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Zusammenfassung:

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit metrologischen Analyseverfahren zur systemati-
schen Ermittlung des Mefifehlers von komplexen Mefsystemen und Verfahren. Herkomm-
liche Methoden (”klassische” metrologische Methode) teilen bei einer vereinfachten Be-
stimmung des Gesamtfehlers die Unsicherheiten in nur zwei Gruppen ein: Eine Gruppe
mit korrelierten und eine mit statistisch unabhingigen Fehlern. Diese ndherungswei-
se Betrachtungsweise bringt jedoch insbesondere bei komplexeren Systemen eine grofie
Restunsicherheit beziiglich der Fehleranalyse mit sich. Im Gegensatz hierzu gestattet die
" geometrische” Vorgehensweise die Stirke der Korrelation der einzelnen Fehlerquellen auf
einfache Weise zu beriicksichtigen. Bei der geometrischen Methode bilden die relativen
Unsicherheiten aller auf das Mefsystem einwirkenden physikalischen Groflen Vektoren in
einem mehrdimensionalen euklidischen oder riemanschen Raum. Der resultierende Ge-
samtfehler am Ausgang ergibt sich durch eine vektorielle Addition der Unsicherheiten
am Eingang und einer Transformation mit dem Affinor (Sensitivitdten der physikalischen
EinfluBgrofien auf das System und untereinander). Als eine Alternative zu dem geome-
trischen Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit eine auf der Monte-Carlo-Methode
beruhende statistische Methode entwickelt. Hier werden am Eingang zufillige Werte,
die einer angenommenen oder experimentell ermittelten Verteilung gentigen, dem System
mit bekannter Ubertragungsfunktion aufgegeben und die resultierende Ausgangsvertei-
lung analysiert. Diese metrologische Analysemethode wird am konkreten Beispiel eines
Mefiverfahrens zur Bestimmung der Exposition des Menschen mit niederfrequenten elek-
trischen und magnetischen Feldern angewandt. Als Ergebnis dieser mit dem Mathema-
tikprogramm Mathcad implementierten Fehleranalyse resultierten die MefSunsicherheiten
des Mefisystems INPEDO (Individuelles Persondendosimeter) bei frei vorgegebener Ver-
trauenswahrscheinlichkeit fiir jeden MefSbereich.

Abstract:

Metrological analysis of a measurement method for the determination of the individual
exposure on humans of low frequency electric and magnetic fields

The current work deals with metrological analysis methods for the determination of mea-
surement errors of complex systems. Conventional methods distinguish normally only
between two groups: The group of correlated and uncorrelated errors. From this approxi-
mate view results a great uncertainty, when handling more complex systems. In contrast
there exists a socalled ”geometric” method which considers the degree of the correlation
of the error sources. In the geometric method the relative uncertainties of all physical
influences are considered as vectors in a moredimensional space. As an alternative to the
geometric method a ”Monte-Carlo” based model was developed and applied to the mea-~
surement system INPEDO (individual personal dosimeter). The result of an implemented
analysis program with the mathematical software ”Mathcad” are uncertanties given for a
chosen confidence probability.
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1 Einleitung

Der Mensch ist téglich von den verschiedenartigsten elektromagnetischen Wellen umge-
ben. Das Spektrum reicht von statischen elektrischen und magnetischen Feldern bis in den
Bereich kosmischer Strahlung mit Frequenzen um 10?2 Hz reicht. Wahrend bei hochfre-
quenten (ionisierenden) Strahlungen die Auswirkungen auf den menschlichen Organismus
bereits gut erforscht sind, wurden Auswirkungen niederfrequenter Felder bisher kaum
beachtet. Dies liegt vor allem an den, im Vergleich zu ionisierenden Strahlungen, gerin-
gen auftretenden Energiedichten. So beruhen die Auswirkungen niederfrequenter Felder
meist nicht auf den absorbierten Energiemengen, sondern vielmehr auf Reizwirkungen
durch influenzierte und induzierte Stromdichten im menschlichen Korper.

In der Hauptabteilung Sicherheit des Forschungszentrums Karlsruhe wurde ein Verfahren
entwickelt, das es erlaubt, die personenbezogene Exposition eines Menschen in niederfre-
quenten elektromagnetischen Feldern iiber einen ldngeren Zeitraum zu messen und zu be-
werten (Abb. 2.1). Das Verfahren liefert als Information tiber die Exposition die primsren
Mefgroen Feldstidrke und Frequenz als Ausgangsgroflen, aus denen mit Hilfe einfacher
Modelle des Menschen in seiner spezifischen Expositionssituation die ”biologisch relevan-
te” induzierte Kérperstromdichte abgeschétzt wird. Derartige Modelle werden sténdig
weiterentwickelt (z. B. [1] - [8]). Schwéchen liegen noch in der unbekannten Streuung von
Modellparametern, fiir die zur Zeit nur wenige oder unzureichende statistische Verteilun-
gen vorliegen. Das eigentliche Mef3gerit besteht aus einem Sensorkopf, dessen Elektronik
in SMD-Technik realisiert ist und mit insgesamt neun Einzelsensoren zur richtungsabhén-
gigen Messung der elektrischen und magnetischen Feldkomponenten ausgestattet ist. Die
Auswerteelektronik der Sensoren des Sensorkopfes ist iiber einen Lichtwellenleiter mit ei-
ner Datenspeicher-, Steuer- und Recheneinheit verbunden. Wie jedes komplexe Verfahren
ist auch dieses mit einer Reihe von (Mef-) Unsicherheiten behaftet. Fiir eine Bewer-
tung der ermittelten Daten ist es von Bedeutung, deren Unsicherheit zu kennen und zu
berticksichtigen.

An der Technischen Universitét St. Petersburg wurde ein Modell zur formalisierten Dar-
stellung von Meflunsicherheiten bei komplexen Systemen entwickelt, wie es das hier be-
trachtete Verfahren darstellt. Es werden moglichst viele der einzelnen Unsicherheitsfakto-
ren erfafBt, geordnet und die einzelnen Komponenten korrekt zusammengefaflt. In einem
mehrdimensionalen Vektorraum - jede den Sensor beschreibende physikalische Grofle stellt
eine Richtung dar - wird jede zur GesamtmeBunsicherheit beitragende Grofle als Lange
eines Vektors dargestellt. Die GesamtmefBunsicherheit ergibt sich aus der (réumlichen)
Addition der Einzelvektoren.

Dieses Verfahren 148t sich entweder rein geometrisch oder statistisch realisieren. Im letzten



Abb. 1.1: Mensch im Feld

Fall wird fiir jede physikalische Gréfie eine statistische Reihe aufgegeben und das System
passieren lassen.

Fiir das obige Meflsystem wurde ein angepafites Modell erstellt und implementiert: Ein-
gangsgroflen sind Abweichungen vom Sollzustand der die MeBunsicherheiten hervorrufen-
den Parameter in Form von Toleranzen, Streuungen, Statistiken usw. Aus diesen Abwei-
chungen kann beispielsweise.mit Hilfe der jeweiligen Ubertragungsfunktion des Teilsy-
stems die Abweichung der Ausgangsgréfle vom Sollwert ermittelt werden (Abb. 1.2).

Von den einzelnen Mefunsicherheiten werden nur solche beriicksichtigt, die mit statisti-
schen Methoden berechnet werden kénnen. Auf”systematische” Abweichungen, die wegen
ihrer Reproduzierbarkeit ermittelt werden kénnen, wird hier nicht eingegangen. Zu syste-
matischen Abweichungen gehodren z. B. Fertigungstoleranzen. Der Einfluf systematischer
Abweichungen wird durch eine individuelle Kalibrierung des Sensorsystems kompensiert.
Systematischen Charakter hat aber auch die Riickwirkung der Mefeinrichtung auf das
Objekt (hier der Mensch). Der resultierende Fehler kann mit Hilfe eines Korrekturfaktors
ausgeglichen werden.

Im folgenden werden Analysemethoden und ihre konkrete Anwendung auf das Verfahren
zur Messung niederfrequenter elektromagnetischer Felder beschrieben.
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Abb. 1.2: Systematische Beschreibung des Mefiverfahrens sowie der die MeBunsicherheit beein-
flussenden Parameter im Uberblick




2 Beschreibung des Dosimeters
(Gesamtaufbau)

Um den Bereich niederfrequenter Felder untersuchen zu kénnen, wurde ein Mefsystem
zur Aufnahme und Verarbeitung elektrischer und magnetischer Felddaten mit einer obe-
ren Grenzfrequenz von 20 kHz entwickelt. Das System besteht aus einem Sensorkopf
zur Aufnahme der Daten, einem Datenlogger zur Weiterverarbeitung und Zwischenspei-
cherung und zwei PC-Programmen zur Archivierung und Auswertung der Informationen

(Abb. 2.1).

Im niederfrequenten Bereich sind das elektrische und das magnetische Feld voneinander
entkoppelt und miissen deshalb getrennt voneinander gemessen werden. Die Aufnahme,
Verstarkung und Digitalwandlung der MefSwerte erfolgt im Sensorkopf. Da es sich bei den
Feldstirken um vektorielle Gréfien handelt, mufl jedes Feld in drei linear unabhingigen
Richtungen aufgenommen werde. Fiir das elektrische Feld wird ein kapazitiver Sensor ver-
wendet, der in Halbkugelanordnung mit Segmentierungen fiir drei Feldrichtungen gebaut
ist (Abb. 2.3). Das magnetische Feld wird mit einem dreidimensionalen Spulensensor
erfaf3t. Daneben sind drei weitere Kanile fiir einen ebenfalls dreidimensionalen Fluxgate-
Sensor vorhanden, der zur Auswertung kleinster Frequenzen bis hin zu magnetischen
Gleichfeldern eingesetzt werden kann. Um den Hardware-Aufwand in Grenzen zu halten,
wird ein Grofiteil der MeBelektronik im Multiplexbetrieb genutzt, d. h. die Kanile werden
nicht gleichzeitig abgetastet, sondern nacheinander. Die Dateniibertragung zum Daten-
logger geschieht seriell tiber eine Lichtleiterstrecke. Das Blockschaltbild des Dosimeters
ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Fiir jede der drei Vektorkomponenten jedes Sensors ist eine sensorspezifische Eingangsstu-
fe vorhanden. Die Verstiarkung der Signale und Abtrennung hochfrequenter Stéranteile
werden im fiir alle Kandle einheitlichen Verstarker (Abb. 2.4) und Filter (Abb. 2.5)
realisiert. Der Verstiker hat zwel Stufen, wobei verschiedene Verstirkungsbereiche durch
eine Umschaltung der Riickkopplungswiderstinde mittels Analogschalter eingestellt wer-
den. Parallelkondensatoren im Riickkopplungszweig erzwingen fiir hthere Frequenzen ein
integrierendes Verhalten. Dadurch wird zum einen eine Schwingungsneigung in hohen
Verstarkungsbereichen unterdriickt, zum anderen werden Signalfrequenzen oberhalb der
halben Abtastfrequenz des A/D-Wandlers gedampft (Antialiasingfilterung).
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Abb. 2.2: Blockschaltbild des Dosimeters

Die gesamte Verstirkung ist:

Sv = Svi1 - Sve

Es sind Sy; und Sy die Verstarkungen der einzelnen Stufen. Die jeweilige Verstirkung
in den einzelnen Bereichen ist fiir beide Stufen in der Tabelle 2.1 zusammengefafit.

Verstarkungsbereich | Verstdrkung  bei | Sy1 Sys

mittleren Frequen-

zen

211 Z21- 222 |
1 2500 L+ 75 14 Z2(221+222)
2 250 14+ 24 1
ZITZ12 231277

3 25 1+ Zl.gzrlggglz) e )
4 2.5 L+ ziziizm |

Dabei bedeuten:

Tab. 2.1: Verstdrkungsbereiche

ese—



Der Antialiasing-Filter (Abb. 2.5) besteht aus zwei zweistufigen Einheiten, jeweils fiir
Bereiche 20 kHz und 500 Hz. Die zweite Einheit entspricht der Abtastfrequenz 1 kHz,
was fiir die notwendige Frequenzauflssung im Bereich kleiner Frequenzen gefordert wird.

" Die Sensitivitdt Sg jeder Einheit ist:

Sp = 5p1- Sr2
Fiir das Filter bei 20 kHz erhilt man:
g _ R1 _
S R2 (1 ~+ ij(;g (R]. + R3 + &52@) - w2069071R1R3) ’
R4
Spy =

R5 (1 -+ jw070 (R4 + R6 + %5@') - w2O70072R4R6) .
sowie analog fiir das Filter bei 500 Hz:

R7
Sm = .
B 7 R8(1+ jwCrs (R7 + RO + ELE®) _ (20, CroRTRY)’

8
R10

Spy = .
=227 R11(1+ jwCrq (R10 + R12 4+ EICEY 201, Gy RI0R12)

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Abb. 2.4: Verstirker

Dabei bedeuten:

R1 = Rgs + Rgr;
R2 = Rgg + Res;
R3 = Ry4 + Res;
R4 = Rge + Rr;
R5 = Rg7 + Rn;
R6 = Rg3 + Rro;
R7 = Rgo + Reo;
R8 = Rgy + Rggs;
R9 = Rez + Rrs;
R10 = Rgo + Rug;
R11 = Ry + Rys;
R12 = Rgy + Rys.

Die Ubertragungseigenschaften der gesamten Elektronik werden vorwiegend durch die
Widersténde bestimmt. Verwendet wurde der Typ SM (Endrich Bauelemente Vertriebs-
GmbH) mit der Dauerstabilitdat £0,1 % wahrend 10000 Betriebsstunden.

Der Fluxgatesensor wird fiir die Messungen von statischen und extrem niederfrequenten
Magnetfeldern eingesetzt. Dieser Frequenzbereich ist hinsichtlich potentieller biologischer
Wirkungen von untergeordneter Bedeutung. Der Sensor wird als zusitzlicher benutzer-
spezifischer Sensor betrachtet und nicht routineméflig eingesetzt.
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Abb. 2.5: Antialiasing-Filter

Das Dosimeter mufl bei den Temperaturen -5 bis +45 °C und relativer Feuchte 5 - 95 %
normal funktionieren. Es wird von einem jéhrlichen Kalibrierzyklus ausgegangen.
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3 Das Modell des Objektes

Im Laufe der Untersuchung der Wirkung von elektromagnetischen Feldern auf den mensch-
lichen Organismus wurden unterschiedliche Kérpermodelle benutzt, von einer homogenen
Kugel bis hin zu einem menschahnlichen, mit anatomischen Strukturen versehenen Ge-
bilde. Beide wurden betrachtet:

e ein allgemeiner Ellipsoid fiir das Magnetfeld (Abb. 3.1a) und
e ein anthropomorphes Modell fiir das elektrische Feld (Abb. 3.1b)

Fiir die mittlere Stromdichtekomponente in Richtung der x-Achse des Kérpers gilt
Jom = SJy - By, (3.1)

mit der Anderungsgeschwindigkeit der magnetischen Flufdichte in der yz-Ebene B;z und
der spezifischen, auf diese Geschwindigkeit bezogenen, mittleren Stromdichte SJ,. Um
SJ; zu definieren, verfolgen wir die ganze Transformationskette, die zwischen der un-
mittelbar zu messenden Anderungsgeschwindigkeit ‘magnetischer FluBdichte und der zu
bestimmenden Stromdichte stehen.

Die Stromdichte ist:
Jy = KBy = K (Egy + Ey,) (3.2)

dabei sind k - Leitfahigkeit und E, - elektrischer Feldstirke. Die elektrische Feldstéirke
besteht aus zwei Komponenten E,, und E,, , die jeweils von den Komponenten B, und
B, der magnetischen Flufidichte hervorgerufen sind.

In [10} ist die Formel fiir die interne elektrische Feldstérke eines ellipsoidalen Modells des

Menschen bei der Einwirkung des magnetischen Feldes fiir ein anderes Koordinatensystem
gegeben (Abb. 3.2):

E (z,2) = —jwB, (a® + bz)_1 <b2:1; e, —a’z ?z) (3.3)

Es sind e,und €,- Einheitsvektoren. Diese Formel gilt fiir die y-Richtung des magneti-
schen Feldes. Im Koordinatensystem von Abb. 3.1 gilt

E*(2,y) = —jwB, (b* + 02)—1 (b2z e, —cty Ez) (3.4)
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a) b)

Abb. 3.1: Ellipsoidales (a) und anthropomorphes (b) Kérpermodell

Daraus lassen sich die obengenannten Komponenten E,, und E,, ableiten. Zu beach-
ten ist, dafl im Nenner die Summe von Quadraten der Halbachsen steht, die in der zur
Feldrichtung senkrechten Ebene liegen. Im Zshler mufl das Produkt aus einem dieser
Summanden und der Koordinate, die der anderen Halbachse entspricht, stehen. Diese
Koordinate soll im Uhrzeigersinn vor der dem anderen Multiplikanden entsprechenden
liegen. Es gilt also (wir gehen gleichzeitig in den Zeitbereich tiber):

dB, a?
= Y= 3.
E’.‘I dt CL2+C2Z’ ( 5)
dB, a?
Bee = S aim¥ (3.6)
Es ist:
dB, a? dB, a* dB Y dB, =z
E - Y z = 2 2 —_ y . .
e dt a2+c22+ dt a2+b2y “a (a2+b2 dea2+c2) (3.7)
Weil By und B, von derselben Quelle erzeugt werden, gilt:
B
aB, _ B, = kyy, (3.8)

dB, B,
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und

2 Yy z
E, = a’B, <a2 p i 62) (3.9)

: /. dB;
mit B, = &z,

Weil E, von beiden Komponenten B, und B, hervorgerufen wird, ist es wiinschenswert,
diese in Abh#ngigkeit von der gesamten ”verantwortlichen” FluBidichte By, auszudriicken.

Z
BZ Byz
B xz) ~~~~~~ - . ,
’ B
ol ) By
B, y
X
Abb. 3.2: Koordinatensystem von
[10] Abb. 3.3: B-Vektor
Aus der Abb. 3.3 lassen sich folgende Bezichungen ablesen:
B, = B,,cosp; | (3.10)
B = arctan B _ arctan k,,; (3.11)

B,

1
B, = B! 1/ . 12
z Byz 1 +k§y (3 )

Wir kénnen jetzt fiir das elektrische Feld :

1 Y z ‘
= 2R — —_—
By =a’B,,, / 1772, <a2+b2 kzya2 +02) ) (3.13)

und fiir die Stromdichte:

1 Y z
2R — e —
Jz = Ka“B,, / =y <a2 7 K.y " c2) . (3.14)
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schreiben. Die mittlere Stromdichte erhélt man nach Integration und Division durch das
Volumen V = %mabe. Nach [11] gilt fiir ein Volumenintegral iiber einem Ellipsoiden der

Ausdruck
a ﬁm ¢ 1—%“%;
/ / / f(z,y,2)dzdydz.
_a_%\/a2_m2 \/1_9_;__15_
Dann ist
o BV ef1-5-4
ST = Jom _ 30K 1 / / / y
* B, 4mbc\[1+k2 a? + b2
—a_b\/e757 —c\/l—"‘—’g—%;-
Auf analoge Weise lassen sich S§J, und SJ, darstellen:
o 3VeP-a? °v1~%§-%r
ST — Jym _ 3bk 1 / / / z
VU B, dmac\l 1+K2, b2 + c?
_a,_%\/az_wz C\/1~£§_%7
SJ, = lem _ ek 1 / / / x
B,, Amab\/ 1+kZ, a? 4 c?
—¢ -2Ve-a? -C\/1—-£§-—1§
a b
In Abb. 3.4 sind die Abhéangigkeiten SJ, = f(ky), SJ, =
graphisch dargestellt. Dabei sind k,, = —g: und ky, = %:.

