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Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit ist die Optimierung der Soft- und Hardware eines

Kurzfassung

induktiven Niederschlagssensors im Rahme des Verbundforschungsprojektes KiIwaSuS (KI-
basiertes Warnsystem vor Starkregen und urbanen Sturzfluten). Auf Grundlage von
Testergebnissen in einem Testlabor fiir Niederschldge ergeben sich Optimierungsansatze zur
softwareseitigen Behebung von fehlerhaften Daten, eine hardwareseitige Steigerung der
Qualitat und der Empfindlichkeit des verwendeten induktiven Wirbelstromsensors und der
Verbesserung des Wasserablaufes auf der Oberflache des Sensorgehduses. Zur
Durchfihrung der Optimierung wurde empirisch das Ausfihren des zugrunde liegenden
Programmes auf mdgliche Konflikte analysiert und angepasst, die Hardware des Sensors
modifiziert und auf seine Empfindlichkeit Gberprift sowie die Neigung und das
Abdichtungskonzept des Gehéuses verandert und bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass
kapazitive Anpassungen der Spule zu einer starken Stabilitédt des Sensors fihren und eine
hohe Resonanzfrequenz eine Steigerung der Empfindlichkeit hervorruft. Zuséatzlich verhindert
die Ausfuhrung des Programmes auf zwei getrennten Mikrocontrollern das Auftreten
falschlicher Daten. Anpassungen des Sensorgehauses durch die Erhéhung der Neigung und
die Verwendung eines randlosen Abdichtungskonzeptes filhren zu einem héheren Abfluss,
aber zu keiner Eliminierung der Frequenzanderung aufgrund der Masse des aufliegenden
Wassers. Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem die Anpassungen der Software und der

Spulenkonfiguration die Stabilitdt und Empfindlichkeit des Messsystems steigert.
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Abstract

The subject of the work presented here is the optimization of the software and hardware of an
inductive precipitation sensor within the framework of the joint research project KIWaSusS (Al-
based warning system for heavy rain and urban flash floods). Based on test results in a test
laboratory for precipitation, optimization approaches result for the software-side elimination of
erroneous data, a hardware-side increase in the quality and sensitivity of the inductive eddy
current sensor used and the improvement of the water runoff on the surface of the sensor
housing. To perform the optimization, the execution of the underlying program was empirically
analysed and adjusted for possible conflicts, the sensor hardware was modified and tested for
sensitivity, and the slope and sealing design of the housing were modified and evaluated. The
results show that capacitive adjustments to the coil result in strong stability of the sensor and
a high resonant frequency causes an increase in sensitivity. Additionally, running the program
on two separate microcontrollers prevents spurious data from occurring. Adjustments to the
sensor housing by increasing the slope and using a rimless sealing design result in higher
discharge, but no elimination of frequency change due to the mass of overlying water. The
results show that mainly the adjustments of the software and the coil configuration increase

the stability and sensitivity of the measurement system.
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Fur das Verbundforschungsprojekt KIwWaSuS (Kl-basiertes Warnsystem vor Starkregen und

Einleitung

urbanen Sturzfluten) des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) ist dem
Institut Mess- und Sensortechnik der Hochschule Ruhr West in Mulheim an der Ruhr die
Entwicklung und der Bau eines Low-Cost-Sensorsystems zur Niederschlagsmessung
Ubertragen worden. Das Forschungsprojekt ist die notwendige Reaktion auf die Haufung von
Unwettern, welche in den verdichtenden Raumen des urbanen Ruhrgebiets zu schlagartigen
und unvorhersehbaren Uberflutungen und Uberschwemmungen filhren. Die zentralen Ziele
des Forschungsprojektes KIWaSuS sind die zeitlich und rdumlich prézise Vorhersage von
Starkregenereignissen, die Erzeugung eines verdichtenden Messnetzes in Ergdnzung zu
vorhandenen Wetterstationen zur genaueren Lokalisation von Starkregen und die sichere und
gezielte Koordination des kommunalen Krisenmanagements [15]. Das dafur vorgesehene
Messsystem beruht auf dem Messprinzip des induktiven Wirbelstromverfahrens — ein Konzept,
welches bereits in vielen industriellen Anwendungsfallen in widriger Umgebung zur
Abstandsmessung oder zur Detektion von Produktionsfehlern verwendet wird. Flr eine
grof3flachige Abdeckung eines Raumes ist eine Vielzahl an Sensoren notwendig, welche
aufgrund finanzieller Aspekte eine ginstige Preisgestaltung aufweisen sollen. Da sich das
induktive Wirbelstromprinzip durch seine Einfachheit, aber auch durch seine Prazision ideal

eignet, wird dieses Verfahren als Grundlage fiir das Sensorsystem verwendet.

In dieser Bachelorarbeit wird das bereits vorhandene Sensorsystem auf der Hard- und
Softwareebene weiterentwickelt, um ein reproduzierbares, stabiles und eindeutiges
Messergebnis zu erhalten, welches anschlielend weiterverarbeitet werden kann
(Filteralgorithmen, Zuordnung zu Niederschlagsintensitaten usw.). Der induktive Sensor ist
grundsétzlich in der Lage, Niederschlage in Form von differenziellen Frequenzanderungen zu
detektieren. Es stellte sich heraus, dass bei Messungen im Testlabor der Firma Lambrecht

meteo GmbH unerwiinschte Effekte auftreten:

e Uberempfindlichkeit gegeniiber auReren kapazitiven Einfliissen

¢ Verhaltensanderung durch die Ansammiung von Regenwasser auf der Membran

e Ausbildung von vereinzelten und extremen Frequenzschwankungen ohne Anwesenheit
eines Regenereignisses

e geringe Stabilitat und Empfindlichkeit des Sensorsystems

Die aufgefiihrten Effekte minimieren die Empfindlichkeit des Sensors und die Aussagekraft
der Ergebnisse, welche zur Analyse und Bewertung eines Regenereignisses hochste

Relevanz besitzen und fur die Weiterverarbeitung behoben sein missen.
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Im Zuge des Forschungsprojektes KIWaSuS ist das Institut Mess- und Sensortechnik der

1.1 Aufgabenbereich

Hochschule Ruhr West mit der Entwicklung eines Low-Cost-Regensensors beauftragt worden.
Die Grundlage dieser Bachelorarbeit beruht auf den Ergebnissen der Ausarbeitungen des
Praxissemesters mit dem Thema ,Entwicklung eines induktiven Low-Cost-Sensorsystems zur
Messung von Niederschlagen® [2]. Zusétzlich gehen Ausflihrungen der parallel entstehenden
Bachelorarbeit mit dem Thema ,Signalanalyse und -auswertung der Messdaten eines
induktiven Niederschlagssensors® an der Hochschule Ruhr West in Mulheim an der Ruhr von
Herrn Bodder in die Bearbeitung ein [3]. Die Themenfelder sind dennoch voneinander
abgegrenzt, sodass die Optimierung der Hard- und Software auf der signalerzeugenden Seite
in dieser Bachelorarbeit behandelt wird. Die Verarbeitung des Signals ist in der Bachelorarbeit
von Herrn Bodder thematisiert. Eine weitere Grundlage bilden die Messungen innerhalb der
Produktionsstatte der Firma Lambrecht meteo GmbH aus Géttingen. Die Ergebnisse und
Erkenntnisse flieBen entscheidend in die Weiterentwicklung des Wirbelstromsensors ein.
Relevante Bestandteile zur Erzeugung und der Wiedergabe von Rohwerten in Form von
Resonanzfrequenzen einer Spule sind im Fokus dieser Arbeit. Die anschliel3ende Analyse und
Filterung aus diesen erhaltenen Resonanzfrequenzen sowie ihre Zuordnung zu

Niederschlagsintensitaten sind nicht Thema dieser Arbeit.

1.2 Ziele

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Optimierung der bereits genannten Aspekte auf der Hard-
und Softwareebene sowie eine eindeutige Bestimmung der Konfiguration der Spule und dem
Abstand von dieser zur Membran, um eine geeignete Empfindlichkeitseinstellung zu
generieren. Daher steht die Losbarkeit der erkannten Probleme und der offenen
Konfigurationen auf analytischer (wissenschaftliche Erklarung) und auf praktischer Ebene
(Umsetzung der Losungsansatze und Erklarungen) im Fokus. Letztlich dienen diese
Optimierungen und Anpassungen dazu, ein reproduzierbares, stabiles und eindeutiges
Messergebnis zu erhalten, welches anschliellend weiterverarbeitet werden kann. Weitere
Ziele in Bezug auf das KIWaSuS-Projekt sind der autarke Einsatz des Sensors und die
Bestandigkeit des Sensorgehauses gegeniiber Wettereinfliissen. Eine Losung zum autarken
Einsatz ist bereits mit einer Lademoglichkeit via Solarpanel geldst und ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit (wesentliche Ausfiihrungen des Praxissemesterberichtes [2]). Das
Sensorgehduse in seiner grundlegenden Form ist aufgrund der Erfahrungen aus den
Messungen bei der Firma Lambrecht meteo GmbH anzupassen, da eine Wasseransammlung

auf dem Sensor die Messungen verfalscht.
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Zur Einordnung und Bewertung der Weiterentwicklung und Optimierung des induktiven

2. Entwicklungstand

Wirbelstromsensors folgt die Darstellung des Entwicklungsstandes vor der Bearbeitung, um
Problemstellungen aufzuzeigen und ihre notwendige Behebung hervorzuheben. Dazu tragen
malfigeblich die Messergebnisse aus dem Testlabor der Firma Lambrecht meteo GmbH aus
Gottingen bei.

2.1 Messverfahren —induktives Wirbelstromverfahren

Das verwendete Messverfahren ist das induktive Wirbelstromverfahren. Im Grunde ,besteht
[das Verfahren] aus konzentrierten elektrischen Bauelementen, die von der Wechselwirkung
des elektromagnetischen Feldes des Messaufnehmers mit dem Messobjekt abhangen® ([27],
S. 101). Das von der Spule erzeugte elektromagnetische Wechselfeld (Primérfeld) indiziert
gemal dem Induktionsgesetz eine Spannung in das ,[...] permeable und/oder elektrisch
leitfahige Messobjekt” ([24], S. 583) und fuhrt zur Ausbildung von Wirbelstrémen. Die
auftretenden Wirbelstrome erzeugen selbst ,[...] ein magnetisches Gegenfeld (Sekundarfeld),
dass dem erregenden Priméarfeld entgegenwirkt ([24], S. 584). Als Endresultat &ndert sich die
komplexe Spulenimpedanz der Spule, welche wiederum die Resonanzfrequenz beeinflusst
(siehe Abbildung 1). Fur die Messung von Niederschlagen ist besonders das Verhéaltnis

zwischen der Abstandsanderung und der resultierenden Frequenzadnderung von Interesse.
primares
\ \ ! Magnetfeld
| —¢

f~

Wechselstrom

I
- t Wirbelstrome

/ \
sekundares Magnetfeld

elektrisch leitfahiges Material

Abbildung 1: Veranschaulichung des induktiven Wirbelstromprinzips durch die
Wechselwirkung zwischen priméren und sekundéaren Magnetfeldern [20]

Das induktive Wirbelstromverfahren eignet sich aus mehreren Griinden zur Nutzung in einem
Niederschlagsensor. Die geforderten Anforderungen sind die Robustheit des Systems, eine
hohe Messempfindlichkeit und der kostengtinstige Aufbau. Da es sich bei dem induktiven
Wirbelstromverfahren um ein kontaktloses Messverfahren handelt, ist die Detektion des

Niederschlags indirekt Gber eine abstandsabhangige Frequenzanderung festzustellen. Somit
3
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ist kein mechanisches Element vorhanden, welches mit der Nutzung VerschleiRerscheinungen
aufweisen kann. Das Messverfahren bietet eine sehr hohe Empfindlichkeit bei optimaler
Abstandskonfiguration des Systems, was im Wesentlichen von den verwendeten Materialien
abhangig ist. Der Aufbau eines induktiven Wirbelstromsensors besteht aus einem
Schwingkreis, welcher mit einem Komparator und der Spule selbst realisiert ist. Beide

Komponenten sind ginstig zu erwerbende elektrische Basiskomponenten.

Der Entwicklungsstand der verwendeten Komponenten vor der Bearbeitung dieser
Bachelorarbeit ist im nachsten Abschnitt detailliert dargestellt. Dazu wird auf die Komponenten
des Schwingkreises eingegangen und welche Konfiguration fir Messungen von
Regenereignissen verwendet wird.

2.2 Hardwarekomponenten

Zur Erzeugung eines magnetischen Wechselfeldes besteht ein Schwingkreis aus einer
Spiralflachspule und einem Komparator. Die Spule der Firma WE (Wurth Elektronik) besitz
eine Induktivitat von 24 pH [33]. Der verwendete Komparator LT1711 der Firma LT (Linear
Technology) ist ein Rail-to-Rail Komparator, welcher am ausgekoppelten Ausgang nahezu die
Versorgungsspannung von 3,3 V aufrecht halt [17]. Neben den zur Beschaltung des
Komparators und zum Festlegen des Stromes der Schaltung verwendeten Widerstanden ist
zusatzlich ein Elektrolytkondensator (10 uF) und Tantalkondensator (100 nF) zur Pufferung
bei Spannungsschwankungen eingesetzt (siehe Abbildung 2). Diese Komponenten sind fest
auf einer Platine verlétet und sind Uber einen Koaxialkonnektor mit der Spule verbunden (siehe
Schaltplan Abbildung 2). AuRerdem ist ein Steckplatz fir das verwendete Entwicklungsboard
Heltec WiFi LoRa 32 (V2) bereitgestellt. Das Entwicklungsboard selbst verfugt iber den Dual-
Core-Mikrocontroller ESP32, ein Lithium-Batterie-Management zum Laden eines

Akkumulators sowie den Chip SX1276 zur Verwaltung der LoRa-Kommunikation [12]. Der

“T 3
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Abbildung 2: Schaltplan der Platine des bisherigen Entwicklungsstandes; links a): Komparatorschaltung; rechts b):
Anbindung an den Mikrocontroller (erstellt mit KiCad)
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Mikrocontroller ESP32 verfugt Uber einen 16-bit PCNT-Register (Puls Counter), welches
steigende und fallende Flanken eines Signals detektiert und zahlt [9]. Da die spateren Daten
Uber LoRa versendet werden, ist aufgrund des verbauten LoRa-Chips ein
Kommunikationskanal gegeben, um den Verbindungsaufbau in ein vorhandenes LoRaWan-

Netzwerk aufzubauen.

Zur Vorbereitung auf eine Regenintensitatsmessung
im Labor der Firma Lambrecht meteo GmbH ist die
verwendete Spule angepasst worden. Parallel zu den
Windungen der Spule ist ein Keramikkondensator mit
einer Kapazitdt von 560 pF verbaut. Es stellt sich
unbedampft eine Resonanzfrequenz von 1,3755 MHz
ein. Empirisch ist mithilfe dieser Konfiguration das
Verhalten des Sensors insofern stabilisiert, dass dieser
ohne Niederschlag wenig Schwankung in der

absoluten Frequenz aufweist.

Das Gehduse des Sensors ist wasserdicht
konzeptioniert und besteht aus drei Bestandteilen
(siehe Abbildung 3), welche mit einem 3D-Drucker

angefertigt sind. Das verwendete Filament der Firma

extruder weist dahnliche Eigenschaften wie PLA Abbildung 3: Sensorgehause mit Halterung:
: : : ; o ; 5ndi unten: Sensorhalterung mit 12° Neigung fur
(polylactic acid) auf und ist bis 75 °C hitzebesténdig den Wasserablauf: mitte: Gehauseboden und

[10]. Auf der Bodenplatte ist die Elektronik bestehend Grundgehause — mit  Abflussrinne  und
Wasserdurchlasse (hier: Elektronik nicht

aus dem Akkumulator, der Platine mit dem verbaut); oben: Dichtungsring mit
Schwingkreis, das Entwicklungsboard von Heltec und Wasserdurehlasse

die Spule verbaut. Zudem sind Schalter fir das Ab- und Anschalten des Gerats sowie
Anschlisse fiir ein Solarpanel und ein USB-A-Anschluss zum Programmieren des
Mikrocontrollers in der Bodenplatte eingelassen. Das Gehause mit eingebauter Ablaufrinne
zur Ableitung von kondensierendem Wasser und den dazugehérigen Wasserabléassen ist mit
der Bodenplatte fest verschraubt und ist mit einer Dichtung abgeschlossen. Der Dichtungsring
ist auf der Oberseite des Geh&auses ebenfalls fest verschraubt. Zwischen Geh&ause und
Dichtungsring ist die 0,2 mm dicke Edelstahimembran gespannt, welche vom Geh&use und
dem Dichtungsring zusatzlich mit einer Schaumstoffdichtung abgesichert ist. Aus
Stabilitatsgriinden bildet der Dichtungsring eine 5,5 mm hohe Kante. Um den Wasserablauf

auf der Membran sicher zu stellen, sind Durchlésse in diesem eingelassen.

Die Spule ist mit einem Abstand von 2 mm zur Edelstahimembran angebracht. Daraus

resultiert — im Zusammenhang mit der Konfiguration der Spule — eine Resonanzfrequenz von
5
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1,77 MHz. Der gesamte Sensor ist auf eine Halterungsvorrichtung aufgesteckt und fixiert,
welche zum Ablauf von Wasser eine eingestellte Neigung von 12° aufweist (siehe Abbildung
3 unten). Der Halter ist Uber vier Stellschrauben auf beliebige Stangen aufsetzbar, welche

max. einen Durchmesser von 70 mm aufweisen durfen.

2.3 Softwarekomponenten

Das von dem Schwingkreis generierte Signal ist Giber den Ausgang des Komparators an den
Mikrocontroller gefuihrt. Das Programm ist Gber Arduino IDE angefertigt, wobei die Syntax zur
Programmierung des Mikrocontrollers ESP32 dem der Programmierumgebung ESP-IDF
entspricht, welche die Programmiersprache C / C++ nutzt. Das Programm z&hlt mithilfe des
16-bit PCNT die Anzahl der steigenden und fallenden Flanken des Signals innerhalb von 10
ms. Ein Software-Timer 16st nach Ablauf dieser Zeit eine Funktion zum Pausieren des PCNT
aus (Abbildung 4). AnschlieRend finden die Berechnung sowie das Senden der Daten Uber
das Ubertragungsprotokoll ESP-NOW statt (Abbildung 4). ESP-NOW ist ein Protokoll, welches

Initialisierung Input /
Output

Frequenzberechnung Zéhlvorgang

/ Datenubertragung /

PCNT gestartet des PCNT

Nein Timer
erreicht ?

Parameter PCNT J2

auslesen anhalten

Abbildung 4: schematischer Programmablaufplan (unter anderem auch in der Firma Lambrecht meteo GmbH
verwendet); Anhang (A) Programm Lambrecht
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auf einer Frequenz von 2,4 GHz Daten direkt an andere gekoppelte Gerate Peer-to-Peer
Ubertragt. Vorteil gegeniber dem Einsatz von WiFi ist eine schnelle, sichere und
stromsparende Ubertragung von Daten [8]. Nach einer Verzégerung von 2 ms zur Pufferung
von asynchronen Prozessen ist der PCNT wieder freigegeben und der Timer startet erneut.
Fur die Analyse der Rohfrequenzdaten ist die Nutzung von ESP-NOW vorzuziehen, da eine
Ubertragung der Frequenzwerte alle 10 ms gewabhrleistet ist. Das Sendeverfahren LoRa kann
aufgrund seiner langeren Ubertragungsinitialisierung dieses Sendeintervall nicht einhalten,
was zu Verlusten von Daten fuhrt ([2], S. 51). Letztlich werden in spateren Entwicklungsstadien
berechnete Niederschlagsintensitaten tbermittelt, welche in langeren Intervallen versendet
werden. Fir eine detaillierte Verlaufsdarstellung von Regentropfen ist eine Abtastrate von 10

ms gewahlt.

2.4 Messstand der Firma Lambrecht meteo GmbH

In Kooperation mit der Firma Lambrecht meteo GmbH aus Goéttingen konnten Messungen mit
der soeben vorgestellten Konfiguration des Sensors durchgefihrt werden. Als Versorger von
verschiedenen Niederschlagssensorsystemen fiir den Deutschen Wetterdienst ist Lambrecht
meteo GmbH mit seiner einschlagigen Erfahrung ein idealer Partner. In den nachfolgenden
Abschnitten wird der Aufbau dieser Vorrichtung und die Durchfiihrung erlautert und Ergebnisse
dargestellt und bewertet. Die Messdaten zu den Ergebnissen sind dem Zusatzanhang (a) zu

entnehmen. Das gesamte Programm ist dem Zusatzanhang (A) zu entnehmen.

2.4.1 Versuchstaufbau und Durchfiihrung

Zur Testung und Kalibrierung des
wiegenden Niederschlagssensors rain[e]
verwendet die Firma Lambrecht meteo

GmbH eine eigens entwickelte Konstruktion.

Diese hat die Aufgabe, eine bestimmte

. .. . Auslass
Menge Wasser pro Minute Uber eine

=

rotierende Scheibe im Trichter des rain[e] zu Rotationsscheibe

verteilen, um einen unregelmaRigen

Niederschlag zu simulieren (Abbildung 5). Sensor

Eine Peristaltikpumpe fuhrt Gber flexible

\ . . Peristaltikpum
Schlauche das Wasser zu zwei Ausliassen SRS

(Abbildung 5). Diese Pumpe gewahrleistet | |

einen persistierenden Wasserfluss mit einer Wanne mit Waage

Auflosung von mindestens 0,1 ml/min. Zur appiidung 5: Aufbau der Messeinrichtung der Firma

Erprobung des induktiven -2mprecht meteo GmbH
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Wirbelstromsensors ist die rotierende Scheibe deaktiviert. Dadurch féallt das ausstromende
Wasser senkrecht auf die Sensormembran (Abbildung 5). Durch ein definiertes Volumen des
Auslasses sind die resultierenden Tropfen nahezu gleichgeformt. Lediglich die Haufigkeit der
Tropfen andert sich mit der Erhéhung der Durchflussrate. Der Sensor ist in einer Wanne am
Boden fixiert (Abbildung 5). Die Wanne ist gleichzeitig eine Waage, welche die hauseigenen
Sensoren zur Kalibrierung und Kontrolle wiegt. Zum Vergleich wurden zwei verschieden

Sensorkonfigurationen erprobt:

e Modifizierte Spule a (unbearbeitet mit einer Resonanzfrequenz von 5 MHz):
o Zusatzliche parallele Kapazitat C = 560 pF
o Messabstand zwischen Spule und Membran: 2 mm
o Resonanzfrequenz mit Membran: 1,77 MHz

¢ Modifizierte Spule B (unbearbeitet mit einer Resonanzfrequenz von 10 MHz):
o Zusatzliche Parallele Kapazitat ¢ = 560 pF
o Messabstand zwischen Spule und Membran: 3 mm

o Resonanzfrequenz mit Membran: 8,0031 MHz

Fur Messungen der Spule a finden Durchflussraten zwischen 100 — 10 ml/min mit einer
Erniedrigung von 10 ml/min (zehn Messdurchgange) Anwendung. Fir Messungen der Spule
B finden Durchflussraten zwischen 100 -10 ml/min mit einer Erniedrigung von 20 ml/min (funf
Messdurchgéange) Anwendung. Innerhalb der Messreihen ist das auf der Membran befindliche
Wasser nicht entfernt worden. Anschlie3end ist mit beiden Konfigurationen ein entstehendes
und abklingendes Regenereignis simuliert worden, indem die Durchflussrate von 0 auf 135

ml/min kontinuierlich erhéht und anschlief3end auf 0 ml/min abgesenkt worden ist.

2.4.2 Ergebnisse der Messungen bei der Firma Lambrecht meteo GmbH

Grundsatzlich sind bei den Messungen beider Spulen - bei erhéhter Wasseransammlung auf
der Membran - eine Erh6hung der absoluten Frequenz zu erkennen. Bei einem starken Abfluss
des Wassers sinkt die resultierende Resonanzfrequenz wiederum. Besonders zu Beginn der
Messungen mit 100 ml/min ist dieses Verhalten markant (siehe Abbildung 63 Anhang). Die
Resonanzfrequenz der Spule a bei 100 ml/min steigt nach einem kurzen sinkenden Verlauf
kontinuierlich von ca. 1,719 MHz auf 1,725 MHz an (Frequenz der Spule B steigt von 7,7599
MHz auf 7,8987 MHz an). Zuvor befindet sich kein Wasser auf der Membran. Im Verlauf - mit
sinkender Durchflussrate der Peristaltikpumpe - verringert sich das sprunghafte Verhalten zu
Beginn der Messung. Insgesamt erreicht die Spule a eine Resonanzfrequenz im Mittel aller
Durchlaufe von 1,725 MHz in Anhéngigkeit der Wassermenge auf der Membran. Bei der Spule
B ist eine hohe Streuung der absoluten Frequenzwerte zum Ende der jeweiligen Messung
erkennbar (siehe Abbildung 6).
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Messdaten Spule 3
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Abbildung 6: Messdaten von Spule 8 (100, 80, 60, 40 und 20 ml/min); 10 ml/min = 1 mm; Zeit = Iteration x 10 ms

Die Messung von 100 ml/min der Spule 8 endet bei einer Frequenz von 7,7971 MHZ, wobei
bei einer Durchflussrate von 20 ml/min eine Frequenz von 7,9779 MHz resultiert. Aul3erdem
steigt die absolute Resonanzfrequenz der Spule B bei 80 ml/min massiv an (siehe Abbildung
6).

Im Vergleich zwischen 100 und 10 ml/min Durchflussrate der Spule a sind die Unterschiede
der Amplitudenhoéhe der gemessenen Signale deutlich zu erkennen (siehe Abbildung 7).

Subijektiv lasst sich auf eine niedrigere Niederschlagsintensitat bei 10 ml/min schlie3en, da die

Messdaten von 100 und 10 ml/min Spule o
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Abbildung 7: Vergleich der Messdaten von 100 und 10 ml/min der Spule a; Zeit = Iteration x 10 ms
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Peaks des Signals verglichen mit dem Niederschlag von 100 ml/min geringer ausfallen.
Allerdings ist der genaue Zeitpunkt des Einsetzens des Niederschlages nicht erkennbar. Die
Auswertung der Amplituden ist durch vereinzeltes Auftreten von uberproportionalen
Amplitudenausschlagen stark erschwert. Der maximale Peak in einem homogenen Abschnitt
ohne Extrema der 100 ml/min Messung der Spule a ergibt einen maximalen
Amplitudenausschlag von 3600 Hz. Der maximale Amplitudenausschlag bei 10 ml/min betragt
2200 Hz. Der Unterschied des maximalen Amplitudenausschlags ist gegentber dem
zehnfachen Unterschied der Durchflussrate sehr gering, was fiir eine zu geringe
Empfindlichkeit spricht.

Die Messungen der Spule B zeigen ein ahnliches Bild. Allerdings ist der Zusammenhang
zwischen abnehmender Niederschlagsintensitat und der Veranderung der Amplitude deutlich
schlechter nachzuvollziehen. Die Messungen bei 80 ml/min ist hervorzuheben, da diese mit
den restlichen Messungen nicht Ubereinstimmt. Auf3erdem sind die Amplituden bei sinkender
Niederschlagsintensitat nicht proportional zu dieser (siehe Abbildung 6). Auch hier spricht es

fur eine zu geringe Empfindlichkeit des Systems.

Regenereignissimulation Spule a
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Abbildung 8: Regenereignissimulation Spule Alpha (Durchflussrate 0 - 135 - 0 ml/min); Zeit = Iteration x 10 ms

Die Regenereignissimulationen beider Spulenkonfigurationen weisen dieselben Effekte auf,
die bereits beschrieben wurden. Die Messdaten der Spule o zeigen einen erkennbaren Verlauf
des Niederschlags (siehe Abbildung 8). Dort ist der Amplitudenausschlag bei der starksten
Niederschlagsintensitdt am grof3ten und sinkt mit abnehmender Niederschlagsintensitat. Die
Variation der absoluten Resonanzfrequenz aufgrund der Wassermasse ist hier ebenfalls

vorhanden. Die Messdaten der Spule B weisen kaum Anderungen der Amplituden auf (siehe
10
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Abbildung 9). Es ist lediglich eine Schwankung der absoluten Resonanzfrequenz zu
verzeichnen. Anhand dieser Messdaten ist kein Niederschlag zuordbar.

Regenereignissimulation Spule 3
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Abbildung 9: Regenereignissimulation Spule s (Durchflussrate 0 - 135 - 0 ml/min); Zeit = Iteration x 10 ms

In allen Messungen - unabhéngig der Spulenkonfiguration — sind markante und
Uberdurchschnittlich hohe Amplitudenausschlage erkennbar, welche zum Teil auch dann
aufgetreten, wenn kein Niederschlag fallt. Zusatzlich weist das Messsignal periodische Peaks
auf, welche eine Hohe zwischen 1 — 10 kHz aufweisen. Diese Uberlagern und verfalschen das

Zu messende Signal.

2.4.3 Schlussfolgerung der Messungen und Problemstellung

Die Messungen des induktiven Wirbelstromsensors zur Niederschlagsdetektion bei der Firma
Lambrecht meteo GmbH zeigen, dass das Messsystem in dieser Konfiguration nicht geniigend

Aussagekraft bietet und unerwiinschte Verhaltensweisen verursacht:

1. Die Empfindlichkeit des Sensors bezogen auf die abstandsabhangige
Frequenzénderung ist zu gering.
Das System ist zu empfindlich gegentber auReren kapazitiven Einflissen.
Das auf der Membran ansammelnde Wasser verzerrt das Messsignal und dampft den
Aufprall von Regentropfen.

4. Das Messsignal generiert Uibermafig hohe Amplitudenausschlage, welche periodisch
auftreten.

Aus diesen Griunden ist die Aussagekraft der Daten vermindert, da die Messergebnisse nicht

eindeutig sind und Messdaten verféalscht werden. Fir das Messsystem im Allgemeinen ist ein

11



HOCHSCHULE RUHR WEST

J UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

stabiles und reproduzierbares Signal von grof3er Bedeutung, um anschlielRend keine weiteren
Einflussfaktoren in der Filterung des Signales zu haben.

Die grundlegende Festsetzung der Empfindlichkeit des Systems ist notwendig. Dazu werden
Messungen erstellt, anhand dessen die abstandsabhangige Frequenzanderung untersucht
wird, um zu bewerten, welche Abstande fiir eine bestimmte Spulenkonfiguration sinnvoll

erscheint.

Fur die Stabilitat des Messsystems ist eine Anpassung der Konfiguration der Spule
erforderlich, damit &uRere Einfliisse wenig Einfluss auf das Messsignal ausiiben. Dazu ist es
notwendig, das Verhalten der Spule in Abhangigkeit der resultierenden Frequenz und
Eindringtiefe sowie der resultierenden Gite zu betrachten. Daraus lassen sich Schliisse einer

geeigneten Spulenkonfiguration ziehen.

Grundsatzlich soll das Wasser sich nicht auf der Membran ansammeln kdnnen. Der jetzige
Aufbau der Geh&8useoberseite fuhrt — trotz Wasserabldssen — zu einer zu hohen
Wasseransammlung auf der Membran. Um unerwiinschte Effekte wie die erhohte
Resonanzfrequenz und die Dampfung des Aufpralles durch aufliegende Waéasser zu

minimieren, sind Anpassungen des Gehauses notwendig.

