21. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Haus Wohldenberg, Holle, 3.-7.10.2005, Hrsg.: O. Ritter und H. Brasse

Umbau von MAGSON-Magnetometern und Kalibrierung mittels
Rotation des Sensors im Erdfeld

E. Pulz, O. Ritter
GeoForschungsZentrum Potsdam, Telegrafenberg, D-14473 Potsdam, Germany

1. Einleitung

Zum Gerdtepool des GFZ Potsdam gehdren seit 1993 10 MAGSON 3 axial fluxgate
Magnetometer (Abb. 1). Die Sensoren wurden mit groBem Aufwand in der mechanischen
Werkstatt des Geomagnetischen Observatoriums Niemegk des GFZ wasserdicht gemacht.
Danach hatten sich die Sensoren im Feldeinsatz bewihrt, die Elektroniken dagegen nicht.

Abb. 1 MAGSON 3 axial fluxgate MagnetometerBaujahr 1993

Die Eckpunkte fiir die Entwicklung einer neuen Elektronik lauteten:

. Stromverbrauch <1.5W (Original ca. 3W)

J keine Bedienelemente (Strom anschlieBen fertig)

. PlatinengroBe 218x94 mm’ (kompatibel zum Castle System)

o Bessere Eigenschaften gegeniiber der Originalelektronik bzgl. Rauschen und

Temperaturabhiangigkeit

° Arbeitsbereich +/- 60000nT
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2. Realisierung

Einfach zu realisieren war der Punkt, keine Bedienclemente, da der moderne 24bit ADC des
Earthdataloggers (EDL) zum Einsatz kommen sollte. Es ist nun nicht mehr erforderlich, eine
Feldkompensation vorzusehen.

Die Verbesserung der Eigenschaften konnte erreicht werden durch eine andere Art der
Kernanregung. Es wird die so genannte ferroresonace exication mode (FEM) in Anwendung
gebracht (Berkman u.a.).

Der niedrige Stromverbrauch steht im krassen Gegensatz zur Vorgabe, geringes Rauschen
und hohe Auflosung, erschwerend kam hinzu, da3 keine Eingriffe am Sensor moglich waren.
Die Leistungsaufnahme von 1W konnte nur erreicht werden, durch die Festlegung der
Betriebsspannung auf +/- 5V.

Aus diesen Pramissen ergibt sich ein Skalenfaktor von 0.075mV/nT.

Die LeiterkartengroBBe 218 x 94 mm? wurde entsprechend der ,,standardisierten* Gehéduse des
MT-Gerédtepools gewéhlt und in SMD-Technik gefertigt (Abb2,3).

Die Abb. 4 zeigt einen Vergleich zwischen alter und neuer Elektronikeinheit.

Abb. 2 Leiterkarte im Gehause
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Abb. 3 Elektronik in Operation

Linke Buchse: Ausgang Y, zur Sensororientierung
Weilles Kabel: Sensoranschluss

Schwarzes Kabel: EDL-Anschluf3 + Stromversorgung
Kleine Buchse unten: separate Stromversorgung

Grof3e Buchse oben u.
andere Anschliisse: nicht belegt

Abb. 4 Vergleich alte/ neue Elektronik
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3. Kalibrierung

Die ,neuen“ fluxgate Magnetometer liefern die volle magnetische Flussdichte in jeder
Komponente im Gegensatz zum Vorgingermodell, das nur die Variationen lieferte. Dieser
Umstand erleichtert die Kalibrierung der Magnetometer.

AUSTER u. a. haben nachgewiesen, dass in diesem Fall eine Kalibrierung durch Drehung des
Sensors im Magnetfeld moglich ist. Man braucht hierfiir kein Spulensystem und es ist keine
aufwendige Justierung erforderlich. Man muss lediglich dafiir sorgen, dass die Drehachse
nicht mit der Richtung des magnetischen Feldvektors iibereinstimmt. Eine weitere
Voraussetzung ist eine hinreichende Feldhomogenitdt. Zusétzlich benétigt man ein Skalar-
Magnetometer, das die Flussdichte am Ort der Drehung liefert. Um Fehler auszuschlieBen,
wurde eine Iteration angewandt, die zwei Rotationsachsen verlangt mit jeweils 12 Stellungen
des Sensors.

Als Resultat erhdlt man die Skalierungsfaktoren fiir alle 3 Komponenten, die Nullpunktfehler
und die Orthogonalititsfehler.

3.1. Physikalische Grundlagen der Kalibrierung
Man transformiert mit Hilfe der Euler'schen Gleichungen den herrschenden Magnetfeldvektor
in das 3-dimensionale orthogonale Koordinatensystem des zu kalibrierenden Magnetometers.

