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1 Einleitung

Der Fortschritt der standig zunehmenden Elektronik in allen Lebensbereichen ist ein
Grund fur die Popularitat des Begriffes , EMV* — elektromagnetische Vertraglichkeit.
Anwendungen in Privathaushalten, Industrie und Medizin sind nur einige Bereiche, in
denen elektromagnetische Wellen nicht nur als eine unerwinschte Nebenerscheinung
auftreten, sondern explizit die Aussendung von elektromagnetischen Wellen dazu
verwendet wird um den Stand der Technik auch im mobilen Bereich zu nutzen. Viele
dieser Anwendungen sind aus dem modernen Leben nicht mehr wegzudenken.

WLAN, Bluetooth oder UMTS sind nur einige Begriffe, die heutzutage den Fortschritt der

mobilen Anwendungen fur jedermann zuganglich machen.

Auch die Medizinelektronik befasst sich mit Heilungsverfahren durch Erzeugung
elektromagnetischer Felder, darunter bildet die interstitielle Hyperthermie” eine
spezielle Methode, Krebszellen zu toten.

Diese Art von Technologie nutzt die elektromagnetischen Wellen, um in der
Krebstherapie durch lokale und regionale Applikation hochfrequente Energie in

beschadigte Zellen bzw. Tumore einzukoppeln.

Dieses weite Spektrum der Anwendungsgebiete der elektromagnetischen Wellen darf
trotz der standigen Zunahme der Sender und Empfanger dem Menschen nicht schaden
und andere technische Einrichtungen nicht stéren.

Die hierzu veroffentlichten Verordnungen vom Gesetzgeber dienen dem Schutz und
sollen Schadigungen vorbeugen (Verordnung Uber elektromagnetische Felder -
26.BImSchV).

Seit 1996 gibt es in Europa fur elektrotechnische Produkte rechtlich verbindliche
Regelungen zur Einhaltung der Minimalanforderungen bezuglich elektromagnetischer
Storfestigkeit und Stoéraussendung [EMV-Gesetz].



Diese Arbeit umfasst die Entwicklung, Fertigung und Anwendung eines
messtechnischen Gerates. AnschlieBend wird die GréRenordnung einer mdglichen
elektromagnetischen Beeinflussung bzw. Stéraussendung der Hyperthermie-Apparatur
Uberdacht.

Bei der zu vermessenden Einrichtung handelt es sich um eine medizintechnische

Anlage. Die biologischen Wirkungen sind hierbei nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Der Feldapplikator befindet sich im Virchow-Klinikum und ist vom Entwickler des neuen
Krebstherapieverfahrens ,MFH Hyperthermiesysteme GmbH* und ,MagForce
Applications GmbH*  zur Verfligung gestellt worden. Fur den Aufbau und die
Instandhaltung der Anlage ist die Firma ,FM-Elektronik® verantwortlich.

Die Herstellung und die Entwicklung des Konzepts des Messgerates erfolgten im EMV-
Labor des Ingenieurburos Gunter Reichl.

Bisher sind an der oben genannten Apparatur nur grobe Messungen durchgefiihrt
worden bzw. realistische Worst-Case-Abschatzungen sinnvoll angenommen worden, so
dass erst nach einer speziell dafur entwickelten Messausristung aussagekraftige
Ergebnisse geliefert werden kdénnen.

Die vorliegende Facharbeit enthalt sowohl praktische als auch theoretische Teilbereiche.
Die Konzipierung und Entwicklung der Hardware wurde eigenstandig durchgefuhrt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung von 3-dimensionalen
H-Feldsonden mit unterschiedlichen Empfindlichkeitsstufen (19.9kA/m, 1999A/m und
199.9A/m) und einem Feldstarkenmessgerat mit einer digitalen Anzeige.

Nach der Fertigung des Messgerates erfolgt die Kalibrierung der Messeinrichtung.
Anschlielfend werden Messungen durchgefuhrt und eine Auswertung der Messung
erstellt.

Zusammenfassend sind die wichtigsten Aussagen aus den einzelnen Kapiteln mit
einem Ausblick auf zukunftige Messmethoden und Verbesserungen der Messmethodik
aufgefuhrt.

FUr das Verstandnis der moglichen EMV-Beeintrachtigungen sind grundlegende EMV-

Kenntnisse in einem Kapitel zusammengefasst.



2 Grundlagen

Die Grundlagen beinhalten einen Einblick in die elektromagnetische Vertraglichkeit und
ihren Einfluss auf ihre Umgebung.

Anliegen dieses Kapitels ist die Vermittlung der Grundlagen der elektromagnetischen
Wellen und der elektromagnetischen Kopplungsmechanismen.

Im Hinblick auf die mdglichen Stéraussendungen eines Feldapplikators umfassen diese
theoretischen Grundlagen  Wissensgebiete, die dazu ausreichen, um
elektromagnetische Beeintrachtigungen auf ihre Ursachen zurlckzuflhren. Hierdurch
wird das Verstandnis einer Immunitats- bzw. Storfestigkeitsprifung elektronischer
Gerate im Umfeld des Feldapplikators vereinfacht.

Im Anschluss daran wird die prinzipielle Funktions- und Anwendungsweise der

MFH-Therapie beschrieben, um einen Bezug zum Messobjekt zu bekommen.

2.1 Kurzdarstellung zur Entwicklung der EMV

Die Thematik der EMV ist seit Bestehen der Elektrotechnik ein nicht zu
vernachlassigender Begleiter. Deshalb ist es unumganglich, einen Uberblick lber die
moglichen Storfaktoren bei der Aussendung von elektromagnetischen Wellen zu
erhalten.

.Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ist Fahigkeit eines elektrischen Gerates oder
Systems, in seiner elektromagnetischen Umgebung bestimmungsgemall zu
funktionieren, ohne stérend zu beeinflussen oder von ihr beeinflusst zu werden®
(EMVG).

Die elektromagnetische Vertraglichkeit dient als wichtiges Qualitatsmerkmal eines
Produkts. Fur eine optimale EMV-Sicherung sind bereits wahrend der Konzeptphase

eines Produktes entsprechende MalRnahmen vorzusehen.

Die Definition der EMV st in weitere Unterteilungen gegliedert, darunter die
Stoéraussendung (EMI) und die Immunitat bzw. Stérfestigkeit (EMS).
Die Einhaltung von Maximalwerten fir die Stéraussendung und von Minimalwerten flr

die Storfestigkeit ist vom Gesetzesgeber festgelegt.



Der standig wachsende Fortschritt in allen Lebensbereichen steigert die Anzahl der
Storquellen und gleichzeitig der beeinflussbaren Funktionseinheiten (Storsenken).

In Industrie, Verkehr und Medizin steigern elektrisch betriebene Maschinen und Gerate
die Wahrscheinlichkeit, eine Storung hervorzurufen.

In jedem Haushalt finden wir komfortable elektrische Maschinen, die uns Zeit und Kraft
abnehmen. Im Prinzip ist eine elektrische Maschine eine Storquelle und Stérsenke
zugleich.

Typische Beispiele fur Storsenke und Stoérquelle sind:

Storquellen:

e E-Motoren und Leistungselektronik (z.B. ICE)

e Schaltkontakte

e Leuchtstofflampen

e Sendeanlagen (z.B. UKW-Sender, Mobilfunktelefone, WLAN, Bluetooth)
e Portable Electronic Devices (tragbare CD-Player, Notebooks)

e Entladungen statischer Elektrizitat (z.B. Gewitter-Blitze)

Storsenken:

e Consumer- Elektronik

e EDV-Anlagen

e Mess-, Steuer- und Regelungselektronik
e Funkempfanger (z.B. Fernseher, Radio)
e Sensoren (z.B. fur Airbags)

e Herzschrittmacher sowie allgemeine Medizinelektronik



Die Problematik bei der Ermittlung der ausgesendeten magnetischen Feldstarken einer
elektrischen Einrichtung setzt einige grundlegende Kenntnis im Bereich der
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) voraus.

Die notwendigen technischen Erlauterungen werden im nachsten Abschnitt behandelt.
Aufgrund des komplexen Themengebiets werden nur einige Teilgebiete der EMV

angesprochen.

2.2 Einfuhrung in die elektromagnetischen Felder

Das elektromagnetische Feld ist durch gleichzeitige Wirkung von Magnetfeld und
elektrisches Feld gekennzeichnet.

Die maxwellschen Gleichungen in der allgemeinsten Form bilden die Grundlage zur
Behandlung elektromagnetischer Wellen. Die maxwellschen Gleichungen beschreiben
die sehr enge Verknupfung zwischen elektrischen und magnetischen Feldern.

Beide Felder ,induzieren“ sich gegenseitig. Wenn dieser Vorgang nicht an einen Ort
gebunden ist, sondern im Raum fortschreitet, liegt eine elektromagnetische Welle vor.

In den folgenden Abschnitten wird insbesondere die magnetische Komponente der
elektromagnetischen Felder behandelt, da das Messgerat nur fur die Erfassung der

magnetischen Feldgrdélie vorgesehen ist.

Magnetische Felder entstehen, wenn Strom flie3t. Als Magnetfeld wird der Zustand des
Raumes beschrieben, der durch die Bewegung elektrischer Ladungen entsteht bzw.
verandert wird. Die meisten Materialien werden ungehindert durchdrungen. Man kann
Magnetfelder nicht abschirmen, sondern nur mittels magnetisch leitender Materialien um
den zu schutzenden Bereich herumfuhren. Die effektivste Art die magnetische
Feldstarke zu reduzieren, sind die Manahmen an der Quelle selbst. Sie durchdringen
auch den menschlichen Korper ungehindert und erzeugen im Korperinneren mit

wachsender Frequenz zunehmend Wirbelstrome.



Im hochfrequenten Bereich kann man elektrisches und magnetisches Feld nicht mehr
ohne weiteres trennen (Abb. 2.2-1), da beide zumindest im Fernfeld Uber den

Freiraumwellenwiderstand Z, fest miteinander verknupft sind. Hier gilt:

Z =E=1207ZQz377Q (1)
° H

Im Nahfeld, welches bis zum Abstand Zi von der Antenne reicht, hangt es von der Art
T

der Antenne ab, ob das elektrische oder das magnetische Feld dominiert.

|zw‘ 10,000

(Q)  s000
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Abb. 2.2-1: Elektrische und magnetische Feldkomponente im Nah- und Fernfeld

Wie stark die einzelnen Komponenten sind, ist jedoch nur sehr schwierig zu errechnen.
Die magnetischen Felder kénnen anhand von (fiktiven) Feldlinien (Abb. 2.2-2a)

charakterisiert werden.
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Abb. 2.2-2: Magnetische Feldlinien

Dabei bilden die magnetischen Feldlinien konzentrische Kreise um einen geraden
geschlossenen Leiter. Um das magnetische Feld zu beschreiben, wird die magnetische
Feldstarke H  eingefuhrt. Die quantitative Untersuchung eines geraden
stromdurchflossenen Drahtes ergibt, dass die magnetische Feldstarke proportional der
Stromstarke | und umgekehrt proportional dem Abstand vom Draht r ist:

Die Richtung des Stromes lasst sich mithilfe der Rechtschraubregel (Abb. 2.2-2b)

erkennen.

H~1 (2)

H~— (3)

Das Magnetfeld eines Stromes besitzt immer in sich geschlossene Feldlinien, d.h. es hat
weder Quellen noch Senken. Magnetische Felder sind immer Wirbelfelder.

Eine direkte Beziehung der Magnetfeldstarke zum Leiterstrom kann Uber das
Durchflutungsgesetz hergestellt werden.
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gﬁcﬁ-dfze (4)

Das Linienintegral der Magnetfeldstarke Uber jede geschlossene Kurve C ist gleich dem
Gesamtstrom, der die von C umschlossene Kurve durchsetzt. Aus Symmetriegriinden

ist das Magnetfeld H Uberall auf dem Rand dieser Kreisflache gleich.

Aus Gleichung (4) ergibt sich demnach:

H:—:—:

I I-N €]
2nr | [

Aus dieser Beziehung folgt die Einheit fir die magnetische Feldstarke: [A/m]
Die nachste Abbildung (Abb. 2.2-3) dient der Veranschaulichung zur Durchflutung
(Gl. 6).

O=1-L+I;+I,-1 (6)

Abb. 2.2-3: Durchflutung
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Die Einzelstrome lassen sich durch die Summation unter Berucksichtigung des
Vorzeichens zusammenfassen. Dabei werden Strome mit gleicher Richtung positiv
gerechnet.

Ein von Wechselstrom durchflossener Leiter erzeugt ebenfalls magnetische
Wechselfelder. Uber das Induktionsgesetz lassen sich solche Wechselfelder
mathematisch beschreiben. Eine Magnetfeldanderung in einer geschlossenen

Drahtschlinge verursacht einen Strom, der wahrend der Anderung flief3t.

Wenn in einer geschlossenen Drahtschlinge das hindurchgreifende Magnetfeld sich
andert, dann wird in ihr ein Strom induziert. Allerdings ist die Folge der
Magnetfeldanderung primar eine Spannungsinduktion, die nur dann einen Strom
hervorruft, wenn die Drahtschlinge geschlossen ist. Diese Induktionserscheinungen sind
nicht allein durch die magnetische Feldstarke H maligeblich, sondern sind mit der
Induktionsflussdichte B eng verknlpft. Die mathematische Beziehung dieser

VektorgroRe beschreibt die zweite Maxwell-Gleichung (Gl. 6).

gSAE-dK:o (7)

Das Vektorfeld der magnetischen Flussdichte B entsteht durch magnetische Dipole.

Bei der Integration Uber eine geschlossene Flache summiert man die Feldliniendichte
auf und stellt fest, dass genauso viele Feldlinien die geschlossene Flache verlassen wie
eintreten. Da es keine magnetischen Monopole gibt, ist das Integral immer Null.

Die Einfuhrung dieser magnetischen FeldgroRe ist unter anderem deswegen
erforderlich, weil Materialien, besonders Eisen, Einfluss auf das Verhalten des

magnetischen Feldes haben (z.B. Einfuhren von Eisen in Luftspule).
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Der Zusammenhang dieser magnetischen Feldgrolen hangt in isotropen Materialien
Uber die Beziehung (Gl. 8)

— —_— —

B:,U'H:,Uo'ﬂr'H (8)

zusammen, wobei x die Permeabilitat ist, 4, die international festgelegte magnetische
Feldkonstante (Gl. 9),

2 Vs
y0=47z-107ﬁ (9)

und g, die materialabhangige relative Permeabilitat oder Permeabilitatszahl.

a) diamagnetisch b) paramagnetisch c) ferromagnetisch

Abb. 2.2-4: Permeabilitat

Sie ist fur diamagnetische Stoffe (Abb. 2.2-4a) wie z.B. Wasser ungefahr 1 (x4, <1), fur
paramagnetische Stoffe (Abb. 2.2-4b) wie z.B. Luft ebenfalls ungefahr 1 (x,>1) und
nimmt fur ferromagnetische Stoffe (Abb. 2.2-4c) abhangig von der umgebenden

Feldstarke sehr grole Werte an (u,>>1).
Die Einheit der magnetischen Flussdichte ist Tesla [T] bzw. GauR [G]=[1T=10"G].

Vs
[B]ZF:T (10)
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Es ist mittlerweile Ublich, dass haufig anstelle der magnetischen Feldstarke H die
magnetische Flussdichte B als Mal} fur die Starke eines Magnetfeldes benutzt wird.
Eine grundlegende Eigenschaft der Flussdichte B ist ihre Quellenfreiheit.

Wird durch eine stromdurchflossene Spule ein magnetisches Feld erzeugt, das
gleichzeitig mit einem Fluss ¢ eine Leiterschleife durchsetzt, so wird mit einem an die
Leiterschleife angeschlossenen Spannungsmessinstrument dann eine induzierte
Spannung beobachtet, wenn der durch die Leiterschleife gehende magnetische Fluss ¢
sich zeitlich andert, etwa durch Anderung des Stromes in der felderzeugenden Spule
oder durch Kippung des induzierenden Feldes gegen die Schleifenflache, dann
bezeichnet man diesen Zustand als Induktion.

Danach ergibt sich das Induktionsgesetz (Gl. 11)

_ N34
U, = th (11)
__d¢_d o
U= T B )
$=B-A [Vs] = [Wb] (13)

wobei N die Zahl der Windungen der Leiterschleife ist.

Das Minuszeichen kennzeichnet, dass die Richtung der induzierten Spannung sich aus
der Feldanderungsrichtung entgegengesetzt dem Rechtschraubensinn ergibt.

Dieser Zusammenhang gilt unabhangig davon, auf welche Weise der magnetische Fluss
in der Leiterschleife geadndert wird, ob durch Anderung des Magnetfeldes B bei
stationarer Leiterschleife oder durch Anderung der Schleifenfliche A bei konstantem

Magnetfeld.
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Das Flachenintegral der Flussdichte ergibt den magnetischen Fluss. Die Zeitableitung

des magnetischen Flusses ist die negative Induktionsspannung (Abb. 2.2-5).

¢

=

Abb. 2.2-5: Spannung in einer Leiterschleife

Zur Beschreibung der Starke eines elektromagnetischen Feldes wird die
Leistungsflussdichte verwendet. Sie gibt die Leistung (= Energie pro Zeiteinheit) in
Watt (W) an, die senkrecht zur Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle auf eine Flache (A in m?) trifft.

Sowohl die elektrische (Gl. 16) als auch die magnetische Feldstarke (Gl. 15) sind mit der
Leistungsflussdichte im Fernfeld fest miteinander verknipft und kdénnen daher

ineinander umgerechnet werden:

H.Z )

EZ
it H=—— folgt S= 16
m 3770 9 3770 (16)
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Die Einheit der Leistungsflussdichte ist Watt pro Quadratmeter (Gl. 17). Dabei gilt:

w w
1% ~1000™0
m m

—1000000*W. (17)
m2

Wie bereits erwahnt, ist die Beurteilung der Exposition zu unterscheiden, ob Nah- oder
Fernfeldbedingungen vorliegen.

Das Fernfeld einer Strahlungsquelle ist dadurch gekennzeichnet, dass dort die Vektoren
der elektrischen und magnetischen Feldstarke senkrecht aufeinander und senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung stehen und keine gegenseitigen Phasendifferenzen vorliegen.
Durch den Feldwellenwiderstand (Gl. 1) sind die elektrische und die magnetische
Feldstarke direkt miteinander verknupft. Demnach genligt die Messung einer dieser
beiden GroRen. Die andere GroRRe kann durch die Beziehung aus Gleichung (1)
berechnet werden.

Im Nahfeld gelten andere Bedingungen, denn die elektrischen und magnetischen
Feldstarken haben im Allgemeinen verschiedene gegenseitige Phasendifferenzen.

Eine einfache Umrechnung zwischen den Feldgrofen ist nicht mdglich. Im Nahfeld
mussen daher die elektrische und magnetische Feldstarke bzw. magnetische

Flussdichte einzeln gemessen und bewertet werden.

Die besten Ergebnisse bei Messungen bis 1GHz kdénnen durch getrennte Messungen
ermittelt werden, d.h. die elektrische und magnetische Feldstarkenkomponente sollte mit
einem daflr geeigneten Messwertaufnehmer ermittelt werden.

Elektrische und magnetische Felder, die sich Uber die Zeit nicht verandern, nennt man
Gleichfelder oder statische Felder. Bei elektrischen Wechselfeldern andert sich die
Polaritat (+/-) des Feldes mit der Zeit. Fliel3t ein Strom, d.h. werden elektrische
Ladungen bewegt, entstehen zeitgleich magnetische Wechselfelder.

Umgekehrt erzeugen magnetische Wechselfelder elektrische Wirbelfelder und Strome
(Induktion).

17



Wechselfelder werden anhand ihrer zeitlichen Form (z.B. sinusformig) und Frequenz f
beschrieben.

Die elektrischen und magnetischen Felder stehen in engem Zusammenhang.
Elektrische Felder bewegen elektrische Ladungen, bewegte elektrische Ladungen
erzeugen magnetische Felder und magnetische Wechselfelder erzeugen (induzieren)
elektrische Felder. Die wechselseitige enge Verknupfung ist umso starker, je schneller
die Feldanderungen erfolgen, d.h. je hoher die Frequenz ist. Bei hohen Frequenzen
uber 30kHz kann daher das elektrische Feld nicht mehr getrennt betrachtet werden.

Man spricht von elektromagnetischen Feldern oder Wellen.

Elektromagnetische Felder kdnnen sich von der Quelle, z.B. einer Antenne, 16sen und
sich im Raum Uber groRe Entfernungen ausbreiten (Ubertragungstechnik).

Im Vakuum und in guter Naherung in Luft ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen fur alle Frequenzen gleich und entspricht der
Lichtgeschwindigkeit c.

Daraus leitet sich folgender physikalischer Zusammenhang zwischen der
Wellenlange 4, der Frequenz f einer Welle sowie der Lichtgeschwindigkeit ¢ ab

(Gl. 18):

—-| 0

[m] (18)

Der physikalische Begriff der elektromagnetischen Wellen bzw. Felder und Strahlen
umfasst einen weiten Frequenzbereich. In einer groben Aufteilung wird der Bereich bis
etwa 30kHz als Niederfrequenz und der Bereich von 100kHz bis 300GHz als
Hochfrequenz bezeichnet. Das Frequenzband von 30kHz bis 300MHz wird oft als
Radiofrequenz, zusammengesetzt aus Langwellen (LW), Mittelwellen (MW), Kurzwellen
(KW) und Ultrakurzwellen (UKW), der Bereich von 300MHz bis 300GHz als Mikrowellen
bezeichnet. Bei der Betrachtung des weiten  Frequenzbereiches der
elektromagnetischen Felder sind die nichtionisierenden Felder und Wellen von den

ionisierenden Strahlen zu unterscheiden.
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Die ionisierenden UV-, Rontgen- oder Gamma-Strahlen tragen eine hohe elementare
Energie und konnen die Bindungen zwischen Atomen und Molekilen im Korper
auflésen. Eine Schadigung durch solche Strahlen, die sich mit der Expositionszeit
addieren, kann sogar Krebs auslosen.

Zur Erlauterung der unterschiedlichen Wirkungsweisen dieser Felder ist eine weitere
Einteilung in Gleichfelder, niederfrequente elektrische und magnetische Wechselfelder
sowie hochfrequente elektromagnetische Felder erforderlich, auf die in dieser Arbeit

nicht weiter eingegangen wird.
2.3 EMV-Kopplungsmechanismen
Die Art der Storbeeinflussung zu erkennen, ist wohl die schwierigste Aufgabe bei der

Behandlung von EMV-Problemen. Die untere Abbildung (Abb.2.3-1) zeigt das

grundsatzliche Modell, nach welchem die Stérung erfolgt.

Stérquelle Kopplungs- Stérsenke

(Sender) mechanismus (Empfanger)

Abb. 2.3-1: EMV-Beeinflussungsmodell

Eine Storquelle (elektrisches oder elektronisches Gerat) wirkt als Sender und beeinflusst
Uber einen Koppelmechanismus ein zweites Gerat, welches als Empfanger fur as
Storsignal funktioniert. Gehdren Quelle und Senke verschiedenen Systemen an, wird
der Vorgang als Intersystem-Beeinflussung bezeichnet. Im Gegensatz dazu spricht man
von einer Intrasystem-Beeinflussung, wenn Sender und Empfanger im gleichen System
eingebaut sind. Nachdem in der Praxis eine Storbeeinflussung zwischen zwei Geraten

festgestellt werden konnte, muss zuerst der Koppelmechanismus gefunden werden.
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In der nachsten Abbildung

(Abb. 2.3-2)

unterscheidet man vier verschiedene

Koppelmechanismen, welche nachfolgend naher erlautert werden.

Fir jeden dieser Koppelvorgange gibt es geeignete SchutzmalRnahmen, mit denen der

Storeinfluss verringert werden kann. Aus wirtschaftlichen Grianden und soweit technisch

durchfuhrbar, wird man jedoch zuerst eine moglichst hohe Vertraglichkeit des Senders

anstreben (Primarmallnahmen) und die Hartung einer Vielzahl von Empfangern erst in

zweiter Linie ins Auge fassen (Sekundarmaf3nahmen).

