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1. Einleitung

Bei paldo- und gesteinsmagnetischen Untersuchungen konnen zwei verschiedene
Techniken zur thermischen Entmagnetisierung eingesetzt werden. Der Unterschied
liegt in der Temperatur, bei welcher die Magnetisierung gemessen wird. Bei der
schrittweisen Methode (z.B. Irving et al., 1961; Stephenson, 1967) wird die Probe bis
zu einer bestimmten Temperatur erhitzt, dann abgekiihlt und bei Raumtemperatur
gemessen. Dieser Vorgang muss fiir samtliche Temperaturschritte wiederholt wer-
den. Der Vorteil ist, dass viele Proben gleichzeitig und unter gleichen Bedingungen
erhitzt werden konnen. Das zweite, kontinuierliche Verfahren (z.B. Creer, 1967) ba-
siert auf der Messung der Magnetisierung wihrend des Aufheizens bzw. Abkiihlens.
Dadurch ist nur eine Erhitzung erforderlich und es konnen Effekte wie die Selbstum-
kehr der Remanenz oder Verdanderungen des magnetischen Verhaltens durch ther-
mische Alteration untersucht werden. Die Ergebnisse der beiden Verfahren kénnen
systematische Abweichungen sowohl in der Intensitit als auch in den fiir die Paldo-
magnetik besonders wichtigen Richtungen der Magnetisierung (Schmidt und Clark,
1985) zeigen.

In der Abteilung Geophysik des Departments fiir Geo- und Umweltwissenschaften
der Universitdt Miinchen stehen verschiedene Magnetometer zur Verfiigung. Dar-
unter kommerzielle Spinner- und Kryogenmagnetometer sowie eine VFTB (Variable
Frequency Translation Balance). Alle diese Gerite erlauben jedoch nicht die kontinu-
ierliche Beobachtung der natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM) im Null-
feld bei hoheren Temperaturen.

Ein erstes Gerat (Hotspin I) fiir diesen Zweck entstand 1990 im Rahmen einer Diplom-




1. Einleitung
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Abbildung 1.1.: Magnetische Anomalien im Siidatlantik.
Dargestellt ist der Bereich von 35°W 7°S bis 13°E 17°S (aus Udintsev (1989)).
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arbeit durch den Umbau eines Spinner-Magnetometers der Firma Digico (Gerstle,
1990). Es wurde spéter weiterentwickelt und zur Untersuchung von Ozeanbasalten
aus dem ODP (Ocean Drilling Program) eingesetzt (Matzka, 2001; Matzka et al., 2003).
Die Bestimmung der remanenten Magnetisierung war bei Hotspin I auf zwei Kompo-
nenten pro Probe beschrankt. Die fehlende dritte Komponente konnte nur durch ei-
ne weitere Messung an einer Schwesterprobe bestimmt werden. Aufgrund moglicher
kleinrdumiger Inhomogenititen im Gestein ist dieses Verfahren nicht nur zeitaufwéan-
dig, sondern auch mit grofsen Unsicherheiten behaftet. Dies fiihrte zur Konstruktion
eines vollig neuen Hochtemperatur-Spinner-Magnetometers (Hotspin II) ohne die zu-
vor genannten Einschrankungen. Dessen Aufbau sowie die Eignung zur Untersu-
chung der magnetischen Eigenschaften von Ozeanbasalten soll in der vorliegenden
Arbeit gezeigt werden.

Abbildung 1.1 zeigt an einem Beispiel aus dem Siidatlantik die magnetischen Anoma-
lien der Ozeanbdden. Diese entstehen durch das Sea-Floor-Spreading und die Auf-
zeichnung der Polaritdtszeitskala in den Ozeanbasalten (Vine und Matthews, 1963)
und stellten einen der letzten wichtigen Beweise fiir die Theorie der Plattentekto-
nik von Wegener (1915) dar. Die magnetischen, mineralogischen und physikalischen
Eigenschaften der Ozeanbasalte wurden insbesondere im Rahmen des DSDP (Deep
Sea Dirilling Project), ODP (Ocean Drilling Program) und IODP (Integrated Ocean
Drilling Project) immer genauer untersucht. Bemerkenswert ist das in Abbildung 1.2
gezeigte globale Minimum der Magnetisierungsintensitit bei einem Alter um 20 Ma
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1. Einleitung
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Abbildung 1.2.: Magnetisierungsintensitdt von Ozeanbodenbasalten.
Aufgetragen ist die NRM tiber dem Alter. Besonders aufféllig ist das Minimum bei
20 Ma (Bleil und Petersen, 1983).

(Bleil und Petersen, 1983). Die Ursachen sind bis heute unklar. Als Moglichkeiten
wurden Anderungen im Paldiomagnetfeld der Erde (Wang et al., 2005) sowie minera-
logische Anderungen (Bleil und Petersen, 1983) vorgeschlagen. Auch die chemische
Zusammensetzung (Gee und Kent, 1997) und die Korngrofien bei der Enstehung be-
einflussen die Magnetisierung, jedoch sind hier globale Anderungen unwahrschein-
lich.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Messgerit soll benutzt werden, um aus den Ent-
blockungstemperaturen die Trdger der NRM zu bestimmen. Es wird angenom-
men, dass weder die Curie-Temperaturen aus Starkfeld-Messungen noch die Ent-
blockungstemperaturen aus schrittweisen thermischen Entmagnetisierungen geeig-
net sind, um die Trager der natiirlichen remanenten Magnetisierung dieser Gesteine
zu charakterisieren. Dies liegt unter anderem daran, dass die bei Ozeanbasalten ty-
pischen Magnetominerale beim Heizen alteriert werden. Existiert eine Abhéngigkeit
der Entblockungstemperatur oder auch anderer Eigenschaften der kontinuierlichen
thermischen Entmagnetisierung vom Probenalter, so wire dies ein Hinweis auf eine
globale, charakteristische Alteration der Magnetominerale und kénnte den in Abbil-

dung 1.2 gezeigten Intensitdtsverlauf der Magnetisierung erklaren.
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2. Messanordnung

2.1. Uberblick

Bei dem in dieser Diplomarbeit beschriebenen Magnetometer handelt es sich um ein
Off-Axis-Spinner-Magnetometer mit integrierter Probenheizung. , Off-Axis” bedeu-
tet hier, dass sich die zu messenden Proben nicht um eine ihrer Hauptachsen wie
beim klassischen Spinner-Magnetometer, sondern um eine Achse deutlich aufierhalb
der Probe drehen und sich somit auf einer Kreisbahn bewegen. Dadurch eroffnet sich
die Moglichkeit, mehrere Proben gleichzeitig zu messen und alle drei Komponenten
der Magnetisierung zu bestimmen, ohne die Probe in unterschiedlichen Orientierun-
gen einlegen zu miissen. Dies ist insbesondere bei den angestrebten kontinuierlichen
Hochtemperaturmessungen interessant, da die Orientierung sonst wahrend des
Heizens gedndert werden miisste. Diesen Vorteilen steht jedoch ein deutlich grofserer
und mechanisch aufwéndigerer Messaufbau sowie eine komplexere Auswertung
der Messdaten gegentiber.

Als Sensoren werden Fluxgate-Sonden eingesetzt, die das Streufeld der sich
bewegenden Gesteinsproben kontinuierlich erfassen. Durch die Messung von
Feldgradienten wird eine Beeinflussung der Messsignale durch ein Hintergrundfeld
vermieden. Die Messung soll dennoch in einem moglichst geringen magnetischen
Hintergrundfeld geschehen, um induzierte Magnetisierungen und den Erwerb
von Thermoremanenzen beim Kiihlen der Proben auszuschlieffen. Um dies zu
gewdhrleisten, befindet sich das gesamte Gerdt innerhalb eines Kaifigs aus drei
Helmholtz-Spulen, mit denen sich das Erdmagnetfeld kompensieren ldsst (siehe

12



2. Messanordnung

Abschnitt 2.2.1). Zusétzlich bietet dieser Aufbau die Moglichkeit, die Kompensation
parallel zur Drehachse aufzuheben und so gezielt partielle thermoremanente Ma-
gnetisierungen (pTRM) zu erzeugen und das Gerét beispielsweise fiir automatisierte
Paldointensitdtsmessungen nach der Methode von Thellier und Thellier (1959)

einzusetzen.

Abbildung 2.1.: Messaufbau im Uberblick.
Links: das eigentliche Messgeréat innerhalb der Helmholtzspulen. In der Mitte hinten:
das Heifsluftgebldase. Auf dem Tisch: die Stromversorgungen, Instrumentenelektro-
nik. Ganz rechts: Kiihleinheit fiir die Abluft, um die Absaugung vor Uberhitzung zu
schiitzen.

Um magnetische Storfelder weiter zu minimieren, befinden sich aufser den Sensoren
alle elektrischen Komponenten wie Motoren, Heizdrdhte sowie Regel- und Verstér-
kerschaltungen moglichst weit von den Proben und Sensoren entfernt.

Diese Anforderungen fiihrten beim Design des ringférmigen Ofens (im Folgenden
auch Heizring genannt), in dem die Proben umlaufen, zu einem recht auSergewohn-
lichen Konzept. Die Warme wird in Form heifler Luft aus einem elektrischen Heifs-

13



2. Messanordnung

luftgebldse durch Kupferrohre zum eigentlichen Ofen transportiert (siehe Abschnitt
2.3). Dies stellte sich in Kombination mit dem vergleichsweise grofien zu heizenden
Volumen als eines der grofiten Probleme beim Aufbau des Gerétes heraus und er-
forderte zusitzlich die Konstruktion einer Absaugung mit vorgeschaltetem Kiihler,
um den Warmetransport in den Heizring zu verbessern. Trotz dieser Maffnahmen
sind im Moment nur Messungen bis 330°C moglich. Diese Maximaltemperatur stellt
zumindest sicher, dass etwaige viskose Uberpragungen bei niedrigeren Temperatu-
ren isoliert werden konnen. Sollte keine Losung zur Steigerung der Maximaltempe-
ratur gefunden werden, konnen Messungen bis zu 600 °C mit dem Hotspin I Gerét
(Matzka, 2001) durchgefiihrt werden, wobei dann nur die Magnetisierung innerhalb
einer Ebene gemessen werden kann.

Die eigentliche Messung erfolgt durch sechs Fluxgate-Sensoren, die den Gradienten
des magnetischen Streufelds der Proben messen. Da sich die Proben, wie oben be-
schrieben, auf einer Kreisbahn an den Sensoren vorbei bewegen, dhneln die Mess-
daten solchen, die aus der Vermessung von magnetischen Anomalien im Geldnde
bekannt sind. Bei einem konventionellen Spinnermagnetometer hingegen wire das
Messsignal eine Sinuskurve der Rotationsfrequenz.

Mit einer speziell fiir das Messgerdt mit LabView entwickelten Software erfolgt so-
wohl die automatische Steuerung der Temperatur sowie die Aufzeichnung der Mess-
daten (siehe Abschnitt 6.1), die durch eine dafiir entwickelte elektronische Schaltung
verstarkt und gefiltert werden (siehe Abschnitt 2.4.3). Zur Auswertung und Analyse
der Daten wurde eine weitere Software mit Labview entwickelt (siehe Abschnitt 6.2).

Die Einzelkomponenten des Instruments werden in den ndchsten Abschnitten aus-
fiihrlich behandelt.

2.2. Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau wurde von den Mitarbeitern der Werkstitten des Depart-
ment fiir Geo- und Umweltwissenschaften der LMU Miinchen realisiert. Beim Auf-

14



2. Messanordnung

Abbildung 2.2.: Das Messgerat wahrend des Aufbaus ohne Isolierung.
Man erkennt links oben den Sensorhalter, rechts oben den Antrieb. In der Mitte findet
sich der Heizring aus Kupfer und darunter die rotierende Probenplattform. Darauf
sind das Thermoelement sowie ein Probenhalter montiert. Von rechts unten erfolgt
die Zufithrung der heifien Luft, die Absaugung ist noch nicht angeschlossen.

bau der gesamten Apparatur wurde darauf geachtet, keinerlei ferro- bzw. ferrima-
gnetische Substanzen im Umfeld der Proben und der Sensoren zu verwenden. Zum
Einsatz kam daher Aluminium fiir die tragende Konstruktion sowie die meisten be-
weglichen Teile, Keramik zur thermischen Trennung von Bauteilen wie z.B. bei der
Aufhingung des Ofens, Kupfer fiir den Ofen selbst und die Rohrleitungen, tempera-
turbestdndige Lager aus Kunststoff, Probenhalter aus Quarzglas, Isoliermaterial aus
Teflon, Glasfilamenten (Isotherm 1000, 800 der Firma Frenzelit) sowie mineralische
Bestandteilen.

15



2. Messanordnung

2.2.1. Helmholtz Spulen

Zur Kompensation des Erdmagnetfeldes und anderer zeitlich konstanter und hinrei-
chend homogener Hintergrundfelder befindet sich der gesamte Messaufbau in einem
Kafig aus drei senkrecht zueinander stehenden quadratischen Helmholtz Spulen mit
einer Kantenldnge von 2a = 2 m. Der Abstand der jeweils zusammen gehdrenden
Einzelspulen betrédgt 1, 088a. Dadurch erreicht man eine optimale Homogenitét des
Feldes in der Mitte (Collinson, 1983).

2a

7, 08g a

Abbildung 2.3.: Geometrie einer Helmholtzspule.
Die gezeigte Anordnung dient der Kompensation eines Feldes in y-Richtung. Es kom-
men drei dieser Spulen in orthogonaler Anordnung zum Einsatz.

Durch Einstellen eines geeigneten elektrischen Stromflusses durch jedes Spulenpaar
lasst sich im zentralen Bereich ein homogenes magnetisches Gegenfeld in der jewei-
ligen Raumrichtung erzeugen und damit die externe Feldkomponente kompensie-
ren.

16



2. Messanordnung

Feldhomogenitat

Die Inhomogenitédt des Feldes ist entlang der y-Achse am grofiten (siehe 2.3). Des-
halb ist die Feldabweichung innerhalb eines kugelférmigen Volumens mit Radius y
nirgends grofier als der folgende Ausdruck fiir die Inhomogenitit der y-Komponente
des Feldes (Collinson, 1983).

BOJ; o % (0.783y" — 1.668y” (2” + 2°) — 1.952°2" + 0458 (2" + =)  (2.1)
0

Damit ergibt sich innerhalb des Volumens, das von Ofen sowie den Sensoren einge-
nommen wird (Radius 0, 25 m), laut Gleichung 2.1 eine Inhomogenitit von

By—B, 1
BO _1m

0,783 (0,25 m)" = 0,003 (2.2)

Bei einem maximal zu kompensierenden Erdmagnetfeld von ca. 43 uT in z-Richtung
entspricht dies einer maximalen Inhomogenitit von 132 nT innerhalb der Probenum-
gebung. Dies ist deutlich weniger als die zeitliche Variation des externen Magnetfel-
des (siehe 7.1) und ist somit am aktuellen Aufstellungsort kein limitierender Faktor.
In einer magnetisch ruhigeren Umgebung, wie dem geplanten zukiinftigen Stand-
ort im magnetischen Laboratorium in Niederlippach, wird sicherlich eine verbesserte
Feldhomogenitat sinnvoll sein.

Allgemein ist zu bemerken, dass sowohl Feldschwankungen (sofern sie rdaumlich
gleichmafliig erfolgen) sowie zeiltich und rdumlich konstante Gradienten, wie sie bei-
spielsweise von den Helmholtzspulen herriihren, die eigentliche Messung nicht be-
einflussen, da sich dies nur in einer Offsetinderung der Sensoren auswirkt, welche
sowohl durch Einstellung der Verstidrkerelektronik sowie rechnerisch bei der Aus-
wertung entfernt werden kann.

Die Restfelder sollten trotzdem moglichst klein gehalten werden, um eine Beeinflus-
sung der Messung durch induzierte Magnetisierungen und insbesondere den Erwerb
von pTRMs (partielle Thermoremanenzen) durch die Proben beim Abkiihlen zu ver-

17



2. Messanordnung

meiden. Nach Collinson (1983) wiren bei der thermischen Entmagnetisierung Rest-
felder < 1 nT wiinschenswert.

Durch die Rotation der Proben in der x-y-Ebene symmetrisch zu den Helmholtzspu-
len mitteln sich die x- und y-Komponenten des externen Feldes wéhrend einer Um-
drehung heraus. Ein Remanenzerwerb der Proben ist deshalb nur in z-Richtung zu
befiirchten. Da sich die Proben nicht in z-Richtung bewegen, muss das Feld in dieser
Richtung nur in einem kleinen Bereich entsprechend der Probenhéhe kompensiert
werden, was kleinere Feldgradienten laut Gleichung 2.1 ermoglicht.

