getriggert um exakte Startzeitpunkte der Messungen zu ermdoglichen.
Durch unangepafite Leitungen kommt es zur Verzerrung des Triggersignals und dessen

43
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Flanken, weshalb diese Anforderung nicht erfiillt werden kann (Abb. 4.3). Dadurch und
wegen der Reaktionzeiten der Meflkarten, variiert die Startphase des gesendeten Signals
und der Vibration. Um diesen Einflul bestimmen, und gegebenenfalls eliminieren zu
konnen, wird ein analoger Ausgangskanal direkt mit einem Eingangskanal verbunden,
und eine Startwinkel-Referenz bestimmt.

Die gesendeten Signale werden von analogen Ausgédngen der Multifunktions-DAC-Karten
generiert und mittels Leistungsverstirker und Multiplexer an die Sendespulen verteilt.
Die von den Gradiometern empfangenen Signale, werden iiber Vorverstarker, einen (16:8)
Multiplexer und Nachverstérker an eine ADC-Karte geleitet, und in der LabView Umge-
bung verarbeitet.

Die in der Schematik der MeBkette dargestellte Referenzspule, ist die in (Abschnitt 1.3.3)
erwahnte Referenzspule (REF), welche zur Herstellung eines gemeinsamen Bezugssystems
fiir alle Gradiometer verwendet werden kann.

Planargradiometer

Ausgangsverstarker Vorverstarker Leistungsverstarker

Obgkt g - ’LJL -

r = Sendespule g D@m{

Referenzspule

e ———

ST
Signalgenerator  Signalaquisition
Signalverarbeitung

1l

000000000

Abbildung 4.2: Schematik der Mekette

4.2.1 Meflbereich FSR (full scale range)

Fiir die verschiedenen Mefibereiche der ADC-Karten NI-PXI5105 (National Instruments)
ergeben sich unterschiedliche DC-Genauigkeiten ASpe, Quantisierungsfehler AS, und
Kanalrauschen Ngys.

ASpe = +(1% S +0,25% FSR + 600V bei FSR=50mV
ASpe = 4(0,65% S+ 0,25% FSR + 6004V)  bei FSR=200mV, 1V
FSR
A =%3709

S...Signalamplitude
FSR. .. Mefibereich
Q. . . Quantisierungsschritte
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| Bereich [mV] | Parameter | Wert | Einheit |
ASpe +(0,65% S +0,725) | mV
+25mV | AS, 61| 1V
Nrus 60 | pV
+100mV [ AS, 1244 | 1V
Npus 2| pV
+ 500 mV | AS, 122 | gV
NRMS 300 ,UV

Tabelle 4.1: Fehler fiir unterschiedliche Mef3bereiche

4.2.2 Anpassung der Fensterliange fiir das LabView Messungs-
tool

Die Dauer der Abtastung des Meflsignals beeinflufit die Frequenzauflosung des Ampli-
tudenspektrums und mufl ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des gesendeten
und des Vibrationssignals betragen, damit das Trigersignal und die Seitenfrequenzen
unverfilscht wiedergegeben werden. Bei der Signalverarbeitung mit LabView mufl die
berechnete Fensterlinge jedoch um einen Punkt verringert werden, damit die geringste
leakage im Amplitudenspektrum auftritt. Der Grund dafiir konnte nicht gefunden werden,
es diirfte sich dabei um einen Implementierungsfehler in LabView handeln.

4.2.3 Trigger

Eine detailierte Beschreibung der Triggerung von Signalerzeugung und -aquisition kann in
[2, Kapitel 2.2.3] gefunden werden. (Abb. 4.3) zeigt den Vergleich eines idealen und eines
gemessenen Triggerimpulses. Aufgrund der unangepafiten Leitungsabschliisse kommt es
zu Reflexionen die zur Verzerrung des Rechteckimpulses und zu nicht synchroner Trig-
gerung fithren. Zusétzlich starten die Karten nach Erkennung eines Triggerimpulses ihre
Tétigkeit mit einem gewissen Zeitfehler (typ. eine Taktperiode). Zwei Ansétze zur Kor-

rektur der resultierenden zeitlichen Ungenauigkeiten (Triggerjitter) sind in [2, Kapitel
2.3.1.1] beschrieben.

idealer
VM w“\ Triggerimpuls

Triggeramplitude [V]
_—
=
=
=

|
{ W,

0 ‘wwmx ’M f/ : WM

A by
WW‘M W\\\MWM Lyt

_ I I I I I I I
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [ns]

Abbildung 4.3: Verzerrung des Triggersignals
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Ausgangswiderstand NI PX16259 Rpo=50kS2 (typ. pull down)
Wellenwiderstand der Koaxialleitung 27, =502
Eingangswiderstand Acquitec DA8150 Ry, =5012
Eingangswiderstand NI PXI5105 Rpprri=150k{2
Eingangswiderstand Oszilloskop Rcpg,=10MS2

4.2.4 raumliche Anordnung der Komponenten

Abbildung 4.4: Konfiguration der Meflung

(Abb. 4.4) zeigt schematisch die verwendete MeBanordnung (oberer Ring), die Gradiome-
ter wurden mit (Rx), die Sendespulen mit (Tx) bezeichnet und nummeriert.

4.2.5 Vibration

Zur Erregung der Vibration des Meflsystems wird ein Lautsprecher verwendet, dessen
Membran iiber einen Draht mit dem Kunststoffskelett der Anordnung verbunden ist.
Dabei ist darauf zu achten, dafl sich keine stehenden Wellen bilden, da dann nur eine
unzureichende Vibration erfolgt. Zur Justierung der Authédngung und der Drahtspannung
dient eine Kunststoffschraube.

