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Kurzfassung

Im ersten Teil der Arbeit werden akustomagnetische Sensoren behandelt. Diese, auch
magnetoelastische Resonanzsensoren (MRS) genannten Sensoren, bestehen aus zumin-
dest einem weichmagnetischen Plattchen und einem Magneten. Der Magnet definiert
den Arbeitspunkt des Systems (,,Biasmagnet”). Das weichmagnetische Pldttchen ist
im Normalfall eine metallische Legierung, welche entweder als amorphes Metall (me-
tallisches Glas) oder in einer nanokristallinen Modifikation Verwendung findet. Die
metallischen Gldser zeichnen sich durch eine hohe Magnetostriktion aus, dadurch ist
es moglich tiber die Kopplung an eine externe magnetische Feldstarke mechanische
Schwingungen zu induzieren. Diese mechanischen Schwingungen konnen mithilfe ei-
nes Spulensystems gemessen werden und stellen die Abbildungsgrofie des Sensors dar.
Das weichmagnetische, magnetostriktive Pldttchen wird auf Grund seiner Funktion in
weiterer Folge ,,Resonator” genannt. Der Biasmagnet dient der Einstellung des Arbeits-
punktes, da die mechanische Resonanzfrequenz des Resonators stark von den vor Ort
statischen Magnetfeldern abhiangt.

Um ein besseres Verstdndnis fiir die Resonatoren zu erlangen wurde ein mathe-
matisches Modell entwickelt. Das mechanische Problem der Schwingung wurde unter
Berticksichtigung der magnetoelastischen und magnetostatischen Einfliisse formuliert.
Dieses Modell wurde in weiterer Folge in der Programmiersprache C implementiert.
Eine Haupteigenschaft des Modells ist es, dass die notwendigen externen Parameter
auf konstante Materialkennwerte beschriankt sind. Etwaige Abhédngigkeiten der Mate-
rialkennwerte von den mechanischen Spannungen oder von den magnetischen Feld-
starken sind in den Algorithmen integriert. Damit war es moglich die Abhdngigkeit
der mechanischen Resonanzfrequenz zweier gekoppelter Resonatoren zu simulieren
und erfolgreich mit den Experimenten zu vergleichen.

In ihrer einfachsten Form sind solche Sensoren als Diebstahlsicherungen in Verwen-
dung. Sie sind also millionenfach erprobt und, auf Grund der Moglichkeit der grof3-
technischen Erzeugung, giinstig in der Herstellung. Im Speziellen beschiftigt sich diese
Dissertation mit Temperaturgrenzwertsensoren auf der Basis der magnetischen Reso-
nanzsensoren. Dabei wird angestrebt die Abbildungsgrofie des Sensors (Resonanzfre-

quenz) bei Erreichen einer Grenztemperatur nicht reversibel um einen moglichst ho-
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hen Betrag zu verschieben. Dies wird dadurch erreicht, dass ein System von magneti-
schen Materialien so zueinander angeordnet wird, dass eine Verschiebung oder Rota-
tion der Materialien mit einer Anderung des Streufeldes einhergeht. Das magnetische
System wird durch ein Material mit einem definierten fest-fliissigen Phaseniibergang
(Phaseniibergangsmaterial PTM) in einem energetisch ungiinstigen Zustand , eingefro-
ren”. Beim Uberschreiten der Schmelztemperatur des PTM schmilzt dieses auf und die
magnetischen Materialien konnen sich innerhalb der geometrischen Randbedingungen
frei bewegen. Das magnetische System minimiert seine Streufeldenergie. Dadurch wird
das Streufeld des Systems sowie die Resonanzfrequenz verandert. Anwendungsmog-
lichkeiten finden sich dort, wo die Einhaltung von Temperaturgrenzwerten kritisch ist
und wo deren Uberschreitung mit hohen Kosten beziehungsweise gesundheitlicher Ge-
fahrdung einhergeht. Mogliche Anwendungen sind die Uberwachung von Kiihlketten
bei verderblichen Giitern, speziellen Medikamenten oder Blutkonserven sowie die Do-
kumentation von Grenzwertiiberschreitungen bei technischen Einrichtungen wie Fern-
wiéarmerohre oder thermische Solaranlagen.

Weiters wurden Prototypen in einer Kleinserie hergestellt.

Das zweite Sensorkonzept verwendet die Analyse der harmonischen Frequenzanteile,
welche beim Ummagnetisieren eines weichmagnetischen Materials entstehen, um ei-
ne Identifikation und Unterscheidung einzelner Sensoren moglich zu machen. Dabei
wird eine sinusformige magnetische Erregung durch eine Spule erzeugt. Die dadurch
erzeugte Anderung der Magnetisierung eines weichmagnetischen Plittchens wird mit-
hilfe eines weiteren Spulensystems gemessen. Die Fourieranalyse des induzierten Si-
gnals liefert Informationen tiber das Material, die geometrischen Verhiltnisse des Sys-
tems und die statischen magnetischen Gegebenheiten am Ort des Sensors. Unter Ver-
wendung dieses Wissens kann das Magnetfeld am Ort des Sensors durch das Kom-
binieren eines weichmagnetischen Pldttchens mit hartmagnetischen Elementen (Bias-
magneten) eingestellt werden. Dadurch kann die Anzahl der unterscheidbaren Sen-
sorkonfigurationen drastisch erhoht werden. Diese Sensoren wurden entwickelt um
eine preisgiinstige Moglichkeit zu schaffen, bei Maschinen (zum Beispiel Heifgetran-
keautomaten) die Art der Bestiickung (Kaffee-/Teekapsel) zu bestimmen. Mit dieser
Information konnen die Prozessparameter (zum Beispiel Dauer oder Temperatur des
Briithvorgangs) optimiert werden.

Das Konzept wurde mathematisch beschrieben und die prinzipiellen Abhédngigkei-
ten im System fiir verschiedene Parameter untersucht. Weiters wurde ein Prototyp ei-
ner Kapselerkennung in eine Heifsgetrankemaschine eines bekannten Herstellers ein-

gebaut und mithilfe von praparierten Kapseln die Moglichkeit der Unterscheidung von



drei verschiedenen Sorten zu je drei Kapseln demonstriert.

Da die beiden Sensorkonzepte mit &hnlichen Materialien arbeiten wie die weit verbrei-
teten Warensicherungselemente, welche in Kaufthdusern verwendet werden, zeichnen

sie sich durch die Moglichkeit einer giinstigen Herstellung aus.



Abstract

The first part of this work is dedicated to acustomagnetic sensors. These, also known
as magnetoelastic resonance sensors, consist of at least one softmagnetic ribbon and
an adjacent bias magnet. The softmagnetic ribbon is usually made of a metallic alloy
which is either in an amorphous state (metallic glass) or in a nanocrystalline modifica-
tion. Metallic glasses can be highly magnetostrictive. This allows to induce mechanical
vibrations by applying a periodic external magnetic field. This mechanical oscillations
can be retrieved by a system of coils. The resonance frequency of the ribbon is the map-
ping value of the sensor. Due to its functionality, the softmagnetic, magnetostrictive
ribbon is called ,resonator”. The biasmagnet is used to define the working point of
the resonator, as the mechanical resonance frequency depending on external magnetic
fields is very strong.

For a better understanding of the resonators a mathematical model was developed.
The mechanical problem was solved with respect to magnetostatics and magnetody-
namics. It was implemented by using the programming language C. One big advan-
tage of the model is, that it only requires some constant material property values as
input parameters. The dependency of the material properties on magnetic fields or me-
chanical strain is considered automatically. It was possible to describe the dependency
of the mechanical resonance frequency of two coupled resonators successfully with this
model.

In electronic article surveillance similar sensors are used. For this application they
are tested and used in a huge amount. They are produced on a very large scale in an
industrial process and so the production costs won’t be too high. This thesis deals with
temperature threshold sensors on the basis of such magnetoelastic resonance sensors.
When reaching a temperature threshold the sensor response frequency (resonance fre-
quency) should be shifted irreversible by an amount which is as big as possible. To
obtain such a behavior a magnetic system is frozen within a phase-transition material
(PTM) in a high energy state. When exceeding the melting point of the used PTM, the
magnetic system is able to move to a lower state of energy. This changes the effective

strayfield onto the resonator and changes its resonance frequency.



This kind of sensors will be useful where a temperature threshold is significant or
where exceeding temperatures lead to high costs or will harm people physically. For
example for long-distance heat pipelines, for pharmaceutical products or stored blood.

Also prototypes were built in small batch series.

The second concept describes a sensor using the harmonic response generated by the
magnetization process of soft magnetic materials to obtain a possibility to distinguish
between different sensors. A sinusoidal magnetic field is produced by a coil to mag-
netize the material periodically. A compensated pick-up system measures the magne-
tization of the ribbon. Doing a Fourier transformation with the gathered signals leads
to a harmonic spectrum, which contains informations about the material, the geometric
relations and the static magnetic field acting on the ribbon of the sensor. Using this fact
a hard magnetic element (bias magnet) can be used to produce a defined magnetic field
and so enhance manifold the number of possible distinguishable sensors. These sen-
sors were developed to provide a method to detect the given type of capsule (example
given: tea or coffee in hot beverage machines). With the knowledge of the type of cap-
sule the process parameters (example given: brew parameters like time or temperature)
can be adjusted.

The concept was mathematically described and so the dependencies of the system
for some parameters determined. Also a coffee machine produced by a well known
company was rebuilt as a prototype for capsule recognition. A set of three flavors with

three capsules each was constructed and successfully tested.

As both concepts use very similar materials, which are already produced for electronic

article surveillance systems, one can assume very reasonable production costs.



Die Tat ist alles, nichts der Ruhm.

Faust. Der Tragddie zweiter Teil.
Johann Wolfgang von Goethe [1749-1832]
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KAPITEL
Einleitung

1.1 Motivation

Sensorik ist aus der modernen Zeit nicht mehr wegzudenken. Immer mehr Prozes-
se miissen auf Grund wachsender Qualitidtsanspriiche beziehungsweise Komplexitat
tiberwacht oder zumindest kontrolliert werden. Diese Aufgaben werden im Allgemei-
nen von elektronischen Systemen erledigt. Automatisierte Steuer- und Kontrollaufga-
ben kénnen jedoch nur dann sinnvoll erledigt werden, wenn der steuernde/kontrol-
lierende Algorithmus ausreichend gesicherte Informationen fiir seine Entscheidungs-
prozesse erhilt. Diese Informationen werden von Sensoren geliefert. Im Bereich der
Sensorik sind in der nahen Vergangenheit kabellose Sensoren allgemein und im spe-
ziellen sogenannte RFID (Radio Frequency Identification) Sensoren stark weiterentwi-
ckelt worden und kénnen schon in vielen Einsatzbereichen verwendet werden. Es gibt
jedoch auch alternative Systeme, welche ohne elektronische Bauteile auskommen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, neue Moglichkeiten der Anwendung fiir nicht-elektrische
kabellose Sensoren aufzuzeigen. Dabei werden grundlegende physikalische Eigenschaf-
ten, wie etwa die mechanische Resonanzfrequenz oder die magnetische Hysterese der
verwendeten Materialien ausgenutzt um gewisse Aufgaben zu erfiillen. Eine Klasse
von geeigneten Materialien sind metallische Gldser. In dieser Arbeit werden zwei un-
terschiedliche Sensorkonzepte vorgestellt: (i) akustomagnetische Sensoren, welche die
mechanische Resonanzfrequenz weichmagnetischer metallischer Glaser ausnutzen und
(i) elektromagnetische Sensoren, welche den nicht linearen Zusammenhang zwischen
externer Feldstdrke und Magnetisierung in weichmagnetischen Materialien verwenden

um harmonische Oberwellen zu erzeugen.
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1.2 Ziel der Arbeit

Im ersten Teil werden alternative Moglichkeiten zur Speicherung eines Zustandes in
drahtlos auslesbaren Systemen und der Informationsiibertragung zu einer Ausleseein-
heit diskutiert. Es war das Ziel einen iiberschrittenen Temperaturgrenzwert zu erken-
nen, zu speichern und elektronisch auslesbar abzubilden. Eine Aufgabe fiir die ein rein
elektronisches System stdandig den thermischen Ist-Zustand mit einem Grenzwert ver-
gleichen miisste um eine Uberschreitung feststellen zu konnen.

Im Alarmfall miisste dieser Wert und Zeitpunkt in einem Speicher permanent fest-
gehalten werden. Das Prinzip des neu vorgestellten Sensors lasst im Gegensatz zu elek-
tronischen Losungen keine Speicherung des genauen Zeitpunktes der Uberschreitung
zu, ermdglichen aber eine einfache Konstruktion bei geringem Materialeinsatz. Anwen-
dungsmoglichkeiten finden sich dort, wo die Einhaltung von Temperaturgrenzwerten
kritisch ist und wo deren Uberschreitung mit hohen Kosten beziehungsweise gesund-
heitlicher Gefdhrdung einher geht. Dies ist zum Beispiel bei technischen Einrichtungen

wie Fernwdrmerohren, speziellen Medikamenten oder Blutkonserven der Fall.

Der zweite Teil beschiftigt sich mit der Entwicklung eines Sensor zur Identifizierung
von Dingen. In [1] findet sich eine gute Zusammenfassung der bereits in Verwendung
befindlichen Systeme. Dabei wird bewusst auf komplexe Dateniibertragung und elek-
tronische Bausteine verzichtet. Das Ziel war es, einen kostengiinstigen zur Serienpro-
duktion geeigneten Sensor zu entwickeln, welcher auf Einweg-Basis verwendet wer-
den kann. Im Vergleich zu den Moglichkeiten einer elektronisch kodierten Nummer ei-
nes RFID Sensors lassen die magnetisch kodierten Zustdnde eines elektromagnetischen
Sensors zwar nur eine beschrankte Anzahl von Unterscheidungen zu, ermoglichen aber
eine einfache Konstruktion und einen geringen Materialeinsatz.
Anwendungsmoglichkeiten finden solche Sensoren in Systemen, bestehend aus we-
nigen Gruppen vieler nicht unterscheidbarer Objekte wobei die Zugehorigkeit eines
Objekts zu einer Gruppe festgestellt werden soll (wie zum Beispiel bei der Erkennung
der Sorte einer eingelegten Kapsel bei Heifsgetrankeautomaten). Auf Grund seiner Funk-
tion wird dieser Sensor im Folgenden HHID (Higher Harmonics Identification) Sensor

genannt.

Die entwickelten Sensoren sollen praktisch erprobt und theoretisch, auch mithilfe von

Simulationen, beschrieben werden.
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1.3 Struktureller Aufbau

Der strukturelle Aufbau dieser Arbeit setzt sich wie folgt zusammen:

In Kapitel 2 sollen einige physikalische Grundlagen der Sensorkonzepte vorgestellt
werden. Es ist als kurze Einfithrung in das Thema gedacht und erldutert bereits die
Grundlagen der entwickelten Sensorkonzepte.

In Kapitel 3 wird ein Simulationsprogramm vorgestellt, welches das akustomagne-
tische System beschreibt und gewisse Vorhersagen tiber das Verhalten der Sensoren er-
laubt. Die berechneten Simulationsergebnisse werden mit Messungen verglichen und
tiberpriift. Die mathematische Beschreibung der harmonischen Sensoren erfolgt als Teil
von Kapitel 5.

Kapitel 4 beschreibt die Konstruktion des Temperaturiiberschreitungssensors. Da-
bei werden unterschiedliche Temperaturbereiche und deren Verwendungsmoglichkei-
ten fiir solche Sensoren vorgestellt. Die Konstruktion des Sensors im Hinblick auf die
Kleinserienfertigung ist ebenso Teil dieses Kapitels. Ein Temperaturunterschreitungs-
sensor wurde gebaut und getestet um diese Moglichkeit zu dokumentieren.

Kapitel 5 ist zum grolen Teil die Ubersetzung der in [2] verdffentlichten Arbeit. Die-
se beschreibt das Prinzip und die ersten Ergebnisse des HHID-Sensors. Weiters wird ein
Prototyp vorgestellt, welcher in eine Maschine zur Bereitung von Heifigetranken ein-

gebaut wurde. Dabei wird der praktische Beweis fiir die Funktion des Systems erbracht.

Konstruktionszeichnungen, ergdnzende Ergebnisse und wesentliche Materialkennwer-

te werden im Anhang zusammengefasst.



KAPITEL

Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der beiden Sensorkonzepte vorgestellt. Es
beinhaltet die konzeptionelle Funktion von akustomagnetischen und elektromagneti-
schen Sensoren und stellt die zugrunde liegenden physikalischen Konzepte vor. Wei-

ters werden terminologische Begriffe erldutert.

2.1 Akustomagnetische Resonanzsensoren

2.1.1 Grundlagen

Diese ergeben sich aus der Kombination eines weichmagnetischen, magnetostriktiven
Plattchens mit einem ,Biasmagneten” nach dem englischen Wort bias: die Vormagneti-
sierung, die Vorspannung, die Tendenz. Es beschreibt einen magnetischen Bauteil, der
dazu dient einen definierten Arbeitspunkt einzustellen beziehungsweise eine Brechung
der Symmetrie des Systems zu bewirken.

Bei akustomagnetischen Resonanzsensoren wird mit einem oszillierenden Magnet-
feld durch Magnetostriktion eine mechanische Schwingung im Plattchen erzeugt. Das
durch diese Schwingung erzeugte Magnetfeld wird als Abbildungsgrofle detektiert.

Zur Zeit wird dieses Konzept in erster Linie in Warenhdusern als Diebstahlsiche-
rungen eingesetzt. Man spricht von elektronischer Warensicherung (electronic article
survaillance - EAS). Die Sicherungsetiketten selbst beinhalten keine Elektronik. Eine
kurze Zusammenfassung zum Thema EAS kann der interessierte Leser unter [3] fin-
den.

Ausschlaggebend fiir die Weiterentwicklung ist das Verstehen der Funktion eines
solchen Sensors. Die fiir die Funktion notwendigen Komponenten werden in Abbil-

dung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Funktionelle Hauptbestandteile einer Diebstahlsicherung (EAS-Sensor). Das zentrale Ele-
ment ist das akustomagnetische Sensorplattchen (Resonator). Dieses weichmagnetische Material wird
durch einen Biasmagneten auf den gewiinschten Arbeitspunkt eingestellt. Die dargestellten Spulen kon-
nen sich raumlich entfernt befinden. Die Feldspule erzeugen ein magnetisches Wechselfeld und regt tiber
Magnetostriktion das Sensorplattchen zur mechanischen Schwingung an. Diese mechanische Schwingung
wiederum sendet tiber den Villari-Effekt ein magnetisches Wechselfeld mit der Frequenz der mechani-
schen Schwingung aus. Die mechanische Resonanzfrequenz ist die detektierte Abbildungsgrofse des un-
tersuchten Zustandes.

Der Biasmagnet magnetisiert den Resonator (das weichmagnetische Pldttchen) und
stellt damit den Arbeitspunkt des Materials ein. Durch ein externes magnetisches Wech-
selfeld kann der Resonator auf Grund von Magnetostriktion in mechanische Oszillatio-
nen versetzt werden. Diese mechanische Schwingung erzeugt durch eine Umkehrung
der Magnetostriktion ihrerseits ein magnetisches Wechselfeld (Villari-Effekt). Im Fal-
le eines EAS-Sensors werden diese Wechselfelder von den Kontrollspulen am Eingang
erzeugt und detektiert. Soll ein Sensor nach dem Bezahlen der Ware deaktiviert wer-
den, wird der Biasmagnet entmagnetisiert. Dieser Vorgang verstimmt die mechanische

Resonanzfrequenz soweit, dass kein Alarm mehr ausgelost wird.

Resonanzfrequenz

Die Resonanzfrequenz lasst sich mit der in [4] angegebenen Formel beschreiben:

1 E

I=a\5a 2.1)

Dabei ist f die mechanische Resonanzfrequenz des beschriebenen weichmagnetischen
Plattchens. [ entspricht der (charakteristischen) Lange des Plattchens, E dem Elastizi-
tatsmodul, p der Dichte des Materials und v der Querdehnungszahl. In dieser Schreib-
weise féllt sofort die Abhidngigkeit der Resonanzfrequenz f vom Elastizititsmodul £

auf.
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AE - Effekt

Dieser Zusammenhang wird von Livingston [5] und Herzer [6] beschrieben. Demnach
ergibt sich der sogenannte AE - Effekt eines magnetostriktiven, weichmagnetischen

Plattchens (Resonator) wie folgt:

1 :i+9)\§/l0 2
E(H) E J2

(2.2)

Dabei beschreibt E(H) die Abhéngigkeit des Elastizititsmoduls vom magnetischen
Feld H. ) ist der Wert der Magnetostriktion bei magnetischer Séttigung, Js beschreibt
die Sattigungspolarisation, x die Suszeptibilitit und m die Magnetisierung. p ist ei-
ne Konstante und beschreibt die Permeabilitit im Vakuum. Mit dieser Formulierung
wird der Einfluss des magnetischen Feldes auf den Elastizititsmodul und dadurch auf
die Resonanzfrequenz deutlich. Die Beschreibung des Umstands mit Formeln (2.2) und
(2.1) zeigt eine Vielzahl von Moglichkeiten, wie die mechanische Resonanzfrequenz
eines weichmagnetischen, magnetostriktiven Plattchens verdndert werden kann. Den
grofiten Einfluss auf die Resonanzfrequenz hat jedoch der AE - Effekt und damit das
externe magnetische Feld (dargestellt in Abbildung 2.2). Diese Art der Messung der

Resonanzfrequenz tiber das externe Magnetfeld wird als , Biasscan” bezeichnet.

60

58

57 A

gemessene Resonanzfrequenz (kHz)

56

—1.000—-800 —600 —400 —200 0 200 400 600 800 1.000
Externes Biasfeld (A/m)

Abbildung 2.2: Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz vom extern angelegten Biasfeld. Erkennbar ist die
Symmetrie der Frequenzabhingigkeit (ein wenig gebrochen durch etwaige Storungen wie dem Erdma-
gnetfeld, Remanenzen in Material und umliegenden Strukturen). Die Symmetrie gegeniiber dem externen
Feld ergibt sich aus dem Umstand, dass die Magnetostriktion in beide Magnetisierungsrichtungen gleich
ist.
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Villari- Effekt

Der Villari-Effekt! beschreibt den umgekehrten Fall und wird durch die Maxwell-Relation

beschrieben [7]:
Oe

— 287!]
OH

=5 | =do.n). (2.3)
H

Eine Anderung des Spannungszustandes bewirkt eine Anderung der Magnetisierung
des Materials. Diese Anderung der Magnetisierung kann mithilfe der Pickup-Spulen
aufgenommen werden. Anders formuliert: durch den Villari-Effekt kann die Resonanz-
frequenz eines schwingenden, weichmagnetischen und magnetostriktiven Pldttchens
kabellos mithilfe von Magnetfeldsensoren gemessen werden. Berechnet man Formel (2.3)

fiir einen gegebenen Fall so erhélt man den sogenannten Kopplungsfaktor d.

Magnetostriktion

Durch eine Verdnderung des Magnetisierungszustands kann es in magnetischen Mate-
rialien zu mechanischen Spannungen kommen. Diese fithren zu magnetisch induzier-
ten Dehnungen. In einem ferromagnetischen Material konnen diese Dehnungen durch
den Mittelwert der Richtungen der Magnetisierungen der verschiedenen Korner oder

Domainen berechnet werden. [8]

o <<cos<e>2> - ;) (2.4)

€rn

Dabei beschreibt © den Winkel der Magnetisierung des betrachteten Bereichs (Korn
oder Doméne) zu der Richtung in welche die Magnetostriktion gemessen wird. Der
Term —1/3 ergibt sich aus dem Umstand, dass ein Material mit zuféllig orientierten
Spins eine verschwindende Magnetostriktion besitzt. Weiters ergibt eine gleichformige

Magnetisierung aller Kérner, dass cos(©) konstant ist. Deshalb gilt:

2
(c0s(0)?) = (cos(0))? = <Jx) =:m? (2.5)

Dieser Umstand kann mit der in Abbildung 2.3 gezeigten Struktur erkldart werden.
Dabei bewirkt einerseits das Anlegen eines Feldes in Bandrichtung das Drehen der
Magnetisierung und damit eine Verformung des Materials, andererseits fiihrt eine Deh-
nung (beziehungsweise Stauchung) des Materials zu einer Anderung des magnetischen
Streufeldes. Je nach Material kann die Magnetostriktionskonstante sowohl positiv als
auch negativ sein. Fiir die verwendeten Resonatoren ist die Sattigungsmagnetostriktion

s in der GréBenordnung zwischen 1075 und 107°.

!Beschrieben 1865 vom italienischen Physiker E. Villari (1836-1904)



KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 8

M
= 0, M = O X,ext x,eff
x,ext x.eff ———. ———.
P P
dx dx+o

Abbildung 2.3: Die Darstellung zeigt die verwendete Mittelung der Weiss’schen Bezirke auf die Elemente
der Simulation. Die weichmagnetischen Resonatoren werden mit einer magnetischen Anisotropie normal
auf die Langsachse versehen. Die abwechselnde Richtung der Magnetisierung bei verschwindender ma-
gnetischer Erregung ergibt sich aus der Streufeldminimierung der Doménen. Bei idealen Weichmagneten
besteht keine von auflen messbare Magnetisierung. Durch eine magnetische Erregung drehen sich die
effektiven Magnetisierungen in Feldrichtung und tragen so zur Magnetisierung bei. In diesem Modell
werden nur Rotationsprozesse beschrieben. Etwaige Verschiebungen von Domédnenwéanden werden nicht
berticksichtigt.