Ein noch homogeneres Hintergrundfeld wére nur zu realisieren, wenn das gesamte
Magnetometer inkl. der Helmholtzspulen in einem Raum mit reduziertem Hinter-
grundfeld betrieben wiirde, da ansonsten die Spulensysteme aufgrund des grofien
Messvolumens und der geforderten Homogenitat des Feldes unrealisierbar grofs aus-

fallen miissten.

2.2.2. Antrieb

Abbildung 2.4.: Antriebsmotor.
Mit Drehgeber und Zahnriemen zur Kraftiibertragung.

Motor

Der Antrieb erfolgt tiber einen Gleichstrommotor, der an einem Ausleger am Haupt-
rahmen des Messgerates befestigt ist. Die Drehzahl lasst sich manuell mit einem La-
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bornetzteil einstellen. Bei einer Spannung von 3V erreicht der Motor 7 Umdrehungen
pro Minute (upm). Die Kraft wird mittels zweier Zahnriemen spielfrei auf die zentra-
le Achse und damit die Probenplattform iibertragen (Bild 2.4 und 2.2).

Drehgeber

Uber dem Motor und direkt mit dessen Achse verbunden ist ein Drehgeber vom Typ
E6C3 der Firma Omron (siehe Firmenverzeichnis in Anhang A) installiert. Dieser lie-
fert auf einer Signalleitung 500 Impulse pro Umdrehung und auf einer weiteren einen
Impuls bei einem mechanisch vorgegebenen Nulldurchgang. Durch die Verwendung
gleich grofler Zahnrédder entspricht eine Umdrehung des Motors bzw. des Encoders
genau einer Umdrehung der Proben. Damit ist es moglich, jederzeit den absoluten
Drehwinkel exakt zu bestimmen. Aufgrund des starken magnetischen Storfeldes des
Encoders konnte dieser nicht direkt auf der Antriebsachse der Probenplattform mon-
tiert werden.

2.2.3. Probenplattform

Abbildung 2.5.: Probenplattform.
Sie dient zur Aufnahme der Probenhalter und des Temperatursensors und sorgt fiir
die angestrebte Bewegung der Proben auf einer Kreisbahn.
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Als Probenplattform (Foto: Abbildung 2.5, CAD-Entwurf: Abbildung 2.6) wird im
Weiteren die zentrale grofie Scheibe aus Aluminium bezeichnet, die fiir die angestreb-
te Bewegung der Proben und des Temperatursensors auf einer Kreisbahn innerhalb
des ringformigen Ofens (siehe Kapitel 2.3.2) sorgt. Die Probenplattform besitzt acht
Klemmbhalterungen fiir die im ndchsten Abschnitt beschriebenen Probenhalter.

Abbildung 2.6.: CAD-Modell der Probenplattform.
Mit fiinf Probenhaltern und Proben bestiickt. Im Vordergrund ist die Halterung fiir
den Temperatursensor dargestellt.

Die Klemmbhalterungen sind so angeordnet, dass der Temperatursensor und jeweils
eine, zwei, drei oder fiinf Proben dquidistant montiert werden konnen. Damit ist im-
mer der grofite mogliche Abstand zwischen zwei Proben bzw. einer Probe und dem
Temperatursensor sichergestellt und somit die optimale Trennung der magnetischen
Signale.

Die Praxis zeigt jedoch, dass der verwendete Temperatursensor stark magnetisch ist
(siehe auch Abschnitt 7.3). Deshalb wurden alle Messungen mit nur einer zum Tem-
peratursensor diametralen Probe durchgefiihrt. Eine der Halterungen ist mit einem
Zahnriemen so mit der nicht rotierenden Mittelsdule gekoppelt, dass die Rotation
der Probenplattform kompensiert wird. Diese Halterung fiihrt somit keine gebun-
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dene Rotation wie die anderen aus und wird zur Aufnahme des Temperatursensors
genutzt, um eine Verdrillung des Anschlusskabels zu vermeiden (Details siehe Ab-
schnitt 2.4.5).

Probenhalter

Abbildung 2.7.: Standard-Inch Probe auf einem Quarzglas Probenhalter.

Die verwendeten Probenhalter wurden von der Greiner und Gassner GmbH (siehe
Firmenverzeichnis im Anhang A) angefertigt und bestehen aus einem Quarzglasstab
von 15 cm Lange. Daran ist eine ebenfalls aus Quarzglas gefertigte Scheibe mit erhoh-
tem Rand befestigt. Auf diese kann eine Standard-Inch-Probe gestellt werden. Quarz-
glas wurde aufgrund seines geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, hohen
Temperaturfestigkeit und seinen unmagnetischen Eigenschaften gewéhlt. Die Pro-
benhalter lassen sich an verschiedenen Positionen in die dafiir vorgesehenen Klemm-
halterungen in der rotierenden Probenplattform einstecken. Das obere Ende des Glas-
stabs, und damit auch die Probe, ragt dann durch einen Schlitz im Boden des Ofen in

diesen hinein.
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2.2.4. Sensorhalter

Die Anordnung der Sensoren wurde durch Vorwértsmodellierung der zu erwarten-
den Messsignale optimiert. Eine detailliertere Beschreibung des Verfahrens findet
sich in Kapitel 4.
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Abbildung 2.8.: Bemafste Skizze des Sensorhalters.
Dargestellt sind auch eine Probe und deren Halter sowie acht HeifSluft-Rohre im
Querschnitt.

Die in Abbildung 2.8 dargestellte Sensorgeometrie wurde zur Herstellung eines
Aluminium-Sensorhalters benutzt. Dieser wurde mit einer Wasserkiihlung verse-
hen, um eine konstante Temperatur und somit eine minimale Drift des Signals der
Fluxgate-Sensoren zu gewdhrleisten. Die Abbildungen 2.9 zeigen den fertigen Sen-
sorhalter sowie das zugrundeliegende CAD-Modell, aus dem der interne Aufbau er-
sichtlich wird.
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Abbildung 2.9.: Sensorhalter.
Links: mit angeschlossener Wasserkiihlung, jedoch ohne Sensoren. Rechts: 180° ge-
dreht, CAD-Modell. Um die gefrasten Kanile zur Fithrung des Kiihlwassers sichtbar
zu machen, sind die beiden Abdeckplatten transparent dargestellt.

Es besteht fiir die Zukunft die Moglichkeit, eine Kupferspule am Sensorhalter an-
zubringen, um mit Hilfe eines genau bekannten Eichstroms die Fluxgatesensoren zu
kalibrieren. Dies konnte auch wiahrend der Messung geschehen, wenn man die Zeiten
nutzt, in denen sich keine Probe in der Ndhe der Sensoren befindet.

2.3. Heizung

Das kontinuierliche Heizen und Abkiihlen der Proben wihrend der Messung ist eine
der wichtigsten Eigenschaften des hier vorgestellten Magnetometers. Deshalb kam
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dem Heizkonzept und seiner Umsetzung besondere Aufmerksamkeit zu.

2.3.1. HeiBluftgeblase

Als Energiequelle dient ein Heifsluftgebldse vom Typ ,HotWind S der Firma Leister
(siehe Firmenverzeichnis in Anhang A). Die technischen Daten finden sich in Tabelle
2.1. Ein Foto ist in Abbildung 2.10 zu sehen.

A Nur Kaltiuft ansaugen.
% N'aspirer que de I'air
froid.

Input air must be cold.

Heissluftgeblase
Typ Hotwind «S» @

230 V~
50/60 Hz

14 A
CE 300w

350 I/min.
2 mbar

Made in Switzerland
LEISTER CH-6060 Samen

Abbildung 2.10.: Foto des verwendeten HeifSluftgeblases.

Betriebsspannung 230V
Elektrische Leistungsaufnahme 3100 W
Lufttemperatur 800 °C
Luftmenge bei 20 °C 350 1/min

Tabelle 2.1.: Technische Daten des verwendeten HeifSluftgeblases.

Die heifSe Luft wird {iiber einen entsprechend angefertigten Adapter auf vier Kup-

ferrohre mit einem Durchmesser von 18 mm verteilt und durch diese dem Heizring
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zugefiihrt.

2.3.2. Heizring

Der Ofen ist eine Eigenkonstruktion in Form eines Rings. Auf der Innen- und Au-
Benseite befinden sich jeweils vier gebogene Kupferrohre tibereinander, durch die
die heifie Luft geleitet wird. Die Aufheizung der Proben zwischen den Rohren der

Innen- und Auflenseite erfolgt durch Strahlungswérme, da die luftfithrenden Roh-

Abbildung 2.11.: CAD-Modell des Heizrings.
HeifSluftfiihrende Kupferrohre werden auf der Innen- und Aussenseite an den blau
dargestellten Verbindungen von Ober- und Unterseite eingesetzt. Die Zu- und Ab-
fithrung der Luft erfolgt an der griin markierten Anschlussstelle.

re vom HeifSluftgebldse bis zur Absaugung geschlossen sind. Die Rohre wurden in
Schleifen verlegt, die eine moglichst homogene Temperaturverteilung im Ofen er-
moglichen sollen. In der Mitte der Unterseite befindet sich ein umlaufender Schlitz,
durch den die Probenhalter (siehe Abschnitt 2.2.3) ins Innere des Heizrings ragen
(Abbildung 2.11). In Bild 2.12 ist eine Probe innerhalb des Ofens zu sehen. Im Betrieb
ist die Abdeckung geschlossen und isoliert.
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Abbildung 2.12.: Eine Inch-Probe in einem zur Bestiickung geoffneten Segment des
Heizrings.

2.3.3. Absaugung

Erste Tests zeigten schnell, dass die urspriinglich vorgesehene Losung, Luft mit dem
HeifSluftgebldse durch den Heizring zu blasen, wenig effektiv war. Direkt am Heifs-
luftgeblase trat ein Hitzestau auf und der Heizring erwdrmte sich kaum. Um die
Waérme schneller und effektiver in den Heizring zu transportieren, wurden zahlrei-
che Tests mit verschiedenen Apparaturen zur Absaugung der Abluft am Auslass des
Heizrings durchgefiihrt. Die besten Ergebnisse (330 °C in 1,5 h; siehe Kurve 6 in Ab-
bildung 2.15) wurden mit einer von der Werkstatt des Department fiir Geo- und Um-
weltwissenschaften angefertigten Kombination eines Waschmaschinenmotors mit ei-
ner Saugturbine eines Staubsaugers erzielt. Aufgrund der immensen Gerduschemis-
sion der Eigenkonstruktion kam bei weiteren Messungen vermehrt ein handelsiiblich
Staubsauger zum Einsatz, der jedoch statt den 330 °C nur 280 °C in einer dhnlichen
Zeit erreichte.
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Abbildung 2.13.: In der Werkstatt hergestellte Luftabsaugung.
Aus einem Waschmaschinenmotor mit 600W Leistung und einer Saugturbine eines
Staubsaugers.

2.3.4. Kuhleinheit

Es stellte sich als sehr schwierig heraus, eine Absaugung zu beziehen bzw. zu kon-
struieren, die langfristig fiir die erwarteten hohen Temperaturen von bis zu 600 °C ge-
eignet ist. Deshalb wurde eine Kiihleinheit entworfen, die die Abluft mittels wasser-
gekiihlter Rohre wieder auf Raumtemperatur kiihlt und somit den Einsatz einfache-
rer Absaugungen und insbesondere normaler Staubsauger erlaubt. Als Nebeneffekt
verbessert diese Abkiihlung die Saugleistung erheblich, wie folgende Abschitzung
zeigt.

Laut dem Gesetz von Gay-Lussac ist das Produkt aus Druck P und Volumen V' eines
idealen Gases proportional zur absoluten Temperatur 7'. Dies ist in guter Naherung
tiir Luft bei Normaldruck erfiillt (Tipler, 1994).

PV =CT (C = const. (2.3)
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Abbildung 2.14.: Kiihleinheit.
Die heifle Luft der Heizung wird durch wasserftihrende Rohre abgekiihlt, um somit
die Saugleistung zu steigern und eine Uberhitzung der Absaugung zu vermeiden.

Geht man von einem konstanten Druck aus, so sieht man, dass das Luftvolumen

direkt proportional zur absoluten Temperatur ist.

VT (2.4)

Im Fall der hier beschriebenen Heizung bedeutet dies: die Temperatur der Luft, die
den Heizring verldsst, ist mindestens so hoch wie die Probentemperatur. Als Beispiel
werden 330 °C (ca. 600 K) angenommen (dies entspricht der Maximaltemperatur, die
in der komplett aufgebauten Apparatur erreicht wurde). Die gemessene Ablufttem-
peratur betrug nie tiber 30 °C. Dies entspricht einer Abkiihlung um mindestens 300 K,
also der Halbierung der absoluten Temperatur im Bereich hinter dem Heizring und
damit laut Gleichung 2.4 einer Halbierung des Luftvolumens. Man erreicht somit
bei gleichem Volumenstrom durch die Absaugung eine Verdoppelung des Volumen-

stroms aus dem Ofen heraus.
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2.3.5. Heizkurven

In Abbildung 2.15 ist der Verlauf der Temperatur im Ofen tiber der Zeit fiir einige
ausgewdhlte Versuche aufgetragen. Man erkennt, dass die Steigung der Tempera-
turkurven bei allen Versuchen zu Beginn sehr dhnlich ist. Die Endtemperatur steigt
jedoch mit jeder Erhhung der Saugleistung. Interessant ist auch der Vergleich der
Kurven 3 und 4. Erstere erreicht eine deutlich niedrigere Endtemperatur, obwohl nur
der halbe Ring beheizt wurde. Dies zeigt, dass die transportierte Luftmenge der ent-
scheidende Faktor fiir eine hohe Endtemperatur ist. Durch die Nutzung von nur zwei
der vier Heiffluftfithrung halbiert sich der Querschnitt. Durch die gute Warmeleitfa-
higkeit des Rings wird viel Warme in die andere Hailfte transportiert, so dass sich
effektiv doch der ganze Ring erwdrmt. Dies fiihrt zu der beobachteten, um ca. 70 K
geringeren Endtemperatur.

Desweiteren erkennt man, dass die Verluste durch die langeren Zuleitungen und der
grofiere Stromungswiderstand durch Verbindungs- und Winkelstiicke nach dem Ein-
bau des Heizrings in das Gerét zu einer etwas langsameren Aufheizung sowie einer
Reduzierung der Endtemperatur von 400 °C auf 330 °C fiihrten (Kurven 5 und 7, Ab-
bildung 2.15). Ein messbarer Einfluss der Sensorhalterkiihlung auf das Heizverhalten
konnte durch Vergleich von Heizkurven mit und ohne Sensorhalter ausgeschlossen
werden.
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= = = 1 nur Heilluftgeblase
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Abbildung 2.15.: Heizkurven.
Die gestrichelten Kurven zeigen Versuche vor dem Einbau des Heizrings in das Gerit,
die durchgezogenen danach. Bei den mit 1/2 gekennzeichneten Versuchen wurde
nur der halbe Ring beheizt.
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2.4. Elektronik

Abbildung 2.16.: Haupteinheit der Elektronik.
Noch nicht verkabelt. Wichtigste Einheiten von links nach rechts: Signalverstarkung
und -filterung, Mikroprozessorplatine, Eurotherm-Regler.

Die Einstellung der Rotationsgeschwindigkeit, sowie die Strome durch die Helm-
holtz Spulen (siehe 2.2.1) erfolgt manuell mit Standard-Labornetzteilen, da wiahrend
der Messung keine Verdanderung erforderlich sein diirfte und eine automatische Re-
gelung damit zu aufwéndig wére. Interessant wire allenfalls eine sehr schnell rea-
gierende Regelung der Feldkompensation, um damit die Messung storende externe
Feldschwankungen aktiv zu kompensieren wie von Buncick et al. (1983) beschrie-
ben. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit wurden diese Stérungen insbeson-
dere durch die Strafienbahnlinie in unmittelbarer Niahe des Labors, sowie die Ma-
schinen der sich direkt tiber dem Labor befindlichen Werkstatt hervorgerufen (siehe
Abschnitt 7.1). Auf den dafiir erforderlichen hohen technischen Aufwand wurde ver-
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zichtet, da mittelfristig ein Standortwechsel des Geréts in das wesentlich storungs-
freiere magnetische Laboratorium in Niederlippach geplant ist.

