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Zusamme;;f assung

Ausgehend vom Sensorbegriff und seinen KenngrtBen werden
Sensoren in geophysikalischen MeRBgerdten untersucht. Heraus-
dearbeitet wurden die Anforderungen an die Sensoren fiUr aus-
gewshlte geophysikalische MeBgerdte wie Gravimeter, Gradio-
meter, Strainmeter, Niveauvariometer.

Die Entwicklung und Erprobung eines kapazitiven Sensors wird
vorgestellt. Andere Sensoren,wie induktive Sensoren, galva-
nomagnetische Sensoren, Hall-Sensor, Feldplatte, Wiegand-
Sensor, piezoelektrische, faseroptische und interferenzopti-
sche Sensoren, Mikrowellenhohlraumsensoren,werden hinsicht-
lich ihrer Eignung fur geophysikalische MeRgersate
eingeschatzt.

Die praktischen Ergebnisse des entwickelten kapazitiven
Sensors in Gravimetern, Strainmetern und Niveauvariometern
werden vorgestellt. Das Konzept fur ein Gradiometer wurde
ausgearbeitet.

Summary

Starting point of this paper is the conception of sensor
and its characteristics. Sensors are examined in geophysical
devices. Fundamentals are requirements on sensors for
selected geophysical devices as gravimeter, gradiometer,
strainmeter, niveauvariometer.

It is presented a developed capacitive transducer working in

practice. Other transducer concepts are checked with
reference to use in geophysical devices. These are inductive
galvanomagnetic-, hall-, wiegand-, piezoelectric-,

fibreoptic-, interferometric- and micro wave-transducers.

The developed capacitive transducer is built in gravimeter,
strainmeter and niveauvariometer. Practical results are
presented. The concept of a gradiometer is designed.
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1. Einleitung

Die Geophysik beschéftigt sich mit den physikalisch bedingten
Erscheinungen des Erdkéorpers und seiner Umgebung. Hiervon ausge-=
hend hat die geophysikalische MeRtechnik zahlreiche MeBverfah-
ren, Apparaturen und MeBgerite entwickelt, mit denen unter=-
schiedliche Aufgaben bearbeitet werden kénnen, Diese Verfahren
finden ihre Anwendung in der Gravimetrie, Seismologie, Geo=-
magnetik, Geoelektrik u.a.

Gerategruppen, die zur Untersuchung elastischer und nichtela-
stischer Verformungen der Erdoberflache und im erdoberfldchen-
nahen Bereich sowie dessen Erkundung dienen, sind Gravimeter,
Gradiometer, Strainmeter, Seismometer, Neigungsmesser und
Niveauvariometer in ihren verschiedensten Ausfihrungsformen.
Bei diesen Gerédten wird die geophysikalische GréBe zunichst

in eine differentielle Langenanderung umgewandelt., Diese Um-
wandlung ubernimmt in vielen Anwendungsféllen eine mechanische
Anordnung, das mechanische Sensorelement. Ein positionsempfind=-
licher Sensor wandelt die Ladngenédnderung unmittelbar in ein
elektrisches Signal um, des weiterverarbeitet ein MaB der phy-
sikalischen GréBe darstellt,

Entsprechend den geophysikalischen MeRaufgaben werden an diese
Gerategruppen unterschiedliche Anforderungen gestellt, wobei
insbesondere in der Grundlagenforschung eine Leistungssteigerung
hinsichtlich MeRschwelle, Empfindlichkeit, Auflésungsvermégen
und Drift gefordert wird.

Es wird untersucht, wie Sensoren zur Leistungssteigerung dieser
Geradte beitragen, die durch praktische Ergebnisse bestitigt
wird, Des weiteren wurden Lésungen herausgearbeitet, die so=
wohl die elektronische Kraftkompensation als auch Sensorwirk-
prinzipien nach elektronischen und optoelektronischen Ver-
fahren nutzen,
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2. Kennzeichnung von Sensoren

Das Messen einer physikalischen GréBe ist das Bestimmen des
Wertes dieser GroBe auf experimentellem Wege durch technische
Mittel /2.,1/. Hierbei ist das Messen ein Vergleich der zu mes~
senden GréBe mit einer in geeigneter Weise aufgebauten Skala,
dessen Ergebnis ein Zahlenwert ist, der eine MaBeinheit tragt.

Zahlreiche physikalische GroBen kénnen nicht direkt auf eine
geeignete Skala abgebildet werden, Es ist eine MeBgréBenumwand=
lung erforderlich, die Abbildung des MaBes der physikalischen
GroBe auf das MaB einer anderen physikalischen GréBe, wobei ein
exakter funktioneller Zusammenhang zwischen beiden GréBen be=
stehen muB. Diese MeBgréBenumwandlung wird von Sensoren vorge=
nommen, deren grundsitzliche Aufgebe darin besteht, die MeR-
groBe aufzunehmen, sie in geeigneter Weise umzuwandeln und die
wirkung von StérgréBen weitestgehend zu unterdricken, Die fol=
genden KenngrdBen dienen zur Beschreibung der Eigenschaften von
Sensoren,

2.1 Sensorbegriff

Der Begriff “Sensor” ist im heutigen Sprachgebrauch nicht ein=
deutiq abgegrenzt, Im Bild 2,1 ist deshalb die Struktur eines
Sensorsystems dargestellt, wie es in dieser Arbeit verwendet
werden soll,

Ein Sensor ist eine Anordnung, die eine physikalische GréBe
entsprechend ihrer Obertragungsfunktion vorzugsweise in eine
elektrische Gr6Be umwandelt,

Unter dem Gesichtspunkt der Informationsgewinnung kann folgende
Erlduterung gegeben werden:

Der Sensor ist eine Funktionseinheit, die der Gewinnung von
Informationen iiber das MeBobjekt dient und diese Informationen
in weiterverwertbare Nutzsignale umwandelt,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111

R




- 5 -

Zu messende
physikalische Grolle

Sensorsystem (Mefisystem)

Sensor (Meflwertaufnehmer)

digitale
Sensorelement Signalver-
(Menfinler, Melwandler) elektrische arbeitung
Signalaufbe- | (2.8. mit
| Umwandlung der| reitung Mikro-
Aufnahme der | physikalischen | (Sensor- prozessor)
physikalischen | Grofie vorzugs- elektronik)
Grofie weise in eln elek-
trisches Signal

drgitales
Ausgangssignal

B1ild 2.1 Struktur eines Sensorsystems

Man unterscheidet grundsétzlich zwischen zwei Wirkprinzipien
von Sensoren :
1. Energiewandelnde Sensoren
Die Energie der zu messenden physikalischen GréRe wird in
elektrische Energie umgewandelt (z.B. Fotodiode).

2. Signalbearbeitende Sensoren
Die zu messende physikalische GroBe wird zur Steuerung eines
Signals aus einer anderen Quelle verwendet (z.B., kapaziti-
ver Sensor).

Der Sensor besteht aus Sensorelement und Sensorelektronik,., Das
Sensorelement ibernimmt neben der Aufnahme der zu messenden
physikalischen GréBe auch deren Umwandlung in eine andere physi-
kalische GrdBe bzw, deren Transformation auf ein anderes Niveau,.
Das Sensorelement und die Sensorelektronik bilden gemeinsam

den Sensor.

Eine Reihenschaltung von Sensorelementen ist fir spezielle MeR-
aufgaben méglich und sogar erforderlich, insbesonders wenn
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die zu messende physikalische Gr6Be durch ein mechanisches
Sensorelement wieder in eine mechanische GroBe umgewandelt
wird, So wird zum Beispiel bei einer Beschleunigungsmessung
durch das mechanische Sensorelement zunachst eine Umwandlung
der Beschleunigung in eine Lénge vorgenommen, Ein zweites
“elektrisches” Sensorelement wandelt die mechanische GroéBe
Lange in ein elektrisches Signal um,

Der Begriff "Sensor”, der heute im Zusammenhang mit mikro=-
elektronik-kompatibler MeBtechiiik gesehen wird, verdrdngt zu=-
nehmend die Begriffe "MeBfiuhler”, "MeBwandler" und “"MeRwertauf-
nehmer" ,Sie sind im 811d 2,1 in Klammern eingeordnet.Es sind
die Begriffe der klassischen, meist analogen MeBtechnik. Die
Gesamtheit Sensor und Signalverarbeitung bezeichnet man als
Sensorsystem, In der Literatur /2,2/ findet man such die Be=
zeichnung MeBinformationseystem und MeBsystem,

Der Trend in der Entwicklung der Sensoren geht dahin, Sensoren
mit digitalem Ausgangssignal zu konstruieren, um die Signal=
verarbeitung mit Mikroprozessoren durchfihren zu kdnnen.

Der Aufbau von Sensoren und Sensorsystemen erfolgt gegenwdrtig
vorrangig in modularer Bauweise. Der Trend zeigt jedoch ein=
deutig in die Richtung der integrierten Bauweise. Man spricht
dann vom "integrierten Sensor” und vom "integrierten Sensor=
system”, wenn die Signalverarbeitung eingeschlossen ist,

Zur Zeit sind zwei Wege in der Entwicklung von Sensoren zu

erkennen:

1. Die Nutzung bekannter Sensorwirkprinzipien und deren
Adaption an die Mikroelektronik und Mikroprozessortechnik
sowie die Weiterentwicklung von Sensoren in Richtung einer
Verbesserung ihrer Leistungsparameter.

2, Die Nutzung neuer physikalischer Effekte fir Sensorzwecke.

Wahrend die Nutzung neuer physikalischer Effekte einen gerin-
gen Anteil in der Sensorentwicklung einnimmt, wird der Weiter=
entwicklung bekannter Sensorwirkprinzipien groBe Aufmerksam=
keit geschenkt,
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2.2 KenngréBen von Sensoren

Die KenngréBen dienen zur Kennzeichnung wichtiger Eigenschaften
der Sensoren., Zur Beschreibung dieser Eigenschaften sind meh-
rere KenngréBen erforderlich, Sie erlauben die Auswahl des
Sensors fur die spezielle MeBaufgabe und eine Einschétzung der
MeBunsicherheit, Man teilt die KenngréBen zweckm&Bigerweise in
statische, dynamische und FehlerkenngréBen ein. Die statischen
Kenngr6Ben beziehen sich auf des Verhalten des Sensors im ein=
geschwungenen Zustand, Die dynamischen KenngréBen charakteri-
sieren ausschlieBlich des dynamische Verhalten des Sensors,
Durch die FehlerkenngréBen werden die Fehler, die sich bei der
Abbildung der physikalischen GréBe ergeben, erfaBt,

Die Definition der hier verwendeten wichtigsten KenngréBen er=-
folgte in Anlehnung an /2,3/ und/2.4./, Entsprechend der zu
15senden MeBaufgabe unterliegen die KenngréBen unterschiedli-
chen Anforderungen und einer unterschiedlichen Bewertung,

2.,2,1 Statische KenngréBen

In die Gruppe der statischen KenngréBen sollen auch jene ein-
geordnet werden, die sich auf die allgemeine Beschreibung des
Sensors beziehen,

Aus der Obertragungsfunktion, die den funktionellen Zusammen-
hang zwischen AbbildungsgréBe (AusgangsgroBe) Y und MeBgréBe
( EingangsgréBe) X des Sensors darstellt, lassen eich einige
KenngréBen des Sensors ableiten (s, Bild 2.,2), Die UObertre=-
gungsfunktion wird bei statischer Betrachtungsweise als sta-
tische und bei dynamischer Betrachtungsweise als dynamische
Kennlinie bezeichnet,
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Einsatzbereich EB
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B81ild 2.2 Kennlinien eines Sensors

1 = Sollkennlinie, 2 = reale Kennlinie,
X = MeBgréBe, Y = AbbildungsgréBe

Der Eineatzbereich EB kennzeichnet den Bereich der MeB-
gréBe X, in dem eine Umwandlung der physikalischen GréBe
entsprechend der Obertragungefunktion méglich ist,

Der MeRbereich (Dynamikbereich) MB ist Teil des Einsatzbe-
reiches. Er kennzeichnet den Anderungsbereich der MeBgrdBe
far den speziellen Einsatzfall des Sensors,

Die Empfindlichkeit S des Sensors ergibt sich aus der Stei=
gung der statischen Kennlinie

S = Y/X (2.1)

Liegt eine nichtlineare statische Kennlinie vor, so ist die
Empfindlichkeit vom Zahlenwert der MeBgrdBe X abhdngig.
Sie ist eine Funktion der MeBgréBe S = f(X).

Der Ubertragungsfaktor K, kann bei einer linearen Kennlinie
definiert werden. Er kennzeichnet die Umwandlung der MeB=
gréBe in ein addquates elektrisches Signal und tritt als
Proportionalitétsfaktor auf.

Kp = Y/X (2.2)
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- Die MeBschwelle X5 ist die kleinste nachweisbare MeBgréBen=
&nderung. Sie wird in der MaBeinheit der MeBgréBe angegeben.

- Die Ansprechschwelle Y5 ist die kleinste Anderung der MeR-
gréBe, dis eine nachweisbare Anderung der AbbildungsgréBe
hervorruft,

MeBschwslle und Ansprechschwelle sind lber die Empfindlich-
keit miteinander verknipft, Es gilt:

S = YS/XS (2.3)

- Des Auflésungsvermégen AV ergibt sich aus der Anzahl der Abe
stufungen der zu messenden GréBe, die innerhalb des MeRbe~
reiches noch unterscheidbar sind. Dividiert man den MeBbe-
reich durch die Anzahl der Abstufungen, so erhdlt man die
MeBschwelle, die die Dimension der MeBgriBe hat,

- Der Arbeitstemperaturbereich AT ist der Temperaturbereich,
in dem die MeBunsicherheit innerhalb der vorgegebenen Gren-

zen liegt,

Die nachfolgenden KenngréBen dienen zur weiteren qualitativen
Beschreibung der Eigenschaften und der Auswahl des Sensors:

= Art der Kopplung des Sensorelementes an das MeBobjekt
= Art und GréBenordnung des Ausgangssignals des Sensors
~ benétigte Hilfsenergie

= technische Kompatibilitdt zum Mikroprozessor

- Abmessungen von Sensorelement und Sensorelektronik

- Exemplerstreuung

- Lebensdauer

= Kosten
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2,2.2 Dynamische KenngréBen

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Sensoren wird
die Abbildung des zeitlichen Verlaufs der MeBgréBe (Eingangs-
gréBe) X(t) auf die AbbildungsgréBe (AusgangsgréBe) Y(t) un-
tersucht. Dieser Zusammenhang kann im Zeitbereich durch eine
Differentialgleichung und im Bildbereich durch die Obertra-
gungsfunktion beschrieben werden,

Eine anschauliche Beschreibung ist durch die Frequenzkennli-
nien bzw. den Frequenzgang fiur sinusférmige GrdBen gegeben, Die
Darstellung der Frequenzkennlinien (Amplituden- und Phasen=
kennlinie) erfolgt im Bode-Diagramm, Durch den Frequenzgang
G(jw)werden in Abhingigkeit vonw das Amplitudenverh&ltnis
(Amplitudengang) und die Phasenverschiebung (Phasengang) dar-
gestellt. Der Frequenzgang stellt den frequenzabhéangigen
Obertragungsfaktor dar.

Es gilt:

- Frequenzgang G(jw) = (Y/x).eJY (2.4)

Aus dem Frequenzgang kénnen Amplituden- und Phasengang
ermittelt werden:

- Amplitudengang G(jw) = Ivl/Ix| (2.5)
- Phasengang Y(W) = arg G(jW) (2.6)

Die grafische Darstellung ist die Ortskurve des Frequenz-
ganges in der komplexen Zahlenebene mit der Kreisfrequenz w
als Parameter.

= Der Arbeitsfreqguenzbereich kann sowohl aus der Ortskurve
des Frequenzganges als auch aus der Amplitudenkennlinie er=-
mittelt werden. Durch ihn werden die obere und untere
Grenzfrequenz festgelegt, bei der ein fur die Messung noch
vertretbarer Amplitudenabfall auftritt,

- Die Grenzfreguenz_fG ist die Frequenz, bei der das normierte
Amplitudenverhdltnis Y/X um einen bestimmten Betrag von
eins abweicht, Ein gebrauchlicher Wert der Abweichung ist
0,293. Entsprechend dem dynamischen Verhalten des Sensors
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(TiefpaB, BandpaB oder HochpaB) ergibt sich eine obere fGo
und/oder eine untere Grenzfrequenz qu o

- Die Einstellzeit_tE ist die Zeit, innerhalb der sich die Ab=
bildungsgréBe Y auf einen festgelegten Wert ihres Endwertes
(zum Beispiel auf 99 %) eingestellt hat.

2.,2.3 FehlerkenngroéBen

Die FehlerkennaréBen dienen zur Beschreibung der Fehler, die
bei der Abbildung der physikalischen GréBe auftreten, Sie
stellen den Fehleranteil am Gesamtfehler dar, der durch den
Sensor verursacht wird,

Die Fehler der MeBwerte einer Zeitreihe kénnen zu ihrer Ana=
lyse in systematische, zufédllige und Driftfehler eingeteilt
werden, An Gesamtfehler haben sowohl der Sensor sls auch an=
dere Glieder der Mefkette einen Anteil, der jeweils unter=
schiedlich bewertet wird. Im Bild 2.3 sind die drei wesent-
lichen Fehlerarten der MeRBwerte einer Zeitreihe dargestellt,

- Die zuf&lliocen Fehler bewirken eine Streuunag der MeBwerte.
Sie kénnen durch das Verteilungsgesetz ihrer Wahrscheinliche
keiten beschrieben werden.

~ Die systematischen Fehler tragen zu einem systematischen
Fehleranteil des MeBwertes bei. Sie sind schwer zu erken=
nen, Eine Methode, systematische Fehler festzustellen, ist
die wiederholte Uberpriifuna des Nullpunktes und der Empfind=
lichkeit.

- Die Driftfehler bewirken langzeitige Anderunacen der Abbil=-
dungsgroBe Y bei der gleichen MeBgroBe X. Sie werden bei=~
spielsweise durch irreversible Vorgédnge innerhalb des Sen-
sors verursacht, Driftfehler kénnen durch KorrekturmaBnah=
men 2zZu einem bestimmten Zeitpunkt beseitigt werden. Danach
treten sie wieder auf., Sie erfordern deshalb eine st&dndige
wiederholung der Korrektur, um den Restfehler klein zu hal=
ten,
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Driftkurve

t —»

Bild 2,3 Darstellung der Fehlerarten der MeBwerte einer
Zeitreihe nach /2.3/

a = systematischer Fehler, b = Drift,
c = zufalliger Fehler

Zur Berechnung der Fehlergrenzen des MeBwertes werden benutzt:

- Standardabweichung eg

n \
og = :\ju(n-n LA A (2.7)
i=1
-~ Vertrauensbereich ey
oy = % e otg/ W (2.8)
= MeBunsicherheit ey
o, = eS-tS/VR - |°Re| (2.,9)

Die Fehler des Sensors wirken als additiver oder multiplikati=
ver Fehler, in Form von zufélligen oder systematischen Feh=
lern, auf den MeBwert., Treten sie ale systematische Fehler
auf, so besteht eine Korrekturmdoglichkeit, wesentliche Feh-
lerkenngréBen fir den Sensor sind:

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111

..lIlIllllIIIIIIIllllIIllllllIIlIII--_____.AAAAAAAAAAf




- 14 -

- Der Linearitétsfehler e, 1ist die Abweichung der Steigung

der rezlen Kennlinie von der Sollkennlinie.

- Der Empfindlichkeitsfehler ec kennzeichnet die Fehlergrenzen,
innerhalb derer sich die Steigung der Kgnnlinie im MeBbe=
reich dndert, Der Empfindlichkeitsfehler ist ein multiplika-—~
tiver Fehler.,

- Der Nullpunktfehlar e, kennzeichnet die Abweichung der Ab-
bildungsgroBe Y von Nuil fur die MeBgréBe X = O, Der Null-
punktfehler ist ein additiver Fehler,

Linearitétsfehler, Empfindlichkeitsfehler und Nullpunktfehler
kénnen sowohl absolut als auch prozentual angegeben werden,
Unter Berucksichtigung von Empfindlichkeits- und Nullpunkt-
fehler kann die Abhdngigkeit zwischen Abbildungs~ und MeB-
groBe wie folgt dargestellt werden:

v=[s.(12e) - x]2 e (2.10)
Neben den statischen Fehlern muB man die Fehler bericksichti=
gen, die Abweichungen des realen Zeitverhaltens vom verzoge =
rungsfreisn Proportionalverhalten beinhalten. Sie werden als
cynamieche Fehler bezeichnet und sind hauptsachlich syeteme=
tischer Natur, Oynamische Fehler treten als Amplituden- und
Phasenfehler auf, Sie werden haufig verursacht durch eine
zu kurze Einstellzeit und eine zu kleine obere Grenzfrequenz,
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3. Sensoren in geophysikalischen MeBgeréten

wihrend in der klassischen MeBtechnik vorwiegend die stati-
sche MeBtechnik vorherrschte, nat gegenwirtig die kontinuier=
liche Messung von zeitlich sich &ndernden MeRgréBen eine gro=

Be Bedeutung erlangt, Sensoren bieten hierfir die notwendigen
Voraussetzungen.

Die geophyeikalischen MeBgréBen liegen in der Natur in analo-
ger Form vor, Um sie zur Anzeige zu bringen, muB eine MeBgré-
Benumformung in ein adédquates elektrieches Signal vorgenommen
werden, Das Signal wird weiterverarbeitet und fihrt schlieB-
lich zum zeitabhdngigen MeBwert,

Im Bild 3.1 ist der prinzipielle Aufbau eines MeBsystems fir
geophysikalische Grofen, derein nedicchaische Erfassung auf
eine Langenmessung zurickgefihrt wird, dargesteilt. Des MeR«
system enthédlt drei Varianten der Signalverarbeitung, die je
nach verwendetem Sensor zur Anwendung kommen kénnen, Seine
Arbeitsweise wird im folgenden erléutert,

Die MeBgroBenumformung wird von einem zweistufigen Sensor=-
element vorgenommen, Das mechanische Sensorelement wandelt
zundchst die geophysikalische GréBe in eine mechanische GréBe,
eine differentielle Ladngendnderung;um, Durch das (elektri=-
sche) Sensorelement und die Sensorelektronik erfolgt dann

eine Umwandlung der mechanischen GroBe Lénge in ein elektri-
sches Signal, Die MeBgréBenumformung muB hierbei in moéglichst
idealer Weise, d,h. mit geringen Obertragungsfehlern erfolgen.
Da jedoch das dynamische Verhalten von mechanischem Sensor=
element und Sensor begrenzt ist und StorgréBen auf sie ein=
wirken, ist die Abbildung auf das elektrische Signal fehler-
behaftet. Die StorgroBen treten als Parameter des mechani-
schen Sensorelementes (Zl)' des "elektrischen® Sensorelemen=
tes (ZZ) und der Sensorelektronik (23) auf. Selbst die mit

der Einfihrung der Mikrorechentechnik bestehende Miglichkeit
der rechentechnischen Korrektur der MeBwerte fihrt nur zu
einer bedingten Fehlerreduzierung, Folglich besteht die For=
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Bild 3.1 MeBsystem (Sensorsystem) fiir geophysikalische
Messungen

derung, die Eigen~ und Umweltetdrungen des Sensors im zu er=-
wartenden Amplituden~ und Frequenzbereich der zu messenden
GroBe weitestgehend zu verhindern. Zur Minderung der Stér=
groBeneinflisse wird der Arbeitsfrequenzbereich des Sensors
auf den Frequenzbereich der MeBgriBe eingeschrénkt. Dieses
Ubernehmen BandpaB- oder TiefpaBfilter.

Die eigentliche Signalaufbereitung wird von der Sensorelek=-
tronik vorgenommen, deren Ubertragungsfunktion einen méglichst
idealen Verlauf haben sollte., Durch SchaltungsmaBnahmen

zur Amplituden~ und Phasenkorrektur im entsprechenden Fre=
quenzbereich kann dieses erreicht werden /3.1/. Die Sensor=
elektronik kann in Verbindung mit einer Korrekturelektro=

nik Fehler des Sensors minimieren.
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MaBnahmen hierzu sind:

= automatische Nullpunktkorrektur
- StérgroBenkompensation
= Kennlinienlinearisierung.

AuBerdem muR der Sensor bzw, die Seneorelektronik ein Ausgangs=~
signal liefern, dae stdérungssicher Ubertragen werden kann. Je
nach Funktionsprinzip des Sensors werden folgende Signal for-
men genutzt:

- amplitudenanalog
(etromanalog, spannungsanalog, widerstandsanalog)

= zeitanalog
(pulsdauermoduliert, frequenzmoduliert)

- digital
(parallele Schnittstelle, serielle Schnittstelle).

Weit verbreitet sind die spannungs- und die stromanaloge Ober-
tragung /3.9/. Die stromanaloge Obertragung ist bei gréBeren
Entfernungen vorzuziehen. Bei der spannungsanelogen Signaliber~
tragung treten Fehler durch Spannungsabfélle in den Leitungen,
bedingt durch Ubergangewiderstande, Thermospannungen oder
induzierte Stérspannungen, auf, Die stromanaloge Obertragung
vermeidet diese Stdreinflisse weitestgehend, Lediglich paral-
lel zum Verbraucher liegende Parallelwiders:énde kdnnen Feh-
ler verursachen, Bel Verbraucherwiderstanden, die ca., 250 SL
betragen, sind selbst Parallelwiderstéande im Megaohm=Bereich
vernachléssigbar, Weit verbreitet ist die 4/20-mA-Strom-
schleife.

Die zeitanaloge Ubertragung erzeugt ein quasidigitales Signal,
das durch Pulsdauermodulation oder Frequenzmodulation erzeugt
werden kann, Bei der Pulsdauermodulation é&ndert das Analogsignal
die Pulslédnge einer konstanten Impulsfolge. Amplitudenénde~
rungen haben keinen EinfluB auf die Obertragung. Lediglich
Anderungen des Impulsanstiegs und der Impulsabfallzeit fih=-

ren zu Obertregungsfehlern, die sich als Anderung der effek-
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tiven Pulsbreite duBern. Die Pulscdauermodulation ist fir rela-
tiv langeame zeitliche Anderungen der MeBgr5Be geeignet. Die
Bandbreite ergibt sich in guter Ndherung durch Multiplikation
der héchsten zu Ubertragenden MeBsignal frequenz mit dem Aufld-
sungsvermdgen (Dynamikfaktor) des zu ibertragenden Me3signals,
Dies zeigt, daB der Bandbreitenbedarf relativ groB ist.

Bei der Frequenzmodulation wird die Frequenz eines Spannungs=-
Frequenz=Umsetzers entsprechend der Amplitude des Analog=-
signals gedndert, Im Vergleich zur Pulsdauermodulation ist die
Kanalbandbreite bei der Frequenzmodulation geringer, weil auf
der Empfangsseite nur gleichartige Punkte (Nulldurchgédnge) aus=
gewertet werden missen, Anstiegs- und Abfallzeiten spielen
eine untergeordnete Rolle., Die Kanalbandbreite KB ergibt sich
aus der Signalbandbreite SB und dem Modulationsindex My nach
folgender Beziehung:

KB NZ'SB(MX#Z) (3.1)
Sowohl Schaltungen der Pulsdauermodulation als auch der Fre-
quenzmodulation konnen selbst als Sensorelektronik eingesetzt
werden, wenn die Pulsdauer bzw, die Frequenz durch ein passi-
ves elektronisches Bauelement, beispielsweise einen Kondensa=-
tor, der als Sensorelement fungiert, variiert wird,

Bei der digitalen Ubertragung ist eine Analog-Digital-Wand-
lung des MeRsignals erforderlich. 2ur Ubertragung wird das
Digitalsignal pulscodemoduliert. Es kann dann mit hoher Si=-
cherheit Ubertragen werden, Die Verarbeitung des ibertragenen
MeBsignals erfolgt im MeBcomputer,

Die analoge MeRwerterfassung mittels Computer benétigt einen
Instrumentenverstarker, eine Sample-&-Hold-Schaltung und einen
Analog-Digital-Wandler. Der Verstidrkungsfaktor des Instrumenten-
verstarkers, die Sample-&-Hold-Schaltung und der Analog-Digi=-
tal-Wandler werden vom MeBcomputer gesteuert. Parallel zur
Ubergabe des MeBsignals in den MeBcomputer wird hdufig eine
analoge Aufzeichnung vorgenommen,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111




- 19 =

Die Aufgabe des Instrumentenverstarkers ist es, die Anpassung
der kleinen Ausgangsspannungen des Sensors an den Einagangs~
spannungsbereich des Analoa-Digital-Wandlers vorzunehmen,
Seine geforderten Parameter sind gerinqe Drift, kleiner Ein-
gangsoffsetstrom, hoher Gleichtakteinqangswiderstand, hohe
Gleichtaktunterdriickung, groBer Gleichtaktaussteuerbereich,
kurze Einschwingzeit seiner Parameter, niedriges Rauschen,
hohe Linearitdt und Langzeitkonstanz. Der Verstarkungsfaktor
sollte durch den MeBcomputer programmierbar sein,

An den Analog-Digital-Wandler (ADU) werden ebenfalls hohe An-
forderungen gestellt /3.3/. Seine Auflésung und Umsetzzeit mis~
sen der MeRaufgabe angepaRBt sein, Linearitédtsfehler und Digi=-
talisierfehler sollten unterhalb eines Digit liegen.

£in reines Digitalsignal wird beispielsweise durch ein Sensor-
system mit einem Analog-Digital=Wandler erzeuat,., Der Analog=-
Digital-Wandler arbeitet oft mit einem Mikroprozessor zusammen,
der Uber eine digitale Schnittstelle mit dem MeRcomputer zur
Datenibernahme verbunden ist. Liegt ein zeitanaloges Signal
vor, so wird es hdufia durch einen Zéhler in ein Digitalsignal
umgesetzt, Der Zéhler ist iber ein Interface mit dem MeB-~
computer gekoppelt, so daR die Digitaldaten vom MeBcomputer
ibernommen werden kdnnen,

Aus Bild 3.1 erkennt man, daB die Leistungsféhigkeit des MeR-
systems und damit des geophysikalischen MeBgeradtes wesentlich
von den Eigenschaften des mechanischen Sensorelementes und des
Sensors bestimmt wird., So legen ihre Rauschgrenzen und Rausch-
eigenschaften die MeBschwelle fest. Ihre KenngréBen sind ent-
scheidend fir die MeBunsicherheit der MeRBwerte., Die speziellen
Eigenschaften der mechanischen Sensorelemente werden in die~
ser Arbeit nur soweit behandelt, wie sie zur Anpassung des
Sensors erforderlich sind. Die mechanischen Sensorelemente
haben infolge der lanajéhriqen Entwicklung geophysikalischer
MeRBgerédte einen hohen Entwicklungsstand erreicht, der vornehm-
lich nur durch die Entwicklung und den Einsatz neuer Materialien
weiter erhoht werden kann., Anders liegen die Verhéltnisse bei
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den Sensoren, deren Leistungsgrenzen noch nicht erreicht wur=-
den., Insbesondere der Einsatz einer modernen Sensorelektronik
148t groBe Fortschritte hinsichtlich verbesserter Sensorkenn-
griéBen erkennen,

Betrachten wir die Fehlerfortpflanzung in einer MeBkette, wie
sie die Reihenschaltung von mechanischem Sensorelement und
Sensor darstellt, so kann die Fehlergrenze der MeBkette aus
den Fehlergrenzen der einzelnen Glieder ermittelt werden
/3.4/¢ Es gilt darum:

/ n '
8 e éE; oy (3.2)

Wenn der Fehler des Sensors klein wird, eo nimmt auch der
Gesamtfehler ab. Er wird im giinstigsten Fall durch das mecha-
nische Sensorelement bestimmt,

Der Zusammenhang zwischen Eingange- und AusgangsgréBe kann
bei mehreren Obertragungsgliedern durch den Frequenzgang be-
schrieben werden:

v/xed¥ = 5 (10)g,(19) u. G (J@) (3.3)

Wenn die Obertragungsfehler des Sensors klein gehalten wer=-
den, vermindert eich ihr EinfluB auf die AusgangsgroBe. AuBer=
dem kann bei einem groBen Obertragungsfaktor des Sensors die
Empfindlichkeit bis an die Rauschgrenze des mechanischen
Sensorelementes geeteigert werden, Der Unterschied in den
Frequenzbereichen von Me8~ und Fehlersignal erlaubt in vielen
Fallen den Einsatz von Filtern, die das MeBsignal unbeeinfluBt
passieren lassen, aber des Fehlersignal stark dampfen.

Die in den geophysikalischen MeBgerédten zusammenarbeitende

Kombination von klassischem mechanischem Sensorelement und

modernem Sensor verbessert somit die Leistungsparameter des
gesamten MeBsystems, Weiterhin kénnen durch den Einsatz von
FeedbackmeBeystemen Fehler des mechanischen Sensorelemerites
durch die Elektronik herebgesetzt werden,
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3.1 Mechanische Sensorelemente ausgewéhlter geophysikalischer
MeBgeréte

Die folgenden ausgewéhlten mechanischen Sensorelemente wandeln
die geophysikalische GriBe in eine Langenénderung um, Sie sollen
kurz dargestellt werden, um aus der GrdoBenordnung der zu messen=
den geophysikalischen Gr&Be und der damit verbundenen Langen-
anderung die KenngroéBen fir die einzusetzenden Sensoren abzu=-
leiten,

3.1.1 Beschleunigungssensorelemente

Mechanische Beschleunigungssensorelemente werden als Feder-
Masse-Systeme ausgefithrt, Der mechanische Aufbau eines Feder=-
Masse-Systems ist in Bild 3,2 abgebildet, Es besteht aus einem
Gehéuse, in dem eine Feder, eine Masse und eine Dampfungsein-
heit angeordnet sind, Infolge einer aufgezwungenen Bewegung d1
erfédhrt das Gehéduse die Beschleunigung a. Betrachtet man die
Gleichgewichtsbedingung der an der Masse wirkenden Krafte

Tragheitskraft  m.d(d,+d,)/dt’ (3.4)
Démpfungskraft Kd(ddz/dt) (3.5)
Federkraft c.-d2 p (3.6)

so ergibt sich unter Bericksichtigung der Eigenkreisfrequenz
(Oo =Ve/n' des ungedampften Systems und des DampfungemaBes

Ko = Kd/(choo) die Differentialgleichung fGr die Beschleuni=
qung:

a = d?d_/dt?