Angesteuert wird der Lautsprecher, bei der deterministischen Methode, von einem Aus-
gang der NI-PX16259 (National Instruments) Karte, wobei eine Frequenz von 50Hz gew&hlt
wird. Um Einschwingvorgénge abklingen zu lassen, startet die Messung erst nach ei-
ner einstellbaren Verzogerungszeit tp (HW-Tuningtime). Das Signal der DAC-Karte mufl
nachtraglich verstirkt werden, damit die benétigte Leistung fiir den Lautsprecher be-
reitgestellt werden kann. Bei der stochastischen Methode werden die natiirlichen Boden-
schwingungen (keine zusétzliche Vibration) bzw. ein Signalgenerator 33120A (Hewlett
Packard) verwendet, dessen Ausgangssignal ein Sinussignal mit einer Frequenz von 38Hz
ist. Dies bewirkt eine mechanische Anregung des Systems asynchron zur Messung und
mit einer groflen Unsicherheit der Startphase, weil der Signalgenerator nicht getriggert
und mit eigenem Takt lduft. Da die Frequenz der Abtastung kein ganzzahliges Vielfaches
der Vibrationsfrequenz ist, wird die Seitenfrequenz in die benachbarten Stiitzpunkte ver-
schmiert, durch die zufélligen Startphasen der Vibration verursacht dies eine Varianz des
Tragersignals.



4.3. VERWENDETE SOFTWARE 47

Abbildung 4.5: Vibrationssystem

4.2.6 MeBobjekt

Die Messungen werden mit oder ohne Meflobjekt durchgefiihrt. Dieses ist durch eine
Windung eines lackierten Kupferdrahtes, die mit einem Widerstand abgeschlossen ist,
realisiert. Die Resistanz des Objekts ist etwa zwei Zehnerpotenzen hoher (bei 100kHz)
als die Reaktanz, wodurch sich das Objekt hauptséchlich auf den Imaginérteil des Signals
auswirkt.

Drahtduchmesser: ~ 0, 75mm
Windungsdurchmesser: ~ 10mm
Abschlusswiderstand: 10§

gemessener Widerstand: 3,42 (Solartron)
gemessene Induktivitédt: 300nH (Solartron)

Abbildung 4.6: Verwendetes Meflobjekt

4.3 Verwendete Software

e LabView 7.1 (National Instruments)
Entwicklungsumgebung zur Modifikation der Aquisitions-Software

— MIT-MeBsoftware [2]

e MATLAB 6.5 (MathWorks)

4.4 Verwendete Hardware

e NI-PXI 1033 (National Instruments)
5-Slot PXI Chassis with Integrated MXI-Express Controller
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NI-PXI 6259 (National Instruments)
High Speed Multifunction DAQ - 16 Bit, Serie M, (2 Stiick)

zur Ausgabe des Vibrationssignals und der digitalen Steuersignale (Trigger, Multiplexer-

Steuerung)

NI-PXI 5105 (National Insturments)

8 Channel Digitizer - 12 Bit, 60 MS/s

zur kontinuierlichen Erfassung von jeweils 8 Gradiometer-Kanélen zum Abgleich des
Systems und zur getriggerten Datenerfassung wiahrend der Meflzyklen.

NI-BNC 2110 (National Instruments)
Geschirmte Anschlueinheit, Serie E, fiir die DAQ-Karten (4 Stiick).

Aquitek DA8150
zur Ausgabe der Signale fiir die Sendespulen

33120A (Hewlett Packard)

15MHz Function/Arbitrary Waveform Generator

zur kontinuierlichen Vibration des Systems, fiir die stochastische Methode und zur
Uberpriifung des Modells

TDS 3014B (Tektronix)
100MHz 1,25GS/s 4-Kanal-Speicheroszilloskop

5610B (HP Elektronic Instruments)
Two Phase Lock-In-Amplifier )
zur analogen Signaldemodulation bei der Uberpriifung des Modells

2214 (Tektronix) )
20MHz, 16MS/s, 4-Kanal-Speicheroszilloskop, fiir die Uberpriifung des Modells

150W NF-Verstarker, zur Vibration des Mefisystems
82 Lautsprecher, zur Vibration des Mefisystems
MIT-System der TU-Graz [1]

1260 (solartron analytical)
impedance/gain-phase Analyzer, zur Vermessung des Objekts



Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 deterministische Modulationsmethode

Aufgenommen werden 15 Datensétze fiir drei simultane Frequenzen, mit einer Sendespule
(Tx 1) und zwei abgeglichenen Gradiometer-Meflkanilen (Rx 2, Rx 6), wobei das Sy-
stem mit konstanter Frequenz angeregt wird. Ein weiterer Eingangskanal mifit direkt die
Spannung eines Ausgangskanals, um die zeitlichen Verschiebungen durch den Triggerjitter
abschétzen zu koénnen.

‘ Parameter ‘ Wert ‘ Einheit ‘
Ausgangssignal (DA8150)
Trégerfrequenz 99,9 / 201 / 300 | kHz
Amplitude 04|V
Abtastfrequenz 75 | MHz
Signalpunkte 250000
Referenzsignal (DA8150)
Frequenz 99,9 / 201 / 300 | kHz
Amplitude 02|V
Ausgangssignal (NI-PXI6259)
Vibrationsfrequenz 50 | Hz
Amplitude 03|V
Abtastfrequenz 1| MHz
Signalpunkte 20000
Eingangssignal (NI-PXI5105)
Spannungsbereich +100 | mV
Abtastfrequenz 7,5 | MHz
Abtastpunkte 149999
MefBreihe
Einschwingzeit 1,05 (— 1,04) | s
Anzahl der Messungen 20

Tabelle 5.1: Melkonfiguration bei deterministischer Methode

Fiir die Meflkarte wird der Eingangsbereich £100mV gewéhlt, da bei mehreren aktiven
Sendespulen (Tx) oder mehreren iiberlagerten Frequenzen, der Mefibereich von +25mV
zur unverzerrten Signalaquisition nicht ausreicht. Die Einschwingzeit dient der Verzégerung

49
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der Messung, damit durch die Vibration hervorgerufene, mechanische Einschwingvorginge
abklingen konnen. Wie in [2, 2.2.3.2] beschrieben, wird die Einschwingzeit auf ganzzah-
lige Vielfache des Abtastzeitfensters gerundet, damit die Datenaquisition immer bei ei-
nem Nulldurchgang des Vibrationssignals startet, wodurch Startwinkel xy = 0 realisiert
werden und die Forderung (Glg. 2.13) nicht erfiillt ist. Somit kann nur die erste Berech-
nungsmoglichkeit aus (Glg. 2.11) fiir den Korrekturwinkel herangezogen werden.

