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Einleitung

Bei akustischen Langzeitmessungen unter Wasser sind
Hydrophone verschiedenen mechanischen Belastungen
ausgesetzt. Dazu gehoren insbesondere Wellen und
Stromungen sowie das Ausbringen und Einholen.
Vereinzelt fallen nach Langzeitmessungen Hydrophone
auf, die ein eingeschrinktes Schallempfangsverhalten in
Form von zu leisen Pegeln aufweisen. Zwar ist nach einer
solchen Uberpriifung bekannt, dass sich der Schallwand-
ler auffallig verhilt. Jedoch liegt keine Erkenntnis iiber
die Ursache dieser Auffalligkeit vor. Defekte an den be-
troffenen Wandlern kénnen daher nicht ausgeschlossen
werden.

Die Defektdetektion an piezoelektrischen Wandlern
ist ausgiebig erforscht. Piezoelektrische Wandler mit
kiinstlich evozierten Oberflichenschédden wurden bereits
in vorhergehenden Studien erfolgreich detektiert [1] [2].
Jedoch gibt es bisher noch keine Forschung zur Charak-
terisierung von Defekten, die bei Langzeiteinsidtzen unter
Wasser entstehen.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Apparatur
zur Messung der elektrischen Eingangsimpedanz der Hy-
drophone, um Defekte zu detektieren. Dariiber hinaus
wurden a.) auffillige und unaufféllige Hydrophone mit
diesem System vermessen und b.) eine Charakterisierung
der detektierten Auffilligkeiten diskutiert.

Untersuchte Hydrophone

In dieser Arbeit wurden Hydrophone des Typs TC-4033
(Hersteller Teledyne Reson) untersucht. Hierbei handelt
sich um piezoelektrische Kugelwandler, welche mit einer
Polymerbeschichtung zur Impedanzanpassung an Was-
ser und zum Schutz der Piezokugel versehen sind (Abbil-
dung 1). Ein dem Hydrophonmodell entsprechendes elek-
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Abbildung 1: Aufbau der in dieser Arbeit vermessenen Hy-
drophone Modell TC-4033, Hersteller Teledyne Reson (Bild
abgewandelt nach [4]).

troakustisches Ersatzschaltbild sowie dessen theoretische
Eingangsimpedanz findet sich in Abbildung 2. Hierbei sei
zu erwihnen, dass alle Eingangsimpedanzen dieser Ar-
beit in der Lastbedingung Luft vermessen werden. Auf-
grund des hohen Impedanzsprungs zwischen Luft und Po-
lymerschicht wird fiir die akustische Lastbedingung ein
Kurzschluss angenommen (d.h. p = 0).
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Der tieffrequente Bereich unterhalb der Resonanzfre-
quenz f, ist hauptséchlich durch die Federsteife s des
Piezowandlers sowie der kombinierten Kabel- und Pie-
zokapazitit (Ck, Cp) definiert. Die Resonanzfrequenz ist
durch die mit o gewichtete Mechanik der Piezokugel (Fe-
dersteife s und Masse m) bestimmt. Erfahrungsgemifl
fallt die Resonanzfrequenz der Modelle TC-4033 in den
Frequenzbereich zwischen 80kHz und 100 kHz.
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Abbildung 2: Oben: Elektroakustisches Ersatzschaltbild des
Hydrophonmodells TC-4033, Hersteller Teledyne Reson, un-
ter Annahme eines Kurzschlusses fiir die akustische Lastbe-
dingung aufgrund des hohen Impedanzsprungs zwischen Luft
und Polymerbeschichtung. « setzt sich aus den geometri-
schen Abmessungen und Materialeigenschaften der piezoelek-
trischen Struktur zusammen. Unten: Theoretische frequenz-
abhéngige Eingangsimpedanz nach obigem Ersatzschaltbild.

Entwickelte Messapparatur

Die grundlegende Funktionsweise der in dieser Arbeit
entwickelten Messapparatur basiert auf dem Vergleich
der zunéchst unbekannten Impedanz des Hydrophons Z
mit einer bekannten Referenzimpedanz Zp. Dieser Ver-
gleich erfolgt iiber eine invertierende Verstarkerschaltung
nach Abbildung 3.