= -|:(d2d2)/(dt2) + Z-KD-wo'(ddz/dt) + “’i'dz] (3.7)
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Durch die unterschiedliche Auswahl der Parameter Masse, Démp=-
funge= und Federkonsiante konnen verschiedene UObertragungs-
funktionen des Systems berechnet und realisiert werden.

Zur Darstellung der Ubertragungsfunktion benutzt man die Fre-
quenzkennlinien.

Sie berechnen sich aus der Differentialgleichung (3.7) bei An-
nahme einer sinusférmigen Bewegung d1 mit der Kreisfrequenz w ,
dem Amplitudenverh&ltnis Vo = d2/d1 und der normierten Kreis=-
frequenz 7% = w/wo o

Amplitudenkennlinie
Val) = 21122 + aadaq 2] (3.8)
Phasenkennlinie
P < arc tan [2-K0-n/(1-n2)] (3.9)

Im Bild 3,3 ist die Abhédngigkeit VA
dargestellt, Ein Maximum von VA erreicht man, wenn das Démp-

fungsma8 KD sehr klein wird und n = 1 ist. Oberhalb der Reso=
nanz nédhert sich VA dem Wert 1, Entsprechend dem zu messenden

von 1) mit KD als Parameter

Frequenzbereich ist die Resonanzfrequenz des Feder-Masse=-
Systems zu wéhlen, Bei einer Frequenz oberhalb der Resonanz-
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Bild 3,3 VA als Funktion von ) mit KD als Parameter I

frequenz W > cuo ist VA = 1, Die aufgezwungene Bewegung d1
ist proportional d2‘ Durch eine starke Daémpfung erreicht man
eine geschwindigkeitsproportionale Aufzeichnung, Im Frequenz=
bereich w < OJO arbeitet das System beschleunigungspropor-
tional., Weitere Charakteristiken sind in /3.5/ beschrieben,
Entsprechend der Dimensionierung von m, c und Kd sowie der

technischen Ausfihrung des Systems sind die verschiedensten

Typen von Beschleunigungssensorelementen entwickelt worden,

die in der geophysikalischen MeBtechinik ais Gravimeter, Seis- ’
mometer,Gradiometer und Geophon bekannt sind /3.6/,/3%7/. ]
Sie sind in ihrem mechanischen Aufbau zu hoher Prézision ent=
wickelt worden, :

Die Feder ist das Grundelement von mechanischen -schwingungs=-
fahigen-Systemen, Ihre Primérfunktion ist die Kompensstion
der Gewichtskraft der Testmasse, An die Feder werden hohe
Anforderungen hinsichtlich der Konstanz ihrer Federkraft ge-
stellt, So muR zum Beispiel bei einer Messung der Schwerebe=-
schleunigung im pGal-Bereich (1 pGal = 10°8m-s"2) die Feder-
kraft auf 10"8 bis 10'9 ihres Wertes konstant gehalten werden,
Insbesondere die Abhéngigkeit der Federkonstanten von der
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Temperatur sowie elastische Ermidungs- und Nachwirkerscheinun-
gen bestimmen die Fehlergrenze der Federkraft. Die speziell

fur geophysikalische MeBgeréte entwickelten Federn haben ela-
stische Temperaturkoeffizienten von ca. (10"'6 bis 10'7)K'1.

Um die oben angegebene Genauigkeit zu erreichen, muB die Tempe-
ratur der MeBfeder auf (10~° bis 10~°)K konstant gehalten

werden,

Wegen der relativ guten Linearitét und geringen elestischen
Nachwirkung findet auch Quarz als Federmaterial Verwendung,
Aus Quarz lassen sich komplette mechanische-echwingungsféahige -
Systeme herstellen /3.8/. Beli Systemen aus Quarz wird das Ein-
spannproblem der MeBfeder ideal gelést, weil die Federenden
homogen in die Aufhéngung ibergehen, Da alle mechanischen Ver-
bindungen verschmolzen werden, kann das System &uBerst klein
und leicht konstruiert werden, so daB das MeRsystem als ein=
heitlicher, spannungsfreier Korper hergestellt werden kann,
Trotz dieser Vorteile konnte eich Quarz bisher nicht allseitig
durchsetzen, Ein Grund hierfir ist die noch zu groBe nicht-
elastische Nachwirkung, die zu Driftfehlern und einer Verschie-
bung des Arbeitspunktes fuhrt, Wenn es gelingt, die Eigen=
schaften von Quarz (Temperaturkoeffizient, nichtelastische
Nachwirkung) weiter zu verbessern, ist eine breite Anwendung
fur mechanieche-echwingungsféhige-Systeme, auch in miniaturi=
sierter Form, zu erwarten,

Unter Ausnutzung der Supraleitféhigkeit wurden Beschleuni-
gungesensorelemente entwickelt, wo die mechanische Aufhéngung
der Testmasse durch eine elektromagnetische Kraft ersetzt
wurde /3.3/. Auch die Aufhédngung der Testmasse durch eine
elektroetatische Kraft ist erfolgreich realisiert worden
/3.10/,

Die Positionsbestimmung der Testmasse erfordert fir die ge-
nannten geophysikalischen Geriéte einen hochgenauen positions-
empfindlichen Sensor. Bei Seismometern, die im Frequenzbe~
reich zwischen ca, 0,01 Hz und 30 Hz arbeiten, ist die MeB-
schwelle far A‘d2 ] 5o10'1°m, wenn man 0,5 nm Bodenbewegung
bei 1 Hz messen will, Gravimeter, die man wegen ihres sehr
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niedrigen Frequenzbereiches als quasistatische Systeme (Feder=-

waagen) betrachten kann, beanspruchen je nach Ausfihrungsform

eine MeBschwelle von Ad, % (10-9 bis 5-10'10) m fir die Messung
von 1 pGal. Beim statischen Vertikalgrediometer, des aus zwei iy
vertikal Ubereinander angeordneten Federwaagen besteht, bend=- |
tigt man eine MeBschwelle von Adzfgﬁ (10-10 bis 10-11) m fir die |

-9g~2 ~9pe=2n-1

Messung von 1 E (1 £ (Edtvos) = 10 = 10 “ms

0,1 pGal m'i).

i
3.1.2 Lotsensorelemente '*
|

Die lokale Lotrichtung ergibt sich physikalisch als Richtung
des lokalen Schwerevektors, 2ur Bestimmung dieser Richtung wer=
den Lotsensoren eingesetzt, die als eigenstindige MeBgerite
Neigungen eines Bezugssystems gegeniber der Lotrichtung anzei-
gen, Des Spektrum der Neigungsmessungen erstreckt sich von
geophysikalischen Beobachtungen iber Bohrlochneigungsmessungen
bis hin zu ingenieurgeodatischen Aufgeben. Entsprechend den
spezifischen Anwendungen wurden eine Vielzahl von NeigungsmeB-
gerdten entwickelt, die als mechanische Sensorelemente das
Pendel oder ein Fliussigkeitsniveau nutzen,

Beim Pendel stellt sich die Verbindungslinie zwischen Aufhin-
gepunkt und Pendelschwerpunkt in die Richtung des lokalen
Schwerevektors. Im Zusammenhang mit geophysikalischen Unter-
suchungen wurden einerseits die Schwindungsdeuer Tpdes Pendels
(Schwerkraftmessungen),andererseits der Neigungswinkel oC
(Neigungemessungen) meBtechnisch erfaBt, Wahrend Schwerkraft=
messungen mit Pendeln heute keine Bedeutung mehr haben, wer-
den Pendelsysteme fiir Neigungsmessungen in vielfachen Ausfih=
rungsformen eingesetzt /3.,11/,/3.12/.
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Bild 3.4
Prinzip des Vertikalpendels

Pendelsysteme lassen sich in Vertikal- und Horizontalpendel
einteilen. Bei den \‘ertikalpendeln unterscheidet man entspre=-
chend ihrer Aufhénquna zwischen Einfach-, Doppel-, Mehrfach-,
und Gelenkpendeln. der Neigunaswinkel & kann sowohl durch
Messung von h als auch durch die Messung von d ermittelt
werden (s. Bild 3.4). Es gelten die Beziehungen:

& = 2-grc sin '\(h_/E_I‘ (3.10)
oL = 2-arc sin(d/21) 311 )

Aus den Gleichungen erkennt man, daB eine hohe Auflésung des
Neigungswinkels oC nur durch die Messung von d erreicht werden
kann. Fir eine MeBschwelle von A d = 1 mm und eine Lénqe

des Pendels von 1 = 20 cm ergibt sich als theoretische MeB=-

schwelle des Neigungswinkels Xg .o = 1073",

Flissigkeitsniveausysteme nutzen den physikalischen Effekt,
daB die Normale der Fliissigkeitsoberfldche in einem Gef&aB

in Richtung des lokalen Schwerevektors zeigt., Sie kdnnen aus-
gebildet werden als Flissigkeitshorizont, kommunizierendes
Rohrensystem (offenc und geschlossene Systeme) und Fliissig=-
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keitslibellen (R6hren- und Dosenlibellen), dargestellt in

Bild 3.5,
I.N
\
3 L e
L. — I - a)
IENZE A
g
|
Iy
Bild 3.5
3 = L b) Fliussigkeitsniveeusysteme
5 oc'.,,_,._-——_——"_"/_1 a) Flissigkeitsniveau
b) Kommunizierendes
Réhrensystem
c) Flussigkeitslibelle
c) |

Die MeBgriéBe, der Neigungswinkel o ,ergibt sich aus der Mes-
sung des Niveauunterschiedes eines Flissigkeitsspiegels ge=
geniber einer festen Markierung im Gefd8, Der Neigungswinkel
kann dann nach der Beziehung o« = erc tan(A d/1) bestimmt wer-
den, Wihrend 1 vorgegeben wird, ist A d zu bestimmen, Die
Bestimmung von A d, die einer Positionsdnderung des Flus-
sigkeitshorizonts entepricht, wird von einem Sensor vorge=
nommen, Dies gilt sowohl fir den Fliussigkeitshorizont als euch
das kommunizierende Réhrensystem, Bei der Flussigkeitslibelle
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ist die Positionsdnderung der gasformigen Blase ein MaB fur
den Neigungswinkel., Er berechnet sich nach der Beziehung
oL = 2-arc sin{Ad/2r).

In der geophysikalischen MeBtechnik nutzt man Flissigkeits-
niveausysteme in Form von Flissigkeitslibellen, Schlauch-
waagen und Niveauvariometern, Ihr Einsatz erfordert hochauf~
l6sende positionsempfindliche Sensoren., Die MeBschwelle von
Niveauvariometern ist von der Basislénge 1N abhéngig. Bi‘]..d 3.6
zeigt Ad als Funktion der Basisléange 1N mit XS‘C 2 10'4 als
Parameter. Entsprechend der Basisldnge muf die MeBschwelle

fur Ad im Bereich zwischen 10™’m und 10~°m liegen. Nur bei
kleinen Basisldngen ist eine starke Abhdngigkeit der MeB-
schwelle des Neigungswinkels von der MeBschwelle fir Ad

vorhanden,
-9
10 = 5
A& m
0L Xor 10" ]
ad
107t
20 00 m 200

Bild 3.6 Ad als Funktion der Basislénge lN fur Niveau-
variometer
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3.13 Strainsensorelemente
Unter Deformationsmeseungen fiir geophysikalische Zwecke ver-

steht man die meBtechnische Erfassung der relativen Abstands=-

énderungen zwischen zwei MeBpfeilern, die mit dem in der MeB- f
platzumgebung anstehenden Gestein fest verbunden sind, Sie

werden mit Strainmetern durchgefihrt, Das Strainsensorelement

besteht aus einem Standardléngennormal mit der Lange ls und

zwei MeBpfeilern (s, Bild 3,7)., Das Standardléngennormal ist

mit einem der beiden MeBpfeiler fest verbunden. Es dient zur

Abbildung des MeBpunktes A auf A', so daB die relative Lén=-

genmessung in den mm-Bereich und kleiner verlegt wird, Diese

Langendnderung wird von einem poeitionsempfindlichen Sensor

aufgenommen und in ein elektrisches Signal umgewandelt,

ls Al
- H‘--—
Bild 3,7

== = =En ! Strainsensorelement

An die Standardiénge 1s werden hohe Anforderungen in bezug
auf Driftfehler gestellt, so daB durch Umwelteinfliisse, wie
Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit U.a.,nur geringste
Langendnderungen verursacht werden dirfen,

Fir praktische Messungen wird die Standardléange durch einen
Invarstab, einen Invardraht, ein Quarzrohr oder einen Laser~
strahl realisiert /3,13/., Bei letzterem liegt die Lichtwel=-
lenlédnge als MeBnormel zugrunde.

Die MeBRschwelle wird bei Strainmeesungen mit Xgg = Al/1 an-
gegeben. Der MeBwert wird in gleicher Weise aus dem Léngen=-
verhédltnis ermittelt, Fiir die Empfindlichkeit wurde ebwei=-
chend zur Definition in 2,.2.1 Sg = (Al/l)-(i/Ys) eingefiihrt,
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Die MeBschwelle XSs ist abhéngig von der Stendardlénge 13 und
der MeBschwelle von Al, Bild 3,8 zeigt die Abhdngigkeit Al
als Funktion der Standardlénge lg fir Xgq = 10"9. Die MeB-
schwelle des positionsempfindlichen Sensors liegt somit im Be=
reich zwischen 10~/ m und 10~° m.

10‘9 T T
r m
078} 5
al
_n-9

) 0-7 s Al/l=10 _J
A L
3 15 m 30

Bild 3.8 Al als Funktion der Standerdlénge 1S for
Strainmeter

3.2 Anforderungen an Sensoren fir ausgewshlte geophysikalische
MeBgeréte

Weitere Anforderungen an die Sensoren ergeben sich aus den zu
lésenden geophysikalischen MeRaufgaben, die den Nachweis
schwacher physikalischer Effekte beinhalten, bei deren Messung
man oft an die Grenzen der technischen Méglichkeiten stGB8t,
Diese MeBaufgaben reichen von der geophysikalischen Grundlagen-
forschung bis zur Ingenieurgeophysik und Bergbautechnik, Mit
den ausgewédhlten geophysikalischen MeBgerdten kénnen jeweils
Teilaufgaben der geophysikalischen Forschung und Uberwachung
bearbeitet werden, Um ihre geforderten Leistungsparameter,
aber insbesondere die ihrer Sensoren angeben zu kénnen, sollen
die jeweiligen MeBaufgaben kurz betrachtet werden,
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3.2.1 Messungen der Schwerebeschleunigung

Messungen der Schwerebeschleunigung dienen in der Geophysik zur

Lésung von Aufgaben der Grundiagenforschung und der angewandten

Forschung. Ein Teilgebiet der Geophysik ist die angewandte |
Gravimetrie, deren Aufgabe darin besteht, die regionalen und |
lokalen Abweichungen des Schwerefeldes von seinem normalen

Verlauf zu bestimmen. Aus den Schwereanomalien sollen méglichst

eingehende Auskinfte Uber die Verteilung von Stérungsmassen

abgeleitet werden. Insbesondere werden Rickschlusse auf die

Ausbildung, die Lage, den Ort und,soweit méglich; auch die

Tiefe geologischer Strukturen und deren Dichte gezogen

/3.14/,/3.15/.

Schwereanomalien kénnen Betrige bis zu einigen 100 mGal an~
nehmen. Fur geophysikalische Untersuchungen sind aber auch
Werte bis etwa 0,01 mGal interessant, Hieraus leitet sich
die MeBschwelle fir Feldmessungen ab, die bei ca. 10 uGal
liegen sollte. Ein Auflésungsvermégen von 104 bis 105 ist
fur viele Anwendungen ausreichend,

Die angewandte Gravimetrie wird fir die geophysikalische
Strukturerkennung und die Lagerstittensuche eingesetzt, Im
Rahmen der Strukturerkennung kénnen solche wichtigen Aufgaben=
stellungen wie die Ortung oberflédchennah gelegener Hohlriume,
der Nachweis von Stérungsmassen, die Ermittlung der Ausdeh=
nung und Machtigkeit von Deckschichten, die Reliefbestimmung,
die Uberwachung und Kontrolle unterirdischer Speicher u.a.
bearbeitet werden.

2ur Lagerstattensuche wird die angewandte Gravimetrie vorran-
gig im Braunkohlenbergbau genutzt., Beispiele hierfur sind die
Lagebestimmung von Kohlefeldern, deren Verlauf, Machtigkeit
und Tiefenlage, die Ortung von Senkungstrichtern, Mulden und
Schichtgrenzen zwischen aufgeschuttetem und gewachsenem Boden,
die Bestimmung von Mdchtiaqkeit, Tiefe und Sprunghche tektoni-
scher Stérungen. Untertage dienen gravimetrische Messungen

zur Loésung von Problemen der Bergbautechnik und Bergbaueicher=
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heit, wie zum Beispiel zur Lokalisierung slter Schichte,
Strecken und anderer Hohlr8ume.

In der Erdgezeitenforschung werden die zeitlichen Variationen
der Schwerebeschleunigung meBtechnisch erfaBt und registriert,
Die Amplituden und Perioden dieser Variationen sind unterschied-
lich, Sie wurden in /3,16/ zusammengestellt, Wehrend die maxi-
malen Amplituden ca. 250 pGal betragen, reichen die Perioden
von ca. 6 Std, bis zu 18 Jahren, Da aber auch einzelne Perio=-
den Amplituden kleiner als 1 uGal (2.8, M 3 etwa 0,3 pGal)
haben, ist eine MeRschwelle von ca., 0,01 pGal zu ihrer Erfas=-
sung erforderlich,

Die wirkungen meteorologischer und hydrologischer Erscheinun-
gen kdénnen bis zu etwa 10 uGel betragen. Hierzu gehdéren Schwe-
rednderungen infolge von Deformationen, die durch Luftdrucke
&nderungen oder Schwankungen des Grundwasserspiegels verur-
sacht werden. Von weiterem Interesse sind die Eigenschwingun-
gen der Erde nach starken Erdbeben in der GréBenordnung von
ca., 1 pGal mit Perioden von ca., 4 min bis 1 h,

Bei der Messung der Gezeiten ist zu bericksichticen, daB die
Mikroseismik bis zu 5-102 MGel betragen kann, Ihr Frequenzbe-
reich liegt jedoch wesentlich héher, Sie hat Perioden etwa im
Bereich 0,01 < TP < 20 s, wobei man zwischen naturlicher und
durch die Industrie verureachter Mikroseismik unterscheiden
muB, Die als Storung bei der Gezeitenmessung auftretende
Mikroseismik ist folglich herauszufiltern,

Aue den genannten MeBaufgaben ist ersichtlich, daB in der Ge-
zeitenforschung eine MeBschwelle von 10 nGal und eine Drift
von wenigen uGel pro Jahr anzustreben sind, Die Zeitmessung
ist unproblematisch, Legt man einen Phasenfehler von 1/100o
und eine Periodendauer von 6 Stunden zugrunde, so muB die
Zeitaufldésung 0,6 s sein,

Die Gezeitenmessung findet ihre Anwendung in der Untersuchung
des elastischen Verhaltens der Erde, insbesondere im Erd-
krustenbereich, Sie liefert Parameter fir ein Erdmodell, Die
Gezeitenkorrekturen fGr MeBpunkte sind heute unerlédBlich, wie
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zum Beispiel fir Laserradarmessungen zu Satelliten und VLBI-Mes=
sungen.Die Genauigkeiten der mit diesen Methoden durchgefiihrten
Lédngenmessungen liegen im cm-Bereich,so daR® der GezeiteneinfluB
als KorrekturgréBe angebracht werden muB,

Ein Spezialgebiet gravimetrischer Untersuchungen ist die Mes~
sung des vertikalen Schweregradienten. Wahrend die Schwere=-
beschleunigung die 1. Ableitung des Schwerepotentials darstellt,
ist der gravimetrische Schweregradient seine 2., Ableitung.

Der Schweregradient steht senkrecht auf Flachen gleicher Schwe-
re und weist in die Richtung gréoBter Schwerezunahme. Er gibt
die Schwereédnderung pro Wegeinheit an. Entsprechend seiner
Richtung unterscheidet man zwischen horizontalem und vertikalem
Schweregradienten, Durch die Messung des vertikalen Schwere-
gradienten kann die MeBunsicherheit bei der Erkundung bautech-
nisch oder bergbaulich interessierender Kleinsthohlrédume her-
abgesetzt werden., Ein interessantes Anwendungsgebiet ist ins-
besondere die Erkundung oberfldchennaher Strukturen, die lokale
Hohlraumortung sowie die Ortung von Stérungsmassen, wie z.8B,
Waeserlinsen, Blockpackungen u.a.

Nachdem die Technik der Inertialnavigation solche Fortschritte
gemacht hat, daB Anomalien der Schwerebeschleunigung zu einem
Navigationsfehler beitragen, hat die Entwicklung von Gradio=
metern auch auf diesem Gebiet Bedeutung erlangt. Insbesondere
der Einsatz von Gradiometern im Flugzeug erméglicht eine
schnelle Ermittlung von Schwereanomalien groRer Landesteile
/3e17/ ¢

Messungen des Schweregradienten von der Plattform eines Satel=
liten dienen zur Verbesserung der Kenntnisse uber das Gravita=-
tionsfeld der Erde. Insbesondere kénnen Satellitenmessungen
mit Messungen auf der Erde verglichen werden /3.18/.

Wahrend der normale vertikale Schweregradient auf der Erdober=
flache eine GréBe von 3086 E hat, liegt die geophysikalisch
interessante Stérung des Normalgradienten in der GréBenordnung
von 10 E, Hieraus leitet sich die MeRBschwelle fiir ein terre-
strisches Gradiometer ab. Sie sollte zwischen 1 E und 10 E
liegen, Fir die Satellitengradiometrie wird dagegen eine Mef-
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schwelle von ca. 10°“E gefordert, wenn man auf der Erde Anomalien

im mGal-Bereich auflésen will.

3.2.2 Neigungsmessungen

In der geophysikalischen MeBtechnik werden Neigungsmessungen
zur Untersuchung verschiedenartiger geophysikalischer Effekte
eingesetzt /3.,19/. Im folgenden Oberblick sind MeBaufgaben zu-~
sammengefaBt, die insbesondere durch die Auswertung der MeBda-
ten von Niveauvariometern und registrierenden Schlauchweagen
mit groBer Basislidnge bearbeitet werden kénnen. Auf Grund der
groBen Basislinge kénnen lokale Einflisse, wie straininduzierte
Zusatzneigungen infolge des Cavityeffektes und kleintektoni-
scher Inhomogenitiéten des Untersuchungsgebietee, die bei Mes-
sungen mit kurzbasigen MeBgeréten wie Ostrovsky=Pendeln und
Bohrlochpendeln auftreten, vermindert werden /3.20/, Im ein-
zelnen handelt es sich um folgende MeBaufgaben:

- Die Messung und Interpretation gezeitenbedingter Lotschwan-
kungen und anderer periodischer Effekte in der GréBenord-
nung von 10’2- bis 10'3.. Fur diese Untersuchungen werden
hohe Anforderungen an die Neigungsmessung gestellt, Wéhrend
die Basislénge bis 100 m betragen soll, wird eine MeB-
schwelle von Xg o = 1075" gefordert,

~ Die Untersuchung rezenter Erdkrustenbewegungen in der GrdéBen=-
ordnung von 10'2-/aahr. Bei der Bearbeitung dieser Aufgabe
ist eine Trennung der rezenten Erdkrustenbewegungen von den
meteorologisch=-hydrologischen und den Gezeitenkomponenten
erforderlich. Gleichzeitig soll beantwortet werden, ob
oszillatorische Komponenten im Spektrum der rezenten Erde
krustenbewegungen vorhanden sind., Die MeBechwelle der Nei-
gungsmessung ist von der GréB8e der rezenten Erdkrustenbewe~
gungen abhiéngig, die je nach Standort unterschiedliche Werte
annehmen kénnen,
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-~ Die Uberwachung von Erdbebengebieten und vulkanischen Gebie=
ten mit dem Ziel; Verénderungen der normalen Neigungsge-
schwindigkeit im Oberwachungsgebiet festzustellen, die m&g=-
licherweise die Vorhersage eines Erdbebens oder eines Vule
kanausbruches gestattet, So wurde zum Beispiel in /3,.,21/
eine VergréBerung der Neigungsgeschwindigkeit um den Faktor
100 bie 800 im Bebengebiet Dushanbe,vor einem Erdbeben mit
der Magnitude 7,registriert, Die Verédnderung der Neigungsge-
schwindigkeit begann zwei Wochen vor dem Erdbeben,

Die Anforderungen an die Neigungsmessung fir diese Oberwa-
chungsaufgaben sind nicht so hoch, Mit Basislangen von 20 m
und MeBschwellen von XS&: = 10'3. kénnen sie durchgefihrt
werden. Die Ergebnisse der Uberwachungen werden aussagekré f-
tiger, wenn mehrere MeBstrecken in einem Stationsnetz arbei-
ten und verglichen werden kdnnen,

- Die Oberwachung von Senkungsgebieten von bebautem Gelénde
tuber alten Grubenbauen sowie von Tagebaukippen. Eine starke
Verdnderung der Neigungsgeschwindigkeit kann auch hier Aus=
kunft Gber mégliche Erdrutschungen geben. Die Anforderungen
an die Neigungsmessung fur diese Oberwachungsaufgaben sind
von den értlichen Bedingungen abhéngig. Sie durften aber
unter den Genauigkeitsforderungen fiir Gezeite®registrierungen
liegen,

- Die Bearbeitung von Aufgaben der Bergbaugeophysik, wie zum
Beispiel die Uberwachung der vertikalen Scherbewegungen in
tektonischen Schwiéchezonen und die Pfeilerbelastung in
Bergwerken, Fir diese Aufgaben missen die Neigungsmessungen
mit einer Empfindlichkeit von Gezeitenregistrierungen durch-
geflihrt werden,

- Ingenieurgeophysikalische MeBaufgaben, wie zum Beispiel die
Baugrunduntersuchung durch Belastungs= und Scherversuche
und die Uberwachung von technischen GroBbauten (Talsperren,
Atomkraftwerken u.a,). Fir ingenieurtechnische Anwegdungen

dieser Art sind MeBschwellen von xs& = 1" bis 10'2 notig.
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3.2.3 Deformationsmessungen

Deformationsmessungen, die auf der Basis des Standardléngen-
normals beruhen, werden mit Strainmetern durchgefihrt, Diese
Deformationen kénnen verursacht werden durch Gezeiten, seis-
mische Wellen, Sprengungen, lokale Deformationen, Luftdrucke
énderungen u.a.

Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick iUber einige
geophysikalische MeBprobleme, die durch den Einsatz von regi-
strieranden Strainmetern gelost werden kdnnen,

- Die Unterauchung lokal=-regionaler Anomalien im Deformations=-
verhalten des Erdkdrpers bei Gezeitenbelastungen, Die erfore
derliche MeRschwelle zur Bearbeitung dieser Aufgaben ist
Xgg = 10'10, wahrend der geophysikalische Effekt in der
GréBenordnung von 5-10'8/Tag liegt,

- Die Untersuchung rezenter Erdkrustenbewegungen in Testge=-
bieten zur Eliminierung klimatisch bedingter Bewegungskome
ponenten und Feststellung oszillatorischer Bewegungskompo-
nenten der rezenten Erdkrustenbewegungen, Fiur diese Aufga=
ben werden MeRBschwellen, je nach Testgebiet, bis
Xgg ® 10710 gefordert, wobei der MeBeffekt in Mitteleuropa
bei 10~//Jahr liegt.

- Die Uberwachung von Erdbebengebieten erfordert eine MeR=-

schwelle von ca. XSS = 10 0.

3.2.4 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die in den Tabellen 1-5 dargestellten Parameter "GréBenordnung
des geophysikalischen Effektes", “MeRschwelle”, "MeBbereich"
und “Driftfehler”, mit denen relevante MeRergebnisse erzielt
vwerden kdnnen, sind Richtwerte, wie sie insbesondere in der
geophysikalischen Forechung ihre Anwendung finden., Sie sind
auch stark von der zu lésenden Aufgabe abhéngig., MeBsclwelle,
MeBbereich und Driftfehler sind Anforderungen, die an dee
jeweilige geophyeikalische Gerédt zu stellen sind., Inebeeondere
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kénnen bei hohen Anforderungen an die Drift nur durch haufiges
Kalibrieren brauchbare Ergebnisse erzielt werden.

Tabelle 1 I
Messungen der Schwerebeschleunigung

GréBenord= l
nung des MeBbereich
geophysik. MeBschwelle VB Driftfehler
Effektes

Variationen

der Erdge- 250 FGel

zeiten

Nichtgezei-

tenbeding- 10 pGal 0,01 pGal 10 mGal S mGal/Jahr

te Effekte

Eigenschwin=

gungen der ot pGal

Erde

Gravimetri~- | 0,01 mGal

sche Feld- bis 10 pGal 500 mGal 1 uGal/Messung

messungen 300 mGal

Tabelle 2

Messungen des vertikalen Schweregradienten

GréBenord=-
nung dee MeBbereich
geophysik. MeBschwelle VB Driftfehler
Effektes
Erkundende
geophysik, |5 E P1® 1€ 200 E | 0,1 E/Messung
Messungen
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Tabelle 3

Seismische Messungen

- 38 =

GréBenord=
g:gghsgik MeB- MeBbereich | Periodendauer
L]

Effektes schwelle MB
Seismische | 510”0 m -10 -3
Bodenbe= bis -z 510 m 10 “m 0,03< Tpgmo -]
wegung 10 m
Tabelle 4
Neigungsmessungen

GréBenord= s 3

nung des MeBR= eBbereic

geophyeik, | schwelle MB Oriftfehler

Effektes
Variatio- 2
nen der -2" -5" 3 o~ 3 h
Erdgezei- |10 = /Tag |10 = 3 {3shr
ten
Rezente
Erdkru=- -2 -5 o -4
L 10 /Jahr | 10 1 10 /Jahr
gungen
Oberwachung ¥
soiem.aktizf 07" rag | 100 10" 10~1" /3ahr
Regionen
Gebirgsme- -2 5" 4
chanische 10 /3ahr | 10 S 10 /Jahr
Prozesse
Bauwerks- 1" bie 3= B o
Gberwa= -2" 10 10" 10 /3ahr
chung 10 /Jahr
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Tabelle 5
Deformationsmessungen

GroBenord= a e -
nung des MeB=- eBbereich |
geophysik, schwelle MB rifcfehler
Effektes
Variatio=- " 5
nen der =8 =11 - 10~2 /3ah
Erdge- 10 “/Tag 10 10 /dahr
zeiten
Rezente s 2
Erdkru- -7 =10 - 10~ h
stenbans 10 “/Jahr 10 10 /Jahr
gungen
Oberwa=
chung 1 = R B
selsm.akti-| 10"/ /Jahr | 107° 1075 10~8/3ahr
ver
Regionen

Aus den geophysikalischen Aufgabenstellungen sind in Tabelle 6
die wesentlichen KenngréBen der Sensoren fir die ausgewéhlten
geophysikalischen Gerite zusammengestellt., Die angegebenen

KenngréBen h&éngen stark von der jeweiligen Ausfiuhrungsform
ab,

Darlber hinaus sind folgende Anforderungen an die Sensoren
zu stellen:

- hohe Zuverlissigkeit und Betriebssicherheit
- keine RiUckwirkung auf das mechanische Sensorelement

- berthrungsloser Abgriff des MeBsignals bei schwingungs=
fahigen Systemen

= lineare Kennlinie im Arbeitsbereich

- geringe Abhingigkeit des MeBwertes von den Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Druck, Feuchte)

- kleine Abmessungen und kleines Gewicht

- Unempfindlichkeit gegen magnetische Fremdfelder
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= einfacher Aufbau und geringe Anforderungen an die Fertigungs-
und Justiergenauigkeit

- groBes Ausgangssignal und geringer Aufwand bei der MeBR-
signalverarbeitung

Tabelle 6
KenngroBen von Sensoren fir geophysikalische MeBgerédte

Gravimeter Stat.
Verti=- Niveau= Seis=
b Supra- |kal=Gra=-|vario= i;::i"' mo-
e Feld= | leiten=- | dio=- metar meter
des meter
Hges -11 -9 -11 _11 107 m [107%0 n -10
schwel= 5.10 m| 510 °m| 510 “"m|5°10 m| bis bis 510 m
le 10"7 n |1078
MeBbem | 1 =7 o |s.10"%al107 m |5e10-8a |107° m 2070 m | -3
reich ] bis bis 1 "
1003 n 1073 =
Auflé- 10* 10*
aungs=- 3 5 103 3 bis bis T
Py 510 10 510 10 106 106 510
gen
Perio=-
den= quasi- 0,03
dauer= [T > 4min |sta=- T >4min quasistatisch <Tp<
be=- . tisch R
100

reich
ODriftfehler gegen Null
Linearitédts-
fehler 0.1 %
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4, Entwicklung eines kapazitiven Sensors

Kapazitive Sensoren sind signalbearbeitende Sensoren., Das Sen-
sorelement ist ein Kondensator, Er ist Bestandteil einer
elektronischen Schaltung und dient zur Steuerung des Ausgangs=
signals dieser Schaltung, Der im kapazitiven Sensor einge-
setzte Kondensator wird vorrangig als Plattenkondensator aus=-
gefihrt, Seine Kapazitét berechnet sich nach folgender

Gleichung:
C=E € *A/d (4.1)
MeBgriBe

gesteuerter Parameter:
Rapazitét
« Elektrodenabstand d

= . Elektrodenflache A
o Dielektrizitatskonstante £
o Verlustfaktor des

Dielektrikums tand .

elektronische Schaltung
« amplitudenanalog

. phasenanalog e
. frequenzanalog
. Konstantstromaufladung

¢

Auswerteelektronik

Bild 4.1  Prinzipieller Aufbau kapazitiver Sensoren

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111

R




- A2 =

Nach Gleichung 4.1 ergeben sich mehrere Varianten zur
Steuerung der Kapazitat eines Plattenkondensators, Im Bild
4,1 sind diese Steuerparameter sowie die Gruppen von elek-
tronischen Schaltungen, in denen die Steuerung des Ausgangs=-
signals méglich ist, aufgefuhrt,

4.1 Kapazitive Sensorelemente

Die Parametersteuerung einer Kapazitdt kann mit folgender
Gleichung beschrieben werden.

dc/c = de /€. + dA/A - dd/d (4.2)

Hieraus lassen sich die im Bild 4.2 dargestellten Grundprin-
zipien kapazitiver Sensorelemente fiir die L&ngenmessung
ableiten,

Fir die Empfindlichkeiten der Sensorelemente ergeben sich
folgende Beziehungen:

s, = AC/Ad = - € - £ +n/d? (4.3)
5, = Ac/Ab = ¢ a" Erpl/0 (4.4)
S5 = AC/Aby= £ +le(€ - E,,)/d (4.5)

Ein Vergleich der Empfindlichkeiten der drei Anordnungen fiir
b = 1 zeigt fir gleiche Werte von d und A ein Verhadltnis von

$4/8, = 1/d 5 S,/Sy = 1/(de(€ g~ €.5)) » (4.6)

For d = 0,5 mm und 1 = 50 mm ergibt sich zum Beispiel

81 = 100 S,. Dies zeigt, daB Anordnung a) am empfindlich-
sten ist, aber im Gegensatz zu Anordnung b) und c) eine
nichtlineare Kennlinie besitzt, Diese Kennlinie muB fur
viele Anwendungen durch eine Sensorelektronik linearisiert
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1 2
)
d=d, +4d gesteuerter Plattenabstand
7 -
‘bL N
) s gesteuerte wirksame
1) b) Kondensatorfléche
baby+Ab
! 2
M
c) gesteuertes Dielektrikum
<

B8ild 4.2 Grundprinzipien kapazitiver Sensorelemente
1,2 = Kondensatorplatten
3 = Dielektrikum fur Lédngenmessung mit Erl
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werden. Die Kennlinien der Sensorelemente nach Bild 4,2 sind
in Bild 4,3 zu sehen,

pF
20

07 05 1073m 10

!