2.1.2 Synchronisation

Nach [9] gibt es verschiedene Moglichkeiten der Synchronisation von gekoppelten Os-

zillatoren:

Frequenzkopplung - frequency locking
Dies ist der allgemeine Fall einer Kopplung vom Oszillatoren. Das Frequenzver-
héltnis der beiden Oszillatoren kann mit einem rationalen Wert angegeben wer-
den. Es gilt: v = 22 mit v € Q. Diese allgemeine Formulierung erlaubt Frequenz-
kopplung zwischen allen Oszillationen deren Frequenzen ein rationales Verhalt-
nis bilden. Werden nun die Differenzen der Frequenzen der gekoppelten Oszilla-
toren gegen die Differenzen der Frequenzen der ungekoppelten Resonatoren auf-
getragen, ergibt sich daraus eine Linie mit unregelméafiigen Stufen deren Breite
wiederum von der Stirke der Kopplung bei diesem Frequenzverhiltnis abhangt.
Diese unregelmafsige Treppe wird in der englischen Literatur als Teufelstreppe -

,,devil’s staircase” - bezeichnet.

»Einrasten” der Frequenzen im Verhiltnis 1:1:1:1... - entrained frequency locking
Dabei kommt es im allgemeinen Fall zu keiner konstanten Phasenverschiebung
zwischen den beteiligten Oszillatoren. Die Phasenverschiebung bleibt aber
beschrankt. Es gilt: Ay = |p2 — ¢1| < @mas. Den Zustand der Frequenz-
kopplung ohne Phasenkopplung wird ,Phasenbeschrankt” (englisch: phase-
trapped) genannt.

Phasenkopplung - phase locking
Wird die Phasenverschiebung der Oszillatoren konstant, so tritt Phasenkopplung
auf. Dabei nimmt die Phasenverschiebung der beteiligten Oszillatoren einen tiber

die Zeit konstanten Wert ein. Es gilt: Ap = |p2 — p1]| = ©maz Mit e € [0, 27].
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Der Zustand von gleichzeitiger Phasenkopplung und eingerasteter Frequenzkopp-

lung wird als Synchronisation bezeichnet.

Phasenkopplung mit speziellen Werten der Phasenverschiebung
Im Spezialfall einer verschwindenden Phasenverschiebung A spricht man
von einer Kopplung ,in Phase”, bei A¢p = +7 von einer ,gegenphasigen”

Kopplung.

2.1.3 Stand der Technik

Zusitzlich zu den oben erwdhnten 1-Bit Transpondern wurde versucht die Abhingig-
keit der Resonanzfrequenz von anderen Parametern zu nutzen um kontinuierlich Mes-
sende Sensoren zu entwickeln. Die Resonanzfrequenz wurde unter anderem verwen-
det, um in Echtzeit atmosphérischen Druck [10], mechanische Spannungen [11], Kor-
rosion [12], Temperatur [13] und Luftfeuchtigkeit [14, 15], Fliesgeschwindigkeit von
Fliissigkeiten [16,17], Ammoniakkonzentration in Luft [18] und Konzentrationen ver-
schiedener Losungen (wie zum Beispiel Glukose in Blut [19]) zu messen.

Die beiden Verdffentlichungen [20] und [21] liefern einen Uberblick iiber bereits

bekannte Anwendungsmoglichkeiten fiir akustomagnetische Resonanzsensoren.

2.2 Harmonische Sensoren

2.21 Grundlagen

Diese Sensoren sind im Aufbau den akustomagnetischen Sensoren &hnlich. Sie ergeben
sich aus der Kombination eines weichmagnetischen Pldttchens optional kombiniert mit
einem Biasmagneten. Dabei wird im Gegensatz zum akustomagnetischen Konzept ein
oszillierendes Magnetfeld dazu verwendet, das weichmagnetische Pldattchen im Sen-
sor magnetisch zu séttigen. Das Sensorprinzip basiert auf der Messung der Magneti-
sierung des Materials. Es ist in diesem Fall keine Magnetostriktion erforderlich. Ein
Umstand der es erlaubt, diese Sensoren ohne Zwischenraum in einem Gehiuse ein-
zubetten. Da die verwendeten Materialien sehr weichmagnetisch sind, werden diese
bereits von einem geringen Feld magnetisiert. Die Anderung der Magnetisierung in-
duziert in einem kompensierten Messsystem Spannungsspitzen, die proportional zur
Anderung der Magnetisierung sind. Diese Spannungen werden als Abbildungsgroge
detektiert und ausgewertet.

Die Auswertung harmonischer Signale wird unter anderem unter dem Namen , elek-
tromagnetische” Sensoren zur Warensicherung verwendet. [1]. Im Falle dieser Anwen-

dung ist immer von weichmagnetischen Materialien die Rede.
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2.2.2 Magnetische Hysterese

Die magnetische Hysterese beschreibt den Umstand, dass die Magnetisierung eines
Materials von seiner magnetischen Vorgeschichte abhédngt. Graphisch dargestellt durch

das Auftragen der Magnetisierung M tiiber das erregende magnetische Feld H. Die in
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Abbildung 2.4: Idealisierte Magnetisierungskurve. Diese wurde durch die Integration einer Gauss-
Verteilung konstruiert. Das Ergebnis der Integration ist die Fehlerfunktion. Damit kann die magnetische
Hysteresekurve angendhert werden. Die speziellen Werte Anisotropiefeld einer idealisierten Hysterese
H% Remanenz Mg, Sattigungsmagnetisierung M, und Koerzitivfeld H. sind eingezeichnet. Die gepunk-
tete Kurve ergibt sich beim Magnetisieren des entmagnetisierten Materials (Neukurve des Materials). Die
griine gestrichelte Linie zeigt die idealisierte weichmagnetische Hysterese.

Abbildung 2.4 dargestellten Parameter werden kurz erldutert.

Suszeptibilitat
Die Suszeptibilitdt y und die relative Permeabilitdt © werden durch

dM
X = und p=1+4yx (2.6)

beschrieben. In Tabelle 2.1 seien plakativ einige Werte fiir ferromagnetische Stoffe auf-
gelistet. Die Suszeptibilitdt gibt also an, wie stark die Magnetisierung durch eine ex-
terne magnetische Feldstirke verdndert werden kann. Ihr Wert ist vom Feld und dem

zeitlichen Verlauf desselben abhédngig.

Das Koerzitivfeld

Spricht man vom Koerzitivfeld, sind zwei Definitionen méglich:
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Stoff (=)

Kobalt 80 - 200
Eisen, je nach Vorbehandlung 500 - 10000
Permalloy - NizgFejgMos 10 - 10°
Supermalloy - NizgFe1sMos 100 - 106

Tabelle 2.1: Beispiele der Permeabilitit ;1 gegeben fiir ferromagnetische Werkstoffe aus [22]. Die Material-
zusammensetzungen wurden erganzt.

Koerzitivfeldstirke der Polarisation (:.): Entspricht jenem Feld, bei dem die Polari-

sation eines vormals gesittigten Materials verschwindet.

Koerzitivfeldstiarke der Flussdichte (b/.): Entsprichtjenem Feld, bei dem Flussdichte

B in einem geschlossenen magnetischen Kreis verschwindet.

Die Koerzitivfeldstarke der Polarisation (:H.) ist auf Grund seiner Definition von der
Form des Probenkorpers unabhingig. Mit einem formabhidngigen Entmagnetisierungs-
faktor N kann man H;,; = H..;+ — NM definieren. Damit ist der Einfluss des form-
abhangigen Terms N M mit verschwindender Magnetisierung null. Die Koerzitivfeld-
starke der Flussdichte (bH.) ist auf Grund ihrer Definition einfach zu bestimmen, da
ein geschlossener Ring im Allgemeinen einfach aus einem zu untersuchenden Material

hergestellt werden kann.

Magnetisierung

Durch eine externe magnetische Feldstirke H werden atomare magnetischen Dipol-
momente p ausgerichtet oder erzeugt. Sie werden makroskopisch durch die Magneti-
sierung M als Vektorsumme der atomaren Momente pro Einheitsvolumen beschrieben.
Sind alle Momente durch das dufsere Feld ausgerichtet, spricht man von der Sattigungs-

magnetisierung M;.

Remanenz

Sie beschreibt die Magnetisierung eines Materials die, nachdem das Material geséttigt

wurde, ohne externes Feld zuriickbleibt.

2.2.3 Stand der Technik

Das Messprinzip basiert darauf, dass ein weichmagnetisches Pldttchen von einem ma-
gnetischen Wechselfeld in die Sattigung getrieben wird. Durch die Hysterese des Ma-
terials ist das Frequenzspektrum des induzierten Signals mit harmonische Frequenzen
tiberlagert.

Beim Einsatz als Warensicherungssensor werden meist nicht einfach die héheren

harmonischen Frequenzen iiberwacht, sondern das Anregesignal aus einer Mischung
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von unterschiedlichen Frequenzen zusammengesetzt. Vom Alarmsystem werden dann
Summen- oder Differenzfrequenzen des gemischten Anregesignals tiberwacht. Die Me-
thode der tiberlagerten Frequenzen soll die Storungssicherheit erhdhen. [1]

Zusétzlich zur einfachen Verwendung der Sensoren in EAS Systemen werden die-
se auch fiir andere Zwecke entwickelt. Elektromagnetische Sensoren wurden schon
eingesetzt werden um kleine magnetische Felder [23] zu messen, zur Temperaturmes-
sung [24], zur Messung von mechanischen Spannungen [25] beziehungsweise Druck,
zur Feststellung von Korrosion [12] oder der Konzentration verschiedener Stoffe in Lo-

sungen (zum Beispiel NaClO [26]).



KAPITEL

Vergleich Simulation und
Experiment von

akustomagnetischen Sensoren

3.1 Simulation der Schwingung eines Resonators

Um ein detailliertes Verstdndnis der physikalischen Vorgdnge im Resonator zur erlan-
gen und festzustellen welche Moglichkeiten sich durch Variationen in Konstruktion
und Materialauswahl bieten, wurden verschiedene Simulationen des Systems durch-
gefiihrt. Dies ist sinnvoll da alle magnetischen Eigenschaften der Resonatoren unter
anderem von der Materialauswahl, Warmebehandlung mit und ohne angelegten ma-
gnetischen Feldstiarken, eingebrachten mechanischen Spannungen und dhnlichen Para-
metern abhdngen und stark variiert werden konnen. Dadurch bieten Simulationspro-
gramme eine gute Moglichkeit, Parameter zu variieren, zu denen man im praktischen
Versuch nur aufwindig Zugang hitte. Teile der im Kapitel 3.1 dargestellten Formeln
und Herleitungen wurden in [27] verdffentlicht und weiters in der Dissertation von

Herrn Bernhard Bergmair [28] verwendet.

3.1.1 Stand der Technik - Simulationen

Es wurden bereits einige Versuche unternommen um akustomagnetische Schwingun-
gen in Festkorpern zu beschreiben. Im Folgenden sollen bereits bestehende Ansatze
kurz erklart werden und der Unterschied zur hier beschriebenen Implementierung her-
vorgehoben werden.

Engdahl [29] modellierte die magnetoelastische Schwingung mit einem eindimen-

sionalen Finite Differenzen Modell. Die magnetfeldabhdngigen Materialkennwerte Ma-

13
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gnetostriktion und Elastizitditsmodul, beziehungsweise allgemeiner die effektive Stei-
tigkeit, des Oszillators und deren Verlauf werden in diesem Modell als Eingabeparame-
ter benotigt. Die Wirkung statischer magnetischer Felder wird géanzlich vernachlassigt.

Peréz-Aparaicio und Sosa [30] formulierten einen vollstindigen Ansatz, welcher
elastische, elektrische und magnetische Effekte berticksichtigt. Die Magnetostriktion
wird, in Abhéngigkeit von der piezomagnetischen Kopplung, der Permeabilitit bei
konstanter Spannung und dem Elastizitdtsmodul bei konstantem magnetischen Feld,
durch einen Satz von konstanten Werten beschrieben. Die Abhidngigkeit der Material-
kennwerte von verschiedenen Parametern muss experimentell bestimmt und vorgege-
ben werden.

Barias [31] verwendete einen mikromagnetischen Ansatz. Dabei wird die Magneto-
striktion als zusétzlicher Term in die Landau-Lifshitz Gleichung eingebunden. Statische
magnetische Felder werden génzlich vernachlassigt.

Cao und andere [32] verwendeten ein modifiziertes Jiles-Atherton Modell um die
dynamische Hysterese des schwingenden Plédttchens zu beschreiben. Die Kréfte im Ma-
terial werden vernachldssigt, innere Spannungen iiber die Schwingung eines Feder-
Masse-Systems am Ende des Resonators berechnet. Die Modellparameter werden durch
einen Algorithmus bestimmt, welcher die Simulationsergebnisse mit der gemessenen
spannungs- und feldabhéngigen Hysterese vergleicht.

Bottauscio und andere [33] verwendeten ein modifiziertes Preisach-Modell. Die Da-
ten dafiir stammen aus gemessenen Hysteresekurven. Diese werden bei verschiedenen,
konstanten Spannungen gemessen. Es werden in diesem Modell auch Wirbelstrome be-
riicksichtigt. Wie im vorangegangenen Algorithmus wird die Spannung iiber ein Feder-
Masse-System am Stabende modelliert.

Ein 3D-Modell wird von Evans and Dapino [34] vorgestellt. Dieses basiert auf den
Maxwell’schen Gleichungen und berticksichtigt den linearen Anteil der Strukturdyna-
mik. In [35] wird das Modell von Chakrabarti und Dapino um den nicht-linearen Anteil
erweitert. Dabei wird eine Energiemittelungsmethode [36] verwendet.

Jin und andere [37] beriicksichtigten Spannung, Magnetfelder und die Tempera-
tur. Ansatzpunkt ist eine Taylorentwicklung der Gibbs’schen Energie um einen Refe-
renzpunkt. Die Magnetisierungskurve wird durch eine Langevin-Funktion beschrie-

ben. Das magnetische und elastische Problem wird iterativ gelost.

Im Folgenden soll ein Code entwickelt werden, dessen notwendige externe Parameter

moglichst auf konstante Materialkennwerte beschrankt bleiben.
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3.1.2 Grundlagen der Simulation

Das Problem lésst sich in verschiedene Teilbereiche zerlegen. Hier werden diese iden-

tifiziert und in eine fiir den Losungsalgorithmus verwertbare Form gebracht.

Das mechanische (elastische) Problem

Ausgehend vom dynamischen Kriftegleichgewicht in einer Dimension stellt Formel (3.1)
eine Schwingungsgleichung dar und beschreibt einen harmonischen, ungeddampften
Oszillator.
0 0?
%U(ﬂj, t) = p@u(x,t), 3.1
wobei p die Dichte, o die mechanische Spannung und u die Auslenkung des Materials

ist. Die mechanische Spannung ist weiters:
o = Fe°. (3.2)

Mit E dem Elastizitditsmodul und €° der elastischen Dehnung des Materials. Gleichung (3.3)
beschreibt den Umstand, dass sich nur der Anteil der elastischen Dehnung ¢ mit dem
Faktor E proportional zur Spannung verhilt. Ein weiterer Anteil an der gesamten Deh-
nung wird durch die Magnetisierung des Materials induziert. Dieser nennt sich Ma-

gnetostriktion und wird in Kapitel 2.1.1 genauer behandelt. Es gilt:
e=¢e%+e" (3.3)

wobei ™ die magnetisch induzierte Dehnung beschreibt. Fiir die gesamte Dehnung ¢

gilt weiters

0
€= a—xu(:c,t). (3.4)
Die Verwendung der Formeln (3.2), (3.4) und (3.3), (2.4) mit 2.5 ergibt:
B ou  3Xs [ o 1
J_ES<837_ 5 <m (H,U)—3>> (3.5)

In Formel (3.5) ist o implizit definiert.

Das magnetoelastische Problem

Das Problem besteht darin, die Spannungsabhéngigkeit der Materialparameter zu mo-
dellieren. Dazu wird ein Ansatz aus einer Arbeit von Livingston [5] verwendet. Dieser
verwendet jedoch eine idealisierte Magnetisierungskurve.

Bei einer idealisierten Magnetisierungskurve steigt die Magnetisierung linear mit
dem externen Feld. Sie weist keine Koerzitivfeldstirke auf, besteht also nur aus einer

Linie (vergleiche Abbildung 2.4 griine, strichlierte Linie). Im Speziellen zeigt sie eine
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konstante Suszeptibilitit bis zur Sattigungsmagnetisierung. Beim Erreichen des Ani-
sotropiefeldes H, sittigt das Material und die Suszeptibilitit wird null. Einen solchen
scharfen knick-artigen Ubergang zeigen reale Materialien im Allgemeinen nicht. Reale
Materialien weisen einen Ubergangsbereich auf, wie in Abbildung 2.4 durch die roten,
durchgezogenen Linien dargestellt.

In magnetostriktiven Materialien gilt H, = H,, . Livingston [5] beschreibt die Ande-

rung der Magnetisierung beim Einwirken von dufleren Spannungen folgendermafsen:

, 0<H<H,,
m(H, o) = { Ha, (3.6)
1, H, <H
wobei:
2K,
Hy =
A Js )
=2 3.7
Oc¢ = 3)\5’ ( . )
H,, = oK. — 3o ) (1 — U) Hy
Js Oc

gilt. Damit wird das spannungsabhingige magnetische Feld H; zu:

-1
H, = <1 _ “) H. (3.8)
Oc
Mit Formeln 3.8 und 3.7 wird Formel 3.6:
H
Y 0< H, < Ha
m(H,o) = Ha 3.9)
17 HA S Ht

Obige Formel fiihrt den Einfluss der Spannung auf folgende Transformation zurtick:
m(H,o) = m(H,0) = mo(Hy). (3.10)

Dieser Ansatz erlaubt es eine Magnetisierungskurve fiir beliebige, im Definitionsbe-

reich liegende Spannungswerte (o0 < o) zu skalieren.
Das magnetostatische Problem
Fiir das innere Feld H eines Resonators gilt:
H = He + Hs. (3.11)

Dabei ist Hcy das externe Feld (=Biasfeld) und H, das Streufeld des magnetisierten

Resonators.
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Durch die Verwendung von Resonatoren mit einer riumlichen Langenausdehnung
von etwa [ = 40 mm ergeben sich Resonanzfrequenzen im Bereich von einigen 10 Kilo-
hertz. Bei diesen Frequenzen kénnen dynamische Prozesse in der magnetischen Doma-
nenstruktur sowie Wirbelstrome vernachlédssigt werden. Daher kann die Magnetostatik

durch folgende homogene Maxwell’schen Gleichungen beschrieben werden:

V-B=0
(3.12)
VxH=0
Weiters gilt:
B=pyH+J (3.13)
Die Losung ist laut [38]:
/ /
H-H, - Vv /M“MW+f%“US (3.14)
47 r—r’ r—r
\% oV

Dabei wird die magnetische Volumenladungsdichte p,, und die Oberflachenladungs-

dichte o, verwendet:

pm =—V - (3.15)

3.1.3 Diskretisierung der Gleichungen und des Losungsalgorithmus

Fiir die Simulation werden die in den oben hergeleiteten Formeln, verwendeten Mate-

rialkennwerte und Parameter auf eine diskrete Wiirfelkette mit n Elementen lokalisiert.

Diskretisierung in der y-z-Ebene

Da es sich um ein 1D-Modell handelt geht die y und z-Dimension nur in die Berech-
nung von Werten ein, welche auf Flache oder Volumen bezogen werden. Diese werden
fiir das Volumen oder die Fldache jedes Elements berechnet und danach auf den jeweili-
gen Mittelpunkten konzentriert angenommen. Weiters werden fiir alle extensiven Gro-
len nur Komponenten in Richtung = zugelassen und ausgewertet. Aus diesem Grund
sind alle Gleichungen nur entlang der z-Achse (y = 0, z = 0) erfiillt. Als ndchstes wird

die z-Achse mit einem Finiten-Differenzen-Ansatz diskretisiert.

Diskretisierung der z-Achse

Abbildung 3.1 zeigt die Definition und Position der physikalischen Groéfien auf dem
stilisierten Plattchen. Definiert werden auf dem Element dz die Auslenkung u, die Ge-
schwindigkeit v, das magnetische Feld h und die treibende Kraft do/dz. Auf den Kno-
ten zwischen den Elementen wird die Dehnung du/dx und die Spannung o. Es gibt n

Elemente und n — 1 Knoten zwischen den Elementen.
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/ Element: u, v, h, do/dx

y

/ Knoten: o, du/dx

¥

k+1

()
i+1

Abbildung 3.1: Die Darstellung zeigt ein stilisiertes eindimensionales Plattchen. Es wurde in Elemente
zerlegt und diese mit Eigenschaften belegt. Manche der Eigenschaften sind am Element selber definiert,
manche am Knoten (der Grenzflache) zwischen den Elementen. u bezeichnet die Auslenkung, v die Ge-
schwindigkeit, h das Magnetfeld und o die mechanische Spannung.

Die partiellen Ableitungen werden durch ihre Differenzenquotienten ersetzt:

<gz> ) = k£ 1 = ulk] lq] — ulk] (3.18)

Dabei gilt fiir die auf den Elementen definierten Werte i € {1,2,...,(n — 1),n} und
auf den Knoten definierten Werte & € {0,1,...,(n — 1),n}. Diese sind zwischen den
Elementen definiert. Die Lange eines diskreten Wiirfels ist mit ¢ = I/n definiert. Fiir
das erste und das letzte Element ist am Rand kein Knoten definiert. Beim Resonator

mit freien Enden ist die Spannung o am Rand null:

okl =0 fir k=0,n (3.19a)
@[k] =0 fur k=0,n (3.19b)
Ox

Freie, ungeddmpfte Oszillatoren schwingen selbst beim Anlegen einer Auslenkung, so-
fern dies nicht unendlich langsam geschieht. Um das zu verhindern wird ein Dadmp-
fungsfaktor D proportional zur Geschwindigkeit eingefiihrt. Der verwendete mathe-
matischen Losungsalgorithmus ist fiir Differentialgleichungssyteme erster Ordnung
definiert. Durch das Einfiihren der Geschwindigkeit v ldsst sich die Schwingungsglei-

chung (Formel (3.1)) als Differentialgleichung erster Ordnung umschreiben.

0 = ali] — v[i] (3.20)

oli+ 1] — oli]

0= poli] — a1 + Doli] (3.21)

Aus Formel 3.5 wird mit Formel 3.17 und 3.18:

oli+1] wfi+1]—ufi] 3 H[i|+ H[i+ 1]
0=~ AsFs B q +§m( 2

,oli +1])% - (3.22)
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Das magnetische Feld in einem Element kann mithilfe von Formel (3.14) unter der An-
nahme, dass die Magnetisierung in den diskreten Wiirfeln homogen ist und nur in x -

Richtung zeigen darf (VJ Y %‘;I ), angegeben werden.

P 2. 2 Sgn(Aj)m(H[J],mz[])c ==l+Ad) _ F L[]
Ho =1 Aj=%1/2
(3.23)
Wobei b h
s h
o
C%—x’ = / / 'Z :C2 - édy,dz'. (324)
y=—2z=-1 [(z —a')? +y? + 2]2

ist. Die Losung basiert auf den von Akoun und Yonnet [39] und Engel-Herbert und
Hesjedal [40] dargestellten Losungen fiir die Berechnung des Streufeldes eines homo-
gen magnetisierten Korpers. Formel (3.23) enthélt eine Summe {iber alle Elemente j,
welche zum Streufeld auf das Element ¢ beitragen. Hierbei sei noch erwihnt, dass durch
die vollstindige Summe inklusive ¢ = j auch das ,entmagnetisierende Feld” beriick-
sichtigt wird. Es wird also ein inneres Feld des Resonators berechnet.

o ist auf den Knoten definiert. Das magnetische Feld (3.22) muss auf die Knoten, be-
ziehungsweise die Spannung (3.22) auf den Mittelpunkt der Elemente umgelegt wer-
den. z und 2’ stellt die Abstdnde fiir die Feldbestimmung dar. Aj zieht den halben

Elementabstand zwischen Knoten und Element in Betracht.

3.2 Simulationen mit mehreren Resonatoren

Da die bekannten Diebstahlsicherungen in den meisten Féllen zwei Resonatoren ent-
halten, soll deren Verhalten beschrieben werden. Zwischen zwei weichmagnetischen
Plattchen erwartet man eine magnetische Wechselwirkung.

Zur Abschdtzung des Erfolges einer solchen Simulation wurde zuerst ein einfaches
Modell gewdhlt.

3.2.1 Beschreibung durch klassische Oszillatoren

Ausgehend von der Gleichung fiir den harmonischen Oszillator soll ein System zwei-
er Oszillatoren beschrieben werden. Weiters soll eine nicht ndher definierte Kopplung
x zwischen den Auslenkungen der beiden Oszillatoren eingefiihrt werden. Diese ent-
spricht der, auf Grund der Magnetisierung des zweiten Resonators, gednderten effekti-
ven magnetischen Feldstarke.

Die Gleichung des harmonischen, ungedampften Oszillators (mit  der Auslenkung

und w der Eigenfrequenz des Systems):

F+wiz=0 (3.25)
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wird durch das Einfiihren eines zweiten Oszillators und eines Koppelfaktors x zwi-
schen den beiden Oszillatoren zu einem gekoppelten, homogenen Gleichungssystems
2. Ordnung. Das Gleichungssystem reduziert auf gewohnliche Differentialgleichungen

erster Ordnung ist:

1 =1 (3.26a)
i1 = —wiz — KTy (3.26b)
o = o (3.260)
Jo = —wixs — KI1 (3.26d)

Der Index unterscheidet die Oszillatoren. Gelost wird dieses Anfangswertproblem durch
eine von Python zur Verfiigung gestellte Routine namens odeint.! Diese greift auf die
Routine Isoda aus der FORTRAN Bibliothek odepack zurtick. Der Algorithmus Isoda (a -
fiir Automatik) ist eine Erweiterung des Isode? - Algorithmus und wechselt automatisch
zwischen den Losungsmethoden fiir steife und nicht-steife Systeme [41-43].

Simuliert werden die Resonanzfrequenzen der beiden Oszillatoren fiir verschiedene
Koppelfaktoren. Dabei wird bei Oszillator 1 die Resonanzfrequenz w; konstant gehal-
ten und beim zweiten Oszillator wy variiert. Von den simulierten Schwingungen wird
jede fiir sich und die Summe der beiden mithilfe der Fouriertransformation ausgewer-
tet. Das Auswerten des summierten Signals ist von der Tatsache inspiriert, dass ein
entferntes Pickup-System nur die Summe der beiden schwingenden Resonatoren auf-

nehmen kann.