Der Verstarkungsfaktor (@,,s/@.;,) der Schaltung ent-
spricht im Falle eines idealen Operationsverstirkers
dem Verhéltnis von —Z; zu Zp. Nach Umstellung
zur unbekannten Impedanz Z; lédsst sich erkennen,
dass diese sich mittels einer mit —Zp gewichteten
Ubertragungsfunktion messen liisst (vgl. Formel 1).
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Abbildung 3: Grundlegende Funktionsweise der in die-
ser Arbeit entwickelten Schaltung zur Messung der elektri-
schen Eingangsimpedanz Z, auf Basis einer invertierenden
Verstérkerschaltung. Zur Messung von Z, muss neben 4,
und 4, , auch die Impedanz des Referenzbauteils Z ;; bekannt
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und moglichst genau sein.

Grofle Unterschiede zwischen dem kapazitiv dominierten
Hydrophon und Z fithren zu groflen bzw. kleinen Aus-
gangsspannungen des Operationsverstirkers (OPV). Um
Clipping des OPV bzw. Aufnahme von Messrauschen zu
vermeiden, wurde Z , deshalb ebenfalls kapazitiv entwor-
fen.

Die AD-Wandlung von 4., und 4, erfolgte iiber
das 14-Bit USB-Ostzilloskop ,,Handyscope HS5-055XM .
Auch die DA-Wandlung des Eingangssignals fand iiber
das Ostzilloskop und dessen ,,AWG “-Ausgang statt. Als
Eingangssignal diente ein exponentieller Sweep [3]. Nach
Messung der Ubertragungsfunktion wurde dessen li-
nearer Anteil durch Entfernung von Impulsantwort-
komponenten im negativen Zeitbereich extrahiert. Eine
Ubersicht des gesamten Messablaufs findet sich in Abbil-
dung 4.
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Abbildung 4: Blockschaltbild der Funktionsweise der ent-
wickelten Messapparatur zur Messung von Impedanzspek-
tren.

Vergleich defekter und intakter Hydro-
phone

Es wurden insgesamt acht Hydrophone mit der entwickel-
ten Messapparatur vermessen, von denen vier auffillig
geringe Ausgangspegel nach einem Langzeiteinsatz auf-
wiesen (im Folgenden ,,Defekt®). Die weiteren vier Mo-
delle zeigten keine Auffalligkeit im Empfangsverhalten
(im Folgenden ,,Intakt®).

Bei allen Hydrophonen erfiillte die Impedanz im Fre-
quenzbereich der Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen
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die Erwartungen an das elektroakustische Ersatzschalt-
bild nach Abbildung 2. Daher wird in Abbildung 5 und
7 lediglich der Bereich unterhalb der Resonanzfrequenz
zwischen 60 Hz und 50 kHz dargestellt.
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Abbildung 5: Absolute Impedanzspektren (oben) und Pha-
senimpedanzspektren (unten) von acht Hydrophonen des Her-
stellers Reson (Modell TC-4033). Gemessen im unbelasteten
Zustand in Luft. Vier der Gerite (Defekt #1 bis #4) wurden
nach Einsétzen in der Nordsee aufgrund erheblicher Abwei-
chungen zu den erwarteten Spannungspegeln ausgemustert.
Ein Defekt war bei diesen Modellen nicht auszuschlieen. Die
restlichen Modelle wiesen keine Auffilligkeiten auf.

Die Impedanzen intakter Modelle fielen im Betrag zu den
hohen Frequenzen hin invers proportional zur Frequenz
ab. Die Phase betrug iiber das gesamte betrachtete Spek-
trum -90°. Damit erfiillen diese Hydrophone die Erwar-
tung an das Ersatzschaltbild in diesem Frequenzbereich,
also an eine reine Kapazitit.

Die Impedanzbetrége aller defekten Modelle flachten zu
den tiefen Frequenzen hin ab und liefen auf ohmsche Im-
pedanzwerte zu. Zwar war der Betrag je Hydrophon ver-
schieden grof}, jedoch war der qualitative Verlauf bei allen
derselbe. Auch in der Phase lie8 sich ein #hnliches Ver-
halten beobachten: alle defekten Modelle drehten zu den
tiefen Frequenzen von etwa -90° in Richtung 0°.

Des Weiteren lag bei allen defekten Hydrophonen ei-
ne Gleichspannung am elektrischen Ausgang zwischen
14,5mV (Defekt #3) und 170mV (Defekt #1) an. Zum
Zeitpunkt der Messung war keines der Hydrophone aku-
stisch oder mechanisch belastet. Die Gleichspannungs-
werte wurden mit einem Multimeter der Firma UNI-T,
Modell UT61B, gemessen.