(3.15)

dzdydzx.

z

(3.16)

(3.18)
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Abb. 3.4: Spezifische mittlere Stromdichte in Abhéngigkeit von der Feldrichtung
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4 Die Analysenmethode

Unter einer Fehleranalyse verstehen wir eine:

e systematische Auflistung aller Quellen von Unsicherheiten;

o rechnerische und/oder experimentelle Ermittlung der von diesen Quellen hervorge-
rufenen Fehlern;

e Zusammenfassung einzelner Fehlerkomponenten, soweit méglich.

Der schwierigste Teil der Analyse ist das Zusammenfassen einzelner Fehlerbeitrige. Das
- liegt daran, daf3 alle Komponenten als zufillige Gréflen, die in jeder Realisierung ganz ver-
schiedene Werte annehmen, betrachtet werden miissen. In der Wahrscheinlichkeitstheorie
konnen sie am einfachsten durch ihre Verteilungssitze beschrieben werden, und ihre ge-
meinsame Wirkung - mit der entsprechenden mehrdimensionalen Verteilung. Aber bei ei-
ner solchen Aufgabenstellung ist die Fehlersummierung schon fiir drei bis vier Komponen-
ten praktisch unlésbar, weil die Operationen mit solchen mehrdimensionalen Verteilungen
hochst kompliziert sind. Ein praktischer Weg zur Loésung dieser Aufgabe besteht darin,
dafl man statt der Bestimmung von mehrdimensionalen Verteilungssitzen zur Charakte-
risierung von Komponenten Schatzwerte wahlt (z. B. mittelquadratischer Wert o), mit
deren Hilfe man entsprechende Schitzwerte der resultierenden Unsicherheit bestimmen
kann, ohne da3 mehrdimensionale oder resultierende eindimensionale Verteilungsséitze zu
betrachtender zufilliger Gréflen zu ermitteln sind. Es ist zu beachten, daf:

e Schitzwerte von Komponenten (z. B. ;) als Funktionen der zu messenden Grofie
und anderer beteiligter Komponenten im Bereich ihrer Anderungen variieren kon-
nen;

e cinzelne Komponenten korreliert sein kénnen;

e beim Summieren zufilliger Gréflen ihre Verteilungen wesentlich deformiert werden,
d. h. die Form der Summenverteilung kann sich von den Verteilungsformen der
Komponenten stark unterscheiden.

Die Unsicherheiten kénnen sowohl am Ausgang, als auch am Eingang der Mefeinrichtung
bestimmt werden. Den letzten Fall verdeutlicht das in Abb. 4.1 dargestellte Schema. Mit
Hilfe der Ubertragungsfunktion der betrachteten Komponente y = f (21, ..., z,) 148t sich
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die Ausgangsgrofle y in Abhéngigkeit von der zu messenden Gréfle x und allen anderen,
das Meflergebnis beeinflussenden Gréflen beschreiben. Ein Vergleich der mit Hilfe des
Modells des realen Meflkanals erzielten Ausgangsgréfie mit der des idealen Kanals ergibt

den zu ermittelnden Mefifehler Az.

X=X Modell
T - des realen
Mefkanals

Ax

Modell
des idealen
x +Ax MefBkanals

Abb. 4.1: Schema der Bestimmung des Meffehlers am Eingang einer MeBeinrichtung

Grundséatzlich kénnen fiir die Losung der gestellten Aufgabe drei Vorgehensweisen benutzt
werden:

e das "klassische” metrologische Modell,
e anhand eines geometrischen Modells und

o statistisches Modellieren (Monte-Carlo-Methode).

Der Hauptunterschied liegt in der Zusammenfassung der einzelnen Komponenten der
MeBunsicherheit.

4.1 Ursachen von MeBunsicherheiten

Damit keine Unsicherheiten unberiicksichtigt bleiben, ist es zweckmé&fig, sie zu klassi-
fizieren und die einzelnen Klassen dann systematisch zu analysieren. In der Abb. 4.2
ist das "metrologische Modell” eines Meflkanals, wo alle mégliche Unsicherheitsquellen
gekennzeichnet sind, dargestellt. Zu betrachten sind:

1. Sensororientierung:

Jeder Vektoraufnehmer gibt das Resultat im eigenen Koordinatensystem aus. Um
die Vektorrichtung in Bezug auf das Objekt zu erméglichen, ist die Angabe der
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@ Kalibrieranordnung

>
<
+
0
>
® PO
MeBelektronik Modell des
Objekt idealen Modell

MeBkanals

Abb. 4.2: Metrologisches Schema eines MeBkanals

Sensororientierung relativ zum Objekt erforderlich. Die Ungenauigkeit einer solchen
Angabe fiihrt zur diesbeziiglichen MeBunsicherheit.

Im zu betrachtenden Fall hangt die mittlere Stromdichte davon ab, welche Richtung
der Mensch zum Feld einnimmt. Daher miissen die Koordinatensysteme des Men-
schen und des Sensors fest miteinander verkniipft sein. Das wird nur dann der Fall
sein, wenn die Position des Sensors auf dem menschlichen Kérper fest ist. Kleine
Anderungen dieser Position sind in der Praxis durchaus méglich, ein Fehler ist die
Folge.

2. Einwirkung nichtinformativer Parameter des Objektes:

Als fiir eine zu messende Gréfe nichtinformativ werden solche Parameter betrachtet,
die das Objekt von Bezugspunkten her charakterisieren. Falls sie das Meflergebnis
beeinflussen, sollen sie als stérende Groflen beriicksichtigt werden. So sind z. B.
beim Sensor mit einem orthogonalen Koordinatensystem die beiden Vektorkompo-
nenten, die vom jeweiligen Kanal nicht erfafit werden, nichtinformative Parameter.
Bei kleinen natiirlichen Nichtorthogonalitéiten des realen Koordinatensystems be-
einflussen diese zwei Komponenten die Messung der dritten.

3. Schwankungen der Konstruktionsparameter der Mefleinrichtung:

Solche Parametern sind beispielsweise Materialeigenschaften, Abmessungen von Bau-
teilen, Potentiale signifikanter Punkte elektronischer Schaltungen oder Quantisie-
rungsfehler. So stellt z. B. die Offsetspannung am Ausgang des Verstirkers, deren
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Schwankungen von der Drift und vom Rauschen hervorgerufen sind, einen Kon-
struktionsparameter dar, dessen Unsicherheit einen Beitrag zur gesamten Meflunsi-
cherheit leistet.

4. Einflu8 duBerer Faktoren (Umgebungsfaktoren):

Zu solchen Faktoren gehoren iiblicherweise Temperatur und Feuchte. Im gegebe-
nen Fall kénnen sie zu den nichtinformativen Parametern des Objektes zugeordnet
werden. Das liegt daran, daf3 das Objekt - das Feld und die Umgebung im betref-
fenden Fall zusammenfallen, was fiir Feldmessungen kennzeichnend ist. Zu &ufleren
Faktoren gehort auch die Zeit, die eine Alterung von Elementen hervorrufen kann.

5. Diskrepanz zwischen dem Objekt und seinem Modell, sowie ungenaue
Kenntnis von Modellparametern:.

Diese Unsicherheit kommt dann zustande, wenn das Ergebnis nicht durch direkte
Messung ermittelt wird, sondern auf Basis einer Messung mit Hilfe von Modellen
berechnet werden muf. In unserem Fall wird das Feld direkt gemessen. Das Ergebnis
wird fiir die Berechnung einer mittleren Stromdichte im Kérper verwendet. Wird z.
B. ein ellipsoidales Kérpermodell benutzt, sind dessen Abweichungen vom "realen”
Menschen und die Unsicherheit von Modellparametern (s. oben) offensichtlich.

6. Kalibrierung:

Die sich bei der Kalibrieung eines Sensor ergebende Unsicherheit hingt direkt von
der Genauigkeit der Kalibrieranordnung und der Sorgfalt bei der Durchfiihrung der
Kalibrierung ab.

In der Praxis sind haufig folgende Unsicherheiten vom Bedeutung:

- einzelne, ”elementare” Unsicherheiten, wie z. B. der Fehler infolge der Tempera-
turdnderung eines Konstruktionsparameters;

- Unsicherheit, die durch die Schwankungen eines Konstruktionsparameters hervor-
gerufen ist;

- Unsicherheit wegen der Einwirkung eines dufleren Faktors;

- Unsicherheit als die Folge der Einwirkung aller beeinflussender &uflerer Faktoren;

- von den Fertigungstoleranzen bedingte Unsicherheit;

- Linearitétsfehler;

- gesamte, resultierende Unsicherheit.

4.2 Die ”klassische” Methode

Der klassischen Methode liegt das folgende Vorgehen zugrunde [12): Zuerst werden qua-
dratische Mittelwerte der Unsicherheit einzelner Komponenten bestimmt. Meistens ist
dafiir die Kenntnis oder Annahme von des Verteilungstyps jeder Komponente notwen-
dig. Diese Komponenten werden in additive und multiplikative aufgeteilt und getrennt
addiert. Von den zu addierenden Komponenten werden Gruppen von stark untereinander
korrelierten Summanden hervorgehoben, und innerhalb dieser Gruppen wird algebraisches
Summieren durchgefithrt. Nachdem alle Gruppen stark korrelierter Fehler ermittelt sind,
und innerhalb der Gruppen algebraisches Summieren durchgefiihrt worden ist, werden alle



19

summarischen und auflerhalb der Gruppen verbliebenen Fehler als unkorreliert betrachtet
und nach der Regel

0% = Z o? (4.1)

addiert. Es werden zur Bestimmung quadratischen Mittelwertes bei z = 0 nur additive,
und fiirs Ende des Meflbereiches alle zu summierende Komponenten addiert. Fiir den
Ubergang vom quadratischen Mittelwert des Fehlers zum Vertrauenswert

AV = ko‘z ) (42)
wird aufgrund der Form der Verteilung auf den Wert des Quantilfaktors k& geschlossen.

Der Vorteil dieser Methode besteht in der einfachen Summierung einzelner Komponenten,
der Nachteil darin, dafl die Verteilungsfunktion der Unsicherheit bekannt sein muf.

4.3 Geometrisches Modellieren

Bei Anwendung der geometrischen Methode werden alle Unsicherheiten in einem n-di-
mensionalen Vektorraum dargestellt [13]. Die geometrischer Begriindung einer Vielfalt
zufslliger Groflen ist schon aus der oben angefiihrten Formel fiir die Summation zweier
mittelquadratischen Abweichungen ersichtlich. Im allgemeinen Fall ist:

oy = \/U% + 2r190109 + 0%, (4.3)

mit:
719 - der Korrelationsfaktor.

Diese Beschreibung #hnelt der bekannten Dreiecksformel, der Summierungsregel fiir zwei
Vektoren. Dieses Modell erweitert die Analogie auf die Vertrauenswerte. In Abb. 4.4
stellen die Vektoren <y,; und 1y, relative Vertrauenswerte zweier ” Eingangsabweichun-
gen” dar, die entsprechende relative Unsicherheiten 7,;und 7,, am Ausgang der Mef3-
einrichtung verursachen. Der grofleren Vertrauenswahrscheinlichkeit entsprechen gréfiere
Vektorlangen.

Als Koordinaten des modellierenden Raumes sollen die obengenannten Ursachen fiir
Meflunsicherheiten dienen. Dabei gehtren zu den Koordinaten des Eingangsvektors nur
"spontane” (d.h. aus unbekannten Griinden vorkommende) Anderungen aller Grifen,
die die Anderung der Ausganggréfle hervorrufen. Wenn mehrere Gréfien gemessen wer-
den, entspricht jeder von ihnen einem Eingangsvektor. Seine Dimension hangt davon ab,
ob eine individuelle Kalibrierung der Mefeinrichtung vorgesehen ist. Gibt es keine in-
dividuelle Kalibrierung, und wird der Mefeinrichtung eine standardmafige, als mittlere
auf einer Vielfalt von Exemplaren dieser Art erhaltene Kennlinie zugeschrieben, so ver-
ursacht die technologische Streuung von Konstruktionsparametern einzelner Exemplare
eine Unsicherheit. In dem Fall sind die Schwankungen von Konstruktionsparametern im
Eingangsvektor zu beriicksichtigen.

Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsvektoren wird durch den Affinor,
den Tensor der Sensitivitaten, bestimmt. Damit liegt die gleiche Matrix wie in Abb.
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4.3 vor. Streng genommen existiert sie zwischen infinitesimalen Koordinatenabschnitten.
Eine Integration wandelt sie in die Kurven um. Jeder Vektor schliefit sowohl systematische
(dY4i0; dVyi0) als auch zufallige (dvy,,, d7,;) Anderungen ein.

(v )
Q'Yyl? dyx1o
denO deO
= %
del dYx1
d d
{dtym ) W

Abb. 4.3: Mit dem Affinor verbundene Eingangs- und Ausgangsvektoren

Eine Mefivorgang (Umwandlung der Mefigréfle in ein Mefiwert) ist vom geometrischen
Gesichtspunkt aus eine Transformation (Ubertragungsfunktion) von einem kurvenlinearen
Vektor in einen anderen. Der Eingangsvektor enthalt auer der MeBgrife die Anderungen
der Sensororientierung, nichtinformativer Parameter des Objektes, Konstruktionsparame-
ter, duflere Einflufifaktoren sowie Abweichungen zwischen dem Modell und dem Original.
Der Ausgangsvektor beinhaltet resultierenden Anderungen der AusgangsgroBe.

Die Affinorkoordinaten sehen wie folgt aus:

= Dy i (4.4)
d’Ya:i d’Ya:j

Es handelt sich um die relative Empfindlichkeit der Einwirkung der j-ten Koordinate auf
die i-te. Es wird eine Wechselwirkung von allen Koordinaten untereinander vorausgesetzt,
falls die Nummer j zu einem beeinflussenden Faktor, und i zu einem Konstruktionspara-
meter gehort, oder wenn beide Koordinaten Konstruktionsparameter sind. Bei j = 14
handelt es sich um einen unmittelbaren Einflu8 der entsprechenden Variablen auf die
Eingangsgrofe.

Der Affinor ist informativ. Die Anderung eines Parameters hat unmittelbar eine entspre-
chende Anderung der Ausgangsgréfle zur Folge.

Weil sowohl der Eingangs-, als auch der Ausgangsvektor aus einem systematischen und
einem zufilligen Teil bestehen, schliefit die Affinormatrix [a;;] vier Untermatritzen ein.
Die Untermatrix 1 verkniipft systematische Anderungen von Eingangsvariablen und der
Ausgangsgrofle. Die Untermatrix 4 verkniipft entsprechende zufillige Anderungen. Die
Untermatritzen 2 und 3 driicken die Korrelation von systematischen und zuflligen An-
derungen aus. Solche Zusammenhinge entstehen, wenn, z. B. die Ausgangsgréfe einen
zufslligen Vorgang darstellt (thermisches Rauschen). Zufillige Anderungen von Eingangs-
variablen konnen als Ursache systematischer Anderungen am Ausgang auftreten, wenn die
entsprechenden Abhangigkeiten nichtlinear sind. In der vorliegenden Arbeit wurden aus
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obengenannten Griinden und weil keine Korrelationsdaten vorliegen, nur die die Unter-
matrix 4 betreffenden Zusammenhinge betrachtet.

In der Tabelle 4.1 ist die funktionale Bestimmung von einzelnen Teilen jeder Untermatrix
dargestellt. Dabei diirfen im Affinor nicht gleichzeitig nichtsingulére Koordinaten a; ; und
a;; enthalten sein, weil jede von ihnen die Komponente des Ausgangsvektors bestimmt,
die sich infolge der Wechselbeziehung zwischen den beeinfluflenden Groflen z; und z;

ergibt.

Stérung der Sen-
Einflu8 der soronentlen%ng StorlJ:ng fier Sen-
Sensor- . . durch Abwei- sororientierung
. Beweglichkeit .
orientierung des Obiektes chungen von durch dufiere
) Konstruktions- Faktoren
parametern
Einflu} der
Sensororlen- . Nichtinformative MeBeinrichtung Umngebung
tierung auf die Parameter — Objekt — Objiekt
Beweglichkeit des Objektes e )
des Objektes
Objekt =— Konstruktions- Umgebung —
MeSeinrichtung parameter MeBeinrichtung
Objekt = inri .
) Mefeinrichtung AuBere Faktoren
Umgebung = Umgebung
Modell-
parameter

Tab. 4.1: Affinormatrix

Eine deratige Wechselbeziehung darf nur einmal beriicksichtigt werden. Grundsétzlich ist
es unerheblich, welche Koordinate man als singuldre annimmt. Aus Praktikabilititsge-
sichtspunkten wird es die einfacher zu interpretierende oder zu berechnende sein. Wenn
man alle a;; oder a;; als singuldr annimmt, ergibt sich eine dreieckige Affinormatrix.
Alle beidseitig der Hauptdiagonale symmetrisch stehenden Untermatrizen beinhalten die
Koordinaten a;; und a;;, die sich voneinander durch die Ausrichtung Ursache - Folge
unterscheiden.

Die Koordinaten, die den Einfluf3 duflerer Faktoren auf das Objekt ausdriicken, miissen
in der Regel als singuldr angenommen werden, weil dieser Einflul schon in den fest vor-
gegebenen Koordinaten des Eingangsvektors berticksichtigt ist. Analog ist von keinem
Einflu des Objektes auf die Umgebung auszugehen, insofern dieser schon in den Ande-
rungen durch beeinflussende Faktoren beriicksichtigt ist. Es erweisen sich in der Regel
viele der Affinorkoordinaten als gleich Null.