Simulationsergebnisse

Abbildung 3.2 zeigt das Ergebnis der Simulation von verschieden gekoppelten Os-
zillatoren. Oszillator 1 (blaue Linie, x) zeichnet sich durch eine konstante Frequenz
w = wy = 1 aus. Bei Oszillator 2 (rote Linie, +) wird w = wy, wie durch die z-Achse ange-
geben, variiert. Die dominante Frequenz (griiner Kreis) markiert den (Frequenz-)Kanal
der Fouriertransformation welcher den hoheren Wert anzeigt. Dieser Wert ergibt sich
durch die Fouriertransformation der zeitrichtigen Summe der Schwingungen beider
Oszillatoren. Die Schwingungen der Oszillatoren werden mit 10 Punkten pro Zeitein-
heit fiir die Dauer von 100 Zeiteinheiten simuliert. Abbildung 3.2-a) zeigt das Ergebnis
der Simulation ohne Kopplung und kann als Test fiir das aufgestellte Gleichungssys-
tem gelten. In den weiteren Abbildungen wird dieses Ergebnis als blasse Kurven im
Hintergrund zum Vergleich gezeigt.

Die beiden Schwingungen beeinflussen sich nicht und die errechneten Frequenzen

entsprechen dem als Anfangswert gegebenen. Abbildung 3.2-b) bis d) zeigen die Ergeb-

!scipy.integrate.odeint()
Livermore Solver for Ordinary Differential Equations
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Abbildung 3.2: Python-Simulation zweier gekoppelter Oszillatoren mit unterschiedlichen Koppelfakto-
ren. Oszillator 1 (blaue Linie, x) zeichnet sich durch ein konstantes w; = 1 aus. Bei Oszillator 2 (rote Linie,
+) wird w2 wie durch die x-Achse angegeben variiert. Die dominante Frequenz (griiner Kreis) markiert
den Wert des Kanals der Fouriertransformation mit dem hoheren Wert der zeitrichtigen Summation der
Schwingungen beider Oszillatoren. Teilbild a) stellt die Oszillatorfrequenz im ungekoppleten Fall dar.
Teilbild b) stellt einen negativen Kopplefaktor dar. Teilbilder c) und d) stellen unterschiedliche positive
Koppelfaktoren dar. Dabei zeigt sich der sogenannte Lock-In Effekt. Dabei schwingen zwei schwach ge-
kopplete Oszillatoren, wenn ihre Frequenzen &hnlich genug sind, mit der selben Frequenz. Die blassen
Linien zeigen den ungekoppelten Fall zum Vergleich.

nisse fiir unterschiedliche Kopplungsfaktoren . Es zeigt sich, dass die einzelnen jedoch
gekoppelten Oszillatoren, sobald sich ihre Resonanzfrequenzen geniigend nahe kom-
men, auf derselben Frequenz schwingen. Dieser Synchronisationseffekt wurde erstmals
von Christiaan Huygens 1673 bei der Beobachtung zweier auf demselben Holzbalken
befestigten Pendeluhren auf richtige Weise interpretiert und beschrieben.? Diese Schrift
wurde im Jahre 1913 in deutscher Sprache von Heckscher und anderen [44] neu aufge-

legt.

3Horologium oscillatorium sive de motu pendularium, 1673



KAPITEL 3. VERGLEICH SIMULATION UND EXPERIMENT VON
AKUSTOMAGNETISCHEN SENSOREN 22
Der Bereich in welchem zwei gekoppelte Oszillatoren mit einer gemeinsame Fre-
quenz (), schwingen, hiangt von der Stirke der Kopplung ~ ab. Trdgt man den Fre-
quenzbereich Aw, in Abhédngigkeit von der Kopplung « auf, erhilt man die sogenann-
te Arnold-Zunge [45]. Diese bildet sich fiir schwach gekoppelte Oszillatoren aus zwei
symmetrischen Geraden. Bei stiarkerer Kopplung hingt die Form signifikant von den
speziellen Eigenschaften der Oszillatoren und der Kopplung ab. Bei konstanter Kopp-
lung tritt im Zentrum der Arnold-Zunge (Verstimmung Aw = 0) eine Phasendifferenz
auf, welche per Definition auf ¢ := 0 gesetzt wird (Abbildung 3.3 griine Linie). Diese
Phasendifferenz steigt bei steigender Verstimmung, bleibt jedoch innerhalb der Arnold-

Zunge in ihrem Wert tiber die Zeit beschrankt.

Starke der Kopplung (a.u.)

1 1 1
0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1

Frequenzverhiltnis % (-)

Synchronisation | === Arnold-Zunge |

Abbildung 3.3: Arnold-Zunge, benannt nach Wladimir Igorewitsch Arnold, russischer Physiker. Diese
beschreibt den Bereich der Synchronisation von Oszillatoren in Abhangigkeit der Stiarke der Kopplung.
Hierbei ist ersichtlich, dass Synchronisation der Oszillatoren mit einer gemeinsamen Frequenz Q, bei
stidrkerer Kopplung auch bei einer htheren Verstimmung Aw = |w2 — w1 | moglich ist.

Abbildung 3.3 zeigt die Arnold-Zunge der simulierten Wechselwirkung fiir ein Fre-
quenzverhiltnis von etwa eins. Dafiir wurde Abbildung 3.2 und zusétzlich simulierte
Kurven ausgewertet. Innerhalb der Arnold-Zunge befinden sich die beiden Oszilla-
toren in einem Zustand der Frequenzsynchronisation (frequency locking). Dieser Zu-
stand bedeutet jedoch nicht notwendigerweise eine tiber die Zeit konstante Phasenver-
schiebung.

Genaueres zum Thema Synchronisation findet sich in Kapitel 2.1.2
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3.2.2 Beschreibung mit einer vollstindigen eindimensionalen Simulation

Es soll ein zweiter Resonator in das oben beschriebenen eindimensionale Modell im-
plementiert werden. Um die Kopplung zweier benachbarter Resonatoren beschreiben

zu konnen wurde das Modell aus Kapitel 3.1 erweitert. Dabei ist zu beachten:
1. Es verdoppelt sich die Anzahl der Elemente und Knoten des Systems.

2. Auf Grund der gewéhlten reduzierten Einheiten, sind die reduzierten Zeiten fiir

jedes Plattchen anders.
3. Die Wechselwirkung zwischen den Resonatoren muss modelliert werden.

4. Auf Grund der gewihlten reduzierten Einheiten, sind die reduzierten Abstande

fiir jedes Plattchen anders.
5. Die Riicktransformation der Ergebnisse muss iiberarbeitet werden.

6. Uberpriifen, ob die Annahmen aus Kapitel 3.1 fiir die eindimensionale Reduktion

noch gelten.

Anpassen des Modells

Der verwendete SUNDIALS? ida - Losungsalgorithmus integriert die gegebenen Glei-
chungen vorwirts in der Zeit bis zum gegebenen Zeitpunkt. Durch das Verwenden von
reduzierten Einheiten sollen nummerische Probleme vermieden werden. Die Reduzie-

rung erfolgte nach folgenden Gleichungen:

Tp=zorr mit x9p =10, ke€l,2, (3.27a)
Uy = ugrpu mit wugp = A, ke€l,2, (3.27b)
Gr = 0oro Mt ogp = 2;;” kel,2, (3.27¢)
hi = hogh mit hoy = 2?’“, kel,2, (3.27d)
ty =toxt mit toy = lk\/g’“, kel,?2. (3.27¢)

Wobei k den Resonator beschreibt, 1;, die Lange des k-ten Resonators, p;, die Dichte,
Ei den Elastizitatsmodul, \; die Magnetostriktion bei magnetischer Sittigung, o die
Spannung und h das magnetische Feld beschreiben.

Zum Beispiel wiirde fiir einen zweiten Resonator mit unterschiedlichen Langen I, #

l1, derselbe reduzierten Zeitschritt einen anderen realen Zeitschritt bedeuten. Deshalb

4SUite of Nonlinear and DlIfferential/ AlLgebraic equation Solvers. Bestehend aus cvode, kinsol, and
ida, und den Varianten der vorhin Genannten, cvodes und idas. (Aus: User Documentation for idas v1.1.0;
Radu Serban, Cosmin Petra, and Alan C. Hindmarsh; Center for Applied Scientific Computing; Lawrence
Livermore National Laboratory; March 6, 2012)
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wurden die Formeln (3.20) bis (3.23) mit ¢y 4itf = to,2/t0,1 entsprechend angepasst. Aus
Griinden der Anschaulichkeit wird im Folgenden die Tilde weggelassen, es gilt also X},
ersetzt X}, (wobei X € {z,u,o,h,t}).

duy .
0= i —[i] — v1]] (3.28a)
0= ‘fli‘?[ Jtodis — vali] (3.28b)
0= S0t an, b (3.299)
0= lef [lto.aifs — a12ZZ[J'] (3.29b)
0= sl = an, | G0 = (i - )] (3:300)
0= salil = ez, | G201 = S(mali)? - 3)] (3:300)
ZA1 i, | R[l] = hexeld] (3.31a)
Z A2 ]7 - ext []] (331b)

i inkrementiert tiber die Elemente des Resonators 1, j tiber die des Resonators 2 und
[ tiber beide. Aj[j,[] beschreibt die Feldstarke des Streufeldes am Element j erzeugt
durch Element [ und wird im wesentlichen durch Formel 3.24 beschrieben. Die Abkiir-
zungen

(3.32)

werden verwendet. Dabei ist K, die Anisotropiekonstante des jeweiligen Resonators.

In den Formeln (3.31a) und (3.31b) wird jeweils das Streufeld mit der Summe {iber
die Elemente beider Resonatoren berechnet. Analog zur Anpassung des Zeitschritts ist
gegebenenfalls eine Transformation der jeweiligen Langen in den reduzierten Raum
des anderen Resonators mit zg 4;fy notwendig. Die obigen Formeln erlauben es, zwei
unterschiedliche Resonatoren gleichzeitig in einem Losungsschritt zu berechnen, auch

wenn diese unterschiedlich reduziert wurden.

Einfluss des zweiten Resonators auf die eindimensionale Reduktion

Durch die Reduzierung des Problems auf eine Dimension muss der Einfluss eines zwei-
ten Resonators auf die Giite der Beschreibung des Systems untersucht werden. Es wer-
den in der eindimensionalen Beschreibung alle Werte, welche auf der Querschnittfla-

che definiert sind, auf den Knoten beziehungsweise auf den Mittelpunkt des Elements
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Abbildung 3.4: Geometrische Gegebenheiten bei der Verwendung von zwei Resonatoren. Das Verhiltnis
zwischen Breite (B = 6 mm) und Dicke (D = 0.03 mm) ist bei den verwendeten Resonatoren ungefahr
B/D = 200. Durch die schematische Darstellung wird klar, dass das Verhéltnis zwischen D, B, a, r und dr
entscheidend fiir die Homogenitit der fiir die Schwingung relevanten Parameter ist. Bei den vorgestellten
Simulationen spielen die Inhomogenitéten {iber die Dicke im Falle {ibereinander liegender Resonatoren
nur bei geringen Abstédnden eine Rolle.

lokalisiert behandelt. Diese Beschreibung wiirde versagen, sollten diese Werte nicht
symmetrisch um den Flachenschwerpunkt sein, da dies zu Zustdanden fiihren wiirde,
die durch ein eindimensionales Modell nicht abgebildet werden kénnen. Ein Beispiel
dafiir solche Zustdnde sind Biegeschwingungen.

Die geometrischen Gegebenheiten sind schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt.
Das Streufeld des zweiten Resonators wiirde bei nebeneinander angeordneten Reso-
natoren und typischen Abstdnden im Millimeterbereich zu einer signifikant asymme-
trischen Verteilung des Streufelds fiihren. Die typische Breite der Resonatoren ist 1 bis
einige 10 mm. Diese Asymmetrie wiirde durch die Magnetostriktion zu einem asymme-
trischen Spannungszustand fithren und damit Biegeschwingungen begiinstigen. Die
Resonatoren in den Sensoren sind tibereinander angeordnet. Diese sind sehr diinn (ty-
pische Dicke der Resonatoren: einige 10 zm). Inhomogenitdten des Streufelds spielen

aus diesen Griinden erst bei sehr geringen Abstanden eine Rolle.

Simulationsergebnisse - Variation des Elastizititsmoduls

Da eine Anderung des Elastizitatsmoduls auf die rdumliche Reduzierung keinen Ein-
fluss hat, wird als erstes die Resonanzfrequenz eines der beiden Resonatoren mithilfe
dieses Parameters verdndert.

Abbildung 3.5 zeigt die simulierten Frequenzen eines Systems mit zwei Resonato-
ren, wobei sich einer durch einen konstanten Elastizititsmodul auszeichnet (Resonator
1: blaue Linie, x). Bei Resonator 2 (rote Linie, +) wurde der Elastizititsmodul gedndert
und als Parameter auf der xz-Achse aufgetragen. Dabei dndert sich die Resonanzfre-
quenz von Resonator 2 laut Formel (2.1) mit f o VE (mit f ... Frequenz, E ... Elastizi-
tatsmodul). Die Ergebnisse werden bei einem Biasfeld von 800 A /m fiir vier verschie-
dene Abstdnde der tibereinander liegenden Resonatoren dargestellt. Hier zeigt sich,
dass die Erhohung des Abstandes der beiden Resonatoren mit einem Abnehmen der
magnetischen Kopplung einhergeht. Dies ist erkennbar durch das Absinken der Fre-
quenzen, da durch ein reduziertes Streufeld ein hoheres effektives Biasfeld wirksam
wird (vergleiche Abbildung 2.2). Abbildung (3.5)-d) zeigt eine deutlich zu erkennende

Desynchronisation. Diese tritt bei dieser Simulation erst bei kleiner Kopplung der Re-
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Abbildung 3.5: Teilbild a): Variation des Elastizititsmoduls eines ungekoppelten Resonators. Teilbilder b)
bis d): 1D-Simulation zweier Resonatoren. Bei Resonator 1 (blaue Linie, x) wurde der Elastizitatsmodul auf
einem Wert von 159, 762 x 10° Newton pro Quadratmeter (markiert durch die vertikale Linie) konstant
gehalten. Beim zweiten Resonator (rote Linie, +) wurde der Elastizitditsmodul variiert. Dieser entspricht
dem auf der x-Achse aufgetragenen Wert. Berechnet wird die Resonanzfrequenz bei einem Biasfeld von
800 A/m. Dabei zeigt sich, dass die Kopplung durch das magnetische Feld so stark ist, dass erst grofere
Abstande bei Anderung des Elastizititsmoduls (entspricht einer Abnahme des Koppelfaktors) zu einer
Auspragung einer Lock-In-Schwelle fiihren. Das Ergebnis stimmt jedoch qualitativ mit dem Ergebnis der
Python-Simulation (Abbildung 3.2) iiberein.

sonatoren auf. Damit konnte gezeigt werden, dass die Simulation zweier magnetisch
gekoppelter Resonatoren zumindest qualitativ dhnlich der Simulation zweier schwach

gekoppelter, klassischer Oszillatoren ist.

Als néchster Schritt soll ein Vergleich zwischen Simulation und Experiment angestellt
werden. Damit soll die Anwendbarkeit der Simulation auf praktische Beispiele verifi-

ziert werden.
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3.2.3 Vergleich Experiment und Simulation

Da Resonatoren mit unterschiedlichem Elastizititsmodul aber sonst identischen Fi-
genschaften nicht zu beschaffen sind, wurden Messungen und Simulationen mit Re-
sonatoren unterschiedlicher Lange durchfiihrt. Diese Anderung der Lange sollte laut
Formel (2.1) wiederum zu unterschiedlichen Resonanzfrequenzen der Resonatoren mit
f o< 1/1 fithren (mit f ... Frequenz und [ ... charakteristische Lange). Wie sich Paarun-
gen unterschiedlich langer Resonatoren verhalten, zeigt die Zusammenfassung unter-
schiedlicher Messungen in Abbildung 3.6. Das Messsystem wird in Veroffentlichun-
gen [28] und [46] dargestellt und beschrieben.

s ©40 mit 35
i~ W40 mit 36
£ 040 mit 37
é’ ®40 mit 38
g 440 mit 39
‘2“ 040 mit 41
@ m40 mit 42
< 40 mit 43
g 40 mit 44
éi #40 mit 45
o 40 mit 40
F

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Magnetisches Biasfeld (A/m)

Abbildung 3.6: Messung verschiedener Resonatorkombinationen. Dabei ist ein Resonator /1 = 40 mm
lang. Die Lange des zweiten Resonators l» variiert. Der Abstand der beiden Resonatoren zueinander be-
tragt a = 5 mm. Hier ist zu sehen, dass die gemessene Resonanzfrequenz mafigeblich vom kiirzeren
Resonator bestimmt wird. Ist der zweite Resonator kiirzer als der erste (I2 < /1 = [40 mm), so nimmt die
Resonanzfrequenz der Kombination der beiden Resonatoren mit abnehmender Lange > zu. Ist der zweite
Resonator ldnger als der erste [; > I} = 40 mm), bleiben die Messungen mit zunehmender Lénge [> des
zweiten Resonators fast unverandert auf dem Wert der Kombination zweier gleich langer Resonatoren
({1 = l2 = 40 mm). Die Amplituden der Frequenzen im Bereich von 800 bis etwas 1100 A/m sind fiir
dieses Material kleiner als die Nachweisgrenze.

Abbildung 3.6 zeigt gemessene Biasscans fiir unterschiedliche Langen der Resona-
toren. Resonator 1 ist konstant /; = 40 mm lang. Resonator 2 variiert in der Lange wie
in der Legende angegeben. Dabei ist erkennbar, dass bei der gewihlten Konfiguration
der kiirzere Resonator die dominante Frequenz erzeugt. Dies sieht man daran, dass in
dem Bereich wo die Liange von Resonator 2 kiirzer als jene von Resonator 1 ist , die
gemessene Frequenz bei steigender Lange von Resonator 2 abnimmt. Wird jedoch Re-
sonator 2 langer als Resonator 1, bleibt die gemessene Frequenz konstant, da in dieser

Konstellation Resonator 1 (konstante Lange /1 = 40 mm) der kiirzere Resonator ist.
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Simulationsergebnisse - Variation der Linge, Feldabhdngigkeit

Die Messwerte aus Abbildung 3.6 werden in Abbildungen 3.7 und 3.8 mit der Simu-
lation verglichen. Dabei zeigt sich, dass bei zwei gleich langen Resonatoren (Abbil-
dung 3.7), genauso wie bei unterschiedlich langen Resonatoren (Abbildung 3.8) eine

gute Ubereinstimmung mit der Simulation besteht.
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Abbildung 3.7: Vergleich der 1D-Simulation (SIM) zweier Resonatoren mit gemessenen Biasscans (MES)
bei unterschiedlichen Abstinden der Resonatoren untereinander. Beide Resonatoren sind gleich lang
(l1 = lz = 40 mm). Es zeigt sich, dass der einfache Streufeldansatz in der Lage ist, das System gut zu
beschreiben. Einzig bei geringen Abstinden zwischen den beiden Resonatoren kommt es zu Abweichun-
gen. Dies erklart sich am geringen Abstand der Enden der Resonatoren. Das Streufeld ist in diesem Bereich
stark abhingig vom Abstand. Experimentell sind die direkt aufeinander liegenden Resonatoren schwer
genau einzurichten und zu fixieren, ohne ihre freie Schwingung zu beeintrachtigen. Die Amplituden der
Frequenzen im Bereich um 1000 A/m sind fiir dieses Material kleiner als die Nachweisgrenze.

Abbildung 3.7 zeigt den Vergleich einer Simulation zweier gleich langer Resonato-
ren mit den entsprechenden Messungen. Beides wird bei unterschiedlichen Abstdnden
dargestellt. Messungen werden als gefiillte, farbige Punkte gezeichnet. Die Simulatio-
nen, dargestellt durch die schwarzen Linien kombiniert mit Symbolen der zugehori-
gen Messung, passen sehr gut bei grofien Abstdnden. Bei kleinen Abstianden spielen
Inhomogenitiaten durch die Abmessungen des Resonators eine Rolle (wie bereits in Ka-
pitel 3.2.2 dargestellt). Da die Lange der Resonatoren nie genau gleich sein kann und
diese in der Lange nicht fix eingespannt sind, liegen bei geringen Abstdnden die Enden

nicht genau {ibereinander. Im Bereich, wo die Resonatoren in die magnetische Satti-
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gung gehen ist kein signifikantes Signal messbar. Das Signal des Resonators wird in

diesem Bereich kleiner als das Rauschen.
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Abbildung 3.8: Vergleich der 1D-Simulation (SIM) zweier Resonatoren mit gemessenen Biasscans (MES)
bei unterschiedlichen Abstinden der Resonatoren untereinander. Die Resonatoren ist /1 = 40 und l2 = 35
mm lang. Es zeigt sich, dass der einfache Streufeldansatz in der Lage ist, das System gut zu beschreiben.
Bei geringen Abstinden zwischen den beiden Resonatoren kommt es zu geringeren Abweichungen, als
bei gleich langen Resonatoren. Die Enden der Resonatoren, wo das meiste Streufeld herrscht, sind weit
voneinander entfernt. Daher ist eine Ungenauigkeit bei der Positionierung der Resonatoren weniger do-
minant. Der Sprung in den simulierten Daten ergibt sich daraus, dass der lingere Resonator im Bereich
des niedrigen Biasfeldes dominanter schwingt, als der kiirzere. Dies ist jedoch bei den Messungen nicht
zu beobachten. Bei den Simulationen kam es zu nicht behebbaren Fehlern wenn der Abstand der beiden
Resonatoren auf null reduziert wurde, deshalb wurde dieser auf ein hundertstel Millimeter vergrofSert.
Die Amplituden der Frequenzen im Bereich um 1000 A/m sind fiir dieses Material kleiner als die Nach-
weisgrenze.

Abbildung 3.8 zeigt den oben beschriebenen Vergleich noch einmal mit unterschied-
lich langen Resonatoren. Die Langen der Resonatoren waren /; = 40 mm und I, =
35 mm. Die Ubereinstimmung mit dem Experiment ist hier noch besser als bei der
Verwendung von zwei gleich langen Resonatoren (Abbildung 3.7). Dies liegt daran,
dass die Enden der weichmagnetischen Resonatoren, welche die Quelle des koppeln-
den Streufelds sind, schon von Anfang an weit voneinander entfernt sind. Ein etwaiges
Verschieben eines Resonators in Langsrichtung beziehungsweise eine Laingenungenau-
igkeit wirkt sich auf das Streufeld weniger aus, als wenn die Enden der Resonatoren in
geringem Abstand direkt tibereinander liegen.

Bei den Simulationen der unterschiedlich langen Resonatoren kam es zu nicht be-

hebbaren Fehlern bei einem Abstand a = 5 mm. Deshalb wurde der Abstand zwischen
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den beiden Resonatoren auf ein hundertstel Millimeter vergrofiert. Der Frequenzver-
lauf zeigt im Bereich kleiner Biasfelder einen Sprung. Dieser entsteht offensichtlich
dann, wenn in diesem Feldbereich der lingere Resonator die dominantere Schwingung

liefert. Dieses Verhalten konnte in den Messungen nicht beobachtet werden.

Im Folgenden sollen einige Parameter, welche im Schwingungsprozess eine Rolle spie-
len genauer untersucht werden.

Diese sind:
e Die Amplitude der Auslenkung der einzelnen Elemente.
e Die Magnetisierung und ihre Amplitude wihrend der Schwingung.
e Die lokale Suszeptibilitidt des Materials.
e Der effektive Elastizitatsmodul.
e Der magnetoelastische Koppelfaktor.
¢ Das koppelnde Magnetfeld zwischen den Resonatoren.
e Die Dehnungen im Material.
e Die mechanischen Spannungen.
e Die Abhdngigkeit der Frequenz vom Magnetfeld.

Dabei wird besonders auf unterschiedlich lange Resonatoren eingegangen. Als Ergan-
zung dazu werden die Simulationsergebnisse fiir die gleich langen Resonatoren zum
Zwecke des Vergleichs im Appendix C dargestellt.

In den unten folgenden Abbildungen werden die in einem Diagramm dargestellten
Werte auf das Maximum des jeweilig gezeigten Wertes normiert. Dadurch kann der Un-
terschied zwischen den beiden Resonatoren leicht erkannt werden. Da alle Parameter
der Resonatoren aus Griinden der Symmetrie in beiden Hilften gleich sind wird jeweils
nur die Hélfte je eines der beiden Resonatoren dargestellt. Die Resonatoren wurden zu
Simulationszwecken in 80 Elemente unterteilt. Es sind die darzustellenden Parameter
von Resonator 1 im Bereich der Elemente 0 oder 1 bis 39 und der betrachtete Parame-
ter von Resonator 2 im Bereich der Elemente 40 bis 79 auf der Ordinate dargestellt. In
Abbildung 3.9 sind die relativen Werte der Amplitude der Auslenkung der Elemente
dargestellt. Schwarz umrahmt sind die Werte fiir eine Biasfeldstarke von 1280 A/m. Im
unteren Teil ist der halbe Resonator 1 dargestellt. Im oberen Teil der halbe Resonator 2.