2.4.1. Haupteinheit

Zur besseren Handhabung sowie zum stérungsfreien Betrieb wurden alle losen Kom-
ponenten in das in Abbildung 2.16 gezeigte Gehduse aus Metall integriert. Dies sorgt
aufierdem fiir die Abschirmung von externen Storungen. An der Frontseite befinden
sich die drei mal drei Potentiometer der Filter- und Verstarkungselektronik (siehe
Abschnitt 2.4.3) sowie das Bedienteil des Eurotherm-Reglers (siehe Abschnitt 2.4.5).
Dartiber hinaus wurden BNC-Buchsen zum direkten Abgreifen der Ein- und Aus-
gangssignale integriert und Anzeigen fiir die Messsignale sowie die Probenposition
vorgesehen. Auf der Riickseite befindet sich der Ein-Aus-Schalter mit integrierter Si-
cherung sowie Steckanschliisse fiir die Sensoren, die Kommunikation mit dem PC zur
Datenaufzeichnung, den Drehgeber, den Temperatursensor, die Netzspannung und
das Steuerkabel fiir das HeifSluftgebldse. Die logischen Verbindungen der eingesetz-
ten Komponenten sind in Abbildung 2.17 gezeigt. Wegen der besseren Ubersicht sind
das verwendete +12 V Linearnetzteil sowie die Schaltung zur Erzeugung, der fiir die
einzelnen Komponenten benétigten Spannungen, nicht dargestellt. Letzteres wurde
mit Festspannungsreglern vom Typ 78XX (siehe Datenblatt [78XX]) fiir positive und
79XX (siehe Datenblatt [79XX]) fiir negative Spannungen realisiert. Die Schaltplane
der Hilfsspannungsversorgung sowie anderer selbst entworfener Schaltungen finden
sich in Anhang E. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten
detaillierter beschrieben.
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Eurotherm Regler

BNC Buchsen
>
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Zihlermodul mit Anzeige _
fiir Drehgeberschritte B

Abbildung 2.17.: Logische Verbindungen der Elektronikkomponenten.
Die griin dargestellten Einheiten sind nicht im Gehduse der Haupteinheit eingebaut.
Der grau hinterlegte Teil wurde fiir jeden der drei differenziellen Kanile aufgebaut.
Das Netzteil sowie die Schaltung zur Erzeugung der benédtigten Hilfsspannungen
sind nicht dargestellt.
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2.4.2. Sensoren

Die verwendeten Sensoren vom Typ MAG-03 stammen von Bartington Instruments
(siehe Firmenverzeichnis in Anhang A) und besitzen einen Messbereich von +70 pT.
Das Ausgangssignal ist eine dem Magnetfeld proportionale Spannung von +10 V.
Dies entspricht einem Ausgangssignal von 0,14 Millivolt pro Nanotesla. Die Senso-
ren wurden vom Hersteller kalibriert und benétigen eine Versorgungsspannung von
+12 V. Desweiteren handelt es sich um besonders rauscharme Versionen der Senso-
ren.

Zum Einsatz kommen zwei Sensor-Tripel mit jeweils eigener Ansteuerungselektro-
nik, wie in Abbildung 2.18 gezeigt. Ein Tripel wurde fiir die Sensoren X3, ¥; und Z;
verwendet, das andere entsprechend fiir Xy, Y5 und Z,. Details iiber die Sensorbe-
nennung und ihre Anordnung finden sich in Abschnitt 4.3.

Die einzelnen Sensoren sind in Zylinder von 5 mm Durchmesser und 25 mm Lange
aus Epoxy eingegossen und mit einem Flachbandkabel fest mit der Ansteuerungs-
elektronik verbunden. Diese verfiigt tiber einen 10poligen Hirose Stecker zum An-
schluss der Versorgungsspannung sowie zum Abgreifen der drei Sensorsignale (vgl.
Betriebsanleitung [MAGO03]).

Abbildung 2.18.: Fluxgate-Sensor-Tripel mit der zugehorigen Elektronik.
Es kommen zwei solcher Tripel zum Einsatz.
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2.4.3. Verstarker- und Filterschaltung

Um die sehr kleinen Differenzspannungen (0,14 mV/nT) der Sensorpaare messen
zu konnen, miissen diese verstirkt werden. Dazu wurden pro Kanal eine, also ins-
gesamt drei identische Schaltungen aufgebaut. Bei der geplanten Umlaufdauer der
Proben von ca. 10 s und dem erwarteten Verlauf der Sensorsignale innerhalb einer
viertel Umdrehung (siehe Abschnitt 3.4) liegen die erwarteten Signalfrequenzen im
Bereich von 4/10 s = 0,4 Hz. Da Stérungen erst ab einer Frequenz von 50 Hz durch
die Netzspannung bzw. bei hoheren Frequenzen durch die Fluxgate-Elektronik zu
erwarten sind, wurde zur Verbesserung der Signalqualitit ein Tiefpass fiinfter Ord-
nung mit einer Grenzfrequenz von 10 Hz integriert. Durch den grofien Abstand zu
den Signalfrequenzen wird die negative Beeinflussung des Nutzsignals minimiert.
Die aufgebaute Schaltung erlaubt die Einstellung des Verstarkungsfaktors sowie eine
Offsetkorrektur. Der vollstandige Schaltplan findet sich in Abbildung E.1. Das erstell-
te Platinenlayout ist in Abbildung E.2 gezeigt.

Abbildung 2.19.: Fertig aufgebaute Signalverstarker und -filter.
Es handelt sich um drei identische Einheiten, fiir jeden Kanal eine.
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Tiefpass

Als Tiefpass fiinfter Ordnung kommt ein Spezial-IC vom Typ LTC1062 des Hertel-
lers Linear Technology zum Einsatz (siehe Datenblatt [LTC1062]). Ein baugleicher IC
wird unter der Bezeichnung MAX280 von Maxim vertrieben. Eine Besonderheit die-
ses Bausteins ist die Ankopplung an das zu filternde Signal {iber Kondensatoren (C1,
C2). Dies schliefit eine Beeinflussung des Gelichspannungsanteils des Sensorsignals
aus. Die Dimensionierung der Kondensatoren C1 und C3 sowie des Widerstands R1
bestimmt das Frequenzverhalten des ICs. Die interne Frequenz fosc wird durch C3
nach Formel 2.5 festgelegt (siehe Datenblatt [MAX280]).

33pF
— 140kHz [ —22PT 2.
Jose = 140kHz (33pF n (J3> (2.5)

Mit U3 = 4700 pF ergibt sich eine interne Frequenz von 976 Hz. Die Grenzfrequenz
des Filters fc betrdgt ein Hundertstel dieser Frequenz und somit knapp 10 Hz. Um
die Verfalschung des Signals unterhalb der Grenzfrequenz moglichst gering zu hal-
ten, wurden die externen Bauteile so dimensioniert, dass sich ein mdoglichst flacher
Frequenzgang ergibt. Dies wird durch das Erfiillen der Bedingung 2.6 gewéhrleis-
tet (siehe Datenblatt [MAX280]). Mit den bestmoglich passenden Bauteilwerten von
27 kQ fiir R1 und 1 4F fiir C1 ergibt sich ein Wert von 1,66 anstatt der geforderten 1,62.
Dies entspricht einer Abweichung von 2,5% und liegt damit deutlich unterhalb der
Fertigungstoleranzen der meisten verwendeten Bauteile. Dariiber hinaus zeigt Ab-
bildung 2.20, dass sich der Frequenzgang erst bei deutlich grofieren Abweichungen
signifikant dndert.

fe _ 1
1,62 27RIC1

(2.6)
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Abbildung 2.20.: Frequenzverhalten des eingesetzten Tiefpassfilters.
Der Frequenzgang hdngt von der Dimensionierung der externen Bauteile ab. Wiin-
schenswert ist ein moglichst flacher Frequenzgang, um eine Verfalschung des Signals
bei tiefen Frequenzen zu vermeiden. Aus Datenblatt [MAX280].

Signalverstarkung

Die Verstarkung erfolgt in zwei Stufen mit einem Instrumentenverstarker vom Typ
INA126 von Burr-Brown Products sowie einem weiteren Operationsverstarker vom
Typ TLO72 von Texas Instruments. Der INA126 verstarkt direkt die Spannungsdiffe-
renz der beiden angeschlossenen Sensorsignale. Der Verstarkungsfaktor wird durch
die Einstellung des Potentiometers R_X1 festgelegt. Die Wahl fiel auf einen Instru-
mentenverstirker, da diese einen sehr groflen Verstarkungsbereich sowie einen sehr
hochohmigen Eingang bieten und somit die zu messenden Signale nicht verfalschen.
Des weiteren werden durch die sehr gute Gleichtaktunterdriickung Stérungen, die
an beiden Eingdngen gleichzeitig auftreten, eliminiert (Horowitz und Hill, 1989).

37



2. Messanordnung

Der IC TL072 enthélt zwei indentische Operationsverstirker in einem Gehéduse. Der
eine wird benutzt, um die mit dem Potentiometer R_X2 eingestellte Offsetkorrektur
hochohmig an den entsprechenden Eingang des INA126 weiterzugeben. Der andere
dient der Nachverstarkung des von dem Instrumentenverstarker gelieferten Signals.
Der Verstarkungsfaktor wird durch das Potentiometer R_X3 bestimmt.

Dieser zweistufige Ansatz wurde gewdhlt, um zum Einen die hervorragenden Ei-
genschaften eines Instrumentenverstarkers sowie die im Fall des INA126 vorhande-
ne Offsetkorrektur ausnutzen zu konnen. Zum Anderen ldsst sich durch die Nach-
verstarkung mit dem Operationsverstarker eine wesentlich grofiere Verstarkung des
eigentlichen Differenzsignals erreichen, da ggf. vorhandene Offsets, die wesentlich
grofler als das eigentliche Messsignal sein konnen, nicht mitverstarkt werden miis-
sen. Dartiber hinaus ist die Einstellung durch die Unabhdngigkeit von der Offsetkor-
rektur einfacher. Die drei Potentiometer R_X1, R_X2 und R_X3 sind iiber Drehknop-
fe an der Frontplatte zugédnglich. Es kamen hochwertige Ausfithrungen aus Cermet
(vgl. Datenblatt [CERMET]) zum Einsatz.

2.4.4. Mikroprozessoreinheit

Zur Digitalisierung der Messwerte sowie zur Auswertung der Impulse des Drehge-
bers kommt eine fertig aufgebaute Einheit aus einem 8051 kompatiblen Mikroprozes-
sor und einem 24 bit Analog-Digital-Wandler (ADC) von Silicon Laboratories (siehe

Firmenverzeichnis in Anhang A) zum Einsatz.

Die in der Programmiersprache C geschriebene Firmware des Mikroprozessors wird
im Abschnitt 6.3 ndher vorgestellt. Sie ibernimmt die Ansteuerung des ADCs und
des vorgeschalteten Multiplexers sowie das Mitzdhlen der Position aus den Signalen
des Drehgebers. Bei jedem der 500 Drehgeberschritte wird ein vollstindiger Daten-
satz aus absoluter Position sowie die tiber die Zeitdauer des letzten Schrittes gemit-
telten Werte der drei verstarkten und gefilterten Gradientensignale zweier Sensoren
tiber die serielle Schnittstelle ausgegeben. Diese Daten werden zusammen mit den
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2. Messanordnung

Abbildung 2.21.: Platine des Mikroprozessors.
Integriert ist auflerdem ein 24bit ADC mit vorgeschaltetem Multiplexer zur Digitali-
sierung analoger Spannungsdifferenzen.

Temperaturdaten des Eurotherm Reglers auf dem PC zur spédteren Auswertung kon-
tinuierlich abgespeichert (siehe Abschnitt 6.1).

Die Ankopplung der analogen Signale erfolgt direkt iiber die dafiir vorgesehenen
Klemmen auf der Platine (siehe 2.21). Die zwei digitalen Signale des Drehgebers wur-
den aufgrund des zu hohen Pegels mit je einem Optokoppler vom Typ PC900 der Fir-
ma Sharp mit Eingdngen des Mikroprozessors verbunden (siehe Datenblatt [PC900]).
Der Aufbau erfolgte direkt auf dem fiir eigene Erweiterungen vorgesehenen Lochras-
terfeld der Mikroprozessorplatine (in Abbildung 2.21 rechts oben).
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2.4.5. Eurotherm-Regler

Zur Regelung der Temperatur kommt ein Regler vom Typ 2216e der Firma Eurotherm
zum Einsatz (siehe Firmenverzeichnis in Anhang A). Der Regler verfiigt tiber einen
Eingang fiir einen Temperatursensor, einen Schaltausgang (0/18 V) zur Ansteuerung
der Heizung sowie eine serielle Schnittstelle nach dem RS232 Standard zum Daten-
austausch mit dem Steuerrechner.

Er arbeitet nach dem PID-Prinzip. Dieses bietet in vielen Féllen das optimale Regler-
verhalten und bedeutet, dass in die Stellgroie Y (¢) (in diesem Fall die Heizleistung)
ein proportionaler (P), integraler (I) und differentieller (D) Anteil der Regelabwei-
chung X,(t) (in diesem Fall die Differenz zwischen gewtinschter Temperatur und ge-
messener Probentemperatur) eingeht. Damit folgt die Stellgrofie folgender Gleichung
(Dembowski, 1993).

Y(t) = K,Xq(t) + K; /t: Xq(t)dt + Kd%ﬁt) (2.7)
—t1

Um ein optimales Regelverhalten mit schneller Reaktion auf Sollwertabweichungen
und ohne Uberschwingen zu erhalten, miissen die Konstanten K,, K; und K, ent-
sprechend gewdhlt werden. Diese lassen sich am besten experimentell ermitteln. Der
Eurotherm-Regler bietet eine enstsprechende automatische Funktion um sein Regel-
verhalten zu optimieren (siehe Betriebsanleitung [2216e]).
Die Ansteuerung der Heizung erfolgt durch Pulsbreitenmodulation. Dies bedeutet,
dass die Leistung durch das Verhiltnis von Ein- und Ausschaltzeit bestimmt wird.
Die Zeiten liegen im Sekundenbereich, verursachen jedoch aufgrund der thermischen

Tréagheit des Systems keine nennenswerten Temperaturschwankungen der Proben.

Temperatursensor

Als Temperatursensor kommt ein Thermoelement vom Typ K zum Einsatz. Dabei
handelt es sich um eine mechanische Verbindung einer Chrom-Nickel-Legierung mit
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2. Messanordnung

reinem Nickel. Diese Verbindung liefert eine von der Temperatur abhingige Kontakt-
spannung von 40,4 1V /°C (im Bereich von 0-100 °C) (Dembowski, 1993) und ist bis
zu 1300 °C einsetzbar (Bernstein und Blank, 1993). Dieser Effekt kommt aufgrund der
unterschiedlichen Austrittsarbeit der Elektronen beider Materialien zustande (Schrii-
fer, 2004).

Um die Temperaturmessung nicht zu verfdlschen, wurden sdamtliche Kabel und
Steckverbindungen vom Thermoelement bis zu den Anschlussklemmen des Euro-
therm Reglers mit speziell dafiir vorgesehenen Komponenten realisiert. Diese stellen
durch Verwendung der gleichen Materialien wie im Thermoelement sowie 16tfreie
Anschliisse sicher, dass sich keine weiteren Kontaktspannungen zu der zu messen-
den Thermospannung addieren. Da die Kennlinie der Thermospannung nicht {iber
den gesamten Messbereich linear ist, erfolgt die Umrechnung in eine Temperatur mit
Hilfe einer im Regler integrierten Korrekturtabelle (siehe Betriebsanleitung [2216e]).
Der Temperatursensor weist eine im Vergleich zu den Proben starke remanente Ma-
gnetisierung auf, die moglicherweise auf die Schutzhiille des Sensors, vermutlich
jedoch auf das ferromagnetische Nickel zurtickzufiihren ist. Deren Einfluss auf die
Messung wird im Abschnitt 7.3 diskutiert. Eine Moglichkeit zur Vermeidung einer
solchen Magnetisierung konnte in der Verwendung eines Thermoelements vom Typ
R oder S liegen. Diese decken den erforderlichen Temperaturbereich ab und bestehen
aus einer Platin-Rhodium-Legierung sowie Platin und sollten somit unmagnetisch
sein.

Um das Temperaturverhalten des Sensors dem von Gesteinsproben anzupassen, wur-
de eine kiinstliche Probe aus Pyrophyllit gefertigt und mit einer Bohrung zur Auf-
nahme des Sensors versehen. Diese Probe wird von oben auf das Thermoelement

gesteckt und bewegt sich genau wie die anderen Proben auf einer Kreisbahn durch
den Ofen.
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3.1. Verwendete Symbole

z,y, = Koordinatensystem des Geréts

z,7,2 Koordinatensystem der Probe

D Deklination der Probenmagnetisierung

I Inklination der Probenmagnetisierung

o) Drehwinkel der Probenplattform

M Magnetisierung [A /m]

M Betrag der Magnetisierung [A/m]

m magnetisches Dipolmoment [Am?]

B magnetisches Aufienfeld der Probe [T]

Lo magnetische Feldkonstante 47 - 1077 [Vs/Am)]

Tabelle 3.1.: Verwendete Symbole.

Alle Rechnungen sind im SI-System durchgefiihrt (Tabelle 3.1).