5.1.1 Mefireihe ohne Objekt

S| gibt den Absolutbetrag des gemessenen Signals (.S, ) wieder, dieser entspricht der Am-
plitude bei der Frequenz we. (Imyaw (S), Reraw(S)) sind der gemessene Imaginédr- und Re-
alteil, welche durch Drehung mit W,.,q zu (Imeor(S), Reeor(S)) korrigiert werden. (Im,(S),
Re(S)) sind die um den Triggerjitter korrigierten Rohdaten, um die Auswirkung der
zeitlichen Ungenauigkeiten der Meflkarten abzuschétzen und einen einfacheren Vergleich
mit der stochastischen Methode zu ermoglichen.

Tréagersignal 99,9kHz Tréagersignal 99,9kHz

Variable | Mittelwert [V] | SNVD [5—] Variable | Mittelwert [V] | SNVD [—]
S| 4,911-1073 | 1,184-1077 S| 10,774-1073 | 1,271-1078
Im,ay (S) | —4,885- 1072 | 1,167-1077 Im,a (S) | 10,542-1073 | 2,617- 1077
Ime(S) | —2,074-1073 | 7,148 -10°7 Mo (S) 3,218-107° | 1,915-1077
Reaw(S) | 4,787-107% [ 5,940-1077 Repaw(S) | —2,202-1073 | 1,192-107°
Reeo:(S) | —4,447 107 | 2,616-1077 Reeor(S) | —10,774-1073 | 1,265-1078
Im,.(S) | —4,754-1073 | 9,545-107° Im,.(S) 10,078 -1073 | 1,284-107®
Re,.(S) 1,230- 1073 [ 1,184-1077 Re.(S) | —3,809-107% | 8,568 107"
W = 1,231 rad W = —1,366 rad

x = 2,733 rad x = 0,016 rad

Tabelle 5.2: Gradiometer Rx 2 ohne Objekt Tabelle 5.3: Gradiometer Rx 6 ohne Objekt

Trégersignal 201kHz Tréagersignal 201kHz

Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [\/%] Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [\/%]
S| 6,927 -1073 | 1,942-10°° S| 12,819-1073 | 1,394-1078
Im,a (S) | —6,913-107 | 1,906 - 107 Imya (S) | 12,785-1073 | 1,722-10°7
Imeo (S) | —1,225-1073 | 6,088 - 1077 Imeo, (S) 7,493-10°% | 7,658 1078
Reraw(S) 1,370 -107% | 1,622-107° Repaw(S) | —5,615-107% | 2,902-107°
Reeor(S) | —6,816-1073 | 1,396-107" Reeor(S) | —12,819-1073 | 1,397-107°
Im,(S) —6,552-107% | 1,390-1077 Im,(S) 12,021-1073 | 1,258-10°8
Re(S) 2,248 -107% | 2,048 107" Rey(S) —4,452-1073 | 2,921-1078
W1 = 1,402 rad Woor1 = —1,539 rad

x = 3,051 rad x = 0,004 rad

Tabelle 5.4: Gradiometer Rx 2 ohne Objekt Tabelle 5.5: Gradiometer Rx 6 ohne Objekt

Aufgrund des Tiefpaficharakters der Meflkette und MeBfrequenzen ausreichend unterhalb
der Resonanzfrequenz mufl der Korrekturwinkel im Bereich von [—7..0] liegen. Fiir die
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in (Tab. 5.2 ...Tab. 5.9) dargestellten Messungen ist das nicht unmittelbar der Fall.
Aufgrund der Annahme eines cosinusférmigen Trégersignals bei der Herleitung der de-
terministischen Methode (Abschnitt 2.3.3) und eines sinusformigen Trigersignals beim
realen Mefisystem ergibt sich ein Offsetwinkel von 7 der vom berechneten Korrektur-
winkel abgezogen wurde. Durch den mechanischen Aufbau wirkt sich das eingebrachte
Vibrationssignal mit umgekehrtem Vorzeichen (entspricht x = 7) auf das Gradiometer
(Rx 2) aus, weshalb ein Offset von £7 im Korrekturwinkel enthalten ist.

Bei den Mefireihen des Gradiometers (Rx 6) tritt keine erwartete Verbesserung der SNVD
des korrigierten Imaginérteils gegeniiber der SNVD des urspriinglich gemessenen auf, ver-
glichen mit den referenzkorrigierten Daten wird auch der Triggerjitter nur nur teilweise
korrigiert. Der Offset des Imaginérteils wird verringert, und fast vollstindig in den Re-
alteil gedreht. Beim Gradiometer (Rx 2) verursacht die Korrektur eine Verschlechterung
der Daten, was auf verfialschte oder fehlerhaft gemessene Seitenfrequenz-Amplituden hin-
weist. Der berechnete Startwinkel sollte aufgrund des mechanischen Aufbaus fiir (Rx 2)
bei x ~ 7 liegen, und wird ebenfalls falsch berechnet.