Die periodischen Schwankungen und vereinzelten Peaks Uberlagern das Messsignal und
verhindern eine adaquate Aussage und Analyse. Eine Schwankung des Signals von wenigen
100 Hz ist fur die Messung hinnehmbar, zumal der Sensor bei einer Abtastrate von 10 ms eine
Genauigkeit von 100 Hz aufweist. Dieses Verhalten wird angestrebt. Die Ausarbeitung der
Bachelorarbeit von A. Bddder behandelt die Analyse des Signals zur Filterung [3]. Darin ist
erkannt und dargestellt, dass die periodisch auftretenden Amplitudenausschlage durch die
Software bzw. durch den Mikrocontroller ESP32 verursacht werden. Dazu ist das Messsignal
Uber eine MATLAB-Anwendung mit einem Periodogramm analysiert worden. Es zeigte sich,
dass in jeder Messung der Spule a ein periodisches Signal von 4 Hz prasent war. Da der
Sensor zwischen den Messungen nicht abgeschaltet wurde, ist diese Periodizitat immer
vorhanden. Die Periodizitat stellt sich nach jedem Neustart neu ein, sodass auch andere
Frequenzen bedient werden. Diese Bachelorarbeit untersucht diese These, welche einen

wesentlichen Beitrag zur Optimierung des Systems darstellt.

12
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Den vorangegangenen Schlussfolgerungen und Problemstellungen liegen mathematische und

3. Theoretische Grundlagen / Analyse

physikalische Gesetzmaligkeiten zugrunde. Um einen Optimierungsansatz festhalten zu
konnen, mussen die Zusammenhange der Komponenten und ihre Funktionsweise als
Grundlage des Messsystems erlautert werden. Dazu erfolgt die Beschreibung und Analyse

von Hard- und Software getrennt voneinander.

3.1 Hardware

Die Grundlage des Messsystems bilden die Hardwarekomponenten. Anhand ihrer
Eigenschaften beeinflussen diese maf3geblich die Funktionalitat und Leistung des induktiven
Wirbelstromverfahrens. Auf der Hardwareebene wird zwischen dem induktiven

Wirbelstromverfahren und dem Masseneffekt des Niederschlages unterschieden.

3.1.1 induktives Wirbelstromverfahren

Der Kern des Messsystems baut auf dem induktiven Wirbelstromverfahren auf. Die
Funktionsweise ist von den verwendeten Komponenten, deren Parametern und der
Kopplungsbeziehung zueinander abhangig. An dieser Stelle werden die Eigenschaften der
Spule, der leitfahigen Membran und der Beziehung zueinander verdeutlicht und aufgearbeitet.
AnschlieBRend wird auf die Empfindlichkeit des induktiven Wirbelstromverfahrens

eingegangen.

3.1.1.1 Eigenschaften des Parallelschwingkreises in Zusammenhang mit der Spule

Der hier verwendete Schwingkreis ist ein LC-Parallelschwingkreis. Die Induktivitat L der Spule
und die parasitare Kapazitét C zwischen den Windungen bilden eine Parallelanordnung, in der
die magnetische Feldenergie der Spule und die elektrische Feldenergie des Kondensators
oszillieren und abhéngig der Spulenparameter L und C eine charakteristische
Resonanzfrequenz erzeugt ([11], S. 249). Da es sich um einen realen und verlustbehafteten
Schwingkreis handelt, muss dieser kontinuierlich von einem Rail-to-Rail Komparator
aufrechterhalten werden. Aufl3erdem ist der Komparator LT1711 der Firma LT in der Lage, bis
zu 100 MHz Toggle-Frequenz bei einer durchschnittlichen Laufzeitverzégerung von 4,5 ns zu
erreichen ([17], S. 3). Somit kbnnen aus Sicht des Schwingkreises hohe Frequenzen erreicht
werden. Die resultierende Resonanzfrequenz des realen LC-Parallelschwingkreises ist in
erster Linie von der realen Induktivitat und der realen Windungskapazitéat abhéngig. Ein realer
Parallelschwingkreis mit der Induktivitdt L und der Wicklungskapazitdt C ist ein
verlustbehaftetes System (siehe Abbildung 10 links). R, stellt denn Drahtwiderstand der Spule
dar und R, den Verlustwiderstand, welcher die Verluste aufgrund hoher Frequenzen im Kern

der Spule und dessen Wicklung beschreibt und stellt im Resonanzfall die maximale Impedanz
13
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Abbildung 10: links: realer Parallelschwingkreis mit den idealen Bauelementen C, sowie mit den verlustbehafteten
Bauelementen L und Rp; rechts: Ersatzschaltbild des Parallelschwingkreises mit den idealen Bauelementen C und
L und dem verlustbehafteten Verlustwiederstand R ([25], S. 3)

dar ([1], S. 307). Betrachtet man die Induktivitat L und die Wicklungskapazitat C als ideale
Bauelemente, so lasst sich ein Ersatzschaltbild erstellen, in dem die einzelnen Verluste im
Verlustwiderstand R zusammengefasst sind ([25], S. 3) (siehe Abbildung 10 rechts). Das
Ersatzschaltbild des Parallelschwingkreises ,beschreibt [...] eine frequenzabhangige
[Impedanz]“ ([25], S. 3).

Dementsprechend tragen die Kapazitat C, die Induktivitdat L und der Verlustwiderstand R
frequenzabhéngig zur Gesamtimpedanz der Spule bei. Werden die Verlustwiderstande
frequenzabhangig berlcksichtigt, so lasst sich der Betrag der Impedanz am Modell des realen

Parallelschwingkreises wie folgt beschreiben:

1
Z=

+ja)C+i

1
Ro + jwlL R,

Formel 1: komplexe Impedanz des realen LC-Schwingkreises mit Drahtwiderstand RO und Verlustwiderstand Rp
([1], S 308)

Ein dampfungsfreier LC-Schwingkreis stellt seine charakteristische Resonanzfrequenz f,..s bei

kontinuierlicher Anregung ein:

1

fres = 21 -\LC

Formel 2: Resonanzfrequenzberechnung von Schwingkreisen (Reihen- und Parallelschwingkreis) in Abhéngigkeit
von Induktivitat L und Kapazitat C

Bei Einstellung der Resonanzfrequenz sind die Blindwiderstédnde X; (Induktanz) und X,
(Kapazitanz) betragsmaRig gleichgrol3, sodass Z die Gesamtimpedanz darstellt, welche den

maximalen Verlustwiderstand R, reprasentiert:

14
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7= ! nEXe s- R itX, = |X 1, L
_i+i+i = R, mit L_ICI(:)|_2'7T'fres'C|_ T fres
X, xR,

Formel 3: Vereinfachung und Verdeutlichung der Gesamtimpedanz eines LC-Schwingkreises im Resonanzfall X; =
Xc

Dabei ist Ry < Rp, weshalb der Widerstand R,

vernachlassigt werden kann. Bei Frequenzen

Inductive
K= XL

Capacitive

unterhalb der Resonanzfrequenz verhalt sich der X5 Xe

Schwingkreis induktiv (X, < X;) und oberhalb

kapazitiv (X, < X.) [6]. Da sich in diesen Fallen die Dynamic
imped
Blindwiderstande frequenzbedingt nicht reseEnee
gegenseitig aufheben, wirkt der Blindanteil 0 ! >
" Frequency, f

It

dampfend, was eine Erniedrigung der

Parallel Resonance

Gesamtimpedanz nach sich zieht (siehe Abbildung ﬁggg%?élkéﬁi (Sjg?er:r%tifggﬁééwpiﬁzgﬁ\éirzlaﬂeig
11). Parallelschwingkreises [6]

Die Einstellung der Resonanzfrequenz ist von den induktiven und kapazitiven Anteilen des
Schwingkreises abhangig, welche durch die Eigenschaften der Spule definiert sind. Die
Induktivitat ist durch die Spulengeometrie (Durchmesser des Drahtes, den Abstand der
Wicklungen und Form der Wicklung), die effektive Flache, die Windungszahl und die relative
Permeabilitat des Kernmaterials definiert und einstellbar. Dies ist annaherungsweise mit der
approximierten und modifizierten Wheeler-Formel darstellbar ([19], S. 1421), welche flr

planare Flachspulen gilt:

‘Ll . NZ . davg . Cl . (ln (CZ dout - dln . _ dm + dout
out + din ’ wa 2

Lyma = 3 ;) +c3p + c4p2) mitp =

Formel 4: ,,Expression Based on Current Sheet Approximation”-Formulierung zur Berechnung der Induktivitat einer
Planarspule unterschiedlicher Geometrie bei minimalem Verhaltnis zwischen Abstand der Drahte und Drahtdicke
([4], S. 56)

Dabei bezeichnet p den Fillfaktor, d,,, den mittleren Gesamtdurchmesser, N die Anzahl der

Windungen und u = u, die magnetische Permeabilitat. Bei Verwendung von permeablen
Kernmaterialien ist der Ausdruck pu = u, mit der relativen Permeabilitat u, des jeweiligen
Materials in Abhangigkeit seiner Position im Spulenkern zu multiplizieren. Diese Formel
berechnet die Induktivitat ,[...] basierend auf dem mittleren geometrischen und arithmetischen

Abstand der stromfihrenden Schichten (im Englischen ,geometric mean distance® - GMD)
([4], S. 57).
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Layout c1 Cy C3 Cy

guadratisch 1,27 2,07 0,18 0,13
hexagonal 1,09 2,23 0 0,17
octagonal 1,07 2,29 0 0,19
kreisformig 1 2,46 0 0,20

Tabelle 1: Koeffizienten zur Approximation der Induktivitat unter Einbezug der Geometrie [19]
Die Geometrie ist durch die geometrieabh&ngigen Koeffizienten c; — c, bericksichtigt.

Das Einfuhren eines permeablen Kernmaterials erhoht die Induktivitdt der Spule. Ein
hochpermeables Material fuhrt dazu, dass der magnetische Fluss im Wesentlichen durch ihn
verlauft. Im Luftspalt Gber den Wicklungen stellen sich Streufliisse ein (siehe Abbildung 12).
»Infolge des Streuflusses ist die vom Fluss durchsetzte Querschnittsflache [...] im Bereich des
Luftspalts grof3er als der dort tatsachlich vorliegende Schenkelquerschnitts [der Spule]” ([1],
S. 171). Dieses Verhalten resultiert in einer Reduzierung des magnetischen Widerstandes und

zur Erhéhung der Induktivitat. Voraussetzung ist, dass sich das permeable Material im Kern

y: i/}'J =~

ML -
i ZEN 2

Abbildung 12: Feldlinienverlauf im Luftspaltbereich ([1], S. 179)

der Spule befindet.
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Der Effekt des kapazitiven Anteiles einer Spule setzt bei hohen Frequenzen ein und wird als
parasitdre Kapazitat bezeichnet. Aus diesem Grund stellt sich bei einer definierten Induktivitat
und einer durch die Geometrie bestimmten Kapazitdt eine charakteristische
Resonanzfrequenz des Schwingkreises ein (siehe Formel 2). Dabei wird ein bestimmtes
Verhdltnis zwischen Induktivitat L und Kapazitat C eingehalten, was in der Untersuchung des

Resonanzfalls sichtbar wird:

. 1
fres_ZH-L_Zn-C-XC

Formel 5: Zusammenhang von Induktivitat L und Kapazitat C bei Resonanz des Schwingkreises

Bei einer bestimmten Resonanzfrequenz und den bekannten Blindwiderstanden X; und X,
besitzen L und C einen festen Wert. Durch eine Erh6hung der Kapazitat ¢ bei unveranderter

Induktivitat L verringert sich die Resonanzfrequenz des Schwingkreises im dampfungsfreien
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Zustand gemall Formel 2. Gleichzeitig fuhrt dies zu einer Erhohung der Gite des
Schwingkreises:

C
Q:Rp Z

Formel 6: Berechnung der Giite Q eines Parallelschwingkreises im Resonanzfall mit Verlustwiderstand Rp,
Induktivitat L und Kapazitat C ([25], S. 2)

Eine hdhere Giite drickt aus, dass der Schwingkreis ein ideales Verhalten aufweist und die
Verluste gering ausfallen. Dadurch folgt insgesamt ein stabiles Verhalten des Schwingkreises,

was sich in einer geringeren Streuung der Frequenz im Resonanzfall widerspiegelt (verringerte
Bandbreite). Ein hohes Verhdltnis aus \E beeinflusst im Wesentlichen die Gite, wobei

insgesamt auch der Verlustwiderstand R,, durch eine kleinere Resonanzfrequenz geringer

ausfallt. Neben der Anderung des Kernmaterials beeinflusst die Anderung der Kapazitat die

Eigenschaften des Schwingkreises bzw. der Spule.
Weitere Aspekte, die die Leistung der Spule selbst beeinflussen, sind ([1], S. 71):

1. frequenzunabhéngige ohmsche (RMS-)Verluste,
2. frequenz- und drahtabhangige Skin-Verluste und

3. von einem aufleren Magnetfeld verursachte frequenzabhéangige Proximity-Verluste.

Die ohmschen RMS-Verluste (root mean square) sind ,[...] vom Effektivwert [...] des Stroms,

von dem in der zeitabhéangigen Stromform enthaltenen Oberschwingungsanteilen, von der
Querschnittsform und -flache des Wickelguts sowie vom Aufbau der Wicklung [abhangig]“ ([1],
S. 72). Da sich die Mal3e der Spulen in dieser Bearbeitung nur geringfiigig unterscheiden, sind

die RMS-Verluste nahezu identisch.

Skin-Verluste entstehen in einem wechselstromdurchflossenen Leiter bei hohen Frequenzen.
Der aktive Bereich des Leiters besitzt - bezogen auf seinen Durchmesser - die héchste
Stromdichteverteilung an der Drahtoberflache (skin). Dies geschieht infolge eines durch den
Strom hervorgerufenen magnetischen Feldes innerhalb des Drahtes. Das Feld steigt innerhalb
des Drahtes linear mit dem Abstand von der Leitermitte an und erreicht sein Maximalwert an
der Drahtoberflache ([1], S. 73). AuRerhalb des Drahtes nimmt sie mit dem Kehrwert des
Abstandes ab. Mit steigender Frequenz nimmt die Stromdichte in der Mitte des Drahtes ab und
wird an die Drahtoberflache verdrangt ([1], S. 73). Es resultiert ein hdherer Widerstand in der
Leitermitte, welche die Verluste darstellen. Dieser Effekt bzw. Verlust ist von der Frequenz und

den Eigenschaften des Materials abhangig und bestimmt die Eindringtiefe &:
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Formel 7: Eindringtiefe & in Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz f,,,,, der spezifischen Leitfahigkeit », der
magnetischen Feldkonstante u, und der Permeabilitat u,. ([1], S. 73)

5 =

Proximity-Verluste entstehen in einem Leiter, wenn ein externes und zeitlich veranderliches

Magnetfeld auf diesen wirkt ([1], S. 79). Aufgrund dieses Magnetfeldes werden Wirbelstréme
in den Leiter induziert, welche die Verluste verursachen. Die Starke des Verlustes ist ,[...] von
der Anzahl und Position der Nachbarwindungen, von dem Strom durch diese Windung, ob sie
zur Priméar- oder Sekundarwicklung gehodren, sowie von dem Fluss durch den Kernquerschnitt
und von der Kerngeometrie und den Luftspalten [abhangig]® ([1], S. 79). Mit zunehmender
Frequenz vergréRern sich die Verluste material- und geometrieabhangig (siehe Abbildung 13,
Pyrox)- In Abbildung 13 sind alle Verlustmechanismen an Abhangigkeit der Frequenz

dargestellt und wie sie zum Gesamtverlust beitragen.

p 100
W —
W F/
- Pr
T | o -
.f"'."
0,1 7l

/ P;'J\'-'\.

0,01 ' - .
10 100 10° 10

— f/kHz

Abbildung 13: Frequenzabhéangigkeit der verschiedenen Verlustmechanismen fur eine Beispielanordnung ([1], S. 100);
P,.o0x Proximity-Verluste, RMS-Verluste P,.,,, Skin-Verluste P, Gesamtverluste Pgqs

3.1.1.2 Kopplungsbeziehung zwischen Spule und elektrisch leitfahigem Material

Die Beschreibung der Kopplung des induktiven Wirbelstromverfahrens beruht auf der
Ausarbeitung von Herrn Clemens, welcher den Zusammenhang mathematisch beschreibt und
dazu Simulationen zum Verhalten durchfihrt [5]. Zunachst folgt eine Erlauterung, wie das
induktive Wirbelstromverfahren im konkreten Fall funktioniert. Darauf aufbauend wird auf die
Ausarbeitung von Herrn Clemens eingegangen und letztlich die aus der Bedampfung
resultierenden Anderungen der Spulenparameter erlautert. Die Betrachtungen legen
zugrunde, dass die Kapazitat C sich gegeniber der Induktivitat L um den Faktor 107
unterscheiden (Kapazitat € in pF und Induktivitat L in uH). Die Anderung der Kapazitat C ist
sehr klein, sodass sie unabhangig von der Frequenz und dem Abstand anzunehmen ist ([27],
S. 104).
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Der im letzten Abschnitt beschriebene Schwingkreis erhalt eine permanente Erregung und
stellt dabei eine spulenparameterabhéngige Resonanzfrequenz ein. Das daraus entstehende
veranderliche magnetische Wechselfeld induziert in ein leitfahiges Material Wirbelstréme.
Diese wiederum erzeugen ein magnetisches Wechselfeld, welches dem erregenden Feld
entgegengerichtet ist. Die Starke des Gegenfeldes ist von dem Abstand zwischen der Spule
und der leitfahigen Flache abhangig. Im Wechselmagnetfeld kommt es zu einer Uberlagerung
der Felder. Dies hat zur Folge, dass die Selbstinduktivitat der Spule sinkt, sich
abstandsabhangig die Gesamtimpedanz verkleinert und die Frequenz erhdht. Die Frequenz
stellt die MessgroR3e fur den induktiven Wirbelstromsensor dar.

Es folgt nun die Beschreibung der Kopplung zwischen einer Spule und einer leitfahigen
Membran. Das in Abbildung 14 aufgestellte Modell, dass die sich bildenden Wirbelstrome im
leitfahigen Material aufgrund der Wirkung des Wechselmagnetfeldes einer Spulenwindung
darstellt, visualisiert die Kopplungsbeziehung. Zur Vereinfachung wird eine Spule mit einer
Windung angenommen. Abbildung 14 verdeutlich, dass die entstehenden Wirbelstrome eine
ringférmige Ausbreitung aufweisen. Als Ausgangspunkt ist das magnetische Vektorpotenzial
auf dem leitfahigen Material zu betrachten, welches sich in der Zylinderkoordinatendarstellung

in zwei Komponenten aufteilt:

q-t iy dh
4" |Dpq|

21
A_>__,u-i(t)_ R; - sin(a) da
" 4m VR? + 12 — 2R,y cos(a) + z?
0

2
il w-i(t) . R, - cos(a)da
v 4m VR? + 12 — 2R,y cos(a) + z?
0

Formel 8: oben: magnetisches Vektorpotenzial Z; mitte: radialer Vektor A_; “auf der Flache (target); unten: Azimuth-
Vektor @ auf der Flache (target) ([26], S. 385) u: Permeabilitat; i(t): zeitabhangiger Strom; dl;: infinitesimaler

Abstand auf der Windung; |D—PQ)|: Betrag des Weges PQ; R;: Radius der Windung; r,: Radius des Ringes; z, :
Abstand z-Achse
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Coil turn

i(T)

Annular target segment (ring)

x

Abbildung 14: Schemata zur Veranschaulichung des Wirbelstroms mit dem magnetischen
Vektorpotential :47; und :4:; ([26], S. 386)

Da die Sinusfunktion von A_T) antisymmetrisch ist, ist das Ergebnis des Integrals von A_r) null [5].
Als Schlussfolgerung ist die einzige relevante Komponente der Vektor @ wodurch der Strom
in der leitfahigen Platte nur im Kreis flie3t und sich nicht radial ausbreitet [5]. Die Lésung der

Komponenten ﬂ ist durch die Umformung der Formel 8 (Azimuth) mithilfe elliptischer Integrale

A, “l(t)\/RT[h— F—E]
2T

21
. ap -
mit F =j N und E =bf J1—k? - sin2(B) dp

1. und 2. Art zu erhalten:

a-x 4(%)

und k= PRV
(1+7) +(®)

Formel 9: oben: Azimuth-Vektor Ip’ mit elliptischem Integral 1. (F) und 2. (E) Art unter Substituierung von g ([26],
S. 386)

und mit f =

N
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Anhand dieses Integrals lasst sich das magnetische Vektorpotenzial an jedem Punkt der
leitfahigen Platte mit dem Abstand r,, ermitteln ([26], S. 386).

Demnach liegt es nahe, dass jede einzelne Windung der Spule tibertragen auf die Platte als
Ringe zu verstehen sind, was dem Modell eines idealen Transformators nachempfunden ist
[5]. Jede Spulenwindung beeinflusst jeden Ring in der Platte. Im Umkehrschluss ,[kann die]
Gegeninduktivitat [...] jede[r] einzelne[n] Windung fiir jeden Ring auf der Platte berechnet
werden” [5]:

=$ AW - dI

m=
I

Formel 10: Gegeninduktivitat M der leitfahigen Platte aus dem magnetischen Fluss i in Abh&ngigkeit des Stroms
I; Alternative Beschreibung: Ringintegral des magnetischen Vektorpotenzial Ain Abhangigkeit des Stroms | [5]

Y reprasentiert den magnetischen Fluss eines Ringes auf der Platte und besitzt einen
Wirbelstrom I, welcher von der abstandsabhangigen Induktionsspannung erzeugt wird. Mit der
gewonnenen Kenntnis Uber das magnetische Vektorpotenzial }fp' aus Formel 10, lasst sich
die Gegeninduktivitdt jedes einzelnen Ringes auf der leitfahigen Platte bestimmen und

aufsummieren, welche durch jede einzelne Windung der Spule verursacht wird. Wendet man

Formel 9 auf Formel 10 an, erhélt man die Gegeninduktivitéat eines bestimmten Ringes:

2Uotte * Tk |Re k? thr
M=—— |—|[1——)-F-E- it =2.
k Tk 2 it Ke 1+ u,

Formel 11: Gegeninduktivitdt M unter Beriicksichtigung des magnetischen Vektorpotenzials A_w) ([26], S. 390)

Die Summe aller Gegeninduktivititen bildet die Gesamtgegeninduktivitit. Die
Simulationsergebnisse von Herrn Clemens zeigen auf, dass die Anzahl der Windungen einen
Einfluss auf die Bildung von maximalen magnetischen Vektorpotenzialen hat.

107 Magnetic VectorPotential %108 Magnetic Vector Potential

45

35

Distance zt=1.0 mm
Distance zt=1.1 mm
Distance zt=1.2 mm| |
Distance zt=1.3 mm
Distance zt=1.4 mm
Distance zt=1.5 mm | |
Distance zt=1.6 mm
Distance zt=1.7 mm
Distance zt=1.8 mm| |
Distance zt=1.9 mm
Distance 21=2.0 mm| |

Distance zt=0.5 mm
Distancezt=1.0 mm |
[ Distance zt=1.5mm
35F [ Distancezt=2.0 mm | |

[ Distancezt=2 5mm

Magnetic VectorPotential [Vs/m]
Magnetic Vector Potential [Vs/m]

0 o085 1 15 2 25 3 a5+ a5 = 0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Norm Radius rk/Rt Norm Radius rk/Rt

Abbildung 15: magnetisches Vektorpotential als Funktion des normierten Radius; links: Erregerspule mit einer

Windung; magnetisches Vektorpotenzial parallel zur Windung; rechts: Erregerspule mit mehreren Windungen;

magnetisches Vektorpotenzial verschiebt sich zur Spulenmitte [5]
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In Abbildung 15 ist der Abstand der Spule ver&ndert und der Radius normiert, sodass der
hochste Wert des magnetischen Vektorpotenzials den Radiuswert in Relation des
Spulenradius darstellt. Dieser Wert befindet sich bei einer Windung der Spule ungefahr in der
Hohe des Radius der Windung (siehe Abbildung 15 links). Bei mehreren Windungen
verschiebt sich das maximale magnetische Vektorpotenzial zur Mitte der Spule (siehe
Abbildung 15 rechts; unterhalb des normierten Radius von 1).

Bei der Betrachtung der
Mutual Inductance and Eigenfrequency 10°

Gegeninduktivitat ~ erkennt ~ man i
Parallelitaten zu der Magnetfeldstarke 14 1
des Skineffektes auRerhalb eines |
Leiters aus Abschnitt 3.1.1.1. Die \ )
Frequenz der Spule erhoht sich mit
abnehmendem Abstand aufgrund der

Zunahme der Gegeninduktivitat (siehe

Mutual Inductance [puH]
Eigenfrequency Coil [Hz]

Abbildung 16). Das Verhalten ist einer {75

i-Funktion nachempfunden, sodass

die Feldstarke zur Spule bzw. zu den 0 20 40 60 80 100~
Distance [mm)]

Windungen  wachst.  Dies kommt Abbildung 16: Zusammenhang der abstandsabhangigen

zustande, da die induzierte Spannung Gegeninduktivitat und Frequenz; Resonanzfrequenz der Spule
o _ o ) ohne Bedampfung: 5 MHz; parasitare Kapazitat: ca. 45 pF;
- und damit die Gegeninduktivitat - in Induktivitat der Spule: 24 pH [5]

der leitfahigen Platte ebenfalls wéchst.

Betrachtet man die Anderungen an der Spule selbst, sind die Zusammenhange &hnlich
beschreibbar. Infolge der Gegeninduktivitdt sinkt die Selbstinduktivitdt und erniedrigt die
Impedanz Z der Spule gemaf Formel 1. Das bedeutet, dass sich die Betrage des Real- und
Imaginarteils der Impedanz Z entsprechend verkleinern. Durch die Erniedrigung der

Selbstinduktivitdt L im Resonanzfall steigt die Frequenz des Schwingkreises antiproportional:

()

L=~ L (1 fres)®

Formel 12: Antiproportionaler Zusammenhang zwischen Selbstinduktivitat L und Resonanzfrequenz f;..

Aus der Kenntnis der Selbstinduktivitdat L der Spule ohne Bedampfung lasst sich die
Gegeninduktivitat gegenpriufen. In Summe muss die Selbstinduktivitdit L und die

Gegeninduktivitat M die urspringliche Gesamtinduktivitat L. betragen:
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Formel 13: Ruckfuhrung der ursprunglichen Gesamtinduktivitat Ly, aus der Summe von Induktivitat L und
Gegeninduktivitat M

Lyes=L+M

Des Weiteren ist die Eindringtiefe & zu beachten, die von der resultierenden
Resonanzfrequenz abhéngt. Bei gegebener spezifischer Leitfahigkeit x und Permeabilitat pu,
der leitfahigen Platte sinkt die Eindringtiefe & antiproportional bei steigender Frequenz:

1
5= 2 s (1)5
z'n'ﬁ"es'”'ﬂo'ﬂr ' fres

Formel 14: antiproportionaler Zusammenhang zwischen Eindringtiefe § und Resonanzfrequenz f

Die Resonanzfrequenz selbst ist wiederum von der Induktivitdt und der Kapazitat geman
Formel 2 abhangig. Da die verwendete leitfahige Platte ein austenitischer Edelstahl X5CrNi18-
10 (V2A) ist, ist es nahezu nicht magnetisierbar und kann als nicht ferromagnetisch angesehen
werden [18]. Daher entspricht die Permeabilitéatszahl u, = 1. Es ist zu erwdhnen, dass die
Eindringtiefe § unterhalb der Dicke des verwendeten Edelstahlplatte befinden soll, damit das
magnetische Wechselfeld nicht durch diese hindurchscheint. Die Folge wére, dass ungewollte

Gegenstande in die Messung beeinflussen.

3.1.1.3 Empfindlichkeit des induktiven Wirbelstromverfahrens

Fur die Betrachtung der Empfindlichkeit sind weitere Uberlegungen zu der bereits aufgefiihrten

Kopplungsbeziehung zwischen einer Spule und einem elektrisch leitfahigen Material von
Bedeutung. In Abbildung 17 nimmt der Verlauf der Frequenz den Kurvenverlauf einer é

Funktion an. Die hochste Empfindlichkeit des Messsystems ist an der Stelle mit der gréf3ten
Steigung:
fres [MHz]

E=—
S —

Formel 15: Empfindlichkeit E in Abhangigkeit der Differenz Af zweier
benachbarter Resonanzfrequenzen und dem Abstand s zwischen f1—
diesen Resonanzfrequenzen

1
|
fa f--1--
1
1

Voraussetzung fur eine nutzbare Empfindlichkeit ist i
unter anderem auch ein lineares Verhalten gegeniber | >
einer Abstandsanderung. Laut der Simulation von Herrn < a [mm]

Clemens befindet sich dieser Bereich zwischen 1 — 2 Abbildung 17: schematische Darstellung der

mm zu den festgelegten Parametern (Abbildung 16) zur Empfindlichkeit in~Abhangigkeit  des
Abstandes s; a Abstand in mm; E:
Berechnung der  Gegeninduktivitat und  der Empfindlichkeit; Af: Frequenzdifferenz; f.:
] ) Resonanzfrequenz in MHz; s

Resonanzfrequenz. Je kleiner der Abstand eingestellt Bemessungsabstand der Empfindlichkeit
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ist, desto groler ist die Frequenzénderung pro 0,1 mm. Die Starke der Empfindlichkeit ist
ebenso von der Resonanzfrequenz der Spule abhéngig. Ab einem gewissen Abstand
vergrofRert sich die Steigung und somit die Empfindlichkeit exponentiell (Abbildung 17). Bei
Spulen, welche hodhere Resonanzfrequenzen Uber 10 MHz erzeugen, werden hohere
Empfindlichkeiten in Bezug auf den Spulen-Membran-Abstand erreicht. Empirisch Iasst sich
die starkste Steigung eines linearen Bereiches bei geringem Abstand feststellen, da dort die
grol3te Empfindlichkeit zu erwartet ist.

3.1.2 Masseeffekt des Niederschlags auf der Membran

Die Messungen bei der Firma Lambrecht meteo GmbH zeigen, dass das auf der Membran
liegende Wasser zu einer Verzerrung der absoluten Resonanzfrequenz fiihrt und eine
Dampfung der einzelnen Tropfen verursacht. Da die Ansammlung von Wasser mit einer
Massenerhohung auf der Membran einhergeht, ist die Membran durch den daraus
entstehenden Druck belastet. Die bisher nutzbare Flache auf der Membran betragt 0,025 mz2
und hat aufgrund des Dichtungsrings ein maximales Volumen von 0,140 mm3. Bei einer Dichte
von ca. 1000 kg/m3 betragt die Masse des Wassers 140 g, welche auf der Membran zum

Liegen kommt. Dies entspricht einer Kraft von
m
Fj=m-g=140-10"3kg -9,81 e 1,3734 N

Formel 16: Gewichtskraft F,einer Wassermasse von m = 140 g
Der Sensor besitzt eine Neigung von 12°, weshalb nicht die gesamte Masse auf der Membran
zum Liegen kommt (siehe Abbildung 18). Dies bedeutet, dass die Gewichtskraft F; nicht

komplett wirkt. Die Ubrige Masse sammelt

sich gemaR dem eingestellten Winkel auf Unebene Wasserflache
(Oberflachenspannung)

der Membran bis auf die Hohe der Kante

des  Dichtungsringes. Durch  die

SS

.- ~
Oberflachenspannung des Wassers kann S5SNI Wasser

5,5 mm

Biegung im
ging Wandhohe

sich die Wassermenge dennoch leicht Randbereich
erhohen. Insgesamt kommt es zu einer 12
Auslenkung der Membran, welche im pm-
Bereich zu schéatzen ist und auf einer
Hemisphéare der Membran auftritt (siehe
Abbildung 18). Die Biegung der Membran

ist im Randbereich starker, sodass eine

Asymmetrie vorherrscht, welche von der
Abbildung 18: unten: Frontalansicht mit Wasseransammlung
Einspannkraft der Membran abh&ngt im unteren Membranbereich; oben: Querschnitt durch
Membran und Dichtungsring

(siehe Abbildung 18). Die Einspannung
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muss eine Schwingung zulassen kénnen, damit der Sensor Abstandsanderungen durchfiihrt.
Eine zu hohe Einspannung fiihrt zu Einschrankungen in der Empfindlichkeit des Sensors, auch
wenn in diesem Fall aufliegendes Wasser einen geringeren Einfluss ausibt. Mit dem
bisherigen Aufbau der Geh&useoberseite kann die Problematik nicht geldst werden. Zuséatzlich
wirkt das aufliegende Wasser dampfend fur den Aufprall von weiteren Tropfen und minimiert
die Abstandsanderung des induktiven Wirbelstromsensors fur gleichgrof3e Tropfen.

