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Zusammenfassung:

In der vorliegenden Arbeit wird ein elektronisches Personendosimeter zur potentialfrei-
en Erfassung der rdumlichen Vektorkomponenten elektrischer und magnetischer Felder
vorgestellt. Im Unterschied zu herkommlichen Feldstirkemefigeriten werden nicht die
ungestorten Feldstéirken, sondern die iiber einen lingeren Zeitraum am Menschen kor-
pernah erfafiten inhomogenen Felder als MeBgroBen beniitzt (Dosimetrisches Konzept).
Aus den Feldsignalen kann die Frequenzinformation gewonnen und aufgrund eines ana-
lytischen und numerischen ”dosimetrischen” Modells zur weitergehenden Bewertung die
innere mittlere Korperstromdichte geschiitzt werden, die hier als ”dosisrelevante” Grofe
angesehen wird. Anhand der Erfordernisse moglicher Einsatzgebiete im Arbeitsschutz
werden Anforderungen an ein Dosimeter abgeleitet und Entwicklungsziele definiert. Zur
Realisierung dieser Ziele dienen Untersuchungen und Eignungspriifungen an elektrischen
und magnetischen Feldsensoren hoher Sensitivitéit, die Entwicklung einer energetisch giin-
stigen, aber dennoch leistungsfihigen Hardware und die Implementierung der digitalen
MeBwertverarbeitung auf verschiedenen Plattformen. Die Charakterisierung moglicher
Umgebungseinfliisse auf den realisierten Prototyp, die Ermittlung seiner technischen FEi-
genschaften unter diversen Randbedingungen und eine Fehleranalyse sind weitere wichti-
ge Bestandteile dieser Arbeit. Die Kalibrierung des Mefisystems INPEDO (Individuelles
Personendosimeter) in eigens dafiir aufgebauten Kalibriereinheiten (Dreiachsige Helm-
holtzspulenanordnung fiir das magnetische und eine Plattenanordnung nach IEEE833 fiir
das elektrische Feld) sowie erste Messungen unter realen Einsatzbedingungen bilden den
Abschluf} dieses Berichtes.

Abstract:

Measurement system for the determination of the individual exposure of low frequency
electric and magnetic fields on humans (personal dosimeter)

The current doctorate introduces a free body electronic personal dosimeter for measuring
the vector components of ELF-fields. In contrast to a conventional field strength meter
not the undisturbed fields are used as a measure, but the inhomogeneous fields near the
human body, measured over a long time (dosimetric concept). Based on an analytical and
numerical "dosimetric” model, the field signal together with the frequency information
can be transformed for further evaluation in the average inner body current density. Here
the current density is considered as a dose relevant measure. According to demands in in-
dustrial safety, requirements for a dosimeter are derived and developmental goals defined.
These goals are realized by investigations and proficiency testings of electric and ma-
gnetic highly sensitive field sensors, the development of low-power electronics with good
performance and the implementation of digital data processing on different platforms.
The characterization of the influence of possible environmental variables on the realized
prototyp, the determination of the technical characteristics under various boundary con-
ditions and an error analysis are further important parts of this work. The calibration of
the INPEDO (individual personal dosimeter) measurement system in special calibration
facilities (three axis helmholtz coils for the magnetic and parallel plates according the
IEEE833-standard for the electric field) as well as first measurements taken under real
operating conditions conclude this report.



I1I

[ ] [ ]
Inhaltsverzeichnis
1 Einfiihrung 1
1.1 Allgemeine Vorbemerkungen . . . . . . .. ... ... L0 1
1.1.1  Uberpriifungsbedarf von Grenzwerten . . . . . . . . .. .. ... .. 1
1.1.2  Notwendigkeit von Expositionsmessungen bei epidemiologischen Stu-
dien . . ... 2
1.2 Klassifikation von MeBsystemen zur Erfassung der Feldexposition . . . . . 3
1.3 Entwicklungstand bei portablen Mefsystemen . . . . . ... .. ... ... 6
Literatur | . . . . . . . . . 9
2 Aufgabe, Anforderungen und Konzeption eines Personendosimeters 11
2.1 Aufgabenstellung . . . . . . . ... 11
2.2 Anforderungsprofil . . . . . . .. .. 12
|2.3 Konzeption und Entwicklungsziele des Prototyps .|. . . . . . .. .. .. .. 17
2.3.1 Struktur des Mefsystems . . . . . . . . . ... oL 18
2.3.2 Potentialfreie Messung oder Messung gegen Bezugspotential? . . . . 18
2.3.3 Riickwirkung und Sensorgeometrie . . . . ... ... .. ... ... 20
2.3.4 Gewinnung des Informationsparameters Frequenz . . . . .. .. .. 23
2.3.5 Wahl der MeBgrioBe: Feldmessung oder Erfassung der zeitlichen An-
derung? . . . .. 25
2.3.6 Technische Losungskonzepte . . . . . . ... ... ... .. ... .. 25
2.4 7Projektplanung” . . . . ... oL Lo 28
Literatur | . . . . . . . 30
3 ”Dosimetrie” elektromagnetischer Felder 31
3.1 Dosisbegriff und Wirkungen ionisierender Strahlung . . . . . . . ... . .. 31
3.2 Dosisbegriff und Wirkungen nichtionisierender
Strahlung . . . . . . . .. 32
3.2.1 Dosis bei hochfrequenten Feldern und Mikrowellen . . . . . . . . .. 33
3.2.2 Dosis und ”dosisrelevante Grofle” bei niederfrequenten Feldern . . . 35
3.3 Effekte schwacher niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder | . 41
3.3.1 Einfliisse niederfrequenter Felder auf biologische Zellen . . . . . . . 42
3.3.2 Beziehungen felderzeugter Stromdichten zur Expositionsgrofie . . . 42
3.4 Dosiskonzepte und Dosiswirkungsbeziehungen . . . . . . ... .. ... .. 44
[3.5 Dosimetrisches Modell (Modellbildung) | . . . . ... ... ... . ..... 47
3.5.1 Korpermodelle . . . ... ... oo 47
3.5.2  Analytische Modellierung mit allgemeinem Ellipsoid . . . . . . . .. o1

3.5.3 Implementiertes dosimetrisches Modell . . . . .. ... ... .... 63



IAY

Literatur | . . . . . . . e 65
4 Modellierung der Feldverhéltnisse in Korpernéihe 70
4.1 Korpermodell . . . . . . .. 70
4.2 Modellierung des Dosimeters . . . . . . . . . . ... Lo oL 72
4.3 Ergebnisse: . . . . . .. 73
4.3.1 Dosimeter im Potentialkasten . . . . . .. ... ... ... .. .. 73
4.3.2 Richtungssensitivitdt im inhomogenen Korperfeld . . . . . . . . .. 76
|4.4 Schitzung der ungestorten elektrischen Feldstéirke l ............. 78
4.4.1 Schéitzung anhand der Differenzsignale . . . . . . ... .. ... .. 80
4.4.2 Schitzung mit der Maximum-Likelihood-Methode . . . . . . . . .. 81
4.4.3 Anwendung fiir kapazitiven Feldsensor: Schétzung der ungestorten
Feldstarke . . . . . . . .. oo 82
4.5 EinfluB von Korperhaltungen und Bewegungen . . . . . . . . . .. ... .. 87
4.6 Gewinnung dosimetrischer Daten aus hochauflosenden anatomischen Kor-
permodellen . . . . . ..o 87
4.6.1 Magnetische Exposition . . . .. .. ... .. ... 87
4.6.2 Elektrische Exposition . . . . . . ... ... ... 91

....................................... 93

|5 Elektrischer Feldsensor | 95
5.1 Physikalische Grundlagen kapazitiver E-Feldsensoren . . . . . . .. .. .. 95
5.1.1 Der Verschiebungsstrom . . . . .. ... ... ... ... ...... 95

5.1.2  Elektrische Modellierung und Ersatzschaltbilder . . . . . . . .. .. 97

5.1.3 Die wirksame Fliche . . . . .. .. ... .00 99

5.1.4  Feldiiberhohungsfaktoren und Oberflichenladungsdichte . . . . . . . 101

5.1.5 Isotropie von Feldsonden . . . . . .. ... ... ... ........ 102

[0.2  Spérische kapazitive Sensoren und deren Segmentierung . . | . . . ... .. 102
5.2.1 Einflufifaktoren: Form, Ladung und Potentialverhéltnisse . . . . . . 103

5.2.2  Optimierungskriterien . . . . .. ... ... .. oL 103

5.2.3 Konfigurierung der Sensorelektrodenflichen . . . . . . . .. .. .. 105

5.2.4 Isolationsspalt . . . . . . . .. ... 115

Literatur .|. . . . . . . . 118

|6 Ladungsverteilung auf den Kugelsegmenten | 120
6.1 Influenzerscheinungen einer Punktladung . . . . . . . ... ... ... ... 120
6.1.1 Influenzierung einer leitenden Kugel durch eine Punktladung . . . . 120
6.1.2 Ladungsdichteverteilung auf kugelschalenférmigen Segment . . . . . 123
6.1.3 Leitendes Kugelflichenstiick im Feld einer Punktladung . . . . . . . 124
6.1.4 Influenzladungsverteilung auf einer leitenden Ebene durch eine Punkt-
ladung . . . . . ..o 124
6.1.5 Leitende Kugel auf einer geerdeten Platte . . . . . . .. ... ... 125
6.2 Potential einer Kugelkappe . . . . . . . . . . ..o 127

....................................... 128



|7 Magnetfeldsensor

7.1 Untersuchung verschiedener Magnetfeldsensoren . . . . . . . . .. ... ..
7.2 Induktionsspule . . . . . . ...
|7.3 Der Fluxgatesensor als benutzerspezifischer Sensor | .............
7.3.1 Fluxgateverfahren . . . . . . . .. ... .. Lo
7.3.2 Kerngeometrien und Modellierung einer Doppelstiftsonde . . . . . .
7.3.3 Herstellung des dreiachsigen Fluxgatesensors . . . . . . .. .. ...
7.3.4  Fluxgateelektronik . . . . . .. .. ... oo
Literatur . |. . . . . . .

[8 Technische Realisierung |

8.1 Die "Datenlogger’-Einheit . . . . . . . .. ... 000
8.2 Der ”Sensorkopf” . . . . . ...
8.3 Eingangsstufe des E-Feldsensors . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
8.4 Potentialfreie Energieversorgung des Mesystems . . . . .. ... ... ..
8.4.1 Ladekontrolle des wiederaufladbaren Energiespeichers . . . . . . . .
8.4.2 Zustandsiiberwachung der Akkumulatoren . . . . . ... ... ...
8.5 Optische Ubertragungsstrecke . . . . . . . . .. . ... ... .. ......
8.5.1 Die Hardware der Ubertragungsstrecke . . . . . ... .. ... ...
8.5.2 Das Ubertragungsprotokoll . . . . . . . . .. .. .. ... .. ....
8.6 Softwarestruktur des MeBsystems INPEDO . . . . . . .. ... ... .. ..
8.7 MeBwertverarbeitung mit Mikrocontroller . . . . . . . .. . . . ... .. ..
8.7.1 Zahlenformat des Datenloggers . . . . . ... ... ... ......
8.7.2  Gewinnung der Frequenzinformation mit einer FFT . . . . . . . ..

.......................................

9 Kalibrierung des Meflsystems

9.1 Kalibriersysteme . . . . . . .. ..o
9.1.1 Dreiachsiges Helmholtzspulensystem fiir Magnetfeldsensoren . . .
9.1.2 Kalibriereinrichtung fiir elektrische Felder . . . . . . .. ... ...

9.2 Genauigkeit der Kalibriereinrichtungen . . . . . .. ... ... ... .. ..
9.2.1 Genauigkeit der Magnetfeldkalibrierung . . . . . . . . .. ... ...
9.2.2 Genauigkeit der elektrischen Kalibrieranordnung . . . . . . . . . ..

9.3 Kalibrierergebnisse . . . . . . . . .. L
9.3.1 Kalibrierfaktoren der Magnetfeldsensoren . . . . . . . . . ... ...
9.3.2 Kalibrierfaktoren des elektrischen Feldsensors . . . ... ... ...

Literatur .| . . . . . . . .

0 Technische Daten und Meffehlerbestimmung (Fehleranalyse) |

10.1 Ergebnisse der untersuchten Einflulgréen . . . . . . . ... .. ...
10.1.1 Einfliisse auf die E-Feldmefeinrichtung . . . . . . . . ... ... ..
10.1.2 Einfliisse auf die Magnetfeldmefeinrichtung . . . . . . .. ... ..
10.1.3 Abschiitzung des Gesamtfehlers des Mefigerdits . . . . . . . . . . ..
10.1.4 MeBunsicherheit des MeBverfahrens . . . . . . . ... ... ... ..

10.2 Technische Daten des Prototyps | ........................

Literatur | . . . . . . . .

10.3 MeBergebnisse aus der Praxis . . ... ... .......... ... ...,

129
129
135
138
139
139
141
146
148

151
151
151
154
156
157
157
158
158
159
163
165
165
166
168

169
169

. 169

172
172
174
175
177
177
178
180



VI

10.3.1 Einsatz von Inpedo als Feldstidrkemefigerit unter Freifeldbedingungen199

10.3.2 Einsatz von Inpedo als Dosimeter . . . . . ... .. ... .. .... 199
[A Anhang A | 203
A.1 Metallisierung von Kunststoffen . . . . . . .. ... ... ... ... ... 203
A.1.1 Eigenschaften einiger Kunststoffe . . . . . ... ... ... .. ... 203
A.1.2 Metallisierungsverfahren . . . . . . . . ... ... 0L 203
A.2 Schirmwirkung diinner leitfihiger Schichten auf Kunststofthalbschalen . . . 206
A.2.1 Theorie . . . . . . . . 206

A.2.2 MeBergebnisse: Grenzfrequenzen abhiingig von der Leitfihigkeit
und Schichtdicke . . . . . . . . ..o 211
B Anhang B | 215
B.1 Koordinatensysteme fiir sphérische kapazitive Senoren . . . . . . . . . . .. 215
B.1.1 Kartesisches Koordinatensystem . . . . . . . ... ... ... .... 215
B.1.2 Kugelkoordinatensystem . . . . . . . . ... ... ... 215
B.1.3 Toroidales Koordinatensystem . . . . . . . . .. ... ... ..... 215
B.1.4 Degeneriertes bisphirisches Koordinatensystem . . . . . ... ... 216
B.2 Abschiitzung der Riickwirkung fiir den E-Feldsensor . . . . . . . ... . .. 216
B.2.1 Riickwirkung 2. Art: . . . . ... ... 216
B.2.2 Bestimmung ellipsoidaler Flichen und Stromdichteparameter . . . . 217

B.2.3 Zerlegung eines beliebig einfallenden E-Felds in seine Komponenten
O 221
B.2.4 Bestimmung der Vektorkomponenten des ungestorten Feldes . . . . 221
B.2.5 Abbhingigkeit der Koeffizienten vom Inhomogenititsgrad . . . . . . 224
b Anhang C | 226
C.1 Relatives Dosiskonzept fiir eine Risikoabschdatzung . . . . . . .. ... .. 226
D Schaltpléine | 227
IE Modell und Systemmatrizen | 235
E.1 Sektoreneinteilung . . . . . . . . .. .. 235
E.2 Systemmatrizen . . . . . .. ... 235
E.2.1 Modellmatrizen . . . . . . . . . . . .o 235
Literatur | . . . . . . 237
|Verzeichnisse | 238
- Formelzeichen und Symbole . . . . . .. ... o000 239
- Abkiirzungen . . ... L 243
- Begriffe und Definitionen . . . . . . . .. ..o oL 243
Literatur . . . . . . . 248
|Abbildungsverzeichnis | 249
Tabellenverzeichnis 252

Sachverzeichnis 253




1 Einfiihrung

1.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Zwangsliufig ist in unserer Zivilisation jeder Mensch natiirlicher oder technisch bedingter
elektromagnetischer Strahlung ausgesetzt. Innerhalb des elektromagnetischen Frequenz-
spektrums existieren grofle Unterschiede in den physikalischen und biologischen Wirkun-
gen auf Lebewesen. Diese Wirkungen konnen sowohl niitzlicher Natur (z. B. therapeu-
tisch wirksam), als auch schédigend fiir den Organismus sein. Wie eine solche Wirkung
fiir das Individuum bewertet werden kann, hingt im allgemeinen von den physikalischen
Parametern des Strahlungsfeldes (Frequenz, Intensitét, Energie, ...), der Expositionsdauer
ab, aber auch personenspezifische Parameter wie Alter, Geschlecht, Korpergrofie und der
individuelle Ausgangszustand (Vorschidigung, Gesundheitszustand, Umgebungsfaktoren
etc.) spielen ein Rolle. Hinsichtlich der Wirkungen gilt es, spezifisch fiir die jeweiligen
Frequenzbereiche die wichtigen Fragen aus dem Bereich der Dosimetrie zu beantworten,
wie: Gibt es Schwellwerte fiir Wirkungen? Konnen irreversible Veréinderungen oder Schi-
den auftreten? Existiert eine Abhingigkeit zur Dosis (Produkt von Strahlungsintensitiit
und Expositionsdauer)? Kummulieren sich die Wirkungen bei Langzeitexpositionen? Der
Beantwortung solcher Fragestellungen wird seit langem fiir ionisierende und hochfrequen-
te elektromagnetische Strahlung nachgegangen und bestehende Grenzwerte werden durch
langjihrige Routineuntersuchungen durch den Arbeits- und Strahlenschutz iiberwacht.
Im Niederfrequenzbereich sind solche dosimetrischen Betrachtungen weniger verbreitet
und werden erst neuerdings zunehmend diskutiert. Ein Problem hierbei ist, dafl man den
Dosisbegriff der ionisierenden Strahlung (Energiedosis) nicht direkt auf den niederfrequen-
ten Bereich iibertragen kann. Hier ist man auf andere Kenngroflen zur Beschreibung der
Wirkungen angewiesen. Charakteristisch fiir den Niederfrequenzbereich (f < 30 kHz) ist
ferner dessen weitgehende Entkopplung der elektrischen und magnetischen Feldkompo-
nenten. Deshalb ist es notwendig, beide Feldkomponenten unabhéngig voneinander zu
erfassen. Elektrische Felder werden durch die Anwesenheit des Beobachters selbst sehr
stark beeinflufft (Riickwirkung). Wegen dieser Riickwirkung sind solche Feldmessungen
relativ aufwendig, wenn grofle Mefifehler vermieden werden sollen. Es ist daher duflerst
wichtig, eine griindliche Fehlerabschitzung fiir ein neuentwickeltes Meflsystem durchzu-
fithren.

1.1.1 Uberpriifungsbedarf von Grenzwerten

Um mogliche Gefahren durch elektromagnetische Strahlung fiir die Bevolkerung abzu-
wenden gibt es auf nationaler und internationaler Ebene Richtlinien, Grenzwerte und
Vereinbarungen. Auf internationaler Ebene ist die IRPA (International Radiation Pro-



tection Association) fiir ionisierende Strahlung zustéindig und die ICNIRP (International
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection), eine Unterorganisation der IRPA,
bringt Richtlinien fiir nichtionisierende Strahlung heraus, die von den einzelnen Nationen
in geltendes Recht umgewandelt werden konnen. In Deutschland ist dies kiirzlich durch
die 26. Bundesimmissionsschutzverordnung (26. BImSchV) [2] geschehen, die sich stark
an bisher bestehende Normen wie der DIN VDEQ0848 und europiischen Vorgaben anlehnt
(z. B. der CENELEC [5]). In den letzten Fassungen der DIN VDE(0848 und CENELEC
wird zwischen beruflich exponierten Personen und der Allgemeinbevolkerung unterschie-
den. Diese bewiihrte Unterscheidung zwischen beruflicher und allgemeiner Exposition
findet sich ebenfalls in der neuesten ICNIRP-Richtlinie [14] wieder. Diese Richtlinie ist
der erstmalige Versuch mittels vollstéindigen Grenzwertverldufen fiir das elektrische und
magnetische Feld sowie die Korperstromdichten im Frequenzbereich von 1 Hz bis 300 GHz
international zu regeln. Um moglichen Langzeitwirkungen entgegenzuwirken, wurden in
DIN VDE0848 und CENELEC Grenzwerte im Niederfrequenzbereich festgelegt, die sich
unter anderem nach der Expositionsdauer richten. Bei diesen Festlegungen liegt also
ein dosimetrisches Konzept zugrunde. Die Uberpriifung von Grenzwerten und Untersu-
chungen von Langzeitexpositionen mit einem dosimetrischen Konzept sind mit bisheriger
MefBtechnik nur unzureichend zu bewerkstelligen. Ziel dieser Arbeit ist daher, die Basis
fiir ein neuartiges Mefisystem zu schaffen, mit welchem sich solche Abschiitzungen und
Uberpriifungen durch den Arbeitsschutz einfacher gestalten.

1.1.2 Notwendigkeit von Expositionsmessungen bei epidemiolo-
gischen Studien

Im Jahre 1979 publizierten Nancy Wertheimer und Edward Leeper [21] eine epide-
miologische Studie iiber mogliche Zusammenhéinge zwischen Leukémieerkrankungen von
Kindern und deren langfristigen Aufenthalt in der Nihe von stromfiithrenden Leitungen.
Sie nahmen eine indirekte Expositionsabschitzung vor, indem sie ihre Krebsfille nach ei-
nem von ihnen aufgestellten Kriterienkatalog ("Wertheimer-Leeper wire code’) folgenden
zwei Kategorien zuordneten: ’high current configurations’ und ’low current configurati-
ons’. Thr Ergebnis ergab ein Risikofaktor (OR) zwischen 1,6 und 2,2 fiir Kinder, welche
sich - im Gegensatz zu einer Kontrollgruppe - in der Nihe von Leitungsanordnungen mit
hohen Stromen ("high current wire configurations’) aufhielten und hierdurch vermutlich
hohen 60 Hz Magnetfeldern ausgesetzt waren. Die Autoren fanden dariiber hinaus eine
Dosis - Wirkungs - Beziehung zwischen der abgeschitzten magnetischen Expositionfeld-
stirke und der Wirkung in Form von Krebsfillen.

Die Studie von Wertheimer war Ausloser zahlreicher Folgestudien unter Einbeziehung von
immer mehr Kofaktoren. In diesen Folgestudien wurden zahlreiche Verbesserungen bei der
Expositionsabschitzung (z. B. [17]) vorgenommen. Weiterentwickelte Untersuchungen,
wie die von Savitz [20] oder Feychting [8], bei denen der magnetische Fluf} direkt gemessen
wurde, ergaben bedeutend geringere Korrelationen zwischen Magnetfeldern und auftre-
tenden Krebsfillen. Die von Wertheimer gefundene klare ”Dosis-Wirkungs-Beziehung”
konnte von diesen neueren Studien nicht bestéitigt werden. Andererseits finden aber auch
sie Trends, d. h. statistisch nicht signifikante Auswirkungen, die die These von Wert-
heimer, dafl Magnetfelder krebsbegiinstigend sein konnten, eher stiitzen als widerlegen.
Diese epidemiologischen Studien zeigen, wie wichtig eine direkte Messung der Felder ist,
denen der Mensch tatsiéichlich im Alltag zuhause oder an seinem Arbeitsplatz ausgesetzt



ist. Eine reine Abschiitzung der Feldstéirken anhand der Quellen ist im Bereich der For-
schung iiber die Wirkungsweisen von elektromagnetischen Feldern unzulédnglich. Dies gilt
vor allem dann, wenn es um die Erforschung von Langzeit- und Spétfolgen sowie funktio-
nalen Zusammenhingen zwischen einer niederfrequenten elektromagnetischen Exposition
und deren Wirkung geht.

1.2 Klassifikation von Meflsystemen zur Erfassung
der Feldexposition

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Moglichkeiten der Feld- und Expositions-
erfassung aufgezeigt und eine Klassifizierung der Mef3systeme vorgenommen. Anhand der
vorgenommenen Einteilung der Mefsysteme wird der funktionelle Unterschied zwischen
den herkommlichen Feldstidrkemefgeréiten und einem ”Dosimeter”, das im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelt wurde, deutlich. Die begriffliche Einordnung was hier unter einem
”Dosimeter fiir niederfrequente elektrische und magnetische Felder” verstanden wird, ist
Gegenstand des Kapitels ”Dosimetrie elektromagnetischer Felder” (Kap. 3). Unter Vor-
wegnahme der dort stattfindenden Klirung und Abgrenzung dieses Begriffs wird bereits
an dieser Stelle die Vereinbarung getroffen, dafl im folgenden Text die Anfiihrungszeichen
entfallen kénnen.

Geméf ihrer MeBaufgabe konnen MeBsysteme zur Ermittlung der elektrischen und ma-
gnetischen Feldexposition in FeldstirkemeBgerite, Handgeriite, Indikatoren und Perso-
nendosimeter eingeteilt werden. Die Aufgaben der einzelnen Geriteklassen werden fol-
gendermaflen charakterisiert:

Feldstiarkemefigerit: Ermittelt die ungestorte Feldstéirke moglichst riickwirkungsfrei
und charakterisiert das Feld im Zeit- und/oder Frequenzbereich. Dreiachsige Systeme
sind in der Lage, den Feldvektor zu erfassen. Als Ergebnisse einer solchen Messung erhilt
man typischerweise die momentane Feldstéirke, Frequenzspektren, rdumliche Feldstirke-
profile oder Feldsignale im Zeitbereich. Zu dieser Kategorie von Meflgeriten gehoren:
MefBlempfinger, Antennenanordnungen, spezielle Geriite und Einrichtungen fiir elektrische
Feldmessungen im Bereich der Elektromagnetischen Vertriiglichkeit (EMV), elektrostati-
sche Feldstirke- und Zustandsmesser (ESD, Atmosphérische Elektrizitit) und speziel-
le Referenzfeldstéirkemefgeriite (KalibrierfeldstirkemeBgerite), bei dem fiir eine korrekte
Messung die Richtung des Feldes vor der Messung bekannt sein mufl. Im weiteren Sinne
konnen zur Felderfassung auch allgemeine Laborgerite genutzt werden, wie der Spek-
trumanalyzer, Datenerfassungseinheiten (”data recorder”) z. B. Lastschreiber, etc.

Handgerit : Ein Handgerit ermittelt als portables Meflsystem durch einfache Punkt-
messungen (”point-in-time” measurement) die Feldstéirkeexposition am Aufenthaltsort
von Lebewesen, Pflanzen oder unbelebter Materie. Mit ein und demselben Gerit kon-
nen zwei unterschiedliche Ziele verfolgt werden: Zum einen kann es das Ziel sein, die
Einhaltung der Grenzwerte, die bisher fast ausschlieflich als ungestorte Feldstéirken fest-
gelegt sind, zu iiberpriifen. Zu Uberwachungszwecken durchgefiihrte Messungen sollen
moglichst unkompliziert sein und schnell durchgefiihrt werden kénnen (“Field survey in-
struments”). Durch die Anwesenheit des Menschen wird die Bedingung der Ungestortheit
bei elektrischen Feldstirkemefgeriten verletzt und lduft der Forderung nach einer hohen



Genauigkeit zuwider. Portable Handgeréite dienen weiterhin sehr oft zur Abschiitzung der
Feldexposition £ . Sie werden deshalb vom Menschen in seiner héuslichen oder beruflichen
Umgebung iiber eine lingere Erfassungszeit getragen. Meflgerite, welche vor allem das
letztere Ziel verfolgen, werden deshalb oft als “personal exposure meter” bezeichnet.
Das Resultat der Messung sind vor allem die priméren Feldgroflen, Feldstéirkeamplitude-
oder Frequenzklassen, und zeitlich integrale Expositionsanzeigen, wie

¢= | Fdt (1.1)
/

mit den Feldstiirken bzw. FluBdichten F = E, B , H , 5,

Indikatoren: Sie geben bei Uberschreitung eines bestimmten Schwellwertes (z. B. Grenz-
wert) einen Warnton aus. Solche Indikatoren wurden bisher nur fiir hochfrequente und
gepulste Felder entwickelt. Solche Indikatoren gibt es mit festem oder variablem Schwell-
wert.

Personendosimeter: Ein Personendosimeter hat die Aufgabe, eine Bewertung der in-
dividuellen Exposition gemif eines Bewertungskriteriums (Bewertungsfunktion) in Ab-
hiingigkeit der gemessenen Feldstirkeverhiltnisse vorzunehmen. Die Bewertungskriterien
konnen wie im Falle von Grenzwertkurven vorgegeben sein oder auf biophysikalisch be-
griindeten Funktionen (Dosis-Wirkungsbeziehungen) basieren. Da es derzeit keine allge-
meingiiltige und eindeutige funktionale Zusammenhinge zwischen Feldstéirken und deren
biologischen Wirkungsamkeit (Dosis-Wirkungsfunktion) gibt, ist es sinnvoll, zur Bewer-
tung Basisgrofen (abgeleitete Zwischengrofien) heranzuziehen, deren Wirksamkeit be-
kannt ist bzw. abgeschitzt werden kann. Diese Abschiitzung geschieht anhand eines
dosimetrischen Modells. Eine solche Basisgrofle ist beispielsweise die im Korper vom
elektrischen oder magnetischen Feld induzierte Stromdichte. Die Ermittlung der zur Be-
wertung herangezogenen abgeleiteten Groflen und das dazugehorige dosimetrische Modell
befinden sich im 3. Kapitel. Zur Bewertung der individuellen Exposition miissen von ei-
nem Personendosimeter ebenfalls Information iiber den Triger und die Einsatzbedingun-
gen des Dosimeters verarbeitet werden (z. B. Species, Alter, Geschlecht, Sondergruppen:
z. B. Triger von Herzschrittmachern, Grofle, Gewicht; Forschung, Arbeitsschutz oder
allgemeiner Personenschutz, Langzeit-/Kurzzeitmessungen). Ein solches elektronisches
Dosimeter welches personenspezifische Daten mitberiicksichtigt und im dosimetrischen
Modell mitverarbeitet wird hier als individuelles Personendosimeter bezeichnet.

Fiir die vorgenommene Einteilung lassen sich typische Merkmale dieser Geréite und Syste-
me finden. Die wichtigsten Meflgerite zur Erfassung der elektrischen und magnetischen
Feldstirke konnen vier Klassen zugeordnet werden (Tab. 1.1).

Das Fragezeichen in Abbildung 1.1 soll darauf hinweisen, daf} die letzte Rubrik im Nie-
derfrequenzbereich bisher nicht entwickelt wurde. Auch Pegelwichter bzw. Indikatoren
fiir niederfrequente Felder wurden - im Gegensatz zum hochfrequenten Bereich - bis-
her nicht kommerziell angeboten. Bei Pegelwichtern diirfte sich diese Situation jedoch
spitestens dann #ndern, wenn die Grenzwerte international verbindlich festgeschrieben
wurden. Dafiir, daf} die letzten zwei Kategorien ”Indikatoren” und ”Personenosimeter”
fiir den Niederfrequenzbereich praktisch nicht belegt sind, gibt viele Griinde. Einige der
grundlegenden Schwierigkeiten seien im folgenden kurz angesprochen:



Feldstarkemef3- Handgeréte Pegelwiichter | Dosimeter
geriite (Indikatoren)
Zweck (Auf- | Messung der | Abschéitzung der | Schwellwert- Qualitative Aussa-
gabe, Funk- | Feldstirke und | Feldexposition detektion und | ge iiber die Be-
tion) Frequenzspek- (“Exposimeter”) Warnung wertung der unmit-
trum telbar am Korper
herrschenden Feld-
verhéltnisse
Aufbau Feldsensoren Portables Meflsy- | Schwellwert- MeBsystem fur
oder Antennen, | stem fiir ein- oder | detektor mit | Feldstirke und
meist aufwendige | mehrachsige Feld- | Warntongeber | Frequenz, “intelli-
Signalverarbei- stirkeerfassung, gente”  Auswerte-
tung  (z. B. | relativ einfache einheit
Filter, Synchron- | Signalverarbeitung
gleichrichter, (z. B. Filter) mit
etc.), Anzeige diversen Anzeige-
moglichkeiten
Bedienmerk- | komplex meist einfache Be- | ein/aus einfache Bedienung
male dienung fiir den Benutzer;
komplexe Auswer-
tung (Fachleute)
Information | Feldstéirke als | Feldstérke (z. B. | Schwellwert- Primédre  GroBen,
(Form  des | Funktion des | Effektivwert), Fre- | iiber- abgeleitete ~ Gro-
Ergebnisses) | Ortes oder | quenzspektrum schreitung;: Ben, bewertete
der Zeit, Fre- ja/mein GroBe:  z. B.
quenzspektrum, Prozentualer Wert
Effektivwert, des Genzwertes
Spitzenwert
Verschiedene | MeBempfinger, Teslameter, Feld- | Pegelwichter | individuelles
Gerite Spektrumana- monitoren, elektri- Personendosimeter
und Aus- | lysatoren, Feld- | sche Feldsonden,
fithrungs- analysatoren, Antennen
formen Referenzfeld-
starkegeréte
(Kalibriergeriite)
Typische Elektrische Feld- | Arbeitsplatz- Arbeitsschutz, | Arbeitsschutz,
Anwen- messung an | untersuchungen, Uberwachung, | Uberwachung,
dungsberei- ausgedehnten Expositionsab- (bisher  aus- | Epidemiologische
che Hochspannungs- | schitzungen  fiir | schliefilich im | Langzeitunter-
elektroden, biologische Experi- | HF-Bereich suchungen
EMV, Forschung | mente, Forschung | angewendet)
Preis hoch mittel niedrig mittel

Tab. 1.1: Merkmale und Klassifikation von Mefisystemen zur Erfassung niederfrequenter elek-
trischer und magnetischer Felder



Niederfrequente elektrische Felder sind schwer zu messen (Problem der Riickkopp-
lung des MeBsystems und des Menschen auf das zu messende elektrische und ma-
gnetische Feld und problematische Kalibrierung)

Vorhandensein von Bewegungseinfliissen des MeBsystemtriigers (”Statische” gegen
”dynamische” Messung)

Zur Implementierung einer Warnfunktion muf3 neben der Amplitude- die Frequenz-
information gewonnen werden. Nur beide Informationen kombiniert erlauben eine
korrekte Bewertung (Gewichtung) der vorliegenden Exposition.

Die Grenzwerte sind derzeit nicht international endgiiltig verabschiedet.

Dosis-Wirkungsbeziehungen und Schwellwertbetrachtungen sind noch Gegenstand
derzeitiger Forschung.

Es besteht ein hoher Entwicklungsaufwand.

Einbeziehung von Personendaten zur individuell angepafiten Ermittlung einer ge-
eigneten abgeleiteten Mefigrifie

Stark unterschiedliche Einsatzbedingungen (allgemeiner Personenschutz, Arbeits-
schutz, Forschung, ...) und Umgebungen mit zahlreichen Fremdeinfliissen und Sto-

rungen
FeldstarkemeRgerat Handgerat Pegelwachter Dosimeter [l
Klase ’ (Indikatoren) osimete
Eingangs- Feldstarke Feldstérke Feldstéirke Viﬁ:(dusr:ar'gis"”;gnﬁ‘::r;
gréRen (mdglichst ungestért (durch Benutzer (durch Benutzer g b
durch Benutzer) beeintrachtigt) beeintrachtigt) Personendaten
Benutzer J i J i ?
Typische Bediengeréat i fl | Einvaus
‘ et 1 FRE-Sensor | |3, 3
Reslisation el o oo
L Spektrumanel yzer Bo N @ -
: B-Sensor 10 kV/m@50 Hz
Feldinformation Feldinformation ; Bewertete GroRe
(primare GroRen) (primare GroRen) Scsivr‘:fgﬁl:‘#b.er' (% vom Grenzwert)
Ausgabe Amplidute, - e
Spektrum, Expositionsab- J Features:
Feldverlauf, ... schatzung Primére GréRe,
' abgeleitete GroRe

Abb. 1.1: Klassifikation von Meflsystemen fiir Feld- und Expositionsmessungen gemif3 ihrer

MeBaufgabe

1.3 Entwicklungstand bei portablen Meflsystemen

Trotz der eben genannten Schwierigkeiten bei der Realisation von kleinen portablen Mef3-
systemen zur Ermittlung der Feldexposition gibt es auf diesem Gebiet einige Arbeiten, die



sich bereits mit der Losung von Teilaspekten dieser Problematik befafit haben. Zum The-
ma ”portable Feldstirkemefigerite fiir den Niederfrequenzbereich” wurde eine Literatur-
recherche durchgefiihrt. Als Ergebnis fanden sich zu diesem Forschungsgebiet zahlreiche
Veroffentlichungen iiber portable Mefisysteme. Bei den meisten der realisierten Gerite
handelte es sich um Prototypen zu diversen Forschungszwecken. Nur einige wenige dieser
MefBgeriite wie beispielsweise das derzeit in vielen epidemiologischen Studien eingesetz-
te EMDEX-II (Enertech Consultants) sind kommerziell erhéltlich. Das EMDEX-II ist
in seiner Konzeption das wohl bisher in Richtung Expositionsabschitzung am weitesten
entwickelte Gerét. Durch eine umfangreiche Analysesoftware auf einem PC fillt es am
ehesten in die Kategorie ” Dosimeter”. Eine grofle Schwiche dieses Geriites liegt jedoch an
dessen eingeschrinkter Frequenzbandbreite von nur 350 Hz bei der Erfassung des Magnet-
feldes und dem Fehlen eines verniinftigen elektrischen Feldsensors, obgleich dafiir bereits
ein externer Anschlu vorgesehen ist. Die folgende Liste soll einen kurzen Uberblick iiber
die Vielfalt der denkbaren Innovationen auf diesem Gebiet geben:

1. Speicherung der induzierten elektrischen Ladung einer Metallweste in einer elek-
trolytischen Zelle, Messung des Entladestromes iiber der Zeit (Ladungsmessung)
7]

2. Entwicklung eines portablen, batteriebetriebenen magnetischen Feldstirkemegerits
mit einer einachsigen Spule als Sensor [10]

3. Messung der FluBidichte in drei orthogonale Achsen mit Hallgeneratoren [9]
4. Magnetostatisches Exposimeter [4]
5. Frequenzselektive Messung mit Spulen [18]

6. Messung niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder und isotrope Erfas-
sung von hochfrequenten transienten Feldern; dosimetrischer Ansatz [12]

7. Ermittlung der kummulativen magnetischen Feldexposition [15], [31]

8. Weitere Entwicklungsprojekte und einige teilweise kommerziell erhiltliche “Dosi-
meter” zur Abschitzung der magnetischen Expositon (“exposure meter”): EMDEX
C, IREQ, AMEX-3D (Effektivwertexposimeter) und EMDEX-Lite, eine reduzierte
Form des bereits erwihnten EMDEX-II [19]

9. Referenzfeldstirkegerit (5-500 V/m, 1 kHz - 100 MHz) [1]

10. Breitbandige elektrooptische Messung des elektrischen Feldes (10 Hz bis 200 MHz)
und Magnetfeldmessung mittels eines induktiven Aufnehmers [11]

In Tabelle 1.2 sind die Eigenschaften von kleinen portablen Mefisystemen mit &hnlichen
Anforderungen in einem Uberblick zusammengestellt. Darunter sind ebenfalls Systeme
zu finden, welche auf ersten dosimetrischen Ansiitzen basieren [7], [12], [31].