Auf die Beeinflussung der Umgebung durch die Mefeinrichtung wird normalerweise keine
Riicksicht genommen. In besonderen Fillen, wie beispielsweise bei hohen Genauigkeits-
anforderungen oder aus EMV-Gesichtpunkten sind diese Anderungen jedoch zu bertick-
sichtigen.
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Das Ausfiillen der Matrix setzt gute Kenntnis der beteiligten Prozessen und die Moglich-
keit, entsprechende Zusammenhénge mathematisch zu beschreiben, voraus. Die Vernach-
lassigung unbedeutender Wechselwirkungen und eine richtige Wahl des Koordinatensy-
stems filhren zu einer Diagonalmatrix, die die Berechnungen merklich vereinfacht. Fiir
ein Element einer solchen Matrix gilt:

1 1
lyalp(eia) Jyslp(in)

(0 (mia) 123D TN+ (0 (ma) [ma))

dy

dT;q

dy
dz;p

" (4.5)
Dabei sind:
Z;, und z; die Vertrauensgrenzen von zj, ¥, = ¥ (Z:a) ,
Y =Y (@), p (z:0) und p () die Wahrscheinlichkeitsdichten jeweils in den Punkten
Ziq und Lib,

9% yund -2 dje Ableitungen in den Punkten z;, und z.
dTia dzg

Die Geometrie des Raumes (die Winkel zwischen Koordinatenvektoren) legt den metri-
schen Tensor g;; fest In Abb. 4.4 ist das Koordinatensystem durch die Vektoren 7,
und v,, dargestellt. Der Tensor ist von den Verteilungssitzen beider Komponenten, der
Vertrauenswahrscheinlichkeit, der Relation 7y,;/,, und der Kreuzkorrelation abhingig.
Ublicherweise ist der Tensor in jedem einzelnen Punkt des Raumes gegeben, was bedeutet,
dafl es normale, geradlinige Vektoren (euklidischer Raum) erst in jedem infinitesimalen
Bereich gibt. Damit erweist sich der Raum krumm (riemannscher Raum). Die Ausnah-
men stellen die Einzelfille dar, wenn alle Komponenten entweder normal, oder nach dem
cauchyschen Gesetz verteilt sind. Man kann dennoch den Raum fiir die meisten Zwecke

als gerade betrachten. Im einem solchen Raum werden alle Komponenten einheitlich wie
n
folgt vs = /] > gi7V¢Y; summiert. Dabei sind 7;, 7; und 75 die Vertrauenswerte von
4g=1
Fehlern, g;; - der metrischer Tensor des modellierenden Raumes, der die Verteilungsform
und die Kreuzkorrelation beriicksichtigt.

Dieser Methode liegt das folgende schrittweise Vorgehen zugrunde:

1) Zunéchst wird der Eingangsvektor zusammengestellt, der aus den Vertrauenswerten
von allen das Meflergebnis beeinflussenden Unsicherheiten besteht.

2) Es wird der Affinor bestimmt. Dabei werden auch mogliche definierte Zusammen-
hénge zwischen den Koordinaten des Eingangsvektors berticksichtigt.

3) Es folgt die Bestimmung des Ausgangsvektors 7;, der die von allen Ursachen her-
vorgerufenen Unsicherheiten in der Ausgangsgrofle beschreibt,

4) dann die Bestimmung des metrischen Tensors und

5) die Summation nach der obengenannten Regel.

Die geometrische Methode hat folgende Vorteile:

e es wird nur mit Vertrauenswerten gearbeitet (keine Umrechnung in mittelquadra-
tische Werte), was gut mit der tiblichen Weise der Darstellung von Unsicherheiten
korrespondiert;
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Abb. 4.4: Vektordarstellung von Unsicherheiten

o automatische Beriicksichtigung aller wichtigen Wechselwirkungen durch die Bildung
des Affinors;

e Kenntnisse iliber die resultierende Verteilung sind nicht erforderlich.

Derzeit ist jedoch zu diesem Verfahren noch kein entsprechendes Softwarepaket realisiert.

4.4 Statistisches Modellieren (Monte-Carlo-Methode)

Die Anwendung der Monte-Carlo-Methode auf metrologische Analysen dieser Art ist bis-
her nicht gebrduchlich. Wendet man diese Analysemethode an, befinden sich am Eingang
nicht Schitzwerte, sondern die Zufallsgréf3en. Anhand funktioneller Zusammenhinge zwi-
schen Eingangsgrofien und der Ausgangsgroflen lassen sich deren Streuungen, sowie die
gesamte, resultierende Streuung bestimmen.

Die Methode setzt das Vorhandensein eines effizienten Zufallsgenerators voraus, wobel
es wichtig ist, dafl er fiir eine bestimmte Verteilung eine ausreichend groflie Machtigkeit
besitzt. Einen solchen Generator gibt es, z. B., in Mathcad 7 Professional [14].

Bei der Anwendung der Monte-Carlo-Methode wird wie folgt vorgegangen:

1) Vorgabe der Verteilungssitze am Eingang und die Bestimmung (anhand der vorlie-
genden Daten) von Parametern dieser Verteilungen. Wenn experimentelle Statisti-
ken vorhanden sind, werden sie unmittelbar einbezogen.
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2) Einfithrung der den Eingangsverteilungen entsprechenden Zahlenreihen und die Be-
stimmung entsprechender Statistiken fiir die Ausgangsgréfle. Dabei kénnen Zah-
lenreihen fiir beliebig viele Komponenten gleichzeitig aufgegeben werden, was das
Summieren einzelner Komponenten bedeutet.

3) Ermittlung nach der Ausgangsstatistik der notwendigen Schétzwerte fiir die Unsi-
cherheit der Ausgangsgrofie (Vertrauenswert, mittelquadratischer Wert u. s. w.).

Diese Methode hat folgende Vorteile:

o Einfachheit: Im Grunde genommen besteht sie darin, dafl man die das Meflergebnis
beeinflussende Zufallsgréfien durch den Meflkanal, wie durch einen Filter durchlaft;

e als Resultat bekommt man als vollstindige Information von der Unsicherheit der
Ausgangsgréfle - ihre Verteilung.

Nachteilig ist diese (wie auch jede numerische) Methode dadurch, dal man auf solche
Weise keine ebenso ausfiihrliche Analyse, wie bei analytischen Methoden, durchfiihren
kann. So gibt es hier, z. B., kein Instrument, wie den Affinor im vorhergehenden Fall, der
die relative Beteiligung jeder Komponente in der resultierenden Verteilung darstellt.

4.5 Vergleich der Analysenmethoden

Der Vergleich der drei Methoden fiihrt zu folgendem Ergebnis:

1. Die klassische Methode erlaubt, eine einfache, ndherungsweise Analyse, an deren
Ergebnisse keine allzu hohen Forderungen gestellt werden, durchzufiihren.

2. Geometrische und statistische Methoden sind komplexer, aber aussagekriftiger.
Eingangsgréfien bei beiden Methoden sind die durch verschiedene Ursachen ent-
stehende Unsicherheiten und deren statistische Verteilung. Die Ausgangsgrofie wird
bei der geometrischen Methode mit Hilfe des Affinors ermittelt. Beim statistischen
Verfahren wird die Ausgangsgrofie aus zufilligen Zahlenfolgen am Eingang (die die
Verteilung der Unsicherheiten reprasentieren) durch die Ubertragungsfunktion des
Mefkanals ermittelt. In beiden F4llen ist keine Kenntnis der resultierenden Vertei-
lung notwendig und die Ergebnisse sind in beiden Fillen vergleichbar.

3. Die geometrische Methode ist aufwendiger, wobei sich die héhere Komplexitst bei
umfangreichen Systemen rechtfertigt. Die Qualitdt statistischer Resultate ist durch
die begrenzte Anzahl von Priifungen beschrankt.

Die gestellte Aufgabe wurde nach der statistischen Methode gelost. Ein wesentlicher
Grund dafiir bestand im Fehlen der entsprechenden problemorientierten Software zur An-
wendung des geometrischen Modells. Das Mathematikprogramm ”mathcad” von Math-
soft (Vers. 7) besitzt einen grofen Funktionsumfang, aber er gibt keine Moglichkeit,
z. B. eine automatische Berechnung von Ableitungen nach Komponenten eines Vektors
durchzuftihren, was fiir die Berechnung des Affinors notwendig wire. Trotzdem wurde die
vereinfachte geometrische Methode fiir den Fall der Messung des Magnetfeldes angewendet
und die Losungen beider Methoden verglichen.
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5 Die-Messung des Magnetfeldes
mit einem Spulensensor

Zur Messung der einzelnen Richtungskomponenten des magnetischen Feldes wurde ein
orthogonales Spulensensorsystem realisiert. '

5.1 Der Mef3kanal

Das Blockschaltbild des Mef3kanals zur Messung einer Richtungskomponente der magne-
tischen Feldstérke ist in Abb. 5.1. (vgl. Abb. 2.1) zu sehen. Die Spulenanordnung zeigt
Abb. 5.2, wobei die Form der x- und y-Spulen der Abb. 5.3a und der z-Spule - der Abb.
5.3b entspricht.

Eingangs- Verstiirker tialiasing} A/D- i>
—{ Spule Ss}—» » -—»IA" —>
pule S8 stufe Sg Sv Filter Sp Wandler

Abb. 5.1: B-Mekanal

Mit der Berticksichtigung des ohmschen Widerstandes und der Eigenkapazitit sieht das
Ersatzschaltbild einer Spule wie in der Abb. 5.4 aus. Wihrend der ohmsche Widerstand
und die Induktivitét sich nicht nur unmittelbar messen, sondern auch berechnen lassen,
ist die Eigenkapazitit schwieriger abzuschitzen. Eine solche Abschétzung wurde experi-
mentell durchgefiibrt, in dem der Strom durch die Spule gemessen wurde (Abb. 5.5, R,
- Mefiwiderstand, Cg -Eingangskapazitat des Mefigerates). Dieser Strom ist:

U
g+Z

I= (5.1)

IN

mit:

7 R, _ R+ jwlL

=2 14 jwRWCE’ 1—w?LC + jwRC '
Ist U, R, R und L bekannt, so geniigt eine Messung von I, um C zu ermitteln. In der
Tabelle 5.1 sind die elektrischen Parameter der drei Spulen zusammengefafit.

N
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Abb. 5.2: Spulenanordnung des Sensors

a) b)

Abb. 5.3: Die Form der Spulen: a) x- und y-Spulen, b) z-Spule



Abb. 5.4: Ersatzschaltung einer Spule
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Abb. 5.5: Schaltung zur experimentellen Abschitzung der Spuleneigenkapazitét

27



28

| L, mH | R, Ohm | C, pF
x-Spule || 47,8 164,6 101
y-Spule || 86,9 2216 . 110
z-Spule || 19.7 100,5 2554

Tab. 5.1: Elektrische Spulenparameter

Die Eingangsstufe (Abb. 5.6) stellt einen Integrator dar. Dadurch bekommt man die
der Flufldichte proportionale Spannung (gemsfl dem Induktionsgesetz ist die in der Spule
induzierte Spannung der Anderungsgeschwindigkeit der FluBdichte proportional).

ITAVee

1T2

GND

ITAVee

MBSP1

C36
j_—" MAX3%2 4401
GND
Abb. 5.6: Eingangsstufe eines B-Kanals

Um die in Gl (3.1) enthaltene Grofie B,, zu ermitteln, wird nach der Digitalisierung dif-
ferenziert. Fiir den Zweck der Dosimetrie sind die beiden Operationen offensichtlich bei
einer reinen dosimetrischen Betrachtungsweise (mittlere innere Stromdichte ist ausschlief3-
liches Ziel) iiberflissig. Sie ist nur sinnvoll, falls daneben die magnetische Flufidichte
gemessen (Feldmessung) und nicht berechnet werden soll (Numerische Integration).

Der ganze Mefbereich ist in sechs Unterbereiche geteilt. Die Bereichsumschaltung erfolgt
im Verstérker und im Integrator.



29

5.2 Mathematische Zusammenhéinge und experimen-
telle Daten

Die fir die Stromdichtekomponente in Richtung z (Abb. 3.la) verantwortliche Fluf3-
dichte B,, wird aus den Ausgangsspannungen des Meflkanals mit der Verwendung der
Kalibrierkonstanten ermittelt. Weil die Ausgangsspannung mit der Unsicherheit belastet
ist, unterscheidet sich der ermittelte Wert B, vom wahren Wert B,, (Index ”b” bedeutet

"berechnet”). Fir By, gilt

Im folgenden wird die y-Koordinate der zu messenden Fluldichte beispielhaft auch fiir
die beiden anderen Koordinatenrichtungen im einzelnen betrachtet.

Fiir By, erhélt man

B _.__(’y 5.3
yb SfyI ( )

Dabei sind U, die Ausgangsspannung des Meflkanals und S,; die ideale Sensitivitét des
Kanals. Die Ausgangsspannung Uy ist:

Uy = Uyy + Uym + Uyz + UyE + UyO + UQ (54)

Hier bedeuten:
Uyy - von der Feldkomponente Bygs in der y-Richtung des Sensors hervorgerufene
Ausgangsspannung;
Uye - von der Feldkomponente Bgg in der x-Richtung des Sensors hervorgerufene
Ausgangsspannung (Seitenempfindlichkeit);
Uy, - von der Feldkomponente B,s in der z-Richtung des Sensors hervorgerufene
Ausgangsspannung (Seitenempfindlichkeit);
Uyg - vom E-Feld hervorgerufene Ausgangsspannung (Querempfindlichkeit);
Uyo - Schwankungen der Offsetspannung (Drift und Rauschen);
Ug - Quantisierungsfehler.

Die Spannung Uy, ist:

Uyy = SyBys, Uye = SyzBas, Uy, = Sy Bss (5.5)
Es sind Sy, Sy, Sy, die realen Sensitivitdten des Kanals.
Aus Abb. 5.1 folgt:
Sy = Ssy - Sgy * Sv - Sp. (5.6)
Die Sensitivitdt des Sensors ist:

Ssy = Sso(1+a-AT)? -k, (5.7)
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wobei Sgo - die Sensitivitét beim Leerlauf und normaler Temperatur, o - den Ausdeh-
nungskoeflizienten der Wicklung, AT die Temperaturénderung, k, - den die Belastung der
Spule mit dem Integrator beriicksichtigenden Koeffizienten darstellen. Die zweite Potenz
rithrt daher, daf3 die Sensitivitat der Fliche proportional ist.

Die Belastung der Spule mit dem Integrator wird durch den Teiler berticksichtigt, den die
Spulenimpedanz mit der Eingangsimpedanz des Integrators bildet (Abb. 5.7).

Abb. 5.7: Ersatzschaltbild der Spule mit der Belastung

Aus Abb. 5.7 folgt:
_.Z_2y

ky = — =2 ___ (5.8)
i ..Z.]y + Z.Qy
mit:
-Z—ly = Ry + ij’y?
=2 7T 14jwCyZg,?
Zg, = Rso + jwlc41-

Die Temperaturabhangigkeit von R, wird bekanntlich als:
R, =Ry (1 + asr - AT)
beschrieben, und die Temperaturabhingigkeit von L, - analog:
Ly=Ly(1+a-AT),

was aus der Abhangigkeit:

_ 78w? D(cm)?
Ly (’I’LH) - 3D(cm)+lgl(cn:;’:-10h(cm)

[15] (w - Windungszahl, D, [, h -lineare Abmessungen) folgt.

Fir die Sensitivitdt Sp, gilt:
Mefibereiche 7 - 4: Sp, =
Mefbereich 3: Sg, =

R4 .
Zg,(1+jwCs2Ra0)’

Rso .
Z g, (14jw(C32+C35+C4a) Rag) !
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Mefbereich 2: Sg,

— Ryg
Zg,(1+jw(Cag+Ca5+Csa-+C36+Ca5) Rao) *

Temperaturabhéngigkeit und Alterung von Widerstdnden lassen sich mit Hilfe entspre-
chender Koeffiziente ar; und oy ausdriicken:

Die Alterung von Kondensatoren hat eine logarithmische Abhéngigkeit [16]

Ci(t) = Co <1 - 1’5—0 1gt> (5.10)

mit:
k - Alterungskonstante.

Der Feuchteeinflul wird durch eine wasserdichte Abdeckung des Sensorkopfes ausgeschlos-
sen.

Fir den Frequenz- und Temperaturgang liegen experimentelle Daten vor. Der Frequenz-
gang ist in Abb. 5.8 angefiihrt.

1000
MeRbereich 3
o e O N  eeciilc
LH
1
100 : :
= !
= \\
& T
=
.2
g
=2 10
xy
=
2 MeRbereiche 7 - 4
g ool e e L L TR
o] PR :f
= 4 !
A ;
ra 7
/
¥
0.1
1 10 100 1000 10K 100K

Frequenz f in Hz

Abb. 5.8: Frequenzgsnge des B-Kanals
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Die Temperaturabhéngigkeit hat sich als frequenzunabhéngig erwiesen. Um dieses giin-
stige Verhalten zu tiberpriifen, lohnt es sich, bei der Abschitzung alle Temperaturkoef-
fizienten zu beriicksichtigen. Bei Benutzung des experimentellen Frequenzganges erhalt
man:

Sy =k (f) Syo (5.11)

mit:
Syo - Sensitivitdt bei der mittleren Frequenz,
ko (f) = %dfl - dem frequenzabhingigen Koeffizienten, der aus dem Frequenzgang
entnommen wird
(Uyyo - Ausgangsspannung bei mittlerer Frequenz).
Der zweite Mefibereich stellt eine Ausnahme dar, weil es keine technische Moglichkeit gab,
die entsprechende hohe Flufidichte zu erzeugen. Fiir diesen MefSbereich gilt:
S, ()

S

240

ko (f) = , (5.12)

wobei S, gemafl Gl. (5.6) berechnet wird.

Die Fluidichten B,s und B,s (Gl (5.5)) sind nicht gleich B, und B,, weil das Koordina-
tensystem des Sensors praktisch nie mit dem des Korpers zusammenfallen wird, sondern

der Sensor wird immer um einen Winkel © in Bezug auf eine willkiirliche Achse g (Abb.
5.9) gedreht.

Bs B,
A
\
\
\
\
\‘ g
B
\‘ ‘—‘—g__' ¥
== —»-B
2 7 ¢
7
/
Vs
B, ¥y

Abb. 5.9: Drehen des Koordinatensystems des Sensors beim Anbringen des letzten auf einen
menschlichen Koérper

Deswegen ist [11]

Bys = By(—0,sin® + oy, (1 — cos©)) + By (cos© + o (1 — cos ©)) +
+B, (04 sin © + a0, (1 — cos ©)), (6.13)

B,s = B, (aysin® + a,0, (1 —cos®)) + By (—0ysin© + a,ay (1 — cos ©)) +
+B, (cos© + a2 (1 — cos ©)) (5.14)
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mit:
Q, = COS <‘< (Bm)g))’
ay = COS (< (-Byyg))7
Q, = COS ('< (BZ)g))

Dabei gilt:
o, = /1 —a2 - a2

Die zu messenden Felder sind streng genommen nicht sinusférmig. Wenn man sich nur
auf periodische Feldgréflen beschrankt, so gilt z. B. fiir B, :

By = Z By,m,i sin (wit + QOZ) = By,m,l <sin U)]t + Z /87, sin (w,t + (,0)) (515)
1 2

dabei stellen die 8, die Anteile der oberen Harmonischen dar. Die Fehlerberechnung ist
fiir die Bedingung durchzufiihren, dafl bei konstantem Effektivwert der jeweilige Anteil
an oberen Harmonischen sich d&ndern kann. Dabei darf die Grenze des Mef3bereiches
nicht tiberschritten werden, was eine Beschrankung auf die Grundwelle darstellt. Fiir den
Effektivwert gilt:

n n
Bl = Z B2, ;=05 Z B? .. (5.16)
1 1

Mit der Berticksichtigung von (5.15):

Byesr = J 0.5B2,,, (1 +y 53) (5.17)
2

und:

By e
Bym1 = pelf (5.18)
.\/0.5 <1 + Zﬂ?)
2
ist der Spitzenwert:

Bymax = max <Z By,m,; sin (w;t + (pz)> = max <By,m,1 Z B; sin (wst + goz)> =

1 1

By,m,] *max 2 Hz (519)
1

mit:
H; = B;sin (wit + ¢;).