Abbildung 3.9 stellt die maximale Amplitude der Auslenkung der einzelnen Ele-

mente in den beiden Resonatoren dar. Dabei wird in der unteren Hilfte der Abbildung
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Abbildung 3.9: Simulation zweier Resonatoren im Abstand von a = 5 mm. Dargestellt ist die Amplitude
der Auslenkung der diskreten Elemente. Aus Griinden der Symmetrie wird nur je eine Hélfte des Reso-
nators dargestellt. Von Resonator 1 wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 Element
40 bis 79. Das schwarze Rechteck zeigt die Werte der Amplitude fiir Resonator 1 (im unteren Bereich)
und Resonator 2 (im oberen Bereich) bei einem Biasfeld von 1280 A/m. Resonator 1 ist [y = 40 mm und
Resonator 2 Iz = 35 mm lang. Dabei ist ersichtlich, dass der obere Teil (entspricht Resonator 2) eine ho-
here Amplitude der Auslenkung aufweist. Damit ist auch klar, wieso der kiirzere der Resonatoren die
gemessene Frequenz dominiert. Auch sind die Maximalwerte der Auslenkungen im Biasfeld zueinander
verschoben.

die maximale Amplitude der Auslenkung eines jeden Elementes einer Hilfte von Re-
sonator 1 dargestellt. Die obere Halfte wird durch die Werte der maximalen Amplitude
der Auslenkung jedes Elements einer Hélfte des Resonators 2 gebildet. Resonator 1 ist
l1 = 40 und Resonator 2 I3 = 35 mm lang. Durch die Normierung ist der Unterschied
der Amplituden der Auslenkungen im Resonator leicht vergleichbar. Der kiirzere Re-
sonator (Resonator 2 - obere Halfte der Abbildung) erzeugt beim Schwingen hohere
Amplituden. Hierfiir spricht auch der in Abbildung 3.6 zu beobachtende Effekt, dass
die kiirzeren Resonatoren die Resonanzfrequenz dominierend bestimmen. Selbiges ist
fiir zwei gleiche lange Resonatoren in Abbildung C.1 dargestellt.

Abbildung 3.10 zeigt die maximale Amplitude der Magnetisierung wahrend der
Schwingungen. Jeweils wieder dargestellt fiir zwei unterschiedlich lange Resonato-
ren. Dabei ist zu beobachten, dass der kiirzere Resonator eine grofiere Amplitude der
Schwingung der Magnetisierung aufweist. Ein Umstand auf den schon die Interpre-
tation des Ergebnisses der Amplitude der Auslenkung (Abbildung 3.9) Hinweis gab.
Ein Vergleich mit dem Mittelwert der Magnetisierung (Abbildung 3.11) zeigt, dass das

Maximum in Auslenkungs- und Magnetisierungsamplitude beim Ubergang zur ma-
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Abbildung 3.10: Simulation zweier Resonatoren im Abstand von a = 5 mm. Dargestellt ist die relative
Amplitude der Magnetisierung der diskreten Elemente. Aus Griinden der Symmetrie wird nur je eine
Halfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 (I = 40 mm) wird Element Nummer 1 bis 39 darge-
stellt, von Resonator 2 (I2 = 35 mm) Element 40 bis 79. Dabei ist gut zu sehen, dass sich die die grofite
Magnetisierungsamplitude mit dem Bereich der maximalen Amplitude der Auslenkung der Elemente
und dem Bereich des Feldes, an dem die magnetisch Sattigung beginnt (Abbildung 3.11) iiberschneidet.
Die maximale Amplitude der Magnetisierung ist im kiirzeren Plattchen hoher und nach hoheren Feldern
hin verschoben.

gnetischen Séttigung auftritt. Selbiges ist fiir zwei gleich lange Resonatoren in Abbil-
dung C.2 dargestellt.

Abbildung 3.11 zeigt den Einfluss der Streufeder auf die Magnetisierung der ein-
zelnen Resonatoren. Die Magnetisierung ist, im linearen Bereich, mit x proportional
zum inneren Feld. Das innere Feld setzt sich aus dem Biasfeld reduziert vom eigenen
Streufeld und reduziert vom Streufeld des zweiten Resonators zusammen. Die Enden
der Resonatoren weisen eine geringere Magnetisierung auf als das Zentrum. Dies ist
eine direkte Konsequenz aus der Berechnung des inneren Feldes. Man erkennt, dass
der kiirzere der Resonatoren spéter in Sattigung geht, als der Langere.

Zum besseren Verstandnis stellt man sich zuerst einen einzelner Resonator vor: Ein
langerer Resonator hat ein geringeres entmagnetisierendes Feld. Dadurch ergibt ein
gleiches externes Feld je nach Geometrie eine unterschiedliche Magnetisierung. Zuséatz-
lich kommt das Streufeld des zweiten Resonators ins Spiel, welches wiederum von sei-
ner Magnetisierung (und damit von seiner Geometrie) abhdngt. Abbildung 3.15 zeigt
die berechneten Felder. Zusammenfassend ist zu sagen, dass der kiirzere der beiden
Resonatoren durch die geometrischen Gegebenheiten in einem geringeren effektiven
Biasfeld liegt.
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Abbildung 3.11: Simulation zweier Resonatoren im Abstand von a = 5 mm. Dargestellt ist die relative
Magnetisierung der diskreten Elemente. Aus Griinden der Symmetrie wird nur je eine Hélfte des Resona-
tors dargestellt. Von Resonator 1 (I; = 40 mm) wird Element Nummer 1 bis 39 dargestellt, von Resonator
2 (I2 = 35 mm) Element 40 bis 79. Der Bereich der beginnenden Sittigung féllt mit dem Bereich der ma-
ximalen Auslenkung der Amplitude der Schwingung und dem Bereich der maximalen Amplitude der
Magnetisierung des Materials (Abbildungen 3.10 und 3.9) zusammen.
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Abbildung 3.12: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist die mittlere Sus-
zeptibilitat der diskreten Elemente. Aus Griinden der Symmetrie wird nur je eine Hélfte des Resonators
dargestellt. Von Resonator 1 (I; = 40 mm) wird Element Nummer 1 bis 39 dargestellt, von Resonator 2
(l2 = 35 mm) Element 40 bis 79. Dabei ist gut zu sehen, dass sich die Suszeptibilitdt in erwarteter Weise
mit steigendem Biasfeld von ihrem Maximum zu null dndert. Gleichzeitig geht die Magnetisierung in die
Sattigung.



KAPITEL 3. VERGLEICH SIMULATION UND EXPERIMENT VON

AKUSTOMAGNETISCHEN SENSOREN 34
Abbildung 3.12 zeigt die Suszeptibilitidt des Materials. Die dargestellten Wert wur-

den nachtréglich aus dem effektiven inneren Feld und der daraus resultierenden Ma-

gnetisierung errechnet.
a0J

9H =: pio Xo (0, H) (3-33)

[

Die Suszeptibilitat x ist konstant mit steigendem Feld bis erste Sattigungseffekte auftre-
ten. Da ein reales Material nicht schlagartig sattigt, sondern im ausgedehnten Material
Bereiche existieren, welche bei unterschiedlichen Feldstarken sittigen nimmt der Wert
der Suszeptibilitit monoton fallend vom Maximalwert auf null ab. Weiters unterliegt

die Anisotropie der Materialien gewissen Schwankungen.
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Abbildung 3.13: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist der auf sein Maxi-
mum bezogene Elastizitdtsmodul der diskreten Elemente. Aus Griinden der Symmetrie wird nur je eine
Hilfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 (I1 = 40 mm) wird Element Nummer 1 bis 39 darge-
stellt, von Resonator 2 (I = 35 mm) Element 40 bis 79. Die Anderung des Elastizititsmoduls wird als
AE-Effekt von G. Herzer durch Formel 2.2 proportional zur Suszeptibilitit und dem Quadrat der Magne-
tisierung beschrieben. Die Resonanzfrequenz héngt von der Steifigkeit des Materials ab. Die Steifigkeit
eines Materials hangt weiters vom Elastizitdtsmodul E ab. (Formel (2.1)).

Abbildung 3.13 zeigt die rdumliche Verteilung des AE-Effekts. Dieser ist propor-
tional zum Quadrat der Magnetisierung multipliziert mit der Suszeptibilitat und wird
nachtréglich aus den obigen Ergebnissen berechnet. Der Elastizitdtsmodul beschreibt
die Kraft die notwendig ist um einen Festkorper um einen gewissen Betrag zu dehnen.
Formel (2.2) beschreibt den sogenannten AE-Effekt, Dabei wird der Elastizitatsmodul
eines Materials durch ein magnetisches Feld verdndert (siehe Kapitel 2.1.1). Die Abbil-
dung zeigt, dass der Elastizititsmodul fiir dieses Material in manchen Bereichen des

Resonators auf weniger als 40% seines Wertes bei magnetischer Sattigung reduziert
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wird. Je geringer der Elastizititsmodul eines Materials, desto geringer sind die Riick-
stellkrifte bei der Auslenkung. Fiir die mechanische Schwingung bedeutet ein geringe-
rer Elastizitdtsmodul ein Absinken der Resonanzfrequenz.

Der Fragestellung, ob ein einfacher analytischer Zusammenhang zwischen Mittel-
wert des Elastizititsmoduls und dessen Resonanzfrequenz erlaubt ist, soll in Kapi-

tel 3.2.5 nachgegangen werden.
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Abbildung 3.14: Simulation zweier Resonatoren im Abstand ¢ = 5 mm. Dargestellt ist der auf sein Maxi-
mum bezogene Kopplungsfaktor d der diskreten Elemente. Aus Griinden der Symmetrie wird nur je eine
Hiilfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 (I = 40 mm) wird Element Nummer 1 bis 39 darge-
stellt, von Resonator 2 (l2 = 35 mm) Element 40 bis 79. Der Kopplungsfaktor d ist in Formel 2.3 definiert.
Er beschreibt wie gut die mechanischen an die magnetischen Schwingungen koppeln.

Abbildung 3.14 zeigt die Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm.
Dargestellt ist der Kopplungsfaktor d der diskreten Elemente. Der Kopplungsfaktor d
ergibt sich direkt aus Formel (2.3). Er beschreibt wie stark die mechanischen an die ma-
gnetischen Schwingungen koppeln (et vice versa). Hier erklért sich auch der Verlauf der
Amplitude der gemessenen Resonanzfrequenz. Der Mittelwert des Koppelfaktors tiber
die Lange des Resonators ist klein bei kleinen externen Felder. Steigt mit steigendem
Biasfeld an, bis Sattigungseffekte auftreten. Wie der helle Bereich in Abbildung 3.14 im
Zentrum der Resonatoren zeigt, wird d mit steigender Feldstarke in immer grofser wer-
denden Teilen des Resonators sehr klein. Damit wird ein Teil des Resonators fiir die
Kopplung an das externe Feld deaktiviert. Dies ist eine Erkldrung fiir die Reduktion
der Amplitude der Resonanzfrequenz bei hohen Feldern.

Aus der Simulation ausgewertet zeigt Abbildung 3.15 die magnetischen Felder in

den Resonatoren. Dabei wird in der linken Spalte das Feld gemittelt tiber die Elemente
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Abbildung 3.15: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist das zeitlich ge-
mittelte (Teilbilder a) und b)) und die relative zeitlich gemittelte magnetische Feldstdrke bezogen auf das
Biasfeld (Teilbilder c) und d)). Gezeichnet ist das Biasfeld (schwarze Linie mit Dreiecken) welches durch
das entmagnetisierende Streufeld des Plittchens selber reduziert wird (schwarze Linie mit Kreisen/Pen-
tagone). Weiters wird das Biasfeld durch das Streufeld des anderen Pléttchens reduziert. Das effektiv
wirkende Biasfeld ist fiir Resonator 1 (I; = 40 mm) links dargestellt (rote Linie, +; Teilbilder a) und c))
und fiir Resonator 2 (2 = 35 mm) rechts (blaue Linie, x; Teilbilder b) und d)) dargestellt. In Darstellung c)
und d) bleibt bei kleinen Feldern das Streufeld eines Resonators auf sich selbst relativ zum Biasfeld gleich.
Erst wenn Sattigungseffekte auftreten ist die Magnetisierung (und damit das Streufeld) nicht mehr linear
abhéngig vom angelegten Feld. Es bleibt die Magnetisierung des Resonators trotz steigender Feldstédrke
konstant.
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von Resonator 1 (/; = 40 mm), in der rechten das Feld des zweiten Resonators (l2 = 35
mm) dargestellt. Die obere Reihe zeigt die absoluten Feldwerte, die untere bezieht die
Feldwerte jeweils auf das angelegte externe Biasfeld. Der Abstand zwischen den bei-
den Resonatoren ist a = 5 mm. Der Wert der angelegten Feldstarke (das Biasfeld) wird
mit schwarzen Dreiecken dargestellt. Dieses wird fiir jeden Resonator reduziert durch
das Streufeld der eigenen Elemente und das Streufeld der Elemente des anderen Re-
sonators. Dargestellt wird die Summe von Biasfeld und eigenem Streufeld durch die
schwarzen Kreise/schwarzen Pentagone. Weiters wird das Biasfeld noch durch das
Streufeld des zweiten Resonators verringert. Das effektiv wirkende Feld fiir den ldnge-
ren Resonator 1 wird links durch die rote Linie (Symbol +) gekennzeichnet. Das effektiv
wirkende Feld fiir den kiirzeren Resonator 2 wird rechts durch die blaue Linie (Symbol
x) gekennzeichnet.

Das Streufeld des jeweils anderen Resonators ist in der Umgebung seiner Enden am
starksten und wechselwirkt mit dem betrachteten Resonator. Die nichtlineare Abhan-
gigkeit des Streufeldes vom Abstand erkldrt, wieso die gemessenen und berechneten
Frequenzen bei gleich langen Resonatoren und geringen Abstdnden nicht gut iiberein-
stimmen. Die Materialparameter Dehnung und Spannung in den Resonatoren und Er-
gebnisse fiir gleich lange Resonatoren werden fiir den interessierten Leser im Anhang
ab Seite 92 dargestellt.

Simulationsergebnisse - Variation der Linge, Lingenabhidngigkeit

Bisher wurde ein Vergleich der 1D-Simulation zweier Resonatoren mit der Messung
bei unterschiedlichen Abstanden der Resonatoren untereinander angestellt. In diesem
Kapitel wird der Abstand zwischen den Resonatoren auf a = 5 Millimeter konstant
gehalten, jedoch die Lange eines der beiden variiert.

Abbildung 3.16 zeigt einen Vergleich zwischen Simulation (SIM) und Experiment
(MES). Dabei wurden unterschiedlich lange Resonatoren kombiniert. Bei Resonator 1
(blaue Linie, x) wurde die Lange auf einem Wert von 40 mm (markiert durch die ro-
te, vertikale Linie) konstant gehalten. Beim zweiten Resonator (rote Linie, +) wurde
die Lange variiert. Dieser Wert ist auf der z-Achse aufgetragen. Berechnet wird die
Resonanzfrequenz bei einem Biasfeld von 400 A/m. Die ,, Lock-In-Schwelle” ist bei bei-
den Teildiagrammen gut zu sehen. Die schwarzen Kreise zeigen die aus den gemes-
senen Daten (Biasscans, Abbildung 3.6) gewonnenen Frequenzen fiir ein Biasfeld von
421 A/m . Die Messwerte werden mit den Simulationen verglichen. Dabei ist eine gu-
te Ubereinstimmung zu sehen. Graue Pentagone zeigen die Frequenz abhéngig von
der Lange von einem einzelnen, ungekoppelten Resonator. Dass die Frequenz im ge-
koppelten Fall hoher ist, bedeutet im gewéhlten Arbeitspunkt eine Reduzierung des

effektiven Biasfeldes. Dies bestitigt alle vorhergehenden Erkenntnisse.
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Abbildung 3.16: Vergleich zwischen der 1D-Simulation zweier Resonatoren und deren Messung. Bei Re-
sonator 1 (blaue Linie, x) wurde die Lange auf einem Wert von /1 = 40 mm (markiert durch die rote,
vertikale Linie) konstant gehalten. Beim zweiten Resonator (rote Linie, +) wurde die Lange variiert. Der
Wert von [ ist auf der x-Achse aufgetragen. Berechnet wird die Resonanzfrequenz bei einem Biasfeld von
400 A/m. Die Lock-In-Schwelle ist bei beiden Teildiagrammen ausgepragt. Die schwarzen Kreis markie-
ren die aus den gemessenen Daten (Biasscans, Abbildung 3.6) gewonnene Frequenzen fiir ein Biasfeld
von 421 A/m. Bei den Messungen wird die Frequenz mit dem grofiten Anteil im Fourier-Spektrum auto-
matisch bestimmt. Die gemessene Frequenz (schwarzer Kreis) liegt immer auf der Kurve der Frequenzen
des kiirzeren der beiden Resonatoren. Fiir beide getesteten Abstinde stimmen die gemessenen gut mit
den Simulationsergebnissen tiberein. Graue Pentagone zeigen die Frequenz abhéngig von der Lange von
einem einzelnen, ungekoppelten Resonator. Das die Frequenz im gekoppelten Fall hoher ist, bedeutet eine
Reduzierung des effektiven Biasfeldes.

Abbildung 3.17-a) ist dieselbe wie Abbildung 3.16-a). Zwei Resonatoren (I; = 40
mm und Il zwischen 35 und 34 mm) im Abstand ¢ = 5 mm. Der Wert von [5 ist auf der
z-Achse aufgetragen. Teilbilder b) bis d) zeigen die Auslenkung eines Randelementes
eines der beiden Enden je eines Resonators. Teilbild b) fiir den Fall, dass die Resonanz-
frequenz der Resonatoren weit auseinander liegen (Fall I). /; = 40 mm und [ = 35
mm. Hier findet eine Schwingung aufierhalb der Arnold-Zunge statt. Die Phasenlage
zwischen den beiden Resonatoren dndert sich kontinuierlich und ist nicht beschrankt.
Teilbild c) zeigt die Schwingungen nahe an der Lock-In Schwelle (Fall II - [; = 40
mm, [ = 38 mm). Hier zeigt sich auch eine kontinuierliche Phasenverschiebung. Teil-
bild d) zeigt eine Schwingung innerhalb der Lock-In Schwelle (Fall III - /; = 40 mm,
Iz = 39 mm). Dabei heben sich die Phasenverschiebungen im zeitlichen Mittel vollstan-
dig auf. Eine Fouriertransformation iiber eine gentigend lange Zeit stellt somit fiir beide
Schwingungen dieselbe Frequenz fest. Der triviale Fall mit zwei gleich langen Resona-
toren (/1 = Il = 40 mm) wird nicht dargestellt. Dabei schwingen beide Resonatoren ,in
Phase” bei gleicher Amplitude.

In Abbildung 3.17 ist die Phasenbeschrdankung innerhalb der Arnold-Zunge erkenn-

bar. Aufserhalb verdndert sich die Phasenverschiebung zwischen den beiden schwin-
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Abbildung 3.17: Vergleich der Schwingungsformen. Teilbild a) zeigt das selbe wie Abbildung 3.16-a). Bei
einem Resonator (blaue Linie, x) ist die Lange konstant (I; = 40 mm). Beim zweiten Resonator (rote Linie,
+) wurde die Lange variiert. [; ist auf der x-Achse aufgetragen. Berechnet wird die Resonanzfrequenz bei
einem Biasfeld von 400 A /m. Die Lock-In-Schwelle ist in Teilbild a) sehr gut zu sehen. Der schwarze Kreis
zeigt die aus den gemessenen Daten (Biasscans) gewonnenen Frequenzen fiir ein Biasfeld von 421 A/m.
Teilbilder b) bis d) zeigen die Auslenkung eines Endes von jeweils einem der beiden Resonatoren. Teilbild
b): Hier findet eine Schwingung aufSerhalb der Lock-In Schwelle statt. Die Phasenlage zwischen den bei-
den Resonatoren dndert sich kontinuierlich. Dieser Fall ist in Teilbild a) mit I markiert. Teilbild c) zeigt die
Schwingungen nahe an der Lock-In Schwelle. Hier zeigt sich noch eine kontinuierliche Phasenverschie-
bung. (Fall II) Teilbild d) zeigt eine Schwingung innerhalb der Lock-In Schwelle (Fall III). Es bleiben die
Phasenverschiebungen beschrankt und mitteln sich iiber die Zeit zu null.

genden Resonatoren kontinuierlich. Die Grenzlinie der Arnold-Zunge wird als Lock-In
Schwelle bezeichnet

Abbildung 3.18 zeigt die effektiven Streufelder der beiden Resonatoren. Dabei wird
das Feld jedes Elements in den Resonatoren aufsummiert. Das Feld welches von den
einzelnen, magnetisierten Elementen eines Resonators auf sich selbst wirkt wird als
,eigenes” Streufeld bezeichnet. Ein in der Lange konstanter Resonator wird hierbei mit
je einem Resonator unterschiedlicher Lange kombiniert. Die Lange von Resonator 2
ist auf der x-Achse aufgetragen. Abbildung 3.18-a) zeigt die einzelnen Feldstarken auf
die Elemente von Resonator 1. Das Biasfeld (extern angelegt) wird durch die schwar-

zen Dreiecke dargestellt. Das eigene Streufeld reduziert das Biasfeld und die effektiv
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Abbildung 3.18: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt sind die inneren Feld-
starken. Da zur Bestimmung des Streufeldes auf ein Element {iber alle Elemente summiert wird, kann
der Anteil des Streufeldes des benachbarten Resonators getrennt dargestellt werden. Teilbild a) zeigt das
effektive Feld, welches auf Resonator 1 wirkt. Teilbild b) zeigt das effektive Feld, welches auf Resonator
2 wirkt. Die Gesamtmagnetisierung von Resonator 2 nimmt mit seiner Lange aufgrund des reduzierten
entmagnetisierenden Feldes zu. Jedoch entfernen sich die einzelnen Elemente immer weiter voneinan-
der. Diese konkurrierenden Prozesse fithren dazu, dass das eigene Streufeld von Resonator 2 tiber die
Langendnderung konstant bleibt. Das eigene Streufeld von Resonator 1 wird durch seine reduzierte Ma-
gnetisierung geringer.

wirkende Feldstarke wird durch die Kreise dargestellt. Davon wird noch das Streufeld
des zweiten Resonator abgezogen. Daraus ergibt sich das effektiv wirkende Feld auf
Resonator 1, dargestellt durch die blaue Linie (Symbol: x). In Teilbild b) gelten die obi-
gen Verhdltnisse analog fiir Resonator 2. Das Biasfeld vom eigenen Streufeld reduziert
(schwarze Pentagone) und weiter vom Streufeld des ersten Resonators reduziert. Die
effektiv wirkende Feldstidrke auf Resonator 2 wird durch die rote Linie (Symbol: +).
Die Gesamtmagnetisierung (vergleiche Abbildung 3.19) des Resonators 1, und da-
mit das Streufeld auf Resonator 2, nimmt mit zunehmender Liange des zweiten Reso-
nators ab. Die Gesamtmagnetisierung von Resonator 2 nimmt mit seiner Lange auf-
grund der reduzierten entmagnetisierenden Feldstidrke zu. Jedoch entfernen sich die
einzelnen Elemente immer weiter voneinander. Diese konkurrierenden Prozesse fiih-
ren dazu, dass das eigene Streufeld von Resonator 2 tiber die Langendnderung konstant
bleibt. Dies lédsst sich dadurch erkldren, dass zwar das Dipolmoment des zweiten Re-
sonators mit der Lange zunimmt, jedoch mit zunehmender Lange auch die Entfernung
der einzelnen Punkte im Resonators 1 zu den Polen zunimmt und dabei die magneti-

sche Feldstarke quadratisch abnimmt.
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Abbildung 3.19: Simulation zweier Resonatoren im Abstand @ = 5 mm. Dargestellt ist die relative Ma-
gnetisierung der diskreten Elemente. Aus Griinden der Symmetrie wird nur je eine Hélfte des Resonators
dargestellt. Von Resonator 1 (I; = 40 mm), welcher sich durch konstante Lange auszeichnet, wird Element
Nummer 1 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 Element 40 bis 79. Die Lange von Resonator 2 wird auf der
z-Achse aufgetragen. Der Abstand der beiden Resonatoren zueinander betrdgt a = 5 mm. Die Magne-
tisierung von Resonator 2 nimmt mit seiner Lange zu, das Streufeld auf sich selbst, wie im vorigen Bild
dargestellt, bleibt jedoch nahezu konstant.

Abbildung 3.19 stellt die mittlere Magnetisierung der beiden beobachteten Reso-
natoren dar. Dargestellt ist die relative Magnetisierung der diskreten Elemente. Aus
Griinden der Symmetrie wird nur je eine Hélfte des Resonators dargestellt. Von Reso-
nator 1 (blaue Linie, +), welcher sich durch konstante Lange auszeichnet, wird Element
Nummer 1 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 (rote Linie, x) Element 40 bis 79. Der
Abstand der beiden Resonatoren zueinander betrdgt a = 5 mm. Die mittlere Magne-
tisierung von Resonator 2 nimmt mit seiner Lange zu, das Streufeld auf sich selbst
(Abbildung 3.18-b), Pentagone) bleibt jedoch nahezu konstant.

Abbildung 3.20: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt
ist die relative Magnetisierungsamplitude der diskreten Elemente. Aus Griinden der
Symmetrie wird nur je eine Hélfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 wird
Element Nummer 1 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 Element 40 bis 79. Die Ampli-
tude der Magnetisierung kann auch als Richtwert fiir die Signalstiarke herangezogen
werden. Dabei zeigt sich, dass der jeweils kiirzere Resonator tendenziell eine hohere
maximale Amplitude der Magnetisierung aufweist.

Abbildung 3.21 zeigt eine Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm.
Dargestellt ist die Amplitude der Auslenkung der diskreten Elemente. Die Auslenkun-
gen sind auf das globale Maximum dieser Abbildung bezogen. Die Amplitude der
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Abbildung 3.20: Simulation zweier Resonatoren im Abstand von a = 5 mm. Dargestellt ist die relative
Magnetisierungsamplitude der diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Hilfte des
Resonators dargestellt. Von Resonator 1 (/1 = 40 mm) wird Element Nummer 1 bis 39 dargestellt, von Re-
sonator 2 Element 40 bis 79. Die Lange von Resonator 2 wird auf der z-Achse aufgetragen. Die Amplitude
der Magnetisierung kann auch als Richtwert fiir die Signalstirke herangezogen werden. Dabei zeigt sich,
dass der jeweils kiirzere Resonator (zwischen 35 und 40 Millimetern Resonator 2 und zwischen 41 und 45
Millimetern Resonator 1) tendenziell eine hthere maximale Amplitude der Magentisierung aufweist.