Storquelle | Kopplungsmechanismus Storsenke
(Sender) (Ptad) (Empfanger)
4
galvanische kapazitive induktive elektromagn.
Kopplung Kopplung Kopplung Wellenkopplung

Abb. 2.3-2: EMV-Kopplungsmechanismen

Es kdnnen hierbei vier verschiedene Kopplungsmechanismen beschrieben werden, die

in der Praxis allerdings nur selten in reiner Form auftreten:

O O O O

Galvanische Kopplung
Kapazitive Kopplung
Induktive Kopplung
Strahlungskopplung

Die Beeinflussungspfade sind haufig parasitarer Natur, welche der Entwickler einer

Schaltung oder der Konstrukteur eines Gerates zwar nicht vorgesehen, aber trotzdem

eingebaut hat.
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2.3.1 Galvanische Kopplung

Die galvanische Kopplung tritt dann auf, wenn zwei oder mehr Stromkreise einen
gemeinsamen Leiter (gemeinsame Impedanz) besitzen (Abb. 2.3-3). In der Praxis
kommt die galvanische Beeinflussung durch den gemeinsamen Widerstand von
Netzteilen, durch gemeinsame Leiterziige (z.B. Versorgungsleiter) und durch das

Schutzleiter- bzw. Erdungssystem zustande.

WO o w b W o
i% A%[]-.%LO i

Abb. 2.3-3: Galvanische Kopplung: a) Entstehung b) Eliminierung

Die Storquelle U erzeugt eine Storspannung U, Uber der gemeinsamen Impedanz Z,,
welche fir kleine Koppelimpedanzen mit nahezu gleichem Wert auch Gber Z, +Z,
auftritt. In diesem Fall ist

Z,
QLN(uq_QS)'(Zq_i_;L)' (19)

Eliminiert man die Koppelimpedanz (Z, =0), so verschwindet die Stérspannung.
Die Storungen wirken sich besonders dann aus, wenn in einer Last plotzlich
Lastanderungen auftreten, welche zu einem raschen Anstieg oder Abfall des

Speisestromes fuhren.
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Uber die Induktivitat der gemeinsamen Zuleitung erzeugen diese eine induktive
Spannung, welche ohne weiteres zu Stérungen in einer der angeschlossenen
Schaltungen fuhren kann.

Die Bemuhungen Z, so klein wie mdglich zu halten, sind nicht einfach zu realisieren, da
eine ohmsche Betrachtung nur bis zu einer Frequenz von einigen Kilohertz zulassig ist.
Bei hoheren Frequenzen muss der Realitdt Rechnung getragen und die
Kopplungsimpedanz als Serienschaltung eines ohmschen Widerstands und einer
Induktivitat betrachtet werden (Gl. 20):

Zy =Ry +jal, (20)

Ist der Rickleiter als lose verlegter, dinner Draht von kreisférmigem Querschnitt
ausgefuhrt, so kann man bei héheren Frequenzen fir den induktiven Anteil von Z, etwa
1uH /m ansetzen. Dies fuhrt ab einer Frequenz von 100kHz und bei einer Leitungslange
von 1m zu einer Impedanzerhéhung auf ca. 1Q.

Weiterhin entspricht der ohmsche Anteil R, nur dann dem konstanten Wert des
Gleichstromwiderstandes, solange der gesamte Leiterquerschnitt vom Strom
durchflossen wird. Fur héhere Frequenzen tritt eine Stromveranderung auf (Skineffekt),

die durch die aquivalente Leitschichtdicke 6 (Gl. 21) beschrieben wird.

S |—2 (21)
@0, p,

Aus der Formel (Gl. 21) ist ersichtlich, dass der Wechselstromwiderstand mit der Wurzel
der Frequenz ansteigt, sobald die aquivalente Leitschichtdicke dunner wird als der halbe
Leiterdurchmesser oder die halbe Leiterdicke bei rechteckigen Leitern. Entkopplung tritt
also dann auf, wenn die Mantelstarke ein Mehrfaches der Eindringtiefe betragt.

Dies gilt nur fir Kabel mit einem massiven Aulenleiter und nicht fur solche mit einem
Geflecht, bei welchem Z, nach einer anfanglichen Abnahme wieder ansteigt, da das

magnetische Feld durch die Schlitze im Geflecht zunehmend hindurchdringt.
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2.3.2 Kapazitive Kopplung

Voraussetzung flr die Untersuchung der kapazitiven Kopplung ist, dass die zu
betrachtenden Abmessungen klein gegeniber der Wellenlange sind (I < 4/10), well
andernfalls die Kopplung als gestrahlte Storbeeinflussung behandelt werden muss.

Mit der kapazitiven Kopplung wird die SignalUbertragung von einem System auf ein
zweites aufgrund des elektrischen Feldes beschrieben. Hierbei erfolgt die Einkopplung
eines Storsignals Uber das relativ langsam andernde elektrische Feld (quasistatisches
Feld). Sehr haufig geschieht dies vom Netz her (Abb. 2.3-4).

Netz Netz

%C) \l H« i i = QGKD cm+

N

Feldmodell Ersatzschaltung

Abb. 2.3-4: Elektrische Kopplung zweier Stromkreise

Das Feldmodell aus der Abbildung 2.3-4a kann durch eine Ersatzschaltung mit den
beiden Streukapazitaten Cg, und C, ersetzt werden.
Die eingekoppelte Storspannung an der Nutzlast (U,) ergibt sich aus einer

Spannungsteilung zwischen der Reaktanz von Cg, und der Parallelschaltung von Z,

und Z, . Sie ist dann besonders grol3, wenn sowohl Z, als auch Z, hochohmig sind.
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Mithilfe eines niederohmigen Nutzkreises kdnnen die kapazitiven Storeinflisse stark
verringert werden. Fast vollstandig eliminieren kann man sie durch Abschirmung

(Abb. 2.3-5) der Schaltung mit einem geerdetem Schirm (z.B. Koaxialkabel).

Durch den Schirm werden die Uber die Streukapazitat flieRenden Storstrome direkt nach
Masse abgeleitet.

Netz J_
20 T

Con ——

Ji=
-
'|L\I

%

| *

Abb. 2.3-5: Verringerung der kapazitiven Kopplung durch einen geerdeten Schirm

Meistens sind eine parallel verlaufende Verkabelung in Geraten bzw. Anlagen oder
parallel laufende Leiterbahnen auf Leiterplatten flUr die kapazitive Kopplung
verantwortlich. Die Kapazitat zwischen den einzelnen Leitungen bestimmt den
gegenseitigen Storeinfluss.

Sie ist langenproportional und wird Ublicherweise in pF/m angegeben.

2.3.3 Induktive Kopplung

Erfolgt die Einkopplung von Stérungen uber das magnetische Feld, so spricht man von
induktiven Stérungen. Die induktive Kopplung kann mittels gekoppelter Spulen
dargestellt werden (Abb. 2.3-6b).

Induktive Stérungen kdnnen von grofden Netzstromen verursacht werden.

Bei hoheren Frequenzen kénnen aber auch andere Quellen bei kleineren Stréomen zu

storenden Storspannungen fuhren.
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a) Feldmodell b) Ersatzschaltung

Abb. 2.3-6: Beispiel flr die magnetische Kopplung zweier Stromkreise

Genauso wie bei der kapazitiven Beeinflussung liegt nur dann eine rein induktive
Storung vor, wenn die Abmessungen der Leiterschleife im Vergleich zu A/4 der
Wellenlange des anregenden Magnetfeldes klein sind.

Geeignete Gegenmalinahmen gibt es hier in gro3erer Zahl.

Zunachst konnte die Schleife verkleinert werden (Drahte verdrillen). Dies ist die
einfachste und meist sehr wirksame Gegenmalinahme. In einigen Fallen kann durch
eine Vergrolerung des Abstandes zwischen Storkreis und Nutzkreis der Storeinfluss
reduziert werden. Eine geeignete orthogonale Anordnung der Schleifen kann die
Kopplung wesentlich verkleinern. Die parallele Leitungsfihrung sollte moglichst kurz

gehalten werden.

2.3.4 Elektromagnetische Leitungskopplung

Sind die Abmessungen des Gerates oder die Verbindung zwischen Geraten, welche
Storspannungen aufnehmen, nicht mehr klein gegenudber der Wellenlange der
Storquelle, so erfolgt die Kopplung nicht nur Uber das magnetische oder elektrische
Feld, sondern es sind beide Felder an der Kopplung beteiligt. Man spricht dann von
Strahlungskopplung, da man dann davon ausgehen kann, dass sich der gestorte
Apparat im Fernfeld (1 >>1/2x) eines elektromagnetischen Strahlers befindet.

Das magnetische und das elektrische Feld sind im Fernfeld Uber den Wellenwiderstand
des freien Raumes Z, = 377Q verknupft. Im Nahfeld (|1 << A/2x) Uberwiegt das H-Feld,

wenn | in der Quelle sehr gro3 und U sehr klein ist.
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Das E-Feld Uberwiegt, wenn | sehr klein und U sehr grol ist. Leiterbahnen auf Platinen
oder Verdrahtungen in Gehausen koénnen hierbei als Empfangsantenne wirken.
Dargestellt werden diese Arten der Beeinflussung durch induktive bzw. kapazitive
Kopplung. Je nach Lange der Leitung, der Ausrichtung zum Feld und ihrer
Koppelwirkung bezlglich einer Feldkomponente kann die Storspannung hohere oder
niedrigere Werte erreichen.

MaRnahmen zur Verbesserung der EMV kénnen sowohl an Sender und Kopplungspfad
als auch am Empfanger durchgefuhrt werden. Diese kénnen durch Optimierung des
Schaltungslayouts, Filterung oder Schirmung erreicht werden. Den besten Schutz gegen
unerwlnschte  Abstrahlung als auch unerwinschte Beeinflussung durch
Storeinstrahlung bietet ein metallisch dichtes, d.h. rundes geschlossenes Gehause.
Hierbei ist zu beachten, dass die Abschirmung magnetischer Felder gesondert

behandelt werden muss.

Das Erkennen von Kopplungsmechanismen verlangt ein physikalisches Verstandnis der
analogen Schaltungstechnik, der Wirkungsweise von Erd- und Masseverbindungen und
der Wirkungsweise von Schirmen.

Der Sachverhalt bezogen auf geeignete Entstorkomponenten, um verschiedene Arten
von Stérungen bei Storsenken zu reduzieren oder weitgehend zu verhindern, ist ein
Thema fur sich und musste ebenfalls gesondert behandelt werden.

Zahlreiche Aspekte der EMV sind nicht oder kaum erwahnt. Bei einer ausfuhrlichen

Behandlung des Themas mussten noch folgende Aspekte berlcksichtigt werden:

o0 Untersuchung der haufigsten Storquellen und ihre Storspektren

0 prazise Analyse der Kopplungsmechanismen, insbesondere Wirkung von
Schirmen

o die umfangreiche EMV-Messtechnik, ohne die eine Bestatigung
(oder eben auch nicht) der betroffenen Mallnahmen nicht zu erreichen ist

o0 eine Berucksichtigung der EMV-Normen

Das Gebiet der EMV ist ein sehr komplexes Fachgebiet, das Kenntnisse im Bereich der

theoretischen Elektrotechnik fordert und zudem recht viel Erfahrung voraussetzt.
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2.4 Apparative Grundlagen zum Funktionsprinzip der MFH-Anlage

Das Konzept des zu entwickelnden Messgerates setzt einige grundlegende Kenntnisse
Uber die zu vermessende Einrichtung voraus. Hierzu wird in diesem Abschnitt die
prinzipielle Funktionsweise der Magnetfeld-Hyperthermie-Anwendung erlautert.

Ein magnetischer Feldapplikator (Hyperthermie-System) im Virchow-Klinikum soll auf
Storfestigkeit geprift werden, d.h. die Uberlagerung von Emissionen verschiedener
Quellen soll vermessen werden und gegebenenfalls dazu dienen, neue
Grenzwertregelungen zu fordern.

Das Verfahren der Magnet-Flussigkeits-Hyperthermie wird wie folgt kurz beschrieben.
Einige neue Technologien erfordern die Erzeugung starker elektromagnetischer

Felder. In der Medizinelektronik werden so genannte Feldapplikatoren dazu verwendet,
in der Krebstherapie mit lokalen und regionalen Kontakt-Applikatoren
elektromagnetische Wellen einzukoppeln, um mit der dabei entstehenden

Warmebildung Tumore zu schadigen bzw. zu vernichten.

Die ,Klinik fir Strahlenheilkunde® der Charité bietet Krebspatienten in klinischen Studien
eine tumorspezifische Warmetherapie an.

Die so genannte ,Magnet-FlUssigkeits-Therapie“ bietet parallel zu der bisherigen
Chemo- und Strahlentherapie lediglich eine begleitende Behandlung bei
schwerwiegenden Erkrankungsfallen. Das Ziel ist in erster Linie eine Linderung der
Symptome zu erreichen.

Da Tumorzellen eine schlechte Warmeregulation besitzen, sind sie sehr
hitzeempfindlich und werden bei hdheren Temperaturen geschadigt.

Eine eisenoxydhaltige Losung im Ausmal’ von Nanometern wird so prapariert, dass sie
in Flussigkeit gelost werden kann. Dadurch ist es modglich in praziser und vorher
individuell nach TumorgroRe abgestimmter Dosis die Partikel unter Narkose per
Katheter interstitiell direkt in den Tumor zu injizieren.

Hierdurch ist es maoglich, im Tumor millionenfach in die Zellen einzudringen und sich
auch zwischen den Zellen zu verteilen.

Eine regionale Uberwarmung im Tumorgewebe fiihrt zu einer vermehrten Durchblutung

und Nahrstoffverarmung.
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Diese Nahrstoffverarmung und der daraus folgende Sauerstoffmangel fuhren zur
Entwicklung eines sauren Zellmilieus, sodass sich die Enzyme und Proteine im Tumor
verandern und dadurch ihr Reparaturmechanismus gehemmt wird. Die Folge ist eine
geschadigte Tumorzelle, die durch ihren verlorenen Schutzmechanismus leichter zu

bekampfen ist.

Mithilfe eines Magnet-Wechselfeld-Therapiegerats wird bertihrungslos ein Magnetfeld
bei 100kHz mit notwendiger Feldstarke aufgebaut (Hmax= 18kA/m), wodurch die
Eisenoxydteilchen in der Tumorzelle auf konstante 45 Grad Celsius, potenziell auch
hoéher, erhitzt werden kénnen. Die Arbeitsfrequenz des Applikators betragt 100kHz, da
der menschliche Korper bei dieser Frequenz einen aul3erst geringen Leitwert aufweist.
Die mit Eisenteilchen befallenen Krebszellen werden ausreichend beschadigt bzw.
empfindlicher gegenuber einer begleitenden Strahlen- oder Chemotherapie.

Das gesunde Gewebe, das die Krebszellen umgibt und keine Eisenpartikel enthalt,
bleibt weitgehend unberuhrt von der Warmeentwicklung.

Bei Tumoren, die nicht groRer als 50mm im Durchmesser sind, konnte die Magnetische-
Flissigkeits-Hyperthermie auch als sogenannte Thermoablation wirken und den Tumor
zerstoren.

Mithilfe von Lichtwellenleitern werden wahrend der gesamten Behandlungsdauer die
Temperatur des Tumors und die des Patienten Uberwacht. Anhand einer speziell
beschichteten Oberflache am Ende des Lichtwellenleiters andert sich bei
Temperaturanderung der Reflexionsgrad der Beschichtung. Dadurch ist es moglich
exakte Temperaturenverlaufe Uber die gesamte Behandlungsdauer aufzuzeichnen.

Ein Computer tbernimmt hierbei die Regelung der gewlinschten Temperatur.

Die Dauer einer Behandlung kann bis zu 45 Minuten betragen.
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Diese neuartige Tumorbekampfung ist bereits bei Tierversuchen erfolgreich gewesen.
Tumor befallene Ratten zeigten bei der nanotechnologischen Hyperthermie-Behandlung
eine viermal langere Uberlebensrate als unbehandelte Tiere.

Im Rahmen klinischer Studien werden mittlerweile erste Patienten behandelt.

Die Therapie umfasst eine kombinierte Anwendung mit der Strahlentherapie
(Afterloading-Verfahren), um  Glioblastome und Gehirnmetastasen anderer
Primartumore (bdsartige Tumore), die trotz Behandlung weiter gewachsen sind, zu
bekampfen.

Die kombinierte Anwendung mit einer Strahlentherapie soll unter anderem die
Effektivitat und Vertraglichkeit bei bereits behandelten Patienten ermitteln.

Trotz der viel versprechenden Ergebnisse der bisherigen Errungenschaft in der
Magnetfeld-Hyperthermie-Anwendung muss erwahnt werden, dass diese Art von

Behandlung lediglich eine begleitende Therapie ist.

Neben den Leistungsmerkmalen des Feldapplikators sind die Ausmale der Einrichtung
ebenso von Bedeutung, die bei der Konstruktion der Feldsonden berucksichtigt werden
mussen.

Die Bauweise des groRen Feldapplikators in der Charit¢é ahnelt einer
Kernspintomographie-Anlage und ist in einem speziell dafir ausgelegten Labor fest
installiert worden. Wohingegen der kleine Applikator im Neu-Westend Klinikum

die Ausmalde einer transportablen Apparatur besitzt.

3 Prufung von Messgeraten

Messgerate zur Beurteilung von elektromagnetischen Feldern missen je nach
Frequenzbereich so eingerichtet sein, dass sie die elektrische Feldstarke E, die
magnetische Feldstarke H, die magnetische Flussdichte B oder die Leistungsdichte S

messen. Die gesamte Messunsicherheit sollte £20% nicht Uberschreiten.
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3.1 Die Physikalisch—Technische Bundesanstalt

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig und Berlin dient als
Oberbehdrde fur das Messwesen und Teile der physikalischen Sicherheitstechnik.

Die Darstellung der Einheiten auf hochstem Niveau ist das Fundament des Messwesens
und eine Grundaufgabe der PTB. Sie fiihrt Uberpriifungen und Untersuchungen auf dem
Gebiet des physikalisch-technischen Messwesens durch.

Die PTB wirkt bei Konformitatsbewertungsverfahren mit und pruft messtechnische
ErzeugniskenngrofRen, wie elektromagnetische Vertraglichkeit oder Storfestigkeit.

Die europaischen Richtlinien erlauben es, das Messgerat vom Hersteller selbst oder von
einem beauftragten EMV- Dienstleister (EMV-Testhaus, TUV, VDE-Prif- und
Zertifizierungsinstitut etc.) gemall den einschlagigen Normen zu prufen. Nach einer
erfolgreich  bestandenen  Typprufung stellt der Hersteller eine formlose
Konformitatserklarung (CE-Kennzeichnung) gemall des EMVG aus, in der er bestatigt,
dass das Erzeugnis und alle nach den gleichen Fertigungsunterlagen hergestellten

Gerate den Schutzanforderungen der Schutzziele der EU-Richtlinien gentigen.

3.2 Der deutsche Kalibrierdienst

Die nachste Stufe dieser Hierarchie bildet der Deutsche Kalibrierdienst — DKD.

Hier erfolgt die Weitergabe der Einheiten nach erfolgreicher Kalibrierung an Wirtschaft
und Wissenschaft.

,Das Kalibrieren ist die Tatigkeit, den Zusammenhang zwischen den ausgegebenen
Werten eines Messgerates oder von einem Referenzmaterial dargestellten Werten und
den zugehorigen, durch Normale festgelegten Werten einer Messgrofie zu ermitteln.”
Dieses Verfahren sichert nach der Kalibrierung die Ruckfihrung des angezeigten
Messwertes auf die entsprechende nationale NormgroR3e.

Hierzu sind zusatzliche Toleranzforderungen einzuhalten, sodass die Messunsicherheit
nach vereinbarten Methoden berechnet und angegeben werden kann.

Die Einhaltung von Fehlergrenzen ist im Gegensatz zum Eichvorgang nicht der primare

Aspekt einer Kalibrierung.
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Allein der Benutzer entscheidet Uber die Beurteilung, ob die Genauigkeit eines
Messgerates fur die vorgesehene Messaufgabe ausreicht.

AbschlieRend hierzu ist zu erwahnen, dass der Staat kein messtechnisches Niveau
vorschreibt. Die Kalibrierlaboratorien kdnnen in eigener Verantwortung bedarfs- und
kundenorientiert operieren, wobei die kleinste angebbare Messunsicherheit ein

wichtiges Auswahlkriterium fur Kunden darstellt.

4 Entwicklung des Feldstarkenmessgerates

In diesem Kapitel werden grundlegend das Konzept und der Aufbau des Messgerates
behandelt. Dazu ist es notwendig, zunachst durch VorlUberlegungen, unter
Berucksichtigung der Messfehlerproblematik, eine geeignete Messmethode zu wahlen.

AnschlieBend wird das Schaltungskonzept entworfen und schematisch dargestellt. Im
Anschluss daran werden die theoretischen Voruberlegungen in der Fertigung realisiert

und mithilfe einer Feldsubstitution die Funktion des Messgerates Uberpruft.

4.1 Voruberlegungen und Anforderungen

Das Messgerat besteht aus drei Funktionseinheiten und den Schnittstellen zwischen
den Einheiten (Abb. 4.1-1).

\ 4
A 4

Sensor Messumformer Messsteuerung mit
I Messwertausgabe

1.Schnittstelle 2.Schnittstelle

Abb. 4.1-1: Schematische Darstellung einer allgemeinen Messkette
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Ein Messempfanger (Sensor) soll die aufgenommen Wechselfelder an einen
Gleichrichter (Messumformer) Ubergeben, der wiederum die gleichgerichtete Gro3e an
einem Handgeréat in digitaler Form anzeigen soll (Messwertausgabe).

Der Messempfanger ist hierbei das Koppelglied zwischen leitungsgebundenen und

freien Wellen im Raum.

Bei der Messung elektromagnetischer Felder wird man mit komplizierten physikalischen
Gegebenheiten konfrontiert.

Erste VorlUberlegungen bezuglich des Aufbaus und der Anordnung der Sonden haben
ergeben, dass die Materialauswahl und die Konstruktion eine entscheidende Rolle bei
der Messungenauigkeit spielen.

Eine Grundproblematik bei der Messung von elektromagnetischen Feldern stellen
Feldverzerrungen durch alle elektrisch leitfahigen Materialien, die sich im Feld befinden,
dar. An den leitfahigen Oberflachen kénnen Strome induziert werden, die wiederum eine
Streuwelle abstrahlen kénnten und die Uberlagerung mit dem primaren Feld wiirde zu
Messunsicherheiten fuhren.

Die Ruckwirkung des Messgeratgehauses auf das einfallende Feld wurde bei geringem
Abstand zwischen Sensor und Gehause zu gro3en Messfehlern fihren.

Herkdbmmliche Messsonden kdnnen ohne Bedenken aus metallischen Komponenten
bestehen und dicht am Messgerat angebracht werden. So kann bei geringen
Feldstarken die Ausfuihrung des Messgerates als unkritisch betrachtet werden.

Bei dem zu vermessenen Prifling handelt es sich um eine spezielle Apparatur einer
medizinischen Einrichtung, die sich noch in der Studienphase der Entwicklung befindet.
Das zu entwickelnde Gerat ist als Messgerat eingestuft, deswegen wird die Produktnorm
EN 61326 angewandt.

Die genaue Bestimmung elektromagnetischer Felder dient sowohl der Notwendigkeit bei
Messungen der Storstrahlfestigkeit von technischen Geraten als auch dem

Personschutz.
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Die vom Prifling maximal erzeugte magnetische Feldstarke kann bis zu 18kA/m
betragen. Diese hohen Feldstarken setzen besondere Materialeigenschaften voraus und
fordern eine raumlich ausreichend entkoppelte Positionierung der Messeinrichtung.

In der Praxis hat sich die Methode der festen Positionierung der Sonde zum Grundgerat

(Gleichrichter) als sinnvoll erwiesen.

4.2 Schematischer Aufbau einer Messeinrichtung

Die geratespezifische Unterteilung erfolgt in drei Funktionseinheiten (Abb. 4.2-1).

In der ersten Einheit wird die gesuchte Grof3e zunachst als eine physikalische Grofde
aufgenommen. Diese Aufgabe wird von einem Messaufnehmer Ubernommen.

Als Messaufnehmer bezeichnet man das erste Glied einer Messkette, das eine
nichtelektrische MessgrofRe oder eine elektrische FeldgroRe in ein elektrisches Signal
umformt. Sie haben die Aufgabe, die zu untersuchenden Zustande der Umwelt zu
erfassen und einer elektrischen Auswertung zuganglich zu machen.

Diese Funktionseinheit wird auch als Sensor bezeichnet (Abb. 4.2-1).