MeBgrofie: MeB- und | Auflésung | Sensortyp Energie- GroBe und | Referenz,
Frequenz- und und Sensiti- | verbrauch Gewicht Projekt-
bereich Diskreti- vitét der  Elek- bezeichn.

sierung tronik

Bz, By, B;, | ein MeBbe- | 10 - 4| 3 Hallsenso- | 50 mW 1,1 ke | [9]

é—? reich mit: | T, 1,33 | ren mit 4-8 (Proto-

100 pT - |25 12 | mW, 120 2¥ typ), 417 g
0,2 T oder | bit-A/D (Endgeriit)
1 uT -2 T

statische und

langsam ver-

dnderliche

Felder

B 1mT-1T,|1 mT, 12 | 3 Hallsenso- | ca. 1 W | 250g [4]
<1Hz bit A/D ren mit 50 - | < 100 mA

200 mTV (shutdown)

Lt E 54 % - 6,73 Ampli- | Metallweste: | k. A. k. A. [7]

%; 60 Hz tuden- 7.75 E{jj/im
klassen

E 0-36%5:60 [ 9 Ampli- | Kapazitiver | k. A. 13 x56x70 | [5],

Hz tudenklas- | Sensor mm; 118 g | EMFM
sen (C=120 pF)

B;, By, B, | 2 MeBberei- | 12-bit 3 Spulen mit | 10 h | k. A. [18]
che: 2 nT-| A/D je  N=500 | mit 3-3,9
1T, 1pT-60 und Phase- | V Lithium-
pT, nur 60 Lock-Loop, batterie
Hz 6,8 V/T

B;, By, B., | 3 nT-50 xT, | 16 Ampli- | 3 Spulen | 144 mW | 263 g [13],[12]

E, |E x B| | 0,6 V/m- 10 | tuden- N=2000, bei 1 Sam-
kV/m; 10 - 3 | klassen (4 | ein  kapazi- | ple/min
kHz, 20 - 5 | bit) tiver Sensor | 1,125 mW
kHz, 5 - 20 (C=100 pF), | (standy)

Mhz Transisor
mit CMOS-
Zdhler
f.Beff dt 3 Spulen @it 97 % 51 X
mit 0,02 -15 uT; elektrolyti- K A 109 mm [31]
Berr = 25 - 1,2 kHz scher Zelle o 190 ’ AMDEX
\/B: + ByH B, kombiniert &

B;, By, B, | 10nT-1.279 10 nT, 10- | 3 orthogona- | 147,6 mW, | 165x65x4 | EMDEXII
wT, 0,70 - | bit A/D le Spulen mit | 72 mW | mm, 341 g
20,46  uT, Ferritkern (standby),

11,2 - 3274 min. 25
wT; 40 - 800 h 9 V
Hz Alkalie)

Tab. 1.2: Ubersicht iiber portable Mefsysteme mit dhnlicher Zielsetzung
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2 Aufgabe, Anforderungen und
Konzeption eines Personen-
dosimeters

Zweck dieses Kapitels ist die Beschreibung der Aufgabe ein geeignetes Personendosime-
ter zur Expositionsabschiitzung niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder zu
realisieren. Vor dem Hintergrund moglicher Einsatzgebiete im Arbeitsschutz wurde fiir
die Entwicklung ein Anforderungsprofil an dieses Mefgeriit festgelegt. Die geforderten
und gewiinschten Eigenschaften und Sperzifikationen werden in elf Punkten konkretisiert,
die verschiedenen konzeptionellen Moglichkeiten kurz erdrtert und schliefllich hieraus die
erforderlichen Entwicklungsziele abgeleitet.

2.1 Aufgabenstellung

Die Hauptaufgabe des Personendosimeters ist, wie im vorigen Kapitel bereits gezeigt wur-
de, die Abschitzung der niederfrequenten elektrischen und magnetischen Feldexposition
und die Gewinnung einer einzigen Kenngrofle, die die Exposition hinreichend gut repri-
sentiert. Diese Grofle wird in dieser Arbeit als ”dosisrelevante” Grofie bezeichnet und wird
durch die innere elektrische Stromdichte reprisentiert. Um zuverlissige Aussagen iiber
mogliche Korrelationen von biologischen Wirkungen und niederfrequenter Feldstirken zu
erhalten, sollte dieses elektronische Personendosimeter iiber einen lingeren Zeitraum di-
rekt am Korper getragen werden konnen. Da ein weiteres mogliches Einsatzgebiet in der
Uberwachung vorgegebener Grenzwerte durch den Arbeitsschutz gesehen wird, soll dieses
Personendosimeter gleichzeitig eine Warnfunktion (eigentlich Funktionalitiit eines Pegel-
wiichters) beinhalten. Da es derzeit noch keine Pegelwiichter fiir niederfrequente Felder
gibt, erschien es sinnvoll, diese Funktion zusétzlich zu realisieren. Da Grenzwertkurven
frequenzabhiingig sind, bedeutet diese Funktionalitiit, dafl das Personendosimeter in der
Lage sein muf}, die Frequenzinformation der Felder zu ermittteln.

Das Dosimeter muf fiir eine Expositionsanalyse folgende Informationen liefern:

1. Effektiv- und Spitzenwerte von Feldstirken, Frequenzspektrum des elektrischen und
magnetischen Feldes (primére Grofien)

2. Vektorkomponenten aller drei Richtungen

3. Basisgrofle (abgeleitete Grofle, ”dosisrelevante GroBe”): Stromdichte
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4. prozentualer Wert vom Grenzwert (Bewertete Grofie)
5. Warnung bei moglicher Gefihrdung (Warnfunktion)

6. Zeitzuordnung (Echzeituhr)

Schematisch 148t sich die Aufgabe und Funktionalitit dieses Meflsystems anhand eines
Strukturbildes (Abb. 2.1) darstellen: Die Eingangsgrofien bilden die Amplitude und
Frequenz des elektrischen und magnetischen Feldes. Daneben wirken diverse Stor- und
Umwelteinfliisse auf dieses Mefisystem ein, die es zu untersuchen gilt. Dem Personen-
dosimeter werden zur Expositionsbewertung personen- und arbeitsplatzspezifische Daten
zugefiithrt und verarbeitet. Das Mefsystem wirkt zusammen mit dem Dosimetertriager auf
das messende Feld zuriick. Diese Riickwirkung ist im Falle des elektrischen Feldes durch
die Feldverzerrung der Person besonders stark ausgeprigt. Diese gilt es in das Modell mit
einzubeziehen.

Riickwirkung Ausgangsgrofien

(feed back)

MelRsystem
(Personendosimeter)

Wirksamer
(dosisrelevanter)

MeRgrofien

19

E und H-Feld: A
Amplitude Personen- und . Information dber
Frequenz rardR arbeitsplatzbezogene Arbeitszeit die Feldverhaltnisse
Storgrofe Daten N Expositionsdauer (Zeit)
GroRke Arbeitsplatz . -
. Alter Individuelle Exposition
Gewicht Geschlecht (z. B. Kummulation)
Rauschen Mechanische | Dosimetrische Auswertu
Strom- nggbungs- Einwirkungen nd Dokumentation
rauschen \ einflisse N u u :
/ Widerstands- | ektrische Lad
Elektrische Ladungstrager
Barkhausen rauschen Luftfeuchte .
spriinge Temperatur (Elektrostatische Entladungen (ESD),

ionisierende Strahlung)

Abb. 2.1: Das Mefisystem (Personendosimeter) mit seinen Eingangs-, Stér- und Ausgangsgrofen

2.2 Anforderungsprofil

Die Kriterien zur Festlegung der technischen Anforderungen an das System orientieren
sich an Geritestandards von herkémmlichen Feldstéirkemefgeriiten wie [6], [5], an Grenz-
wertkurven, an physikalischen Gegebenheiten (Machbarkeitsgrenzen) und schlielich den
Erfordernisse des Einsatzes in rauhen Umgebungen der Arbeitswelt (Arbeitsschutz). Im
einzelnen sind dies die folgenden Systemspezifikationen:
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1. Erfassung des elektrischen und magnetischen Feldes

Im Niederfrequenzbereich besteht bekanntlich keine Kopplung des elektrischen und ma-
gnetischen Feldes. Darum werden beide Feldanteile getrennt erfafit. Beide Feldarten
konnen Strome in Lebewesen erzeugen. Folglich miissen fiir eine vollstindige Expositi-
onsanalyse beide Feldanteile getrennt in Betracht gezogen werden.

2. Erforderlicher Frequenzbereich

Hier lautet die allgemeine Forderung, eine moglichst hohe Bandbreite zu erzielen, d. h.
den kompletten Niederfrequenzbereich abzudecken. Die Forderung einer hohen Bandbrei-
te ist notwendig, um niederfrequente Felder inklusive deren Oberwellen zu messen. Da bei
Standardmefigeriten meist mit Induktionsspulen gearbeitet wird, arbeiten diese erst ab ca.
10 Hz aufwirts. Dies hat den giinstigen Nebeneffekt, dafl Bewegungsartefakte ausgeschlos-
sen werden. Ahnliches gilt auch bei kapazitiven Feldsonden, wo es gilt, elektrostatische
Aufladungen auszuschlieBen. Bei einem Personendosimeter kann die Erfassung von In-
duktionsspannungen durch Bewegungen durchaus erwiinscht sein (vgl. magnetostatisches
Dosimeter [4]). Falls diese erfafit werden, sollten jedoch bewegungsinduzierte Anteile von
einer Ruheexposition klar unterscheidbar sein. ” Low power”-Halbleiterbauelementen wie
Verstiirkern, Mikrocontrollern und A /D-Wandlern sind jedoch beziiglich der erreichbaren
Bandbreite physikalische Grenzen gesetzt. Eine Einschrinkung der Bandbreite ergibt sich
beispielsweise durch eine geringe Taktfrequenz, die wiederum zur Erreichung eines niedri-
gen Energiebedarfs gefordert werden mufl. Neben den Halbleiterbauelementen unterliegt
die Sensorik ebenfalls Beschrinkungen der erreichbaren Bandbreite (z. B. Resonanzfre-
quenz bei Induktionsspulen). Fiir das hiesige Mefisystem wurde folgender Frequenzbereich
festgelegt:

f =10 Hz bis 30 kHz

Die untere Grenzfrequenz ist gerade so hoch, daf} statische Felder von ruhenden Raum-
ladungen ausgeschlossen werden und 30 kHz ist hdufig als obere Grenzfrequenz des Nie-
derfrequenzbereiches definiert.

3. Erforderlicher Intensitatsbereich

Die Intensitiit richtet sich nach den Feldstéirken, die durch typische Quellen an Arbeitsplét-
zen und im Haushalt hervorgerufen werden kénnen. So werden beispielsweise in 30 cm
Entfernung von einer Glithlampe ca. 2 % gemessen. Unter einer 380 £V -Drehstrom-
Hochspannungsleitung treten im maximalen Durchhang ungestorte Feldstédrken von 7
bis 10 %V auf. Durch die Feldiiberhohung des Menschen kénnen lokal diese Felder auf
bis zu 100 % ansteigen. Daher erschien als Obergrenze 100 % sinnvoll. Noch hohere
Feldstérken werden nur in unmittelbarer Nihe von Hochspannungsanlagen (z. B. Um-
schaltanlagen) errreicht. Monteure in spezieller Schutzkleidung arbeiten noch in solchen
Umgebungen unter Feldstédrken von maximal 500 %V Bei Magnetfeldern ist es schwierig
in elektrifizierten Umgebungen Orte zu finden, wo die magnetische FluBdichte weniger als
10 nT betrégt. Solche Werte werden nur auf dem freien Feld in sehr grofler Entfernung zu
stromfiihrenden Leitungen erreicht. Felder von 10 mT werden von industriellen Anlagen
erreicht, wie Induktionstfen oder Elektrolyseanlagen mit sehr hohen Stromen (>100 kA).
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Fliefit beispielsweise ein Strom von 1 kA durch einen Einzelleiter mit einem Radius von
2 cm, so werden 10 mT an dessen Oberfléiche erreicht. Die Forderung eines groflen Inten-
sitétsbereiches mufl vor allem von der Sensorik erfiillt werden, hat jedoch ebenfalls einen
grofen Dynamikbereich der Analogelektronik zur Folge. Die kleinen Feldstéirken erfordern
von den elektrischen und magnetischen Feldsensoren eine hohe Sensitivitéit. Beziiglich den
Intensitéiten erschienen also folgende Bereiche als sinnvoll:

E:10% .. 100 &
B:10nT ... 10 mT

Falls es zu einer Bereichsiiberschreitung des grofiten MeBbereichs kommt (7 Overflow”),
so muf} diese registriert werden. Das Dosimeter sollte nach kurzer Einschwingzeit in der
Lage sein, erneut Melwerte aufzunehmen, falls die Intensitéit wieder geringer wird. Hierbei
gilt es zu beachten, dafl die spezifizierten maximal zulédssigen Felder nicht iiberschritten
werden, da ansonsten mit einer Zerstorung des Mefigeriites gerechnet werden muf3.

4. Forderungen zur Erfassung der Vektorkomponenten

Das elektrische und magnetische Feld muf3 in allen drei Richtungen erfasst werden, da
die induzierten Strome je nach Orientierung des Feldes zum Menschen sich stark éndern.
Hierzu werden die Vektorkomponenten mit drei orthogonal ausgerichteten Sensoren fiir
jede Raumrichtung gemessen. Zur Ermittlung des Vektorbetrages mufl eine vektorielle
Addition vorgenommen werden:

Eersatz = E;% + Eg + E22 bzw. Bersatz = Bg + B; + B22

Die Erfassung des Vektorbetrags erfolgt nahezu richtungsunabhingig (Isotropie),
falls fiir die elektrische Ersatzfeldstirke F,,s.;, bzw. die magnetische Fludichte Be,sqt.
= const fiir alle Einfallswinkel gilt. Bei "herkommlichen” Feldstirkemefigeriten ist ei-
ne gute Isotropie bei der Messung des elektrischen und magnetischen Vektorbetrags ein
wichtiges Merkmal. Sie kann erreicht werden, indem beim Entwurf der Sensoranordnung
Spiegelungs- und Achsensymmetrie beachtet werden. Erfolgt die Messung der elektrischen
Feldstirke durch ein Dosimeter in unmittelbarer Nihe des Menschen, so iiberlagert sich
das unsymmetrische dipoldhnliche Feld des Menschen mit dem des Dosimeters. Dies fiithrt
zwangslaufig zu einer Richtungsabhingigkeit. Die Isotropie wird also notwendigerweise
von einem am Korper getragenen Dosimeter verletzt. Das Dosimeter an sich kann iso-
trop messen, muf} dies jedoch nicht notwendigerweise tun. Der Vorteil eines weitgehend
isotropen Dosimeters besteht darin, dieses ebenfalls als ”klassisches” FeldstéirkemeB3gerit
benutzen zu konnen. Falls eine Richtungsabhéingigkeit des Dosimeters besteht, mufl diese
untersucht und beriicksichtigt werden. Fiir die Erfassung der magnetischen Ersatzfluf3-
dichte ist eine hinreichend gute Isotropie konstruktiv einfacher erreichbar. Die Genau-
igkeit der Vektorbetragsbildung hingt dort wesentlich von Fertigungstoleranzen bei der
Einhaltung der Orthogonalitiit, der Giite der elektronischen Korrektur unterschiedlicher
Sensorsensitivitidten (Kalibrierung) und asymmetrischer Feldverzerrung durch die elektro-
nischen Komponenten (Leiterplatte mit Bauteilen) ab. Diesbeziigliche Untersuchungen
sind im 10. Kapitel auf S. 181 ff bei der Fehleranalyse zu finden.



15

5. Forderung an die Frequenzinformation

Die Erfassung der Frequenzanteile der Felder ist aus zwei Griinden notwendig;:

1) Quellen, wie Halbwellengleichrichter (erzeugen dominante erste Oberwelle), phasen-
schnittgesteuerte Verbraucher (Motoren, Dimmer, ...), Verbraucher, welche periodisch in
die Sittigung getrieben werden (erzeugen geradzahlige Oberwellen; z. B. Kreissigen)
und andere nichtharmonische Signalquellen erzeugen Felder mit ausgeprigten Ober-
wellenanteilen. Bei energietechnischen Feldern kann die erste Oberwelle in der Praxis
Intensitéiten von bis zu 30 % der Grundschwingung erreichen. Die weiteren Harmonischen
fallen jedoch sehr schnell ab. Bei den meisten Haushalts- und Geréiten an Arbeitspléitzen
kénnen Anteile oberhalb der 5. Oberwelle vernachlissigt werden. Allerdings gibt es auch
Ausnahmen: So kann das Frequenzspektrum von siigezahnférmigen Ablenkspannungen
eines Bildschirms noch Anteile bei der 12. Oberwelle von bis zu 5 % der Grundwellenam-
plitude aufweisen.

2) Es kann eine Superposition von Feldern verschiedener Herkunft mit unterschied-
lichen Betriebsfrequenzen vorliegen. Grenzwertvorgaben [5], [2] fordern daher die
Einhaltung von Summenkriterien wie

E; B;
— <1,y ——«1 2.1
Z Ei,grenzw Z Bi,grenzw ( )
oder die strengere Bedingung

S )

Ei,grenzw Bi,grenzw

N

1 (2.2)

Wias in diesen Bestimmungen bisher nicht néiher spezifiziert wird, ist eine Angabe dazu,
mit welcher Auflssung und Bandbreite eine solche meftechnische Uberpriifung in der
Praxis zu geschehen hat.

Bei diesem Personendosimeter wird im unteren Bereich (DC bis 500 Hz) eine Auflgsung
von 1 Hz gefordert. Damit kénnen die ersten zehn Harmonischen gut erfa3t werden. An
das breitbandigere Spektrum (DC bis 20 kHz) wird als Forderung eine Auflssung von
mindestens 40 Hz erhoben.

6. Forderungen fiir Langzeitmessungen

Ein wichtiges Kriterium an ein elektronisches Dosimeter ist eine ausreichend hohe Be-
triebsdauer und Verfiigbarkeit. Diese Forderung ist wichtig, um das Gerét fiir Lang-
zeitmessungen einsetzen zu konnen. Als sinnvolle Mindestzeiten werden hier 8 Stunden fiir
Untersuchungen an Arbeitsplédtzen und 24 Stunden fiir den Einsatz fiir epidemiologische
Studien angesehen. Technisch gesehen resultieren hieraus strenge energetische For-
derungen an die Elektronik und die verwendeten Energiespeicher. Auflerdem impliziert
ein Langzeiteinsatz Forderungen an die Langzeitstabilitét (1 h, 8 h, 24 h - Stabiltitiit)
der analogen Sensorelektronik.

7. Forderungen an die Meflgenauigkeit des Systems

An ein Meflgerit, welches im Personen- und Arbeitsschutz eingesetzt werden soll, sollte
die MeBunsicherheit der Ermittlung der Feldstéirken maximal + 5 % im oberen 2/3 des
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giinstigsten Meflbereichs betragen. Dieser Wert richtet sich nach der derzeit fiir herkomm-
liche Feldstéiirkemesser bestehenden européischen Geritenorm CLC/TC111 [6]. Diese For-
derung stellt besonders fiir die Messung der elektrischen Felder eine hohe Anforderung
dar. Die angegebene Genauigkeit sollte alle Unsicherheiten erfassen, die beziiglich einer
Feldmessung unter normalen Einsatzbedingungen von Seiten des Mef3systems her beste-
hen konnen. Sie gilt also nur bei Betrieb unter den spezifizierten Bedingungen. Extreme
Feuchte, Temperatur, Staub, Schmutz, ... etc. auflerhalb des Spezifizikationsbereiches
miissen ausgeschlossen werden. Das Verhalten des Mefsystems auf diverse Umgebungs-
einfliisse mufl daher qualitativ untersucht und eine Fehleranalyse zur Bestimmung der
totalen MefBunsicherheit durchgefiihrt werden. Um die MefBunsicherheit im geforderten
Rahmen zu halten, werden Forderungen an die einzelnen Fehlermoglichkeiten erhoben:

e Ausreichende digitale Auflssung (Amplitutdenauflsung): 8 Bit
e Horizontaler Frequenzgang (Flachheit): < £2 % im jeweiligen Mefibereich
e Drift der Analogelektronik: < 1 LSB (2 mV Offset)

e Einflul stochastischer Vorgéinge (Rauschen): Signal-Rausch-Abstand bei der klein-
sten Intensitdt (10 nT, 10 ¥) > 10 dB

o Orthogonalitiitsfehler und Kopplungen (Ubersprechen)
8. Forderungen an die verschiedenen Einflu3gréfien (Querempfindlichkeiten)

Die folgenden Umwelteinfliisse gilt es zu untersuchen, deren Verhalten auf die Meflergeb-
nisse zu spezifizieren und in folgenden Grenzen zu halten:

o Kreuzempfindlichkeit: E auf B-Feld und umgekehrt, ESD: < 20 nT bei 20 %, <1
% bei 1 mT

e Funktionstiichtigkeit bei Anwesenheit von HF- und Mikrowelleneinstrahlung mit
zuléissiger Intensitéit (Schutzeinrichtung)

e Temperatureinfluf: Funktionstiichtigkeit von -10 bis +60° C; Temperaturempfind-
lichkeit: < +10 % fiir 5 % bis 95 % rel. Luftfeuchte, Stabilitit gegen Temperatur-
gradienten und Temperaturspriinge

e Feuchte: Funktionstiichtigkeit von 5 bis 95 % rel. Luftfeuchte; < +3 % fiir 25 %
bis 80 % fiir elektrische Feldmessung; < +1 % fiir 25 % bis 80 % fiir magnetische
Feldmessung

9. Forderungen fiir eine hohe Akzeptanz

Damit das Personendosimeter eine hinreichend gute Akzeptanz beim Anwender finden
kann, muf} primér an den Triger gedacht werden. Die Tragebereitschaft eines Dosimeters
ist stark von dessen Grofie und Gewicht des Mefisystems abhingig. Daher wird eine
moglichst kleine Bauform fiir den portablen Anteil des Systems gefordert. Erfahrungen im
Arbeits- und Strahlenschutz zeigen, dafl am Korper getragene Gerite nur akzeptiert wer-
den, die die Grofle eines Taschenrechners oder einer Zigarettenschachtel nicht wesentlich
iibersteigen. Weiterhin ist fiir die Benutzer eine gute Bedien— und Handhabbarkeit
wichtig. Hierzu zéhlen unter anderem folgende Punkte:
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Gut ablesbare Anzeige (Beleuchtung, Grifle der Ziffern)

Einfache Steuerung der benétigten Funktionen (z. B. Menuesteuerung, wenig Be-
dienknépfe)

Gespeicherte Voreinstellungen und Default-Werte

Manuelle und Automatische Auslésung der Messung

e Unempfindlichkeit gegen mechanische Einfliisse (Vibration, Druck, ...)
10. Warnfunktion

Wie bereits erwiihnt, fordert die Warnfunktion automatisch das Vorliegen der Frequenz-
information. Wird diese durch eine Frequenzanalyse gewonnen, so sind kurze Verarbei-
tungszeiten zu beachten, damit das Dosimeter bei einer Schwelleniiberschreitung (Grenz-
wertiiberschreitung) schnell reagiert. Tolerierbar sind hier Zeiten, die im Sekundenbereich
liegen.

11. Korrekturmoglichkeit systematischer Fehler

Das MeBsystem mufl Korrekturmoglichkeiten der wichtigsten systematischen Fehler der
Linearitit, des Offsets und Frequenzgangs bieten. Es miissen Abgleichmoglichkeiten durch
Hard- und Software (Multiplikative und additive Anteile) vorgesehen sein. Der Lineari-
téitsfehler der Amplitude sollte kleiner +1 % sein. An die elektrischen und magnetischen
Kalibriereinrichtungen selbst wird eine Unsicherheit durch Feldinhomogenitéit und Fehler
der Strom- bzw. Spannungsmessung zur Bestimmung der Feldstérken jeweils kleiner 4 1
% im magnetischen und + 2 % im elektrischen Fall gefordert.

2.3 Konzeption und Entwicklungsziele des Prototyps

Um moglichst allen der eben aufgestellten Forderungen gerecht zu werden, mufiten vor
dem Entwicklungsbeginn einige Grundsatzentscheidungen fiir die Realisierung eines Pro-
totys getroffen und zu den einzelnen Anforderungen technische Losungsvorschlige erar-
beitet werden. Dies betraf folgende Punkte:

e Struktur des Mefsystems (Welche Funktioneinheiten soll es geben? Wie arbeiten
diese zusammen?)

e Potentialfreie Messung oder Messung gegen Bezugspotential?

e Welche Sensorgeometrien lassen minimale Riickwirkungen erwarten? Welche Mate-
rialien sind hierfiir geeignet?

e Auf welchem Wege wird die Frequenzinformation gewonnen?

e Welche physikalische Grofien sollten erfafit werden? (Messung der Feldstéirke oder
zeitliche Anderung des Feldes?)

e Welche technischen Losungskonzepte gibt es, welche miissen entwickelt werden?
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2.3.1 Struktur des Meflsystems

Das vom Benutzer zu tragende Personendosimeter wurde in die zwei Bestandteile ”Sen-
sorkopf” und ”Datenlogger” aufgeteilt. Die Aufgabe des Sensorkopfes ist die Erfassung
der elektrischen und magnetischen Feldkomponenten mittels entsprechender Feldsenso-
ren. Auf manuelle oder automatische Anforderung des Datengeriits (” Datenlogger”) hin
reagiert der Sensorkopf gemifl der Anfrage des Datenloggers und erfafit die gewiinsch-
te Feldinformation. Diese Information liefert die Sensorkopf-Einheit dem Datenlogger
iiber eine bidirektionale Ubertragungsstrecke zuriick. AnschlieBend geht der Sensorkopf
sofort in einen energiesparenden passiven Zustand (sog. ”Idle Mode”) iiber. In der
”Datenlogger-Einheit” findet die digitale Signalverarbeitung, Steuerung der portablen
Einheit und nichtfliichtige Speicherung der gesammelten Daten statt. Die im Datenlogger
vorverarbeiteten Expositions- und Personendaten kénnen zur genaueren Analyse iiber eine
serielle Schnittstelle auf einen PC iibertragen werden. Obgleich bereits auf dem Datenlog-
ger alle wesentlichen Informationen iiber die Exposition abrufbar sind, ermoglicht erst der
PC eine komfortablere Darstellung, umfangreiche Auswertungen und eine Dokumentation
der Ergebnisse. Zur langjidhrigen Archivierung der aufgenommenen Expositions- und Per-
sonendaten konnen diese in einer Datenbank auf einem zentralen Server abgelegt werden.
Letzteres bietet grofleren Unternehmen die Moglichkeit, diese Daten zusammen mit ihren
anderweitig durchgefiihrten Erhebungsmefdaten zu fithren. Gerade im Hinblick auf epi-
demiologische Studien konnte dies zukiinftig die Suche nach Kofaktoren (” Confounders”)
wesentlich erleichtern.

Ein Uberblick iiber die wesentlichsten Bestandteile des realisierten Prototyps mit dem
Namen INPEDO (Individuelles Personendosimeter) ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

2.3.2 Potentialfreie Messung oder Messung gegen Bezugspoten-
tial?

Ob fiir ein Personendosimeter zwingend die Notwendigkeit besteht, potentialfrei zu mes-
sen und welche Vor- und Nachteile ein potentialfreier Sensor fiir ein Dosimeter hat, ist
Gegenstand der folgenden Ausfithrungen.

Zuleitungen zum Sensor konnen das duflere Feld erheblich verdndern. Die Stérke dieser
Storung ist abhingig davon, wie gut die Zuleitungen entlang einer Aquipotentialfliiche
gefithrt werden konnen. Um Beeinflussungen durch die Zuleitungen zu verhindern, gibt
es unter anderem folgende Methoden, um Potentialfreiheit einer Sonde herbeizufiihren:

1. Optische Ubertragungsstrecke zum Informationsaustausch zwischen Sonde und in-
formationsverarbeitender Einheit (Lichtwellenleiter)

2. Telemetrische Ubertragung der Mewerte und Steuerbefehle (Funkiibertragung)

3. Kompensation des Sensorpotentials durch zusitzliche Kompensationsflichenelemen-
te mittels einer externen Quelle (“Pseudopotentialunabhéngigkeit”) [1]

4. Hochohmige Ubertragungsstrecke (Ubertragung iiber kohlenstoffimprignierte Pla-
stikkabel mit Frequenzen iiber 500 kHz) (8]
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Abb. 2.2: Komponenten des Mefisystems INPEDO (Individuelles Personendosimeter)

Bei elektrischen Feldstéirkemefigeriten ist es heute Stand der Technik geworden, poten-
tialfrei iiber eine Lichtleiterstrecke zu messen. Diejenige Person, welche die Messung
vornimmt, steht bei einer elektrischen Feldmessung mit der Auswerte-, Speicher- und
Steuereinheit in ausreichender Entfernung (ca. 10 m) von der MeBsonde, um das zu mes-
sende Feld nicht unzulidssig zu beeinflussen. Bei der direkten Messung der elektrischen
Feldexpositition eines Menschen ist der Triger des MeBsystems (Dosimeter) zwangsldu-
fig anwesend und muf} daher miteinbezogen werden. Ein elektromagnetisches Dosimeter,
dessen primére Aufgabe darin besteht, die Exposition des Korpers durch elektrische Fel-
der zu erfassen und die im Korperinneren flieBenden Ableitstrome abzuschiitzen, mufl
nicht zwangsliaufig potentialfrei sein. Der Auswirkung von Storungen durch Zuleitungen
zwischen Sensor und Auswerteeinheit konnte prinzipell durch eine eng am Korper (Aqui-
potentialfliche) anliegende symmetrische Kabelzufithrung realisiert werden. Weiterhin ist
es denkbar, dem Sensorkopf das Korperpotential als Bezugspotential zuzufithren. Hierbei
bestehen jedoch folgende Schwierigkeiten:

1) Der Korper ist kein idealer Leiter, so dal auf der Korperoberfliche kleine Potentialun-
terschiede von einigen mV bei dufleren Feldstirken von ca. 1 %V entstehen (Bezugspoten-
tialschwankungen). Zur Bezugspotentialbildung (mittleres Potential) miifiten am Korper
mehrere Elektroden angebracht oder grofiere Flichen bedeckt werden.

2) Das Korperpotential ist stark abhiingig von der Isolationsimpedanz. Alle Schwankun-
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gen der Isolation und des Erdpotentials gehen in eine Messung der elektrischen Feldstéirke
mit ein. Beziiglich einer Abschitzung der inneren Korperstrome mag dies wiinschenswert
erscheinen, da infolge einer guten Isolation tatsichlich weniger Korperstrome flieBen. An-
dererseits konnen bei guter Isolation hohe Feldexpositionen vorliegen, ohne daf diese mit
dem Verfahren der Korperpotentialzufithrung zuverlissig registriert wiirden. Da bisher
jedoch nicht geklirt ist, ob neben der Auswirkung der Stromdichten im Niederfrequenz-
bereich direkte Feldeinwirkungen mit biologischer Relevanz (z. B. Kraftwirkungen) eine
Rolle spielen konnen, erscheint der Verzicht auf die Feldstéirkeinformation fiir ein Dosi-
meter, das universell in der Sicherheitsforschung einsetzbar sein soll, nicht gerechtfertigt.

Die Anwendung einer potentialfreien Messung bei einem Personendosimeter bringt ei-
nige Vorteile mit sich: Ein solches Mefisystem kann neben dem Einsatz als Dosimeter
ebenfalls fiir ,klassische” Feldmessungen genutzt werden. Hierdurch werden Vergleichs-
messungen zwischen dem durch den Korper verdnderten Feld und dem ungestorten Feld
moglich. Die durch eine optische Ubertragungsstrecke automatisch gegebene Potenti-
altrennung des Sensors von der Auswerteeinheit ist bei ”klassischen” Feldmessungen in
Hochspannungstechnik aus sicherheitstechnischen Griinden ungemein wichtig. Weiterhin
ergibt sich bei einer fiberoptischen MeBwertiibertragung eine Storunempfindlichkeit gegen
starke elektromagnetische Felder. Ein Nachteil der optischen Meflwertiibertragung ist der
relativ hohe Energiebedarf der Sendediode im aktiven Betriebszustand.

Als Resultat dieser Evaluierung iiberwiegen die Vorteile einer potentialfreien Messung.
Daher wurde eine kurze optische Ubertragungsstrecke mit Ubertragungsprotokoll und
digitaler Fehlererkennung unter den vorgegebenen energetischen Randbedingungen ent-
wickelt. Weitere Details zur Ubertragungsstrecke sind in Abschnitt 8.5 auf S. 158 zu
finden.

2.3.3 Riickwirkung und Sensorgeometrie

Feldsensoren veréindern bereits alleine durch ihre Anwesenheit die zu messende Feldgrofle.
Wird hierdurch die Feldenergie lediglich umverteilt, so liegt eine Riickwirkung erster
Ordnung vor. Nach dem allgemeingiiltigen Prinzip der negativen Entropie (Negentro-
pie) ist zwangsldufig mit jeder Beobachtung bzw. jedem Mefivorgang ein Energieentzug
der Mefgrofle durch Energieumwandlung verbunden. Macht sich dieser Energieentzug
bemerkbar, so spricht man von einer Riickwirkung zweiter Ordnung.

2.3.3.1 Riickwirkung bei E-Feldsensoren

Elektrostatische Berechnungen der Sensorgeometrie ergeben Aussagen iiber die Riickwir-
kung erster Ordnung. Zur Wahl einer geeigneten Sensorgeometrie wurden derartige analy-
tische und numerische Berechnungen fiir eine Minimierung der Riickwirkung durchgefiihrt.
Als Vergleichs- und Optimierungskriterien wurde der Betrag der maximalen Feldstirke,
die Lage des Korpers zum Feld und der maximale Abstand von der Oberfléiche zu einer
Isohomogenitétslinie herangezogen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in den Tabel-
len 2.1 und 2.2 zusammengefait. Als Schluflfolgerung dieser Untersuchungen ergab sich,
daf} die Kugel als optimale Geometrie betrachtet werden kann, falls die Einfallsrichtung
des Feldes unbekannt ist. Werden hingegen Annahmen beziiglich der Einfallsrichtung ge-
macht, so bringen flachere Bauformen hinsichtlich der Riickwirkung giinstigere Ergebnisse
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als eine Kugel. So weist das von Bahmeier [2] entwickelte flache Kalibrierfeldstérkeme$3-
gerdt beispielsweise eine Feldstirkeiiberhohung von nur 1,27 gegeniiber 3,0 einer Kugel
und 4,23 eines Wiirfels auf.