3.2 Software

Zur Detektion und Verarbeitung des von der Hardware erzeugten Signales wird das
Entwicklungsboard Heltec WiFi Lora 32 V2 verwendet, welches Uber den Mikrokontroller
ESP32 der Firma Espressif verfugt. Im Nachfolgenden wird erlautert, wie Programme auf dem
ESP32 ausgefiihrt werden und welche Konflikte daraus entstehen. Diese Erlauterung dient
dem Verstandnis fur den anschlielenden Optimierungsansatz, um das weitere Vorgehen zu

begriinden.

3.2.1 ESP32-Architektur — Dual-Core

Der verwendete Mikrocontroller ESP32 ist ein

DA,

¥

Embedded d
Memary b

Dual-Core-System mit zwei Harvard Architektur
Xtensa LX6 CPUs ([7], S. 24). Beide CPUs

(Central Processing Unit) besitzen eine

symmetrische Adressenzuordnung, was
bedeutet, dass sie dieselben Adressen fiir den FRO-GRY ~°r APPLERU
Zugriff auf denselben Speicher verwenden

(siehe Abbildung 19). Die einzelnen Kerne )

arbeiten unabhéngig voneinander mit einem

festgelegten  Systemtakt, welcher  ohne Periphersl 4

Anpassungen bei 240 MHz ab Werk eingestellt Abbildung 19: Systemarchitektur des ESP32 Dual-

Core-Systems mit PRO_CPU und APP_CPU,

ist. Einer der beiden Kerne tragt die Bezeichnung welche sich die Speicher teilen (7], S. 25)

,PRO_CPU*“ (Core 0) und ist zustandig fur die

Bearbeitung von Protokollen [16]. Mit Protokollen

sind unter anderem drahtlose Verbindungen wie WiFi, ESP-NOW und Bluetooth gemeint,
welche auf Core 0 verarbeitet werden [16]. Der weitere Kern tragt die Bezeichnung
LAPP_CPU*“ (Core 1) und verarbeitet jegliche Bestandteile, die als Anwendung programmiert
sind [16]. Diese Aufteilung soll garantieren, dass die Prozesse des einen Kerns nicht die des
anderen storen. Somit kdnnen gleichzeitig mehrere unabhangige Prozesse durchgefihrt
werden. Zudem koénnen verschieden Aufgaben zu bestimmten Kernen zugeordnet werden.

Unter der Programmierumgebung Arduino-IDE ist die Ausfihrung der Hauptschleife fest dem
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Kern ,APP_CPU" zugeordnet [16]. Die Hauptschleife und das Protokoll kdnnen nicht auf

andere Kerne Ubertragen werden.

3.2.2 Impulszadhler (PCNT)

Zur Ermittlung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises wird der interne Impulszahler
(PCNT) verwendet, welcher ein vorzeichenbehafteten 16-Bit Zahlregister darstellt ([7], S. 488).
Wahrend eines definierten Zeitraumes zahlt der Impulszahler steigende und fallende Flanken
eines Eingangssignals. Der ESP32 verfugt Uber acht Impulszahlereinheiten mit je zwei
Kanélen, welche einzeln konfigurierbar sind ([7], S. 488). Zur Konfiguration des Impulszahlers
gehdren nachfolgende Parameter:

o Auswahl der PCNT-Einheit und -Kanal (PCNT-Unit und -Channel)

o Definition des GPIO (General Purpose Input/Output) fir das Eingangssignal

o Definition des GPIO flr das Kontrollsignal

e Setzen einer maximalen Anzahl von Impulsz&hlungen (zum Ausldsen eines Interrupts)

e Zahlverhalten (Z&hler in- und/oder dekrementieren lassen)

o Zahlausldser (fallende und/oder steigende Flanke des Eingangssignals)

o Freigabe des Zahlers anhand des Pegels des Kontrollsignals

e Zuordnung der Impulszéahlereinheit (Unit) zum Aktivieren, Pausieren und Fortsetzen
des PCNT

e Freigabe und Zuordnung der Impulszéahleinheit (Unit) zum Ausfiihren von Interrupts
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Abbildung 20: Impulszéhler (PCNT) Architektur ([7], S. 488)
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Abbildung 20 zeigt den Aufbau des Impulszéhlers. Neben den genannten
Konfigurationsparametern sind Filter und weitere Limits einstellbar, um Events auszuldsen und
Interrupts auszufihren. Bisher ist der PCNT so konfiguriert, dass er fallende und steigende
Flanken eines Eingangssignals detektiert und den Z&hlerwert inkrementiert. Solange der
maximale Wert (Limit) nicht erreicht ist, wird der aktuelle Z&hlerwert gespeichert. Ist das Limit
erreicht, setzt ein Interrupt den Z&hlerwert auf null ([7], S. 488). Der Impulszahler ist von den
Kernen entkoppelt und wird Uber die Software angesprochen und ausgelesen ([7], S. 488).
Der PCNT verwendet den ABP_CLK-Takt der CPU, welcher maximal 80 MHz betragt und von
dem CPU_CLK-Takt abhangt (Abbildung 21; [7], S. 488). WiFi als auch die Peripherie — damit
auch der Impulszéhler — arbeiten mit der Taktfrequenz des APB_CLK-Taktes.

CLK MANAGEMENT

|
PLL CLK |
APLL_CLK |

ATCEM_CLK,

. : CPU_CLK . » CPU

XTL_CLK |

e 4

AFE_CLK

|
APB GEN ¥ 1
M WIFI

J BT

Peri

Abbildung 21: System-Clock-Aufstellung fur WiFi und Peripherie (Peri) ([7], S. 40)

3.2.3 Programmablauf

Der grundlegende Programmbaustein, welcher aus dem Zahlen der Pulse Uber den PCNT und
dem Senden der Daten via ESP-NOW bestehen, finden weiterhin Anwendung, wie es in
Abschnitt 2.3 Softwarekomponenten dargestellt ist. Angesichts der erkannten Probleme aus
den Messungen in der Firma Lambrecht meteo GmbH sind die Ablaufe der Software zu
analysieren und anzupassen. Aus dem vorherigen Abschnitt ist deutlich geworden, dass die
Ausfihrung des Sendeverfahrens und der Anwendung auf unterschiedlichen Kernen
stattfindet. Zusammen mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 2.4.3 Schlussfolgerung der
Messungen und Problemstellung wird deutlich, dass das Erscheinen von Peaks mit der
Kommunikation zwischen den Kernen und/oder dem Zugriff auf die Daten bei gleichzeitigem
Speichern zusammenhéngt. Die einzelnen ausgefiihrten Aufgaben wissen gegenseitig nicht
Uber ihre Existenz und arbeiten ihr jeweiliges Programm ab. Zur Verdeutlichung des
Erscheinungsbildes des Signals mit und ohne Sendeverfahren wir im nachsten Abschnitt ein

Vergleich angefertigt.
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3.2.4 ESP-NOW Vergleichsmessung

Zur Darstellung der Erkenntnisse der
Bachelorthesis von Herrn Bodder in
Bezug auf die Peak-Erzeugung durch
die Software bzw. der Architektur des
ESP32-Mikrocontrollers,
Vergleichsmessungen

sind zwei
angefertigt
worden. Diese sollen hervorheben,
wie sich die Ab- und Anwesenheit von
die

berechnete Frequenz auswirkt. Dazu

einem Sendeverfahren auf

erzeugt ein Frequenzgenerator ein

Rechtecksignal mit einer Frequenz

\
16,9 kHz

1-Fa 2002 14.19:3¢]

in Hzl

Frequenz

L L 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 4000 4500 000
Ieration

Abbildung 22: Frequenzmessung mit Sendeverfahren mit einem
Frequenzgenerator mit der Frequenz von 1,36 MHz (Messung 1-
Feb-2022 14.19.33)

136062 |-

von 1,36 MHz und einem Peak-to-
Peak Wert von Vep = 2,3 V, was im
Wesentlichen den Parametern der
Spule a aus dem Teststand der Firma
Lambrecht im unbedampften Zustand
Bei

Programmes ohne Sendeverfahren

entsprechen. Messungen des

136048 1 1 1

ist eine konstante Schwankung der
Werte um 100 Hz aufgetreten
(Abbildung  23). Wahrend

Messung sind keine weiteren Effekte

Abbildung 23: Frequenzmessung ohne Sendeverfahren mit einem
Frequenzgenerator und einer Frequenz von 1,36 MHz (Messung

der ) Feb-2022 13.59.08)

aufgekommen. Das Messergebnis des Programmes mit Sendeverfahren zeigt sehr hohe
Peaks von maximal 16,9 kHz auf (Abbildung 22). AuRerdem weisen die Peaks ein periodisches
Verhalten mit einer ungeféahren Frequenz von 3,1 Hz auf (Abbildung 64 Anhang; Berechnung
Anhang [D]). In diesem Szenario hat sich die Frequenz des periodischen Auftretens der Peaks
bei einem anderen Wert eingestellt als bei der Messung bei der Firma Lambrecht. Dieser Wert
variiert bei jedem Neustart des Mikrocontrollers und lasst sich nicht vorhersagen. Die Tatsache
fahrt Abschnitt,

Behebungsmalinahmen zur Verhinderung vorgestellt werden.

dieses Phanomens zum  nachsten indem  Theorien und

3.2.5 Race Condition und Synchronisation der Kerne — Peak-Erzeugung

FiUr das Auftreten von falschlichen Werten in Form von Peaks kann die sogenannte Race
Condition verantwortlich sein. Diese tritt ein, wenn Lese- und Schreibbefehle nahezu
gleichzeitig ausgefuhrt werden [21]. Aus diesem Grunde kdnnen veraltete oder ganzlich
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falsche Daten auftreten. Aufgrund der Arbeitsaufteilung der einzelnen Kerne des ESP32-
Mikrocontrollers, ist ebenso ein unzureichend synchronisierter Ablauf daftir verantwortlich, da
beide Kernen ihre Aufgaben unabh&ngig voneinander verarbeiten und sich gegenseitig

beeinflussen kdnnen.

Angesichts des bisherigen Programmablaufes sind beide Ansétze denkbar. Zum Schutz der

Ressourcen, welche gleichzeitig verwendet werden, sind mehrere Mechanismen vorhanden.

Ein einfaches Prinzip ist die Erstellung eines Double-
oder Ring-Buffers. Ein Double-Buffer lagert einen Wert Loschen Schreibbefenl

\ /

doppelt ab, sodass beim Abruf der Daten nicht
gleichzeitig auf derselben Adresse geschrieben und
gelesen wird [28]. Ein Ring-Buffer verwendet ein Array
mit definierter Lange, bei welchem Daten nach der Reihe
eingelesen und gespeichert werden [32]. Ist das Array
gefullt, findet der Loéschvorgang des zuerst
gespeicherten Wertes statt und alle weiteren Daten
ricken auf (siehe Abbildung 24). Hier ist das Lesen und \
Schreiben von Daten ebenfalls voneinander getrennt. Kapazitat = 8

Lesebefehl
Der Vorteil dieser Methode ist, dass der gleichzeitige
Zugriff durch die GroBe des Arrays nahezu APbildung 24: Schematischer Aufbau

eines Ring-Buffers
ausgeschlossen ist.

Eine weitere Mdglichkeit ist das Erstellen von
] ] Aufggben‘ welche l l l l
Semaphoren. Die Semaphore haben den Zweck, die  Zugiferhalten l l l l

wollen

Anzahl der i‘f S? i? i? gjﬁ
Zugriffsrechte: 5

Nutzung von einer Ressource nur flr eine bestimmte

Anzahl von Aufgaben zu reservieren und freizugeben

[31]. Es wird erfasst, ob und wie oft eine Ressource

verwendet wird. Somit wird gewahrleistet, dass keine e
weiteren Aufgaben Zugriff auf die Ressourcen erhalten 7ol e l l l
(siehe Abbildung 25). ,Semaphore [diirfen] von anderen """

Aktivitatstrager freigegeben werden [...J [31]. Ein MUteX  siitecearie: o

dient zum gegenseitigen Ausschluss von Zugriffsrechten  Alle semaphere

vergeben
[30]. Dazu wird ein Kontrollelement eingeflihrt, welches

Ressource

mochte [30]. Weitere Prozesse befinden sich dadurch in  Abbildung 25: Schematischer Ablauf des
Semaphore-Verfahrens

signalisiert, dass auf die Ressource zugegriffen werden

einem Warte-Status, ,wenn [...] [andere] auf diese
Daten [zugreifen]“ [30]. Somit kann nur eine Aufgabe auf

die Ressource zugreifen.
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Die letzten beiden Verfahren beruhen darauf, dass der ESP32-Mikrocontroller das
Echtzeitsystem FreeRTOS (RTOS: Real Time Operationg System) verwendet [29]. Dies ist ein
Miniatur-Betriebssystem, um einzelne Aufgaben auf unterschiedlichen Kernen auszufuhren,
zuzuordnen und zu organisieren [29]. Diese Aufgaben (Tasks) kénnen zusétzlich mit einer

Prioritat besitzen, um eine Hierarchie herzustellen.

Fur eine genaue Verwendung der Abtastrate von 10 ms bietet der ESP32-Mikrocontroller vier
Hardware-Timer. Diese sind 64-Bit-Timer, welche auf 16-Bit-Prescalern und 64-Bit-Aufwarts-/
Abwartszahlern basieren ([7], S. 497). Im Gegensatz zum Software-Timer sind Hardware-
Timer deutlich praziser, da sie den 80 MHz APB_CLK verwenden. Zur zeitlich korrekten

Ausfuihrung von Befehlen ist ein Hardware-Timer zu bevorzugen.

Zuletzt ist eine Umgehung des gleichzeitigen Lese- und Schreibezugriffs durch gezieltes
Einsetzen von Interrupts moglich. Ein Interrupt unterbricht alle Prozesse der Kerne, um
ausschlieB3lich den Inhalt des Interrupts auszufiihren. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass
die auszufiihrende Aufgabe des Interrupts méglichst kurz sein muss, da diese selbst nicht

unterbunden werden kann.
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Dieser Abschnitt legt fest, auf welche Problemstellungen zur Optimierung der Fokus liegt, um

4. Optimierungsansatz und Prioritat

eine eindeutige Zielausrichtung vorzugeben. AuBerdem wird eine Priorisierung der
Optimierungspunkte aufgestellt. Die Anpassungen und Optimierungen sollen zur Generierung
verlasslicher Messsignale beitragen, welche wichtige Daten fir das Forschungsprojekt-
KIWasSus liefern.

4.1 Programmablaufoptimierung — Peak-Unterdrickung

Die Verfalschung des Messsignals in Form von unerwiinschten Peaks aufgrund der Software
und/oder der Architektur des ESP32-Mikrocontrollers sind Verhaltensweisen, welche die
Aussagekraft mindert und die Nachbearbeitung der Daten erschwert. Unter anderem
beeinflusst dies die Empfindlichkeitsanalyse, da die entstehenden Peaks bei Verwendung von
ESP-NOW das Messsignal Uberlagern. An dieser Stelle ist es notwendig, die Einflisse der
Peaks zu eliminieren, um eine storungsfreie Empfindlichkeitseinstellung durchzufihren und
ein unverfalschtestes Messsignal herzustellen. Dies ist die Grundvoraussetzung des Systems,
die gewahrleistet werden soll. Eine Untersuchung innerhalb des Programmes wird angefertigt,
um die Ursache zu ermitteln und/oder einzugrenzen. Dazu wird folgende These im

Zusammenhang mit der Software aufgestellt:

1. Die entstehenden Peaks werden softwareseitig verursacht und kénnen durch eine

Programmoptimierung entfernt werden.

4.2 Spulen- und Empfindlichkeitskonfiguration

Fur ein aussagekraftiges Messergebnis ist eine eindeutige und stabile Spulen- und

Empfindlichkeitskonfiguration relevant. Dazu werden folgende Thesen aufgestellt:

1. Je hoher die parasitdre Parallelkapazitat der Spule ist, desto unempfindlicher verhalt
sich der Sensor gegenliber aul3eren Einflissen aufgrund héherer Giite.
2. Je hoher die Differenz der Frequenz vom unbedampften Zustand ist, desto héher ist

die resultierende Empfindlichkeit des Sensors.

Damit steht die Konfiguration der Spule zur Stabilisierung des Messsignals mithilfe der
Kapazitatsanpassung und die Ermittlung eines geeigneten Abstandes zwischen Spule und
Membran im Fokus. Im nachfolgenden Abschnitt 5 wird die Vorgehensweise diesbeziiglich
erlautert. Die Wahl zur Priorisierung ist damit begrindet, dass mit einer eindeutigen und
stabilen Konfiguration mit nachvollziehbaren Parametern Fehlerquellen minimiert und

lokalisiert werden kdnnen, welche bei einer Softwarebearbeitung nicht weiter beriicksichtigt
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werden mussen. Letztlich ist die Empfindlichkeitskonfiguration essenziel fur die Qualitat des
Messergebnisses.

4.3 Masseneffektminimierung

Da die Masse aufliegendem Wasser auf der Membran Einfluss auf das Verhalten des
induktiven Wirbelstromsensors ausubt, ist es das Ziel, diesen Einfluss zu reduzieren. Dazu
fordert der Optimierungsansatz die Erhéhung des Abflusses und die Minimierung des Aufstaus
von Wasser auf der Membran. Diese MalRnahmen werden in Ganze berucksichtigt, erhalten
dennoch eine geringere Prioritat als die zuvor genannten Optimierungsansatze. Grund daftr
ist, dass die vorherigen Optimierungsansatze deutlich starkere Einflisse auf das
Grundverhalten des induktiven Wirbelstromsensors verursachen. Folgende Thesen werden in

diesem Zusammenhang aufgestellt:

1. Der Wegfall des Dichtungsringes fiihrt zu einer geringen massenabhangigen Anderung
der Resonanzfrequenz.
2. Eine erhdhte Neigung von 25° des Sensorgeh&uses fordert den Abfluss des Wassers

und flhrt zu einer geringen Resonanzfrequenzanderung.
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5. Konkretisierung der Optimierungsansatze

Dieser Abschnitt konkretisiert die MalRnahmen zur Optimierung der im letzten Abschnitt
genannten Optimierungsanséatze auf der Hard- und Softwareebene. Es stehen zum Tell
mehrere Losungsansatze zur Verfigung, welche zur Optimierung angewendet werden. Es
sind MalRhahmen dargestellt, dessen Ergebnisse und Diskussionen in den anschlielRenden
Abschnitten folgen.

5.1 Software

Die Anpassung und Optimierung der Software beruht auf den Kenntnissen des
Mikrocontrollers und den Ergebnissen zur potenziellen Ursache der Peak-Entstehung aus den
Ausarbeitungen von Herrn Bodder [3]. Die Hauptursache der regelmafig entstehenden Peaks
liegt auf der Software- bzw. Architekturebene des Mikrokontrollers ESP32. Um die Problematik

der geteilten Ressource zu Idsen, werden mehrere Ansétze in Betracht gezogen.

5.1.1 Hardware-Timer

Zur zeitlich korrekten Ausfuhrung von Befehlen wird der Hardware-Timer statt eines Software-
Timer implementiert. Diese Anpassung wird grundsatzlich vorgenommen, da ein Hardware-
Timer praziser ist (siehe 3.2.5 Race Condition und Synchronisation der Kerne — Peak-
Erzeugung). Dieser Timer lost alle 10 ms ein Interrupt aus, um den aktuellen Zahlerwert des

PCNT auszulesen, den PCNT anzuhalten und die Berechnung der Frequenz anzustoRRen:

static void IRAM_ATTR read_PCNT ()
{

portENTER_CRITICAL_ISR(&timerMux); // disabling the interrupts
gpio_set_level(OUTPUT_CONTROL_GPIO, 0); // Stop counter - output control LOW
pcnt_get_counter_value(PCNT_COUNT_UNIT, &pulses); // Read Pulse Counter value

flag = true; // Change flag to frequency calculation
portEXIT_CRITICAL_ISR(&timerMux); // enabling the interrupts

}
Um die Anwendung mit der Interrupt-Service-Routine (ISR) zu synchronisieren, wird die
Variable portMUX_TYPE deklariert, da die gezahlten Pulse des PCNT gemeinsam bei der

Frequenzberechnung verwendet wird:

portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED; // portMUX_TYPE to do synchronism

Die Initialisierung des Timers findet im Setup des Programmes statt. Dort ist festgelegt,
welcher Timer (Timer 0) und Prescaler (80) verwendet wird und dass der Timer aufwarts zahlt

(true):

timer = timerBegin(0,80,true); // Timer O, prescaler 80, up counting (1 MHz)
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Zum Auslosen des Interrupts read_PCNT ist eine Verknipfung mit dem Timer notig:
timerAttachinterrupt(timer, &read_PCNT, true); // Interrupt setup (handle, pointer on ISR, edge typ)

Letztlich wird die Abtastrate von 10 ms (sample_time = 10000 [10 ms]) zum Auslésen des
Timers festgelegt und ein standiger Neustart initialisiert (true):

timerAlarmWrite(timer, sample_time, true); // specify the counter value generating timer interrupt

Diese Anpassung testet, ob der Hardware-Timer — aufgrund der besseren Genauigkeit — die
Peaks bei Verwendung des Sendeverfahrens ESP-NOW eliminiert. Dies wird Uberprift, indem
das Programm mit und ohne Sendeverfahren grafisch tiber MATLAB/Arduino dargestellt wird.
Unabhangig von dem Ergebnis dieses Tests bleibt der Hardware-Timer fiir die weiteren
Ausfihrungen implementiert. Das gesamte Programm ist dem Zusatzanhang (D) zu

entnehmen.

5.1.2 Double-Buffer / Ring-Buffer

Im Wesentlichen besteht die Implementierung eines Double- oder Ring-Buffers darin,
Speicher- und Leseort voneinander zu trennen. Im Falle des Double-Buffers ist die Trennung
durch die Variablen current_ und next_ realisiert. Die innerhalb einer Iteration gemessene und
berechnete Frequenz ist in der Variable next gespeichert. Die fiur das Sendeverfahren
genutzte Variable hingegen lautet current_. Nach einer Ubertragung der Frequenz via ESP-
NOW tauschen die beiden Variablen mit der Funktion swap ihre Werte, sodass in der nachsten
Iteration die Frequenz aus der letzten Iteration Ubertragen wird (gespeichert in der Variable
current_). Somit sind neue Daten ausschlieRlich in der Variable next_ und die zu Gbertragenen
Daten in der Variable current_ gespeichert. Restliche Bestandteile des Programmes bleiben

unangetastet.

Die Implementierung des Ring-Buffers beruht auf derselben Grundlage mit dem Unterschied,

dass nun ein Array mit finf Speicheradressen verwendet wird:

CircularBuffer<uint32_t,5> wert; // set data typ and nummer of array for buffer

Dabei verhalt sich der Ring-Buffer wie ein Schieberegister, welcher kontinuierlich neue Werte

Uber die Funktion wert.push() einschiebt:

wert.push(frequency); // save MSB of buffer
myData.freq=wert[0]; // read LSB of buffer

Im Most-Significant-Bit (MSB) ist die in der Iteration berechnete Frequenz und im Least-
Significant-Bit (LSB) der Wert des Arrays wert[0] zum Senden gespeichert. Der Wert des
Arrays wert[0] ist ausschlieRlich fiir die Ubertragung vorgesehen. Restliche Bestandteile des
Programmes bleiben unangetastet.
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Beide Buffer-Varianten werden auf das Erscheinen der Peaks untersucht. Dazu wird ein
Vergleich zwischen den Programmen mit und ohne Sendeverfahren vorgenommen. Die

Gesamtprogramme des Double- und Ring-Buffers sind dem Zusatzanhang (E) zu entnehmen.

5.1.3 Semaphore / Mutex

Aufgrund der Erklarung von Semaphoren (3.2.5 Race Condition und Synchronisation der
Kerne — Peak-Erzeugung) wird von der Nutzung abgesehen. Grund dafiir ist, dass nicht
mehreren Aufgaben gleichzeitig Zugriffsrechte zu einer Ressource erhalten sollen. Daher
richtet sich der Fokus auf das Mutex-Verfahren, da dieser den Zugriff gegenuiber anderen
Prozessen sperrt. Um ein Mutex zu erstellen, wird bei eingebundenen Bibliotheken
FreeRTOS.h und semphr.h ein Handel (TaskHandle_t sending_handle = NULL) und ein
zugehdoriger Platzhalter fir den Zugriff (static SemaphoreHandle_t mutex) erstellt. Die

Initialisierung und Parametrisierung des Mutexes finden im Setup des Programmes statt:

mutex = xXSemaphoreCreateMutex(); // if Mutex is created
if (mutex != NULL) {
Serial.printIn("Mutex created");

}

xTaskCreatePinnedToCore(

sending, // Task function.

"Sending", // String with name of task.

1000, // Stack size in bytes.

NULL, // Parameter passed as input of the task
1, // Priority of the task.

&sending_handle, // Task handle.

1); // Core for Task

Mit dem Befehl xTaskCreatePinnedToCore wird der Name der Aufgabe (sending), ein String
(Sending), die Cachegréf3e in Bytes (1000), die Prioritat der Aufgabe (1), die Zuordnung zu

einem Handle (sending_handle) und die Zugehorigkeit zu einem Kern (1) festgelegt.
Die auszufiihrende Aufgabe ist in der Funktion sending bestimmt:

void sending(void* parameter)
{ while(1) {

if (xSemaphoreTake(mutex,portMAX_DELAY) == pdTRUE){
// Send message via ESP-NOW
esp_err_tresult = esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *) &myData, sizeof(myData));
xSemaphoreGive(mutex);
vTaskDelay(10 / portTICK_PERIOD_MS);

b}

Mit einer Endlosschleife (while(1)) kontrolliert die Funktion, ob ein Zugriff durch den Mutex-
Token vorhanden ist (mutex). Auf unbestimmte Zeit (portMAX_DELAY) wartet diese auf die
Freigabe, ob ein Mutex von einer Aufgabe verwendet werden mdchte. Ist dies der Fall, wird

die Bedingung der if-Schleife wahr (pdTRUE) und das Senden der Daten via ESP-NOW wird
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ausgelost. Die Riickgabe des Mutex-Tokens Uber xSemaphoreGive ist notwendig, damit die
Aufgabe wieder freigegeben werden kann. AnschlieRend wird die Aufgabe fur 10 ms
angehalten (vTaskDelay), damit sie im Anschluss nicht sofort wieder verwendet wird, bevor
die Frequenz berechnet wurde. Mit dieser Methode wird das Programm mit und ohne
Sendeverfahren verglichen und anschlieBend bewertet. Das gesamte Programm ist dem

Zusatzanhang (F) zu entnehmen.

5.1.4 Interrupt

Mithilfe von einzelnen pegelgesteuerten Interrupts
wird die Berechnung und das Senden der
Frequenz nacheinander ausgefiihrt (Abbildung
26). Nach Ablauf des Hardware-Timers wird
zunachst die Interrupt-Routine zum Stoppen des
PCNT und zum Auslesen der zuletzt gezadhlten
Pulse ausgefuhrt (read_PCNT). Innerhalb dieser
Routine wird der Pin GPIO 17 auf den Pegel high
gesetzt. Dies fuhrt zur Ausfihrung des Interrupts
zur Berechnung der Frequenz, in der zusatzlich die
Pegel von Pin GPIO 17 auf low und von Pin GPIO

PCNT low

(Stopp)
GPIO 17 high

GPIO 17 low
GPIO 23 high

GPIO 23 low
PCNT high
(Start)

Read-PCNT
(Timer-
Interrupt)

Interrupt
Berechnung

Interrupt
Daten
senden

Timer
erreicht

23 auf high gesetzt werden. Letzterer Pegel stof3t

. . (10 ms)
die Interrupt-Routine zum Senden der berechneten

Frequenz an. In dieser letzten Interrupt-Routine Abbildung ~ 26:  schematischer — Ablauf des
Programmes mithilfe pegelgesteuerter Interrupts

wird neben dem Senden der Frequenz der Pegel

von Pin GPIO 23 auf low und der Pin zum Starten des PCNT auf high gesetzt. Sobald der

Timer 10 ms erreicht hat, wiederholt sich dieser Vorgang. Das gesamte Programm ist dem

Zusatzanhang (G) zu enthnehmen.

5.1.5 Verhalten des PCNT (Impulszahler) wahrend des Sendebetriebs

Zur Uberpriifung der korrekten Ausfiihrung des PCNT, werden die Zeiten ermittelt, welche das
Programm mit und ohne Sendeverfahren braucht, um das erstellte Programm auszufiihren.
Dazu wird verglichen, ob die Zeit von 10 ms eingehalten wird, welche Zeit bis zum Overflow
(Uberlauf) und bis zum Stoppen des PCNT benoétigt wird, wie viele Overflows stattfinden und
wie viele Pulse zuletzt eingelesen wurden. Dies dient zusétzlich als Bestéatigung der Annahme
von Herrn Bodder, dass die entstehenden Peaks durch die Software und/oder der Architektur
des ESP32-Mikrocontrollers verursacht werden. Zu diesem Zweck wird dasselbe Programm
verwendet, in dem das Auslosen des Sendevorgangs an- und abgeschaltet wird. Das dafur

verwendete Programm ist dem Zusatzanhang (H) zu entnehmen.
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5.1.6 Hardwaretrennung von Sende- und Messverfahren

Mit der Trennung von Sende- und Messverfahren auf zwei ESP32 Mikrocontrollern soll der
Konflikt der Dual-Core-Architektur behoben werden. Dazu ubertragt der Mikrocontroller,
welcher die Messung der Frequenz durchfihrt, Gber die serielle Schnittstelle UART (Universal
Asynchronous Reciever / Transmitter) die berechneten Frequenzen an einen zweiten
Mikrocontroller. Anschlie3end sendet dieser die empfangenen Daten via ESP-NOW. Der erste
Mikrocontroller tbergibt die Daten uber die Schnittstelle UART 0 (GPIO RX und TX). Der
zweite Mikrokontroller empfangt die Daten Uber eine weitere serielle UART-Schnittstelle UART
2 (GPIO 16 [RX2] und 17 [TX2]), welche konfiguriert und initialisiert werden muss. Dazu wird
im Setup des Programmes des zweiten Mikrocontrollers die Bautrate, die
Parametereinstellungen und die verwendeten Pins des Serial-Port-2 initialisiert:

Serial2.begin (115200, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);  // Bautrate, 8N1 (8 Bits, kein Paritatsbit, 1 Stoppbit), Pin

Uber eine while-Schleife wird die Verfiigbarkeit von Daten des Serial-Ports-2 uberpriift.
Innerhalb der while-Schleife wird mit dem Befehl parselnt die erhaltenen Daten in das Format
Integer (int) Ubersetzt und in einer Variablen zum Senden gespeichert (myData.freq):

myData.freq = Serial2.parselnt(); // Ubersetzung in das Format Integer und Speicherung

AnschlieRend wird der gespeicherte Wert von myData.freq via ESP-NOW Ubertragen. Zur
Verknipfung werden die Mikrocontroller Gberkreuzt konnektiert, d.h. RX wird mit TX2 und TX
mit RX2 verbunden (Abbildung 27). Die verwendeten Programme sind dem Zusatzanhang (l)

Zu entnehmen.
Ubertragung ESP-NOW

Sende- Frequenz

verfahren -messung

2. Mikrocontroller 1. Mikrocontroller

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Verdrahtung
zweier Mikrocontroller Gber die serielle Schnittstelle UART
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5.2 Hardware

Auf der Hardwareebene sind drei Hauptfelder zu betrachten: Spulenkonfiguration,
Empfindlichkeitsbestimmung und Wasserablaufoptimierung. Letzterem wird insgesamt — wie
in Abschnitt 4. begriindet — eine geringere Prioritat zugeteilt.