Daraus ist die maximale zuldssige Amplitude der Grundwelle:

pr = Dymex __ Bn (5.20)

yym,1 = n n
max »_ H; max) H;
1 1
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B, stellt die MefSbereichsgrenze dar.

Weil verschiedene Kurvenformen von By durch unterschiedliche BJ, ; und 3; (bei Einhal-
tung der Bedingung 5.20) gekennzeichnet werden, #ndert sich auch By.sr. Damit beide
Bedingungen (Nichtiiberschreitung von B,, und konstante B, .ry) erfiillt werden kénnen,
muf} die Amplitude B bei jeder Form aus der Bedingung

yym,1

m min By ¢f¢

Bima =
\ﬁs <1 + iﬁ?)
2

Schwankungen der Offsetspannung lassen sich mit der Formel

Rig
=Usps—75— -2 5.22
Uo = Usyg—r g+ Ur =25 (5.22)

(5.21)

ermittelt werden.

ausdriicken. Hier bedeuten:
Usp - Speisespannung,
Ri7 und Ry - Widersténde des den Ausgangspotential 2.5 V aufgebenden Span-
nungsteilers,

Ug - Rauschen und Drift am Ausgang.

In der Voraussetzung, daf fiir Ur vorwiegend die Vorgdnge am Eingang der Elektronik
verantwortlich sind, ist

Ur = Une=t (5.23)

mit;:
Ure - gemessenen Werten,
Se - Sensitivitdt der Elektronik wihrend der Messung,
Sy - Sensitivitdt der Elektronik im betreffenden Meflbereich.

Der endgiiltige Ausdruck fiir die Ausgangsspannung am Ende eines Mef3bereiches ohne
Berticksichtigung des Drehens vom Sensor, was das unvollstiandige Modell des Objektes
heranzieht, und mit der Berticksichtigung von (5.4), (5.5) und (5.17) sieht wie folgt aus:

0.5
m 2 S
0.5 (|Syo| B 1 + Uyaym + Uyzym ) (;(kw,iﬁi)z) + (5.24)

2 2 2
Ugers + Usoerr T Ulers

Uy,eff =

Beim statistischen Modellieren gilt fiir einen relativen Meffehler am Ausgang

Uy,eff,j — Uy,eff,mit | (5 25)
Uy,ef f,mit

Yog =

mit:
Uyessi - Uyers in der j-ten Priifung,
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Uy,ess,mit - mittlerem Wert der statistischen Reihe.

Die gleiche Formel ergibt sich fiir die Eingangsgrofle, die nach (5.3) zu berechnen ist.
Dasselbe gilt auch fiir die "kombinierte” Gréfle B, (Gl (5.2)). Der Vertrauenswert
148t sich einfach unmittelbar aus der geordneten statistischen Reihe ermitteln, weil jeder
k-te beobachtete Wert als Schatzung des k/(n + 1)-ten Quantiles angenommen werden
kann [12] (n - Anzahl von Werten). Die beiden Vertrauensgrenzen entsprechen jeweils den
Wahrscheinlichkeiten 1=F¢ und 1—+—25‘ﬁ (Py - die Vertrauenswahrscheinlichkeit). Deswegen
ist

_(
k= 2 ’ 2

Bei symmetrischer Verteilung, was fiir die Mefunsicherheiten normalerweise der Fall ist,
ergeben beide k den gleichen Betrag, jeweils mit negativermn und positivem Vorzeichen.

Bei geometrischer Modellierung in euklidischer Nsherung mufl der Ausgangsvektor zusam-
mengestellt werden. Seine Komponenten bei monotonen Abhéngigkeiten Uy crr = f (23),
die meistens zustandekommen, lassen sich aus

Uyers (@) = Uyers (Tia) '
Yoi = |77 : , 5.27
Y\ Uyerr (i) + Uyers (ia) (5.27)

mit z;, und z; - Vertrauensgrenzen der jeweiligen Eingangsgrofle, berechnen.

Weil der summarische Mefifehler grundsitzlich sowohl eine multiplikative (Unsicherheit
von Sy), als auch additive (alle Summanden in (5.4) aufler der ersten) Komponente ent-
hélt, soll die Fehlerabschitzung, mit deren Hilfe sich der Fehler in jedem Punkt des
MeBbereiches ermitteln 158t, zweigliedrig sein. Eine einfache Art dieser Formel stellt der
Ausdruck

B
Yy =78t 7a <-§,eff,m _ 1) (5.28)
‘ v.eff

dar. Hier bedeuten: v, und yg - die auf den maximalen effektiven Wert des Mef3bereiches
bezogenen Fehler jeweils am Anfang und am Ende des Mef3bereiches, B, .¢m - maximaler
effektiver Wert des Meflbereiches, der dem im Zahler von (5.21) stehenden min B, sy
entspricht. v, 148t sich aus der Beziehung

Uyerri — Uyt tmit
= el 1d T Jvet, 5.29
T By,eff,m ‘ SyO ( )

berechnen, wobei gilt:

n

0.5
Uyers = <0~5 (Uyasm + Uyzgm)” <Z(kw,zﬂi)2) +Uppess + Unpers + Ué,eff) . (5.30)

1

Fir v, gilt Gl (5.25) mit U, e;; gemaB Gl (5.24).
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5.3 Variablen

Unter Variablen werden hier die GréBen gemeint, die wegen ihrer Anderung die MeBun-
sicherheiten hervorrufen. Diese Groflen sind in der Tabelle 5.2 zusammengefafit. Es wird
angenommen, daf3 die Anzahl von Harmonischen n = 5 betrigt, was den normalen Erfah-
rungen entspricht. Unberiicksichtigt geblieben sind:

B, - wegen fehlender experimenteller Daten beziiglich der Seitensensitivitét S,,, die fiir
den Einflufl von B, verantwortlich ist. Die andere Seitensensitivitit Sy, hat sich beim
Experiment als vernachlissigbar erwiesen, was den EinfluBl von B, ausschlieft.

Uye und Ug - wegen fehlender experimenteller Daten. Die Wahrscheinlichkeit eines merk-
lichen Einflusses dieser Groflen ist gering: Erstens wegen dem Fehlen eines denkbaren
Mechanismus und zweitens aufgrund den Erfahrungen mit dem E-Kanal (s. 7.2), wo die
gleichen elektronischen Elemente benutzt werden, und die Schwankungen der Offsetspan-
nung unwesentlich sind.

In der Tabelle ist fiir jede Gréfle die Wahrscheinlichkeitsverteilung angegeben. Dabei, da
bisher keine Angaben der Verteilungen vorliegen, wurde die folgende Regel festgelegt: Gibt
es vorliegende Griinde, daf3 die Wahrscheinlichkeitsdichte mit der Entfernung vom Zen-
trum der Verteilung abnimmt, wird die letzte als Normalverteilung angenommen. Wenn
es nicht der Fall ist, wird sie als gleichmafig aufgefaflit. Die Quellen, denen die Verteilungs-
parameter entnommen sind, sind auch angegeben. Die Ergebnisse der Meflunsicherheiten
fiir all Sensoren sind im Kap. 8 zusammengefafit.
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Groflenart No Eingangsgrofle | Vertei- Parameter Quelle
lung
Sensor- 1 az- Richtungs- | Gleich- a=0, Logik
.. . Qe b=1
orientierung kosinus der | mafig
Drehachse  be-
ziiglich der
x-Koordinate
2 ay-  Richtungs- | Gleich- a=0 Logik
. . or b=1
kosinus der | m#fig
Drehachse  be-
ziiglich der
y-Koordinate
3 © - Drehwinkel | Normal p=" Voras-
o = 0.057 setzung
des Sensors
L . . a = 10 Hz,
Nichtinformati-| 4 f - Frequenz der | Gleich- Vorgabe
. 2 b =2kHz
ve Parameter ersten Harmoni- | mifig
des Objektes schen
5 T- Temperatur | Normal #=20°GC, Vorgabe
o=283°C
6- 9 B; - Anteile von | Gleich- a=0, Erfah-
‘ s b=1
oberen Harmo- | mifig rung
nischen
— £, 105 k-1
Konstruktions-| 10 - 45 | ap; - Tempera- | Gleich- Z: 5 .51 01_2 K{{l " | Daten-
parameter turkoeffiziente mifig B blatt
von Widerstéin-
den
S -1
46 - 81 | oy - Alterungs- | Gleich- Z: 9 266.6101_211 s’| Daten-
koefliziente von | miBig o s blatt
Widerstanden
82 Ug - Quantisie- | Gleich- Zf 1_ ;CLV’ Daten-
rungsfehler mafig - blatt
a=20,
Auflere Fakto- | 83 t - Zeit Gleich- b=23.2-10"s Logik
ren méBig (1 Jahr)
— 10-3
Modell- 84 SJ-x-Koor- Gleich- Z _ g 2282 ‘ ; 8_3 SS Theorie
parameter dinate  spezifi- | maBig e und
scher mittlerer Vorga~
Stromdichte be

Tab. 5.2: Die die Unsicherheit beeinflussenden Variablen eines B-Kanals
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6 Die Messung des Magnetfelds
mittels eines Fluxgatesensors

6.1 Mef3kanal

Die Blockschaltung eines Meflkanals ist in Abb. 6.1 dargestellt.

Abb. 6.1: Mefkanal mit dem Fluxgatesensor

Hier bedeuten:
1 - Fluxgatesensor,
2 - Verstirker,
3 - Bandpa$,
4 - Spertfilter,
5 - Gleichrichter,
6 - A/D-Wandler.

Den Sensor im Keramikgehduse zeigt Abb. 6.2.

Die Einheiten 2 und 3, die sich auf einer Platine befinden, sind fiir die y-Komponente in
Abb. 6.3 dargestellt.

Der Verstarker besteht aus zwei riickgekoppelten Stufen mit Operationsverstirkern und
einer Korrektur des dynamischen Verhaltens. Der Bandpafl 4. Ordnung enthilt zwei
gleiche Stufen mit Mehrfachgegenkopplung. Die Abb. 6.4 zeigt zwel andere Einheiten - 4
und 5.

Weil neben der zweiten Harmonischen der Erregung, die der zu messenden Feldstirke pro-
portional ist, die erste bleibt (hervorgerufen durch die Ungleichheit der beiden Stiftson-
den eines Sensorelements), ist eine zusétzliche Filterung nétig, die mit Hilfe eines aktiven
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Abb. 6.2: Fluxgatesensor

Doppel-T-Sperrfilters erfiillt wird. Der Synchrongleichrichter benutzt einen Differenzver-
starker und enthalt zusitzlich einen Phasenschieber zur Beseitigung der konstanten, durch
den Sensor hervorgerufenen Phasenverschiebung des Mefisignals, einen Spannungsteiler
und einen Endverstirker.

Der ganze Mef3bereich ist in drei Unterbereiche geteilt. Die Bereichsumschaltung erfolgt
im Verstarker.
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Verstarker BandpaB4, Ordnung
GND
+ GND
R2
—{ ~
IK OP484
AVCC
R33
—
56K
c69 ' 27pF
¢l l_Luz RS0
GND 1.59nF - 100 nF « 100K
Schalterly %
GND AVCC
Schalter2y 4“‘“‘

Abb. 6.3: Verstirker und Bandpaf



Sperrfilter (f2=50 kHz)

RIL
R105 0
1591

Phasenschieber

c22

Endverstarker
RIS
100K Gleichrichter im eigentlichen Sinne
Cﬁ" Spannungsteiler
1 rl\{’ C12
Avee I'—NT— R67
R72 R3
- L S—_ —— 88K 10K
+ 10K R 1K AVCC
0P484
Rg}( 100 b
b MAX392
GND
. Sy opasa Y
GND
Integrator o’ R68
AVCC g . g 11
k s0p]] K
H R69
10K
_!_ Schn‘]’{eﬂy
GND

Abb. 6.4: Sperrfilter und Gleichrichter
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6.2 Mathematische Zusammenhinge und experimen-
telle Daten

Die Unsicherheit bei der Messung mit dem Fluxgatesensor wurde fiir die letzte auf dem
Wege zur mittleren Stromdichte liegende Grofle ermittelt. Eine solche Gréfle stellt die
zeitliche Anderung der magnetischen FluBdichte dar. Fiir die Stromdichtekomponente in
Richtung der x-Achse ist es B;,. Fiir diesen Kanal gelten die Gl (5.2 - 5.5). Weiter, wie
aus Abb. 6.1 folgt,

Sy=2S8s:Sy SpSsp-Se. (6.1)
Die Sensitivitat des Sensors:
A
Ss = 850 (1 + f(T)) (1 + —;f;—E) (6.2)

mit:
Sso - Sensitivitdt bei normaler Temperatur T und
fE, f (T) -Erregungsfrequenz-Funktion, die dem experimentellen Temperaturgang
des Sensors entnommen und in der Tabelle 6.1 angefiihrt ist.

T,°C| -5 0 5 10 15 120 25 |30 35 40 45
f(T) 10.058 | 0.058 | 0.038 | 0.048 | 0.058 | 0 | 0.019 | O | 0.01 | -0.058 | -0.087

Tab. 6.1: Temperaturgang des Sensors

Die Verstarkung
Sy = Sv1+ Svz (6.3)

mit:
Sy1 = %2 und mefbereichsabhingiger Sy:
Mef3bereich 1 - Syq = 1;

. Ry R )
Meflbereich 2 - Sys =1+ 72—2-2%;—),
MeBbereich 3 - Sy = 1 + &2

Ry *
Die Sensitivitat des zweistufigen Bandpasses:
Sp=25p1Sps (6.4)
Init: ,
—jR47 Ry
- s+ Fj Carwm
2Bl — R47 R/ ?
2R35Ry _ BasRarRg 2
4igg S+R, Carwm Ras+ K] C3wiy
/ &]ng
R3 Ra1+Rsq?
wpr - Modulationsfrequenz,
—~jRygRY
e it
—SBZ = 145 2Rgg R 3 Canw 36R48R3 02 und
JR6+R” 33WM — R36+H“ M
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R// — _fuoRss
3 R4o+Rss

WEeil das aktive Doppel-T-Sperrfilter eine sehr hohe Selektivitét besitzt, ist im Durchlaf-
bereich:

Rl 08
R24 .

Die Blockschaltung des Gleichsrichters ist in Abb. 6.5 dargestellt. Daraus folgt:

(6.5)

Gleichrichter . )
—p| Phasenschieber | | im eigentlichen | | Teiler Y Endvgrstarker
Sp Sinne ST Ev

S6G

Abb. 6.5: Blockschaltbild des Gleichrichters

Se = Sp - Sac - St Sgo (6.6)

mit den Sensitivitaten:
Sp - vom Phasenschieber,
Scc - vom Gleichrichter im eigentlichen Sinne,
St - vom Spannungsteiler und
Sgy - vom Endverstarker.

Fiir den Phasenschieber ist:

_ fes
Res
Die Sensitivitat Sge ist von jeweiligen veranderlichen, vom Phasenschieber nicht zu besei-

tigenden Phasenverschiebungen im Me3kanal abhéngig. Um diese Abhéangigkeit zu kléren,
schreiben wir den Ausdruck fiir die Spannung am Ausgang des Phasenschiebers:

Sp

Up = Upm (Spucos (2wg —w) T + ¢ + ¢pg,) + Spocos (2wg +w) T + ¢+ ¢p,)). (6.7)

Hier bedeuten:
wg - Erregungsfrequenz;
2w —w und 2wg + w - die beiden Seitenfrequenzen des amplitudenmodulierten
Signals;
Spy und Sp, - die jeweils der unteren und der oberen Seitenfrequenz entsprechende
Sensitivitdten des Bandpasses;
@ - verdnderlicher Teil der Phasenverschiebung vom Sensor;
g, und @p, - die vom Bandpafl verursachte Phasenverschiebungen jeweils an unterer
und oberer Seitenfrequenz. _
Die Ausgangsspannung des Gleichrichters im eigentlichen Sinne bildet sich, in dem Up in
einer Halbperiode der Trigerschwingung mit positiver und in der anderen mit negativer
Konstante:
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— R Rg R
Scao = 0.5 <_RM6:/L + R68+3369 (1 + T%Si))

(ideale Sensitivitat des Gleichrichters) multipliziert wird. Am Eingang des Spannungstei-
lers ergibt sich also die Spannung, die in einer Halbperiode als:

Use = SceoUp
und in der anderen als:

Uce = —SccoUp
beschrieben wird.

Uns interessiert der sich mit der Frequenz w alternierende Mittelwert der Ausgangsspan-
nung des Gleichrichters, der das Integral von dieser Spannung wihrend einer Periode der
Tragerfrequenz 2fg darstellt. Nach einer entsprechenden Berechnung erhalten wir fir
diesen Mittelwert

fB

UG = —UpmSGGQ?kI. (68)
Hier ist der Faktor
22 (2o (-07nf 4o+ 0m )
k = 2cos | =0.75m=—+ @+ ¢p, | +
2fe —F \ fo " PTYE

+ cos <—0.257ri- + e+ 903u> + cos (-—1.257r—f— +p+ 908u>)
/B fE

SBo f
+2fE iy <2cos (0.757rf—E + ¢+ <,OBO> +
f f

+ cos (0.257r— +p+ ‘PBO> + cos (1.257r— +o+ SOBO)) .
JE fe

Das experimentell ermittelte Histogramm der statistischen Verteilung von fg.zeigt Abb.
6.6.
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Abb. 6.6: Frequenzstabilitiat des Dreiecksgenerators
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Fir die Phasenverschiebung ¢ gilt nach [17]:

4 2wgly, (1 h?—1 2 1
= arct —_— 1= = - 6.9
Ll P h 2h? h? 2rwgCl, (6.9)
mit: . \
WAL,
Lm=_2__T“'max,

w - Windungszahl einer Sensorspule,

A und [ - jeweils Querschnittsflache und Lénge eines Kerns,
Mooy - Maximaler magnetischer Permeabilitét eines Kerns,
r - Lastwiderstand,

h= %f, H,, - maximaler Erregungsfeldstirke,

Hg - Sattigungsfeldstirke,

C}, - Lastkapazitét.

Der Phasenwinkel ¢ enthalt einen konstanten, durch den Phasenschieber zu kompensie-
renden Teil und eine Wechselkomponente, die von den Schwankungen von wg und Hp,
hervorgerufen wird. Abb. 6.7 zeigt das experimentell ermittelte Histogramm fiir die
Schwankungen der Ausgangsspannung des Generators, der ein Strom durch die Erre-
gungsspulen um die Sensorkerne treibt.Relativmiflig sind diese Spannungen gleich denen

Abb. 6.7: Amplitudenstabilitat des Dreiecksgenerators

von H,,.

Die Sensitivitit Sgg 148t sich mit:
_ /B
See = —SGGO——7r k (6.10)

ermitteln.
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Die beiden anderen Teile des Gleichrichters - Spannungsteiler und Endverstarker - haben
folgende Sensitivitdten:

fs
Ry

R,
Sp =
T R+ R,

und Sg, =

(6.11)
Temperaturabhingigeit und Alterung von Widersténden entsprechen der Gl. (5.9). Die
Feuchte hat keinen Einflufl wegen wasserdichter Abdeckung des Sensorkopfes. Die Kapazi-

taten Cz; und Csz beeinflussen die Bandpafisensitivitat im DurchlaBbereich unwesentlich,
und ihre jeweilige Anderungen kénnen unbeachtet bleiben.