Impedanzanalyse eines Kabeldefekts

Die Kabel der in dieser Arbeit analysierten Hydropho-
ne wurden mit Verbindungsstiicken versehen, um die
Léngen individuell fiir die Langzeitmessungen in Wasser
anzupassen. Hierfiir wurde das vom Hersteller gelieferte
Kabel abgetrennt und mit einem neuen Kabel verlotet.
Um die Lotstelle wurde eine Vergussmuffe gestiilpt und
mit selbsthértender Vergussmasse befiillt.

Um den Ursprung der Defekte aus Abbildung 5 weiter
zu analysieren, wird das Kabel des Hydrophons ,,Defekt
#3¢ schrittweise zunéchst um 0,5 m und dann erneut um
4,0 m inklusive Verbindungsstiick gekiirzt (Abbildung 6).



DAGA 2019 Rostock

Verbindungsstiick

=-

4,0m 0,5m

Abbildung 6: Kabelkiirzung des Hydrophons ,,Defekt #3*
zur Lokalisation des Defekts (Abbildung abgewandelt nach

(4])

Nach jeder Kiirzung erfolgte eine Impedanzmessung des
Hydrophons mit der entwickelten Messapparatur (Abbil-
dung 7, blaue und rote Kurven). Dariiber hinaus wurde
das Verbindungsstiick von Kabelanteilen befreit und mit
offenen Klemmen auf seine elektrische Impedanz vermes-
sen (schwarze Kurven).
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Abbildung 7: Impedanzen des Hydrophons ,,Defekt #3* vor
und nach schrittweiser Entfernung von Kabelstiicken (vgl. Ab-
bildung 6). Die Impedanz der abgetrennten Verbindungsmuffe
wurde mit offenen Kabelenden gemessen.

Anhand des Impedanzbetrages liefl sich eine Zunahme
des defektinduzierten, ohmschen Widerstandswertes mit
Abnahme der Kabellinge beobachten. Wihrend die Im-
pedanz bei 60 Hz im Ursprungszustand noch etwa 100 k(2
betrug, war sie nach 4,5 m Kabelkiirzung und Entfernung
des Verbindungsstiicks auf etwa 300k$2 gestiegen.

Die Phase tendierte mit kiirzerem Kabel zu einer Abnah-
me der Phase zu -90° in den tiefen Frequenzen. Sie betrug
im Ursprungszustand bei 60 Hz etwa -25° nach 4,5 m Ka-
belkiirzung und Entfernung des Verbindungsstiicks etwa
-58°.

Besonders auffillig war der ohmsche Widerstandswert
des Verbindungsstiicks von etwa 150k(). Dieser Wider-
stand wurde urspriinglich aufgrund der offenen Kabelen-
den als bedeutend grofer (bis nicht messbar) erwartet.
Des Weiteren lag an den Kabelenden des Verbin-
dungsstiicks eine Gleichspannung von 10,5mV an.

Die Kombination von ohmschem Widerstand und Gleich-
spannung legt die Vermutung nahe, dass sich im Verbin-
dungsstiick durch eingetretenes Salzwasser eine galvani-
sche Zelle an den Lotstellen gebildet haben kénnte. Eine
derartige Zelle besteht aus zwei verschiedenartigen Me-
tallen (hier Lotzinn und Kabelkupfer), die einerseits elek-
trisch kurzgeschlossen und andererseits eine Verbindung
iiber ein Elektrolyt (Salzwasser) verbunden sind.

Zusammenfassung

Es wurde erfolgreich eine Messapparatur samt Software
entwickelt, mit der die komplexwertige elektrische Ein-
gangsimpedanz von Hydrophonen im Bereich von 60 Hz
bis 150 kHz gemessen werden kann.

Mithilfe der Apparatur wurden Hydrophone mit einge-
schréanktem Schallempfangsverhalten auf ihre elektrische
Eingangsimpedanz gepriift. Alle derartigen Hydrophone
wiesen eine qualitativ einheitliche Abweichung zum idea-
len elektroakustischen Ersatzschaltbild unterhalb von
10kHz auf. Diese Abweichung ist auf einen defektindu-
zierten ohmschen Widerstand im Kabel zuriickzufiihren,
dessen Einfluss durch eine Kabelkiirzung zwar verringert,
aber nicht komplett entfernt werden konnte.

Da alle defekten Hydrophone dariiber hinaus auch eine
Gleichspannung am Ausgang aufwiesen, wird eine gal-
vanische Zelle mit ohmschem Innenwiderstand im Kabel
vermutet. Sie konnte sich durch Eintreten von Salzwasser
gebildet haben.
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