Eo = 2,667 kV/m Kugel Zylinder | Wiirfel
analytisch | 20 Segm. | 40 Segm.
max. Feldstirke (kV/m) 8,0 9,1389 7,9639 10,944 | 9,8354
in Ebene x = 0 mm 8,0 9,1389 7,9639 6,3283 | 7,5797
in Ebene x = 5 mm 6,928 95,9249 95,9578 | 5,4236
in Ebene x = 10 mm 3,444 3,2791 10,944 | 9,8354
in Ebene x = 20 mm 2,792 2,9422 2,9549 | 2,9552
in Ebene y = 0 mm 2,667 3,1030 3,1018 | 3,0265

Tab. 2.1: Maximalwerte einer Kugel d=20 mm mit 20 und 40 Kugelsegmenten modelliert,
ein 20 mm langer Zylinder d=20 mm, Wiirfel mit Kantenlinge a=20 mm in verschiedenen
Schnittebenen

Entfernung in mm von der Oberfléiche
Abweichung in % Kugel Zylinder | Wiirfel

analytisch | (20) ‘ (40) Diagonale
_10 11,5 118 11,2] 13,0 18,7 | 13,2
-8 13,3 13,6 | 13,0 | 15,5 21,1 | 14,9
-6 15,5 15,5 | 15,5 | 17,9 24,7 | 17,5
4 19,2 19,1 | 19,1 | 22,3 29.8 | 21,1
-2 26,8 26,7 | 26,4 | 31,1 40,3 | 28,5
-1 36,4 35,5 | 34,2 | 40,3 51,7 | 36,6
+1 48.5 48,8 | — | 44,8 — | —
+2 36,4 37,3140 | 349 49,4 | 34,9
1 2.8 27,3 | 20.4 | 26,6 422298
16 22,2 23,3 | 24.4 | 22,1 33,8 | 23,9
+8 19,2 20,8 | 20,6 | 19,2 27,6 | 19,5
110 17,1 18,0 | 18,5 | 16,8 23,2 | 16,4

Tab. 2.2: Maximale Entfernungen von der Oberfliche eines Korpers bis bestimmte prozentuale
Abweichungen von der Homogenfeldstirke unterschritten werden; in der Spalte "Diagonale"
wurden die Entfernungen um den Faktor v/2 verringert, da der Wiirfel mit einer Kantenlinge
von 20 mm in der betrachteten Ebene eine maximale Ausdehnung von v/2-20 mm hat.

Bei der Wahl der Sensorgeometrie wurde ein Kompromifl zwischen beiden Féllen einge-
gangen. Da der Sensor auf dem Korper angebracht wird, erschien eine Halbierung des
Raumwinkels fiir den zu erwartenden Feldeinfall als zweckméfBig. Das Resultat war eine
Halbkugelschale auf einem Zylinder. Diese Geometrie wurde weiter untersucht. Entspre-
chende Ergebnisse finden sich in Abschnitt 4.2 S.72.

Die Stéirke des Energieentzugs, d. h. die Riickwirkung zweiter Ordnung hiingt von der
Eingangsimpedanz der am E-Feldsensor angeschlossenen Mefelektronik und dem benut-
zen MefBverfahren ab. Wird beispielsweise an einem kapazitiven E-Feldsensor eine Span-
nungsmessung durchgefiihrt, so mufl dessen Eingangsimpedanz maximiert, im Falle ei-
ner Strommessung minimiert werden, um die Intensitdt des Energieentzugs so klein wie
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moglich zu halten. Zur quantitativen Beschreibung der Riickwirkung der 2. Art kann
ein geeignetes Volumen definiert werden, in dem die Feldenergie vor- und wihrend der
Messung berechnet wird. Als solches Volumen V bietet sich beispielsweise ein Wiirfel
mit einer Kantenléinge von 10 mal der grofiten Sensorabmessung an. Zur Berechnung der
Riickwirkung 2. Ordnung sind im Anhang (S. 216) die entsprechenden Formeln mit einem
Zahlenbeispiel zu finden. Es zeigt, dafl die Riickwirkung der 2. Art unter der Vorausset-
zung entsprechender Dimensionierung gegeniiber der Riickwirkung 1. Art vernachléssigt
werden kann.

Bei der stark ausgeprigten Riickwirkung des Menschen auf das elektrische Feld handelt
es sich um eine Riickwirkung der 1. Art, was die elektrostatische Feldverinderung ei-
nes ungeerdeten Korpers betrifft. Die Erdungsverhéltnisse des Menschen gehoren zur
Riickwirkung der zweiten Art. Die vom Menschen hervorgerufene Riickwirkung wird in
Abschnitt 3.5 S.47 ff behandelt.

2.3.3.2 Riickwirkung bei Magnetfeldsensoren

Im Gegensatz zum elektrischen Feld beeinfluit die Anwesenheit des Menschen (Riickwir-
kung 1. Art) das magnetische Feld nicht, da fiir die makroskopische Permeabilitéit von
biologischem Gewebe in guter Néherung p, = 1 gilt. Bexziiglich der Riickwirkung kann
der Mensch also aufler Betracht gelassen werden, sofern dieser nicht gleichzeitig Materia-
lien mit einer hohen Permeabilitiit trigt (Transport metallischer Mef3geriite, Implantate,
metallischer Schutzkleidung, Werkzeug, ...).

Beim Magnetfeldsensor und dessen Elektronik kann ebenfalls zwischen einer Riickwirkung
erster und zweiter Art unterschieden werden. Die durch die Anwesenheit elektronischer
Komponenten ohne anliegende Versorgungsspannung bedingte Riickwirkung ist eine der
1. Art und wird normalerweise durch die Kalibrierung des Sensors beriicksichtigt. Kon-
zentrische und orthogonale Sensoranordnungen erweisen sich hier als vorteilhaft.

Durch den Betrieb der Elektronik flieBen zwangslaufig Strome, die ihrerseits Gleich- und
Wechselfelder erzeugen, die sich beim Messen von niedrigen Intensitéiten storend aus-
wirken konnen. Hier liegt also eine Riickwirkung der 2. Art vor, welche durch geziel-
te Mafinahmen beim Schaltungs- und Layoutentwurf minimiert werden konnen (Filter,
EMV-Analyse auf Leiterplatten, kurze orthogonale Leiterbahnfiihrung, zusétzliche Mas-
selagen, etc.). Bei multiplen Sensorkanilen kann sich die Verinderung des Magnetfeldes
durch den Sensor in einer wechselseitigen Beeinflussung (Ubersprechen) duBern und zu
Fehlern bei der Vektorbetragsbildung fithren. Diese Effekte sind stark vom jeweils ver-
wendeten Sensortyp und dessen Konstruktionsparameter abhingig und miissen jeweils
fiir jeden Magnetfeldsensor in der benutzten Konfiguration gesondert untersucht werden.
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Abschnitt 10.1.2.5 S. 192 f zu finden.

2.3.3.3 Schirmung und Dimpfung des magnetischen Feldes

Bei dem hiesigen Konzept befinden sich die Magnetfeldsensoren innerhalb des E-Feldsensors.
Diese Anordnung bietet den Vorteil, dafl die Magnetfeldsensoren leicht durch die sowieso
vorhandene leitfihige Massefliche des E-Feldsensors vor der unerwiinschten Einwirkung
des elektrischen Feldes (Kreuzsensitivitit) und hochfrequenten Storungen (HF, Mikro-
wellen) auf den Magnetfeldsensor geschiitzt werden kann. Andererseits bewirken diese
leitfahigen Flichen des kapazitiven E-Feldsensors eine Dadmpfung des zu messenden Ma-
gnetfelds. Die Kenntnis der Dampfungscharakteristik technologisch geeigneter Schichten
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und deren Parameter (Anzahl der Schichten, Leitfihigkeit, Schichtdicke, Beschichtungs-
technologie) sind daher wichtig. Die Charakteristik wurde im Anhang A.2.1 auf S. 206ff
theoretisch fiir einen Kugelschirm berechnet und der Frequenzgang meftechnisch fiir Be-
schichtungen unterschiedlicher Metallisierungsverfahren ermittelt. Wie das Ergebnis einer
solchen rechnerischen und mefltechnischen Untersuchung zeigt, bietet sich fiir die gefor-
derte Grenzfrequenz von 30 kHz eine Beschichtung mit 30 bis 40 pum Silberleitlack an.
Einzelheiten zu der Schichtdimensionierung sind im Anhang A.2.1.2 S. 211f zu finden.

2.3.4 Gewinnung des Informationsparameters Frequenz

Zur Bewertung der Exposition benétigt man zwingend Information iiber die vorliegende
Signalfrequenz. Hierfiir gibt es grundsétzlich mehrere Methoden:

1) Konventionelle Verfahren:

Zu den konventionellen Verfahren der Frequenzmessung gehoren elektronische Zihler [10],
Abstandsmessung der Nulldurchgéinge, Ausnutzung kalibrierter Resonanzkreise, etc. Mit
diesen Methoden wird in der Regel die Frequenz des intensivsten Signals (Basisfrequenz)
bestimmt. Um mit solchen Verfahren ebenfalls Oberwellen auswerten zu kénnen, sind
bislang aufwendige frequenzanaloge Mefiverfahren und Abgleichsprozeduren erforderlich
[12].

2) Gleichzeitige Auswertung und Verrechung des zeitabhingigen und dem von der Zeit-

abhiingigkeit befreiten Signal (differenzierte und undifferenzierte Sensorsignale):

Fiir elektrische und magnetische Feldsensoren ist diese Moglichkeit am Beispiel des kapa-
zitiven und induktiven Feldsensors in der Tabelle 2.3 ndher ausgefiihrt.

‘ | Kapazitver Feldsensor ‘ Induktiver Feldsensor
differenziertes Spannungsmessung: Nach dem Integrator:
. A
Signal Un =& =%2E Uit = —NAB
undifferenzier- Strommessung: Direkt an der Spule:
. - (o]
tes Signal Ling = jwegAE Uina= —jw® = —jwNAB
1 L — 1 | Uina
Frequenz f — 27Cs | Unm f 2w | Uing
kapazitiver Sensor m’smnnu”gs' Spule  Verstarker
! ' 1 |f sB S 1 f
< | &A =RV~ SR = NA V - 10
— - I -
| U B
Struktur . ‘ E"CAS oV _EolA v s=jw v - \}WAA
s LSS0 Verstarker ) S VNAB
selbstintegrierender Betrieb aktiver Integrator

Tab. 2.3: Methode der Basisfrequenzbestimmung beim kapazitiven und induktiven Feldsensor

Bei der Realisierung eines solchen Systems ist mit folgenden Schwierigkeiten zu rechnen:
a) Die vorkommenende Division ist bei einer analogen Realisierung relativ umfangreich
(z. B. zwei Logarithmierglieder, Differenzschaltung und Entlogerithmierstufe) und bringt
einen hohen Abgleichaufwand mit sich. Bei einer digitalen Realisierung sind zwei A/D-
Wandlereingéinge erforderlich. Die Division kann im Mikrocontroller durchgefiihrt werden.
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b) Beim kapazitiven Feldsensor ist eine stéindige Umschaltung zwischen hoch- und nie-
derohmiger Messung (Spannungs- oder Strommessung) erforderlich (Nachteil: zeitliche
Diskrepanz, Beachtung von Einschwingvorgéingen). Alternativ kénnte prinzipell mit zwei
parallel aufgebauten Feldsensoreinheiten gearbeitet werden (Nachteil: Sensoren liegen
zwangsliufig rdumlich auseinander).

c) Wichtigster Nachteil der direkten Frequenzmessung ist deren Versagen bei Vorliegen
von Frequenzgemischen. Da in der Praxis eine Analyse der Frequenzanteile erwiinscht ist,
wurde auf die Realisierung dieses Verfahrens zugunsten einer Frequenzanalyse verzichtet.

3) Analoge oder digitale Filterbank:

Unter der Voraussetzung einer Beschrinkung der Analyse auf eine kleinere Anzahl von
typischerweise vorkommenden technischen Frequenzen erscheint die Realisation einer ana-
logen oder digitalen Filterbank interessant. Die Anzahl der analysierbaren Frequenzen
wird bei einer analogen Realisierung durch den Platzbedarf der Filterkomponenten und
den Abgleichaufwand beschriankt. Bei der digitalen Variante mit einem Mikrocontroller
oder digitalen Signalprozessor (DSP) bestimmt die Rechenzeit die obere Grenze.

Filterbank Mikrocontroller mit Analoge oder digitale Weiter-

Bahnfrequenz
P
o]
|

1. Oberwelle der Bahnfrequenz digitalem inversen Notch-Filter  verarbeitung mdglich!

Detektor  Anzeige Netzfrequenz‘ i=0->n Bryan
Netzfrequenz in USA & A
H P @ Bildwiederholfrequenz von Monitoren

X(t) i
1. Oberwelle der Netzfrequenz oA Detektor ~ Anzeige
‘ X(t)

() ildwi P
i Bildwiederholfrequenz von
Monitoren

L.

Ergebnis:

Amplituden bei n beliebig

. programmierbaren, im allgemeinen
Filter Frequenzen weiterer Quellen nicht aquidistanten Frequenzen

Multiplexer Frequenzselektive

(digitaler Filter in Programmschleife)

Abb. 2.3: Analoge Filterbank fiir ausgewihlte technische Frequenzen und die entsprechende
digitale Variante mit einem Mikrocontroller oder DSP

4) Spektralanalyse mit Mikrocontroller oder digitalem Signalprozessor?

Eine schnelle Fouriertransformation (FFT) zur Frequenzanalyse auszufithren, gehort zu
den Standardverfahren der digitalen Signalverarbeitung [9]. Fiir viele Anwendungen wer-
den seit dem Aufkommen von Rechenanlagen verschiedene Algorithmen und Software-
module angeboten [7], [13], [11]. Durch die Leistungsfihigkeit heutiger Rechenanlagen
bringen solche Algorithmen meist hinreichend schnell das Ergebnis der FFT. Fiir Echtzeit-
losungen bieten sich digitale Signalprozessoren an. Trotz jiingsten Anstrengungen digitale
Signalprozessoren mit geringem Strombedarf fiir tragbare Geréte zu fertigen, erschien ihr
derzeitiger Energiebedarf mit unseren Anforderungen nur bedingt vereinbar. Aus energe-
tischer Sicht kidme beispielsweise nur ein DSP mit Festkommaarithmetik in Frage. Ein in
CMOS-Technologie gefertiger 16-bit-DSP der neusten Generation wie beispielsweise der
Festkomma-DSP TMS320C5x von Texas Instruments bendtigt durchschnittlich 250 mW
bei einer Taktfrequenz von 12 MHz. Im ”Standbye’-Modus verbraucht dieser DSP nur
noch 50 mW. Damit liegt dieser Prozessor nur wenig hoher als ein Mikrocontroller mit
vielen Ein- und Ausgabeports und einer Multiplikations- und Divisionseinheit (MDU). Die
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Schwierigkeit bei der Anwendung eines Festkomma-DSPs ist, dafl deren Fiahigkeit, Signale
schnell verarbeiten zu kénnen, mit aufwendigeren Softwarelosungen bei Steuerungsaufga-
ben und der Skalierung des Festkommazahlenformats (Nachteil bei grolem Dynamikbe-
reich) erkauft werden mufl. Fiir umfangreiche Steuerungsaufgaben und Interruptanfragen
von pheripheren Komponenten sind derzeit herkommliche Mikrocontroller besser geeig-
net. Die Losung, auf Anforderung eine Frequenzanalyse mit einem Mikrocontroller mit
MDU auszufiihren, der gleichzeitig fiir umfangreiche Steuerungsaufgaben gegeignet ist,
wurde im Rahmen dieser Arbeit verfolgt. Da diese Methode kaum verbreitet ist, konnte
hier nicht auf bereits bestehende Softwaremodule zuriickgegriffen werden. Niheres zur
implementierten Fouriertransformation und zum verwendeten Gleitkommazahlenformat

steht auf S. 165.

2.3.5 Wahl der Mef3grofle: Feldmessung oder Erfassung der zeit-
lichen Anderung?

Beide, der elektrische und magnetische Feldanteil induzieren Korperstrome und Strom-
dichten, deren Intensitét direkt von der zeitlichen Anderung der FeldgroBe, d. h. von der
Frequenz abhiingt:

d ~
Elektrisches Feld : Ix = €0 / / Egda (2.3)
A
Magnetisches Feld : J = —— d// Bda (2.4)
agnetisches Feld : =— — a .
8 $dsdt )] 4

Daher gibt es zwei Vorgehensmoglichkeiten zur Expositionsabschétzung: Erstens das elek-
trische und magnetische Feld wird direkt gemessen, d. h. die mittels eines integrativen
Elements (selbstintegrierender Sensor oder Integrator) von der Frequenzabhingigkeit be-
freite Feldstirke oder Flufldichte dient als Eingangsgrofle, die sofort als Expositionsgrofie
zur Anzeige gebracht werden kann. Zur Abschitzung der Stromdichten wird die aus der
Signalanalyse (FFT) vorliegende Frequenzinformation benutzt. Die zweite Moglichkeit
besteht darin, die zeitliche Anderung der Felder zu erfassen und zur Ermittlung der Feld-
stidrken eine numerische Integration durchzufithren. Der Vorteil des ersten Verfahrens
liegt darin, dafl die Feldgrofe direkt gemessen wird und nicht eine berechnete Grofie wie
beim zweiten Verfahren ist. Demgegeniiber ist das zweite Verfahren direkter in Bezug auf
die Abschitzung der Korperstromdichte. Beide Verfahren benétigen einen gleichgrofien
Dynamikbereich. Das Verfahren mit der numerischen Integration deckt jedoch nicht den
vollen Intensitéitsbereich iiber der Frequenz ab, d. h. es konnen keine groflen Feldstirken
im oberen Frequenzbereich erfait werden.

2.3.6 Technische Losungskonzepte

Zur weitgehenden Erfiillung der geforderten Punkte mufiten verschiedene technische Lo-
sungskonzepte untersucht werden. Das Hauptproblem bestand darin, eine mit allen An-
forderungen abgestimmte Gesamtlosung zu finden, ohne bedeutende Einschrinkungen im
Hinblick auf die einzelnen Forderungen hinnehmen zu miissen.
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2.3.6.1 Losungskonzept der Energieversorgung

Ein hoher Stellenwert wurde der Problemlosung der Energieversorgung eingerdumt. Trotz
steigendem Angebot an immer neuen Bauelementen mit reduziertem Energiebedarf sind
dieser Entwicklung insbesondere in der Analogtechnik Grenzen gesetzt. Bei Mefsyste-
men verbietet sich der Einsatz von zu niedrigen Versorgungsspannungen vor allem wegen
der einhergehenden Verminderung des Rausch- und Stoérabstands und des eingeschrink-
ten Aussteuerbereiches verstirkender Elemente (z. B. Operationsverstérker). Auflerdem
werden in der Mefitechnik oft Bauelemente benétigt, welche aus physikalischen Griinden
eine relativ hohe Versorgungsspannung benotigen und einen hohen Strombedarf aufwei-
sen. Hierzu gehoren beispielsweise optoelektronische Bauelemente deren Wirkungsgrad
wegen dem Wechsel zwischen verschiedenen Energieformen diirftig ausfillt. Wird eine
hohe Funktionalitit der Elektronik gefordert, so miissen neben der Komponentenauswahl
weitere MaBinahmen zur Energieeinsparung angewendet werden. Bei diesem Dosimeter ka-
men die folgenden Methoden zur Anwendung: Aufwirtswandler und Ladungspumpen mit
hohem Wirkungsgrad, Batterie- und Lademanagement im Datenlogger, Abschaltung von
nichtbenstigten Komponenten (”Shut Down”), Ausniitzung von energetisch giinstigeren
Zusténden bei teilaktivem Betrieb (”Idle-Modi” ), Mafinahmen bei der Schaltungsentwick-
lung (hochohmige Dimensionierung, ...), geregelte unsymmetrische Versorgungsspannung
(5 V-7single supply”). Details zur realisierten Energieversorgung sind auf Seite 156 zu
finden.

2.3.6.2 Suche nach geeignetem Sensor

An die Sensoren wurden ebenfalls Anforderungen gestellt, welche sich aus den Forderungen
des Gesamtsystems ergaben:

— hohe Sensitivitéit: (10 nT, 1.X)

— grofler, moglichst linearer Dynamikbereich (E-Sensor: 100 dB, B-Sensor: 120 dB)
— Frequenzbereich: 16% ... 30 kHz

— Energieverbrauch: max. 100 mW aktiv

— Gewicht: max. 100 g

— kleine Bauform: geringe Abmessungen von wenigen cm

— Rauschen: 20 dB Rausch-Signalabstand bei geringster Intensitiit

— gute Langzeitstabilitéit iiber 24 h

— geringe Kreuzsensitivitét

— geringe Sensitivitit gegen Storeinfliissse (Temperatur, Feuchte, Drift...)
— geringe Richtungssensitivitit

— nur schwache Kopplungen (Ubersprechen) zwischen den Kanlen

Wie die Messungen und Tests mit elektrischen und diversen magnetischen Feldsensoren
zeigten, gibt es im Hinblick auf diese Applikation keinen ”idealen” Sensor, d. h. ein
Sensor welcher alle obigen Anforderungen erfiillt (vgl. Abb. 7.1 S. 131). Die Schwie-
rigkeit bei niederfrequenten elektrischen Feldsensoren besteht darin, dafl es aufgrund der
geringen Anzahl von nutzbaren physikalischen Effekten nur wenige Arten einsetzbarer
E-Feldsensoren gibt. Fiir das elektronische Personendosimeter kam nur der kapazitive
Feldsensor und die Ausnutzung von Feldeffekttransistoren in Frage. Hierfiir mufiten Ein-
gangsstufen entwickelt werden, die den oben aufgefiithrten Anforderungen geniigen. Beim
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magnetischen Feldsensor hingegen sind eine Vielzahl von verschiedenen Sensortypen mit
den unterschiedlichsten Eigenschaften erhéltlich. Viele der mit Halbleiterprozessen herge-
stellte Magnetfeldsensoren (Halleffekt, Magnetoresistiv) zeigten eine ausgepréigte Tempe-
raturabhéngigkeit, brachten unbefriedigende Ergebnisse im Hinblick auf die Sensitivitét
oder hatten als aktive Bauelemente einen zu hohen Stromverbrauch (vgl. MeBergebnisse
auf S. 131 ff). Als Losung aus diesem ”Dilemma” wurde der Einsatz mehrerer Sensorty-
pen (Multisensorkonzept) eingeplant. Basissensor zur magnetischen Wechselfeldmes-
sung bilden drei orthogonale Induktionsspulen, die je nach gewiinschtem Intensitéits- und
Frequenzbereich flexibel durch einen ”benutzerspezifischen Sensor” an einem separaten
Eingang ergéinzt werden kann. Wiinscht man beispielsweise den oberen Intensitétsbe-
reich iiber 10 mT zu erfassen, so geniigt es, einen sehr unempfindlichen Magnetfeldsensor
anzuschlieBlen (z. B. magnetoresistiver Sensor). Als Magnetfeldsensor, der den unteren In-
tensitétsbereich bei niedrigen Frequenzen bis herab zu Gleichfeldern abzudecken vermag,
konnte eine Saturationskernsonde (Fluxgatesensor) zum Einsatz kommen. Weil dieser
in ersten Untersuchungen eine hohe Langzeitstabilitéit, Temperaturunempfindlichkeit und
hohe Sensitivitit aufwies, wurde ein solcher Fluxgatesensor in Dickfilm- und Hybridtech-
nik aufzubaut. Hierzu sei auf die Ergebnisse in Abschnitt 7.3 auf S. 138 verwiesen.

5
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Abb. 2.4: Lage der Nutzungsbereiche getesteter Sensortypen abgebildet in ein doppeltlogerith-
misches Diagramm mit den Grenzwerten aus Deutschland, Osterreich, Europa und der IRPA
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2.3.6.3 LoOsung des Dynamikproblems

Die Forderung einer groflen Dynamik erschwert es, einen geeigneten Sensor zu finden. Ist
ein solcher gefunden, so ist bei einem linear arbeitenden System ein Betrieb in verschie-
denen Meflbereichen unumginglich. Eine Me3bereichsumschaltung benttigt wiederum
eine Steuerschaltung. Da vom Sensorkopf automatisch der giinstigste Mef3bereich ausge-
withlt werden soll (Autoranging), befindet sich dort ebenfalls ein Mikrocontrollersystem.
Dieses lost die Steuerungsaufgaben auf Anforderung vom Datenlogger. Die realisierte
Dynamik von 120 dB liegt an der Grenze, die mit der eingesetzten Technologie (CMOS-
Verstirker, SMD-Bestiickung) erreichbar ist. Bei hoherer Verstéirkung mufl unbedingt mit
Schwingen gerechnet werden. Weitere Mef3bereiche wiirden ebenfalls die bendtigte Zeit
der Bereichsauswahl verléingern. Die ermittelten Einschwingzeiten bei einer Mef3bereichs-
umschaltung liegen bei einer Sekunde und kénnten nur noch mit einer aktiven Entladung
der beteiligten Kapazitiaten verkiirzt werden.

2.4 ”Projektplanung”

Zur Realisierung eines Personendosimeters wurde das Gesamtvorhaben in fiinf Einheiten
(Block A bis E) untergliedert. Die ersten beiden Blocke A und B decken die Verwirk-
lichung der Hard- und Software des portablen Mefigerites ab. Der Block A beinhaltet
Arbeiten zur Sensorik und MeBwertaufnahme und B befafit sich mit dem Aufbau eines
Mikrocontrollersystems zur digitalen Mewertverarbeitung als portables Datengeriit. In
der Gruppe C geht es um Softwareentwicklung auf einem Personalcomputer zur komfor-
tablen Bedienung des Datenloggers, Datenanalysierung und Archivierung. Dosimetrische
Expositionsabschéitzungen und Erstellung von Modellen zur Behandlung dosimetrischer
Fragestellungen wurden Block D zugeordnet. Die in diesem Bereich durchgefiihrten Be-
rechnungen bilden die theoretische Basis fiir die Verfolgung des dem Mef}system zugrun-
degelegten dosimetrischen Konzepts. Arbeiten, die das Mefisystem und Verfahren als
Ganzes betreffen, bilden den letzten Teil E dieser Arbeit. Hierzu gehort die Kalibrierung,
notwendige Untersuchungen von Umgebungseinfliissen auf das entwickelte Mesystem und
die Abschitzung der MeBunsicherheit. Die Arbeiten innerhalb der Gruppen A und B, C
und D konnten weitgehend parallel erfolgen.

A. Sensorkopf

1. Untersuchungen verschiedener elektrischer und magnetischer Feldsensoren auf Eig-
nung

2. Entwicklung, Simulation und Test einer geeigneten Eingangsstufe fiir kapazitive
Feldsensoren (Feldeffekttransistoren oder geeignete Operationsverstirker), dynami-
sche Riickkopplung

3. Entwicklung einer optischen Ubertragungsstrecke mit geringem Energieverbrauch,
Definition eines Ubertragungsprotokolls mit Fehlererkennung
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Rauscharme Spannungsversorgung fiir die Analogelektronik
Verstarkungselektronik mit einem groflen Dynamikbereich bei einfacher 5V Betriebs-
spannung (”Single-Supply”)

Entwurf energetisch giinstiger Analogfilter

Digitalteil: Mikrocontrollersystem zur Datenzwischenspeicherung, Vorverarbeitung,
Steuerung der Mefbereichsumschaltung (Autoranging), etc. mit dazugehoriger Soft-
ware in Maschinensprache (Assembler)

Hybridaufbau eines dreiachsigen Fluxgatesensors zur Messung niederfrequenter
Komponenten

Datenlogger

Energieversorgung: Batteriemanagementsystem mit Schnellladeeinheit inklusive un-
terbrechungsfreier Umschaltung und Kapazititserfassung (True Gauge)
Entwicklung und Realisierung eines Mikrocontrollersystems mit nichtfliichtigem
Speicher (Flash)

Definition eines Zahlenformates und Speichersegmentierung zur komprimierten Da-
tenspeicherung

Softwareentwicklung: Betriebssystem zur Steuerung der Hardwarekomponenten
(Toggle-Menii)

Signalverarbeitung: FFT auf Mikrocontroller

Expositionsabschitzung: Maximum-Likelihood-Schétzverfahren

Personalcomputer

Softwareentwicklung: Windowsprogramm zur Remote-Bedienung und Datenanalyse
Lokale und dezentrale Datenbank auf ORACLE-Basis (Archivierung)

Dosiskonzept und Dosimetrie

Korpermodell: Ellipsoidales Kérpermodell (analytisch), anthropomorphes Volumen-
modell fiir MAXWELL (numerisch), hochauflosendes Modell zur Ermittlung der
inneren Korperstromdichten (Visible Man Projekt)

Expositionsabschitzung an dosimetrischen Modellen (ELF-Dosimetrie) und Expo-
sitionsstatistik

Charakterisierung des Mef3systems

Berechnung und Aufbau von Kalibriereinrichtungen fiir elektrische und magnetische
Feldsensoren

Ermittlung der technischen Daten

Fehleranalyse und Korrektur systematischer Fehler

Kalibrierung des MeBsystems

Die wichtigsten Ergebnisse aus den eben genannten Aufgaben werden in den nun folgenden
Kapiteln vorgestellt. Zunéchst wird mit Block D, d. h. mit der Dosimetrie elektroma-
gnetischer Felder begonnen, anschlieSend folgen Aspekte der Sensorik und MeBwertver-
arbeitung (Block A und B), und schliefllich wird die Kalibrierung und technischen Daten
des MeBsystems (Block E) beschrieben. Weitere technische Details zu dem realisierten
Prototyp finden sich im Kapitel ” Technische Realisierung” (S. 151 ff).
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3 ”Dosimetrie”
elektromagnetischer Felder

”Dosimetrie ist die physikalische Quantifizierung von biologisch wirksamen Parametern
am Ort der Interaktion”. Diese Quantifizierung kann prinzipell durch Rechnung oder
Messung der biophysikalisch wirksamen Groflen geschehen. An dieser Stelle erhebt sich
die Frage, welches bei Vorliegen eines physikalischen Effektes der dazu korrespondierende
biologisch wirksame Parameter ist. Hierzu muf} geklirt werden, auf welcher Wirkungs-
ebene der ”Ort der Interaktion” lokalisiert werden kann. Bei elektromagnetischen Feldern
sind Wechselwirkungen auf der makroskopischen, zelluldren, molekularen, atomaren oder
quantenmechanischen Ebene moglich. Ist iiber einen physiologisch relevanten Einflufl und
dessen Wirkungsmechanismusnus nur wenig bekannt, so ist es notwendig die Reaktion auf
die Exposition (”exposure response”) zu untersuchen. Hier gilt es die Dynamik des Pro-
zesses auf Zeitkonstanten, Amplituden- und Frequenzfenster, mogliche Schwellwerte oder
Reaktionszeitfenster hin zu untersuchen.

3.1 Dosisbegriff und Wirkungen ionisierender Strah-
lung

Im Falle ionisierender Strahlung sind die Dosisgréfen in internationalen Vereinbarungen
festgelegt [29]. Die wichtigste DosisgroBe bei Strahlungsfeldern ist die Energiedosis D..
Sie ist definiert durch die einem Masseelement dm zugefiihrte Energie dW:

_aw_aw

D, = = —
dm  pdV

(3.1)
Unter der Voraussetzung eines homogenen Strahlungsfeldes ist die Dosis die gesamte ab-
sorbierte Strahlungsenergie pro Masseneinheit mit der speziellen Einheit Gray (Gy)

J
1 =1— .
Gy kg

Zur niheren Spezifizierung wurden weitere Begriffe wie beispielsweise die Aquivalent-
dosis (Energiedosis und dimensloser Bewertungsfaktor), Ortsdosis (Aquivalentdosis an
einem bestimmten Ort), Personendosis (Aquivalentdosis, gemessen an einer reprisenta-
tiven Stelle der Korperoberfliche), Ganzkorper- und Teilkorperdosis eingefiihrt. Ort der
Interaktion ist in der Personendosimetrie im allgemeinen das menschliche Gewebe (meist
Weichgewebe). Dort kinnen Wechselwirkungen der ionisierenden Strahlung mit den Ato-
men oder Molekiilen zur Ionisation und Radikalbildung fiithren. Die Ionen und Radikale
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nehmen wiederum Einflu} auf biochemische Reaktionen und fithren moglicherweise zu
einer Schidigung des Organismus.

Die auftretenden Wirkungen ionisierender Strahlung kénnen durch direkte oder indirekte
Mechanismen hervorgerufen werden. Bei der direkten Wirkung ist die primére physi-
kalische Wechselwirkung identisch mit dem biologischen Effekt (z. B. Mutation durch
Ionisation eines Makromolekiils). Indirekte Wirkungen sind biologische Verinderungen,
die durch Strahlungsprodukte (z. B. Radikale) ausgelost werden. Hinsichtlich ihres zeit-
lichen Auftretens werden die Schiiden in Akut- und Spétschiiden eingeteilt. Diese kénnen
wiederum von einem einzelnen Ereignis (singulire Realisierung) oder von mehreren Ereig-
nissen (multiple Realisierung) ausgelost werden. Hierbei spielen mindestens drei Ebenen
eine Rolle [20]: 7

1. Auf der molekularen Mikroebene, indem Radikalbildung und Milieufaktoren zusam-
men zur Reaktion hinleiten oder

2. auf einer intrazelluldren ”Makroebene”. Diese multifaktorielle Wirkungsweise kann
auf verschiedenste Weise durch Schidigungen von biologischen Strukturen das be-
obachtete Ereignis auslosen.

3. Das besonders fiir nicht-stochastische Wirkungen interessanteste Geschehen ist mul-
tizelluldrer Natur. Nur der Schaden einer Anzahl von Zellen, z. B. , oder in einer
Anzahl von Zellen fiihrt zu einem beobachtbaren Effekt.”

Fiir den Strahlenschutz ist zur Beschreibung der Wirkungen die Kenntnis der Dosisab-
hingigkeit wichtig. Diese Abhingigkeit wird Dosis-Wirkungsbeziehung genannt. Die Ein-
trittshiufigkeit dieses Effektes und die Intensitit der Wirkung (Schadensschwere) kénnen
gegen die Dosis aufgetragen werden (Abb. 3.1). Man erhélt hierdurch eine sogenann-
te Dosis-Effekt-Kurve (Dosis-Wirkungs-Kurve). Wirkungen, die erst auftreten, wenn eine
bestimmte Schwelle (Mindestdosis) iiberschritten ist, sind nichtstochastische Wirkun-
gen. Zu solchen Wirkungen gehoren Hautverbrennungen, das akute Strahlensyndrom,
Schiidigung der Keimzellen (Sterilitéit) und Linsentriibung des Auges. Demgebeniiber
gibt es stochastische Wirkungen, bei denen kein Schwellwert nachgewiesen werden
kann. Die Eintrittshiufigkeit steigt proportional mit der Dosis an. Zu dieser Gruppe
von Wirkungen ionisierender Strahlung gehoren alle Entweder-Oder-Ereignisse, wie die
Krebsentstehung (Kanzerogenitiit) und die Mutationsinduktion.

3.2 Dosisbegriff und Wirkungen nichtionisierender
Strahlung

Im Unterschied zu ionisierenden Strahlen sind nichtionisierende Strahlen nicht in der Lage,
die Quantenenergie aufzubringen, um Materie zu ionisieren. Daher rufen elektromagne-
tische Felder keine genetische Schéiden, d. h. keine Schiden mit erblichen Eigenschaften
der Zelle und des Individuums durch Umprigung der Gene hervor: Somatische Schéden,
d. h. strahleninduzierte Schiden durch unspezifische Verinderung von Chromosomen
sind hingegen denkbar. Da die Wirkungen elektromagnetischer Felder stark vom jeweili-
gen Frequenzbereich abhéngig sind, ist auch beim Dosisbegriff eine solche Klassifikation
hinsichtlich der Frequenz sinnvoll.
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Abb. 3.1: Verlauf von Eintrittshiufigkeit und Schwere eines Schadens fiir stochastische und
nichtstochastische Schiden [33]

3.2.1 Dosis bei hochfrequenten Feldern und Mikrowellen

Mit hochfrequenten Feldern (HF und Mikrowellen) kénnen - vor allem aufgrund der guten
polarisierenden Eigenschaft von Wasser - grofle Energiemengen ins Gewebe transferiert
werden. Diese Energieabsorption fithrt im Gewebe zur Wirmeentwicklung. Je nach Inten-
sitét und Zustand, in welchem sich das biologische System befindet, sind diese Wirkungen
erwiinscht oder unerwiinscht (thermischer Einfluf auf biochemische Abliufe). Die absor-
bierte Wirme macht sich bemerkbar, wenn diese in die Groflenordnung der Wirmeleistung
des Grundumsatzes kommt. Die Wirmeleistungsproduktion infolge des Grundumsatzes
betriagt fiir den ganzen Korper 1,1 kmg fiir einen Erwachsenen, 1,7 % fiir Kinder. Lo-

kal erzeugt das Gehirn 11 kmg und das Herz 33 k—”; Wiirmeleistung [19]. Die Gefahr einer
Schidigung des Organismus durch Hyperthermie ist besonders grofl, wenn die Wellen-
linge dieser Felder in die Groflenordnung des Korpers oder dessen Gliedmaflen kommt
(Resonanzeffekt). Die typischen Resonanzfrequenzen liegen fiir den gesamten Koérper bei
ungefihr 70 bis 80 MHz (Erwachser in aufrechter Position), fiir den Kopf bei 375 MHz und
fiir Thorax bei 900 MHz [48]. Fokussierungseffekte durch Reflektionen an Gewebeschich-
ten (Ausbildung von stehenden Wellen) konnen zudem zu lokalen Uberhitzungen oder
Verbrennungen fiihren (”hot spots”). Da die thermischen Wirkungen mit der Absorption
elektromagnetischer Energie korrelieren, wurde hier - analog der Energiedosisleistung bei
ionisierenden Strahlen - die Dosisgrifie ”Spezifische Absoptions- Rate” (SAR) mit der
Einheit % definiert:

d dW. d dw Jers?

pribrml a[m] = f(z,y,2,t) = o vers (3.2)

SAR =

mit
dW: Element absorbierter Energie
dm: Massenelement
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k : elektrische Gewebeleitfihigkeit

p : Dichte des Gewebes

E; css - innere elektrische Feldstirke (Effektivwert)
Jers @ innere Stromdichte (Effektivwert)

Die spezifische Absorptionsrate kann bei Kenntnis der Gewebeleitfihigkeit £ und deren
Dichte p ebenfalls in die induzierte effektive Stromdichte J ;¢ oder der direkt im Gewebe
herrschenden inneren elektrischen Feldstiarke F; .y umgerechnet werden. Fiir Frequenzen
iiber 100 MHz bis hin zu Mikrowellen ist zu beachten, daf} die mit der Absorption verbun-
dene Wirmeerzeugung wegen der geringen Eindringtiefe ¢ vor allem an der Oberfliche
stattfindet. Die spezifische Absorption berechnet sich in diesem Falle zu [19]:

d dW 1dS 1 _z S

mit
6 : Eindringtiefe; fiir e, << £ ist § = %
w WKL

w
m2

S: einfallende Strahlungsleistung in
Weitere physikalische Zusammenhinge der SAR sind auf S. 244 zu finden.
Kurze sinusférmige Pulse konnen zudem schnelle thermoelastische Gewebeausdehnungen
verursachen, die zu Horeffekten fithren (SA = 10 ”,3—;, t, = 30 us, f = 200 MHz bis 6 GHz)
[30].