5.1.2 MefBreihe mit Objekt

Tréagersignal 99,9kHz Tréagersignal 99,9kHz

Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [——] Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [~
S| 4,874-107% | 8,767-1078 S| 10,746 -107% | 1,169-107%
Imyay (S) | —4,836-1072 | 1,188-1077 Im,.(S) | 10,513-107% | 2,192-1077
Imeo(S) | —4,179-107% | 4,438-107" Imeo (S) 9,081-10° | 2,452-1077
Reraw () 5,983-107% | 4,493-1077 Rew(S) | —2,212-107% | 1,013 -107°
Reeor(S) | —2,500-1073 | 6,668-10~7 Reeor(S) | —10,746-1072 | 1,055- 1078
Im,(S) —4,688-1073 | 7,554-1078 Im,.(S) 10,052 -1073 | 1,221-107°
Re..(S) 1,333-1073 | 5,807-107% Re.c(S) —3,799-107 | 6,003 -107°
W1 = 0,657 rad Wepr1 = —1,349 rad

X = 2,758 rad x = 0,018 rad

Tabelle 5.6: Gradiometer Rx 2

Tabelle 5.7: Gradiometer Rx 6

Tréagersignal 201kHz

Tréagersignal 201kHz

Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [ ]

Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [—X]

VHz VHz
S| 6,919-107% | 1,213-107°7 S| 12,783 -1073 | 1,108 -1078
Imya (S) | —6,895-1073 | 1,779-1077 Im, oy (S) 12,753 -1072 | 1,302-1077
Imeo, (S) | —4,245-107% | 1,197-107° Imeo; (S) 4,805-107° 1 9,595-107°
Reraw(S) 4,730-107* | 1,307-107° Repaw(S) | —6,058 - 1071 | 2,468 -107°
Reeor(S) | —5,451-1073 | 8,860 107" Reeor(S) | —12,783-1073 | 1,105-107°
Im,(S) —6,435-1073 | 9,629-1078 Im,(S) 11,986 -1073 | 1,085-1078
Rere(S) 2,542-107% | 9,274-1078 Rey(S) —4,444 1073 | 4,923-107Y
Woor1 = 0,976 rad Vo1 = —1,511 rad
x = 3,010 rad x = 0,005 rad

Tabelle 5.8: Gradiometer Rx 2

Tabelle 5.9: Gradiometer Rx 6
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Auch bei den Mefireihen mit Objekt (Tab. 5.6 ... Tab. 5.9 ) werden &hnliche Ergebnisse
erzielt. Es wird keine Verbesserung der SNVD des Imaginérteils erreicht, jedoch ist ein
geringes Absinken des Mittelwertes fiir das Gradiometer (Rx 2) und ein Anstieg fiir (Rx
6) zu festzustellen, der durch das Objekt hervorgerufen wird. Der berechnete Startwinkel
x fir (Rx 2) deutet wiederum auf verfélschte oder fehlerhaft gemessene Amplituden der
Seitenfrequenzen hin.

5.2 stochastische Modulationsmethode

Aufgenommen werden 20 Datensétze fiir drei simultane Frequenzen, mit einer Sendespule
(Tx 1) und zwei abgeglichenen Gradiometer-MeBkanilen (Rx 2, Rx 6), wobei das System
nur durch die natiirlichen Vibrationen des Bodens angeregt wird. Ein weiterer Ein- und
Ausgangskanal wird zur direkten Referenzmessung verwendet, wodurch die zeitlichen Ver-
schiebungen durch den Triggerjitter aufgezeichnet und die Referenzwinkel ¢ grpr berechnet
werden kénnen.

‘ Parameter ‘ Wert ‘ Einheit ‘
Ausgangssignal (Aquitek)
MeBfrequenz 99,9 / 201 / 300 | kHz
Amplitude 04|V
Abtastfrequenz 75 | MHz
Signalpunkte 250000
Referenzsignal (DA8150)
Frequenz 99,9 / 201 / 300 | kHz
Amplitude 02|V
Eingangssignal
Spannungsbereich +100 | mV
Abtastfrequenz 7,5 | MHz
Abtastpunkte 149999
Anzahl der Messungen 20
Einschwingzeit 1,05 (— 1,04) | s

Tabelle 5.10: MeSkonfiguration bei stochastischer Methode
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5.2.1 Mefreihe ohne Objekt

V., = —1,2378 rad V., = —1,3919 rad
©Yrpr = —0,1537 rad ©Orpr = —0,1537 rad
MeBfrequenz 99,9kHz MeBfrequenz 99,9kHz

Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [ ] Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [——]
S| 4,676-107% | 4,173-1078 S| 10,755-107% | 1,383-1078
I,y (S) | —4,640- 1072 | 4,764-1078 Im,.(S) | 10,521-107% | 1,598 107"
Im,.(S) | —4,499-107% | 3,955-1078 Im,.(S) 10,061 -107% | 1,383-107°
Ime, (S) | —2,661-10°*| 6,429-107 Imeo (S) | —1.949-10 7| 5289107
Reraw(S) 5,749 -107% | 3,387-1077 Reraw(S) | —2,224-1073 | 7,613-1077
Rer(S) 1,274-107% | 1,495-1078 Re(S) —3,800-107% | 5,772-107°
Recor (S) 4,668-1073 [ 4.179-10°° Reeor(S) | —10,577-1073 | 1,402 10°°

Tabelle 5.11: Gradiometer Rx 2

Tabelle 5.12: Gradiometer Rx 6

(Tab. 5.11 ... Tab. 5.14) geben die Mittelwerte und spektralen Rauschspannungsdichten
SNVD fiir eine Mefireihe ohne Objekt wieder. Die Werte (Im,.(S), Re,(S)) sind die um
den Referenzwinkel W, gedrehten Werte (Imy,y (S), Reaw(S)). Diese Korrektur des Trig-
gerjitters bewirkt eine Verringerung der SNVD sowohl im Imaginér-, als auch im Realteil.
Die anschlieBende Korrektur mit dem Winkel ¥, verbessert die SNVD des Imaginérteils
auf Kosten der SNVD des Realteils, und bewirkt eine deutliche Verringerung des Ima-
ginarteil-Offsets.