5.2.1 Anpassung des Sensorgehauses zur Wasserablaufoptimierung

Zur Optimierung des Wasserablaufes sind zwei Anpassungen vorgesehen. Der Sensorhalter
besitzt eine Neigung von 25°, welche um 13° erhdht wird (Abbildung 28). Die Berechnungen
zur veranderten Kraftwirkung eines Tropfens bei 25°-Neigung ergibt, dass 10,3 %
Kraftunterschied beim Aufprall senkrecht zur Spule entsteht (Formel 17).

F, = F; -cos(a) = 2,943 -107* N - cos(25°)

=2,667-107* N

F _ 0,0002943 N
—=———=1,103
Fy  0,0002667 N

Formel 17: Berechnung der Kraftwirkung eines
Regentropfens mit der Masse m = 0,03 g auf eine 25°
geneigte  Oberflache; F;: Gewichtskraft; F,:
Abbildung 28: Kraftaufteilung an einer schiefen Ebene mit Normalenkomponente  der ~ Gewichtskraft,  Fj:
einer 25° Neigung Hangantriebskraft; F; =3-10"* kg - 9.81;=2,943-
107* N

Samtliche MaRe der Sensorhalterung sind unverandert (Anhang [A]). Der angeschraubte
Dichtungsring ist durch eine randlose Edelstahlmembran ersetzt, welche mithilfe eines
Schraubschellenrings eingespannt ist (Abbildung 29). Fir die Dichtigkeit des Gehauses ist
eine Schaumstoffdichtung zwischen der Membran und dem Schraubschellenring eingelassen.

Der Boden mit der arretierten Elektronik bildet mit dem restlichen Gehause eine Einheit. Somit

Abbildung 29: links: Eingespannte Membran Uber den Schraubschellenring; rechts: Halterung mit 25°-
Neigung fir erhéhtem Wasserabfluss
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ist nur eine Dichtigkeit von der Oberseite des

Gehéduses zu bertcksichtigen. Durch die
Einspannung der leitfahigen
Edelstahimembran entsteht eine hohe

Spannung, was zu einer leichten Wolbung der
Membran nach auf3en fihrt (Abbildung 29).

Fiur eine genaue Ausrichtung des Abstandes

der Spule zur Membran dient eine
Spulenhalterung innerhalb des Gehauses,
welche mithilfe von M2-Muttern und M2-
Unterlegscheiben in 1,5 bzw. 0,35 mm-
Schritten eingestellt werden kann (Abbildung
30 oben). Der Abstand

Messergebnisse

ist anhand der
aus der
Empfindlichkeitsbestimmung des Systems
und der Position der leitfahigen
Edelstahimembran einzustellen. Ein weiterer
Vorteil dieser Spulenhalterung ist die stabile

Ausrichtung der Spule mit festem Sitz. Die
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oben: seitliche Ansicht der
Abstandseinstellung; unten:

Abbildung  30:
Spulenhalterung  mit
Gesamtansicht des eingesetzten Spulenhalters im
Gehéause

gesamte Spulenhalterung ist zusammen mit der Spule separat bei gedffnetem Sensor

entnehmbar (Abbildung 30 unten). Anhand dieser Anpassungen wird ermittelt, ob die

Masseneffekte des Wassers weiterhin einen Effekt auf die MessgroRe austben. Zum

Vergleich wird der bisherige genutzte Dichtungsring bei gleicher Abstandseinstellung und

Spulenkonfiguration verwendet. Zur Messung sind die Abstdnde mit 2 mm und 4 mm und die

Neigungen mit 12° und 25° eingestellt. Die Menge an Wasser betragt 2 ml pro Testdurchlauf

und wird mit einer Spritze tropfenweise auf die Membran aufgetragen. Das Testszenario

beinhaltet acht Messungen, bei denen die Frequenzerhéhung durch die Masse des

aufliegenden Wassers und der maximale Ausschlag pro Tropfen verglichen werden. Zur

Veranschaulichung folgt eine Aufstellung der Testdurchlaufe (Tabelle 2).

2 mm Abstand

4 mm Abstand

25°-Neigung ohne
Dichtungsring

12°-Neigung ohne
Dichtungsring

25°-Neigung ohne
Dichtungsring

12°-Neigung ohne
Dichtungsring

25°-Neigung mit
Dichtungsring

12°-Neigung mit
Dichtungsring

25° Neigung mit
Dichtungsring

12°-Neigung mit
Dichtungsring

Tabelle 2: Testmatrix zur

Veranschaulichung der Testkombinationen zur Ermittlung der Wirkung des
Masseneffektes auf der Membran
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Aufbauend auf die theoretischen Grundlagen der Abschnitte 3.1.1.1 Eigenschaften des

5.2.2 Einstellung der Spulenkonfiguration

Parallelschwingkreises in Zusammenhang mit der Spule und 3.1.1.2 Kopplungsbeziehung
zwischen Spule und elektrisch leitfahigem Material folgen die Anpassungen der Spulen. Die
dafiir genutzten Transmitter-Ladespulen fir den Qi-Standard sind von der Firma WE (Wrth
Elektronik GmbH Co. KG), welche fur drahtlose Energielibertragungsprozesse verwendet
werden. Hintergrund der Wahl dieser Spulen sind [36]:

gleichbleibende Fertigungsqualitat (Massenproduktionsware)
handliche GroRendimension der Transmitter-Ladespulen

einfache Verarbeitung in das Sensorsystem

DN

Nutzung eines Ferrit-Schalenkerns zur Minimierung von Streufeldern

Abbildung 31: von links nach rechts: Spule « (WE 760308110), Spule y (WE 760308111) und Spule 5 (WE
760308101302) [36]

Die Anpassungen werden an zwei unterschiedlichen Spulen durchgefiihrt, wobei Spule a als
Referenz dient [36]:

1. Spule o [33]: 24 pH Induktivitéat mit Ferritkern (Einzeldrahtwicklung; zwei Layer)
a. Resonanzfrequenz (laut Hersteller): 5 MHz

2. Spule y [34]: 6,3 pH Induktivitat mit Ferritkern (Doppeldrahtwicklung; zwei Layer)
a. Resonanzfrequenz (laut Hersteller): 11 MHz

3. Spule n [35]: 5,3 pH Induktivitat mit Ferritkern (Einzeldrahtwicklung; ein Layer)

a. Resonanzfrequenz (laut Hersteller): 27 MHz

Die Spule a dient als Vergleichskomponente, um die Anpassungen zu vergleichen und eine
Aussage Uber die Verbesserung treffen zu kdnnen. Durch Anpassung der Kapazitat € wird der
kapazitive Anteil der Spule verédndert. Eine Erh6hung der Kapazitat bei gleichbleibender
Induktivitdt L erhoht insgesamt die Gite, sodass aul3ere Einflisse weniger Einfluss auf das

Verhalten des Schwingkreises verursachen. Fir die Berechnung der Giite ist die Messung der
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jeweiligen Spule im unbedampften

Zustand mithilfe des Spule

Impedanzanalysators (Details | Abstand zwischen 4 "
) ] Spule und Membran
dazu im  Abschnitt  5.2.3)
notwendig, um den Wirkwiderstand
. Héh instell Hohe: 58
R, im Resonanzfall festzustellen. Sheneinstellung | | Hohe: 58 mm |
Als  Ausgangspunkt wird die Abbildung 32: Schematische Darstellung der Abstandseinstellung

. - . der Spulen
parasitare Kapazitat der einzelnen

Spulen ohne Anpassung ermittelt (Formel 12), um davon ausgehend die Kapazitat zu erhéhen.
Dabei ist zu beachten, dass die damit festgesetzte Kapazitdt groRer als die des
Grundzustandes ist und die Resonanzfrequenz mit zunehmender Kapazitat sinkt (Formel 2).
Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhéhung der Eindringtiefe (Formel 7), welche nicht 0,2 mm

Uberschreiten darf. Die kleinstmogliche Frequenz liegt bei

1
fres = N < = 4523267 MHz.

. 2.4.7-10-72.1-14-106 =2
m-(02mm)%-4-m-10 T 1-14-10°~

Formel 18: Berechnung der erforderlichen Resonanzfrequenz fur eine maximale Eindringtiefe von 0,2 mm

Um eine mdglichst hohe Empfindlichkeit zu erzielen, soll mindestens eine Frequenz von 10

MHz bei einem Beddmpfungsabstand von 4 mm erreicht werden. Die Messung beinhaltet die

Beobachtung der Frequenz und der Eindringtiefe ohne und mit Bedampfung bei den
Abstanden von 2 mm und 4 mm, um die Verhaltensweisen vergleichen zu kénnen. Die Hohe
von Sensorboden bis zur Membran betragt 58 mm (Abbildung 32). Der Abstand der Spule ist

mit der Spulenhalterung wie in Tabelle 3 angegeben eingestellt.

4 mm Abstand 2 mm Abstand
Spule a 2 Muttern 2 Muttern
4 Unterlegscheiben 10 Unterlegscheiben
Spule y 3 Muttern 3 Muttern
6 Unterlegscheiben
Spule n 3 Muttern 3 Muttern
6 Unterlegscheiben 12 Unterlegscheiben

Tabelle 3: Verwendete Muttern und Unterlegscheiben zur Hoheneinstellung der Spulen fur die Abstande 2 und 4
mm

Mit diesen MaRRnahmen wird eine geeignete Konfiguration ermittelt und die anschlieRende
Empfindlichkeitsbestimmung des Sensors durchgefiihrt. Bei jeder Hoheneinstellung wird eine
Aufnahme des Messsignals fir ca. 25 Sekunden mithilfe einer MATLAB-Anwendung (C)

angefertigt und gleichzeitig die Frequenz mittels eines Oszilloskops gegengepriift. Unter
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anderem wird begutachtet, wie der Sensor sich verhalt, wenn sich in unmittelbarer Nahe ein

kapazitiver Einfluss (durch die Anwesenheit einer Hand) befindet.
Auflistung der zu erhebenden Merkmale:

o Ermittlung der Kapazitat C ohne Anpassung

o Erhdhung der Kapazitat zur Erhéhung der Giite (gegen auf3ere Einfliisse)

e Ermittlung der Frequenzen und Eindringtiefen (unbedampft, 2 und 4 mm-Abstand zur
Membran)

e Ermittlung des Peak-Verhaltens durch &uf3ere Einflisse

5.2.3 Einstellung der Empfindlichkeit des Messsystems

Zur Ermittlung einer geeigneten Empfindlichkeit und

zum Vergleich zwischen den einzelnen

Spulenkonfigurationen werden Messungen mit

definierten Abstanden zwischen den Spulen und der
leitfahigen Membran durchgefihrt. Zu diesem Zweck L

wird mithilfe des Prazisions-Impedanzanalysator . ) .
4294A der Firma Agilent (Abbildung 33) die L —

Impedanz der Spule anhand der Real- und appigung 33 Agilent 4294A  Precision
Impedance Analyser, 40 Hz bis 110 MHz [14]

Imagindranteile in Abhangigkeit der Frequenz
gemessen. Uber ein Sweep-Signal wird der fiir die Spule relevante Frequenzbereich zwischen
40 Hz bis zu 110 MHz analysiert. Uber eine MATLAB-Anwendung (Zusatzanhang (B)) werden
die Daten visualisiert und die Impedanz der Spule Uber die Berechnung des Betrages

dargestellt:

Z = /IRel> +]Im[?

Formel 19: Berechnung der Impedanz Z aus den Betragen des Realteils (Re) und Imaginarteils (Im) der Messungen

Die zugehorige Frequenz zur maximalen Impedanz der Spule stellt die charakteristische
Resonanzfrequenz bei einem definierten Abstand dar (Formel 2). Fur die Spulen y und n wird
der Abstand zwischen 0 — 6 mm in 0,1 mm-Schritten angepasst und die dazugehorige

Resonanzfrequenz festgehalten. Effektiv wird der Bereich zwischen 2 mm und 4 mm direkt

verglichen, da aus baulichen Griinden Spule n erst ab einem Abstand von 2 mm gemessen
werden kann. Dabei wird — wie eingangs angesprochen — die Kapazitat der Spule als fester
Wert angenommen. Aus den resultierenden Diagrammen wird die Empfindlichkeit pro 0,1 mm
untersucht und verglichen, um anschlielend eine Bewertung der Empfindlichkeit treffen zu
kénnen. Zudem geben die ermittelten Resonanzfrequenzen Aufschluss tber die Eindringtiefe
(Formel 14), welche fir die anschliel3ende Diskussion der Ergebnisse relevant ist. Es handelt
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sich um ein austenitischer und nicht magnetisierbarer Edelstahl mit der spezifischen
Leitfahigkeit % = 1,4-10°S/m und der Permeabilitat p. =1 (Abschnitt 3.1.1.2). Uber
Ruckrechnungen wird die Gegeninduktivitat (Formel 13) ermittelt, um Assoziationen zu den
Resonanzfrequenzen aufzustellen. Die Gegeninduktivitat lasst sich ndherungsweise anhand
der Simulation von Herrn Clemens ebenfalls tberprifen (MATLAB-Anwendung Anhang (J)
Gegeninduktivitat). Anhand der gesammelten Daten wird ein geeigneter Abstand zwischen
Spule und leitfahiger Membran ermittelt.

Auflistung der zu erhebenden Merkmale:

e Darstellung der Resonanzfrequenzen der Spulen in Anhéngigkeit des Abstandes
e Anderung der Gegeninduktivitat in Abhangigkeit des Abstandes

e Ermittlung eines praktikablen Bereiches mit hoher Empfindlichkeit

5.2.4 Konzeption des Systems zur Empfindlichkeitsbestimmung

Abbildung 34: links: Schrittmotor 17DRV014 [23]; rechts:
Schrittmotorcontroller BSC203 [22]

Zur prazisen Ausrichtung des Abstandes wird der motorisierte Fahrtisch der Firma Thorlabs
genutzt. Dieser besteht aus einem zweiphasigen 17DRV014 Schrittmotor (Abbildung 34 links)
mit einem Arbeitsbereich von 50 mm und einer Auflésung von 50 nm [23], welcher eine
vertikale Verschiebung entlang der z-Achse durchfuihrt. Der Schrittmotor wird durch die

Schrittmotorsteuerung BSC203 verwaltet (Abbildung 34

h Messkopf des
Impedanzanalysators 1

rechts). Die Ansteuerung des Schrittmotors wird durc Z-Achse
die Anwendung APT-User von Thorlabs gewahrleistet.

Parallel zur z-Achse ist eine Platte arretiert, auf welche
Bewegliche

eine Halterung fur die zu testenden Spulen befestigt wird Spule Halterung auf
(Abbildung 35). Unterhalb dieser Halterung befindet sich l der Z-Achse
eine eingespannte Edelstahimembran (Abbildung 35). -

Zur Einstellung der Ausgangslage (0 mm Abstand Eingespannte

zwischen Spule und Membran) wird ein 0,1 mm dickes Membran

Abbildung 35: schematischer Aufbau der
Messeinrichtung ~ zur  Ermittlung  der
abstandsabhangigen Resonanzfrequenz

Papier verwendet. Sobald dieses nicht mehr zwischen

Spule und Membran eingefuhrt werden kann, ist ein
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Abstand von maximal 0,1 mm zwischen beiden Komponenten gewahrleistet. Diese Position
wird als Nulllage definiert. Ab dieser Position wird nach jeder abgeschlossenen
Impedanzmessung der Abstand in 0,1 mm-Schritten bis 4 mm bzw. 6 mm erhdht.
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Ziel dieses Abschnitts ist die Darstellung der Ergebnisse der konkretisierten

6. Messergebnisse

Optimierungsansatze. Vereinzelnd werden kurze Zwischendiskussion der Ergebnisse
beigefugt, um zentrale Erkenntnisse hervorzuheben und eine Kontinuitét zu garantieren. Zu
Beginn werden die Ergebnisse der Softwareanpassung dargestellt. AnschlieRend wird auf die
Spulenkonfiguration eingegangen. Zur Bestimmung des Empfindlichkeitsoptimums werden
Messungen mithilfe des Thorlabs-Fahrtisches angefertigt und ebenfalls dargestellt. Zum

Schluss werden die Ergebnisse des angepassten Gehauses veranschaulicht.

6.1 Programmablaufoptimierung/Peak-Unterdriickung

Im nachfolgenden werden die Ergebnisse der Softwareoptimierung — wie in Abschnitt 5
angegeben — vorgestellt. In den Zwischendiskussionen sind Einschatzungen zu finden, um
Tendenzen der Lésungswege aufzuzeigen. Diverse Abbildungen kénnen Uber die MATLAB-
Anwendung im zusatzlichen Anhang (C) mit der entsprechenden Abbildungsbezeichnung

geoffnet werden.

Hardware-Timer (Messergebnis):

Zur Implementierung des Timers ist die Funktion zum Stoppen des Impulszéhlers mit einem
timergesteuerten Interrupt ersetzt worden (Abschnitt 5.1.1). Der Hardware-Timer fihrt anstelle
eines Software-Timers zu keiner Veranderung des Aufkommens von Peaks. Die Interrupt-
Routine bendtigt exakt 10 ms flr seine Ausfihrung. Wie in Abbildung 36 erkennbar ist, sind
bei der Verwendung von ESP-NOW weiterhin Peaks von bis zu 4,49 kHz vorhanden.

Sporadisch treten Peaks mit einer Hohe von ca. 1,5 MHz auf.

10-Ape-2022 18.01.06 | |

/| | ‘ | ‘ [ : ‘ ‘ T ' j ' ‘ ID»ApriQOZZ 18.08.38
712} | | e [ 1T ‘ ‘ ‘ ] [ A
NI [
71 713978 | ‘ ‘ ‘ | | ‘
g g R l Ll
c < 7.13976 H
¥ 7108 % | ‘ | ‘ ‘ |
g g [ | 100 Hz
=7 & o7 | ‘ 1| ‘ H | ‘
s I \ \ ‘
i M A | iR
| 713072 - |‘ ‘| |‘ ‘
709 ‘ { l ‘ ‘
7.085 f HL 713e7| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | W
4,49 kHz . . L . . .
708l " N n . L L L \ " 100 120 140 160 180 200
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 Iteration
Iteration
Programm mit ESP-NOW Programm ohne ESP-NOW

Abbildung 36: Vergleichsmessung mit implementiertem Hardware-Timer mit und ohne das Sendeverfahren
ESP-NOW (links: Aufnahme 10-Apr-2022 18.01.06 rechts: Aufnahme 10-Apr-2022 18.08.38)
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Ohne die Verwendung des Sendeverfahrens ESP-NOW belauft sich die Schwankung der
Frequenz auf 100 Hz (Abbildung 36 rechts).

Zwischendiskussion des Messergebnisses des Hardware-Timers:

Wie eingangs in den technischen Grundlagen erwahnt, ist die Nutzung eines Hardware-Timers
grundsatzlich zu empfehlen, da durch die Genauigkeit ausgeschlossen werden kann, dass die
Abtastzeit von 10 ms nicht Uberschritten wird. In den Ergebnissen zum Verhalten des
Impulszahlers bei Nutzung des Sendeverfahrens ist dargestellt, dass der Timer exakt arbeitet.

Double-Buffer / Ring-Buffer (Messergebnis):

Die Implementierung des Double-Buffers beinhaltet — wie in Abschnitt 5.1.2 dargestellt — das
Wechseln einer Variablen, damit Lese- und Schreibzugriff voneinander getrennt ist. Diese
Mafnahme fiihrt zu keiner Verhinderung des Auftretens von Peaks. Eine weitere Anpassung
durch den schieberegisterartigen Ring-Buffer fihrt ebenfalls zu keiner Verbesserung der
Problematik, weshalb nur die Ergebnisse des Ring-Buffers dargestellt sind (keine

Unterscheidung der Messsignale).

<10° %10°
7A4F T T T , ———————— = T T T T T T T T
10-Apr-2022 19.18.40
743} | 74331 ¢ F‘ A ]
AT il [l
712 1 ‘ l‘"“‘ ‘\‘ H [ ‘H {11 ‘\ ] “ “ZOOHZ
-~ i | (| Il _.7.13305 | | | ]
L 711 [l ‘ £ \ |
7 T ‘ |
c i 100 Hz
5 741 | (1] | g ‘
[ | | I 71331 A
I A : | HWIH“H‘H |
w 7.09 | ‘ ‘ | I ‘ ‘ ‘
| H I .
I M 1|
708k | 713295 | M| ‘H ‘\‘\ “ HHH ‘ \H | |
| 61kHz ‘HH il \M N
707} ] ‘ || | “l ‘ \ |
‘ . : 71329} ‘ ; ‘ vl ‘ ‘
190 120 4o . 80 180 200 80 100 120 140 160 180 200 220
Hteration Iteration
Programm mit ESP-NOW Programm ohne ESP-NOW

Abbildung 37: exemplarische Vergleichsmessung mit implementiertem Ring-Buffer mit und ohne das
Sendeverfahren ESP-NOW; dasselbe weist auch der Ring-Buffer auf

Unter Verwendung von ESP-NOW sind Peaks von bis zu 6,1 kHz erkennbar (Abbildung 37
links). Ohne die Nutzung von ESP-NOW sind Schwankungen von 100 — 200 Hz blich
(Abbildung 37 rechts).

Zwischendiskussion des Messergebnisses zum Double-Buffer / Ring-Buffer:

Obwohl Double- und Ring-Buffer keine Verbesserung der Peak-Problematik verursacht, ist die
Verwendung des Ring-Buffers dennoch zu empfehlen. Dies ist damit begrindet, dass mit
einem Buffer grundsatzlich das Lesen und Schreiben von Daten voneinander getrennt ist und

sichergestellt wird, dass aus diesem Teil des Programmes keine Konflikte entstehen.
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Die Koordination des Sendevorgangs durch die Sperrung mithilfe eines Mutex-Tokens fuhrt zu

Semaphore / Mutex (Messergebnis):

keiner Verhinderung des Auftretens von Peaks. Die Verwendung eines Mutexes ist zunachst
ausschlieflich fir den Programmbestandteil verwendet worden, der das Senden der Daten
auslost (ESP-NOW).

Ca. 100 kHz

Frequenz [Hz]

‘ '|~ |\ \
\
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=
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Abbildung 38: Messsignal bei Verwendung des Mutex-Verfahrens; Peak-Erscheinung mit
Frequenzanhebungen zwischen 50 - 100 kHz

Innerhalb der Aufnahme sind Peaks von bis zu 100 kHz entstanden, welche dauerhaft und
sehr unregelmaRig auftreten (Abbildung 38). Es ist gegeniber den Ubrigen Messungen
auffallig, dass die Streuung der Peaks zunimmt und die Peaks mit 50 — 100 kHz hoéher
ausfallen. Die Aufteilung weiterer Programmbestandteile wie die Berechnung der Frequenz in
weiteren Aufgaben (Tasks) fiihrt zu keiner Anderung des Verhaltens wahrend der Ausfiihrung

des Programmes.

Interrupt (Messergebnis):

64 kHz

.‘

102,4 kHz
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Abbildung 39: Messsignal bei Verwendung der Interrupt-Methode (pegelgesteuert); Peak-
Erscheinung mit Frequenzanhebungen zwischen 64 — 102,4 kHz
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Die Nutzung von pegelgesteuerten Interrupts fuhrt ebenfalls zu keiner Verhinderung der Peak-
Entstehung. Das resultierende Messsignal ahnelt dem Signal des Hardware-Timers und des
Double-bzw. Ring-Buffers (Abbildung 39). Die entstehenden Peaks weisen eine Schwankung
von bis zu 102,4 kHz auf (Abbildung 39) — &hnlich wie bei dem Mutex-Verfahren. Das gesamte
Programm basiert auf der Verwendung von Interrupts, in denen in unterschiedlichen Interrupts
die Berechnung und das Senden der Messdaten stattfinden. Neben den vorhandenen Peaks

fuhrt der Mikrocontroller in unregelméRigen Abstanden ein Reboot aus.

Zwischendiskussion zu den Messergebnissen der Interrupt-Methodik:

Da die Interrupt-Routinen das aktuelle Hauptprogramm anhalt und die Aktion innerhalb des
Interrupts ausfihrt, war die Annahme, dass die entsprechenden Ausfilhrungen nacheinander
abgewickelt werden. Allerdings hat dies keinen Einfluss auf den Impulszdhler. Der
Impulszahler ist ein integriertes Register innerhalb des Mikrocontrollers. Dies bedeutet, dass
die Arbeitsweise des Impulszahlers losgeldst von dem restlichen Programm stattfindet. ESP-
NOW kann in Interrupt-Routinen ausgefuihrt werden, scheint aber weiterhin die Arbeitsweise

des Impulszahlers zu beeinflussen.

Die Vermutung liegt nahe, dass das Sendeverfahren, sofern es auf einem Mikrocontroller
ausgefihrt wird, die Arbeitsweise des Impulszahlers stort. Zur Klarung dient die Beobachtung

des zeitlichen Ablaufes des Impulszahlers im nachfolgenden Abschnitt.

Problemdarstellung beim Sendeverfahren (Messergebnis):

Die Ausfiihrung des Programmes mit einer Auslosung des Sendeverfahrens tber ESP-NOW
zeigt zwei wesentliche Unterschiede gegentiber demselben Programm ohne Sendeauslésung.
Es existiert eine Diskrepanz bei der Bearbeitungszeit des Impulszahlers. Zudem weisen die
zuletzt gespeicherten Pulse des PCNT eine deutliche Streuung auf (Abbildung 41). Bei
Verwendung von ESP-NOW ist eine Anderung der Zeit zwischen Uberlauf (Overflow) und dem
Interrupt read_PCNT festzustellen. Die Zeit zwischen dem Auslésen des Interrupts bis zum
ersten Uberlauf des PCNT ist bei Verwendung des Sendeverfahrens 1 ms kiirzer (Abbildung
40). Die Anzahl der gezahlten Uberlaufe ist gleich ([B], [C]). Der zweite Unterschied ist die

Variation der zuletzt gespeicherten Pulse, welche sich bis zu 1099 Pulse zum Vorwert

a) | Interrupt :‘;E?F Interrupt

> >

5ms 5ms
b) | Interrupt ll';z?r- Interrupt
6ms g 4 ms g

Abbildung 40: schematische Zeitabfolge mit und ohne Sendeverfahren ESP-NOW; a) Zeitablauf mit ESP-NOW; b)
Zeitablauf ohne ESP NOW
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unterscheiden ([B], [C]). Ohne Sendeauslésung overflow:

W f } 1ms
variieren die zuletzt gelesenen Pulse zum Vorwert Overflow: 287 1  opms
. . . overflow: 269 } 1ms
um maximal zwei Pulse ([B], [C]). In beiden overflow: 290 }o2ms
Varianten wurde die Interrupt-Routine read_PCNT E:::ij j'i b oims
i . ' R . 1ms
ordnungsgeman Uber einen Hardware-Timer alle 10 overflow: 294 }
Read PCNT: 295
ms ausgelést ([B], [C]). Dies zeigt, dass der 1642 €—— et
. L . overflow: 297 gezéhlte Pulse
Hardware-Timer zuverlassig und genau arbeitet o T
oyerflow: 299
und im Zusammenhang mit ESP-NOW nicht Overflow: 300
overflow: 30
beeinflusst ist. overflow: 303
overflow: 304
Eine Messung mit einer hoheren Frequenz lost pead BRI R zuet
- o . . o - gezéhlte Pulse
mehrere Uberlaufe aus (Abbildung 41). Bei overflow: 307
overflow: 308
genauerer Betrachtung der Zeit zwischen overflow: 310
. - .. " . overflow: 311
aufeinanderfolgenden Uberlaufen fallt auf, dass die n_:#:tll::: o
Zeit bis zum nachsten Uberlauf zwischen 1 ms und Overflow: 314
Read PCNT: 315 | zyletzt
2 ms variiert, obwohl das Signal sich nicht andert 15536 4——— gezahite Pulse
(Abbildung 41). Abbildung 41: Anzeige des Zeitwertes in ms

der Ausfuhrung der Operationen Overflow und
) ] ) Read PCNT zur Analyse der Zeitvariation des
Zwischendiskussion zum PCNT-Verhalten: Impulszéhlers bei Verwendung von ESP-NOW

Bei Verwendung von ESP-NOW variierte die Zeit, in der der Impulszéhler arbeitet. Vom
Auslésen des Interrupts bis zum ersten Overflow ist dieser 1 ms schneller gegentiber der
Programmvariante ohne ESP-NOW. Anschlieend benétigt er bis zum Auslosen des
timergesteuerten Interrupts funf weitere Millisekunden. Es liegt nahe, dass der Impulszéhler
unregelmanig Flanken detektiert, da dieser in seiner Zahlgeschwindigkeit variiert. Dies ist mit
der Variation der zuletzt ausgelesenen Pulse zu begriinden, die nur bei Verwendung von ESP-
NOW auftritt. Auf Hardwareebene lasst sich die Gemeinsamkeit finden, dass der Impulszéhler
und die genutzte WiFi-Schnittstelle fur ESP-NOW als Taktgeber ,APB-CLK" verwenden (siehe
Abschnitt 3.2.2). Scheinbar beeinflusst die Verwendung desselben Taktgebers die
Funktionsweise des Impulszahlers. An dieser Stelle ist nicht ganzlich auszuschlie3en, dass es
sich bei dem entstandenen Problem um eine Race Condition handelt, ist angesichts dieser
Untersuchung in Zusammenhang mit den lbrigen Ergebnissen dennoch unwahrscheinlicher.
Die nachfolgenden Untersuchungen durch die Anpassung der Software (Trennung von Sende-
und Messverfahren) bringt weitere Erkenntnisse, um eine Zuordnung der Problematik treffen

zu konnen, dessen Schlussfolgerung in der Diskussion analysiert wird.
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Hardwaretrennung von Sende- und Messverfahren (Messergebnis):

Die getrennte Nutzung von Messung und Versendung der Daten fiihrt zu einem stérungsfreien
Verhalten. Die seriell zur Verfugung gestellten Frequenzen sind identisch mit den
empfangenen Daten eines weiteren Mikrocontrollers (Abbildung 42). Das Messsignal
schwankt zwischen 100 — 200 Hz und weist keine weiteren Peaks auf (Abbildung 42).

Freauenz [Hzl Freauenz [Hzl

\“\ W 'd'w l” M’ ﬁ \\ W\’ l
T VIO

100 Hz 200 Hz \

UUHH Il ]

I 1 HH\ \IH
duL !

Il I~

e wt“ | u

“ I || '” wu Ml i

Iteration Iteration

v‘

Empfangene Daten Giber ESP-NOW Frequenzmessung

Abbildung 42: Vergleich zwischen empfangenen und den gemessenen Messdaten bei der Trennung von Mess-
und Sendeverfahren

Die Ubertragung der Daten (iber die serielle Schnittstelle UART zwischen den Mikrocontrollern

erfolgt ordnungsgeman und ohne Einschrankungen.

Zwischendiskussion zur Hardwaretrennung:

Die Tatsache, dass die Trennung zu keiner Stérung fuhrt und die bisherigen Softwarelésungen
zur Verhinderung einer Race Condition keine Wirkung zeigen, bekraftigt die These, dass ein
Fehlverhalten des Impulszéahlers durch den Dual-Core-Betrieb und der fehlenden Koordination

oder durch die Nutzung derselben Taktressourcen verursacht wird.
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Im Einzelnen werden die Kapazitaten C der Spulen a, y und n mit den erhaltenen Frequenzen

6.2 Spulenkonfiguration

im unbedampften Zustand uber ein Oszilloskop ermittelt. Uber die visuelle Darstellung der
MATLAB-Anwendung wird der individuelle Verlauf des Messsignals und entstehende Peaks
analysiert. Die Berechnungen der Resonanzfrequenz, der Giite und der Eindringtiefe wird
parallel durchgefihrt und exemplarisch fiir Spule o aufgezeigt. Die Ergebnisse werden zur
Ubersicht fur alle verwendeten Spulen getrennt dargestellt. Alle ermittelten Daten sind im
Anhang ,(b) Spulenkonfiguration“ als Excel Tabelle zu finden (Tabelle 15, Anhang). Alle
Messungen konnen uber die MATLAB-Anwendung im Anhang ,(L) Spulenkonfiguration® mit
der entsprechenden Datierung dargestellt werden (Ubersicht im Anhang (b) - Ubersicht
Spulenkonfiguration).