Element im Resonator
Relative Auslenkungsamplitude
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Abbildung 3.21: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist die Amplitude
der Auslenkung der diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Halfte des Resonators
dargestellt. Von Resonator 1 (I1 = 40 mm) wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator 2
Element 40 bis 79. Die Lénge des zweiten Resonator [> wird, wie auf der z-Achse aufgetragen, variiert.
Die Auslenkungen sind auf das globale Maximum dieser Abbildung bezogen.
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Auslenkung kann auch als Richtwert fiir die Signalstdrke herangezogen werden. Da-
bei zeigt sich, wie auch schon bei der Amplitude der Magnetisierung, dass der jeweils

kiirzere Resonator eine hohere maximale Amplitude aufweist.
3.2.4 Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Signalamplituden

a) [y = 40 mm, [, = 40 mm b) [y = 40 mm, [, = 35 mm

—_
|

Amplitude des FFT-Kanals (a.u.)
=
ot

0 500 1.000 1.500 0 500 1.000 1.500
Magnetisches Biasfeld (A/m) Magnetisches Biasfeld (A/m)

@ Einzelner Resonator (MES) | @ Abstand 5 mm (MES)
-G Einzelner Resonator (SIM) | -5~ Abstand 5 mm (SIM)

Abbildung 3.22: Vergleich der Amplituden einer 1D-Simulation (SIM) zweier Resonatoren mit gemessenen
Biasscans (MES) bei unterschiedlichen Abstdnden der Resonatoren untereinander. Teilbild a) zeigt den Fall
l1 = lo = 40 mm. Teilbild b) zeigt das Ergebnis bei unterschiedlich langen Resonatoren mit /; = 40 mm
und /> = 35 mm. Hier ist zu sehen, dass sich die Amplitude nicht gut beschreiben lassen. Das Modell
eignet sich also nur dazu die Frequenzverldufe abzubilden.

In Abbildung 3.22 wird der Verlauf der Amplituden verglichen. Die Gréfienordnun-
gen der Ergebnisse der Messungen und Simulationen sind nicht direkt vergleichbar.
Bei der Messung werden Induktionsspannungen gemessen und mithilfe einer Fourier-
transformation ausgewertet. Dabei ist die Einheit (V/Hz). Fiir die Simulation wurde
die Resonanzfrequenz tiber die relative Auslenkung eines Randelementes bestimmt in-
dem diese einer Fouriertransformation unterzogen wurde. Die Einheiten ist in diesem
Fall (1/Hz).

Die Intensitdt der Schwingung wurde auf den Maximalwert normiert, um den Ver-
lauf vergleichbar zu machen. Fiir die Simulation im Bereich der Sattigung der Magne-
tisierung maximal. Die gemessenen Resonatoren haben die maximale Amplitude bei
sehr kleinen Biasfeldern. Der Grund dafiir diirfte darin liegen, dass die Materialien
durch Warmebehandlungen und besondere Richtungen der Anisotropie stark in ihren
Eigenschaften verandert werden kénnen. Dies ist einerseits erwiinscht, da sich die Ma-
terialien dadurch fiir eine Vielzahl verschiedener Anwendungen einstellen lassen. An-
dererseits ist diese Parametervielfalt mit einer einfachen eindimensionalen Simulation

schwer nachzubilden.
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Ein weiterer Punkt ist die Verbreiterung des Bereichs der maximalen Intensitét bei

der Verwendung von zwei Resonatoren. Anwendungen. welche mit variablen Arbeits-

punkt arbeiten konnen davon profitieren.

3.2.5 Vergleich der analytischen Modelle mit der Simulation

Formel 2.1 gibt einen Zusammenhang zwischen dem Elastizitdtsmodul und der Reso-
nanzfrequenz an. Da die Schwingungsberechnung hohe Anforderungen an die Rech-
nerleistung hat, wurde versucht die Resonanzfrequenz aus den iiber den Resonator
gemittelten Werten fiir den Elastizitdtsmodul zu berechnen. Diese ergeben sich nach
Formel 2.2 aus der Magnetisierung und der Suszeptibilitdt. Durch Bildung des mittle-
ren Elastizititsmoduls fiir jedes Biasfeld in Abbildung 3.13 kann so die Resonanzfre-
quenz berechnet werden. Diese Methode hat den Vorteil, dass es nur notwendig wére

eine statische Losung fiir die magnetischen Kenngréfien zu bestimmen.

Resonanzfrequenz (Hz)

1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Magnetisches (externes) Feld (A/m)

(- 1D-Sim E-Modul MW Resonator 1 -&~ 1D-Sim E-Modul MW Resonator 2
-+ 1D-Sim Frequenz Resonator 2 -&- 1D-Sim Frequenz Resonator 2

Abbildung 3.23: Vergleich der 1D-Simulation zweier Resonatoren mit der Berechnung der Resonanzfre-
quenz aus dem Elastizitdtsmodul (2.1). Der Elastizititsmodul wurde ebenfalls aus der Simulation be-
stimmt. Es wurde der Mittelwerte fiir jedes Biasfeld aus Abbildung 3.5 berechnet und in Formel (2.1) ein-
gesetzt. Flir die Querdehnungszahl » wurde Null verwendet. Die Mittelwerte der Magnetisierung lassen
sich klassisch leicht berechnen. Dadurch wiirde der Aufwand einer langwierige Simulation ad absurdum
geftihrt. Es kann jedoch keine zufriedenstellende Ubereinstimmung ausgemacht werden.

Abbildung 3.23 zeigt den oben beschriebenen Vergleich fiir eine Querdehnungszahl

v von null. Dabei beschreiben die griinen Linien den durch die Mittelwertbildung fiir



KAPITEL 3. VERGLEICH SIMULATION UND EXPERIMENT VON

AKUSTOMAGNETISCHEN SENSOREN 45
den Elastizititsmodul errechneten Frequenzverlauf fiir zwei gekoppelte Resonatoren.
Resonator 1 (I; = 40 mm) wird durch die Kreise, Resonator 2 (I; = 35 mm) durch die
Pentagone dargestellt. Die durch die Mittelwertbildung des Elastizitdatsmoduls erhal-
tenen Kurven sind griin und gepunktet dargestellt. Die Kurven, welche durch die 1D-
Simulation errechnet wurden sind schwarz und durchgehend dargestellt. Durch diese
Abbildung kann belegt werden, dass die aufwéndige Simulation in diesem Fall bessere

Aussagen tiber den Frequenzverlauf zweier gekoppelten Resonatoren treffen kann.

3.2.6 Zusammenfassung

Die ist Simulation nicht in der Lage, die Amplituden der magnetischen Schwingung
richtig wiederzugeben. In Anbetracht der verwendeten Vereinfachungen war dies zu
erwarten. Dass sich dennoch die Frequenzen so gut beschreiben lassen ist ein grofser
Erfolg fiir das Modell.



KAPITEL

Akustomagnetischer

Temperaturgrenzwertsensor

4.1 Sensoren zur Feststellung thermischer

Grenzwertiiberschreitung

In vielen modernen Anwendungen ist es notwendig, Temperaturgrenzen iiber einen
langeren Zeitraum hinweg zu iiberwachen. Anwendungsgebiete finden sich in der
temperaturgefiihrten Logistik genauso wie in der Uberwachung von industriellen An-
lagen oder deren Verschleifiteile. In vielen Fillen kommt es beim Uber- oder Unter-
schreiten eines Temperaturgrenzwertes zu negativen Auswirkungen auf eine Anlage,
ein Betriebsmittel oder ein Produkt. Diese negativen Auswirkungen sind vom Anwen-
dungsfeld abhédngig und reichen zum Beispiel vom Verderben bei Lebensmitteln {iber
die reduzierte Haltbarkeit bei technischen Bauteilen bis hin zum Ausfall von techni-
schen Anlagen (Filter, Rohrleitungen, ...). Wenn ein Schadensfall negative Auswirkun-
gen nach sich zieht, geht es oft um Fragen der Haftung. Dabei spielt die Einhaltung
gewisser Betriebsparameter durch den Anwender eine Rolle.

Auch ist der Einsatz von Grenzwertiiberwachungseinrichtungen im Zusammen-
hang mit speziellen Medikamenten oder Spenderblut sinnvoll. Einerseits ldsst sich da-
durch das Risiko, welches von falschen Lagerbedingungen ausgeht, bei der Verwen-
dung solch heikler Stoffe minimieren. Andererseits wird etwaiger Ausschuss, entste-
hend durch eine thermische Historie wiahrend kurzer Transporte oder kurzfristiger Be-
reitstellung, vermieden.

Im folgenden werden die Anforderungen an ein System zur Temperaturiiberwa-

chung im Hinblick auf die, in dieser Arbeit entwickelten Sensoren zusammengefasst:

¢ Uberwachung von Temperaturen iiber eine lange Zeit.

46
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e Unabhingigkeit des Sensors von einer Energiequelle, beziehungsweise Energie-

versorgung.

e Unkomplizierte Handhabung, zum Beispiel durch kabellose Auslesbarkeit, auch

im eingebauten Zustand.
¢ Einfache Handhabung beim Aktivieren, Anbringung und Auslesen.

e Niedrige Herstellungskosten, um auch als Einwegprodukte bestiicken zu kon-

nen.
e Moglichkeit der falschungssicheren Aktivierung, zum gewtinschten Zeitpunkt.

e Kompatibilitat zu bestehenden Systemen, zum Beispiel Nutzung bestehender Uber-

wachungsanlagen, wie handelsiibliche Diebstahlsicherungsanlagen (EAS-Systeme).

e Einsatz ungiftiger Materialien, damit auch ein Einsatz im Lebensmittelbereich

moglich ist.

4.1.1 Stand der Technik

Hier sollen Technologien vorgestellt werden, welche auf dhnliche Weise wie der nach-
folgend vorgestellte akustomagnetische Grenzwertsensor funktionieren. Also Sensoren
die geeignet sind, ein Produkt wéhrend seiner Transportwege oder seiner Lebensdau-
er zu begleiten. Sensoren die weiters iiber den gesamten Zeitraum keiner Interaktion
bediirfen. Zu einem fremdbestimmten Zeitpunkt sollen Information tiber die Tempera-
turhistorie abgerufen werden kdnnen.

Zur Zeit am Markt erhéltliche Sensoren konnen in folgende Kategorien eingeteilt

werden:

1. Sensoren, die nur analog ausgelesen werden konnen.
Als Beispiel seien chemische Farbumschlagsensoren [47,48], klassische Maximum-
Minimum Thermometer und Sensoren, welche beim Einfrieren spezieller Fliissig-
keiten eine optisch erkennbare Anderung zeigen, genannt.
Vorteile: keinerlei Energieversorgung, direkt auslesbar, kostengtinstig.

Nachteile: Auslesen nur analog moglich.

2. Sensoren, welche kabelgebunden (und eventuell analog) ausgelesen werden
konnen.
In diese Gruppe fallen zum Beispiel sogenannten , Daten-Logger”. Diese sind bat-
teriebetriebene Thermometer. Diese ermoglichen eine Speicherung einer endli-

chen Anzahl von Messpunkten. Sie verfiigen oft iiber eine der visuelle Anzeige
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(rotes/ griines Licht), um das Uber- oder Unterschritten eines eingestellten Grenz-
werts darzustellen.

Vorteile: genaue zeitliche Temperaturhistorie, direkte optische Wiedergabe mog-
lich, zusatzlich elektronisch Auslesbar.

Nachteile: Energieversorgung notwendig, kabelgebundenes Auslesen, begrenz-

ter interner Speicherplatz.

3. Sensoren, welche kabellos (und eventuell analog) ausgelesen werden kdnnen.
Dazu zdhlen primdr RFID-Sensoren. Diese konnen auch als aktive Sensoren aus-
gefiihrt sein. Weiters konnen sie mit Speicher-Modulen ausgestattet sein und als
kabellose Daten-Logger fungieren. Diese messen die aktuelle Temperatur in re-
gelmifligen Abstanden auf elektronischem Wege. Diese Auswertung erfordert
einen gewissen Energieeinsatz. Die Energie wird durch eine interne oder externe
Quelle bereit gestellt. Eine Uberschreitung der Temperatur iiber einen Grenzwert
wird dadurch dokumentiert, dass die Temperatur- und Zeitinformationen in ei-
nem elektronischen Speicher abgelegt werden.

Vorteile: kabellos auslesbar, relativ kostengiinstig.

Nachteile: Energieversorgung notwendig, begrenzter interner Speicherplatz.

Der neu entwickelte Sensor gehort der dritten genannten Gruppe an, jedoch werden
nach Moglichkeit alle Nachteile vermieden. Er kommt ohne elektronische Bauteile aus.
Die Speicherung einer Temperaturiiberschreitung erfolgt nicht-elektrisch. Die Messung
benotigt keine Energiequelle, aufier dem zu vermessenden Warmebad. Geringe Kosten
pro Sensor werden angestrebt. Auf Grund einer dhnlichen Funktionsweise konnen die-

se analog zu den EAS-Sensoren bei hohen Stiickzahlen giinstig erzeugt werden.

4.1.2 Konzept des Uberschreitungssensors

Basierend auf den in Kapitel 2.1 vorgestellten und in Kapitel 3.1 beschriebenen akusto-
magnetischen Sensoren wurde ein Temperaturgrenzwertsensor entwickelt. Da die Fre-
quenz der akustomagnetischen Resonatoren eine hohe Abhédngigkeit vom umgebenden
Magnetfeld aufweist, ist es naheliegend diesen Umstand auszunutzen.

Die zwei funktionalen Bestandteile des zu entwickelnden Grenztemperatursensors
sind, (i) der Resonator als Magnetfeldsensor und (ii) das Magnetfeld bestimmende Sys-
tem.

Ad (i): Hier wird auf das Kapitel 2.1 verwiesen, wo die prinzipielle Funktion der akus-
tomagnetischen Sensoren vorgestellt wurde.

Ad (ii): Im Gegensatz zu einfachen EAS-Markern soll das effektive Magnetfeld am Ort
des Resonators (und damit die Resonanzfrequenz) durch die Temperatur dauerhaft be-

einflusst werden.
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Jedes magnetische Material weifit eine Anderung seines magnetischen Zustandes mit
der Temperatur auf. Zum Beispiel hat jedes magnetische Material einen Curie-Punkt.
Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass bei einer Uberschreitung desselben die Magneti-
sierung des Materials verschwindet. Dabei findet ein Phasentibergang 2. Ordnung statt.
Das bedeutet, dass fiir den Phasenumwandlung vom ferromagnetischen zum parama-
gnetischen Zustand keine zusétzliche Energie fiir die Zustandsdnderung notwendig
ist. Diese Umwandlung ist jedoch reversibel und fiir jedes Material charakteristisch.
Somit kann nur der aktuelle Zustand des magnetischen Systems durch einen Magnet-
feldsensor ausgelesen werden. Fiir jedes Material eine unterschiedliche geometrische
Anordnung gefunden werden um denselben magnetischen Zustand der Resonatoren
zu erreichen.

Sinnvoll wire es, ein Material zu verwenden, dessen magnetischer Zustand von sei-
ner thermischen Vorgeschichte abhingt. Materialien die eine Art , Erinnerungsvermo-
gen” (an ihre Form) haben, sind seit Mitte der 1960er Jahre unter dem Namen , Formge-
déchtnislegierungen” bekannt [49]. Es wurde festgestellt, dass Titan-Nickel-Legierungen
Verformungen unter speziellen Umstdnden riickgéngig machen. Die Ver- und Riickver-
formung basiert auf einem Phasentibergang der kristallinen Struktur. Dieser kristalline
Phaseniibergang kann auch mit einer abrupten Anderung des magnetischen Zustandes
einhergehen. Ein Beispiel dafiir ist eine von unserer Arbeitsgruppe getestete Legierung
aus Nickel, Mangan, Zinn und Kobalt, welche bereits in vielen anderen Arbeiten Er-
wiahnung findet. [50-58]. Diese wurde hergestellt und ein Temperaturgrenzwertsensor

konstruiert. Ergebnisse dieser Versuche wurden in [59] und [28] veroffentlicht.

Die in der Formgedachtnislegierung vereinte Eigenschaft , Temperaturabhdngigkeit des
Magnetismus” wurden im hier vorgestellten Prototypen auf verschiedene Bauteile des
Sensors aufgeteilt:

(i) Ein magnetisches System mit zwei definierten Zustanden, dessen Felder die beiden
Frequenzen fiir den ausgeldsten und den aktivierten Sensor definieren.

(ii) Ein System, welches das Umschalten zwischen den moglichen Zustdnden des ma-
gnetischen Systems ermdglicht. Die Erzeugung der magnetischen Felder wird durch
Permanentmagnete bewerkstelligt. Es gibt eine Vielzahl an moglichen Magnetwerk-

stoffen.

41.3 Funktion

Mehrere magnetische Materialien lassen sich geometrisch so anordnen, dass die damit
verkniipfte Zeeman-Energie ein Minimum erreicht. Dieses definiert das magnetische
Streufeld im Zustand der Temperaturiiberschreitung und damit auch die Frequenz des

Resonators in diesem Zustand. Diese Frequenz definiert den ,, Alarmzustand”.
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Um den Sensor zu aktivieren muss das magnetische System aus der Gleichgewichts-
lage gebracht werden. Diese energetisch ungiinstigere Position stellt das Streufeld fiir
den ,aktivierten Zustand” ein. Dazu werden die Magnete in einem Material mit ei-
nem definierten fest/fliissigen Phasentibergang eingebettet. Voraussetzung ist, dass
der Phaseniibergang eine grofie Anderung der mechanischen Festigkeit bewirkt. Der
Magnet wird also in seiner Position ,eingefroren”. In weiterer Folge sprechen wir von
diesem Material als Phasentransformationsmaterial (PTM - phase transition material).
Die Krifte zwischen den Magneten bewegen das ausgelenkte Material bei erfolgtem
Schmelzen des PTMs wieder in die Lage des geringst moglichen Energiezustandes zu-
riick. Dabei wird das Streufeld reduziert und die Frequenz gedndert. Ein exemplarisch
genanntes PTM ist zum Beispiel Wasser mit einer Ubergangstemperatur von null Grad
Celsius. Zur Fixierung der Lage der Magnete im aktivierten Zustand sind verschiedene
Methoden denkbar:

1. Direkte Fixierung
Einfrieren eines radial magnetisierten Ringes in einem PTM. Dabei wird eine
kraft- oder formschliissige Verbindung zwischen PTM und Magneten bzw. einem

sonstigen Magnetfeld beeinflussenden Material hergestellt.

2. Indirekte Fixierung
Zeigt das Material eine hohe Anderung seiner Dichte beim Phaseniibergang kann
dadurch ein Aktuator betrieben werden. Dieser 16st eine kraft- oder formschliis-
sige Verbindung eines/mehrerer Magnete oder sonstiger Magnetfelder beeinflus-

sender Materialien.

4.1.4 Entwicklung eines Prototypen

Durch einige Versuche wurde eine geeignete Geometrie fiir die Anordnung von Reso-

nator und Magnete gefunden. Konstruiert wurde ein System aus 3 Magneten:

e 2 Stiick rechteckige Magnete (1xbxh)=(9x5x2,5) mm.
In Langsrichtung anisotropes Material (OXI 340H, Materialdaten im Anhang B.1).

e 1 Stiick ringférmiger Magnet (D1 xD2xh)=(d8xd 4 x3 ) mm.
Isotropes Material (OXI 100, Daten im Anhang B.1).

Diese werden im entmagnetisierten Zustand in die dafiir vorgesehene, gefraste Hiille
eingebracht. Der Ringmagnet, welcher auf Grund seiner Funktion auch Rotationsma-
gnet genannt, wird auf einem Dorn platziert und ist frei drehbar. Danach wird der
Raum rund um den ringférmigen Magneten mit einem fliissigen PTM (im einfachsten
Fall Wasser) zu etwa 75% gefiillt. Nachdem das PTM durch Kiihlung verfestigt wurde,
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konnte der Sensor aktiviert werden. Dafiir wurde er in einem Elektromagneten mit Ei-
senjoch magnetisiert. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen dies in zwei Schritten zu tun.

Die Richtungen der beiden magnetischen Felder sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

. Feldrichtung 2
Rotationsmagnet

Magnet 1 ] ] Magnet 2

} p Feldrichtung 1

Resor/atoren

/

Abbildung 4.1: Funktionelle Bestandteile des Temperaturgrenzwertiiberschreitungssensors. Richtungen
der Magnetfelder beim Aktivieren. Magnet 1 und 2 sind quaderformige Magnete, deren Material eine
magnetische Anisotropie (OXI 340H) in Richtung der langen Achse aufweist. Diese entspricht Feldrich-
tung 1. Der Rotationsmagnet ist aus isotropen Material (OXI 100) gefertigt. Nachdem der Rotationsmagnet
in einem Phasentransformationsmaterial (PTM) eingefroren wurde, werden die beiden Magnetfelder se-
quentiell angewendet. Magnetfeld 1 mit einer Starke von 344 Kiloampere pro Meter, Magnetfeld 2 (mit
einer Abweichung von 80 Grad aus der Langsrichtung) mit einer Starke von 358 Kiloampere pro Meter.
Dadurch wird dem Rotationsmagneten eine Magnetisierung aufgezwungen, welche nicht dem Minimum
der magnetischen Gesamtenergie entspricht. Durch Aufschmelzen des PTM wird mittels Rotation das
Streufeld minimiert und die Resonanzfrequenz der Resonatoren verandert.

1. Magnetisieren in Langsrichtung mit einem Feld von 334 Kiloampere pro Meter.

2. Magnetisieren des Rotationsmagneten mit einem Feld von 358 Kiloampere pro

Meter, welches 80 Grad von der Langsrichtung abweicht.

Diese Vorgehensweise ist auf Grund des anisotropen Materials der rechteckigen Ma-
gneten moglich. Die Richtung der Magnetisierung der anisotropen, rechteckigen Ma-
gnete wird durch das Querfeld nur unwesentlich aus der leichten Richtung gedreht.

Danach kann der so entstandene Sensor aufbewahrt, beziehungsweise getestet werden.
Bei Uberschreitung des Temperaturgrenzwertes gibt das schmelzende PTM den Rota-
tionsmagneten frei. Dieser nimmt eine Lage entsprechend dem Minimum der potenti-
ellen Energie des magnetischen Systems ein. Der Sensor hat somit die Uberschreitung

der Temperatur gespeichert.

Ergebnisse der Prototypen

Als Abschluss der Versuche wurde eine geeignete Geometrie entworfen und der Bau
eines Spritzgusswerkzeugs wurde in Auftrag gegeben. Abbildung 4.2 zeigt einen Pro-
totypen des Sensors bevor der Deckel verschlossen wird. Der Prototyp wurde in Zu-

sammenarbeit mit der Firma SuessCo KG, Herzogenburg, Austria entwickelt und soll
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bei entsprechender Nachfrage unter dem Namen ,ChecklIt” vermarktet werden. Als
Spritzguss-Material wurde, auf Anraten des LKT am TGM Wien! Polyamid (PA6, Da-
ten im Anhang B.2) verwendet. Die Konstruktionszeichnungen sind im Appendix A
dokumentiert. Durch das Spritzgiefsen der Hiillen konnte in weitere Folge eine Klein-

serie von Sensoren gebaut werden und deren Verhalten besser untersucht werden.

-

i 4

Abbildung 4.2: Bild eines Checklt Sensor - Prototypen vor dem Verkleben. Gezeigt wird der untere Teil
der Hiille bestiickt mit den Magneten und den Resonatoren. Es ist jedoch noch kein Phasentransformati-
onsmaterial (PTM) eingefiillt. Das Hiillenmaterial Polyamid (PA6) ldsst sich mit Ameisensédure 16sen. Da-
durch konnte nach VerschliefSen eine Kaltverschweiffung der Hiille erreicht werden. Weiters wurde das
VerschweifSen mithilfe einer Laserschweifs-Anlage erfolgreich getestet. Abbildung zirka in Originalgrofe.
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Abbildung 4.3: Zeitlicher Verlauf der Temperatur und des Sensorsignalsignals verschiedener Tempera-
turgrenzwerttiberschreitungen. Die strichlierten Linien stellen den Verlauf der Temperatur dar. Farblich
gleich, jedoch mit durchgezogenen Linien, ist der Verlauf der dazugehorigen Frequenzen dargestellt. Hier-
bei ist der intuitiv logische Zusammenhang zu erkennen, dass mit steigender Temperatur der Umgebungs-
luft, der Sensor zeitlich frither auf die Alarmfrequenz schaltet. Als Phasentransformationsmaterial wurde
Wasser verwendet.

Abbildung 4.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der gemessenen Frequenz des Resona-

tors auf eine sich dndernde Temperatur. Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen

'Das TGM (Technologische Gewerbemuseum in Wien) ist eine Hohere Technische Bundeslehranstalt
(HTBL), der eine staatlich akkreditierte Versuchsanstalt fiir Kunststofftechnik (das LKT) angeschlossen ist.
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25 A

20 A

Zeit bis zum Auslosen (min)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temperaturiiberschreitung (°C)

-©- gemessene Uberschreitungszeit (3~ = 1°C/min)
=&~ berechnete Uberschreitungszeit (Idealer Temperatursprung)

Abbildung 4.4: Zusammenhang zwischen Temperaturiiberschreitung und Zeit bis zum Auslosen des Sen-
sors. Die Kurve mit den Punkten entsteht durch Auswertung der in Abbildung 4.3 dargestellten Tempera-
turabhangigkeiten. Diese lassen sich auf einen idealen Temperatursprung zuriickrechnen. Die Abhéngig-
keit der Reaktionszeit auf einen idealen Temperatursprung wird von der petrolfarbenen Kurve dargestellt.

der Temperatur und der Zeitdauer bis zum Auslosen des Sensors. Angelegt wird ein
definierter Temperaturgradient von 1°C/min. Bei geringen Uberschreitungen der Tem-
peratur 16st der Sensor erst aus, wenn die gewiinschte Zieltemperatur erreicht wurde.
Bei hoheren Uberschreitungen 16st der Sensor jedoch noch im Bereich steigender Tem-
peratur aus. Geht man davon aus, dass bis zum Sprung immer dieselbe Energiemenge
an Warme abtransportiert werden muss, so kann man die Flachen unter den Tempe-
raturkurven nutzen um die Sensorantwort auf einen idealen Temperatursprung zu be-
rechnen. Die transportierte Warmemenge () bis zum Sprung berechnet sich Anhand

der Formel fiir den Warmedurchgang

Q=ks [ AT@® 4.1)
0

Die transportierte Warmemenge () hangt vom Materialkennwert &, der Flache S und
damit der Geometrie und dem zeitlichen Verlauf der Temperaturdifferenz AT (t) im
betrachteten Zeitraum ¢ € [0, t;] ab.