3.2. Magnetisches AuBenfeld einer Probe

Zur Berechnung und Auswertung der Daten wird angenommen, dass das Streufeld

der zu messenden Proben einem reinen Dipolfeld entspricht und keine Terme hoherer

Ordnung enthilt. Dies ist bei kugelférmigen, homogen magnetisierten Proben gege-

ben und auch bei den hier verwendeten Standard-Inch-Proben in erster Naherung
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erfiillt (Collinson, 1983). Eine Verschiebung der Lage des Dipols lasst sich durch eine
entsprechende Verdnderung der Sensorkoordinaten bei der Auswertung der Mess-
werte kompensieren. Geschieht dies nicht, treten wie bei der Abweichung von der
oben beschriebenen idealen Probenform hohere Feldanteile auf. Diese machen sich
als Abweichung der Messsignale und somit als ein Anstieg der Fehlerquadratsumme
bei der Analyse der Messdaten (Kapitel 5) bemerkbar.

3.2.1. Koordinatensysteme

Das Koordinatensystem einer Probe (, y, 2) wird wie in Abbildung 3.1 dargestellt
definiert. Dabei zeigt der auf der Mantelflache gemalte Pfeil in Richtung der 2-Achse
und legt die Orientierung der z- und y-Achse fest (Soffel, 1991).

>
=>

Abbildung 3.1.: Definition der Kernkoordinaten einer Probe.
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Als Basis fiir die Berechnungen wurde ein weiteres Koordinatensystem (Geratekoor-
dinatensystem (z, y, 2)) so gewdhlt, dass dessen Achsen und die Achsen der Kernko-
ordinaten um den Rotationswinkel der Probenplattform ¢ verdreht sind (siehe Ab-
bildung 3.2).

Dies bedeutet insbesondere

glly ¢ fire =0 (3.1)

Abbildung 3.2.: Definition des gewéahlten Gerdtekoordinatensystems.
Ansicht von oben in Richtung der positiven z-Achse.
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Der Koordinatenursprung liegt im Schnittpunkt der Probenebene mit der Rotations-
achse. Die z-Achse des gewdhlten rechtshdndigen Koordinatensystem zeigt senkrecht
nach unten und entspricht damit der iiblichen Konvention in der Geophysik.

Der Vektor 7 zeigt vom Sensor zur Probe und ist somit als Differenz der Probenpo-
sition p(¢) und der Sensorposition § definiert. Er ist die entscheindende Grofie zur

Berechnung des Streufeldes der Probe an der jeweiligen Sensorposition.

R -coso
plo)=1 R-sing (3.2)
0
Sz
§=1 s, (3.3)
Sz
Ty R-cos¢p — s,
Fr=p—5=|r, | =| R-sing—s, (3.4)
T2 — Sz

3.2.2. Probenmagnetisierung

Die Magnetisierung M einer Gesteinsprobe ist als Quotient des magnetischen Dipol-

moments m und dem Volumen V der Probe definiert.

M =

<3

(3.5)

Die Darstellung der Mefswerte als Magnetisierung liefert ein vom Probenvolumen
unabhéngiges Ergebnis.
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3.2.3. Magnetisches Dipolfeld

Das Fernfeld einer Probe ist durch ihr magnetisches Moment festgelegt (abgesehen
von Abweichungen im Nahfeld, die durch die rdumliche Verteilung der Magnetisie-
rung zustande kommen).

Das Streufeld eines magnetischen Dipols mit dem Dipolmoment 7 ist gegeben durch
(Fliefsbach, 2000):

o 37 (7 - ) — mmr?
B(r) = — 3.6
(7 = Lo T 36)
mit
my
r=rl= /2 + 12+, m= | m, (3.7)
m,

Daher lasst sich das magnetische Streufeld B in Abhéngigkeit vom Rotationswinkel
¢ in m ausdriicken:
B(5,¢) = 1(5,¢) - (3.8)

Hierbei ist / folgende 3x3 Matrix:

1 27’5 - 7’2 - 7’3 3ryry 1.1, cos¢ sing 0
1(5,¢) = 5_727‘_5 3ryTy 22 — 12—’ 3ryr, | sing cosgp 0
37,7y 3r.ry 27“2 — ri — rz 0 0 1

(3.9)

Bei der letzten Matrix in Gleichung 3.9 handelt es sich um eine Drehmatrix, die die
Rotation der Probe um ihre eigene Achse beschreibt. Diese Rotation kommt durch die
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starre Befestigung der Proben auf der Probenplattform zustande. Wiirde man hier ei-
ne Mechanik wie bei der Befestigung des Temperatursensors (siehe 2.4.5) vorsehen
und damit die gebundene Rotation der Proben verhindern, wiirde diese Matrix zur
Einheitsmatrix. Der Vektor B beschreibt das erwartete magnetische Feld in den drei
Raumrichtungen, wie es an der Position 5 von einer um den Winkel ¢ aus der Nullla-
ge herausgedrehten Probe erzeugt wird. Dies ist die Grundlage der Berechnung von
Signalverldufe fiir gegebene Sensorpositionen. Gleichung 3.9 wird in Kapitel 4 auch
zur Optimierung der Sensorpositionen eingesetzt. Umgekehrt wird es durch lineare
Regressionsrechnung moglich, aus den gemessenen Signalen das magnetische Dipol-

moment der Proben zu bestimmen (siehe Kapitel 5).

3.3. Sensorgleichungen

Nach den Gleichungen 3.8 und 3.9 ergibt sich fiir einen Sensor, der an der Position §
das magnetische Feld in x-Richtung misst, folgender Signalverlauf in Abhédngigkeit
des Drehwinkels der Probe ¢:

B.(8,¢) = Z—i% [(Cosqb (—rz — 7‘5 + 27’3;) + 3sin ¢ rxry) My
+ (sin¢ (—7"3 — 7"5 +2r2) + 3cos ¢ ry1y) My, (3.10)
+3r,r.m,|

Fiir einen Sensor, der in y-Richtung misst, ergibt sich:

By(5,¢) = 5_7(;% [(sing (—r2 + 27’5 —72) 4+ 3cos ¢ rory) my

+ (COS ¢ (—7’3 + 27“2 — ri) + 3sing rxry) my (3.11)

+3r,r.m,)
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Fiir einen Sensor, der in z-Richtung misst, ergibt sich:

1
B.(5,¢) = Ho [(3sin¢ ryr, + 3cos @ ryr,) my

C Axrd
+ (3cos ¢ ryr, + 3sin ¢ ryr,) my (3.12)
+ (27“3 — ri — Ti) mz}

3.4. Eigenschaften der Messsignale

Wie aus Gleichung 3.8 (sowie 3.10 - 3.12) ersichtlich ist, entspricht das zu messende
Proben-Streufeld parallel zu den Achsen des Koordinatensystems einer Linearkom-
bination der Komponenten des magnetischen Moments der Probe 7.

By =TI -my+ Iy - my + Iiz-m, (3.13)

Es wurden drei Positionen in einem Sektor der x-z-Ebene in einem in der Praxis sinn-
vollen Abstand von der Probenmitte ausgewdhlt (vgl. roter Rahmen in Zeichnung
4.1). Es wurde nur ein Sektor berticksichtigt, da relativ zur Probe (fiir ¢ = 0) sym-
metrisch liegende Sensoren qualitativ sehr dhnliche Signale liefern. In Bezug auf die
x-y sowie die x-z-Ebene ist der Aufbau exakt symmetrisch (siehe auch Abschnitt 4.1).
Fiir die y-z-Ebene gilt dies nicht, da sich die Probe nicht parallel der y-Achse, sondern
auf einer Kreisbahn bewegt. In dem fiir die Messungen interessanten Winkelbereich
sind die Abweichungen der Kreisbahn jedoch so gering, dass sich die Signalverldufe
nur wenig unterscheiden, und somit nicht explizit dargestellt werden. Je nach Sektor
ergeben sich ggf. Anderungen im Vorzeichen der einzelnen Signalkomponenten.

In Abbildung 3.3 sind die Anteile der drei Komponenten des magnetischen Moments
tiber dem Drehwinkel der Probenplattform an mehreren exemplarisch ausgewéhl-
ten Sensorpositionen dargestellt. Da sich die Probe fiir ¢ = 0 nahezu parallel zur
y-Achse bewegt, wurde die y-Komponente der Sensorposition immer gleich Null ge-

wihlt. Eine Variation dieser Komponente wiirde im Nahbereich nur eine zeitliche
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Verschiebung des Signals, jedoch keine Verdnderung des Verlaufs bzw. des Informa-
tionsgehalts bewirken.

Die Signale werden {iiber einen Winkelbereich von £100 Drehgeberschritten gezeigt,
dies entspricht einem Winkel von £72°. Sie wurden mit der dafiir geschriebenen
Matlab-Routine ,hotspin_plot_I” (siehe Quelltext B.5 in Anhang B) erzeugt. Man er-
kennt beispielsweise, dass das Signal eines in z-Richtung orientierten Sensors an der
Position 5, ausschliefSlich von der z-Komponente der Magnetisierung der gemesse-
nen Probe bestimmt wird.

Betrachtet man eine Inch-Probe mit einer Magnetisierung von 1 A/m an den Sensor-
positionen 3 3, so verursacht diese Amplituden von wenigen Nanotesla. Nach Glei-
chung 3.5 besitzt eine solche Probe ein magnetisches Moment von ca. 1 - 107> Am®.
Multipliziert man dieses entsprechend Gleichung 3.13 mit den Amplituden in Abbil-
dung 3.3 von ca. 10~* Vs/Am®, so erhilt man die oben genannte GroSenordnung von
1075 Am® - 107 Vs/Am"* = 10° T = 1 nT.
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Abbildung 3.3.: Komponenten der Sensorsignale.
An drei verschiedenen Positionen fiir Sensoren, die in x-, y- und z-Richtung orientiert
sind. Das Messsignal ergibt sich als eine Linearkombination der jeweils drei gezeig-
ten Kurven, gewichtet mit den Komponenten des magnetischen Dipolmoments der
Probe (Gleichung 3.13). Die Sensorkoordinaten 5; 3 sind in Metern angegeben.
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4.1. Anforderungen

Die geometrischen Lage der Sensoren wurde nach den unten aufgezdhlten Kriterien
ausgewdhlt. Es wurden Einzelpositionen statt der vollstindigen Gradientenanord-
nung betrachtet, da der zweite Sensor nur zur Kompensation von Hintergrundsto-
rungen dienen soll, ohne entscheidenden Einfluss auf das Nutzsignal zu nehmen.
Ein Ausnahme stellt die Anordnung der beiden z-Sensoren dar (siehe Abschnitt 4.3).
Bei der Auswertung der Daten wurden alle Sensorpositionen berticksichtigt (siehe
Abschnitt 5).

e Trennung der einzelnen Magnetisierungskomponenten der Probe. D.h., dass
von verschiedenen Sensoren moglichst verschiedene Magnetisierungskompo-
nenten gemessen werden sollen. Dies macht die Daten und deren Auswertung
anschaulicher und ermdglicht somit eine bessere Fehlersuche bzw. Justage des
Sensorhalters.

e Maximale Signalamplitude. Dies ist wichtig, um eine moglichst hohe Empfind-
lichkeit des Messgerits zu erzielen.

e In der Praxis einfach umsetzbar. Das bedeutet insbesondere, dass sich mehrere
Sensoren nicht tiberschneiden diirfen. Ungiinstig sind auch Anordnungen, in
denen zwei Sensoren auf einer gemeinsamen Achse liegen, da dies die Kabel-
fihrung erschwert. Des Weiteren sollte die Grenzflache zwischen Sensorhalter
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und Heizring so klein wie moglich gehalten werden, um die thermische Isolati-

on zu optimieren.

e Jeweils zwei Sensoren miissen die gleiche Ausrichtung haben, um eine Gradi-
entenmessung und somit eine Kompensation von Hintergrundstérungen, die

an beiden Sensoren gleichermafien auftreten, zu gewéhrleisten.

50 mm 50 mm

Y

A

45 mm

25mm

@0

@0

Abbildung 4.1.: Mindestabstand der Sensoren von der Probe.
Dieser wird mechanisch durch den Querschnitt des Heizrings sowie dessen Isolie-
rung bestimmt.

Trotz all dieser Forderungen bleiben viele Anordnungsmoglichkeiten der sechs Sen-
soren iibrig. Deshalb wurde als weitere Einschrankung die Ausrichtung der Sensoren
entlang der Koordinatenachsen des Gerits eingefiihrt. Dies reduziert insbesondere
den Rechenaufwand bei der Auswertung der Daten, da jedem Sensorsignal genau
eine Komponente des Vektors B aus Gleichung 3.8 entspricht und die anderen Kom-
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ponenten somit gar nicht in die Auswertung mit einbezogen werden miissen.

Ferner wurde die Eigenschaft der Signale ausgenutzt, dass sich die Beitrdge der x-
und y-Komponenten des magnetischen Moments der Probe bei einer Sensoranord-
nung symmetrisch zur x-y-Ebene des Geréts und einer Orientierung der Sensoren
entlang der x- oder y-Achse genau aufheben und somit nur der doppelte Beitrag der
z-Komponente des magnetischen Moments iibrig bleibt. Dies sieht man leicht in den
Gleichungen 3.10 und 3.11, da r, in den Vorfaktoren von m, und m, nur quadratisch
vorkommt und sich somit bei der Differenzbildung zweier Sensoren nur das Produkt
mit m, erhalten bleibt.

4.2. Amplitudenverlauf

- 30 mm
T
I:;;:I

8 mm
-—

Abbildung 4.2.: Geometrischer Offset der Sensoren.
Die zur Probe tangentiale Sensororientierung erlaubt im Vergleich zur radialen Ori-
entierung eine Montierung mit 11 mm geringerem Abstand zwischen Proben- und
Sensor-Mittelpunkt.

Um eine Anordnung zu finden, die die oben genannten Anforderungen erftillt, wur-
den die Amplituden der Messkurven fiir die einzelnen Komponenten, wie sie in Ab-
bildung 3.3 dargestellt sind, an zur Probe mechanisch ndchst moglichen Positionen
betrachtet (Abbildung 4.4). Dies entspricht aufgrund der Bauform des Heizrings und

dem zur Isolation bendtigten Abstand einer vertikalen Distanz von 50 mm und einer
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horizontalen von 45 mm zum Mittelpunkt der Probe. Dies ist in Abbildung 4.1 ver-
anschaulicht.

Bei der Betrachtung der Amplituden wurde auch berticksichtigt, dass eine Drehung
des Sensors ggf. einen vergrofSerten Abstand erfordert. Durch den Abfall des Streu-
feldes und damit der Amplituden mit der dritten Potenz von r, hat eine Anderung
des Abstandes grofle Auswirkungen auf die Amplituden. Dies tritt bei Sensoren in
z-Richtung auf, die sich ober- oder unterhalb der Probe befinden, sowie bei Sensoren
in x-Richtung, die sich rechts oder links der Probe befinden. In y-Richtung orientier-
te Sensoren lassen sich ohnehin nicht radial montieren, da sie sonst mechanisch mit
den Proben kollidieren wiirden. Der zusédtzliche Abstand betrdgt 11 mm und ist in
Abbildung 4.2 dargestellt.

Anhand der Diagramme in Abbildung 4.4 wurden giinstige Sensorpositionen ge-
wihlt. Die Graphen wurden mit der dafiir geschriebenen Matlab-Routine ,hot-
spin_plot_amp” (siehe Quelltext B.4 in Anhang B) erzeugt.

4.3. Eigenschaften der endgultigen Geometrie

In Tabelle 4.1 sind die endgiiltig gewédhlten Positionen sowie die Ausrichtung der
Sensoren zusammengefasst. Basierend auf diesen Vorgaben wurde der Sensorhalter,
wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, entworfen und gebaut.

Sensor | x[m] y[m] z[m] Richtung
X 0.150 0.000 -0.045
X5 0.150 0.000 -0.095
Y] 0.200 0.000 0.000
Y, 0.250 0.000 0.000
7 0.180 0.000 -0.045
Z 0.180 0.000 0.045

KK XX

Tabelle 4.1.: Gewidhlte Anordnung der Sensoren.
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Die Wahl der Positionen der Sensoren X; und Y; werden unmittelbar aus den Gra-
phen der Abbildung 4.4 klar, da hier die x bzw. x und y-Komponenten des magne-
tischen Moments mit der grofiten Amplitude gemessen werden konnen und es zu
keiner geometrischen Uberschneidung der Sensoren kommt. Die jeweils zweiten Sen-
soren zur Gradientenmessung (X, und Y3) wurden im ungefdhr doppelten Abstand
zur Probe platziert. Durch das Abfallen des magnetischen Streufeldes mit der dritten
Potenz des Abstandes verringert das Signal des zweiten Sensors das des ersten nur
noch um ein Achtel (1/2* = 1/8). Gleichzeitig ist der Abstand so gering, dass mogli-
che Hintergrundstérungen bestmoglich gefiltert werden.