6.2.1 Konfiguration Spule a.

Da Spule o zu Vergleichszwecken dient, werden nur zwei Zustdnde des Sensors betrachtet.
Im Grundzustand ohne Anpassung der Kapazitat betragt die Frequenz f,.; = 3,6585 MHz mit

einer resultierenden Eindringtiefe von

1 1

= 0,22238 mm.
N

Ve fres kirHo Jn +3,6585 MHz -4 -1 1077

1-1,4-106£
m

Formel 20: Berechnung der Eindringtiefe der Spule o« mit der spezifischen Leitfahigkeit » =4 - - 10‘7:/—2 , der
Permeabilitat i, = 1 und der magnetischen Feldkonstante p, = 1,4 - 106%

Die Kapazitat betragt bei einer Spuleninduktivitat von 24 pH

( : 2 ( : )2

2T - fres 27 - 3,6585 MHz

C = = = 78,854 pF.
L 24 uH p

Formel 21: Berechnung der Kapazitat C der Spule a

Die Messung des Widerstandes R, ergibt einen Wert von 11465,04806 Q. Anhand dieser

Werte ergibt sich eine Glte von

=R ‘. 11465,04806 £ 78854 pF _ 20,7817306
Q=Rp- |7 = ' 24pyH 7 '

Formel 22: Berechnung der Giite der Spule «

Bei einem Bedadmpfungsabstand von 2 mm weist das Messsignal sporadisch einsetzende
Peaks auf, welche eine maximale Hoéhe von 2,2 kHz aufweisen (Abbildung 66, Anhang).
Unabhéngig von diesen Peaks ist eine maximale Schwankung von 500 Hz zu verzeichnen.
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Die Frequenz erhoht sich abstandsbedingt auf f.., = 7,611086 MHz und besitzt eine
Eindringtiefe von § = 0,15418 mm. Bei einer Annaherung der Hand steigt die absolute
Frequenz um 22,2 kHz (Abbildung 43) und weist eine maximale Schwankung von 1,1 kHz auf.

[ 31-Mar-2022 17.40.56
786 A /

7661500 Hz

TB55

22,2 kHz

Frequenz in [Hz]
o
n
bl

TB45 —

764 | v

= 7639300 Hz

1400 1450 1500 1550 1600 1850
Hteration

Abbildung 43: absolute Frequenzanderung bei Annaherung der Hand bei einem Spulen-
Membran-Abstand von 2 mm (Spule a ohne Kapazitatsanpassung) (Aufnahme: 31-Mar-
2022 17.40.56)

Bei einem Abstand von 4 mm betragt die maximale Schwankung 400 Hz bei einer
Resonanzfrequenz von f,.; = 5573007 MHz. Bei einer Annédherung der Hand steigt die
Frequenz um 3,2 kHz (Abbildung 65, Anhang).

Nach der Anpassung der Spule mit einer parallelen Kapazitdt von 560 pF stellt sich im
unbedampften Zustand eine Resonanzfrequenz von f,.; = 1,455 MHz mit einer Eindringtiefe
von § = 0,35263 mm ein. Das Messsignal streut stark und weist eine Schwankung von
teilweise Uber 10 kHz auf (Abbildung 44).

Frequenz [Hz]

Ca. 10 kHz Schwankung
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l“ | J ’H‘

m 1“\ !
\l"l ||l‘|“ “‘,"‘l \‘\IU v‘ ‘“‘L \I Nn HH L‘

14400004 17757

Iteration T

Abbildung 44: Frequenzverlauf der Spule « ohne Bedampfung mit starker Schwankung der Frequenzamplitude
(Peaks) von ca. 10 kHz

Bei einer Bedampfung von 2 mm und 4 mm verstarkt sich die Schwankung weiter.

Abstandsbedingt &ndert sich die Resonanzfrequenz bei einem Abstand von 2 mm auf f,., =
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3,89 MHz mit einer Eindringtiefe von § = 0,21567 mm. Bei einem Abstand von 4 mm fallt die

Resonanzfrequenz auf f,.; = 2,74 MHz mit einer Eindringtiefe von § = 0,25697 mm.

Zwischendiskussion der Messergebnisse der Spule a:

Das Messergebnis zeigt, dass das System bei einer Kapazitdt von 560 pF ein instabiles
Messsignal erzeugt. Ohne Anpassungen werden unerwinschte Peaks erzeugt, welche das
Messsignal verfalschen. Zudem ist zu beachten, dass die Eindringtiefe bei einem Abstand von
zwei Millimetern auf mindestens 0,21567 mm reduziert wird, sodass das erregende
Wechselfeld der Spule durch die leitfahige Membran hindurchscheint. Aul3erdem ist bei einer
Abstandsanderung von vier auf zwei Millimetern eine Frequenzerhohung von 1,15 MHz als
gering einzustufen, was ein Hinweis auf eine geringe Empfindlichkeit gegentiber dem Abstand

ist.

6.2.2 Konfiguration Spule vy

Die Spule y wird ausgehend von der Kapazitat im unbedampften Zustand von C = 72,38 pF
mit den Parallelkapazitaten 100 pF, 150 pF, 220 pF und 330 pF schrittweise angepasst.
Grundsatzlich erniedrigt sich die Frequenz mit steigender Kapazitat bei gleichzeitiger
Erhéhung der Eindringtiefe (Tabelle 4). Die Gute der Spule y erhéht sich auf 21,8864963 bei
einer Parallelkapazitat von 150 pF und sinkt auf 16,0975327 bei einer Parallelkapazitat von
330 pF.

Spule y - 100 pF 150 pF 220 pF 330 pF
(unbedampft)
fres [MHZ] 7,469465 4,896180 4,254526 3,915042 3,352500
C [pF] 72,38 167,72 222,12 262,32 357,74
6 [mm] 0,15564 0,19223 0,20622 0,21497 0,23231
0] 16,1049 | 20,13871208 | 21,8864963 | 15,6048643 | 16,0975327
Max. Schwankung 300 200 100 100 200
[HZ]
Frequenzénderung 1000 300 200 1600 800
in 25 s [Hz]
Tabelle 4: Messergebnisse der Spule y im unbedampften Zustand mit den Parallelkapazitaten 0 pF, 100 pF, 150
pF, 220 pF und 300 pF;, f.:: Resonanzfrequenz, C: Kapazitét, 6:  Eindringtiefe,
Q: Gute

Im unbedampften Grundzustand der Spule y stellt sich eine Resonanzfrequenz von f,.; =
7,469465 MHz ein. Ohne Beddmpfung erhoht sich die Frequenz wahrend der 25-sekiindigen
Aufnahme des Signals von 7,4192 MHz um 1 kHz bei einer maximalen Schwankung von 300

Hz (Tabelle 4). Mit der Erhdhung der Kapazitdt auf 150 pF sinkt die Frequenzanderung
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kontinuierlich auf 200 Hz und die maximale Schwankung auf 100 Hz. Bei dieser
Parallelkapazitat weist die Spule y bei héchster annehmbarer Glte die geringsten
Schwankungen auf (Abbildung 70, Anhang). Bei weiterer Erhhung der Kapazitat sinkt
insgesamt die Gute und die maximale Schwankung sowie die Frequenzanderung erhéhen sich
(Tabelle 4).

2 mm-Bedampfung der Spule y:

Spule y (2 mm - 100 pF 150 pF 220 pF 330 pF
Abstand)
fres [MHZ] 14,60843 9,77117 8,210524 7,1494 6,35649
6 [mm] 0,11129 0,136076 0,14845 0,15908 0,16871
Max. Schwankung [Hz] 27700 600 600 700 20500
Frequenzanderung in 2700 33500 11200 5800 22100
25 s [Hz]
Max. Schwankung 7500 1100 1100 800 -
durch die Hand [HZz]
Frequenzerhdhung 42200 2800 14600 5700 -
durch die Hand [HZz]

Tabelle 5: Messergebnisse der Spule y mit Bedampfung (2 mm) und mit den Parallelkapazitaten 0 pF, 100 pF, 150
pF, 220 pF und 300 pF; f,.s: Resonanzfrequenz, C: Kapazitat

Abstandsbedingt steigen die Frequenzen jeder Konfiguration bei einem Abstand von 2 mm
ungefahr um den Faktor zwei gegenliber dem ungedampften Zustand. Die Eindringtiefen des
Erregerfeldes sind in jeder Anpassungsform unterhalb von 0,2 mm (Tabelle 5). Die starksten
Schwankungen des Messsignals zeigen sich bei unangepasster Spule und bei einer
Konfiguration mit einer Parallelkapazitat von 330 pF. Ohne Anpassung kommt es zu einer
Haufung von Uberhohen Peaks von bis zu 27 kHz (Tabelle 5 und Abbildung 67, Anhang). Die
Konfiguration mit einer Kapazitat von 330 pF erzeugt ein generell verrauschtes Messsignal
(Abbildung 68, Anhang). Anpassungen mit den Kapazitdten von 100 pF und 150 pF weisen
identische maximale Schwankungen auf - sowohl im ruhenden Zustand als auch bei
Annaherung der Hand. Allerdings weisen sie Unterschiede in der 25-sekindigen
Frequenzanderung auf, bei der die 100-pF-Konfiguration eine hohere Anderung von 33,5 kHz
zeigt (Tabelle 5). Bei der Frequenzerhéhung durch die Annaherung der Hand ist eine
Steigerung von 14,6 kHz der 150-pF-Konfiguration festzustellen, welche sich von den brigen
Konfigurationen abhebt (abgesehen von der unangepassten Konfiguration). Lediglich die 220-
pF-Konfiguration weist die geringste Anderung und Erhéhung der Frequenz auf (Tabelle 5).
Dennoch zeigen sich vereinzelt starkere Peaks und leichte Einbriiche der Frequenz, was fur

eine Instabilitdt spricht (Abbildung 69, Anhang).
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Da das Signal der unangepassten Spule und der 330 pF-Konfiguration &ufRerst instabil ist,
werden diese in der weiteren Bearbeitung nicht weiter bertcksichtigt.

4 mm-Bedadmpfung der Spule vy:

Spule y (4 mm Abstand) 100 pF 150 pF 220 pF

fres [MHZ] 7,125225 6,298866 5,7121

6 [mm] 0,159352 0,16948 0,17797
Max. Schwankung [Hz] 500 500 200
Frequenzénderung in 25 s [Hz] 2000 3500 700
Max. Schwankung durch die Hand 400 500 300

[Hz]
Frequenzerhéhung durch die 1200 3900 4200
Hand [Hz]

Tabelle 6: Messergebnisse der Spule y mit Beddmpfung (4 mm) und mit den Parallelkapazitdten 100 pF, 150 pF
und 220 pF; f,.s: Resonanzfrequenz, C: Kapazitat

Bei einem Abstand von 2 mm weisen die Konfiguration mit 100 pF, 150 pF und 220 pF
insgesamt ein stabileres Verhalten auf (Tabelle 6). Es treten keine sporadischen Peaks auf
der Grundfrequenz auf, welche das Messergebnis beeinflussen oder verfélschen kénnen
(Abbildung 72, Anhang). Innerhalb der Messdauer von 25 Sekunden zeigen sich Unterschiede
in der Empfindlichkeit. Die 150-pF-Konfiguration weist insgesamt die starkste Anderung des
Messsignals auf. Dabei ist der Unterschied der Frequenzerhéhung der 150-pF- und 220-pF-
Konfiguration von 300 Hz vernachlassigbar gering (Tabelle 6). Weiter Unterschiede sind im
Verlauf des Messsignals innerhalb der 25-sekiindigen Aufnahme erkennbar. Die 100-pF- und
220-pF-Konfiguration weisen einen schwankenden Verlauf auf, wohingegen die 150-pF-

Konfiguration insgesamt eine steigende Tendenz aufweist (Abbildung 72, Anhang).

Zwischendiskussion der Messergebnisse der Spule y:

Im Vergleich zur Spule a sind die Frequenzen im bedampften Zustand mindestens um
ungefahr 2 MHz hoher (Abbildung 45). Dies ist vorteilhaft, da die Eindringtiefe von 0,2 mm
nicht unterschritten wird (Tabelle 5 und Tabelle 6). Das stabilste Verhalten mit der stéarksten
Reaktion bei Bedampfung und Anndherung der Hand bietet die 150-pF-Konfiguration. Diese
Konfiguration weist mit Q = 22 die htéchste Gite auf. Es ist ersichtlich, dass das Messsignal
robust (stabiler Verlauf im bedampften und unbedampften Zustand) und gleichzeitig
empfindlich gegeniiber Anderungen ist. AuRerdem weist die 150-pF-Konfiguration keinerlei
unerwinschte Effekte im Messsignal auf, welche das Ergebnis beeintrachtigen (Abbildung 71,

Anhang). Aus diesem Grund wird fir die weitere Analyse der Spulenkonfiguration die 150-pF-
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Konfiguration der Spule y in Betracht gezogen. Die weiteren Ergebnisse der Spule n werden
mit der bisherigen Auswahl verglichen, um eine endgultige Entscheidung treffen zu kénnen.

GegenuUberstellung der Resonanzfrequenzen von Spule o und y
bei einer 2 mm-Bedampfung

16 14,60843

14
12
9,77117
10
8,210524
7,1494
6,35649
3,89 3,89 3,89 I 3,89 I 3,89
0 I I I I I

kein C 100 pF 150 pF 220 pF 330 pF
Parallelkapazitit Spule y

[}

Frequenz [MHz]
o

=Y

%]

W Resonanzfrequenz Spule y M Resonanzfrequenz Spule o (560 pF)
Abbildung 45: Gegenuberstellung der Resonanzfrequenz der Spule a und y bei einer 2 mm-Bedampfung
6.2.3 Konfiguration Spule n

Alle hier verwendeten Daten sind der Tabelle 12 aus dem Anhang entnommen. Die Spule n
wird ausgehend von der Kapazitat im unbedampften Zustand von € = 35,5957 pF mit den
Parallelkapazitaten 47 pF, 56 pF, 68 pF, 100 pF, 150 pF, 220 pF und 330 pF schrittweise
angepasst. Grundsatzlich erniedrigt sich die Frequenz mit steigender Kapazitat bei
gleichzeitiger Erhéhung der Eindringtiefe. Die Glte erhoht sich auf 38,7224121 bis zu der
Parallelkapazitat von 150 pF und sinkt auf 20,3400659 bei einer Parallelkapazitat von 330 pF.

Die hochste Gite erreicht die unangepasste Konfiguration. Das Messsignal der

Frequenzverlaufe der Spule 1 im unbedampften Zustand
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Parallelkapazitat Spulen
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Abbildung 46: Vergleich der maximalen Schwankung und der Frequenzanderung der Spule 7 in
unbedampften zustand

56



HOCHSCHULE RUHR WEST

J UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

unangepassten Konfiguration weist im unbedampften Zustand starke Schwankungen von bis
zu 2,1 kHz auf (Abbildung 73, Anhang). Die geringste Schwankung von 100 Hz werden von
den Konfigurationen mit den Kapazitdten 56 pF, 68 pF und 100 pF erzeugt. Sie fuhren
innerhalb der 25 Sekunden langen Messung eine maximale Frequenz&nderung von 200 Hz
aus (Abbildung 46). Héhere und niedrigere Kapazitaten fihren zu einer erhéhten Schwankung
von bis zu 400 Hz (Abbildung 46).

Bei Kapazitaten unter (Abbildung 73) und oberhalb (Abbildung 74, Abbildung 75) von der 68-
pF-Konfiguration sind stérkere Variationen der Frequenz im Verlauf der Messung zu erkennen,
welche sich zur niedrigsten und zu héchsten Kapazitat verstarken (Abbildung 46). Die Giite
des Schwingkreises der 68-pF-Konfiguration betragt lediglich 36,8256127 und stellt nicht den
hdchsten Wert dar, welcher bei der 150-pF-Konfiguration zu finden ist. Bis auf die 220-pF- und
330-pF-Konfiguration bleiben die angepassten Spulen unterhalb der 0,2-mm-Grenze (Tabelle
12, Anhang).

Zwischendiskussion zur unbedampften Spule n:

Aufgrund der Tatsache, dass die Frequenzschwankungen und die Frequenzanderung der
Spulenkonfigurationen mit den Kapazitaten von 56 pF, 68 pF und 100 pF sehr gering sind,
wird der Fokus im nachfolgenden auf diese gelegt. Die unangepasste Spule n wird ganzlich
nicht mehr betrachtet, da diese Spulenkonfiguration zu unerwinschtem Peak-Verhalten fuhrt.
Ebenso ist zu bemerken, dass aufgrund der Eindringtiefe von maximal 0,2 mm sich die
Frequenz nicht unterhalb von 4,523267 MHz aufhalten sollen. Die Frequenzen der
Konfiguration mit 150 pF, 220 pF und 330 pF Kapazitat befinden sich unterhalb oder genau an
der Frequenzgrenze. Die weiteren Messergebnisse durch die Bedampfung der Spule werden
Aufschluss geben, ob diese fur eine endgultige Konfiguration in Betracht gezogen werden

kdnnen.
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Maximale Frequenzschwankung der Spule n bei 2 mm-

2 mm-Bedampfung der Spule n:

Bedampfung
4000
3400
3500
3000
— 2500
L. 2500
o 1800 1800
§ 2000 1500
g 1500 1200 1100 1200
i 900 800
1000 500
500 700
0
47 pF 56 pF 68 pF 100 pF 150 pF 220 pF
Parallelkapazitat der Spule n
e [\/Jax. Schwankung durch die Hand Max. Schwankung

Abbildung 47: Maximale Frequenzschwankung der Spule  bei einer 2 mm-Bedampfung mit und ohne &ul3ere
Beeinflussung (Annéherung der Hand)

Alle hier verwendeten Daten sind der Tabelle 13 aus dem Anhang entnommen. Die héchste
Frequenz ist bei einer Konfiguration von 47 pF Kapazitat mit 16,71588 MHz erreicht. Die
kleinste Frequenz betragt 7,9356 MHz (330-pF-Konfiguration). Die Eindringtiefe jeder
Spulenkonfiguration ist unterhalb von 0,2 mm. Durch die Erhéhung der Kapazitat sinkt
kontinuierlich die maximale Schwankung - welche durch die Anndherung der Hand verursacht
wird - von 3,4 kHz auf 800 Hz (Abbildung 47). Die maximale Schwankung der Frequenz ohne
auRere Beeinflussung steigt bis zu 1,2 kHz bei einer Kapazitdt von 100 pF und fallt
anschlieend auf 500 Hz bis 700 Hz (Abbildung 47). Die maximale Frequenzéanderung bei
einer Anndherung der Hand ist bei der 68-pF-Konfiguration von 24,3 kHz zu finden. Hohere
Kapazitaten verringern die Frequenzénderung auf 3,3 kHz bis 8,1 kHz, ebenso wie kleinere
Kapazitaten (zwischen 11,7 kHz bis 14,4 kHz). Ohne &uRere Beeinflussung steigt die
maximale Frequenzanderung bei einer Kapazitat von 100 pF auf 23,7 kHz (Abbildung 48).
AnschlieRend bricht die Anderung auf 11,9 kHz ein (150 pF Kapazitit) bis eine maximale
Anderung von 31,9 kHz bei 220 pF Kapazitat erreicht wird (Abbildung 48). Die Konfigurationen
mit den Kapazitaten von 47 pF, 150 pF und 220 pF weisen starkere Variationen der Frequenz
im Verlauf der Messung auf (Abbildung 77, Abbildung 78, Anhang), was flr ein instabiles
Verhalten spricht. Die Frequenzverlaufe der Konfigurationen mit 56 pF, 68 pF und 100 pF
Kapazitat zeigen hingegen eher einen ruhigeren Verlauf (Abbildung 77, Anhang). Letztlich
weist die 330-pF-Konfiguration eine massive Haufung von Peaks auf, welche das Messsignal
ganzlich tiberlagert (Abbildung 76, Anhang).
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Frequenzanderung der Spule n bei 2 mm-Bedampfung
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Abbildung 48: Maximale Frequenzanderung der Spule n bei einer 2 mm-Bedampfung mit und ohne &uflere
Beeinflussung (Annéherung der Hand)

Zwischendiskussion der 2-mm-Bedampfung der Spule n:

Aufgrund der in den Optimierungsansatzen gewahlten Kriterien zur Wahl einer geeigneten
Konfiguration (Abschnitt 5.2.2) werden die Konfigurationen mit 220 pF und 330 pF Kapazitat
wegen ihrer zu geringen Resonanzfrequenz (7,9356 MHz bis 9,78102 MHz) nicht weiter in
Betracht gezogen. Letztere Konfiguration neigt zuséatzlich bei einem Abstand von 2 mm zu
einem instabilen Verhalten. Die Variation der Frequenzen — insbesondere der Konfigurationen
mit 47 pF und 150 pF Kapazitéat — fihren zu weiteren Ausschliissen der Konfigurationen. Die
Analyse der Daten der einzelnen Spulenkonfigurationen bei einer Bedampfung von vier

Millimetern sind fiir die weitere Eingrenzung notwendig.

4 mm-Bedampfung der Spule n:

Alle hier verwendeten Daten sind der Tabelle 14 aus dem Anhang entnommen. Grundsatzlich
befindet sich die Eindringtiefe jeder Spulenkonfiguration unterhalb von 0,2 mm.
Abstandsbedingt bewegen sich die Resonanzfrequenzen der Konfigurationen zwischen
11,739921 MHz (47 pF Kapazitat) und 7,645158 MHz (150 pF Kapazitat). Hier erweist sich die
maximale Schwankung der Konfigurationen mit 56 pF, 68 pF und 100 pF Kapazitat als
gleichbleibend (Abbildung 49). Unter- und oberhalb dieser Kapazitaten sind die
Schwankungen gegentber &aufleren Einflissen mindestens um das Zweifache groRRer

(Abbildung 49). Die Konfigurationen mit 47 pF, 56 pF und 100 pF Kapazitat zeigen insgesamt
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eine hohe Variation der Frequenz — besonders die 47-pF-Konfiguration (Abbildung 77,

Anhang).
Maximale Frequenzschwankung der Spule n bei 4 mm-
Bedampfung
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Abbildung 49: Maximale Frequenzschwankung der Spule n bei einer 4 mm-Bedampfung mit und ohne auf3ere
Beeinflussung (Annéherung der Hand)

Die geringste Frequenzdnderung durch eine Anndherung der Hand ist bei einer
Parallelkapazitait von 68 pF mit 700 Hz zu finden (Abbildung 50), was mit einer
Unempfindlichkeit gegentber &uReren Einflissen einhergeht. Gleichzeitig weist diese
Spulenkonfiguration eine hohe Frequenzéanderung von 5,2 kHz auf (Abbildung 50), sodass

kleinere Abstandsanderungen einen grofRen Einfluss auf die Resonanzfrequenz ausiben.

Frequenzanderung der Spule n bei 4 mm-Bedampfung
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Abbildung 50: Maximale Frequenzédnderung der Spule n bei einer 4 mm-Bedéampfung mit und ohne aufRere
Beeinflussung (Anné&herung der Hand)
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Da die Spulenkonfigurationen mit 100 pF (9,222388 MHz) und 150 pF (7,645158 MHz)
Kapazitat Resonanzfrequenzen unterhalb von 10 MHz aufweisen, sind diese fiir die Wahl einer

Zwischendiskussion der 4-mm-Beddmpfung der Spule n:

geeigneten Konfiguration ausgeschlossen. Die Variationen der Frequenzverldufe der Spulen
mit einer Parallelkapazitat von 47 pF und 56 pF sind starker ausgepragt als dieser der 68-pF-
Konfiguration. Insgesamt zeigt die Spulenkonfiguration mit einer Parallelkapazitat von 68 pF
bei allen getesteten Absténden ein stabiles Messsignal bei gleichzeitig hoher Empfindlichkeit
gegenlber einer Abstandséanderung. Aus diesem Grund wird fir die Wahl der
Spulenkonfiguration die 68-pF-Konfiguration der Spule n in Betracht gezogen. Die
entsprechende Gesamtauswahl wird in der Auswertung der Ergebnisse dargestellt.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Empfindlichkeitsbestimmung der Spulen a, y

6.3 Empfindlichkeit des Messsystems

und n dargestellt. Da aus der Spulenkonfiguration hervorgegangen ist, dass die jeweiligen
Spulen ohne zusatzliche Parallelkapazitat sowie mit einer Parallelkapazitat von 330 pF nicht
geeignet sind, werden die Gbrigen Konstellationen in diesem Abschnitt dargestellt. Dabei wird
zwischen den Spulen a, y und n unterschieden. Alle ermittelten Daten sind im Anhang ,(c)
Empfindlichkeit als Excel Tabelle zu finden. Alle Messungen kénnen Uber die MATLAB-
Anwendung im Anhang ,(K) Empfindlichkeit® mit der entsprechenden Spulenkonfigurationen

dargestellt werden.

6.3.1 Empfindlichkeit Spule a

Alle hier verwendeten Daten sind der Tabelle 16 aus dem Anhang entnommen. Die Darstellung
der Empfindlichkeit von Spule o bezieht sich ausschlief3lich auf die 560 pF-Konfiguration und
soll als Referenz fiir die weiteren Spulen genutzt werden. Die Messung erfolgt ab dem
definierten Nullpunkt bis zu einem Abstand von 2 mm zwischen der Spule und der Membran.
Hohere Abstande fiihren zu keiner deutlichen Anderung der Resonanzfrequenz. Die héchste
Empfindlichkeit der Spule o pro 0,1 mm betragt 80,1 kHz und befindet sich zwischen den
Abstanden 0,2 mm und 0,3 mm (Abbildung 51). Die Empfindlichkeit sinkt auf 22,528 kHz / 0,1
mm zwischen den Abstdnden 1,9 mm und 2 mm. Die Frequenz nimmt ab der Nulllage um
952,441 kHz auf 2,138924 MHz ab (2 mm Abstand).Die maximal zu erreichende Frequenz bei
Nulllage betragt 3,091364 MHz.
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Abbildung 51: abstandsabhéngige Resonanzfrequenz der Spule a mit 560 pF Kapazitat
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Die Selbstinduktivitat der Spule a bei einem Spulen-Membran-Abstand von 1 mm liegt bei
8,3072 pH und die berechnete Gegeninduktivitat der Simulation betragt 15,092 pH. In Summe
ergibt dies eine Induktivitat von 23,3995 pH, was im Wesentlichen der Gesamtinduktivitat von
24 pH im unbedampften Zustand entspricht. Die gemessene Frequenz von 2,4731 MHz und
die simulierte Frequenz von 2,3883 MHz unterscheiden sich um 84,809 kHz. Bis zu einem
Abstand von zwei Millimetern ist bei der Messung und der Simulation eine fallende Tendenz
zu erkennen. Allerdings sinkt die Frequenz der Simulation deutlich langsamer, sodass die
berechneten Gegeninduktivititen ebenfalls langsamer fallen (Abbildung 52). Der
Frequenzunterschied bei 2 mm Abstand betragt 157,932 kHz, wobei die Simulation eine
hohere Frequenz von 2,2969 MHz aufweist.

Gegenuberstellung der Resonanzfrequenzen und der
Gegeninduktivitat der Spule a (560 pF)
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Abbildung 52: Vergleich der Resonanzfrequenz und der Gegeninduktivitat zwischen Realmessung und Simulation
der Spule

Zwischendiskussion des Empfindlichkeitsmessergebnisses der Spule a:

Angesichts der niedrigen Resonanzfrequenz von 3,0914 MHz bei Nulllage ist die Spule o
ganzlich ungeeignet, da das magnetische Wechselfeld der Spule mit einer Eindringtiefe von
ca. 0,24 mm durch die Membran scheint. Die Empfindlichkeit von maximal 80,1 kHz pro 0,1
mm ist bezogen auf den Abstand zur Membran als gering einzustufen. Anhand der Spule o ist
keine Aussage flr eine ideale Abstandseinstellung zu treffen. Die nachfolgenden
Messergebnisse werden diese These bekraftigen. Grundsétzlich ist die Simulation der
abstandsabhangigen Resonanzfrequenz als eine Naherung zur Uberpriifung zu verstehen. Im
Zuge dieser Vergleichsmessung fallt auf, dass die Realmessungen einen steileren Verlauf

aufweisen (Abbildung 52). Dies hangt damit zusammen, dass die Simulation der MATLAB-
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Anwendung nicht alle Parameter der Spule exakt nachstellen kann. Fir die weiteren
Ausfuihrungen zur Bestimmung einer geeigneten Empfindlichkeit spielt die Gegeninduktivitat
der Simulation eine untergeordnete Rolle und wird nicht weiterverfolgt.

6.3.2 Empfindlichkeit Spule vy
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Y 13540000 T T T T I
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“«,\ Spule 6,3 pH (150 pF)
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Abbildung 53: Aufnahme der der abstandsabhangigen Resonanzfrequenz der
unterschiedlichen Spulenkonfigurationen der Spule y mithilfe des Impedanzanalysators

Alle hier verwendeten Daten sind Tabelle 17, Tabelle 18 und Tabelle 19 aus dem Anhang
entnommen. Zur Bestimmung der Empfindlichkeit ist der Abstand zwischen 0 — 4 mm gewabhilt.
Dabei zeigen alle Konfigurationen (100 pF, 150 pF und 220 pF) einen ahnlichen Verlauf bei
Abstandsabnahme. Es ist ein Frequenzbereich von 5,27784 MHz (Abstand: 4 mm; 220-pF-
Konfiguration) bis zu 13,54193 MHz (Abstand: 0 mm; 100-pF-Konfiguration) abgedeckt
(Abbildung 53). Die starkste Steigung von 663,329 kHz befindet sich zwischen einem Abstand
von 0 mm bis 0,1 mm der 100 pF-Spulenkonfiguration. Darunter ordnet sich die Konfiguration
mit 150 pF Parallelkapazitat ein, welche eine Empfindlichkeit von 595,744 kHz pro 0,1 mm-
Abstand (zwischen 0,2 mm und 0,3 mm) aufweist. Die Empfindlichkeiten aller
Spulenkonfigurationen nehmen insgesamt mit wachsendem Abstand ab. Dabei sinkt die
Empfindlichkeitsanderung pro 0,1 mm mit zunehmendem Abstand nicht gleichmaRig und
erhdht sich zum Teil trotz zunehmenden Abstandes (Abbildung 54). Die Frequenzen sinken
kontinuierlich mit zunehmendem Abstand, sodass die Eindringtiefe steigt. Die Eindringtiefe
von 0,2 mm ist in keiner Konstellation tUberschritten (héchster Wert: 0,18515 mm bei 220-pF-
Konfiguration). Die Mindesteindringtiefe betragt 0,11559 mm bei einer Parallelkapazitat von

100 pF und einem Abstand von 0 mm.
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Empfindlichkeitsverlauf der Spulenkonfigurationen (Spule vy)
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Abbildung 54: Vergleich des Empfindlichkeitsverlaufes der Spulen y pro 0,1 mm-Schritt
Im direkten Vergleich stellt sich heraus, dass die Resonanzfrequenz der 150-pF-
Konfigurationen unter 2,6 mm Abstand gegentber der 220-pF-Konfiguration und unter 0,5 mm
Abstand gegentber der 100-pF-Konfiguration starker anwachst (Abbildung 53). Im
Wesentlichen verlauft die Kurve der Resonanzfrequenz der 150-pF- Konfiguration Gber den

Ubrigen.

Im Vergleichsintervall zwischen zwei und vier Millimetern Spule-Membran-Abstand ist die
maximal mdgliche Empfindlichkeit von 12,015 kHz pro 0,1 mm bei einer Frequenz von
8,312891 MHz erreicht (Tabelle 7). Dennoch ist die Anderung der Empfindlichkeit bei der 150-
pF-Konfiguration mit ca. 70 kHz um 5 kHz starker als bei der 100-pF -Konfiguration (Tabelle
7).