MessgrofRe Fahler Geber Signal (elektrisch)

Messobjekt

Y

1
\J

Sensor Messaufnehmer

Abb. 4.2-1: Sensor als erstes Glied einer Messkette

Der die MessgroRe aufnehmende Teil des Sensors, der mit dem Messobjekt in

unmittelbarem Kontakt steht, wird als Fiihler oder Sonde bezeichnet.
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Jeder Fuhler basiert auf einem physikalischen Effekt, bei dem die Ausgangsgrolie eine
Funktion der Messgrofte ist. Ein passiver Sensor dient dazu, ohne externe
Energiequelle, ein Spannungssignal zu erzeugen und dabei Leistung an das
nachfolgende Messglied abzugeben. Durch die Leistungsabnahme vom Messobjekt
entsteht eine Ruckwirkung auf das Messobjekt, die einen systematischen Fehler zur
Folge hat. Dieser Fehler wird spater bei der Fehlerbetrachtung berucksichtigt und naher

erlautert.

Der das elektrische Ausgangssignal erzeugende Teil ist der Geber. Dieser bendtigt im
Gegensatz zum Sensor eine Hilfsenergie und zeigt daher keine energetische
Ruckwirkung auf das Messobjekt. Die Messflhler werden wiederum unterschieden in
direkte und indirekte Messfuhler. Der hier zum Einsatz kommende direkte Messfuhler
kann die zu ermittelnde Grof3e unmittelbar in ein entsprechendes Ausgangssignal
umwandeln, sodass zur Ermittlung der MessgroRe keine physikalischen,
mathematischen oder mechanischen Zusammenhange herangezogen werden mussen.
Sensoren sollen moglichst geringe Einfluss- und Storgrélien aufweisen.

Durch geeignete MalRnahmen konnen die Einflussgrolen konstant gehalten werden
oder aber der Einfluss wird in der Auswertung korrigiert. AuRerdem kdnnen sich noch
mechanische Erschutterungen und Schwingungen als StorgroRen auswirken.

Der nachste Funktionsblock Ubernimmt eine ganze Reihe von Funktionen.

Zunachst kann bei der Ubertragung in Richtung Senke unter Umsténden die
Notwendigkeit bestehen, das Signal an bestimmte Betriebs- und
Ubertragungsbedingungen anpassen zu mussen. Bei der Signalumformung wird durch
das entsprechende Glied der Messkette das Eingangssignal x in ein Ausgangssignal y
mit anderen Signalcharakteristiken umgewandelt. Die zu Ubermittelnde Information
muss dabei vom Eingangs- auf das Ausgangssignal unverandert Ubertragen werden.
Adaptiv dazu kann je nach Bedarf eine Korrekturfunktion integriert werden, um mogliche

Einflussgrofden, mit denen der Fuhler behaftet sein kann, zu umgehen.
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Fir die Verwertung der gemessenen GrofRRe folgt die dritte Funktionseinheit, die es
ermoglicht durch eine geeignete Darstellung (z.B. digitale Anzeige) die Information
auszugeben.

In der unten abgebildeten Grafik (Abb. 4.2-2) ist die strukturelle Zugehorigkeit der
einzelnen Komponenten dargestellt.

Sonde Umschalt-  Gleichrichter-  Anzeige-
Einheit Einheit Einheit
oo
s o 1 ”‘ - 1.999
oo
[y [y
(.
Versorgungs-
Einheit

Abb. 4.2-2: Schematischer Aufbau des Messgerates

Bei der Uberlegung einer geeigneten Schnittstelle zwischen den Einheiten wurde nach
Verfugbarkeit entschieden. Die Signalzufuhrungen erfolgen uber 9-polige SUB-D-

Buchsenleisten.

4.3 Messprinzip

Die Wahl der richtigen Messmethode hangt von mehreren Faktoren ab.
Die Feldstarke, die Homogenitat des Feldes und die erforderte Genauigkeit sind nur

einige wichtige Entscheidungskriterien das richtige Messprinzip anzuwenden.
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Nach den bisher erwahnten Anforderungen ergeben sich zwei mdgliche Varianten, die

als Nachstes erlautert werden.

Erstens: Messung der Leerlaufspannung einer offenen Luftspule
Messprinzip: U, ~A U, ~f U,~H (22)
Zweitens: Messung des Kurzschlussstromes einer

geschlossenen Luftspule

Messprinzip: I, ~A l,~H (Umfang << 1) (23)

Der Entscheidungsgrund fir das erste Messprinzip liegt darin, dass bei einer
kurzgeschlossenen Luftspule die hohen induzierten Strome die Spule zerstoren.

Die kurzgeschlossene Variante eignet sich insbesondere fur Messgerate, die fur ein
breites Frequenzspektrum vorgesehen sind.

Der zu vermessene Feldapplikator arbeitet mit 100kHz, sodass die Frequenz in
Gleichung (22) als konstant betrachtet werden kann.

Die Aufnahme der magnetischen Komponente des Feldes erfolgt durch eine Spule, die
als Sensor dient. Hierbei wird die Proportionalitat der Leerlaufspannung zu Flache,
Frequenz und Feldstarke genutzt. Dort werden die Feldkomponenten in eine
Wechselspannung umgewandelt. Weitere Einzelheiten zum Messprinzip sind dem

Kapitel 5.2 zu enthehmen.

Ein Prazisionsgleichrichter erzeugt daraus eine dem Feld proportionale Gleichspannung.
Danach ist die RahmengroRe der Feldsonden fir die zu vermessende
FeldstarkegrofRenordnung zu bemessen.

Eine prazise Messung wird dadurch ermoglicht, dass die Sonde sowohl vom Wandler

als auch vom Messgerat abgesetzt angeordnet ist.
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Die Sonden sind steckbar und der Sondenkopf etwa 30cm vom Wandler bzw. 80cm vom
Messgerat abgesetzt. Aufgrund dessen, dass die Feldquelle (Applikator) mit konstanter
Frequenz (100kHz) arbeitet, ist ein frequenzselektives Messsystem geeignet.

Das Ersatzschaltbild des Messempfangers besteht im Grunde aus einer

LCR-Schaltung (Abb. 4.3-1), wobei die Spule als Empfanger fur die Feldlinien dient und

der Leitungswiderstand (R) mit der Leitungskapazitat (C) vernachlassigt werden kann.

R

» o
L 1

Xc R, Xc << X,

X
ILT Uo

Abb. 4.3-1: ESB des Messempfangers

4.4 Schaltungskonzept und Realisierung der einzelnen Funktionseinheiten

In den nachsten Abschnitten wird die schaltungstechnische Realisierung der
Funktionseinheiten beschrieben. Bei den Platzierungen der Bauelemente ist darauf
geachtet worden, dass moglichst kurze Leiterbahnen entstanden.

Als Platine wurde eine Laborkarte (160 x 100mm) mit einem Punktraster von 2,54mm
verwendet. Bevor der endgultige Schaltungsaufbau realisiert werden konnte, musste
zunachst die prinzipielle Funktion Uberpruft werden. Erst nach einer erfolgreichen
Uberpriifung konnte anschlieBend der Aufbau mit den vorgesehenen Bauelementen
umgesetzt werden.

Eine Bestuckungsliste der verwendeten Bauelemente ist im Anhang C beigelegt.
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4 4.1 Gleichrichter-Einheit

Bei der MessgroRe handelt es sich um eine WechselgroRe. Diese muss zunachst
mithilfe eines Gleichrichters in eine darstellbare GleichgroRe umgewandelt werden.
Hierzu gibt es je nach Aufgabenstellung unterschiedliche Gleichrichterschaltungen.

Fir den vorgesehenen Messvorgang ist ein Messgleichrichter gesucht, der durch eine
prazise Gleichrichtung bzw. hohe Linearitat gekennzeichnet ist. Dazu eignet sich eine
Prazisionsgleichrichterschaltung. Im Gegensatz zu einfachen Gleichrichterschaltungen
wird bei Prazisionsgleichrichtern vermieden, dass sich die im Anfangsbereich stark

nichtlineare Diodenkennlinie direkt in der Gleichrichterkennlinie niederschlagt.

Funktion des Prazisionsgleichrichters:

Das Prinzip des Gleichrichters beruht darauf, dass durch zwei Operationsverstarker das

Eingangssignal zunachst zweifach verstarkt wird (Abb. 4.4-1).

+12V

2R2 2nR2 (n=1)
 — 1
L | LT
44k 44k
R1 U 1Rz
o [ >
Ue 11k 22k o
o— U_a
oP1 D1 —o
U2

Abb. 4.4-1: Prazisions-Vollweg-Gleichrichter mit geerdetem Ausgang
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Der Operationsverstarker besteht aus zwei getrennten Funktionseinheiten.

In der ersten Funktionseinheit wird das Signal zweifach verstarkt und mit dem in der
zweiten Funktionseinheit einweggleichgerichtetem Signal Uberlagert (addiert).

Dadurch wird eine der Halbwellen subtrahiert, die andere wird erhalten.

Es resultiert eine pulsierende Gleichspannung, die mithilfe eines Kondensators geglattet

wird und proportional der Eingangsspannung ist.

Ausgangsspannung: U

Fir sinusférmige Wechselspannung: U, ==—-U,==—-.U,

Wahrend herkdmmliche Gleichrichterschaltungen nur eine Spannung an einen erdfreien
Verbraucher (Messwerk) liefern, lassen sich hier Ausgangsspannungen gegen Masse

abnehmen.

Wirkungsweise OP1:

Bei positiven Eingangsspannungen wirkt OP1 als Umkehrverstarker mit der

Verstarkung 1. Daraus folgt, dass u, negativ wird. Die Diode D, ist leitend, und D,
sperrt. Es wird u, = —u,. Bei negativen Eingangsspannungen wird u, > 0.

D, sperrt in diesem Fall; D, wird leitend und koppelt den Verstarker gegen.

Hierdurch wird verhindert, dass OP1 Ubersteuert wird; daher bleibt der

Summationspunkt auf Nullpotenzial. Da D, sperrt, wird u, =0 (Spannung am

Summationspunkt).

u, hat demnach folgenden Verlauf:

W= (26)
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Die Abbildung (Abb. 4.4-2) zeigt den Verlauf fur eine sinusférmige Eingangsspannung.

2u,

U, + 2u,

Abb. 4.4-2: Spannungsverlauf bei sinusférmiger Eingangsspannung

—>Funktion OP1: Einweggleichrichter

Wirkungsweise OP2:

Ohne den Kondensator C ist der OP2 ein Additionsverstarker.
Er bildet den Ausdruck:

—-u, =n-(u, +2u,). (27)
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Durch Einsetzen von u, folgt::

fir u, >0

1

2= (28)
n

—-u, for -u, <0.

Dies entspricht der Gleichung des idealen Vollweggleichrichters.

Der Kondensator C bildet zusammen mit 2-n-R, einen Tiefpassfilter. Daher ist die
Ausgangsspannung gleich dem arithmetischen Mittelwert der vollweggleichgerichteten
Eingangsspannung. Bedingung fur Gultigkeit der Ausgangsspannung U, in Gleichung
(24) ist, dass die Filterzeitkonstante grof ist gegenliber der Schwingungsdauer von u,.
Der Verstarker OP1 muss eine Bandbreite besitzen, die gegenuber der Frequenz der

Eingangsspannung groR ist, da beim Gleichrichten viele Oberwellen entstehen.

Das Ergebnis ist die gewunschte lineare Abhangigkeit zwischen Aus- und
EingangsgroRe. Neben der Abnahme der Nichtlinearitdt verringert sich beim
Prazisionsgleichrichter zusatzlich die Durchlassspannung und die
Temperaturabhangigkeit der Dioden. Es entstehen hierdurch wesentlich scharfere
Begrenzungskennlinien. Vor der Auswahl eines geeigneten Diodentyps fur die
Prazisionsschaltung wurden unterschiedliche Lineraritatskurven drei verschiedener
Dioden (Ge, Si und Schottky) bei Eingangsspannungen zwischen 1mV —10V
aufgenommen. Die Auswertung hat gezeigt, dass der Einsatz von Silizium-Dioden bei
Prazisionsgleichrichtern das gewiinschte Linearitatsverhalten aufweist. Die Uberpriifung
kleiner Abweichungen ist als Toleranzdiagramm aufgezeichnet worden und bestatigt
durch einen nahezu horizontalen Verlauf die GleichmaRigkeit der Wandlung.

Diese ist durch eine Abweichung von <15% vom Sollwert gekennzeichnet

(siehe Anhang D2). Die Auswertung erfolgte grafisch mithilfe von Excel.
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In der Regel ist ein Messgleichrichter erwtinscht, bei dem die Gleichspannung in einem
weiten Frequenzbereich der Wechselspannung proportional ist. Hierzu werden
Operationsverstarker verwendet, die eine gleichmalig groe Verstarkungs-Bandbreite
(Unity-Gain Bandwidth) und eine kurze Anstiegszeit aufweisen (Slew Rate).

Fur den vorgesehenen Messvorgang ist eine grof3e Bandbreite nicht von Bedeutung, da

der Applikator mit einer konstanten Arbeitsfrequenz (f =100kHz) betrieben wird.

Was die Anstiegszeit angeht, wurde bei einem Testablauf das Ubertragungsverhalten
des relativ guinstigen und gangigen Operationsverstarkers vom Typ LF412 Uberpruft.
Das Ubertragungsverhalten zeigt (Abb. 4.3-2), dass unter der Beriicksichtigung des

festgelegten Arbeitsbereiches A (0..7V), ein fir die vorgesehene Anwendung

ausreichendes Ergebnis.

8000

7000 -

//x

6000 -

5000 - Arbeitsbereich A

U_aus [mV]
N
o
S
o)

3000 -

2000 -
Arbeitsbereich B

1000 7

0 2000 4000 6000 8000 10000
U_ein [mV]

—e—OPV Typ LF412

Abb. 4.4-3: Ubertragungskennlinie des OPV : LF412

Der Arbeitsbereiches A umfasst etwa % des linearen Bereiches der

Ubertragungskennlinie.
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Dieser Bereich sichert die bestimmungsgemalie Funktion des Gleichrichters.

Das Ubersetzungsverhaltnis zwischen der maximal messbaren Leerlaufspannung von
10V und der gleichgerichteten Spannung fur die Ausgabe-Einheit (digitale Anzeige) ist
aus dimensionstechnischen Grunden auf 5V reduziert worden. Auch dieser
Arbeitsbereich (Arbeitsbereich B) sichert eine zufrieden stellende und sichere Funktion
des Gleichrichters. Zum anderen wurde mit dieser Uberlegung eine

Zwangssymmetrisierung am Spannungsteiler des Messeingangs der Sonde umgesetzt.

o fe Messeingang

5V

Rk
R2
ok Sk

5V

Abb. 4.4-4: Zwangssymmetrisierung am Messeingang

Aus der obigen Schaltung (Abb. 4.4-4) ist zu erkennen, dass durch eine zusatzliche
Belastung mit R, =56k am Messeingang der Innenwiderstand des Gleichrichters
nachgebildet werden konnte, sodass dadurch eine Halbierung der Messspannung zu

Stande kam.

4.4 .2 Versorgungs-Einheit mit DC/DC-Wandler

Bei der Uberlegung, ein Messgerét fir den mobilen Einsatz zu konzipieren, gehort die
Versorgungseinheit zu den nicht zu vernachlassigenden Schwierigkeiten. Je nachdem,
was fur Bauelemente bendtigt werden, kann es vorkommen, dass man gezwungen wird,

ein vollig neues Schaltungskonzept zu entwerfen.
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Die zur Auswahl einer ausreichenden Batterieversorgung zu bertcksichtigenden

Baugruppen sind wie folgt beschrieben:

Die zum Einsatz kommenden Operationsverstarker bendtigen zum Betrieb +12V.
Hierbei ist zu erwahnen, dass der Betrieb der Operationsverstarker mit 9V Versorgung
nicht die gewunschte Linearitat erreicht hat.

Hinzu kommt die Versorgung der digitalen Anzeige, die alternativ zu 9V mit 5V
betrieben werden soll. Die Steuerung der Sonden-Achsenumschaltung ist mit drei
getrennten Relais vorgesehen. Diese benodtigen laut Datenblatt zum Umschalten eine
Ansprechspannung von mind. 17V (siehe Anhang: Datenblatt-3).

Bei der Verwendung von Sammlerzellen wirden die mechanischen Abmessungen von

2 x 12V Akkumulatoren das Volumen des vorgesehenen Messgerategehauses erheblich
Uberschreiten.

Deshalb empfiehlt sich der Einsatz eines DC/DC-Wandlers.

Durch den DC/DC-Wandler wird eine Gleichspannung in eine andere umgewandelt.
Dazu wird die Versorgungsspannung hochfrequent zerhackt, Gber HF-Transformatoren
auf den gewunschten Sekundarspannungsbetrag gebracht, gleichgerichtet und durch
Ta-Kondensatoren (C=10uF) gesiebt. Der hier verwendete DC/DC-Wandler ist vom Typ
SIM 2-0512D-SIL7 und liefert bei einer Versorgung von 5VDC mindestens die
bendtigten +12V. Seine Leistungsubertragung betragt 2W bei 82mA Stromaufnahme.

Die Ansteuerung des DC/DC-Wandlers kann im Datenblatt-1 nachgeschlagen werden.

Fir die Betriebsspannung des Messgerates wurden letztendlich vier in Reihe
geschaltete 1,5V AA Batterien verwendet. Der Betrieb von wiederaufladbaren Zellen ist
aus platztechnischen Grunden nicht geeignet, da die ndtige Spannung erst bei einer
Zusammenschaltung von funf Akkus (5 x 1,2V) erreicht wird. Die Nutzung aus einer
Kombination von Zellen unterschiedlicher Beschaffenheit ist ebenfalls nicht ratsam.
Unter Einhaltung der angegebenen Toleranzgrenze der Versorgungsspannung des
DC/DC-Wandlers von +10%, ist durch eine in Durchlassrichtung vorgeschaltete

Si-Diode (siehe Anhang H1) die Betriebsspannung von 6V auf 5,3V reduziert worden.
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Es wurde eine Reihe von Messungen durchgeflhrt, um die minimale Betriebsspannung
fir einen hinlanglich linearen Betrieb zu ermitteln. Die Messungen haben gezeigt, dass
die DC/DC-Versorgungsspannung mindestens 4,5V betragen muss, andernfalls ist kein
korrektes Messergebnis zu erwarten. Zur Signalisierung einer Unterspannung ist eine
Batteriekontrollleuchte eingebaut worden.

In der Schaltung ist die Umsetzung dieser Kontrollfunktion durch einen Komparator

realisiert worden, der seine Ansprechschwelle bei 5,2V hat.

4.4.3 LCD-Einheit

Bei der Auswahl einer geeigneten Anzeigemoglichkeit wurden vorerst notwendige
Kriterien zwischen einer digitalen und analogen Darstellung verglichen.

Die Vorteile einer digital arbeitenden Messausgabe sind unter anderem die Vermeidung
von Ablesefehlern, eine hohe Genauigkeit der Ausgabe und die Ermdglichung einer
direkten Weiterfuhrung zur Datenverarbeitung.

In der digitalen Messtechnik erfolgt die Umsetzung der Messgrof3e in den Zahlenwert im
Messgerat. Bei der analogen Messtechnik muss dagegen der Ablesende die Umsetzung
der Skalenanzeige in einen Zahlenwert selbst vornehmen, was wiederum mit mehr
Zeitaufwand verbunden ist.

Der zu ermittelnde Feldvektor setzt eine leichte Reproduzierbarkeit voraus, sodass mit
moglichst geringer Fehlerwahrscheinlichkeit die Weiterverarbeitung der ausgegeben
Werte fortgesetzt werden kann.

Die letztendlich ausgesuchte LCD-Einheit ist vom Typ HED281/DPM951 der Firma
FALCON.

Die genauen Spezifikationen und Abmessungen sind im Anhang aus dem Datenblatt
des Herstellers zu entnehmen (siehe Anhang Datenblatt-2).

Die verwendete Anzeige-Einheit eignet sich durch die geringen Malde und durch den

geringen Stromverbrauch von 2mA fur den Einsatz in mobilen Handgeraten.
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Als Darstellung dient eine 4 x 7 Segmentanzeige mit Dezimaltrennzeichen und ein
Sonderfeld mit gangigen Maleinheiten.

Die Anzeige kann wahlweise mit 5V oder 9V betrieben werden.

Der Skalenendwert betragt 200mV und ist dementsprechend schaltungstechnisch
berucksichtigt worden. Die Genauigkeit der verwendeten Anzeige betragt typisch 0,05%
und maximal 0,1%.

Aus dem Datenblatt des Herstellers geht hervor, dass dieses Modell eine LED-
Hintergrundbeleuchtung enthalt, die bei ungunstigen Lichtverhaltnissen weiterhin eine
gute Lesbarkeit ermdglicht. Aus versorgungstechnischen Grinden wurde allerdings
darauf verzichtet.

Die prinzipielle Ansteuerung der LCD-Einheit ist aus der nachsten Abbildung

(Abb. 4.4-5) zu entnehmen. Anschliel3end folgt der Belegungsplan (Abb. 4.4-6).

—_ 900K 0.1% 14 W VDD
? BL IN Hi BL
IN Hi 90K 0.1% wa W
8P BP
Rs <4200V ap 9K 0.1% e W BP
DP1 DP1
DP2 DP2
INLO  pps 1K 0.1% 14 W DF3
INLO
VSs VsS

a) b)

Abb. 4.4-5: Ansteuerung der LCD-Messeingange; a) Voltmeter, b) Multi-Voltmeter
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Pin Name Funktion
1 IN HI(+) Positiver Messeingang
2 IN LO Negativer Messeingang
3 |vDD(+5V) Positive DC-Versorgung +5V oder +9V
4 |VSS Negative DC-Versorgung 0OV
5 |COMMON Analoger Eingang (Common)
Versorgung fur Hintergrundbeleuchtung mit +5V oder
6 |[BACKLIGHT (+)
wahlweise mit 9V mit externem Widerstand
REF LO Negativer Spannungs-Referenzeingang
REF HI Positiver Spannungs-Referenzeingang
9  |ANNUNCIATOR ON (8P) Pin zum Aktivieren des Dezimalpunktes (verbinden
mit 12, 13 oder 14)
10 |ANNUNCIATOR OFF (—BP) [Pin zum Belegen der nicht genutzten Dezimalpunkte
11 |NOT USED Nicht belegt
12 |DP3 Dezimalpunkt 1.999
13 |DP2 Dezimalpunkt 19.99
14 DP1 Dezimalpunkt 199.9

Abb. 4.4-6: PIN-Belegung der LCD-Einheit (Typ HED281/DPM951)

Da die Anzeige-Einheit in drei verschiedenen Einheitsbereichen erfolgen soll, muss eine

Ansteuerung der

Dezimalpunkte berucksichtigt werden. Die Aktivierung des

Dezimalpunktes erfolgt durch einen High-Pegel (Abb. 4.4-7).

Hinzu kommt, dass nur im gréf3ten Messbereich (19,99kA/m) das Sonderzeichen ,k* fur

Kilo aktiviert werden muss, das ebenfalls durch einen High-Pegel gesetzt wird.

Der kleinste darstellbare Messbereich fur die vorgesehene Anwendung betragt

»,199,9“ A/m. Demnach muss bei der Umschaltung in den kleinsten Messbereich der

Dezimalpunkt an die dritte Stelle von links (DP1) nachgeruckt werden.
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DP3

Abb. 4.4-7: Schaltung der Dezimalpunktsteuerung

ov

Beim mittleren Messbereich, bei ,1999“A/m, wird kein Dezimalpunkt bendtigt, d.h. die

Pins 12, 13 und 14 mussen auf low geschaltet sein.
Zwei Schaltungsbeispiele in den beiden nachsten Abbildungen (Abb. 4.4-8) dienen der

Veranschaulichung bei der Umsetzung der Pinbeschaltung.

BP
BP
DP1 ey
DP2
DP3

a)

DP3

BP
B 3

OP1

oP2 |
OP3 | —
b)

Abb. 4.4-8: Beispiele fir die Dezimalpunktansteuerung: a) 199,9 ; b) 1,999
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4.5 Fertigung des Messgerates

In diesem Kapitel wird die Fertigungsarbeit der Messgerat-Entwicklungsschritte foto-
dokumentierend veranschaulicht.

Das Feldstarkenmessgerat besteht aus einem kompakten Kunststoffgehduse im
handlichen Format.

Die Dimensionen des Gehauses ermoglichen mit einer Hand die Umschaltung der
Sonden, wahrend mit der zweiten Hand die Justierung der Feldsonden durchgefuhrt
werden kann. Bei der Anordnung der Bedienelemente wurde insbesondere auf eine

leicht verstandliche Ubersicht und eine intuitive Nutzung geachtet.

4.5.1 Gehause fir die Gleichrichter-Einheit

Abb. 4.5-1: Gleichrichtergehause

Die Gleichrichter-Einheit (Abb. 4.5-1) besteht aus einem zweiteiligen PVC-Gehause.
Das Gehause ist durch vier seitlich angebrachte M3-Gewindebuchsen fur die
Befestigung einer Leiterplatte geeignet.