Neben den bekannten thermischen Effekten gibt es Zellmembraneffekte bei gepulster HF
sehr hoher Intensitit (Gewebefeldstirke: >100 kV/m). Seit geraumer Zeit werden eben-
falls weitere athermische Effekte bei normalen Intensititen postuliert und Modelle iiber
deren Mechanismen erstellt [5].

Die spezifische Absorptionsrate ist streng genommen nur fiir alle thermischen Effekte
eine Dosisgrofle. Fiir athermische Effekte, sofern es solche bei niedrigen Expositionswer-
ten im hochfrequenten Bereich iiberhaupt gibt, ist die spezifische Absorptionsrate keine
Dosisgrofle, sondern lediglich ein Maf fiir die Exposition im Inneren des Gewebes (hier
nicht identisch mit dem Ort der Interaktion!). Der spezifischen Absorptionsrate kann zu-
dem eine dquivalente Expositionsgrofle zugeordnet werden. Als eine Expositionsgrofie bei
hochfrequenten Feldern bietet sich die dquivalente Leistungsdichte P, einer ebenen Welle
an. Hier wird der Unterschied zwischen einer Dosisgrofle und Expositionsgréfle sehr gut
deutlich. Die Dosisgrofie ist unmittelbar mit der Wirkung verkniipft und wird am ”Ort
des Geschehens” (Ort der Interaktion) erfaBt. Die Expositionsgrifle ist vom Ort des Ge-
schehens separiert und bildet gewissermaflen eine idealisierte Grofle, die die Wirkung am
Ort der Interaktion nicht beriicksichtigt. Die Exposition macht nur eine Aussage iiber den
Zustand des Expositionsraumes, impliziert jedoch nicht wie die Dosis die Bedingungen fiir
die Wirkung selbst.
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3.2.2 Dosis und ”dosisrelevante Grofle” bei niederfrequenten
Feldern

Eine physikalische Grofle kann zu Recht als ”dosisrelevant” bezeichnet werden, wenn

1. die Wirksamkeit dieser Grofle nachgewiesen ist,

2. mit dieser Grofle eine Beurteilung des AusmafBles des Effektes vorgenommen werden
kann (Klassifizierung und Skalierung der Wirksamkeit),

3. die Relevanz hinreichend grof3 ist. Die Bedeutung dieser dosiswirksamen Grofle
ist umso grofer, je mehr unterschiedliche Ursachen mit dieser Grofle physikalisch
eindeutig verkniipft sind.

Beziiglich dieser Kriterien fiir ”Dosisrelevanz” werden nun die Intensititsparameter SAR,
J, E, B, Q auf ihre Tauglichkeit als Dosisgréfie untersucht:

3.2.2.1 Bedeutung der Spezifischen Absorptionsrate im Niederfrequenzbe-
reich

Prinzipell kann die spezifische Absorptionsrate ebenfalls fiir niederfrequente elektroma-
gnetische Felder berechnet werden. Die Berechnungsmethoden aus dem HF-Bereich sind
fiir die spezifische Absorptionsrate unter der Voraussetzung eines homogenen Korpermo-
dells bis herunter zur Netzfrequenz giiltig [27], [16], [24]. Allerdings besitzt die spezifische
Absorptionsrate nicht die gleiche Aussagekraft beziiglich der Wirksamkeit der Felder wie
im hochfrequenten Bereich. Dies liegt daran, dafl die spezifische Absorptionsrate eine
rdumlich und zeitlich integrale Grofle ist, die folgenden Einschrinkungen unterliegt:

— Die SAR gilt streng genommen nur fiir Fernfeldbedingungen, d. h. die Feld-
stéirken E und H sind nicht unabhéingig voneinander (£ = 377 ()

— Nichtthermische Wirkungen z. B. Kraftwirkungen werden nicht erfaf3t.

— Die Richtungsinformation des E-Feldes geht verloren. Sie spielt bei vielen
biologischen Effekten eine wichtige Rolle.

— Vernachlissigung von moglichen Effekten des Magnetfeldes, da die Permeabi-
litdt von Luft fiir den ganzen Korper angenommen wurde.

— Modulationseffekte der Felder werden nicht beriicksichtigt.

— Die spezifische Absorptionsrate basiert auf der Annahme von homogenen elek-
trischen Verhéltnissen.

Da die spezifische Absorptionsrate auftretende Wirkungen elektrischer und magnetischer
Felder bei Niederfrequenz nicht ausreichend beschreiben kann, ist diese folglich nicht als
Dosisgrofle geeignet. Daher mufl das Dosiskonzept modifiziert werden, d. h. eine andere
physikalische Grofle als ”dosisrelevante” Grofle eingefiihrt werden. Gleichung F.7 zeigt,
daB die spezifische Absorptionsrate in die induzierten effektiven Korperstromdichten J. ¢y,
welche an den verschiedenen Gewebeimpedanzen mit der Leitfihigkeit o - abhéngig von
der Dichte p des Gewebes - Wirme erzeugen, umgerechnet werden kann. Im Niederfre-
quenzbereich (f < 30 kHz) dominieren jedoch athermische Effekte (z. B. Reizwirkungen).
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3.2.2.2 Die Stromdichte als ”dosisrelevante Grofie”

Die Stromdichte ist eine physikalische Grofie, welche infolge magnetischer Induktion, elek-
trischen Verschiebungsstromen (Influenzladungsverschiebungen) oder direkter Stromein-
speisung mit Hilfe von Elektroden auftritt. Das Betragsquadrat der Stromdichte ist mit
Wirmewirkungen verbunden und es ist daher fiir thermische Wirkungen ein Zusammen-
hang zur spezifischen Absorptionsrate gegeben (vgl. S. 244). Im Gegensatz zur spezifi-
schen Absorptionsrate ist die Stromdichte jedoch eine vektorielle Grofle, die geeignet ist,
richtungsabhiingige Effekte (anisotrope Erscheinungen) zu beschreiben. Allerdings ist die
Stromdichte nicht mehr direkt mit der absorbierten Energie verkniipft und demzufolge im
strengen Sinne keine ”Energiedosis” bzw. ”Energiedosisleistung” mehr. Da die Strom-
dichte andererseits sehr unmittelbar mit vielen biologischen Wirkungen verkniipft zu sein
scheint, trégt sie einen ”dosisrelevanten” d. h. die biologische Wirkung beschreibenden
Charakter.

Die innere Stromdichte .J; ist eine Funktion f(E B, f ) der elektrischen Feldstirke E; die
im Inneren des Menschen herrscht, der magnetischen Flufidichte B und der vorkommenden
Signalfrequenzen f; (Grund- und Oberwellen).

T-Y s (B Bp) (3.4)
k=0

Welche Wirkungen mit dieser Grofle verbunden sind und was fiir Zusammenhénge mit
der duBleren ungestorten Feldstirke (Expositionsgrofie) bestehen, ist Gegenstand des fol-
genden Abschnitts.

Wirksamkeit von Korperstromdichten Grundsitzlich mufl zwischen felderzeugten
und mittels Elektroden direkt applizierten Stromdichten unterschieden werden, da dies
einen erheblichen Einflu} auf die innere Stromdichteverteilung hat. Fiir die Wirksamkeit
auf zelluldrer Ebene ist die Herkunft der Stromdichten jedoch unwesentlich. Dies 148t
sich beispielsweise anhand des Frequenzverlaufes der sogenannten ”Elektro-” (d. h. di-
rekt applizierte Stromdichten) und ”Magnetophoshene” (d. h. induzierte Stromdichten)
belegen. Aus der Literatur wurden in Tabelle 3.1 gut bestitigte Wirkungen zusammen-
getragen. Die angegebenen Werte stimmen im wesentlichen mit den von der deutschen
Strahlenschutzkommission und WHO herausgegebenen Ubersicht iiberein [56].

Klassifizierung der Schwellwerte Zur Klassifizierung und Skalierung einer dosisre-
levanten Grofe ist es niitzlich, den Grad der Wirkung in Form eines qualitativen oder
quantitativen MaBes zu kennen. Hierbei konnen stetige oder diskontinuierliche Ubergin-
ge auftreten. Bei den angegebenen Werten der wichtigsten thermischen und athermischen
Wirkungen (Reizwirkungen des erregbaren Gewebes und die Beeinflussung biologischer
Prozesse auf zelluldrer Ebene) ist zu beachten, dafl diese von Individuum zu Individuum
streuen konnen (typische biologische Varianz der Reizschwellen: Faktor < 3) und daneben
von zahlreichen Variablen beeinflusst werden. Zu diesen Variablen gehoren beispielswei-
se die ElektrodengroBBe, Ubergangsimpedanz, Lage der Elektroden, Hauttemperatur und
Feuchtigkeit, Expositionsposition, Art des Stimulus (Frequenz, Amplitude, Form, Polari-
téit, Wiederholungsrate, Applikationsdauer, ...).
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| Stromdichte | Effekt | Referenz
0,1 £5 124 | Ruhestromdichte des Encephalogramms [61], [4]
(Membranstrome des EEGs)
0,75 C‘:ﬂ—AQ 7,524 | Unterschwellige Reizung einer erregbaren | [39] S. 79, [49]
Zelle ("lokale Antwort”), Endogene Strom-
dichten
16‘7‘;‘2 10 771"’1—21 Basisgrenzwert der IRPA; Elektrophosphene; | [39] S. 77, 81, [41]
mogliche Reaktionen im Gehirn, Anderung
von Enzymaktivitdten; Schwelle zur Stimula-
tion von Schrittmacherzellen (0,8 Hz); Wahr-
nehmung von 0,5 % der Personen
10 £5 10024 | Erregungsschwelle des Gehirns; Anderung | [19] S. 89, [42]
evozierter Potentiale (VEP); induzierte
Stromdichten fiir beschleunigte Knochenhei-
lunng (1 bis 20 £4;)
20£5 20025 | Induzierte Phosphene (Magnetophosphene) [19]
bei 15 mT, 50 Hz
40 C‘:ﬂ—AQ 40024 | Stimulationsschwelle von Schrittmacherzel- [39] S. 81
len bei 50 Hz
50 L4 500-£% | sensorische Schwelle bei Gleichstrom [18] S. 116
" A Stimulationsschwelle des Herzens (Gefiihr- [2] 5.442,
100 £ 15 dung), Nerven- und Muskelstimulation, en- [39] S.79,
dogene extrazelludire Oberflichenstromdich- 61]
ten an erregbaren Zellen
300 £5 3= | Ansprechen der Schmerzrezeptoren [19] S. 171
5004 54 | Durchschnittliche Herzkammerflimmer- 2] S. 442
schwelle (Minimum: 2 =)
124 10, | ”Standard”-Stimulationsstromdichte [30], [47]
(Rechteck, t, =120 us), Nekrose an implan-
tierten Edelstahlelektrode (Hydroxylionen)
bei monophasischer Stimulation
1,3 24 132, | Reizschwelle fiir Skelettmuskulatur, LoslaB- [51]
schwelle

Tab. 3.1: Auftretende makroskopische Effekte und Wirkungen in Abhéingigkeit der elektrischen

Durchstromung
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Relevanz der Stromdichte Beide, das elektrische und das magnetische Feld, erzeugen

Korperstrome. Obwohl die Strome unterschiedlicher Natur sind (Ladungsverschiebung
der influenzierten Ladung durch das elektrische Feld und wirbelhafte Strome durch das
Magnetfeld), bildet die herrschende Stromdichte eine gemeinsame physikalisch vorhan-
dene und eindeutig wirksame Grofle. Die zentrale Bedeutung der inneren Stromdichte
innerhalb der von niederfrequenter Feldexpositon hervorgerufenen Wirkungskette wird in
Abb. 3.2 deutlich. Dort ist ersichtlich, dafl eine Quelle iiber eine galvanische, kapazi-
tive, induktive und Strahlungskopplung auf den menschlichen Korper einwirken kann.
Expositionsgréflen sind das von Leck- und Beriithrungsstromen herrithrende Stromungs-
feld, die ungestorte elektrische Feldstirke, die magnetische Flufldichte und das einfallende
elektromagnetische Strahlungsfeld. Alle diese Expositionsgrélen bewirken unmittelbar
eine resultierende innere Stromdichte J;, welche thermische und athermische Wir-
kungen im Gewebe verursachen kénnen. Diese Primir- und Sekundirwirkungen lassen
sich wiederum auf der zelluldren Ebene in ihre biochemischen Reaktionen und physiologi-
schen Zellantworten weiterverfolgen. Beachtenswert ist, dafl viele zellphysiologischen und
chemischen Vorgiinge (untere Ebene) sehr unterschiedliche Reaktionszeiten aufwei-
sen. Wiihrend die Zeitkonstanten fiir das Auswirken von elektrolytischen Zersetzungs- und
Konvektionsvorgingen im Minutenbereich liegen, erfolgt eine Reaktion auf eine Stimulati-
on bereits in wenigen Mikro- oder Millisekunden. Biochemische und hormonelle Vorgénge
konnen Stunden oder Tage bendtigen, deren makroskopische Folgewirkungen woméglich
erst nach Wochen oder Jahren festgestellt werden konnen (Langzeitauswirkungen).

Schwierigkeiten der inneren Stromdichte Die Stromdichte hat den Vorteil, ein von
der Elektroden- und Einwirkungsfliiche unabhiingiges Intensitédtsmafl zu sein. Sie ist also
ein informativerer Intensititsparameter als die Stromstérke. Fiir eine hinreichend genaue
Abschitzung sind jedoch Einschrinkungen der Flidchenproportionalitit bei Anwendung
von Elektroden wegen der Uberhshung an den Elektrodenrindern, nichtlineare elektri-
sche Hauteigenschaften fiir J > 2 cmm—é und Varianz der Ubergangsimpedanz (Feuchte,
Anhaftdruck, ...) zu beachten. Auflerdem ist es meist schwierig, die genauen Strompfade
(Zellporen, Schweifiporen, ...) zu kennen. Abhiingig von der Packungsdichte der Zellen
kommt es zu Verengungen des Extrazelluldrraumes (Interstitium). Dies fithrt zu durch-
schnittlichen Uberhohungen der lokalen Stromdichte um Faktor 10 bis 100.

3.2.2.3 Die elektrische Feldstirke

Die innere, durch Induktion und elektrische Verschiebung hervorgerufene Stromdichte J;
steht durch die Materialgleichung

-

J; = k- B (3.5)

mit der Gewebeleitfihigkeit ~ und inneren elektrischen Feldstirke E; in direkter Bezie-
hung. Der Vorteil der inneren Stromdichte als dosisrelevante Grofle gegeniiber der in-
neren Feldstéirke liegt darin, dafl die Gewebeeigenschaften in der Stromdichte implizit
bereits enthalten sind. Die exakte Bestimmung der inneren elektrischen Feldstéirke und
deren Verteilung unterliegt der gleichen Problematik wie die der elektrischen Stromdich-
ten. Besondere Bedeutung kommt der transversalen Komponente (z-Komponente) der
elektrischen Feldstérke bei der Auslosung eines Aktionspotentials an einem Nervenstrang
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Abb. 3.2: Zusammenhiinge ausgehend von der elektromagnetischen Quelle bis hin zur biophysi-
kalischen Wirkung

zu
- 09,0t 10,
Eiz:_ dz(bm:—_:_— .
' re ot 0z v 0Ot (3:6)
mit dem Transmembranpotential ¢,, und der Fortleitungsgeschwindigkeit v.
| Wirkung | Elektrische Feldstérke ‘ Referenz ‘
Thermisches Rauschen an Speroid (r=10 ym, | E; = 0,17 1]
d=5 nm)
Anregung der Osteogenese (Knochenheilung) | E; = 0,1 ... 1 =~ [18] S. 240

Wahrnehmbarkeitsschwelle des elektrischen | Eg = 4,5 22 @50 Hz | [39] S. 66
Feldes (frequenzunabhingig bei niedrigen

Frequenzen)

Beléstigung (3 % der Personen) Eo =10 2 @50 Hz
Schockwirkung durch Funkenentladung von | Eg = 24 2 @50 H 2 [39]
Bussen

Tab. 3.2: Wirkungen externer und interner elektrischer Felder
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3.2.2.4 Die Ladung

Ahnlich wie im Falle der elektrischen Feldstiirke gibt es bekannterweise auch fiir die La-
dung eine einfache Beziehung zur Stromdichte:

dQ au
A ¢ —_— A . - —_— .
dt ¢ dt (37)

J=A-T=
Die Ladung bietet sich als Intensitéitsgrofle bei einmaligen oder reptetiven Entladungs-
vorgingen an, bei denen die beteiligten Kapazitéiten bekannt sind. Die Kapazitit eines
geerdeten Menschen der Grofle h betrigt ca. 75 pF-ﬁ. Die Wirksamkeit der Ladung l:if3t
sich ebenfalls in Form von Schwellenintensitéiten ausdriicken (Skalierung). Beispielsweise
wurden fiir monophasische Reize und Kurzzeitentladungen mit einer Elektrode von 1 cm?
an Finger und Hand folgende Schwellwerte ermittelt: Wahrnehmung: 0,23 pC, Unbe-
hagen: 0,53 pC, Schmerz: 0,81 puC, Toleranzschwelle: 1,63 pC [51]. Wie im folgenden
Abschnitt gezeigt wird, ist die Ladung bzw. die Ladungsdichte fiir sehr kurze Reize eine
dosisrelevante Grofle.

3.2.2.5 Stromdichte als physiologischer Reizparameter im linearen Intensitéts-

Zeitdauer-Modell:

Fiir Reizimpulse geringer Reizdauer, d. h. fiir 5 < 1 ist die injizierte Ladungsmenge Q
bzw. die Flichenladungsdichte o zur Charakterisierung der Erregung die geeignete Grofe,
fiir eine groBe Reizdauer, d. h. £; > 1 ist dies der Strom I bzw. die Stromdichte J. Die
benotigte Energie des Stimulus ist - wie in Abb. 3.3 ersichtlich - zur Beschreibung der
Erregbarkeitsschwellen keine eindeutige Grofle. Wird die Ladungs- und Stromdichte mit
der Leitfihigkeit x des inneren Mediums multipliziert, so kann analoges fiir die inneren
elektrischen Gewebefeldstéirken abgeleitet werden: Die innere Feldstirke E; = % ist zu-
sammen mit der inneren Stromdichte J; der geeignete Parameter, um langsame
Erregungsstimuli zu charakterisieren, wihrend die innere Feldstirke E; - At = 2 fiir
kurze Reizimpulse relevant ist. Weil die Chronaxienormalwerte 7 < 1 ms sind, gilt fiir
die Grenzfrequenz f; der Reizimpulse:

fo>1kHz

Als Fazit kann hieraus geschlossen werden, daf} fiir Frequenzen unter 1 kHz mit den inneren
Feldstirken bzw. Stromdichten ein geeigneter Parameter gefunden ist, um Reizwirkungen
zu beschreiben, die dem linearen Intensitiits-Zeitdauer-Modell geniigen. Im Ubergangsbe-
reich von 1 kHz bis 12,5 kHz geniigt die Angabe der Feldintensitéit alleine bei langsamen
Nervenfasern nicht mehr. Hier muf} zur Beurteilung des Abstands zur Erregungsschwelle
neben der Intensitéit noch die Puls- bzw. Signalfrequenz des Stimulus bestimmt werden.
Die Signalform selbst spielt im Bereich von 57 2 1 fiir die Erregungswirkung eine nur
untergeordnete Rolle. Fiir £z < 1 hat die Anstiegszeit des Signals einen grofien Einflufl
auf die Lage der Schwelle (um Faktor 1.5 bis 3 hoher durch Einschleicheffekt aufgrund

der Akkommodation des Nerven).
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Energie
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|
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Abb. 3.3: Intensitéts-Reizdauer-Diagramm fiir monophasische Einzelimpulsreizung (Rechteck)
eines myelierten Nerven mit dem Duchmesser d = 20 pym inklusive der injizierten Ladungsmenge
und applizierten Energie, k = 0,2 % (berechnet in Anlehnung an [51])

3.3 Effekte schwacher niederfrequenter elektrischer
und magnetischer Felder

Niederfrequente elektrische und magnetische Felder konnen anhand der Intensitéit der im
Gewebe erzeugten inneren elektrischen Feldstéirke und Stromdichte in schwache, modera-
te, starke und ultrastarke Felder eingeteilt werden. Von Untersuchungen iiber Wirkungen
moderater und starker Felder und deren Mechanismen wurde binnen der letzten zwei De-
kaden viel berichtet. Von schwachen Feldern ist bekannt, daf$ keinerlei akute Schidigungen
oder Gefahren ausgehen. Beziiglich Wirkungen von Langzeitexpositionen iiber Monate
und Jahre hinweg gibt es jedoch kaum Erkenntnisse, die eine &hnliche Aussage zulassen.
Epidemiologische Studien kénnen hier nur Anhaltspunkte geben, unter welchen Bedin-
gungen statistische Hiufungen und Korrelationen auftraten. Sie vermogen jedoch keine
physikalischen Zusammenhiinge aufzudecken. Hierzu sind physikalische, physiologische
und biologische Experimente und theoretische Betrachtungen notwendig. Ein typisches
Beispiel, welcher Art solche Langzeituntersuchungen sein kénnten, ist der Versuch von
Wever [62]. Dieser vor 30 Jahren durchgefiihrte Versuch ergab einen beschleunigenden
Einflu} auf die circadiane Periodik des Menschen mit rechteckformigen elektrischen 10
Hz-Feldern der Feldstéirke 2,5 ‘:n Es wurde davon ausgegangen, daf} das elektrische Feld
hier als synchronisierender Zeitgeber fungiert. Obgleich die Phinomenologie der circa-
dianen Periodik ihren festen Platz in der Physiologie hat, z. B. [58] S.147 ff, ist ein
Reproduktionsversuch des wohl ldngst in Vergessenheit geratenen Experiments von We-
ver dem Autor nicht bekannt. Dies ist erstaunlich, da Assoziationen zu den jiingsten
im Rahmen der ”Melatonin”-Hypothese [52] durchgefiihrten Versuche bestehen. Prizipi-
ell muf festgestellt werden, daf iiber eindeutige, Replikationen standhaltende Wirkungen
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schwacher Felder noch wenig bekannt ist. Dies betrifft Kurz- und Langzeituntersuchungen
beidermafen.

3.3.1 Einfliisse niederfrequenter Felder auf biologische Zellen

Eine Zusammenstellung der vielfiltigen biologischen und biochemischen Reaktionen von
Zellen auf die Expostion niederfrequenter, schwacher und moderater elektrischer und ma-
gnetischer Felder ist in [3] zu finden. Zu den untersuchten Zellreaktionen gehoren unter
anderem das Zellwachstum, ihre Proliferation und Differenzierung, die Zellatmung, meta-
bolistische Effekte, Einwirkung auf die Zellregulation und Funktion (z. B. Beeinflussung
von ”second messenger”-Systemen), Anderung von Enzymaktivititen und der Genexpres-
sion (”epigenetische Effekte”). Einige Effekte treten nur in bestimmten Intensitéits- oder
Frequenzbereichen auf. Solche Effekte mit einer Optimalintensitit oder Frequenz werden
in der Biophysik als ”Windowseffekte” bezeichnet. FEin solcher Fenstereffekt tritt bei-
spielsweise bei der Aktivierung der Na/K- und Ca-ATPase in menschlichen Erythrozyten
(rote Blutkorperchen) auf. Die Optimalfrequenzen (Resonanzfrequenz) liegen hier spezi-
fisch fiir die beteiligten Ionen zwischen 1 kHz und 1 MHz und deren Optimalintensititen
zwischen 20 und 30 -= [60]. Die bei der Na/K-ATPase auftretenden Schwelle liegt bei 0,5
mTV fiir das elektrische Feld im Medium und die erforderliche FluBdichte wird mit 0,2 bis
0,3 pT@60 Hz beziffert. Bei magnetischen Gleichfeldern trat kein Effekt auf [6].

3.3.2 Beziehungen felderzeugter Stromdichten zur Expositions-
grofle

Fiir einige "klassische” Expositionssituationen wie beispielsweise fiir einen unter einer
Hochspannungsleitung auf Nullpotential stehenden Menschen wurden bereits frith anhand
einfacher Modelle Abschétzungen durchgefiihrt, um die inneren Strome und Feldstérken
zu berechnen. Primir ging es dabei zunichst um die Ermittlung der Gréfenordnung der
im Korper erzeugten Strome in Abhéingigkeit der Frequenz, Korpergrofle, Leitfihigkeit,
gespeicherten Ladungsmenge, etc.

3.3.2.1 Induzierte Stromdichte

Die durch magnetische Felder hervorgerufenen Wirbelstromdichten kénnen fiir harmoni-
sche Felder sehr einfach aus der 2. Maxwellschen Gleichung

— — 8 — 5
j{Eidl:—a//ABda (3.8)
C

fiir zirkuldre Strompfade mit dem Radius r (Kugelmodell) bestimmt werden zu:
i:HEi:——B'(nggB) (39)

Wie in dieser Gleichung ersichtlich, sind die maximalen Stromdichtebetrige wegen der
Radiusabhéngigkeit an den Rindern des leitfihigen Bereiches zu erwarten. Unter Zu-
grundelegung eines Radius von r = 13,5 cm, einer Leitfihigkeit x = 0,25 % und einer
magnetischen Flufdichte von 1 mT 146t sich damit die maximal induzierte Stromdichte
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im Rumpf zu 0,53 % bestimmen. Fiir den Herzbereich kann der Radius mit r = 6 cm und
die Leitfihigkeit mit x = 0,25 %, fiir das Gehirn ca. r = 8 cm und k = 0, 1 % angesetzt
werden. Dies ergibt fiir das Herz eine Stromdichte von 0,24 (f:n—A; und das Gehirn 0,13 (f:n—i.

3.3.2.2 Strome durch elektrische Feldexpostion

Aufgrund der relativ zur Luft sehr guten elektrischen Leitfihigkeit des Korpers wird die
ungestorte elektrische Feldstirke (Expositionsgrofie) durch den Korper stark veréndert.
Verglichen mit dem magnetischen Fall ist es daher bedeutend schwieriger, die induzierte
elektrische Feldstirke abzuschitzen. FEine sehr leicht zugingliche Grofle ist jedoch der
sogenannte ”Kurzschluflstrom” Ix. Dieser Strom ist die Summe aller auf der Kérperober-
fliiche erzeugten Verschiebungsstrome, die gegen Erdpotential gemessen werden kénnen,
falls der Mensch auf einer isolierenden Matte steht. Mit dieser MeBmethode wurde eine

empirische Formel fiir den Kurzschlufistrom gewonnen ([7], Deno u. Zaffanella, EPRI
1982):

uA

JK=0,09-h2f-W
m

(3.10)

Diese Kurzschlustromformel mit der ungestorten elektrischen Feldstiirke von 1 £ als

Bezugsgrofie besitzt fiir Menschen mit einer Korpergrofie h zwischen 1 und 2 m GTiltig—
keit. Als Modelle fiir diese empirische Kurzschluflformel kann das Kegelmodell von Deno
[14] oder das Zylindermodell von Reilly [51] nach entsprechender Parameteranpassung
Verwendung finden (vgl. Tab. 3.6). Basierend auf dem Kegelmodell ergibt sich der
KurzschluBBstrom zu:

IK = AKegelbasis . w€0E0 = wsoth . tan2 ¥ - EO (311)

mit

Akegetbasis = ™ - 172 = 7+ (h - tan 19)2: effektive Oberfliche reprisentiert durch die
Basisfliche des Kegels (identisch mit effektiver Einzugsfliche A,,) (5.08 m?)

r = h-tanv: Radius der Grundfliche eines Kegels

v: Halbwinkel des Kegels (35.7°)

h: Korpergrofie (1.77 m)

w: Kreisfrequenz des applizierten Feldes

Der Kurzschluflstrom ist als integrale Intensitéitsgrofle nicht in der Lage, detaillierte Aus-
sagen iiber die Feld- und Stromverteilung innerhalb des Korpers zu treffen. Messungen
der Feldstéirke- und Stromdichteverteilung wurden an ional leitfahigen Korperphantomen
(z. B. physiologische Kochsalzlosung) durchgefiihrt. Diese stimmen gut mit berechne-
ten Stromdichten iiberein, welche fiir eine vertikale Exposition mit 10 % im Bereich von
0,4% bis?)(ffn—“g@/i = 0,2 %,6OHZ liegen. Der entsprechende innere Feldstirkebereich
reicht von 0,02 % bis 0, 15%@10%, k=0, 2%. Die durchschnittliche Oberflichenfeldstiéir-
ke betrigt 27 %V, was ein durchschnittlicher Feldiiberh6hungsfaktor von 2,7 ergibt.
Die iiber die horizontale Schnittfliiche gemittelte axiale Stromdichten J, am Hals, Brust,
Abdomen und FuBknochel betragen in der genannten Reihenfolge: J, = 458, 158, 208,
1666 %@10%,50 Hz. Fiir detailliertere Betrachtungen miissen jedoch zusitzlich die
Erdungsverhiltnisse mitberiicksichtigt werden. Aus Tabelle 3.3 geht hervor, dafl bei Po-
tentialfreiheit des exponierten Korpers die inneren Stromdichten je nach Lokalisation um
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20 bis 61 % vermindert werden. Konstitutionsabhéingig kann die Stromdichte in der Brust-
und Gehirnregion um Faktor 2 variieren [16]. Im Gegensatz zum magnetischen Feld wur-
den haltungsbedingte Variationen in der Stromverteilung durch numerische Rechnungen
nicht durchgefiihrt.

1 %V ,60 Hz, (10% M | Ji.geerdet | J; ;ungeerdet %
Nacken 4325 2624 0,61
Knie 12624 2725 0,21
FuBknochel 20025 3925 0,20
Achselhohle 48(,7;—‘4} - -
Brust 3814 - -

Tab. 3.3: In geerdeten und ungeerdeten Personen induzierte Stromdichte

3.4 Dosiskonzepte und Dosiswirkungsbeziehungen

Einer der ersten, der versuchte ein Dosiskonzept fiir das elektrische Feld zu definieren
und auf eine meftechnische Basis zu stellen war Deno [14]. Er mafl die an der Kor-
peroberfliiche induzierten Strome mit Hilfe einer Kupferfolie als Sensor und bestimmte
deren Abhéngigkeit von verschiedenen Korperpositionen. Seine Ergebnisse lieferten wich-
tige praktische und theoretische Grundlagen zur Definition der Dosis D als Maf fiir die
elektrische Feldexposition. Wihrend Deno anfangs noch von der intuitiv festgelegten
integralen Dosisdefinition

T
D— / E, dt (3.12)
0

ausging, beriicksichtigte er bei seinen spiteren Untersuchungen den Einwand von Bridges
[9], daf viele biologische und physikalische Vorgéinge Schwellwerte besitzen. Eq ist hierbei
die ungestorte Feldstéirke, d. h. die Expositionsgrofie des Feldes.

Zur Beriicksichtigung dieser Schwellwerte teilte Deno [15] die Feldstirke in verschiedene
Amplitudenklassen ein und fiihrte innerhalb dieser Intervalle weiterhin eine zeitliche In-
tegration aus. Mathematisch it sich eine solche differenzierte Bewertung mit Hilfe von
Gewichtsfaktoren g; vornehmen:

gn Jo Eodt fiiv B, 1 < By < E,
n n t
D=Y)" :Zgi/ E, dt fir B,y < Ey < E;
=1 | g [)E,dt fir By < Ey < Ej -1 o
g1 fotEo dt fﬁI‘O<E0<E1
(3.13)

Zur Erfassung dieser so definierten ”Dosis” realisierte Deno ein niederfrequentes elek-
trisches "Dosimeter”, indem er nicht das elektrische Feld direkt, sondern den auf einer
leitenden Fliche erzeugten Verschiebungstrom als MeBhilfsgrofle heranzog. Wie Deno
selbst hierzu anmerkte, gibt ein solches Vorgehen nur fiir eine statische Korperposition
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‘ Spezies ‘ Kurzschlufistrom I in mA ‘
Mensch 1510781 . ms Fo,
Pferd 8,5-108f - miEy,
Kuh 8,6-1078f - m3 Ky,
Schwein 7,7-10°8f - miEy,
Meerschweinchen | 4,2 - 1078 f - m3 Ey,
Ratte 4,0-1078f - mi By,

Tab. 3.4: KurzschluBstrome (Gesamtstrome) I geerdeter Spezies hervorgerufen durch ein ver-
tikales elektrisches Feld mit der Frequenz f in Hz, der ungestorten elektrischen Feldstirke Fy,
in £ und der Masse m der Lebewesen in Gramm [31]

korrekte Werte. Ist diese Voraussetzung jedoch nicht gegeben, so miissen fiir eine genaue-
re Analyse die induzierten Strome in den verschiedenen Korperteilen und deren Lage zum
Feld gesondert betrachtet und gewichtet werden. Die Antwort auf die Frage, wie eine
solche Gewichtung vorgenommen werden muf}, blieb er schuldig.

Die Gewichtung ist neben dem zugrundegelegten Dosiskonzept eine Frage des verwende-
ten Korpermodells (Kenngroen des Korpers wie Hohe, Gewicht, Abmessungen, Haltung
etc.). Auf diesem Gebiet publizierten besonders William Kaune und seine amerikani-
schen Kollegen grundlegende Arbeiten [31], [59]. Sie bestimmten wie Deno die induzierten
KurzschluBstrome Ix an geerdeten Tier- und Menschenmodellen, driickten dies jedoch in
Abhingigkeit des Korpergewichts G (Modellparameter), der Signalfrequenz f (1 Hz bis
100 kHz) und der ungestorten Feldstirke (Expositionsgrofie) aus. Siehe hierzu Tab. 3.4.

Dosis-Wirkungsbeziehungen:

Eine im Rahmen eines Workshops stattgefundene Untersuchung [46], welchem Dosis-
Wirkungsmodell die festgestellten biologischen Feldeffekte geniigen, ergaben keine klare
Priferenz fiir ein Dosismodell. In Betracht gezogen wurden folgenden Moglichkeiten:

— Momentanwert der modifizierten Feldstérke oder Stromdichte (verzerrte innere
Feldstiirke oder Stromdichte):

D := F(t)

mit der allgemeinen Expositionsgrofie (elektrische oder magnetische Feldstéirke,
Stromdichte) F(t)

— Mittelwert der Expositionsgrofie (ungestorte Feldstirke Fp):

D := Fy(t) = <0det> b[FO(t) dt

T
— Kumulative Feldstérke oder Stromdichte: D:= [ Fy(t) dt
0

Zu diesem Dosiskonzept gehort auch das von Latarullo [37] fiir elektrische Fel-
der vorgeschlagene Dosisdefinition:

T
D— / L dt (3.14)
0
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mit dem KurzschluBstrom I = weg [[ , EmdA = Jupg Aoy ert -

Dieses auf induzierten Kurzschlufstromen basierende Modell beruht nicht mehr
direkt auf der Expositionsgrofle. Die Kurzschlulstrome Iy sind bereits ei-
ne transformierte Grofle der Expositionsgrofle Eqy. Sie sind also eine Funktion
Ik (Fo) der ungestorten Feldstirke Eg oder der gemittelten Expositionsfeldstéir-
ke E,,, auf der Korperoberfliche Aoy, er1. -

— Anzahl der Schwelleniiberschreitungen: D:=N(F(t)>F schuwere)
— Schaltrate (Exposition Fy: ein/aus): D:=2% und N: Anzahl der Einschaltvor-
gange
— Expositionszeit innerhalb eines Intensitéitsintervalls (” Intensitétsfenster”, ” Re-
sonanzkurve”):
0
1 fiir Flow < F(t) < Fhigh
— Expositionszeit innerhalb eines Frequenzintervalls (”Frequenzfenster”):
T
0
D:=[ w(f) dt mit w(f)= N
E( (f) () { 1 fiir flow<f0<fhigh

— Dosis-Wirkungsmodell, welches beriicksichtigt, daf3 der Effekt ein zusitzliches
Agens benotigt (z. B. DC-Feld der Zyklotrontheorie, Kooperatives Rauschen
beim Phinomen der stochastischen Resonanz, Felder und freie Radikale, ...)