Abstand E (100 pF) | E (150 pF) | E (220 pF) j - j— fres
[0 1H:lm] [0 1H;m] [0 1H;lm] (100 pF) (150 pF) (220 pF)
' ' ' [MHz] [MHz] [MHz]
2mm 120150,19 | 115143,93 | 80100,13 8,312891 7,418023 6,336671
4 mm 55068,84 45056,32 40050,06 6,931164 6,086358 5,277847
Differenz 65081,35 70087,61 40050,07 1,381727 1,331665 1.058823
(2 -4 mm)

Tabelle 7: Empfindlichkeiten E und Resonanzfrequenzen f,., bei den Abstéanden 2 mm und 4 mm (Spule y)
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Die berechneten Gegeninduktivitaiten aller Spulenkonfigurationen weisen keine
nennenswerten Unterschiede bei Anndherung auf. Gemald der Formel 12 sinkt die
Selbstinduktivitat naherungsweise linear zur quadratischen Anderung der Resonanzfrequenz,
wodurch die Gegeninduktivitat ndherungsweise linear steigt (Abbildung 55). Aufgrund der
Bauweise der Spulen ist der Verlauf ahnlich. Unterschiede sind in der absoluten Hohe der
erzeugten Gegeninduktivitdten erkennbar, bei welcher die starkste Gegeninduktivitat bei der
Spule mit der hdchsten Giite auftritt (Gite 150 pF-Konfiguration: 21,89).

Gegeninduktivitaten der Spule y
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Abbildung 55: Darstellung der berechneten Gegeninduktivitaten der Spule y in Abhéngigkeit des Abstandes

Zwischendiskussion des Empfindlichkeitsmessergebnisses der Spule y:

In Anbetracht der Ergebnisse der Spulenkonfiguration der Spule vy ist zu berlicksichtigen, dass
die 150 pF-Konfiguration das stabilste Messsignal erzeugt. Letztlich zeigen die Ausfihrungen,
dass die abstandsabhangige Empfindlichkeit dieser Spulenkonfiguration im Vergleich zu den
Ubrigen nicht deutlich hervorsticht, aber abschnittsweise die hochste Empfindlichkeit bei hoher

Gute aufweist. Aus diesem Grund ist diese Spulenkonfiguration als geeignet zu betrachten.

Die Messergebnisse veranschaulichen auch, dass die Ho6he der resultierenden
Resonanzfrequenz einen bedeutenden Einfluss auf die Empfindlichkeit ausiibt. Je héher diese
ist, desto starker ist die Empfindlichkeit. Dieser Zusammenhang spielt bei der Diskussion Uber
eine geeignete Empfindlichkeitskonfiguration und der Betrachtung der Spulenkonfigurationen

der Spule n eine zentrale Rolle.

6.3.3 Empfindlichkeit Spule n

Alle hier verwendeten Daten sind Tabelle 20,Tabelle 21, Tabelle 22, Tabelle 23, Tabelle 24

und Tabelle 25 aus dem Anhang entnommen. Unter Berticksichtigung der Messergebnisse
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ist der Fokus auf folgende

1. Spule n mit 47 pF Parallelkapazitat
2. Spule n mit 56 pF Parallelkapazitat
3. Spule n mit 68 pF Parallelkapazitat
22 %107 Vergleich Konfiguration 5,3 pH Spulen
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Abbildung 56: Gegenuberstellung aller Spulenkonfigurationen der Spule n aus den Messungen

mithilfe des Impedanzanalysators mit 10 MHz-Schwelle

Hohere Kapazitaten weisen eine zu geringe Resonanzfrequenz von unter 10 MHz bei einem

Bedampfungsabstand von 4 mm auf. Die Eingrenzung der Konfigurationen ist in Abbildung 56

dargestellt, in der eine Gesamtaufstellung aller Konfigurationen zu erkennen ist.

Die

Spulenkonfigurationen mit den Kapazitaten 100 pF, 150 pF und 220 pF kénnen die 10 MHz-

Schwelle als Mindestvoraussetzung nicht erfiillen. Die abstandsabhéangigen Frequenzverlaufe

zeigen alle Ahnlichkeiten auf und unterscheiden sich in der Empfindlichkeit. Zur Bestimmung

Empfindlichkeitsverlauf der Spulenkonfigurationen (Spule 1)
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Abbildung 57: Vergleich des Empfindlichkeitsverlaufes der Spulen # pro 0,1 mm-Schritt
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der Empfindlichkeit ist der Abstand zwischen 2 — 6 mm gewahlt, da die Bauart der Spule n
keinen geringeren Abstand zul&sst.

Die nutzbaren Konfigurationen decken einen Frequenzbereich von 10,25782 MHz (Abstand:
6 mm; 68-pF-Konfiguration) bis zu 20,21151 MHz (Abstand: 2 mm; 47-pF-Konfiguration) ab.
Die maximale Empfindlichkeit tritt mit 578,222 kHz pro 0,1 mm Abstand bei der 47-pF-
Konfiguration auf und sinkt bei steigender Kapazitat (Tabelle 8). Wie bereits bei der vorherigen
Spulenkonfiguration (Spule y) nimmt die Empfindlichkeit nicht gleichmaRig, aber kontinuierlich
mit groBer werdendem Abstand ab (Abbildung 57). Der Messverlauf aus Abbildung 57
veranschaulicht, dass bis auf wenige Ausnahmen die 47-pF-Konfiguration durchgéngig die
starkste Empfindlichkeit aufweist. Dies resultiert aus der allgemein hohen Resonanzfrequenz,
welche die Gesamtempfindlichkeit vergroRRert. Die resultierenden Eindringtiefen unterschreiten

in keiner Konstellation den Mindestwert von 0,2 mm.

Abstand E (47 pF) | E (56 pF) | E (68 pF) fres fres fres
Gimml | Gimmd | Gimml | @7PD | G6PR) | (68PF)
' ' ' [MHZ] [MHZ] [MHZ]
2 mm 578222 495619 450563 | 19,63329 | 17,67209 | 16,00751
4 mm 140175 125156 115143 | 13,85857 | 12,82103 | 11,70213
Differenz 438047 370463 335420 | 5,77472 | 4,85106 | 4,30538
(2 =4 mm)

Tabelle 8: Empfindlichkeiten E' und Resonanzfrequenzen f,__bei den Abstanden 2 mm und 4 mm (Spule 7)

Der Vergleich der Gegeninduktivitaten weist keine UnregelmaRigkeiten auf (Abbildung 58). Die
starkste Gegeninduktivitat erzeugt die 47-pF-Konfiguration mit maximal 4,564 yuH bei einem
Abstand von 2 mm. Alle weiteren Konstellationen liegen nur 0,1 — 0,2 pH darunter. Dies kommt

zustande, da die Geometrie der Spule unverandert ist und sich das erzeugte magnetische

Gegeninduktivitaten der Spule
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Abbildung 58: Vergleich der Gegeninduktivititen der Spulenkonfigurationen (Spule 7)
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Wechselfeld dementsprechend gleich im Raum verteilt. Lediglich die Frequenz des
Wechselfeldes erfahrt eine spirbare Anderung.

Zwischendiskussion des Empfindlichkeitsmessergebnisses der Spule n:

Mit Empfindlichkeiten von bis zu 578,222 kHz pro 0,1 mm bei einem Beddmpfungsabstand
von 2 mm und Resonanzfrequenzen Uber 10 MHz eignen sich grundsatzlich alle getesteten
Konfigurationen. Unter Berlcksichtigung der Messergebnisse zur Spulenkonfiguration der
Spule n ist die 68-pF-Konfiguration zu bevorzugen, da sie das stabilste Messsignal
hervorbringt.

6.4 Versuch zur Masseneffektminimierung

Fur den Vergleich und zur Bewertung des angepassten Gehauses wird die Spule n mit einer
Parallelkapazitat von 68 pF zwischen einem Abstand von 2 — 4 mm zur Membran verwendet.
Die Einstellung des Abstandes erfolgt wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Alle ermittelten
Daten sind im Anhang ,(d) Masseneffekt Membran“ als Excel Tabelle zu finden. Alle
Messungen konnen Uber die MATLAB-Anwendung im Anhang ,(L) Masseneffekt® mit der

entsprechenden Spulenkonfigurationen dargestellt werden.

6.4.1 Vergleich der Messdaten bei 2 mm Abstand mit 12°- und 25°-Neigung:

Alle hier verwendeten Daten liegen den Messdaten der Tabelle 26 aus dem Anhang zugrunde.
Bei einer Neigung von 25° ergeben sich unterschiedliche Frequenzanhebung (Abbildung 59).
Mit einer Anhebung von 61,8 kHz erhoht sich die Frequenz des Systems ohne Dichtungsring
nur halb so viel gegeniber der Variante mit Dichtungsring (Tabelle 9). Die maximalen Peaks,
welche durch die einzelnen Tropfen verursacht werden, sind mit 48,3 kHz etwa doppelt so
hoch (Tabelle 9). Bei einer 12°-Neigung ist die Frequenzanhebung bei fehlendem
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Abbildung 59: Resultierende Frequenzdarstellung bei 2 mm Bedampfungsabstand und 25°-Neigung; links:
Sensor ohne Dichtungsring; rechts: Sensor mit Dichtungsring
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Dichtungsring mit 247,4 kHz um ca. 70 kHz hoher. Die maximal erzeugten Peaks sind
weiterhin mit 42,3 kHz starker vertreten (Tabelle 9). Die Tatsache, dass bei einer Neigung von
12° die Frequenzanhebung des Sensors ohne Dichtungsring hoher gegeniiber dem System
mit Dichtungsring ausfallt, Iasst sich mit einer spontan hoheren Ansammlung von Wasser auf
der Membran erkldren. Als Schlussfolgerung lasst sich festhalten, dass eine
Neigungsénderung den Masseneffekt des Wassers auf der Membran unabh&ngig vom
Entfernen des Dichtungsrings nicht verhindert. Die unterschiedlichen Neigungen fiihren zu
keinem Unterschied der Signale bezlglich ihres Verlaufes, ausgenommen von der genannten

Frequenzanhebung (Abbildung 59).

2 mm Abstand
25°-Neigung | 12°-Neigung
Frequenzanhebung ohne Dichtung [Hz] | 61800 247400
Frequenzanhebung mit Dichtung [Hz] 129600 177400
Differenz der Frequenzanhebung [Hz] | -67800 70000
Max. Peak ohne Dichtungsring [Hz] 48300 42300
Max. Peak mit Dichtungsring [Hz] 26200 29800
Differenz der max. Peaks [Hz] 22100 12500

Tabelle 9: Vergleich der Frequenzanhebung und der maximalen Peak-H6he mit einem Bedampfungsabstand von
2 mm bei 12° und 25° Neigung

6.4.2 Vergleich der Messdaten bei 4 mm Abstand mit 12°- und 25°-Neigung:

Alle hier verwendeten Daten liegen den Messdaten der Tabelle 27 aus dem Anhang zugrunde.
Bei einem Bedampfungsabstand von 4 mm ist bezogen auf die Frequenzanhebung dieselbe
Aussage zu tatigen wie bei einem Abstand von 2 mm. Die Frequenzanhebung ist ohne
Dichtungsring 123,5 kHz kleiner als bei dem Sensor mit Dichtungsring (Tabelle 10). In diesem
Versuch fiihren die einzelnen Tropfen bei dem Sensor mit Dichtungsring mit 43 kHz einen
hoheren tropfenverursachten Peak aus (Tabelle 10). Dies ist damit zu erklaren, dass die
Tropfen willkirliche GréRen annehmen und sporadisch zu hdheren Auslenkungen der
Membran filhren. Bei einer Neigung von 12° verzeichnet der Sensor ohne Dichtungsring mit
einer Frequenzanhebung von 284 kHz eine um 99,6 kHz hthere Frequenz auf (Tabelle 10).
In diesem Fall ist die Differenz der maximalen Peaks von 3,9 kHz vernachlassigbar gering.

Dies kommt zustande, da die Tropfen in diesem Test nahezu dieselbe Grol3e aufweisen. Die
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hohere Frequenzanhebung des Sensors ohne Dichtungsring erklart sich mit einer spontan

hoheren Ansammlung von Wasser auf der Membran.

Das Ergebnis dieses Vergleiches veranschaulicht, dass besonders bei einer Neigung von 12°,
aber auch bei einer Neigung von 25°, unabhangig von der Art der Membraneinspannung eine
Wasseransammlung nicht verhindert werden kann (Abbildung 60).
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Abbildung 60: Resultierende Frequenzdarstellung bei 4 mm Bedampfungsabstand und 25°-Neigung; links:
Sensor ohne Dichtungsring; rechts: Sensor mit Dichtungsring

4 mm Abstand
25°-Neigung | 12°-Neigung
Frequenzanhebung ohne Dichtung [Hz] | 52100 284000
Frequenzanhebung mit Dichtung [Hz] 175600 184400
Differenz der Frequenzanhebung [Hz] | -123500 99600
Max. Peak ohne Dichtungsring [Hz] 16000 23500
Max. Peak mit Dichtungsring [Hz] 43000 27400
Differenz der max. Peaks [Hz] -27000 -3900

Tabelle 10: Vergleich der Frequenzanhebung und der maximalen Peak-Hohe mit einem Bedampfungsabstand von
4 mm bei 12° und 25° Neigung
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Dieser Abschnitt bertcksichtigt die Erkenntnisse der Zwischendiskussionen und die

7. Diskussion der Ergebnisse

dazugehérigen Messergebnisse auf der Software- und Hardwareebene zur Erstellung einer
Gesamtbewertung. Die Diskussion dient zur Verdeutlichung der zu empfehlenden
Konfigurationen unter Berucksichtigung der Ergebnisse. Aufgrund der Chronologie der
bisherigen Ausarbeitungen steht die Diskussion der Softwareanpassung an erster Stelle,
worauf die Diskussionen zur Spulen- und Empfindlichkeitskonfiguration sowie der
Gehauseanpassung folgen.

7.1 Softwareoptimierung

Die Ergadnzungen der Programme durch Hardware-Timer, Double- und Ring-Buffer, Mutex-
Verfahren und Interrupts fihren nicht zur Behebung der Peak-Problematik. Die Absicherung

vor gleichzeitigem Lese- und Schreibzugriff unterdriickt nicht das Auftreten von Peaks.

Dies ist besonders bei Double- und Ring-Buffer, dem Mutex-Verfahren und bei der Interrupt-
Methode der Fall, welche zur Behebung der Race Condition eingesetzt wurden. Die genannten
Methoden dienen der Verhinderung der Race Condition, weshalb die Anpassung des
Programmes bezogen auf seine zligige Bearbeitung im 10 ms-Takt berticksichtigt werden
sollte. Aus diesem Grund ist die Nutzung eines Ring-Buffers im resultierenden Programm
implementiert, damit die Effekte der Race Condition keine zuklnftigen Problematiken

erzeugen. Zudem lasst sich ein Ring-Buffer leicht in das vorhandene Programm einfligen.

Der Hardware-Timer ist ebenfalls im resultierenden Programm enthalten, da die Genauigkeit
gegenlber einem Software-Timer gréf3er ist (Abschnitt 3.2.5). So ist ein mdglicher Zeitverzug

bis zur Auslésung der Frequenzberechnung ausgeschlossen.

Das Mutex-Verfahren bietet die Mdoglichkeit, Aufgaben mit verschiedenen Prioritaten
unabhangig voneinander auf unterschiedlichen Kernen auszufiihren. Zur Messung der
Frequenz sind die einzelnen Aufgaben voneinander abhangig. Das Auslosen des
Sendeverfahrens mithilfe einer Aufgabe (Task) sperrt kurzzeitig die Verwendung einer
Ressource, allerdings geschieht dies unabhangig davon, ob neue Daten vorhanden sind. Die
erstellten Aufgaben werden in ihrem eigenen Zeitintervall unabhangig zum tbrigen Programm
ausgefihrt, kbnnen aber nicht voneinander abhangig gemacht werden. Trotz dieser Tatsache
ist die Ubertragung von Daten moglich, da asynchron Daten zur Verfiigung gestellt werden,
was wiederum das unregelméaRige Auftreten von Peaks erklart (Abbildung 38). Die alleinige
Ausfihrung des Sendeverfahrens innerhalb einer Aufgabe (Task) verhindert nicht das

Auftreten von Peaks.
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Die Steuerung des Programmes mittels Interrupts verhindert nicht das Auftreten von Peaks.
Da die Interrupt-Kaskade nicht auf den Impulszahler angewendet wird, sondern die
Berechnung und das Senden in Interrupts ausgefiihrt werden, liegt die Annahme nahe, dass
die Entstehung der Peaks nicht mit dem gleichzeitigen Lesen und Schreiben von Daten

zusammenhangt.

Die Messungen zum Verhalten des Impulszahlers zeigen, dass der Zéhlvorgang der Pulse
durch die generelle Ausfihrung des Sendeverfahrens ESP-NOW in seiner
Zahlgeschwindigkeit beeinflusst wird. Der bisherige Zusammenhang zwischen ESP-NOW und
dem Impulszahler besteht darin, dass beide Komponenten denselben Taktgeber verwenden
und dadurch eine Beeinflussung des Verhaltens entsteht. Unabhangig der genauen
Lokalisation der Fehlerquelle ist ein Konflikt zwischen dem Sendeverfahren ESP-NOW und
dem Impulszahler nicht auf Softwareebene ausfindig zu machen. Die in den
Optimierungsansatz getatigte These zur softwareseitigen Behebung der Peak-Entstehung
kann somit nicht bestétigt werden (Abschnitt 4.1, These 1).

Abbildung 61: Darstellung des Sensoraufbaues mit einer Trennung von
Mess- und Sendeverfahren durch zwei ESP32 Mikrocontrollern mit
einer seriellen UART-Verbindung

Zuletzt kann das Verhalten durch die Trennung von Messung und Sendung Uber zwei
Mikrocontrollern behoben werden (Abbildung 61). Die MalRnahme zeigt, dass die Messung
ohne gleichzeitige Sendung der Daten storungsfrei durchgefihrt wird. Dies ist moglich, da die
gemessenen Frequenzen passiv vom zweiten Mikrocontroller tber UART abgefragt werden
und nicht in das laufende Programm eingegriffen wird. Das Ergebnis bekréftigt die Annahme,
dass die Entstehung der Peaks im Zusammenhang zwischen der Koordination von ESP-NOW
und dem Impulszéhler liegt, welche wiederum durch die fehlerbehaftete Synchronisation der
Kerne des Mikrocontrollers verursacht werden. Die Erfillung eines stabilen und eindeutigen
Messsignals mit einer Schwankung von ca. 100 Hz im unbedéampften Zustand sind mit der
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Trennung von Mess- und Sendeverfahren gegeben. Mithilfe dieser Konfiguration kann
ausgeschlossen werden, dass Messfehler aufgrund des Mikrocontrollers entstehen, und ist fiir
die Messung von Frequenzen geeignet. Das resultierende Programm gestaltet sich wie in
Abschnitt 5.1.6 angegeben mit der weiteren Verwendung eines Hardware-Timers und Ring-
Buffers. Letztlich ist die Peak-Problematik behoben, auch wenn dies durch eine
Hardwarelsung erreicht wurde.

7.2 Hardwareoptimierung

Nachfolgend sind die Bewertungen der Ergebnisse unterteilt in die Diskussionen uber die
Spulen- und Empfindlichkeitskonfiguration = sowie der Gehauseanpassung zur
Masseneffektminimierung. Auf3erdem wird Stellung zu den formulierten Thesen des jeweiligen

Themenfeldes genommen.

7.2.1 Spulen- und Empfindlichkeitskonfiguration

Die Entscheidung zur Wahl einer bestimmten Spulenkonfiguration ist zwangslaufig mit der
Empfindlichkeitskonfiguration verknipft. Die Hohe der Resonanzfrequenz und die Stabilitat
des Messsignals sind fir die Erflllung eins eindeutigen Ergebnisses in den Vordergrund zu

stellen und beeinflussen die Wahl. Der Gesamtvergleich aller verwendeten Spulen verdeutlich
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Abbildung 62: Darstellung der Resonanzfrequenzverlaufe aller verwendeter Spulen (Spule o: 24 pH; Spule y: 6,3
pH; Spule #: 5,3 pH) und deren Kapazitatsanpassungen in Abhangigkeit des Abstandes
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die Verbesserung gegenuber dem Ausgangszustand des Sensorsystems, welches bei der
Firma Lambrecht meteo GmbH eingesetzt wurde.

Abbildung 62 stellt die abstandsabhangigen Resonanzfrequenzverlaufe im Bereich von 0 — 6
mm dar und unterteilt das Diagramm in zwei Sektionen. Sektion | spiegelt alle mdglichen
Spulenkonfigurationen wider, welche Resonanzfrequenzen von (ber 10 MHz bei einem
Abstand von 4 mm aufweisen. Sektion Il stellt alle Konfigurationen dar, welche die
Voraussetzung nicht erfullen konnen. Mit dieser Eingrenzung entfallen samtliche
Konfigurationen der Spule y und a. Der Unterschied der Spule a (Spule 24 puH, unterste Kurve)
gegeniber der Spule n ist hervorzuheben, anhand dessen die These zur Empfindlichkeit des
Sensors verifiziert wird (Abschnitt 4.2, These 2.). Vergleicht man die Resonanzfrequenzen
zwischen 2 mm und 4 mm der Spulen n mit denen der Spule a zwischen 0 mm und 2 mm, sind

die Frequenzanderung der Spulen n mit 4 — 6 MHz deutlich groRRer (Tabelle 11).

n (47 n (56 n (68 n (100 a (560
pF) pF) pF) pF) pF)

fres @2 mm) | 20,2115 | 18,1677 | 16,4581 | 14,3529 | frs (Omm) | 3,0914
[MHz] Ll

fres (A mm) | 13,8586 | 12,8210 | 11,70210 | 10,0250 | fres 2 mm) | 2,1389
[MHz] Ll

E(2mm) | 578.222 | 495.619 | 450.563 | 292.866 | E (2 mm) 22.528

Hz
[ Hz ] [0,1 mm]
0,1 mm

Tabelle 11: Resonanzfrequenzen bei 2 mm und 4 mm der Spulen a und n und die Empfindlichkeit E bei 2 mm
Abstand

Die Empfindlichkeit E ist bei einem Abstand von 2 mm im Vergleich mindestens 13-fach kleiner
gegenuber dieser der Spulen n (Tabelle 11). Dies macht deutlich, dass die Empfindlichkeit mit
dem Anstieg der Resonanzfrequenz steigt und wesentlich die Empfindlichkeit des Systems

beeinflusst.

Wahrend der Darstellung der Messergebnisse sind in den Zwischendiskussionen Tendenzen
aufgestellt worden, bei denen die Spulenkonfiguration der Spule y mit einer Parallelkapazitat
von 150 pF und der Spule n mit einer Parallelkapazitat von 68 pF hervorzuheben sind. Im
Ausschlussverfahren sind beide Konfigurationen durch ein robustes und stabiles Messsignal
in die Auswahl gekommen. Im direkten Vergleich zueinander weist die Spule n eine weitaus
hohere Resonanzfrequenz im Bereich von 2 mm Bedampfungsabstand auf. Zugunsten einer
hoheren Empfindlichkeit eignet sich die Spule n mit einer Parallelkapazitat von 68 pF fir die

endgultige Nutzung als Sensor, welche zudem ein verlassliches und stérungsunempfindliches
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Messsignal erzeugt. Bei einem Abstand unterhalb von 2 mm kdnnte es zu einem Konflikt mit
der Auslenkung der Membran kommen, da diese je nach Niederschlagsstarke in Kontakt mit
der Spule gerat und die Messwerte verfalscht. Angesichts der baulichen Beschaffenheit wird
ein Abstand zwischen 2 mm und 3 mm empfohlen, da dort die héchste Empfindlichkeit
zwischen 115,143 kHz / 0,1 mm bis 450,563 kHz / 0,1 mm nachweisbar ist.

Die weitere These (Abschnitt 4.2, These 1) konnte anhand der Messergebnisse der
Spulenkonfiguration nicht verifiziert werden. Jede Spule hat einen bestimmten
Anpassungsbereich, bei der ein Optimum erreicht wird. Haufig ist es verknupft mit einer hohen
Gute. Die Messergebnisse zeigen auf, dass dies nicht immer der Fall ist, da Spule n bei einer
niedrigeren Gite ein stabileres und empfindlicheres Verhalten vorweist. Grundsatzlich fuhrt
die Erhdhung der Parallelkapazitat nicht zu einer Verbesserung und der Stabilitdt des
Schwingkreises. Es lasst sich dennoch festhalten, dass eine Tendenz zu hdheren Giten
vorhanden ist, da sich vornehmlich die Spulen der Messreihen daran orientieren. AulRerdem
kann der Einfluss durch die Annaherung der Hand nicht mit einer Kapazitatserh6hung
eliminiert werden. Der anfangliche Denkansatz dazu war, dass eine Erh6hung der
Paralellkapazitat die Wirkung weiterer dufRerer Kapazitdten — wie die menschliche Hand —
verringert, da der Gesamteinfluss der Kapazitatsanderung verringert ist. Bei jeder Messung
der Spulenkonfiguration ist eine Anderung der absoluten Resonanzfrequenz beobachtbar und

scheint einer anderen Ursache zu entspringen, dessen Herkunft anderer Natur ist.

7.2.2 Gehauseanpassung zur Masseneffektminimierung

Insgesamt wurden zwei Mafllnahmen zur Minimierung des Masseneffektes ergriffen. Die
Anderung des Ausrichtungswinkels fiihrt zu einer allgemein besseren Ableitung von Wasser
auf der Membran, was die aufgestellte These zur Verringerung der massenabhéngigen
Frequenzénderung verifiziert (Abschnitt 4.3, These 2). Bei einer niedrigeren Neigung von 12°
macht die Art und Weise der Einspannung der Membran keinen wesentlichen Unterschied im
Messergebnis aus. Diesbeziglich kann die 1. These (Abschnitt 4.3) nur teilweise verifiziert
werden, da der Effekt des entfernten Dichtungsrings vornehmlich bei héherer Neigung wirkt.
Es ist hervorzuheben, dass die gewahlten MaBnhahmen nicht zur Eliminierung des
Masseneffektes, sondern zur Abschwachung gefiihrt haben. Die Kraft der Tropfen, welche
durch den Winkel um 10,3% (Abschnitt 5.2.1) niedriger auf die Abstandsanderung wirkt, zeigt
keinen eklatanten Unterschied in der Aussagekraft der Peaks. Die Empfindlichkeit des
Sensors in dem Bereich um 2 — 4 mm ist dem zur Folge gro3 genug, um diesen Verlust

auszugleichen.

Verglichen zum bisherigen Aufbau des Sensors zeigen die Neigungserhéhung und der Wegfall

des Dichtungsrings eine Verbesserung des Verhaltens auf und ist daher zu empfehlen. Eine
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weitere Erhohung der Neigung ist nicht zweckmallig, da der Messbereich eine vertikale
Einstellung einnimmt und vornehmlich seitlich auftreffende Tropfen detektiert. Daraus folgen
eine Reduktion des gesamten Messbereiches und eine verminderte Detektion von Tropfen.
Verglichen mit den Auswirkungen der Spulen- und Empfindlichkeitskonfiguration ist das
Resultat der Gehauseanderungen als gering einzuschatzen, da der Effekt der Masse des
Wassers weiterhin vorhanden ist.
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Die Optimierungen des induktiven Wirbelstromsensors auf der Hard- und Softwareebene fihrt

8. Zusammenfassung

zu einem besseren Verstandnis und Verhalten der konfigurierten Komponenten.

Besonders die Analyse der Spulenkonfiguration zeigt, dass eine geeignete Anpassung der
Kapazitat die Stabilitat und Reproduzierbarkeit der Spule bedeutsam beeinflusst. Gleichzeitig
hat diese Anpassung Einfluss auf die Empfindlichkeit. Gegenlber dem Messsystem, welches
im Testlabor der Firma Lambrecht meteo GmbH verwendet wurde, ist die Empfindlichkeit mit
450 kHz pro 0,1 mm Abstandsanderung um ein Vielfaches gestiegen. Aufgrund der
Auslenkung der Membran durch die Masse der Regentropfen und der Bauform der Spule ist

ein Messabstand zwischen Spule und Membran von 2 mm bis 4 mm ideal.

Neben der Hardware tragt die Optimierung der Software einen entscheidenden Beitrag zur
Steigerung der Qualitat und Aussagekraft des Messsignals bei. Mit der Eliminierung von
extremen Frequenzschwankungen durch die Aufteilung der Aufgaben auf zwei
Mikrocontrollern treten keine uUberproportionalen Frequenzerhéhungen auf, weshalb das

Messsignal storungsfrei und eindeutig weiterverarbeitet werden kann.

Die Auswirkung von ansammelndem Wasser auf der Membran ist durch eine héhere Neigung
von 25° und der Verwendung einer randlosen Membraneinspannung reduziert. Der Effekt der
Masse des Wassers auf der Membran ist trotz der Mal3nahmen vorhanden. Dennoch ist eine

Verbesserung bei einer Neigung von 25° messbar.

Die auf3eren kapazitiven Einfliisse — wie beispielsweise die Annéherung einer Hand — sind mit
den Anpassungen der Kapazitaten nicht behoben. Die Ursache des Phdnomens ist in der

Bearbeitung dieser Arbeit nicht ergrindet und Bedarf einer weiteren Analyse.