4d,4b,4p, — =

Bild 4.3 Kennlinien fir die kapazitiven Sensorelemente nach
Bild 4,2
-3 2 . e e %
A=10""m% ; dp=120""m; 1=10"m; E_ =10
Die Empfindlichkeit der Anordnung 4.2a nimmt mit zunehmendem
Abstand d nach einer hyperbolischen Funktion ab. wWill man
eine hohe Empfindlichkeit erreichen, so ist ein kleiner Ab-
stand d zu wéhlen,

Beim Einsatz des kapazitiven Sensorelementes in der elektro=
nischen Schaltung ist sein elektrisches Ersatzschaltbild zu
bericksichtigen, um eine optimale Anpassung an die Sensor=
elektronik zu erreichen. Das Ersatzschaltbild kann in guter
Ndherung entsprechend Bild 4.4 angegeben werden,
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AN

V2R, 172Lf

[ ' |

i

Ce = Cy = G; —Cs

bl

[ 1
112R, 2L

L

Bild 4.4 Plattenkondensator mit Ersatzschaltbild

Die in Bild 4,4 enthaltenen passiven Bauelemente ergeben sich
wie folgt:

Ce = Zuleitungskapazitét

LE = Zuleitungsinduktivitat

Ry = Zuleitungswiderstand

Cg = Streukapazitét

Gi = dielektrischer Verlustleitwert
Cy = Nutzkapazitét

Insbesondere ist auf eich &ndernde Streukapazitédten Rucksicht
zu nehmen, Sie verursachen Empfindlichkeitsschwankungen und
Nichtlinearitéten der Kennlinie, Um ihren EinfluB zu elimi=
nieren, werden auf Masse liegende Schutzringelektroden am
Sensorelement angebracht,

Neben der Zweiplattenanordnung eines Kondensators kann die
Oreiplattenanordnung vorteilhaft eingesetzt werden., Sie wird
als Differentialkondensator oder als D=Sensorelement be-
zeichnet, Im Bild 4,5 sind zwei D=Sensorelemente abgebildet,
Anordnung a) arbeitet nach dem Prinzip der Anderung des
Plattenabstandes, Anordnung b) nutzt das Prinzip der wirk=-
samen Kondensatorflédche. Unter c) und d) sind die zugehérigen
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Anordnungen zum berihrungslosen MeBsignalabgriff zu sehen,
Die Empfindlichkeiten der Anordnungen berechnen sich wie

folgt:
Spg =[|A01| +|ACzll/Ad = 20,0 £ Asd (4.7)
6ps =[|Ac1| +|A02|]/Ab = 2.€ € 1/d (4.8)

Ein Empfindlichkeitsvergleich zeigt, daB 801/502 = 1/d ist,

b)

B1ild 4.5 D-Sensorelemente
a) Prinzip der Anderung des Plattenabstandes
b) Prinzip der Anderung der wirksamen Konden=~

satorflache
c),d) Beriuhrungsloser Abgriff des MeBsignals
1 = bewegliche Platte

2,3 = Festplatten
4 = Platte fur MeRsignalabgriff
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Das D-Sensorelement arbeitet nach der Differentialmethode.Die
MeBgréBenidnderung wirkt sich auf beide Teilkapazitéten gegen=
sinnig aus, so daB die MeBschwelle gegeniber der Zweiplatten=
anordnung verdoppelt wird, Dariber hinaus hat das D-Sensorele-
ment eine lineare Kennlinie, eine hervorzuhebende Eigenschaft
far seinen bevorzugten Einsatz, Die Abmessungen und Formen
kapazitiver Sensorelemente lassen sich in breiten Grenzen
variieren, so daB sie ohne Schwierigkeiten an die jeweilige
MeBaufgabe angepaBt werden kénnen,

4,2 Sensorelektronik fir kapazitive Sensorelemente

Wehrend die Steilheit der Kennlinie des kapazitiven Sensor=
elementes durch seine Ausfihrung und seine Abmessungen be=
stimmt wird, werden durch die Sensorelektronik MeBbereich,
MeBschwelle und Auflésungsvermégen festgelegt, Die Sensor=
elektronik bestimmt somit wesentlich das Leistungsvermégen
des kapazitiven Sensors, Kapazitive Sensoren wurden bereite
mit Schaltungen der Rohrentechnik aufgebaut, Die gezeigten
Leistungsparameter konnten jedoch erst mit den modernen
elektronischen Bauelementen und ihren Schaltungsvarianten
erreicht werden,

4,2,1 Tragerfrequenzbriicke mit Lock-=In-MeBsystem

Eine geeignete Schaltung zur Steuerung des Ausgangssignals
einer elektronischen Schaltung durch ein kapazitives Sensor=
element ist die Tragerfrequenzbricke, die zur Weiterverar=-
beitung des MeBsignals mit einem Lock-In-MeBsystem zusammen-
arbeitet, Durch das Lock-In-MeBsystem wird das Signal-Rausch-
Verhéltnis infolge seines schmalbandigen DurchlaBberei=-

ches erhéht, Im Bild 4,6 ist das Blockschaltbild des kapazi=
tiven Sensors nach dem Verfahren mit Trégerfrequenzbriicke

und analogem Lock=In-MeBsystem dargestellt, Auf die einzel=
nen Baugruppen wird im folgenden eingegangen.
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Bild 4.6 Blockschaltbild des kapazitiven Sensors nach dem
Verfahren mit Tragerfrequenzbricke und analogem

Lock-=In=MeBsystem

4,2.1,1 TragerfrequenzmeBbricke

Brickenschaltungen arbeiten nach der Kompensationsmethode.
Durch das Sensorelement erfolgt eine Verstimmung der MeB-
bricke, Sie wird mit Wechselspannung betrieben (Tréagerfre=
quenzbriicke), weil dies den AnschluB eines Lock=In=MeB~
systems mit seinen Vorteilen gestattet,

Die Tragerfrequenzbricke muB allerdings nach zwei Komponenten
abgeglichen werden, wenn unterschiedliche komplexe Wider=
stdnde in den beiden Brickenzweigen vorhanden sind. Zum Abe-
gleich legt man die Kompensationselemente in den passiven
Bruckenzweig, Ordnet man sie im aktiven Zweig an, so konnen
sich Empfindlichkeitsschwenkungen einstellen,
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Das Bild 4,7 zeigt ein passives D-Sensorelement in einer
Trégerfrequenzbriucke., Da Bruckenschaltungen nur die Erdung
eines Punktes zulassen, sind bei einer gegen Masse erzeugten
Geuneratorspennurig spezielle Schal tungsmaBnahmen erforder-
lich, um die kapazitive Halbbricke mit zwei amplitudenglei=
chen um 180° phasenverschobenen Wechselspannungen zu speisen,
Im B1ld 4.7 sind zwel Anordnungen zum Erzeugen der phasen-
vergschobenen Spatrinungen abgebildet. Anordnung b) arbeitet
mit einem Differentialtransformator und Anordnung c) mit
einem Operationsverstérker, Da Anordnung b) kein zusétzli-
ches aktives Bauelement enthalt, hangt die Symmetrie der
erzsugten Wechselspannungen praktisch nur von der Wicklunga=-
art und =qualitét ab, Ein zusétzlicher Feinabgleich der
MeBbricke mit C, 1st dariber hinaus méglich (Abgleich bis

in den pv=Bereich),

Us
RL

a) b) c)

Bild 4.7 Kapazitives D=-Sensorelement in Trégerfrequenz-
brucke
a) Prinzip

b) Kapazitive Halbbricke mit Differential=-
transformator

c) Kapazitive Halbbricke mit Operationsverstéarker

Die Tragerfrequenzbricke mit Differentialtransformator und
D=Sensorelement gestattet eine sehr gute Anndherung an die
optimalen Verhéltnisse, die fir die Ausbildung einer lineas-
ren Sensorkennlinie erforderlich sind., Die Bedingungen hier-
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for lauten Z; = 2, = O und R = o /3.2/, Dies erfordert zu-
ndchst die Beschaltung der Tragerfrequenzbricke mit einem
extrem hochohmigen Eingangsverst&rker, so daB die Forderung
R = ©0 praktisch erfillt wird, Bei Nutzung des Differential-
transformators in der Trégerfrequenzbricke liegt eine feste
induktive Kopplung zweier benachbarter Brickenzweige vor. Der
Widerstand des Transformators ist gleich dem Leerlaufwider-
stand., Die in den beiden Halbwicklungen induzierten Spannungen
sind antgegengerichtet und kompensieren sich gegenseitig, In=-
folgedessen wird der magnetische FluB im Kern verschwindend
klein; die Induktivitdt und der induktive Widerstand sind
praktisch Null,., Der ohmsche Widerstand fir die entgegenge-
setzt flieBenden Stréme wird nur durch den kleinen ohmschen
Widerstand der Wicklungen bestimmt., Um die Streuinduktivitst
klein und damit eine feste induktive Kopplung zu erreichen)
werden die Wicklungen bifilar bzw, trifilar angeordnet, Hier=
durch werden gs und §4 klein, so daB obige Bedingung an-
néhernderfullt ist,

Die sich aus der Briuckenschaltung ergebende MeBspannung be-
rechnet sich fir die Anordnung in Bild 4.7 nach der Beziehung

UM-coe(w t +¥)

= Ug+cos(wt)e E1/°1)/(1/°1"1/°2) - (1/;3)/(1/;3-1/3-48 (4.9)

Hieraus ergibt eich:

Uyscos(wt+ ) = -(Ad/2d) «Ugecos(wt) (4.10)

Die Kennlinie des kapazitiven D-Sensorelementes in der Tra-
gerfrequenzbricke Uy = f(Ad) zeigt Bild 4.8. Um eine hohe
MaBschwelle zu erreichen, sind eine hohe Brickenspeisespan=
nung Ug und ein kleiner Abstand d erforderlich, Im dargestell-
ten Beispiel betridgt die MeBspannung U, = 50 pv fir eine
MaBRschwelle von Ad = 1 nm, Diese MegBspannung muB iber der
Storspannung liegen,
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Bild 4.8 Auf die Grundwelle bezogene und berechnete Kenn=
linie Uy = f(Ad) fur das kapazitive D-Sensor=
element in der Trégerfrequenzbricke

Tréagerfrequenzbricken zeigen in der Ndhe des Abgleichpunktes
kein lineares Verhalten, Im Abgleichpunkt &ndert sich die
Phasenlage der MeBspannung um 180°. Infolge von Nichtlineari=-
tédten der Brickenwiderstédnde und das Oberwellengehalts der
Brickenspeisespannung enthélt die MeBspannung stets Oberwel-
len, Bei einem Abgleich der Bricke auf die Grundwelle sind
die Abgleichbedingungen fiir die Oberwellen nicht erfillt, so
daB eine Restspannung bleibt. Es entsteht Kurve 1 (s. Bild
4,9), Mit einer sich anschlieBenden phasenempfindlichen
Gleichrichtung wird Kurve 2 realisiert, weil die Schaltung
nur fir die Grundwelle empfindlich ist, Bei Messungen mit
kleinem MeBbereich legt man den Arbeitsbereich so, daB der
Abgleichpunkt nicht in ihm enthalten ist,
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Bild 4.9

05 I\ 15 2 Qualitativer Verlauf der
\ ‘

)~\ 2V Z e

MeBspannung des kapazi-
tiven D-Sensorelementes

in einer Trégerfrequenz-
brucke

1 ohnﬁ} phasengmpfindli-
cher Gleich=~
e richtung

Das Signal=Rausch=Verhdltnis der Triagerfrequenzbricke ist
fir das Erreichen einer niedrigen MeBschwelle genauso ent-
scheidend wie das des Eingarigsverstarkers, Zur Abschatzung
der Rauschverhdltnisse sind in Bild 4,10 die Admittanzen,
die in einer Tragerfrequernizbricke wirken, eingetragen, Die
Queradmittanzen ergeben sich aus dem Aufbau der Schaltung,
Sie werden insbesondefe durch Kabelkapazitidten verursacht,
Wenn die Halbbriicke mit einem Differuntialtransformator ge-
speist wird, kann das Rauschen des Generators vernachlissigt
werden, da sich die korrelierenden Rauschspannungen nahezu
gegenseitig aufheben,

Das Rauschen der Wirkanteile von 111 und 121 kann ebenfalls
vernachlassigt werden, da die ohiischen Widerstinde des
Transformators, die parallel zu ihrien liegen, klein sind
gegenuber den Kehrwerten von 111 urnd !21. Die Gesamtrausch=-
spannung am Eingang des Verstidrkers wird im wesentlichen aus
den Rauschstrémen def Wirkanteile von 11 e Yo 0 Yeo 0 Yoy
und 19 sowie dem Rauschstrom Iv und der Rauschspannung Uy
des Verstiarkers bestimmt,
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Bild 4,10 Admittanzen einer Tragerfrequenzbricke
Y, = Admittanzen des Sensorelementes
= Eingangsadmittanz

F]:(

e d
Y, 5ilp0iY 4iYpy = Queradmittanzen

Das Signsal-Rausch-Verhéltnis der Trigerfrequenzbricke mit
Vorverstarker, als Quotient der kleinsten MeBspannung zur
Gesamtrauschspannung, kann nach /4,1/ fur Kapazitidten unter
Berucksichtigung von \_{D a _Y_e + 112 + ‘_(_22 durch die folgende
Beziehung angegeben werden, Die Kapazitédten entsprechen den
Suszeptanzen im Bild 4,10,

UM/Ur' = Ad"UB' (A)-Cl/ =

2 2 205 5
Vrurv-w (C4#C,#C) “4I 7, +4K *T +BR < (C, tan d ,+C tan cfz-l-CDtan dp)
(4.11)

Mit einer Verstimmung der Brucke A¢r= 10'8. einer Bricken=~
speisespannung UB = 100 VvV, der Storsuszeptanz (J‘)CD = 10-5 S,
dem Tangens der Verlustwinkel tan cfl = tand2 = tan CfD = 10‘4,
den Teilsuszeptenzen des Sensorelementes we, = w02 und der
Rauschbandbreite BR = 1 Hz ist das Signal-Rausch-Verhéltnis

in Abhéngigkeit von WC, in Bild 4,11 sufgetragen, Hiersus
folgt, daB sich das Signal-Rausch-Verhdltnis nahezu pro-
portional zu @C, verhdlt und stark vom Rsuschen des Ein-
gengsverstérkers abhangt, Mit U, = 1078 V, Ug = 100 Vv
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und d = 5.10™%n ergibt sich Ad = 10713, als Grenzwert fur
die MeBschwelle eines kapazitiven Sensors.

81il1d 4,11 Signal-Rausch=Verhaltnis UM/Ur einer Tragerfre=-
quenzbricke in Abhéngigkeit von der Suszeptanz

uacl nach /4,1/

4,2,1,2 Abgriffvarianten des MeBsignals

Vom D-Sensorelement muB das MeBsignsl in geeigneter Weise
zur MeBelektronik geleitet werden. So ergeben sich mehrere
Abgriffvarianten, die im Bild 4,12 zu sehen sind,

Variante a) zeigt den direkten Signalabgriff Uber eine gal-
vanische Kopplung an der Mittelplatte des D-Sensorelementes,
Dieser Abgriff ist fir starre mechanische Systeme geeignet,
Die sich ausbildenden Stérkapazitéten 031 und CSz liegen
parallel zu 33 und §4. wahlt man 53 und 24 groB genug, zum
Beispiel einige nF, so kann man die Stérkapazitdten vernach-
lassigen,

Variante b) zeigt den Signalabgriff zwischen den Impedanzen
Z; und Z,, wobei die Mittelplatte des D-Sensors auf Masse-
potential liegt. Diese Signalabgriffvariante ist fir mechani-
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Bild 4,12 Abgriffvarianten des MeBsignals an einem
D-Sensorelement

nische-schwingungsféhige-Systeme geeignet, da eine galvani=-
sche Kopplung zur Mittelplatte entfiallt, Die Masseverbindung
der Mittelplatte kann Uber das mechanische System selbst
geschaltet werden. Nachteilig ist, daB die Stdrkapazitaten
CS1 und C82 parallel zum D=Sensorelement liegen, Die sich
andernden Werte der Storkapazitidten gehen dann in die MeB-
spannung UM ein und verfidlschen das MeRergebnis, wenn sie in
der GrioBenordnung der Kapazitédtsianderungen des D=Sensorele=-
mentes liegen, Far hohe Genauigkeitsanforderungen sind diese
Stﬁrkapazitéten klein und konstant zu halten,

Variante c) zeigt die kapazitive Auskopplung des MeRsignals.,
Die sich ausbildenden Storkapazitédten 051 und C52 liegen

parallel zu 53 und Z, und beeinflussen das MeBergebnis prak=
tisch nicht. Da der Signalabgriff beridhrungslos erfolgt, ist

dieses die ginstigste Variante fir mechanische-schwingungs=~
fahige-Systeme,

In Bild 4,13 ist die praktische Ausfihrung eines D-Sensor=
elementes mit kapazitiver Auskopplung des MeRsignals abgebil-
det, Als Material wurde doppelseitig kupferkaschiertes Cevausit
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verwendet. Die Festplatten 3 des D-Sensorelementes werden
durch die Platten 2 abgeschirmt., Die Mittelplatte ist durch
die Platte 1 realisiert, Uber sie wird auch die kapazitive
Auskopplung des MeBsignals vorgenommen. Die Verldngerung der
Mittelplatte 6 ist eine Elektrode des Auskoppelkondensators.
Die zweite Elektrode wird durch das Plattenpaar 4, das galva-
nisch verbunden ist, gebildet. Das Plattenpaar 5 dient zur

08

=3
zum
Generator

:.}_j::_:;.- % zum Vorverstarker

Bild 4,13 Praktische Ausfihrung des D=Sensorelementes mit
kapazitiver Auskopplung des MeBsignals

= Mittelplatte des D-Sensorelementes

= Abschirmplatten des D-Sensorelementes

= Festplatten dee D-Sensorelementee

Elektrode des Auskoppelkondensators

= Abschirmplatten des Auskoppelkondensatore

= Elektrode des Auskoppelkondensators

NO A WN R
']

= Impedanzwandler
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Abschirmung des Auskoppelkondensators, Der Auskoppelkonden=-
sator ist mit dem Impedanzwandler 7 iiber ein doppelt abge~
schirmtes Kabel verbunden. Das impedanzgewandelte Signal
gelangt zum Vorverstidrker und gleichzeitig Gber den ersten
Schirm des Kabels zu den Abschirmplatten 5, Hierdurch wird
erreicht, daB Abschirmplatten 5 und Auskoppelkondensator=-
platten 4 nahezu gleiches, aber in ihrer Differenz konstantes
Potential besitzen, so daB sich keine Stdrkapazitdten aus-
bilden kénnen, Auf diese Weise wird eine nahezu stérgroRen=
unabhdngige Abschirmung erreicht, Die gleichen Verhidltnisse
stellen sich auf dem Kabel zum Impedanzwandler ein, Der zwei-
te Schirm des Kabels wird auf den Massepunkt des Impedanzwand=-
lers 7 gelegt, Die Abschirmplatten des D=Sensorelementes und
die Schirme der Zuleitungen zum Generator liegen auf dem
gleichen Massepunkt,

4,2,1,3 Realisierte Schaltungen

Die Tragerfrequenzbricke stellt nur einen Teil der Sensor=-
elektronik dar. Zunichst ist eine Versorgung der Triagerfre=~
quenzbricke mit einer amplitudenstabilisierten Wechselspan=
nung, die um 180° phasenverschoben ist, erforderlich, Die
Erzeugung der amplitudenstabilen Wechselspannung ubernimmt
ein Generator, dessen Amplitude durch eine spezielle Elek=-
tronik stabilisiert wird. Als Ausfuhrungsbeispiel ist im
Bild 4.14 das Blockschaltbild eines Wien=Robinson=Generators
dargestellt, Der Vorgang der Amplitudenstabilisierung erfor-
dert den Vergleich der gleichgerichteten Wechselspannung mit
einer Referenzspannung und die anschlieBende Regelung des
widerstandes eines MOS-Transistors T1 mit einem PI-Regler,

Die Eigenfrequenz fo berechnet sich nach der Beziehung:

fg = 1/(2 T+ R « C) (4.12)
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(Gleichrichter, Pi-Regler —

Referenz-
spannung

Bild 4,14 Blockechaltbild des Wien-Robinson-Generators
mit Amplitudenstabilisierung

Die Amplitudenstabilitétr des Generators ist 5.10™4, Ste wird
wesentlich durch die Konstanz der Referenzspannung bestimmt,
Ein Differentialtransformator erzeugt zwei um 180° phasen=
verschobene Wechselspannungen fir die Trégerfrequenzbricke,

Das als Briickendiagonalspannung entstehende MeBsignal Uy

wird durch die Sensorelektronik verstérkt, phasenempfindlich
gleichgerichtet, gefiltert und aufgezeichnet. Die Verstér=
kung Ubernimmt ein rauscharmer Wechselspannungsverstéarker.
Der phasenempfindliche Gleichrichter ist nach Blockschaltbild
4.6 mit einem Komparator, einer Addierschaltung und einem
Prézisionsgleichrichter aufgebaut, Zur Filterung des MeB-
signals ist ein TiefpaB nachgeschaltet. Ein Schreiber zeich-
net das MeBsignal auf.,

Die zentrale Baugruppe des analogen Lock=In-MeBsystems ist
der phasenempfindliche Gleichrichter (Synchrongleichrichter).
Sein Gleichrichterwert U, berechnet sich wie folgt:

x o)
T ég; (Z/OT-n»-UEn-cos\Pn faGr n = ungerade (4.13)
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FUr n = gerade ist der Gleichrichterwert Null, Der phasen-
empfindliche Gleichrichter bringt in Zusammenarbeit mit dem
nachgeschalteten TiefpaB eine Verbesserung des Signal~Rausch=
Verhéltnisses, Das Verhdltnis der Rauschspannungen am Eingang
und Ausgang des Lock=In-MeBsystems wird nach /4.2/ bei einem
TiefpaB 1, Ordnung wie folgt berechnet:

Upe/Vpa -'\/z.‘n:-R-c.fG (4.14)

Fir eine Grenzfrequenz am Eingang von fG = 30 Hz und
ReC = 10 8 ergibt sich eine Rauschminderung um 32,6 dB,

Da die phasenempfindliche Gleichrichtung einer Multiplikation
von Eingangsspannung und Referenzspannung entspricht, werden
harmonische Stérspannungen, die ein ungeradzahliges Viel fa-
ches der Referenzfrequenz besitzen, ebenfalls detektiert,
Folglich sind diese Stérspannungen klein zu halten, Zur Un=-
terdruckung dieser Harmonischen kann ein selektiver Vorver=-
starker eingesetzt werden, Die Obertragungsbandbreite bestimmt
das nachgeschaltete TiefpaBfilter,

In den Bildern 4,15 und 4.16 sind die detaillierten Schaltun=-
gen der Sensorelektronik fOr ein kapazitives Sensorelement

in Tragerfrequenzbrickenschaltung und analogem Lock=In-~MeB-
oystem dargestellt, Wahrend die Schaltung im Bild 4,15 dem
Blockschaltbild 4.6 entspricht, enthalt die Schaltung im
Bild 4.16 die folgenden Detaillésungen, Die beiden um 180°
phasenverschobenen Wechselspannungen fir die Tridgerfrequenz-
bricke stellen die Operationsverstiarker 4 und 5 bereit, Die
phasenempfindliche Gleichrichtung wird durch Multiplikation
der Rechteckspannung des Komparators 9 und der verstéarkten
Briuckendiagonalspannung mit dem Multiplizierer 10 realisiert,

Die Schaltungsvariante nach Bild 4.16 kann durchaus als
Hybridschaltkreis hergestellt werden, so daB ein Schaltkreis
fur das kapazitive D=Sensorelement zur Verfigung steht, Als
diskrete Bauelemente wiaren lediglich Einstellwiderstiande fur
vorverstidrker und Nullpunkteinstellung sowie Abgleichwider-
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stande einzelner Bauelemente auszufuhren. Ein Hybridschalt-
kreis gewihrleistet daruber hinaus nahezu gleiche Temperatur-
verhdltnisse fir alle Bauelemente und minimiert den EinfluB
von Kabelkapazitédten und =induktivitdten, Dieses wirkt sich
vorteilhaft auf die Funktion der Schaltung aus,

Die Kennlinien des kapazitiven Sensors sind im Bild 4,17 ab-
gebildet, Sie wurden mit einem Werkzeugmikro;kop als Langen-
meBeinrichtung bei unterschiedlichen Abstédnden d und Verstér-
kungsfaktoren Kv aufgenommen,

4 40 T / B T T /' T T ]
ul Vit | d/mm ;wsmni)gs/nm]kz
la / A T 76 g7 |13
20 Bl 70 | 300 U300 113
clim |eoo | d0% ¢
- ./
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Bild 4,17 Kennlinien u, = f( Ad) des kapazitiven Sensors
nach Bild 4.15

Die Ergebnisse zeigen bei kleinen Anderungen Ad einen streng
linearen Verlauf. Bei groBen Werten von Ad ist auBerhalb des
MeBbereiches eine geringe Nichtlinearitit festzustellen, de-
ren Ursache in der sich ausbildenden Inhomogenitédt des elek-
trischen Feldes zu suchen ist. Bei einem Aufldsungsvermégen AV
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von 10° ergeben sich aus dem MeBbereich die jeweiligen MeB-
schwellen fir die Kennlinien a, b und c., MeRschwelle und Auf=-
lésungsvermigen konnen noch variiert werden,

4,24,1,4 Digitales Lock=In=-MeBsystem

ruber dem Nachteil der Detektion von ungeradzahligen Harmoni-
schen dar Referenzfrequenz treten beim analogen Lock=In-MeB-
system Fehler durch die analogen Baugruppen auf, wie
Hysterese und sich andernde Triggerschwelle des Komparators,
fehler bei der Addition und Gleichrichtung, Diese Fehler wer-
den durch Auswahl der Bauelemente und gute Thermostatierung
klein gehalten,

cin digitales Lock=-In-MeBsystem bietet die Méglichkeit, diese
Fehler weiter zu minimieren, Seine Vorteile sind, daB der
MeBbereich nur durch das Aufldsungsvermégen des eingesetzten
Analog=-Digital-Wandlers begrenzt wird und ein praktisch drift=
freier Betrieb méglich ist,

Im Bild 4.18 ist das Blockschaltbild eines digitalen Lock~Ine
MeBsystems dargestellt, Genau wie beim analogen System er-
folgt die Verstidrkung der Brickendiagonalspannung der Tréger-
frequenzbricke durch einen Analogverstarker, Die Bestimmung
der Nutzsignalkomponenten erfolgt rein digital., Zu diesem
Zweck wird die MeBspannung analog-digital gewandelt, Um ein
phasenempfindlich gleichgerichtetes Signal zu erhalten, ist
eine Multiplikation der Diagonalspannung mit +1 oder -1 er=
forderlich, Die Referenz- und Brickenspannung wird aus Sinus=-
lieten digital erzeugt und Ober den Digital-Analog-Wandler
{DAU) in eine stabile analoge Form gebracht, Die Sinusliste
ist somit ein exaktes MaB der Referenzspannung. Durch die
ricklaufige Wandlung der Referenzspannung iber den Analog=-
Digital-Wandler kann ein direkter Vergleich zwischen Sinus=-
liste und realer Brickenspanrnung vorgenommen werden, wobei
die Nulldurchgénge den Start der Sinuslisten angeben,
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8ild 4.18 Digitaler Lock-In-MeBverstéarker

Nach /4.,3/ konnen folgende Berechnungsformeln genutzt

werden:

MeBspannung:

U"1 = Uy sin(2 nTI/N +¥)

Realteil :
N

Re = > Uy sin(2 nTT/N +\P)e U, sin(2 nTU/N)
n=1

Imaginadrteil:
N

Im = X Uy sin(2 nTT/N +\). Ure cos(2 n TT/N)
n=1

Der Betrag des MeBsignals ergibt sich zu:
IUMI = (Uy*Uge)/2
Den Phasenwinkel Y erh&alt man aus:

“0 = arc tan(Im/Re)
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Mit dem Einsatz eines Einchipmikrorechners und integrierten
AD-~ und DA-Wandlern kann auf kleinstem Raum eine leistungs=
fahige Sensorelektronik fGr ein kapazitives D=Sensorelement
aufgebaut werden, die oben genannte Vorteile garantiert,

4,2,2 Phasenschieberschaltungen

Bei dieser Sensorelektronikgruppe ist das kapazitive Sensor=-
element Bestandteil von Phasenschieberschaltungen /4.4/, In-
folge einer Kapazitédtsanderung entsteht ein phasenmodulier~
tes Signal, das mit einem Phasendemodulator und einem Tief-
paB in ein analoges MeBsignal umgewandelt werden kann, Eine
digitale Auswertung des phasenmodulierten Signals ist eben-
falls méglich, Im Bild 4,19 ist der Aufbau einer Schaltung
abgebildet, in der das kapazitive D-Sensorelement Bestandteil
je eines AllpaBfilters 1, Ordnung ist. Die AllpaBfilter wer=-
den durch die Operationsverstirker 1 und 2 realisiert,

Phasen- Tiefpafl- | Uy

Generator __Jdemoduiator| filter

Bild 4,19 Kapazitives D=-Sensorelement in Phasenschieber=-
schal tung

Die Phasenverschiebung fir ein AllpaBfilter 1, Ordnung be-
rechnet sich nach der Beziehung

¥ = 2.arc tan(2f-R.C) |, (4,20)
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Im Bild 4.20 ist hierfir die Phasenverschiebung A als
Funktion der Verschiebung Ad angegeben. Bei Nutzung eines
D-Sensorelementes in einer Phasenschieberschaltung wird eine
lineare Kennlinie erzeugt,

20 — ———
o
o
w /""——_——
AY 92 7 -
R=10°% |
f=10°Hz
4
1 e IS 1 <X 1 ] 1
oJ 05 0034 10
Ad—

Bild 4,20 Kennlinie A= f( Ad) fur AllpaBphasenschieber

Die Phasenmodulation entspricht der Multiplikation von zwei
phasenverschobenen Spannungen. Bei der Multiplikation von
zwel Sinusspannungen entsteht wieder eine Sinusspannung mit
doppelter Frequenz und halber Amplitude. Die Phasenverschie-
bung geht in eine Pegelverschiebung der neuen Sinusfunktion
iber. Es gilt:

U, *sin(w t +'«P1) ¢ Uycein(wt +\P2)

= (U eU,/2) sin(\P, - \f,) + sin(2wt +¥P, +\f'2):] (4.21)

Die Multiplikation einer Rechteckspannung mit einer Sinus-
spannung liefert ein Signal, das die Amplituden- und Phasen=
information enthidlt, Sie wird bei der phasenempfindlichen
Gleichrichtung angewendet,

Die Multiplikation von zwei phasenverschobenen Rechteck-
spannungen liefert ein pulsbreitenmoduliertes Signal, das
der Phasenverschiebung proportional ist und durch einen
TiefpaB in eine Gleichspannung umgewandelt wird. Die Multi-
plikation der beiden Rechteckspannungen kann beispielsweise
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mit einer digitalen Exklusiv=Oder=Schaltung realisiert wer-

den, Pegelschwankungen der Rechteckspannungen werden in die-
sem Fall eliminiert.