W, = —1,2258 rad
@REF - _O, 30708 l“ad ‘

@COT
@REF - _O, 30708 rad

1,5653 rad

MeBfrequenz 201kHz MeBfrequenz 201kHz
Variable \ Mittelwert [V] \ SNVD [ ] Variable \ Mittelwert [V] \ SNVD [ ]
S| 6,702-1072 | 4,807-107° S| 12,794-107% | 1,142-1078
Im,a (S) | —6,682-1073 | 7,085-1078 Imya (S) | 12,769 -1073 | 1,008-1077
Im,.(S) —6,239-1073 | 4,528-1078 Im,.(S) 11,997-1073 | 1,187-1078
Imeo (S) 1,956 -10~* | 4,921-107° Imeo, (S) | —4,377-10°7 | 7,147-107
Reraw (S) 4,609-107* | 9,676- 10" Repaw(S) | —6,302-107* | 1,850-107°
Rer(S) 2,450-107% | 1,691-1078 Rep(S) —4,443-107% | 7,147-107"
Recor (S) 6,700-1073 | 4,809-10 ° Reeor(S) | —12,021-1073 | 1,187 10 °

Tabelle 5.13: Gradiometer Rx 2

Tabelle 5.14: Gradiometer Rx 6
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V., = —1,271 rad V., = —1,37 rad
@REF - _O, 1570 Iad @REF - _O7 1570 l"ad

MeBfrequenz 99,9kHz MeBfrequenz 99,9kHz
Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [\/%] Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [\/%]
S| 4,743 -1073 | 4,425-107° S| 10,755-1073% | 1,119-1078
Imyay(S) | —4,711-1073 | 7,182-107% Imy oy (S) 10,522-1073 | 2,448 1077
Im,(S) —4,574-1073 | 4,235-1078 Im,(S) 10,061 -1072 | 1,112-107®
Ime, (S) | —1.532- 10| 7,299 107 Ime,;(S) | —1,718-107° | 5,396 107
Reraw(S) 5,363-107* | 5,135-1077 Repaw(S) | —2,209-1073 | 1,144-10°°
Ree(S) 1,254-1073 | 1,482-1078 Rey(S) —3,802-1073 | 5,748 1077
Recor (S) 4,740-1073 | 4,427 -10°° Reeor(S) | —10,617-1073 | 1,130 10°

Tabelle 5.15: Gradiometer Rx 2 Tabelle 5.16: Gradiometer Rx 6

W, = —1,204 rad W, = —1,2438 rad
@REF - _O, 3138 l"ad @REF - _O, 3138 I"ad

MeBfrequenz 201kHz MeBfrequenz 201kHz
Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [\/%] Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [\/%]
S| 6,748 -1073 | 5,190-107° S| 12,796 -1072 | 1,359 1078
IMmyay(S) | —6,726-1073 | 9,922-107° Im, .y (S) 12,762-1073 | 1,607 1077
Im,.(S) —6,300-1073 | 4,850-107° Im,.(S) 11,998 -1072 | 1,300-1078
Imeo, (S) | —9,563-1077 | 5,941-107 Ime,;(S) | —3,579-10* | 5,466 107
Reraw (S) 3,919-107% | 1,464-107° Repaw(S) | —5,965-1074 | 2,780-107°
Re(S) 2,418 1073 | 1,941-107% Rey(S) —4,448 1073 | 6,773 -107°
Recor(S) 6,748 1072 | 5,190-107° Reeor(S) | —12,791-1073 | 1,360-107°

Tabelle 5.17: Gradiometer Rx 2

Tabelle 5.18: Gradiometer Rx 6

Auch bei Messungen mit Objekt (Tab. 5.15 ... Tab. 5.18) ist eine deutliche Verringerung
der SNVD der referenzkorrigierten Real- und Imaginérteile feststellbar, die Korrektur mit
W, vermindert die SNVD des Imaginirteils durch Erhchung der SNVD des Realteils.
Beim Gradiometer (Rx 6) ist eine geringfiigige Erhchung des Imaginérteil-Mittelwertes
zufolge des Objekts erkennbar, beim Gradiometer (Rx 2) wie zu erwarten eine Verringe-

rung bei 201kHz, jedoch eine Erhéhung bei 99,9kHz.

5.2.3 Meflireihe mit asynchroner Vibration ohne Objekt

Ahnlich wie bei deterministischer Korrektur verhilt sich das System bei asynchroner Vi-
bration mit einem externen Funktionsgenerator (33120A (Hewlett Packard)). Durch die
nicht getriggerte Anregung und die Wahl der Vibrationsfrequenz (38Hz) so, dafl die Ab-
tastzeit kein ganzzahliges Vielfaches der Vibrations-Periodendauer enthélt, wird sowohl
eine deterministische als auch eine stochastische Modulation des Trégersignals hervor-
gerufen. Die Ergebnisse in (Tab. 5.19 ... Tab. 5.22) zeigen eine geringere Verbesserung
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V. = —1,234 rad V.., = —1,106 rad
@REF — _O, 154 rad @REF — _O, 154 rad
Meffrequenz 99,9kHz MeBfrequenz 99,9kHz
Variable | Mittelwert [V] | SNVD 5] Variable | Mittelwert [V] | SNVD [5]
S| 7,914-107% | 3,967-107° S| 19,551-1073 | 4,219-1078
Im, (S) 7,914-1073 | 3,952-10°° Imy oy (S) 19,176 -1073 | 3,833-10°7
Im,(S) 7,453-107% | 3,774-107° Im,.(S) 18,373-1073 | 3,764-1078
Ime,; (S) | —9,324- 10 H16,708-1077 Imeo, (S) 2,992-107% | 8,934-107°
Repaw(S) | —2,405 - 1073 ] 1,259-10°° Repaw(S) | —3,779-1073 | 1,868 -107°
Ree(S) —3,595-1073 | 1,463-107° Rer(S) —6,684-1073 | 2,199-1078
Reeor(S) | —8,222-1073 | 3,992-10°° Reeor(S) | —1,932-1073 | 4,267-107°

Tabelle 5.19: Gradiometer Rx 2 ohne Mef3-
objekt (Vibration mit 38Hz)

Tabelle 5.20: Gradiometer Rx 6 ohne Mef3-
objekt (Vibration mit 38Hz)

der SNVD des Imaginérteils als bei den Mefireihen mit Anregung durch die natiirliche

Vibration des Bodens.