Fur die Befestigung eines PVC-Rohrs, das als Abstandhalter zu den Sonden dient, ist

ein 28mm Loch vorgebohrt worden.
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4.5.2 Zusammensetzung der Gleichrichter-Einheit

Relais: DR-24V 5DS
OP: LF412A

3x zweiadrige Sondenleitungen SUB-D Buchse (9 polig)

Abb. 4.5-2: Gleichrichter-Einheit

Die Gleichrichter-Einheit ist wie aus der Abbildung (Abb. 4.5-2) zu erkennen aus

folgenden Baugruppen zusammengesetzt worden:

Prazisionsgleichrichter, bestehend aus einem OP vom Typ: LF412A
3x Relais vom Typ DR-24V

3x zweiadrige Sondenleitungen, die Uber die Relais angeschaltet werden

O O O O

SUB-D-Buchse zum Ausfuhren der Signale zum Messgerat
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4.5.3 Sondenadapter

B

Il i

Abb. 4.5-3: a) Sondenadapter, b) SUB-D-Schnittstelle am Sondenadapter

Die Adaptervorrichtung erméglicht, durch eine 9-polige SUB-D—Kupplung

(Abb. 4.5-3a) und einer modifizierten PG-Kupplung den Anschluss von drei
verschiedenen Sonden. Die isolierten Kupferleitungen sind flr drei vorgesehene
Sondenanschlisse an die Pins der SUB-D-Kupplung (Abb. 4.5-3b) geldtet und mit
Schrumpfschlauchen isoliert worden.

Sonde X-Achse Sonde Y-Achse
b ]
o8

a) Sonde Z-Achse

Abb. 4.5-4: a) SUB-D-Pinbelegung, b) PG-Kabelverschraubungen

Das PVC-Rohr fir die Fuhrung der Signalleitungen der Sonden wurde mit PG-
Kabelverschraubungen (Abb. 4.5-4b) fixiert. Die Pin-Belegung des SUB-D-Steckers am
Sondenadapter ist aus der Abbildung (Abb. 4.5-4a) zu entnehmen.
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4.5.4 Messgeratgehause

Abb. 4.5-5: Gehause: a) Frontansicht, au3en; b) Frontansicht, innen; c) Riickansicht, innen

Das Gehause fur das Messgerat besteht aus zwei Teilen. Die Frontseite (Abb. 4.5-5a)
bietet ausreichend Platz fur die vorgesehenen Bedienelemente. Die Unterseite (Abb.
4.5-5¢) ist mit einem schlieBbaren Fach versehen, das fir vier Batterien vom Typ 1.5V
AA genutzt wird. Die Tiefe des Gehauses reicht aus, um an der Unterseite des

Gehauses eine SUB-D-Buchse seitlich fur die Signalzufihrungen anzubringen.

4.5.5 LCD-Einheit

Abb. 4.5-6: LCD-Einheit: a) LCD-Gehausebefestigung b) Silber bespriiht und verschraubt

Die LCD-Einheit (Abb. 4.5-6), vom Typ HED281 / DPM951 von Falcon, besteht aus

einer 31 Digitalanzeige mit zuséatzlichen Anzeigefeldern fiir gangige MafReinheiten und

Dezimaltrennzeichen.
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4.5.6 Verteilung der Funktionsgruppen

Leiterplatte 1

Drehschalter Led- Anzeige Taster Justier- Widerstinde

Abb. 4.5-7: Zusammengesetztes Messgerat (Innenansicht)

Die Zusammensetzung des Messgerates (Abb. 4.5-7) erfolgte aus folgenden

Komponenten:

o Ein DC/DC-Wandler dient zur Spannungsversorgung des OPs und der Relais.

o Drei Justier-Widerstande auf der Rickseite des Gehauses ermdglichen den
Abgleich der LCD-Einheit. Die Justier-Widerstande sind auf der Rickseite des
Gehauses unter einem Schutzdeckel angeordnet und sind mit den drei
Messbereichen gekennzeichnet.

o Ein Drehschalter mit drei Schaltstellungen und drei Ebenen dient der

Messbereichsumschaltung.
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Drei senkrecht angeordnete Taster (X, Y, Z) aktivieren die Sonden.
Eine rote LED-Anzeige signalisiert eine niedrige Batteriespannung.

Das Messgerat wird durch einen Kippschalter eingeschaltet.

O O O O

Eine seitlich angebrachte SUB-D-Kupplung dient als Schnittstelle zur
Gleichrichter-Einheit.

o0 Alle mechanischen und elektronischen Bauelemente sind auf der Leiterplatine 1
zusammengeflihrt. Die Ansteuerung der LCD-Anzeige erfolgt ebenfalls auf dieser
Leiterplatte. Als gemeinsames Massebezugspotenzial ist ein Kupferstreifen mit
ca. 10 x 40mm in der Mitte der Platine angebracht. Der Ubergang von der
Frontseite des Gehauses zur unteren Abdeckung erfolgt Uber ein 16-poliges
Flachbandkabel

4.5.7 Schnittstelle am Messgerat

@

bl @0@"

Abb. 4.5-8: SUB-D-Schnittstelle: a) SUB- D-Kupplung, b) Pin-Nummerierung der Schnittstelle

Die Schnittstelle am Messgerat ist durch eine 9-polige SUB-D-Schnittstelle
(Abb. 4.5-8) realisiert worden.
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Die Pin-Belegung (Abb. 4.5-8) ist aus der folgenden Tabelle (Abb. 4.5-9) zu entnehmen:

Pin Belegung

Taster X1 (+)

Taster Y1 (+)

Taster Z1 (+)

DC/DC-Wandler (+12V)

DC/DC-Wandler (—12V)

DC/DC-Wandler (Common)

Drehschalter (Ebene S1)

Gemeinsames Massebezugspotenzial

O©| 0 N| O O | W N| -~

Nicht belegt

Abb. 4.5-9: Pin-Belegungsplan an der Messgeratschnittstelle

Die Lange der Verbindungsleitung zwischen dem Messgerat und der Gleichrichter-
Einheit betragt 1,8m. Eine Gesamtubersicht Gber die Pin-Belegungen aller Schnittstellen

liegt im Anhang | bei.
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4.5.8 Endmontiertes Messgerat

4x 1.3V AA

SUB-D Kupplung

/':i

Justier - Widersténde «—— @'

'\

Abb. 4.5-10: Ansicht des Messgerates: a) Messgerat Frontansicht b) M. Riickansicht

Auf der Frontansicht (Abb. 4.5-10a) ist die bereits in Abb. 4.5-7 beschriebene
Anordnung der Bedienelemente im fertigen Zustand zu sehen.

Die Rulckansicht (Abb. 4.5-10b) zeigt den gedffneten Zustand des Batteriefaches, das
fur 4x 1.5V Batterien vorgesehen ist. Drei gekennzeichnete Justier-Widerstande fur die
Messbereicheinstellungen sind ebenfalls unter einem Deckel auf der Ruckseite
angebracht.

56



4.6 Funktionsprufung des Messgerates durch Feldsubstitution

Nachdem bereits das Messgerat bzw. die Gleichrichter-Einheit unabhangig voneinander
Uberpruft worden sind, musste anschlieBend die Gesamtfunktion beider Einheiten
gepruft werden.

Die Feldsubstitution wurde von einem Funktionsgenerator ibernommen, der konstant
bei einer Frequenz mit 100kHz und einer Leerlaufspannung (Up) von 10V betrieben
wurde. Die Generatorimpedanz (R;) des Funktionsgenerators betrug wahrend Prifung
50Q. Die 100kHz- Wechselspannung wurde nacheinander auf die Pins 1/2, 4/5 und 7/8
des SUB-D-Anschlusses am Sondenadapter eingekoppelt, sodass die Anzeige-Einheit
am Messgerat die angelegte Spannung anzeigen konnte.

Der durch die EinflUgung der Generatorimpedanz entstehende Fehler ist kleiner als 0,7%
und kann daher vernachlassigt werden.

Bei der Bedienung des Messgerates ist darauf zu achten, dass die Messbereiche nur in
Verbindung mit der dazugehoérigen Sonde ein korrektes Ergebnis liefern. Wahrend der
Messwertaufnahme darf nur eine der drei Achsenumschalter (X, Y, Z) gedrickt werden,

da ansonsten kein korrekter Messwert angezeigt wird.

5 Entwicklung der Feldsonden und Beschreibung des Messsystems

In diesem Abschnitt werden unter anderem die Kriterien erlautert, die bei der
Entwicklung von Feldsonden zu beachten sind. Ein Uberblick zum Messprinzip zeigt
das Verfahren der Feldlinienaufnahme. Als Nachstes werden theoretische Hintergriinde
behandelt, die als Grundlage bei der Fertigung dienten.

Im letzten Kapitel wird der mechanische Aufbau der Sonde dokumentiert und mit Fotos
veranschaulicht.

Als Anmerkung ist zu erwahnen, dass beim Konzept zur Herstellung der Feldsonden
die Materialauswahl und insbesondere die Konstruktion nach notwendigen Bedingungen
und nach Verfugbarkeit erfolgte.

Zum Schluss wurden die Sonden mithilfe einer Kalibrierung mit den zu erwartenden

Messergebnissen verglichen, um gegebenenfalls Korrekturen vorzunehmen.
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5.1 Voruberlegungen (Anforderungen an die Feldsonde)

Nach den Voruberlegungen aus Kapitel 4.1 wurden vor der Festlegung des
Leiterquerschnitts der Feldsonden zunachst Untersuchungen im Neu-Westend-Klinikum
bezlglich der Materialbelastbarkeit durchgefuhrt. Der Feldapplikator wurde mit
maximaler Leistung betrieben, d.h. dass bei einer Spalthdhe von 300mm etwa 10

Sekunden lang eine magnetische Feldstarke von bis zu 18kA/m erzeugt wurde.

Abb. 5.1-1: Materialbelastungstest mit vier Priflingen

Der Materialbelastungstest wurde mit folgenden Priflingen (Abb. 5.1-1) durchgeflhrt:

Abb. 5.1-1a) Isolierter Kupferdraht (& 0,22mm)

Abb. 5.1-1b) Isolierter Kupferdraht, versilbert (& 1,0mm)
Abb. 5.1-1c) Isolierter Kupferdraht (< 0,35mm)

Abb. 5.1-1d) Isolierter Kupferdraht (& 1,8mm)
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Nach dem Belastungstest war zu erkennen, dass wahrend einer Exposition im Feld von

bis zu 18kA/m je nach Material und Querschnitt (Abb. 5.1-1) unterschiedliche thermische

Belastungen auftraten.

Abb. 5.1-2: Bildausschnitt: Erkennbare Materialabnutzung durch thermische Belastung

Die Pruflinge c) und d) zeigten deutliche Materialabnutzungen aufgrund thermischer
Belastungen. Die Isolierung, die bei einer verdrilllen Leitung einen Kurzschluss
verhindern soll, wurde regelrecht verbrannt. Der versilberte Kupferdraht zeigte zwar
keine aullerlichen Veranderungen, dennoch konnte nach der Expositionszeit durch
nahere Betrachtung eine leichte Abnutzung der Isolierung beobachtet werden. Zudem
kam noch die erhohte Temperatur des Priflings hinzu, die bei langerer Feldaussetzung
eine unnotige Belastung fur das Messgerat ware.

Demnach ist ein lackisolierter Kupferdraht mit 0,22mm Durchmesser ohne Bedenken fur

diesen Anwendungsfall verwendbar (Abb. 5.1-1a).

5.2 Uberblick Gber das Messverfahren und theoretischer Hintergrund

Bei einer Empfangsantenne wird einer sich im Raum ausbreitenden
elektromagnetischen Welle Energie enthommen und in einer Leiterschleife
weitergefuhrt. Die Grundidee einer Empfangsantenne ist es, aus einer ankommenden
ebenen Welle auf der Basis des Durchflutungs- und des Induktionsgesetzes einen Teil

der Leistung auf die Anschlussleitung zu bringen.
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Beim vorgesehenen Messvorgang ist nur die magnetische Komponente des
elektromagnetischen Feldes interessant, deswegen werden Uberwiegend die
Eigenschaften magnetischer Antennen behandelt.

Far die Aufnahme von magnetischen Feldlinien eignen sich so genannte
Rahmenantennen (Abb. 5.2-1), die im Prinzip eine flache Spule darstellen.

Ihr Aufbau weist meist einen kreisformigen oder quadratischen Querschnitt auf.

3=0°

a

Abb. 5.2-1: Rahmenantennen aus vier kurzen Leiterstiicken (prinzipieller Aufbau)

Die Abbildung (Abb. 5.2-2) veranschaulicht schematisch die Entwicklung einer Ring-
bzw. Rahmenantenne.

Die Abb. 5.2-2a zeigt einen Parallelschwingkreis. Im Fall, dass der Schwingkreis mit
seiner Resonanzfrequenz erregt wird, pendelt die elektrische Energie zwischen dem
Kondensator (elektrisches Feld) und der Spule (magnetisches Feld) hin und her.

Beide Feldarten konnen durch das in sich geschlossene System nicht nennenswert
nach aullen gelangen.

Im nachsten Bild (Abb. 5.2-2b) sind die Kondensatorplatten auseinander gezogen,
sodass der Schwingkreis nun ein offenes System darstellt. Die relative Nahe der beiden
Kondensatorplatten bildet vorwiegend ein elektrisches Nahfeld aus. Hierbei spricht man
von einer elektrischen Antenne, denn die Ausbreitung der elektrischen Felder geschieht
nun mehr in den Aul3enraum.

Belasst man nun die Position des Kondensators und zieht den Spulendraht so weit
auseinander, dass er zu einem Rahmen (bzw. Ring) geformt werden kann, dann

entsteht dabei die magnetische Rahmenantenne (bzw. Ringantenne) (Abb. 5.2-2c).
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Diesmal kann ein ausgedehntes Magnetfeld aus der Rahmenschleife austreten,

wahrend sich das elektrische Feld in unmittelbarer Nahe des Kondensators konzentriert.

O

L
T
b) L

c)

Abb. 5.2-2: Entwicklung einer magnetischen Rahmenantenne

a- geschlossener Schwingkreis
b- Schwingkreis gedffnet durch Auseinanderziehen der Kapazitat

c- Schwingkreis gedffnet durch Auseinanderziehen der Spule zur Rahmenform

In allgemeiner Betrachtung ist jede Antenne durch ihren Strahlungswiderstand R,

gekennzeichnet. Dieser nimmt mit kirzer werdender Antennenlange, bezogen auf die
Wellenlange 4, ab. Die Naherungsformel aus Gleichung (29) bestatigt, dass der
Strahlungswiderstand bei magnetischen Antennen, aufgrund der kurzen Bauweise,
<<1Q betragt.

R =197 -n? ~(%)4 [Q] (29)

Rahmenantennen werden in der Regel mit sehr kleinen Rahmenabmessungen

gegenuber der Betriebswellenlange gebaut (I, << 1). Ihr Antennenwiderstand ist klein,

vor allem dann, wenn die Flache der Spule im Vergleich zu A° klein ist. Sie wird
vorwiegend fur Empfangszwecke verwendet, da sie als Sendeantenne einen sehr

schlechten Wirkungsgrad aufweist.
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Nach dem faradayschen Induktionsgesetz ist die in der Leiterschleife induzierte
Spannung proportional zur Flussanderung in der Spule.

Wenn die Spule einem magnetischen Wechselfeld ausgesetzt wird, dann wird in ihr eine
EMK induziert, die im Leerlauf an den Rahmenklemmen eine gleichgrole
Leerlaufspannung Uy (Gl. 30) hervorruft. Die maximale Leerlaufspannung an den

Rahmenklemmen tritt dann auf, wenn die Rahmenebene in die Richtung ¢ =0° fallt
(Abb. 5.2-1). Bei ¢=+90° fallt an den Rahmenklemmen keine Spannung ab, da die

Spule in diesem Fall nicht mit dem magnetischen Wechselfeld verkettet ist.
Mit der Rahmenflache F in m?, der Frequenz f in Hz und der Rahmenwindungszahl n

ergibt sich bei der Rahmenantenne die Leerlaufspannung

H,-1202Q-A-n-2zf
Yo = 3.10°

-cosp V], (30)

wobei bei optimaler Ausrichtung cos¢ =1 wird.

Die Ermittlung der magnetischen Feldstarke Iasst sich in zwei weitere Messmethoden

unterteilen:

1. Geschlossene Luftspule (geschlossenes System)

2. Offene Luftspule (offenes System)

Bei Vorversuchen hat sich ergeben, dass aufgrund des hohen Leistungsumsatzes ein
geschlossenes Ringsystem durch thermische Uberlastung sofort zerstdrt wird. Zur
Ermittlung der magnetischen Feldstarke wird die Leerlaufspannung der offenen Spule
herangezogen.

Diese hangt von der magnetischen Feldstarke, der umspannten Flache, der Frequenz
und der Windungszahl (Gl. 30) ab. Aus diesen abhangigen Faktoren konnte die
umspannte Flache der Sonden so gewahlt werden, dass sich bei 20kA/m eine
Leerlaufspannung von 10V (Abb. 5.2-3) ergibt (dekadischer Zusammenhang). Bei der
Wahl einer geeigneten Rahmengrolie musste sichergestellt werden, dass die kleinste
Sonde mit ihren Abmessungen in dem Maximum der Feldexposition ausgesetzt werden

konnte.
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Die anderen beiden Sonden sind aus den Dimensionen der kleinen Sonde abgeleitet

worden und sind fur die Feldmessung unmittelbar um den Prifling vorgesehen.

Sonde [Empfindlichkeit] | Kantenlange | Windungen | Rahmenflache

20kA / m | =25mm n=1 0,625-10°m?
2kA /m | ~81mm n=1 6,33-10°m?
200A/m | ~89mm n=8 7,915-10°m?

Abb. 5.2-3: Berechnung der Rahmenlange bei Uy = 10V

Die in der Tabelle errechneten Kantenlangen sind bei der Fertigung berucksichtigt
worden.
Bei der Uberlegung einer geeigneten Messwertaufnahme kommen zwei Alternativen zur

Auswahl:

1. Feldsonde mit isotroper Empfangscharakteristik
2. Feldsonde mit Richtcharakteristik

Feldsonden mit isotroper Empfangscharakteristik, die durch eine orthogonale
Anordnung von drei Messwertaufnehmer/Detektorkombinationen im Sondenkopf erzielt
wird, liefern einen von Einfallsrichtung und Polarisation des zu messenden Feldes
weitgehend unabhangigen Messwert.

Diese Anordnung hat den Vorteil, dass der Sensor lageunabhangig immer den gleichen
Wert der Feldstarke (Ersatzfeldstarke) liefert.

Ist dies der Fall, spricht man von idealer Isotropie des Sensors. Im Gegensatz dazu
weisen Feldsonden mit nur einer Messwertaufnehmer/Detektorkombination oder
Messantennen eine Richtcharakteristik auf und erfordern eine Orientierung der Sonde
bzw. Antenne im Feld auf Maximumanzeige am Messgerat.

Eine dreikanalige Auswertung ist daher die bessere Wahl. Diese Methode liefert nicht
nur exakte Feldstarken, sie spart auch Zeit, andernfalls misste die Sonde nacheinander
in x-, y- und z-Richtung ausgerichtet werden um aus den Einzelmesswerten die

resultierende Feldstarke zu berechnen.
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Die Dreikanal-Messung erfolgt in alle Richtungen mit gleicher Empfindlichkeit. Die
Detektorkombination besteht aus drei Spulen, die senkrecht im Raum zueinander
angeordnet sind und einen gemeinsamen Mittelpunkt besitzen (Abb. 5.2-4).

Um die geometrische Anordnung der drei Spulen beizubehalten, werden sie um einen
Wurfel aus Polyurethan gewickelt und zusatzlich zum Schutz in einer Acrylkugel

gelagert. Nahere Beschreibungen dazu sind im nachsten Kapitel dokumentiert.

Spule (Z) \

\

Spule (Y) \ Spule (X)

Abb. 5.2-4: Sonde mit orthogonaler Spulenanordnung

Die Achsenbezeichnung der Spulen erfolgte willkurlich, da die magnetische Feldstarke
aus der Berechnung der drei Koordinaten resultiert und die Ausrichtung der Spulen mit
@ berlcksichtigt wird.

Die drei aufgenommenen Sondenspannungen werden getrennt zum Gleichrichter
geleitet. Fur die Feldstarkenaufnahme wird jede der drei Achsen (Luftspulen) mit
Tastern versehen.

Das magnetische Feld ist ein Vektorfeld, d.h., an jedem Punkt des Raumes herrscht
eine gewisse Starke und Richtung.

Um Feldstarken an einem Ort unabhangig von der Einfallsrichtung und Polarisation der
elektromagnetischen Strahlung miteinander vergleichen zu kdnnen, hat sich der Begriff

Ersatzfeldstarke eingebirgert.
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Die Ersatzfeldstarke (Gl. 31) wird aus dem geometrischen Mittel der raumlichen

Feldstarkekomponenten H,,H, H, (Abb. 5.2-5) gebildet, wobei die Phasendifferenzen

der drei Komponenten unberucksichtigt bleiben.

H, = \/(HXZ +H+H,?) [A/m] (31)

Die Spitze des Feldvektors beschreibt eine Ellipse im Raum.

— elliptisch polarisiertes Feld

Falls der Feldstarkenvektor seine Richtung nicht andert (Feldkomponenten sind dann
phasengleich), spricht man von

— linearer Polarisation

In diesem Fall ist die Ersatzfeldstarke He gleich dem Betrag der Feldstarke H.

Somit ist die Lage der Sonde in einem linear polarisiertem Feld nicht von Bedeutung,
wenn diese das Feld korrekt in seine drei orthogonalen Komponenten zerlegt. Hierdurch
wird immer die richtige Feldstarke gemessen.

Die Ermittlung der magnetischen Ersatzfeldstarke erfolgte durch manuelle Berechnung.

/ '
H(x,,2)

Lt Hz
_.-" Hx

Hy

X
—

Abb. 5.2-5: Vektorkomponenten der magnetischen Ersatzfeldstarke
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5.3 Fertigung der Sonden

Im folgenden Kapitel werden die Fertigungsarbeiten der Sonden dokumentiert und mit
Fotos veranschaulicht. Der Aufbau der drei Sonden erfolgte in drei Arbeitsschritten. Die
Umsetzung der theoretischen Uberlegungen in die Praxis musste zunéchst an einer
Testsonde im Applikator im Neu-Westend-Klinikum uUberpruft werden. Der Aufbau
erforderte insbesondere bei der Wicklung der Sonden eine prazise Einhaltung der

errechneten Werte.

5.3.1 Wickelkérper

Die Einhaltung der errechneten Kantenlangen der Sonden konnte durch einen
Wickelkorper vereinfacht werden (Abb. 5.3-1a). Dieser hat die Form eines Wurfels und
besteht bei der kleinen Sonde aus dem nichtleitfahigen Material Teflon.

Diese abgebildete Sonde ist die Erprobungs-Sonde, die mit einem isolierten

Cu-Draht aus 0,22mm Durchmesser einmal um den Korper gewickelt wurde
(Abb5.3-1b). Die einzelnen Spulen wurden mittig um die Wickelkorper gelegt, um
sicherzustellen, dass alle drei Wicklungen senkrecht zueinander angeordnet sind.

Um die Anordnung der drei Wicklungen beizubehalten, wurden sie zusatzlich mit
Teflonband fixiert (Abb. 5.3-1b). Zum Schutz gegen St63e und Unreinheiten wurde die
Sonde in einem durchsichtigen, kugelférmigen Hohlkérper untergebracht (Abb. 5.3-1d).

Abb. 5.3-1: Herstellung der Sonde

a) Teflon-Wurfel, b) gewickelte Sonde, c) Schutzgehause (offen), d) Schutzgehause (geschlossen),

e) Sondenbefestigung, f) Leitungsende
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Die Drahtenden wurden an einer Ecke des Wiurfels zusammengefuhrt und paarweise
gleichsinnig verdrillt. Die Verdrillung der Leitung ist eine Vorsichtsmalinahme, um der
Durchflutung nur die gespannte Flache des Drahtes um den Wurfel zu exponieren (Abb.
5.3-1b) und nicht zusatzlich eine Angriffsflache anzubieten, die zwischen zwei parallel

gefuhrten Leitungen gespannt wird (Abb. 5.3-1a).

Demnach ergibt sich flr

A =X+Yy und A, =z daraus folgt A, > A, .

Dadurch wird eine berechenbare Homogenitat erreicht, die bei der Genauigkeit der

gemessenen Feldstarke entscheidend ist.