Es kann angenommen werden, dass sich das Material und die Geometrie nicht dn-
dern. Weiters, dass die Temperatur wihrend dem Auftauen im PTM durch die latente
Warme kaum gedndert wird. Der idealisierte Sprung errechnet sich aus der gewdhlten,

konstanten Zieltemperaturiiberschreitung AT (t) = T; = konstant und der theoreti-
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schen Zeit bis zum Auslosen /9. Beim gemessenen Sprung entspricht AT'(t) der Rampe
mit oder ohne Temperaturplateau bis zum Zeitpunkt des Auslosens t'. Durch gleich-
setzen der Warmemengen des idealisierten und des gemessenen Temperaturverlaufs
kann Formel(4.2) angegeben werden.

id
g ts

AT(T)dt = / T, dt (4.2)

0 0

Daraus kann als einzige unbekannte ¢ berechnet werden.

Abbildung 4.4 zeigt die Zeit bis zum Auslosen t5 des Uberschreitungssensors in Ab-
hangigkeit von der Temperaturiiberschreitung 7. Dargestellt wird die gemessene und
die idealisierte Zeit bis zum Auslosen des Sensors. Die graue Linie (Symbol: Kreis) stellt
die gemessenen Reaktionszeiten ¢' dar. Die petrolfarbene Kurve (Symbol: Pentagon)
stellt die errechneten Reaktionszeiten t'? bezogen auf einen idealen Temperatursprung

dar.

4.2 Hochtemperaturanwendungen fiir Grenzwertsensoren

Ein Spezialfall fiir akustomagnetische Grenzwertsensoren stellt deren Einsatz im hohen
Temperaturbereich dar. Anwendungsbereiche fiir Temperaturen, bei denen die kom-
merziellen weichmagnetischen Materialien noch einsetzbar sind, finden sich im tech-
nischen Bereich unter anderem bei Fernwdrmeleitungen, Abgasfilteranlagen und im
Bereich der Solarwérme.

Um eine sichere Anwendbarkeit zu gewédhrleisten muss die Eignung der notwen-
digen Materialien im angestrebten Temperaturbereich {iberpriift werden. Dafiir wur-
de ein Sensor gebaut, welcher als Phasentransfomationsmaterial eine eutektische Le-
gierung aus den Elementen Wismut, Blei und Zink? enthielt. Eutektische Mischun-
gen zeichnen sich dadurch aus, dass Materialien in dieser speziellen Mischung keinen
Schmelzbereich, sondern einen Schmelzpunkt aufweisen. Sie weisen im Allgemeinen
einen niedrigeren Schmelzpunkt auf, als die an der Mischung beteiligten Materialien.
Der eutektische Schmelzpunkt der Legierung S-BisoPb2sSnas wird mit 100 Grad Celsius
angegeben.

Abbildung 4.5 zeigt den gefrasten Hochtemperatursensor. Gezeigt wird der Sensor
vor und nach der Temperaturbehandlung. Ein grofier Unterschied zwischen diesem
und den vorhergegangenen Sensoren liegt darin, dass das PTM bei Raumtemperatur
bereits fest ist. Die bisher verwendeten PTMs wurden einfach in den Raum des ring-
formigen Magneten gefiillt und dort verfestigt. Ein bereits festes Material kann mecha-

nisch bearbeitet werden und so einfach bei Raumtemperatur in den Sensor eingesetzt

2Firma CHEMET Gmbh, Sonderweichlot 104, S-BisoPb2sSnas nach DIN EN ISO 3677
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Abbildung 4.5: Bild eines Hochtemperatur - Prototypen vor und nach der Warmebehandlung. Eindeutig
erkennbar ist, dass sich die Lage der Drehmagnet im Zentrum verdndert hat. Im linken Bild wird der
Drehmagnet durch das eingesetzte PTM in einer nicht-Gleichgewichtslage fixiert. Das PTM bestehend aus
einer Blei-Indium-Zinn Legierung hindert den Magneten an der Drehbewegung. Im rechten Bild sieht
man das abgescherte PTM. Durch die Temperaturbehandlung wurde dessen Festigkeit soweit reduziert,
dass sich der Magnet in seine Gleichgewichtslage bewegen konnte. In den folgenden Bildern wird die
dadurch messbare Zustandsanderung dargestellt.

werden. Fiir diesen Fall wurde eine Nut in der Form vorgesehen. Die Nut im Magneten

wurde hdndisch mit einer Frédse hergestellt.
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Abbildung 4.6: Uberschreitungssensor fiir den Bereich hoher Temperatur. Dabei wird ein metallisches
Phasentibergangsmaterial verwendet. Diese Legierung aus Wismut, Blei und Zink (BisoPb255n2s) ist eine
eutektische Mischung mit einem Schmelzpunkt von 100°C. Der griine Pfeil in Teilbild links deutet den
zeitlichen Verlauf dieser Messung an, da der Sprung nicht reversibel ist.

Abbildung 4.6 zeigt das Ergebnis eines solchen Versuches. Das linke Bild ist also die
Zusammenfassung der beiden Kurven im rechten. Es zeigt sich, dass die Temperatur
bei welcher der Sensor auslost, bei den erwarteten 100 Grad Celsius liegt. Dabei zeigt
der Frequenzverlauf im Bereich vor dem Aufschmelzen des PTMs eine hohe Tempe-
raturabhédngigkeit. Dies liegt daran, dass die verschiedenen Arbeitspunkte der Reso-
natoren, abhdngig von Material und Vorbehandlung, unterschiedliche Temperaturab-
hangigkeiten zeigen. Zum Thema Temperaturabhédngigkeit von akustomagnetischen

Sensoren sei auf [13,60] und [61] verwiesen.
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Temperatur Material Art
) - -
metallische Stoffe
100, 0 Bi50Pb25Sl’125 Eutektikum
29,78 100% Gallium  Schmelzpunkt
15, 7 Ga75_5ln24_5 Eutektikum
10,7 GagosIng; 5Sn1g  Eutektikum
wissrige Stoffe
3,8 D>O Schmelzpunkt
2,2 KySO4 + DO Eutektikum
0,0 H-O Schmelzpunkt
—-1,6 Ks504 + H,O Eutektikum
—10,5 KC1 + H,O Eutektikum
—15,4 NH,Cl+ H,O  Eutektikum
-21,3 NaCl + H,O Eutektikum

Tabelle 4.1: Eine Auswahl an Phasentransformationsmaterialien (PTM). Diese wurden ausgewéhlt, da sie
einen schmalen Schmelzbereich oder ein Eutektikum zeigen. Ein weiteres Argument liefert eine mog-
lichst geringe Giftwirkung und eine einfache Beschaffung des Materials. Weiters sollten die Materialien
Schmelzpunkte aufweisen, welche mit den Temperaturanforderungen moglicher Anwendungen kompa-
tibel sind.

4.2.1 Servicetemperaturen von Phasentransformationsmaterialien

Tabelle 4.1 stellt, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, eine Auswahl moglicher Phasen-
tibergangsmaterialien dar. Auch ist ein in der Praxis gangiger Temperaturgrenzwert an-
gegeben. Es wurden jedoch nicht alle Substanzen getestet. Eine weitere Klasse an mog-
lichen Materialien besteht aus Kohlen-Wasserstoff-Verbindungen. Paraffine (gesattigte
Kohlenwasserstoffe mit der Summenformel C,,Ha,2) sind als Warmespeichermedi-
en in Verwendung, da sie eine hohe latente Warme beim Schmelzen/Erstarren zeigen.
Diese werden grofitechnisch in verschiedensten Temperaturbereichen hergestellt. Sie
weisen unterschiedliche mechanische Eigenschaften auf und miissten daher auf diese
Eigenschaft hin fiir jeden Temperaturbereich neu gepriift werden. Auch sind die Diffu-
sionseigenschaften des Materials der Hiille der Sensoren ein wichtiger Punkt beim Test
neuer PTMs.

4.3 Sensoren zur Feststellung von thermischer
Grenzwertunterschreitung
Genauso wie Uberschreitungen kénnen Unterschreitungen von Temperaturen zu Pro-

blemen fithren. Das Frieren von Stoffen kann sich zum Beispiel auf deren Eigenschaften

auswirken.
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4.3.1 Konzept des Sensors

Fiir den thermischen Unterschreitungssensor wurde ein Machbarkeitsstudie beziig-
lich der Ausnutzung von Volumsanderungen bei Phaseniibergdngen durchgefiihrt. Es
wurde die signifikante Dichtednderung von Wasser beim Durchschreiten des Schmelz-
punktes genutzt um einen Aktuator zu bewegen. Diese Aktuatorbewegung wurde auf

eine mechanische Feder tibertragen, welche dadurch den Drehmagneten freigibt.

4.3.2 Prototyp

Abbildung 4.7: Bild des Temperaturgrenzwertunterschreitungssensors. Im oberen Bereich ist der Messing-
Zylinder mit Kolben gut zu erkennen. Dieser wird durch die Ausdehnung des Phasentransformationsma-
terials bewegt und kippt den durch die Elastizitdt des Materials vorgespannten Hebel nach oben. Dadurch
wird der Magnet freigegeben, welcher rein durch die kraftschliissige Verbindung mit dem Hebel gehalten
wurde. Abbildung zirka Originalgrofe.

Ein spezielles Problem ergibt sich bei der Verwendung von Wasser als PTM da-
durch, dass bei reinem Wasser ein Effekt namens Unterkiihlung (Englisch: , Super-
cooling”) auftritt. Unterkiihlung beschreibt die Tatsache, dass moglichst reines Was-
ser beim Unterschreiten des Schmelzpunktes nicht sofort gefriert. Unterkiihlung von
Wasser ist bis zu -40°C moglich. Diese sogenannte unterkiihlte Schmelze kann durch
Einwirkung von aufien (mechanische Einwirkung oder einbringen von ,Kondensati-
onskeimen”) schlagartig zum Gefrieren gebracht werden. Verunreinigungen in Wasser
dienen als Kondensationskeime und verringert beziehungsweise unterdriicken den Ef-
tekt [62,63]. Es sei noch erwdhnt, dass das Phanomen der Unterkiihlung nicht nur Was-
ser betrifft. Es konnen auch andere Fliissigkeiten als unterkiihlte Schmelzen vorliegen.
Als Beispiele seien aus [64] Glyzerin, Siliziumdioxid und 1,2-Diphenylbenzol genannt.

Abbildung 4.8 beschreibt die erste Messung. Da es sich um einen Unterschreitungs-
sensor handelt, ist die zeitlich richtige Abfolge des linken Teilbildes entgegen der in-
tuitiven Richtung von rechts nach links. Das rechte Teilbild zeigt die beiden Parameter
Temperatur und Frequenz getrennt von einander im zeitlichen Verlauf. Auch hier ist

der Sprung in der Frequenz gut zu sehen.
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Abbildung 4.8: Unterschreitungssensor fiir 0 Grad Celsius. Dabei wird die signifikante Anderung der
Dichte von Wasser beim thermischen queren des Schmelzpunktes genutzt um einen Aktuator zu bewe-
gen. Der Aktuator gibt einen Magneten frei, welcher wiederum das Signal verandert. Dadurch kann ein
einmaliges Einfrieren eindeutig nachgewiesen werden. Der griine Pfeil im linken Bild zeigt die zeitliche
Richtung der Abhéangigkeit an, da es sich bei dem Sprung um ein nicht reversibles Ereignis handelt.

4.4 Systematische Untersuchung der Frequenzmessung

Das zentrale Element in den akustomagnetischen Sensoren ist der Resonator. Dieser
bildet das magnetische Feld auf eine Frequenz ab. Stellt man die Frequenz tiber das
duflere Feld dar, erhdlt man einen Biasscan, wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Als Test-
Resonator werden Resonatoren aus den Diebstahlsicherungen Ultra Strip II™der Fir-
ma Sensormatic verwendet. Das Messsystem bilden drei konzentrische Spulen: eine
Anregespule, eine Biasfeld-Spule und eine Pickup-Spule. Genaueres zu den verwende-
ten Spulen kann der Diplomarbeit des Verfassers entnommen werden [46].

Abbildung 4.9 zeigt Messungen durchgefiihrt mit ein und demselben Sensor. Dieser
wurde 15 mal in das Messsystem eingebracht und wieder entfernt, ohne am dufSeren
System etwas zu dndern (zentrische Lage des Resonators in der Gipsspule). Danach
wurde die Sensorhalterung fiinf Millimeter weit tiber die Mitte in das Pickup-System
geschoben und der Resonator vermessen. Weiters so weit, dass die Mitte des Resona-
tors fiinf Millimeter vor dem Zentrum des Pickup-Systems zu liegen kam. Die darauf
folgenden Messungen wurden dadurch ausgefiihrt, dass das Messsystem im Erdma-
gnetfeld von Nord-Siid-Ausrichtung (1) um 180 Grad gedreht (2) wurde. Hier zeigt
sich, dass durch die unvermeidlichen Ungenauigkeiten beim Einsetzen, keine signifi-
kanten Anderungen der Resonanzfrequenz zu erwarten sind.

Abbildung 4.10 zeigt eine Zusammenfassung verschiedenster Messungen. Alle far-
bigen (= nicht schwarzen) Kurven wurden bereits in Abbildung 4.9 vorgestellt.

Alle oben beschriebenen Einfliisse erkldren jedoch nicht die Streuung der schwar-
zen Linien. Die in Grau abgestuften Messungen wurden mit Resonatoren aus unter-
schiedlichen Diebstahlsicherungen der selben Charge gemessen. Dabei zeigt sich, dass

alle moglichen externen Einfliisse wie Fehlpositionierungen und der Einfluss des Erd-
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Resonanzfrequenz (kHz)

57 A

56

1 1
02 04 06 08 1 12 14 16 18
Magnetisches Biasfeld (kA/m)

—— 15 Messungen mit dem selben Resonator - Mit Manipulation
5 Messungen mit dem selben Resonator - Langsvariation +5 mm
—— 12 Messungen mit dem selben Resonator - Drehung im Erdmagnetfeld

Abbildung 4.9: Bei den in dieser Abbildung dargestellten Messungen wurden ein und der selben Resona-
tor verwendet. Dabei wurden zuerst 15 Messungen getitigt, und dabei der Resonator jeweils dazwischen
aus dem Messsystem entfernt. Durch die blauen Linien ist also ein etwaiger Positionierungsfehler darge-
stellsts. Die fiinf orangen Linien bilden eine willentliche Fehlpositionierung von +5 Millimetern entlang
der Spulenachse ab. Bei weiteren 12 Messungen (rot) wurde das Messsystem im Erdmagnetfeld jeweils
dazwischen um 180 Grad gedreht, so dass das angelegte Biasfeld einmal um das Erdmagetnfeld verstarkt
ein anderes Mal jedoch geschwéacht wurde. Es ist eindeutig zu sehen, das etwaige Verdnderungen am
Messsystem geringe Auswirkungen auf den Biasscan haben.

magnetfeldes die Abweichung der einzelnen Resonatoren untereinander nicht erklaren
konnen. Es ist also anzunehmen, dass es technologisch sehr aufwéndig wére, genau
gleiche Resonatoren herzustellen. Dies ist ein wichtiges Argument fiir die Entwicklung

eines 1-Bit Systems.

Weiters ist sichergestellt, dass der homogene Feldbereich im Messsystem grofs genug

ist um verldssliche Daten {iber das schwingende System zu akquirieren.
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60

59

Resonanzfrequenz (kHz)

56

1 1
02 04 06 08 1 12 14 1,6 1,8
Magnetisches Biasfeld (kA /m)

—— 15 Messungen mit dem selben Resonator - Mit Manipulation

5 Messungen mit dem selben Resonator - Fehlpositionierungen +5 mm
—— 12 Messungen mit dem selben Resonator - Ausrichtung Nord-Stid +180°
—— 10 verschiedene Resonatoren aus der selben Charge - in Graustufen

Abbildung 4.10: Hier sind alle Linien sichtbar, welche in Abbildung 4.9 schon gezeigt wurden. Zusétzlich
sind jedoch Messungen unterschiedlicher Resonatoren aus der selben Charge von Diebstahlsicherungen
der Firma Sensormatic vermessen worden. Diese werden durch die schwarzen Linien representiert. Es ist
eindeutig zu sehen, das etwaige Verdnderungen am Messsystem geringe Auswirkungen auf den Biass-
can haben. Jedoch die Materialeigenschaften weichmagnetischer Blattchen herstellungstechnisch relativ
hohen Schwankungen unterliegen.



KAPITEL

Harmonische Sensoren

5.1 Einleitung

Das Konzept der Auswertung des harmonischen Spektrums ist bereits fiir verschiedene
Anwendungen bekannt. Zum Beispiel verwendet der sogenannte Fluxgate-Sensor die-
ses Konzept. Realisiert und veroffentlicht mit einem Ringkern von Aschenbrenner und
Goubau 1936 [65]. Fluxgate-Sensoren mit stabformigen Weichmagneten wurden in den
1930er Jahren in zwei unterschiedlichen Varianten von Victor Vacquier und Friedrich
Forster [66] entwickelt. Bei der Magnetfeldmessung mittels Fluxgate-Sensoren wird ein
weichmagnetischer Kern periodisch in Séttigung getrieben. Mithilfe einer oder meh-
reren Pickup-Spulen am Kern wird das magnetische Feld gemessen. Durch das Satti-
gungsverhalten des Kerns werden harmonische Vielfache der Frequenz der Anregung

erzeugt.

5.2 Konzept des Sensors

Der vorgestellte Sensor nutzt das erzeugte Spektrum der harmonischen Schwingungen
dazu, um eine Unterscheidung zwischen einzelnen Sensor-Gruppen zu titigen. Dabei
werden als Kern amorphe, weichmagnetische Bander verwendet. Diese bieten den Vor-
teil geringer Materialkosten und guter weichmagnetischer Eigenschaften. Die Anzahl
der Unterscheidungsmoglichkeiten ist, durch unvermeidliche Abweichungen bei der
Herstellung der Bander und der endlichen Genauigkeit der Messung, gering. Dieses
Problem wird durch eine Kombination des einfachen weichmagnetischen Plidttchens
mit unterschiedlichen Biasmagneten gelost.

Die in der Menge W zusammengefassten weichmagnetischen Eigenschaften und
die in der Menge P zusammengefassten hartmagnetischen Eigenschaften beeinflussen

einander in erster Naherung nicht. Mit anderen Worten die Kombination der beiden

61
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unabhingigen Mengen W und P kann durch ein kartesisches Produkt beschrieben wer-
den.
W x P={(w,p)|w e Wund p € P} (5.1)

Im praktischen Teil dieses Kapitels werden acht verschiedene Sensor-Gruppen eindeu-
tig voneinander unterschieden. Dabei werden nur zwei Materialien in jeweils zwei
verschiedenen Geometrien hergestellt und diese jeweils mit zwei verschiedenen Bias-
Feldern versehen. Daraus ergeben sich 2 x 2 x 2 = 8 unterscheidbare Sensoren. Eine

Liste der verwendeten Sensoren ist in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

5.2.1 Aufbau des Sensors

Im Weiteren wird der Aufbau und die Funktionsweise des oben vorgestellten Sensors

erlautert.

Feldspule

konzentrische _~=
Pickup-Spulen

Sensorplattchen

optionaler
Biasmagnet

Abbildung 5.1: Funktionelle Hauptbestandteile des Sensors. Dargestellt ist das Sensorplattchen und der
Biasmagnet. Die Spulen deuten ein mogliches Messsystem an. Die Verwendung von zwei Pickup-Spulen
ermoglicht die Messung der Magnetisierung des Sensorpléttchens und kompensiert dabei die induzierte
Spannung durch die Erregerfeldstiarke. Die Verwendung eines kompensierten Pickup-Systems verbessert
das Signal-zu-Rausch Verhiltnis (signal to noise ratio - SNR).

In Abbildung 5.1 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt. Die funktionalen Elemente
sind:
(i) das weichmagnetische Plittchen,
(ii) der Biasmagnet und
(iii) das Spulensystem.
Das gezeichnete Spulensystem setzt sich aus drei konzentrischen Spulen zusammen.
Die beiden inneren sind zu einem kompensierten Pickup-System verbunden. Dadurch
wird die Induktionsspannung durch die sich zeitlich &ndernde Erregerfeldstdrke kom-

pensiert, sodass im idealisierten Fall nur der Anteil der Magnetisierungsanderung des
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Plattchens zur induzierten Spannung beitragt. Im Anhang zu [46] wird ein kompen-
siertes Spulensystem mathematisch behandelt. Die duflere Spule ist die Feldspule (Er-
regerspule) mit der ein sinusférmiges Magnetfeld am Ort des Sensors erzeugt wird.

Diese Feldstdrke kann optional mit einer konstanten Feldstérke tiberlagert werden.

o [1.) Antwort des Materials
5 o
s Il.a) Zh I1.b)
D Hysterese G Magnetisierung
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IV.) Fourier-
spektrum
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Abbildung 5.2: Graphische Erklarung des Messprinzips. Teilbilder 1.) bis III.) zeigen die zwei moglichen
Varianten der Signalerzeugung. Teilbild IV.) zeigt die Fouriertransformation der beiden Signale. Dabei ist
der Unterschied zwischen einem symmetrischen (schwarze, gepunktete Linie) und einem unsymmetri-
schen (blaue, durchgezogene Linie) Signal ausschlaggebend. Das symmetrische zeigt nur ungerade An-
teile, das unsymmetrische zusatzlich gerade harmonische Vielfache der Erregerfrequenz.

Abbildung 5.2 zeigt das Prinzip der Sensorauswertung. Abbildung 5.2-1.) zeigt den
externen Feldverlauf am Sensorpladttchen fiir den Fall mit und ohne konstanter, tiber-
lagerter Feldstarke. Die schwarze, gepunktete Linie stellt ein symmetrisches Anregesi-
gnal dar. Die blaue, durchgezogene ein von einem konstanten Feld tiberlagertes Anre-
gesignal. Das konstante Feld wird in der Praxis von einem Biasmagneten erzeugt. Das
Erregerfeld bewirkt, dass sich die Magnetisierung des Pldttchens zeitlich dndert. Die
aktuelle Magnetisierung des Sensors hidngt vom externen Feld ab und wird mithilfe
der Magnetisierungskurve (die sogenannten Hysteresekurve) beschrieben. Diese ist in
idealisierter Form in Abbildung 5.2-IL.a) und allgemeiner in Abbildung 2.4 dargestellt.
Abbildung 5.2-I1.b) zeigt den vom externen Feld erzeugten Verlauf der Magnetisierung
im Sensor. Durch die Verwendung eines kompensierten Pickup-Systems tragt nur die
Anderung der Magnetisierung zur induzierten Spannung bei. In Abbildung 5.2-11L.) ist

die induzierte Spannung fiir beide Falle dargestellt. Man erkennt sofort, dass das anti-
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symmetrische Signal des symmetrischen externen Feldes in einer ungeraden Funkti-
on resultiert. Durch die Uberlagerung der sinusformigen Erregerfeldstiarke mit einem
konstanten Feld wird der zeitliche Verlauf des Pickup-Signals verdndert. Die gemes-
senen Signalspitzen sind im Vergleich zum Signal ohne {iberlagerten konstanten Feld
abwechselnd zu spéteren und friitheren Zeiten hin verschoben. In Abbildung 5.2-1V.) ist
die prinzipielle Auswirkung dieser zeitlichen Verschiebung auf das Ergebnis der Fou-
riertransformation des Signals dargestellt. Ein symmetrisches Wechselfeld, welches zu
einem ungeraden Signalverlauf fithrt benétigt zu seiner Beschreibung im Fourier-Raum
nur ungerade Anteile des harmonischen Spektrums. Ein unsymmetrische Signal be-
notigt im Gegensatz dazu zusétzlich geradzahlige vielfache harmonische Frequenzen
der Grundschwingung im Spektrum. Die Grundfrequenz, auch als erste harmonische
Schwingung bezeichnet, ist immer im Spektrum vorhanden.

Da die Amplituden der hoheren Frequenzen mit steigender Ordnungszahl schnell
abnehmen (beim Rechteck mit 1/k fiir alle ungerade k), werden fiir die Unterscheidung
die ndchst hoheren, nicht verschwindenden Ordnungen ausgewertet.

Als Spezialfall sei noch der Fall eines sehr kleinen Wechselfeldes am Ort des weich-
magnetischen Plédttchens angefiihrt. Ist das Wechselfeld nicht grofs genug um das Platt-
chen in die magnetische Séttigung zu treiben, wird die Felddnderung gemafs der na-
hezu konstanten Steigung der Hysteresekurve im Bereich kleiner Felder linear auf die
Magnetisierung abgebildet. Das bedeutet, aus einem sinusformigen Wechselfeld wird
eine sinusféormige Magnetisierung. In diesem Spezialfall kommt es zu keiner Erzeu-
gung von harmonischen vielfachen Frequenzen und das Fourierspektrum besteht nur

aus der Grundfrequenz.

5.3 Mathematische Beschreibung der harmonischen Sensoren

5.3.1 Stand der Technik

Verschiedene Ansitze wurden bereits unternommen um harmonische Systeme zu be-
rechnen.