W, = —1,181 rad
@REF - _O, 309 rad

1,159 rad

ECOT
@REF - _O, 309 l"ad

MeBfrequenz 201kHz MeBfrequenz 201kHz
Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [ Variable ‘ Mittelwert [V] ‘ SNVD [~
S| 8,331-10 % | 4,686-10°| []9] 23.063-10 3| 6,025-10 °
e (S) | 8,305-10° | 4,670-10° | |Tmme(S) | 23,022-10° | 2,037-10 7
Te(S) | 7,890 -10° | 4,388-10°| | Ime(S) | 21,739-10°3 | 5,579-10°°
Tmeor(S) | 5,608 10 7] L8365 10 0| |Imee(S) | LG6I0 107 | 1,758 -10°
Rere (S) | —1,084-10% | 2,532-10° | | Repu(S) | —7,378-10% | 4,502-10°9
Rewo(S) | —2,633-10° | 2,460-10 ° | |Rew(S) | —7,702-10°° | 2,904-10°
Reeor(S) | —8,200-10% | 4,684-10° | | Reeor(S) | —23,004-10% | 6,038-10°

Tabelle 5.21: Gradiometer Rx 2 ohne MeB-
objekt (Vibration mit 38Hz)

5.3 frequenzdifferentielle Methode

Tabelle 5.22: Gradiometer Rx 6 ohne Mef-
objekt (Vibration mit 38Hz)

Die ersten Messungen wurden mit fixer Phasenkalibrierung durchgefiihrt. Durch multi-
frequente Vermessung einer Fe;O3 Probe wurde fiir jedes Gradiometer einmalig ein Pha-
sengang ermittelt, der fiir die folgenden Messungen zur Korrektur des Winkels U;(w)
interpoliert wurde. Da diese Methode den Winkel nur mit geringer Genauigkeit korri-
giert, und keinerlei Verédnderungen des Meflsystems beriicksichtigt, bleibt ein Fehler in
den MeBdaten erhalten. Dieser Restwinkel ist von der Frequenz abhéngig und addiert
sich zum Fehlwinkel ¢ wodurch eine Verfilschung der Bedingung (Glg. 2.47) verursacht
wird, welche gravierende Abweichungen des Faktors v von eins zur Folge hat. Aufgrund
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dieser Ergebnisse wurde der deterministische Kalibrieransatz entwickelt, mit dessen Hil-
fe eine genauere Kalibrierung der Phase moglich sein sollte. Aus den vorverarbeiteten
Daten wird nun mittels frequenzdifferentieller Methode der Korrekturfaktor v ermittelt

(Glg. 2.46).

Gradiometer | f5 ‘ fy
Phasenkorrektur BRx?2 | Rx6 [kHz]
6,64 | 1,15 ] 201 | 99,9
Korrektur

orre 2,14 | 0,93 | 300 | 201
Y | mit Yeor1(w) 13,88 | 3,01 | 300 | 99,9
3,65 | 1,76 | 201 | 99,9
2,15 | -1,07 | 300 | 201
7,27 1,90 | 300 | 99,9

ohne

Phasenkorrektur

Tabelle 5.23: Korrekturfaktor ~ fiir Mefireihen ohne Objekt

Erfolgt keine Korrektur des Phasenwinkels durch die deterministische Methode, konnen
die unterschiedlichen Systemdrehwinkel bei den verschieden Mefifrequenzen negative Kor-
rekturfaktoren zur Folge haben. Durch Drehung der Seitenfrequenzen (und Trigersignale)
mit W, (deterministische Methode) sollte die Modulation des Imaginirteils verschwin-
den, diese wird jedoch auch zur Bestimmung des Korrekturfaktors v herangezogen, wo-
durch sich geringe Fehler der deterministischen Methode auch auf die frequenzdifferentielle
Korrektur auswirken.

Gradiometer | f, | f;
Phasenkorrektur x| R 6 i)
Korrektur 4,64 | -1,28 | 201 | 99,9

— 2,70 | 0,72300 | 201
v | mit Cepr (w) 12,56 | 1,14 ]300 | 99,9
3,33 | 1,80 | 201 | 99,9
-2,10 | -1,07 | 300 | 201
-7,02 | -1,887[300 | 99,9

ohne

Phasenkorrektur

Tabelle 5.24: Korrekturfaktor v fiir Mefireihen mit Objekt

Beim Gradiometer (Rx 2) weicht 7 sehr stark von eins ab, was wiederum durch eine fehler-
hafte Bestimmung der Seitenfrequenzen (wie schon in Abschnitt 5.1.1 erwéhnt) verursacht
werden konnte. Bei einigermaflen korrekter Phasenkorrektur (Rx 6) liegen die berechne-
ten Korrekturfaktoren zwar néher bei eins, sind jedoch durch die nicht erfiillte Bedingung
(Glg. 2.47) zur frequenzdifferentiellen Korrektur praktisch nicht verwendbar.



Kapitel 6

Diskussion

6.1 deterministische Modulationsmethode

Die Simulationen (Abschnitt 2.4) zeigen, daf die deterministische Korrekturmethode ei-
ne recht stabile und genau Moglichkeit bietet, den mittleren Fehlerwinkel zu korrigieren,
solange die Modulation des wirklichen Realteils erheblich grofier als die Modulation des
wirklichen Imaginérteils ist. Die durchgefithrten Messungen zur Verifikation des Modells
(Abschnitt 3.1) zeigen, daBl diese Forderung bei den meisten Erregungsfrequenzen kaum
erfiillt wird. Die Phasenmodulation des Imaginérteil-Offsets verfilscht die gemessenen
Seitenfrequenzen und damit den Korrekturwinkel, dieser Effekt nimmt fiir groflere Aus-
lenkung der Gradiometer zu.