H H
—F
- > _—
— R
S —_—
e

oo

O
-

Abb. 5.3-2: Durchflutungsflache a) parallele Leitung b) verdrillte Leitung

Am Leitungsende (Abb. 5.3-1f) wurde der Isolierlack der Kupferdrahte in ausreichender
Lange entfernt, der blanke Draht verzinnt, um die Anbindung an die Sondenstecker zu

ermoglichen.
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Abb. 5.3-3: a) Wickelkdrper aus Polyurethan b) gewickelte Sonden c) Sondenvergleich

Der Aufbau bzw. das Wickelprinzip der beiden Sonden (Abb. 5.3-3a), die fur 200A/m
und 2kA/m vorgesehen sind, entspricht bis auf zwei Einzelheiten dem der kleinen
Sonde.

Zum einen besteht der Wickelkorper aus dem leichteren Polyurethan. Zum anderen sind
alle Kanten der Waurfel durch Kunststoffkanten (Abb. 5.3-4) verstarkt, da der Draht
ansonsten in den Wickelkorper eindringen wirde und somit die Geometrie verandert

ware.

Abb. 5.3-4: Verstarkte Wirfelkante

Die mechanische Fertigung der Sonden erforderte insbesondere bei der Wicklung

Prazisionsarbeit, denn kleinste Veranderungen der Abstande resultieren in
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Messungenauigkeiten. Die Uberpriifung der Messungenauigkeit erfolgte bei einer
Isotropiemessung.
Im unteren Diagramm (Abb. 5.3-5) ist der Verlauf der magnetischen Ersatzfeldstarke der

drei Feldkomponenten dargestellt, der sich Uber den Winkel betrachtet kaum andert.

H [kA/m]

25

2,1460
2,0892 — 2,0216 2,0463

T 21121 I - v

1,9699

1,8742

0,5

-90 -60 -30 0 30 60 90
Drehwinkel [°]

Abb. 5.3-5: Isotropiemessung (Sonde in Horizontalstellung), Aussteuerung bei | = 110A

Die Isotropiemessung erfolgte in horizontaler (Abb. 5.3-5) und vertikaler (Abb. 5.3-6)
Lage in zwei verschiedenen Messhdhen (100mm bzw. 250mm) bzw. Feldstarken.

Da bei dieser Messung die GroRenordnung der auftretenden Feldstarken keine Rolle
spielt, wurde aus Sicherheitsaspekten die Uberpriifung bei 1=110A durchgefiihrt

(kleinste Aussteuerung).
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H [kA/m]

T
3,6497 ‘
34159 3,4666
3,5268 e ——
3,4034

3,2752

-90 -60 -30 0 30 60 90
Drehwinkel [j]

‘ —— Messhshe bei 250mm ‘

Abb. 5.3-6: Isotropiemessung (Sonde in Vertikalstellung), Aussteuerung bei | = 110A

Auch in obiger Abbildung (Abb. 5.3-6) ist ein gutes Isotropieverhalten der Sonde
erkennbar. Die Isotropiemessung wurde lediglich an der kleinen 20kA/m-Sonde
durchgefuhrt. Aufgrund derselben Wickeltechnik wird angenommen, dass das Ergebnis
auch fur die anderen beiden Sonden gilt.

Wie bereits aus der Theorie hervorging musste die Windungszahl der grof3ten Sonde
auf 15 erhdht werden, damit die Verhaltnisse der Gleichung (20) beibehalten werden.
Dabei sind die Windungen so dicht wie moglich zueinander gewickelt worden.

Ein Verhaltnis der GroRenordnung der drei Feldsonden ist aus der obigen Abbildung
(Abb. 5.3-3c) zu erkennen.

5.3.2 Schnittstelle zum Sondenadapter

Die fertig gewickelten Sonden sind zusatzlich zum Schutz in einer Acrylkugel

(Abb. 5-3-7a) untergebracht. Damit sich die Sonde nicht in der Kugel verdrehen konnte,
musste die Raumdiagonale des Wurfels dem Innendurchmesser der Kugel entsprechen.
Die Sonden wurden mithilfe von Gummiringen (Abb. 5.3-7b) und Kunststoffschrauben

an 25cm lange PVC-Rohren befestigt.
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Als Nachstes wurden die 3 x 2 Leitungsenden seitlich am Rohr rausgefuhrt (Abb. 5.3-
7c) farbig gekennzeichnet und an SUB-D-Stecker geldtet, die fur die Anbindung zum

Sondenadapter bestimmt sind.

Die Pin-Belegung ist aus dem Kapitel 4.5.2 (Abb. 4.5-5) zu entnehmen.

Abb. 5.3-7: Sondenadapter: a) Sondengehause, b) Sondenmodul, c) Sondenleitungen

5.3.3 Fertig gestellte H-Feldsonde

Die untere Abbildung (Abb. 5.3-8) zeigt das GroRenverhaltnis der drei H-Feldsonden.
Bei der Verwendung der Sonden ist darauf zu achten, dass je nach Starke der
Exposition die richtige Sonde aufgesteckt wird, da ansonsten eine Zerstérung des
Messgerates die Folge ware.

Fir Feldstarken bis zu 20kA/m ist die Sonde in Abbildung 5.3-8c zu verwenden. Der
nachste Messbereich schliel3t GrolRenordnungen bis zu 2kA/m ein und kann mit der
Sonde in Abbildung 5-2b gemessen werden.

Der kleinste Messbereich ist fur Expositionen vorgesehen, die unterhalb von 200A/m
liegen, hierfur ist die Sonde in Abbildung 5.3-8a dimensioniert.

Nach der Fertigung ist festgestellt worden, dass aus Sicherheitsgriinden der
vorgesehene Abstand der Sonden vom Messgerat bei den beiden groReren Sonden ein
statisches Problem darstellte, sodass das Anbringen einer Stativhalterung notwendig

war.
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Diese Veranderung der Messvorrichtung verbesserte nicht nur die Stabilitdt der
Sondenhalterung, sondern sicherte auch eine gleichmaRige Feldaufnahme einer

Dreikanal-Messung.

Abb. 5.3-8: H-Feld-Sonden fiir 100kHz, a) 200A/m , b) 2kA/m, c) 20kA/m

6 Kalibriervorgang des Messgerates

Die Reproduzierbarkeit von Messergebnissen und der normgerechte Nachweis von
Feldstarken sind wichtige Kriterien einer Kalibrierung.

Der Kalibriervorgang fur derartige Messgerate stellt eine Herausforderung dar.

Der Prufaufbau setzt ein berechenbares Vergleichsfeld mit 20kA/m voraus. Dazu ist es
notwendig, ein magnetisches Wechselfeld mit ausreichend grof’er Homogenitat zu
erzeugen (Norm-Magnetfeld).

Wie bereits im Kapitel 5 erwahnt, fuhrt zwar die PTB-Kalibrierungen durch, jedoch nicht
im hier bendtigten Messbereich. Da auch im betreuenden Messlabor kein ausreichend
groRes Feld erzeugt werden konnte, wurde die Uberpriifung am zu vermessenden Gerét
durchgeflhrt.
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Der Kalibriervorgang diente dazu, die Homogenitat des Feldes bzw. die RastergroRe
abschatzen zu kdnnen, die fur die eigentliche Messung geeignet ist.

Im Anschluss an den Kalibriervorgang ist eine Betrachtung der moglichen Messfehler
aufgefuhrt.

Als Anmerkung ist hinzuzufugen, dass Personen das magnetische Feld nicht
beeinflussen, sodass das Messgerat vom Messenden direkt ins Feld gebracht werden
darf. Nennenswerte Verzerrungen des magnetischen Feldes sind nur durch

Gegenstande aus ferromagnetischen Metallen zu erwarten.

6.1 Vorbereitung der Messung und Ortung der maximalen Feldstarke

Zum Kalibriervorgang wurde eine mechanisch hochprazise gefertigte Kalibriersonde
(Abb. 6.1-1) zum Ausmessen eines homogenen Kugelvolumens mit einer Abweichung <
5% verwendet. Die Kalibriersonde besteht aus dem Material AWS.

Der AulRenring dient als Schutz und hat einen Durchmesser mit 40mm.

Der Innenring mit ca. 20mm Durchmesser fuhrt eine Lut mittig mit 0,1mm Tiefe, so dass

ein Draht mit 0,Ymm Durchmesser um den Innenring gewickelt werden konnte.

@ 4000

p—— Frontansicht (Innen- und AuRenring)

Draufsicht

Lut —, [ ] Frontansicht

(Innenring mit Lut)

Leitungskanal

Abb. 6.1-1: Kalibriersonde
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Der Feldapplikator kann durch Variierung der Spalthdohe unterschiedliche Maxima
erzeugen. Die Hohe fur Therapie-Anwendungen kann zwischen 210mm und 300mm
betragen, wobei je nach Aussteuerung (100A-500A) unterschiedliche Feldstarken
erzeugt werden konnen. Fir die Kalibriersonde wurde eine Spalthbhe von 300mm
gewahlt. Die Messhohe des Kalibriervorgangs betrug 150mm ausgehend von der
Patientenliegeflache.

Die Lokalisierung der maximalen Feldstarke bei dieser Messhohe konnte durch die
Hand gefiihrte Sonde ermittelt werden. Ausgehend von dem Punkt der maximalen
Feldstarke konnte anschlielend die Kalibrier-Messung beginnen.

Als Indikator wurde ein Oszilloskop (siehe Anhang B) verwendet.

Das dafur verwendete Messraster wurde so angeordnet, dass der Nullpunkt des Rasters
am Punkt der maximalen Feldstarke platziert wurde (Koordinate C13).

Die Messpunkte sind nach dem Raster aus der nachsten Abbildung (Abb. 6.1-2) zu
entnehmen. Dabei erfolgte eine Hohen-Einteilung in 5 Ebenen von A-E mit jeweils

20mm Abstand zueinander.
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Die einzelnen Ebenen sind in ein 20 x 20 mm? Raster eingeteilt, die jeweils insgesamt
25 Messpunkte enthalten. Somit ergaben sich nach Durchfiuhrung der Messung 125

Messpunkte bzw. die Feldverteilung im Raum der Therapiezone.

Eben_e E 190mm*

Spalthdhe Ebecne D 170mm*
300mm Ebene C (Nullpunkt) 150mm*
Eben_e B 130mm*

Ebe_ne A _110mm*

* Messhohe Uber Patientenliegeflache

Abb. 6.1-2: 5-Ebenen-Kalibrier-Raster, a) Draufsicht, b) Frontansicht

Die Sonde wurde auf einem 2-Zentimeter-Raster verschoben und mithilfe von 1cm
starken Hartschaumplatten in der Hohe variiert. Eine maximale Felddurchdringung der
Spule konnte durch horizontale Haltung der Sonde erreicht werden. Bei
Vollaussteuerung der Anlage wurde im Zentrum des annahernd homogenen Bereiches
eine Feldstarke von 13,53 kA/m ermittelt. Nach abschatzender Betrachtung handelt es

sich bei der Feldverteilung um ein etwa kugelférmiges Gebilde.
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6.2 Messtechnische Ermittlung der homogenen Zone

Nachdem durch die Kalibriermessung eine nahezu homogene Zone lokalisiert wurde,
konnte das Raster in der Therapiezone so platziert werden, dass das ermittelte
Maximum dem raumlichen Mittelpunkt des Raum-Rasters entsprach.

Die Sonde wurde mithilfe einer Passform jeweils zentrisch im Rasterkreuz gelagert.

Als Nachstes wurden die Messwerte ebenenweise aufgenommen. Die Messwerte der
Kalibriersonde (Anhang K) beinhalten 25 Messpunkte pro Ebene (A-E). Die ermittelte
Abweichung von etwa 2% des Maximalwertes des Feldes (Feldhomogenitat) ist in einem

etwa kugelférmigen Volumen mit 3cm Radius festgestellt worden.

6.3 Messfehlerbetrachtung

Eine Fehleranalyse ist je nach messtechnischer Anforderung unterschiedlich zu
bewerten. In diesem Fall werden maogliche Beeinflussungen untersucht, die zwar durch
entsprechenden Aufwand korrigiert werden konnten, aber je nach Fehlertyp nicht immer
berlcksichtigt werden mussen. Als mdgliche Fehlerursachen koénnen die
Experimentieranordnung, die verwendeten Messgerate und Messmittel, der
Experimentator und die Umgebung eine Verfalschung der Messgrofie bewirken.

Es spielen also sowohl objektive und vom Messsenden nicht zu beeinflussende, als
auch subjektive und beeinflussbare Faktoren eine Rolle. Je nach ihrem Charakter
unterscheidet man unterschiedliche Arten von Messfehlern. Darunter treten im
Allgemeinen vermeidbare systematische und unvermeidbare zuféllige Fehler auf, die
statistisch vorkommen. Dabei kann das Ergebnis, durch fehlerhafte Messinstrumente
oder durch gesetzmalig schwankende Versuchsbedingungen beeinflusst werden.

Der Einfluss des Fehlers kann durch Ubertragung der Fehler einer GroRe auf eine
andere, von dieser abgeleiteten GrolRe, vergrofRert werden. In diesem Fall spricht man
von Fehlerfortpflanzung.

Zunachst kommt das Messgerat als mogliche Fehlerquelle in Betracht.

Die Kalibriermessung wurde mithilfe eines Oszilloskops vom Typ LeCroy 5350CL

durchgefuhrt. Die Genauigkeit der angezeigten Werte ist mit 2% angegeben.
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Als nachste mogliche Fehlerquelle wurde die Kalibriersonde untersucht.

Die Prazisionssonde wurde, wie bereits beschrieben, mit einer Lut im Innenring
angefertigt, wobei die Lut mittig verlauft. Bei der Berechnung der gespannten Flache
wurde lediglich der Durchmesser des Innenrings berucksichtigt und nicht zusatzlich der
Durchmesser des Cu-Drahtes. Die untere Abbildung (Abb. 6.3-1) dient der vereinfachten
Darstellung, inwiefern die umspannte Flache des Drahtes vom Radius variiert. Das

Grélenverhaltnis ist frei gewahlt und entspricht nicht dem Originalmal3.

40mm

Z0mm

Aulenring der Kalibrierspule

I

- Innenring der Kalibrierspule

\ /8
K

//\\\\

1= 10mm
re= 10,05mm
— r3=10,Tmm

Abb. 6.3-1: Drahtdurchmesser im Unterschied
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ri= 10mm

ro.=10,05mm

r;= 10, 1Tmm

Abb. 6.3-2: Flachenverhaltnis bei unterschiedlichen Radien

L A <A <A,

Theoretisch betrachtet gibt es unendlich viele Radien. In der obigen Abbildung (Abb.
6.3-1) sind fir das prinzipielle Verstandnis nur drei eingezeichnet. Daraus ist zu
erkennen, dass bei unterschiedlichen Radien (Abb. 6.3-2) auch verschieden grolde
Flachen gespannt werden, sodass die Durchflutungsflache immer eine andere ist.
Demnach ist die Flache A4 die kleinste und A3 die gro3tmadgliche Flache.

Aufgrund der Direktproportionalitdt zwischen der Flache und der Leerlaufspannung
ergibt sich bei grolierer Flache eine groRere Leerlaufspannung.

Mit zunehmender Kantenlange der Spule bei konstantem Drahtdurchmesser nimmt

der Unterschied zwischen maximal und minimal umspannter Flache ab, damit

auch eine mogliche Abweichung von der Ausgangsspannung.
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Die Tabelle in Abbildung 6.3-3 zeigt den Vergleich bei unterschiedlichen Betrachtungen.
Bei der Wicklung der raumlich grof3eren Messsonden, die fur die Vermessung des
Applikators vorgesehen sind, spielt hingegen diese Betrachtung eher eine zu
vernachlassigende Rolle, da die Verhaltnisse der jeweiligen Kantenlangen zum
Drahtdurchmesser zu klein sind. Lediglich bei der kleinsten Sonde mit 25mm
Kalibriersonde

Kantenlange kann eine &ahnliche Fehlerbetrachtung wie bei der

berucksichtigt werden.

Durchmesser D [mm]| Radius [mm] | Flache [mm?] Up [MV]
20 10 0,000314159 |248,055848
20,1 10,05 0,000317309 | 250,543047
20,2 10,1 0,000320477 | 253,044458

Durchmesser D [mm] Mittelwertabweichung [mV] Mittelwertabweichung [%0]

20 0 0]
20,1 2,487199 1,01
20,2 4,98861 1,02

Abb. 6.3-3: Berechnung der moglichen Abweichung

Fur den Kalibriervorgang wurde der mittlere Radius mit 10,05mm gewahlt, da die
tatsachlich effektive Durchflutungsflache unbekannt ist. Bei der Umrechnung ergibt sich
eine Abweichung der Leerlaufspannung von + 0,8%, bezogen vom mittleren auf den

maximalen bzw. minimalen Radius.

Als nachster Punkt ist der Leistungsverlust im Feld durch die Messwertaufnahme zu
erwahnen. Um eine Feldmessung Uberhaupt zu ermdglichen, muss dem Feld Energie
entzogen werden. Die Grolkenordnung des Verlustes bei 10V Leerlaufspannung und
einer Last von 6,8kQ (Antennenlast) betragt 15mW.

Dieser Leistungsverlust erfolgt wahrend einer Messwertaufnahme in Form einer

Transformation des Lastwiderstandes in das Wirkfeld.
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Zusatzlich haben die fir den Bau einer Rahmenantenne verwendeten Drahte einen
ohmschen Widerstand, eine Induktivitat und eine Kapazitat, die sich negativ auf das
Rauschverhalten der Spule auswirken.

Bei der folgenden Abbildung (Abb. 6.3-4) sind diese Leitungsverluste fur die drei
Sonden berechnet worden. Die Ermittlung der Induktivitaten erfolgte durch eine
Naherungsformel (Gl. 32). Die Widerstandsbelage sind nach dem spezifischen

Widerstand des Leitermaterials (in diesem Fall Kupfer) berechnet worden (Gl. 33).

27-r-n)?
sz (32)
2
R:% mit  p=17,8.10° MM (33)

Spulenlange Induktivitat [L”] Induktiver Blindwiderstand Widerstands-Belag
(Sonde) X, =2xfl [R]
| =25mm | S0nH(n=1) 31mQ | 226mQ
| =81mm | 170nH(n=1) | 53mQ i 734mQ
| —89mm | 12,4uH(n=15) ! 3,90 | 6,50

Abb. 6.3-4: Leitungsverluste der Rahmenspule

Die kapazitiven Anteile des Kupferdrahtes sind nicht ohne weiteres mit Formeln
berechenbar. Je nach Spulentyp und Grofde ist die Berechnung &dullerst schwierig und
nur mit groBen Fehlern maoglich. Aus Erfahrungsberichten anderer Hersteller ist das
Vernachlassigen der kapazitiven Anteile in Spulenarten mit &hnlicher Grolde
ubernommen worden.

Die Ubrigen Leitungsverluste (X, und R) der Rahmenantenne aus Abb. 6.3-4 sind

aufgrund ihrer GréRenordnung vernachlassigbar.
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Eine weitere wichtige elektrische Grolie einer Kalibrierspule ist deren Eigenfrequenz, die
den nutzbaren Frequenzbereich bestimmt. Resonanz tritt ein, wenn der Phasenwinkel

zwischen Strom und Spannung ¢ =0 betragt. Jede Spule besitzt eine Induktivitat und

eine Kapazitat mit dem Ersatzschaltbild: (Abb. 6.3-5)

R=Z

-
—-—

Abb. 6.3-5: Spule mit Eigenkapazitat und deren dielektrischen Verlusten

(Z= Scheinwiderstand, C1 = Eigenkapazitat) Resonanz tritt ein, wenn
®?-L-C=1. (34)

Daraus ergibt sich die Eigenresonanz der Spule zu

(35)

fo_ 1
°(@2r/L-C)

Bis zur Eigenresonanz besitzt die Spule rein induktives Verhalten und ab der
Eigenresonanz rein kapazitives Verhalten. Da die aufgebaute Kalibriersonde fur das
Vermessen eines Applikators vorgesehen ist, der mit einer konstanten Arbeitsfrequenz

(f = 100kHz) betrieben wird, kann diese Fehlerquelle ausgeschlossen werden.
7 Feldmessungen am Hyperthermiesystem

Die Messung wurde am 22. Juni 2004 in der Charité im Virchow-Klinikum Berlin
durchgefihrt. Eine grindliche Vorbereitung auf die Vorgehensweise der Messung ist
eine wichtige Voraussetzung gewesen, die Kalibrierung und die Messung an einem Tag
durchfihren zu kénnen. Die Messung erfolgte mit Unterstutzung von Herrn Reichl vom
EMV-Labor und Herrn BrufR von FM-Elektronik.

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Messaufbau beschrieben. Anschliellend wurde

die Messung durchgefuhrt und ausgewertet.
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7.1 Vorbereitung der Messung

Die Vermessung des Feldapplikators umfasst drei Messbereiche:

1. Feldmessung in der Therapiezone
2. Informative Feldmessung im Abstand von 10cm

3. Feldmessung im vorgegebenen Sicherheitsabstand von 1m

Nachdem der raumliche Mittelpunkt der Therapiezone mithilfe der Kalibriersonde
ermittelt wurde, konnte von dem Mittelpunkt ausgehend ein 10 x 10 x 10 cm® Raster
aufgebaut werden. Als Vorlage dazu diente ein auf Papier gedrucktes Raster mit einem
xy-Feld und Styroporflachen als Distanzsticke mit je 1cm Hohe. Als Auflage fur die
Sonde wurde eine Passform aus Styropor mit 10cm Hohe angefertigt, die auf der
Oberseite eine halbkugelformige Eintiefung aufweist und zur exakten Positionierung der
Sonde diente.

Die Hoheneinteilung der Therapiezone erfolgte wie bereits bei der Kalibriermessung in
Ebenen, wobei diesmal durch die ermittelte homogene Zone ein 3-Ebenen-Raster (Abb.
7.1-2b) mit jeweils 15 Messpunkten ausreichte. Der Hohenabstand der drei Ebenen ist
durch die begrenzte Auflésung der Sonde auf 50mm festgelegt worden.

Die einstellbare Spalthohe betrug wahren der gesamten Messung 300mm.

Aus dem Messraster ergeben sich von der Markierung des Therapiezentrums
(Isozentrum) zwei Messrichtungen (Abb. 7.1-1). Die Auswertung der Feldlinien in der
Horizontalen sind mit der Messrichtung ,links <> rechts” gekennzeichnet, wobei die
negativen Koordinaten der Messrichtung ,links® entsprechen. In der Vertikalen werden

die Messpunkte mit ,Vorschubrichtung Liege” gekennzeichnet.
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Messhohe in mm | ‘

120 : :
170 ] _
0 — =E==N

Messrichtung
(Vorschubrichtung Liege)

Markierung = Nullpunkt, Isozentrum

Messrichtung
(links - rechts)

Abb. 7.1-1: Messrichtung und Messhdhe am Applikator

Spalthihe Ebeng H 170mm*
300mm
Ebene G (Nullpunki) 120mm*
t
Logne 70mm*

(&)

> HOOO OB
®
@

100mm

OxC

*Messhihe dber Patientenliegefliche

Abb. 7.1-2: 3-Ebenen-Raster fiir die Hauptmessung; a) Draufsicht, b) Seitenansicht
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Fir das Ausmessen der Feldstarken um den Applikator wurden zwei Messlinien
ausgehend von dem Umriss (Abb. 7.1-3) des Applikators festgelegt. Die unten
aufgeflhrte Skizze veranschaulicht die prinzipielle Verteilung der Messpunkte.

Der erste Messabstand ist mit 10cm um die Apparatur farbig markiert worden.

Hier werden Messwerte fir informative Zwecke aufgenommen (Schirmwirkung des
Gehauses). Der Abstand der zweiten Messlinie wurde nach Sicherheitsgesichtspunkten
festgelegt und auf dem Boden farbig markiert.

Der Abstand von 1m Meter ist gewahlt worden, um die durchschnittliche Armlange des
Bedienpersonals zu Uberschreiten. Es wurden mithilfe des Entwicklungsingenieurs flr

die Umfeldmessung 21 Messpunkte (Abb. 7.1-3) festgelegt.

__ . B8
—- B9 \

— -

—- B11 ~ B10 \

10cm Abstand

= = =— 100cm Abstand

Abb. 7.1-3: Sicherheitsabstand und Messpunkte um den Feldapplikator
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Die festgelegten Messpunkte um die Apparatur wurden in drei verschiedenen Hohen
aufgenommen. Um die Vergleichbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
fur identische Anlagen gewahrleisten zu kdnnen, sind einheitliche Messpunkthohen tber
der Standflache entsprechend den ergonomischen Mallen fur Sitz- und

Steharbeitsplatze verwendet worden. Diese sind:

1. 50cm (Kniehdhe)
2. 100cm (Hufthohe)
3. 170cm (Kopfhohe)

Zur Platzierung der Messsonde wurde ein Holzstativ verwendet.