Die Wahl der Positionen fiir die z-Sensoren mag kontraintuitiv erscheinen. Hier wur-
de jedoch der am Ende des Abschnitts 4.1 diskutierte Effekt ausgenutzt, dass bei sym-
metrischer Anordnung der in y-Richtung orientierten z-Sensoren nur der doppelte
Beitrag der z-Komponente des magnetischen Moments gemessen wird. Dies erlaubt
eine hohe Amplitude von 2-0,7-10~* Vs/Am* des z-Anteils, die fast dem Maximal-
wert bei z = 0,15 m entspricht und aufierdem den Einfluss des x- und y-Anteils des
magnetischen Moments eliminiert. Die Position = 0, 15 m wére ohnehin nicht mog-
lich, da sich an dieser Stelle bereits der Sensor X; befindet. Dies ist auch der Grund,

warum die Positionen Z; und 7, nicht zu kleineren x-Koordinaten verschoben sind.
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4. Optimierung der Sensorgeometrie

Abbildung 4.3.: Anordnung der sechs Fluxgate-Sensoren.
Die Farben bzw. Sensorbezeichnungen orientieren sich an der am stiarksten gemesse-
nen Magnetisierungskomponente (X = rot, Y = griin, Z = blau).
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Abbildung 4.4.: Graphische Darstellung der Amplituden der J;;.
Diese wurden fiir einen Winkelbereich von 360° ermittelt. Die senkrechten Linien
markieren die gewidhlten Sensorpositionen.
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5. Analyse der Messdaten

Um die Magnetisierung der Probe zu bestimmen, braucht man ein Verfahren, um das-
jenige magnetische Moment zu finden, das die gemessenen Signalverldufe mit den
geringsten Fehlern erkldrt. Zu diesem Zweck wurde ein Ansatz der linearen Regres-
sionsrechnung bzw. Ausgleichsrechnung verwendet (Lang und Pucker, 1998; Bron-
stein et al., 1999).

5.1. Regressionsrechnung

Ausgangspunkt ist Gleichung 5.1, die den linearen Zusammenhang zwischen den ge-
messenen Signalverlaufen W (®) und den gesuchten Komponenten des magnetischen
Moments 77i beschreibt.

Sij (9) i =W (¢) (5.1)

Die Matrix S;; setzt sich aus Differenzen von Elementen der Matrix [(5,¢) aus
Gleichung 3.9 zusammen und beinhaltet damit die Information iiber die Positionen
sowie Ausrichtungen der Sensoren und legt fest, welche dieser Sensorsignale bei der

Gradientenmessung voneinander subtrahiert werden.

Aufgrund der Ausrichtung der Sensoren hat die Matrix S;;(¢) den in Gleichung 5.2
dargestellten Aufbau. Die gleichen Indizes in Zeile 2 und 3 sind durch die gleiche
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5. Analyse der Messdaten

Ausrichtung der Y- und Z-Sensoren in y-Richtung bedingt. Die Bezeichnungen der

Sensorpositionen § entsprechen denen aus Tabelle 4.1. Dabei gilt I;jm = I;(X1, ¢):

' -0% Y -1% ny-ny
Sij(¢)= | I} —10}¢ 11§ I3 — I} (5.2)

771 772 771 772 771 772
[21 - 121 I22 - [22 [23 - [23

Um nun den Wert von i zu finden, der die Messkurven am besten erklart, wahlt man

folgenden Ansatz zur Minimierung des Integrals tiber die Fehlerquadrate.

Durch Nullsetzen der Ableitungen nach allen Komponenten des gesuchten Vektors
m erhdlt man ein Gleichungssystem zum Bestimmen des Minimums des Fehlers und

den zugehorigen gesuchten Wert von m.

3

JE)3) SCHOEROIIEE) SENONACIEICE

=1 j=1 i=1
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5. Analyse der Messdaten

¢ ol
| sussaoms= [ sawido 57)
-9’ -/
¢/
T = [ SySudo (5:8)
_¢/
¢/
_¢/

Es wurde versucht, durch Integration der Ausdriicke mit dem Programmpaket Ma-
thematica einen analytischen Ausdruck fiir die Matrix 7}, zu finden. Damit sollte der
Rechenaufwand bei der routineméfiigen Auswertung der Signale reduziert werden.
Dieses Vorgehen fiihrte zu keinem Ergebnis, so dass die oben vorgestellte Rechnung

numerisch in der Auswertesoftware (siehe Abschnitt 6.2) implementiert wurde.

5.2. Erweiterung der Regression zur Kompensation
linearer Storungen

Bei der Analyse der Messdaten zeigte sich, dass das Probensignal von Storsignalen
tiberlagert wird, die fiir die Dauer einer Messung (ca. 2 Sekunden) als linear angese-
hen werden konnen. Als Ursache fiir die Storsignale sind externe Feldschwankungen
(siehe Abschnitt 7.1) und der mitrotierende Temperatursensor (siehe Abschnitt 7.3)
anzusehen.

Um diese Effekte zu kompensieren, wurde der oben beschriebene Ansatz der Regres-
sionsrechnung um sechs zusitzliche Koeffizienten erweitert, fiir die die Summe der
Fehlerquadrate minimiert werden soll. Fiir jede der drei Messkurven werden somit
zusitzlich zwei Koeffizienten a; und b; einer iiberlagernden linearen Funktion be-

stimmt. Gleichung 5.1 wird zu:
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5. Analyse der Messdaten

Sii () m+dd+b=W () (5.10)

Die 3x3 Matrix S;; wird zu einer 3x9 Matrix mit folgendem Aufbau:

Sz/g(ﬁb) =1 - Sy (5.11)

o O O
o S O
S O O
o O =
S = O
_ O O

Der Ergebnisvektor m wird damit zu:

m = a, (5.12)

Durch dieses Vorgehen konnte die Qualitédt der Fits wesentlich gesteigert werden.

5.3. Fehler

Als Abschétzung fiir den Fehler € der Fits wurde die zu minimierende Summe tiber
die Fehlerquadrate benutzt.
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5. Analyse der Messdaten

;
6= (Sy(@)m—Wi(9)® i=uwy.2 (5.13)

7¢/
€= /€ +e+ e (5.14)

Zu beachten ist, dass die Grofse des Fehlers ¢ nicht nur von der Qualitit der Fits, son-
dern auch vom betrachteten Winkelbereich sowie der Magnetisierungintensitat ab-
hédngt. Geht man davon aus, dass sich die Magnetisierung in allen Raumrichtungen
gleichmafiig verdndert, so verdndern sich die Fehlerwerte proportional zur Magneti-
sierungsintensitat.
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6. Software

In modernen Messgerdten kommt der Software eine immer grofsere Bedeutung zu.
Zum Einen lassen sich heute viele Aufgabenstellungen wie Logikschaltungen oder
Regelungen mit programmierbaren Bausteinen wie FPGAs (Field Programmable Ga-
te Arrays) oder Mikroprozessoren deutlich einfacher und kostengtinstiger realisieren,
als das frither mit diskreten Bauelementen moglich war. Zum Anderen ermoglicht die
heute verfiigbare hohe Rechenleistung eines handelsiiblichen PCs die Auswertung
deutlich komplexerer Messgrofien sowie eine komfortable und flexible Bedienung
tiir den Benutzer.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden drei voneinander unabhangi-
ge Softwaremodule entwickelt, die im Folgenden beschrieben werden. Aufgrund des
internationalen Umfelds in der Wissenschaft wurde sowohl die Benutzeroberfldache
wie auch die Kommentare und Variablennamen in den Quellen in Englisch gehal-

ten.

6.1. Software zur Datenaufzeichnung

6.1.1. Beschreibung der Funktionsweise

Die Software zur Datenaufzeichnung Hotspin_Main_Control.vi wurde mit LabView
entwickelt und lauft auf einem PC, der iiber zwei serielle Schnittstellen direkt mit
der Haupteinheit der Elektronik (siehe Abschnitt 2.4.1) verbunden ist. Eine Leitung
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tibernimmt die Kommunikation mit dem Eurotherm-Regler (siehe Abschnitt 2.4.5).
Die andere dient zum Auslesen der Messwerte aus dem Mikroprozessor Board (siehe
Abschnitt 2.4.4).

Da eine vollstindige Darstellung aller mit Labview erstellten Routinen sowohl den
Platz einzelner Seiten aufgrund der Komplexitdt der Diagramme sowie den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wiirde, werden nur die wichtigen Routinen vorgestellt. Ver-
zichtet wurde auf die Darstellung der Umsetzung der Benutzeroberfldche sowie die
Funktionen zur Kommunikation mit dem Eurotherm Regler, da diese Implementie-
rungen nichts mit der eigentichen Messung oder der Datenauswertung zu tun haben.
Die vollstandigen Quellen fiir Labview Version 6.1 befinden sich auf der beiliegenden
CD. Dies gilt auch fiir alle anderen in Labview programmierten Module sowie den
Quelltext fiir den Mikroprozessor, der auch in Anhang C abgedruckt ist.

Temperaturregelung

Die Software erlaubt es, einen Temperaturverlauf in mehreren Schritten in Form von
Zieltemperatur und Heizrate vorzugeben. Diese Werte werden, sobald die letzte Ziel-
temperatur erreicht wurde, als neue Zieltemperatur und Heizrate an den Eurotherm-
Regler geschickt. Die Kommunikation erfolgt mit dem EI-BISYNCH Protokoll (siehe
Kommunikationshandbuch [2000ch]) tiber eine serielle Schnittstelle nach dem RS232-
Standard.

Datenerfassung

Die Daten, die vom Mikroprozessor tiber die serielle Schnittstelle geschickt werden,
werden nach jeder vollstaindigen Umdrehung der Probenplattform kontinuierlich in
einer Datei auf der Festplatte abgespeichert (siehe Modul ADC_Read_Sample.vi, Ab-
bildung D.1). Damit bleiben diese Daten auch bei Versagen des Computersystems er-
halten. Diese Datei ldsst sich auch wihrend einer laufenden Messung in die, im néchs-
ten Abschnitt beschriebenen, Software zur Datenanalyse laden und auswerten.
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6.2. Software zur Datenanalyse

6.2.1. Beschreibung der Funktionsweise

Das Softwaremodul Hotspin_Analyzer.vi wurde ebenfalls mit Labview entwickelt. Da-

mit lassen sich Dateien, die mit der im letzten Abschnitt beschriebenen Software zur

Datenaufzeichnung erstellt wurden, auswerten.

Konkret stehen folgende Funktionen zur Verfiigung.

Darstellung des Verlaufs von Soll- und Isttemperatur.

Darstellung der Rotationsgeschwindigkeit in Umdrehungen pro Minute {iber
der Zeit.

Einstellung der Probenposition sowie des Winkelbereichs, der zur Datenaus-
wertung genutzt werden soll.

Einstellung eines Kalibrierungsfaktors fiir jeden der drei Gradientenkanile.
Diese lassen sich durch Eichproben und dem Anlegen eines identischen Signals
an alle Kanile bestimmen. Aufserdem lasst sich pro Kanal ein Offset festlegen.
Dieses hatjedoch keine Auswirkung auf die Auswertung der Daten, da es durch
die Erweiterung der linearen Regression, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, kom-

pensiert wird.

Festlegung der Sensorpositionen, die bei der Regressionsanalyse benutzt wer-
den und der Anzahl der Messungen (entspricht der Anzahl der Umdrehungen
der Probenplattform), die vor der Analyse gruppenweise gestapelt werden sol-

len.

Die Regressionsanalyse der Daten, wie sie im Kapitel 5 vorgestellt wurde, lie-
fert fiir jeden gestapelten Datensatz die neun Komponenten des Vektors 7. Im
Einzelnen sind dies die drei Komponenten der Magnetisierung sowie die Para-
meter der linearen Korrekturen. Diese lassen sich sowohl tiber der Zeit als auch
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tiber der Temperatur darstellen. Auch die Umrechnung in Inklination und De-
klination und deren Darstellung in den iiblichen Darstellungen wie Zijderveld-
(Zijderveld, 1967) oder Polar-Diagrammen sowie die Darstellung der Magneti-
sierungsintensitét {iber der Temperatur wurden implementiert. Eine Abspeiche-
rung dieser Daten zur universellen Weiterverwendung in anderen Programmen

ist als Textdatei moglich.

Die Regressionsanalyse der Daten wird durch das in Abbildung D.3 dargestellte Mo-
dul Fit_M.vi realisiert. Dabei wird durch Sij.vi (Abbildung D.2) die Matrix S;; zur
Verfiigung gestellt und entsprechend, dem in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren,
auf die Daten angewendet. Abbildung D.4 zeigt die Umrechnung der x-, y- und z-
Komponente der Magnetisierung in die entsprechenden Werte der Inklination, De-
klination und Magnetisierungsbetrag.

6.3. Mikroprozessor Firmware

Um die verstarkten und gefilterten elektrischen Signale (siehe 2.4.3) der Fluxgatesen-
soren zu digitalisieren, kommt eine Mikroprozessorplatine der Firma Silicon Labora-
tories (siehe Firmenverzeichnis in Anhang A) mit einem integrierten Analog-Digital-
Wandler (ADC) zum Einsatz (siehe 2.4.4).

6.3.1. Entwicklungsumgebung

Fiir die Entwicklung und das Debugging des Quelltextes sowie die Ubersetzung in
Maschinencode und dessen Ubertragung in den Programmspeicher des Mikropro-
zessors kam die mit der Hardware gelieferte Entwicklungsumgebung (Silicon Labo-
ratories Integrated Development Environment) zum Einsatz. Als Programmierspra-
che wurde C gewdhlt.

Der gesamte Quelltext ist im Anhang C abgedruckt.
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6.3.2. Beschreibung der Funktionsweise

Das Hauptprogramm main(void) fithrt zunédchst einige interne Initialisierungen aus.
Diese umfassen z.B. das Einstellen der Geschwindigkeit und Kommunikationspara-
meter der seriellen Schnittstelle, die Wahl der Taktquelle des Prozessors, die Kon-
tiguration der Ein- und Ausgabeleitungen sowie die Kofiguration des integrierten
Analog-Digital-Wandlers (ADC). Der weitere Programmablauf wird tiber Unterbre-
chungsroutinen (englisch: Interrupt) abgewickelt. Dies sind Funktionen, die aufge-
rufen werden, sobald ein bestimmtes Ereignis auftritt. Ihre Namen enden auf ISR
(Interrupt Service Routine). [C8051F35]

Die Unterbrechungsroutine Timer2_ISR wird nicht aktiv benutzt. Sie wurde nur zu
Testzwecken implementiert und im Quelltext belassen. So ist es hier moglich, in regel-
mafligen Abstinden und somit unabhingig von anderen Abldufen bestimmte Funk-
tionen, wie z.B. die Kommunikation tiber die serielle Schnittstelle, zu testen.

Die beiden Signalleitungen des Drehgebers losen die Unterbrechungsroutinen
INTO_ISR bei jedem Nulldurchgang und INT1_ISR bei jedem Schritt aus. Erstere setzt
das als automatischer Zahler konfigurierte Register Timer0 zuriick auf Null. Damit
beinhaltet dieses immer den aktuellen absoluten Drehwinkel der Probenplattform.
Zur optischen Funktionskontrolle wird durch beide Unterbrechungsroutinen jeweils
eine der beiden auf der Platine integrierten LEDs ein- bzw. ausgeschaltet.

Die Funktion ADCO_ISR wird aufgerufen, sobald der ADC einen Wert digitalisiert hat
und startet ihrerseits eine neue Digitalisierung; jedoch durch Neukonfiguration des
integrierten Multiplexers auf dem néchsten Kanal. Dies fiihrt zu der in Abbildung
6.1 dargestellten alternierenden Abtastung aller drei Signalkanile. Bei jedem Schritt-
signal des Drehgebers wird der Mittelwert der seit dem letzte Schritt digitalisierten
Werte fiir jeden Kanal sowie der aktuelle Drehwinkel tiber die serielle Schnittstel-
le ausgegeben. Dieses Verfahren gewihrleistet durch eine optimale Ausnutzung der
Zeit zwischen zwei Drehgeberschritten eine gute Mittelung und Gleichzeitigkeit der
Sensorsignale und damit eine Reduktion des Rauschpegels. Insbesondere passt sich
dieses Verfahren automatisch an die Rotationsgeschwindigkeit an. Bei niedriger Ge-
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schwindigkeit steht mehr Zeit pro Schritt zur Verfiigung. Dadurch ergeben sich mehr

Werte, tiber die gemittelt werden kann.