Ahnlich 1588t sich der z-Kanal beschreiben.

Unter den obenstehenden Gleichungen fehlt der Ausdruck fiir den Modulationsfehler,
verursacht durch Diskretisierung bei der Amplitudenmodulation. Dieser Fehler kann ver-

nachléssigt sein, weil die Tragerfrequenz (100 kHz) um 200-mal hoher ist, als obere Grenze
des Frequenzbereiches (500 Hz).

6.3 Die Variablen

Die einzelnen Gréflen sind in der Tabelle 6.2 zusammengefafit.

Unberticksichtigt sind geblieben Uyg, U,g, Uy, U, - wegen fehlender experimenteller
Daten. Ebenso wie bei den Kanélen mit den Spulen sollen Uyg und U,g am wahrschein-
lichsten vernachlédssigbar sein.
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Groflenart No Eingangsgrofle | Vertei- | Parameter Quelle
lung
Sensor- 1 oz~ Richtungsko- | Gleich- Z g ’ Logik
orientierung sinus der Dreh- | mafig
achse bezliglich
der x-Koordinate
2 ay- Richtungsko- | Gleich- Z _=_ ]? ’ Logik
sinus der Dreh- | mafig h
achse Dbeziiglich
der y-Koordinate
3 © - Drehwinkel | Normal | # =% Voraus-
o = 0.057 setzung
des Sensors
— 10-5
Nichtinformati-| 4 B, - FluBidichte- | Normal /;: ?2? ig”g Vorgabe
ve Parameter komponente in x- o
des Objektes Richtung
. a=20,
5 f - Frequenz Sll:%f;- b = 500 Hz Vorgabe
6 T- Temperatur Normal ';L z :03 o% Vorgabe
— _F . 05k -1
Konstruktions-{ 7 - 42 | ap;-Temperatur- | Gleich- Z: 5 .51 0{2 K{g Daten-
parameter koeffiziente  von | maBig - blatt
Widersténden
— —0-1TT
43-78 | oy - Alterungsko- | Gleich- | 7~ 266_6101_‘}11 | Daten-
effiziente von Wi- | mafig - s blatt
derstédnden
79 fe - Erregungs- Experi- unnstig Experi-
E mentell ment
frequenz des Sen-
sors
80 H,, - Erregungs- E);I;l:;ﬁ unnotig Sl}g;jn—
feldstarke des| ™
Sensors
83 Ug - Quantisie- | Gleich- Zf 1— Tln'/‘;LV, Daten-
rungsfehler miBig - blatt
" . . a=0, .
1il:lﬁere Fakto- | 84 t - Zeit I(ifgféx— b=32.10"s (1J. Logik
— 103
Modell- 85 SJz-x-Koordinate | Gleich- Z: ?? 2282 . 11 8_3 SS Theorie
parameter spezifischer mitt- | maBig e und
lerer Stromdichte Vorga-
be

Tab. 6.2: Die die Unsicherheit beeinflussenden Variablen des B-Kanals mit dem Fluxgatesensor
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7 Die Messung der elektrischen
Feldstarke

7.1 Der MefB3kanal

Die Blockschaltung eines Meflkanals des elektrischen Feldsensors ist in Abb. 7.1 darge-
stellt.

lKapazitiver Fi 5 faliasi
> ingangs- |y} Verstirker | tialiasing; > AD-
Sensor stufe Sp Sy ilter S Wandler

Abb. 7.1: E-MeBkanal

Den zur Messung der einzelnen Richtungskomponenten des elektrischen Feldes eingesetz-
ten kapazitiven Sensor zeigt Abb. 7.2.

Die dazugehorige Eingangsstufe ist als Impedanzwandler ausgefihrt (Abb. 7.3).

Die hohe Sensorimpedanz |X| = 'wclz_s bei niedrigen Frequenzen erfordert eine extrem
hohe Eingangsimpedanz des Verstarkers. Dies wird durch eine sogenannte ” Bootstrap” -
Schaltung mit einer dynamischen Riickkopplung erreicht. Durch Anwendung dieser Schal-
tungstechnik wird eine Eingangsimpedanz im Gigaohmbereich erzielt, trotz Beschaltung
des Eingangs. Diese Beschaltung ist wiederum zur Potentialvorgabe (halbe Betriebsspan-
nung) unumgénglich, da die Schaltung mit nur einfacher Spannungsversorgung betrieben
wird (Single Supply-Betrieb). Durch diesen Schaltungstrick wurde es mdglich, diese hohe
Eingangsimpedanz ausschlieflich mit SMD-Bauteilen (als spezielle Hybridwiderstande bis
100 MQ erhaltlich) zu verwirklichen. Fiir die Stabilitst der Potentialvorgabe (Feuchte-
und Temperatureinflufl) ist es wichtig, dafl das Potential am hochohmigsten Widerstand
nachgesteuert wird (dynamische Riickkopplung) und der eigentliche Spannungsteiler noch

relativ gemifligt hochohmig (1 bis 2 MQ) ausgefithrt werden kann.

Der ganze Mefibereich ist in fiinf Unterbereiche geteilt. Die Bereichsumschaltung erfolgt
im Verstarker und in der Eingangsstufe (durch die Parallelschaltung von Kondensatoren).
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Abb. 7.2: Kapazitiver Sensor

cl4
i —f— ! ‘ —
12 Lo Lo Loy
In
SENSOR 1 CAP CAP CAP
w1
R34 5 R36
1k 1k 1k
k) o 7y
| L—Kj BSSIBL Im BSSI3L | LE BSSI31
(%) 38 o
D2 [/ D3 [/ M
N N N
S,GV 5’6\] 5>6V
GND
5 & 2
& Q S
g 5 5

Abb. 7.3: Eingangsstufe eines E-Kanals
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7.2 Mathematische Zusammenhinge und experimen-
telle Daten

Das Koordinatensystem des kapazitiven Sensors ist nicht orthogonal. Deswegen und we-
gen der Feldverzerrung durch den Sensor ist die Ladung auf jeder Elektrode von allen drei
orthogonalen Komponenten des Feldes abhéngig:

Ql = k]wEw + klyEy + klez
Q2 = ksza: + kaE'y + kZzEz (71)
Q3 = k3mEa; + k3yEy + k3zEz-

Weil das Feld im allgemeinen Fall inhomogen ist, bedeuten E,, F, und E, iiber das
Sensorvolumen gemittelte Komponenten. Die Koeffizienten &z, k;y und k;, sind der Flache
der jeweiligen Elektrode proportional und &ndern sich deswegen mit der Temperatur. So
besteht beispielsweise folgende Abhingigkeit:

ki: = k10 (14 - AT)? (7.2)
mit o - linearen Ausdehnungskoefﬁzienten( des Sensors.
Die Ausgangsspannung des ersten Kanals:
Uy =Uig + Ui + Uo + Ug. (7.3)

Hier bedeuten:
Uig - vom E-Feld hervorgerufene Spannung;
Uip - vom B-Feld hervorgerufene Spannung;
Ui - Schwankungen der Offsetspannung;
Ug - Quantisierungsfehler.

Die Spannung:

Ui = 5101 (7.4)
mit:
Sy - entsprechender Sensitivitat.
Aus Abb. 7.1 folgt:
1
Sl ='5'SIE'SV'SF- (75)

wobei C fiir die Kapazitdt am Eingang des Impedanzwandlers, die aus der Sensorkapazitat
Cs und einer jeweils fiir die Bereichsumschaltung parallelgeschaltener Kapazitat addiert
wird, steht. Fiir die Sensorkapazitit gilt:

2
A0(1+a-AT) =€o_fﬂ)_ (1+a&AT) (1+a-AT) (7.6)

Cs = €°(1 4 0. AT) do (5 o AT) 7
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mit:
€% : dielektrische Permittivitat,
Ap : der Fliache und
dp : dem Elektrodenabstand bei normaler Temperatur,
ae: Temperaturkoeffizient von e.

Den experimentellen Verlauf dieser Abhéngigkeit zeigt Abb. 7.4.

385
38
W%M
37.5 of*
& ettt
= 37 *
.*g s ,L_M + ,
< .
5 ' Lt
36 T
355 WH*“
35 +F
345
=20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperatur, °C
Abb. 7.4: Temperaturabhingigkeit der Sensorkapazitit
Wie aus Abb. 7.3 folgt, ist die Sensitivitit
R
Sig=14+— 7.7
21B Z ( )
mit:
Z,Z
- Zl +22 )
=t mon
Z2 chzo + s + RlZi—l%fs

Die Temperaturabhéngigkeit und die Alterung von Widerstdnden und Kondensatoren

gehorchen den Gleichungen (5.9) und (5.10).

Wie auch fiir den B-Kanal, liegen fiir den Frequenz- und Temperaturgang des kompletten
Kanals experimentelle Daten vor (fiir den letzten aufler dem empfindlichsten 1. Mef3be-
reich, wo die Storeinfliisse das Bild wesentlich verzerren). Dabel wurde die Strominjekti-
onsmethode verwendet (Abb. 7.5), die erlaubt, ohne Feld die Ladungsamplitude konstant

zu halten.
Die Frequenzginge sind in Abb. 7.6 angefiihrt.
DemgemaS ist:

Sl = kw (f) SIO

(7.8)
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M
1 Elektronik

Abb. 7.5: Schaltung zur Untersuchung des Frequenz- und Temperaturganges des E-Kanals mit
der Strominjektionsmethode

mit:
S1o - Sensitivitdt bel mittlerer Frequenz,
ko (f) = —U;]’fT(?, dem frequenzabhingigen Koeffizienten, das aus dem Frequenzgang
entnommen wird.

Der Temperaturgang hat sich, wie beim B-Kanal, als horizontal erwiesen.

Die Formeln (5.15 - 5.21), die die aus der nichtsinusoidalen Kurvenform der Feldstarke
hervorgehende Konsequenzen beschreiben, gelten grundsitzlich auch fir den E-Kanal.
Der Hauptunterschied besteht darin, dafl gem&f 7.1 keine direkte (sprich: lineare) Ent-
sprechung zwischen Feldstirkekoordinaten und Ladungen besteht. Deshalb kann z. B.
der maximale Wert von F, nur bei

E,=E,=0

gemessen werden. Wenn F, nicht maximal ist, gibt es eine unendliche Anzahl von Va-
rianten, bei denen (); den maximalen zuldssigen Wert annimmt. Bei jeder F, miissen
E; und E, als zufillige Groflen betrachtet werden. Weil es jedoch ohne Bedeutung ist,
welche Richtung das einen bestimmten Wert von @Q; hervorrufende Feld hat (mit welchen
Komponenten des Feldes der Mef3bereich ”gefiillt” wird), kann man nur eine Komponente
des Feldes in Betracht ziehen. Dabei ergeben sich analoge Formeln wie in Gl. (5.15 -
5.21), in dem B durch E ersetzt wird:

E, = Z Eymisin(wit +¢;) = E; ma <sinw1t + Z B; sin (wyt + goz)> , (7.9)
1 2

n n
Ez,eff = ZEf,eff,i =05 Z Ezz,m,i, (7.10)
1 1

Eoerr = 4|05 (1 + Zﬁ?) , (7.11)
2
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Abb. 7.6: Frequenzginge des E-Kanals

Ez,m,l = Ez,eff . (7'12>
0.5 (1 +3 ﬁ%)
2

Fir den Spitzenwert gilt:
n n
E;max = max Z E, misin(wit + ;) | =max | E; m1 Z Bisin (wit + ;) | =
1 1
n
Eym, - max Y  H; (7.13)
1

Die maximale zulissige Amplitude der Grundwelle bei gegebener Form:

Ez,max _ En
n - n

max Y H; max) H;
1 1

m —
zm,1 —

(7.14)

und bei beliebiger Form:
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min Ez,eff

;’,lm,l = ~ (715)
0.5 (1 +3 ﬁf)
2
Es sollte nicht vergessen werden, dafl die Bedingung:
Qg’,lm,l = klEE;:r,Lm,l + klyEng,] + klZEZLm,l
mit:
QTom,1- als zuldssiger Ladungsamplitude
fiir die erste Harmonische besteht.
Fiir die Schwankungen der Offsetspannung gilt Gl. (5.22):
UlO = Usp———ﬁls——— -+ UR - 25, (716)
Ry7 + Rig

wobei fiir Ug eine experimentelle, wihrend 24 Std. aufgenommene Statistik vorliegt. Der
Zeitverlauf von Ug ist in Abb. 7.7 a) und die Histogramm in Abb. 7.7 b) dargestellt.
AuBerlich entspricht die Histogramm stark der normalen Verteilung.

Abb. 7.7: Schwankungen der Offsetspannung: a) Zeitverlauf, b) Histogramm
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Der endgiiltige Ausdruck fiir die Ausgangsspannung am Ende eines Mefibereiches sieht
wie folgt aus:

' n 0.5
0.5 (|S10l (k1B 1 + kay BTy + ki B 1)) <Z(kw,iﬁi)2> + (7.17)

Ul = ) , : 1
Uibers T Uloesr + Ugrers

Die Formel (5.28) 148t sich nicht unmittelbar auf einen E-Kanal anwenden, weil es keine
Entsprechung zwischen E-Koordinaten und Kanslen gibt. Sie ist in der Art

Uieftm
Y1 =7 +7a (-———ll, hm 1> (7.18)
leff

zu schreiben. Dabei ergibt sich der Fehler am Ausgang, der auf den Eingang umgerechnet
sein muBl. Um den Fehler in der zu messenden Gréfie zu berechnen, mufl man folgende
Schritte ausfithren:
- aus den angezeigten E;, E, und E, sind mit Hilfe der Matrix K die Spannungen
Ui, Us und Us zu bestimmen,
- der relative Fehler der jeweiligen Kanale nach der Formel 7.18 berechnen,
- diese Fehler in absolute umwandeln,
- mit Hilfe der inversen Matrix K=! die entsprechenden absoluten Fehler fiir E,, E,
und F, ermitteln,
- relative Mefifehler bestimmen.

Diese duflerlich aufwendige Prozedur kann einfach im Datenlogger programmiert sein. Sie
entfallt, falls die additive Fehlerkomponente unwesentlich ist. Fiir diese Komponente ist
statt (5.29):

_ Userf.g = Usesfmat (7.19)

YA,
! Ut effm

mit:

— 2 2 2
Ulers = \/ Uibers T Utoers + Ugess

zu schreiben. Fiir v gilt (5.25) mit dem Index 1 statt y.
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Die Variablen sind in der Tabelle 7.1 zusammengefaf3t. Fiir die oberen Harmonischen gilt
dieselbe Bedingung, wie beim B-Kanal.

GroéBenart No Eingangsgrole | Verteilung| Parameter Quelle
Nichtinformati-} 1 f - Frequenz der | Gleich- a =10 Hz, Vorgabe
i P b =2 kHz
ver Parameter ersten Harmoni- | mafiig
des Objektes schen
p=20°C,
2 T- Temperatur | Normal o —83°C Vorgabe
3-6 |8 - Anteile von | Gleich- Z= 0 Erfah-
ot =1
oberen Harmo- | mifig rung
nischen
— F. 05 -1
Konstruktions-| 7 - 42 | ar; - Tempera- | Gleich- Z—__ 5 _51 01_2 K{{; Daten-
parameter turkoeffiziente mafig - blatt
von Widerstéin-
den
—— T0-11o=1
43 - 78 | ay; - Alterungs- | Gleich- Z: 9 266.6101_?18_? | Daten-
koeffiziente von | miBig - blatt
Widerstdnden
79 |Ug - Drift und | ZXPerimen - Experi-
tell
Rauschen ment
80 Ug - Quantisie- | Gleich- Zf 1—%7‘7}‘/’ Daten-
rungsfehler méifig - blatt
a=0,
AuBlere Fakto- | 81 t - Zeit Gleich- b=23.2-10"s
ren mafig (1Jahr)

Tab. 7.1: Die die Unsicherheit hervorrufenden Variablen eines E-Kanals

Nicht berticksichtigt wurden:
k1z0, k140 und ky,0 aufgrund fehlender Information {iber ihre Schwankungen bei den
Anderungen der Feldkonfiguration im Volumen des Sensors;
U,p wegen fehlender experimenteller Daten.

Die Wahrscheinlichkeit eines bedeutsamen Einflusses ist, wie fiir Uyg (siehe 5.3 ), gering.
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8 Ermittelte Meflunsicherheiten
fiir die einzelnen Sensorsysteme

8.1 Ergebnisse fiir die Magnetfeldmessung mit dem
Spulensensor

Die einzelnen Unsicherheiten wurden mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode ermittelt. Im
Anhang A ist die zugehoérige Mathcad-Programm angefiihrt. Diese Abschitzung beruht
auf der Annahme, daf3 das Verfahren zur Messung der magnetischen Flufidichte (B,
By, B,) und nicht zur unmittelbaren Abschéitzung der induzierten Kérperstromdichte
eingestzt wird. Demgemi8 sind die Anderungen der Sensororientierung und die Unsicher-
heit des Modellparameters SJ, nicht beriicksichtigt. Die Vertrauenswahrscheinlichkeit
der ermittelten Daten betragt 95 % bei einer Anzahl von 350 Priifungen. Bei der ange-
nommenen Kurvenform ergibt sich By .¢sm 2zu

By,eff,m = 0.35 Bm (81)
Fir die Gl. 5.28 ergibt sich damit:
B,
yeff

Die Ergebnisse der statistischer Modellierung sind in der Tabelle 8.1 zusammengefaft.

MefBbereich |7 6 5 4 3 2
Ya, %0 ” 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Yg, %o 22 22 22 22 23 23

Tab. 8.1: MeBunsicherheiten am Anfang und am Ende von MefBibereichen (statistisches Model-
lieren)

Die Unsicherheit, die sich aufgrund der Anderung der Sensororientierung einstellt, ist in
Abb. 8.1 graphisch dargestellt. Dabei wird als zu messende Grofie By, betrachtet. Aus
der Abb. 8.2 folgt, dafl der Fehler stark von der Lage der Drehachse abhéngt. Die letzte ist
durch den Richtungskosinus ¢, bei der Drehung der Drehachse in der xy-Ebene dargestellt.
Weil die giinstigste Lage der Drehachse (die kleinste Unsicherheit) dem Kosinus o, =1
entspricht, bedeutet es, dal das Drehen des Sensors um die x-Achse weniger ”gefdhrlich”
ist, als um die y-Achse. Verallgemeinert kann man schlieflen, dafl die gréfite Freiheit der
Drehung dann besteht, wenn die Drehachse senkrecht zum Feld orientiert ist.
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Unsicherheit durch Drehen des Sensors

Wahrscheinlich-

keitsdichte
(Anzahl von
Punkten)

Abb. 8.1: Unsicherheit durch Drehen des Sensors

- In Abb. 8.2 sind zwei eindimensionale Verteilungen dargestellt, die als Schnitte der Ober-
flache in der Abb. 8.1 betrachtet werden kénnen.

Die Unsicherheit von der Diskretisierung der Verldufe der Abb. 3.4 im Speicher des
Datenloggers, die die in der Tabelle 6.2 angegebene Streuung der SJ,-Werte hervorruft,
hat 1% betragen.