7.2 Messergebnisse: Therapiezone

Die Messergebnisse sind bei funf unterschiedlichen Leistungsstufen (100A-500A)
aufgenommen worden. Die ausfuhrlichen Messtabellen sind im Anhang beigefugt. Der
Betrag der magnetischen Feldstarke konnte aus den gemessenen xyz-Koordinaten
berechnet werden. Dieser Betrag (Raumvektor) dient der grafischen Darstellung der

Feldverteilung in der Therapiezone.
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Messkonfiguration:

Messort: Therapiezone

Spalthéhe: 300mm

Ebene: F (70mm)

Feldstarkenubersicht: Siehe Tabelle in Anhang E1
Messrichtung: Vorschubrichtung Liege
Empfindlichkeit der Sonde: 20kA/m

Spalthéhe 300 mm / Messhéhe 70 mm / Vorschubrichtung Liege

20,000
18,000 -

16,000 -

g 14,000 1
£ 12000 S00A
- A / /,_\ e 400 A
2 10,000 300 A
v / L~ \\ 200 A
% 8000 e | N
e ‘ ~N —100A
% 6,000 ‘

4,000 ‘

2,000

=
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
40 -30 20 10 0 10 20 30 40

Isozentrum in cm

Abb. 7.2-1: Feldstarkendiagramm bei 70mm Messhohe (Vorschubrichtung Liege)

Messrichtung: links <>rechts

Spalthéhe 300 mm / Messhéhe 70 mm / links <> rechts

20,000
18,000

16,000 A

14,000 |
/ ——500 A
12,000 1 / | 400 A
10,000 | 300 A
—200 A
6,000 L N —100A
’ ‘ /f \
4,000 4 —— — | —\\
V L | N
2,000 | %/7 —_— ]
0,000 ] : : : ;
40 30 20 10 0 10 20 30 40

Isozentrum in cm

8,000

Feldstarke in kKA/m

Abb. 7.2-2: Feldstarkendiagramm bei 70mm Messhdhe (links <>rechts)
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Messkonfiguration:

Messort: Therapiezone
Spalthéhe: 300mm
Ebene: G (120mm)
FeldstarkenlUbersicht: Siehe Tabelle in Anhang E2

Messrichtung: Vorschubrichtung Liege

Empfindlichkeit der Sonde: 20kA/m

20,000

Spalthohe 300 mm / Messhéhe 120 mm / Vorschubrichtung Liege

18,000 -
16,000 -
14,000 -
12,000 -
10,000 -
8,000
6,000

Feldstérke in kA/m

e

~

\

=500 A
=400 A
300 A
200 A
100 A

4,000

0,000

=~

2,000 7 b4j/

s

—

-40

-30

-20

Isozentrum in cm

40

Abb. 7.2-3: Feldstarkendiagramm bei 120mm Messhéhe (Vorschubrichtung Liege)

Messrichtung: links <> rechts

20,000

Spalthéhe 300 mm / Messhéhe 120 mm / links <> rechts

18,000 -
16,000 -
14,000 -

12,000
10,000 -
8,000 A

Feldstarke in kKA/m

6,000
4,000
2,000 A
0,000

-40

-30

-20

Isozentrum in cm

40

=500 A
400 A
300 A
=200 A
100 A

Abb. 7.2-4: Feldstarkendiagramm bei 120mm Messhohe (links <> rechts)




Messkonfiguration:

Messort: Therapiezone
Spalthéhe: 300mm
Ebene: H (170mm)
Feldstarkenubersicht: Siehe Tabelle in Anhang E3

Messrichtung: Vorschubrichtung Liege

Empfindlichkeit der Sonde: 20kA/m

20,000

Spalthéhe 300 mm / Messhohe 170 mm / Vorschubrichtung Liege

18,000 A
16,000 1
14,000

12,000 A
10,000
8,000 A
6,000 -
4,000 A

Feldstérke in kA/m

0,000

_—

2,000 +—

~

e

_\s

_——

-40

-30

-20

-10

0

Isozentrum in cm

10 20 30

40

=500 A
=400 A
300 A
200 A
100 A
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Abb. 7.2-6: Feldstarkendiagramm bei 170mm Messhéhe (links <>rechts)
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7.2.1 Auswertung: Therapiezone

Die Diagrammanalyse hat ergeben, dass sich bei 300mm Spalthdhe eine relativ groRe
homogene Feldverteilung bei 70 Millimetern Messhéhe (Ebene F) befindet. Die maximal
ermittelten Feldstarken (ca.15kA/m) sind ebenfalls in dieser Hohe in beiden Messlagen
ermittelt worden.

Ein leichter Versatz des Maximums in Richtung der positiven Koordinaten ist durch die
leicht versetzte Anordnung der Pole begrundet.

Die an den Seiten abgeschnittenen Verlaufe aus den Diagrammen mit der Messrichtung
Jlinks <>rechts® sind aufgrund der Breite der Patientenliegeflache auf +30cm bzw. —
30cm ausgehend vom Isozentrum begrenzt.

Die Feldstarken und der homogene Bereich zeigen mit zunehmender Messhohe eine
kontinuierliche Abnahme, sodass bei 100mm Hoéhenunterschied ein Abfall von 2,5kA/m
vom Maximalwert gemessen werden konnte. Die Achsensymmetrie der
Feldlinienverteilung ist ein zusatzlicher Beweis fur das Isozentrum, das mithilfe der
Kalibriermessung ermittelt wurde.

Der Verlauf der Feldlinienverteilung zeigt das prinzipielle Verhalten bei Aussteuerungen
im Bereich zwischen 100A-500A, sodass bei empfindlichen Patienten die Intensitat der
Feldstarke reduziert werden kann bzw. dafur die Dauer der Einwirkung der
Feldexposition erhdht wird.

Die dabei berucksichtigten Messhdohen sind aus Empfehlungen vom Bedienpersonal
und Entwicklungsingenieur hervorgegangen. Auf Wunsch des Entwicklers sind
zusatzlich Messwerte fur informative Zwecke bei unterschiedlichen Spalthéhen

aufgenommen worden aber hier nicht dokumentiert.
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7.3 Messergebnisse: Applikator- Umfeldmessung

Messkonfiguration:

Messort: Applikator- Umfeld

Messzone: A (Abstand bei 10cm)

Messhohen: 50cm (Kniehdhe), 100cm (Hufthéhe), 170cm (Kopfhdhe)
Gemessene Feldstarken: Siehe Tabellen in Anhang F1, F2, F3
Messsonde: 200A/m-Sonde

H [A/m], W71,01197082 | [~ W 67,11959475

80

70

60

50 |H32,71467561

40
m25,9432072

30

20

10+

MP-A-0123456789101112131415161718192021
B 50cm Hohe |5,3|5,4/2,8(4,4|2,7/1,7|1,5/1,8/1,6/3,5/7,8/ 1 |15|8,9| 3 |1,4/0,9/3,2|7,7/11| O
B 100cm Hohe | 10 |8,1|5,7|5,8|3,4/1,7|1,9|2,3/2,4/4,2|4,8/33|11|6,8|3,8/1,9| 2 |4,7/1,6/9,8| 26
M 170cm Hohe | 11 |9,3/3,1|7,3/8,8|9,2|3,5|2,7|2,5| 3 |11|71|15|6,9|2,9|2,3|2,3| 3 |5,5/13|67

Abb. 7.3-1: H-Feldmessung im Applikator-Umfeld (10cm Abstand)
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Messkonfiguration:

Messort: Applikator- Umfeld

Messzone: B (Abstand bei 100cm)

Messhohen: 100cm (Hufthéhe), 170cm (Kopfhdhe)
Gemessene Feldstarken: Siehe Tabellen in Anhang F4, F5
Messsonde: 200A/m-Sonde

H [A/m W4,41729555]
4,5 ‘
N m3.113278014
3,54 b
3
- B 1,72409396 M2,11778185¢
L/ T
1,54

07
MP.B- 1/2|3|4|5|6|7|8|9|10[11|12|13|14|15|16|17|18|19|20] 21

W 100cm H6heD,620,250,39 0,3 0,6/0,620,480,560,761,11/1,23 0 |1,541,351,8(1,591,47 1,1|1,140,932,12
W 170cm Ho6h¢1,720,79 0,6|0,270,410,650,450,390,830,960,83 0 |3,111,431,921,8|1,5|1,351,541,284,42

Abb. 7.3-2: H-Feldmessung im Applikator-Umfeld (100cm Abstand)

7.3.1 Auswertung: Applikator-Umfeldmessung
Die Umfeldmessung diente neben der Uberpriifung der sicherheitsrelevanten Absténde

auch zum Vergleich der aul3erhalb der Apparatur auftretenden Feldstarken mit denen im

Innern der Therapiezone.
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Die Auswertung ergab ein sehr niedriges Streufeld um die Maschine herum.

Die aufgenommenen Messwerte sind an den festgelegten Messpunkten aus

Kapitel 7.1 (Abb. 7.1-3) aufgenommen worden. Die Diagramme in den Abbildungen
7.3-1 und 7.3-2 zeigen die Feldstarkenverteilung langs des Umfangs des Applikators.
Die hierbei maximal auftretenden Feldstarken variieren je nach Messhdohe und
Messabstand zwischen 0,25A/m und 71A/m. Bei jeder der drei Messhdhen fallen
insbesondere zwei Maximalwerte auf. Zum einen fehlt an diesen Stellen die
Schirmwirkung zum zentralen Joch hin, aufgrund der Verwendung von Abdeckplatten
aus Kunststoff, und zum anderen liegen diese in unmittelbarer Nahe zum Luftspalt
(Therapiezone). Zur Veranschaulichung der Bauweise der MFH-Anlage liegen im
Anhang (siehe Anhang G) technische Zeichnungen bei.

Abgesehen von den markierten Messpunkten in den Abbildungen 7.3-1 und 7.3-2 liegen
die mittleren Feldstarken in Zone A fur 50cm Héhe bei 3,6A/m, fir 100cm Héhe bei etwa
4,8A/m und fur 170cm Hoéhe bei 6,8A/m. Der Messwert am MP.A-21 bei 50cm Hohe
konnte aus konstruktionsbedingten Griinden nicht aufgenommen werden (unterhalb der
Patientenliegeflache).

Das in Abbildung 7.3-2 dargestellte Diagramm ist in erster Linie durch eine einseitige
Feldexposition gekennzeichnet. Zwar sind die maximal auftretenden Feldstarken an den
zu erwartenden Stellen gemessen worden, jedoch unterscheiden sich die Messwerte auf
der linken Flugelseite um bis zu dreifach hohere Feldstarken von denen auf der rechten.
Die Begrundung hierzu liegt in der Messvorbereitung, denn ein Abstand von 100cm
konnte durch die Platzierung der Anlage im Behandlungsraum nicht eingehalten
werden.

Betrachtet man den Gesamtverlauf der auftretenden Feldstarken langs um den
Applikator, so ergibt sich abzlglich der beiden Maximalfeldstarken ein Mittelwert fir
Zone B fur 100cm Hohe und far 170cm Hohe von etwa 1,0A/m.

Der Messpunkt an der Stelle MP.B-12 konnte, bedingt durch die Lage der Apparatur im
Raum, nicht den Abstand von 100cm einhalten und wurde demnach nicht gemessen.
Besonders auffallend an der Messung in Zone A sind die relativ geringen

Feldstarkebetrage, die bereits in einem Abstand von 10cm sehr niedrig waren.
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7.4 Gesamtauswertung der Messung

Die Ausfuhrung der Messungen erbrachte nicht nur den Beweis der Funktionalitat des
Messgerates und der Sonden, sondern trug auch dazu bei, neue wissenschaftliche
Erkenntnisse Uber die MFH-Anlage zu erlangen. Mithilfe einiger technischer Angaben
Uber die Feldquelle (Frequenzen, Generatorleistung, Strahlungseigenschaften) vom
Betreiber konnte die Messung grindlich vorbereitet und ausgefuhrt werden.

Bisherige Methoden zur Feldstarkenermittlung nutzten theoretische Vorgehensweisen,
die Feldstarken in der Therapiezone zu ermitteln.

Aufgrund der sehr geringen Exposition im Nahfeld kam die dritte Sonde mit
2kA/m-Empfindlichkeit nicht zum Einsatz. Die Begrundung hierzu liegt in der
Gesetzmaligkeit (Gl. 36) des Nahfeldes (FRESNEL Region). Demnach nimmt die

Magnetfeldstarke mit der dritten Potenz mit der Entfernungsanderung ab.

oy )

Aus der Arbeitsfrequenz des Applikators folgt, dass das Nahfeld erst bei etwa 500m
Abstand in den Ubergangsbereich zum Fernfeld Ubergeht. Der Messabstand von 100cm

impliziert daraus den tatsachlichen Aufenthalt im Nahfeld. (Gl. 37)

Messradius im Verhaltnis zum Nahfeldradius: r << ZL) = 1<<500m (37)
T

Im Umfeld um den Luftspalt herum wurden einige informative, nicht dokumentierte
Messungen mit der 2kA/m-Sonde durchgefthrt, um die Funktion auch dieser Sonde zu
Uberprufen.

Die Expositionsbereiche, die aus der Definition der ,Berufsgenossenschaft fur Sicherheit
und Gesundheit bei der Arbeit - BGV B11“ hervorgehen (siehe Anhang A) bestimmen
die zulassigen Grenzwerte fur elektromagnetische Felder.

Der Grundgedanke der Vorschrift ist die Einfuhrung eines Schutzzonenkonzeptes im
Rahmen einer vom Unternehmer durchzufihrenden Gefahrdungsbeurteilung.

Der Unternehmer muss EM-Felder ermitteln und die Exposition von Beschéaftigten

beurteilen.
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Unter der Berlcksichtigung, dass die zulassige Aufenthaltsdauer des Bedienpersonals

den Expositionsbereich 1 nicht Uberschreitet, liegen die gemessenen Werte unterhalb

der zulassigen Grenzwerte. Die Kontrolle der Aufenthaltsdauer im Expositionsbereich 1

erfolgt durch Lichtschranken, die bei einer Dauerexposition bzw. Uberschreitung der

zulassigen 6 Minuten das Bedienpersonal alarmieren. Die Festlegung der maximal

zulassigen Dauerexposition von 6 Minuten basiert auf der Thermoregulation des

Korpers.

Das in Abbildung 7.4-1 dargestellte Diagramm zeigt die zulassigen Werte der

magnetischen Flussdichte bzw. magnetischen Feldstarke in den Expositionsbereichen 1

und 2 sowie den Bereich erhohter Exposition.

10°F -
B/mT 1.
102 <410
5 \ Ps Expositionsbereich 1 = H/ (Alm)
[ [ [] 1104
10" E N\ T I 710
- Bereich erhohter Exposition 7
100 L \\\ 2 hid 4103
= I 3
i zulassiger Spitzenwert .
107k Q - 4102
E I | — : 1
10'2E: \: = 710
103 i Expositionsbereich 2 7 \ ;_100
E ———:
— o T
1044 Nr—= 410°
10‘5 : L L Ll Ll LUl L L LU L Ll L L LUl Ll L L LUl L L LIl LIl Ll LIl L L Ll L L Ll 1Ll Iﬂ_r— ‘1 0-2
<10" 10° 10" 10% 10® 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10" f/Hz

Abb. 7.4-1: BGV B11-Grenzwerte fiir Expositionsbereiche 1 und 2

Die Umfeldmessung hat die Sicherheitsvorkehrungen dieser medizinischen Einrichtung

in Bezug auf Sicherheitsabstand und Grenzwerteinhaltung laut BGV B11 bestatigt.

Die BGV B11 gilt nicht fur die Exposition von Patienten bei gewollter Einwirkung von

EM-Feldern und sie gilt nicht, soweit die 26. BImSchV zur Anwendung kommit.

Die Messungen sind bei der maximal moglichen Leistung durchgefuhrt und am

unbesetzten Arbeitsplatz aufgenommen worden.
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Zusatzlich zu den durchgefuhrten Messkonfigurationen sind auch Feldstarkenverlaufe
mit Spalthéhen von 210mm und 250mm aufgezeichnet worden, aus denen hervorging,

dass eine Spitzenfeldstarke von bis zu 18,244kA/m erzeugt werden konnte.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Magnetische Wechselfelder finden unter anderem ihre Anwendung in der interstitiellen
Hyperthermie-Behandlung. Im Gegensatz zu der kontrollierten Feld-Exposition ist es
notwendig, auch den Umgebungsbereich (Streufeld) zu identifizieren und zu lokalisieren.
Unter Einhaltung der Verordnung uber elektromagnetische Felder — 26. BImSchV und
der BGV 11 - liegen die gemessenen Feldstarken fur die verschiedenen
Expositionsbereiche weit unter den erforderlichen Grenzwerten.

Das dazu verwendete Messgerat wurde speziell den Anforderungen des Pruflings

angepasst.

Die Herstellung eines H-Feld-Messgerates setzt ein Konzept voraus, das neben
grundlegenden Kenntnissen der theoretischen Elektrotechnik auch die Sammlung von
empirischen Erfahrungen im Bereich der Feldmessung beinhalten sollte.

Der Entwicklungspfad ist durch zwischenzeitliche Uberpriifungen bei der Umsetzung der
theoretischen Uberlegungen durch Kontrollschleifen realisiert worden.

Insbesondere die Entwicklung der drei Sonden erfordert Prazision bei der Fertigung,
deren Qualitdt am Ende der Messung durch den daraus resultierenden Messfehler

bewertet wird.

Wahrend der Durchfuhrung der Messung ist aufgefallen, dass durch die bedingte
Messmethode mehrere Stunden zum Messen bendtigt werden, um eine dichte
Feldlinienverteilung abbilden zu kénnen.

Eine Verbesserung der Messmethodik konnte durch eine Digitalisierung der
Messwertaufnahme nicht nur den zeitlichen Aufwand verringern, sondern die

Weiterverarbeitung durch eine geeignete Schnittstelle an einem Terminal erleichtern.
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Anhang A

BGV-B11-Grenzwerte:
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Zulassige Werte der magnetischen Flussdichte in den Expositionsbereichen 1 und 2
sowie im Bereich erhohter Exposition

Definition der Expositionsbereiche laut BGVB11:

(1

)

3)

Erstes Kapitel
Geltungsbereich

§1
Geltungsbereich

Diese Unfallverhiitungsvorschrift gilt, soweit Versicherte elektrischen, magnetischen
oder elektromagnetischen Feldern, im folgenden EM-Felder genannt, im
Frequenzbereich 0 Hz bis 300 GHz unmittelbar oder deren mittelbaren Wirkungen
ausgesetzt sind.

Diese Unfallverhiitungsvorschrift gilt nicht fiir die Exposition von Patienten bei
gewollter medizinischer Einwirkung von EM-Feldern.

Diese Unfallverhiitungsvorschrift gilt nicht, soweit die Sechsundzwanzigste
Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetz (Verordnung tiber
elektromagnetische Felder — 26. BImSchV) zur Anwendung kommt.

Zweites Kapitel
Begriffsbestimmungen

§2

Begriffsbestimmungen

Expositionsbereich 2 ist der Bereich, der alle Bereiche des Unternehmens

umfasst, sofern sie nicht dem Expositionsbereich 1, dem Bereich erhéhter Exposition
oder dem Gefahrbereich (siche Nummern 6 bis 8) zuzuordnen sind.
Expositionsbereich 1 ist der Bereich, der kontrollierte Bereiche sowie Bereiche
umfasst, in denen aufgrund der Betriebsweise oder aufgrund der Aufenthaltsdauer
sichergestellt ist, dass eine Exposition oberhalb der zuldssigen Werte von
Expositionsbereich 2 nur voriibergehend erfolgt.

Bereich erhohter Exposition ist ein kontrollierter Bereich, in dem die Werte des
Expositionsbereiches 1 iiberschritten werden.

Gefahrbereich ist ein kontrollierter Bereich, in dem die Werte fiir Bereiche erhohter
Expositon iiberschritten werden.



Gerateliste:

Anhang B

Verwendete Mess- und Priufmittel

Inv.-Nr Geratetyp Bezeichnung Hersteller Seriennr.
50068 |[Labornetzteil GP035-10 Takasago 9609008
50138 |Speicheroszilloskop [9350 CL LeCroy 13023

0,5 GHz
50121 [NF-Generator SPN R&S 881625/005
50122 [RLC-Mel3bricke VideoBridge 2000 [ESI
x50125 |Digitalvoltmeter 3456 A HP 2825A-20387




Anhang C

Stickliste:

Prazisionsqgleichrichterschaltung:

R1 =11k Toleranz +/- 0,1%

R2 =22k Toleranz +/- 0,1%

OP1 = LF412 National Semiconductor
OoP2 = LF412 National Semiconductor
D1 =1N4148

D2 =1N4148

C =220n/60V FKC

Gesamtschaltung:

R1 = 10k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R2 = 10k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R3 = 5k6 Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R4 =10k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R5 = 10k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R6 = 5k6 Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R7 = 10k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R8 = 10k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R9 = 5k6 Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R10 =1M Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R11 =1M Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R12 =1M Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R13 = 33k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R14 = 33k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
R15 = 33k Toleranz +/- 1%, Metallschichtwiderstand
P1 = 10k Spindeltrimmer Herst. PREH

P2 = 10k Spindeltrimmer Herst. PREH

P3 = 10k Spindeltrimmer Herst. PREH

D1 = 1N4148

D2 = 1N4148

D3 = 1N4148

D4 = 1N4148

S4 = SchlielRer, Ein-/Ausschalter

S$1,52,S3 = Drehschalter mit 4 Schalterstellungen (davon 3 genutzt) und 3 Schaltebenen
Bat =6V (4x1,5V AA)

LCD = Panel Mount Digital Multimeter- HED281/DPM951

DC/DC = HN 2 Watt Ultra- Miniatur SIL-Modul-Serie
Relais = DR/ SDS-DR 24V

Schnittstelle:

3xSUB-D, davon 2xKupplung und 1xStecker
1xVerbindungskabel (1,5m) mit 1xStecker und 1xKupplung (1:1 Verbindung)



Anhang D1

Ubertragungsverhalten des Prazisionsgleichrichters
Bereich: 1TmV..10V.
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Anhang D2

Toleranzschema der Gleichrichtung
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Messkonfiguration:

Anhang E1

Art der Messung: Feldstarkenermittlung

Messort: Therapiezone
Spalthéhe: 300mm

Ebene: F (70mm)

Aussteuerung: 500 400 300 200 100

X y H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m]
0 40 0,855 0,64139846 0,463 0,285 0,157

0 30 3,278 2,423 1,710 1,140 0,584

0 20 8,837 7,127 5,274 3,563 1,710

0 10 14,253 11,403 8,552 5,416 2,993

0 0 14,966 11,973 9,122 5,986 3,278

0 -10 14,253 10,690 7,982 5,416 2,851

0 -20 14,253 7,127 5,131 3,278 1,853

0 -30 3,207 2,423 1,853 1,069 0,570

0 -40 0,855 0,599 0,570 0,321 0,185
-30 0 3,207 2,494 1,710 1,140 0,713
-20 0 9,977 7,839 5,559 3,563 2,138
-10 0 14,253 11,118 8,267 5,416 2,851

0 0 14,966 11,973 9,122 5,986 3,278
10 0 14,253 11,403 8,837 5,559 2,993
20 0 9,977 7,839 5,559 3,563 2,138
30 0 3,207 2,494 1,710 1,140 0,713
Aussteuerung: 500 400 300 200 100

X y B [T] B [T] B [T] B [T] B [T]

0 40 |0,0010747 | 0,0008060 | 0,0005821 [ 0,0003582 | 0,0001970
0 30 [ 0,0041196 | 0,0030449 | 0,0021493 | 0,0014329 | 0,0007344
0 20 [ 0,0111050 | 0,0089556 | 0,0066272 | 0,0044778 | 0,0021493
0 10 |0,0179112 | 0,0143290 | 0,0107467 | 0,0068063 | 0,0037614
0 0 0,0188068 | 0,0150454 | 0,0114632 | 0,0075227 | 0,0041196
0 -10 | 0,0179112 | 0,0134334 | 0,0100303 | 0,0068063 | 0,0035822
0 -20 | 0,0111050 | 0,0089556 | 0,0064480 | 0,0041196 | 0,0023285
0 -30 | 0,0040300 | 0,0030449 | 0,0023285 | 0,0013433 | 0,0007164
0 -40 | 0,0010747 | 0,0007523 | 0,0007164 | 0,0004030 | 0,0002328
-30 0 0,0040300 | 0,0031345 | 0,0021493 | 0,0014329 | 0,0008956
-20 0 0,0125379 | 0,0098512 | 0,0069854 | 0,0044778 | 0,0026867
-10 0 0,0179112 | 0,0139708 | 0,0103885 | 0,0068063 | 0,0035822
0 0 0,0188068 | 0,0150454 | 0,0114632 | 0,0075227 | 0,0041196
10 0 0,0179112 | 0,0143290 | 0,0111050 | 0,0069854 | 0,0037614
20 0 0,0125379 | 0,0098512 | 0,0069854 | 0,0044778 | 0,0026867
30 0 0,0040300 | 0,0031345 | 0,0021493 | 0,0014329 | 0,0008956