4,2,3 Oszilletorschaltungen

Das kapazitive Sensorelement kann ebenfalls Bestandteil von
Oszillatorschaltungen sein, Es steuert infolge seiner
Kapazitédtsinderung die Frequenz des Oszillators, Das kapazi-
tive Sensorelement ist in verschiedenen Typen von Oszilla~
toren einsetzbar, zum Beispiel Colpits=Oszillator, MeiBner-
Oszillator, Wien=Robinson-Oszillator /4.5/,/4.6/.

Um auch das Differenzprinzip auszunutzen, wird das Differenz-

oszillatorprinzip angewendet /4.7/. Ein Beispiel hierfir ist
im Bild 4.21 dargestellt,

Osziltator | Uisin(eyt,+f,)

7 UAS-'h[(u, 02)(’7':‘7
e S
U,
B L FM M
Mischer —‘! Verstarker "" Demodulato Fitter [

Oszillator
| 2

U, sin(o2{2*'f2)

Bild 4,21 Diffarenzoszillatorprinzip

Zwel Resonanzkreise bestimmen die Resonanzfrequenz von zwei
Oszillatoren, deren Frequenzen das kapazitive D=Sensorelement
variiert. Beide Frequenzen werden zur Differenz gebracht, so
deB eine Differenzfrequenz entsteht, die von einewm Desodula-
tor detektiert und anschlieRend gefiltert wird., Die Difierenz-
frequenz kann anderenfalls von einem Zéhler in ein BCD=Signal
gewandelt werden,so daB eine digitale Weiterverarbeitung
gewdhrleistet ist. Wenn man LC=Oszillatoren verwendet, so be=
rechnet sich die Resonanzfrequenz nach der Thomsonformel

fo = 1/(2mV¥iec ) (4.22)
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Die Differenzfrequenz ergibt sich fur die Differentialanord=
nung zu

Of = 1/(2 70 )(1/Vc°+ Ac -1/fc -Ac) (4.23)

Ein Nachteil des Differenzoszillatorprinzips mit zwei
Oszillatoren ist, daB die Frequenzen beider Oszillatoren un=
terschiedlich driften und infolgedeesen eine fehlerhafte
Differenzfrequenz erzeugen. Diesen Nachteil kann man umgehen,
wenn nur ein Oszillator benutzt wird, an den abwechselnd ein
Teilkondensator des D-Sensorelementes geschaltet wird, Die
Differenzfrequenz ist dann ein MaB fur die unterschiedlichen
Teilkapazitéten und die damit verbundene Positionsénderung
der Mittelplatte des D-Sensorelementes /4.8/.

Phasenschieberschaltungen und Oszillatorechaltungen bringen
keine prinzipiellen Vorteile gegeniber 8rickenschaltungen,
stellen aber eine sinnvolle Ergédnzung zu ihnen dar.

4,3 Einsatz kapazitiver Sensoren

Vergleicht man die Leistungsféhigkeit der elektronischen
Schaltungen fir kapazitive Sensorelemente, so kann man fest=
stellen, daB die niedrigsten MeBschwellen und eine lineare
Kennlinie mit D=-Sensorelementen erreicht werden, die in
Schaltungen nach dem Kompensationsprinzip oder Differenzprin-
zip arbeiten, Hierzu gehéren die Verfahren mit Tréagerfre=
quenzbrucke /4.,9/ und Resonanzbricke /4.10/ eowie das Diffe~
renzfrequenzprinzip /4.8/ und Differenzphasenprinzip. Das Ver=-
fahren mit Konstentstromaufladung zeichnet sich durch das
zeitanaloge Signal aus, das digital weiter verarbeitet werden
kann /4.11/. Entsprechend der Ausfihrung der Schaltungen
kdnnen vergleichbare Parameter erzielt werden,

Kapazitive Sensoren haben eine sehr niedrige MeBschwelle, die
hauptsédchlich durch das Eigenrauschen des Eingangsverstér=-
kers bestimmt wird., Der Linearitétsfehler der Kennlinie liegt
im Promillebereich, Die Kennlinie zeigt keine Hysterese., Ein

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111




&' 3o o

MeBbereich von 106 ist erreichbar, Die Kombination positions-
empfindlicher Sensor -~ elektrostatische Kraftkompensation
erlaubt den einfachen Aufbau eines FeedbackmeBsystems, Der .
kapazitive Sensor arbeitet praktisch rickwirkungsfrei. Die '
Gestal tung des Sensorelementes kann der MeBaufgabe angepafBt
werden,

Der entwickelte kapazitive Sensor /4.,9/ wurde in den geophy=
sikalischen Gerédten Gravimeter, Gradiometer und Strainmeter
eingesetzt, Es konnte jeweils eine erhebliche Verbeeserung
der Leistungsparameter dieser Geradte erreicht werden, auf die
im folgenden noch eingegangen wird,

5. Darstellung weiterer Sensorwirkprinzipien zur Messung von

Lédngenédnderungen

Neben den kapazitiven Sensoren, die fir viele Anwendungen in
der geophysikalischen MeBtechnik gut geeignet sind, kénnen
euch Sensoren nach anderen Wirkprinzipien eingesetzt werden,
In diesem Abschnitt werden deshalb die Prinzipien und wesent=
lichen Eigenschaften anderer Sensoren behandelt,

5.1 Induktive Sensoren

Induktive Sensoren sind signalbearbeitende Sensoren. Das in=-
duktive Sensorelement ist somit Bestandteil einer elektroni-
schen Schaltung, Die Mdglichkeiten der Parametersteuerung

und den prinzipiellen Aufbau induktiver Sensoren veranschau=
licht Bild 5.1, Das induktive Sensorelement, das in Form
einer Spulenanordnung ausgebildet ist, kann durch seine Para=
meter Selbstinduktivitét oder Gegeninduktivitét gesteuert
werden,
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Die Induktivitét L einer Spulenanordnung mit Eisenkern be-
rechnet sich nach der Beziehung:

L = wz/Rm = (Poapr.A¢ -w2)/1f (5.1)

|MeBgréBe I

gesteuerter Parameter:

Selbstinduktivitat

- magnetischer widerstand
- Lénge des Kraftlinienweges
= Querschnitt des Kraftlinienweges

B Gegeninduktivitdt

-~ magnetischer Kopplungsfaktor
- Lange des Kraftlinienweges
~ Querschnitt der Kraftlinienweges

elektrodynamisches Prinzip
~ magnetischer FluB

elektronische Schaltung
- amplitudenanalog

- phasenanalog

- frequenzanalog

lAuswerteelektronik

Bild 5.1 Prinzipieller Aufbau induktiver Sensoren

AuBer der magnetischen Feldkonstanten kdnnen die iibrigen Pa-
rameter zur Veridnderung der Induktivitédt beitragen und fir
Sensorzwecke ausgenutzt werden. Die Gegeninduktivitdt zweier
Spulenanordnungen berechnet sich nach der Beziehung:

M= (wivwz)/le2 = k/“’Ll.LZ (5.2)
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Sie kann durch Veranderung des Kopplungsfaktors k beider
Spulenanordnungen unterschiedliche Werte annehmen, die durch
Variieren der Léange bzw, des Querschnittes des Kraftlinienwe=
ges entstehen, Die Schaltungen, in denen induktive Sensorele=
mente arbeiten, sind analog denen fir kapazitive Sensorele=
mente, Bei hohen Anforderungen an den Sensor wihlt man die
Differentialanordnung induktiver Sensorelemente eus,

Die Grundprinzipien induktiver D-Sensorelemente (in Differen=-
tialanordnung) mit Veranderung der Selbstinduktivitdét sind im
B8ild 5.2 zu sehen, Man unterscheidet zwischen dem Queranker=
und dem Tauchankerprinzip.

o |
9| 3
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3|4|| [ EEE i
?D s _,/RLY\ e
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! L2 ) 2
|| %
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Bild 5.2 Grundprinzipien induktiver D-Sensorelemente mit
Veranderung der Selbstinduktivitit
a) Differentialspule mit Queranker
b) Differentialspule mit Tauchanker
1 = Spulenkern, 2 = Queranker,
3 = pifferentialspule, 4 = Tauchanker,
5 = RuckschluBzylinder

Beim Querankerprinzip wird der MeReffekt durch Verandern des
magnetischen Flusses gEl infolge einer Veranderung von RL1
und beim Differentialquerankerprinzip gleichzeitig durch die
Beeinflussung des magnetischen Flusses §2 infolge einer Ver=-
anderung von R erreicht, Die berechnete Abhidngigkeit der

L2
Induktivitat L von der Verschiebung des Ankers d zeigt einen
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hyperbolischen Yerlauf, der wegen der unvermeidlichen magneti-
schen Streuung im Luftspalt in der Praxis nur angendhert wie-
dergegeben wird., Dieser Verlauf ist stark von den verwende-
ten Werkstoffen des Querankers abhdngige.

Das induktive Differentialquerankersensorelement wird zweck-
maBigerweise in einer Bruckenschaltung angeordnet, Hierdurch
ergibt sich eine lineare Kennlinie. Einwirkende Fremdfelder
werden durch die Kompensationswirkung gemindert. Die Empfind-
lichkeit S des induktiven D-Sensorelementes berechnet sich
nach der Beziehung:

(|8Ly| +]|BL,|)1/Ad = p eag w2/ (15 ju)+d)? (5.3)

Eine groBe Empfindlichkeit wird erreicht, wenn der Nenner in
Gleichung (5.3) klein ist, Hierzu sind der Feldlinienweg im
Kern l¢ sowie der Luftspalt d klein und die Permeabilitat
von Kern und Anker groB zu wahlen, Die auf den Queranker aus=-
geiibte Kraft F wird wie folgt berechnet:

F =@ 2/(20,A) ' (5.4)

Die Kraft wird klein, wenn der magnetische FluB 55 klein und
der Querschnitt des Luftspaltes groB sind., Die Kennlinie
induktiver Sensorelemente wird beeinfluBt durch das auftre-
tende Streufeld, die Wirbelstréme und die Hysterese, die
insbesondere bei hoher Permeabilitat des verwendeten Materials
auftritt, Die in den Spulen erzeugte Stromwdrme kann zu MaB-~
dnderungen der Bauteile (Anker, Queranker) fihren, Diese Ein=-
fluBfaktoren begrenzen die MeBschwelle. Um eine méglichst
groBe Steilheit der Kennlinie des Sensors zu bekommen, ordnet
man die Spulen des induktiven Sensorelementes in Parallel=-
resonanzkreisen an, die eine hohe Gute aufweisen., In /5.1/
wird mit einem Differentialquerankergeber eine Empfindlich-
keit von 1 nm/mV erreicht, Die Bandbreite erstreckt sich

bis zur Grenzfrequenz des Tiefpasses.

Induktive Sensorelemente nach dem Tauchankerprinzip zeichnen
sich durch einen gréBeren MeBbereich aus. Ihre MeRschwelle
ist jedoch geringer., Die quantitative Beschreibung dieser
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Sensorelemente ist schwieriger, weil die Feldverteilung im
Gegensatz zum Querankersensorelement ncch weniger gut zu
Ubersehen ist, Der Tauchanker besteht aus hochpermeablem
Material, dessen Lange etwa der Spulenlidnge entspricht, Beide
Spulen sind von einem Zylinder aus ebenfalls hochpermeablem
Material umgeben, der einerseits zur Abschirmung, aber insbe=
sondere als RickschluB des magnetischen Flusses dient.

Wenn man davon ausgeht, daB der magnetische Widerstand der
Spule wegen des hochpermeablen Materials nur durch den Luft=
weg (1/2 ¥ Al) bestimmt wird, so ergibt sich unter Beruick=
sichtigung von /5.,2/ fiur die Empfindlichkeit des Tauchanker=
sensorelementes:

(|BLy] /781 + | AL, | /A1)= 2- (pgow?eA)/(1/2 + A1)?  (5.5)

Fir die Ausgangespannung kann folgende Beziehung angegeben
werden :

Uy =Ug - AL/ + 1B /2) (5.6)

Hierbei ist [3 ein Faktor, der zwischen O und 1 liegt und
zur Abschidtzung des Streufeldes dient,

Analog sind die Sensorelemente mit Veranderung der Gegenin=—
duktivitidt sufgebaut (s, Bild 5,3).

Induktive Sensorelemerte erreichen zwar MeBschwellen bis in
den nm~Bereich, sind aber wegen der schwierigeren Beherrsch=
barkeit des magnetischen Feldes und der damit verbundenen
Streufelder, der vorhandenen Hysterese und der Wirbelstrom=
verluste den kapazitiven Sensorelementen hinsichtlich MeB=
schwelle und Linearitidt der Kennlinie unterlegen, Ihre An=
wendung ist jedoch in der MeBRtechnik weit verbreitet, Sie
werden auch in der Geophysik fur Strainmessungen eingesetzt
/5.3/. Die Berechnungsergebnisse magnetischer Kreise stim~
men mit den praktischen Ergebnissen nur naherungsweise
tuberein, Auf Grund der im magnetischen Material entstehen=
den FluBverdridngungen und Wirbelstromverluste sowie der
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P77 7/77 A

8ild 5.3 Grundprinzipien induktiver D-~Sensorelemente mit
Verédnderung der Gegeninduktivitdt
a) Differentialtransformator mit Queranker
b) Differentialtransformator mit Tauchanker
11 = Primarspule 1, 12 = Primarspule 2,
21 = Sekundérspule 1, 22 = Sekundarspule 2,
3 = Queranker, 4 = Tauchanker, 5 = Spulenkern

Hysterese des magnetischen Materisls erfolgt der Entwurf
induktiver Sensorelemente auf experimenteller Basis mit theo-
retischer Abschatzung. In der Miniaturisierung induktiver
Sensoren und dem Aufbau in integrierter Elektronik wird die
weitere Entwicklung induktiver Sensoren gesehen. Erste Lo~
sungsvorschliage sind in /5.4/und /5.33/ enthalten.
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5.2 Elektrodynamische Sensoren

Beim elektrodynamischen Sensor werden die Kraftwirkungen auf
einen stromdurchflossenen Leiter im magnetischen Feld ge=-

nutzt, Der stromdurchflossene Leiter wird als Spule susge=
fiuhrt. Das magnetische Feld erzeugt einen Permanentmagneten, Die
in der Spule induzierte Spannung U, die im Verbraucher einen
StromfluB bewirkt, berechnet sich aus der Beziehung:

U= =w.e ng/dt = - dy/dt (5.7)

Sie stellt den Zusammenhang zwischen der induzierten Spannung
U und der Anderungsgeschwindigkeit des mit der Spule verket=-
teten Flusses ¥ dar. Der magnetische FluB als Folge des in-
duzierten Stromes ist so gerichtet, daB er die durch die Be=~
wegung des Leiters entstehende FluRBinderurg aufzuheben ver=
sucht, Die Anderung des magnetischen Flusses kann durch Bewe=~
gung der Spule oder durch zeitliches Andern des magnetischen
Feldes, beispielsweise Veridndern des magnetischen Widerstan-
des Rm infolge einer Luftspaltédnderung, entstehen, Die klein-
ste noch meBbare Geschwindigkeit wird durch die inneren Sto=
rungen des Sensorelementes bestimmt, Der Ubertragungsfaktor
wird wie folgt angegeben:

Ui = B-lL (5.8)

Durch das Rauschen des Innenwiderstandes des Sensors entsteht
eine Storspannung, die einer Geschwindigkeit Vst entspricht
/5.5/. Die MeRschwelle des Sensorelementas wird folqlich durch
die Beziehung

Xgy > Uge/(Bely ) (5.9)

angegeben. Unter Beriicksichtigung des thermischen Rauschens
elnes Widerstandes /5.6/ ergibt sich:

vop = VaekgoTe Af-R/(B1 )2 (5.10)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111




BT S

Mit einer Bandbreite von Af = 100 Hz, einer magnetischen
Induktion im Luftspalt von B = 1 T, der Temperatur T = 293 K,
der Boltzmannkonstanten Ky = 1,38 20723 v4 K' , dem spezifi-
schen Widerstand von Kupfer Pcu = 0,017 mm /m, L = 100 m
und R = 1,78, berechnet sich Vse = 1RSI0 ~11 m/s. Diese
GroBe legt den Grenzwert der MaBschwelle fest,

Geringes Rauschen tritt bei kleiner Bandbreite auf, auBerdem
bei kleinem Widerstand, groBer magnetischer Induktion und
Lange des Spulendrahtes, Die noch meBbaren Spannungen liegen
ca. zwischen (0,1 bis 1) pv,

Neben dem Rauschen des Sensorelementes tritt das Rauschen
des Eingangsverstidrkers zusdtzlich auf. Es liegt fir gute
Verstédrker in der GréBenordnung von (10'8 bis 10-9) V, Die
Kraftrickwirkung des Sensors, die durch den StromfluB in
der Spule entsteht, kann auf Grund der hohen Eingangswider=-
stidnde moderner elektronischer Verstarker klein gehalten
werden. Oer elektrodynamische Sensor hat in Seismometern eine
groBe Verbreitung als Tauchspulmagnetsystem gefunden. Die
Kraftriuckwirkung wird hier als geschwindigkeiteproportio=-
nale Dampfung genutzt, Die Riickwirkung wird in der Differen-
tialgleichung des Seismometers bericksichtigt /3.5/. Die
Geschwindigkeits=Spannungs=Kennlinie des elektrodynamischen
Sensors zeigt einen linearen Verlauf,., Daraus abgeleitet

hat die weg=Spannungs=Kennlinie einen quadratischen Verlauf
unter Zugrundelegung einer gleichméBig beschleunigten Bewe-
gung.
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5.3 Galvanomagnetische Sensoren

Galvanomagnetische Sensoren basieren auf der Magnetfeldemp-
findlichkeit von Halbleiterschichten, Sie nutzen die galvano=-
magnetischen Effekte des Hall= oder des Widerstandseffektes.

Bild 5.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau galvanomagnetischer
Sensoren.

MeBgriBe
(Magnetfeld)

gesteuerter Parameter:

StromfluR im Halbleiter

. Hall=Spannung (Hall=Sensorelement)
Drehung der Aquipotentiallinien

. Widerstand (Feldplatte)
Ladngendnderung des Stromweges

. elektrische Leitfahigkeit
(Magnetdiode)

. Rotation von Ladungstrigerdoménen
(Ladungstrégerdoménen-
Magnet feldsensor)

elektronische Schaltung

. Konstantstromschaltung
. Brickenschaltung

Auswerteelektronik

Bild 5.4 PpPrinzipieller Aufbau von galvanomagnetischen
Sensoren
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Bei der Nutzung des galvanomagnetischen Sensors zur Posi-
tionsbestimmung tritt er als Empfédnger mit einem ferromagne-
tischen System als Sender uber die magnetische Energie in
Wechselbeziehung., Als Sender kann ein elektromagnetisches
oder permanentmagnetisches Erregersystem fungieren. Das galva=
nomagnetische Senscrelement bildet den Empfénger. Die Reali=-
sierung solch eines Systems macht es erforderlich, daB die
Wirkungen des Erdmagnetfeldes bzw, anderer Stérmagnetfelder
auf das galvanomagnetische Sensorelement abgeschirmt wer-
den. Der Verlauf der magnetischen Feldstérke vom Abstand

des Magnetsystems (Sender) und die Empfindlichkeit des
Sensors (Empfanger) sind fiir die Genauigkeit der Positions-~
bestimmung ausschlaggebend. Zur Verdeutlichung dieses Zu-
sammenhangs kann der Verlauf der magnetischen Feldstérke Hx
fur eine kreisférmige Spule dienen. Thre Feldstdrke berech-
net sich nach folgender Beziehung /5.7/.

2 2 23
Hx = I:rs/z (d= + rs) (5.11)

Die magnetische Feldstarke f&llt mit groRer werdendem
Abstand d nach einer hyperbolischen Funktion. Der Verlauf
der magnetischen Feldstarke eines Permanentmaaneten wird
zweckméBRigerweise experimentell ermittelt. Mit der Ver-
figbarkeit kleiner Permanentmagnete kann das System auf
kleinstem Raum untergebracht werden, wodurch das Abschirm-
problem erleichtert wird,
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wenn ein steiler Abfall der magnetischen Feldstédrke in Ab-
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Eine hohe Positionierempfindlichkeit kann erreicht werden,
l
hédngigkeit von d vorliegt.

53,1 Hall=-Sensorelement

Oer Halleffekt beruht auf der Tatsache, daB sich die Aquipo=- I
tantiallinien eines Halbleiters unter dem EinfluB eines |
Magnetfeldes drehen. Bild 5.5 zeigt einen stromdurchflosse=

nen Halbleiterstreifen und die Drehung der Aquipotential=- i
linien um den Hallwinkel ®H o Unter dem EinfluB eines J|‘
Magnetfeldes entsteht somit die Hallspannung UH + Sie kann i
in erster Ndherung nach /5.8/ durch die folgende Beziehung i
angegeben werden:

UH = (KH-iﬁB)/l3 (5.12)
Yy
1 ‘\)/
; : vy
/ 7 i /
i 4 oy N R o 81ld 5.5
~ y 3
E g 2 Sl s Messung des Hall-
i B’/'zl e effektes
= Vel 1,2 = Elektroden
3 = Halbleiter=
pléattchen

Zum Messen der Hallspannung ist ein hochohmiger Abgriff er=-
forderlich, da es eich um positive bzw. negative Raumladun=
gen an den Lédngsseiten des Halbleiterstreifens handelt, die
sich beim Vorhandensein des Magnetfeldes bilden, Diese La=
dungstrager erzeugen ein elektrieches Gegenfeld, das Hall=
feld, Das Hallfeld kompensiert die Wirkung der magnetischen
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Kraft (Lorentz-Kraft) auf die Elektronen, Halt man den Strom
durch den Halbleiterstreifen konstant, so entsteht eine
lineare Abhdngigkeit zwischen Hallspannung UH und magnetischer
Induktion B, Die Steilheit der Kennlinie wird durch das Ver=
hédltnis KH/l3 bestipmt. Der Hallwinkel E;H , um den die Aqui=~
potentiallinien im Magnetfeld gedreht werden, berechnet eich
wie folgt:

tan GBH =p, *B (5.13)
Die an den Kontakten 1 und 2 maximal entnehmbare Hallepannung
Uy aal ergibt sich nach /5.,8/ zu:
1
Up max = B * V(AT/2:15)0 2ep, ok, (5.14)

Hall=Sensoren werden in zwei Grundformen hergestellt, als
Rechteck mit einem Verhdltnis 11/12 3 2 und als symmetrische
Kreuzform, Die Dicke liegt bei 13 = (5 bis 80) um, Bei Ver-
wendung von Silizium als Substratmaterial kann das Hall=Sen=
sorelement einschlieBlich seiner peripheren Elektronik auf
einem Chip untergebracht werden., Hall=Sensorelemente kénnen
sowohl mit konstantem Strom als auch mit konstanter Spannung
betrieben werden. Der Widerstand R praktisch ausgefihrter
Hall-Sensorelemente liegt bei einigen JSU bis ca, 20 S, Die
Speisestrome der Hall-Sensoren betragen einige mA, Die Steil-
heit der UH/B-Kennlinie, die ein MaB der Empfindlichkeit des
Sensors ist, liegt bei S = 1 V/T, Die Nullspannung, ohne Vor=
handensein eines Magnetfeldes, liegt bei etwa(10 bis 20)mv,
Ale Materialien werden verschiedene Halbleiter eingesetzt,
wie zum Beispiel InSb, GaAs, Si, InAs /5.9/.
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5.3.2 Feldplatte-Sensorelement

Die Feldplatte nutzt den Effekt, daB sich der Widerstand
eines stromdurchflossenen Halbleiters unter dem EinfluB eines
Magnetfeldes andert, Im Bild 5.6 ist das Prinzip einer Feld=
platte dargestellt,

b

B8ild 5.6

Prinzip einer Feldplatte
! KurzschluBstreifen
S/ 2 = Halbleiterplittchen

Feldplatten sind magnetfeldabhangige Widerstidnde. Wahlt man
die Abmessungen des Halbleiterplattchens s», daB die Lange 11
klein ist im Verhdltnis zur Breite 12 , 80 wird die auftre-
tende Hallspannung vernachléassigbar klein, und es wird nur
eine magnetfeldabhiangige Widerstandsédnderung wirksam, Die
durch die Einwirkung des Magnetfeldes hervorgerufene Drehuﬁg
der Aguipotentiallinien bewirkt dann eine Verlédngerung des
Stromweges und damit eine Widerstandsénderung, Um den Grund-
widerstand RFo zu erhdhen, so daR man Werte von einigen

100 SV erhdlt, werden Halbleiterpldttchen kleiner Linge in
Reihe geschaltet, Hierzu werden zwischen den Halbleiterplétt=
chen senkrecht zur Stromrichtung KurzschluBstreifen einge-
fugt /5.10/,

Hallspannung und Widerstandsédnderung sind komplementére
Effekte, die von der Geometrie der Halbleiterschicht abhén-
gen, Die Hallspannung steigt mit wachsendem Verhdltnis 11/12‘
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wéhrend die Widerstandsédnderung abnimmt. Ausgangsmaterial fur
die Herstellung von Feldplatten ist InSb/NiSb-Eutektikum, wo=
bei die NiSb-Nadeln als KurzschluBstreifen dienen. Der Grund=
widerstand von Feldplatten RFo , ohne die Einwirkung eines
Magnet feldes, hdngt von den geometriscinen Abmessungen und der
Leitféahigkeit des Materials ab., Er kann Werte von einigen m&
bis k & annehmen, Fir kleine Magnetfelder ist die Abhéngig-
keit des Widerstandes von der magnetischen Induktion eine
quadratische Funktion., Die Abhéngigkeit des Widerstandes RFB
als Funktion der magnetischen Induktion B kann fir diesen Fall
nach /5.8/ durch folgende Beziehung beschrieben werden:

Reg = [93/90(1 . pa BZ)J'RFO jo=18)

Eine nédherungsweise Beschreibung der gesamten Kennlinie ist
durch das folgende Polynom méglich /5.9/

2 4 6 8 10
RFB = RFOE‘ + KIB + KZB + K3B + K4B + KSB ]. (5.16)
Bild 5.7 zeigt den qualitativen Verlauf des Feldplattenwider=

standee Reg als Funktion der magnetischen Induktion B,

Bild 5.7
Kennlinie RFB = f(B)

Der Arbeitsbereich auf der Kennlinie wird durch eine Gleich-
feld-Vormagnetieierung festgelegt. Der durch die Feldplatte
flieBende Strom betrégt einige mA. Die widerstandsénderung
RFB/RFo liegt bei Werten zwischen 5 und 20, Fir gréBere
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Magnetfelder steigt dieser Wert bis auf ca. 100,und die qua=
dratische Funktion geht in eine Gerade Uber,

20 T T T T
A <3
T 15 F Np* 610" m

Re/Reo
10 T

np=12:107 m™

0 04 09 124 + + 16T »20

5 —eo

8ild 5.8 Kennlinie RF/RFo = f(8) von zwei Feldplatten aus
InSb/NiSb-Eutektikum mit unterschiedlicher Do~
tierung nach /5.8/

Im Bild 5.8 ist fir zwei Feldplatten mit unterschiedlichen
Dotierungen die Abhangigkeit des normierten Widerstandes als
Funktion der magnetischen Induktion dargestellt /5.8/.

Um die Temperaturabhdngigkeit von Feldplatten zu kompensie=
ren, werden sie als Differential feldplatte in einer Bricken=
schaltung angeordnet, Dieses sind paarweise in definiertem
Abstand hergestellte Feldplatten. Ein sich 6rtlich veréndern=
des Magnetfeld ruft eine Differenz der Feldplattenwidersténde
hervor, die vorzugsweise in einer Brickenschaltung ausgewertet
wird, Die Empfindlichkeit fir eine Differentialplatte wird
nach /5.8/ durch folgende Beziehung angegebens

Au/AB = (1/RF)'( ARF/AB)-(UB/Z) (5417)
Beim Einsatz von Hall-Sensoren und Feldplatten zur Positions=
bestimmung werden lokale Magnetfeldénderungen in elektrische

Signale umgewandelt, Die Weiterverarbeitung der Signale er=
folgt in analoger oder digitaler Form. Gegeniber induktiv are
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beitenden Sensoren besteht der Vorteil darin, daB die Signal-
erzeugung auch unabhéngig von der Anderungsgeschwindigkeit
der Magnetfelder ist. Auch bei zeitlich konstantem Magnetfeld
entsteht ein der Position entsprechendes Signal,

Im Bild 5.9 sind zwei Anordnungen mit Differentialfeldplatte
zur Positionsbestimmung abgebildet. In der Anordnung a) kann
der Permanentmagnet sowohl in x= als such in y-Richtung be=
wegt werden, Bei einer Bewegung in y=Richtung ergibt sich ein
von der Empfindlichkeit der Feldplatte und dem Verlauf der
magnetischen Feldstédrke des Permanentmagneten abhéngige Kenn=
linie UA a f(di). Die Kennlinie hat mit zunehmenden Werten
von d1 abfallenden Charakter. Bei einer Bewegung in x=Rich=
tung ergibt sich eine symmetrische Kennlinie, bezogen auf

die Stellung d21 a d22. Analog liegen die Verhédltnisse bei
Anordnung b), Durch die fluBleitende Eigenschaft des Weich=
eisenteils dndert sich bei seiner Bewegung die magnetische
Induktion an der Feldplatte,

Die Schaltung der Differential feldplatte in einer Bricken=
schaltung zeigt Bild 5,10, Den Betriebsstrom der Feldplatte
liefert eine Konstantstromquelle. Die abgegriffene MeBspan-
nung wird von einem Gleichspannungedifferenzverstiéirker ver=
stédrkt, Ein Betreiben der Differentialfeldplatte in einer
Trégerfrequenzbrickenschaltung ist ebenfalls méglich, Fir
Feldplatten werden in einer Anordnung zur Positionsbestim-
mung MeBschwellen im nm-Bereich angegeben /5.11/, so daB ihr
Einsatz in geophysikalischen MeBgeréten erprobt werden
konnte,
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Bild 5.9 Anordnung zur Positionsbestimmung mittels galvano=
magnetischem Sensorelement (Feldplatte, Hall=
Cenerator)
a) mit Permanentmagnet
b) mit Permanentmagnet und Weicheisenteil
1 = Permanentmagnet; 2 = Differentialfeldplatte
3 = Weicheisenteil

Generator

Bild 5,10 Differentialfeldplatte in Brickenschaltung mit
Oifferenzverstérker
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5.4 Wiegend-Sensoren

Beim Wisgend=Sensor wird der Wiegand-Effekt /5.12/,/5.13/

fur Sensorzwecke ausgenutzt. Er beruht auf der Tatsache, daB
ein speziell hergestellter Draht aus der ferromagnetischen
Legierung Vicalloy von ca. 0,25 mm Durchmesser die Eigen=-
schaft besitzt, in einem magnetischen Feld beim Uberschreiten
einer Zindfeldstédrke, seine Magnetieierungsrichtung spontan
zu &ndern, Der Sensor-Draht besteht aus einem weichmagneti=
schen Kern, der von einem magnetisch hérteren Mantel umgeben

ist,

Der Wiegand=Sensor selbst setzt sich aus den Komponenten
Sensordraht, Sensorspule und magnetfeldédndernder Einrichtung
zusammen, Der Sensordraht kann ortsfest oder beweglich ange-
ordnet sein, Das Ausgangssignal kann impulsférmig oder dynamisch
erzeugt werden., Die Amplitude des Wiegand-Impuleee ist unab=
héngig von der Anderungsgeschwindigkeit der magnetischen Feld=
stidrke, Auch sehr lsngsame Positionsédnderungen werden ohne Ver-
lust an Signalamplitude festgestellt,

Zum Erreichen einer gleichsinnigen Magnetisierungerichtung
von Kern und Mantel ist eine Séttigungsfeldstérke erforder=
lich, die durch Anlegen eines &uBeren Magnetfeldes erzeugt
wird., Legt man zusétzlich ein in entgegengesetzter Richtung
wirkendes Magnetfeld an, so bewirkt dieses bei der Zfindfeld=
stérke von ca. 8 A/cm das spontane Umklappen der Magnetieie=-
rungerichtung dee Kerne, Die damit verbundene magnetische
FluBédnderung generiert in der Sensorspule einen Rickeetzime
puls, Beim Ansteigen der magnetischen Feldstérke in entgegen=
gesetzter Richtung erfolgt bei der Ziindfeldstérke ein erneu=
tes Umklappen der Magnetisierungsrichtung des Kernes, und es
entsteht der Zindimpuls, Die Amplitude des Zindimpulses liegt
im Voltbereich.

Bild 5.11 zeigt zwei Wirkprinzipien von Wiegend-Sensoren. Bei
der Anordnung nach Bild 5.11a) wird die Ricksetzfeldstérke
durch den feststehenden Magneten S erzeugt, Die Zindfeld-
stérke stellt sich bei einer bestimmten Position des ver=
schiebbaren Magneten 3 ein, Eine ginstige Rucksetzfeldstérke
liegt nach /5.14/ bei 16 A/cm,
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Bild 5.11 Schematischer Aufbau des Wiegand-Sensore mit Dar=

stellung das Ausgangssignals LN f(t)

e) ohne Hilfsenergiequelle mit permanentmagneti-
scher Erregung

b) mit Hil fsenergiequelle und elektromagnetischer
Erregung

1 = Kern des Sensordrahtes, 2 = Mantel das Sensor=

drahtes, 3 = verschiebbarer Permanentmagnet,

4 = Sensorspule, 5 = feststehender Permanent=

magnet, 6 = Erregerspula

In der Anordnung S5.11b) wird der Wiegand=Draht durch eine

Erregerspule 6 elektromagnetisch erregt. Bei sinusférmiger »
Erregung durch einen Generator entsteht ein sinusférmiges

Ausgangssignal UA , das in Abhingigkeit von der wirksamen

Feldstidrke des Magneten 3 und damit seiner Position phasen=

verschoben wird. Fir die Phasenverschiebung gilt:

Y= arc sin(Hy/H.) (5.18)
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Die Phasenverschiebung Y ist somit ein MaB der Positionsén=
derung des Permanentmagneten., Neben der symmetrischen sinus-
formigen Erregung sind auch andere Signalformen geeignet, wie
symmetrischer bzw, asymmetrischer sidgezahnférmiger Erreger-
strom oder asymmetrische Erregung mit sinusférmiger Halbwelle,
Insbesondere symmetrischer sigezahnférmiger Erregerstrom

bringt eine verbesserte Linearisierung der Kennlinie Hy = f(d).