500 Schritte / Umdrehung

6 upm = 20 ms

Abbildung 6.1.: Abtastung und Mittelwertbildung der Sensorsignale.
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7. Testmessungen und
Fehlerabschatzungen

Testmessungen bei unterschiedlichen Bedingungen sind bei der Inbetriebnahme ei-
nes neuartigen Messgerits wichtig, um Storquellen zu lokalisieren und auszuschlie-
3en beziehungsweise deren Auswirkung abzuschitzen. Die Ergebnisse der Testmes-
sungen sind im Folgenden dargestellt, dabei wurden auch zunéchst unerwartete Stor-

quellen entdeckt.

7.1. Hintergrundfeld

Um die Grofsenordnung von verdnderlichen externen magnetischen Feldern abschét-
zen zu konnen, wurden diese am spédteren Standort des Gerits zu verschiedenen Ta-
geszeiten gemessen. Dies erfolgte mit einem orthogonalen Fluxgate-Tripel, das spater
auch zur Streufeldmessung der Proben eingesetzt wurde (siehe 2.4.2). Die Messung
erfolgte innerhalb der mit konstantem Strom beschickten Helmholtzspulen, um die
konstanten Anteile des Feldes weitestgehend zu kompensieren und nur die Ande-
rungen des Restfeldes aufzuzeichnen. Die Sensoren wurden ungefdhr in Ost-West-,
Nord-Siid- und z-Richtung orientiert. Zur Umrechnung der Messsignale in Absolut-
werte wurden die Herstellerangaben verwendet, dabei entspricht ein Nanotesla ei-

nem Signal von 0, 14 mV.
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Die Ergebnisse einer Messung sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Die grofiten Schwan-
kungen werden von der direkt an der Theresienstr. 41 vorbeifithrenden Strassenbahn-
linie hervorgerufen. Als weitere Storquellen kommen vor allem die grofSen Elektro-
motoren der Maschinen in der Werkstatt iiber dem Labor in Betracht. Zwischen zwei
und vier Uhr nachts beobachtet man auf allen Komponenten deutlich geringere Am-
plituden sowie die vereinzelt verkehrenden Straffenbahnen der Nachtlinie. Die mit
Abstand grofiten Amplitunden von bis zu 3000 nT treten in der z-Komponente auf.
Die Groflenordnung der Messungen mit den Fluxgate-Sensoren stimmt gut mit einer
wenige Tage spater mit einem Papierschreiber aufgezeichneten Messung eines unab-
héangigen Fluxgate-Sensors iiberein (pers. Mitteilung, J]. Matzka).

Die externen Storfelder liegen somit vier Grofienordnungen tiber den zu messenden
Streufeldern (vgl. Abschnitt 3.4) und mindestens eine Grofienordnung tiber den na-
tiirlichen Variationen des Erdmagnetfeldes (Pohl, 1997). Somit ist eine wesentliche
Reduktion dieser Storungen durch den geplanten Standortwechsel in das magneti-
sche Observatorium in Niederlippach zu erwarten. Da sich die beobachteten Storun-
gen meist langsam innerhalb der fiir eine Messung benétigten Zeiten (ca. 2 s) verdn-
dern, wurde bei der Analyse der Messdaten eine Korrektur fiir zeitlineare Stérungen
vorgesehen (vgl. Abschnitt 5.2).
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Abbildung 7.1.: Absolutwerte des Restfelds.
Aufgezeichnet vom 2.8.05 17:53 bis 3.8.05 11:13 in Raum KO01.
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7.2. Einfluss elektrischer Verbraucher auf die
Signalqualitat

Vor dem Aufbau der neuen Verstarker- und Filterelektronik (siehe Abschnitt 2.4.3)
verursachte bereits das Einschalten der Leuchtstoffrohren tiber dem Instrument ein
deutlich sichtbares Rauschen im Signal. Um evtl. vorhandene Stérquellen identifizie-
ren zu konnen, wurden wihrend einer Messung verschiedene elektrische Verbrau-
cher zu- und abgeschaltet. Gepriift wurden so die Deckenbeleuchtung, der Compu-
termonitor, die Heizung und das Geblése. Es konnte jedoch kein Einfluss auf das Si-
gnalrauschen festgestellt werden. Dies tiberrascht nicht, da alle diese Gerdte mit einer
Netzfrequenz von 50 Hz betrieben werden, welche durch den eingesetzten Tiefpass

mit einer Grenzfrequenz von 10 Hz herausgefiltert werden.

7.3. Einfluss der Magnetisierung des
Temperatursensors

Das verwendete Thermoelement NiCr-Ni (Typ K) weist eine verglichen mit den zu
messenden Proben grofie Magnetisierung auf. Diese ist vermutlich auf die ferroma-
gnetischen Eigenschaften des Nickels zuriickzufiihren. In diesem Abschnitt soll der
Einfluss dieser Magnetisierung auf die Messung einer Probe auf der gegentiberlie-
genden Seite der Probenplattform untersucht werden. Dariiber hinaus soll geklart
werden, ob die bei der Analyse der Messdaten (siehe Kapitel 5) verwendete Kor-
rektur erster Ordnung von Hintergrundfeldern ausreichend ist. Dazu wurden zwei
Vergleichsmessungen bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

In Abbildung 7.2 ist die erste Messung ohne Probe, jedoch mit installiertem Tempe-
ratursensor zu sehen. Die Daten wurden 500 mal gestapelt, um externe Stérungen

zu minimieren. Der senkrechte blaue Strich makiert die Lage des Temperatursensors
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Abbildung 7.2.: Messsignale ohne Probe tiber einen Winkelberich von 360°.
Die Signalformen resultieren aus der Magnetisierung des Temperatursensors. Der
graue Bereich entspricht dem in Abbildung 7.3 dargestellten.

an der Drehgeberposition 130 und der griine die des Probenhalters auf der gegen-
tiberliegenden Seite an Position 380. Man erkennt, dass die Stérungen am stéarksten
im Gradientensignal der z-Sensoren auftreten. Dies ist nicht verwunderlich, da der
Temperatursensor die Form eines diinnen, in z-Richtung orientierten Stabes hat, was
zu einer bevorzugten Magnetisierung in dieser Richtung fiihrt.

Die zweite Messung wurde genau wie die erste durchgefiihrt, jedoch wurde der Pro-
benhalter mit einer Probe (Bezeichnung: 422-9-1, Magnetisierung 7,6 A/m, Inklina-
tion 86,8°, Deklination 71,3° mit Spinner im Labor in Niederlippach bestimmt) be-
stiickt. In Abbildung 7.3 sind die Daten beider Messung fiir einen symmetrischen
Winkelbereich von +120 Drehgeberschritten um die Probenposition zu sehen. Die

Darstellungen wurden aufgrund der stark unterschiedlichen Signalamplituden fiir
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jeden Kanal verschieden skaliert. Fiir einen Winkelbereich von £80 Drehgeberschrit-
ten wurden mit der Software Grapher lineare Fits fiir die Messkurven der ersten Mes-
sung (siehe Abbildung 7.2) berechnet. Man sieht, dass das vom Temperatursensor
resultierende Untergrundsignal in diesem Fall gut durch eine lineare Korrektur in
dem betrachteten Winkelbereich beseitigt werden kann. Zur Auswertung der Daten
sollte daher kein groflerer Bereich genutzt werden. Eine Subtraktion der ersten von
der zweiten Messung zur Beseitigung des Einflusses des Temperatursensors ist bei
hoheren Temperaturen nicht sinnvoll, da sich dann die Magnetisierung des Tempe-

ratursensors verandert.
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Abbildung 7.3.: Messsignale mit und ohne einer Probe.
Gezeigt ist das Untergrundsignal des Temperatursensors (rot) sowie das durch die
Probe zusitzlich erzeugte Signal (schwarz). Die blau gestrichelte Linie entspricht den
linearen Korrekturen, die bei der Analyse der Messdaten berticksichtigt werden.
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7.4. Acht-Lagen-Messung einzelner Proben

Um das Instrument und insbesodere die Auswertung der Daten zu testen, wurden
fiinf Proben in jeweils acht Lagen (siehe Abbildung 7.4) gemessen.

Bei den Proben handelt es sich um DSDP-Proben, denen IRMs (isothermale rema-
nente Magnetisierung) mit verschiedenen Inklinationen und Deklinationen mit dem
Pulsmagnetisierer in einem Feld von 1,1 T im magnetischen Laboratorium in Nie-
derlippach aufgepragt wurden. AnschliefSfend wurden die Proben mit der AF-Anlage
von 2G in allen drei Raumrichtungen mit einem Wechselfeld von 50 mT abmagneti-
siert. Dies geschah fiir jede Probe einzeln, um zu verhindern, dass das Fernfeld einer
Probe zur moglichen Aufpragung einer ARM (anhysteretische remanente Magneti-
sierung) bei einer anderen Probe fiihrt.

In Tabelle 7.1 sind die Proben und die, mit dem Spinner-Magnetometer in Niederlip-
pach gemessenen, Magnetisierungen zusammengestellt. Auflerdem sind die Ergeb-
nisse der Suszeptibilititsmessungen mit einem Gerdt vom Typ MS2 von Bartington
(siehe Firmenverzeichnis in Anhang A) aufgefiihrt.

Probenname M[A/m] I[°] DIJ°] Sus[107°]
54-422-9-1 (38-41) 757 868 713 1956
54-427-9-2 (128-131) 580 514 3574 5445
54-427-9-3 (56-59) 6,27 -69,1 2628 4140
54-427-10-3 (109-112) 705 -578 49,7 6104
54-428 A-4-2 (76-79) 2,73 5,7 181,0 3159

Tabelle 7.1.: Proben, die fiir die Testmessungen in acht Lagen benutzt wurden.
Angegeben sind der Probenname, die Magnetisierung und ihre Richtung, sowie die
Suszeptibilitat.
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7.4.1. Ablauf der Messungen

Vor jeder Messung wurde das Nullfeld innerhalb der Probenumgebung mit einem
zusétzlichen 3-Achsen Fluxgatesensor iiberpriift. Bei zu groflen Restfeldern wurden
diese durch das Einstellen der Strome in den Helmholtzspulen kompensiert. Die Ka-
librierung der Verstarkungselektronik wurde durch Anlegen einer kleinen Rechteck-
spannung in der Grofsenordnung von 10 mV an allen drei Kanélen gleichzeitig tiber-
priift. Dabei wurden die Verstarkungsfaktoren bei allen Kandlen so gewahlt, dass
die digitalisierten Werte gleiche Amplituden zeigten und der Messbereich des ADCs
von den Sensorsignalen der stirksten Proben gut ausgenutzt wurde. Die Rotations-
frequnenz wurde auf 7 upm eingestellt, dies entspricht einer Spannung von 3 V am
Antriebsmotor. Diese Einstellungen wurden fiir alle in dieser Arbeit gezeigten Mes-
sungen beibehalten und durch die weiter unten gezeigte Kalibrierung berticksich-

tigt.

so|d/

Dot
@®

Abbildung 7.4.: Ausrichtung der Proben in acht Lagen fiir ¢ = 0.
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7.4.2. Magnetisierungsrichtungen

In Abbildung 7.5 sind die Magnetisierungsrichtungen der Messungen der fiinf oben
genannten DSDP-Proben abgebildet. Fiir die Analyse der Daten wurden die in Kapi-
tel 4 ermittelten Sensorpositionen verwendet. Diese wurden um 3 mm in x-Richtung
und 3 mm in z-Richtung korrigiert, da hier fast immer ein Minimum der Fehler beim
Fitten beobachtet werden konnte. Dies ist plausibel, da die Befestigung des Sensorhal-
ters Verschiebungen genau in diesen Richtungen zulésst. Fiir die Auswertung wur-
den die Daten von 15 Umdrehungen gestapelt. Man erkennt Unterschiede von we-
nigen Grad in den Inklinationen sowie den Unterschied im Vorzeichen, der von der
Drehung der Proben um ihre x-Achse zwischen den Lagen 4 und 5 resultiert. In den
Deklinationen sieht man die 90°-Schritte, um die die Proben zwischen den restlichen
Lagen gedreht wurden. Durch die fast senkrechte Inklination der Probe 54-422-9-1
ist die Unsicherheit in den Deklinationen so grof3, dass die regelméfiigen 90° Schritte
nicht mehr erkennbar sind.

Die gemittelten Ergebnisse aus den 8-Lagen-Messungen sind in Tabelle 7.2 aufge-
fiithrt. Dazu wurden die Richtungen um die ausgefiihrten Drehungen korrigiert und
anschlieflend mit der Software Palmag die gemittelte Richtung aus den 8 gemessenen
bestimmt. Hierbei wurde der Halbwinkel des Kegels des 95%-Vertrauensniveaus ogs
sowie der Prazisionsparameter k (Fisher, 1953) bestimmt.

Probenname M[A/m] I[°] DJ[°] ags k

54-422-9-1 (38-41) 768 895 10055 24 5349
54-427-9-2 (128-131) 566 53,2 3539 4,0 190,8
54-427-9-3 (56-59) 6,37 -71,8 267,3 25 476,3
54-427-10-3 (109-112) 707 -586 61,2 3,8 210,0
54-428 A-4-2 (76-79) 241 97 18,0 74 56,9

Tabelle 7.2.: Gemittelte Ergebnisse aus den Hotspin-Messungen in 8 Lagen.
Angegeben: Probenname, Intensitit, Richtung und zwei statistische Parameter.

Abbildung 7.6 zeigt die Streuung der gemessenen Richtungen fiir jede Probe. Einge-
tragen sind aufierdem die mit dem Spinner-Magnetometer bestimmte Richtung sowie
die nach der Fisher-Statistik (Fisher, 1953) gemittelte Richtung.
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Abbildung 7.5.: Gemessene Magnetisierungsrichtungen in 8 Lagen.
Bei fast senkrechter Inklination (Probe 54-422-9-1) zeigen die Deklinationswerte keine

90°-Schritte mehr.
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Abbildung 7.6.: Magnetisierungsrichtungen aus den 8-Lagen-Messungen.
Dargestellt sind fiir jede Probe die 8 gemessenen Magnetisierungsrichtungen, deren
gemittelte Richtung sowie die mit dem Spinnermagnetometer bestimmte. Deklina-
tionen tiber 360° wurden nur aus darstellungstechnischen Griinden verwendet. Die

zugehorigen Werte entsprechen den um 360° reduzierten.
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7.4.3. Kalibrierung

Um Absolutwerte der Magnetisierung bestimmen zu kénnen, muss das Instrument
kalibriert werden. Dies geschah anhand der mit dem Spinner-Magnetometer be-
stimmten Magnetisierungen der fiinf Proben (siehe Tabelle 7.1). Dazu wurden die
Ergebnisse aus den oben beschriebenen 8-Lagen-Messungen (Mittelwerte in Tabel-
le 7.2) tiber den bekannten Magnetisierungen aufgetragen (Abbildung 7.7) und eine
Ausgleichsgerade durch den Ursprung berechnet.

0.12 —

0.1 —

54-422-9-1

0.08 —

54-427-10-3 1P

0.06 —

54-428A-4-2
54-427-9-3

54-427-9-2

0.04 —

Magnetisierung Hotspin

0.02 —

° crrrtrerrrrrrr
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnetisierung Spinner [A/m]

Abbildung 7.7.: Eichmessung.
Mittels einer Ausgleichsgerade durch den Ursprung wurde der Eichfaktor bestimmt.
Dieser entspricht dem Kehrwert der Geradensteigung von 66,5 A /m.

Aus der Steigung der Geraden ldsst sich der Eichfaktor bestimmen. Dieser kann in der
Software zur Datenanalyse (siehe Abschnitt 6.2) eingestellt werden und entspricht
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fiir Inch-Proben sowie den verwendeten Einstellungen der Verstarkungselektronik

einem Wert von 66,5 A /m. Dieser wurde fiir alle weiteren Messungen verwendet.
7.4.4. Fehler

Fehlerkorrelation
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Abbildung 7.8.: Fehlerkorrelation von 5 Proben in 8 Lagen.
Aufgetragen ist der Abweichungsbetrag der durch Regressionrechnung bestimmten
Magnetisierung von der mit dem Spinnermagnetometer gemessenen iiber der Sum-
me der quadratischen Abweichungen der Fits € (siehe Abschnitt 5.3).

Die drei mittleren Proben in Abbildung 7.7 zeigen eine deutlich groflere Streuung der
in 8 Lagen bestimmten Magnetisierungen als die anderen beiden Proben. Eine Erkla-
rung fiir dieses Verhalten konnte sein, dass sich der angenommene Dipol nicht in der
Mitte der Probe befindet. Eine Abhédngigkeit von der Magnetisierungsintensitidt oder
der Deklination ist nicht zu erkennen. Es fillt auf, dass nur diese drei Proben mittlere

82



7. Testmessungen und Fehlerabschétzungen

Inklinationen (+ 50° bis 70°) besitzen. Um diesen Zusammenhang weiter untersu-
chen zu kdonnen, muss eine grofiere Anzahl von Proben gemessen werden.