Messkonfiguration

Anhang E2

Art der Messung: Feldstarkenermittlung

Messort: Therapiezone
Spalthéhe: 300mm
Ebene: G (120mm)

Aussteuerung: 500 400 300 200 100

X y H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m]
0 40 0,912 0,755 0,556 0,299 0,188

0 30 3,278 2,637 1,938 1,311 0,670

0 20 7,697 6,129 4,561 3,064 1,596

0 10 11,973 9,265 6,984 4,632 2,423

0 0 12,828 9,977 7,554 4,846 2,566

0 -10 11,830 8,980 6,699 4,561 2,352

0 -20 7,412 5,986 4,347 2,922 1,568

0 -30 3,136 2,494 1,796 1,169 0,627

0 -40 0,998 0,855 0,627 0,413 0,228
-30 0 2,922 2,352 1,796 1,197 0,613
-20 0 7,554 6,129 4,561 2,993 1,568
-10 0 11,973 9,265 6,842 4,632 2,423

0 0 12,828 9,977 7,554 4,846 2,566
10 0 11,973 9,550 7,127 4,632 2,494
20 0 7,554 6,129 4,561 2,993 1,568
30 0 2,922 2,352 1,796 1,197 0,613
Aussteuerung: 500 400 300 200 100

X y B [T] B [T] B [T] B [T] B [T]

0 40 | 0,0011463 | 0,0009493 | 0,0006985 | 0,0003761 | 0,0002364
0 30 [0,0041196 | 0,0033136 | 0,0024359 | 0,0016478 | 0,0008418
0 20 | 0,0096721 | 0,0077018 | 0,0057316 | 0,0038509 | 0,0020061
0 10 | 0,0150454 | 0,0116423 | 0,0087765 | 0,0058211 | 0,0030449
0 0 0,0161201 | 0,0125379 [ 0,0094929 | 0,0060898 | 0,0032240
0 -10 | 0,0148663 [ 0,0112841 | 0,0084183 [ 0,0057316 [ 0,0029554
0 -20 | 0,0093138 [ 0,0075227 | 0,0054629 | 0,0036718 [ 0,0019702
0 -30 | 0,0039405 [ 0,0031345 [ 0,0022568 | 0,0014687 | 0,0007881
0 -40 | 0,0012538 | 0,0010747 | 0,0007881 | 0,0005194 | 0,0002866
-30 0 0,0036718 | 0,0029554 [ 0,0022568 | 0,0015045 | 0,0007702
-20 0 0,0094929 | 0,0077018 [ 0,0057316 | 0,0037614 | 0,0019702
-10 0 0,0150454 | 0,0116423 | 0,0085974 | 0,0058211 | 0,0030449
0 0 0,0161201 | 0,0125379 [ 0,0094929 [ 0,0060898 | 0,0032240
10 0 0,0150454 | 0,0120005 [ 0,0089556 | 0,0058211 | 0,0031345
20 0 0,0094929 | 0,0077018 [ 0,0057316 | 0,0037614 | 0,0019702
30 0 0,0036718 | 0,0029554 [ 0,0022568 | 0,0015045 | 0,0007702




Messkonfiguration:

Anhang E3

Art der Messung: Feldstarkenermittlung

Messort: Therapiezone
Spalthéhe: 300mm
Ebene: H (170mm)

Aussteuerung: 500 400 300 200 100

X y H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m] H [KA/m]
0 40 0,912 0,755 0,534 0,371 0,188

0 30 3,064 2,566 1,824 1,254 0,641

0 20 7,697 6,129 4,490 2,993 1,511

0 10 11,688 9,122 6,842 4,561 2,281

0 0 12,543 9,835 7,554 4,846 2,494

0 -10 11,260 9,122 6,699 4,561 2,281

0 -20 7,127 5,986 4,419 2,993 1,482

0 -30 2,993 2,352 1,796 1,197 0,599

0 -40 1,026 0,827 0,613 0,406 0,205
-30 0 2,708 2,109 1,596 1,069 0,542
-20 0 7,127 5,559 4,276 2,922 1,482
-10 0 11,403 9,122 6,842 4,490 2,281

0 0 12,543 9,835 7,554 4,846 2,494
10 0 11,403 9,122 6,842 4,739 2,281
20 0 7,127 5,559 4,276 2,922 1,482
30 0 2,708 2,109 1,596 1,069 0,542
Aussteuerung: 500 400 300 200 100

X y B [T] B [T] B [T] B [T] B [T]

0 40 |0,0011463 | 0,0009493 | 0,0006717 | 0,0004657 | 0,0002364
0 30 [ 0,0038509 | 0,0032240 | 0,0022926 | 0,0015762 | 0,0008060
0 20 [ 0,0096721 | 0,0077018 | 0,0056420 [ 0,0037614 | 0,0018986
0 10 |0,0146872 | 0,0114632 | 0,0085974 | 0,0057316 | 0,0028658
0 0 0,0157619 | 0,0123587 | 0,0094929 | 0,0060898 | 0,0031345
0 -10 | 0,0141499 | 0,0114632 | 0,0084183 | 0,0057316 | 0,0028658
0 -20 | 0,0089556 | 0,0075227 | 0,0055525 | 0,0037614 | 0,0018628
0 -30 | 0,0037614 | 0,0029554 | 0,0022568 | 0,0015045 | 0,0007523
0 -40 | 0,0012896 | 0,0010389 | 0,0007702 | 0,0005105 | 0,0002579
-30 0 0,0034031 | 0,0026509 | 0,0020061 | 0,0013433 | 0,0006806
-20 0 0,0089556 | 0,0069854 | 0,0053734 | 0,0036718 | 0,0018628
-10 0 0,0143290 | 0,0114632 | 0,0085974 | 0,0056420 | 0,0028658
0 0 0,0157619 | 0,0123587 | 0,0094929 | 0,0060898 | 0,0031345
10 0 0,0143290 | 0,0114632 | 0,0085974 | 0,0059555 | 0,0028658
20 0 0,0089556 | 0,0069854 | 0,0053734 | 0,0036718 | 0,0018628
30 0 0,0034031 | 0,0026509 | 0,0020061 | 0,0013433 | 0,0006806




Messkonfiguration:

Anhang F1

Art der Messung: Feldstarkenermittlung

Messort: Applikator- Umfeld

Messzone: A (Abstand bei 10cm)

Messhohen: 50cm (Kniehdhe)
Messsonde: 200A-Sonde (grofRte Sonde)

MP X y z H(xyz) [A/m] B' [T]

1 52 | 85| 3,6 5,297405025 6,65692E-06
2 | 66 |84 1,9 5,425172808 6,81747E-06
3 | 2,1 |43 3 2,824004249 3,54875E-06
4 | 4,2 |7,6| 0,9 4,364916952 5,48512E-06
5 | 1,6 |4,5| 2,5 2,695366394 3,3871E-06
6 | 0,1 |3,4| 0,8 1,747140521 2,19552E-06
7 0 |29 0,1 1,450861813 1,82321E-06
8 | 24 (24| 1 1,769180601 2,22322E-06
9 | 2,5 |1,7] 1,3 1,645448267 2,06773E-06
0 | 52 |25]| 3,8 3,45434509 4,34086E-06
11 | 15,3 | 0,2 | 2,6 7,760315715 9,7519E-06
12 0 2 | 0,2 1,004987562 1,2629E-06
13 | 17,4 | 3,3 | 24,4 15,07489635 1,89437E-05
14 | 17,3 | 3 | 3,1 8,914875209 1,12028E-05
15 | 0,2 |3,3| 51 3,03891428 3,81881E-06
16 | 0,6 |0,2]| 2,7 1,386542462 1,74238E-06
17 | 0,3 |1,2| 1,3 0,897217922 1,12748E-06
18| 6,4 |0,4| 0,6 3,220248438 4,04668E-06
19 | 10,2 | 0,5| 11,4 7,652613933 9,61656E-06
20 | 16,2 | 2,9 | 14,8 11,06672942 1,39069E-05
21 - - - - -

. H
mit p, = 47107 —

m




Messkonfiguration:

Anhang F2

Art der Messung: Feldstarkenermittlung

Messort: Applikator- Umfeld

Messzone: A (Abstand bei 10cm)

Messhohen: 100cm (HUufthohe)
Messsonde: 200A-Sonde (grofRte Sonde)

MP | x y z H(xyz) [A/m] B' [T]
1 19 4,2 | 4,4 9,974968672 1,25349E-05
2 15 6 1,6 8,117265549 1,02005E-05
3 |10,5| 0,5 | 4,2 5,659946996 7,1125E-06
4 | 94 | 57 | 3,4 5,753477209 7,23003E-06
5| 01| 66 | 1,2 3,354474624 4,21536E-06
6 | 05 | 2,7 2 1,698528775 2,13443E-06
7 2 1,9 | 2,7 1,930025907 2,42534E-06
8 | 1,2 | 3,8 | 2,4 2,32594067 2,92286E-06
9 | 0,1 4 2,8 2,441823089 3,06849E-06
10| 1,6 | 6,7 | 4,7 4,169532348 5,23959E-06
11 5 33 | 7,4 4,760514678 5,98224E-06
12 | 38 34 41 32,71467561 4,11105E-05
13| 7,5 | 82 | 18,4 10,74767417 1,35059E-05
14| 59 | 3,7 | 11,6 6,76498337 8,50113E-06
15| 0,5 | 7,2 | 2,6 3,835687683 4,82007E-06
16 | 0,9 | 2,7 | 2,4 1,861451047 2,33917E-06
17 | 1,9 | 3,6 | 0,1 2,035927307 2,55842E-06
18| 3,8 | 3,6 | 7,7 4,65537324 5,85011E-06
9| 2,2 | 1,5 | 1,9 1,635542723 2,05528E-06
20 | 14 | 13,5 | 2,3 9,792088643 1,23051E-05
21 | 31 | 32,8 | 25,6 25,9432072 3,26012E-05

. H
Vmit p, = 47107 —

m




Anhang F3

Messkonfiguration:

Art der Messung: Feldstarkenermittlung
Messort: Applikator- Umfeld

Messzone: A (Abstand bei 10cm)
Messhohen: 175cm (Kopfhohe)

Messsonde: 200A-Sonde (grofRte Sonde)

MP X y z H(xyz) [A/m] B' [T]

1 | 6,5 | 19,4 | 10,5 11,49847816 1,44494E-05
2 | 3,7 | 164 | 7,8 9,266741606 1,16449E-05
3 133 |52 | 1,1 3,128098464 3,93088E-06
4 54 | 13,4 | 2,1 7,299486283 9,1728E-06
5 | 3,4 | 17,2 | 0,4 8,768694316 1,10191E-05
6 | 46 | 9,1 | 15,2 9,151639197 1,15003E-05
7 2 6,2 | 2,5 3,488911005 4,38429E-06
8 0 53 | 0,9 2,687936011 3,37776E-06
9 | 45 | 14 | 1,7 2,50499501 3,14787E-06
10 | 5,9 0 0,3 2,953811098 3,71187E-06
11 | 15,2 | 11,6 | 9,7 10,72019123 1,34714E-05
12 | 122 | 50,2 | 52,6 71,01197082 8,92363E-05
13 | 24 | 12,2 | 12,3 14,79974662 1,85979E-05
14 | 13,8 |1 0,9 | 0,2 6,915381407 8,69012E-06
15 | 4,2 1,5 3,7 2,897412639 3,641E-06
16 | 41 | 1,1 | 1,6 2,268259244 2,85038E-06
17 | 43 [ 0,7 | 1,6 2,320560277 2,9161E-06
18 | 5,7 | 0,3 2 3,024070105 3,80016E-06
19 | 10 2,9 3,5 5,492267291 6,90179E-06
20 | 20,4 | 9,2 14 13,19848476 1,65857E-05
21 | 106 | 56 | 60,4 67,11959475 8,4345E-05

. H
mit p, = 47107 —

m




Messkonfiguration:

Anhang F4

Art der Messung: Feldstarkenermittlung

Messort: Applikator- Umfeld

Messzone: B (Abstand bei 100cm)
Messhohen: 100cm (Hufthohe)

Messsonde: 200A-Sonde (grofRte Sonde)

MP | x y z H(XYZ) [A/m] B'[T]
1 03] 01 |12 0,62048368 7,79723E-07
2 | 01|04 |03 0,25495098 3,20381E-07
3 |07 ] 03] 02 0,39370039 4,94739E-07
4 0 | 06 | 01 0,30413813 3,82191E-07
5 0 |12 ] 0 0,6 7,53982E-07
6 | 06| 1 | 04 0,6164414 7,74643E-07
7 | 02|05 ] 08 0,48218254 6,05928E-07
8 | 01 | 02 | 11 0,56124861 7,05286E-07
9 | 02|09 | 12 0,7566373 9,50818E-07
10 | 21 | 0,7 | 0,1 1,10792599 1,39226E-06
11 | 01 | 1,1 | 2,2 1,23085336 1,54674E-06
12
13 | 0 | 1,3 | 28 1,5435349 1,93966E-06
14 | 03 | 1,9 | 19 1,35185058 1,69879E-06
15 | 16 | 26 | 1,9 1,79791546 2,25933E-06
16 | 14 | 25 | 14 1,59452187 2,00374E-06
17 | 1,9 | 1,9 | 1,2 1,4713939 1,84901E-06
18 | 01 | 22 | 0 1,10113578 1,38373E-06
19 | 16 | 1,2 | 1,1 1,14127122 1,43416E-06
20 | 1,2 | 0,9 | 1,1 0,93005376 1,16874E-06
21 | 05 | 2 | 37 2,11778186 2,66128E-06

. H
Dmit p, = 4107 —

m




Messkonfiguration:

Anhang F5

Art der Messung: Feldstarkenermittlung

Messort: Applikator- Umfeld

Messzone: B (Abstand bei 100cm)
Messhohen: 170cm (Kopfhohe)

Messsonde: 200A- Sonde (grofte Sonde)

MP | x y z H(xyz) [A/m] B' [T]

1 18 | 1,7 | 24 1,72409396 2,16656E-06
2 09 | 0,7 | 11 0,79214898 9,95444E-07
3 0,8 | 09 0 0,60207973 7,56596E-07
4 05 | 02 | 01 0,27386128 3,44144E-07
5 0 0,8 | 0,2 0,41231056 5,18125E-07
6 0,1 1,3 | 0,1 0,65383484 8,21633E-07
7 04 | 08 0 0,4472136 5,61985E-07
8 06 | 05 | 01 0,39370039 4,94739E-07
9 14 08 | 04 0,83066239 1,04384E-06
10 1,6 1 0,4 0,96436508 1,21186E-06
11 1,2 | 07 | 0,9 0,82764727 1,04005E-06
12

13 57 | 1,2 | 2,2 3,11327802 3,91226E-06
14 | 28 | 05 | 0,2 1,42565774 1,79153E-06
15 | 3,8 0 0,6 1,92353841 2,41719E-06
16 | 3,6 0 0,2 1,80277564 2,26543E-06
17 1 3 0 0 1,5 1,88496E-06
18 1271 0 0 1,35 1,69646E-06
19 | 29 | 08 | 0,7 1,54434452 1,94068E-06
20 2,2 0,7 1,1 1,27867119 1,60683E-06
21 6,6 | 43 4 4,41729555 5,55094E-06

. H
mit p, = 47107 —

m




Anhang G

Technische Zeichnung der MFH-Anlage

0
0
Messhohe in mm
120
170
70 I
Seitenansicht, rechts Frontansicht
A
Messrichtung
(Vorschubrichtung Liege)
|
< B >
Draufsicht
v Markierung = Nullpunkt, Isozentrum
Messrichtung

(links - rechts)

Eingestellte Spalthdhe
-—- _ (210-300mm)

Vorderansicht, rechts 45°



Anhang H1

Schaltplan: Gesamtschaltung ,KAT-20"
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Anhang H2

Prazisions-Vollweg-Gleichrichter mit geerdetem Ausgang

_a

220n

+12V
-12v

2R2
]
L
44k

[
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Anhang I1

Belegungsplan: KAT20 Flachkabel

Pin Vorderseite (kabelfarbe)

Ruckseite

1 |Pin 10 Drehschalter (schw)

SC2-Zweig

Schalter S4 (-) Ein/Aus (bl)

D4 (+)

aster Z S3 (+) (grau)

Pin 3 SUB-D Kat-20 (in) Taster

aster X S1 (+) (grau)

Pin 1 SUB-D Kat-20 (in) Taster

aster Y S2 (+) (grau)

Pin 2 SUB-D Kat-20 (in) Taster

Batterie (+)

Batterie (+) vor D4

Umes Uber COMMON

Schleifer P3 von SC3

Direkt an Massebezugsflache *

SC3-Zweig

Pin 2 Drehschalter (gr/gib)

Schleifer P2 von SC2

Pin 9 Drehschalter (gib)

SC1l-Zweig

Pin C Drehschalter (grn)

Pin 7 OPV LF412 (Ua)

Pin 1 Drehschalter (ora)

Schleifer P1 von SC1

YMassepunkt befindet sich auf der Frontseite des Gehauses

- nicht belegt




Belegungsplan:

Anhang 12

KAT-20 SUB-D
Pin in out
1 ([Taster S1 X (+) Pin 10 der Leiterplatte
2 [Taster S2 Y (+) Pin 11 der Leiterplatte
3 [Taster S3 Z (+) Pin 12 der Leiterplatte
4 [Pin 8 OPV LF412 (+12V) Pin 6 DC/DC (Vout +12V)
5 [Pin 4 OPV LF412 (-12v) Pin 4 DC/DC (Vout -12V)
6 |Massebezugsflache Pin 5 DC/DC (Common)
7 |Pin 6 Uyes (+) Pin 10 Drehschalter (schw)
8 N _
9 - -

- nicht belegt

SUB-D SA (Sondenadapter)

Pin in out
1 blaul x1
2 blau2 X2
3 - -

4 rotl yl
5 rot2 y2
6 - -

7 schwarz1 z1
8 schwarz?2 z2
9 - -

- nicht belegt




Messergebnisse der Kalibriersonde:

Anhang K

Ebene A Ebene B Ebene C Ebene D Ebene E
MP [Uo [%]| MP |Uo [%]| MP |Uo [%]| MP |Uo [%]| MP |Uo [%]
A1l -3,4| B1 | -46 | Cl1|-35 | D1 | -4,1 El | -3,6
A2 | -32| B2 | 41| C2| -35| D2 | -4,1 | E2 -3,4
A3 -3,1 | B3 -3,7 | ¢c3 | -2,8 | D3 | -3,6 | E3 -3,1
A4 | -3,2 | B4 | 40| C4 | -3,2 | D4 | -3,9 | E4 -3,4
A5 -3,6 | B5 -43 | C5 | -3,3| D5 | -4,5| E5 -3,7
A6 | -3,2 | B6 | -39 | C6 | -3,2| D6 | -4,1 | E6 -3,5
A7 | -2,5| B7 | -24 | C7 | -1,6 | D7 | -2,3 | E7 -2,4
A8 | -2,0 | B8 | -2,1 | C8 | -1,2 | D8 | -2,2 | ES8 -2,7
A9 -2,1 | B9 | -2,3 | C9 | -1,5 | D9 | -2,2 | E9 -3,0
A10 | -3,4 | B10| -4,0 | Ci0| -3,1 | D10 | -4,0 | E10 | -3,4
A11 | -3,1 | B11| -3,8 | Ci1| -3,0 [ D11 | -3,8 | E11 | -3,1
A12 | -2,5 | B12| -2,0 | C12 | -1,0 | D12 | -2,1 | E12 | -2,6
A13 | -1,8 | B13 | -1,3 |[C13%| O D13 | -1,2 | E13 | -2,0
A14 | -2,2 | B14 | -2,0 | C14 | -0,9 | D14 | -2,2 | E14 | -2,4
A15 | -3,2 | B15| -4,2 | C15| -3,0 | D15 | -4,0 | E15 | -3,2
Al6 | -3,3 | B16 | -4,2 | Ci6 | -3,2 | D16 | -4,2 | E16 | -3,5
A17 | -2,2 | B17 | -2,3 | C17 | -1,5 | D17 | -2,4 | E17 | -2,5
A18 | -2,1 | B18 | -2,0 | C18 | -1,2 | D18 | -2,2 | E18 | -2,4
A19 | -2,6 | B19 | -2,4 | C19| -1,6 | D19 | -2,3 | E19 | -2,6
A20 | -3,4 | B20 | -4,4 | C20 | -3,2 | D20 | -3,7 | E20 | -3,4
A21 | -3,5 | B21| -4,4 | C21| -3,2 | D21 | -4,5 | E21 | -3,6
A22 | -3,3 | B22| -4,0 | C22 | -3,2 | D22 | -4,2 | E22 | -3,2
A23 | -3,2 [ B23 | -3,9 | C23 | -3,2 | D23 | -3,8 | E23 | -3,4
A24 | -3,3 | B24 | -4,2 | C24 | -3,2 | D24 | -4,0 | E24 | -3,3
A25 | -3,5 | B25| -4,5 | C25| -3,3 |D25| -4,4 | E25 | -3,6

Messhohe' Ebene A: 110mm
Messhéhe! Ebene B: 130mm
Messhdhe! Ebene C: 150mm
Messhéhe! Ebene D: 170mm
Messhdhe! Ebene E: 190mm

' —ausgehend von der Patientenliegefliche
* — Bezugswert (100%=13,53kA/m)




Anhang L1

KONFORMITATSERKLARUNG

Wir........ Okay Tosunoglu

(Name des Anbieters)

Ebersstr.78 — 10827 Berlin
(Anschrift)

erklaren in alleiniger Verantwortung, daf} das Produkt

,KAT-20"

(Bezeichnung)

auf das sich diese Erklarung bezieht, mit der/den folgenden Norm(en) oder
normativen Dokument(en) Ubereinstimmt:

EN 61326

gemal den Bestimmungen der Richtlinie...89/ 336/ EWG (bzw EMVG)

Art des Messgerates: H-Feldmessgerat
Messbereich: 200A/m — 20kA/m
Frequenzbereich: 100kHz

Berlin, 13.August 2004



Anhang M

H-Feldmessgerat: Gleichrichter- Einheit / 1,5m Verbindungsleitung / KAT-20 /
3 Sonden (200A/m, 2kA/m, 20kA/m) / Sondenadapter

on

(i KATz0

@ @ ..o
off \

Technische Daten:

Messbereich H-Feld: 200A/m, 2kA/m, 20kA/m
Frequenzbereich: 100kHz
Richtungsunabhangige (isotrope) Messung
Speisung: 4x1,5V AA

O O O O



2W
DC/DC

SIM2-SIL 7

SIM-SIL 2 Watt Ultra-Miniatur SIL-Modul-Serie

MODUL

HN-MODUL

M Y HN-MODUL
mAsiM2-0505S

Besondere Merkmale Features

Ultraminiatur-SIL7-Gehause Ultra mini SIL7 package

Isolationsspannung max. 1000 VDC Isolation voltage max. 1000 V

kurzzeitig KurzschluRfestigkeit short-time short circuit protection

Technische Daten Specification

(bei 25°C Umgebungstemperatur, (at 25°C ambient temperature,

nominaler Eingangsspannung und nominal input voltage and

Vollast ) full load )

Eingangsdaten Input Specifications

Eingangsspannung Input voltages 5/12/15 VDC, #10%
Eingangsfilter Input filter Kondensatoren, capacitors
Ausgangsdaten Output Specifications

Leistung Power 2 Watt
Wirkungsgrad Efficiency 70% min.
Regelabweichung Voltage accuracy Max. +5%
Restwelligkeit Ripple and noise 100 mV p-p max.
Last Load +10%(Load=20%-100%)
Eingang Line +1.2% von Vi,
Allgemeine Daten General Specifications

Schaltfrequenz Switching frequency 100 KHz min.
Betriebstemperatur Operation temperature -20°C...+75°C
Lagertemperatur Storage temperature -25°C...+125°C
Isolationsspannung Isolation voltage 1 kvDC min.
Gehéausematerial Casing Nichtleitender Kunststoff, non conducting plastics

HN Electronic Components GmbH e Birkenweiherstr. 2 « D-63505 Langenselbold
Tel. (06184) 92780 « Fax (06184) 62316 * http://www.hn-electronic.de



SIM 2 -

SIL 7

2 Watt Ultra-Miniatur SIL-Modul-Serie

2W

DC/DC
SIM-SIL

MODUL

Modell Eingang/Input Ausgang 1/Output 1 Ausgang 2/Output 2
\Y V / mA V/mA

SIM2-0505S-SIL7 5 5/400

SIM2-0512S-SIL7 5 12/166

SIM2-0515S-SIL7 5 15/132

SIM2-0905S-SIL7 9 5/400

SIM2-0912S-SIL7 9 12/166

SIM2-0915S-SIL7 9 15/132

SIM2-1205S-SIL7 12 5/400

SIM2-1212S-SIL7 12 12/166

SIM2-1215S-SIL7 12 15/132

SIM2-1505S-SIL7 15 5/400

SIM2-1512S-SIL7 15 12/166

SIM2-1515S-SIL7 15 15/132

SIM2-0512D-SIL7 5 12/82 -12/82

SIM2-0515D-SIL7 5 15/66 -15/66

SIM2-0905D-SIL7 9 5/200 -5/200

SIM2-0912D-SIL7 9 12/82 -12/82

SIM2-0915D-SIL7 9 15/66 -15/66

SIM2-1205D-SIL7 12 5/200 -5/200

SIM2-1212D-SIL7 12 12/82 -12/82

SIM2-1215D-SIL7 12 15/66 -15/66

SIM2-1505D-SIL7 15 5/200 -5/200

SIM2-1512D-SIL7 15 12/82 -12/82

SIM2-1515D-SIL7 15 15/66 -15/66

PIN-Belegung und Zeichnung / Pin assignments & drawing, mm (inch)

0.5
BOTTOM VIEW
1+2T [ ] L] ] [ ] ]
T
235 2.54

¥

l— —»l

Tolerance XX. XX +/-0.25
All Dimensions in m. m.