Die MeRsignalverarbeitung beim Wiegand-Sensor ist relativ
einfach, da der Wiegand-Impuls eine Signalamplitude im Volt=
Bereich hat, Bei der Ankopplung der Sensorelektronik ist
darauf zu achten, daBR eine Leistungsanpassung an die Sensor=
spule vorgenommen wird, deren Impedanz bei ca, 500 §2 liegt.
Die wirksame Impulsbreite des Zindimpulses liegt bei ca.

40 ps. Eine Ubertragung des Sensorsignals iUber eine verdrillte
20-mA-Leitung ist ohne Schwierigkeiten méglich,

wahrend die Anordnung nach Bild 5.11a) als Naherungsschalter
bzw, als Trigger fiir eine bestimmte Position geeignet ist,
ist die Anordnung nach Bild 5.11b) zur Wegmessung einsetzbar
/5.12/, FGr eine Anwendung des Wiegand=Sensors in der geo-
physikalischen MeRtechnik sind spezielle Untersuchungen er=
forderlich,

5.5 Piezoelektrische Sensoren

Bei dieser Sensorgruppe werden piezo- und pyroelektrische
Effekte sowie der Piezowiderstandseffekt genutzt., Wihrend
die Druckeinwirkung beim piezo=- und pyroelektrischen Effekt
eine Ladung erzeugt, hat sie beim Piezowideretandseffekt
eine Widerstandsanderung zur Folge.

Im Bild 5.12 ist die prinzipielle Anordnung piezoelektri=
scher Sensoren zu sehen. Nédher eingegangen werden soll auf
Sensoren nach dem piezoelektrischen Effekt.

Piezoelektrische Materialien, wie zum Beispiel Quarz, Piezo=
keramik, Piezopolymere u.a., erzeugen unter Druckeinwirkung
elektrische Ladungen, Piezoelektrische Sensoren sind ener=
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giewandelnde Sensoren, deren MeBschwelle durch das mechani-
sche bzw, thermische Rauschen begrenzt wird, Die Herstellung
piezoelektrischer Sensorelemente ist einfach, und die Abmes~
sungen des aktiven Sensorelementes sind relativ frei w3hlbar,

MeBgréBe
(Druck)
a) Piezoeffekt b) Pyroeffekt c) Piezowiderstandseffekt
z,.,B, z,.B, . longitudinal
Quarz Triglycinsulfat . transversal
Lithiumniobat Lithiumtantalat
Piezokeramik

a)yb) MeBverstirker

mit sehr hohem
Eingangswiderstand

Ladungsverstarker
c) Brickenschaltung

Bild 5.12 Prinzipieller Aufbau von piezoelektrischen Sensoren

Ein Nachteil piezoelektrischer Sensorelemente ist, daB die
erzeugten Ladungssignale driften und nur eine quasistatische
Messung mdglich ist. Weiterhin haben Materialien mit einem
groBen Piezoeffekt auch einen groBen Pyroeffekt, Piezoelek=~
trische Sensoren sind besonders gqut fir schnelle dynamische
Vorgdnge geeignet. Entsprechend den eingesetzten Materialien
kann trotzdem ein Frequenzbereich von ca. 10-3 Hz bis 107 Hz
Oberstrichen werden, Bei der quasistatischen Messung ist be=~
sonderer Wert auf die Verstidrkerschaltung zu legen, so daR das
Ladungsdriften am Sensorelement klein gehalten wird,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111

D,




- g0 H®

Die Eigenschaften von piezoelektrischen Materialien kénnen
beim Auftreten von thermischen, elastischen und elektrischen
GréBen durch 24 lineare Zustandsgleichungen beschrieben werden
/5.15/. In der Praxis muB man solche Richtungen auswihlen, wo
maximale piezoelektrische Effekte auftreten. Dieses geschieht
unter Ausnutzung der Eigenschaft piezoelektrischer Materislien,
die mechanische Spannungen und elektrische Felder parallel
oder senkrecht zur Anisotropieachse ausbilden, Man leitet
hieraus drei Hauptlagen ab und bezeichnet die piezoelektri=
schen Effekte als Lings~, Quer~ und Schereffekt, Bei dem im
Bild 5.13 dargestellten Kérper aus piezoelektrischem Material
wird in Richtung der Anisotropieachse ein Druck ausgeibt, der
durch die Kraft F erzeugt wird, Die entstehende Ladung Q ist
der Kraft F proportional, Die Proportionalitétskonstante ist
K33 (Piezokonstante), Es gilt:

Q= K33 oI (5019)
| &
| 5 :
t
(7 - P
LY f_.}_v__L,-_,.;.__ e 54
7
ot 8ild 5.13
e 5 Wiirfel aus piezoelektri=
_4 B schem Material zur Dar=
i . stellung des piezoelek=

trischen Effektes
1 = Anisotropieachse

Das piezoelektrische Sensorelement kann beschrieben werden
durch die mechanische Eingangsimpedanz

2, = 1/(3-@+S5;) « (A7d) (5.20)

und die Ausgangsimpedanz
Zyy = /(3w €5;)(d/A) (5.21)
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Die Eingangsimpedanz bestimmt, wieviel elastische Leistung
aufgenommen wird. Die Ausgangsimpedanz legt die elektrische
Impedanz der nachfolgenden Elektronik fest, um ein optimales
Signal-Rausch-Verh&ltnis zu erzielen. Der Kopplungsfaktor k2
ist ein MaB fir die Umwandlung der mechanischen Leistung in
elektrische Leistung,

Die groBten piezoelektrischen KKopplungsfaktoren besitzen die

piezokeramischen Werkstoffe, Bei ihnen werden bis zu SO % der
aufgewendeten mechanischen Znergie in elektrische Energie um~
gewandelt, Bei mechanischer Resonanz kann der Wirkungsgrad bie
auf 90 % gesteigert werden, Die Wirkungsgrade von Einkristal=
len sind geringer, Sie liegen bei Lithiumniobat zwischen 3 %

und 40 %, bei Quarz nur bei einigen Prozent, Die Einkristalle

zeichnen sich jedoch durch die geringere Temperaturabhédngigkeit,

Hysteresefreiheit und bessere Linearitat ihrer Kennlinien aus,

Die Leistung des piezoelektrischen Sensorelementes Pp wird

nach /5.8/ mit der folgenden Beziehung berechnet:
Pp=k20w'(1/SE) uf%‘v (5022)

Man erkennt, daB die Sensorleistung mit dem Quadrat der mecha~

nischen Verzerrung ;(3 und dem Volumen V wéchst, AuBerdem
steigt sie mit zunehmender Frequenz,

Ein besonderer Vorteil von piezoelektrischen Sensorelementen
ist ihr geringes Eigenrauschen., Die Rauschspannung berechnet
sich nach folgender Beziehung:

U = V(‘HKB'TO-tan(f‘Af)/(LO‘Cp)‘ (5.23)

Fir die Rauschleistung gilt somit:

P =4 « K

. 5 ¢ Tg. tand - Af . (524)

Die Rauschspannung wird mit zunehmender Frequenz kleiner, Sie
liegt in der GréBenordnung der Rauschspannungen der einge=
setzten Transistoren, wenn man im Frequenzbereich bis 1 kHz
MOS-Transistoren, im Bereich (1 bis 10) kHz Sperrschicht=FET~
Transistoren und {iber 10 kHz Bipolartransistoren einsetzt, Um
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einen groBen Rauschabstand zu erhalten, sollte man ein groBes
Sensorvolumen verwenden, damit eine méglichst hohe mechanische
Verzerrung eingekoppelt wird,

Im Ersatzschaltbild (s, Bild 5.14) ist das piezoelektrische
Sensorelement durch eine Kapazitét C_ , einen parallel ge=
schalteten Widerstand R_ und eine Ladungsquelle Q, deren La-
dung von der mechanischen Verzerrung abhéngt, angegeben /5.16/.
Das Ersatzschaltbild entspricht dem eines realen Kondensators,
bei dem der Verlustwinkel d klein ist.

[_'—————1

STLTIY

_____J

F-—— ==

Bild 5.14 Ersatzschaltbild des piezoelektrischen Sensor=-
elementes mit Verstarker

In der praktischen Schaltung treten zusédtzlich die Leitungs=
kapazitaten CL auf, die zu beriicksichtiaoen sind, Der Eingangs=
widerstand des anzukoppelnden Verstérkers RE muB so gewadhlt
werden, daB das piezoelektrische Sensorelement wenig belastet
wird, Seine Ausgangsspannung wird nach folgender Beziehung
berechnet:

Uy = KV-Q/(Cp + CL “ CE) (5.25)
Im Verhdltnis zu C_ missen die Leitungskapazitét CL und die
Eingangskapazitat des Verstarkers CE sehr klein sein,

In der Anwendung ginstiger als der hochohmige Eingangsver=
stiarker ist der Ladungsverstédrker (s, Bild 5.,15)., Beim La=-
dungsverstarker ist die Ausgangsspannung UA proportional der
Ladung Q und unabhéngig von den Kabelkapazitéten /5.17/. In
guter Nadherung gilt UA =—Q/Cf.
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Bild 5,15 Piezoelektrisches Sensorelement mit Ladungse
verstarker

Piezoelektrische Sensoren sind fir Beschleunigungsmessungen
geeignet und somit in der Geophysik einsetzbar,

Die Ausgangsspannung eines Beschleunigungssensors berechnet
sich nach /2.3/ aus folgender Beziehung:

U, = (K33om0-a)/cSU (5.26)

Gunstige Materialien fur hochauflésende Beschleunigungssen=

soren sind PZT-Keramiken, Bei ihnen ist der piezoelektrische
Koeffizient K., = Eih a2 LANSED
107 bis 10°8m.s"2 messen zu kénnen, ist eine Spannungsmes-

sung im nVv-Bereich erforderlich, Dieses kann nur mit einem

As/N, Um Beschleunigungen von

hochwertigen Ladungsverstirker erfolgen, Fiur die Empfindlich=-
keit dns piezoelektrischen Sensors gilt:

sp = (K33-m0)/CSu (5.27)

Mit einer seismischen Masse von 0,1 kg und einer Summenkapa-
zitst von 10" SF ergibt sich fur die PZT-Keramik eine Empfind=
lichkeit von S = 5,45-10‘3 V/m-s'z. Dieser Wert zeigt, daB
hochempfindliche piezoelektrische Sensoren, wie sie fir seis-
mische Messungen und als Beschleunigungssensoren in Gradio-~

9

metern (10~ m-s'z) benétigt werden, Spannungsmessungen im
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pV=Bereich und eine extrem gute Ladungsisolation erfordern,
Dies ist nur durch den Aufbau eines piezoelektrischen Sensor=-
elementes mit integriertem Ladungsverstidrker zu erreichen,
Hierzu sind jedoch Entwicklungsarbeiten nétig, die auch den
Einsatz neuer Materialien, die im niedrigen Frequenzbereich
gunstige Eigenschaften haben, voraussetzen., Der Einsatz
piezoelektrischer Sensoren fur seismische Untersuchungen wird
insbesondere durch den starken Empfindlichkeitsverlust bei
niedrigen Frequenzen stark eingeschrankt. Der jetzige Einsatz
erreicht in der seismischen Forschung MeBschwellen von ca.
10~ meohiS
/5.18/ .

im kurzperiodischen Bereich seismischer Wellen

5.6 Faseroptische und interferenzoptische Sensoren

Mit der Entwicklung démpfungsarmer Glasfasern, den Lichtwel-
lenleitern (LVL) fir die optische Nachrichtenibertragung,
wurde die Moglichkeit eroffnet, faseroptische Sensoren (FOS)
aufzubauen und mit ihnen MeRBwerte zu erfassen, Faseroptische
Sensoren zeichnen sich durch eine Reihe von Vorziigen aus,

wie Unempfindlichkeit gegen elektromagnetische Stérfelder und
explosive bzw, korrosive Umgebungen, relativ hohe Empfindlich-
keit, breiten Arbeitsfrequenzbereich und geringes Eigen-
rauschen, Die Méglichkeiten zur Miniaturisierung des Sensors
sind gegeben,

Ein faseroptischer Sensor (FOS) besteht aus einem Lichtsen-
der, einem oder mehreren Lichtwellenleitern, innerhalb deren
bzw, zwischen denen die Modulation durch die MeBgréBe statt=
findet und einem Lichtempfénger. Die FOS kénnen hinsichtlich
ihrer Wirkungsweise in zwei Kategorien eingeteilt werden:

1, Der LWL Ubernimmt nur die Lichtubertragung von und zu
einem externen Medium, in dem die Modulation des Lichtes
auftritt,

2, Die MeBgriBe wirkt unmittelbar auf die Ubertragungseigen-
schaften des LWL ein und beeinfluBt seine Parametere.
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Im Bild 5.16 sind der prinzipielle Aufbau faseroptischer
Sensoren und mégliche Realisierungsvarianten dargestellt,
die sehr vielgestaltig sind,

I MeBgréBei
LWL LWL ;
Lichtsender l direkte Einwirkg. Lichtempféang,
'Spektrallampe suf LWL :::> Fotodiode
Lichtmitter= Modulation der Fototransistor
diode Lichtparameter Fotoelement
ILaser « Intensitat Fotowiderstand
Halbleiter= . Phase Fotothyristor
|laser . Polarisation CCD=-Element
—k . Laufzeit SEV
["Elektronik Einwirkung zwi=
zur Stabili- schen LWL
|| &-enufggvon Modulation der Elektronik zur
FraqulEss Lichtparam,durch Stabilisierung
Anp 1 SEENES . Reflexions- der Eigenschaf=
Phasgades faktor ten des Licht=
J:iEEEEEEEELE* . Reflexions= empféngers
winkel
« Remissions=
faktor
. Blende
« Strichgitter
. Filter
. Polarisations=-
winkel
. Phasenlage des
kohédr, Lichtes
Auswerteelektronik%e
Bild 5.16 Prinzipieller Aufbau faseroptischer Sensoren

Als Parameter fir die Modulation des Lichtes und die Auswer-

tung am Lichtempfénger kénnen ausgenutzt werden:
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Amplitude
Phase

- Intensitat

Wellenlédnge

Die physikalischen Effekte, die ausgenutzt werden kénnen,
sind:

- Reflexion

- Dispersion

- mikroelastischer Effekt
~ Doppelbrechung

= Lumineszenz

- Holografie

- Interferenz

- Polarisation

Entsprechend den verwendeten Lichtwellenleitern unterscheidet
man zwischen Sensorelementen mit vielwelligen LWL und Sensor=-
alementen mit einwelligen LWL, Die Sensorelemente mit viel=-
welligen LWL arbeiten vorwiegend nach der Methode der Inten-
sitédtsmodulation unter Nutzung der raumlichen Modulation des
Lichtstromes. Die Lichtwellenleiter dienen nur zur Obertra-
gung des Lichtes vom Lichtsender zum Lichtempfénger. Durch
gsie wird die optische Ubertragung mittels optischer Linsen,
Spiegel und Prismen ersetzt. Die eigentliche Modulation des
Lichtes iibernimmt das entsprechend gestaltete MeRobjekt /5.19/.
Es ergeben sich folgende Modulationsméglichkeiten:

- Bewegung des MeBobjektes in Richtung der Stirnfléche
der LWL

-~ winkelédnderung einer ebenen MeBobjektfléache

- Verschiebung von Empfangs- und Sendekanal zueinander

- Veranderung der Form des MeBobjektes

- Veranderung der Durchlédssigkeit des MeRobjektes
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Das Ausgangssignal des FOS ist abh&ngig von:

- den Ausbreitungsbedingungen der Strahlung in den LWL

- der gegenseitigen Zuordnung von Sende- und Emp fangskanal

- der Form der Stirnflachen der LWL und ihrer geometrischen
Abmessungen

- der Form und den Oberflacheneigenschaften des MeBobjektes
und seiner Stellung zur Lage der LWL

- den Parametern von Lichtsender und Lichtempfinger und
ihrer Kopplung an die LWL

Diese Beispiele zeigen, daB die Gestaltungsméglichkeiten die-
ser FOS vielseitig sind und viele MeRBaufgaben mit ihnen ge-
l6st werden konnen /5.,20/, /5.21/, /5.22/. Beim Einsatz fir
die Ladngenmessung liegt die MeBschwelle bei ca, 100 nm, Ein
Auflésungsvermégen von 104 bis 105 ist erreichbar., Zur Redu-
zierung von Driftfehlern, verursacht durch Lichtsender und
-emp fdnger, werden diese FOS mit einem Vergleichsstrahlengang
aufgebaut oder mit Wechsellicht betrieben. Eine Adaption die-
ser FOS an geophysikalische MeBgerite ist durchaus méglich,
wenn die Genauigkeitsforderungen nicht sehr hoch liegen,

Sensoren mit einwelligen LWL nutzen die bekannten Interfe--
rometerprinzipien nach Michelson, Mach~Zehnder, Fabry-Perot
vu.a. Interferenzoptische Verfahren haben in der MeBtechnik
eine breite Anwendung gefunden. Die bisherigen Applikationen
liegen fast ausschlieBlich auf dem Gebiet der klassiséhen
LabormeBtechnik (z.B. Interferenzmikroskop, Laborinterferome-
ter)., Die wesentlichen Vorteile interferenzoptischer Verfah-
ren sind der unmittelbare Vergleich der MeBgréBe mit der
Lichtwellenlédnge als natirliche MaBverkéorperung und die
optische quantitative Auswertung durch den Interferenzeffekt,

Neben dem Aufbau von Interferometern mit LWL kénnen diese

auch mit klassischen optischen Bauelementen in kleiner Bau-
weise hergestellt werden, Das interferenzoptische Sensor=-
element ist dann ein justierarmes Miniaturinterferometer,
dessen Lichtfihrung durch Lichtwellenleiter vorgenommen wer-
den kann, Das interferenzoptische Sensorelement nimmt eine
optische Quantisierung der MeBgréBe vor, die zum Beispiel mit-
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tels Fotodioden oder CCD-Elementen in elektrische Impulse um-
gewandelt werden, Bei elektronischer Impulsverviel fachung und
Nutzung von Interpolationsverfahren kénnen Lédngen im nm-Be-
reich gemessen werden /5.23/,/5.24/. Die gegenwdrtige Entwick-
lung von FOS ist auf die Nutzung des Interferenzprinzips ge-
richtet, Der Aufbau wird in integrierter Optik erfolgen, so
daB® kleine leistungsféhige Sensoren mit digitalem Ausgang zur
Verfugung stehen werden, die fiur geophysikalische MeRgeréate
vorteilhaft eingesetzt werden koénnen,

Ein weiterer fiur Sensorzwecke ausgenutzter Effekt, der die
Ubertragungseigenschaften des LWL beeinfluBt, ist der MiCro-
bending-Effekt /5.25/. Im Bild 5.17 ist seine Wwirkung in
einem Lichtwellenleiter zu sehen,

Microbending-
Bereich (;

a) b)

B8ild 5,17 Darstellung des Microbending-Effektes
a) Verlauf des Lichtes im LWL
b) Microbendinganordnung

Die Strahlung verlauft im LWL ohne Microbending schrauben-
féormig. Der Abstand der Strahlung von der optischen Achse
ist konstant, Bei Microbending &ndert sich dieser Abstand
und fihrt zu einer Amplitudenmodulation., Gleichzeitig &ndert
sich der Weg des Lichtes im LWL, so daR eine Phasenmodula-
tion ausgewertet werden kann., Nach dem Gesetz der linearen
Elastizitadt berechnet sich die 3iegung d des LWL nach der
Beziehung:
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d = Faad/(48TC Eme1 o 1)) (5.28)

Fir EM = 7-1010N/m2, F =1 N, lB = 0,5.mm, 1G = 100 mm,

2.r = 125 pm ergibt sich d = 4 nm, Die experimentellen
Resultate in /5.25/ zeigen, daB LWL (Parabolische-Index=-
profil-LwL) ein Maximum in der Abhéngigkeit der Lichtdamp=
fung von 1; zeigen, wenn die Periode des Wellenzuges im LWL
mit 1l identisch ist, Mit einer solchen Anordnung kénnen
Krédfte bis 10”4 gemessen werden, Die MeBschwelle wird wesent=-
lich durch den Elastizit&tsmodul des LWL bestimmt, Ein klei=
nerer Elastizitédtsmodul steigert die MeRempfindlichkeit. Ne=
ben der Kraftmessung ist der Microbending-=Effekt auch fir
die Lédngenmessung einsetzbar, wobei die MeRschwelle im nme
Bereich liegt. Der MeRbereich wird wesentlich durch die ela=
stischen Eigenschaften des LWL bestimmt,

Die Nutzung der elastischen Eigenschaften von LWL eréffnet
neue Wege im Aufbau von Strainmetern bzw, von auf der Basis
von Strainmetern arbeitenden Seismometern, wo die Léngs=
dehnung von LWL genutzt werden kann /5.20/,

£ine weitere Gruppe von FOS sind die optischen Rotationssen=
soren, Sie nutzen den seit 1913 bekannten Sagnac-Effekte. Er
beruht auf der Tatsache, daR zwischen zwei gegensinnig umlau-
fenden Lichtwellen in einem Medium bei Drehung um eine Achse
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes, eine Phasen=
differenz zwischen diesen beiden Wellen auftritt die pro=
portional zur Rotationsgeschwindigkeit ist /5.26/.

Der Sagnac-Effekt findet seine Anwendung im Faserkreisel,
dessen Prinzip Bild 5.18 zu entnehmen ist /5.27/,/5.28/. Sein
Aufbau wurde durch die Entwicklung stabiler Laserlichtquel=-
len und Monomodelichtwellenleiter mit geringer Démpfung mége=
lich, Der Zusammenhang,der zwischen der Phasendifferenz in
der Interferenzfigur A-P infolge der Drehrate 2 entsteht,
wird nach folgender Beziehung angegeben:

BP= 4Telyerye S /(A ev,) (5.29)
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Der praktische Aufbau eines Faserkreisels beinhaltet jedoch
neben dem Interferometeraufbau die L6sung zusatzlicher
Probleme., Es ist zu erreichen, daB jede Lichtwelle einmal
reflektiert und einmal transmittiert wird, welches ein zu~
sétzlicher Strahlteiler ermdglicht,

AF=fyeo=(F,7F,)/2

. hasen s
L '__{g’e;cmmg _~l Fitter [ — $50 r‘é—(fﬁ*&)/zj

Detektor ' ( T——fH _Oszilzlatar

Muttiplexer! -
QOszillatar
ey 4 J fL T
Laserdiode - Braggz-Zelld
J -
|| Brogg-Zelle %
7
e
5 2

Bild 5,18 Prinzip eines optischen Rotationssensors mit dem
Frequenzmodulationsverfahren nach /5.28/

Ein Phasenoffset von Pr/2 muB eingefihrt werden, um im
empfindlichen Teil der Phasendifferenz messen zu kénnen, Da
sich in einer Monomodefaser zwei Moden, die beiden orthogo-
nalen Polarisationszusténde des Grundmodus, ausbilden, ist
ein definierter Polarisationszustand im Interferometer fur
den Erhalt einer sauberen Interferenzfigur erforderlich,

Die Auswertung der Drehrate $& kann neben dem Verfahren der
Phasenmodulation auch mit dem der Frequenzmodulation durch~
gefuhrt werden, Bild 5,18 zeigt das Blockschema eines Faser~
kreiselkonzepts nach dem Verfahren der Frequenzmodulation,
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Das Interferometer besteht sus der Laserdiode, den Strahltei-
lern 3 und 4 und der Faserspule 5, die an je eine Bragg-Zelle 1
und 2 angekoppelt ist, Die Bragg-Zellen wirken als Frequenz=
modulatoren (Einseitenbandmodulatoren mit idealer Tragerunter-
drickung).Sie bewirken, daB eine sie durchlaufende Lichtwelle
mit der Freguenz fo um die von auBen angelegte Steuerspannung
fSt zur neuen Frequenz fO + fst verschoben wird, Dabei wird

nur der frequenzverschobene Lichtstrahl in den nachfolgenden
LWL eingekoppelt, Bragg-Zelle 2 wird abwechselnd mit den Fre=-
quenzen f, und fL gesteuert, Hierdurch wird der geforderte
Phasenoffset von TC/2 erzeugt. Bragg-Zelle 1 wird durch den

VCO gesteuert, dessen Steuerspannung aus der Detektorspannung
abgeleitet wird, Die durch den Sagnac=Effekt entstehence Pha-
senverschiebung wird durch den VCO so ausgeregelt, daB die Um=
schaltung zwischen fH und fL genau bei T /2 erfolgt und am
Detektor wieder ein Gleichsignal entsteht, das den VCO bei

der Frequenz hélt, die fir die Phasenkompensation erforder-
lich ist, Durch den Regelkreis wird das System so abgegli-~
chen, daB die Umschaltung zwischen fH und fL bei Tr/2 vor=-
genommen wird, Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

Af = fVCO - (fH + fL)/2 = (2‘rKHYZ)/(nJL) (5.30)

Man erkennt, daB eine lineare Beziehung zwischen der Dreh-
rate JL und dem Ausgangssignal Af besteht., Schwankungen der
Laserleistung oder der Dampfung der LWL sind ohne EinfluB
auf das Ausgangssignal, Die bisher erzielte MeRBschwelle ist
1"/ s. Der MeBbereich ist 106. Die Realisierung der gezeigten
Variante wurde mit integrierter Optik und miniaturisierten
Bragg-Zellen vorgenommen,

Die Entwicklung des Faserkreisels in Richtung einer Verbes-
serung von MeRschwelle, Drift, Aufbau in integrierter Optik
und elektronischer Auswertung wird gegenwirtig weiter voran-
getrieben /5.,29/, Da der Faserkreisel ein der Drehrate S
proportionales Signal liefert, kann er fir Neigungsmessungen
eingesetzt werden, In der Fachliteratur wird eine Verbesse~
rung der MeRschwelle um zwei Zehnerpotenzen vorausgesagt,
Dies ware ein fir geophysikalische Anwendungen interessanter
MeBbereich,
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5.7 Mikrowellenhohlraumsensor@n

In der MikrowellenmeRtechnik wird der Hohlraumresonator zur
Frequenzmessung eingesetzt, wobei der Zusammenhang zwischen
Resonanzfrequenz und Resonatorlénge ausgenutzt wird. Aus der
Resonatorlange, die durch eine Langenmessung bestimmt wird,
erhdlt man die Resonanzfrequenz., Somit kann der umgekehrte
Fall, aus der Resonanzfrequenz auf die Lange des Hohlraum=
resonators zu schlieBen, ebenfalls angewendet werden, Nach
/5.30/ besteht Proportionalitat zwischen der Resonanzfre=
quenz und der Lange des Resonators, wobei der Zusammenhang
von der Form und den Abmessungen des Resonators abhangig

ist /5.31/. Das Prinzip eines Mikrowellenhohlraumsensors ist
Bild 5.19 zu entnehmen., Im Hohlraumresonator bilden sich
stehende Wellen der Lange A /2 aus., Durch Verandern der Lén-
ge des Hohlraumes d wird die Resonanzfrequenz des Oszilla=-
tors fOS variiert, Die sich andernde Frequenz des Oszilla=-
tors 1 und die Festfrequenz von Oszillator 2 werden auf einen
Mischer gegeben, wo eine Zwischenfrequenz fZ entsteht, Ein
Zahler miRtdie Zwischenfrequenz,

Osziltator2
10GHz —L
7 __ 8CO
E Mischer Zdhlen  Foi==~
i 1 Signal
Ad Oszitiotor?
i L9272 1003 6Hz
P

Bild 5.19 Prinzip des Mikrowellenhohlraumsensors
1 = Resonator; 2 = Resonatorboden

Die MeRBschwelle des Sensors kann aus der Oszillatorfrequenz
abgeschétzt werden, wenn man voraussetzt, daB 2d = JLr ist,

Bei einer Oszillatorfrequenz von 10 GHz und einem A /2-Reso-
nator entspricht einer Frequenzdnderung von 1 Hz eine Ver-
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schiebung Ad 251,5-10'12 m, Dies wire die theoretische MeR-
schwelle fir Ad unter der Voraussetzung, daB die Generatorfre=
quenz weniger als } 0,5 Hz schwankt und ihre Messung mit der
Genauigkeit von 1 Hz vorgenommen wird,

Eine MeBschwelle von Ad = 5-10-10 m reduziert die Anforde=-
rungen an die Frequenzstabilitédt des Generators und die Fre=
quenzmessung, Einer Verschiebung von Ad = 5-10-10 m ent=
spricht eine Frequenzénderung von 333 Hz, Hieraus folgt, daB
eine Frequenzumsetzung auf fZ = 30 MHz erfolgen kann, Diese
Frequenz muB dann auf 1 Hz genau bestimmt werden, welches kein
technisches Problem darstellt, Der MeRBbereich wird vorrangig
durch den Frequenzregelbereich des Oszillators festgelegt,
Ein MeBbereich von * 2,5-10'4 m entspricht einer 2Zwischen=
frequenzéanderung von Afz = ¥ 500 kHz und einer Anderung der
Oszillatorfrequenz von z}foz = * 0,166 GHz, Der Aufbau der
Sencsorelektronik ist mit den gegenwértig zur Verfigung ste-
_henden Mikrowellenbauelementen, zum Beispiel Gunnelementen,
ohne groBe Schwierigkeiten méglich. Die Frequenzmessung

kann sowohl mit LabormeBtechnik als auch mit speziell ent=-
wickelten Schaltungen in kleiner Bauweise vorgenommen wer=
den., Die Applikation eines Mikrowellenhohlraumsensors ist
aus /5.32/ bekannt, wo er als positionsempfindlicher Sensor
in einem in der Entwicklung befindlichen supraleitenden
Gravimeter eingesetzt wird, Nédhere Angeben (ber den Sensor
lagen nicht vor.
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6., Sensorsignalkorrektur

Der Sensor ist das erste und in den meisten Féllen das wich-
tigste Glied einer MeBkette, Es folgen eine Reihe von Verar=-
beitungsschritten, um eine quantitative Aussage uUber die MeB=
gréBe zu erhalten, Am Ende der MeBkette steht hdufig der MeB=
computer., Die Aufgabe der Sensorsignalaufbereitung ist es,
dem MeBcomputer ein mdoglichst fehlerfreies Signal anzubieten,
Diese Aufgabe Ubernimmt die Sensorelektronik, die zur Fehler=
reduzierung mit einer Korrekturelektronik und Filtern zusam=-
menarbeitet, Die Korrektur der MeBwerte, die auch mit dem
MeBcomputer vorgenommen werden kann, trdgt somit zur Fehler~
reduzierung von Drift-, Linearitéts-, Empfindlichkeits=,
Nullpunkt= und dynamischen Fehlern bei,

6.1 Automatische Korrekturen in Sensoren

Sensoren sind wéhrend des Betriebes Stéreinflissen unterwor=-
fen, die zu einer Verfidlschung des MeBwertes fuhren, Diese
Stérungen kénnen von auBen verursacht werden (2.8, Umwelt=
einflisse) oder als innere Stérungen (z.B, Alterung) in
Erscheinung treten, Zu ihrer Minderung kénnen die automatische
Korrektur und der Eigentest eingesetzt werden, Im Bild 6.1
sind die prinzipiellen Korrekturméglichkeiten veranschaulicht,

Ordnet man neben dem Sensor fir die MeBgréBe einen zweiten
Sensor fur die StérgroBe an, so kann in der Korrekturelektro=
nik der EinfluB der StérgrdBe kompensiert werden, Es besteht
somit die Moglichkeit, die StérgrioBe selbst zu erfassen und
den MeBwert mit Hilfe einer Korrekturschaltung analog oder
digital zu korrigieren, So wird zum Beispiel die StdrgroBe
Temperatur, deren EinfluB auf den Sensor bekannt ist, durch
die Temperaturmessung und die sich anschlieBende MeBwert=
korrektur eliminiert,

Ein automatischer Eigentest der Sensorelektronik ist durch=
fuhrbar, wenn sie mit einem Referenzsignal beauflagt wird,
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Mefigrofie | Sensor
| Mefigrofle
Korrektur- U
elektronik = UM
Storgrofle Sensor
™ Stérgrofe
a)
Mefgrélle [ Sensor- ] Sensor-
—== == element __|Muitipiexer 4 elektronik Un
Referenz- ipE——— | L Korrektur-
signal Takt- elektronik
generator
b)

Bild 6,1 Automatische Korrektur von Sensoren
a) automatische Korrektur der StérgroBe
b) Eigentest des Sensors

Bei diesem Vorgang wird die Abweichung des Ubertragungsfak=
tors der Sensorelektronik ermittelt und korrigiert, Legt man
als VergleichsgréRe Massepotentiel zugrunde, so spricht man
von der automatischen Nullpunktkorrektur. Ein Beispiel fir den
Eigentest einee Sensors ist in Bild 6.2 zu sehen,

Unter 6.2 a) ist die prinzipielle Korrektur des Obertragungs=
faktore des Sensors dargestellt, Diese Korrektur beinhaltet
die sich abwechselnden Schritte Messen und Korrigieren, Wéh-
rend der Korrekturphase wird das Ausgangssignal mit dem
Referenzsignal als Fuhrungsgréfe durch eine Regelschaltung
abgeglichen, Dieser Korrekturwert wird Uber den Zeitraum der
MeRphase gehalten., Unter 6.2 b) und c) ist das Impulsschema
fur die Umschalter 81 und 82 abgebildet,

Eine praktische Ausfihrung fir den kapazitiven Sensor zeigt
6.2 d), Das Referenzsignal stellt ein Differentialkondensator
mit konstantem Plattenabstand zur Verfugung, der aus dem glei=-
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Bild 6.2

chen Material wie der MeBkondensator gefertigt ist und den
gleichen Umwelteinflissen unterliegt. Hierdurch wird er-
reicht, daB die Umwelteinfliisse wie Temperatur, Luftdruck und
Feuchtigkeit in gleichem MaBe auf den MeB- und Referenzkon-
densator wirken und somit genauso kompensiert werden kdnnen
wie Drifterscheinungen der MeRBelektronik, wenn der MeBwert

- 106 ~

Eigentest eines Sensors mit MeB-~ und

Korrekturzweig
Schalterstellung 1 Messen
Schalterstellung 2 Korrigieren
a) Prinzipdarstellung

b) Impulsschema fur Schalter 1

t1 = Korrigieren, t, = Messen

2
c) Impulsschema fir Schalter 2

t 4
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aus der Differenz der Signale von MeB- und Referenzkondensa=
tor ermittelt wird.