D:—sz [F'(t)] dt mit W[F(t)]—{

— Alternative funktionale Zusammenhénge: Dosis-Wirkungs-Theorie mehrstufi-
ger biochemischer Systeme mit verschiedenen Prozeflkonstanten (Modell fiir
Windowseffekt) [40]

Grundsitzlich konnen alle oben aufgefiihrten Dosis-Wirkungsmodelle mit oder ohne Schwel-
le(n) einen linearen oder nichtlinearen Verlauf der Dosis-Wirkungskennlinie aufweisen.
Dies wurde in Abb. 3.4 veranschaulicht.

Wirkungsausmar Wirkungsausmalf3 icht
(Intensitat des Effekts) (Intensitat des Effekts) r_uc i
‘ linear
‘ linear Schwelle
nichtlinear /" linear
/ (mit Sattigungs-
K effekt)
D
Dosis Schwelle Dosis

Abb. 3.4: Lineare und nichtlineare Dosis-Wirkungsbeziehungen mit und ohne Schwelle

Fiir bestimmte nichtlineare Prozesse kann es sinnvoll erscheinen, die einfachen integralen
Dosisdefinitionen (Gl. 3.12 u. Gl. 3.13) mittels der Potenzfunktion zu verallgemeinern.
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So konnen beispielsweise energieabhéingige Prozesse (z. B. Wirmeentstehung bei htheren
Frequenzen) mit der zweiten Potenz n = 2 beschrieben werden.

t
D :/ Emdt; n=1.4 (3.15)
0

Unter Beriicksichtigung der bereits eingefiihrten Klasseneinteilung und Gewichtsfaktoren
wird hieraus:

[y Erdt : 0<E"<E}
n [, Erdt : Ep < E" < Ej

D=> gy - DY gi=1 (3.16)
i=1 : =0

[ E™dt : Er,<E"<E"

3.5 Dosimetrisches Modell (Modellbildung)

Bei der analytischen und numerischen Modellierung von Expositionssituationen ist die
Wahl eines geeigneten Korpermodells wichtiger Bestandteil der Losung des Feldproblems.
Bei der Nachbildung der Realitdt miissen sowohl bei analytischer, als auch numerischer
Losung des Feldproblems bestimmte Modellannahmen getroffen werden. Die Wahl der
Systemgrenzen, die Festlegung von Giiltigkeitsbereichen und die Vernachldssigung von
Sekundireinwirkungen fithren zwangsliaufig zu Vereinfachungen und Einschrinkungen bei
der Beschreibung des physikalischen Sachverhaltes. Die analytische Berechnung kann nur
mit sehr einfachen geometrischen Gebilden mit vertretbarem Aufwand durchgefiihrt wer-
den. Die Giite einer solchen Abschétzung wird daher in erster Linie davon abhingen, wie
gut das System und die Quellen von mathematisch behandelbaren Gebilden eingehiillt und
hierdurch beschrieben werden koénnen. Die Einfithrung mathematischer Approximationen,
wie sie eventuell zur Vereinfachung der Differential- oder Integralgleichung notwendig wer-
den, sind demgegeniiber vernachlissigbar. Der eingegangene Fehler 1463t sich zudem oft
mathematisch abschitzen. Trotz der groflen Fehler bei der Strukturnachbildung liefern
analytische Berechnungen niitzliche Referenzergebnisse fiir die Abschétzung des absoluten
Fehlers durch die Diskretisierung und Auflosung numerischer Berechnungen. Da analy-
tische Betrachtungen das Verstéindis der physikalischen Zusammenhinge fordern, ist es
sinnvoll, zuerst analytische Abschéitzungen durchzufiihren. Spiitestens bei Vorliegen von
komplexeren Kérpern und Quellen (Modellierung kompletter Arbeitspléitze) muf auf die
numerische Feldberechung zuriickgegriffen werden. Zur Losung des vorliegenden ”dosi-
metrischen” Problems wurden beide Wege verfolgt.

3.5.1 Korpermodelle

Die Modellierung des Spezies Mensch wird im Rahmen dieser Arbeit zunichst mit ho-
mogenen und isotropen Korpermodellen durchgefiihrt. Bei Zugrundelegung eines homo-
genen Korpermodells kann mit einem Ganzkorperdurchschnitt fiir NF-Felder mit dem
Leitfahigkeitswert x = 0,2 % gerechnet werden. Wie die Tabelle 3.5 zeigt, differiert die
Leitfahigkeit des menschlichen Gewebes um bis zu zwei Groflenordnungen. Da das Blut
mit seiner elektrolytischen Eigenschaft eine hohe Leitfihigkeit besitzt, weisen gut durch-
blutete Organe eine hohere Leitfihigkeit auf als weniger gut versorgte Gebiete. Da die
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Gewebeart Leitfahigkeit x in S/m | rel. Dielektrizi- | Dichte p in —Z3
tiatskonstante e,
Fettgewebe 0,02 ... 0,06 1,5-10° 0,92...0.97
Lunge (expir.) 0,04 ... 0,092 3.6 ... 4,5:10° 0,33...0,5
Knochen (kompakt) | 0,013 (Schidel) ... 0,04 | 3800 1,08...(1,7)...1,85
Herzmuskel 0,11 ... 0,28 8.2-10° 1,03..1,1
Haut 0,01 ... 0,11 1,0
Gehirn 0,06 ... 0,12 1,02.1,05
Leber 0,13 .. 0,17 85.10-10° 1,03
Niere, Milz 0,16 ... 0,35 1,02..1,03
Blut (ruhend) 0,6 ... 0,7 3-10° 1,00
Bindegewebe 0,1... 0,17 1,0
ke = 0,068...0,076; er = 3,2 10
— : _ 5.
Skelettmuskel Zz _ 8: 2280705’;2’76’ Z _ i1’>: % 186; 1,04...1,05
= 0,35 £ =810
| Luft | 1,8107...2,8-10~'" | 1,0005 (trocken) | 0,001293-1; |
| Gesamt (Mittel) | 0,15 ... 0,25 | 7-10° | 1,05-2; |

Tab. 3.5: Dichte und elektrische Eigenschaften von verschiedenen Organen und Gewebearten
fiir 100 Hz [22],[11],[32],[13],[23]

Skelettmuskelfasern vor allem von longitudinalen Blutgefiflen umgeben sind, erkldrt sich
hierdurch das ausgepriigte anisotrope Verhalten von Muskelgewebe. Bei der relativen
Dielektrizititszahl kann bei einer Frequenz von 100 Hz als Ganzkorperdurchschnitt ein
Wert von &, = 7-10° zugrundegelegt werden [32]. Die Dielektrizitéitszahl ist stark fre-
quenzabhiingig. Bei hoheren Frequenzen fillt die hohe Dielektrizitéitszahl stufenformig
ab (Relaxation). Dieses Verhalten wurde fiir biologisches Gewebe eingehend von H. P.
Schwan untersucht [53]. Die erste, bei Muskelgewebe oberhalb 100 Hz liegende Relaxati-
on wird a-Relaxation genannt. Fiir diese werden mehrere zelluldre und mikrostrukturelle
Ursachen angenommen: geladene Zelloberflichen mit den dazugehorigen Gegenladungen
im Extrazelluldrraum, Zellmembranverinderungen durch Ionenkanile (”gating channels”)
und Polarisationsmechanismen duflerer und innerer geladener Zellmembranstrukturen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der heterogene Korperaufbau keine Beriicksichti-
gung mehr finden, da die lokalen Variationen der im Korperinneren induzierten Korper-
stromdichten aufgrund der anatomischen Gegebenheiten weitgehend bekannt sind. Da
sich das Gewebe in den hier betrachteten Bereichen linear verhiilt, lassen sich die loka-
len Stromdichten anhand einer Gewebeklassifikation gut abschétzen. Die Zielsetzung der
hiesigen Modellbildung besteht darin, ein geeignetes Modell zu entwickeln mit dem sich
die Einfliisse der Korpergrofie, Oberfliche, Gestalt, Haltung und Standort des Menschen
relativ zum elektrischen Feld nachbilden lassen. Anhand dieses homogenen Korpermo-
dells wird gleichzeitig die resultierende influenzierte Gesamtstromdichte als ” dosimetrische
Grofie” abgeleitet. Als dosimetrisches Modell mufl es geeignet sein, eine Person durch
die Angabe einiger weniger, in der Praxis leicht ermittelbarer Parameter, zu beschrei-
ben. Um mit diesem Modell Expositionsabschétzungen in homogenen und inhomogenen
Expositionsfeldern (verschiedene Quellenkonfigurationen und Randbedingungen) in rea-
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litéitsnahen Umgebungen betreiben zu kénnen, mufl insbesondere die Riickwirkung des
Probanten beriicksichtigt und Gegenstéinde der unmittelbaren Umgebung in dieses Mo-
dell miteinbezogen werden kénnen.

Zur analytischen Beschreibung des Korpers bieten sich je nach Korperform und Haltung
folgende geometrische Gebilde als Korpermodell an:

e Kugel (sphere) mit dem Radius r: Die leitfihige und/oder dielektrische Kugel bzw.
Kugelschale ist das einfachste analytisch behandelbare Volumenmodell. Anhand ei-
nes solchen homogenen isotropen Korpermodells wurden die ersten Grenzwertver-
ldufe fiir elektrische und magnetische Felder analytisch begriindet [4]. Im Anhang
der vorliegenden Arbeit wird ein Kugelschalenmodell beniitzt, um die Schirmwir-
kung der Sensorhiille zu berechnen (siche Kap. A.2.1 S. 206 ff). Dieses Modell kann
ebenfalls zur Abschitzung der Schirmwirkung von leitfihiger Arbeitschutzkleidung,
wie sie von Radar- und Antennenmonteuren getragen wird, dienen. Die Kugel kann
als einfachster Spezialfall eines Ellipsoiden mit gleichlangen Halbachsen a = b = ¢
= 1 betrachtet werden.

e Abgeplattetes Rotationsellipsoid (prolate spheroid) mit a=b>c: Das abge-
plattete Rotationsellipsoid liefert noch geschlossene analytische Ausdriicke. Es ist
fiir vierbeinige Primaten wie Mause, Ratten, Schweine, etc. brauchbar.

e Gestrecktes Rotationsellipsoid (oblate spheroid) mit a=b<c: Das gestreckte
Rotationsellipsoid dient der Modellierung von aufrecht stehenden, linglichen Gebil-
den. Es eignet sich gut fiir eine Beschreibung der Feldexposition eines stehenden
Menschen mit normaler Konstitution.

e Allgemeines Ellipsoid (ellipsoidal model) mit a<b<c: Das allgemeine Ellipsoid
liefert im Gegensatz zum Rotationsellipsoid keine geschlossenen mathematischen
Ausdriicke mehr, sondern fithrt auf numerisch zu losende elliptische Integrale. Durch
eine Anpassung der Halbachsen a, b, ¢ besitzt es einen sehr universellen Charakter.
Insbesondere ist es tauglich, um Menschen unterschiedlicher Konstitutionstypen zu
modellieren.

e Zylinder und Kegel(-stumpf): Mit diesen Volumenkorper ist eine Modellierung
von Leiteranordnungen und Streukapazititsabschitzungen moglich. Die Modellie-
rung des Menschen mittels eines Zylindermodells kann fiir Abschéitzungen innerhalb
weit ausgedehnten Elektrodenanordnungen verwendet werden. Bei der Parameter-
wahl % = 12 ergeben sich mit dem Zylindermodell fiir ein Normotyp die in der
Praxis mefibaren Kurzschlufistrome durch elektrische Einkopplung [51]. Eine #hn-
liche Modellierung fiihrte Deno [14] mit einem Kegel fiir einen geerdeten Menschen
im elektrischen Homogenfeld durch. Er ermittelte als Modellparameter fiir einen
Normotyp einen Halbwinkel ¢ von 35, 7°.

Zu diesen Modellkérpern wurden fiir homogene elektrische und magnetische Felder die
resultierenden Gesamtstrome in Tab. 3.6 und 3.7 zusammengestellt.



20

‘ Modellkorper ‘ Elektrische Einkopplung Magnetische Einkopplung |
Ei =3 (52 ) Bo:
El;]gel sitlea / Eing = —3jwrB
Ea,max =3 (gigé'éa) EO
= g, .(1—d) =3
Kugel- Ei= o5 —@re, o, L0 y
schale E.s ¢ rel. Dielektrizitdtskonstante Eina = —gjwrB
[12] der Schale; d : Schalendicke
_ 1 2 2 . — 1
Kegel IK = Ew;tan 9 h . Eo, Eind = —ajer
[14] ¥ = 35,7° (Halbwinkel Erax (2)
fiir ein Normotyp) = —%w -(z—h)-tand - B
IK — Teqwl? EO
Zolind n[(+)/ ]
5}1 hact aufrechter Zylinder mit Lénge 1, Eing = _% jwrB
[51] Radius r, Abstand d zur Masse-
fliiche (Vo = 0)

Tab. 3.6: Modellkdrper zur analytischen Beschreibung der Einwirkung vertikaler elektrischer
und magnetischer Homogenfelder
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‘ Modellkorper ‘ Elektrische Einkopplung

Magnetische Einkopplung

=
Ez',z == |:1 + ;I;c (§Z - Qa) : Az:| EO,Z
stehendes _ © g —

. o £ £.—€ .abe 2 0,z _ 2
Rotations- oot ‘“2) 2 /;]7% 0 \ 623-21;2 czé,z -
ellipsoid A, =2 (a®—c) % X c,fij 0 =5 B
(c>b=a) X (—W“QC*CQ — arctan —W“QC’CQ) ly -z 0
[57] N = (a?—1)(a-arccotha — 1) t: B = (B,, By, B.)

“=To
Halb- _ £q
rotations Fiz = £at(gi—2q) Nz Fo.z d

~ 1 B _ [® S _ . a?b

ellipsoid N, = QGbEC. 5=y (c2+s)Rs Ernaxobertt. = —jw oz B
(C>b:a) Ea,max - 5 i

Leitendes Ellipsoid:

Feldiiberhohungsfaktor f; eines

leitenden Ellipsoids:

fil abgF - NL

mit: F' = fO (c2+s)Rs

Dielektrisches Ellipsoid:

innere Feldstidrkekomponente in .
Allg. A-Richtung (A=x,y,z): E; ) = Eing - Gl 3.74 bis 3.76
Ellipsoid -1 auf S. 61,
(c>b>a) (e, =) abc Ji: Gl. 3.83 bis 3.85
I57] L+= A Eoa auf S. 62

—
N
— ds . — ds
e = of (a®+s)-Rs> =¥ of (b?+5)-Rs
— N ds __ abc

AZ o LO/‘ (c2+3)- Rs Ny = TA’\

Rs = /G5 @) 5+ 5) (5 )

Volumen V' = —7rabc
Halb-
elhpsmd IK = 60&)E0fﬂ - wab
(c>b>a)

Tab. 3.7: Allgemeine und spezielle Ellispoide zur Modellierung der Einwirkung elektrischer und
magnetischer Homogenfelder

3.5.2 Analytische Modellierung mit allgemeinem Ellipsoid

Der Ellipsoid bietet sich zur analytischen Nachbildung des Menschen besonders an, da
durch entsprechende Variation seiner Halbachsen die Korpergrofie und Fiille gut nachge-
bildet werden konnen. Daher wird am Beispiel eines allgmeinen Ellipsoiden

x? 22
a2 2

Y’
+25+ 2

=1 (c>b>a)

(3.17)
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mit den Halbachsen a, b und ¢ das grundsétzliche Vorgehen einer solchen analytischen
Modellierung dargestellt. Das Ellipsoid ist im kartesischen Koordinatensystem gemif3

Abbildung 3.6 orientiert.

v

Abb. 3.5: Feldeinkopplung auf einen ellipsoidférmig nach-
gebildeten Menschen inklusive den wichtigsten abgeleiteten
Groflen wie dquivalente wirksame Fliche Ay, Querschnitts-
fliche Ay, innere Stromdichte J: und KurzschluBstromstirke
Ik

A

Abb. 3.6: Lage des Ellip-
soiden mit seinen Halbachsen
im kartesischen Koordinaten-
system

Die Ausgangsgleichungen bilden die Maxwellschen Gleichungen. In differentieller Form

lauten diese:

(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)

(3.22)
(3.23)

— - a —
tH = J+ =D
ro + BN
— a —
tE = ——=B
ro 5
divD = i
divB = 0
Zur vollstéandigen Beschreibung eines Feldproblems miissen die sogenannten Materialglei-
chungen
D = ¢E
B = uH
J = kE

(3.24)

und Randbedingungen hinzugenommen werden. Durch die Zugrundelegung eines homo-
genen anisotropen Korpermodells kann das Feldproblem in zwei Feldbereiche aufgeteilt
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werden. Der erste Bereich erstreckt sich iiber das Korperinnere mit der mittleren dielektri-
schen Eigenschaft e, ges, der Permeabilitéit von Vakuum g, (makroskopische Betrachtung
und Ausschluf von metallischen Implantaten) und der mittleren Leitfihigkeit rges

€ = €0Er ges; = [by; K = Kges- (3.25)

Der zweite Bereich ist die den Menschen umgebende Luft mit seiner elektrischen und
magnetischen Eigenschaft:

€ = &o; = s Kiute = 0. (3.26)

Die Wellenléinge A der betrachteten niederfrequenten Felder (f < 30 kHz) ist gegeniiber den
Abmessungen des menschlichen Korpers so grof3, dafl diese Felder als entkoppelt betrach-
tet werden diirfen. Dies bedeutet, dafl die sekundér von den Korperstromen erzeugten
Magnetfelder gegeniiber den Feldgroflen der externen Quellen vernachlissigt werden diir-
fen. Daher ist es moglich, die Einwirkung der Felder entsprechend deren kapazitiven und
induktiven Kopplungsmechanismus separat zu behandeln. Das elektrische Feld im Kor-
perinneren E; und an der Oberfliiche setzt sich zusammen aus einem durch elektrische
Kopplung hervorgerufenen Feld E, und einem elektrischen Feldanteil E,,, welcher durch
das magnetische Wechselfeld induziert wird:

E;=E.+E, (3.27)

Ziel der folgenden Rechnung ist nun, die aufgrund der elektrischen und magnetischen
Kopplung im Korper hervorgerufene mittlere Stromdichte zu berechnen. Ist diese zentra-
le Grofle bekannt, so lassen sich hieraus leicht weitere zur Beurteilung der Feldexposition
bestimmen. Hierzu gehoren der im Falle eines geerdeten Korpers im homogenen elektri-
schen Feldfeld hervorgerufene Gesamtstrom (sog. Kurzschlustrom), Stromdichteprofile
und die Energieabsorption im Gewebe (Spezifische Absorbtionsrate: SAR).

3.5.2.1 Einkopplung des elektrischen Feldes

Zur Berechnung der durch die elektrische Feldeinkopplung influenzierten Korperstrome
und Felder bleibt im ersten Schritt die Zeitabhingigkeit des Feldes unberiicksichtigt, d. h.
es wird erst einmal von rein elektrostatischen Verhiltnissen ausgegangen. Erst im zweiten
Schritt wird die Zeitabhéngigkeit mit einbezogen. Die hierdurch gewonnene Losung ist
fiir langsam veréinderliche Felder giiltig.

Elektrostatisches Problem zur Losung des externen Problems eines ideal lei-
tenden Korpers Zur Losung dieses Randwertproblems wird weiterhin von einem ide-
al leitfihigen Korper ausgegangen. Diese Annahme darf zur Betrachtung des externen
Feldraumes getroffen werden, da aufgrund der hohen Permittivitit des Korpers (e, ~ 10°)
die gleiche duflere Feld- und Ladungsverteilung erzeugt wird, wie bei einem ideal leitenden
Ellipsoiden. Ohne Vorhandensein eines externen elektrischen Feldes kann die Feld- und
Ladungsverteilung auf einem Ellipsoiden mit der aufgebrachten freien Ladung Q mit Hilfe
der Laplaceschen Gleichung

A¢ =0



o4

bestimmt werden. Diese Gleichung kann fiir einen Ellipsoiden am einfachsten durch Ein-
fiihrung der Abkiirzung

R, = \/(8—|—a2) (s +0%) (s + ¢?), (s=¢&,m,0Q) (3.28)

in ellipsoidalen Koordinaten &, 7, ( ausgedriickt werden [57], [54]:

S 4 ap 0 (00
Ve = @—nﬂé—@@—()kn OR%%<R%%) (3.29)

0 0P 0 0P
-8Ry — | Ry— —nR—=|Rc—== ]| =0
Aufgrund der Orthogonalitétseigenschaft sind alle metrischen Koeffizienten g;;

o Ox! Ozt N 0x? 02 N ox3 03
95 = ui 0w " oui ow | 0w ow

mit ¢ # j identisch Null. Es verbleiben nur die Elemente der Hauptdiagonalen:

By — 1V (E-m(E=9) B — 1V 0=Om=¢) o — 1V (=6)(-n) (3.31)
1=3 Re v 23 R, UG B R; ’

(3.30)

Zur Transformation in kartesische Koordinaten sind die folgenden Beziehungen wichtig:

g2 = ) )(e) -y (era) (i) () -y (et (ni0) (1) (3.32)

(b2—a?)(c2—a2) (2—b2)(2—a?) (a2—c2)(b2—c2)

Als Losung der Laplace Gleichung erhilt man das nur von ¢ abhéngige Potential:

Q > dg

- 3.33
8-m-e0)e Re (3:33)

@ (¢)

An der Oberfliche herrscht die Flichenladungsdichte o:

_ (9% ___[(1o®\ _ Q@ 1
%“EG%LO‘ %Qn%)uf%w¢m (334

Mit Gl. 3.32 ergibt sich aus Gl. 3.34 die Oberflichenladungsdichte o mit den kartesischen
Koordinaten an der Oberflichenhiille z,, ys und z; zu:

o) 1

O, (T Zg) = —
s ( s Ys: 8) A7 2 y2 22
abey/5 + % + 2

Die gesamte Oberflichenladung Q) setzt sich zusammen aus der elektrostatischen Vorla-
dung Qy und dem durch ein #ufleres Feld influenzierten Anteil Q;.q. :

Q = QV + Qinﬂ (335)

Die Oberflichenladungsverteilung o4 (x, ys, 2zs) eines dreiachsigen leitenden Ellipsoiden im
homogenen, aus beliebiger Richtung einfallenden elektrischen Feld kann sehr kompakt mit
Hilfe der Formfaktoren N, ausgedriickt werden [38]:

1 n, n n,
L e My Mg (3.36)
4 N, N, Y N,

Os
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mit den in die Hauptachsen zerlegten Komponenten n, des Normaleneinheitsvektors 7, :

[ 1 81’] [ x ] x
TI’ZC frmy _— frmy _— = ;
B R N I

n, = Y n, = : (3.38)

Y )
o 22 | 2 | 22 o [a2 | 42 | 22
Pyatwta Catwta

und den Formfaktoren (auch ”Depolarisations-” oder ”Entelektrisierungsfaktoren” ge-
nannt) N :

(3.37)

o

ac/ s—l—a2 ac/ s—l—b2 ZGC/(s—I—cQ)RS (3:39)
0 0 0

Die Gl. 3.36 kann nun ausfiihrlich angeschrieben werden zu:

1 2 .'EEO T i yEO v i ZEO z

Og = —

(
4 [ 22 Y2 Z
abc at + = + ct a’ f (s+a2)R5 b? f s+b2)RS c? f s+cQ)Rs

Integrale Abschitzung der inneren Stromdichte Aufgrund dem Gesetz der La-
dungserhaltung gilt fiir den Kurzschlufistrom Ix und dem elektrischen Verschiebungsstrom

) (3.40)

Ivl

IK+]V——+///<;EdA_O (3.41)

Bwsls

Im Gegensatz zu obigen elektrostatischen Gleichungen ist in Gl. 3.41 die Zeitabhéingig-
keit impliziert. Die zeitliche Variation des Feldes bewirkt an der Oberfldche eine stéindi-
ge Umverteilung der influenzierten Oberflichenladung Q. Hervorgerufen durch diese La-
dungsumverteilungen an der Korperoberfliche, entstehen in Richtung des Korperinneren
oberflichennahe Ausgleichsstrome, deren Intensitét mittels einer integralen Betrachtung
bestimmt werden kann.

Durch Anwendung des Satzes vom elektrischen Hiillenflufl

U, = ﬂ D di = / / o dA = Qges (3.42)
A
()
mit

W, : elektrischer Fluf3
kann die gesamte, gegen Erde abflielende freie Ladung Q berechnet werden. Hierzu wird
das Hiillenintegral iiber die elektrische Fluldichte D gebildet. Das Hiillenintegral kann in
ein Flachenintegral iiber die exponierte Fliche A, und die Basisfliche Ap,qs aufgeteilt

werden:
Q= ﬂDda—//eE dA+//5E dA (3.43)

(fm)
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Einsetzen von Gl. 3.43 in Gl. 3.41 und % — jw ergibt:

/ / (k + jwe) E; dA + / / jweoEy dA =0 (3.44)
ABasis

onpo

Hieraus li8t sich die Stromstiirke I bestimmen:

I = / / (k + jwe) E; dA = —jweg / / E, dA (3.45)
ABasis

Acxpo

Hier wird ersichtlich, dafl der Kurzschlufistrom Ix nichts anderes ist, wie der auf der
exponierten Korperoberfliche erzeugte Verschiebungsstrom Iy mit umgekehrtem Vorzei-
chen, da der Normalenvektor 77 = % definitionsgemifl immer nach auflerhalb der Hiille
fy zeigt. Aus Gl. 3.45 148t sich ferner ablesen, dafl der Verschiebungsstrom direkt mit
der inneren elektrischen Feldstirke E; verkniipft ist. Falls die durch freie Ladungstriger
getragene Stromdichte KE; diejenige durch elektrische Polarisation generierte Stromdich-
te jweﬁi deutlich iibersteigt, bildet der Kurzschluflstrom als integrale Grofle die inneren
Korperstrome direkt ab. Bei hoheren Frequenzen muf3 jeweils gepriift werden, ob der
Polarisationsanteil vernachliissigt werden darf, d. h. ob die Bedingung

2rfe, (w)eg << K (3.46)

gilt. Bei netzfrequenten Stromen ist diese Vernachlissigung auf jeden Fall fiir alle Ge-
webearten zuliissig. In Abbildung 3.7 sind die Leitfihigkeiten fiir Skelettmuskel iiber der
Frequenz aufgetragen. Hieran lift sich erkennen, dafl der Anteil des Polarisationsstromes
bei Skelettmuskulatur bei 1 kHz nur 2,3 %, bei 10 kHz 8 % und 12,7 % bei 100 kHz
betridgt. Erst bei Frequenzen oberhalb von 100 MHz kommen die Polarisationsstrome
fiir Muskelgewebe in die gleiche Groflenordnung wie die Stromanteile welche von freien
Ladungstriagern und Ionen getragen werden.

Nach rédumlicher Mittelung der Stromdichte iiber die Basisfliche A g, 148t sich aus Gl
3.45 eine gemittelte Stromdichte ableiten, die im folgenden als mittlere Basisstromdichte
Ji.Basis bezeichnet wird:

—jweo [[ E, dA o
jz',Basz’s = onre == ((“)E — ]) Bl Es df_f (347)

(]_ + ]WE) . ABasis (1 -+ (w%)Q) . AB"‘SiSAOXPO

Falls k >> 27 fe gilt, strebt £ —— 0, womit sich Gl. 3.47 vereinfacht zu:

_jWEO ff ES (Z’S, ysa zs) dj
ji,Basz's == Ao (348)

ABasis

Die mittlere Basisstromdichte jZ Basis kann also ermittelt werden, wenn die Feldstirke-
verteilung auf der Korperoberfliche bekannt ist. Grundsitzlich kann diese Feldverteilung
E, (xs,ys, 2zs) an der Korperoberfliche Punkt fiir Punkt gemessen und aufintegriert wer-
den. Das hier entwickelte Dosimeter mifit hingegen die Oberflichenfeldstirke in drei
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Abb. 3.7: Anteile der inneren elektrischen Stromdichte getragen von freien Ladungstriiger (ohm-
scher Anteil) und Polarisationsstromen (dielektrischer Anteil) bei Muskelgewebe

Richtungen an einer reprisentativen Stelle 7 (x50, ¥s0, 2s0). Die an einer Stelle auf der
Korperoberfliche reprisentativ gemessene Feldstéirke ES (%50, Ys,0, 25,0) ISt zwangsldufig
nicht mehr von der Fliiche abhingig, so dall die Integration iiber die Verteilung durch ein-
fache Multiplikation mit der exponierten Oberfléiche ersetzt werden kann. Zum Ausgleich
dafiir, dafl die Feldstirke lediglich auf einer rdumlich kleinen Fliche erfafit wird, miissen
tragepositionsabhéngige Ausgleichsfaktoren (g.,, gy, ¢.) eingefithrt werden:

T Ts y Yz -E_j 5,05 95,09 <5,
o Bt Bl [z o
Basis

Die mittlere Stromdichte eines Halbellipsoiden ergibt sich bei vertikaler Feldexposition
Zu:

T ~ . — AHalbelli soid
Ji,Basis = _]W50(9157gy37gz5) - B (xs,Ou Ys,0, Zs,O) pr (3-50)

mit der exponierten Halbellipsoidfliche A pqperiipsoia; dessen Herkunft im Anhang S. 77?7
niher ausgefiihrt ist.

3
Analbeltipsoid = 2 / [ab + ¢ (b* cos*(z) + a*sin®*(z)) - (3.51)
0
T V/b2a? — c2a?sin’ () — c2b? cos?(z) + ba). (3.52)
cy/0% cos?(z) + a2 sin?(z)
1
dz (3.53)

' Va2 — c2a?sin’®(z) — 22 cos?(z)
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Die Faktoren (ga,, gy.,g-,) miissen experimentell und numerisch fiir die vorgesehene Tra-
geposition ermittelt werden. Vergleiche hierzu die mefitechnischen Resultate auf S. 199
und die numerischen/modellanalytischen Ergebnisse in Abschnitt 4.4.3 auf S. 83. Die
Basisstromdichte jz Basis kann als eine konservative Abschitzung der mittleren Korper-
stromdichte .J; aufgefait werden.

jz',Basis > ']z (354)

Abhéngigkeit der inneren Korperstréome von der ungestorten elektrischen Feld-
stiarke Bei aufrechter Position wird auf dem Kopf die maximale Feldstirke s ax =
Eq (z50,Ys0,250) = Fs(0,0,c¢) erreicht. Aus Sensitivititsgriinden ist daher der Kopfbe-
reich besonders geeignet, um die Feldexposition zu messen. Hier 146t die gemessene Feld-
stérke iiber den bekannten Feldiiberhohungsfaktoren f; Riickschliisse auf die ungestorte
Feldstéirke Egy zu. Es gilt

Es,max = fil,)\EO
mit dem Feldiiberhohungsfaktor fiir einen allgemeinen Ellipsoiden (8]

2 2
"~ abcF\

i , (3.55)

0.0)
d\
abe bf (w2 +7\)Ry

A = z,y, z und u=a,b,c. Die Uberhshungsfaktoren in Gl. 3.55 lassen sich unter Verwen-
dung des Moduls k = sin(,/%=%) und des Winkels ¢ = arcsin(1/c2 — a2) auf unvoll-

c? c

stindige elliptische Integrale E(k,p) und F(k,¢) in Legendresche Normalform iiberfiihren:

1 b E(k, ) -
fil,m - E_ a-b-c LL~C(b2—(L2) - (bg_ag) /CQ—(L2 (356)
oo L1 {\/CQ—aQ-E(k,go) B F(k, o) - a (31.57)
v Ny, a-b-cl[(b?=a®)(c2=0b%) (2—b)/cE—a? c-b(b?—a?)
11 (2 — b))V —a?
Foe =W TS TR e - B (359

Da mit f; die Uberhshungsfaktoren fiir ein leitendes Ellipsoid bekannt sind, gelingt es auf
dieser Grundlage, die ungestorten Feldstérken zu errechnen. So ergeben sich beispiels-
weise fiir einen stehenden Menschen (Normotyp), welcher durch ein leitendes Ellipsoid
mit den Halbachsen ¢ = 1,75 m, b = 0,27 m, a = 0,135 m modelliert wird, die in Tab.
3.8 aufgefiihrten Ergebnisse. Die Uberhohungsfaktoren sind in Richtung der drei Ko-
ordinantenachsen x,y und z bestimmt. Ein beliebig einfallendes Feld wird in diese drei
orthogonalen Feldkomponenten zerlegt und das Endresultat durch Superposition gewon-
nen. Weiterhin sind in Tab. 3.8 die Schnittflichen A, ) und die wirksamen Fliche A, \
berechnet. Die effektive Fliche A, ) ist die Einzugsfliche derjenigen Feldlinien, die auf
dem Korper enden. Die beiden Flichen sind mit dem Feldiiberh6hungsfaktor eines lei-
tenden Korpers verkniipft:

Apr = farAga (3.59)
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Die Einfithrung dieser effektiven Fliche A, erlaubt den KurzschluBlstrom I; mit einer
einfachen Beziehung mit der ungestorten Feldstirke auszudriicken:

IK = _jWEOEO,/\Aw,)\ (360)

Zusammen mit Gl. 3.59, Gl. 3.45 und Gl. 3.47 ergibt sich die Abhéngigkeit des Kurz-
schlustroms Ix und der Basisstromdichte J; pqsis von der ungestorten elektrischen Feld-
stirke Ey:

Ix = —jwegbyrAuwr = —jweoEyfurAgr = —Jweo // E,dA  (3.61)
A(‘,Xp()
—jW60 ff E; d/Y
= expo —9 E U A
Jz’,Basis = o = 20 Of A7 (362)

(1 + jw%) ' ABasis (1 + jw%) ' ABasis

| Halbachsen | A, = | F) | fix = gop | Aur = funAgn |
x-Achse || a = 0,135 m :A&g;g‘;ig Jo7 e | 1,528 0,630 m?
y-Achse || b = 0,27 m :AO‘J:“;Q; (Z;Q Jo© i | 3,096 0,732 m?
z-Achse || ¢ =1,75 m :A0(12211:4§(:722 I @iﬁ 44, 372 5,07 m?

Tab. 3.8: Uberhshungsfaktoren und effektive Fliche fiir ein leitendes einen Normotyp repriisen-
tierendes Ellipsoid

Das Modell des leitfahigen Halbellipsoiden spiegelt natiirlich die realen Verhiltnisse nur
unvollkommen wieder. In der Praxis werden niedrigere Feldiiberhchungsfaktoren erreicht.
Unter Laborverhéltnissen werden beispielsweise nach [34] fiir einen geerdeten, 1,85 m
grofien stehenden Menschen f; = 24,2, fiir einen sitzenden Menschen (h = 1,35 m) 16,9
erreicht. Ein Vergleich mit den unter einer Freileitung ermittelten Werten von 7 im
sitzenden Fall und 15 fiir einen stehenden Menschen ergibt deutlich geringere Werte.
Die Erniedrigung der Feldbelastung im Kopfbereich hingt bei Freifeldversuchen mit den
Erdungsverhiltnissen und der Feldhomogenitit zusammen.