Breth und andere [67] haben analytisch und nummerisch den Schaltvorgang von
magnetoresistiven Elementen unter Einfluss von Gleich- und Wechselfeldern berech-
net. Dieser Fall ist auf Grund der dhnlichen Magnetisierungsprozesse gut mit dem hier
diskutierten zu vergleichen. Dabei ergibt sich, dass die Amplitude der zweiten harmo-
nischen Frequenz rund um den minimalen Punkt mit der Abweichung des Gleichfeldes

in erster Naherung symmetrisch und linear ansteigt.
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5.3.2 Beschreibung mit einer idealisierten Hysterese

Im folgenden Kapitel wird folgende Definition verwendet: g ist eine periodische Funk-
tion der Frequenz f, der Kreisfrequenz w = 27 f und der Periodendauer 7' = 1/ f. Die

Fourierreihe definiert sich wie folgt:

FR:t— FR(t) = a—; + Z(akcos(kwt) + bysin(kwt)) (5.2)
k=1
Die Koeffizienten der Fourierreihe ergeben sich aus:

ay, = / ' g(t)cos(kwt)dt, (k=0,1,...) (5.3)
0

by, = /OTg(t)sin(k‘wt)dt, (k=1,2,...) 5.4)

Als Ausgangspunkt der Berechnungen wird als Modellhysterese eine idealisierte Ma-
gnetisierungskurve gewihlt. Diese zeigt eine konstante Suszeptibilitit , der Ubergang
zur Séttigung ist knick-artig und ihre Koerzitivfeldstirke H. = 0. Diese idealisierte
Modellhysterese wird in Abbildung 2.4 also griine, strichlierte Linie dargestellt. Der in
Abbildung 5.2-II.) dargestellte Vorgang der Magnetisierung eines weichmagnetischen
Plattchens wird durch Formel(5.5) mathematisch beschrieben:
—Mj fir Hexy < —H,
M (Hegt) = M fiir Hoy > H, (5.5)
XHext fir —H, < Hexy < H,

Dabei beschreibt (wie in Abbildung 2.4 dargestellt) H, das Anisotropiefeldstarke, Mj
die Sattigungsmagnetisierung, x = M;/H, die Suszeptibilitdt des Materials und H.;
das extern angelegte magnetische Feld.

Ist der Betrag der externe Feldstdrke Hcy grofer als H, ist die Magnetisierung kon-
stant M = M. Ist Heyy kleiner als der Betrag der Anisotropiefeldstarke H, so dndert
sich die Magnetisierung M linear mit der Suszeptibilitdt xHex. Da eine Anderung
der Magnetisierung des Materials im Pickup-Spulensystem nach dem Induktionsge-
setz Formel (5.10) eine Spannung induziert folgt diese der Ableitung des Verlaufs der
Magnetisierung.

Abbildung 5.2-1IL.) zeigt die Entstehung der induzierten Spannungsspitzen. Abbil-
dung 5.3 definiert die verwendeten mathematischen Symbole anschaulich. Der Ab-
stand ¢ definiert sich dadurch, dass das Anisotropiefeld H, unterschritten wird.

to = %arecos ( Hli;) (5.6)

& beschreibt den Wert der Verschiebung der einzelnen Peaks durch die Verschiebung

des externen Feldes um einen konstanten Wert Hy. mit

T . Hdc
= — . .7
13 o arcsin ( Hmax> (5.7)
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Abbildung 5.3: Modell fiir die harmonische Simulation. Die blaue, durchgezogene Kosinus-Funktion zeigt
die ungestorte extern angelegte Feldstdrke. Wenn diese Kurve die Anisotropiefeldstérke H, (dargestellt
durch die diinnen, griinen Linien) unterschreitet, wird durch die Anderung der Magnetisierung im Sen-
sormaterial eine Spannung U (t) proportional zur Steigung x der Magnetisierungskurve induziert. Der
Wert zo definiert diese Punkte um sie mathematisch zu beschreiben. Zusitzlich wird ein Parameter &

eingefiihrt, welcher die Verschiebung der Spannungsspitzen durch den Einfluss eines zusétzlichen, kon-
stanten Feldes H 4. beschreibt.

Hpnax bezeichnet die Amplitude der externen Feldstdrke. Dabei gilt fiir das darge-

stellte Anregesignal
Heyy = —Hpaxcos(2m ft) (5.8)

mit ¢ der Zeit und f der Frequenz des Anregesignals. Fiir ein kleines Anisotropiefeld
H, (charakteristisch fiir weichmagnetische Materialien) und gentigend grofSer maxima-
ler externer Feldstarke geht mit H,/Hexy — 0 auch T'/4 — ty = ¢ — 0. Daher kann die
Winkelfunktion des Feldes im Bereich der Nulldurchgange durch ihr Argument ersetzt
werden. Es ergibt sich ein linearer Feldverlauf im Bereich —H, < Hey, < H,, wodurch
sich der Verlauf der Magnetisierung (5.5) mit der Abkiirzung A = 271105 fx Hmax zeit-
lich durch

A(t—T/4)  fiir (to — &) <t < (T/2—to — &)

Mg fur (T/2 —tg— &) <t < (T/2+ty+&)
—A(t —3T/4) fur (T/2+1tg+&) <t < (T —ty+&)
— M sonst furt € [0;7]

(5.9)

~—  —

beschreiben ldsst. Mit dem Induktionsgesetz ergibt sich fiir die induzierte Spannung

0P
U—E—MOS

a(I—-[ext + M)

T (5.10)
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S bezeichnet die Flache der Pickup-Spulen und ist konstant, ;1o definiert die Permeabi-
litat im Vakuum. Das Pickup Systems kompensiert den Einfluss Hex.
Mit (5.9), (5.10)und A = MOSA kann (5.5) umformuliert werden:

A far (to — &) <t < (T/2—to —¢§)
Ut)=q—-A fir(T/2+to+&) <t<(T—to+&) (5.11)
0 sonst fiirte [0;7]

Fir tp = 0 und ¢ = 0 geht U(¢) in eine Rechteckfunktion tiber, wobei dabei die An-
teile der Fourierreihe kontinuierlich mit 1/k fiir ungerade k abnehmen. Wird ¢y und &
endlich, kann folgende Fourierreihe zur Beschreibung herangezogen werden:
4A <1 | sin(kto)sin(kE), k gerade
o= A g1 [snlbtopinie). kg 512)
[— k cos(kto)cos(k€), kungerade.
Der Faktor 1/k bleibt erhalten. Er wird nur durch Vorfaktoren modifiziert. In weiterer

Folge sollen diese Vorfaktoren genauer untersucht werden.

Auswertung ohne konstantem Feld

Mit der Annahme Hy. = 0 und Formel (5.7) ergibt sich £ = 0. Damit sind die geraden
Anteile in Spektrum wegen sin(k¢) = 0 null. Fir ungerade k ergibt sich ein periodisch
variierender Faktor cos(ktp), welcher den 1/k-Verlauf modifiziert. Da es sich um weich-
magnetische Materialien handelt, ist H, klein. Mit (5.6) ergibt sich fiir H, < Hexs

H,
Hext

to~T/4— ~T/4—¢ (5.13)

Die Funktion U(t) enthdlt fiir £ = 0 nur ungerade Anteile. Fiir kleine £ und kleine ¢
kann cos(ktp) mit sin(ke) ~ ke angendhert werden.
Die niedrigste ungerade harmonische Frequenz ist in erster Naherung linear von

H, abhingig.

Auswertung mit konstantem Feld

Fiir diese Betrachtung wird H, als konstant angenommen. Weiters ist sicherzustellen
dass tg # {0,1} ist. Fiir die betrachteten Sensoren muss Hg. + H, < Hmax gelten, da
die Magnetisierung in beide Feldrichtungen gesattigt werden muss. Mit Hy. < Hmax,

Formel (5.7) und (5.12) gilt
H dc

g ~ Hmax'

Im Fall ungerader k ergibt sich ein zusétzlicher Term cos(k¢). Dieser ist fiir kleine &

(5.14)

und kleine ¢ ungeféhr eins. Der 1/k Verlauf wird fiir die gerade harmonische Frequen-

zen durch sin(k€) ~ k€ modifiziert.
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1k O OHa = 1700Hmaz,Hdc = O,OOHmaz ]
O H,=0,75Hmaz, Hse =0
* Ha = 0,50Hmaz, Hdc = O,OOHmaz
. 0,8 | o X Hy = 0,25 Hmaz, Hie =0 |
e + Ho = 0,00Hmaz, Hie = 0,00H mag
el
2 06| ]
Q,
g *
<
q>.) 04} 7]
E O
1 X
0,2} @ 7
% o
x K o
“ofolobotol
OT + @+ 8 + & + & ) ® ® :
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vielfaches der Grundfrequenz (-)

Abbildung 5.4: Die aus Abbildung 5.3 hergeleitete Formel 5.12 graphisch ausgewertet. Das konstante Feld
Hg. wurde konstant auf den Wert null gehalten. Variiert wurde H,/Hmae. Dabei kann der Wert null
entweder durch ein verschwindendes H, oder durch ein unendlich hohes H,q. erreicht werden. Dies ist
nur von akademischen Interesse. Man sieht, dass sich das Spektrum alleine durch diese beiden Parameter
signifikant dndert. Da es sich dabei um externe Felder handelt, spielt auch die Geometrie eine Rolle. So
kann der Einfluss der weichmagnetischen Parameter W abgeschétzt werden.

0,8 i
OHH, = 0775HmaZ7Hdc = O,OOOHmaz
AHH, = 0> 75Hmam7 Hdc = 07025Hmaz
<> Ha - 0> 75H7naw7 Hdc - 07050H7mz:c
_06F [1H, = 0,75H 4z, Hae = 0,100H 0z | ]
E/ )\Ha - 0,75Hmam7Hdc - O,QOOHmax
T
2
a 04} s
=
<
)
=
T
= 02} .
: I
POl " 8
b 8 B §g§*§§5§ﬁ
1 1 1 1 1 1 1
0

2 4 6 8 10 12 14 16
Vielfaches der Grundfrequenz (-)

Abbildung 5.5: Wie Abbildung 5.4 mit dem Unterschied, dass Ha/ Hmae konstant auf den Wert 0,75 gehal-
ten wurde. Variiert wurde Hyc/Hmaz- Da Hae/Hmas in der Praxis ein sehr kleiner Wert ist wurden auch
nur solche gezeichnet. Man sieht, dass sich das im Spektrum auch gerade Anteile der Frequenzen zeigen.
Zusétzlich sieht man, dass die Amplituden der zweiten harmonischen Frequenz in diesem Bereich anné-
hernd linear von H. abhédngig sind. So kann der Einfluss der hartmagnetischen Parameter P abgeschétzt
werden.
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Name Material Abmessungen  Biasmagnet
(mm x mm X pm)

UVCs F865C0188i1316 37,9 X 6,6 x 20 nein
UVCb F665C0188i1816 37,8 X 12,2 x 21 nein
USMs Fe45Ni2875316M01075 38,0 X 6,2 x 34 nein
USMb Fe45N12875B16M01075 37,7 X 12,8 x 31 nein
BVCs Fe65C0185i1316 37, 9x 6,6 x 20 ja
BVCb F865C018811B16 37, 8 x 12,2 x 21 ja
BSMs Fe45Ni2875BlﬁM01075 38,0 X 6,2 x 34 ja
BSMb Fe45Ni28,51316M01075 37,7 X 12,8 x 31 ja

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Test-Sensoren. Diese ergeben sich aus zwei Materialien, VC - Vaku-
umschmelze oder SM - Sensormatic, die jeweils in zwei verschiedenen Geometrien s - schmal oder b -
breit, hergestellt werden. Diese werden jeweils mit zwei verschiedenen Bias-Feldstarken, U - ungebiased
oder B - gebiased, versehen. Daraus ergeben sich 2 x 2 x 2 = 8 unterscheidbare Sensoren. Als Magnet
wird ein kunststoffgebundener Ferritmagnet verwendet. Die Namen der Sensoren ergeben sich aus einer
Kombination von je einer im Text genannten Eigenschaft.

Die niedrigen geraden harmonischen Frequenzen sind in erster Ndherung linear
von Hg. abhdngig.

Abbildung 5.4 zeigt die Abhingigkeit von den weichmagnetischen Parametern W,
in diesem Fall durch das Anisotropiefeld H, reprasentiert in einer Verdnderung der Ab-
solutwerte im Spektrum dufSert. Ist also der Abstand zum Sensor bekannt, oder werden
die Anteile jeweils auf die Grundfrequenz normiert ergibt sich in den ungeraden Viel-
fachen eine deutliche Unterscheidung.

Abbildung 5.5 zeigt die Abhédngigkeit des Spektrums von den hartmagnetischen
Parametern P. Diese werden von einer iiberlagerten, konstanten magnetischen Feld-
starke Hg. reprédsentiert. Der Einfluss auf die ungeraden Anteile ist gering, jedoch sind

zusétzlich gerade Anteile messbar.

5.4 Praktische Umsetzung des harmonischen Sensors

In den meisten Fallen ist die Lage des Sensors bekannt, da er zum Beispiel dafiir ein-
gesetzt wird um die Sorte einer Kaffeekapsel zu deklarieren. Das bedeutet, dass der
angelegte Strom in den Spulen eindeutig einer magnetischen Feldstiarke am Ort des
Sensors zugeordnet werden kann.

Tabelle 5.1 definiert acht Sensoren. Mit diesen wurde die Machbarkeit des Konzepts

tiberpriift. Das Produkt aus
2 verschiedenen magnetischen Zustdande (U - ungebiased oder B - gebiased),

x 2 verschiedenen Materialien (VC - Vakuumschmelze oder SM - Sensormatic),

x 2 verschiedenen geometrischen Abmessungen (s - schmal oder b - breit) ergibt

=8 eindeutig unterscheidbare Sensoren.
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Im ungebiaseden Fall (siehe Abbildungen 5.6 und 5.7) ist die Auswertung einfach. Eine
sinusformige magnetische Feldstdrke bewirkt im Sensorplidttchen eine symmetrische
Magnetisierung des Materials. Das induzierte Pickup-Signal ist antisymmetrisch in der
zeitlichen Betrachtung, da es abhidngig vom Gradienten der Feldstirkendnderung ist.
Zur Beschreibung dieser Funktion sind bei einer Fourieranalyse nur ungerade harmo-
nische Frequenzen notwendig. Die ungeraden harmonischen beschreiben also die Form

der Hysteresekurve, welche bei der Messung durchfahren wird.

I
Ll —=— UVCs ...‘I.l.
4 |
0,6 l... L] ..m-- UVCb "
PY Y9 .‘ —e— USMs ... ....
0,5 L I --@:-USMb " ¢f

0,4 |

0,2 |

Kanalintensitdt 2.Harm. (Vs)
L
w
|

0,1 ]

! !
-08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08
Magnetisches Biasfeld (kA /m)
Abbildung 5.6: Die Abbildung zeigt den Wert der zweite harmonischen Frequenz einer Messung der Pro-
totypen fiir den harmonischen Identifikationssensor. Dabei wird dieser von einem externen Magnetfeld
Heot = Hmassin(wt) + Hg. angeregt. Der Wert der Feldstirke Hg. an dem die Amplitude der zweiten
harmonischen A(f2) gleich null ist markiert die hartmagnetischen Eigenschaften P. Beim ungebiasden
Sensor verschwinden die Amplituden der geraden harmonischen Frequenzen A(fax) fiir H3, = 0 (sie-

he Kapitel 5.3.2). Der Wert der Feldstirke HJ, ist null. Weiters muss die dritte harmonische Frequenz in
Abbildung 5.7 ausgewertet werden um den Wert fiir W zu erhalten.

Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf der Amplitude der zweiten harmonischen Schwin-
gung aufgetragen tiiber der, dem sinusformigen Erregerfeld iiberlagerten, konstanten
Feldstirke Hg.. Hier sieht man, dass bei verschwindender externer Feldstirke die Am-
plitude der zweiten harmonischen fiir alle vier ungebiaseden Sensoren ein ausgeprag-
tes Minimum aufweist. Der Wert Hy. = 0 fiir das Minimum in der zweiten harmoni-
schen Frequenz definiert das erste Unterscheidungsmerkmal der Sensoren.

Abbildung 5.7 zeigt die zu Abbildung 5.6 gehorende dritte harmonische Frequenz.
Diese zeigt dort, wo das externe Feld gleich null ist, einen fiir jeden Sensor unterschied-
lichen Wert. Die absolute Hohe dieser Werte das ist das zweite Unterscheidungsmerk-
mal. Wird ein Biasmagnet in die Ndhe des zu messenden weichmagnetischen Plattchen

gebracht, so kann durch geeignetes Anlegen einer konstanten magnetischen Feldstér-
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Abbildung 5.7: Die Abbildung zeigt den Wert der dritten harmonischen Frequenz einer Messung der Pro-
totypen fiir den harmonischen Identifikationssensor. Die Auswertung erfolgt beim Feldwert HJ, (griine
Linie) an dem A(f2) = 0 war (siehe Abbildung 5.6 - griine Linie). Der Wert der Amplitude fiir die dritte

harmonische Frequenz A(fs;) # 0 gibt den Wert fiir W. Es wird also fiir jeden Sensor ein Wertepaar aus
HS.(A(f2) = 0) und A(f3(H3,) bestimmt (siche Tabelle 5.2).

ke die Wirkung des Magneten nahezu kompensiert werden. Genauer gesagt wird dem
Erregerfeld ein konstantes Feld tiberlagert.

Abbildung 5.8 zeigt die Amplitude der zweiten harmonischen Frequenz in Abhén-
gigkeit der extern angelegten konstanten Feldstdrke. Die iiberlagerte konstante Feld-
starke kann die Wirkung des Biasmagneten auf das weichmagnetische Plattchen kom-
pensiert. In diesem Fall ist die Anderung der Magnetisierung durch das Wechselfeld,
dquivalent zum ungebiaseden Fall, symmetrisch. Der Wert der zweiten harmonischen
wird dadurch minimal und der Wert der dritten bei dieser Feldstarke bestimmt. Der
Wert der notwendigen konstanten Feldstdarke, welcher durch den Biasmagneten de-
finiert wird, liefert das erste Unterscheidungsmerkmal (Abbildung 5.8). Dieses wird
durch die hartmagnetischen Eigenschaften P (siehe Formel 5.1) bestimmt.

Das zweite Unterscheidungsmerkmal ist, dquivalent zum ungebiaseden Fall, die
Amplitude der dritten harmonischen am Punkt des Minimums der zweiten harmo-
nischen (Abbildung 5.9). Dieses wird durch die weichmagnetischen Eigenschaften W
(siehe Formel 5.1) bestimmt. Die Minima der zweiten harmonischen treffen sich nicht
exakt im selben Punkt. Die Werte der Feldstiarken an welchen die Minima auftreten
fallen jeweils fiir Sensoren mit breiten Resonatoren (Breite zirka b, = 12 mm) und mit
schmalen Resonatoren (Breite zirka by = 6 mm) zusammen. Die breiteren Resonatoren

brauchen eine geringfiigig kleinere Feldstdrke um den, in allen Féllen selben, Biasma-
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Abbildung 5.8: Die Abbildung zeigt den Wert der zweite harmonischen Frequenz einer Messung der Pro-
totypen fiir den harmonischen Identifikationssensor. Dabei wird dieser von einem externen Magnetfeld
Heet = Hmassin(wt) + Hg. angeregt. Der Wert der Feldstiarke Hy. an dem die Amplitude der zweiten
A(f2) = 0 gleich null ist markiert die hartmagnetischen Eigenschaften P. Beim gebiasden Sensor muss das
externe Feld Hy. die Wirkung des Biasmagneten kompensieren. Dabei spielen auch geometrische Gege-
benheiten mit, wodurch die unterschiedlich breiten Sensorblattchen leicht unterschiedliche Felder zeigen.
Die Amplituden der geraden harmonischen Frequenzen A( f2x,) sind, je nach Sensor fiir Hj, = 611 oder
573 A/mnull (griine Linien). Weiters muss die dritte harmonische Frequenz in Abbildung 5.9 ausgewertet
werden.
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Abbildung 5.9: Die Abbildung zeigt den Wert der dritten harmonischen Frequenz einer Messung der Pro-
totypen fiir den harmonischen Identifikationssensor. Die Auswertung erfolgt bei dem Feldwert H3, an
dem A(f2) = 0 war. Die beiden Werte fiir H3, aus Abbildung 5.8 werden hier als griine Linien dargestellt.
Der Wert der Amplitude fiir die dritte harmonische Frequenz A(f3) # Ogibt den Wert fiir W. Es wird also
fiir jeden Sensor ein Wertepaar aus Hac, (A(f2) = 0) und A(f3(HJ,.) angegeben (siehe Tabelle 5.2).
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gebiased ungebiased
Name Hc?c A(f3) ch A(f3)
VCb | 572,0 0,538 | 0,0 0,601
SMb | 572,0 0,400 | 0,0 0,508
VCs | 611,0 0,281 | 0,0 0,352
SMs | 611,0 0,175 | 0,0 0,247

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Werte fiir die dritte harmonische bei verschwindender zweiter. Da-
bei ist fiir den ungebiaseden Fall keine tiberlagerte konstante Feldstirke notwendig. Im gebiaseden Fall
muss zusdtzlich zur Anregung ein konstantes Feld angelegt werden um den Anteil der zweiten harmo-
nische Frequenz im Spektrum zu minimieren. Im hier gezeigten Fall ist das notwendige Gleichfeld fiir
die gebiaseden Sensoren auf Grund der Verwendung des gleichen Biasmagneten nahezu gleich. Im Falle
unterschiedlicher Biasmagnete wiirde dadurch ein weiters Unterscheidungsmerkmal hinzukommen.

gneten zu kompensieren. Durch des weichmagnetische Material wird das Streufeld des
Biasmagneten reduziert.

Vergleicht man die Bilder der dritten harmonischen (Abbildung 5.7 und 5.9) erkennt
man, das die Amplitudenverhéltnisse der einzelnen Proben zueinander in beiden Ab-
bildungen sehr dhnlich sind. Dies spricht dafiir, dass die Annahme richtig war, dass sich
die beiden Unterscheidungsmerkmale H und M nur minimal gegenseitig beeinflussen.
Messtechnisch wird einfach dem Erregerstrom ein Gleichstrom tiberlagert. Dieser wird
so lange variiert, bis ein Minimum der zweiten harmonischen Frequenz gemessen wird.

Hiermit konnte nachgewiesen werden, dass die Kombination der beiden Merkmale

1. Minimum der zweiten harmonischen Frequenz

(entspricht dem Biasfeld am Ort des Sensors) und

2. Amplitude der dritten harmonischen Frequenz

(entspricht der effektiven Form der Hysteresekurve)

die Sensoren eindeutig identifizieren.
Tabelle 5.2 fasst die Ergebnisse der Abbildungen 5.7 und 5.9 zusammen und macht
so eine einfache Vergleichbarkeit der Signalintensitdt der dritten harmonischen Fre-

quenz bei verschwindender zweiter fiir die getesteten Sensoren moglich.

5.5 Prototyp fiir Kaffeemaschinen

In Zusammenarbeit mit der SuessCo KG! wurde ein Prototyp entwickelt und gebaut.
Zu Testzwecken wurde eine Kaffeemaschine eines bekannten Herstellers und einige
Aluminium-Kaffee-Kapseln modifiziert. Das komplizierte Spulensystem, welches sche-
matisch in Abbildung 5.10 dargestellt ist, ergab sich aus dem Wunsch, ein kompensier-

tes Pickup-System zu verwenden. Die Windungszahlen der Pickup-Spulen wurden so

1SuessCo KG, Rathausplatz 18, A-3130 Herzogenburg.



KAPITEL 5. HARMONISCHE SENSOREN 74

gewadhlt, dass der Audioeingang eines handelsiiblichen Laptops die Signale digitalisie-
ren kann. Weiters wurden mehrere Spulen implementiert, teils um verschiedenes zu
Testen, teils weil der zur Verfiigung stehende Platz erst nach dem weiteren zerlegen
der Maschine sichtbar wurde. Zuerst auf der ganzen Briiheinheit und zusatzlich auch
auf den Becher der Briiheinheit, da dieser geniigend Platz bot. Ein Umstand der vorher
nicht abzusehen war. Der kleine Durchmesser von Spule D (Anregespule 2) ermdglicht
die Verwendung geringerer Strome.

Die Entscheidung das System bei Frequenzen von grofier als 20 Hertz und kleiner
als 20 Kilohertz zu betreiben ermoglichte fiir den Prototypen die Verwendung han-
delstiblicher Audioverstarker fiir das Anregesignal. Um die Prototypen-Maschine zu
testen wurden drei verschiedene Sensorgruppen bestehend aus je drei Stiick gebaut.
Die Steuerung der Messung wurde mit dem Programm LabView der Firma National
Instruments implementiert. Das Anregesignal wurde iiber die Soundkarte ausgegeben
und die Pickup-Signale mit dem Mikrophoneingang der Soundkarte digitalisiert. Mit-
hilfe dieses Aufbaus konnten die neun Kapseln eindeutig ihrer jeweiligen Gruppe zu-

geordnet werden.

5.5.1 Das Spulensystem

A ... Anregespule — 1
O B ... Pickup Spule — 3
A C ... Pickup Spule — 2
D ... Anregespule — 2
E ... Pickup Spule — 1
| ... Bruhtopf
Il ... Briheinheit

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Briiheinheit einer Kapsel-Kaffeemaschine mit verschiede-
nen Spulen. Diese dienen dazu, im Versuch verschiedene Moglichkeiten der Anbringung praktisch zu
testen. Im Fall der zerlegten Maschine war gentigend Platz um am Becher in welchem die Kapsel aufge-
nommen wird, Spulen anzubringen. Dadurch sind zur Anregung geringere Stromstarken notwendig.

e Spulensystem aufien

Abbildung 5.10 - Erregerspule: A, Pickup-Spule: B mit E.
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e Spulensystem auf der Briiheinheit
Abbildung 5.10 - Erregerspule: D, Pickup-Spule: C mit B oder E.