Mit den hier getatigten Anpassungen ist ein wesentlicher Grundstein fir den Einsatz zur
Detektion von Niederschlagen gelegt, sodass die gemessenen Daten auf Softwareebene

weiterverarbeitet werden kénnen, ohne die Plausibilitdt des Signals infrage zu stellen.
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9. Ausblick

Wie in der Zusammenfassung angesprochen, sind die Effekte des ansammelnden Wassers
reduziert und die Beeinflussung aul3erer Kapazitaten weiterhin vorhanden. Ersterer Effekt tritt
unentwegt auf, da eine Massenerhdhung durch das Wasser nicht aufhebbar ist. Eine zu starke
Einspannung der Membran kann die Auslenkung durch einfallende Tropfen minimieren und
reduziert die Empfindlichkeit des Sensors, da eine Abstandsanderung erforderlich ist. Vor
diesem Hintergrund stellt eine Verarbeitung der Messdaten auf Softwareebene eine mogliche
Losung dar. Die interessierte MessgroRe ist nicht die absolute Anderung der Frequenz,
sondern die Frequenzerhthung eines Tropfens ausgehend von seiner Grundfrequenz. Eine
Moglichkeit, diesen Effekt zu unterdriicken, bietet der Einsatz eines Hochpasses auf
Softwareebene, welcher einen langsamen und trdgen Anstieg der Frequenz filtert. Dies hat die
Folge, dass die absolute Grundfrequenz wenig bis keine Schwankungen vorweist. Gleichzeitig
reduziert es durch dasselbe Prinzip die Auswirkung von &uf3eren kapazitiven Einflissen. Da
diese Arbeit sich hauptséchlich mit der Verbesserung des Messsignals der
Frequenzrohdatenwerte beschaftigt, ist dies nicht in der Bearbeitung berticksichtigt worden.
Dennoch kann der genannte Aspekt zukiinftig zur Weiterentwicklung und Verbesserung des
induktiven Wirbelstromniederschlagssensors im Rahmen des Forschungsprojekt KIWaSuS

beitragen.
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[B] Zeitmessung mit Sendeverfahren ESP-NOW und Pulsdifferenz

Iteration (alle | Zeit Zeit Anzahl Letzte Pulse | Differenz der

10 ms) Overflow — read_PCNT | Overflows Pulse zum
read PCNT | - Overflow (multPulses) Vorwert

1 5ms 5ms 1 27425 -

2 5ms 5ms 1 27072 - 353

3 5ms 5ms 1 27123 +51

4 5ms 5ms 1 27474 + 351

5 5ms 5ms 1 27313 - 161

6 5ms 5ms 1 27123 - 190

7 5ms 5ms 1 26024 - 1099

8 5ms 5ms 1 27093 + 1069

9 5ms 5ms 1 27377 + 284

10 5ms 5ms 1 27359 -18

15:40:45.526 -> Overflow Time: 193 ms
15:40:45.572 -> Read PCNT: 198 ms
15:40:45.572 -> 2802500

15:40:45.572 -> Pulse: 27425
15:40:45.572 -> multPulse: 1
15:40:45.572 -> Overflow Time: 203 ms
15:40:45.572 -> Read PCNT: 208 ms
15:40:45.572 -> 2830600

15:40:45.572 -> Pulse: 27072
15:40:45.572 -> multPulse: 1
15:40:45.572 -> Overflow Time: 213 ms
15:40:45.572 -> Read PCNT: 218 ms
15:40:45.572 -> 2864400

15:40:45.572 -> Pulse: 27123
15:40:45.572 -> multPulse: 1

15:40:45.572 -> Overflow Time: 223 ms
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15:40:45.572 -> Read PCNT: 228 ms
15:40:45.572 -> 2878000

15:40:45.572 -> Pulse: 27474
15:40:45.572 -> multPulse: 1
15:40:45.572 -> Overflow Time: 233 ms
15:40:45.617 -> Read PCNT: 238 ms
15:40:45.617 -> 2871200

15:40:45.617 -> Pulse: 27313
15:40:45.617 -> multPulse: 1
15:40:45.617 -> Overflow Time: 243 ms
15:40:45.617 -> Read PCNT: 248 ms
15:40:45.617 -> 2853600

15:40:45.617 -> Pulse: 27123
15:40:45.617 -> multPulse: 1
15:40:45.617 -> Overflow Time: 253 ms
15:40:45.617 -> Read PCNT: 258 ms
15:40:45.617 -> 2856100

15:40:45.617 -> Pulse: 26024
15:40:45.617 -> multPulse: 1
15:40:45.617 -> Overflow Time: 263 ms
15:40:45.617 -> Read PCNT: 268 ms
15:40:45.617 -> 2873700

15:40:45.617 -> Pulse: 27093
15:40:45.617 -> multPulse: 1
15:40:45.617 -> Overflow Time: 273 ms
15:40:45.617 -> Read PCNT: 278 ms
15:40:45.617 -> 2865600

15:40:45.617 -> Pulse: 27377

15:40:45.617 -> multPulse: 1
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15:40:45.617 -> Overflow Time: 283 ms

15:40:45.662 -> Read PCNT: 288 ms

15:40:45.662 -> 2856100

15:40:45.662 -> Pulse: 27359

15:40:45.662 -> multPulse: 1

15:40:45.662 -> Overflow Time: 293 ms
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[C] Zeitmessung ohne Sendeverfahren ESP-NOW und Pulsdifferenz

Iteration (alle | Zeit Zeit Anzahl Letzte Pulse | Differenz der

10 ms) Overflow — read_PCNT | Overflows Pulse zum
read_PCNT | - Overflow (multPulses) Vorwert

1 4 ms 6 ms 1 26476 -

2 4 ms 6 ms 1 26474 -2

3 4 ms 6 ms 1 26475 +1

4 4 ms 6 ms 1 26474 -1

5 4 ms 6 ms 1 26474 0

6 4 ms 6 ms 1 26475 +1

7 4 ms 6 ms 1 26474 -1

8 4 ms 6 ms 1 26474 0

9 4 ms 6 ms 1 26474 0

10 4 ms 6 ms 1 26474 0

15:34:24.599 -> Overflow Time: 22 ms
15:34:24.599 -> Read PCNT: 228 ms
15:34:24.599 -> 2823700

15:34:24.599 -> Pulse: 26476
15:34:24.599 -> multPulse: 1
15:34:24.599 -> Overflow Time: 234 ms
15:34:24.599 -> Read PCNT: 238 ms
15:34:24.599 -> 2823800

15:34:24.599 -> Pulse: 26474
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15:34:24.599 -> multPulse: 1
15:34:24.599 -> Overflow Time: 244 ms
15:34:24.599 -> Read PCNT: 248 ms
15:34:24.599 -> 2823700

15:34:24.599 -> Pulse: 26475
15:34:24.599 -> multPulse: 1
15:34:24.599 -> Overflow Time: 254 ms
15:34:24.647 -> Read PCNT: 258 ms
15:34:24.647 -> 2823800

15:34:24.647 -> Pulse: 26474
15:34:24.647 -> multPulse: 1
15:34:24.647 -> Overflow Time: 264 ms
15:34:24.647 -> Read PCNT: 268 ms
15:34:24.647 -> 2823800

15:34:24.647 -> Pulse: 26474
15:34:24.647 -> multPulse: 1
15:34:24.647 -> Overflow Time: 274 ms
15:34:24.647 -> Read PCNT: 278 ms
15:34:24.647 -> 2823700

15:34:24.647 -> Pulse: 26475
15:34:24.647 -> multPulse: 1
15:34:24.647 -> Overflow Time: 284 ms
15:34:24.647 -> Read PCNT: 288 ms
15:34:24.647 -> 2823700

15:34:24.647 -> Pulse: 26474
15:34:24.647 -> multPulse: 1
15:34:24.647 -> Overflow Time: 294 ms
15:34:24.647 -> Read PCNT: 298 ms

15:34:24.647 -> 2823700
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15:34:24.647 -> Pulse: 26474
15:34:24.647 -> multPulse: 1
15:34:24.689 -> Overflow Time: 304 ms
15:34:24.689 -> Read PCNT: 308 ms
15:34:24.689 -> 2823700

15:34:24.689 -> Pulse: 26474
15:34:24.689 -> multPulse: 1
15:34:24.689 -> Overflow Time: 314 ms
15:34:24.689 -> Read PCNT: 318 ms
15:34:24.689 -> 2823700

15:34:24.689 -> Pulse: 26474
15:34:24.689 -> multPulse: 1

15:34:24.689 -> Overflow Time: 324 ms
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[D] Berechnung der durchschnittlichen Periodizitat des Signals der Messung mit

Sendeverfahren (lteration 363 — 413)

(3,516 4+ 3,516 + 2,734+ 2,734+ 2,74+ 3,12+ 3,13+ 2,73+ 3,13+ 3,51+ 3,13+ 2,73+ 3,13+ 3,51) Hz

~ 3,1Hz
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Abbildung 64: Periodogramm der Messung mit Sendeverfahren (lteration 363 - 413) mit einer
durchschnittlichen Periodizitat von 3,1 Hz
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Abbildung 65: absolute Frequenzénderung bei Annaherung der Hand bei einem Spulen-Membran-Abstand von 4
mm (Spule a ohne Kapazitatsanpassung) (Aufnahme: 31-Mar-2022 17.31.43
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Abbildung 67: Messignal von Spule y ohne Parallelkapazitét bei einer Bedampfung von 2 mm; Messignal weist eine
Haufung von Uberhohen Peaks auf (bis zu 24 kHz)
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Abbildung 68: Messignal von Spule y mit einer Parallelkapazitat von 330 pF bei einer Bedampfung von 2 mm;
Messignal weist ein deutlich verrauschtes Signal auf mit einem maximalen Peak von 155,5 kHz auf
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Abbildung 69: Messignal von Spule y mit einer Parallelkapazitdt von 220 pF bei einer Bedémpfung von 2 mm;
Messignal weist vereinzelte Peaks und Frequenzeinbriiche auf
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Abbildung 70: Messsignal der Spule y im unbedampften Zustand; oben: 100 pF-
Konfiguration; mitte: 150 pF-Konfiguration; unten: 220 pF-Konfiguration
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Abbildung 71: Messsignal der Spule y bei einer Beddmpfung mit 2 mm Abstand; oben: 100 pF-Konfiguration; unten:
150 pF-Konfiguration
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Abbildung 73: Messsignal der Spule ; im unbedampften Zustand; oben: keine Anpassung; unten: 47 pF-Konfiguration
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Abbildung 74: Messsignal der Spule n im unbedampften Zustand; oben: 56 pF-Konfiguration; mitte: 68 pF-
Konfiguration; unten: 100 pF-Konfiguration
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Abbildung 75: Messsignal der Spule n im unbeddmpften Zustand,; oben: 150 pF-Konfiguration; mitte: 220 pF-
Konfiguration; unten: 330 pF-Konfiguration
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Abbildung 76: Messsignal der Spule n mit 2 mm und 4 mm Bedampfung; oben: Konfiguration ohne Anppassung
(Auftreten von Uberproportionalen Peaks); unten: 330 pF-Konfiguration (Auftreten von Uberproportionalen Peaks bei
einer 2 mm-Bedampfung)
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pF und 100 pF Parallelkapazitaten
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Abbildung 79: Tropfenmessung bei 2 mm Spulen-Membran-Abstand bei einer Neigung von 25° ohne
Dichtungsring (Spule Eta 68 pF) von Seite 69
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Abbildung 80: Tropfenmessung bei 2 mm Spulen-Membran-Abstand bei einer Neigung von 25° mit Dichtungsring
(Spule Eta 68 pF) von Seite 69
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Abbildung 81: Tropfenmessung bei 4 mm Spulen-Membran-Abstand bei einer Neigung von 25° ohne Dichtungsring
(Spule Eta 68 pF) von Seite 71
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Abbildung 82: Tropfenmessung bei 4 mm Spulen-Membran-Abstand bei einer Neigung von 25° mit Dichtungsring
(Spule Eta 68 pF) von Seite 71
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Tabelle 13: Messergebnisse der Spule # mit Bedampfung (2 mm) und mit den Parallelkapazitaten 0 pF 47 pF, 56

pF, 68 pF, 100 pF, 150 pF, 220 pF und 300 pF; f_res: Resonanzfrequenz, C: Kapazitat
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Tabelle 14: Messergebnisse der Spule n mit Bedédmpfung (4 mm) und mit den Parallelkapazitaten O pF 47 pF, 56

pF, 68 pF, 100 pF, 150 pF, 220 pF und 300 pF; f_res: Resonanzfrequenz, C: Kapazitat
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Differenz
Empfindlichkeit |Empfindlichkeit |Selbstinduktivitat |Gegeninduktivitat |Gegeninduktivitat |Frequenz
Abstand [mm] Frequenz Spule [Hz] pro 0,1 mm [Hz] |[Hz] L [H] Spule [H] Simulation [H] Simulation [H] Eindringtiefe [m]

0 3,091364E+06 5,3166E-06 1,86834E-05 0,000241925
0,1 3,043805E+06 47559,45 5,4841E-06 1,85159E-05 0,000243808
0,2 2,978723E+06 65081,35 -17521,90 5,7263E-06 1,82737E-05 0,000246457
0,3 2,898623E+06 80100,13 -15018,77 6,0472E-06 1,79528E-05 0,000249839
0,4 2,821026E+06 77597,00 2503,13 6,3844E-06 1,76156E-05 0,000253252
0,5 2,755945E+06 65081,35 12515,64 6,6895E-06 1,73105E-05 0,000256225
0,6 2,690864E+06 65081,35 0,00 7,0170E-06 1,69830E-05 0,000259305
0,7 2,620776E+06 70087,61 -5006,26 7,3974E-06 1,66026E-05 0,000262749
0,8 2,568210E+06 52565,71 17521,90 7,7033E-06 1,62967E-05 0,000265424
0,9 2,523154E+06 45056,32 7509,39 7,9809E-06 1,60191E-05 0,000267784

1 2,473091E+06 50062,58 -5006,26 8,3072E-06 1,56928E-05 1,50923E-05 2,3883E+06 0,000270481
1,1 2,438048E+06 35043,81 15018,77 8,5478E-06 1,54522E-05 1,50170E-05 2,3782E+06 0,000272418
1,2 2,394243E+06 43804,75 -8760,95 8,8634E-06 1,51366E-05 1,49424E-05 2,3684E+06 0,000274898
13 2,359199E+06 35043,81 8760,95 9,1287E-06 1,48713E-05 1,48685E-05 2,3588E+06 0,000276932
1,4 2,324155E+06 35043,80 0,00 9,4060E-06 1,45940E-05 1,47953E-05 2,3494E+06 0,000279012
15 2,286608E+06 37546,93 -2503,13 9,7175E-06 1,42825E-05 1,47227E-05 2,3402E+06 0,000281294
1,6 2,254068E+06 32540,68 5006,26 1,0000E-05 1,39999E-05 1,46508E-05 2,3312E+06 0,000283317
1,7 2,226533E+06 27534,42 5006,26 1,0249E-05 1,37511E-05 1,45795E-05 2,3224E+06 0,000285063
1,8 2,196496E+06 30037,55 -2503,13 1,0531E-05 1,34688E-05 1,45087E-05 2,3137E+06 0,000287006
1,9 2,161452E+06 35043,81 -5006,26 1,0875E-05 1,31246E-05 1,44386E-05 2,3052E+06 0,000289323

2 2,138924E+06 22528,16 12515,65 1,1106E-05 1,28943E-05 1,43690E-05 2,2969E+06 0,000290843

Tabelle 16: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 0 - 1 mm (Spule Alpha 560 pF)
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Empfindlichke
it

Differenz

pro 0,1 mm |Empfindlichke|Selbstinduktiv|Gegenindukti |Eindringtiefe
Abstand [mm] Frequenz Spule |[Hz] it [Hz] itat L [H] vitat M [H] [m]

0| 1,354193E+07 8,235583E-07|5,476442E-06| 0,00011559
0,1 1,287860E+07 663329,16 9,105800E-07|5,389420E-06/ 0,00011853
0,2 1,240300E+07 475594,49 187734,67|9,817514E-07|5,318249E-06| 0,00012078
0,3| 1,196496E+07| 438047,56 37546,93|1,054953E-06|5,245047E-06| 0,00012297
0,4 1,152816E+07 436796,00 1251,56|1,136411E-06|5,163589E-06| 0,00012528
0,5 1,117772E+07 350438,05 86357,95|1,208784E-06|5,091216E-06| 0,00012723
0,6] 1,086483E+07| 312891,11 37546,93|1,279409E-06|5,020591E-06| 0,00012905
0,7 1,057071E+07 294117,65 18773,47|1,351595E-06|4,948405E-06| 0,00013083
0,8 1,028285E+07 287859,83 6257,82|1,428328E-06|4,871672E-06| 0,00013265
0,9| 1,005131E+07| 231539,42 56320,40|1,494891E-06|4,805109E-06| 0,00013417

1| 9,816020E+06 235294,12 -3754,69|1,567417E-06|4,732583E-06| 0,00013577
1,1] 9,640801E+06 175219,02 60075,09|1,624909E-06|4,675091E-06| 0,00013699
1,2| 9,446809E+06 193992,49 -18773,47|1,692330E-06|4,607670E-06] 0,00013839
1,3| 9,277847E+06 168961,20 25031,29|1,754530E-06|4,545470E-06| 0,00013965
1,4| 9,102628E+06| 175219,02 -6257,82|1,822727E-06|4,477273E-06| 0,00014098
1,5| 8,964956E+06 137672,09 37546,93|1,879139E-06(4,420861E-06| 0,00014206
1,6| 8,808511E+06 156445,56 -18773,47|1,946482E-06|4,353518E-06| 0,00014332
1,7| 8,683354E+06| 125156,45 31289,11|2,002997E-06|4,297003E-06| 0,00014435
1,8| 8,533166E+06 150187,73 -25031,29(2,074125E-06|4,225875E-06] 0,00014561
1,9| 8,433041E+06 100125,16 50062,58|2,123669E-06|4,176331E-06| 0,00014648

2| 8,312891E+06| 120150,19 -20025,03|2,185502E-06|4,114498E-06| 0,00014753
2,1| 8,212766E+06 100125,16 20025,03|2,239115E-06|4,060885E-06| 0,00014843
2,2| 8,122653E+06 90112,64 10012,52(2,289072E-06|4,010928E-06| 0,00014925
2,3| 8,027534E+06 95118,90 -5006,26|2,343640E-06|3,956360E-06| 0,00015013
2,4 7,942428E+06 85106,38 10012,52|2,394135E-06|3,905865E-06| 0,00015093
2,5| 7,837297E+06 105131,41 -20025,03|2,458797E-06|3,841203E-06| 0,00015194
2,6 7,772215E+06 65081,35 40050,06|2,500148E-06|3,799852E-06| 0,00015258
2,7| 7,682103E+06 90112,64 -25031,29|2,559146E-06|3,740854E-06] 0,00015347
2,8 7,617021E+06 65081,35 25031,29|2,603065E-06|3,696935E-06| 0,00015412
2,9 7,536921E+06 80100,13 -15018,78|2,658688E-06|3,641312E-06| 0,00015494

3| 7,466834E+06 70087,61 10012,52|2,708834E-06|3,591166E-06| 0,00015566
3,1| 7,396746E+06 70087,61 0,00/2,760412E-06|3,539588E-06| 0,00015640
3,2 7,331665E+06 65081,35 5006,26|2,809636E-06|3,490364E-06| 0,00015709
3,3| 7,276596E+06 55068,84 10012,51|2,852324E-06|3,447676E-06] 0,00015769
3,4| 7,231539E+06 45056,32 10012,51|2,887977E-06|3,412023E-06| 0,00015818
3,5 7,176471E+06 55068,84 -10012,51|2,932469E-06|3,367531E-06] 0,00015878
3,6 7,121402E+06 55068,84 0,00{2,977997E-06|3,322003E-06/ 0,00015939
3,7| 7,076345E+06 45056,32 10012,52(3,016041E-06|3,283959E-06| 0,00015990
3,8 7,021277E+06 55068,84 -10012,52|3,063537E-06|3,236463E-06] 0,00016053
3,9| 6,986233E+06 35043,80 20025,03|3,094348E-06|3,205652E-06| 0,00016093

4| 6,931164E+06 55068,84 -20025,03|3,143713E-06|3,156287E-06] 0,00016157
4,1| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06/ 0,00016157
4,2| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
4,3| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06/ 0,00016157
4,4| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
4,5| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
4,6| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06/ 0,00016157
4,7| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
4,8| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
4,9| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06/ 0,00016157

5| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
5,1| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
5,2 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
5,3| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
5,4 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06/ 0,00016157
5,5 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
5,6] 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
5,7| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06/ 0,00016157
5,8| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157
5,9| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06| 0,00016157

6| 6,931164E+06 3,143713E-06|3,156287E-06/ 0,00016157

HOCHSCHULE RUHR WEST
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Tabelle 17: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 0 - 4 mm (Spule Gamma 100 pF)

XLIV



HOCHSCHULE RUHR WEST
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Empfindlichke
it

Differenz

pro 0,1 mm |[Empfindlichke |Selbstinduktivi|Gegeninduktiv|Eindringtiefe
Abstand [mm] Frequenz Spule[Hz] it [Hz] tat L [H] itat M [H] [m]

0{1,286358E+07 6,891587E-07| 5,610841E-06| 0,00011860
0,1(1,238798E+07 475594,49 7,430903E-07| 5,556910E-06| 0,00012085
0,2|1,179224E+07 595744,68| -120150,19| 8,200688E-07| 5,479931E-06| 0,00012387
0,3[1,123655E+07 555694,62 40050,06| 9,031862E-07| 5,396814E-06| 0,00012689
0,4/1,076721E+07 469336,67 86357,95| 9,836410E-07| 5,316359E-06| 0,00012963
0,5/1,034668E+07 420525,66 48811,01| 1,065223E-06| 5,234777E-06( 0,00013224
0,6(1,005257E+07 294117,65 126408,01| 1,128468E-06| 5,171532E-06| 0,00013416
0,7(9,703379E+06 349186,48 -55068,84| 1,211147E-06| 5,088853E-06| 0,00013655
0,8[9,443054E+06 260325,41 88861,08| 1,278845E-06| 5,021155E-06| 0,00013842
0,9/9,157697E+06 285356,70 -25031,29| 1,359785E-06| 4,940215E-06| 0,00014056

1|8,947434E+06 210262,83 75093,87| 1,424446E-06| 4,875554E-06| 0,00014220
1,1|8,727159E+06 220275,34 -10012,52| 1,497260E-06| 4,802740E-06| 0,00014399
1,2|8,546934E+06 180225,28 40050,06| 1,561070E-06| 4,738930E-06( 0,00014550
1,3|8,371715E+06 175219,02 5006,26| 1,627099E-06| 4,672901E-06| 0,00014701
1,4|8,206508E+06 165206,51 10012,52| 1,693270E-06| 4,606730E-06| 0,00014848
1,5|8,038798E+06 167709,64 -2503,13| 1,764658E-06| 4,535342E-06| 0,00015002
1,6|7,903630E+06 135168,96 32540,68| 1,825533E-06| 4,474467E-06| 0,00015130
1,7|7,768461E+06 135168,96 0,00| 1,889613E-06| 4,410387E-06| 0,00015261
1,8|7,648310E+06 120150,19 15018,77| 1,949449E-06| 4,350551E-06| 0,00015381
1,9|7,533166E+06 115143,93 5006,26| 2,009499E-06| 4,290501E-06| 0,00015498

2(7,418023E+06 115143,93 0,00| 2,072367E-06| 4,227633E-06| 0,00015618
2,1|7,317897E+06 100125,16 15018,77| 2,129464E-06| 4,170536E-06| 0,00015724
2,2|7,217772E+06 100125,16 0,00| 2,188954E-06| 4,111046E-06| 0,00015833
2,3|7,127660E+06 90112,64 10012,52| 2,244652E-06| 4,055348E-06| 0,00015932
2,4(7,032541E+06 95118,90 -5006,26| 2,305783E-06| 3,994217E-06| 0,00016040
2,5|6,942428E+06 90112,64 5006,26| 2,366029E-06| 3,933971E-06| 0,00016144
2,6/ 6,872340E+06 70087,61 20025,03| 2,414535E-06| 3,885465E-06| 0,00016226
2,7|6,807259E+06 65081,35 5006,26| 2,460925E-06| 3,839075E-06| 0,00016303
2,8|6,732165E+06 75093,87 -10012,51| 2,516132E-06| 3,783868E-06| 0,00016394
2,9/6,662078E+06 70087,61 5006,26| 2,569352E-06| 3,730648E-06| 0,00016480

3/6,591990E+06 70087,61 0,00| 2,624278E-06| 3,675722E-06| 0,00016567
3,1/6,531915E+06 60075,09 10012,52| 2,672772E-06| 3,627228E-06| 0,00016643
3,2|6,486859E+06 45056,32 15018,77| 2,710030E-06| 3,589970E-06| 0,00016701
3,3|6,416771E+06 70087,61 -25031,29| 2,769554E-06| 3,530446E-06| 0,00016792
3,4/6,376721E+06 40050,06 30037,55| 2,804453E-06| 3,495547E-06| 0,00016844
3,5/6,316646E+06 60075,09 -20025,03| 2,858050E-06| 3,441950E-06| 0,00016924
3,6/6,271589E+06 45056,32 15018,77| 2,899263E-06| 3,400737E-06| 0,00016985
3,7/6,221527E+06 50062,58 -5006,26| 2,946110E-06| 3,353890E-06| 0,00017053
3,8|6,181477E+06 40050,06 10012,51| 2,984410E-06| 3,315590E-06| 0,00017108
3,9/6,131414E+06 50062,58 -10012,51| 3,033344E-06| 3,266656E-06| 0,00017178

4|6,086358E+06 45056,32 5006,26| 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,1/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,2|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,3|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,4/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,5/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,6|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,7|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,8|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
4,9/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242

5/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,1/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,2|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,3|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,4|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,5/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,6/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,7|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,8|6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242
5,9/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242

6/6,086358E+06 0,00 3,078420E-06| 3,221580E-06| 0,00017242

Tabelle 18: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 0 - 4 mm (Spule Gamma 150 pF)

XLV



Empfindlichke

it Differenz
pro 0,1 mm  [Empfindlichke |Selbstinduktiv|Gegeninduktiv|Eindringtiefe
Abstand [mm] Frequenz Spulg[Hz] it [Hz] itat L [H] itdt M [H] [m]

0{1,023905E+07 9,210733E-07| 5,378927E-06| 0,00013293
0,1/9,798498E+06 440550,69 1,005760E-06| 5,294240E-06| 0,00013589
0,2|9,387985E+06 410513,14 30037,55(1,095642E-06| 5,204358E-06( 0,00013883
0,3|9,077597E+06 310387,99 100125,16|1,171849E-06| 5,128151E-06| 0,00014118
0,4|8,787234E+06 290362,95 20025,03|1,250573E-06| 5,049427E-06| 0,00014349
0,5/8,506884E+06 280350,44 10012,52|1,334358E-06| 4,965642E-06| 0,00014584
0,6|8,256571E+06 250312,89 30037,55(1,416492E-06| 4,883508E-06( 0,00014803
0,7|8,026283E+06 230287,86 20025,03(1,498941E-06| 4,801059E-06( 0,00015014
0,8|7,813517E+06 212765,96 17521,90|1,581686E-06| 4,718314E-06| 0,00015217
0,9|7,653317E+06 160200,25 52565,71|1,648595E-06| 4,651405E-06( 0,00015376
1|7,503129E+06 150187,73 10012,52|1,715255E-06| 4,584745E-06| 0,00015529
1,1{7,327910E+06 175219,02 -25031,29|1,798263E-06| 4,501737E-06| 0,00015713
1,2|7,202753E+06 125156,45 50062,58|1,861300E-06| 4,438700E-06| 0,00015849
1,3(7,057572E+06 145181,48 -20025,03|1,938665E-06| 4,361335E-06| 0,00016011
1,4/6,917397E+06 140175,22 5006,26(2,018032E-06| 4,281968E-06( 0,00016173
1,5(6,817272E+06 100125,16 40050,06|2,077745E-06| 4,222255E-06| 0,00016291
1,6/6,707134E+06 110137,67 -10012,51|2,146542E-06| 4,153458E-06| 0,00016424
1,7/6,607009E+06 100125,16 10012,52|2,212094E-06| 4,087906E-06| 0,00016548
1,8/6,506884E+06 100125,16 0,00|2,280696E-06| 4,019304E-06| 0,00016675
1,9|6,416771E+06 90112,64 10012,51|2,345202E-06| 3,954798E-06| 0,00016792
2(6,336671E+06 80100,13 10012,52|2,404867E-06| 3,895133E-06| 0,00016898
2,116,251564E+06 85106,38 -5006,26(|2,470791E-06| 3,829209E-06| 0,00017012
2,2|16,176471E+06 75093,87 10012,51|2,531236E-06| 3,768764E-06| 0,00017115
2,3/6,107635E+06 68836,05 6257,82|2,588614E-06| 3,711386E-06( 0,00017212
2,4/6,037547E+06 70087,61 -1251,56|2,649063E-06| 3,650937E-06| 0,00017311
2,5|5,967459E+06 70087,61 0,00|2,711655E-06| 3,588345E-06| 0,00017413
2,6|5,917397E+06 50062,58 20025,03(2,757732E-06| 3,542268E-06( 0,00017486
2,7(5,857322E+06 60075,09 -10012,52|2,814591E-06| 3,485409E-06| 0,00017575
2,8(5,792240E+06 65081,35 -5006,26|2,878195E-06| 3,421805E-06| 0,00017674
2,9|5,737171E+06 55068,84 10012,52|2,933714E-06| 3,366286E-06| 0,00017759
3[5,692115E+06 45056,32 10012,52|2,980342E-06| 3,319658E-06| 0,00017829
3,1(5,642053E+06 50062,58 -5006,26|3,033466E-06| 3,266534E-06| 0,00017908
3,2(5,596996E+06 45056,32 5006,26|3,082502E-06| 3,217498E-06| 0,00017980
3,3|5,546934E+06 50062,58 -5006,26|3,138394E-06| 3,161606E-06| 0,00018060
3,4|5,506884E+06 40050,06 10012,52|3,184209E-06| 3,115791E-06| 0,00018126
3,5(5,473091E+06 33792,24 6257,82|3,223651E-06| 3,076349E-06| 0,00018182
3,6/5,423029E+06 50062,58 -16270,34|3,283444E-06| 3,016556E-06| 0,00018266
3,7|5,387985E+06 35043,81 15018,77|3,326294E-06| 2,973706E-06| 0,00018325
3,8|5,352941E+06 35043,80 0,00|3,369989E-06| 2,930011E-06| 0,00018385
3,9(5,317897E+06 35043,80 0,00|3,414550E-06| 2,885450E-06| 0,00018445
4|5,277847E+06 40050,06 -5006,26|3,466568E-06| 2,833432E-06| 0,00018515
4,1|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
4,2|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
4,3|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
4,4|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06| 0,00018515
4,5|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
4,6|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
4,7|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
4,8|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06| 0,00018515
4,9|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
5(5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
5,1|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
5,2|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06| 0,00018515
5,3|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
5,4|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
5,5(5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06| 0,00018515
5,6/5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06| 0,00018515
5,7|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
5,8|5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06( 0,00018515
5,9(5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06| 0,00018515
6(5,277847E+06 3,466568E-06| 2,833432E-06| 0,00018515

HOCHSCHULE RUHR WEST
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Tabelle 19: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 0 - 4 mm (Spule Gamma 220 pF)

XLVI



Abstand [mm]

Frequenz Spulg

8,4248E-11

[H]

[H]

[m]

Empfindlichke
it

pro 0,1 mm
[Hz]

Differenz
Empfindlichke
it [Hz]

Selbstinduktivi
tat L [H]

Gegeninduktiv
itdt Spule [H]

Eindringtiefe
[m]

0 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,1 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,2 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,3 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,4 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,5 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,6 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,7 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,8 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

0,9 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,1 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,2 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,3 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,4 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,5 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,6 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,7 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,8 2,021151E+07

7,360058E-07

4,563994E-06

0,000094614

1,9 2,021151E+07 7,360058E-07| 4,563994E-06| 0,000094614

2 2,021151E+07 7,360058E-07| 4,563994E-06| 0,000094614
2,1[1,963329E+07|  578222,78 7,799966E-07| 4,520003E-06| 0,000095997
2,2|1,9076356+07|  556946,18 21276,60| 8,262065E-07| 4,473793E-06| 0,000097389
2,3/1,8520656+07|  555694,62 1251,56| 8,765294E-07| 4,423471E-06] 0,000098839
2,4[1,8013776+07|  506883,61 48811,01] 9,265522E-07| 4,373448E-06| 0,000100220
2,5/1,761076E+07|  403003,75|  103879,85| 9,694437E-07| 4,330556E-06| 0,000101360
2,6/1,723780E+07|  372966,21 30037,55| 1,011848E-06| 4,288152E-06| 0,000102451
2,7|1,685106E+07] 386733,42|  -13767,21| 1,058825E-06| 4,241175E-06| 0,000103620
2,8|1,653567E+07|  315394,24 71339,17| 1,099602E-06| 4,200398E-06| 0,000104603
2,91,6226536+07|  309136,42 6257,82| 1,141898E-06| 4,158102E-06| 0,000105595

3[1,593116E+07]  295369,21 13767,21| 1,184633E-06| 4,115367E-06| 0,000106569
3,1/1,566333E+07| 267834,79 27534,42| 1,225493E-06| 4,074507E-06| 0,000107477
3,2[1,540551E+07]  257822,28 10012,52| 1,266855E-06| 4,033145E-06| 0,000108372
3,3|1,518148E+07|  224030,04 33792,24| 1,304521E-06/ 3,995479E-06| 0,000109169
3,4(1,4936176+07| 245306,63|  -21276,60| 1,347722E-06/ 3,952278E-06| 0,000110062
3,501,4743436407|  192740,93 52565,71 1,383190E-06/| 3,916810E-06| 0,000110779
3,6|1,456571E+07|  177722,15 15018,77| 1,417150E-06| 3,882850E-06| 0,000111453
3,7|1,435920E+07]  206508,14|  -28785,98| 1,458205E-06/ 3,841795E-06| 0,000112251
3,81,417897E+07|  180225,28 26282,85| 1,495510E-06 3,804490E-06| 0,000112962
3,9/1,3998756+07|  180225,28 0,00| 1,534266E-06/ 3,765734E-06| 0,000113687