Die Ergebnisse der Analyse wurden mit denjenigen verglichen, die man mittels geometri-
scher Modellierung (in euklidischer Naherung) erhalt. Die zugehorigen Mathcad-Dateien
sind im Anhang A zu finden. Die bedeutendsten Komponenten am Ende des Mef3bereiches
2 sind in der Tabelle 8.2 angefiihrt:

Komponente des Eingangsvektors Grundfrequenz | 2 3 4. | 5. Harmonische

Komponente des Ausgangsvektors, % 1.1 0.09]0.11 0.3 0.5

Tab. 8.2: Die Hauptunsicherheiten des B-Kanals

Trotz der groBen Unsicherheit durch eine Anderung der Frequenz ist die entsprechende
Affinorkoordinate (Diagonalmatrix) mit 4.2-10° sehr klein. Der grofie Wert ist also durch
die grofle Eingangskoordinate (weiter Bereich der Frequenzénderung) hervorgerufen. Das-
selbe ist bei der Anderung der Sensororientierung ersichtlich - kleine Affinorkoordinate
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Drehen der Drehachse in der xy-Ebene Drehwinke!
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a) Unsicherheit b) Unsicherheit

Abb. 8.2: Verteilungen der Unsicherheiten von der Anderung der Sensororientirung

(3.9-10%) und weiter Bereich der relativen Winkeléinderung. Diese Unsicherheit ist aber
wegen ihrer besonderen Art in die Tab. 8.2 nicht eingeschlossen.

8.2 Ergebnisse fiir die Magnetfeldmessung mit dem
Fluxgatesensor

Die einzelnen Mefunsicherheiten sind flir das Ende des 1. MeBbereiches bestimmt. Aus
diesen Grund fehlt der durch die Anderung der Frequenz f hervorgerufene Fehler. Die
obere Grenze dieses Mef3bereiches fiir die Ableitung B;z wird beil B, = B, = 100pT und
der oberen Grenze des Frequenzbereiches (500 Hz) erreicht. Die zugehorige Mathcad-Datei
ist im Anhang C angefiihrt. Die durch die Variablen aus der Tabelle 6.2 verursachte Fehler
(in %) sind in der nachfolgenden Liste zusammengefafit. Eine wesentliche Unsicherheit
durch eine Frequenzidnderung ist aufgrund der Amplitudenmodulation nicht zu erwarten.

Von elektronischen Elementen sind nur diese des y-Kanals berticksichtigt. Der z-Kanal
ist identisch.

8.2.1 Liste von Unsicherheiten

8.2.1.1 Sensororientierung

Als Ausgangsunsicherheiten wurden fiir die Sensororientierung folgende Werte erhalten:
ag: 0.035; ay: 0.95; ©: 2.3

8.2.1.2 Nichtinformative Parameter des Objektes

Die Temperaturabhéngigkeit T als nichtinformativer Parameter schligt mit 3,3 % zu
Buche:
T: 3.3
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8.2.1.3 Konstruktionsparameter

Die durch die Konstruktionsparameter bedingten Fehler (in %), hervorgerufen durch
Temperatur- (Index: T) und Alterung (Index: t) aller an der Signalverarbeitung mafigeb-
lichen Widerstdnde ergeben sich zu:
(0% &2 0.012 (0% 4 3 0.013 (0% 4 8 0.013 aT15 ° 0.013 (078 Y 0.0034 aT33 . 0.012
T35 - 0.013 QT3g . 0.013 Qa7 * 0.013 aT48 © 0.013 ares . 0.012 166 - 0.012
Crer - 0.013 ATes - 0.0094 Qreg - 0.0094 Q7o . 0.012 aT108 - 0.0034 ar111 0.013
Qg @ 0.01 Qg . 0.0095 (0 7% 2N 0.0095 (o AT IR 0.01 Qigog - 0.0047 Q33 @ 0.01
Qs+ 0.01 Q36 - 0.01 gy 0.01 Q48 - 0.01 Ougs - 0.01 ouge - 0.01

et - 0.0076 Q168 - 0.0027 Q169 - 0.0027 Q79 . 0.01 Q108 ° 0.0047 G111 - 0.0076
fB - vernachléssigbar; H,, - vernachlassigbar; Ug: 0.16

8.2.1.4 Einflul der Umgebung

Der Einfluf3 der Umgebung auf das Mefsystem fithrt zu einen Fehler von:
t: 0.13

8.2.1.5 Modellparameter

Als Unsicherheit der Diskretisierung der richtungsabhéngigen Stromdiechteverlidufe ergibt,
wie bereits erwéhnt:

SJg: 1

Aus dieser Auflistung ist ersichtlich, dafl die Streuung von Temperatur- und Alterungs-
koeffizienten von Widersténden verglichen mit der Anderung der Sensorposition (s. auch
Abb. 8.1) und Temperaturdnderungen vernachléssigbar ist. Noch kleiner sind die Unsi-
cherheiten durch Schwankungen von fr und H,, da diese Schwankungen (Abb. 6.6 und
6.7) klein sind, und da sie wegen der groflen r und h die Winkel ¢ wenig beeinflussen.

In Abb. 8.3 sind einige, von verschiedenen Ursachen hervorgerufene Ausgangsverteilungen
dargestellt.

Zusammen mit denen von der Abb. 8.2 lassen sie feststellen, dafi die Verteilungsform
diese am Eingang in meisten Fillen wenigstens qualitativ wiederholt.
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8.3 Ergebnisse fiir die Messung des elektrischen Fel-
des mit dem kapazitiven Sensor

In der Tabelle 8.3 sind die mittels geometrischer Modellierung erhaltenen Werte von vy
dargestellt.

| MeBbereich |7 [6 |5 |4 [3 |2 |
[e: % 21[21]21]21]29]L5]

Tab. 8.3: MeBunsicherheiten am Ende von Mefbereichen (geometrisches Modellieren)

Der Unterschied zur Tab. 8.1 hat offensichtlich folgende Ursachen:

1) bei statistischer Modellierung hingt das Resultat ab von der Anzahl der Priifungen,
die immer begrenzt ist. Je hoher diese Anzahl ist, desto naher ist das Resultat zum
idealen;

2) bei geometrischer Modellierung in euklidischer N&herung kennzeichnen die Kompo-
nenten des Ausgangsvektors eindimensionale Verteilungen, die sich als Schnitte der
gesamten mehrdimensionalen Verteilung ergeben. Die Lage solcher Schnitte beein-
flult das Ergebnis. Im vorliegenden Fall wurden alle Schnitte bei mittleren Werten
der anderen Variablen vorgenommen.

Die Mathcad-Datei fiir einen E-Kanal ist im Anhang B angefiihrt. Die Vertrauenswahr-
scheinlichkeit und Anzahl von Priifungen sind dieselben wie beim B-Kanal. Wegen der
obengenannten Bedingung beziiglich der Oberwellen ist:

Un
lLeff

mit:
U, - zulsssiger Amplitude der Ausgangsspannung.
Diese betragt 2.5 V. Damit wird:

0.88
Y1 =7 +7a (U—lz - 1) : (8.4)

Die Resultate der Fehlerrechnung sind in der Tabelle 8.4 zusammengefafit.

MeBbereich |1 2 3 4 5

Y, % 0.13 0.12 0.08 0.08 0.08
Vg, %0 12 4 2.7 22 4

Tab. 8.4: MeBunsicherheiten am Anfang und am Ende von MeBbereichen (statistisches Model-
lieren)

Die Ursachen fiir die relativ groflen Werte von g sind zu ermitteln. In der Tabelle 8.5
ist die Zusammensetzung der Unsicherheit am Ende des 1. Mef3bereiches angefiihrt.
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Ursache fi T t By | Bs | Ba | Bs | Ur | Ug
Unsicherheit, % |9 {23 /0.17]03}05(13}25|0.140.14

Tab. 8.5: Komponenten der Unsicherheit am Ende des 1. Mefibereiches

Die grofite Unsicherheit ergibt sich als dynamischer Fehler (Frequenz), was mit dem Fre-
quenzgang (Abb. 7.6) gut iibereinstimmt. Andert sich die Frequenz der ersten Harmoni-
schen von 10 bis 2000 Hz , so ergeben sich fiir die fiinfte die Frequenzen 50 - 10000 Hz.
Dies bedeutet eine grofle Steigung des Frequenzganges. Es wird angenommen, dafl

B2 = 33 = P4 = B5 = 0.5.

Die oberen Harmonischen spielen also eine wesentliche Rolle. Die zweitgrofite Unsicherheit
wird von der Schwankung der Amplitude der 5. Harmonischen unter der Annahme von
f = 1005 Hz hervorgerufen. Die Frequenz der vierten Harmonischen liegt im ”ruhigeren”
Bereich des Frequenzganges, deswegen ist die entsprechende Unsicherheit kleiner. Noch
kleiner ist sie bei der 3. und 2. Harmonischen.

Der Temperaturfehler wird fast ausschliefflich durch die starke Temperaturabhingigkeit
der Sensorkapazitét (Abb. 7.4) verursacht. Im Unterschied zu den oberen Mefbereichen
wird hier keine zus#tzliche Kapazitat mit einer kleinen Temperaturabhangigkeit paral-
lelgeschaltet, die Sensitivitdt des Meflkanals zeigt damit das Temperaturverhalten des
Sensors.

Die Unsicherheiten von der Alterung, Rauschen und Quantisierung sind im Vergleich zu
den obengenannten praktisch unbedeutend.
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9 Zusammenfassung

Es wurde exemplarisch eine metrologische Analyse eines Mefiverfahrens zur Ermittlung
der individuellen, personenbezogenen Exposition eines Menschen in niederfrequenten elek-
trischen und magnetischen Feldern durchgefiihrt. Es wurden Vertrauenswerte von Meflun-
sicherheiten ermittelt, die gleichzeitige Einwirkung von allen einzelnen Fehlerursachen vor-
aussetzen. Legt man als Ausgangsgréfie der Messung die jeweiligen Feldstéirken zugrunde,
so besitzen die Meflunsicherheiten fiir die jeweiligen Meflbereiche die in der Tab. 9.1 auf-
gefiihrten Werte. Hierbei wurde eine Vertrauenswahrscheinlichkeit von 95 % zugrunde

gelegt.

E: | B: |
+ 12,0 % (MeBbereich 1) + 2,19 % (Mefbereich 7)
+ 3,9 % (Mef3bereich 2) + 2,16 % (MeBbereich 6)
+ 2,7 % (Mef3bereich 3) + 2,18 % (MeBbereich 5)
+ 2,1 % (MeBbereich 4) + 2,19 % (MeBbereich 4)
+ 4,5 % (MeBbereich 5) + 2,31 % (MeBbereich 3)

+ 2,33 % (Mefber. 2, 110 pF)
& additive MeBunsicherheit, & additive Meffunsicherheit
in allen Mefibereichen: =460 pV | in allen Mef3bereichen: = 460 pV

Tab. 9.1: Resultierende MeBunsicherheiten unter der Zugrundelegung einer Vertrauenswahr-
scheinlichkeit von 95 Prozent

Das analysierte Mef3verfahren ist zunéchst uneingeschriankt als Feldmesser einsetzbar.
Der kapazitiver Sensor besitzt eine schlechtere raumliche Selektivitat als der induktive.
Die rgumliche Selektivitat des elektrischen Feldsensors kann, wie das Modellieren zeigte,
verbessert werden, wenn man als Ausgangssignale des Sensors in Form von Spannungs-
differenzen der einzelnen Elektrodenpaaren nutzt. Diese bilden Dipole, die ausgeprigte
kosinusoidale Richtdiagramme aufweisen.

Wird die induzierte Kérperstromdichte als durch dieses Mefiverfahren zu ermittelnde ” do-
simetrische”, d. h. biologisch relevante Grofle betrachtet, so ist die wesentliche Unsicher-
heit in dem zugrunde liegenden vom realen menschlichen Kérper abweichenden Kérper-
modell begriindet. Es gibt umfangreiche Arbeiten zu dieser Problematik der Kérpermo-
dellierung. Dennoch fehlen derzeit noch geeignete Verfahren, mit deren Hilfe man die
Verteilung des elektrischen Feldes auf der Korperoberfliche in eine mittlere Stromdichte
mit ausreichender Genauigkeit umrechnen kénnte. Dabei sind 2 Wege moglich: direk-
ter - vom Feld auf der Korperoberflache (gestortes Feld) zur Stromdichte im Inneren des
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Korpers, und indirekter - vom gestérten zum ungestérten Feld und dann zur inneren
Stromdichte (die letzte Stufe ist schon durchgegangen, entsprechende Zusammenhinge
sind festgestellt).

Fiir das magnetische Feld sind die Verhéltnisse einfacher, da dieses durch den menschlichen
Korper praktisch nicht verzerrt wird. Auch hier ist im ”dosimetrischen Sinne” zur Zeit
noch keine routinetaugliche Ermittlung einer induzierten Kérperstromdichte verfiigbar.

Die Komplexitdt des Problems ” durch elektrische und magnetische Felder im Kérper indu-
zierte Stromdichte” 1883t die Moglichkeit einer einfachen Losung derzeit unwahrscheinlich
erscheinen. Griinde sind u. a., dafl eine mittlere Stromdichte ermittelt werden soll. Diese
Grofe kann durchaus am Objekt und an einem einfachen geometrischen Modell (z.B. am
Ellipsoiden, s. Kapitel 2) identisch sein, sofern eine annéhernde Ubereinstimmung zwi-
schen Korper- und Modellparametern vorliegt. Man kann erwarten, dal auch bei einer
guten Ubereinstimung Objekt - Modell die nattirlichen Unterschiede zwischen einzelnen
Individuen sich so grof3 erweisen, dafl die dadurch bedingte Unsicherheit nicht erlaubt,
von einer "Messung” zu sprechen. Um den Einflufl dieser Streuung zu minimieren, sind
die Korperabmessungen bei der Abschitzung zu berticksichtigen. Dabei kénnen die z.
B. Konfektionsgréfien genutzt werden. In jedem Fall sind breite statistische Daten iiber
Korperabmessungen notwendig. Ein Lésungsansatz fiir diese im Stahlenschutz bekannte
Schwierigkeiten liegt in einer hinreichend groflen Abstraktion des Problems in Analogie
zur Dosimetrie bei ionisierender Strahlung, wo die an einer reprisentativen Stelle der
Korperoberfliche gemessene Dosis nicht identisch mit der biologisch wirksamen Dosis ist,
diese aber hinreichend genau beschreibt.
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Mathcad-Dateien fiir den B-Kanal
mit der Spulenanordnung

A.1 Statistisches Modellieren

Spulenparameter:
) '=0.028 D ¥0 '=3.96

w,, =1293

y

y

Konstanten

yo'

o 1200000165 o g7 i=0.004

1

0 =1 hyO :=0.316

Cy =110 Ry§1=2216  Lyi=0.0869

w, =391 1,0:=0036 t,:=0.00095
C,=22:10%  R,i=100.5 L,qi=0.0197

Elektronische Komponente:

1:1=7..94 =0 C,=0

T = 10 Iy 1=27000 o :=300000 I, = 1000 Tgg = 1500 Is '=9100 Tes '=240000
Iy = 1000 Iy i= 10000 Ly '= 100000 Tes '=5600 Iy :=91000 Tee :=5600 Teo :=91000
Toa =270 Igs 1=56000 Te :=1300 I, i= 13000 Tgq '= 1300 Ly :=13000 Tos =560
Lo :=6800 Teo 1=27000 Iy '=360000 I, :=27000 Ieg :=360000 Tes :=4700 L 1=220000
r, i=8200 =10’ 1, '=8200 1.:=10° 1 :=1500 1, :=68000 r,_:=2:10°
rgi=2:10°

Igo += 107 r,:=27000  r,,:=300000  z-Eingangssiufe (alle Daten des z-Kanals werden

bei Notwendigkeit benutzt)



. -6 . -6 — -9 — -9 -9 - -8
Cg.—2.2-10 C..:=22:10 C32.—6.8-10 C13.—3.9-10 C=12:10 C35.—5.6-10

10

—— -7 — -7 Y — -3 14 13
Cj=22:107 € 1=2.2:107 € =107 C1=6810° C,:=10 Cqi=10

110 4 110 110 . . = 41070
C69.—10 C71 =410 C70.—1O C72.—6‘92-10 C73.-10 Cso.—4 10

— -10 —— -8
C74 =4.7-10 Cyy '=3.3:10

z-Eingangssiufe:

— -6 - -6 . -9 — -8 - -9 — -9
Cy =2.2:10 Clz.—2.2-10 C,;:=6.8:107 C,1=56-10" C,;1=3.9:107 C,:=12:10

- -7 - -7
CZI.—Z‘Z‘IO C, =2.2:10

2
Syxi=0  Sy,i=0 S,i=0  §,,:=0
B1 :=READPRN("fre1201a.pm" ) B2 :=READPRN("fre1201b.pm" )
Variablen
AB:=1.257 AB,!=1257
j1=1..350 £ :1=runif(350, 10,2000) T :=morm(350,20,8.3)

[31). =1 B2 :=runif(350,0,1) B3 :=runif(350,0,1) P4 :=runif(350,0,1) PS5 :=runif(350,0,1)
¢1j =0 ¢2 :=runif(350,-n,%) ¢3 i=runif(350,-7,%) ¢4 i=runif(350,-7,%) ¢5 i=runif(350,-7,n)

oRT, = runif(350,-5-10°%,5.10°%) oy =runif(350,-28-10",2810") U  i=rmif(350,-0.001,0.001)

t :=runif(350,0,3.2+107)

Abhéngigkeiten
AT, =T, - 20 ki=1.5 Q =kf, T2
I'y :=ry0-<1+cx-ATj) Ry :=Ry0-<l+a STATJ)

J

/

R, :=ri-[l o RTJ.ATJ.] -[1 o R‘a)J

J

(e~ 1,6-1075}

7 (ry_)z
=\ =L (140
Ay Ly =Lyg(1+0aT))
i 2 i
R, .- C,C
RS2 = D c41= 2 12
Rt Ry CotCyp ,
Zyy #=Ry+i-o Ly Zp, =RS%+- Zgy = P
k.j j ] k,j . i o, C4l ki 141 'mk,j'cy'ZEykj
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Z By0
Z 1 =R +i 6280L. Zpop =RS24— 7, = e
o, Y Y OB TS g0 car T 0T 6280C 2 gy
J
Z2yk . Z 2y0.
ky = TN kyo v J
ki Zi, +Z i Z o +2
Wi ™ P, 1y0; ™ = 250,
S =1 @, WAy ok S '=-1 6280w A k
Yy i i TY Y Y 8y0, YUY Yo,
Integrator:

Ca4:=C.+ C14 C36 !=C15+C16 C45 :=C17+ C18

R53, 1= iR, C42 = 1 c46-¥c C.. €38:=C._ +C C47:=C._ +C
iR LR Tr o TR gty Tyt

J
Ry tRp; ChntCp
MeRbereiche 7 - 4: SEy = R49»J' 1
k,j .
(141 0 CyR, ) Rszj+m)
k,j
R .
49
Spon 1= 5
= 1+i 6280C. R V(RS2 4+ L
(141 6280CpRyp ) i T T 6280.cal
R, .
S, i= 30,
& (l +1 -oa.-CﬁzﬁR50 > R53.+—1
o J i 0,C42
MeRbereich 3 S = R49,J'
e 141 @, (C+C..+Ca8\R . ][RS2 1
[141 0 (Gt Cogr CH) Ry ] j+i'®k—~'041
s)
R
S = 49,
5 1 4+i 6280-(C..+C..+Caa\ R 1-{R52 !
[ 0280 (Gt Cast 4 R %
R, .
S = SO:J
& [141 0(Cyyt Cyyt C46) Ry ](RS3 L
Phs e T YD)
J
. Ry .
MeRbereich 2: SEy = 3j
.j

[1 +1 0 (Cyyt Cpgt Chb+ C36+C45)-R49,J.]~

i R52j + -

l )
1 -wk,j-C41
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R, .
— 49,j
S ‘=
Ey0, [14+1 6280:(Cy,+ Cpy+ C44 4 CI6.+ CAS) R ] RS2.4— L
520 7% 4 171 .6280-C41
Sg., = R49’j
5 141 -0-(Co.+Co +C46+C38+ CAT\R.. ]-[R53 !
[141 05 (Cyg Cip Ca6.+ C38+ CAT) Ry | [RS3, 4 oo
J
Verstérker:
21, =Ry, b 711 = Foti* R 212, = e
kj o T4y kj' e O kij ' Sy O
i 6 T+1 0, Chp (R64,j+R13,j> i o CooRg .
Z1g =R, it Z11g = Roat s 212 1= R,
j 71 6280-C, i 1+ ~6280-C76-<R64,J.+R13,j) i l+i -6280.C75-R58’j
R, . R, .
22 =Ry - : 221, 1= 2 222, 1=
1 -cok,JsC8 141 'C‘)k,j'c77'R29,j 1+1 mk’j‘Cn‘Rg’j
R . R, .
ZZO. :=R43j+'-_'_1-—_ 7221 0. = - 2, 2220 = - 2.3
j i '6280~C8 i 141 -6280~C77~R29,j i 141 -6280-C78-R9,j
Z11 . 221, 722,
MeRbereich 7: Sy =le——2 Syp =l+ ) )
(Verstérkung 2500) k. Zl, k.j 22, (221, ;+ 222, )
Znoj 721 Oj-zzz 0
S =l — S =14
V10, V20,
j Zlg j 72 O_~(Z2l 0 +222 o_)
J J J J
zi.
MeRbereich 6: Syp =l+ J Syy =1
(Verstarkung 250) k.j L k,j
leoj
Sy, =1+ S yo0, =1
j lo. j
J
z1, 212, 221, 722
MeRbereich 5: Syi =1+ Zl A Syp =1+ »J 2
(Verstarkung 25) k.j Zl (21 4212, ) Tk z2, (221 j+ 222, )
Z11¢ Z12¢ 221 222
S =14 J J S =1+ J J
V10, V20,
j 7A 0j-<z11 0j+212 Oj) i z2 Oj-(ZZl 0j+222 0j>
zn, 212,
MeRbereiche 4 -2; Syp =1+ i J Syp =1
(Verstirkung 2.5) k.j Zlk’j~<Zl lk’j + Z12k’j) k.j
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Z114 212
S =1+ J 1 S =1
VI Tz o, 110+ 212 V20,
J J J
Sy . =Sy1 Sya . Svyo =Svyi0,Svoo,
k,j k,j k,j J j J
Filter 20 kHz:
R3j :=R85,J.+R67,j R4j :=R88,j+R66,j RSJ. :=R94 +R65,J
Rj
SFlk,j - R R5
j 2
R4 141 0 C R3 +R5+ : —(cok,j> C69 71R3 R5
f
R3.
SFle:: R R5
Ry {1+i -6280-C69-R3‘+R5~+—R_— ~3.944:10".C_C. R4 R5
j i j 4.
J
Ko, Reo TRy R7,"Rag 4+ Ray Ry i=Roy ;4 Reg
Rg.
Spy = -
k, R6JR ;
R7J I+i o C, R6+R8+ - - (o k’J) €, CRgRg
j
Rs.
SF20, R R
R7{1+i 6280C.«|Rg +Rg +_.._._ - 3.94410"C_ 72R6 R8
j j i Ry
J
Filter 500 Hz:
R9 =Rgg.i1 Reo RIOj =Ry, j+Reg Rllj =Rey i+ Rys
S jo
Flk,j - R9R 11.

2
R 1+xcoCR+R +—2  J_ (e YC_.C.RgR
10 o, Ryt — (04;) C3Cso o R 11,
j
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R9.

Sf10, 1=
j R9 Rn

Rloj' l-f-i '6280'C73' R9j+Rllj+—-—R-—~ - 3.944. 10 C C R9 Rll

10,
J

R 12, =RoojtRuy R 13; FRoitRm; R 14 =Rt Rag
RlZJ.
S ‘=
F2. .
k,J . R 12JR 14J 5
Ry l+i 0 CopiRip +R Brt—F 1" <®k,j> CrCsi R Rya
J J J 13. . J J
J
R12j
S =
20,
! . RigR14 ;
R 13',“ 1+1 '6280'(:74' R12j+R14}+_1—{T - 3.944-10 C74 51R 12 R 14
j
Sg_ =Sg1 Sy . Spo =Sg10SE20
k.j K.j K, j j i i

S =8 S S S Syo =S S S yo.S
Vi Syk,j Eyk’j Vk,j Fk,j ij Sij Eij VOJ. FOj

Bl B2
= = = 1442 = 144,2
1:=1.25 Vfl '_Bll+4,1 VUl1 .—__m- vU2, .—T

MeRbereich 7:  MeRbereich 6: MeRbereich 5 Meflbereich 4: Meftbereich 3:

le :=vU1l le :=vU1] le ‘.=le] le :=vU1] le :=vU2l
) 16 . o4 e 13
B, =10 B, =10 B, =10 B, =10 B, =10
Sy
vs i=pspline(Vf, WU) kg i=interp(vs,vi,vU,Q ) MeRbereich2: kg = k.J B, =107
k,j 2 k.j SYOJ-
pi=1.100 T, =P _ HI :=(31.-sm(co T, +¢1.) H2, :=BZ.-sin< +¢2)
i Lijwp J J,p J 2, JP

J1,p loof 1P
J

H3 P :=B3j-sin< 3, JP+¢3> H4j,p:=B4j'Sin< 4, JP+¢4> HSj,P :=5Sj'sm<m5,j'Tj,p+¢sj>

B
. - m A )
z. Hlj,p-f-sz,p-;-H3j’p+H4j,p-}-H5j,p Bgym. —r s Zulassige Amplitude von B

Jsp y

B syeft, =B sym, -Jo.s-[l + (sz)2+ (B3)"+ (B4)*+ (ﬁsj)z]
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B gym = min<B Syeff) Amplitude von By, bei der der Effektivwert
ym. ’ .
J JO.S-[I + (52j>2+ <ﬁ3}-)2+ <l34j>2+ (st)z] konstant bleibt

B gym .'=runif<350,0,Bm)nymj =S B S, B Sz =runif(350,0,B ) Uysz =8, B Szm

5R
f— 83‘ "g. N n b 3 5
Uyg mo——d =25 APPEND("d:Masin\med\B_eff.dat" ) :=min(B gyfr) min(B gyefy)
I Ryp it Ry

0.5

1 2 2 2 2 2
U e = —-q S .'B +U gy +U | (k +(k -[32.) +<k -[33.) +<1< -ﬁ4.>
yeff, 1 57 70 | Symy T T yxm, ’ij) ( Qu) Q575 Q3,77 Q7
+<k -[55.)2
Qs,j J

* <U y0j>2 * (U Qj>2

- 2 2 -
Yyeft '-\/(Uyoj>'+<U Qj) %0, '_' Syoj‘
- ] U yeff, = mean<U yeff> Anfang - . U yeft = mean (U yeﬂ”> Ende
yeff; min<B Syeff) -mean(S 0> des MefSbereiches yeff,” mean (U yeﬁ“) des MeRbereiches
Ergebnis

APPEND("d:\Masin\mcd\bE_fehler.dat" ) :=sort (aU yeﬂ:) sort (5U yeff) =
342 342

z-Kanal und B-Komponente in yz-Ebene 5
“{z)
ry =1 40(1+ AT RZJ_H.-RZo(l +ogpAT) S2,=—
= — : - 1
L. '"LzO'(l '*'O"ATJ') Z1, =R, + l'mj'Lz. Zg, "Rss,j"‘ -
J J J J J 1-coj-C42
ZEg Z9g
] k., = J SSZ :—WZ'SZ kZ

Zzz:

i l+ie;Cylp, % Zig+ly

Sz =8¢, Sp, Sy S
J J J J J

UZZJ :=SZJ.-BSZ UZXJ.:=SZX'BSXJ. ny zy

Uz i=Uz + Uz + Uz +U
j j i j
B UZJ'
75,



B

y2b, ;=J ® ybj)2+ ® ij>2

i B yzbj — mean <B yzb)

o8 yij = mean <B yzb)



A.2 Geometrisches Modellieren

7

Konstanten

MeRbereich 7:  MeRbereich 6: MeRbereich5  MeRbereich4: MeRbereich 3:  MeRbereich 2:

=107 o= 106 =105 14 =13 = 1012
B, =10 B, =10 B, =10 B, =10 B =10 B =10
Spulenparameter:
wy:=1293 ry0:=0.028 Dy0:=3.96 lgi=1 hy0:=0.316
Cy=L11071"  Ry)i=2216 L y(:1=0.0869
o '=0.0000165 o gT:=0.004
Elektronische Komponente:
Ly =107 15:=27000 1512300000 1, 1=1000 ry;:=1500 r1i=9100 1y :=240000 r,,:=1000 1, =100
fe'=10°  1391=5600 1)9:=91000 1,,:=5600 1,gi=91000 1gi=270 1y, :=56000 1,:=1300 1y, =130
ry 1300 150513000 1g31=560 1y, 156800 1,,1=560 1y 1=360000 1, :=27000 1y, :=360000 r,s =470
fy; 122200001, '=8200 1,i=10° 118200 r5:=10°  1,:=1500 1, i=68000 r.:=2:10° =21

—107
I = 10

- -6 — -6 — -9 — -9 — -9
Cyi=22:10°% C,1=2.210°° C,y:=6.8107° C;:=3.9107° C,,:=12:10

- -7 =107 e -8 =104 =104
Cisi=22:107 Cp;:=10 C,5=6.8:10°% C,:=10 Cqi=10

= 1010 - -9 =109 = -9
Cp9:=10 C,, 7692107 C,, 1=10 Cyo =410

— - 11 '— -11 — -10
Cpei=22:10°1 C 1256107 €,y 1=5.6:10

=0 S,,:=0

Syx =0 Sypi=0 Sy zy

Frequenzgang:
B1 :=READPRN("fre120la.prn" )

= - 10 - -8
C,q=47:10710 C5; 1=33-10

= -8 - -7
Cy5i=5.6:10°%  C,5:=2.2:10

=10~ 10 = - 10
Cgo =10 C,, =410

= -9
C,5:=33-10

B2 :=READPRN( "fre1201b.prn" )
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MeRbereich 7: MeRbereich 6: MeRbereich 5 Mefbereich 4: MeRbereich 3:
vU] :=vU11 le :=vU11 vU] :=vU11 le :=vU1l le :=vU2l

vs =pspline(vf, vU)

Ausgangsvektor

1:=3..86

Uyeﬁu =lfor ie3..86

<—if(i=I,xal ,xai 1)

X,
! 1,2

,1

",z‘—lf(l:I’xb. Xa ).
’ 2 i1

AT .«x, .~20
i A
for me13..49

Rm,je-rm'(l + xm’j -ATJ.) '[1 +X

m+36,j-<xss’j— 1.6-107>]

ryj«—ry0-<l + oc-ATJ.)

Ryj(—R y0‘<1 + O STATJ)

2
ﬂ(ryj)
Ao eV
Yj 2

Lyj<_Ly0(1 + AT,

Rsp. i Rus;

J
RpgitRis

R 3j‘—R39,j+R29,j

42,j 28,j

R 6j‘_R4o,j+R34,j

R7j"‘R41,j+R33,j

R8j"‘R47,j+R32,j

y.

Ziyo Ry +i 62801y

1
Z RS2 4
By0, ™ T e280-Cal

Z EyOJ.
Z —
2y0. ,
Y 1+ 6280-C yZ Ey0,
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1. Teil
Eingangsvektor
q'=1..2 (Z&hler von Wahrscheinlichkeiten) Py =5 o q _ q
q ~a ' Py =
q 2 q 2

0
a, =10 b,:=2000 «x »= qunif a,,b X =qunif(Py ,a,,b 095
3 3 3,4 ( aq, s ) b3,q ( bq’ ¥ 3)
B, =20 o,:=83 X = nonn(P Nt ,c) X = norm<P R ,cr)
4 4 8.4 q a, He %) %o, q b, HyOy

1:=5..8 (Zahler von Koordinaten) a:=0 b=1 i:=9.12 a, 1= bi:=7ri:=13..42ai:=-5-10'5 bi:=5-10'5

o — S11 -11 - 7 - -
1:=49..84 a.:=-28.107" b,:=2.8-10 a5, =0 b 1=3.2-10 846 1=0 be :=0.001
1:=5.86 xai :=qunif<Pa ,ai,bi> X} :=qunif<Pb ,ai,bi>
.q q iq q
Abhangigkeiten

c41 '=___09'Clo C44:=C_+C C36:=C,.+C,. C45:=C_+C
TC+C =ty st e Tt

PRI
I'=5.12 j:=1..2 (Z&hlervon Vertrauenswerten)

BSyeff =] for ie5..12

xi’1<—if<i=1,xai,2,xai’l)

xi’2<—if<i=1,xbi’2,xai’l>

for pe1..100

v, «0.063p

Hl «-—sm(\p >

H2 X sm(z \pp+x9’j)

H3 —X sm<3 wp+x10d_>

H4 b X1 sm(4 \pp+x“,j>

H5P<— Xg.j -sm(S Wt x12,j>

Zp<—H1p+H2p-|-H3p-}-H4P+HSp
B

B Syme o
max(Z)

8
B gym® [05]1+ )

Zulassige Amplitude von B

Bl B2
1:=1.25 Vi =Bl VUL 1= 1+42 g = 1442
4.1 ' 152 Y



y0.<~

k —_—
| Zlyo +Z2y0

Ssyoji-—--l 6280Wy y kyo Sensor

R...
49,3 Integrator

1 MeRbereich 2
i :6280-C41

S - -
EyO0.
D[V 6280-(Cypt Cyo+ CAa+ C36+ CAS) Ry j](Rszj +

1

Zlge=R, , A4 —m———
07 "2 6280,
+R, .
leo 26,J 16,j
i 1+1 6280- C76R26 +R16,j
o R

Z12 0. - Z)]
i 141 ‘6280-C7S-R23

1

20,7 R ; i 6280-C,

Ry,
721 g = —— 2]
i 1+i 6280C Ry

722 0 Riag
O T+i 6280C R,

211 212,
]

S —1+ .
Vle Z1 0.'<le 0.+ZIZO.> MeRbereich 2
J J J

j MeRbereich 2

SuneSurn S
VO, V10, V20, Verstarker
Rj

S - J : -
F10, [ R, Rs

Ry {1+i 6280-Cy(R3 +R g +—3 31 —3.944.10"-Cy CyR3Rs
i j i Ry i
L J E
Re.
J
SF20- .

Rg Ry
. i i 7
Ry |1+i 6280-C, - R6_+R8‘+é—4 ~3.944-10"-C, - 72R6 Rg
J J J 7. J
L J

SF0.<SF10,S¥F20,

J J J
S ¥, S Syoj'S By0, S vo, S FO. Filter 20 kH
for kel..5

Q <—1\ ‘43



®, <27 -Q .
k,j k,j

Z1y, Ryt oLy,

Zgy, R ——
By Cal

ZEyk .

z
o @ CyZEy,

Z Zyk
yk, i Z +Z
lyk ; 2yk i

.<—-i 0y w Ak
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S’Syk,J VAR A A
S — R49’j
By, ; 1
JJ .
[141 0, ;+(Cyyt Cyst C44+C36+ C4S) Ry A [RS% — -c41)
k,j
21, <R, .+ !
k,j 21,j 1'C°kj'c7
Roe,;tRis,;
lek -
Tol+io % <R26J+R16,j>
R.. .
212, .~ 2]
SRR 0y CosRos
Z11, 212, .
Svl (—1-}- k, k.j
ki Zl o(zh 212 )
S «3S S
Vg Vi Vi
R
S — : 3
Ry {141 0 CopR3 4R s+ —— = (04) CoeCrR 3 Rs,
J
i 4 ]
Rg.
S — J -
F2 . - =
st-R8j e
R7j' L+i o ~C, R6 +Rg "'—R—7'— “(‘%,j) 70’ 72R6 RS
I j ]
Sg J."‘SFI 204
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i=1.8

min (B syefr) Amplitude, bei der
B gym < der Effektivwert
’ 8 konstant bleibt
0311+ Z (,5)
i=5
SR, .
Uy 18 _25
b Ryt R
Uy01<—0
8
2 2 2 2 2
(lsyojl'B Symj> o (k u) ) (le_s,J Xhi) +<Uyoj> + (%56,
i=5
U -U
ye: yeff
5 i 5 L WRITE("ausgang.dat" ) i=y
yeﬁ1,2+ yetf;
2. Teil
Metrischer Tensor

j=1.8

Y= if{i=2,i -READ("aus.dat" ),READ("aus.dat" ))

"aus.dat” wird vom "ausgang.dat" mittels Entfernung von Nullen erstellt

[0.1]
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

wn AW =

Vggn

0.055
0.085
0.1
0.115
0.12
0.12
0.12
0.12

=1 0.12

0.1
0.075
0.06
0.05

Vggg.