Die Prototypen der Kapseln wurden aufgrund des geringen Platzangebotes und der
daraus resultierenden grofien Distanz fiir Spulen innerhalb der Maschine mit einer er-
heblichen Menge an Material ausgestattet. Es wurden jeweils vier Stiick weichmagne-
tische Plattchen in einer Kapsel verbaut, welche in der leicht konischen Kapsel innen,
gleichmaflig (in 90°-Schritten) am Umfang verteilt, angebracht wurden. Ein in die Ma-
schine eingebautes Spulensystem konnte vollstandig auf der Briiheinheit untergebracht
werden. Alleine dadurch konnte der Materialaufwand um ein vielfaches gesenkt wer-
den. Dadurch konnte gleichzeitig der Beweis erbracht werden, dass die Moglichkeit
besteht, die Sensoren im Inneren einer Aluminiumkapsel zu platzieren.

Als Material wurde MG 2705M (Datenblatt im Appendix B.3) der Firma Metglas®
verwendet. Ein Hauptgrund fiir die Wahl dieses Materials liegt in seiner geringen Ma-
gnetostriktion.

Jeweils 3 Kapseln wurden mit den gleichen Plattchen ausgestattet:

e Kapsel A1, A2 und A3 in der Farbe rot codiert wurden mit
Sensorplattchen der Abmessung 18 x 10,0 x 0,022 Millimeter bestiickt.

e Kapsel B1, B2 und B3 in der Farbe lila codiert wurden mit
Sensorpldttchen der Abmessung 18 x 6,5 x 0,022 Millimeter besttickt.

e Kapsel C1, C2 und C3 in der Farbe gold codiert wurden mit
Sensorplattchen der Abmessung 18 x 4,0 x 0,022 Millimeter bestiickt.

Zur Erzeugung des Anregesignals wurde mithilfe der Soundkarte des Messrech-
ners ein sinusformiges Signal an einen Audio-Verstdrker weitergegeben und dartiber
an die Erregerspule geschickt. Um den Einfluss des Materials der Kapsel zu demons-
trieren wurde das Anregesignal in seiner Frequenz zwischen 250 und 1007 Hertz vari-
iert. Das Pickup-Signal wurde zeitgleich mithilfe einer Soundkarte aufgenommen. Die-
ser ermoglichte es, die Spannungswerte mit 16 Bit Auflosung bei einer Rate von 192
Kilohertz aufzuzeichnen.

Abbildung 5.12 zeigt einen Ausschnitt des gemessenen Signalverlaufs aufgenom-
men bei 503 Hertz. Eindeutig ist der zeitliche Unterschied in der Periodendauer durch
das unterschiedliche entmagnetisierende Feld zu sehen. Die geringeren Amplituden er-
geben sich aus dem geringeren Materialeinsatz der schmaileren Plattchen. Deren gerin-
gere Zeitspanne fiir die Ummagnetisierung aus dem geringeren entmagnetisierenden
Feld.

2Europa: Hitachi Metals Europe GmbH, Immermannstrasse 14-16, D- 40210 Diisseldorf, Germany
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Abbildung 5.11: Der fertige Prototyp einer Kaffeemaschine mit SuessCo-Funktionalitit. Dieser wurde in
Zusammenarbeit und mit freundlicher Unterstiitzung der SuessCo KG in Herzogenburg hergestellt. Da-
mit ist es moglich die Farbe der jeweils in die Maschine eingelegten Kapsel zu erkennen. In der Maschine
wurde ein Verstdrker untergebracht, der die von der Soundkarte des Laptops kommenden Signale ver-
starkt. Das Pickup-Signal wurde zur Soundkarte tibertragen und damit aufgenommen. Einzige von aufien
erkennbare Verdnderung an der Maschine sind 3 zusétzliche Steckplatze. Wobei je einer Ein- und Ausgang
fiir die elektrischen Signale bereitstellt, und der dritte fiir die Stromversorgung des innen liegenden Ver-
stirkers dient.
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Abbildung 5.12: Induktionssignal dreier Kapseln mit unterschiedlich grofSen Materialstreifen besttickt.
Gemessen in der Maschine mithilfe der Audioein- und -Ausgénge. Die Datenrate war auf den maximal
unterstiitzen Wert von 192 Kilohertz eingestellt. Bei einer verwendeten Messfrequenz von 251, 503 (hier
dargestellt) und 1007 Hertz bietet diese Datenrate eine gentigende Anzahl von Punkten um die schnelle
Anderung der Magnetisierung aufnehmen zu kénnen.
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Abbildung 5.13: Induktionssignal dreier Kapseln mit unterschiedlich groflen Materialstreifen besttickt.
Gemessen in der Maschine mithilfe der Audio-Ein- und -Ausgénge. Die Datenrate war auf den maximal
unterstiitzen Wert von 192 Kilohertz eingestellt. Bei einer verwendeten Messfrequenz von 251, 503 (hier
dargestellt) und 1007 Hertz bietet diese Datenrate eine geniigende Anzahl von Punkten um die schnelle
Anderung Magnetisierung aufnehmen zu kénnen. Die aufgetragenen Amplituden sind auf die Amplitude
der Grundschwingung normiert, um den Einfluss der Menge des verwendeten Material zu kompensieren.
Die (normierte) 3. Harmonische ist fiir die 3 gezeigten Kapseln eindeutig unterschiedlich.

5.6 Maogliche Varianten der Messung

Die hier dargestellte Methode setzt ein bekanntes Magnetfeld und einen bekannten Ab-
stand des Sensors zu den Spulen voraus. Die HHID Sensoren koénnen jedoch auch an-
ders eingesetzt werden. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass der Abstand des Sensors
und dessen Ausrichtung zum Spulen-System Auswirkungen auf die Signalamplitude
haben.

e Ist die relative Lage und Abstand des Sensors zum Spulensystem bekannt, so
kann daraus das Material des Sensors und die am Ort des Sensors herrschende

Feldstiarke bestimmt werden.

o Ist die Feldstiarke und der Abstand bekannt, so kann der Winkel zwischen Feld

und Sensor bestimmt werden.

e Ist die Feldstdarke und die genaue Winkellage bekannt, so kann der Abstand des

Sensors zur Spule bestimmt werden.

o Ist die Feldstdrke eines Magneten und dessen Abstand zum Sensors bekannt, so

kann der Winkel zwischen Sensor und Magneten bestimmt werden.
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o Ist die Feldstédrke eines Magneten und dessen Lage zum Sensors bekannt, so kann

der Abstand zwischen Sensor und Magneten bestimmt werden.

e Normiert man das Spektrum auf die Grundfrequenz, kann dadurch auch bei nicht

genau bekannten Abstand auf das Material geschlossen werden.

e Die Verwendung unterschiedlicher Frequenzen erlaubt die Erkennung von elek-
trisch leitfahigen Sensorhiillen, da die Wirkung der abschirmenden Wirbelstrome

gemessen werden kann.



KAPITEL
Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Es wurden Konzepte fiir drahtlose Sensoren auf der Basis von weichmagnetischen Ma-
terialien vorgestellt. Die Konzepte wurden theoretisch beschrieben und ein Prototypen

entwickelt. Dadurch konnte fiir beide Konzepte die Machbarkeit dokumentiert werden.

Erstens wurde ein Konzept zur Detektion von Grenzwertiiberschreitungen im Tempe-
raturbereich entwickelt und als Prototyp realisiert. Diese Sensoren auf der Anderung
der Resonanzfrequenz der mechanischen Schwingung eines weichmagnetischen Mate-
rials um Verdnderungen am System messbar zu machen. Dabei wurde der AE-Effekt
genutzt. Dieser beschreibt den Umstand, dass durch magnetische Felder der Elastizi-
tatsmodul eines Materials und damit die mechanische Resonanzfrequenz eines Bauteils
beeinflusst werden kann.

Ein mathematisches Modell wurde erstellt und mithilfe der Computersimulation
ausgewertet. Dabei konnten fiir einzelne, aber auch fiir zwei gekoppelte Resonatoren
sehr gute Ubereinstimmungen mit dem Experiment erzielt werden. Die durch die Si-
mulation und das Experiment festgestellte und {ibereinstimmende Abhéngigkeit der
Resonanzfrequenz vom externen magnetischen Feld wurde in weiterer Folge genutzt
um Grenzwertsensoren aufzubauen.

Durch das ,einfrieren” einer Konfiguration von Permanentmagneten wurde ein Ar-
beitspunkt in Form einer bestimmten Resonanzfrequenz festlegt. Durch das Auftauen
des Phasentransformationsmaterials wurden die Magnete frei beweglich und verander-
ten ihr Streufeld. Diese Magnetfelddnderung wurde durch die vom Magnetfeld abhéan-
gige Resonanzfrequenz des Resonators in eine Frequenzdnderung umgewandelt und

dadurch messbar. Diese Anderung der Resonanzfrequenz war geniigend grofl um eine
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sichere Detektion der Grenzwertiiberschreitung zu erméglichen.

Zweitens wurde das Konzept eines Sensors zur Identifikation vorgestellt. Dieser beruht
rein auf der Messung des Ummagnetisierungsprozesses.

Das Konzept wurde durch die Verwendung einer Modellhysterese mathematisch
formuliert und im einfachsten Fall analytisch gelost. Dadurch konnte die Abhédngigkeit
des Sensorsignals von den relevanten Parametern qualitativ dargestellt werden.

Durch die starke Anderung der Suszeptibilitit im Material wurden in einem Spu-
lensystem Spannungsspitzen induziert. Dieses Signal wurde mithilfe der Fouriertrans-
formation analysiert. Dabei wurde fiir jedes Material und jede Form ein typisches Spek-
trum erzeugt und diente zur Unterscheidung der Sensoren. Um die Menge an unter-
scheidbaren Sensorstreifen zu erhohen, wurde zusitzlich ein Magnet an diesen ange-
bracht. Die dadurch erfolgende Verdnderung im Spektrum der Fouriertransformation

bot ein weiters Unterscheidungsmerkmal.

Fiir beide Konzepte konnte gezeigt werden, dass diese eine einfache, billige und un-
komplizierte Moglichkeit bieten um den jeweiligen Verwendungszweck zu entspre-

chen.

6.2 Ausblick

Durch die Untersuchungen ergaben sich neue Vorschldge fiir Verbesserungen.

Die mathematische Beschreibung der akustomagnetischen Sensoren liefert sehr gu-
te Ergebnisse beziiglich der Abhédngigkeiten der mechanischen Resonanzfrequenz. In

weiterer Folge wird die Untersuchung folgender Punkte vorgeschlagen:
- Berticksichtigung von Wirbelstrome.
- Berticksichtigen der mechanische Reibung an den Kontaktoberfldchen.

Die Prototypen der Grenzwertsensoren funktionieren sehr gut unter Laborbedingun-
gen. Vor einem grofstechnischen Einsatz miissen jedoch noch einige Punkte geklart wer-

den:
- Untersuchungen zu Dauereinsatz und Vibrationsbestdndigkeit.
- Test neuer Phasentransformationsmaterialien fiir verschiedene Temperaturwerte.

- Tests zur Diffusionsdichtheit verschiedener Kombinationen aus Material der Hiil-

le und Phasentransformationsmaterial.
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Das entwickelte mathematische Modell bildet wegen der Verwendung einer idealisier-
ten Magnetisierungskurve nur das prinzipielle Verhalten der HHID-Sensoren ab.

- Das Modell konnte auf realistische Magnetisierungskurven erweitert werden.

Die Prototypen der Identifikationssensoren zeigen sich als gut geeignet fiir die vorge-

sehenen Anwendungen. Punkte fiir weitere Arbeiten wéaren:
- Ermitteln der maximale Anzahl unterscheidbarer Gruppen.
- Tests mit Sensoren die in Glas/Kunststoff eingeschmolzen wurden (Hygiene).

- Der Einfluss thermischer Prozess sollte untersucht werden.
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Konstruktionszeichungen

A.1 Konstruktionszeichung Uberschreitungssensor

Deckel - Oberteil des ChecklIt-Sensors
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Trager - Unterteil des ChecklIt-Sensors
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A.2 Konstruktionszeichung Unterschreitungssensor

Der Unterschreitungssensor ist dem Uberschreitungssensor in den meisten Abmessun-
gen dhnlich. Die diinne Linie im Bereich des Hebels stellt diesen in ausgelenkter Positi-
on dar. Ausserdem ist der ringférmige Magnet dargestellt. In dieser einen Variante mit
einer Einfraffung um eine formschliissige Verbindung zu erhalten. Im Versuch wurde
diese Einfrafsung jedoch weggelassen und der Magnet durch die kraftschliissige Ver-

bindung (Federkonstante des verwendeten Materials)
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Datenblitter

B.1 Daten der verwendeten Ferrite

Qualitit Br bHc iHc  (BH)mqe, Dichte Tpn

mT kA/m kA/m k/m3 g/cm3® °C

OXI100 Y10 >200 >125 >210 >6,5 4,5-51 250
OXI 300 Y25 >360 >135 >140 >22,5 4,552 250
OXI 340 Y30 >370 >175 >180 >26 4,5-53 250
OXI340H Y30BH =>380 >230 >235 >27 4,5-54 250

Tabelle B.1: Materialdaten Ferritmagnete. Entnommen aus dem Katalog der Firma Rheinmagnet Horst Baer-
mann GmbH ( D-53819 Neunkirchen). Diese lieferte die Magnete, welche in den Prototypen verbaut wur-
den.

B.2 Daten Polyamid

Die folgenden Werte wurden der Homepage der Fa. Kern GmbH! entnommen und hier

mit freundlicher Genehmigung veroffentlicht.

In diesem Datenausdruck sind Richtwerte angegeben. Diese Werte sind beeinfluss-
bar durch Verarbeitungsbedingungen, Modifikationen, Werkstoffzusitze und Umge-
bungseinfliisse und befreien den Anwender nicht von eigenen Priifungen und Versu-
chen. Sie sind aufgrund der gegenwartigen Erfahrungen und Kenntnisse zusammen-
gestellt. Eine rechtlich verbindliche Zusicherung bestimmter Eigenschaften oder der
Eignung fiir einen konkreten Einsatzzweck kann aus unseren Angaben nicht abgeleitet

werden.

!Technische Kunststoffteile, Clemens-Kern-StraBe 1, D-56276 Grofmaischeid, info@kern.de
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Verwendete Abkiirzungen:
NB: Probekorper nicht gebrochen
Name Norm Wert Einheit
Streckspannung ISO 527 80/45 MPa
Reifsidehnung ISO 527 70/200 %
Zug-E-Modul ISO 527 3000/1000  MPa
Kugeldruckhérte ISO 2039-1 150/70 MPa
Norm fiir Kugeldruckhérte H358/30
Harte Shore-D ISO 868, ISO 2039-2  D82/D68
Izod-Kerbschlagzahigkeit bei 23 °C ISO 180/1A 83/NB  KJ/m2
Charpy-Kerbschlagzahigkeit bei 23 °C ISO179/1eA 7/80 KJ/m2
Tabelle B.2: Mechanische Eigenschaften - PA6.
Name Norm Wert Einheit
Dielektrizitatszahl bei 50 Hz IEC 60250 4,0/12,0 -
Dielektrizitdtszahl bei 1 MHz IEC 60250 3,5/7,0 -
Dielektrischer Verlustfaktor bei 50 Hz IEC 60250  100/3000 1E-4
Dielektrischer Verlustfaktor bei 1 MHz  IEC 60250  310/3000 1E-4
Durchschlagfestigkeit IEC 60243-1 15 kV/mm
Dicke fiir Durchschlagfestigkeit 1,0 mm
Spezifischer Durchgangswiderstand IEC 60093 1013/1010 Ohm-m
Oberflachenwiderstand IEC 60093 1013/1010  Ohm
Kriechstromfestigkeit CTI IEC 60112 600 -
Tabelle B.3: Elektrische Eigenschaften - PA6.
Name Norm Wert  Einheit
Wirmeleitfahigkeit DIN 52 612 023 W/Km
Langenausdehnung langs ISO 11359 70  10-6/K
Langenausdehnung quer ISO 11359 100 10-6/K
Schmelz-/Glastibergangstemperatur ISO 11357 220 °C
Wiarmeformbestandigkeit A ISO 75 HDT/A (1.8 MPa) 65 °C
Wiarmeformbestandigkeit B ISO 75 HDT/B (0,45 MPa) 160 °C
max. Temperatur kurzzeitig 180 °C
max. Temperatur dauernd 90 °C
min. Anwendungstemperatur -40 °C

Tabelle B.4: Thermische Eigenschaften - PA6.
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Name Norm Wert Einheit
Wasseraufnahme bei Normalklima 1SO 62 3,0 %
Wasseraufnahme bei Wasserlagerung ISO 62 9,5 %
Brennverhalten nach UL 94 IEC 60695-11-10 HB -
Dicke fiir UL 94 1,5 mm
Transparenz opak -

Tabelle B.5: Sonstige Eigenschaften - PA6.
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88

B.3 Daten der verwendeten weichmagnetischen Blittchen

Met

Magnetic Alloy
2705M (cobalt-based)

www.metglas.com

Technical Bulletin

Applications

* Flexible electromagnetic shielding
* Magnetic sensors
* High frequency cores

Benefits

* Near-zero magnetostriction

* High DC permeability at low fields
without annealing

* High tensile strength

Typical DC Hysteresis Loop

10

Ag-Cast

SYISAL-E"NOILINONI JILINDVIN

1.0
MAGNETIZING FORCE-H-ORESTEDS

Typical Impedance Permeability Curves,
Longitudinal Field Anneal

FREQUENCY-f-HERTZ
1000 10,000 100,000 1,000,000 N
— 100,000 =
— 50,000 EB
03T [ ==
— oaT D 32
00T o 20000 S4
raibiiies RN ’ EO
. "y M
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o
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So
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Physical Properties Magnetic Properties
Density (g/cm®) . . . ..o 7.80 Saturation Induction (T) . .. .............. 0.77
Vicker’'s Hardness (50g load) . . ......... 900 Maximum D.C. Permeability (u):
Tensil Strength (GPa) . .. ............. 1-2 Annealed ........... ... .. . 600,000
Elastic Modulus (GPa) . . ... ........ 100-110 AsCast.. ....... i v 290,000
Lamination Factor (%) ... ............ >75 Saturation Magnetostriction (ppm) . ... ... ... <0.5
Thermal Expansion (ppm/°C) . . ... ... .. 12.1 Electrical Resistivity (upQ.cm) . .. ... ......... 136
Crystallization Temperature (°C) . . ... ... 520 Curie Temperature (°C) . .. ...... ... . ... .. 365
Continuous Service Temp. (°C) . ... .... .90

Copyright © 2003-2014 Metglas®, Inc.
All Rights Reserved

email: metglas@metglas.com
1-800-581-7654
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ref:2705M08202014
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Magnetic Alloy
M et 2705M (cobalt-based)
www.metglas.com Technical Bulletin
Typical Core Loss Curves Typical I nitial Magnetization
Metglas Alloy 2705M Curves (as-cast)
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Simulationsergebnisse
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Abbildung C.1: Simulation zweier Resonatoren im Abstand ¢ = 5 mm. Dargestellt ist die Amplitude
der Auslenkung der diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Hélfte des Resonators
dargestellt. Von Resonator 1 wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 Element 40-79.
Teilbild a) stellt zwei gleich lange Resonatoren dar (I; = l> = 40 mm). Das schwarze Rechteck zeigt die
Werte der Amplitude fiir Resonator 1 (im unteren Bereich) und Resonator 2 (im oberen Bereich) bei einem
Biasfeld von 80 A/m dar. In Teilbild b) ist /1 = 40 und > = 35 mm. Dabei ist ersichtlich das der obere Teil
(entspricht Resonator 2) eine hohere Amplitude der Auslenkung aufweist. Aus diesem Grund dominiert
der kiirzere der Resonatoren die gemessene Frequenz. Auch sind die Maximalwerte der Auslenkungen
im Biasfeld zueinander verschoben.
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Abbildung C.2: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist die relative Ma-
gnetisierung und Magnetisierungsamplitude der diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur
je eine Halfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt,
von Resonator 2 Element 40-79. Teilbild a) stellt die Magnetisierungsamplitude und c) den Mittelwert der
Magnetisierung zweier gleich langer Resonatoren dar (I; = l> = 40 mm). Teilbild b) die Magnetisierungs-
amplitude und Teilbild d) die Magnetisierung zweier ungleich langer Resonatoren (I = 40 und l> = 35
mm) dar. Dabei ist gut zu sehen, das der kiirzere der Beiden spdter magnetisch sittigt. Die maximale
Amplitude der Magnetisierungsénderung ist im kiirzeren Plattchen hoher.

Rel. Magnetisierungsamplitude

Rel. Ma gnetisierung
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Abbildung C.3: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist der Betrag der
Dehnung und die Dehnungsamplitude der diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur je eine
Halfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Re-
sonator 2 Element 40-79. Teilbild a) stellt die Dehnungsamplitude zweier gleich langer Resonatoren dar
(l1 = Iz = 40 mm). Teilbild b) Dehnungsamplitude zweier ungleich langer Resonatoren dar (I; = 40 und
la = 35 mm). Die Amplitude der Dehnungen bestitigt wieder, dass der kiirzere Resonator die Schwin-
gungen dominiert.

Rel. Dehnungsamplitude
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Abbildung C.4: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist die Amplitude
der Spannung in den diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Hilfte des Resonators
dargestellt. Von Resonator 1 wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 Element 40-79.
Teilbild a) Amplitude der Spannung zweier gleich langer Resonatoren dar (I; = I> = 40 mm). Teilbild b)
die Amplitude der Spannung in den Elementen zweier ungleich langer Resonatoren (I; = 40 und l> = 35

mm) dar.
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Abbildung C.5: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist die effektive magne-
tische Feldstdarke der diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Halfte des Resonators
dargestellt. Von Resonator 1 wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 Element 40-79.
Teilbild a) die Feldstdrke zweier gleich langer Resonatoren dar (I1 = l2 = 40 mm). Teilbild b) die Feldstar-
ke in den Elementen zweier ungleich langer Resonatoren (I = 40 und l> = 35 mm) dar. Dabei ist gut zu
sehen, das der kiirzere der beiden eine kleinere magnetische Feldstarke sieht.

Rel. Spannungsamplitude

Rel. magn. Feldstédrke



ANHANG C. SIMULATIONSERGEBNISSE 94
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Abbildung C.6: Simulation zweier Resonatoren mit unterschiedlichen Langen. Resonator 1 ist konstant
l1 = 40 mm lang. > wird variiert. Dargestellt ist die Amplitude der Auslenkung der diskreten Elemente.
Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Halfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 wird Element
Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 Element 40-79. Teilbild a) zeigt die Amplituden bei einem
Abstand a = 5 mm. In Teilbild b) bei einem Abstand ¢ = 2 mm. Jeweils im linken Bereich der Darstellun-
gen ist die Auslenkung im oberen (Resonator 2) Resonator grofer, in der rechten Bildhélfte der jeweiligen
Darstellung im unteren (Resonator 1). Hier ist eindeutig, dass der jeweils kiirzere dominiert.

Rel. Auslenkungsamplitude
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Abbildung C.7: Simulation zweier Resonatoren mit unterschiedlichen Langen. Resonator 1 ist konstant
l1 = 40 mm lang. l> wird variiert. Dargestellt ist die Magnetisierung und die Magnetisierungamplitude.
Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Hilfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 wird Ele-
ment Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 Element 40-79. Teilbild a) die Amplituden und einem
Abstand a = 5 mm dar. In Teilbild b) bei einem Abstand a = 2 mm. Jeweils im linken Bereich der Dar-
stellungen ist die Auslenkung im oberen (Resonator 2) Resonator groSer, in der rechten Bildhilfte der
jeweiligen Darstellung im unteren (Resonator 1). Hier ist eindeutig, dass der jeweils kiirzere dominiert.
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Abbildung C.8: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist die Dehnung und
Dehnungsamplitude der diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Hélfte des Resona-
tors dargestellt. Von Resonator 1 (I; = 40 mm) wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator
2 (Io = z-Achse) variiert Element 40-79. Teilbild a) stellt die Dehnungsamplitude und c) den Mittelwert
der Dehnung zweier unterschiedlich langer Resonatoren in einem Abstand a = 5 mm dar. Teilbild b)
Dehnungsamplitude und Teilbild d) die Dehnung zweier ungleich langer Resonatoren im Abstand a = 2
dar.

Rel. Dehnungsamplitude

Rel. Dehnung
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a)ly =40,l1; =z,a =5 mm a)ly =40,ly = x,a =2 mm

Element im Resonator

Abbildung C.9: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist die mechanische
Spannungsamplitude der diskreten Elemente. Aus Symmetriegriinden wird nur je eine Hélfte des Reso-
nators dargestellt. Von Resonator 1 (/1 = 40 mm) wird Element Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resona-
tor 2 (I = x-Achse) Element 40-79. Teilbild a) stellt die Spannungsamplitude und c) den Mittelwert der
Spannung zweier gekoppelter Resonatoren im Abstand a = 5 mm dar. Teilbild b) die Spannungsamplitu-
de und Teilbild d) die Spannnug zweier gekoppelter Resonatoren im Abstand a = 2 mm dar. Die hoheren
Spannungen im Material sind, wie es zu erwarten war im kiirzeren Resonator.

Rel. Spannungsamplitude
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a)ly =40,l; = x,a =5 mm b)ly =40,lo =z,a =2 mm

Element im Resonator

Element im Resonator

Biasfeld (A/m) Biasfeld (A/m)
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Abbildung C.10: Simulation zweier Resonatoren im Abstand a = 5 mm. Dargestellt ist die effektiv wir-
kende magnetische Feldstdrke und die Feldstdrkenamplitude der diskreten Elemente. Aus Symmetrie-
griinden wird nur je eine Hélfte des Resonators dargestellt. Von Resonator 1 (I; = 40 mm) wird Element
Nummer 0 bis 39 dargestellt, von Resonator 2 (Io = z-Achse) variiert Element 40-79. Teilbild a) stellt die
Feldstarkenamplitude und c) die mittlere relative Feldstarke zweier unterschiedlich langer Resonatoren
in einem Abstand a = 5 mm dar. Teilbild b) Feldstdrkenamplitude und Teilbild d) die relative Feldstédrke
zweier ungleich langer Resonatoren im Abstand a = 2 dar.

Rel. eff. Feldstirkenamplitude

Rel. effektive Feldstirke
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