Exponierte Korperoberfliche Aus der Anschauung und geméif; den Gleichungen 3.61
und 3.62 kommt der exponierten Korperoberfliche bei elektrischer Feldexposition eine
fundamentale Bedeutung zu. Eine mdoglichst genaue Kenntnis der menschlichen Koérper-
oberfléche ist ebenfalls fiir metabolistische Betrachtungen in der klinischen Kalorimetrie
wichtig. Da diese Grofle einer direkten Messung schwer zugginglich ist, bestand unter Me-
dizinern und Physiologen bereits friihes Interesse, diese Grofle aus leichter zu ermittelnden
Korperparametern zu gewinnen. So fand Meeh (1879) [17] in seinen Untersuchungen, daf
die Oberfliche dhnlicher Korper proportional zu einer Potenz von % des Volumens V ist:

Aoperts, = k- V3. (3.63)
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Durch statistische Messungen ermittelte er den Proportionalititsfaktor k fiir folgende
Bevolkerungsgruppen:

k=12.3 fiir Erwachsene und iltere Kinder (7 % Genauigkeit)

k=11.9 fiir Kinder

k=10.3 fiir Babys

k=9-10: fiir sehr korpulente Erwachsene
Hierauf folgten Arbeiten von Miva, Stolzer (1898), die die Korperoberfliche in Abhiingig-
keit von der Korpermasse m und dem Brustumfang U auf Achselhohe ausdriickten:

Aopertr, = 4.5335 - Uim3h3 (3.64)

Die in der Literatur als "DuBois-Formel” bekannte empirische Beziehung dient der Be-
stimmung der Korperoberfliiche Apyerr;. in em?, falls das Gewicht m in kg und die Grofle
h in cm der Person bekannt ist [17]:

Aobertr, = 71,84 - mP42 . pOT25 ~ 167 2 - vVm - h

Die Koperoberfliche eines durchschnittlichen Mannes (Normotyp) betrigt 1,85 m? und
die einer Frau 1,4 m?.
Der Flicheninhalt A, einer ellipsoidformigen Kappe ist (Rechnung sieche Anhang S. 217)

— k22
Ay = / / by/1— \/ o dt dz (3.65)

mit der Substitutionsvariablen t und k:

\/7 \/ 1 +_ — )i_;) (3.66)

Als MaB fiir die Ubereinstimmung des ellipsoidalen Modells mit der tatsichlichen Gege-
benheit 148t sich der Quotient der Fliche eines allgemeinen Ellipsoiden mit der ”realen”,
iiber die ”DuBois” Beziehung ermittelten Fliche bilden:

c 3
8- [ [by/1— i—; 1 — k2sin? pdpdz
ABlipsoid(Modell) 0 0

ADuBm,S(real) o 0,2025 - m0:425 . 0,725 (3-67)
mit
h: Korperhohe in m
m: Masse m in kg
Modell Halbellipsoid | Vollellipsoid | DuBois
Parameter a, b, c:% a, b, c=h h in m, m in kg
Masse m %W@bc - p %W@bc ) m in kg
Fliiche A Actipsoid Acttipsoid 0,2025 - m0425 . p0.725
Normotyp:
a=0,135m; b=0,27Tm || 1,81 m? 1,83 m? 1,85 m?
c=1,7m; m=70kg

Tab. 3.9: Oberflichenberechnung eines Normotyps mit Voll- und Halbellipsoid und der "DuBois"
- Formel im Vergleich
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3.5.2.2 Einkopplung des magnetischen Feldes

Die Einwirkung des magnetischen Feldes beschreibt die zweite Maxwellsche Gleichung

dB
tE=—— | }
ro — (3.68)

Die induzierte Umlaufspannung ﬁ ina kann hieraus nach Ausfithrung einer Integration iiber
die ”Schleifenfliiche” und durch Anwendung des Stokeschen Satzes auf die geschlossene

Randkurve s berechnet werden. Es ergibt sich das Faradaysche Induktionsgesetz:

o . d =
Gimi— ?{ Bas= 2 / / Bda (3.69)

Die relativ gute ohmsche Leitfihigkeit x des Gewebes ermoglicht einen Stromflufl mit der
Stromdichte

J=kE. (3.70)

Die mittlere Stromdichte innerhalb des Korpers erhilt man durch eine rdumliche Integra-
tion iiber das Korpervolumen:

- 1 -
Ji,mittel = 15 /// J(x7yu Z) av (371)
4 v

Fiir einen ellipsoidférmigen Modellkorper 1é8t sich dieses Volumenintegral nach ([2] S.
339) ausfithren. Zusammen mit Gl. 3.70 und dem Korpervolumen

4
V= gwabc (3.72)

ergibt sich die mittlere Stromdichte zu:

2

\/@27552 (& 1—%2-

Jz mittel — 47Tabc / / / HE dz dy dx (373)

—a _ 2_p2 2 2
2Va2—x c\/l—I—Q—%
a b

Die induzierten inneren elektrischen Feldstéirken hingen neben der zeitlichen Flufidichte-
danderung lediglich von geometrischen Faktoren ab. Die induzierten inneren Feldstérke-
komponenten wurden von mehreren Autoren fiir einen leitfihigen Ellipsoiden unter ver-
schiedenen Randbedingungen abgeleitet z. B. [43] (Exposition durch Langwellen), [35],
[36] (ellipsoidformiges Schalenmodell), [55] (Rotationsellipsoid). Hierbei ist zu beachten,
daf} diese Autoren meist andere Koordinatensysteme verwenden. Im hiesigen Koordina-
tensystem driicken sich die inneren elektrischen Felder fiir einen allgemeinen Ellipsoiden
in der zur einfallenden kartesischen Flufldichtekomponente senkrechten Ebene folgender-
maflen aus:

dB,

Bi(zyy) = ——F (P +)7 (Pye. —1ze,) (3.74)
Ei(z,z) = —% (a® + 62)_1 (a*zé, — *zé,) (3.75)
Ei(z,y) = _4B: (a® + b2)_1 (a*yé, — b*zé,) (3.76)
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Fiir vorstehende Formeln existiert eine hilfreiche Regel zur zyklischen Vertauschung zwi-
schen den Koordinaten und den Halbachsen: Im Nenner treten nur quadrierte Halbachsen
auf, die orthogonal zur Einfallsrichtung stehen. Im Zihler ist dies ebenso bei den Koor-
dinaten. Die Koordinate wird schliellich noch mit einem Summanden aus dem Nenner
multipliziert, der nicht zur entsprechenden Koordinate im Ziahler gehort.

Nun kann nach den Einheitsvektoren komponentenweise sortiert werden:

= dB, a*z dB, a?*y

E, = — Y £ - €y 3.77
(dt @+ @ (a2+b2)> ‘ (377)

- dB, b’z dB, b’z
b, = - €, 3.78
v (dt R (a2+62)) “ (3.78)

- dB, c*x dB, c*y
B o= (& - 2, 3.79
( dt (a®+ c?) dt (b2 +62)) ‘ (3:79)

Durch Einsetzung der inneren Feldstirkenkomponenten in Gl. 3.73 und Projektion der
Flufidichteinderung in die Hauptebenen

Frontalebne (x-Richtung) 4B,: ¥ it 3 tan 2 (3.80)
rontalebne (x-Richtung) : = mi = arctan —= :
& dt cos f3; ! B,’
Sagitalebene (y-Richtung) 4B i it 3 t = (3.81)
i ne (y-Richtun = mi = arctan — :
agitalebene (y-Richtung p” cos 5, 9 B
Horizontalebene (z-Richtung) 4By s it 3 t = (3.82)
orizontalebene (z-Richtung) : = mi = arctan — :
& dt cos 35 3 B,
ergeben sich nach einiger Umrechnung [44] die einzelnen Stromdichtekomponenten. Mit
Einfiihrung der Richtungskoeffizienten k,, = —z, kye = g—z und k,, = % reduzieren sich
diese zu:
0 WVEZ ¢ 1_%_%;
- 3ak 1 Y dB,,
J = ~ dzdyd L 3.83
4rbe 1+kgy/ / / i Py a| dedyde = (383)

a2

- 3bk z T dB
= — kg, dzdydx - —= .84
Ty 4mc\/1+k2 / / / b2+ 2 2| Pdvdr == (384)

a ¢Vai-a? CVPZ—Z*?—;

- 3ck 1 x dB
J, = " dzdydx - Y (3.85
4rab l—i-kgm/ / / a? + 2 YE p2 Y T (3.85)
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3.5.3 Implementiertes dosimetrisches Modell

Zur Bestimmung der dosisrelevanten Stromdichte aus den Feldsignalen aller drei Raum-
richtungen wird im elektrischen Fall von Gl. 3.49 ausgegangen. Die entsprechenden
Komponenten im Zeitbereich lauten dann:

Aoxpo 4B mit A =z,y, 2 (3.86)

Jix

= €09

Da im elektrischen Feld fast alle Stromdichtekomponenten vertikal zur Erde gerichtet sind,
wird fiir jede Komponente mit derselben Basisfliche A g5 gerechnet. Fiir die exponierte
Fliche kann wahlweise die Fliche eines Voll- oder Halbellipsoiden mit den entsprechenden
Halbachsen a, b, ¢ als Korperparameter gewihlt werden.

Die Ausfithrung der Differentiation geschieht numerisch iiber die Bildung des Differenzen-
quotienten dE* } , W Damit mit den Signalen genauso gerechnet werden
kann wie mlt anderen Grund-Datentypen (z. B. gewohnlichen Float Zahlen) wurde auf
einem PC eine Klasse ”Signal” gebildet (objektorientierte Programmierung). Neben der
Differentiation wurden Funktionen zur Effektivwertbildung, zur Bildung der Stammfunk-
tion und Integration als C++-Module implementiert. Weil diese méchtigen objektorien-
tierten Operationen recht zeitkritisch sind, wurden diese bei der Berechnung der Ellipsoid-
oberfliche vermieden. Aus demselben Grund wurde zur Losung des Dreifachintegrals fiir
die Berechnung der vom Magnetfeld induzierten Stromdichten darauf weitgend verzichtet

und folgende Methode eingeschlagen:

Im magnetischen Fall wird von den Gleichungen GIl. 3.83 bis 3.85 ausgegangen. Die
Stromdichtekomponenten setzen sich aus einem geometrie- und feldrichtungsabhéingigen
Anteil K, und der zeitlichen Anderung des resultierenden Feldsignals (z. B. fiir die
x-Komponente dem Feld By, in der xy-Ebene) zusammen:

dB, dB dB
v = Nl =K, .—
dt 5 Jy(t) dt ) ']z(t) z dt

mit den Faktoren

a Vv a2 b
Yy z
K, = \/ — k| dzdydz,(3.88
47Tbc 1+k§y / a? + b2 Va2 + 2 zdydx )
22
Ky = 47rac\/1+k§z/ / /

—2va?—a? _ \/1,£,£

a2 b2

z €T

\/a27x

K, =
4mb\/1+k;x/ /]
2

b7 _ \/1—1——9;

a2 b

dzdydz (3.90)

Y
a2 + 2 ybe—FCQ

Zur Beriicksichtigung der Richtungsabhingigkeit wird der Effektivwert der Signale mit

der Effektivwertfunktion Eff( ) gebildet und die Richtungsfaktoren k., = %ﬁzigg, vz =
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Eff(Bz)) Eff(Byw)
Eff(By)) Eff(B.))
tegrals benotigt fiir 100 Stiitzstellen des Einfachintegrals bereits 3 Millionen FlieSkom-

maoperationen (Rechenzeit ca. 5 Sekunden auf einem schnellen Pentium-Computer). Da
dieses Integral fiir jedes Signal neu berechnet werden muf, stofit diese Methode schnell
an ihre Grenzen. Obige Dreifach-Integrale besitzen jedoch eine gemeinsame Form, so daf3
diese Funktion nur einmal realisiert zu werden braucht. Sie lautet:

und k,, = bestimmt. Die direkte numerische Losung des Dreifachin-

2 2
b 22 _y
o BT of1-n-2

a

I:/ / / \Py-x+ Py -y+ P, z|dzdydx (3.91)

—a _b 2_p2 2 2
2Va2—z —c\/l—%—%
a b

Das innere Integral hat als Integranden eine Geradengleichung, die gelost werden kann:

: |Pyx + Pyy| - 20 falls P, =0
/]Pw x4+ Py y+ P, zldzdydx = { |Pox + Pyy| -2t falls P, # 0N |Zy| > 1]
J (22 +2) - P.| falls P. #0A | Z| < |i]
(3.92)
mit

Zo = —PZ%ZPW : Nullstelle der Geradengleichung fiir P, # 0
i: Integrationsgrenze; hier ist i = c4/1 — 2—; — Z—;
Durch diese Mafinahme 148t sich der Rechenaufwand von O(n?) auf O(n?) reduzieren.

Mit 300 Stiitzstellen ist dieses Dreifachintegral auf einem Pentium-Computer unter einer
Sekunde auswertbar.
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4 Modellierung der Feldverhéaltnis-
se in Korpernéhe

Die Berechnung und Simulation der Feldverhéltnisse am Sensor im Nahbereich des Kor-
pers konnen im wesentlichen nur numerisch erfolgen. Zur numerischen Losung von Feld-
problemen existieren kommerziell erhéltliche Computerprogramme, welche auf einer der
zahlreichen Feldberechnungsmethoden wie die Finite Differenzen (FD), Finite Elemente
(FE), Ersatzladungsverfahren, Finite Integrationstechnik (FIT), etc. beruhen. Die Vorzii-
ge und Nachteile dieser numerischen Verfahren werden im Hinblick auf Feldberechnungen
am menschlichen Korper in [8] diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit einem Finite
Elemente (FE) Programm gearbeitet. Die FE-Methode ist gut geeignet, recht komplexe
Geometrien und inhomogene Gebiete nachzubilden, da eine hohe Flexibilitéit bei der Zerle-
gung des Losungsraums besteht. Die Schwiiche dieser, wie auch der FD und FIT-Methode
liegen in der Behandlung sehr ausgedehnter Losungsriaume (Freifeldbedingungen). We-
gen der Diskretisierung der kompletten Struktur steigt bei einer addquaten Auflosung der
Rechenaufwand erheblich an.

Das hier benutzte FE-Feldberechnungsprogramm MAXWELL (Ansoft) [?] verfiigt iiber
Algorithmen, welche eine duflerst fexible, automatische und adaptive Netzgenerierung er-
moglicht. Trotzdem sollte die Auflosung mehr als drei Gréenordnungen nicht iiberschrei-
ten. Das Programm weist einen klar strukturierten Aufbau auf. Es besteht aus einem 3D-
Modeller (Solid-Modeller), Loser und umfangreichen ”Postprozessor”-Funktionen. Der in
den "Postprozessor” integrierte Feldrechner (”field calculator”) erlaubt, diverse vektorana-
lytische Operationen auf die Feldlosung anzuwenden. Hiervon wird bei der Berechnung
der induzierten Verschiebungsstrome auf die einzelnen Sensoroberflichen Gebrauch ge-
macht. Dariiber hinaus bietet das Feldberechnungsprogramm einige Softwareschnittstel-
len. Mit Hilfe dieser Schnittstellen konnen andere ”Softwaretools” aus dem CAD-Bereich
oder eigene benutzerspezifische Programme eingesetzt werden. Die Abbildung 4.1 zeigt
die Softwarestruktur einer Umgebung, wie sie zur Losung der hiesigen Feldprobleme ein-
gesetzt wurde.

4.1 Korpermodell

Um die Feld- und Potentialverhéltnisse am menschlichen Korper simulieren zu kénnen,
wurden verschiedene anthropomorphe Kérpermodelle aus Volumenkorperelementen (Solid-
Modell im ACIS-Format [2]) fiir das Feldberechnungsprogramm MAXWELL erstellt [13].
Die verschiedene Elemente dieses Volumenmodells sind beweglich und den einzelnen Glied-
mafen konnen unterschiedliche Materialeigenschaften (linear/nichtlinear, isotrop/anisotrop,
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Abb. 4.1: Ablauf und Softwarestruktur der Simulation der Feldexposition zur Untersuchung
dosimetrischer Fragestellungen

frequenzabhiingig) zugeordnet werden. Bei diesen Modellen wurde versucht, die Tetra-
ederanzahl des finiten Netzes ("Mash”) so gering wie moglich zu halten, um die Losung
noch mit einem PC bewiltigen zu kénnen. Da Rundungen zu einem starken Anstieg der
Tetraederanzahl fithren, wurde auf diese wo moglich verzichtet. Wie die nachfolgenden
Ergebnisse zeigen, lassen sich mit einem solchen relativ einfachen Korpermodell bereits
zahlreiche Parameter untersuchen, wie:

e Einfliisse von Erdungs- und Potentialverhéltnissen (eingefiihrte Widerstandsmatte),

e Beeinflussung des elektrischen Feldes durch Gliedmaflenbewegungen und verschie-
dene Korperhaltungen,

e FEignung moglicher Tragepositionen,
e Ladungs-, Feldstirke- und Oberflichenfeldverteilung des Dosimeters,
e Felderfassungsbereich (Richtungssensitivitiit),

e Auswirkung des Inhomogenititsgrades auf die Mefigréfle des Dosimeters (Fehlerab-
schiitzung).

Dieses Modell liefert praktisch keine Aussagen iiber Felder innerhalb des Koérpers. Die
Erstellung von hochauflosenden Korpermodellen zur Berechnung endogener Felder und
Korperstrome sind Gegenstand von Arbeiten wie [6], [9], [4], [16].
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Konfiguration Feldiiberhchungs- | Bemerkungen
faktor am Schei-
telpunkt
Leitende Kugel auf einer ge- | 4,211676 E, analytisches Ergebnis [6]
erdeten Platte
Leitende Halbkugel auf ge- | 3 Eg analytisches Ergebnis; ebenfalls fiir ei-
erdeter Platte ne leitende Kugel im freien Raum giil-
tig (Spielgelungsmethode)
Leitende Halbkugel auf Zy- | 3,614 E, Numerisches Ergebnis mit Genauig-
linder mit der Hohe h=7 auf keit: <1 %
geerdeter Platte
Leitende Halbkugel auf Zy- | 2,28 E, (numerisches Ergebnis)
linder mit der Hohe h=7 im
freien Raum
Leitender Rotationsellipso- | 4,292187 Eq analytisches Ergebnis; ebenfalls fiir
id mit h:%r auf geerdeter leitenden Ellipsoid im freien Raum
Platte giiltig

Tab. 4.1: Feldiiberhohungsfaktoren verschiedener leitfihiger Vollkorper

4.2 Modellierung des Dosimeters

Der Sensorkopf des Meflsystems verzerrt im Nahbereich das elektrische Feld. Fiir ein-
fallendes elektrisches Feld entsteht eine lokale Feldiiberhohung. Die Ausprigung dieser
Uberhshung ist abhiingig von der geometrischen Form, den Materialeigenschaften der
Elemente des Sensorkopfes und den Erdungsverhéltnissen (Randbedingungen). Zur Ab-
schitzung der GroBenordnung dieser Feldiiberhohung wurden zunéchst mit numerischen
und analytischen Methoden die Feldiiberhohungsfaktoren am Scheitelpunkt von leitfihi-
gen Vollkdrpern im homogenen Vertikalfeld berechnet. Die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten
Ergebnisse bilden Referenzwerte, mit denen der absolute Fehler der numerischen Feld-
rechnung bestimmt werden kann.

Zur Berechnung der Richtungssensitivitit mufite der Sensorkopf detaillierter nachgebildet
werden. Hierzu wurde das Dosimeter als dreischichtiges Schalenmodell inklusive kapa-
zitiven Dreibeinelektroden aus Silber ausgefiihrt. Weil die kapazitiven Elektroden sehr
hochohmige Eingiinge besitzen, konnte diesen schwebende Randwertbedingungen zuge-
wiesen werden (”floating boundary conditions”). Dieses Dosimeter befindet sich in einem
ausgedehnten Potentialkasten auf einer geerdeten Platte. Das gesamte Modell, wie es in
Abbildung 4.2 zu sehen ist, wird in der ersten Initialisierungsphase der adaptiven Netzge-
nerierung durch das Feldberechnungsprogramm mit ungefihr 6500 Tetraedern vernetzt.
Mit dem Schalenmodell 1483t sich die influenzierte Oberflichenladung () mittels einer nu-
merischen Integration iiber die einzelnen Sensorelektrodenoberfléichen iiber die kartesi-
schen Normalenvektorkomponenten der elektrischen Flu3dichte D,, bestimmen:

Q= / / ) VD2 D3, D2 AR ST D2 Dz, D2 | A (1)
Sensorflache i

Fiir quasistationire Felder lassen sich hieraus die induzierten Verschiebungsstromdichten
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Abb. 4.2: Modell des Sensorkopes: Drauf- und Seitenansicht der Dreibeinelektroden (oben),
Potentialkasten (unten links), Schalenaufbau (unten rechts)

auf den Sensorelektroden ableiten:

ASensor ASensor B ASensor
Fiir harmonische Signale ergibt der Stromdichtebetrag sich im Frequenzbereich zu:

w@

J| =
| | ASensor

4.3 Ergebnisse:

4.3.1 Dosimeter im Potentialkasten
4.3.1.1 Im homogenen Vertikalfeld:

Die Konfiguration des Sensorkopfes besitzt eine Feldiiberhohung im Scheitelpunkt von
3,42 (Genauigkeit ca. 1 %). Die Berechnung mit dem Schalenmodell ergab fiir die Feld-
iitberhohung an der Spitze verglichen mit dem metallischen Vollkérpermodell der gleichen
Gestalt nur einen um 5,3 % kleineren Wert. Aus Symmetriegriinden miissen sich fiir
die Ladung Q jeweils bei allen drei Sensorelektroden die gleichen Werte ergeben. Der
Ladungsunterschied zwischen diesen Elektroden spiegelt daher die Genauigkeit der nu-
merischen Losung in der Umgebung der Elektroden wieder. Der relative Fehler ist hier
kleiner als 0,2 %.

e Elektrode 1 (x'-Achse, ¢ = 0): Q; = 6,793-10 '1C

e Elektrode 2 (¢ = 120°): Q, = 6,812:10711C
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0 | Ladung auf der | normiert auf | Ladung auf
e;-Elektrode (x- | max. Sensiti- [ der e,  und
Richtung) vitéit es-Elektrode

750 | 0,7210- °C 0,19 1,46.101C
-60° | 1,17-10~1C 0,31 2,27-10~11C
459 | 1,47-10 11O 0,38 2,73-10 11O
-30° | 1,98-10 11O 0,52 3,09-10 11O
159 | 2,32.10 11O 0,61 3,01-10 1O

oY [ 2,71.107"1C 0,71 2,70-10711C

159 | 3,44.101°C 0,90 25410 1C

250 | 3,65.10 1C 0,93 2.3410 1C

300 | 3,82.10 C 1 2.2710 1C

350 | 3,75-10 11O 0,98 2,13-10 11O

45% | 3,63-10 HC 0,95 1,89-10 C

60° | 3,01-10 1*C 0,79 1,44-10-1C

750 | 2,0010 C 0,52 0,89-10-1C

Tab. 4.2: Richtungsabhingigkeit der Sensitivitit; elektrische Quelle mit r = 40 mm, Abstand
von Basisfliche: 180 mm; relative Genauigkeit: < 0,7%

e Elektrode 3 (¢ = 240°): Q3 = 6,789-107'C
e Masseelektrode: Q,, = 1,225-1071°C

Auf der Kugelkappenfliiche A = 7 (r2, ) + h?) = 22,2 cm? einer Sensorelektrode verursacht

cap

21,36nA 0.96 nA
-

22,2 cm? cm?”

das elektrische Feld bei 50 Hz eine Verschiebungsstromdichte von

4.3.1.2 Richtungssensitivitit des Dosimeters ohne Korperfeld

Ziel der folgenden Simulation ist die Ermittlung der Feld- und Oberflichenladungsvertei-
lung auf dem Sensor unter richtungsabhingigem Feldeinfall. In dieser Anordnung wird
zunichst das inhomogene Feld des menschlichen Kérper nicht beriicksichtigt (bzw. als
homogen angenommen), um das ungestorte Verhalten eines potentialfreien Dosimeters
charakterisieren zu konnen. Hierzu wird neben der Bestimmung der Ladungsverteilung
eine numerische Integration nach Gl. 4.1 auf den Elektroden vorgenommen, um die in-
fluenzierte Ladung zu berechnen. Das Ergebnis kann in Polardiagrammen dargestellt
werden. Hierzu wurde der Sensorkopf durch ein elektrisches Feld einer leitfihigen Zy-
linderscheibe (d=80 mm) mit dem Potential von 200 V exponiert und der Hohen- und
Azimutwinkel der Quelle variert. Die Grundfliche modelliert eine flache Korperoberfli-
che und trigt daher Erdpotential. Das Ergebnis dieser Feldrechnungen ist in Tabelle 4.2
zusammengefafit. Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen den Betrag der elektrischen Feld-
stirke an den Sensoroberflichen und in deren unmittelbaren Umgebung fiir § = 0° und
45°.
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Abb. 4.3: Betrag der elektrischen Feldstirke auf der Oberfliche und in der unmittelbaren Um-
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fiir 0 = 459.
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In Abbildung 4.5 sind die Ergebnisse der richtungsabhéingigen Sensitivitdt in der xz-
Ebene dargestellt. Es ist das Vertikaldiagramm der rdumlichen Richtcharakteristik. Im
Unterschied zu der in der Anntennentechnik iiblichen normierten Darstellung wurden die
absoluten Werte aufgetragen. Die in Polarkoordinaten dargestellten Kurven sind Schnitte
durch die rdumliche Richtcharakteristik des Dreibeinsensors. Die Kurve des el-Sensors im
Vertikaldiagramm ist ein symmetrischer Schnitt durch die ”Richtungskeule”. Das Maxium
liegt hier bei 30°. Die gestrichelte Kurve stellt ein Schnitt durch die Richtcharakterisik
dar, die nicht in der Hauptausrichtung der zwei Keulen der Sensoren e2- und e3 liegen.

Vertkaldiogramm {xz-Ebene)
an

Lodung in A

Abb. 4.5: Vertikaldiagramm der Richtungssensitivitit des E-Feldsensors in der xz-Ebene

4.3.2 Richtungssensitivitidt im inhomogenen Korperfeld

Nachdem die vorherigen Untersuchungen zeigen, dafl das potentialfreie Dosimeter mit sei-
nen Dreibeinelektroden fihig ist, im ungestorten Fall die Richtung zu erfassen, mufl dies
nun ebenfalls innerhalb des stark verzerrten elektrischen Feldes an der Korperoberfliche
nachgewiesen werden. Hierzu wurden fiir die Untersuchungen zwei typische Trageposi-
tionen festgelegt: Zentral auf dem Thorax (sog. ”Brustdosimeter”) und auf dem ”Kopf”
(sog. ”"Kopfdosimeter”). Bei der letzten, zuniichst vielleicht ungewthnlich anmutenden
Trageposition, mufl man sich eine Integration in einen Arbeitsschutzhelm vorstellen. Die
numerischen Berechnungen wurden anhand eines Volumenmodells eines stehenden Men-
schen (1,8 m grofler ”Normotyp” mit hiingenden Armen) vorgenommen. Die Mafle des
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quaderformigen Losungsraums betragen 8 m x 8 m x 4 m und die feldverursachende Quel-
le besteht aus einer flachen Zylinderscheibe (r = 25 ¢cm) mit einer Spannung von 1 kV
gegeniiber der Erde. Der Abstand der Quelle von der Korperachse betriigt ein Meter. Die
Quelle wurde in der Azimutalebene in 15°-Schritten um den Korper gedreht. Nach ei-
ner Integration iiber die Elektroden wurde wieder die influenzierte Ladung bestimmt und
in einem Horizontaldiagramm aufgetragen. Das Ergebnis ist fiir das auf dem Brustkorb

getragene Dosimeter in Abb. 4.6 und fiir das ”Kopfdosimeter” in Abb. 4.7 zu sehen.

Richidiogramm (Horizontaldiagramm) .
o

140

Locung in Assle-11

i Brirsicesimeter Ol [iel-5eneor &m
Brusidesmzier D Teg-5ansm|
s B 103 INETRT DN T3 SE0150T ] Grod I

Abb. 4.6: Horizontaldiagramm des Brustdosimeters (Dreibein aus E-Feldsensoren)

Wie diesen Richtdiagrammen entnommen werden kann, weisen die Elektroden beider Tra-
gepositionen nahezu die gleiche Richtungsabhiingigkeit auf. Der Grund dafiir, dal - im
Unterschied zum potentialfreien Dosimeter auf geerdeter Platte - die Richtungsabhéingig-
keit nur schwach ausgeprigt ist, liegt darin, dafl das inhomogene, dipoldhnliche Korperfeld
sich dem Quellenfeld iiberlagert und in der Umgebung des Dosimeters dominiert. Da die
Feldlinien immer senkrecht auf der Korperoberfliiche stehen, registrieren die kapazitiven
Sensorelektroden jeweils eine Feldstirke, die alle in der gleichen Groflenordnung liegen.
Daf3 es gelingt, aus diesen geringen Unterschieden der Feldsignale die Richtungsinforma-
tion zu extrahieren, wird im folgenden Abschnitt gezeigt.
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Abb. 4.7: Richtdiagramm eines auf dem Kopf getragenen Dosimeters

4.4 Schatzung der ungestorten elektrischen Feldstiarke

Zur Bewertung der vorliegenden Exposition anhand definierter Grenzwerte ist die Kennt-
nis der dquivalenten ungestorten Feldstiarken wichtig. Die vorausgehende analytische Mo-
dellierung mit einem Ellipsoiden (Abschn. 3.5.2) erlaubte die Zusammenhiinge zwischen
der inneren Stromdichte und den extern einwirkenden Feldern herzuleiten. Uber die ef-
fektive Wirkungsflache A,, und den Feldiiberhohungsfaktor f;; wurde eine Beziehung der
Stromdichte sowohl zu den gestorten (inhomogenen Oberfléichenfeldstirken) als auch un-
gestorten elektrischen Feldern gefunden. Nun werden zwei Verfahren betrachtet, die es
erlauben, die Vektorkomponente der ungestorten Feldstéirke, bestehend aus Richtung und
Betrag, aus den registrierten Feldsignalen zu schiitzen. Als Modelle dienen hier anthro-

pomorphe Korpermodelle (Abb. 4.8, Abb. 4.9).
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Abb. 4.9: Anthropomophes Korpermodell inklusive zwei Dosimetern an den untersuchten Tra-
gepositionen auf dem Helm und dem Thorax (Ep = 1 £Y)
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4.4.1 Schitzung anhand der Differenzsignale

Durch Simulation konnte nachgewiesen dafl die geringen Ladungsunterschiede, die die
Elektroden im ausgeprigten Korperfeld registrieren, Richtungsinformation tragen. Daher
wurde untersucht, ob die Differenz der Sensorsignale zur Richtungsdetektion herangezogen
werden kann. Im Gegensatz zur Thoraxposition weisen die Differenzsignale des ”Kopf-
dosimeters” in der Horizontalebene einen deutlich ausgeprigten sinusoidalen Charakter
auf (Abb. 4.10). Diese sinusoidale Eigenschaft der Differenzsignale ist der Richtung zu-
zuschreiben. Die Phasenverschiebung von 120° entsteht konstruktionsbedingt durch die
Dreibeinkonfiguration der kapazitiven Feldsensoren. Die Richtung kann in eindeutiger
Weise bereits aus zwei Differenzsignalen abgeleitet werden. Trotzdem ist es empfehlens-
wert, redundant alle drei Differenzen auszuwerten, um Stérungen zu unterdriicken. Auch
in der yz-Vertikalebene weisen die simulierten Differenzsignale einen sinusférmigen Verlauf
auf. Aus Symmetriegriinden miifite das Differenzsignal der el und e3-Elektrode in dieser
Ebene identisch Null sein. Tatsichlich ist in Abb. 4.11 eine leichte Verschiebung um die
Nullage erkennbar. Sie rithrt von einer leichten Unsymmetrie des Korpermodells her. Die
nachtréigliche Abrundung des Kopfes (Simulation eines Arbeitsschutzhelms) ist um 5 mm
zur Symmetrieachse verschoben und bildet daher die Ursache fiir diesen ”Offsetfehler”.
Die leichten Signalfluktuationen sind numerischen Ungenauigkeiten zuzuschreiben, auf
welche die Differenzsignale besonders empfindlich reagieren. Die durchgezogenen Linien
in beiden Diagrammen sind die Ergebnisse einer erweiterten Regressionsanalyse. Durch
Vorgabe eines funktionalen Zusammenhangs wurde die Amplitude und Phase numerisch
mit MATHCAD [12] bestimmt.

2 el-e? - e2-e3 —+ e3-el
— y=0,971sif{ +120°)] — y=0975sin(® +0°)| — y=0,951sin@® +240°)

15

12
e r\ ‘I"’k
09 ¢ o \ =

06 | 3¢

360 400

Ladungsdifferenzin 1e-11 As
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Azimutwinke

Abb. 4.10: Simulierte Differenzsignale der Kugelschalenelektroden eines ” Kopfdosimeters” ab-
hingig von der Einfallsrichtung des Feldes in der Horizontalebene. Die durchgezogenen Linien
sind das Ergebnis einer verallgemeinerten Regressionsanalyse.
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Abb. 4.11: Simulierte Differenzsignale der Kugelschalenelektroden eines ” Kopfdosimeters” ab-
héingig von der Einfallsrichtung des Feldes in der Vertikalebene (yz-Ebene). Die durchgezogenen
Linien sind das Ergebnis einer verallgemeinerten Regressionsanalyse.

4.4.2 Schitzung mit der Maximum-Likelihood-Methode

Die Maximum-Likelihood-Methode ist ein statistisches Verfahren zur Gewinnung von ef-
fektiven (d. h. wirksamen) Schitzfunktionen fiir Parameter einer statistischen Verteilung.
Dieses auch als ”Methode der maximalen Mutmaflichkeit” bekannte Verfahren wurde be-
reits von C. F. GauB (1880) fiir Spezialfille angewendet. In seiner allgemeinen Form wurde
diese Methode fiir die Statistik von R. A. Fischer (1912) entwickelt. Dieses Verfahren weist
einem Parameter denjenigen Wert zu (Schéitzvorgang), der bei einer Beobachtung mit der
grofiten Wahrscheinlichkeit auftritt. Das Maximum-Likelihood-Verfahren hat den Vor-
teil, daf3 es keine Kenntnis iiber a priori-Wahrscheinlichkeitsdichten benotigt, sondern mit
bedingten (a posteriori)-Wahrscheinlichkeitsdichten auskommt. Mit den A posteriori-
Wahrscheinlichkeitsdichten ¢ [y; |5, ..., B, | der Ausgangsgrofe y des Parametersystems
B, kann die sogenannte ”Likelihood Funktion” L erstellt werden:

n

L(ﬁlv 7ﬂm |y17 ;yn) = HSO(?JZ |ﬁlu 7ﬁm) (44)

i=1

N
Ziel einer Maximum-Likelihood-Schitzung ist es, ein Parameter (3 zu finden, fiir welchen
die Likelihood-Funktion maximal wird (Extremwertaufgabe). Hierzu werden die partiellen
Ableitungen der Likelihood-Funktion gebildet, diese Null gesetzt,

oL

a5 =" (4.5)
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A
und die Gleichung nach 3, aufgelost. Falls die Verteilung eine Exponentialfunktion (z. B.
Normalverteilung) beinhaltet, kann die Extremalaufgabe mit Hilfe des natiirlichen Loga-

rithmus gelost werden, da durch das Logarithmieren die Lage des Extremums bestehen
bleibt:

OlnL B
0By,

0 (4.6)

Mit der Bayesschen Formel

_ewilB) e (B)
¢ (i)
it sich zeigen, daBl das Maximum der Likelihood-Funktion sowohl fiir posteriori-, als

auch fiir A-priori-Wahrscheinlichkeiten gefunden werden kann, sofern eine gleichmiflige
Wabhrscheinlichkeitsdichte der Parameter ¢ (/) angenommen wird.

@ (By:i) (4.7)

Meist wird fiir Maximum-Likelihood-Schétzer im Zeitbereich die nicht immer zutreffende
Annahme getroffen, dafl die Mefisignale normalverteilt vorliegen
1 _ (-9’
20

Normalverteilung N (y;,0%) : N (yi,0%) = ¢ (y;) = ——=¢

G (4.8)

mit
o2 : Varianz

Eine Verbesserung konnte nach [17] erreicht werden, wenn man die Schétzung der fourier-
transformierten Meflsignale vornimmt, da die Spektren zumindest asymptotisch normal-
verteilt vorliegen. Nachteilig an der Methode im Frequenzbereich ist jedoch sein erhohter
Rechenaufwand. Ein grofler Vorteil der Maximum-Likelihood-Methode besteht darin, daf3
dieses Schétzverfahren nicht nur auf lineare, sondern auch fiir nichtlineare Prozesse ange-
wendet werden kann. Die Nutzbarkeit dieses Schétzverfahrens fiir nichtlineare Prozesse
ist, wie durch die Applikation im Rahmen dieser Arbeit noch gezeigt wird, ein grundle-
gendes Kriterium.