Es wurde versucht eine Korrelation zwischen den Abweichungen der mit dem
Spinner-Magnetometer gemessenen Intensititen von denen mit dem Hotspin II ge-
messenen sowie der Summe der quadratischen Abweichungen ¢ (siehe Abschnitt 5.3)
der gefitteten Kurven von den Messwerten zu finden. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 7.8 gezeigt. Man erkennt, dass bei geringen Abweichungen der Magnetisierung
auch nur kleine € auftreten. Der umgekehrte Zusammenhang gilt jedoch nur sehr be-
dingt. Dies bedeutet, dass der Fehler beim Fitten ¢ kein besonders guter Parameter

ist, um die Qualitdt der Messungen zu beurteilen.

7.4.5. Datenbeispiele

Als Extrembeispiele wurden zwei Messungen der Probe 54-427-9-2 ausgewdahlt. In
Abbildung 7.9 sind die Messdaten und die gefitteten Modellkurven dargestellt. Die
Messung in Lage 2 zeigt die grofite Abweichung von der erwarteten Magnetisierung
und entspricht damit dem Datenpunkt, der am weitesten von der Ausgleichsgerade
in Abbildung 7.7 entfernt ist. Das Resultat der Messung in Lage 3 stimmt hingegen
fast exakt mit dem erwarteten Wert tiberein. Man erkennt, dass die Fehler ¢; bei der
stark abweichenden Messung deutlich grofer sind.
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Abbildung 7.9.: Datenbeispiele.
Dargestellt sind zwei Extrembeispiele. Die Daten aus Lage 2 zeigen die grofste Ab-
weichung von der erwarteten Magnetisierung, Lage 3 die kleinste.
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7.5. Empfindlichkeit

Um die untere Grenze der Empfindlichkeit des Instruments abschédtzen zu konnen,
wurde eine vergleichsweise schwache Probe (AGA-9-2) bei Raumtemperatur gemes-
sen. Bei der Auswertung der Daten zeigte sich, dass mindestens eine Stapelung von
200 Datensédtzen erforderlich war, um Schwankungen von weniger als 10% in der er-
mittelten Intensitdt zu erhalten. Die Auswertung wurde schliefslich mit 500 gestapel-
ten Werten durchgefiihrt und mit einer unmittelbar danach erfolgten Messung mit
einem JR4-Spinner-Magnetometer verglichen. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle

7.3.
Instrument | D[°] I[°] M[mA/m]
JR4-Spinner | 266 -78 39
Hotspin-II 217  -62 42

Tabelle 7.3.: Vergleich der Ergebnisse einer schwachen Probe.

Die grofle Anzahl der erforderlichen Stapelungen sowie die deutlichen Richtungs-
abweichungen zeigen, dass eine Magnetisierung von 40 mA/m die untere Grenze
der Empfindlichkeit darstellt. Dennoch ergeben sich insbesondere fiir die Intensitét
der Magnetisierung M sinnvolle Werte mit nur wenigen Prozent Abweichung. Dies
zeigt, dass eine Auswertung von Signalen in dieser Grofienordnung noch moglich
ist. Durch eine Verminderung der externen zeitlich variablen Stérungen (geplanter
Standortwechsel in das magnetische Observatorium in Niederlippach), sollte sich die

Anzahl der benétigten Stapelungen reduzieren.
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Die bereits bei den Testmessungen verwendeten Proben 54-427-9-2, 54-427-9-3
und 54-428A-4-2 wurden durch thermisches Abmagnetisieren mit dem Hotspin-II-
Messgerédt genauer untersucht. Die damit gewonnenen Daten wurden mit Messun-
gen an der VFIB verglichen. Die Proben stammen alle aus dem DSDP Leg 54 im
Pazifik und sind ca. 2 Millionen Jahre alt (Init. Rep. DSDP, Leg 54).

8.1. Hotspin-ll-Messungen

Die Messungen wurden wie in Abschnitt 7.4.1 beschrieben durchgefiihrt. Die Aus-
wertung erfolgte mit der dafiir erstellten Software zur Datenanalyse (siehe Abschnitt
6.2). Die Daten wurden in Gruppen von 25 Datensétzen gestapelt. Damit ist zu erwar-
ten, dass sich das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis um einen Faktor 5 verbessert. In den
Abbildungen 8.1, 8.2 und 8.3 sind die Resultate zusammengestellt. Die Proben 427-9-3
(Abb. 8.2) und 428A-4-2 (Abb. 8.3) zeigen eine monoton fallende Magnetisierungs-
intensitdt mit steigender Temperatur. Probe 427-9-2 (Abb. 8.1) zeigt ein reversibles
Minimum bei ca. 80 °C und ein Maximum bei 120-140 °C. Um diesen Effekt genau-
er zu studieren und den Einfluss von induzierten Magnetisierungen abzuschitzen,
wurde diese Probe zwei weitere Male bis ca. 170 °C gemessen (Abbildung 8.4). Zwi-
schen den Messungen wurde die Magnetisierungsrichtung durch Drehung der Probe
umgekehrt. Dadurch sollte sich eine remanente Magnetisierung ebenfalls umkehren,

86



8. Messung von Ozeanbasalt-Proben

eine evtl. vorhandene induzierte Magnetisierung durch Restfelder in der Probenum-
gebung jedoch nicht. Dies miisste sich im Intensitdtsverlauf bemerkbar machen. Da
das Verhalten in beiden Orientierungen qulitativ dhnlich ist (Abb. 8.4), ist der Effekt
sicher auf das Verhalten der Remanenz der Probe, und nicht etwa auf ein Artefakt der
Messung zuriickzufiihren. Eine wahrscheinliche Erklarung fiir das thermische Ab-
magnetisierungsverhalten unterhalb von ca. 140 °C ist eine antiparallele Kopplung
zweier magnetischer Phasen mit unterschiedlicher Entblockungstemperatur. Dabei
entblockt eine Phase, vermutlich der primére Titanomagnetit bei ca. 120 - 140 °C.
Die zweite Phase wiirde erst deutlich oberhalb der maximalen Heiztemperatur von
280 °C entblocken (Abb. 8.1).

Dass bei diesen Messungen ein moglicher induzierter Magnetisierungsanteil zu ver-
nachléssigen ist, zeigt ebenfalls eine Abschdtzung des Verhdltnis von remanenter zu
induzierter Magnetisierung M, /M;. M, ergibt sich aus dem Produkt der Suszepti-
bilitdt in Tabelle 7.1 und dem externen Feld wihrend der Messung, das mit einem
Maximalwert von 1000 nT (0,8 A/m) abgeschétzt wurde. M, ldsst sich direkt aus
der Tabelle entnehmen. Fiir Probe 427-9-2 ergibt sich somit M; = 0,04 A/m sowie
M,/M; = 5,8A/m / 0,04A/m = 145. Da die anderen Proben &hnliche Suszeptibi-
lititen und Remanenzen aufweisen, sind auch hier keine bedeutenden induzierten
Anteile der gemessenen Magnetisierung zu erwarten.

Auffallig ist die deutliche Richtungsdnderung ab 220 °C bei den Proben 427-9-2 (Abb.
8.1) und 427-9-3 (Abb. 8.2) in der Deklination. Fiir dieses Verhalten konnten zwei
Mechanismen in Frage kommen. Zunichst soll ein magnetomineralogischer Effekt
diskutiert werden. Dabei wird angenommen, dass in geringen Mengen das magne-
tisch sehr harte Mineral Hamatit als Remanenztrager in den jungen Ozeanbasalten
vorkommt. Es wird weiter angenommen, dass dessen Beitrag zur Gesamtremanenz
aufgrund der sehr viel stirkeren Remanenz der Titanomagnetite vernachlassigbar ist.
Dessen Remanenzrichtung (A) konnte bei dem den Messungen vorangegangenen
isothermalen Remanenzerwerb bei 1 T (Remanenzrichtung B) unbeeinflusst geblie-
ben sein. Bei der darauf folgenden Wechselfeldentmagnetisierung (50 mT) wurde die

isothermale Remanenz zum grofiten Teil wieder abmagnetisiert, so dass die verblei-
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bende Remanenz in Richtung B von dhnlicher Grofienordnung ist wie die Remanenz
in Richtung A. Im Verlaufe des thermischen Abmagnetisierens wére es dann zu er-
warten, dass bei Erreichen der Entblockungstemperatur (hier ca. 240 °C) der Titano-
magnetite die Remanenzrichtung A eingenommen wird. Alternativ konnte die Dekli-
nationsdnderung durch ein Artefakt aufgrund eines bislang unbekannten geratespe-
zifischen Effekts hervorgerufen werden. Dies konnte erkldren, dass sowohl bei Probe
427-9-2 (Abb. 8.1) als auch 427-9-3 (Abb. 8.2) eine Anderung im gleichen Temperatur-
bereich und hauptséchlich bei der Deklination zu beobachten ist. In Abbildung 8.5
sind sowohl die Korrekturwerte a; und b; (siehe Abschnitt 5.2) sowie die Fit-Fehler
€; (siehe Abschnitt 5.3) dieser Messung an Probe 427-9-3 dargestellt. Man erkennt,
dass die Offset-Korrekturen b; weitestgehend konstant sind. Die Fit-Fehler ¢; sowie
die Korrekturterme a; zeigen im Temperaturbereich der starken Richtungsdnderung
der Magnetisierung zum Teil groe Anderungen. Um endgiiltig klaren zu kénnen,
ob die beobachtete Anderung der Magnetisierungsrichtung auf Vorgénge innerhalb
der Probe (evtl. bedingt durch die fast vollstindige AF-Abmagnetisierung) oder ein

apparatives Problem zuriickzufiihren ist, sind weitere Messungen erforderlich.
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Abbildung 8.1.: Hotspin-II-Ergebnisse von Probe 427-9-2.
Thermisches Entmagnetisierungsverhalten einer zuvor teilweise im Wechselfeld ab-
magnetisierten Sattigungsremanenz. Blau dargestellt sind die Kiihlkurven, rot die
Heizkurven. (A)nfang und (E)nde sind markiert. In griin sind die Endpunkte der
einzelnen Heizschritte verbunden. Die Daten wurden aus mehreren Messungen zu-
sammengesetzt.
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Abbildung 8.2.: Hotspin-II-Ergebnisse von Probe 427-9-3.
Thermisches Entmagnetisierungsverhalten einer zuvor teilweise im Wechselfeld ab-
magnetisierten Sattigungsremanenz. Blau dargestellt sind die Kiihlkurven, rot die
Heizkurven. (A)nfang und (E)nde sind markiert. In griin sind die Endpunkte der
einzelnen Heizschritte verbunden. Die Daten wurden aus mehreren Messungen zu-
sammengesetzt.
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Abbildung 8.3.: Hotspin-II-Ergebnisse von Probe 428A-4-2.
Thermisches Entmagnetisierungsverhalten einer zuvor teilweise im Wechselfeld ab-
magnetisierten Sattigungsremanenz. Blau dargestellt sind die Kiihlkurven, rot die
Heizkurven. (A)nfang und (E)nde sind markiert. In griin sind die Endpunkte der
einzelnen Heizschritte verbunden. Die Daten wurden aus mehreren Messungen zu-
sammengesetzt.
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Abbildung 8.4.: Hotspin-II Ergebnisse von Probe 427-9-2.
Thermisches Entmagnetisierungsverhalten der zuvor thermisch behandelten Probe
(Abb. 8.1). Blau dargestellt sind die Kiihlkurven, rot die Heizkurven. Gezeigt sind
zwei direkt aufeinander folgende Messungen bis 170°C. Zwischen den Messungen
wurde die Probe derart gedreht, dass der Magnetisierungsvektor in die entgegenge-
setzte Richtung zeigte.
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Abbildung 8.5.: Hotspin-II-Ergebnisse von Probe 427-9-3.

Dargestellt sind die Korrekturwerte a;, b; sowie die Fehlerwerte ¢; tiber der Tempera-

tur. Es sind die Daten des Heizschritts bis 262 °C gezeigt.
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8. Messung von Ozeanbasalt-Proben

8.2. VFTB-Messungen

Fiir die VFTB-Messungen wurden aus den zur Verfiigung stehenden Inch-Proben
kleine Kerne mit 3 mm Durchmesser und ca. 5 mm Lédnge gebohrt. Die thermoma-
gnetischen Kurven wurden in einem Magnetfeld von 0,68 T durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in den Abbildungen 8.6, 8.7 und 8.8 dargestellt. Zuséatzlich sind dort
die Entmagnetisierungskurven der Hotspin-II-Messungen zum Vergleich dargestellt.
Zur besseren Ubersicht wurde jeweils die Messung mit der hochsten Endtemperatur
ausgewahlt.

Tabelle 8.1 zeigt die aus den VFTB-Messungen gewonnenen Parameter. Hier fillt auf,
dass die Koerzitivkraft Bc der Probe 427-9-2, die bei der thermischen Entmagnetisie-
rung mit dem Hotspin-II-Gerédt ein Minimum und ein Maximum in der Magnetisie-
rungsintensitit zeigte, am geringsten ist.

An einem weiteren Probestiick von 427-9-2 wurden zusatzlich thermomagnetische
Kurven mit geringen Hintergrundfeldern aufgezeichnet. Dabei zeigte sich bei dem
kleinstmoglichen Feld (< 1 mT) qualitativ ein dhnlicher Verlauf der Magnetisierungs-
intensitdt wie bei den Hotspin-II-Messungen. Bei einem Feld von 4 mT war hinge-
gen kein Minimum oder Maximum mehr zu erkennen. Diese Feldstdarke konnte nach
Haag et al. (1990) geniigen, um die Austauschwechselwirkung zwischen zwei ma-

gnetischen Phasen zu tiberdecken.

p— TD —
] o0 v o0 »
£ ) SN £
c = = S g —_ ) -
3 g o & = £ § 2 4 3
= 2 o = n — = ) } h
! v 19) 3] 5 2 9] H 3] Q
- Q = R = > o = /& QO
54-427-9-2 (128-131) | 127 180 1194 0,11 1,17 4,09 0,09 292 -0,28
54-427-9-3 (56-59) 249 240,480 10,19 0,14 1,17 6,22 0,12 1,64 -0,05
54-428A-4-2 (76-79) | 241 260,470 13,52 0,08 0,72 564 0,11 240 -045

Tabelle 8.1.: Ergebnisse der Untersuchungen mit der VFTB.
Der Hystereseparameter oyy,s entspricht dem von Fabian (2003) beschriebenen.
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Abbildung 8.6.: VFTB-Ergebnisse von Probe 427-9-2.
Blau dargestellt sind die Kiihlkurven, rot die Heizkurven.
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Abbildung 8.7.: VFTB-Ergebnisse von Probe 427-9-3.
Blau dargestellt sind die Kiihlkurven, rot die Heizkurven.
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Abbildung 8.8.: VFTB-Ergebnisse von Probe 428A-4-2.
Blau dargestellt sind die Kiihlkurven, rot die Heizkurven.
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9. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Konzeption sowie der Aufbau eines Messgerits
zur Bestimmung der remanenten Magnetisierung von Gesteinsproben beschrieben.
Die Besonderheit des Instruments liegt in der Moglichkeit, die Messungen kontinu-
ierlich wiahrend des Aufheizens oder Abkiihlens der Proben zwischen Raumtempera-
tur und 330 °C durchzufiihren. Dabei werden alle drei Komponenten der Remanenz
simultan erfasst. Dies erlaubt insbesondere die Beobachtung von Richtungs- und In-
tensitdtsinderungen der NRM. Der gewidhlte Magnetometer-Aufbau sowie die weit-
gehende Automatisierung des Messvorgangs ermoglicht die Erweiterung auf andere
Anwendungsgebiete, z.B. die Bestimmung von Paldointensitéten.

Es wurde gezeigt, dass sich das vorgestellte Instrument zur Untersuchung von
Ozeanbasalten eignet. Dazu wurden bereits vorhandene, eine Sittigungsremanenz
tragende Ozeanbasalt-Proben mit einem Wechselfeld soweit abmagnetisiert, bis ihre
Remanenz-Intensitdt in etwa der einer natiirlichen remanenten Magnetisierung ent-
sprach (ca. 5 A/m bei Ozeanbasalten). Bei den Messungen trat bei einer Probe ein
interessantes Entmagnetisierungsverhalten auf, das moglicherweise auf die rever-
sible Kopplung zweier magnetischer Phasen zuriickzufiihren ist. Diese Probe wur-
de genaueren gesteinsmagnetischen Untersuchungen unterzogen, die die vermutete
Kopplung magnetischer Phasen bestitigte.