4]1,3858576+07|  140175,22 40050,06| 1,565460E-06| 3,734540E-06| 0,000114261
4,1|1,371840E+07|  140175,22 0,00| 1,597615E-06| 3,702385E-06| 0,000114843
4,2(1,357572E+07| 14267835 -2503,13| 1,631373E-06| 3,668627E-06] 0,000115445
4,3|11,3418026+07|  157697,12|  -15018,78| 1,669944E-06| 3,630056E-06| 0,000116121
4,4(1,328661E+07|  131414,27 26282,85| 1,703141E-06/ 3,596859E-06| 0,000116694
4,5(1,315394E+07|  132665,83 -1251,56| 1,737669E-06| 3,562331E-06| 0,000117281
4,6/1,303880E+07|  115143,93 17521,90| 1,768495E-06| 3,531505E-06| 0,000117798
4,7/1,291364E407]  125156,45]  -10012,52[ 1,802941E-06 3,497059E-06| 0,000118367
4,8/1,280851E+07|  105131,41 20025,03| 1,832659E-06/ 3,467341E-06| 0,000118852
4,91,272090E+07 87609,51 17521,90| 1,857989E-06| 3,442011E-06| 0,000119261

5/1,261076E+07|  110137,67|  -22528,16| 1,890585E-06| 3,409415E-06| 0,000119780
5,1|1,252065E+07 90112,64 20025,03| 1,917896E-06/ 3,382104E-06| 0,000120211
5,2|1,242553E+07 95118,90 -5006,26| 1,947372E-06| 3,352628E-06| 0,000120670
5,3|1,234168E+07 83854,82 11264,08| 1,973925E-06| 3,326075E-06| 0,000121079
5,4|1,224656E+07 95118,90|  -11264,08| 2,004707E-06| 3,295293E-06| 0,000121548
5,5|1,216896E+07 77597,00 17521,90| 2,030355E-06| 3,269645E-06| 0,000121935
5,6| 1,208636E+07 82603,25 -5006,26/ 2,058202E-06 3,241798E-06| 0,000122351
5,7|1,200375E+07 82603,25 0,00| 2,086627E-06 3,213373E-06| 0,000122771
5,8]1,193367E+07 70087,61 12515,65| 2,111209E-06| 3,188791E-06| 0,000123131
5,9|1,187860E+07 55068,84 15018,77| 2,130829E-06| 3,169171E-06| 0,000123417

6|1,180100E+07 77597,00]  -22528,16/ 2,158943E-06| 3,141057E-06| 0,000123822
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Tabelle 20: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 2 - 6 mm (Spule Eta 47 pF)
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9,35E-11 [H] [H] [m]
Empfindlichke
it Differenz
pro 0,1 mm |Empfindlichke |Selbstinduktivi|Gegeninduktiv |[Eindringtiefe
Abstand [mm] Frequenz Spule [Hz] it [Hz] tat L [H] itat Spule [H] |[m]
0[1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,1/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,2|1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,3/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,4/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,5/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,6/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,7|1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,8/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
0,9|1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,1/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,2|1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,3/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,4|1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,5/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,6/1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,7|1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,8|1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
1,9|1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
2(1,816771E+07 8,203878E-07| 4,479612E-06| 0,000099794
2,1|1,767209E+07 495619,52 8,670492E-07| 4,432951E-06| 0,000101184
2,2|1,721277E+07 459324,16 36295,37| 9,139412E-07| 4,386059E-06| 0,000102525
2,3|1,678348E+07 429286,61 30037,55| 9,612925E-07| 4,338707E-06| 0,000103828
2,4|1,640050E+07 382978,72 46307,88| 1,006712E-06| 4,293288E-06| 0,000105033
2,5/1,603630E+07 364205,26 18773,47| 1,052959E-06| 4,247041E-06| 0,000106219
2,6|1,571965E+07 316645,81 47559,45| 1,095806E-06| 4,204194E-06| 0,000107284
2,7|1,540801E+07 311639,55 5006,26| 1,140582E-06| 4,159418E-06| 0,000108363
2,8/1,512641E+07 281602,00 30037,55| 1,183445E-06| 4,116555E-06| 0,000109367
2,9|1,485232E+07 274092,62 7509,39| 1,227528E-06| 4,072472E-06| 0,000110372
3|1,459950E+07 252816,02 21276,60| 1,270409E-06| 4,029591E-06| 0,000111324
3,1|1,438548E+07 214017,52 38798,50| 1,308491E-06| 3,991509E-06| 0,000112149
3,2|1,415645E+07 229036,30 -15018,77| 1,351173E-06| 3,948827E-06| 0,000113052
3,3|1,395369E+07 202753,44 26282,85| 1,390725E-06| 3,909275E-06| 0,000113871
3,4|1,376596E+07 187734,67 15018,77| 1,428916E-06| 3,871084E-06| 0,000114644
3,5/1,357697E+07 188986,23 -1251,57| 1,468973E-06| 3,831027E-06| 0,000115440
3,6/1,341927E+07 157697,12 31289,11| 1,503701E-06| 3,796299E-06| 0,000116116
3,7|1,326909E+07 150187,74 7509,39| 1,537933E-06| 3,762067E-06| 0,000116771
3,8/1,309637E+07 172715,90 -22528,16| 1,578766E-06| 3,721234E-06| 0,000117539
3,9|1,294618E+07 150187,73 22528,16| 1,615608E-06| 3,684392E-06| 0,000118218
4|1,282103E+07 125156,45 25031,29| 1,647305E-06| 3,652695E-06| 0,000118794
4,1|1,266333E+07 157697,12 -32540,68| 1,688588E-06| 3,611412E-06| 0,000119531
4,2|1,255069E+07 112640,80 45056,32| 1,719034E-06| 3,580966E-06| 0,000120067
4,3|1,243179E+07 118898,62 -6257,82| 1,752073E-06| 3,547927E-06| 0,000120639
4,4/1,231915E+07 112640,80 6257,82| 1,784260E-06| 3,515740E-06| 0,000121190
4,5(1,221652E+07 102628,29 10012,52| 1,814364E-06| 3,485636E-06| 0,000121698
4,6(1,211139E+07 105131,41 -2503,13| 1,846000E-06| 3,454000E-06| 0,000122225
4,71,200375E+07 107634,54 -2503,13| 1,879253E-06| 3,420747E-06| 0,000122771
4,8/1,190363E+07 100125,16 7509,39| 1,911000E-06| 3,389000E-06| 0,000123287
4,91,180734E+07 96289,54 3835,62| 1,942296E-06| 3,357704E-06| 0,000123788
5(1,173592E+07 71420,10 24869,44| 1,966008E-06| 3,333992E-06| 0,000124165
5,1/1,163830E+07 97622,03 -26201,93| 1,999128E-06| 3,300872E-06| 0,000124684
5,2|1,156320E+07 75093,87 22528,16| 2,025178E-06| 3,274822E-06| 0,000125088
5,3|1,146934E+07 93867,33 -18773,47| 2,058462E-06| 3,241538E-06| 0,000125599
5,4|1,139925E+07 70087,61 23779,72| 2,083853E-06| 3,216147E-06| 0,000125985
5,5/1,133667E+07 62578,22 7509,39] 2,106922E-06| 3,193078E-06| 0,000126332
5,6/1,126408E+07 72590,74 -10012,52| 2,134166E-06| 3,165834E-06| 0,000126738
5,7|1,119399E+07 70087,61 2503,13| 2,160974E-06| 3,139026E-06| 0,000127135
5,8|1,111640E+07 77597,00 -7509,39| 2,191248E-06| 3,108752E-06| 0,000127578
5,9/1,105882E+07 57571,97 20025,03| 2,214123E-06| 3,085877E-06| 0,000127909
6[1,099625E+07 62578,22 -5006,26| 2,239395E-06| 3,060605E-06| 0,000128273
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Tabelle 21: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 2 - 6 mm (Spule Eta 56 pF)
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Empfindlich
keit Differenz Gegenindukt
pro 0,1 mm |Empfindlich |Selbstinduktiv |ivitat Spule |Eindringtiefe
Abstand [mm] Frequenz Spule [Hz] keit [Hz] itat L [H] [H] [m]
0|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06/0,000104850
0,1|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06/0,000104850
0,2|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06/0,000104850
0,3|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06/0,000104850
0,4|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
0,5/1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
0,6/1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
0,7|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
0,8|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
0,9|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,1{1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,2(1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,3(1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,4(1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,5(1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,6(1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,7(1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,8|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
1,9|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06|0,000104850
2|1,645807E+07 9,056217E-07|4,39438E-06(0,000104850
2,1{1,600751E+07| 450563,20 9,573202E-07|4,34268E-06/0,000106315
2,2(1,557697E+07| 430538,17| 20025,03|1,010971E-06|4,28903E-06/0,000107774
2,3/1,522653E+07| 350438,05| 80100,13|1,058042E-06|4,24196E-06/0,000109007
2,4/1,488611E+07| 340425,53 10012,52|1,106987E-06|4,19301E-06|0,000110247
2,5/1,458323E+07| 302878,60, 37546,93|1,153446E-06|4,14655E-06/0,000111386
2,6/1,429787E+07| 285356,70) 17521,90|1,199947E-06|4,10005E-06|0,000112492
2,7/1,403755E+07| 260325,41| 25031,29|1,244865E-06|4,05513E-06/0,000113530
2,8/1,378223E+07| 255319,15 5006,26|1,291415E-06|4,00858E-06|0,000114577
2,9/1,351690E+07| 265331,67| -10012,52|1,342613E-06|3,95739E-06/0,000115696
3|1,328661E+07| 230287,86| 35043,81|1,389557E-06|3,91044E-06(0,000116694
3,1{1,308636E+07| 200250,31| 30037,55|1,432409E-06|3,86759E-06|0,000117584
3,2|1,287860E+07| 207759,70 -7509,39|1,478998E-06|3,82100E-06/0,000118528
3,3/1,269837E+07| 180225,28| 27534,42|1,521278E-06|3,77872E-06(0,000119366
3,4/1,255319E+07| 145181,48 35043,80(1,556670E-06|3,74333E-06/0,000120055
3,5/1,238298E+07| 170212,77| -25031,29|1,599759E-06|3,70024E-06(0,000120877
3,6/1,224781E+07| 135168,96 35043,81(1,635264E-06|3,66474E-06/0,000121542
3,7|1,209762E+07| 150187,73| -15018,77|1,676119E-06|3,62388E-06(0,000122294
3,8/1,195244E+07| 145181,48 5006,26|1,717084E-06|3,58292E-06|0,000123035
3,9(1,181727E+07| 135168,96 10012,51|1,756590E-06|3,54341E-06|0,000123736
411,170213E+07| 115143,93 20025,03(1,791328E-06|3,50867E-06/0,000124344
4,111,158698E+07| 115143,93 0,00(1,827107E-06|3,47289E-06|0,000124960
4,2|11,147184E+07| 115143,93 0,00(1,863969E-06|3,43603E-06|0,000125586
4,3|11,137171E+07| 100125,16 15018,77|1,896937E-06|3,40306E-06|0,000126137
4,4|1,125657E+07| 115143,93| -15018,77|1,935943E-06|3,36406E-06(0,000126781
4,5/1,115895E+07 97622,03 17521,90|1,969964E-06|3,33004E-06|0,000127334
4,6/1,105882E+07| 100125,16 -2503,13|2,005797E-06|3,29420E-06|0,000127909
4,7|1,098373E+07 75093,87 25031,29(2,033317E-06|3,26668E-06/0,000128346
4,8|1,089362E+07 90112,64| -15018,77|2,067096E-06|3,23290E-06|0,000128875
4,9|1,080350E+07 90112,64 0,00{2,101723E-06|3,19828E-06(0,000129412
5|1,074343E+07| 60075,09| 30037,55|2,125293E-06|3,17471E-06|0,000129773
5,1|1,065832E+07| 85106,38| -25031,29|2,159370E-06|3,14063E-06|0,000130290
5,2|1,057822E+07| 80100,13 5006,26|2,192196E-06|3,10780E-06|0,000130783
5,3|1,050814E+07| 70087,61 10012,52|2,221537E-06|3,07846E-06/0,000131218
5,4|1,044305E+07| 65081,35 5006,26|2,249312E-06|3,05069E-06|0,000131626
5,5/1,038298E+07| 60075,09 5006,26|2,275416E-06|3,02458E-06|0,000132006
5,6/1,031790E+07| 65081,35 -5006,26|2,304212E-06|2,99579E-06/0,000132422
5,7|1,025782E+07| 60075,09 5006,26|2,331280E-06|2,96872E-06|0,000132809
5,8|1,025782E+07 0,00, 60075,09|2,331280E-06|2,96872E-06/0,000132809
5,9|1,025782E+07 0,00 0,00(2,331280E-06|2,96872E-06|0,000132809
6|1,025782E+07 0,00 0,00(2,331280E-06|2,96872E-06|0,000132809
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Tabelle 22: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 2 - 6 mm (Spule Eta 68 pF)
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Empfindlichke

it Differenz
pro 0,1 mm |Empfindlichke |Selbstinduktivi|Gegeninduktiv |Eindringtiefe
Abstand [mm] Frequenz Spulg[Hz] it [Hz] tat L [H] itat Spule [H] [[m]

0[1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
0,1]1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
0,2|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
0,3]1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
0,4(1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06] 0,00011228
0,5|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
0,6|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
0,7|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
0,8|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
0,9]1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228

1|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,1|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,2|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,3|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,4|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,5|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,6|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,7|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,8(1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
1,9|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228

2|1,435294E+07 9,075250E-07| 4,392475E-06| 0,00011228
2,1/1,392741E+07 425531,91 9,638284E-07| 4,336172E-06| 0,00011398
2,2|1,355695E+07|  370463,08 55068,84| 1,017224E-06| 4,282776E-06| 0,00011552
2,3/1,323655E+07 320400,50 50062,58| 1,067065E-06| 4,232935E-06| 0,00011691
2,4/1,291740E+07|  319148,94 1251,56| 1,120445E-06| 4,179555E-06| 0,00011835
2,5(1,262203E+07 295369,21 23779,72| 1,173497E-06| 4,126503E-06| 0,00011973
2,6(1,235044E+07 271589,49 23779,73| 1,225676E-06| 4,074324E-06| 0,00012104
2,7(1,212516E+07 225281,60 46307,88| 1,271644E-06| 4,028356E-06] 0,00012216
2,8(1,187359E+07 251564,46 -26282,85| 1,326100E-06| 3,973900E-06| 0,00012344
2,9/1,167459E+07 198998,75 52565,71| 1,371693E-06| 3,928307E-06| 0,00012449

3|1,145682E+07 217772,22 -18773,47| 1,424335E-06| 3,875665E-06| 0,00012567
3,1/1,127284E+07 183979,98 33792,24| 1,471206E-06| 3,828794E-06| 0,00012669
3,2(1,111139E+07 161451,81 22528,16| 1,514271E-06| 3,785729E-06| 0,00012761
3,3/1,094618E+07 165206,51 -3754,69| 1,560325E-06| 3,739675E-06| 0,00012857
3,4/1,079099E+07 155193,99 10012,52| 1,605528E-06| 3,694472E-06| 0,00012949
3,5/1,064080E+07 150187,73 5006,26| 1,651170E-06| 3,648830E-06] 0,00013040
3,6/1,050188E+07 138923,65 11264,08| 1,695144E-06| 3,604856E-06| 0,00013126
3,7/1,038924E+07 112640,80 26282,85| 1,732101E-06| 3,567899E-06| 0,00013197
3,8(1,025407E+07 135168,96 -22528,16| 1,778067E-06| 3,521933E-06/ 0,00013283
3,9/1,013392E+07 120150,19 15018,77| 1,820479E-06| 3,479521E-06| 0,00013362

4/1,002503E+07 108886,11 11264,08| 1,860240E-06| 3,439760E-06| 0,00013434
4,119,904881E+06 120150,19 -11264,08| 1,905644E-06| 3,394356E-06/ 0,00013515
4,219,818523E+06 86357,95 33792,24| 1,939314E-06| 3,360686E-06| 0,00013575
4,3]9,715895E+06 102628,28 -16270,34| 1,980500E-06| 3,319500E-06/ 0,00013646
4,419,622028E+06 93867,34 8760,95| 2,019330E-06| 3,280670E-06| 0,00013713
4,5|9,550688E+06 71339,17 22528,16| 2,049609E-06| 3,250391E-06| 0,00013764
4,6|9,464330E+06 86357,95 -15018,77| 2,087183E-06| 3,212817E-06/ 0,00013826
4,7|9,381727E+06 82603,25 3754,69| 2,124099E-06| 3,175901E-06| 0,00013887
4,8|9,291615E+06 90112,64 -7509,39| 2,165499E-06| 3,134501E-06| 0,00013954
4,9|9,227785E+06 63829,79 26282,85| 2,195561E-06| 3,104439E-06| 0,00014003

5(9,152691E+06 75093,87 -11264,08| 2,231736E-06| 3,068264E-06| 0,00014060
5,1/9,077597E+06 75093,87 0,00| 2,268812E-06| 3,031188E-06| 0,00014118
5,2(9,025031E+06 52565,71 22528,16| 2,295319E-06| 3,004681E-06| 0,00014159
5,3|8,953692E+06 71339,17 -18773,47| 2,332040E-06| 2,967960E-06| 0,00014215
5,4/8,896120E+06 57571,96 13767,21| 2,362322E-06| 2,937678E-06| 0,00014261
5,5/8,836045E+06 60075,09 -2503,13| 2,394554E-06| 2,905446E-06| 0,00014310
5,6(8,779725E+06 56320,40 3754,69| 2,425373E-06| 2,874627E-06| 0,00014355
5,7|8,734668E+06 45056,32 11264,08| 2,450460E-06| 2,849540E-06| 0,00014392
5,8(8,674593E+06 60075,09 -15018,77| 2,484518E-06| 2,815482E-06| 0,00014442
5,9|8,633292E+06 41301,63 18773,47| 2,508347E-06| 2,791653E-06| 0,00014477

6|8,576971E+06 56320,40 -15018,77| 2,541397E-06| 2,758603E-06| 0,00014524
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Tabelle 23: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 2 - 6 mm (Spule Eta 100 pF)



Empfindlichke
it

Differenz

pro 0,1 mm  |Empfindlichke |Selbstinduktivi|Gegeninduktiv|Eindringtiefe
Abstand [mm] Frequenz Spule[Hz] it [Hz] tat L [H] itat Spule [H] |[m]

0[{1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
0,1/1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
0,2(1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
0,3|1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
0,4|1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
0,5/1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06 0,00012676
0,6|/1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06 0,00012676
0,7|1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06 0,00012676
0,8|1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
0,9]1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676

1/1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
1,1{1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
1,2|1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
1,3|1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
1,411,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06 0,00012676
1,5(1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06 0,00012676
1,6(/1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
1,7(1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06 0,00012676
1,8/1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
1,9(1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676

2(1,126033E+07 1,037378E-06| 4,262622E-06| 0,00012676
2,1|1,096746E+07 292866,08 1,093520E-06| 4,206480E-06| 0,00012844
2,2|1,067459E+07 292866,08 0,00| 1,154346E-06| 4,145654E-06| 0,00013019
2,3/1,041176E+07 262828,54 30037,55| 1,213361E-06| 4,086639E-06| 0,00013182
2,4(1,017522E+07 236545,68 26282,85| 1,270432E-06| 4,029568E-06( 0,00013335
2,5(9,952441E+06 222778,47 13767,21| 1,327944E-06| 3,972056E-06] 0,00013483
2,6(9,749687E+06 202753,44 20025,03| 1,383749E-06| 3,916251E-06| 0,00013623
2,7(9,558198E+06 191489,36 11264,08| 1,439749E-06| 3,860251E-06| 0,00013758
2,8(9,377972E+06 180225,28 11264,08| 1,495619E-06| 3,804381E-06| 0,00013890
2,9|9,216521E+06 161451,81 18773,47| 1,548477E-06| 3,751523E-06| 0,00014011

3|9,062578E+06 153942,43 7509,39| 1,601531E-06| 3,698469E-06| 0,00014130
3,1/8,918648E+06 143929,91 10012,52| 1,653639E-06| 3,646361E-06| 0,00014243
3,2|8,787234E+06 131414,27 12515,65| 1,703470E-06| 3,596530E-06] 0,00014349
3,3|8,663329E+06 123904,88 7509,39| 1,752545E-06| 3,547455E-06| 0,00014452
3,4|8,543179E+06 120150,19 3754,69| 1,802187E-06| 3,497813E-06| 0,00014553
3,5|8,438048E+06 105131,41 15018,77| 1,847374E-06| 3,452626E-06| 0,00014643
3,6/8,321652E+06 116395,49 -11264,08| 1,899414E-06| 3,400586E-06 0,00014745
3,7|8,227785E+06 93867,33 22528,16| 1,943001E-06| 3,356999E-06] 0,00014829
3,8|8,130163E+06 97622,03 -3754,69| 1,989942E-06| 3,310058E-06| 0,00014918
3,9|8,036295E+06 93867,33 3754,69| 2,036700E-06| 3,263300E-06| 0,00015005

4|7,948686E+06 87609,51 6257,82| 2,081844E-06| 3,218156E-06| 0,00015087
4,1|7,858573E+06 90112,64 -2503,13| 2,129862E-06| 3,170138E-06| 0,00015173
4,2|7,779725E+06 78848,56 11264,08| 2,173253E-06| 3,126747E-06| 0,00015250
4,3|7,708385E+06 71339,17 7509,39| 2,213665E-06| 3,086335E-06| 0,00015321
4,417,629537E+06 78848,56 -7509,39| 2,259657E-06| 3,040343E-06/ 0,00015400
4,5|7,576971E+06 52565,71 26282,85| 2,291118E-06| 3,008882E-06( 0,00015453
4,6|7,501877E+06 75093,87 -22528,16| 2,337216E-06| 2,962784E-06 0,00015530
4,7|7,438048E+06 63829,79 11264,08| 2,377502E-06| 2,922498E-06| 0,00015596
4,8/7,381727E+06 56320,40 7509,39| 2,413920E-06| 2,886080E-06| 0,00015656
4,9/7,325407E+06 56320,40 0,00| 2,451181E-06| 2,848819E-06| 0,00015716

5(7,269086E+06 56320,40 0,00| 2,489311E-06| 2,810689E-06| 0,00015777
5,1/7,216521E+06 52565,71 3754,69| 2,525708E-06| 2,774292E-06| 0,00015834
5,2|7,163955E+06 52565,71 0,00| 2,562908E-06| 2,737092E-06| 0,00015892
5,3|7,118899E+06 45056,32 7509,39| 2,595453E-06| 2,704547E-06| 0,00015942
5,4|7,070088E+06 48811,01 -3754,69| 2,631414E-06| 2,668586E-06| 0,00015997
5,5|7,032541E+06 37546,93 11264,08| 2,659587E-06| 2,640413E-06| 0,00016040
5,6/6,991239E+06 41301,63 -3754,69| 2,691104E-06| 2,608896E-06| 0,00016087
5,7|6,942428E+06 48811,01 -7509,39| 2,729078E-06| 2,570922E-06| 0,00016144
5,8/6,901126E+06 41301,63 7509,39| 2,761842E-06| 2,538158E-06| 0,00016192
5,9|6,867334E+06 33792,24 7509,39| 2,789089E-06| 2,510911E-06| 0,00016232

6/6,822278E+06 45056,32 -11264,08| 2,826051E-06| 2,473949E-06| 0,00016285
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Tabelle 24: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 2 - 6 mm (Spule Eta 150 pF)
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Empfindlichke
it

Differenz

pro 0,1 mm |Empfindlichke |Selbstinduktivi|Gegeninduktiv|Eindringtiefe
Abstand [mm] Frequenz Spule[Hz] it [Hz] tat L [H] itat Spule [H] |[m]

0|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
0,1/1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
0,2|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06 0,00013084
0,3|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06 0,00013084
0,4|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06 0,00013084
0,5[/1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06( 0,00013084
0,6(/1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06( 0,00013084
0,71,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06( 0,00013084
0,8|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06/ 0,00013084
0,9/1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084

1|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
1,1|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
1,2|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
1,3|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
1,4|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
1,5/1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06/ 0,00013084
1,6/1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06/ 0,00013084
1,7|1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
1,8/1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084
1,9/1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06| 0,00013084

2(1,056821E+07 9,727276E-07| 4,327272E-06 0,00013084
2,1|11,025782E+07 310387,98 1,032485E-06| 4,267515E-06| 0,00013281
2,2|9,957447E+06 300375,47 10012,52| 1,095716E-06| 4,204284E-06 0,00013480
2,3|9,717146E+06 240300,38 60075,09| 1,150580E-06| 4,149420E-06| 0,00013645
2,4|9,456821E+06 260325,41 -20025,03| 1,214797E-06| 4,085203E-06| 0,00013832
2,5|9,232791E+06 224030,04 36295,37| 1,274466E-06| 4,025534E-06| 0,00013999
2,6/9,042553E+06 190237,80 33792,24| 1,328654E-06| 3,971346E-06| 0,00014145
2,7|8,857322E+06 185231,54 5006,26| 1,384807E-06| 3,915193E-06| 0,00014292
2,8|8,697121E+06 160200,25 25031,29| 1,436293E-06| 3,863707E-06| 0,00014423
2,9/8,516896E+06 180225,28 -20025,03| 1,497723E-06| 3,802277E-06| 0,00014575

3|8,381727E+06 135168,96 45056,32| 1,546419E-06| 3,753581E-06| 0,00014692
3,1/8,221527E+06 160200,25 -25031,29| 1,607271E-06| 3,692729E-06| 0,00014835
3,2|8,101377E+06 120150,19 40050,06| 1,655299E-06| 3,644701E-06| 0,00014944
3,3|7,981227E+06 120150,19 0,00| 1,705512E-06| 3,594488E-06| 0,00015056
3,4|7,872340E+06 108886,11 11264,08| 1,753018E-06| 3,546982E-06| 0,00015160
3,5|7,767209E+06 105131,42 3754,69| 1,800794E-06| 3,499206E-06| 0,00015262
3,6/7,647059E+06 120150,19 -15018,77| 1,857827E-06| 3,442173E-06| 0,00015382
3,7|7,556946E+06 90112,64 30037,55| 1,902398E-06| 3,397602E-06| 0,00015473
3,8|7,466834E+06 90112,64 0,00 1,948593E-06| 3,351407E-06/ 0,00015566
3,9|7,376721E+06 90112,64 0,00 1,996491E-06| 3,303509E-06( 0,00015661

417,281602E+06 95118,90 -5006,26| 2,048992E-06| 3,251008E-06( 0,00015763
4,1(7,206508E+06 75093,87 20025,03| 2,091917E-06| 3,208083E-06| 0,00015845
4,2(7,136421E+06 70087,61 5006,26| 2,133208E-06| 3,166792E-06| 0,00015923
4,3(7,056320E+06 80100,13 -10012,52| 2,181914E-06| 3,118086E-06| 0,00016013
4,4(7,002503E+06 53817,27 26282,85| 2,215580E-06| 3,084420E-06| 0,00016074
4,5(6,927409E+06 75093,87 -21276,59| 2,263875E-06| 3,036125E-06| 0,00016161
4,6(/6,862328E+06 65081,35 10012,51| 2,307019E-06| 2,992981E-06/ 0,00016238
4,7(6,802253E+06 60075,09 5006,26| 2,347949E-06| 2,952051E-06| 0,00016309
4,8(6,747184E+06 55068,84 5006,26| 2,386432E-06| 2,913568E-06| 0,00016376
4,9(6,692115E+06 55068,84 0,00| 2,425869E-06| 2,874131E-06( 0,00016443

5(6,642053E+06 50062,58 5006,26| 2,462575E-06| 2,837425E-06| 0,00016505
5,1/6,591990E+06 50062,58 0,00| 2,500121E-06| 2,799879E-06| 0,00016567
5,2|6,546934E+06 45056,32 5006,26| 2,534651E-06| 2,765349E-06| 0,00016624
5,3/6,501877E+06 45056,32 0,00| 2,569902E-06| 2,730098E-06| 0,00016682
5,4|6,451815E+06 50062,58 -5006,26| 2,609939E-06| 2,690061E-06| 0,00016746
5,5|6,406758E+06 45056,32 5006,26| 2,646777E-06| 2,653223E-06| 0,00016805
5,6/6,366708E+06 40050,06 5006,26| 2,680182E-06| 2,619818E-06| 0,00016858
5,7|6,326658E+06 40050,06 0,00| 2,714222E-06| 2,585778E-06| 0,00016911
5,8/6,296621E+06 30037,55 10012,51| 2,740180E-06| 2,559820E-06| 0,00016951
5,9/6,251564E+06 45056,32 -15018,77| 2,779820E-06| 2,520180E-06| 0,00017012

6|6,211514E+06 40050,06 5006,26| 2,815783E-06| 2,484217E-06| 0,00017067
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Tabelle 25: Messergebnisse der Empfindlichkeitsmessung zwischen 2 - 6 mm (Spule Eta 220 pF)
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2 mm Abstand Abstand
ohne Dichtungsring 25° 0 D gsring
Iteration  |Frequenz [Hz] Iteration |Frequenz [Hz]
Frequenz zu Beginn 281 15064500 Frequenz zu Beginn 248 15389200
Frequenz am Ende 1371 15126300 Frequenz am Ende 1771 15636600
Frequenzanhebung 61800 Frequenzanhebung 247400
Maximaler Peak 48300 Maximaler Peak 42300
Iteration  |Frequenz [Hz] Iteration |Frequenz [Hz]
Frequenz zu Beginn 345 15139300 Frequenz zu Beginn 245 14700100
Frequenz am Ende 2071 15268900 Frequenz am Ende 2024 14877500
Frequenzanhebung 129600 Frequenzanhebung 177400
Maximaler Peak 26200 Maximaler Peak 29800
Frequenzanstieg ohne Dichtung [Hz] 61800 Frequenzanstieg ohne Dichtung [Hz] 247400
Frequenzanstieg mit Dichtung [Hz] 129600 Frequenzanstieg mit Dichtung [Hz] 177400
Frequenzdifferenz Anstieg [Hz] -67800 Frequenzdifferenz Anstieg [Hz] 70000
| I
Max. Peak ohne Dichtung [Hz] 48300 Max. Peak ohne Dichtung [Hz] 42300
Max. Peak mit Dichtung [Hz] 26200 Max. Peak mit Dichtung [Hz] 29800
Frequenzdifferenz Peaks [Hz] 22100 Frequenzdifferenz Peaks [Hz] 12500

Tabelle 26: Messergebnisse zum Masseneffekt der Membran mit 2 mm Spulen-Membran-Abstand zu den
Neigungswinkeln 12° und 25° mit und ohne Dichtungsring

4 mm Abstand 4 mm Abstand
ohne Dichtungsring 25° ohne Dichtungsring 12°
Iteration |Frequenz [Hz] Iteration  |Frequenz [Hz]
Frequenz zu Beginn 405 11802100 Frequenz zu Beginn 516 11291000
Frequenz am Ende 1884 11854200 Frequenz am Ende 2124 11575000
Frequenzanhebung 52100 Frequenzanhebung 284000
Maximaler Peak 16000 Maximaler Peak 23500
Iteration |Frequenz [Hz] Iteration  |Frequenz [Hz]
Frequenz zu Beginn 311 11924300 Frequenz zu Beginn 269 11640200
Frequenz am Ende 1702 12099900 Frequenz am Ende 1828 11824600
Frequenzanhebung 175600 Frequenzanhebung 184400
Maximaler Peak 43000 Maximaler Peak 27400
Frequenzanstieg ohne Dichtung [Hz] 52100 Frequenzanstieg ohne Dichtung [Hz] 284000
Frequenzanstieg mit Dichtung [Hz] 175600 Frequenzanstieg mit Dichtung [Hz] 184400
Frequenzdifferenz Anstieg [Hz] -123500 Frequenzdifferenz Anstieg [Hz] 99600
| - [ ]
Max. Peak ohne Dichtung [Hz] 16000 Max. Peak ohne Dichtung [Hz] 23500
Max. Peak mit Dichtung [Hz] 43000 Max. Peak mit Dichtung [Hz] 27400
Frequenzdifferenz Peaks [Hz] -27000 Frequenzdifferenz Peaks [Hz] -3900

Tabelle 27: Messergebnisse zum Masseneffekt der Membran mit 4 mm Spulen-Membran-Abstand zu den
Neigungswinkeln 12° und 25° mit und ohne Dichtungsring
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