HN Electronic Components GmbH « Birkenweiherstr. 2 « D-63505 Langenselbold

1.00

8.50

Tel. (06184) 92780 « Fax (06184) 62316 * http://www.hn-electronic.de

_____ ~PIN_ CONNECTION
| SINGLE | DUAL
| Win + Vin + |
[EE TN G TR S TP
4 3 |
|5 | OMITED | COMMON |
| & | Vou+ | Vour+ |

Technical specifications are subject to change without notice.

Technische Anderungen vorbehalten.

MEMO:
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HED281

HED282

DPM9O951 DPM9O952

Panel Mount
Digital Multimeters C€E

Features

®m Low power consumption

m 5 or 9 volt dc operation (customer selectable)

m Multi-turn voltage-reference potentiometer for
accurate adjustment of display reading
(HED281/HED282)

® Annunciators for common engineering units

m Large character height, 10mm on
HED271/DPM951 and 14mm HED282/DPM952

m DIN standard housings, 24x48mm HED281/
DPM951 and 36x72mm on HED282/DPM952

m Low cost versions available (DPM951/DPM952)

These modules are low profile LCD digital panel meters
conforming to DIN standard panel cut-outs. They use
advanced components and construction techniques to
provide performance combined with elegant appearance
at a cost previously unattainable. The LED backlight
(-T/BL version) provides a clear, easy to read display
under all lighting conditions. The very low power
consumption makes either module ideally suited to
battery powered applications.

Features include 200mV full scale reading, programmable annunciators and
decimal point, auto-polarity and operation from 5V or 9V supplies. In 5V
mode each module generates its own -5V supply which enables it to
measure signals with the same common zero as the supply. Connections
are brought out to enable the module to operate in various modes
including single ended, ratio measurement and differential. Different modes
are selected by linking PCB solder pads which are provided for the purpose.

Specification Connections

Min Typ Max Units
Accuracy (+1 Count) 0.1 0.1 %
Linearity *1 count
Sample Rate 3 per sec
Temperature Stability 30 ppm/°C
Operating temp range 0 50 °C
Storage temp range -20 70 °C
Supply voltage (5V mode) 3 5 7 vdc
Supply voltage (9V mode) 7 9 12 Vdc
Supply current 2 mA
Backlight Current (HED281-TDPM951-BL) 80 mA
Backlight Current (HED282-TDPM952-BL) 160 mA
Input impedance 100 MQ

Rear views showing connections and links

HED281/DPM951

Annunciator
Connectors

De-select
CJLEGEND
Select

HED282/DPM952
CN2 not present on DPM952

Supplied with Oa link
inRand R gopen.
See Scaling Config
below.

(The block schematic
of the HED 082
shows how the links
relate to the internal
circuitry on the PCB.)

<Dz>xE3 X3

LK3 LK1

Dimensions

ed_
I8

lL

HED281 / DPM951 HED282 / DPM952
A 24mm (0.95") 36mm (1.42")
B 3.5mm (0.14") 9mm (0.35”)
[¢ 2.54mm (0.17) 2.54mm (0.17)
D 22mm (0.87") 33mm (1.3")
E 48mm (1.89") 72mm (2.83")
F 37mm (1.46") 61mm (2.4")
G 45mm (1.777) 68mm (2.68")
H 14mm (0.55") 14mm (0.55")
] 5mm (0.2") 6mm (0.24")
K 5mm (0.2”) 6mm (0.24")
L 2.54mm (0.17) 2.54mm (0.17)
M 3mm (0.12") 3mm (0.12")
N 13mm (0.51%) 18mm (0.77)
Connector CN1
Pin | Name Function
1 IN HI Positive measuring input
2 IN LO Negative measuring input
3 VDD DC positive supply +5V or +9V
4 VSS DC negative supply OV
5 COMMON Analog common input
6 BACKLIGHT Connect to +5V or with external resistor
(+ve) for +9Vsupply *(see below)
7 REF LO Negative reference voltage input
8 REF HI Positive reference voltage input
9 ANNUNCIATOR Connect to pin 12, 13 or 14 to select
ON (BP) decimal point position
10 ANNUNCIATOR Connect to all unused annunciators
OFF (BP) or decimal point inputs
11 NOT USED No function in this model
12 DP3 Decimal point 1.999
13 DP2 Decimal point 19.99
14 DP1 Decimal point 199.9

*Resistorfor HED281/DPM951 Backlight = 68Q
*Resistor for HED282/DPM952 Backlight = 33Q




HED281

HED282

DPM9O951 DPM9O52

Panel Mount
Digital Multimeters

Block Schematic Diagram showing
PCB Links

. Ra 1MO —
Note: Links LK1 and IN HI
LK2 are not Rg T OnF
present on IN LO T
HED281/DPM951 @ LK1 Dmk
21 com d + —~
3} LK3 m
(9]
€ |rRerF LO . ©
o
S| REF HI 1
lka |2
e}
= LK2 Precision Voltage c
= Reference 8
Q
1 O
g Voo LK5 —
Vss t ,9
BL+ LK6
%
BL- j
Links & Mode Connections
Function (Note: There is On HED281/ On HED282/
no LK3 link on either model) DPM951 DPM952
Links ANALOGUE COMMON Connect CN1 Solder LK1
to IN LO pins 2-5
Links ANALOGUE COMMON Connect CN1 Solder LK2
to VSS pins 4-5
Links ANALOGUE COMMON Connect CN1 Solder LK3
to REF LO pins 5-7
Links REF HI to VR1 Solder LK4 Solder LK4
(remove link if using external
reference voltage circuit)
Power supply voltage mode link Solder LK5 Solder LK5
(see Power Supply Mode Selection)
Power supply voltage mode link Solder LK6 Solder LK6
(see Power Supply Mode Selection)
TEST LINK. Forces display to 1888. | Briefly bridge Briefly bridge
Do not use for more than 2 seconds | LKT LKT
or damage to the display may occur

Internal Reference Voltage

The internal reference voltage (REF HI) is set by VR1. This is a
9 turn pot for greatest accuracy (single turn for DPM951 and
DPM952). The voltage is factory set at 100.0mV but may be
trimmed to suit individual applications,

eg. to compensate for the inaccuracy of external resistors when
using scaling configurations.

Analogue Inputs

IN HI, IN LO and REF HI are all differential inputs. They
respond to the voltage across them and not to the voltage with
respect to the power supply. The only exception to this is in 5V
mode where the analogue common and VSS have been
connected together (using pins 4/5 on HED281/DPM951 and
LK2 on HED282/DPM952).
There is a limit to the voltage which can be measured using a
differential input and this is known as the common mode range.
No input may be taken outside the range V+ minus 0.5V and
V- plus 1.0v. If there is a danger that any input may be taken
outside these limits, it is necessary to fit a resistor of suitable
value to limit the current to 100pA in series with the input or
damage to the unit may occur.

Power Supply Mode Selection
The following power supply mode connections apply to
both models.

5 volt mode 9 volt mode

LK5 Open LK5 Shorted

LK6 Shorted LK6 Open
Annunciators

There are annunciator connections, each with its legend, provided
on the PCB. Refer to the connections diagram. To display an
annunciator, solder a connection between the required LEGEND
solder pad and the adjacent SELECTED solder pad. For the
annunciators that are not in use, solder a connection between
the associated LEGEND and the adjacent NOT SELECTED solder
pad to ensure that they do not appear.

Wiring Examples for Options

Annunciator Selection Examples

!
| +5vto Select @ Solder
| select Ov De-select connection
| to inhibit HED281/ \ HED282 B -
1A
| External Logic DPM95° | 7
| to Generate Z |
| decimal point Y ; |
I I
| | n |
o 100R0 | N
1w ™Y
I Bl g ! |
| 5 3 | £
. v 9v !
External links | . ) |
for Decimal Point | Backlight Options | & |
mvV

Connector CN2 (HED282 only)

(Note: provision is made for this connector on the DPM952 but
is not included).

Pin Annunciator Function

1 BP SEGMENT NOT SELECTED
2 A Amps

3 °C degrees Celsius

4 °F degrees Fahrenheit

5 u micro

6 m milli

7 K Kilo

8 M Mega

9 Q ohms

10 \Y Volts

11 BP SEGMENT SELECTED




HED282 DPM9O951 DPM9O952

HED281

Application

Circuits
Note: In the application circuits, power is supplied on pins V+ and V-. Vo |tage Ratio Measurement
Caution: Where the measurement voltage is referenced to the supply
voltage (in either current or voltage applications) the voltage on IN HI or IN —_— REF HI v+ } gacl_(light
LO must not exceed 4.5V for 5V supply or 3.5V for 9V supply. Input V1 BL ptions
0 to +200mV BP
—— REF LO Bp i
. . . BP Decimal
Scaling Configuration |'\wu  DP1|{ Point
You can configure the module (semi-permanently) for different Input V2 1 ng Options
voltage ranges by soldering resistors in the positions RA and RB. <*200mv INLO
As supplied RA has a 0Q resistor fitted. (For switching between Voltage Ratio
ranges see Multi-voltage). On the HED281/DPM951 RA and RB =1000 V2/V1 v
must be fitted externally.
Note: 0.1% resistors are required to maintain an accuracy of 0.1%. Link: HED282/DPM952 | HED281/DPM951
This may be relaxed if an accuracy less than this is required. Floating I/P LK2 & 6 LK6 and connect
voltage (5V) CN1 pins4 &5
Floating I/P LK5 LK5 and connect
Voltage Measurement voltage (9V) CN1 pins 5 & 7
I/P common to LK1,2,3&6 LK6 and connect
BL } Backlight oV (5V) CN1pins2,4,5&7
R, V+|J Options I/P common to Not possible Not possible
1 BP oV (9V)
IN HI BP Decimal
Analogue Dp1 | ¢ Point Voltage Offset Measurement
Voltage ~ £200mV DP2 P o
Input (max) DP3 Voffset=V (ﬁ) BL 1Y Backlight
Ry l 1772 v+ |§ Options
1 IN LO ﬂj
2 1327 IN LO Bp i
|\ T4, DP1 Decimal
Point
— DP2 1] options
Link: HED282/DPM952 | HED281/DPM951 DP3
Floating I/P LK2,3,4 & 6 LK4 & 6 and connect r T Analogue Voltage Input
voltage (5V) CN1pins 4,5&7 'Ry : +200mV (max)
Floating I/P LK3, 4 &5 LK4 & 5 and connect l L .
voltage (9V) CN1pins5&7 V2 ! R : Ontional circui TLINH v
/P common to K1, 2 3, 4&6 LK4 & 6 and connect e | 1= oponal et
ov (5v) CN1pins2,4,5&7 I
I/P common to Not possible Not possible Current Measurement
oV (9V)
Link: HED282/DPM952 | HED281/DPM951
- Floating I/P LK2, 3, 4 LK4 & 6 and connect
Required full scale RA(Q) RB(Q) voltage (5V) &6 CN1 pins 4 5 & 7
200mv OR Open Floating I/P LK3,4&5 LK4 & 5 and connect
2V 900K 100K voltage (9V) CN1 pins5&7
20v 990K 10K (Note: in 5V mode common is linked to V5)
200V 999K 1K
. Resistance of Rgp nt: BL
Multi - Voltage Measurement Rep o =1 (Q) }Backhght
Shunt=7 ( ) V+ Options
- BP
Backlight .
\?Jl; } Optior?s Powe(/of RSZhunt' BP| | Decimal
900KO P ="fs=“R W DP1{ p Point
14w 0.1% ~_| Bp I Shunt( ) pp2| | Options
T INHI BP |\ Decimal —I—1 IN HI DP3
Yaw 0% DPL( Foint Rioad Vis 1
Voltage " O DP2 | ) Options 200mV
Input 9KO DP3 Rshunt (max)
4W 0.1% -t IN LO V-
1K0 ! 2
4w 0.1%
>IN Lo V- Link: HED282/DPM952 HED281/DPM951
5V Supply LK2, 3,4 & 6 LK4 & 6 and connect
Link: HED282/DPM952 | HED281/DPM951 CN1 pins4,5&7
Floating I/P LK2,3,4 & 6 LK4 & 6 and connect 9V Supply LK3,4 &5 LK4 & 5 and connect
voltage (5V) CN1 pins4,5&7 CN1 pins 5 & 7
Floating I/P LK3,4 &5 LK4 & 5 and connect
voltage (9V) CN1 pins5&7 c R sh o 5 (R Sh W
I/P common to LK1, 2,3,4&6 LK4 & 6 and connect urrent unt (Q) ( unt) (W)
oV (5V) CN1 pins 2, 4,5 &7 200 mA 1 0.04
I/P common to Not possible Not possible 2A 01 0.4
oV (9V) 20A 0.01 4.0




HED281 HED282 DPM9O951 DPM9O52

Application

Circuits
Multi-current Measurement Temperature Measurement
using a Signal Diode
7| INHI BL [ Backlight
900R0 4w V+| ] Options
BP V+} Backlight
BP 220K0 K
90RO Jaw o | b Decimal 220K0 BL }Optlons
DP2 Point 220K0 Zero BP
9RO Luw DP3 Options Adj BP i
1N4148 diode IN HI BP | { Decimal
100k0 1 DP1| p Point
OR9 Inw o DP2 Options
" Scale 2 IN L DP3
OR1 2w Adj
2-core REF HI
>IN Lo Ve screened 100K0 8
cable 5
Link: HED282/DPM952 | HED281/DPM951 COMMON V- -|
Floating I/P LK2,3,4 &6 LK4 & 6 and connect
voltage (5V) CN1 pins4,5&7
Floating I/P LK3,4 &5 LK4 & 5 and connect Temperature Measurement Set Up
voltage (9V) CN1 pins 5 & 7 1 Adjust the SCALE ADJ pot to read 100mV between
I/P common to LK1,2,3,4&6 LK4 & 6 and connect ; ;
oV (5v) CN1 pins 2, 4, 5 & 7 REF. HI (pin8) and COM (pin 5) ' ] .
/P common to Not possible Not possible 2 With the temperat‘uret probe diode at O C adjust the
oV (9V) ZERO ADJ pot to indicate 00.0 on the display.
Caution: In 5v " both the HED281/DPM951. and 3 Increase the temperature of the probe to a known value (x°C).
aution: in SV operation on bo ¢ an When the display has stabilised, take a reading (y°C).

HED282/DPM952, the shunt resistor must be between the load and

OV/ground or the module will be damaged. 4 Calculate the new value for REF HI voltage as

y°C/x°C x 100mV.
5 Adjust the SCALE ADJ pot to read the new REF HI value

Two HED28 measuring current and voltage from common supply ) )
between REF HI (pin 8) and COM (pin 5)

;’”': Rgeag'”?g Voltage L Link: HED282/DPM952 | HED281DPMO51
5V Supply LK2,3 &6 LK6 and connect
| l L CN1pins4,5&7
V4 Ra Rg 9V Supply LK3 &5 LK5 and connect
4 * * CN1 pins5 &7
o—|i|5v Regulator g
o
Ve oo B— Temperature Measurement
_ Shunt Resistor using a Thermocouple
I 11
2 4 3 5_7 1 8-18Vdc MELOSJOM
Unit Reading Current Common L1 WF
560R
The shunt resistor must be between the load and Ov/ground or == - .
n 100n
the module will be damaged. o |10 14 ° e Phsecignt
| L AD595 8 1Mo BL }Opliuns
1 &p
= = IN HI Decimal
Resistance Ratio Measurement T .
J 10K DP3
REF HI V+ Backlight ov INLO
; X Klig 2
Display R ynount 000 BL } Options Wi |
Value =—fg
ref REFLO BP ' Theoretical Range using ‘K’ Thermocouple: 0-2,000°C
BP Egicnl{nal (Practical range depends on range of thermocouple used) LED1
4 x 1N4148 bpP1 Options provides indication of overload or themocouple open circuit.
diodes DP2
. DP3 Link: HED282/DPM952 | HED281/DPM951
R LK1, 2,3,4&6 LK4 & 6 and connect
unknown CN1pins2,4,58&7
5| INLo -
Ordering Information
Link: HED282/DPM952 | HED281/DPM951 HED281-R / DPM951-R 24x48mm Multimeter.
5V Supply LK2 & 6 LK6 an_d connect HED281-T / DPM951-T 24x48mm Multimeter with backlight.
CN1 pins 4 & 5 HED282-R / DPM952-R 36x72mm Multimeter.
9V Supply LKS LKS HED282-T / DPM952-T 36x72mm Multimeter with backlight.




Datenblatt-3

SDS-DR-Relais

Anzugszeit 2 ms typ.
Abfallzeit 0,6 ms typ.
Prellzeit <2 ms
Max. mechanische 100 /s
Schaltfrequenz

Umgebungstemperatur -40 / +70°C

Vibrationsbestindigkeit

40g / 10-200 Hz
20g / 200-2000 Hz

Elektrische 10" op.

Lebensdauer 24V/1A

Uan 5V 3,75V
12V 9,0V
24V 18,0V

Abfallspg.Uag 5V min. 0,5V
12V min.1,2V
24V min.2,4V

Spulenwiderstand:

Mono 5V 320 Ohm
12V 1140 Ohm
24V 4370 Ohm

Spulenwiderstand:

Bistabil: 5V 500 Ohm

1 Wicklung 12V 1850 Ohm
24V 5650 Ohm

Spulenwiderstand:

Bistabil: 5V 315 Ohm

2 Wicklungen 12V 1110 Ohm
24V 2800 Ohm

Kontaktwiderstand Ry 100 mOhm

bei I0mA/20 mV

Kontaktmaterial Pd Ni, AuRh

beschichtet




National Semiconductor

LF412

Low Offset, Low Drift Dual JFET Input Operational

Amplifier

General Description

These devices are low cost, high speed, JFET input opera-
tional amplifiers with very low input offset voltage and guar-
anteed input offset voltage drift. They require low supply cur-
rent yet maintain a large gain bandwidth product and fast
slew rate. In addition, well matched high voltage JFET input
devices provide very low input bias and offset currents. The
LF412 dual is pin compatible with the LM1558, allowing de-
signers to immediately upgrade the overall performance of
existing designs.

These amplifiers may be used in applications such as high
speed integrators, fast D/A converters, sample and hold cir-
cuits and many other circuits requiring low input offset volt-
age and drift, low input bias current, high input impedance,
high slew rate and wide bandwidth.

August 2000

Features

m |nternally trimmed offset voltage: 1 mV (max)
® Input offset voltage drift: 10 pV/°C (max)
® Low input bias current: 50 pA

m Low input noise current:  0.01 pA/JHz

® Wide gain bandwidth: 3 MHz (min)

m High slew rate: 10V/us (min)

m Low supply current: 1.8 mA/Amplifier

m High input impedance: 10'2Q

m Low total harmonic distortion <0.02%

m Low 1/f noise corner: 50 Hz

m Fast settling time to 0.01%: 2 us

Typical Connection

-VEE

DS005656-41

Ordering Information
LF412XYZ
indicates electrical grade
Y indicates temperature range
“M” for military
“C” for commercial
Z indicates package type
“H” or “N”

X

BI-FET II™ is a trademark of National Semiconductor Corporation.

Connection Diagrams

Metal Can Package

OUTPUTA OUTPUT B

INVERTING
INPUT A

INVERTING
INPUT B

NON-INVERTING
INPUT A

NON-INVERTING
INPUT B

v-
Note. Pin 4 connected to case.
TOP VIEW

DS005656-42

Order Number LF412MH, LF412CH
or LF412MH/883 (Note 1)
See NS Package Number HO8A

Dual-In-Line Package

|\

1 8
OUTPUT A — —v*

7

2
INVERTING INPUT A —— [—— OUTPUTB

= I s
NON-INVERTING
INPUT A

INVERTING INPUT B

FS
o

NON-INVERTING
INPUT B

TOP VIEW
DS005656-44
Order Number LF412ACN, LF412CN
or LF412MJ/883 (Note 1)
See NS Package Number JO8BA or NOSE

© 2000 National Semiconductor Corporation DS005656
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Absolute Maximum Ratings  (Note 2)

If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the National Semiconductor Sales Office/

Distributors for availability and specifications.
(Note 11)

LF412A LF412 H Package N Package
Supply Voltage +22V +18V T; max 150°C 115°C
Differential Input Voltage +38V +30V 6, (Typical) 152°C/IW 115°C/wW
Input voltage Range Operating Temp. Range (Note 6) (Note 6)
(Note 3) 19V +15V Storage Temp. -65°C<T,<150°C -65°C<T,<150°C
Output Short Circuit Range
Duration (Note 4) Continuous  Continuous Lead Temp.
H Package N Package (Soldering, 10 sec.) 260°C 260°C
Power Dissipation ESD Tolerance
(Note 12) (Note 5) 670 mwW (Note 13) 1700V 1700V
DC Electrical Characteristics
(Note 7)
Symbol Parameter Conditions LF412A LF412 Units
Min Typ Max | Min Typ Max
Vos Input Offset Voltage Rs=10 kQ, To=25°C 0.5 1.0 1.0 3.0 mV
AVog/AT | Average TC of Input Rs=10 kQ (Note 8) 7 10 7 20 \Y/Ke
Offset Voltage
los Input Offset Current Vg=%15V T,-=25°C 25 100 25 100 pA
(Notes 7, 9) T,=70°C 2 2 nA
T,=125°C 25 25 nA
Ig Input Bias Current Vg=£15V T,=25°C 50 200 50 200 pA
(Notes 7, 9) T,=70°C 4 4 nA
T,=125°C 50 50 nA
Rin Input Resistance T;=25°C 1012 10%2 Q
AvoL Large Signal Voltage Vg=%15V, Vo=%10V, 50 200 25 200 VimV
Gain R =2k, T,=25°C
Over Temperature 25 200 15 200 V/mV
Vo Output Voltage Swing V=15V, R =10k +12 | +135 +12 | +135 \%
Vem Input Common-Mode +16 | +19.5 +11 | +145 \%
Voltage Range -16.5 -115 \%
CMRR Common-Mode Rs<10k 80 100 70 100 dB
Rejection Ratio
PSRR Supply Voltage (Note 10) 80 100 70 100 dB
Rejection Ratio
Is Supply Current Vo =0V,R = 3.6 5.6 3.6 6.5 mA

Note 2: “Absolute Maximum Ratings” indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is
functional, but do not guarantee specific performance limits.

AC Electrical Characteristics

(Note 7)
Symbol Parameter Conditions LF412A LF412 Units
Min Typ Max | Min Typ Max
Amplifier to Amplifier TA=25°C, f=1 Hz-20 kHz -120 -120 dB
Coupling (Input Referred)
SR Slew Rate Vg=%15V, To,=25°C 10 15 8 15 Vius
GBW Gain-Bandwidth Product Vg=%15V, To,=25°C 3 4 2.7 4 MHz
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