Probleme bereitete das Erreichen von Temperaturen iiber 300°C. Dies ist auf das un-
konventionelle Konzept der HeifSluftheizung zurtickzufiihren, das gewéahlt wurde,
um magnetische Stérungen innerhalb des Probenraums moglichst gering zu halten.
Die fiir das Instrument erstellte Software erlaubt die Vorgabe von beliebigen Tem-
peraturschritten und Heizraten, so dass sich auch langere Messreihen weitestgehend
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9. Zusammenfassung

automatisiert durchfiihren lassen.

Die Messungen wurden durch technische Storungen wie die StrafSenbahnlinie oder
die elektrischen Maschinen der in der Ndhe befindlichen Werkstatt beeinflusst. Die-
se Effekte konnten durch den Einsatz von elektronischen Filterschaltungen sowie die
Stapelung der Daten weitestgehend kompensiert werden. Durch diese Mafinahmen
konnte die Empfindlichkeit auf ca. 40 mA/m gesteigert werden.

Es ist zu erwarten, dass die Messgenauigkeit des Instruments in einer magnetisch
ruhigeren Umgebung weiter steigen wird. Aus diesem Grund ist als neuer Standort
das Labor fiir Gesteins- und Paldomagnetismus in Niederlippach vorgesehen. Da die
Erbohrung von Ozeanbasalten vergleichsweise schwierig und teuer ist und deshalb
nur wenige solcher Proben zur Verfiigung stehen, soll erst nach der Verlegung des
Messgerédts nach Niederlippach die natiirliche remanente Magnetisierung weiterer
Ozeanbasalte gemessen werden. Von diesen Messungen sind Aussagen iiber die Tra-
germinerale der NRM zu erwarten, und damit ein Beitrag zur Klarung der Frage nach

der Altersabhédngigkeit der Amplitude der ozeanischen Magnetfeldanomalien.
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B. Matlab Routinen

Listing B.1: hotspin_I

function I = hotspin_I( sx, sy, sz, phi)

% returns the matrix I for given sensor position

oo

define the radius
R = 0.15;

oo

vector from sensor to specimen

r = [sx—-Rxcos(phi), sy-Rxsin(phi), sz];

% distance between specimen and sensor

abs_r = norm( r);

A = zeros( 3, 3);

oo

frist row

A(l,1) = 2xr(l)"2-r(2)"2-r(3)"2;
A(l,2) = 3*xr(l)*r(2);

A(1,3) = 3%r(l)*r(3);

second row

A(2,1) = A(1,2);

A(2,2) = 2xr(2)"2-r(1)"2-r(3)"2;
A(2,3) = 3xr(2)*r(3);

% third row

A(3,1) = A(1,3);

A(3,2) = A(2,3);

A(3,3) 2%r (3)"2-r(2)"2-r(1l)"2;

oo

105



27

28

10

10

11

12

13

14

15

16

B. Matlab Routinen

B = [cos(phi) sin(phi) O0;

I

sin (phi)

A+xB/abs_r"5x (le-7/4/pi);

cos (phi)

0; 00 17;

Listing B.2: hotspin_I_amplitudes

function Amps =

Q

hotspin_TI_ amplitudes (

specified sensor location:

% * sx, Sy, Sz:

oo

z—direction

o\o

get Y values

* sensor_direction:

position of sensor

A = hotspin_I_vs_phi( sx,

oo

calc amplitudes

Amps = max( A) — min( A);

Sy, Sz,

-250,

SX,

l=sensor x-driection,

250,

% creates sensor sensitity curves during specimen rotation at the

2=sensor y-direction,

sensor_direction);

sy, sz, sensor_direction)

3=sensor

Listing B.3: hotspin_I_vs_phi

function A = hotspin_I_ vs_phi( sx,

Q

sensor location and direction:

o

% * sx, sy, Sz:

Q

z—direction

o

% clear A
A=[];

Q

% get X values

X = stepl:step2;

o

for phi=X

% * sensor_direction:

I = hotspin_I( sx, sy,

% * stepl, step2 angle range

position of sensor

% calc Y values for each step

SYr

sz,

l=sensor x-driection,

2=sensor y-direction,

sz, hotspin_step2rad( phi));

A=[A;I (sensor_direction, :)];

stepl, step2, sensor_direction)

% calculate components of I during specimen rotation at the specified

3=sensor
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B. Matlab Routinen

end

Listing B.4: hotspin_plot_amp

function A = hotspin_plot_amp( xX,y,z, sensor_direction)

% plot amplitudes along x or z axis

oo

sensor_direction: l=sensor x-driection, 2=sensor y-direction, 3=sensor z
—direction
exaple call: hotspin plot_amp( 0.20, 0, -0.05:0.001:0.05, 3);

oo

o\

set color order to R G B

set (0, ’DefaultAxesColorOrder’,[1 O 0;.3 .7 0;0 0 17, '
DefaultAxesLineStyleOrder’,’ —|-——|:")

% clear A

A=[];

[e)

% if x is not size one, plot along x axis. else polt along z axis

[a,b] = size( x);
if( b > 1)
% calc amps for each step along x axis
for c=x
amps = hotspin_I_amplitudes( c, y, 2z, sensor_direction);

A=[A;amps];
end
plot ( x, A);
xlabel( 'x [m]’);
title( [’Sensorrichtung: ’, sensor_direction+119, ’'; y=’, num2str( y),
", z=', num2str(z)]);
else
% calc amps for each step along z axis
for c=z
amps = hotspin_I_amplitudes( x, y, c, sensor_direction);
A=[A;amps];
end
plot ( z, A);

title( [’Sensorrichtung: ’, sensor_direction+119, ’; x=’, num2str( x),
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B. Matlab Routinen

" y=', num2str(y)l);
xlabel( 'z [m]’);
end
% axis([-Inf,+Inf,0,1.8E-4])
ylabel ( 'I_{ij} Amplitude [Vs/Am"4]');
legend( ['x: I_{’ num2str( sensor_direction) ’'1}’], ['y: I_{’ num2str(

sensor_direction) ’2}’1, ["z: I_{’ num2str( sensor_direction) ’'3}’]);

Listing B.5: hotspin_plot_I

function A = hotspin_plot_I( sx, sy, sz, stepl, step2, sensor_direction)

% creates sensor sensitivity curves during specimen rotation at the

specified sensor location:

oo

* stepl, step2 angle range

oo

* sSx, Sy, Sz: position of sensor

oo

* sensor_direction: l=sensor x—-driection, 2=sensor y-direction, 3=sensor
z—direction

example call: hotspin plot_I( .15, 0, -.045, -100, +100, 1);

oo

oo

get X values

X = stepl:step2;

o\

get Y values

A = hotspin_I vs_phi( sx, sy, sz, stepl, step2, sensor_direction);

% plot X vs A
plot (X, A);

% make everything nice

% set color order to R G B

set (0, ’DefaultAxesColorOrder’,[1 O 0;.3 .7 0;0 0 171, '
DefaultAxesLineStyleOrder’,’ —|——|:")

legend( ['x: I_{’ num2str( sensor_direction) ’'1}’]1, ['y: I_{’ num2str(
sensor_direction) ’2}’]1, [’"z: I_{’ num2str( sensor_direction) "3}’1]);

xlabel ( ’\phi [Drehgeberschritte]’);

ylabel ( "I_{ij} [Vs/Am"4]');
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title( [’Sensorrichtung: ’, sensor_direction+119, ’;

"; s_y=', num2str( sy), '; s_z=', num2str( sz)]);

% axis([-Inf,Inf,-1.00E-4,1.80E-4]);

—r
S_X=",

num2str (

sx),

Listing B.6: hotspin_step2rad

function [rad] = hotspin_step2rad( step)

o

% converts encoder steps (0-500) into radians (0-2pi)

rad = step/500%2xpi;
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C. Quelltext Mikroprozessor

Listing C.1: Mikroprozessor Quelltext in C

// hotspin.c

e
// (c) Michael Wack 2005, 2006

//

//

// firmware for the hotspin 2

// gets sensor values over ADC and position information from encoder
// output over RS232,115200, 8N1

//

//

// Target: C8051F35x

//

// Tool chain: KEIL Eval ’c’

//

[ [==———————m—————=——==c===================================================
// Includes

#include <c8051£350.h> // SFR declarations

#include <string.h>

#include <stdio.h>

// 16-bit SFR Definitions for ’'F35x
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C. Quelltext Mikroprozessor
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D. LabView Diagramme

Reads one sample from ADC over RS232. Expected format: Position#dX#dY#dzZ

VISA resource name

read buffer
{kabc]
| 204x#%6x#%6x#%6x |
1 %u\t%d\t%d\t%d bzt
-
@
& [
@ T3
& |T37
extract values from 1000 @
received string =
o—i*ml—-
. R
"Ia Wiie |

Result is divided by 1e3 to fit in 116 \

Abbildung D.1.: ADC_Read_Sample.vi
Der bei jedem Drehgeberschritt gesendete String mit den Messdaten und der Position
wird eingelesen und die einzelnen Werte ertrahiert.
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D. LabView Diagramme

/* p is the position of the sensors 6x3 */
/* 0 =X1; 1=X2; 2=Y1; 3=Y2; 4=71; 5=22; */

[phi]
[DBLE|

/* R is the radius */

/* vector r = p -s*/

if we want to fit also a linear offset of the
data, we have to expand the matrix S_ij.

float64 r[6][4];

intc;

for( k=0; k<6; k++)

/* calculate r */
/* 0=x; 1=y; 2=z; 3=abs"5; */

for( c=0; c<6; c++)
{

r[c][0] = p[c][0] - R*cos( phi);

r[c][1] = p[c][1] - R*sin( phi);

r[cl(2] = p[cl[2];
r[cl[3] = (r[cl[0T**2+r[cl[1]*¥*2+r[c][2]*¥*2)**(5/2);

else C[j][k] = 0;

/* MATRIX S_ij */
S[0][0] = (2*r[O][O]**2-r[O][1]**2-r[0][2]**2)/r[0][3]-(2*r[1][0]**2-r[1][1]**2-r[1][2]**2)/r[1][3];
S[0][1] = 3*(r[O][OT*r[O][1]/r[0][3]-r[1][0T*r[1][1]/r[1][3]);
S[0][2] = 3*(r[0][01*r[0][2]/r[0][3]-r[1][0T*r[1][2]/r[1][3]);

S[1][0] = 3*(r[2][01*r[2][1]/r[2][3]-r[3][0]*r[3][1]/r[3][3]);
S[1][1] = (2*r[2][1]**2-r[2][0]**2-r[2][2]**2)/r[2][3]-(2*r[3][1]**2-r[3][0]**2-r[3][2]**2)/r[3][3];
S[1][2] = 3*(r[2][1T*r[2][2)/r[2][3]-r[3][1]*r[3][2]/r[3]3]);

S[2][0] = 3*(r[4]1[0T*r[4][1]/r[4][3]-r[5](0T*r[5][1]/r[S][3]);
S[2][1] = (2*r[4][1]**2-r[4][0]**2-r[4][2]**2)/r[4][3]-(2*r[5][1]**2-r[5][0]**2-r[5][2]**2)/r[5][3];
S[2][2] = 3*(r[41011*r[41[2)/r[41[3]-r[5][1]*r[51(2]/r[51(3]);

/* Rotation Matrix */
ROT[0][0] = cos( phi);
ROT[0][1] = sin(phi);

ROT[0][2] = 0;

ROT[1][0] = ROT[O][1];
ROT[1][1] = ROT[0][0];
ROT[1][2] = 0;

ROT[2][0] = O;
ROT[2][1] = 0;
ROT[2][2] = 1;

Abbildung D.2.: Sij.vi
Berechnung der Matrix S;;, die fiir die Regressionsanalyse benotigt wird.

. |create 3x6 array

// resulting matrix S_ij (phi0 0 100
float64 S[31[31; PR (0 phi0o 010
float64 ROT[31[3]; PR (0 0 phinoo1l

{
if( § == k) C[il[k] = phi;
else if( k == j+3) C[j][K] = 1;

R
[DELR

sensor positions
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D. LabView Diagramme

sensor positions p

integrate over S_ij S_jk

S_ij *S_ik

Jiitode
measured values imeric]
™ Int=graf] + General
[DBL)) ¥DEL]
fitted curves -
m subtract corrections m 74
calc mean square error

\set first order corrections to 0

N] [calc fitted curves

GH8

Abbildung D.3.: Fit M.vi
Durchfiihrung der numerischen Regressionsanalyse der Messdaten um den Ergeb-
nisvektor 771 zu erhalten.
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D. LabView Diagramme

convert x,y,z component to Inc
inclination, declination and total field VBEL

F = sqrt(x**2+y**2+z**2);
Inc =asin(z/ F);
Dec =atan(y/ x);

Inc = Inc / pi * 180;
Dec = Dec / pi * 180;

if( x < 0)
{
Dec = Dec + 180;

}

else

ifty <0)
{
Dec = Dec + 360;
b
}

Abbildung D.4.: xyz2IDFE.vi
Umrechnung der x,y und z Komponente der Magnetisierung in die entsprechenden
Werte der Inklination, Deklination sowie den Magnetisierungsbetrag.
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E. Schaltplane

E.1. Signalverstarkung und Filterung

AGND % =
|
>
©
Q

IC1 AGND
3
5 5 1c28 . 0 x2-2
1 7 —
X2-1
X1-1 = - 27K O
» TLO72P
i Ve —l
8 0 WU ow ey
5 30 30 o)
2 =0
5 . <
< [ N 8 C13
7 OIST BOUT V4
4 or ve 2 Q.Iuf
v- ﬁq—b
5 COSC AGND — | v
| AX280CP AGND | g 1uF
P AGND
'3 o
<

Abbildung E.1.: Schaltplan der Filter- und Verstarkerelektronik.
Die Schaltung erlaubt die Einstellung der Verstarkung sowie die Korrektur des Off-
sets. Die Grenzfrequenz des Tiefpasses liegt bei 10Hz. Fiir jeden der drei Kanile
kommt eine solche Schlatung zum FEinsatz.
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E. Schaltpldne

X1

X2
J|§i =
1 2 __1 2 |
G

C1
o X d 8\

Cz\ &2
oiHFal 5
oI\ 3 O) LSP

'\\
C14 r\o:

g

y

Hofebiu S

(C) INICHIE| MSCK S00Q

1943
N
N

Y
o
&®] o—o

Ri
R
3 1 3 1
= —
5k 5k

Abbildung E.2.: Leiterplattenlayout der Filter- und Verstiarkerelektronik
.Ausgelegt fiir eine doppelseitige Platine inkl. Bestiickungsplan. Blau: Unterseite. Rot:
Oberseite.
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E. Schaltpldne

E.2. Hilfsspannungsversorgung

R1 +3V
||
>
e
alny Toﬁ WF
=I5 ] Al
GND GND
IC1
7805T +5V
v vo B
+12V GND
C1 N C2
Tos3uF TouF
=l =
GND GND
C3 C4
12V -1-1 OuF GND -r1 MF
<& : A v vo B .
C2 -5V
7905T
IC3
7809T +9V
& : v wvo B ?
+12V GND
C5 N C6
T0.33pF TO.1pF
L 1
GND GND

Abbildung E.3.: Schaltplan der Hilfsspannungsversorgung.
Aus den £12 V des Netzteils werden +3V, +5V, -5V und +9V generiert.
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F. Verzeichnis der Datenblatter und
Betriebsanleitungen

Die hier aufgefiihrten Dokumente finden sich auf der beiliegenden CD-ROM.

INA126]

[LTC1062]
IMAX280]

[TLO72]

[HED261]

[CERMET]

[PC900]

MicroPOWER INSTRUMENTATION AMPLIFIER

Single and Dual Versions
5th Order Lowpass Filter
5th Order, Zero DC Error, Lowpass Filter

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLI-
FIERS

8 DIGIT COUNTER WITH HIGH/LOW SPEED
COUNT INPUTS AND OPTIONAL BACKLIGH-
TING

248 & 249 Conductive Plastic & Cermet Potentiome-
ters

Digital Output Type OPIC Photocoupler

INA126.pdf

LTC1062.pdf
MAX280.pdf

TL072.pdf

HED261.pdf

CERMET.pdf

PC900.pdf
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FE. Verzeichnis der Datenblétter und Betriebsanleitungen

Tabelle F.1.: Verzeichnis der verwendeten Datenblitter

[IMAGO03]  OPERATION MANUAL FOR Mag-03 RANGE OF MAGO03.pdf
THREE AXIS MAGNETIC FIELD SENSORS

[2000CH]  Series 2000 Communications Handbook 2000CH.pdf
[2216¢] Temperaturregler Modell 2216e, Bedienungsanleitung 2216e.pdf
(C8051F35] (C8051F350/1/2/3, Handbook C8051F35.pdf

Tabelle E2.: Verzeichnis der verwendeten Betriebsanleitungen
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