4.4.3 Anwendung fiir kapazitiven Feldsensor: Schitzung der un-
gestorten Feldstarke

Nun sollen mit der oben vorgestellten Methode die Komponenten des ungestorten Feld-
stirkevektors E geschiitzt werden. Die Mefigrofle dieses Schitzers bilden die influenzier-
ten Ladungen auf den drei Sensorfliichen @)1, @2, Q3 eines kapazitiven Feldsensors. Diese
Ladungen stehen iiber die kérpernahe und daher gestorte elektrische Verschiebungsdich-
te D mit den ungestorten dufleren Feldstarkekomponenten £y ., Fy, und Ejy,, in Bezie-
hung. Der Zusammenhang zwischen den Ladungen und den ungestorten Feldkomponen-
ten wird mit aus der Feldrechung (”Simulationsexperiment”) gewonnenen Koeffizenten
K ausgedriickt (Beobachtungsmatrix). Die durch Messung (Gl. 5.63:U,, = =——2—) oder

Csensor
numerischer Berechnung (Gl. 4.1: Q =~ > . > \/Dfm + Dz, + Dgyn}iAAi) ermittelten
Ladungen Q unterliegen stochastischen Mef3- oder Rechenfehlern (z. B. Streu- oder Dis-
kretisierungsfehler). Diese Variabilitéit wird im Modell durch Zufallsvariablen (hier ein
Vektor) € Rechnung getragen.
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Zunichst wird das Schétzproblem mit einem linearen Modell beschrieben. Bei linearem
Ansatz kann auf folgende Weise in Matrixdarstellung dargestellt werden:

Q=KE,+¢ (4.9)
mit
€= (eg, ey, ez)T : Versuchsfehler durch Variabilitit der Messung (” Observation
noise” )

XT := K: Beobachtungsmatrix (Koeffiezenten bestimmt durch Feldrechnung)
B := Ey = (B, Eoy, Fo,. )" elektrischer Feldvektor (Ergebnisvektor)
7:=0 = (Q:.Qy, Q)" : Ladungsvektor (MeBvektor)

Die Strukturmatrix X besteht aus beobachteten - oder wie hier durch Simulation be-
stimmte - Koeffizienten, welche einen Zusammenhang zwischen der gemessenen Ladung
und der ungestorten elektrischen Feldstérkekomponente herstellt. Die Koeffizienten k;;
wurden durch numerische Feldrechnung mit MAXWELL ermittelt. Soll das Gleichungssy-
stem losbar sein, so muf} die Strukturmatrix K eine regulidre Matrix sein. Die Regularitéit
ist dann gegeben, wenn die Koeffizienten einer quadratischen (3x3)-Strukturmatrix aus 3
linear unabhéngigen Feldvektoren bestimmt wird:

kll k12 k13
K= le k}QQ kgg (410)
k31 k32 k33

Als unabhingige Feldvektoren konnen beispielsweise folgende Basisvektoren

152 0 0
0 o
0 0 152

herangezogen werden. Durch jeden Basisvektor kann eine Spalte in der Strukturmatix
bestimmt werden. Die Strukturmatrix ist fiir ein Thorax- und ”Kopfdosimeter” mit fol-
genden Werten besetzt:

Fiir einen Quellenabstand von 1 m:

2,178 2,058 4,584
Krnoras = 1071 | 2,714 2,404 4,723 | As (4.11)
2,501 2,047 4,861

5,267 4,844 14,396
Kiopy = 1071 | 4,429 5398 14,237 | As (4.12)
4,429 4,443 14,645

Fiir einen Quellenabstand von 2 m:

1,569 1,260 1,455
Krhorar = 2-107%-| 1,701 1,146 2,702 | As (4.13)
1,710 2,787 5,946

2,907 2,938 5,816
Kiopy = 2-107". | 2,474 3,272 6,043 | As (4.14)
2,645 2,831 5,946
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Diese Strukturmatrizen gelten fiir einen aufrecht stehenden, geerdeten Dosimetertriger
(Normotyp). Liegt eine reguliire Strukturmatrix K vor, so kann G1.4.9 nach E aufgelost
werden, wobei die Variabilitdt der Messung durch die Kovarianzmatrix mitberiicksich-
tigt werden mufl. Aufgrund des stochastischen Prozesses (Rauschen und Feldverzerrun-
gen durch diverse Umgebungseinfliisse) kann E nicht direkt erhalten, sondern nur ein

Schitzwert E gewonnen werden.

>

Fi=Eo= (KTV,'K) 7 KTV, ' (4.15)
mit
A S
B::EO: Schitzwertvektor
KTV 1K : regulire, quadratische Matrix
V. : Kovarianzmatrix des Gleichungsfehlers
K7 : transponierte Beobachtungsmatrix

Systeme, welche in der Lage sind, eine solche Schéitzung vorzunehmen und den am héu-
figsten auftretenden Wert zu ermitteln, werden Maximum-Likelihood- oder Mini-
umumvarianzschitzer genannt. Fiir den Fall, da3 die Versuchsfehler e;, e; und e
statistisch unabhéngig sind, hat die Kovarianzmatrix ebenfalls die Gestalt einer Diago-
nalmatrix. Nimmt man weiterhin fiir die Variabilitdt Normalverteiltung an, so ergibt
sich:

Veiew = Elesern) =076 (4.16)
Ve = o1 (4.17)

mit
E(e; er) : Erwartungswert
ir + Kroneckersymbol (i = k +— 157 # k — 0)
o? : Varianzen von e;
1 00
I=1 0 1 0 |]: Einheitsmatrix
001
Bei gegenseitiger Unabhingigkeit und gleichen Verteilungen, z. B. normal verteilt, gilt:

Ele;) =0; V(ey) = o?

2

(4.18)

4.4.3.1 Beschreibung der inhomogenen Feldstruktur in der Strukturmatrix

Bisher wurden lediglich Koeffizienten aus den drei Hauptrichtungen verwendet. Die in-
homogene und komplexe Feldverteilung an der Korperoberfliiche machen es jedoch not-
wendig, weitere Information iiber die Feldstruktur hinzuzuziehen. Dies geschieht durch
Einfiihrung zusitzlicher Koeffizienten, die fiir weitere Einfallsrichtungen ermittelt wurden.
Dies fiihrt notwendigerweise zu einer iiberbesetzten Strukturmatrix K"*™ (iiberbestimm-
tes LGS) und die geforderte Regularitiit dieser Matrix geht verloren.

Zur Losung sind mehrere Vorgehensweisen denkbar. Ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit
sollen stichwortartig mogliche Varianten von Losungsansétzen skizziert werden:
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a) Losung und Mittelung: Das LGS wird jeweils fiir ein Untersystem gelost und anschlie-
Bend zwischen diesen Koeffizienten gemittelt. Hier besteht jedoch das Problem, daf3 die
Losungskoeffizienten richtungsabhiingig stark variieren, so daf3 eine Mittelung keine opti-
male Losung erwarten 1dft. Auflerdem ist die Richtungsinformation selbst wiederum von
den ungestorten Feldstirkekomponenten (also der Losung!) abhiingig:

Eoq
Fiir die Sagitalebene (p = 0): ¥ = arctan EO, (4.19)
0,z
E
Fiir die Horizontalebene (¢ = 0): ¢ = arctan Eo,y (4.20)
0,z
E
Fiir die Frontalebene (¢ = 90°): ¥ = arctan # (4.21)
0,z

b) Losung: Nichtlinearer Ansatz fiir Koeffizienten k;;

1) Polynom k;;(¢,?): Eine Regressionsanalyse der ermittelten Koeffizienten k;; liefert mit
einem nichtlinearen Ansatz (z. B. Polynom) eine Approximation der richtungsabhéingigen
Funktion zwischen den Stiitzstellen. Bei Losung wird wieder die Richtung benétigt und
ein hoher Implementierungsaufwand ist zu erwarten.

2) Tabelle im EPROM: Bei dieser Methode wird die Gleichung sektorenweise vorgelost.
Die Richtungsinformation dient zur Auswahl der richtigen Losungskoeffizienten.

3) Histogramme erstellen (wahrscheinlichster Koeflizient auswiihlen): Um auf dieser Basis
einen guten Schitzwert zu gewinnen, sind sehr viele Messungen - bei moglichst gleichblei-
benden Bedingungen - notwendig.

4) Iteratives Verfahren:

N N T N -1 N T
EO,n - <K (Enl) ‘/eilK (En1>> K (Enl) ‘/eilcj (422)

WEeil bei vielen Verfahren die Richtungsinformation benotigt wird, die selbst vom Schitz-
wert abhingt, ist der Gedanke naheliegend, ein iteratives Verfahren anzusetzen. Nach ei-
ner giinstigen Initialisierung (z. B. hiufigste Einfallsrichtung) ist eine hinreichend schnelle
Konvergenz dieses Verfahrens zu erwarten, falls sich die Umgebungsbedingungen nicht zu
hiufig dndern. Es ist abzusehen, dafl die Konvergenz stark von der Rechenleistung des
Systems abhéingt. Fiir ein einfaches Mikrocontrollersystem ist es daher ungeeignet.

5) Differenz- und Summenbildung zur Richtungsbestimmung, dann Schiitzverfahren (Mini-
mum-Likelihood) fiir E-Feldbestimmung anwenden

6) Einfiihrung einer Korrekturmatrix: Prinzipiell bestiinde die Moglichkeit, die Differen-
zen der Schitzwerte richtungsabhingig zu korrigieren. Das Problem besteht hier darin,
systematisch zu ermitteln, welche Werte eine Matrix haben miif3te.

7) Kombinierte Verfahren: z. B. 4) mit 2)

Robustheit des Schéitzers:

In der Praxis stimmt die Datenstruktur mit dem vorliegenden Modell nur unvollkommen
itberein. Toleriert ein Schétzer solche Abweichungen von der Wirklichkeit, so handelt
es sich um einen robusten Schitzer. In der Regel gilt jedoch, dafl ein genaueres Modell
einen unrobusteren (empfindlicheren) Schitzer liefert, welcher allerdings bessere Resul-
tate erzielt, sofern das Modell die Realitéit hinreichend gut beschreibt. Hier gilt es also
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einen Kompromif} zwischen Robustheit und Verarbeitungsaufwand der benutzten a-priori-
Informationen zu finden.

Zur Abschiitzung der Genauigkeit dieses Schitzwertes, darf der Schitzwert selbst wieder-
um als Zufallsvariable aufgefait werden, dessen Kovarianzmatrix sich berechnet zu:

1

V(3) =0 (XXT) (4.23)

Fazit zu den Schéitzmethoden: Bei der ersten Methode mit der Bildung der Diffe-
renzsignale handelt es sich um eine sehr einfache Methode um die resultierende Richtung
des einwirkenden Feldsignals zu detektieren. Ihr Implementierungs- und Rechenaufwand
ist relativ gering. Als Nachteil dieser Differenz-Methode mufl ihre hohe Empfindlichkeit
gegeniiber Storungen genannt werden. Die Methode der Maximum-Likelihood-Schétzung
verspricht, die effektivste Methode zu sein. Die Implementierung des vollstéindigen Lo-
sungsalgorithmus erschien nicht moglich, da der notwendige Rechenaufwand (Losung von
Gleichungssystemen) die Leistungsfihigkeit eines Mikrocontrollersystems dieser Art bei
weitem {iibersteigt. Ein Versuch, die Losungsmatrizen geméfl dem Maximum-Likelihood-
Algorithmus mit MATHCAD vorzulsen, die Losungskoeffizienten im EPROM des Daten-
loggers abzulegen und sektorweise zuzuordnen, erbrachte jedoch letztendlich fragwiirdige
Resultate.
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4.5 Einfluf3 von Korperhaltungen und Bewegungen

Abb. 4.12: Anthropomorphes Koérpermodell eines Dosimetertrigers aus Volumenelementen
(Solid-Modell im ACIS1.7-Format)

4.6 Gewinnung dosimetrischer Daten aus hochaufl6-
senden anatomischen Korpermodellen

Im Rahmen des sogenannten ”Visible Man”-Projektes der National Library of Medici-
ne (U.S.A.) wurde 1989 eine ménnliche Leiche (1,872 m, 39 Jahre) scheibchenweise mit
einer Auflgsung von 1 mm seziert und die Daten dieser Gewebewiirfel (Voxel) weltweit
zahlreichen Instituten zugénglich gemacht. Durch eine entsprechende Klassifikatation des
Gewebes konnte diesen Voxeln ihre elektrischen Eigenschaften zugewiesen werden [15].
Die Verfiigbarkeit solcher feinanatomischen Modelldaten ermdglicht, numerische Berech-
nungen der Stromdichten im Korperinneren durchzufiihren.

4.6.1 Magnetische Exposition

Dawson [4] veroffentlichte kiirzlich fiir die einzelnen Schichten (Dicke: 3.9 mm und 7.2
mm) die inneren Feldstéirken und Stromdichten fiir magnetische Homogenfelder aus jeweils
allen drei Raumrichtungen einfallend. Hierzu wurden fiir die einzelnen Organe und Ge-
webearten die mittleren und maximalen elektrischen Felder und Stromdichten berechnet.
Dawson stellte freundlichweise seine Orginaldatensitze zur Verfiigung [5]. Nach einer Um-
skalierung der Dawsonschen Daten fiir 50 Hz wurden alle drei Stromdichteprofile inklusive
ihrem Mittel in einem Diagramm dargestellt (Abb. 4.13). Aus diesen Daten lassen sich
auferdem die wichtigen Faktoren zwischen den mittleren Stromdichten bei magnetischer
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‘ Expositionsituation | Mittel ‘ Maximum
0,2 T, homogen, 60 Hz 0,56L5 | 4,245

500 kV,1000 A, 0,5 m entfernt | 0,424 | 2,824

138 kV, 500 A, 0,5 m entfernt | 0, 24’T”n—§l 1, 7’7’:’—?
elektrischer Fohn — 0, 1...8%—‘;l
Rasierer — 1,5..11724

Tab. 4.3: Induzierte Stromdichten innerhalb einer Person durch ein magnetisches 50 Hz-Feld
unter verschiedenen Expositionsbedingungen

Feldexposition fiir die drei kartesischen Hauptrichtungen gewinnen:

k, = 0,83 (4.25)
k, = 0,69 (4.26)
T i1 111
T T T T I | I I I
..o . > 1 17 T e ]
= & B3 el T e
L :
= =3 L5 = . |
| E‘f, 1 — E - '-:!:H-. a
: 1 : Ex
i - 075 |- 3 Ey .
: +
A : i mittel (Ex)
< . 0,5 : mittel (By)
- s pnitte] () > mitte] (Ez)
trittel (Jz) .
yn 28| 7 0 : Ein 1T
C11l E fm
! ! ! 0 : ! ! !
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Abb. 4.13: Schichtweise gemittelte innere Stromdichten in c’:ﬂ—’% und induzierte Feldstirken in

mTV fiir eine frontale (x-Richtung), laterale (y-Richtung) und vertikale (z-Richtung) magnetische
Feldexposition von 1 mT und 50 Hz. (Orginaldatensitze mit Auflssung 3,6 mm von Dawson
[5], neuaufbereitet und umskaliert)

Ein Vergleich dieser Werte mit Berechnungen anderer Autoren bringt eine recht gute
Ubereinstimmung. Die Berechnungsergebnisse magnetischer Feldexposition aus drei ver-
schiedenen Richtungen sind in Tabelle 4.4 umgerechnet fiir eine Netzfrequenz von 50 Hz
aufgefiihrt. Fiir eine magnetische Flufldichte von 1 mT ergibt sich fiir 50 Hz bei frontalem
Feldeinfall eine maximale innere elektrische Feldstéirke von 308 %V



B=1 mT x-Richt. y-Richt. z-Richt. Methode, Refe-
@50 Hz (frontal) (sagital) (vertikal) | Modell renz
Jonittel 0,88’:;—‘24 0,83%—2l 0,722””—‘24 FE-Methode, stehender 9],
Faktor 1 0,94 0,82 Korper (Modellierung der | [10]
Jmax 2215 Organe), 100.000 Tetra.
Jnittel 2,82 Tn—é 2,32 gg—g‘ 1,94 Tn—é Impedanzmethode, [18]
Faktoren 1 0,82 0,69 Finite Differenzen

T 24, 1724 16,622 | 13,522

Faktor 1 0,69 0,56

Jomittel 2,81 24 2,32 ] 1,95 24 FE-Methode, 4],
Faktor 1 0,83 0,69 ”Visible Man” 5]
Jmax 63,7 % 64,4 25 45,2 5 (Korpermodell mit

Faktor 1 1,01 0,71 1,6 Mio. Tetraeder)

Tab. 4.4: Induzierte Stromdichten fiir magnetische Fluidichten von 1 mT und 50 Hz jeweils fiir
die drei Richtungen des Raumes

Eine andere Studie [14] gibt fiir einen Menschen (1,7 m, 70 kg) &hnliche Werte:

A A
Tmitter = 1,3...1,9= (Ganzkérper); Jpax = 8(20)7) “;
m m
v 1%
B, = 14..17, 7" (Ganzkorper); Eymax = 161(296)" ——
m m

*) Rechnung mit hoher aufgelostem Modell

Es zeigt sich, daB eine hohere Modellauflssung praktisch keine wesentlichen Anderun-
gen bei den mittleren Stromdichten ergeben. Eine hohere Modellauflosung fiihrt bei den
maximalen Stromdichten hingegen zu einer starken Erhohung. Hier bestehen also grofle
Unsicherheiten. Dies unterstreicht nochmals die Notwendigkeit, als ”dosisrelevante” Gro-
e mit der gemittelten Stromdichte zu arbeiten.

Es ist inzwischen moglich, mit solchen Stromdichtedaten hochauflésender Kérpermodelle
Riickschliisse auf die "Dosen” einzelner Organe zu ziehen (Abb. 4.14). Dadurch ist es
denkbar, mittels einer detaillierten Analyse einen eventuell aufgetretenen Effekt auf Or-
ganebene zuriickzuverfolgen. Wihrend Dawson in seiner Publikation die ” Organdosen”
fiir die maximal auftretenden Stromdichten versffentlichte und daran deren Abhéingigkeit
von der Modellauflosung demonstrierte, soll hier den mittleren Stromdichten ein hohe-
rer Stellenwert eingerdumt werden. Dazu wurden diese mittleren Stromdichten aus den
Orginaldatensétzen von Dawson [5] extrahiert und dargestellt (Umrechnung auf 50 Hz,
Korperachsen entsprechen den hier definierten, Umskalierung von 1 uT auf 1 mT).
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x-Einfallsrichtung

y-Einfallsrichtung z-Einfallsrichtung
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[ ]
0 51015 2025303540 4550 || 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50

0: Ganzkorper 8: weilBe Gehirnsubstanz 16: Herz 24: Prostata

1: Adrenalindriise 9: Gehirn 17: Niere 25 Haut

2: Blase 10: Knorpel 18: Tranendrise

3: Blut 11: Cerebrospinale Flussigkeit (CSF)L9: Leber 26: Nervenstrang
4: Knochen 12: Speiserohre 20: Lunge 27: Milz

5: Knochenmark 13: Augen 21: Muskel 28: Magen

6: Darme 14: Fett 22: Bauchspeicheldriise ~ 29: Hoden

7: graue Gehirnsubstanz  15: Gallenblase 30: Zwirbeldriise

23: Parotiddriise

Abb. 4.14: Mittlere Stromdichte in ”%—‘24 organspezifisch fiir die drei magnetischen Expositions-
richtungen aufgetragen (B,=B, =B, =1 mT, f = 50 Hz, Koordinantensystem wie in dieser
Arbeit durchgiingig verwendet, aus den Orginaldatensétzen von [5] extrahiert)
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4.6.2 Elektrische Exposition

Fiir eine elektrische Feldexposition lagen keine solche Daten vor, so dafl in Zusammenar-
beit mit der Universitit Karlruhe (Institut fiir Biomedizinische Technik) eigene Rechnun-
gen mit dem klassifizierten ”Visible man”-Modell durchgefiihrt werden mufiten. Hierzu
wurde das Korpermodell auf eine leitende Ebene gestellt und die Quellenelektroden in
das bereits vernetzte Modell eingefiigt. Die Quellenkonfiguration entsprach derjenigen
des Solidmodells in MAXWELL (Quellen: Zylinder: r = 25 cm, 1 m Abstand von der
Korperachse). Als Ergebnis einer elektrostatischen Feldrechnung mit einem an der Uni-
versitat Karlsruhe entwickelten Finite Elemente Programm ergab die folgenden, iiber 34
Schichten gemittelte, Faktoren (Ganzkorpermittelung) fiir die axialen Korperstrome:

k, = ]Tj =0,74 (4.27)
- % — 0,77 (4.98)
k, = 12 (4.29)
und die mittlere Stromdichten J; :
ke = 22084 (4.30)
Jz
k, = JTZ =0,84 (4.31)
k, = 1 (4.32)

An den in Abbildung 4.15 dargestellen Stromprofilen lifit sich erkennen, dafl der Kurz-
schlufistrom Ic kaum von der Elektrodenposition abhingt (100%, 91%, 96%). Dementge-
gen beeinflufit die Einfallsrichtung die Verteilung in der oberen Korperpartie sehr deutlich.
Im Kopfbereich betrug die Stromdichtekomponente J; . bei frontaler oder seitlicher Ex-
position in dieser Konstellation lediglich ca. 43 % derjenigen bei vertikaler Exposition.
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Abb. 4.15: Profile des axialen Korperstromes, hervorgerufen durch das Feld von drei Zylinder-
elektroden aus unterschiedlichen Richungen (normierte Darstellung); Anzahl der Querschnitte:
34 Schichten
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5 Elektrischer Feldsensor

Im Gegensatz zur Erfassung des Magnetfeldes gibt es zur Messung der elektrischen Feld-
stirke nur wenige Effekte, die als MeBprinzipien zur elektrischen Feldmessung genutzt
werden konnen. Einen Uberblick iiber die Effekte und MeBprinzipien gibt Tabelle 5.1.
Hierzu gehort beispielsweise die Kraftwirkung auf eine Probeladung (z. B. Elektronen-
strahlablenkung), elektrooptische Effekte wie der Pockels- und Kerreffekt, die Elektro-
striktion, der Influenz- und Induktionseffekt (kapazitive Sensoren), Einwirkungen auf die
Ladungsverteilung von Feldeffekttransistoren. Zur effektiven Beeinflussung der Ladungs-
trager in einem n dotierten Kanal eines MOSFET-Feldeffekttransistor vom Verarmungs-
typ kann ebenfalls von der kapazitiven Einkopplung Gebrauch gemacht werden. Im Zu-
sammenhang dieser Arbeit wurden aus energetischen und Senitivitétsgriinden elektrische
Feldsensoren auf der Basis von kapazitiven Feldsensoren entwickelt. Hierzu wurden zwei
Eingangsschaltungen entwickelt: Die eine wurde diskret mit einem Feldeffekttransistor,
die andere auf der Grundlage von integrierten CMOS-Verstérker.

5.1 Physikalische Grundlagen kapazitiver E-Feldsen-
soren

5.1.1 Der Verschiebungsstrom

Basierend auf der Influenzwirkung kommt es bei einem zeitlich sich é&ndernden elektrischen
Feld zu Ladungsverschiebungen. Zwischen leitenden Flichen verursachen diese Verschie-
bungen Ausgleichsstrome, die als Sensorstrom mefibar sind. Dieser Vorgang wird durch
die erste Maxwellsche Gleichung beschrieben:

— — d —
j[Hdg:// Jda+—// B da (5.33)
A dt A

Im Feldraum kann der Term [ 1 Jda = I G Eda wegen der niedrigen Leitfahigkeit x
der Luft vernachlissigt werden. Hierdurch erhélt man fiir den Feldraum:

j{ﬁd§:i// Dda (5.34)
dt J] 4

Das Innere einer gut leitfihigen Sensorhiillfliche ist feldfrei. Daher gilt innerhalb des

Sensors 22 = 0. Die erste Maxwellsche Gleichung reduziert sich im Sensor zu:

dt
fﬁds*:// Jda =1 (5.35)
A
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‘ Effekt | Mef3prinzip Realisierung (schematisch)
Kraftwirkung Elektronenstrahl-
auf Ladungs-
N ablenkung
trager
Polarisator Analysator
. Licht-| \%%ﬁ?%%%ﬁ N N
Elektroopti- Pockels- quelle 2 > > >
scher Effekt und Kerrzellen L
Detektpr
elektrostatische
Influenz- und Generatoren
Induktions- (" Feldmiihlen”),
effekt Kapazitive
Feldsensoren
Anderung der Feldeffekt.-
Ladungsver- .
. transistoren
teilung

Tab. 5.1: Prinzipelle Moglichkeiten zur Messung eines elektrischen Feldes

Durch Gleichsetzen von Gl 5.35 und 5.34 li6t sich mit D = ¢ E; der Verschiebungsstrom
I einer beliebig geformten Fliche A ableiten:

I = ~ Dda E,da 5.36
// dt t//f ¢ (5.36)
mit

E, : Elektrische Feldstiarke an der Oberfliche
Die entsprechende komplexe Darstellung des Verschiebungsstromes I lautet:

I = jwe / / E, da (5.37)
A
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Unter der Bedingung daf} die elektrische Oberflichenfeldstirke E, iiber die Fliche kon-
stant ist, d. h. ein homogenes Feld vorliegt, vereinfacht sich Gl. 5.37 zu:

I=jweE, A=j (2nf) eE, A (5.38)

Die Einfithrung des Sensors in das Homogenfeld fiithrt zu Verzerrungen des elektrischen
Feldes. Daher wird die obige Bedingung in nahezu allen Fillen verletzt. Totzdem lif3t
sich die einfache Berechnung des Verschiebungsstromes beibehalten, wenn anstelle der
tatsichlich vorhandenen Sensorfliche A mit der fiktiven ,,wirksamen Fliche” A, und statt
der Oberflichenfeldstiarke £, mit der Feldstdrke des unverzerrten Feldes E, gerechnet
wird:

I=jweE,A, (5.39)

Auf die wirksame Fliche A,, wird in Abschnitt 5.1.3 noch einmal ausfiihrlich eingegangen.

5.1.2 Elektrische Modellierung und Ersatzschaltbilder

Die Netzwerktheorie kennt fiir lineare - durch unabhéingige Generatoren erregte - Netz-
werke das Théveninsche und Nortonsche Theorem. Durch Anwendung dieser Theoreme
auf kapazitive Sensoren lassen die zwei in Abbildung 5.1 dargestellten dquivalente Ersatz-
schaltbilder gewinnen. ,,Das Théveninin-Nortonsche Theorem besagt nun, dafl das ganze
Netzwerk fiir die Belastung durch einen einzigen Spannungsgenerator (bzw. Stromge-
nerator) ersetzt werden kann, der mit dem desaktivierten Netzwerk - dieses als Zweipol
betrachtet - in Reihe (bzw. parallel) geschaltet ist. Die Spannung des Spannungsge-
nerators (bzw. der Strom des Stromgenerators) ist durch die Leerlaufspannung (bzw.
durch den Kurzschlufistrom) gegeben.” [21] Das einzig zugiingliche Klemmenpaar des

=

k(('g) =) we -E;L Am

A

Z m Q\/ o =Lesr B Zm

Abb. 5.1: Nortonsches und Théveninsches Ersatzschaltbild fiir kapazitive Sensoren

aktiven linearen Netzwerkes kann hierbei sowohl linear als auch nichtlinear belastet sein.
Die Influenzwirkung an kapazitiven Sensoren mit der Sensorkapazitit C's wird mit einer
frequenzabhéngigen Stromquelle mit dem Kurzschlu3strom

1, (w) = jweAE = jwCsU, (5.40)
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modelliert. Die Stromquelle im Nortonschen Ersatzschaltbild liefert einen Strom, der
gleich dem durch das elektrische Feld auf den Sensorfliichen generierten Verschiebungs-
strom ist. Das Théveninsche Ersatzschaltbild findet unter anderem in der Antennentheorie
seine Anwendung. In der Tat kann ein hochohmig abgeschlossener kapazitiver Sensor als
entartete passive Mono- oder Dipolantenne aufgefafit werden. Die Leerlaufspannung U,
berechnet sich aus der sogenannten ,effektiven (wirksamen) Antennenhohe” [, und dem
Betrag der zur Antennenachse parallel anliegenden elektrischen Feldkomponente E.

Uy =l,E =d,E (5.41)

Der kapazitive Sensor mit der Kapazitit C's wird mit der Impedanz Z,, belastet. Diese
setzt sich zusammen aus dem ohmschen Eingangswiderstand R,,, der Eingangskapazitiit
Cein der Verstirkerschaltung, den Kapazititen des kapazitiven Spannungsteilers Chereich
in den oberen Meflbereichen, und den Streukapazititen Cg; durch die innere Elektro-
nik, sowie der Spaltkapazitit Cg, zusammen. Die Verschaltung dieser vorhandenen und
parasitiren Komponenten ist in Abb. 5.2 skiziert. Da die Koppelkapazitit Cy sehr
grof} gegeniiber den parallel geschalteten sehr kleine Kapazititen ist, kann diese in erster
Ni#herung vernachlédssigt werden. Somit berechnet sich die belastende Impedanz Z,,

1 1
Zy = Bull| - : 42
e . || (]WOein) || (]WCS r) || (]WO > || (]wobereich> (5 )

_ Rm - ]WR?n (Oein + CStr + CSp + Obe'rezch) (5 43)
1 + szm(Cein + CStr + CSp + Cbe'reich) '

Zusammen mit der Sensorkapazitit Cg ergibt sich fiir dieses System Hochpafiverhalten
mit der unteren Grenzfrequenz

Ju= : (5.44)

27TRm CS + Cein + CStr + CSp + Cbereich

~~
Cges

Der Sensorstrom i, besteht im allgemeinen aus einem kapazitiven Anteil 7. = C dd—[tj und
einem ohmschen Anteil ig = %. Fiir einen niederohmig abgeschlossenen Sensor (Strom-
messung) gilt iz > i, und es ergibt sich die Mefspannung U, zu:

dE, dE;
_ .__d % _  q p 22 4
_ R, / / i AR, = AR, (5.45)

Das differenzierende Verhalten des Sensors muf} noch mittels eines integrierenden Ele-
mentes (Integrator oder numerische Integration) kompensiert werden. Bei hochohmigem
Abschluf} (Spannungsmessung) gilt ic > ii. Die Senorspannung ist in diesem Falle fre-
quenzunabh#ngig und umgekehrt proportional zur gesamten Kapazitit Cye,.

1 , Au
Uy = / Ddi = 2By, = dyEy, = 1, By (5.46)

ges ges
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Abb. 5.2: Schematisches und vereinfachtes Ersatzschaltbild funktioneller und parasitirer Ele-
mente eines kapazitiven Feldsensors

In Gleichung 5.46 ist erkennbar, dafl der wirksame Plattenabstand d,, der wirksamen (oder
effektiven) Antennenliinge aus der Antennentheorie /,, entspricht. Das durch eine Span-
nungsmessung gewonnene Mefsignal erfait direkt die elektrische Feldstirke. Das Signal
braucht nicht erst wie im Falle der Strommessung durch eine Integration aufbereitet wer-
den. Dies ist ein entscheidender Vorteil der hochohmigen Spannungsmessung. Daher wird
dieser Sensortyp auch als ”selbstintegrierender Sensor” bezeichnet. In Tabelle 5.2 sind die
beiden Sensortypen mit ihren wesentlichsten Eigenschaften nochmals zusammenfassend
gegeniibergestellt.

| Sensortyp || D-Sensor E-Sensor
Mef3verfahren Strommessung Spannungsmessung
MeBimpedanz niederohmig hochohmig
MeBspannung U,, = eAmedd% U, = Ef—iﬁh = dy Eh
untere Grenzfrequenz || durch Rauschspannung u, Woru = #Cges
begrenzt; wg, ., = m
obere Grenzfrequenz | wy,, = ﬁcs Wero = #Cge

Tab. 5.2: Vergleich eines D- mit einem E-Feldsensor

5.1.3 Die wirksame Fliche

Die wirksame Fliche ist eine der Antennentheorie entlehnte Groéfle. Die wirksame Anten-
nenfliache ist eine fiktive Fliche, mit der sich auf einfachem Wege die Empfangsleistung
einer Antenne berechnen lé6t (Tab. 5.3). Wird die wirksame Fléiche einer Empfangsan-
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tenne mit der Strahlungsdichte S (Betrag des Poyntingvektors)

1 1 B2
S=5EH =5 (5.47)

des elektromagnetischen Feldes multipliziert, ergibt sich die dem Empfinger zugefiihrte
Leistung. Diese Leistung wird dem Strahlungsfeld entnommen. Dieser Leistungsentzug
fithrt zu einer Verzerrung des urspriinglichen Feldes.

Fiir kapazitive Feldsonden ist die wirksame Fliche A, nach [2] folgendermaBlen definiert:
,Die Fliche, die der Verschiebungsstrom, der zu den Sensorelektroden gelangt, im unge-
storten (homogenen) Bereich des Feldes senkrecht durchstromt, wird ,wirksame Fliche
A,” genannt.”

In Abbildung 5.3 sind die wirksamen Flichen am Beispiel einer Kugel und eines Wiirfels
dargestellt. Die Begrenzung der wirksamen Fliche wird von der letzten Feldlinie gebildet,
welche den Korper gerade noch berriihrt. Eine solche Grenzstromlinie heif3t Separatrix.

w= 225 A
A, = 4,23 A

Abb. 5.3: Wirksame Fliche” eines kugel- und wiirfelfsrmigen E-Feldsensors (nach [2]); die
Begrenzung der wirksamen Fliiche werden durch die Seperatrices (Grenzstromlinien) gebildet.

Neben der Sensorform spielt auch die Eingangsimpedanz der Sensoranordnung eine wich-
tige Rolle. Die Verzerrungen sind fiir kurzgeschlossene Sensorflichen stéirker ausgeprigt
wie fiir Fldchen mit einer hohen Eingangsimpedanz. Daher fithrt Bahmeier [2] auch eine
wirksame Fliche A, fiir kurzgeschlossene Sensorflichen ein, fiir die gilt:

A< Ay < Auk (5.48)

Die “wirksame Fliche” kommt unter Bezugnahme auf ein homogenes Plattenfeld zustan-
de. Diese erlaubt die Ermittlung von Kalibrierfaktoren und die Beurteilung der Stirke
der Verzerrung des homogenen Kalibrierfeldes durch die Einfithrung verschiedener Korper
in eine Parallelplattenanordnung.

Neben dem Verhalten im homogenen Feld spielt bei Nahfeldmessungen die Beurteilung
der Riickwirkung fiir inhomogene Felder eine wichtige Rolle. Ebenso hingt die wirksa-
me Fliache von den verschiedenen Einfallswinkeln der elektrischen Felder ab. Daher soll
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im nichsten Kapitel die oben gegebene Definition etwas erweitert und verallgemeinert

werden.

de Antennen im antennen-
parallelen Feld mit f3,

wv L'C"

|| Empfangsantenne ‘ Sensor
Sensierendes Element Stabantenne (Mono- oder | Sensorfliche
Dipolantenne) (Parallelplatten- oder
sphirische kapazitive Sen-
soren)
induzierte Spannung U, =1y Eh U, = d, = RL Eh
L+ 7205
U,, = d, Eh fir Ry, >> w—é’s
(hochohmige Belastung, d.
h. Spannungsmessung)
U, = jwsAy,RLE, fiir
R, << %CS (niederohmige
Belastung, d. h. Strommes-
sung)
Stromverteilung Flachenladungsverteilung
wirksame Linge effektive Antennenldnge [,, | d, = %
L %1;?;501 fiir gera-

Zusammenhiinge mit ande-

mit Antennengewinn: [, =

p = 2 fiir Monopol; p=1 fiir
Dipol

ren typischen Groflen G k%
wirksame Fliche A, WirksaIQne Antennenfliche: | wirksame Fliche A,
12,7,
Aw = S5
Impedanz im Thévenin- || fiir eine kurze (d. h. f,h < | Z4 (w) = ﬁ
schen Ersatzschaltbild: 1) Dipolantenne: 7,4 (w) =
D]
jwCy J 4o 7B h
dem Radius des leitenden
Dipolstabes 74 [3]
Riickwirkung Sekundarstrahlung Feldverzerrung  (Riickwir-
(Riickstreuung) kung)
Rauschfeldstérke E? = Llf—gz" = QW;

Tab. 5.3: Vergleich von charakteristischen Gréflen von Antennen und kapazitiven Feldsensoren

5.1.4 Feldiiberh6hungsfaktoren und Oberflichenladungsdichte

Analog den Betrachtungen zur elektrischen Feldverzerrung durch den menschlichen Kor-
per (Kap. 3) veriindert der Sensorkorper selbst ebenfalls das elektrische Feld. Dies kann
analytisch auf dhnliche Weise behandelt werden. So ist die maximale Feldstérke im Zenit
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des Sensorkorpers um den Faktor f gegeniiber der ungestorten Feldstéirke E, iiberhoht:
Epwx=f E, (5.49)

Fiir eine ungeladene Kugel, Halbkugel und Zylinder ist die influenzierte Oberfléichenla-
dungsdichte

05 = €0 Epax COS VU (5.50)

nur vom Hohenwinkel 1 abhéingig. Ladungsumverteilungen durch das Wechselfeld erzeu-
gen die Oberflichenstromdichte
do
Js = ) 5.51
Zur Berechnung des Feldiiberhohungsfaktors f kann wieder Gl. 3.55 auf S. 58 angewendet
werden:

2 2

= o0 du
ab-c-Fx ab-c (c2u)/ (a2 +u)(b2+u)(c2+u)

f= (5.52)

Fiir ein Rotationsellipsoid mit den Halbachsen a = b und ¢ > a ist es moglich, das spezielle
elliptische Integral F, mit elementaren Funktionen auszudriicken ([4] S. 189). Nach einiger
Umrechnung ergibt sich der Uberhshungsfaktor zu:

f= ; — . (5.53)
_a2—1aarccotha—1_a2_1%1n(z_ﬂ)_1 .
mit
c
N s (5.54)

Der Sensorkopf des Dosimeters (Halbkugel mit Zylinderdose) kann mit dem speziellen
Rotationsellipsoid ¢ = 1,5 a nachgebildet werden. Hieraus reultiert ein Feldiiberhchungs-
faktor von f = 4,292187.