6.2 Verfahren der Kennlinienlinearisierung

Die Forderung nach einer linearen Kennlinie, einem linearen
Zusammenhang zwischen MeB- und AbbildungsgréBe, ist eine
wichtige Bedingung beli der Auswahl des Sensors, Eine vorhan=
dene Nichtlinearitézt der Kennlinie ist kein prinzipieller
Nachteil, wenn sie bekannt und beschreibbar ist. Bei der
weiteren Sensorsignalverarbeitung besteht dann die Méglich=
keit, die Nichtlinearitdt zu korrigieren.

Prinzipiell kann sie durch folgende MaB3nahmen beseitigt
werden /6.1/:

-~ Kompensation der nichtlinearen Kennlinie durch ein Bau=-
element, das eine entgegengesetzte Nichtlinearitét auf-
weist, so daB die Spiegelungsgerade zur Kennlinie wird

- Begrenzung des Arbeitsbereiches der realen Kennlinie, Die-
ser Arbeitsbereich wird durch eine Gerade angenihert, Der
Linearitatsfehler wird in diesem Fall durch den Approxima-
tionsfehler angegeben,

- Rechnerische Korrektur jedes MeBwertes durch punktweise
Ermittlung der Differenz zwischen realer und ideal linea-
rer Kennlinie, Die notwendige Korrektur wird berechnet und
dem Ausgangswert hinzugefigt. Diese Hinzufigung kann in
folgender Weise geschehen:

. Der Korrekturwert wird zum MeBwert addiert,

Xmcs = Xm1 * Keg

. Der MeRBwert wird mit einem Korrekturfaktor multipliziert,
Xmci = Xmz(l + Kgy)

. D s
er MeBwert xMKi kann aus dem MeBwert xMK(i-i) durch Hin

zufugen eines inkrementalen Zuwachses gebildet werden,
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- Linearisierung der Kennlinie durch tabellarische Zuordnung,
Jedem diskreten MeBwert ist ein korrigierter tabellarischer
MeBwert zugeordnet,.

- Linearisierung der Kennlinie durch Polynomberechnung., Die
Kennlinie wird durch ein Polynom n=ter Ordnung approxi=-
miert, Ist dies nicht fir die gesamte Kennlinie mdglich,
so kann eine gute Néherung mit Spline=Funktionen erreicht
werden /6.2/.

= Linearisierung durch Verwendung eines FeedbackmeBsystems,
Die Nichtlinearit&ét der Kennlinie kompensiert der Regel=
kreis, da praktisch nur in einem differentiellen Bereich
der Kennlinie gearbeitet wird,

Da die Temperatur eine der hédufigsten auftretenden StdérgroBen
ist, sollte ihr EinfluB bei einer rechnerischen Korrektur
gleichfalls mit korrigiert werden, Dies bedeutet, daB die
Korrekturfunktion eine Funktion 2, Grades mit zwei Variablen
ist, Sie hat beispielsweise fiur die Korrekturspannung Z}UK
folgende Form:

5 2 2
AUy = Kg + KX + KY + KT « KXY + K.Y (6.1)

Zur Bestimmung der Parameter KO bis K5 sind 6 Wertepaare
(xi'Yi) erforderlich, die méoglichst gleichm&RBig iUber den
Arbeitsbereich der Kennlinie verteilt sind. Man erh&dlt dann
ein System von 6 linearen Gleichungen, mit denen die Korrek=
turfaktoren ermittelt und jeder MeBwert korrigiert werden
kann,

Mit Hilfe der rechnerischen Kennlinienkorrektur werden die
Anforderungen an den Sensor hinsichtlich Nichtlinearitat
und Temperaturgang entschéarft, Die gute zeitliche Konstanz
der Sensorkennlinie ist jedoch nach wie vor erforderlich,
wenn nicht eine hdufige Kalibrierung erfolgen soll, Sie be-
stimmt letztendlich die Genauigkeit der Messung.
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6.3 TiefpaBRfilterung

Die Nutzsignale der in dieser Arbeit behandelten geophysika=
lischen Gerdtegruppen sind niederfrequent. Sie liegen etwa

im Frequenzbereich O € f <€ 0,01 Hz und fir seismische Unter=
suchungen zwischen 0,01 Hz und 30 Hz, Storsignale, die ober=
halb des Nutzfrequenzbereiches liegen, kénnen durch TiefpaB=
filter gedémpft oder praktisch véllig unterdrickt werden, Als
TiefpaBfilter werden in der MeBtechnik vorzugsweise Butter=-
worth- und Bessel-TiefpaBfilter eingesetzt, Das ideale Tief=-
paBfilter sollte einen linearen Frequenzgang im DurchlaBbe=
reich und einen steilen Abfall bei der Grenzfrequenz haben,
Das Butterworth-TiefpaRfilter kommt dieser Forderung besser
nach als das Besselfilter, wenn man nur den Amplitudengang
bertucksichtigt, Betrachtet man den Phasengang, so sollte uber
den gesamten DurchleBfrequenzbereich der TiefpaB eine kon=-
stante Phasenverschiebung (Signalverzégerung) hervorrufen,
Die Phasenverschiebung eines Tiefpasses ist negativ. Es

tritt also eine Signalverzégerung auf. Unter diesem Gesichts=
punkt betrachtet, zeigt hier das Besselfilter nahezu ideales
Verhalten, Beim Butterworthfilter ist die Phasenverschiebung
bei der Grenzfrequenz fG ca. 20 % hoher als im Ubrigen Durch=-
laBbereich. Das Einschwingverhalten des Besselfilters ist
ebenfalls ginstiger. Es erreicht seinen Endwert nach der

Zeit 1/fG. Das Signal schwingt beim Butterworthfilter mehr=
mals um den Endwert und erreicht ihn nach 2,3 fG /6.3/. Die
Frequenz des Einschwingvorganges ist praktisch gleich der
Grenzfrequenz,

Fir die Berechnungen von TiefpaBfiltern unterschiedlicher
Ordnungen sind die Differentialgleichungen, die das dynami-
sche Verhalten beschreiben, bekannt /6.4/., Das gleiche gilt
for die Schaltungsvarianten zur Realisierung aktiver analo=-
ger TiefpaBfilter, Fur die Sensorsignalauswertung wurde ein
Butterworthfilter 2, Ordnung mit einer Grenzfrequenz von
0,1 Hz und ein nachgeschaltetes Besselfilter 3, Ordnung mit
fG = 0,01 Hz entwickelt, das in mehreren geophysikalischen
Geraten zur Anwendung kam,
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Bei digitaler Signalauswertung wird die digitale Filterung
angewendet, wobei die Charakteristiken identisch sein soll=-
ten /7.5/.

7. FeedhackmeRsysteme

In der Technik werden Feedbacksysteme in vieltéltiger Form

eingesetzt, Die Regelungstechnik umfaft ein ganzes Wissens-
gebiet, das sich mit Feedbacksystemen in Form von geschlos-
senen Regelkreisen und Regelungssystemen beschéftigt /7.1/.

Zur Losung meBtechnischer Probleme werden Feedbacksysteme als
Kompensationsregelkreise,im folgenden als FeedbackmefRsysteme
bezeichnet, eingesetzt. Ihr Einsatz ist in den Mefsystemen
méglich, wo durch eine Steuereinrichtung die Wirkung der MeB=
groBe kompensiert werden kann. Man unterscheidet zwischen
FeedbackmeBsystemen, bei denen der Sensor sowohl MeRB= als
auch Steuereinrichtung ist und jenen, bei denen der Sensor
nur die MeBfunktion und eine zusadtzliche Steuereinrichtung
die Kompensation der MeBgroBe vornimmt,

Gegentber herkommlichen Mefanordnungen bieten FeedbackmeB-

systeme folgende Vorteile:

- Der Arbeitspunkt ist stabil, Hierdurch werden Empfindlich-
keitsschwankungen, insbesondere bei Langzeitmessungen,
vermieden.

- Bei mechanischen-schwingungsféhigen-Systemen werden, be-
dingt durch den stabilen Arbeitspunkt,Hvstereseerscheinun=-
gen der MeRfeder nahezu v6llig unterdriickt,

~ Der MeRbereich der Anordnung wird nicht durch den MeRBbe-
reich des Sensors, sondern durch seinen Steuerungsbereich
bzw, den der Steuareinrichtung bestimmt. Der Steuerungs-
bereich ist insbesondere bei hochauflésenden Sensoren gro-
Ber als der MeBbereich.
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7.1 FeedbackmeBsysteme als geschlossener Regelkreis

Grundlzge des FeedbackmeBsystems ist der geschlossene Regel=
kreis, Im Bild 7.1 ist das 3lockschaltbild eines geschlosse-
nen Regelkreises, der grundsdtzlich aus der Regelstrecke und
dem Regler besteht, dargestellt,

<

IRegelstrecke)
Sensor

Regler Verstdrker

Bild 7.1 Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises
mit steuerbarem Sensor

Der Regler hat die StellgroRe Y so zu dimensionieren und zeit-
lich zu modifizieren, daB in méglichst idealer Weise auftreten=
de Differenzen zwischen der FilhrungsgrofBe w und der Regel=
groBe X beseitigt werden., Dies geschieht wie folgt:

1, Bildung der Regelabweichung j durch Vergleich der Fiihrungs=
groBe w und der RegelgroBe X mit entsprechender Vorzeichen=
umkehr durch den Vergleicher

2. Zeitliches Modifizieren der Regelabweichung j = w = X zum
Stellsignal Y*', im Normalfall nach einem PID-Schema, einer
additiven Mischung aus proportionaler, integraler und dif=
ferentieller Komponente

3, Leistungsverstéarkung des Stellsignals, so daB es als Stell=
groBe Y auf dem Leistungsnivesu vorliegt, welches fir den
Eingriff in die Regelstrecke erforderlich ist

4, Anpassung der zu regelnden physikalischen GroéBe X der Re=
geleinrichtung an die Eingangsbedingungen des Reglers

5. Die Dimensionierung des gesamten Regelkreises hat so zu
erfolgen, dal das Stabilitatskriterium nach Nyquist /7.3/
eingehalten wird,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111




- 112 -

Der InformationsfluR im Regelkreis kann auf analoger oder
digitaler Basis erfolgen, Wahlt man den analogen Informations=
fluB, so ergeben sich die bekannten analogen Regelungen. Bei
digitalem InformationsfluB hat der Regelkreis das im Bild 7,2
dargestellte Aussehen,

Iimer
IXM o l w
Y |Regelstrecke] Sao glple Xp Meli- Yig
Sensor Hold ADU computer
o
Verstdrker = DAU

Bild 7.2 Blockschaltbild des digitalen Regelkreises mit
steuerbarem Sensor

Das analoge Signal der zu regelnden physikalischen GroBe X

muBR in diesem Fall abgetastet und digitalisiert werden. Durch
die Sample-&-Hold=-Schaltung und den Analog-Digital-Umsetzer
entstehen diskrete Signale, die nach Amplitude und Zeit quanti-
fiziert sind und als EingangsgroRe fiur den MeBcomputer dienen.
Die Abtastzeit ist to. Sie wird von einem Timer geliefert.

Die Aufgaben des Computers sind:

- Berechnung der FithrungsgréBe w entsprechend dem in der
Regelstrecke geforderten Ablauf

- Berechnung der Regelabweichung j = w = X
- Berechnung des Stellsignals Y nach dem Regelalgorithmus,
Der Digital=Analog=Umsetzer mit Halteglied stellt das analoge

Signal bereit, das durch den Verstédrker auf das erforderliche
Niveau zum Eingriff in die Regelstrecke gebracht wird.
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Zur nédheren Beschreibung des Verhaltens eines Regelkreises
werden sein Stérverhalten und sein Fiihrungsverhalten herange~
zogen, Aus dem Frequenzgang des Regelkreises erhdlt man Aus=
sagen iUber Stér- und Fiuhrungsverhalten /7.3/.

Stérverhalten:

G, = gs/(i * QS.QR) mit w = O (7.1)

Fuhrungsverhalten:

gw g (gs'gg)/(i + 95'.§R) mit Z = O (7.2)

Ersetzt man in dem geschlossenen Regelkreis die Regelstrecke

durch den steuerbaren Sensor bzw, eine Steuereinrichtung, die
die Wirkung der MeBgréBe kompensiert, eo erhdlt man den Kom~

pensationsregelkreis fur meBtechnische Aufgaben.

An den steuerbaren Sensor wird die Forderung gestellt, daB
die Wirkung der MeBgréBe XM durch den Regler in Form des
Stellsignals Y kompensiert werden kann. Das Stellsignal Y
ist gleichzeitig das.MeBeignal Yye FeedbackmeBsysteme kénnen
in Verbindung mit den mechanischen Sensorelementen Feder =
Masse = System und Pendelsystem eingesetzt werden,

Da der Frequenzgang der Regelstrecke durch den Sensor vorge-
geben ist, muB der Frequenzgeng des Reglers so bemessen wer-
den, daB die Stabilitét des Regelkreises im geforderten
Arbeitsfrequenzbereich gewéhrleistet ist,
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7.2 Elektrostatisches FeedbackmeBsystem fiur mechanische
schwingungsféahige Systeme

Der kapazitive Sensor ermdglicht bei seinem Einsatz in einem
FeedbackmeRsystem sowohl die Aufnahme und Messung der physi-
kalischen GréBe als auch deren Kompensation, Zur Kompensa-
tion wird die elektrostatische Kraftwirkung zwischen Kérpern
mit unterschiedlichem elektrischen Potential genutzt.

Die Kraftwirkung zwischen plattenférmigen Kéorpern kann aus
Bild 7.3 abgeleitet werden.

Bild 7.3 Kraftwirkung zwischen Kondensatorplatten

Far ein homogenes elektrisches Feld ist die gespeicherte
Energie WA eines Plattenkondensators

WA = (€. EO-A.U’-)/(a-d) (7.3)

Die elektrostatische Kraft auf die Kondensatorplatten
ergibt sich hieraus zu:

Fg = (dwa/dd) = €. EO.A.(ul-uz)z/(z.dZ) (7.4)

Es besteht ein quadratischer Zusammenhang zwischen Kraft
und Spannung. Betrachtet man die Kraftwirkung zwischen zwei
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feststehenden und einer beweglichen Platte, so ist die
Kraftwirkung auf die mittlere Platte:

Fe MGEIENE >

(E+ €A /2] (Ug*BU)Z/(d = A d)P=(Ug= BU)2/(d+ Ad)z] (7.5)

Fir A = 107 %, €21, AU = 190 V, Ug = 200 V und

d = 2¢10%nm ergibt sich nach (7.5) eine elektrostatische
Kraft FE = 0,017 N, Hieraus erkennt man, daR die Moglichkeit
besteht, Testmassen von einigen Gramm durch eine elektrosta-
tische Kraft zur Schwebe bzw, eine durch eine andere Kraft

gehaltene Testmasse in eine bestimmte Position zu bringen.,

Beim Einsatz des kapazitiven Sensors in einem mechanischen
schwingungsfiahigen System, kann somit die Virkung der MeB=~
gréBe durch die elektrostatische Kraft kompensiert werden.
Die Gewichtskraft der Testmasse wird durch eine Federkraft
ausgeglichen, Mit der elektrostatischen Kraft sind in diesem
Fall, Anderungen der Schwerebeschleunigung A g und zusdtzlich
auftretende Beschleunigungen zu kompensisren., Die Testmasse
wird also durch eine sich mit der MefRgréRe Zndernde elektro-
statische Kraft in einer festen Position gehalten., Hierzu ist
jedoch eine Steuerschaltung einzusetzen, die eine Lageande-
rung der Testmasse, die mit der Mittelplatte des D=Sensor-
elementes fest verbunden ist, detektiert und ein Signal er-
zeugt, das eine entsprechende korrigierende elektrostati-
sche Kraft am Feder-riasse~System bewirkt, die die Nullage

der Testmasse erzwingt. Da die Regelspannung Ug das MeBsignal
darstellt, ist eine lineare Abhingigkeit zwischen ihr und der
elektrostatischen Kraft FE erforderlich.

Ausgehend von Gleichung 7.5 erhalten wir fir die eleltrosta-

tische Kraft unter Vernachldssigung der Terme (Ad/d)2
und ( Ad/d)*

Fe = (2+€ Eo'/\/dz)uo-uR + (ug + Us)-(Ad/d)] v (7.6)
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Fur den Fall Ad = O, wenn sich die Mittelplatte in der Null=
lage befindet, ergibt sich:

2
FE = (2.8 . SovoUO-UR)/d (7.7)

Dies bestidtigt die lineare Abhédngigkeit der elektrostatischen
Kraft von der Regelspannung Uz« Die grafische Darstellung
dieses Zusammenhangs zeigt Bild 7.4,

S ) ot o

|
i
1 e Bild 7.4
E Darstellung
] Fg = f(Ug) der Drei-
LS _4 FeFh plattenanordnung far
7| den Fall Ad = 0

Das Prinzip einer Steuerschaltung fiir einen kapazitiven
Sensor ist Bild 7.5 2u entnehmen,

Die Aufgabe der Steuerschaltung ist es, beim Auftreten einer
Beschleunigungsidnderung ein Signal in der Art einer Ricke
stellspannung an den Platten 1 und 2 2zu erzeugen, so da8

die Mittelplatte 3 wieder in die Nullage gebracht wird, Durch
einen amplitudenstabilisierten Generator 4 wird Uber einen
Differentialtransformator S und die Koppelkondensatoren 01
und 02 eine um 180° phasenverschobene Wechselspannung an die
Platten 1 und 2 gelegt, Differentialtransformator S und
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B8ild 7.5 Prinzip einer Steuerschaltung fir einen
kapazitiven Sensor

Differentialplattenkondensator 1, 2, 3 bilden eine Tréger=-
frequenzbriicke, mit der Lagednderungen der Mittelplatte
detektiert werden kdénnen., Das durch die Brickenverstimmung
hervorgerufene Signal gelangt zu einem Impedanzwandler 6,
einem Vorverstidrker 7, einem Demodulator 8 und einem PID=-
Regler 9, dessen Signal als Korrektursignal fir die Mittel=-
platte dient, so dafB sie in der Nullage gehalten wird. Das
Steuersignal wird Uber die Addierverstiarker 11 und 12 an die
beiden Festplatten 1 und 2 gelegt. Das Signal an Platte 2
wird vom invertierenden Verstirker 10 um 180° in der Phase
gedreht, Die Addierverstarker bilden die Steuersignale

Up + AU und Uo- AU, wobei die Referenzspannung Uy von
der Konstantspannungsquelle 13 geliefert wird., Die Konden-
satoren 01 und 02 dienen zum Trennen der Gleich~ und Wech-
selspannungsanteile,
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Da die Addierverstarker 11 und 12 und der invertierende Ver-
starker 10 Gleichspannungsverstarker sind, sind der jeweili-
ge Nullpunkt und die Linearitdt von der Temperatur abhidngig,
In /7.4/ sind deshalb Vorschlége enthalten, wie diese Gleich~
spannungsverstarker durch eine Referenzspannungsquelle er-
setzt und uUber ein Widerstandsaddiernetzwerk die Korrektur=
spannungen erzeugt werden,

8. Sensoren in Gravimetern

Gravimeter dienen zur Messung von Variationen der Schwere-
beschleunigung., Sie arbeiten mit einer elastisch aufgehang-
ten Testmasse, Das mechanische Sensorelement kann ein Feder=-
Masse=System oder eine Testmasse sein, die durch eine elek=
trostatische Kraft oder eine elektromagnetische Kraft unter
den Bedingungen der Supraleitfihigkeit, gehalten wird, Die
infolge der gravitativen Beschleunigungsidnderungen bewirkte
Auslenkung der Testmasse wird durch eine Federkraft, elektro-
statische oder magnetische Kraft kompensiert., Entsprechend
der Aufhidngung der Testmasse spricht mar von Federgravime-
tern, elektrostatischen und supraleitenden Gravimetern, Auf
Absolutgravimeter, die den absoluten Betrag der Schwerebe~
schleunigung messen, wird in dieser Arbeit nicht eingegangen,

Die Anforderungen an den Sensor zur Positionsbestimmung der
Testmasse sind die gleichen wie die in 3.,2.4 dargelegten,
Seine KenngréBen Meflschwelle, MeBbereich und Auflésungsver=
mégen leiten sich aus den Positionsidnderungen der Testmasse
ab,
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=) ol Iiaga_z_i_tiver Sensor im Federgravimeter

Das Prinzip des mechanischen Sensorelementes eines Feder-
gravimeters, das als Feder-Masse~System aufgebaut ist, zeigt
Bild 8.1, Es arbeitet nach dem Gravimeterprinzip mit horizon=-
taler Torsionsfederwaage.

Bild 8.1
Schematischer Aufbau des
: NI % Federgravimeters mit
kapazitivem Sensor
P 1 = Kapazitives Sensor-
& element; 2 = Kompensa-
1 : A =
5 4 / tionsfeder; 3 = Test-
\ N oy masse; 4 = Torsionsfeder;
Jul {?J e T S 5 = Dampfungseinrichtung
{-—“"———i mg und Druckausgleich;

6 = Prézisionsspindeln;
7 = Sensorelektronik

Das Gravimeter besteht aus zwei gegensinnig gewickelten auf
Torsion beanspruchten Biegefedern, die den WVaagebalken mit
der Testmasse tragen., Fur eine Vorspannung der Torsionsfeder
von ¥ = 360° ergibt sich A&K/Ag = 1,3-10'3"/).:Ga1. Diese
Empfindlichkeit erfordert bei einer Linge des Waagebalkens
1W = 10 cm eine MeBschwelle des positionsempfindlichen Sen=
sors von Ad = 6,5-10'10m. Unter Zugrundelegung einer gravi=-
tativen Beschleunigung von 1 pGal entspricht dies bei einer
Testmasse von 0,1 kg einer Kraft von F & 10™9 N. Die Kom=
pensation dieser Kraft wird von den Kompensationsfedern vor=-
genommen, so daR® sich ein Gleichgewicht zwischen ihr und

der sich &ndernden gravitativen Beschleunigung einstellt,

Das Verhalten der Feder kann hinreichend durch das Hookesche
Gesetz beschrieben werden. Hiernach ist die Auslenkung der

Feder proportional der angreifenden Beschleunigung, Die me=
chanischen Eigenschaften der MeRfeder andern sich trotz aus-
gesuchter Materialien und Thermostatierung durch molekulare
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und atomare Vorgdnge, die zeitlich und gréBenordnungsmaBig
nicht erfaBbar sind., Sie beeinflussen wegen der hohen Emp=
findlichkeit des mechanischen Sensorelementes das Meflisignal,
verursacht durch Hysterese und Drift der MeBfeder. Insbeson-
dere kann die Drift Cber einen lédngeren Zeitraum nicht kon=
stant gehalten werden, so daB hauptsidchlich bei langperiodi=-
schen Wellen gréBere MeBfehler auftreten. Hier liegen die Gren=-
zen des mechanischen Sensorelementes von Federgravimetern,

Es 14Bt bei optimaler Ausfihrung eine MeBschwelle von ca.

0.1 pGal zu, Sie muB durch den Sensor und die weitere Signal=-
verarbeitung voll ausgenutzt werden,

Von den geeigneten Sensoren wurde der kapazitive Sensor aus=
gewdhlt, Er erfillt die Forderungen niedrige MeRschwelle,
hohes Auflésungsvermégen, lineare Kennlinie und geringe Lang=-
zeitdrift am besten. Bei Nutzung einer Nullpunktkorrektur=
schaltung kann seine Langzeitdrift praktisch zu Null gemacht
werden, Zum Einsatz kam das in Bild 4.13 dargestellte und
speziell hierfiur entwickelte Sensorelement, welches mit der
Sensorelektronik nach Bild 4,15 zusammenarbeitet., Mechani-
sches Sensorelement und kapazitiver Sensor werden auf 0,01 K
thermostatiert und durch einen Mu=Metall=Mantel gegen elek=
tromagnetische Stérfelder abgeschirmt, Die Kennlinie des
Federgravimeters ist im Bild 8.2 abgebildet.

Sie zeigt einen linearen Verlauf, Die Steilheit der Kenn=
linie betrdgt S = 1,36 mV/pGal, Hieraus resultiert eine MeR=-
schwelle Xg = 0,37 pGal bei einer oberhalb des Rauschene
liegenden Ansprechschwelle Yg = 0,5 mV. Die Empfindlichkeit
kann durch zusédtzliche Digitalisierung verbessert werden, ds
der Rauschpegel kleiner als O,1 mV ist, In diesem Fall ent=
spricht dem LSB eines nachfolgenden AD=-Wandlers eine Span=
nung von 0,2 mV, die durch den Instrumentenverstidrker auf
das Eingangsniveau des AD-Wandlers gebracht werden muB, Die
Digitalisierung Ubernimmt ein 10-bit-AD=-Wandler, der bei

} 0,5 LSB keine Codierfehler /8.1/ verursacht, Die Empfind-
lichkeit ist dann 0,15 pGsl/Digit.
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Ourch den Einsatz des kapazitiven Sensors in ein Federgravi-
meter konnte eine erhebliche Verbesserung seiner Leistungs=
parameter gegenuber dem urspringlichen optoelektronischen
Sensor mit optischer WinkelvergréRerung erzielt werden
/842/,/8.3/+ So wurde die Empfindlichkeit um den Faktor 10°
gesteigert, Der mittlere Fehler der Einzelmessung, nach

der Methode der kleinsten Quadrate berechnet, wurde um den
Faktor 10 reduziert, Er liegt bei ca, 1 pGal., Im Vergleich
dazu betrégt er bei supraleitenden Gravimetern ca., 0,3 PGal.
Die Drift liegt bei ca, 5 pGal/Tag. Sie wird durch das me-
chanische Sensorelement verursacht, Die Drift der Elektro=
nik ist niedriger und hat praktisch keinen EinfluR auf die
Gesamtdrift, Auf Grund dieser Verbesserungen wurden diese
Gravimeter an das internationale Leistungsniveau fir Feder=
gravimeter herangefihrt,
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Die Kalibrierung des Sensors erfolgt im Zusammenhang mit
der Gravimeterkealibrierung. Sie kann nach mehreren Methcden
vorgenommen werden:

~ nach der vom Hersteller eingesetzten MeBspindel (Spindel-
eichung)

- durch Gewichtsbelastung, Bei verschiedenen Spindelstel-
lungen wird eine empirische Spindeleichkurve aufgezeich-
net, Es ist zu beachten, dal bei Eichungen an verschiede-
nen Orten der Schwerewert der Kugel keine Konstante ist,
sondern von der Schwere des Bezugsortes abhingt. Deshalb
ist die Eichung mit mehreren Kugeln bzw. an mehreren Mef-
punkten bekannter Schwerewerte ginstiger. Zur Uberprifung
des Skalenwertes wurden deshalb Gravimetereichstrecken
geschaffen,

-~ durch eine definierte elektrostatische oder elektromagne-
tische Kraft, Die Kraft wird durch einen Plattenkondensa-
tor oder einen Elektromagneten erzeugt. Es muR eine kon-
stante Spannung‘'bzw, ein konstanter Strom zugefihrt wer=
den,

Das Teilstick einer Gezeitenregistrierung eines Federgra-
vimeters mit kapazitivem Sensor zeigt Bild 8.3,
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8ild 8.3 Teilstiick einer Gezeifenre&iﬂrierung des Gravi=
meters GS 12 mit kapazitivem Sensor
Papiervorschub 2 cm/h 1 mm = 1,36 /JG&].
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8,2 Elektrostatisches Feedbackfedergravimeter

Beim Federgravimeter wird die Gewichtskraft der Testmasse

von Federkriften kompensiert, Durch die elektrostatische
Kraft sind Beschleunigungsédnderungen Ag auszugleichen, und
die Testmasse ist in der Nullage zu halten, Um die Linearitat
der Kennlinie nach Bild 7.4 zu erreichen, sind die Steuer=-
spannungen Ug,, = Uy + AU und Ugeo = Yg = AU der MeB~ und
Steuerschaltung in Bild 8,3 zu justieren,

Die an den Festplatten anliegenden Spannungen ergeben sich
wie folgt:

Usgo = Up(R3/R,) + Ugr(R3/Rg) (8.2)

Nach Gleichung (7.5) heben sich die Kréafte FE1 und FEz auf,
wenn AU = O ist, Die Mittelplatte befindet sich dann in
der Nullage und nach Gleichung (7.6) ist in dieser Stellung
der Mittelplatte die geforderte Linearitét erreicht, Hier-
aus ergeben sich folgende Forderungen an die Verstédrkungs-
faktoren Kv H

Kyg = Rsm‘? = Kys = 93/’% (8.3)
und
Kyz = R6/R2 = Kyg = R3/R5 (8.4)

Die Justierung der Widerstande R3 und R2 bringt die Gleich-
heit der Verstirkungsfaktoren,

Die Schaltung fir das FeedbackmeBsystem eines Gravimeters

im Bild 8.4 entspricht dem Blockschaltbild nach Bild 7.5.
Mit dem Potentiometer R1 wird der Nullpunkt des Regelspan=
nungsbereiches eingestellt, Im Operationsverstiarker 1 findet
eine Addition zwischen Sensorspannung US und Vergleichs~
spannung U, statt, Die Sensorspannung, die sich in der
Nullage der Mittelplatte einstellt, wird von der Vergleichs~
spannung so kompensiert, daB® in diesem Arbeitspunkt die
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Regelspannung Up Null ist, so daB beide Steuerspannungen
Useq und USt2 an den Festplatten des Sensorelementes gleich
sind und nur durch Upg = Upgo gebildet werden, Die Lineari-
tatsbedingung entsprechend den Gleichungen (8,3) und (8.4)
wird durch die Justierung der Widersténde R2 und R3 erfullt,
Zu diesem Zweck wird eine externe Regelspannung im Punkt A
angelegt, nachdem der PI-Regler (Operationsverstérker 1)
abgetrennt wurde, Eine Messung der Steuerspannungen USt1 und
UStz erlaubt die Einstellung der geforderten Gleichheit der
Verstirkungsfaktoren,

820
o Smi ey Mt ) Ol J Uy
=51V ~——(X}—-= +51V
R=50k | U,
100k
Uc 560
s e
U
52 1000
Sensor-
I elektronik
100n

Bild 8.4 Schaltung des FeedbackmeBsystems fur Gravimeter
In der Versuchsschaltung konnte nur ein D=Sensorelement ohne
Schutzelektroden mit einer wirksamen Plattenfléche von

1%126 cm2 eingesetzt werden, Die Spannung U01 = U02 wurde mit
5,1 V festgelegt. Einer Regelspannung von 4,9 V entspricht
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eine Anderung der Schwerebeschleunigung von cs. 420 uG.

Um elektrostatische Aufladungen der Mittelplatte zu ver=-
meiden, sind zusdtzliche Schutzelektroden um die wirksamen
Kondensatorfldchen anzubringen. Hierdurch erreicht man, daB
Ladungen der Mittelplatte von den auf Masse liegenden Schutz=-
elektroden abgesaugt werden, Der elektrostatischen Kraft von
Fg = 107°
U0 = 5,1 V, Ahnliche Varianten wurden bei Lacoste-~Romberg-
Gravimetern /8.4/,/8.5/,/8.6/ realisiert, Die vollstandige
Erprobung des FeedbackmeBsystems konnte noch nicht durchge=
fihrt werden, Ein Einbau in das Federgravimeter wird empfohlen,

N entspricht eine Regelspannung UR = 12,1 mV bei

8.3 Elektrostatisches Gravimeter

Die Kompensation der Gewichtskraft der Testmasse wird von
einer elektrostatischen Kraft in einer Kondensatoranordnung
vorgenommen, Um Schwereidnderungen messen zu knnen, muB bei
einer Verschiebung der Kondensatorplatten die Kompensations=-
kraft konstant bleiben., Die Kraft-Spannungsfunktion braucht
nicht linear zu sein, deshalb gentigt fir diesen Fall eine
Zweiplattenanordnung, Die Schwereanderungen werden in einer
Dreiplattenanordnung ausgeglichen. Das Prinzip dieser Anord=
nung ist im Bild 8,5 dargestellt,

.__T____._. hy
d t UU -Up

R ]

Bild 8.5 Prinzip eines elektrostatischen Gravimeters

1 = Zweiplattenanordnung
2 = Dreiplattenanordnung
3 = Testmasse
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Die mit der Zweiplattenanordnung erzeugte Kraft FEG zur Kome
pensation der Gewichtskraft berechnet sich nach der Bezie-
hung

Feg = €.E°-1-u§/d . (8.5)
Die Bedeutung der Formelzeichen ist Bild 8.4 zu entnehmen,
wobei 1 die wirksame Linge der Zweiplattenanordnung ist. Zur
Kompensation der Gewichtskraft einer Testmasse von
m=0,3 Gramm, ist mit € =1 , 1 = 0,1 mundd = 3.10™% m,
eine elektrostatische Kraft FEG = 2,94-10-3 N erforderlich,
Die sich hieraus ergebende Elektrodenspannung ist 998 v,

Die Konstanz der Kraft FEG und damit die Toleranz der Span=-
nung U ist von der MeRBschwelle abhingig, die mit dem Gravie
meter erreicht werden soll, Um eine MeRschwelle von

Qg = ¢ 10" m.g™? (10 pGal) zu garantieren, muR die relative
Anderung der Gewichtskraft AF /F; < 1078 sein.