ER —RxB Br Magnetfeld im Magnetometersystem

R Rotationsmatrix
B Magnetfeldvektor

Die Einfiihrung von Fehlergruppen O fiir Orthogonalitét
Sk fiir Skalenwert
N fiir Nullpunktfehler
fithrt zu folgender Gleichung:

Bry =OxSkxRxB+N

Weiterhin muss gelten:

—

‘BRN ‘2 :‘ER ‘2 :‘E ‘2

Wihrend der Iteration wird demnach der mit Hilfe der Fehlermatrizen berechnete Feldbetrag
Brn mit dem tatséchlichen Betrag des Magnetfeldes verglichen. Die Kenntnis der Matrix R ist
dabei nicht erforderlich. (D. h. man braucht die Rotationswinkel nicht zu kennen.)

Warum? Benutzt man die Messergebnisse von 3 verschiedenen Positionen einer Drehachse
fiir die Feldberechnung in einem neuen Koordinatensystem, dem Rotationssystem, so kann
man zeigen, dass die Winkelmatrix eine Einheitsmatrix ist:
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Die magn. Flussdichte in Richtung der Rotationsachse W ist:

B =B -sin ¢0-51n60+BM

w BMagx ‘COS ¢0-51n80+B

-cosS0

agY MagZ

Bw héngt nicht vom Rotationswinkel y ab.
Benutzt man drei Messungen zur Bestimmung der magn. Flussdichte:

7 A

B B sin @, sin 9,

Mag x1 Mag yl1 Mag z1
Buv|l]|= BMag X2 BMag y2 BMag 22 | | COs@ysind,
1 BMag X3 BMag y3 BMag 23 cos G,
_ *
- MBMag ﬁ((00a30)

Berechnet man den Betrag des Vektors By, stellt man fest, dass die Matrix
mit den Winkeln gleich 1 ist.
D. h. man braucht die Positionswinkel des Sensors nicht zu kennen.

3.2 Kalibriervorgang

Der Sensor wird in eine Vorrichtung (Abb. 5) gespannt und um die Rotationsachse in 6
Positionen (ca. alle 60°) gedreht und in jeder Stellung werden die Flussdichten der
Komponenten gespeichert. Parallel dazu werden die F- Messwerte mit einem Skalar-
magnetometer registriert. Dann wird der Sensor um seine eigne Achse gedreht und der
Vorgang wiederholt.

Das ganze wird in einer zweiten Richtung der Rotationsachse wiederholt, so dass insgesamt
24 Sensorstellungen zur Auswertung kommen.

Die Vorrichtung erlaubt die Rotation in zwei orthogonalen Richtungen. Die Fixierung in 60°
Positionen erfolgt mit Holzstopseln. Einen Drehung des Sensors um die eigene Achse ist
zusitzlich moglich. In Tab. 1 findet man als Beispiel das Resultat der Kalibrierung eines der
umgebauten Magnetometer.
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Abb.5 Kalibriervorrichtung

Komponente X Y Z
Offset [nT] 6.2 -4.2 1.9
Skalenfaktor 1.019 0.993 1.001

Orthogonalitatsfehler
(normiert)
Skalenfaktor mit Spule
ermittelt

Tab. 1 Kalibrierung MAG 07

-0.003 0.011 0.001

1.009 0.99 0.996

4. Zusammenfassung

Die im Observatorium Niemegk neu entwicklete Ansteuerungselektronik fiir Fluxgate
Magnetometer ermoglicht einen rauscharmen Betrieb bei niedrigem Stromverbrauch (1W).
Das neue Gehiuse ist wasserdicht und bendtigt keine externen Bedienelemente mehr.

Nach Anschluss des Sensorkabels und des EDL-Kabels ist das Magnetometer einsatzbereit.
(Stromversorgung erfolgt iiber das EDL-Kabel, aber auch separat moglich).

Die Ausrichtung des Sensors erfolgt mit Hilfe eines Voltmeters, das an die BNC-Buchse
(links) angeschlossen wird.

Die Geridte haben sich wéhrend zweier Expeditionen bewéhrt. Eine Registrierung iiber 24
Stunden und ein Vergleich zum LEMI (ebenfalls ein Magnetometer aus dem GFZ-
Gerétepool) findet man in Abb. 6.

Die Elektronik kommt mittlerer Weile auch an Sensoren anderer Hersteller zum Einsatz. Die
Anregungsfrequenz kann man einfach verdndern.
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Abb.6 a) Registrierung mit MAGO7/ EDL am 21.09.2005 Abtastrate 10 samples/ sec
(Darstellung ohne jegliche Filterung)
b) Mag07 (EDL 3 Kanal) -LEMI09 (EDL 6 Kanal) am 21.09.2005
Abtastrate 10 samples/ sec
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