[0.05
0.18
0.25
0.28
0.3
0315
0.325
0.33
0.33
0.33
0.3
0.24
0.2
0.18

]
i
2

VS gg 1= pspline <VK, vg gg)

i= | interp (vs

0g VY8 ggo| B [) if 0.1 B, (|<10

0 otherwise

8gg

i,j



O 00 N O

¥
—
(@

83

0.045 0.13 vsgn:zpspline<vv<,vggn)
0.04 0.105
= |1 1 <
0.04 0.085 | 8gn, interp(vs gy, v, Vg gy B; .|} if 0.1 B, [<10
0.04 0065 4] otherwise
| 0.04 | | 0.05 |
BE%; = |8, if Im(B, ;)<0 o ;= arg (v, +)
otherwise
B,
Giit= |Bee, ; T ;™0 G, ; =ifli<i,G, .G, ;)
. VA
gem,; if O<°‘i,j<'2‘
1 if i=j WRITEPRN("B_gpm") i=G vai= D> G,
0 otherwise i S
Ergebnis

APPEND("Bg-fehler.dat" ) i=y s,
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Anhang B

Mathcad-Datei fiir den E-Kanal

Konstanten

E,q=0Ey; =0 (erste Harmonischen)

y
. -13 — - 13 — - 14
k 1y =-9.695107" k1 1=-5.018-10" k1, :=-5.089-10

CS:=3.691:10""  (Sensorkapazitat) o gri=8-107

Elektronische Komponente

C23:=999.CS (C24:=99-CS (C25:=9-CS Eingangskapazititen
1:=3..94 ri:=0
— e 1nd 105 - 6 . 6 i 15
r;1=91000 r.:=10" r,:=10" 1 :=2:10" 1.:=2:10" C =10
r,,=1000 1, :=1500 1,:=9100  r,:=240000 r,,:=1000
Tgs = 5600 Ty = 91000 Teg = 5600 Teo '=91000 Toq =270
L, = 13000 Iy 1= 1300 L, = 13000 Iy 1= 560 Lo = 6800
Iy, ©=27000 1o :=360000 1., :=4700 1, :=220000 1y :=8200
103 - -
I, = 10 Tgp i= 1500 Ly =68000
— -8 — -9 — ~10 17
C,31=3.996-10" C,,1=3.96-10" C,:=3.6-10 C,; =10 C,,
1 r4 o 10 10 4 110 - 10
C8 =10 C69 =10 C71 =4.10 C70 =10 C72
g 19 — ~10 — -8 — -9
Cy =410 C,,=47-10 C,,=3.3-10 C,5:=3.3:107 C,
. -10
Crgi=5.6:10

data :=READPRN( "I:\Student\Felix\Mess\Kennl01.pm" )

data_T :=READPRN("I:\Student\masin\med\temp2.prm" )

—— -7
C,+=22:10
1,:=10000 1, :=100000

s =56000 Iy i=1300

Iy =27000 1., :=360000

-1 -
Ly '= 10 Toy 1= 8200

i=1.5.107° C, = 107
— -9 —1in-9
1=6.92:10° C_ =10

= -11 — -11
=22-107" C_,1=5.6'10
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Variablen
§:=1..350 f:=runif(350,10,2000) T =morm(350,20,8.3) oth’:=runif(350,-2.8-10‘”,2.8-10'11>
1 ;
RT, =runif(350,-5-10%,5-10%)  t:=runif(350,0,3.2-107)
Bl =1 B2i=runif(350,0,1) B3 i=runif(350,0,1) B4 i=rumif(350,0,1)  BS i=runif(350,0,1)
§1,10  §2 i=runif(350,-%,%) ¢3 i=runif(350,-%,7) $4 =runif(350,-%,%) ¢S =runif(350,-7,7)

U o '=READPRN("Offset8 pm") U DR =U oty ;= 23 U  i=runif(350,-0.001,0.001)

Abhangigkeiten

= . . . . — . —7 i
R, =, [1 +(o RTJJ. ATJ.] [1 + o RE)J. (- 16110 )] MeBbereiche 1,2,4,5
Ri,j :=riA[1 + (oc Rti>_'(tj - 1.6-10'7>] MeRbereich 3
i
Qk’j :=k-fj O ; =2 -Qk,j
vTl = (data_T<1>> vT i=reverse(vT1) vCl = (data_T<3>>-10’ 2 v g ‘=reverse(vCl)

vs :=pspline<vT,vC S> Cg, :=interp<vs,vT,vC S’,Tj>
i

R_.R._. Zy, 2oy
AR, SNSRI S S . S —" 7, =
k.j i ~cok’j-C17 ki i -mk’j-Czo R17,J.+R18’j Zlk,j+Z 2k,j
R..R.. Z10,Z 20,
ZlO = 6,_]+ ! Z20 :=—-—_l——_+R23,j _17;)__1_8_,;]_ ZO =3 )
i i 6280-C,, 5 i 6280-C, Ry +Ryg; i Zig+Za
R, | R, |
Sgu, Slo—= Spuo, =1+——=
) ki j 0.
J
Eingangsstufe:
Meflbereich 1: MeRbereich 2: MeRbereich 3: MeRbereich 4: MeRbereich 5:
Sgu | SEU, . Sgu. . SEU, . SEU, .
Sgp,  "——2 Sgg,_=——2 Sgp =4 Sgg =———l Spp =2
k.j ki Cg kj CS+C2 kj Cg+C24 kj Cg +C23

J ] § J
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S Buo. SEUOJ. S BUO, SEUOJ. SEUOJ.
S = = 3 = =
BEO; "¢ Cs iU Csyc2s BB T Coycon TEEG T oo
J J J J
Verstéarker:
R, .+R._.. R...
Zl =Ry, - l Z i B z12, im0
i mk’j~C7 141 -cok’jC (R64’J+R13 j> 141 “)k,j'c75'Rss,j
R, i+R R.. .
Z1o =Ry, ; R AL L A 212 = 3
3 J 1 .6280-C i 1+i 6280-C - (R64,j+R13’j) i 1+i 6280-C.R
R.. . R,
23, ;=R - 1 221, = 2. 222 = S
1o, ot I+i 0 C77R29,J I+1 0, . C78'R9J
R.. . R, .
22, :=R43j+,———1—-— /) RN 222y =2
i 4716280 € i 141 6280:C R i 1+i 6280-Cp R .
MeRbereich 1: _ zn, 212, . - z21, 722, .
(Verstérkung 25) Syy =t J ; Svp =l : -
k,j 21k’j.(211k,j+212k,j) k.j zzk,j-(zzxk’jﬁuzzzk’j)
Z11. 2120J 721 Oj-zzzoj
S =14 =14
VI 7, (zn ot £120) v, 22, (2210 + 222
J J J J
Z, 212,
MeRbereiche 2 -5: Sy =1 »J J Syy =1
(Verstarkung 2.5) ki 2 (210 212, ) kij
1 znoj-zuoj
S =1 4 S =1
VG ™ T 7T, (o r220) V2
j i ]
Sy =Syy Sy | Svo, =S v10.S a0,
k.j K.j k.j j i i
Filter 20 kHz:
R3j :=R85,j+R67,j R4j =Rgg ;+ Res st ’=R94,j+R65,j
R3j
S =
Ml R R

i @y Ceo| R 3j+R5j+

‘_RJ—“i "<ka> Coo' 71R3J.'RSj



R3j
S =
F10 R3Rs
R4 1+1i6280-Coy|R3 +Rg +—21—31-394410"C,-C, R3 R5.
i j i Ry i T
J
R6J. =Reg TR R7j FRe TRy, R 8, =Rys Ry
Rg,
Spy = .
F2 .
k.j R6j‘R8j ,
RAo41+1i o, . .C.\Rg+Rg+—m—2)~(0, .} C,.C..,RgR
7J. k,j =70 63. 8). R, (m) 70772 6j 8J.
j
R6j
S =
F20, R, R, 7
Ry {1+i 6280-C,"|Rg +Rg +—21—2|-3944:10C,-C.,Rg Rg
i i i Rng i
j
Filter 500 Hz:
R9J. FReg ;T R ; R 10, “Roy it Reg; R 1 =Re T Ros
Ro
Spp. = J
Fl .
k,j R9lelJ 5
Rigldl+i o, C ' (Rg+Ry; +—2--=-(0, .]"C,C., RogR
10J. k,j <73 9j 11j R 1o, <k,_|> 73750 9j 11j
i
Rg
S = J
F10,
J Rg R
Rio{1+i 6280C-|Rg +R ) sosadlc, c ko R
101+ Tt |9 TRt 2P U g Ly R g R
j i i Ry i j
i
Ryp =Ry Ry, . R13}. =Ry ;1R R14). =Rt Ry
Rlzj
S ‘=
P RipRyy

. i 2
Riz4l+i o, .C Rip+R4+—I —Ji— (o )'C, C. R R
13j k,j 74 12j 14j R 3 ( k,J) 74751 12j 14J.
J

87
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< R 12
F20, =
j Ry R, ;
J J J R 13. j J
j
Sg =5 Sgp S0, =S¥10 SF20,
k,j k,j k,j ] J J
S =3 S -S S =3 S S 1:=1..15 vf :=dat
E,; VEE PV, SF . EO, ‘= EE0,™ V0, F0, 1 A2,
MefBbereich 1: MeRbereich 2: MeRbereich 3 MeRbereich 4: MelRbereich 5:
le . data]_*_z,2 le . data.l_i_z,4 le . data1+2,6 VUI - datal_*_Z,8 VU] - data1+2,10
73.9 100.4 112.2 113.6 119.7

E, =10 E =100 E , =1000 E , +=10000 E  :=100000

vs :=pspline(vf, vU) ka’j :=mterp(vs,vf,vU,Qk’j> A¢k’j :=arg(S Ek,j>

pi=1.100 T, :=—2_ m :=[31.-sin<oa T, +¢1.) Ho. :=;32.-sin(m T, +¢2.)
5P J Lj “ip J 5P J 2,§ "Jsp |

H3, i=B3psin(o, 0T, +43)  He =Bdpsinfo, o Ty vo4)  HS i=BSisin(o T +¢5))

E
Zjp =HY By B b HA bHS oy =— T ___ Zulassige Amplitude von E,;

v max[ <ET><j g ]

Ezle:ifj :=Ezlmj 'JO'S'[I + (sz>2+ <B3j>2+ <B4j>2+ <st>2]

E . = min<Ezleff> Amplitude von E 1, bei der der Effektivwert
zl. '~
2 2 2 21 konstant bleibt
Jos{ie () + (537 + (547 + (5]
- 185‘
I Ryt s J

= |1 2 2 2

2 2
+[k BaN+ [k -85,
(QuﬁJ) (Qs,jﬁj>

‘-a3j>2

J

(1) * (o)
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So, ==| SEo,|
j j
— UA left = mean(UA leff) I UE left ~ mean(UE Iyeﬁ>
e min<Ezleﬁ‘) I kq, l-mean(S O) leffj mean(UE leff>
v, = sort(SUA 1eﬁ>342 7, :=sort<8UE leﬁ'>342
Ergebnis

APPENDPRN("d:\Masin\med\e_fehler.dat" ) =y Y=
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Anhang C

Mathcad-Datei fiir den B-Kanal mit
dem Fluxgatesensor

Konstanten

= 3 = = 4
S1:=-6.0988885:10" S g i=7.5 k¢ =17610"" 1:=16..33 ri=

. 3 16000 | . 3
1:=34..51 LR S 1600 1:=52,54..58 r. =180
16000
s 0,058 1 1600 i= 53,‘55.. 59 1,:=8200
8200 :
-0 0058 1 (210 70000
5 0.038 10000
10 0.048 10000
15 0.058 ii?i)
1000
vti={20] vdSgqi=| O Vs .—regress(vt,vBS S’4> 10000
30 0 100
35 0.01 1000
40 -0.058 100000
' 10000
[ 45 | |- 0.087 | 54000
1000
Variablen
[ 14 Y i e — —
j=1.350 Byi=10" B, =10 £:2500 @y =074 a,:=0.67 @:=0

Bx:=morm<350,5.05-10'5,1.65-10'5> t :=morm(350,20,8.3) n '‘=rnorm(350,50,15)

T = runif(350,0,3.2:107) 5 :=runif(350, 51736, 51748)
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Syx'.=0 Syz'-'=0 SZX"'__O Szy‘.=0 UyR'.':O UZR.':O

i1=16.59 o =runif(350,-5.10°%,5.10°%) o =runif(350,- 1.1-10°%,1.1.10°%)
1

n;

o 7 =runif(350,-2.810°11,2.8-10)
1

X

B, 1=505107 t,:=20 n:=50 T,:=1610" fp :=51742  Mittlere Werte
1 1

Abhangigkeiten
szj =Szx'ijUzy:=Szy'By
i216.59 R, [ +<ati).-(tj—20>].[l+(ani>"<ﬂj—50>][l-i—(aT (1,- 1.6:10) J
J J
R R, . R .. R . R R,
48, i 46, 1 Tz, 44, 42,j
S ZVE, ‘ﬁ——i SzT."ﬁ SzGG."‘Z"[R J+R 1’{ g S, =
I Ry YRR J 3, a5 TR 43, I

ki=1.2 coM1 :=2-1t'<2-fE—f> o)M2 :=2-7t-(2-fE+f> coM:=augment(o) Ml,m M2>

i Ry R34JC
—_— 0N
R...R.. . R37,j+R34. j.k
R - 98,5759, S = J
34 "R +R B2\ 2R, R R. .R_.R
I Rag it Rsg; ¥ 37,i ™ 34, 37, 36,j ™ 34,
I+i ——Jdcay ——————-———J-Cz-(coMA )
R37,J""R34j 3k R37,j+R34J. 15k
-i Ry, Ry
R, 1Ra, oM
. Lt Ik
Ron i R56jR57,j < _ 35,] 33j
37R__+R 2Bl "7 2R.. R R. R. R
) 56,51 757, s - 35, 33jC 35,j " 34,j 33j o2
t+ti———2Co gy ——— -(m M. )
R35,j+R33J. ik (Rss,j+R33j> Ik
S =8 -S A i=frp - 51742 =k Af . =arg(S
By BB TE TR K bam;, =oE(Sam

i,1
RV E,

S8 |
f
A :=—-——2005(0751tf—+¢+¢zB + cOoS
f
+cos[-1.25t—+¢.+ ¢ ,p
f J i1

f
~-0.25 1t —+ 9. +
fg ’ ¢2Bj,1>

i

E.
J
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72,5 ] f f
A ime—— 2= 12008 075 —+ .+ ¢ 5 |+ cos{0.25m— + o.+9,p
Is o M fg 352 fp 3,2
2 J j

+ €08

E.

f

1.25 1 e .

- -i—¢J +¢sz,2)
i

S ZGGJ- =2 ZGGJ"ij‘(Aj»l + Aj»2>

S .=R50,j
VAV
39, . 1 s

R,. .
L s,
826,1782p. 5266, 8218 2vE, Sasp, =14

Af
S5, 1= sor(1 + interp(vs, e, 38 S"j>>‘(l ¥ 5174j2>

S, =S5 Sy S z3p. S 26,
i i j j j

.[B [a sin(@) + o, ax(l-cos(®))]+]3 M X-sin(®)+0LZ-ocy-(1—cos(@))]

+Bz[cos(®)+ (1—cos(®))]
Uz =8, By
j j
U, 'Uzz.+sz+Uzy
UZj
B =
2575,
Uy =Sy2By Uy i=SyeBy
R . R, . R, . R, . R...
30,5 . 28,j [T 26, 24, _ 2,
SYVE TR YL TR R YOS TR TR e TR T
oRg b Ry it Rog, J 25,5 27,5 T %2, 25, bRy
1Ry R c
‘®
R, R R, +Rap ik
Roan 1= 540 55.j S = » j
"R, +R B2 2R, R ‘ Ry Ry R
I Ry it Rss I _ 19,§ 32, 18,32 )
1+1 -——-—J-C-coM. —-—__—-.—-_-C ( i )
R19,j+R32j ik (R19,j+R32j) ik
- RIG,JR31 C
—_— 3 Ce
R 'R R17 +R31 Mj,k
R _ 52,5753, S - " j
3LTR. 4R B 2R Rn, R_ R Ra
L 52,57 033, o 17, 31, 17,j 16,5 31,

2 2
I+i ———JCoy - ———2C '(COM. )
R17,J""R3lj 3k <R17,j+R31j) Jk



Son =S S = arg(S
¥B TOuBL,SvBy %y, g yBj,k)
S
A '=-.-_y}§£}_'-r2-cos-075~7t'_£-+¢+¢ £oos]-0257 ¢ +6
j:l o ' f J yBj,l ) f J yBj,l
J.1 J J
+cos-l.25-7t-_£—+¢.+¢yB
fE J j;l
i
S
) fJ———ﬂ’E—'-rZ-COS O.75~1c-._f_+¢.+¢ + cos 025-7c'_£_+¢.+¢
bz f ] ysz ' f J }’Bj2
3,2 fJ J
+cos{1.25m —+ 0. +
e,
j
8366, = 23y66, TE, (A1 1 A))
R, . R, .
SyG. =Svp.Syaa. SyT S Sygp Elt—d Sy =
YG TR TYGG YT TVE T T TR YT Ry,

S =SSy Sua S
Y TS TV TS G

B ij =B Xj-[-oc 2Sin(®) +a y x (1= cos(® ))] +B y-[cos(®) + (oc y>2~(1 - cos(@))]

+B Z-[a x-sin(®)+ocy-a 2 (1= cos(@))]

U, =U

+U.,. +U
J yyj Y% ¥z

— 2 2
S RN

AB 25 =2 £B o

AB 4y, - 0.4442883
SAB .y i= ]

zyb; * 04442833

Ergebnis

sort <8AB zyb) st
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Verzeichnisse

Formelzeichen und Symbole

Symbol l Bezeichnung | Einheit
o kleinste Hauptachse einer Ellipse bzw. eines Ellipsoiden
(Minorachse)
ay; Affinorkoordinate
A Fliche m?
o Winkel rad
Qcy Temperaturkoeffizient K-!
b mittlere Halbachse einer Ellipse bzw. eines Ellipsoids m
B magnetische FluB3dichte % =
B, Amplitudenfaktor der i-ten Harmonischen 1
c grofte Halbachse eines Ellipsoids m
C  Kapazitst A—F
D elektrische Flufldichte %ﬁ-
E elektrische Feldstirke ;‘:L-
E, ungestorte elektrische Feldstiarke ;‘:L-
E, elektrische Oberflachenfeldstsrke v
£ Dielektrizitatskonstante (Permittivitit) & = eoe, ‘—;X%
&y relative Dielektrizitatskonstante 1
f Frequenz Hz
e Riickwirkungsfaktor durch das elektrische Feld 1
Fg Rickwirkungsfaktor durch das magnetische Feld 1
gij Metrischer Tensor 1
Vi relative Unsicherheit am Eingang
Vi relative Unsicherheit am Ausgang
H magnetische Feldstirke %
I Stromstérke A
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—
g

T B >>

=
S

I
ol
8>

X

£ IN< X

HOFs 3 =B

"
PR dane L8 nw
3

Z

imaginire Einheit j=+/—1
elektrische Stromdichte
Konstante

Quantilfaktor

elektrische Leitfahigkeit

komplexe elektrische Leitfahigkeit k=k + jwe

wirksame Lange, effektive Lange
Induktivitat

Wellenlédnge

Index fiir Richtung %, y, z

Masse

Permeabilitét p = pou,

relative Permeabilitidtszahl

Anzahl, Laufparameter oder Exponent

" Anzahl
Kreiszahl m = 3,14159265...
Phasenverschiebung
Vertrauenswahrscheinlichkeit
Ladung
Radius
Korrelationsfaktor

ohmscher Gleichstromwiderstand
Sensitivitat (Ubertragungsfunktion)
felddnderungsspezifische Stromdichte
Varianz

Zeit

Temperatur

Spannung

Volumen

MefBigroBie

Stér- und EinfluBgréfen

kartesische Koordinaten
Ausgangsgrofle

Impedanz

Kreisfrequenz w = 27 f
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rad
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Physikalische Konstanten:

Konstante

Bezeichnung

c=2,9979246-10°Z
e=1,602189-10"" As

g0 = 8,85418 . 10—12VA—;
k=1,380658-10~ 2 &4
p, = 4m - 1077

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Elementarladung
elektrische Feldkonstante

Bolzmannkonstante
magnetische Feldkonstante
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