Gleichung (8.5) ergibt sich durch Differenzieren
s 8.6
AF o /Fee = 28U/, (8.6)

Hieraus folgt fur AUG/UG = 0;5-10'8. Bei einer FElektroden=
spannung Ug = 998 V ergibt sich eine Spannungstoleranz von

Y 10 pv, Dies sind hdchste Anforderungen, die an die Konstanz
der Hochspannung gestellt werden, Die Hochspannung erzeugt
man zweckmdBigerweise mit einem geregelten Hochspannungsver=
stiarker /8,7/ und Vergleich mit einem Normalelement. Die Ge=-
nauigkeit der Spannung UG wird somit durch die Giute des Hoch=
spannungsverstirkers, der Regelschaltung und des MeRspannungs-
teilers sowie den Driftfehler der Referenzspannung begrenzt,
Um die geforderte Spannungskonstanz zu erreichen, ist eine
iberlagerte Kompensationsregelung anzuwenden, Die in /3.10/
erreichte Hochspannungskonstanz ist AU./U; = 10™8 und die
Temperaturabhidngigkeit AUG/UG = 1,8.10"7 /K,

Als Spannungsnormale stehen das Weston-Element AU/U = * 10-8,
das Josephson-Element AU/U = 10'10 und integrierte Halblei~
ter-Referenzelemente mit Temperaturkoeffizienten T £ 10-7/K
zur Verfigung, Bei entsprechender Thermostatierung sind die

integrierten Halbleiter-Referenzelemente durchaus geeignet,
die gestellten Forderungen zu realisieren /8.8/.
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Die GroRe der elektrostatischen Kraft zur Kompensation der
Anderungen von g bzw, zusidtzlicher Stdérbeschleunigungen ag

ist vom teRbereich und ihre Toleranz von der angestrebten
MeRBschwelle abhangig. Legt man eine MeBschwelle von

Dg = 10'7 1 und ein Auflésungsvermégen von 105 zugrunde,
so erhialt man den MeBbereich fur Ag = (10'7 bis 10'2) mes™2,
Die elektrostatische Kraft, die zur Kompensation dieser Be-

m.s-

schleunigungen erforderlich ist, berechnet sich wie folgt:

F. =m(Ag + aS) - (8.7)
Die Kompensationskrafte an den Grenzen des MeRbereiches be=
tragen F_ = 3.10711 N fur Ag = 10~7 mes~2 und
F__ = 3.0"® N for Ag = 1072 m.s"2, Diese elektrostatischen

Eo
Krafte kdnnen mit der Dreiplattenanordnung problemlos er=-

zeugt werden. Unter Zugrundelegung folgender Parameter =
Elektrodenabstand d = 5.10~* m und Kondensatorfléacha

A = 4-10-4 m2 - berechnet sich nach Gleichung 7.7 mit Uo = UR
ein U0 = 10 V fir FEo « Zur Kompensation von FEu bendtigt man

eine Spannung U = 1 mV. Die Spannung U0 wird man in der

Rmin
Praxis hoher wadhlen, um zusitzlich auftretende Stérbeschleu=-

nigungen ausregeln zu kénnen. Aus der kleinsten Steuerspan=-

nung URmin ergibt sich die Anforderung an die Toleranz der
Spannung Ugs die eine Zehnerpotenz kleiner als Urmin S€in
sollte.

Um die stérende Einwirkung von Temperatur und Feuchtigkeit
auf die Dielektrizitadtskonstante zu beseitigen, ist das
System in einem druckdichten Thermostaten unterzubringen.

Die Bestimmung der MeBschwelle des kapazitiven Sensors ergibt
sich aus der Beziehung

AF/Fg = = 2Ad/d . (8.8)

S 3

FMp AEL/Fe = 102 und d = 0,5 mm wird Ad gleich 2,5¢10"° m.
Mit dem in /3.10/ beschriebenen Gravimeter wurde eine MeBR-

schwelle von 10'6 mes : erreicht., Eine Erhéhung der Stabili-
tédt der elektronischen Baugruppen 138t eine weitere Verbes=-
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serung erwarten, so daB ein Einsatz als Feld- oder Seegravi=-
meter méglich erscheint, Fir Messungen von der Plattform
eines Satelliten, wo der Grundwert der Schwere nicht zu kom-
pensieren ist, wird dieses MeBprinzip unter den giinstigeren
Bedingungen ebenfalls angewendet /B.11/.

8.4 Supraleitendes Gravimeter

Supraleiter sind Verbindungen, bei denen unterhalb einer be-
stimmten Temperatur, der Sprungtemperatur, der elektrische
Widerstand unmeBbar klein wird., Die Hochtemperatur-Supra-
leiter (HTSL), die im Jahre 1986 entdeckt wurden, haben eine
Sprungtemperatur von 92 K (-181°C) /8.8/. Diese Temperatur
kann durch Kihlung mit flussigem Stickstoff erreicht werden.
Die bisher eingesetzten Materialien, zum Beispiel Niobium-
Titan-Verbindungen, haben niedrigere Sprungtemperaturen und
erreichen den Supraeffekt nur bei Kihlung mit fllssigem
Helium (Siedepunkt des fliissigen Heliums 4,2 K). Unter den
Bedingungen der Supraleitfahigkeit kénnen nahezu ideale
Elektromagnete hergestellt werden., Mit einem solchen Elektro-
magneten kann auch eine Testmasse fir geophysikalische Mes-
sungen gehalten werden., Sein Einsatz erfolgte bisher in Gravi-
metern und Gradiometern /3.9/,/8.9/.

Das Hauptproblem beim Aufbau supraleitender Geréte besteht

im Erzeugen der sehr niedrigen Sprungtemperatur, die in einem
Kryostaten erzeugt wird. Je nach Qualitadt des Kryostaten be=-
n6tigt man fur ein Gravimeter ein bis drei Liter Helium in

24 Stunden, Das verdampfte Helium muB aufgefangen und spater
wieder verflissigt werden, Dies ist ein grofBer technischer
Aufwand, der nur bei einem Betrieb des Gravimeters im Observa-
torium zu vertreten ist, Der Einsatz von HTSL-Supraleitern
wird eine Vereinfachuno dieses Problems bringen, da fliussiger
Stickstoff leichter hergestellt und das Kryostatsystem mit
weniger Aufwand aufgebaut werden kann,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111

T T R e S s




- 130 =

Der elektrisch-elektronische Aufbau eines supraleitenden
Gravimeters ist relativ einfach. Kernstick ist eine Luft-
spule, die bis zur Sprungtemperatur abgekihlt wird. In ihr
baut sich durch externe Stromzufuhr ein Magnetfeld auf, das
die Testmasse zur Schwebe bringt. Ist das Magnetfeld aufge=
baut, so braucht keine weitere Energie der Spule zugefihrt
werden. Um eine Testmasse in der Schwebe zu halten, ordnet
man zwei Ubereinanderliegende Spulen mit unterschiedlichem
Durchmesser an, die zur Stabilisierung des Magnetfeldes aullen
und innen mit je einer zusdtzlichen Supraspule umgeben sind.
Diese Spulen erhalten keine Stromzufihrung. Bei Instabilitdten
des primaren Magnetfeldes werden in ihnen Strome induziert,
die wiederum ein Magnetfeld aufbauen, das die Stérunu kompen-
siert. Es findet also eine Rickkopplung auf das primére
Magnetfeld statt,bis die Instabilitdten ausgeglichen sind.
Hierdurch ergibt sich ein Gradient des Magnetfeldes, der die
Lage der Testmasse (in der Regel eine Kugel) fixiert, Das
durch die supraleitende Spule erzeugte Magnetfeld bewirkt in
der Kugel einen Strom, der in der Oberfldchenregion der Kugel
flieBt und ein Magnetfeld aufbaut, das dem der Spule entge-
gengesetzt gerichtet ist und somit die Kugel schweben 1l4Rt.
Die Kugel besteht deshalb nur in der Oberfldchenregion ca.

2 mm Tiefe aus supraleitendem Material. Der Strom, der in

der Supraspule flieRt, betridgt maximal S A. Supraleiter dir-
fen nur unterhalb eines kritischen Stromes betrieben werden.
Ein Uberschreiten kann zu seiner Zerstérung fihren, Bei die-
sem Strom kénnen je nach Spulenausfihrung magnetische Fluf~
dichten B bis ca. 10"1 T aufgebaut werden, so daB Testmas-
sen bis 100 Gramm gehalten werden kénnen.

Dieses Prinzip wurde im supraleitenden Gravimeter /3.9/ rea-
lisiert., Es hat gegeniber dem Federgravimeter.den Vorteil der
geringeren Drift, Infolgedessen lassen sich lange Perioden
besser untersuchen, Die MeRschwelle wird mic

(0,01 bis 0,02) pGal angegeben, Die Drift liegt ca. um den
Faktor 50 bis 100 niedriger als bei Federgravimetern. Sie
betrégt ca. 20 pGal/Jahr,
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Fur die Fositionsbestimmung der Masse gelten die gleichen Be-
dingungen wie bei Federgravimetern, Favorisiert ist das kapa-
zitive Sensorsystem, bei dem die Kugel als Mittelelektrode
eines D-Sensorelementes dient. Genau wie beim Federgravimeter
ist das mit dem kapazitiven Sensor realisierbare FeedbackmeB=
system vorteilhaft einsetzbar. Aber auch der Mikrowellenhohl=-
raumsensor erfillt die Forderungen der Positionsbestimmung.
Er kann jedoch nicht als kombiniertes MeB= und Feedbacksystem
ausgelegt werden,

8.5 Diunitale Signalverarbeitung von Gravimeterdaten

Trotz starker Filterung traten in der kontinuierlichen Ge=-
zeitenregistrierung noch stochastische Storsignale in Form
von "Springen” und "Ausreifern” bis zu einer Periode von

30 min auf, die oberhalb des Rauschens lagen. Die Herausfil-
terung dieser Storsignale und die Herabsetzung der Rausch-
grenze waren der Grund fur eine digitale Signalbearbeitung
mit einem Mikrocomputer (s. Bild 8.6).

) Oaten GKIS-1
Arbeitsprogramme RAM EPROM |  Routinepragramme
Gravi- Interface) K——nterfaceK_—Dlexterner
meter ADU S/7.2 CPU U880 SIF 1000 Speicher|
.
Zeitinterrupt 10s
Bedien- )y
pulf” Parameterinterrupt

Bild 846 Blockschaltbild der digitalen Signalvererbeitung
von Gravimeterdaten
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Aus dem Analogsignal des Gravimeters wird alle 10 s ein MeBR-
wert entnommen, der mit dem ADU analog-digital gewandelt und
im RAM-Bereich eines 8 bit-MeBcomputers mit der CPU U-880
gespeichert wird., Je 15 EinzelmeBwerte werden zu einem Kurz-
zeit-Mittelviert zusammengefaBt, der zur AusreiBererkennung
dient, Weiterhin werden 45 EinzelmeBwerte einer 1, Ausglei=-
chung zugefihrt, Des weiteren wird Uber finf Werte der 1.
Ausgleichung eine 2, Ausgleichung vorgenommen. Das Ergebnis
der 2, Ausgleichung stellt den reprisentativen Schwerewert
dar. Sowohl die Werte der 1, als auch der 2., Ausgleichung wer=-
den zur Weiterverarbeitung auf einem externen Speicher ausge-
geben, Die zur Berechnung nétigen Routineprogramme und das
Gleitkommapaket GKIS-1 sind auf EPROM gespeichert, Zur Kon=
trolle der Datenerfassung wird eine graphische Ausgleichung
vorgenommen, wo anhand der funf Werte der ersten Ausgleichung,
die als Stutzwerte dienen, alle 10 s ein berechneter reprasen-
tativer Schwerewert ausgegeben wird,

Durch Interrupt kénnen folgende Parameter gedndert werden:

- Anzahl der EinzelmeBwerte, die zur Kurzzeit=Mittelwert=-
bildung verwendet werden

- Zeitintervall zur Erkennung seismischer Ereignisse

- Anzahl der EinzelmeBwerte fir die 1. Ausgleichung

- Anzahl der Parabelwerte fir die 2. Ausgleichung

- Anzahl der Parabelwerte fur die graphische Ausgleichung.

Diese Parameter kénnen mit Tastendruck tber Interrupt einge=
geben werden, Des weiteren besteht die Méglichkeit der Kali=
brierung des Registriersystems. Bei jeder Verstellung des
Gravimeters, deren GréBe in MGal aus einer vorher erfolg-
ten Kalibrierung der Gravimeterskala bekannt ist, werden der
ausgeglichene MeBwert, also der reprasentative Schwerewert,
und die Differenz zum vorhergehenden Wert ausgegeben, Hier=
aus wird dann der Skalenwert der Registrierung ermittelt,
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Durch die digitale Signalbearbeitung in Form der Ausglei-
chung konnte die statistische Sicherheit der MeRBwerte ver=
bessert werden, so daR in etwa einem Drittel der MeBzeit die
Gezeitenparameter mit der gleichen Genauigkeit erhalten wer-
den konnten, wie bei der traditionellen stindlichen MeRwert-
gewinnung /8.10/. Die gleiche MeBsignalverarbeitung wird
gegenwértig an einem supraleitenden Gravimeter erprobt.

9, Sensoren in Gradiometern

Zur Messung des vertikalen Schweregradienten ist er so umzu=
formen, daB er auf die Bestimmung einer direkt meRbaren phy=-
sikalischen GréBe zuruckgefihrt wird. Bei Annéherung des
Schwerepotentials W der Erde durch die Beziehung

W= (Kgem)/re (9.1)
ergibt die 1. Ableitung die Schwerebeschleunigung
9 = = (Kgemg)/r2 (9.2)
und die 2, Ableitung den gravimetrischen Vertikalgradienten
Gy = 9, =W, = (2:Kk e )/re . (9.3)

Betrachten wir zwei Massepunkte P1 und P2 mit den Massen
m, =m, =m in Lotrichtung, die im Abstand d zueinander
liegen, mit den Beschleunigungen

a(Py) = = (Kgemg)/rg (9.4)
und
= 2 2 - ik <)

g(PZ) ol (KG.mE)/(rE’d) 'lyJ-(KG.mE)/rE)*‘ (2 KG mE d)/rE)l

(9.5)

so ergibt die Differenz der Beschleunigungen den vertikalen
Schweregradienten

Sy = 85 = Wy, = (a(F)) - a(P )}/
= (2-KG-mE)/rg . (9.6)
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Die zwischen beiden Massepunkten wirkende Kraft ergibt sich

zZu
F = me((2eKged)/r3) (9.7)

Der Schweregradient kann somit aus der Cifferenzmessung zwei-
er Beschleunigungen im Abstand d bestimmt werden,

Das Problem bei der Messung des vertikalen Schweregradienten
besteht unter terrestrischen Bedingungen vorwiegernd darin,
daB die Wirkung des Grundwertes der Schwerebeschleunigung g
kompensiert werden muB, Da die geforderte !lMeBschwelle der Be-

2 e betragen muB, wenn eine MeR-

schleunigungssensoren 10™° mes™
schwelle des Gradiometers von 1 E erreicht werden soll, wobei
eine Héhendifferenz von 1 m zugrunde gelegt wurde, ergeben
sich héchste Anforderungen an die Beschleunigungssensoren.
Dies erfordert ein Auflésungsvermégen fur die Messung der
Normalbeschleunigung g von 1010 oder eine Kompsnsation von g
mit einer MeBunsicherheit kleiner als 10~°
liegen die Verh3ltnisse bei Messungen auf der Plattform eines

Satelliten. Durch die Zentrifugalbeschleunigung wird g aus=-

mes™2, Gunstiger

geglichen, so daR nur die im Satelliten auftretenden Stérkom-

ponenten in der GréRenordnung bis ca. 10™° mes™2

zu kompen-
sieren sind. Dieser Sachverhalt erleichtert die zu lésende
MeRaufgabe. Deshalb ist die Entwicklung von Gradiometern fir
den Einsatz im Satelliten weiter vorangeschritten /8.9/,/9.2/

als die Entwicklung fur den terrestrischen Einsatz,

9,1 Messung des vertikalen Schweregradientpp mit Gravimetern

Mit Hilfe der Messung von Schwerebeschleunigungen in zwei
verschiedenen Niveaus kann entsprechend Formel (9.6) mit
Gravimetern der vertikale Schweregradient ermittelt werden,
Zu diesem Zweck werden die Anderungen der Schwerebeschleuni-
gung mit einem Gravimeter in zwei unterschiedlichen H&hen ge=~
messen, Die beiden MeRBpunkte liegen auf der Lotlinie.
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von den MeBfehlern fiir Ag und d hédngt die MeRunsicherheit™
for Gv ab. Geht man davon aus, daB der Abstand d ohne Schwie=
rigkeiten mit einer MeRBunsicherheit von 1 0/oo gemessen wer-
den kann, dann bestimmt der MeRfehler des Gravimeters die MeR-
unsicherheit von Gy« In der Praxis wurden Werte zwischen

15 E und 20 E erreicht.,

Wegen seines groRBen Aufwandes wird dieses Verfahren nur sel=-
ten angewendet, Es ist auch nicht zu erwarten, daR in abseh=-
barer Zeit Gravimeter mit MeRBunsicherheiten }* 1 pGal fir den
Feldeinsatz zur Verfugung stehen, mit denen die Nachweisgrenze
for Gy herabgesetzt werden kénnte.

9,2 Vertikalgradiometer

Mit dem Gradiometer erfolgt die direkte Messung des vertikalen
Schweregradienten. Die bekannten MeRanordnungen arbeiten
grundsatzlich als statische oder dynamische Systeme /9.1/.

Die statischen Systeme nutzen das Prinzip des Wigens in un=-
terschiedlichen Héhen, Als Vertreter statischer Systeme soll
das Gradiometer nach /9.2/,/9.3/ ndher betrachtet werden,

Bild 9.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Gradiometers.

Die beiden in unterschiedlichen Héhen positionierten Testmas-
sen 3 und 4 werden Uber die Hebel 7 und 8 durch Kreuzfederge=-
lenke 5 und 6 gelagert., Uber die Hebel- und Kopplungsanord=-
nung 10 und 11 erfolgt die Kopplung beider Systeme mittels
eines Koppeldrahtes. Bei einer Bewegung des Gerdtes in ein
Feld zunehmender Schwere wird die untere Masse etwas schwe=
rer als die obere Masse, Zur Herstellung des Gleichgewichts
des Systems ist es erforderlich, daB sich die obere Masse in
gleichem MaRe nach oben bewegt, wie die untere nach unten,
Hierdurch wird eine Verdopplung des MeBeffektes erreicht.
Die Bewegung der Massen liegt im Subnanometerbereich. So
betrdgt zum Beispiel fur das in /9.3/ realisierte Gradio=-
meter die Bewegung der Testmasse ca, } 0,2 nm, wenn sich GV
um } 50 E dndert. Zum Nachweis dieser Wegédnderung wird ein
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Sensor-
elettronik [
P!
= Addier- Tiefpali-
—=| SChaitung fitter
Sea Schreiber
elekironik|
7

8iTd 9.1 Schematische Darstellung des Gradiometers nach
/9.3/ und /9.4/
1,2 = D=Sensorelement; 3,4 = Testmassen;
5,6 = Lagerung mit Kreuzfedergelenk; 7,8 = Hebelarm;
9 = Kopplungsdraht; 10,11 = Hebel- und Kopp-
lungsanordnung

hochauflosender positionsempfindlicher Sensor benétigt. Der
entwickelte kapazitive Sensor nach /4.9/ wurde an das Gradio-
meter angebaut. Die durchgefiuhrten Messungen ergaben unter
Laborbedingungen eine tieBschwelle von 10 E, Dieses Ergebnis
zeigt, daB ein Feder-Masse=System in Zusamnenarbeit mit

einem hochauflésenden Sensor eine Variante zur Realisierung
eines Gradiometers darstellt. Auch hier muB die MeBschwelle
der eingesetzten Beschleunigungssensoren 1072 m.s~2 betragen,

Ein statisches System, das gegeniiber Storbeschleunigungen
unempfindlich ist, ist im Bild 9.2 schematisch dargestellt,
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8ild 9,2

P e < Schematische Carstellung
eines Vertikalgradio-
meters
1,2 = Federn

4 = Testmassen
L‘, i mg 3. 8
G 5 = Sensor

Cs besteht ebenfalls aus zwei Testmassen my und LPW die auf
einen gemeinsamen Sensor wirken. Durch diese Anordnung wird
die Differenzbeschleunigung gemessen, die dem vertikalen
Schweregradienten direkt proportional ist, Die Anordnung hat
den Vorteil, daRB bei gleichen Ubertragungsfunktionen beider
Beschleunigungssensoren Stdrbeschleunigungen die gleichen
Schwingungen in Amplitude, Phase und Frequenz an beiden
Feder-Masse~Systemen verursachen, die in der gezeigten Kopp=
lungsart vom Sensor nicht aufgenommen werden, Die Uberein=
stimmung der Ubertragungsfunktionen wird durch Einstellen
der Eigenfrequenz und Démpfung eines der beiden Systeme an=
gendhert. Die Differenzbeschleunigung und damit der verti=
kale Schweregradient werden folglich durch Stérbeschleuni=
gungen nicht beeinflufBt,
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Legt man eine MeBschwelle fur das Gradiometer nach Bild 9.2
von 1 E zugrunde und hdlt den Niveauunterschied der Test-
massen bei d = 0,50 m, so muB die MeBschwelle der Beschleu-

nigungssensoren 5-10"10 m-s-2 betragen, Das Messen von Be-
schleunigungen dieser GréRenordnung kann durchaus mit mecha-
nischen-schwingungsféhigen-Systemen, wie sie im Gravimeter-

bau Ublich sind, erreicht werden,

Das Blockschaltbild fir dieses Prinzip eines Gradiometers,
fir das ein Patent angemeldet wurde /9.4/, wird im 3ild 9.3
gezeigt., Die Aufhdngung der beiden Testmassen 1 und 2 erfolgt
zum Beispiel Uber je zwei Hebel 3, 4 und 5, 6, die Spannbén-
der 7 und 8 suwie die Federn 10 und 12, so daBR zwei schwin-
gungsfédhige Feder-Masse-Systeme entsteheri, Jedes System ist
mit einem positionsempfindlichen Sensorelement 14 und 15 aus-
gestattet, Beide Sensorelemente detektieren die Bewegungen
der Testmassen, Das positionsempfindliche Sensorelement 16
detektiert den Vertikalgradienten Gy . Die drei Sensorelemente
14, 15 und 16 sind als kapazitive D~Sensorelemente ausge=-
fiuhrt, Sie arbeiten in einer Sensorelektronik nach dem Ver-
fahren mit Trégerfrequenzbricke und analogem Lock-In-iMeB~
system, Die Tragerfrequenz fir die drei Sensorelemente wird
durch einen amplitudenstabilisierten Generator erzeugt. In
der zum jeweiligen Sensorelement gehérigen Sensorelektronik
entsteht ein MeBsignal. Das MeBsignal der Sensorelektronik 1
ist dem vertikalen Schweregradienten GV proportional. Nach
Vergleich und Korrektur viird es Uber das nachfolgende Tief=~
paBfilter zur Anzeige gebracht,

Die Einstellung beider Systeme auf méglichst gleiche Eigen-
frequenz erfolgt durch Verdndern der Ldnge 1, fir die

Masse m , so daB sich das wirksame Trégheitsmoment &n-

2z

dert, Die Masse m wird zu diesem Zweck beispielsweise

2z
durch eine piezoelektrische Verstelleinrichtung verschoben,
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8ild 9.3

frgck
Hold 2 1N
Track Frequenz- T
Hok 1 Regter 1 vergleicn le,
i
Sensor- [_ Amplrtuden-
elektr?2 | ___| vergleich Regler 2 1 p
Sensor- Vergleich
Generator ]' elektronik 1 Gyps~Guo
T
Sensor- L | Tiefpofl- Korrektur- | |
elekir. 3 1 fiter elektroniic
P g
< Anzeige G,

Prinzipschaltbild eines Vertikalgradiometers
1,2 = Testmasse; 3,4,5,6 = Hebelanordnungen;
7,8 = Spannbander; 10,12 = Federn;

14,15,16 = kapazitive Sensorelemente;

17 = Zusatzmasse mit Verstelleinrichtung;
18,19 = Stellschrauben; 20 = Drehscheibe;
11,13 = Dampfungseinricntung

Die Regelabweichung ergibt sich aus dem Frequenzvergleich
beider schwingungsféhiger Systeme. Die Sensorelektronik 2
und 3 liefern dem Schwingungsverhalten (Amplitude, Phase
und Frequenz) beider Systeme entsprechende proportionale
Signale. Zum Abgleich wird im Frequenzvergleicher die
Regelabweichung fir den Regler 1 gebildet. Der Regler 1
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ermittelt die StellgroBe, die Uber die Track-&-Hold-Stufe 1
die Steuerspannung fir die Verstelleinrichtung liefert,

Zur Angleichung der Amplituden sind beide Systeme mit einer
Dampfungseinrichtung 11 und 13 versehen, Die Dampfung des
oberen Systems wird so geregelt, daR beide Systeme gleiche
Amplituden liefern., Zu diesem Zweck wird im Amplitudenver-
gleich die Regelabweichung fir Regler 2 gebildet. Regler 2
stellt Uber die Track-&-Hold=-Stufe 2 die StellgréBe fur die
Dampfungseinrichtung 13, die beispielsweise aus einem Tauch=
spulsystem bestehen kann, zur Verfigung. Eine andere Mdglich~
keit, gleiche Ubertragungsfunktionen zu erzielen, ist die in
/9.5/ vorgeschlagene dynamische Astasierung.

Durch den Frequenzvergleich &ndert sich die Nullage von my
welches zu einer Fehlanzeige des Gradienten fuhrt, Die Null-
lage kann durch folgende MaBnahmen wieder hergestellt werden:

= durch eine regelbare zusadtzliche Kraft (zum Beispiel eine

elektrostatische), die auf die Masse m, wirkt

= durch Verandern des Angriffspunktes 18 der Feder 12 (zum
Beispiel eine piezoelektrische Verstelleinrichtung)

Es kann aber auch auf eine Verstellung verzichtet werden,
wenn die sich ergebende Positionsédnderung bei der Kalibrie-~
rung durch die Drehscheibe berucksichtigt wird. Die Lage=
anderung von m, wird dann, genau wie eine sich einstellende
unterschiedliche Drift beider Systeme, als Korrekturwert

am MeBwert fir Gy angebracht,

Zur Kalibrierung wird unterhalb der Massen 1 und 2 eine
Drehscheibe 20 mit unterschiedlicher Massenverteilung ange-
ordnet, die durch einen Motor angetrieben wird. Infolge der
Drehung wird ein “"kinstlicher" Gradient erzeugt, dessen
prinzipieller Verlauf im Bild 9.4 zu sehen ist, Die Diffe-
renz GVD = GVB - GVA ergibt eine konstante Differenz zweier
Vertikalgradienten, die dem an der MeBstelle existierenden
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Vertikalgradienten Uberlagert ist, Die Abweichungen von
G = const, werden in der Korrekturelektronik bericksich=

VD
tigt.
t GVB T T
L Bild 9.4
% Prinzipieller Verlauf des
GiY3 : Vertikalgradienten, hervor=-
T
4 ¥ i gerufen durch die Dreh~
w —
scheibe

Zur Aufnahme der Kennlinie GV = f(UMl) des Vertikalgradiome-~
ters werden unterschiedliche Massen Uber oder unter dem
Gradiometer angeordnet, die einen weiteren “kinstlichen”
Gradienten erzeugen, Bild 9.5 zeigt die qualitative Kenn=-
linie des Gradiometers, in der GVD eingetragen ist,

GV
Gva:
&
Bild 9.5
Glai Ideale Kennlinie des
Vertikalgradiometers
Gv = f(UMl)
A7 Bi
Unsg

Mit dem vorgestellten Gradiometerkonzept ist die relative
Messung des vertikalen Schweregradienten mdglich, Es kann
seine orts-~ und seine zeitabhingige Anderung bestimmt wer-
den, Die Kalibrierung fir eine MeBreihe ist stets am glei~
chen Ort durchzufihren, um einen Bezugsgradienten zu haben,
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Das Blockschaltbild eines Vertikalgradiometers mit MeBcom-
puter ist im Bild 9.6 dargestellt, Hier werden die Steuer-
und Regel funktionen durch den MeRcomputer Ubernommen, Die
Sensorsignale der Sensorelektronik 1, 2 und 3 werden Uber
einen Multiplexer durch den Analog-Digital-Wandler digita-
lisiert und in den MeBcomputer eingegeben. Die Zeitsynchro-
nisation des Analog-Digital-Wandlers und des Multiplexers
erfolgt durch den MeRcomputer, der bei der Kalibrierung
extern einen Synchronimpuls der Drehscheibe 20 erhi#lt, Der
MeRBcomputer Ubernimmt folgende Funktionen:

— Ansteuer-
elektronik 2, DAU2

18
4
'
Ans?eue_r-
12 elektronik 1
< A vy s

]

i

s
()
5 Sensor- s
a*{ m, Z_E: sieidn? MUX —= ADU K= 3
2
6 4 2 L_‘ . S
19 16 8]
3&} PR G 1 Sensor- _JUHI %
ot enerotor
0 Ga T ] elekir.1 b
1 [
75\.[_(—._‘ Sensor-
T

elektr.3

Bild 9.6 Prinzipschaltbild des Vertikalgradiometers mit
MeBcomputer
Bezeichnungen s, Bild ©,3

- Frequenzvergleich der Sensorsignale UM2 und UM3 zur Er-
mittlung der StellgroBe fur die Verstelleinrichtung 17
der Masse msy durch einen Softwareregler, Die StellgrdfBe
wird iber den Digital-Analog=#andler 1 und die Steuer-
elektronik 1 bereitgestellt,
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- Amplitudenvergleich der Sensorsignale Upio und Uyz zur
Ermittlung der Stellgrdde fir die Dampfungseinrichtung 13,
Die StellgroBe stellt DAU 2 und Steuerlektronik 2 zur
Verfigung.

- Ermittlung der Abweichungen von Gvo und Berechnung des
Korrekturfaktors fur Gv

- Linearisierung der Kennlinie G,, = f(UM])

- Anzeige des MeBwertes von Gv auf dem Display und Speiche=
rung auf einem externen Datentrdger

Das Prinzip rotierender Systeme besteht ebenfalls in einer
Beschleunigungsmessung in zwei verschiedenen Niveaus. Die
Beschleunigungssensoren rotieren jedoch um eine horizontale
Achse, Ein typischer Vertreter dieser Gruppe ist das Bell=-
Gradiometer in /9.6/. Es besteht aus einer rotierenden Schei-
be, auf der orthogonal zueinander vier hochempfindliche Be~
schleunigungssensoren angeordnet sind, Die Differenz der
MeBwerte gegeniberliegender Beschleunigungssensoren ist ein
MaR fur den Schweregradienten, Da der MeBwert mit der doppel=
ten Rotationsfrequenz auftritt, ist durch eine Frequenzana=-
lyse ein Herausfiltern des MeBwertes méglich,ohne daB auf-
tretende Storfrequenzen in das MeBergebnis eingehen, Nur
Stérungen in der doppelten Rotationsfrequenz kdénnen nicht
herausgefiltert werden, Die fiir das Bell=-Gradiometer angege-=
bene MeBschwelle ist 1 E., Praktische Ergebnisse wurden je=
doch noch nicht vorgelegt.

Fir rotierende Systeme gut geeignet sind piezoelektrische
Beschleunigungssensoren, Sie missen jedoch noch weiterent=
wickelt werden, um die notwendigen Empfindlichkeiten von
10™9 m-s-Z/Digit zu erreichen.

Dem Autor ist nicht bekannt, daR es gegenwdrtig ein funktions=~
fahiges terrestrisches Gradiometer auf dem Markt gibt, Der
hier beschriebene Vorschlag fir den Bau eines Gradiometers
erscheint erfolgversprechend, obwohl noch zahlreiche Detail=
probleme zu l6sen sind, Bei einer Realisierung wére ein Auf-
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bau des mechanischen Systems aus Quarz in Erwdgung zu ziehen.
Mit der Weiterentwicklung der supraleitenden Technik besteht
die Méglichkeit, die mechanischen Systeme auch durch zwei in
gleicher Weise iber einen kapazitiven Sensor gekoppelte
Systeme, nach dem Prinzip des supraleitenden Gravimeters,

zu ersetzen, Beide Systeme kénnen in Reihe geschaltet werden,
so daB sie den gleichen elektrischen Bedingungen unterliegen.
Ein Abgleich beider Systeme dirfte denn entfallen. Der Sen=
sor und die Sensorelektronik kénnen in gleicher Weise ver=
wendet werden, Fir den Aufbau eines Horizontalgradiometers
sind analoge Betrachtungen zugrunde zu legen,

10, Sensoren fur Strainmeter

Die auf der Basis des Standardlangennormals arbeitenden
Strainmeter fihren die kontinuierliche Messung des Abstandes
zweier MeBpunkte A und B auf die Messung einer differentiel=~
len Langenanderung zurick. Sie benétigen einerseits ein fOr
die Messung ausreichendes stabiles Standardlangennormal,
aber auch hochauflésende positionsempfindliche Sensoren und
eine Kalibriereinrichtung /10.1/.