Gradiometer
Rx 2 Rx 6
99,9kHz | 201kHz | 99,9kHz | 201kHz

SNVD (Imeor (S))
SNVD (Ittiran () 6,12 3,19 0,73 0,44

SNVD(Recor (9)) '
SNVD (Reraw (3)) 0,44 0,09 0,01 | 0,005 | ohne Objekt

SNVD(Imor (S))
= SNVD(E) 2,209 3,13 | 15,07 5.49

SNVD(Imor (S))
SNVD(Imyan (3)) 3,73 6,72 1,12 0,74

SNVD(Recor (S)) ) _
SNVD (Reran (S)) 0,988 1,48 0,68 0,004 | mit Objekt
SNVD(Imeor (S))

—SNVD(S) 7,606 9,87 20,98 8,66

Tabelle 6.1: Rauschspannungsdichten SNVD

Eine Triggerung der Ein- und Ausgangskarten ist zur Festlegung des Startwinkels y erfor-
derlich, da aber der Korrekturwinkel fiir jede Messung individuell berechnet werden kann,
ist eine Korrektur des Triggerjitters nicht notwendig. Korrigiert man den Triggerjitter der
Rohdaten vor Berechnung des Korrekturwinkels W.,; dennoch, sollte sich bei den korri-
gierten Daten der Mefireihe eine Erhchung der SNVD des Realteils und eine Verringerung
der SNVD des Imaginérteils zeigen.

Eine sprunghafte Anderung des Objekts fithrt bei der deterministischen Methode nicht zu
einer fehlerhaften Berechnung des Korrekturwinkels, da dieser fiir jede Messung separat
berechnet wird. Aus diesem Grund wire es moglich, Meldaten online zu korrigieren.

o7
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Gradiometer
Rx 2 Rx 6
99.9kHz [ 201kHz | 99,9kHz [ 201kHz

SNVD(Imcor (S))

SNVD(Imy. (S)) 7,49 4,38 14,91 6,08 | ohne
SNVD(Recor (S)) ]
SNVD(Rere(9)) 2,21 0,68 1,48 0,48 | Objekt
SNVD(Imor (S)) )
VDTS 587 | 12,43 20,09 8,84 | mit
SNVD(Recor(S)) )
VD RE 11,48 9,87 1,76 2,24 | Objekt

Tabelle 6.2: Rauschspannungsdichten SNVD bei korrigiertem Triggerjitter

6.2 stochastische Modulationsmethode

Die Simulationen (Abschnitt 2.6) zeigen, daf auch die stochastische Korrekturmethode
eine recht stabile und genau Moglichkeit bietet, den mittleren Fehlerwinkel zu korrigie-
ren, solange die Modulation des wirklichen Realteils erheblich grofler als die Modulation
des wirklichen Imaginérteils ist. Da der Korrekturwinkel aus der Varianz der Mefireihe
geschitzt wird, ist es notwendig gleiche Anfangsbedingungen fiir die einzelnen Messungen
einer Mefireihe zu schaffen. Zu diesem Zweck miissen die Messungen getriggert gestartet,
und die gemessenen Signale um den Triggerjitter korrigiert werden. Die vorverarbeiteten
Rohdaten (Im,.(S), Re.(S)) weisen eine erheblich geringere SNVD auf, als die gemessenen
Rohdaten (Imy,y(S), Im,ay (S)). Berechnet man den Korrekturwinkel aus den referenzkor-
rigierten Daten, verbessert sich die SNVD des Imaginérteils, die SNVD des Realteils steigt.

Gradiometer
Rx 2 Rx 6
99,9kHz | 201kHz | 99,9kHz | 201kHz

0,163 0,109 0,382 0,602

SNVD (Imeor (S))
SNVD (Im;e(S))

SNVD (Recor (S .
e @) 2795 | 2,844 | 2430 | 1,661 | ohne Objekt

SNVD (Imeor (S))
TSNVD(S) 0,154 0,102 0,383 0,626
(

SNVD(Imeor (S))
SNVD (Tme (). 0,172 | 0,122 0,485 | 0,421

SNVD(Recor (S)) ) )
SNVD(Rere(S)) 2,987 2,673 1,966 2,008 mit Objekt

SNVD (Imcor (S))
N e 10,1605 | 0,114 | 0482 | 0,402
(

SNVD (Imcor (S))

SNVD(Imee(S)) 0,178 | 0,418 0,237 | 0,315

SNVD(Recor (S)) . B
O L2730 | 1,904 | 1,940 | 2,079 | bei wy = 38 Hz

SNVD (Imcor (S))
—SNVD(S) 0,169 0,392 0,218 0,292

Tabelle 6.3: Rauschspannungsdichten SNVD

Wird die Varianz des Trégers durch asynchrone Vibration (wy = 38 Hz) mit geringer Am-

plitude erzeugt, verbessert sich das Verhéltnis %m fiir das Gradiometer (Rx 6)
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und verschlechtert sich fiir (Rx 2) gegeniiber den Mefireihen bei mechanischer Anregung
durch die natiirliche Vibration des Bodens. Die SNVD(Im,.(S)) steigt jedoch fiir beide
Gradiometer, was eine Verschlechterung der Korrekturergebnisse bedeutet.

Eine sprunghafte Anderung des Objekts fithrt bei der stochastischen Methode zu ei-
ner fehlerhaften Berechnung des Korrekturwinkels, da dieser aus der gesamten Mefireihe
geschétzt wird.

6.3 Vergleich der deterministischen und stochastischen
Korrekturmethode

Bei der stochastischen Methode wird eine Verringerung der spektralen Rauschspannungs-
dichte und des Imaginérteil-Offsets erzielt, die deterministische Methode korrigiert nur den
Imaginérteil-Offset. Beide Methoden liefern jedoch teilweise dhnliche mittlere Korrektur-
winkel (Tab. 6.4). Die mittels deterministischer Korrekturmethode fiir das Gradiometer
(Rx 2) ermittelten Winkel werden um den Winkel —7 korrigiert dargestellt ((Rx 2) steht
gegeniiber (Rx 6) ’auf dem Kopf’). EinfluB auf die berechneten Korrekturwinkel nehmen

Meffrequenz Korrekturwinkel W, [rad]
[kHz| Rx2 | Rx6 | Rx2 | Rx6 | Rx2 | Rx6
ohne 99,9 | -1,910 | -1,366 | -1,238 | -1,392 | -1,234 | -1,106
Objekt 201 | -1,740 | -1,539 | -1,226 | -1,565 | -1,181 | -1,159
mit 99,9 | -2,485 | -1,349 | -1,271 | -1,370 | wy = 38 Hz
Objekt 201 | -2,166 | -1,511 | -1,204 | -1,244
deterministische stochastische
Korrekturmethode Korrekturmethode

Tabelle 6.4: Berechnete Korrekturwinkel der deterministischen Methode

die Erregungsfrequenz und Amplitude der Vibration, und die Lage von Sende- und Emp-
fangseinheit. Wie in (Abschnitt 3.1) beschrieben, kommt es bei den meisten Erregungstre-
quenzen auch zu einer Modulation des Imaginérteils (durch eine Phasenmodulation des
Offsets), welche mit steigender Relativbewegung zwischen Sende- und Empfangseinheit
zunimmt.

Die besten Korrekturergebnisse werden durch eine mechanische Anregung des Systems
iiber die natiirliche Vibration des Bodens erzielt (stochastische Methode), geringe Abwei-
chungen des Korrekturwinkels ergeben sich bei asynchroner Vibration (wy = 38 Hz, sto-
chastische Methode) des Systems, fiir das Gradiometer (Rx 2) und getriggerte Vibration
(wy = 50 Hz, deterministische Methode) fiir Gradiometer (Rx 6). Stérkere Abweichungen
werden fiir asynchrone Vibration beim Gradiometer (Rx 6) und gravierende Abweichun-
gen fiir getriggerte Anregung beim Gradiometer (Rx 2) verzeichnet.

Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die Grundlage der Korrektur selbst. Bei der
deterministischen Korrektur miissen die Seitenfrequenzen des Spektrums erfafit werden,
welche eine viel geringere Amplitude als das Tragersignal aufweisen. Dadurch wirken sich
das Rauschen der Verstarker, das Quantisierungsrauschen und die Mefifehler der Ein-
gangskanéle stérker aus.
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6.4 frequenzdifferentielle Methode

Die Simulation (Abschnitt 2.7.3) zeigt, daf die Bedingung fiir v ~ 1 nicht erfiillt werden
kann, jedoch praktisch verwendbare Ergebnisse bei kleiner Differenz der Mefifrequenzen
theoretisch erreichbar wéren (Tab. 2.26). Allerdings wirken sich die, bei der determini-
stischen Korrekturmethode beschriebenen Probleme auch auf die frequenzdifferentielle
Methode aus, da zur Berechnung des Korrekturfaktors v, die mit U,,,; gedrehten Seiten-
frequenzen des Spektrums verwendet werden. Die aus den realen Messungen berechneten
Korrekturfaktoren v kénnen praktisch nicht angewandt werden, da sie einen zu groflen
Fehler in der frequenzskalierten Leitwertdifferenz verusachen.

6.5 Schluf3folgerungen

Daraus ergeben sich fiir die Korrekturmethoden einige Einschrankungen:

e Fiir die mechanische Anregung des Systems mufl ein Kompromif§ zwischen hohem
Modulationsgrad und geringer Auslenk-Amplitude gefunden werden

e Die Vibration des Systems darf nur zur Bestimmung des Korrekturwinkels erfolgen
(Kalibriermessung), der zur Offlinekorrektur von Mefidaten welche ohne mechani-
sche Anregung des Systems (Messzyklen) aufgenommen wurden, verwendet wird.
Aus diesem Grund ist eine Referenzkorrektur auch fiir die deterministische Metho-
de erforderlich.

Zur Verbesserung der Ergebnisse sollte die Hard- und Software des vorhandenen MIT-
System modifiziert werden:

o Triggerung

— Die Koaxialleitungen zur Ubertragung des Triggerimpulses miissen mit den
Wellenwiderstdnden der Leitung abgeschlossen werden, damit keine Reflexio-
nen und Verzerrungen des Triggerimpulses auftreten — Verminderung des Trig-
gerjitters, ersetzt jedoch nicht die Referenzkorrektur

— Das Timing der Messung sollte so verdndert werden, daf§ die Forderung x # 0
erfiillt wird (deterministische Korrekturmehtode)

e Vibration

— Das Vibrationssystem sollte das gesamte System gleichméfig anregen, um die
Relativbewegung der Sende- und Empfangseinheiten zueinander zu minimieren
und dhnliche Modulationsgrade fiir das gesamte System zu bewirken.

e Referenzbestimmung

— Die Bestimmung des Referenzwinkels konnte aus den MeBdaten erfolgen, wo-
durch kein zusétzlicher Meflkanal benotigt wird. Eine Moglichkeit wird in
[2, Kapitel 2.3.1.1] beschrieben.

Die frequenzdifferentielle Methode scheint praktisch nicht einsetzbar, eine eindeutige Aus-
sage kann allerdings erst nach Verbesserung der deterministischen Ergebnisse getroffen
werden.
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