10.1 Grundsédtzliche Anforderungen an die Baugruppen

Das Standardlidngennormal mechanischer Strainmeter wird durch
einen Invarstab, Invardrahtoder ein Quarzrohr gebildet. Diese
Materialien werden wegen ihres geringen Temperaturkoeffi~-
zienten von ca. (10_7 bis 10-8) K1 ausgewshlt. Bei einer
Temperaturschwankung von 2 (10"2 bis 10-3) K kénnen MeB=
schwellen von xss= 10'10 erreicht werden. Bei der Installa-
tion ist zu beachten, daB andere Umwelteinflisse, wie Luft=~
druck und Luftfeuchtigkeit, das Standardlédngennormal hine
sichtlich seiner Langenabweichung so wenig wie méglich be-
einflussen.
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Ein optisches Standardlédngennormal, das mit einem Laser

zum Beispiel unter Nutzung des Michelson-Interferometers
aufgebaut werden kann, erfordert einerseits einen erhebli=-
chen technischen Aufwand, andererseits konnten damit keine
besseren Ergebnisse als mit Stangenstrainmetern erzielt wer=
den /10.9/. Jedoch kann die Léange des MeBnormals heim Laser=
strainmeter problemlos auf mehrere Kilometer vergréBert wer=
den. Damit werden weitspannige Strainmessungen méglich, die
derzeit mit kérperlichen MeBnormalen (Stange, Draht) nicht

2u realisieren sind, Mit der Weiterentwicklung der Lasertech-
nik (Halbleiterlaser) und der interferometrischen Auswertung
(integrierte Optik in Verbindung mit CCD-Technik) wird das
Laserstrainmeter sicher in groBerem MaBe zur Anwendung kommen,

Besondere Sorgfalt ist bei der Installation der MeBpfeiler
(feste Ankopplung an das. Gebirge der MeBplatzumgebung)
notwendig,weil separate Bewegungen des MeBpfeilers direkt
in das MeBergebnis eingeher,

Die MeBschwelle des positionsempfindlichen Sensors sollte 1 nm
sein, wenn eine Lédnge des Strainmeters von 10 m und eine
tieBschwelle von Xsg= 10"10 zugrunde gelegt wird. Insbesondere
ist die Crift des Sensors uber lange Zeit geringzuhalten

so daR sie unterhalb der fir die MeRBaufgabe bendtigten MeR-
schwelle liegt. Sensoren, die eine automatische Nullpunkt=-
korrektur gestatten, eignen sich deshalb besonders fur den
Einsatz bei Strainmessungen,

Denkbar ist auch die Nutzung der e.astischen Eigenschaften
von Lichtwellenleitern fUr Strainmessungen (s. Bild 10.1),
Infolge einer Langendnderung des LWL &ndert sich die Phase
des durch sie laufenden kohédrenten Lichtes gegeniiber einem
nicht gestreckten LWL, Durch die Langenédnderung des LWL
dndern sich der Kerndurchmesser, der Brechungsindex und der
axiale Strahlungsfaktor des LWL /5.20/, Diese Parameter sind
von den Materialeigenschaften, der Gestaltung und den Ab=
messungen des LWL abhdngig. Zum Zweck der Strainmessung wird
der ca., (30 bis 100) m lange L¥L 1 am Gebirge durch Ankle=-
ben befestigts Er fihrt dann die gleichen Bewegungen wie das

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111

WG e R . |




- 146 =

anliegende Gestein in diesem Teilstick aus. Die Abstands=-
dnderung der MeBpunkte A und B wird durch interferometrische
Auswertung im Vergleich zum nicht mit dem Gebirge verbundenen
LWL 2 ausgewertet: Diese Anordnung ist auch als Strainseismo=-
meter einsetzbar. Eine experimentelle Erprobung sollte durche
gefihrt werden,

P L A
A Ml LWL 2 2
(aws) Auswerte-
Losr — e === | ~1Zeite| "] ete ktronik
L L clik

8ild 10.1 Prinzip eines faseroptischen Strainmeters mit
interferometrischer Auswertung
LWL 1,LWL 2 = Lichtwellenleiter
Pi:P2

LI'LZ.L3,L4 = Stablinsen

= Umlenkprismen

Geht man davon aus, daB die Langendnderungen des Standard-
langennormals im vorgegebenen Toleranzbereich liegen, so

ist eine Kalibrierung des positionsempfindlichen Sensors
erforderlich. Zu diesem Zweck muR eine definierte Posi=
tionsanderung auf den Sensor gegeben werden, Bisher vielfach
eingesetzt wurde die magnetostriktive Kalibrierung /10.3/,
mit deren Hilfe das Standardldngennormal um einen bestimm-
ten Betrag verlangert wird, um danach wieder seine alte Po-
sition einzunchmen, Eine definierte Positionsinderung inner=-
halb des Sensorelementes durch eine mechanische Verstellung
sowie die Kalibrierung mit einem Laserinterferometer sind
andere Varianten,
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10.2 Einsatz des kapazitiven Sensors am Quarzrohrstrainmeter

Bei der Konstruktion eines Strainmeters erfullt der kapazi=-
tive Sensor in guter Ndherung die an den positionsempfind=-
lichen Sensor gestellten Anforderungen, Er wurde in seiner
Differentialanordnung nach Bild 4,13 und Bild 4,15 an ein
3,11 m langes Quarzrohrstrainmeter zur Messung von Al
montiert (s, Bild 10.,2), Die mechanische Justierung kann
nach /10.5/ noch einfacher und prédziser vorgenommen werden,
Der kapazitive Sensor arbeitet hier im Dielektrikum Luft,
Empfindlichkeitsschwankungen infolge Luftfeuchtigkeitsénde~
rungen konnten nicht festgestellt werden., Beim Einsatz in
Gebieten mit hoher Luftfeuchtigkeit empfiehlt es sich, das

Datenauf- TIiefpali- Sensor-
2eichnung T filter elektronik

AN

\\ | AUHNN
4

T
+ o
Bild 10,2 Prinzip des Quarzrohrstrainmeters der Station
Tiefenort mit kapazitivem Sensor

1 = MeBpfeiler; 2 = Befestigungs- und Justier-
einrichtung fiur kapazitives Sensorelement 3 und

Quarzrohr 4; 5 = magnetostriktive Kalibrierein=-
richtung
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kapazitive Sensorelement in einer Flissigkeit, zum Beispiel
01, unterzubringen. Das Strainmeter ist in einem Salzberg-
werk (Station Tiefenort)installiert. In der Station betrigt
die Temperatur (17 * 0,1)°C. Zur Thermostatierung ist das
Strainmeter mit Schaumstoff umgeben, so daR die Temperatur-
schwankungen mit } 0,05 K angegeben werden kénnen. Die Kali-
brierung des Strainmeters erfolgt magnetostriktiv., Eine
Kalibrierung durch eine definierte Verstellung des kapaziti-
ven Sensorelementes ist vorgesehen., Die definierte Verstel=-
lung kann beispielsweise durch ein Piezoverstellelement vor=

genommen werden,.

Die Empfindlichkeit des Strainmeters ist S, = 4,7-10-10/mm.
Sie berechnet sich aus der MeBechwelle fur

Al = 1,467-10'9 m, die auf 1 mm Amplitude der Analogregi-
strierung bezogen wurde. Bild 10.3 zeigt einen Ausschnitt
der Registrierung. Das Gerdt arbeitet seit 1986. Die Ergeb-

nisse werden in der Gezeitenforschung genutzt. Gegenuber

S

dem Einsatz induktiver Sensoren konnte eine Empfindlich-
keitssteigerung um den Faktor 10 erreicht werden /10.4/,
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Teilstick einer Registrierung mit dem Quarzrohr-

strainmeter 1 mm = 1,467-10'9m,

Bild 10,3

= 4,710 /pm

Sg
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11, Sensoren in Niveauvariometern

Bei vielen geophysikalischen und terrestrisch-geodatischen
Messungen wird das Beobachtungssystem auf die lokale Lot=-
richtung bezogen. Neigungen werden mittels des mechanischen
Lotsensorelementes als Abweichungen von der Lotrichtung in
Positionsédnderungen umgewandelt. Mechanische Lotsensorele-
mente konnen Pendel- und Flissigkeitsniveausysteme sein.
Auf Pendelsysteme wird hier nicht weiter eingegangen. Fur
sie kénnen die gleichen positionsempfindlichen Sensoren
wie fir mechanische-schwingungsféhige-Systeme eingesetzt
werden, Niveauvariometer, die auf der Basis der kommuni-
zierenden Réhren arbeiten, benétigen ebenfalls positions-
empfindliche Sensoren, die den Niveaustand eines Flissig-
keitsspiegels bestimmen.

11.1 MeBprinzipien und deren technische Realisierung

Im Bild 11.1 ist der prinzipielle Aufbau eines Niveau-
variometers zu sehen. Es besteht aus zwei kommunizierenden
Rohren 1 und 2, die durch ein Ausgleichsrohr fir die MeB-
flussigkeit 3 und ein Luftausgleichsrohr 4 verbunden sind.
Die kommunizierenden Rohren stehen beispielsweise auf zwei
fest mit dem Untergrund verbundenen Betonpfeilern 5. Das
Ausgleichsrohr fir die MeRflissigkeit und das Luftausgleichs-
rohr kénnen auch durch ein gemeinsames Rohr ersetzt werden.
Infolge einer Neigung des Gelédndes um 2 Ad ergibt sich eine
Anderung des Flussigkeitsspiegels um Ad = d2 - d1 o Der
Neigungswinkel &L berechnet sich aus der Beziehung

oL = arc tan 2 Ad/1. Aus dieser Beziehung erkennt man, daB
zur Bestimmung von oC nur die Messung von Ad in einer
kommunizierenden Réhre erforderlich ist., FUOhrt man die
Messung an zwei kommunizierenden Réhren durch, so werden
beide MeRgréBen addiert, um 2 Ad fir die Berechnung vonce
zu erhalten, Die Kalibrierung des Niveauvariometers wird
durch eine definierte Niveaué&nderung der MeBflissigkeit
ausqefihrt, in dem man den Kolben 7 mehr oder weniger tief
in die MeBflissigkeit eintaucht,
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24d

LA

B4WON 1482 Prinzip des Niveauvariometers
1,2 = MeBtopf; 3 = Flissigkeitsausgleichsrohr;
4 = Luftdruckausgleichsrohr; 5 = MeBonfeiler;
6 = Ventil; 7 = Kalibriereinrichtung 8 = posi-
tionsempfindlicher Sensor;
9 = Temperatursensor

Die Messung von Ad kann grundsidtzlich nach zwei Methoden
vorgenommen werden, Die erste Methode miBt A d direkt.
Die zweite Methode nutzt einen Schwimmer, dessen Vertikal=
verschiebungen gemessen werden.

Bei der Konstruktion von Niveauvariometern sind insbeson=-
dere Druck- und Temperatureinfluf zu bericksichtigen, Ein
unterschiedlicher Druck in den kommunizierenden Rohren be=
wirkt eine Anderung des Flissigkeitsniveaus. Um den glei=-
chen Druck in beiden Rohren zu gewdhrleisten, ist ein Luft=
ausgleichsrohr 4 angebracht, so daB Luftdruck&nderungen aus=-
geglichen werden und keinen EinfluB auf das MeBergebnis aus=-
iben. Man kann auch einen Uberdruck im Gef&® erzeugen, der
zusatzlich die Oberflache der Flissigkeit glattet., Der Ein-
fluB unterschiedlicher Temperaturen an beiden Réhren ist
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schwer ausgleichbar. Bei der Messung ist deshalb darauf zu
achten, daB die Temperatur konstant bleibt und kein Tempe=~
raturgradient entsteht, Ist dies nicht méglich, so muf der
Volumenausdehnungskoeffizient der Flussigkeit, der zum Bei-
spiel fir Wasser Kg = 0,00018 pro Grad Celsius betrégt,
bertucksichtigt werden. Mit einer zusédtzlichen Temperaturmes-
sung kann dann eine Korrektur am MeBergebnis angebracht
bzw, der FehlereinfluB abgeschédtzt werden. Die Ausfiihrung
des Réhrensystems und die MeBflissigkeit sind so zu wihlen,
daB die Mikroseismik moglichst unterdriuckt wird,

Die Messung des Neigungswinkels kann auch auf eine Druck=
messung zurlckgefihrt werden. Zu diesem Zweck wird entspre-
chend Bild 11.2 eine Druckmembran 1 im Ausgleichsrohr fiir
die MeBRfliussigkeit angebracht. Die Druckmembran dient als
Mittelplatte eines kapazitiven D-Sensorelementes. Das in
/10.1/ beschriebene Niveauvariometer benutzt eine Membran
aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung. Die Membran hat einen

Sensor-
elektronik

Bild 11.2

Membrananordnung im Ausgleichs-
rohr fur die MeBflissigkeit
nach /10.1/

1 = Druckmembran; 2 = D-Sensor-

i

element; 3 = Flissigkeitsaus=-

gleichsrohr

Durchmesser von 80 um, Die Steilheit der \leg-Druck-Kenn-
linie der Membran ist 25 nm/ubar. Bei einer Lange des Niveau-
variometers von 170 m ergibt sich fiur die maximale Gezei~
tenamplitude ein Wert von Ad = 16,5 pm. Die MeRschwelle

fur Ad wird mit 70 nm angegeben. Sie entspricht einer
Druckdnderung an der Membran von 2,8 pbar, Hieraus ergibt
sich die MeBschwelle fiir A& von ca. 5.1073", Bei einer
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Herabsetzung der MeRschwelle fir Ad kann die Empfindlich=-
keit des Niveauvariometers noch gesteigert werden, Die Fliis=
sigkeit des Niveauvariometers ist ein Fluorcarbon mit einer
Dichte 0{9: 1,8, Die Wegédnderung der Membran wird mit einem
kapazitiven Sensor gemessen,

Ein mit Wasser arbeitendes Niveauvariometer wird in /10.,2/
beschrieben., Es hat eine Ladnge von 36 m, Die Messung der
Niveauanderung der Flussigkeit erfolgt Uber einen Schwimmer,
der durch Blattfedern gefihrt wird, die nur eine Bewegung

in vertikaler Richtung erlauben, Die Blattfedern bestehen
aus einer Cu-Be-Legierung. Sie haben eine Dicke von 75 pm
und eine Lange von 18 mm, Die Eigenperiode der Schwimmeran=
ordnung ist 64 s, Der Dampfungskoeffizient ist 0,8, Die ver-
tikale Bewegung des Schwimmers wird durch einen induktiven
Sensor nach dem Prinzip des Differentialtransformators
detektiert, Die Nichtlinearitdten des Sensors einschlieBlich
der Sensorelektronik sind kleiner als 0,08 % im Bereich

Y 100 pm, Die Empfindlichkeit wurde nicht angegeben. Die
Kalibrierung des Niveauvariometers erfolgt durch Eintauchen
von Kugeln in die Flissigkeit oder Hinzufliigen einer entspre=~
chenden Flissigkeitsmenge, die das Niveau der Flussigkeit
verandern,

In /10.3/ wird ein 22 m langes Quecksilber-Niveauvariometer
beschrieben, Es besteht aus drei MeBtépfen von 10 cm Durch-
messer, die kommunizierende Réhren darstellen, Diese drei
MeRtdpfe sind mit zwei Kunststoffrohren verbunden, so daR
ein Niveauvariometer entsprechend Bild 11,1 entsteht, In
den MeRtépfen und Luftdruckausgleichsrohren befindet sich
tuber dem Quecksilber ein Stickstoffgas mit einem geringen
Uberdruck, um die Oberflidche des Quecksilberspiegels zu
glatten und das System zusidtzlich zu dampfen. AuBerdem ver-
hindert das Stickstoffgas eine Oxydation des Quecksilbers.,
Diese Oxydation kann auch durch eine dinne Silikonschicht
Uber dem Quecksilber verhindert werden.

2ur Kalibrierung des Niveauvariometers dient ein Kolben,
der in die Flissigkeit eintaucht. Durch Heben und Senken
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des Kolbens wird der Quecksilberspiegel in seinam Niveau
gedndert., Die NiveauZdnderungen werden kapazitiv gemessen.

Die erste Platte eines Kondensators ist Uber dem Queclisil-
berspiegel angeordnet. Sie kann durch eine Mikrometerschrau-
be in der Hohe verstellt werden., Die zweite Kondensatorplatte
wird durch das Quecksilber gebildet. Die curch Kondensator-
platte und Quecksilberspiegel gebildeten Kondensatoren arbei-
ten in einer Triagerfrequenzbrickenschaltung. Cer mittlere
MeRtopf ist standig in der Bruckenschaltung enthalten. Cie
MeRtopfe an den Enden des Niveauvariometers werden abwech=~
selnd in den 8rickenzweig geschaltet., Es erfolgt also eine
Differenzmessung der Niveauanderungen zwischen dem mittleren
und den beiden MeRtépfen an den Enden des Niveauvariometers,
so daR jeweils die Neigungen zwischen der Mitte und den GEn-
den des Niveauvariometers detektiert werden,

Die Steilheit der Kennlinie des MeBsystems, das aus kapazi-
tivem Sensorelement und Sensorelelktronik besteht, ist

1 v/102 pF. Die angegebene MeRsciwelle ist 10°° pF = 10711 n.
Der Abstand zwischen Kondensatorplatte und Juecksilberspie-
gel betragt 0,5 mm. Die Kapazitdt eines Kondensators ist

54 pF., Die Variationen der Gezeiten betragen e twa

0,5 pF = 4,6+107% n. Aus der MeBschwelle fir Ad = 100
ergibt sich bei der Basislidnge von 11 m eine theoretische
MeRschwelle fir A= 2+107 . Dieses Ergebnis zeigt, daB
eine praktische MeBschwelle fir A= 1073
bar ist,

durchaus erreich=~

Die Eigenschwingung und die Dampfung des Niveauvariometers
s8ind abhédngig von der Vviskositdt der Flissigkeit, der Basis-
lédnge und den Durchmessern der MeRtopfe und des Ausgleichs-
rohres fur die MeRflUssigkeit. Diese Eigenschaften sowie
die wesentlichen Fehlereinflisse kdnnen mit der Bernoulli=-
schen Gleichung erfalt und beschrieben werden /11.4/. Das
in /10.3/ vorgestellte Niveauvariometer hat eine Resonanz-
frequenz von 0,013 Hz und einen Dé&mpfungsfaktor von 0,8,
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11.2 Einsatz kapazitiver Sensoren fUr Niveauvariomater

Die folgencden Ausfihrungsbeispiele zeigen die weitere Kut-
zung von kapazitiven Sensorelementen in Niveauvariometern.

Im 3il1d 11,3 sind zwei kapazitive Sensorelemente zur direk=
ten Messung von Niveauunterschieden abgebildet, Die Anord-
nung a) nutzt die Anderung des wirksamen Dielektrikums in
Form eines geschichteten Kondensators. Mit einer Anderung
cdes Niveaustandes der Flussigkeit d2 , die zwangsl&ufig eine
Anderung von d1 bewirkt, ist die Anderung des wirksamen
Dielektrikums verbunden, Die lMeRschwelle der Anordnung wird
um so groBer, je weiter die Werte der Dielektrizit&tskonstan-
ten auseinanderliegen. Voraussetzung fir die Nutzung dieses
Prinzips ist die Verwendung einer elektrisch nicht leitenden
Flissigkeit,

3ei der Anordnung b) wird eine wirksame Kondensatorplatte
durch die Flissigkeit gebildet. Voraussetzung hierfir ist,
daB es sich um eine elektrisch leitende Flissigkeit handelt,
Die Kapazitadtsadnderung ergibt sich durch Andern des Niveau=-
standes d der Flussigkeit,

Beiden Anordnungen ist gemeinsam, daR die AbhZngigkeit der
Kapazitdtsdnderung vom Niveaustand der Flussigkeit nicht
linear verlduft, Durch eine Schaltungsanordnung mit einem
Ladungsverstidrker kann eine Linearisierung der Kennlinie
erreicht werden. Eine Schaltung zweier Kondensatoranordnun=
gen in Differentialschaltung, die eine Kennlinienlineari-
sierung bringt, ist ebenfalls méglich, wie die Anordnungen

b) und c) zeigen. Die MeBkonder<:itoren befinden sich in einer
Tragerfrequenzbrickenschaltung und werden praktisch als
D-Sensorelement verwendet.
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c) d)

Bid:d' 2183 Kapazitiver Sensor zur Messung von Niveauunter=

schieden

a) Plettenkondensatoranordnung nach dem Prinzip
der Anderung des wirksamen Dielektrikums
(geschichteter Plattenkondensator)

b) Plattenkondensator nach dem Prinzip der
Anderung des Plattenabstandes

c),d) Schaltung von 2 MeRkondensatoren in Diffe-
rentialschaltung

Zweil Ausfilhrungsbeispiele zur Messung von Niveauunterschieden
mittels eines Schwimmk&rpers unter Ausnutzung des Archimedi-
schen Prinzips sind im Bild 11.4 dargestellt. In Anordnung

a) arbeitet das D-Sensorelement nach dem Prinzip der Ande=
rung der wirksamen Kondensatorfléche. Bei der Anordnung b)
&dndert sich der Plattenabstand. Zur Auswertung der Kapazi=
téatsanderungen kann ebenfalls die entwickelte Sensorelektro-
nik nach /4.9/ eingesetzt werden,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111

e M Nl LT - e VR




- 157 -

Mit entsprechend gestalteten Niveauvariometern kdnnen MeB-
schwellen bis 107%" erreicht und die in 3.2,2 beschriebenen
Aufgabenstellungen bearbeitet werden. Gegenilber den 1969

in /11.5/ erreichten Ergebnissen ist ein Senken der MeB-
schwelle um 2 bis 3 Zehnerpotenzen moglich,

a) b)

Bild 11.4 Kapszitiver Sensor zur Messung von Niveauunter-

schieden mit Hilfe eines Schwimmk&rpers

a) D-Sensor-Anordnung nach dem Prinzip der
wirksamen Kondensatorfléache

b) D-Sensor-Anordnung nach dem Prinzip der
Anderung des Plattenabstandes

1 = kapazitives D-Sensorelement;

2 = Schwimmkérper; 3 = Schwimmkoérperfedern
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11, Zusammenfassung und Ausblick

In den geophysikalischen FMeBRgeréten, die die MeBgréBe zunéchst
in eine differentielle Léngenédnderung umwandeln, sind die po-
sitionsempfindlichen Sensoren eine wichtige Baugruppe fir

die Leistungsfahigkeit dieser Gerédte., Ausgehend von der Kurz=
darstellung der mechanischen Sensorelemente ausgewéhlter geo=-
physikalischer MeBgerédte und deren MeBaufgaben, wurden die
wesentlichen Anforderungen an die KenngrdBen der Sensoren
zusammengestellt, Es konnte gezeigt werden, daB durch den
Einsatz des kapazitiven Sensors die Leistungsparameter geo=
physikalischer MeBgerdte zu verbessern sind,

Der entwickelte kapazitive Sensor ist durch KenngrdBen cha=
rakterisiert, die ihn fur die angefihrten Gerate favorisieren,
Er zeichnet eich durch folgende Eigenschaften aus: hohe Empfind-
lichkeit, niedrige MeBschwelle, lineare Kennlinie, groBen
linearen MeBbereich und berithrungslosen MeBsignalabgriff, Das
Sensorelement kann der jeweiligen MeBaufgabe angepaBt werden,
Mit dem Verfahren der automatischen Nullpunktkorrektur arbei-
tet er praktisch cdriftfrei. Ein nicht zu ilbersehender Vorteil
ist die Kombination von positionsempfindlichem Sensor und
elektrostatischer Kraftkompensation, mit deren Hilfe Feed=-
backmeBsysteme aber euch echwingungsféhige Systeme aufgebaut
werden kdnnen.

FeedbeckmeBsysteme grenzen den Arbeitsbereich mechanischer=
echwingungeféhiger-Systeme soweit ein, daB die Elektronik den
MeBbereich beetimmt, Hierdurch wird die Leistungsféahigkeit
des mechanischen Systems hinsichtlich Empfindlichkeitsschwan=
kungen und stabilen Arbeitspunktes verbeseert.

Der kapazitive Sensor erfullt zwar die Anforderungen, die von
den geophysikalischen Gerédten gestellt werden, trotzdem stel=-
len andere Sensorwirkprinzipien interessante Alternativen dar.

Die induktiven Sensoren, die eine groBe Verbreitung in der
MeBtechnik gefunden haben, erreichen trotz der schwierigeren
Beherrschbarkeit des magnetischen Feldes, der damit verbunde-
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nen Streufelder, der vorhandenen Hysterese und der Wirbel-
stromverluste MeBechwellen bie in den nm=Bereich, Ihr Einsatz
in geophysikalischen Geréten ist jedoch eingeschrénkt,

Galvanomagnetische Sensoren kdnnen in Verbindung mit einem
Magnetsystem zur Positionsbestimmung bis in den nm=Bereich
eingesetzt werden, Zur Nutzung des Wiegand=Sensors sind wei=
tere Untersuchungen nétig, wobei er als Grenzwertmelder fir
Oberwachungsaufgaben eingesetzt werden kdnnte,

Die piezoelektrischen Sensoren, die fir Beschleunigungsmes~
sungen geeignet sind, erreichen gegenwdrtig nur unbefriedigend
die Forderungen der geophysikalischen MeBtechnik, Ihre Weiter=
entwicklung bis zu MeBschwellen von :I.O"9 m-s'2 wird den Aufbau
rotierender Gradiometer erméglichen. Auch fur seismische Un-
tersuchungen dirfte dann ihre Anwendung interessant werden,

Die faseroptischen Sensoren kéonnen sowohl zur Messung diffe=
rentieller Langendnderungen als auch zur unmittelbaren Mes-
sung geophysikalischer GroBen genutzt werden, Das vorgeschla=
gene faseroptische Strainmeter sollte fir Strainmessungen und
seismische Messungen erprobt werden, Der optische Rotations=
sensor stellt ebenfalls eine interessante Entwicklung dar,
die bei den vorausgesagten MeBschwellen fiur Neigungsmessungen
einsetzbar ist,

Die interferometrieche Auswertung, die die Lichtwellenlange
als naturliche MaBverkérperung nutzt, wird zunehmend einge-
setzt, sowohl im Miniaturinterferometer, aber auch bei faser=-
optischen Sensoren,

Der Mikrowellenhohlraumeensor, dessen Entwicklung durch die
Fortschritte der Mikrowellentechnik erméglicht wurde, kann
in geophysikalischen MeBgerdten eingesetzt werden, Er muB
jedoch noch konstruktiv bearbeitet werden,

Mit dem Einsatz des kapazitiven Sensors in Federgrevimetern
konnten diese Geréte an das internationale Leistungsniveau
herangefuhrt werden, Bei Strainmessungen hat sich seine Nut=-
zung ebenfalls bewdhrt und fiuhrte zu einer Empfindlichkeits=
steigerung.
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Der Aufbau eines elektrostatischen Feld- oder Seegravimeters
stellt eine Variante zu mechanischen und supraleitenden
Systemen dar, Fur Beschleunigungemessungen auf der Plattform
eines Satelliten iat das elektrostatische MeBprinzip beson-
ders geeignet,

Durch die HTSL=Supraleiter wird der Aufbau von Gravimetern
und Gradiometern erleichtert, weil der Kryostat einfacher
aufgebaut werden kann, Zukinftige Konstruktionen sollten die-
see Prinzip nutzen, Seine elektrisch-elektronische Realisie-
rung stellt kein grundsétzliches technisches Problem dar. Zur
Positionsbestimmung der Testmasse kann der kapazitive Sensor
genutzt werden,

Das vorgestellte Konzept eines Vertikalgradiometers stellt
eine Lé6sung zur Messung des vertikalen Schweregradienten

dar, obwohl noch zahlreiche Detailprobleme zu lésen sind,

Ein Aufbau in Quarztechnik kénnte in Erwdgung gezogen werden,

Bei Nutzung des kapazitiven Sensors in Niveauvariometern
kénnten MeBschwellen bis 10™° erreicht werden,

Die breite Nutzung des kapazitiveri Sensors kann weiter ge-
steigert werden, wenn der Vorschlag eines Hybridechalt=-
kreises bzw, einer digitalen Sensorelektronik praktisch
realisiert wird,
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Symbolverzeichnis

A Fléche

AT Arbeitstemperaturbereich
AV Au flésungsvermégen

A§ Querschnitt des Kraftlinienweges
a Beschleunigung

8g Storbeschleunigung

8 magnetische Induktion

BR Rauschbandbreite

b Brelte

[} Kapazitat

Ce Eigenkapazit&t

CL Leitungskapazitéat

CN Nutzkapazitét

CP Piezokapazitat

Cg Storkapazitat

CSu Summenkapazitét

c Federkonstante

d Abstand

E elektrische Feldstérke
EB Einsatzbereich

EM Elastizitétsmodul

e Fenlergrenze

eg Empfindlichkeitsfehler
Y Linearitéatsfehler

ey Nullpunktfehler

L eyetematischer Restfehler
eg Standardabweichung

e MeBuneicherheit

oy Vertrauensbereich

CH Einzelfehler

®ges Gesamt fehler

F Kraft

FE elektrostatische Kraft
FEG elektrostatische Kraft zur Kompensation der

Gewichtskraft
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fG Grenzfrequenz

fGo obere Grenzfrequenz

qu untere Grenzfrequenz

fO Resonanzfrequenz

fOS Oszillatorfrequenz

fZ Zwischenfrequenz

Gi dielektrischer Verlustleitwert
G(jw) Frequenzgang

QR Frequenzgang Regeleinrichtung
Gs Frequenzgang Regelstrecke

g“ Frequenzgang des Fuhrungsverhaltens
92 Frequenzgang des Stérverhaltens
Gy vertikaler Schweregradient

g Schwerebeschleunigung

H magnetische Feldstarke

He Erregerfeldstirke

Hp Feldstirke des Permanentmagneten
Hy magnetische Feldstdrke in X-Richtung
TgsL Strom

IHV Rauschstrom des Verstarkers

i Laufvariable

) Regelabweichung

k magnetischer Kopplungsfaktor

KB Kanalbandbreite

Kp Damp fungsmaB

Ky Damp fungskonstante

KB Boltzmannkonstante

Ke Korrekturfaktor

KG Gravitationskonstante

KH Hallkoeffizient

Kp Ubertragungsfaktor

Kv Verstarkungsfaktor

Kge Volumenausdehnungskoeffizient
Kp Dichte

K2 piezoelektrischer Kopplungsfaktor
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KO bis KS Konstanten

K33 Piezokonstante

L Induktivitat

LE Zuleitungsinduktivitat

1 Lénge

1B Abstand der Biegestellen des LWL

1G Microbendingbereich

1K Ldnge des LWL im Faserkreisel

1L im Luftspalt befindliche Drahtlénge
1N Basisléange des Niveauvariometers

1S Standardlénge

1g Lédnge des Kraftlinienweges

M Gegeninduktivitat

m Masse

MB MeBbereich

Mx Modulationsindex

n Brechzahl

P Leistung

Pr Rauschleistung

Fp piezoelektrische Leistung

Q elektrische Ladung

R widerstand

RE Eingangswiderstand

Re widerstand der Feldplatte

RFO Grundwiderstand der Feldplatte

R_ Lastwiderstand

Rn magnetischer Widerstand

Ry Zuleitungswiderstand

r Radius

re Erdradius

% Radius des Faserkreisels

r Radius des LWL

rs Spulenradius

S Empfindlichkeit

sB8 Signalbandbreite

SD Empfindlichkeit des D~Sensorelementes
SN Empfindlichkeit des Niveauvariometere
SP Empfindlichkeit des piezoelektrischen Sensors
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SS Empfindlichkeit des Strainmeters

piezoelektrischer Elastizitétskoeffizient

353 piezoelektrischer Elastizitatskoeffizient

fur Langseffekt

Temperatur

Periodendauer

Zeit

Einstellzeit

Abtastzeit

t-Faktor fur verschiedene statistische Sicherheiten
Gleichrichterwert

+ + + - -
o

C>q0'>" ) )

-
c

Spannung

Ausgangsspannung

Brickenspeisespannung

Eingangsspannung

Generatorspannung

Spannung zur Kompensation der Gewichtskraft
Hallspannung

Korrekturspannung

MeRspannung

2T AR X QN Rmr @D D>

Referenzspannung
piezoelektrische Spannung
Regelspannung

[l — e el ol el il = S e e

W O

Referenzspannung
Rauschspannung

P
[

(c N ) i
]

-
<

Rauschspannung des Verstarkers
Sensorspannung

(= 4=
< 0w
~+

Steuerspannung

(=

Vergleichsspannung
Volumen
Amplitudenverhéltnis
Geschwindigkeit
Lichtgeschwindigkeit
Storgeschwindigkeit
Schwerepotential
Windungszahl

w FuhrungsgroBe

WA gespeicherte Energie eines Plattenkondensators

o
>

$E ¥ < < <
o o
~
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X EingangsgréBe, zu regelnde GroRe

X Mittelwert der MgBwerte

x1 EinzelmeBwert

XM MeBgroBe

XMK korrigierter MeBwert

Xg MeBschwelle

XSv MeBschwelle des elektrodynamischen Sensors
xSS MeRschwelle fir Strainmessungen

XS& MeBschwelle des Neigungswinkels

X Koordinate

Y AbbildungsgréfBe, Ausgangsgrofe

Y StellgroBe

Y Admittanz

g Ansprechschwelle

Y Koordinate

z Stdrgrofe

Z komplexer elektrischer Widerstand

gm mechanische Eingangsimpedanz

gel elektrische Ausgangsimpedanz

z Koordinate

&« Neigungswinkel

p Faktor zur Abschétzung des Streufeldes
¥ Winkel

d Verlustwinkel

fo Verstimmung der Bricke

€§§ piezoelektrische Dielektrizitétszahl fur Léngseffekt
Er relative Dielektrizitatskonstante

e Dielektrizitétskonstante des Vakuums
€ mechanische Verzerrung

n normierte Kreisfrequenz

GH Hallwinkel

k-4 Warmeleitwert

A Wellenlénge

AL Resonanzwellenlénge

M relative Permeabilitét

Fn Elektronenbeweglichkeit
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Mu Hallbeweglichkeit der Elektronen
Mo magnetische Feldkonstante

M. Permeabilitatszahl

P spezifischer widerstand

Peu spezifischer Widerstand von Cu
G mechanische Spannung

Torsionskonstante
magnetischer FluB
Phasenwinkel

verketteter magnetischer FluB
Kreisfrequenz

Eigenkreisfrequenz

S E.EE 6o

Drehrate
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