5.1.5 Isotropie von Feldsonden

Isotropie (Richtungsunabhéngigkeit) von Feldsonden liegt vor, wenn die MeBsignale |Up,|,_, ,, .
der quadrierten Feldstirkekomponente aus den drei Raumrichtungen x,y und z aufsum-
miert eine konstante Grofle ergeben, unabhiingig davon, wie die Sonde gedreht wird [3].

D |Unl; =C Y |Ei|* = const (5.55)
i=1 i=1

5.2 Spérische kapazitive Sensoren und deren Segmen-
tierung

Fiir elektrische Felder, deren Einfallsrichtung im voraus unbekannt ist, besitzt die Kugel
beziiglich der Feldriickwirkung die giinstigste Geometrie. Eine fiir minimale Riickwirkung
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optimierte Sensorform (Gesamtanordnung) und Segmentierung (Anordnung von Sensor-
flichen) erfordert Gleichungen zur Berechnung der ,wirksamen Fliche”, die Kenntnis der
Potentialverldufe und die Losung der Laplace-Gleichung in krummlinigen Koordinaten-
systemen. Ziel dieses Kapitels sind analytische Berechnungen und Untersuchungen ver-
schiedener Sensorformen und Segmentierungsmoglichkeiten einer Kugel, Halbkugel und
Kugelkappe.

5.2.1 Einflu3faktoren: Form, Ladung und Potentialverhéltnisse

Feldtyp Anordnung MeBgroBe physikalischer
Zusammenhang
elektrostatisches Elektrostatischer Strom durch er- |1 = ‘fi—‘f =
Feld Wandler (,Feld- | zwungene  Ande- | dJf,Dda _ 4a c E
miihle”) rung des elektri- a at

schen Flufles

elektrische Wechsel- | Spannungsmessung | Potentialdifferenz U=V, -Vi=dFE

felder (NF) zwischen zwei

Punkten oder Aqui-

potentialflichen
elektrische Wechsel- | Strommessung zwi- | Influenzierter Strom | I =w A e E
felder (NF) schen leitenden Fli-

chen

Tab. 5.4: Prinzipien zur Erfassung des elektrischen Feldes E mit Hilfe von kapaziviten Sensoren
und physikalische Zusammenhinge zwischen MeBgroBle und E-Feld

5.2.2 Optimierungskriterien

Grundsitzlich gibt es verschiedene Kriterien nach denen die Sensoranordnung ausgelegt
werden kann. Der Entwickler wiinscht sich beispielsweise ein grofies Sensorvolumen, um
die Sensorelektronik und Stromversorung bequem innerhalb des Sensors unterbringen zu
kénnen. Anderseits steht natiirlich einem groflen Volumen eine fiir den Nutzer des Mef-
systems unerwiinschte Sperrigkeit und in der Regel ein grifleres Gewicht entgegen. Aus
der Sicht des Trigers ist das Sensorvolumen also zu minimieren, von der technischen
Seite her zu maximieren. Ein #hnlich kontroverser Parameter ist die Sensorfliiche. Da
bei einem kapazitiven Sensor die Sensorfliche direkt in die Sensitivitit eingeht, ist die
Fliche zu maximieren. Andererseits verzerren grofle kapazitive Feldsonden das zu mes-
sende Feld stark. Dies bringt insbesondere bei inhomogenen Feldern wie dem Nahfeld in
Korpernihe ein schwer abschitzbarer Mefifehler mit sich. Daher sollte im Interesse einer
hinreichend guten MeBgenauigkeit die Sensoren moglichst kleine Abmessungen besitzen.

Bei der Entscheidung, die Verzerrung zu minimieren, spielten folgende Uberlegungen eine
Rolle:

1. Die Sensitivitéitseinbulen durch die Verkleinerung des Sensors konnen durch entspre-
chende elektronische Schaltungstechnik und rauscharme Verstirker wieder teilweise
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ausgeglichen werden. Natiirlich bestehen hier technologische Grenzen, die beachtet
werden miissen.

2. Dem Raumverlust durch die Verkleinerung des Volumens kann durch eine hohe
Packungsdichte, Integration und Anwendung von Techniken der Miniaturisierung
entgegengewirkt werden.

3. Der Forderung nach minimaler Riickwirkung (Verzerrung) kann - neben der schon
beschriebenen Potentialfreiheit des Sensors - durch Wahl einer giinstigen Form, klei-
nen Sensorabmessungen entsprochen werden. Die Stérke und Richtung des riickwir-
kenden Feldes kann auflerdem noch durch eine entsprechende Segmentierung und
eine hochohmige Beschaltung der Sensorelektrodenfliichen beeinflufit werden. Diese
Kriterien bestimmen mafigeblich die MeBgenauigkeit des Systems.

5.2.2.1 Minimale Verzerrung (Riickwirkung)

Um die Riickwirkung minimieren zu kénnen, mufl diese zuerst definiert werden. Ursache
der Riickwirkung ist die Verzerrung des elektrischen Feldes durch das Einfiithren eines
geladenen oder ungeladenen Korpers in das zu messende Feld. Als MafB fiir die mini-
male Verzerrung kann beispielsweise die auf die maximale Querschnittsfliche bezogene
sogenannte ,wirksame Fliche” herangezogen werden. Weiterhin sind wegen der Feld-
iitberhohung Kanten und Ecken bei der Sensorgeometrie zu vermeiden. In Tabelle 5.5 sind
verschiedene Sensorgeometrien mit ihren Feldiiberhohungen, effektiven Wirkungsflichen
und Volumia aufgelistet.

Sensorform Oberfliche F | Volumen V ,wirksame Feldiiber-

(Sensitivitit) Fliche” A, hohungs-
faktor

Kreisfliche mit Radi- | 7 r? 0 7’ 1

usa=r

Zylinder mit Radius | 6 r? 273 2 (radial)

a = r und der Hohe

h = 2r

Innenwiirfel mit | 187 72 22713 4,23 - 2712 4,23

Kantenléinge

a=2r

Halbkugel mit Radi- | 27 7? 2 ~3-mr? 3

usa=r

Kugel mit Radius | 4772 %7‘(’ r? 3 -mr? 3

a=r

AuBlenwiirfel mit | 24w r? 873 4,23 - 47?2 4,23

Kantenléinge a = 2 r

Tab. 5.5: Optimierungskriterien einfacher Sensorformen; die sog. “wirksame Fléiche” ist ein Maf
fiir die Feldverzerrung (Anmerkung: Das Néherungszeichen bedeutet unter Vernachliissigung der
Randverzerrungen)
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5.2.3 Konfigurierung der Sensorelektrodenflichen

Uber systematische Untersuchungen dreiachsiger Anordnungen von Sensorfliichen fiir ka-
pazitive elektrische Feldstéirkesensoren liegen nur wenige wissenschaftliche Arbeiten vor.
Fiir zylindrische und kugelformige nach dem ,,Feldmiihlenprinzip” arbeitende elektrosta-
tische Wandler wurden solche Untersuchungen von einigen russischen Wissenschaftlern [1]
durchgefiihrt. Diese Arbeiten sind deshalb von Interesse, da dort von den sonst allgemein
iiblichen orthogonalen Sensorachsen abgegangen wird. Weiterhin gibt es einige Betrach-
tungen und numerische Berechnungen zu diversen entarteten Dipolsondenformen wie in
[15]. Die Segmentierung kapazitiver kugelformiger Sonden wurde in [16] behandelt. Fiir
kapazitive Halbkugelsonden sind keine Arbeiten zum Thema Segmentierung bekannt.

In den folgenden zwei Abschnitten werden einige Ergebnisse obiger Arbeiten zusammen-
gefat, um hieraus wichtige Kriterien und Schliisse fiir die Konfigurierung der Halbkugel-
segmente abzuleiten.

5.2.3.1 Zylinderkonfigurationen

Elektrostatische Wandler Elektrische Felder kénnen durch Messung der auf einem
Leiter influenzierten Ladung bestimmt werden. Um Gleichfelder zu messen, mufl durch
mechanische Rotation einer Abschirmfléiche (Fliigelrad) ein periodischer Ladungswechsel
hervorgerufen werden. Dieser Ladungswechsel kann iiber einen Widerstand als Strom-
flul gemessen werden. Das Funktionsprinzip eines solchen elektrostatischen Generators
(sog. ,Feldmiihle” oder ”Kapazitéitsmaschine”) ist in Abbildung 5.4 zusammen mit einem
dreiachsigen zylindrischen Wandler zu sehen.

Fligelrad Flugelrad

(Abschirm-
flachen)

0o Uz A
- P

T T
o | |
. ! | |
0 a (n-)a na (n+l)a (20-1) O 2na (2n+1) O

Abb. 5.4: Funktionsprinzip einer Feldmiihle und Fliigelrad (Rotorflichen) fiir einen Zylinder als
Sensor (Modulator) zur Erfassung der Vektorkomponenten eines rdumlichen elektrostatischen
Feldes

Fiir Wechselfelder ab Frequenzen von einigen Hz kann auf die mechanische Rotation von
Abschirmflichen verzichtet werden, da der Ladungswechsel durch die Anderung des Fel-
des geschieht und nicht wie bei rein statischen Feldern erzwungen werden muf. Die
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mechanische Rotation der Abschirmfldchen ist aus energetischer Sicht schwierig mit ei-
nem batteriebetriebenen Meflsystem zu realisieren. Daher wurde auf die Messung von
rein statischen Feldern verzichtet.

Bemerkenswert am Wandlertyp in Abbildung 5.5 c) ist, dafl die Achsen der Sensorfléichen
kein orthogonales System mehr bilden. Die Zerlegung in die kartesischen Vektorkompo-
nenten mufl daher von der Auswerteelektronik geleistet werden (Hardware oder Software-
l6sung). Mit der Einfithrung von zustéitzlichen Hilfselektrodenflichen kénnen Korrekturen
vorgenommen werden oder zusétzlich das Wandlerpotential gemessen werden.

Abb. 5.5: Drei verschiedene Anordnungen von Sensorflichen (”Konzentrator”) fiir eine dreiach-
sige Feldmiihle: a) die z-Achse des Koordinatensystems stimmt mit der Zylinderachse iiberein,
b) die z-Achse steht senkrecht zur Zylinderachse und c¢) die Zylinderachse stimmt mit der Linie
x=y=z iiberein (nach [1]).

Zylindersonde fiir verinderliche Felder Die Konstruktionsprinzipien elektrostati-
scher Wandler (auch ,Konzentratoren” genannt) unterscheiden sich etwas gegeniiber ,,pas-
siven” Wandlern (Sonden) zur Messung von Wechselfeldern. So braucht beispielsweise die
Fliche des Wandlers in Abbildung 5.5a) in z-Richtung beim Vorliegen von Wechselfeldern
nicht mehr unterteilt zu werden. Diese Prinzipien werden in Tab. 5.6 gegeniibergestellt.

5.2.3.2 Kugelkonfigurationen

Elektrostatische Wandler Analoge Konstruktionsprinzipien wie bei den zylindrischen
Anordnungen wurden den in Abbildung 5.6 dargestellten kugelférmigen Wandlern zugrun-
degelegt.

Die verschiedenen Konstruktions- und Segmentierungsmoglichkeiten von elektrostatischen
Wandlern sind hier keineswegs erschopfend dargestellt. So sind beispielsweise hier nur
schalenformige Abschirmungen betrachtet worden. Grundsétzlich denkbar wiren jedoch
ebenfalls beliebig geformte punkt- und achsensymmetrische Schlitze in rotierenden Ab-
schirmblechen mit entsprechenden Sensorfliichen. Ferner kénnen weitere Freiheitsgrade
gewonnen werden, indem mehrschalige Abschirmflichen verwendet werden, die sich zu-
dem noch in einer kardanischen Halterung drehen konnten.
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|| Elektrostatischer Wandler

‘ Sonde fiir Wechselfelder

Symmetriebedingungen fiir
die Sensorfléichen

Punkt- und Achsensymme-
trie der Erzeugenden einer
Fliache zur Achse der Sen-
sorfliche (Mittelpunkt)

Punkt- und Achsensymme-
trie der Erzeugenden einer
Fliche zur Achse der Sen-
sorfliiche (Mittelpunkt)

Unterteilung der Sensor-

flachen

Sensorfléichen, die eine Sen-
sorflichenachse parallel zur
Rotationsachse haben, miis-
sen unterteilt werden.

eine Unterteilung ist nicht
erforderlich, jedoch unter
Umsténden sinnvoll (Ein-
filhren von ausgesparten
Korrekturflichen zur Ver-
besserung des Meffehlers
fiir Nahfeldmessungen)

Lage des Bezugspunktes des || Wandlerzentrum Wandlerzentrum, einge-
Wandlerpotentials fithrte Masseelektroden
Ursache der Anderung der || Mechanische Bewegung | zeitliche Anderung des Fel-

influenzierten Ladungsver-
teilung

(Rotation oder Translation)

des

Parameter, die die Melemp-
findlichkeit bestimmen

influenzierte Fliche, Um-
drehungszahl der Abschir-
mung; daher Maximierung
der Fliche oder Erhchung
der Umdrehungszahl

influenzierte Fliche; daher

Forderung: = Maximierung
der Fldache

Tab. 5.6: Konstruktionsprinzipien elektrostatischer Wandler und Sonden fiir Wechselfelder
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Abb. 5.6: Kugelférmige elektrostatische Wandler mit in drei Richtungen ausgerichteten Sensor-
flichen. Die entsprechenden Rotorschalen als Abschirmflichen (Fliigelrad) bestehen aus sich
um die Rotationsachse drehenden Zweieckpaaren. Wandlertypen wie in a) benétigen 2" Ab-
schirmpaare, Wandlertypen wie in b) eine Anzahl, welche durch drei teilbar ist (in Anlehnung
an [1]).

Kugelsonden fiir verinderliche Felder FEine idhnliche Mannigfaltigkeit herrscht bei
den Segmentierungsmoglichkeiten von kapazitven Kugelsonden fiir Wechselfelder. Bis-
her wurden kreisformige und kugelviereckférmige MeBflichen mit und ohne ausgesparte
Korrekturflichen néher untersucht [16] (Abb. 5.7 und 5.8).
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Einfalsichtung

des elekrischen

Feldes Einfalsichtung

des elektrischenn
Feldes

Abb. 5.7: Kugel im Homogenfeld mit kreisformiger und kugelviereckférmigen Sensorflichen
(nach [16])

Masseflache
N Masseflache MeRflache

MeRflache

Masseflache
-
Medflache

Abb. 5.8: Kugelfeldsonde mit kreisformigen und kugelviereckférmigen MeBflichen. Unten sind
die ensprechenden Fille mit kreuzformig ausgesparten Korrekturflichen zu sehen (nach [16];
Feldsonde unten links in modifizierter Form).
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5.2.3.3 Halbkugelkonfiguration

%
=@+@+@+ =@Q+@+ @+
(p" (>I:<)1 )EFZ) y(:[L) y2(p l (e<2 (pr (!-()1 §<p2 y(1P y2(p X2

Dipol- (g/l/ \
struktur \ 7 / struktur

E=0,-9, E=Q-9=¢ ~
E-Q _@ \'cp/ E-Q Q=@ — @
y y2 vyl x1 y y2 r r

Abb. 5.9: Konstruktionsprinzipien fiir E-Feldsonden: links oben: Allgemeiner Kérper mit n leit-
fihigen sensierenden Elementen ohne besondere Symmetriebedingungen; links unten: Schnitt
durch Zylinder- oder Kugelsonde, Symmetrie zu einem kartesischen Koordinatensystem, Di-
polstruktur; rechts unten: Kugel- oder Zylindersonde mit Monopolstruktur und redunanter
Felderfassung; rechts oben: Monopolstruktur einer Kugelhalbschale, Elektroden in Dreibeikon-
figuration (Anordnung des Sensorkopfs von INPEDO)

Konstruktion der Halbkugelsonde Wie anhand von Abb. 5.9 ersichtlich ist, muf}
streng zwischen einer elektrischen Feld- und Potentialmessung unterschieden werden. Fiir
eine Feldintensititsmessung wird die Potentialdifferenz zwischen jeweils einem leitfihi-
gen Elektrodenpaar ausgewertet, geméf

Eiy = —grad ® = (&, — &) - &,. (5.56)

Die elektrische Feldkomponente wird entlang der Verbindungslinie zwischen den Elek-
troden bestimmt. Im allgemeinen Fall, falls keinerlei Symmetriebedingungen an den
Sensorkorper gestellt werden, ist die Richtung der Verbindungslinie nich identisch mit
der Richtung der maximalen Sensitivitit der sensierenden Fliche. Die Bestimmung des
Sondenpotentials (Referenzpotential) geschieht durch Summenbildung der Potentiale
iiber alle rund um den Sensorkorper verteilte sensierenden Elemente:
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o, =3 & (5.57)

=0

Bei einer potentialfreien Sonde ist dies dasjenige Potential, das Feld im Sondenzentrum
(Referenzpunkt) Z geherrscht hat, bevor die Sonde in das Feld eingefiihrt wurde. In 77
wird nachgewiesen, dafl mittels einer geschickten Kommutation der Sensorflichen mit
einem Geriit sowohl eine Potential-, alsauch eine Feldintensitdtsmessung moglich ist.

Zur rdumlichen Erfassung der Vektorkomponente ist es vorteilhaft, die Sensorfliichen sym-
metrisch nach den Koordinatenachsen auszurichten. Dies kann in Dipol- oder Mono-
polstruktur geschehen (Abb. 5.9 unten links und rechts). Der Vorteil von Dipolanord-
nungen liegt in einer grofleren Sensitivitit wegen des maximal moglichen Sensorflichen-
abstandes. Der Nachteil besteht in der geringeren Kapazitit der Dipolanordnung und
damit dem Problem, schwieriger eine geringe untere Grenzfrequenz zu erreichen (vgl. Gl.
5.66 S. 113). Konstruktiv mufl auflerdem Sorge getragen werden, dafl beide Sensorflichen
freiliegen. Dies ist fiir eine Sonde fiir ungestérte Messungen (Feldstérkemefgeriit) ohne
weiteres mit symmetrischen Vollkérpern (Zylinder, Kugel, Quader) erreichbar. Wird je-
doch ein Pol einer Dipolanordnung, wie dies bei einem am Korper anliegenden Dosimeter
der Fall zwangsliufig ist, abgedeckt, so entsteht eine monopolidhnliche Struktur. Hier ist es
vorteilhafter gleich mit einer Monopolstruktur zu arbeiten. Die entstehende Redundanz,
welche im Spiegelungsprinzip seine Ursache hat, kann dergestalt ausgeniitzt werden, daf3
eine Hilfte des Volumenkorpers entfallen kann. Auf diese Weise gelangt man zur Halbku-
gel. Um mit einer Halbkugel alle drei Vektorkomponenten des Raumes aufzunehmen wird
bei dem Sensorkopf des Mef3systems INPEDO mit einer Dreibeinkonfiguration gemessen.
Um den Aufbau der Sonde zunichst so einfach wie moglich zu gestalten, wurde auf eine
Optimierung mit Hilfselektroden (potentialerfassende Elemente zwischen den die Feldstér-
kekomponente sensierende Elemente und Korrekturelektroden) verzichtet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, daf3 sich durch die Potentialfreiheit der Sonde
als Referenzpotential in guter Ndherung

3
O, =) by~ P (5.58)
i=1

einstellt. Die elektrischen Feldstidrkekomponenten entlang der Dreibeinachsen ermitteln
sich daher einfach zu:

Eel = gT(LdCI) = q)el — (I)T = q)el — (I)(),
EeQ = (I)eZ - (I)r = (I)el - (I)Ou
EeS = (I)e3 - q)v“ = (I)el - q)O-

Kapazitiat einer Kugelkappe Die Sensorkapazitit einer Kugelkappe Cg, bestehend

aus zwei konzentrischen Kugelschalen mit den Radii r, und r; und dem Raumwinkel ©,

berechnet sich nach folgender Beziehung:
TaTi

OSZE O=c¢

Ty — T3 d

TaTs

o (5.59)
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Spezialfille:
Kugel: © =47
Halbkugel: © = 27

Ausgedriickt mit der Hohe h,,, der Kugelkappe lautet die Gleichung 5.59 zur Bestimmung
der Sensorkapazitit:

a1 hca 2 hca
Cs = 26% arccos (1 — p) ~ 26% arccos (1 — —p) (5.60)

Ta r

Manchmal 1&8t sich die Hohe h,, einer Kugelkappenkapazitit schwierig messen, wenn

diese Teil eines Sensorsystems ist. Daher ist es niitzlich die Kugelkappenkapazitit C, ab-
e

hingig vom Kleinkreisradius 7.4, = 7, sin S zZu kennen. Auflosung nach dem Raumwinkel

O = 2arcsin (T;ﬂ) und einsetzen in Gl. 5.59 liefert:

a

‘ 2
Cs = 26% arcsin (T;Zp> = 26% arcsin (C"C—Zp) (5.61)
Beispielsweise ergibt sich die Kugelkappenkapazitit fiir ein Kugelschalenradius ry, = 40
mm und ein Kappenradius von 1., = 25 mm bei einem Kugelschalenabstand von d =1
mm und &, = 2 eine Kapazitit von 38,26 pF.

Kugelschalenabstand der Sensorflichen Das elektrische Wechselfeld induziert auf
einer Fliche A eine der elektrischen Oberflichenfeldstiirke E, proportionale Ladungsmen-

ge Q:
Qz//Aﬁadﬁze//AEadﬁ (5.62)

Wird die Fliche A und die Feldstéirke als fest gegeben vorausgesetzt, so ist auch das Ver-
hiltnis der erzeugten Ladung zur Fliiche ebenfalls eine Unverénderliche. Die Meflspannung
U,, eines flachen kapazitiven Sensors héngt nun nur noch vom Kugelschalenabstand d ab
und steht im reziprogen Verhiltnis zur relativen Dielektrizitdtszahl zwischen den Platten
Ept

. Q _ Q d
Um = Cs  €,A & (5:68)
<~

=const

Fiir eine diinnwandige doppelbeschichtete Kugelkappe ergibt sich die Melspannung mit
Gleichung 5.61 zu:

Q Q d

Cs N 2e,7? arcsin (Tmp) e

T

Un =

(5.64)

Auch hier bestimmt der Plattenabstand die Sensitivitéit des Sensors. Aus der Sicht der
Sensitivitit ist der Abstand d zu maximieren, das Dielektrikum €, zu minimieren. Aller-
dings sinkt bei steigendem Plattenabstand die Sensorkapazitdt gegeniiber der Grofle der
parasitéiren Dach- und Streukapazititen. Die Abschitzung dieser parasitiren Kapazititen
ist Gegenstand von Abschnitt 5.2.4.3.
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Weiterhin hingt die erreichbare untere Grenzfrequenz neben dem Eingangswiderstand
Rys des Meflsystems von der Grofle der Sensorkapazitit Cg ab:
B 1

2w Ry (CS + C]\,[)

fou (5.65)
Bei neueren CMOS-Operationsverstéirkern wie dem LMC660 (National Semiconductor)
ist der Eingangswiderstand grofler als 1 T2 und die Eingangskapazitéit ca. Cy; = 10 pF.
Der ohmsche Eingangswiderstand Re;, des Operationsverstirkers kann gegeniiber den
parasitiren Eingangswiderstdnden und den Widerstdnden der Eingangsbeschaltung ver-
nachlissigt werden. Bei einer geforderten unteren Grenzfrequenz f,, von 5 Hz muf die
Sensorkapazitit Cs mindestens Cj in betragen.

1
27 f, g.ullnr

Mit Gleichungen 5.61 und 5.66 1d8t sich der maximale Schalenabstand d,,., gewinnen.

. Tcap
arcsim | ——
r

Fiir die in Tabelle 5.7 berechneten Dimensionierungsgrofien wurde als Dielektrikum ein
Wert von ¢, = 2 angenommen. Die entsprechenden Dielektriszitéitswerte und elektrischen
Eigenschaften einiger wichtiger technischer Kunststoffe konnen der Tabelle A.1 entnom-
men werden.

Csmin = Cu (5.66)

2
r
Amax = 26—

Wg,uRJVI

(5.67)

M

| RI\[ ‘ CS,min | dmax |
100MS2 | 308 pF | 0,12 mm
1GQ | 21 pF | 1,8 mm

Tab. 5.7: Wichtige Grélen um eine untere Grenzfrequenz von 5 Hz zu erreichen: Eingangswider-
stand, minimale Kugelkappenkapazitit und maximaler Schalenabstand fiir €, = 2 (Polystyrol)

Basissystem des Sensors (”Dreibein”) Zur Erfassung der drei rdumlichen Vektor-
komponenten des resultierenden elektrischen Feldvektors mufl die Feldstéirke in mindestens
drei Richtungen gemessen werden. Bei segmentierten Vollkugelsonden war es bisher immer
iiblich, den resultierenden elektrischen Feldvektor aus einem System von drei orthogona-
len (in der Regel karthesischen) Basisvektoren zu gewinnen. Ein geeignetes Basissystem
bildet ein ”Dreibein” (d. h. Dimension n=3) im Rechtssystem, bestehend aus drei linear
unabhéngigen Vektoren (€}, €, €3). Jeder dieser Vektoren schliefit mit €, (z- bzw. Rota-
tionsachse) einen Winkel 6 ein. Dieses ”Dreibein”-Basissystem (0, €1, €, €3) 1aBt sich aus
dem gewohnten karthesische Rechtssystem (0, €, €, €,), bestehend aus den orthogonalen

Einheitsvektoren (€, €, €,) folgendermafien gewinnen:

sin ¢ €y —% sin @ € —% sin 6 €
er=1| 0 ey |, e = % sin 6 €y |, €= —% sin 6 €y
cos 6 €, cos 6 €, cos 6 e,

(5.68)
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Abb. 5.10: Dreibein als Basissystem zur Erfassung der Vektorkomponenten mit einem Halbku-
gelsensor

™

Bei Variation des Hohenwinkels 6 im Bereich von 0 bis 5

sich folgende Spezialfille:

(iiber der Halbkugel) ergeben

¢ = 0 : Das "Dreibein” entartet zu einer Linie auf der z-Achse (Dimension n=1); die Vek-
toren spannen keinen Raum mehr auf (linear abhingige Vektoren, Einheitsvektoren
sind identisch). Mit dieser Anordnung ist es nicht moglich, die Vektorkomponenten
zu erfassen. Dieser Fall mufl daher ausgeschlossen werden.

f = arcsin (%\/6) Das Dreibein bildet ein orthogonales System. Dieser Fall findet
bei Anordnung von kurzen Dipolen (lineare Dipolantennen) bereits Anwendung [3].
Bei monopolaren kapazitiven Sensorfliichen auf Halbkugeln und Kugelkappen ist der
Gebrauch hiervon jedoch neu.

6 = Z: Die "Flichenneutrale” der Halbkugel wird durchstoflen, d. h. Fliche ober- und

nterhalb der Breitenlinie 6§ = % sind gleich groB.

= wln

0 = arccos (% — %) Das Dreibein durchstofit die ”Flachenneutrale” bei Vorhandensein
einer Polkappe mit der Hohe h; als Aussparung

¢ = Z: Die Vektoren des Dreibeins spannen die x-y-Ebene (Dimension n=2) auf und sind

3
nicht mehr linear unabhéngig. Dieser Fall mufl ebenfalls ausgeschlossen werden.

Um dem Mikrocontrollersystem (Datenlogger) eine einfachere Umrechnnung ins kartesi-
sche Koordinatensystem zu ermoglichen, wurde bei der Realisierung dem orthogonalen
Fall den Vorzug gegeben.
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5.2.4 Isolationsspalt

Fiir die Dimensionierung der Isolationsspaltbreite zwischen den Sensorfléchen miissen fol-
gende Punkte Beachtung finden:

1. Ein Ineinandergreifen der Randstorungen bewirkt ein Ubersprechen (starke Quer-
empfindlichkeit). Um diese Beeinflussung zu verhindern, muf} ein minimaler Isola-
tionsabstand von 4?‘1 eingehalten werden. Dies zeigen Ergebnisse der analytischen

Berechnungen in Abschnitt 5.2.4.1.

2. Einer gegenseitigen Beeinflussung durch die Streu- bzw. Dachkapazititen der Sen-
sorfliichen muf3 durch einen ausreichend groflen Isolationsabstand entgegengewirkt
werden.

3. Eine Vergroflerung der Spaltbreite der Isolationsnaht bewirkt zwangsldufig eine Re-
duzierung der zur Verfiigung stehenden sensitiven Fliche. Daher sollte diese Aus-
sparung nicht zu grof3 gewihlt werden.

5.2.4.1 Randstorungen der Sensorflichen

Die Randstorungen zwischen den sensitiven, sphérischen Flichen kénnen in sehr guter
Ni#herung durch das Randfeld zweier ebener Platten abgeschétzt werden. Fiir unend-
lich ausgedehnte Platten ist dies analytisch mit der Methode der konformen Abbildung
moglich. Die Feld- und Potentiallinien dieser Plattenanordnung sind in Abbildung 5.11
dargestellt. Sie konnen mit der von Maxwell [13] gefundenen komplexen Funktion

d
g:aﬁtjy:;(w—{—l—l—eﬂ) (5.69)

berechnet werden. Mit w = u+ jv und v = 0 erhilt man die Grenzfeldlinie des gestorten
Randbereiches zu:

2= (L+jv+€) (5.70)
™

Dargestellt als ebene Grenzkurve in parametrischer Form mit dem Parameter v=-7...+7
lautet diese:

(1 + coswv) (5.711)

y = —(v+sinv) (5.72)

Sy

Die Grenzkurve (Grenzfeldlinie) des gestorten Randbereiches schneidet die x-Achse (y=0,
v=0) bei z = %. Die x-Achse ist gleichzeitig Symmetrieachse der Plattenanordnung und
des Feldbildes. Daher darf nach der Spiegelungsmethode anstelle der x-Achse eine un-
endlich ausgedehnte leitende Platte auf Erdpotenital orthogonal zur Abbildungsebene
eingefiihrt werden. Hierdurch findet im ersten und zweiten Quadranten keine Anderung
der Feldlinienverteilung statt. War die untere Platte vor Einfithrung geerdet, so wird
zudem durch diese Mafinahme der dritte und vierte Quadrant feldfrei.

Bei der Nachbildung des sphérischen kapazitiven Feldsensors entspricht die eingefiihrte
geerdete Platte der Massefliche innerhalb des Sensorkopfes. Die kugelformige Gestalt
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kann iiber eine weitere konforme Abbildung in den ebenen Plattenkondensator iiberfiihrt
werden (Abb. 5.11). Der dort eingezeichnete halbe Plattenabstand entspricht also dem
vollen Abstand d der Monopolanordnung des sphirischen kapazitiven Sensors.

Separatrices

Ausschnitt

X

Sep amtm’x\

—

-
TN

NS}

2 d
Tt

Schnitt durch
Sensorkopf

Abb. 5.11: Randstérungen eines Plattenkondensators. Die Kurven wurden iiber konforme Ab-
bildung mit dem Ansatz von Maxwell erhalten. Die dazugehorige komplexe Funktion lautet:
z=4(w+1+e?)

5.2.4.2 Nichtsensitive Zwischenfliche (Aussparung)

Neben der Funktion der Trennung zweier Sensorflichen durch eine relativ schmale Isola-
tionsnaht kann auch eine zusitzliche, nichtsensitive Zwischenfliiche auf freiem oder fest-
gelegten Potential eingefiigt werden. Mit solchen Potentialkorrekturfliichen kénnen Ver-
besserungen beziiglich eines inhomogenen Feldes erzielt werden.

5.2.4.3 Dach- und Streukapazititen, Spaltkapazititen

Der Verlauf von Dach-, Streukapazititen oder Spaltkapazititen Csy,. zwischen zwei Ku-
gelhalbschalen oder auch nidherungsweise fiir die grofleren Kugelkappen der kreisformigen
Elektroden mit dem Separationsabstand a kann eine von [22] abgeleitete Formel angewen-
det werden. So ergibt sich fiir die Sensorkapazitit einer Dipolsonde bestehend aus zwei



mit dem Isolationsabstand a separierten Halbkugeln:

n+1
CS,D’ipOl CStr =TET Z Pn+1 (0) [Pn+1 (.CE) - Pnfl (.CE)]
Nungerade
2242
= TET Z 2@ i 1P2i+2 (0) [P21'+2 (Z’) — Pgi (Z’)]

P : Legendrefunktion 1. Ordnung

mit

PO (.CE) =1
Pi(z) ==z
Ppii(7) =

2L 3 P (0) [P () + Poca ()]

a = Isolationsabstand

a

X = 2-r
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(5.73)

Abb. 5.12: Kapazitit zweier im Abstand a separierter Kugelhalbschalen mit dem Radius r = 40

mm und r = 25 mm
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6 Ladungsverteilung auf den
Kugelsegmenten

Die Oberflichenladungsdichte o4 des Sensors (oder eines anderen leitenden Objektes)
wird aus dem elektrischen Potential ® durch die Normalenableitung an der Oberfléiche
der sensitiven Sensorfliche A (r = ) gewonnen:

_dQ  CU  £2dU
dA dA  dA

Os

0P
= €0Es = —&0 gTCLd(I) = —£&p (8_) (6].)
n (A)

Zur Berechnung der Flichenladungsdichte ist die Kenntnis des Potentialverlaufes erfor-
derlich. Daher wird bei den folgenden Anordnungen zuerst das Potential gesucht. Zu
diesem Zwecke sei hier daran erinnert, dafl das Potential von n Punktladungen durch
Superpositon gewonnen werden kann:

CD:;@i:Tm;T_i (6.2)

6.1 Influenzerscheinungen einer Punktladung

6.1.1 Influenzierung einer leitenden Kugel durch eine Punktla-
dung

Zur Berechnung des Potentials einer leitenden Kugel, die unter dem Feldeinflul einer
Punktladung steht, ist eine schon von Lord Kelvin[2] benutzte Beziehung (Inversion an
einer Kugel mit Radius ry)

ri=dr (6.3)

mit

d : Abstand M(Q der Punktladung q zum Kugelmittelpunkt M

' : Abstand M’ der Bildladung ¢ zum Kugelmittelpunkt M
niitzlich, welche sich wiederum von einem geometrischen Satz von Apollonius (Harmoni-
sche Teilung) ableiten 13t [3]. Nach [7] kann das duflere Raumpotential einer leitenden
Kugel im Feld einer Punktladung q aus dem Potential von q mit dem Abstand d zum Zen-
trum der Kugel, einer die influenzierte Ladung reprisentierende Spiegelladung ¢’ = —dk
(,elektrisches Bild“ nach Kelvin [2]) mit dem Zentralabstand r’, einer Anfangsladung qq

und einer Ladung 7 im Kugelzentrum zusammengesetzt werden. Der letzte Term riihrt
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daher, daf} eine ungeladene Kugel das Potential annimmt, welches am Ort ihres Mittel-
punktes vor Einbringen in das Feld bestand. Dieser Term bewirkt also ein Anheben des
Potentials der potentialfreien Kugel auf den Wert, der durch das elektrische Feld von der
Punktladung eingeprigt wird. Das Potential ®p in einem externen Aufpunkt P ergibt
sich daher mit den Bezeichnungen in Abbildung 6.1 zu:

1 1 1
(I)P: q _qu . +@+ﬂ_ (64)
rQP d Tpo r d r

!’ ’I‘2 ’f'4 .
mit dem Abstand 7p, = \/ 72 — 2r-% cos? + & vom Zentrum der gedachten Spiegella-

dung. Das Potential &, um eine Kugel hat anschaulich zerlegt in seine einzelnen Beitrige
folgende Form:

1 q q Tk qo qril

dp = - +2 4+ (6.5)
4me | \/r?2 — 2rdcos ) + d? d r2—2r%cosq9+2—§ r d r
~ % ~ s —~—
influenzierde Ladung Spiegelladung Anfangs- | Pri-
(Ursache) ladung  ladung”

¥: Winkel zwischenden Strahlen M) und M P

Spiegelladung

Abb. 6.1: Leitende Kugel im Feld einer Punktladung q

Durch Anwendung von Gl. (6.1) gewinnt man nach einiger Rechnung mit Gl. (6.5) die
influenzierte Flichenladungsdichte auf der Kugeloberfliiche zu:

0P 1 |—q d>—r? o
o=—¢ (—)‘ = —Sq. T’f+q_2_|_—q (6.6)
or — 41 TP Tk ri  dry

Durch Einfiithren eines Inhomogenitétsfaktors

a:=— (6.7)
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folgt:
q 1 1- CL2 do
- _ 1. . -1 1o )
7 A a- d? (1+a2—2a00819)% * A - a? d? (6:8)
Der Abstand T—lt kann zur einfacheren Behandlung in Kugelharmonische entwickelt werden:

Normierte Ladungsverteilung

N
S
w
=

Abb. 6.2: Kugel im Feld einer Punktladung bei verschiedenen Abstéinden derselben, reprisentiert
durch den Inhomogenititsfaktor a

(2)" P, (cos0) firr <d

. & 6.9
()nPn(COSQ) firr > d (6.9)

Der reziproge Abstand T% der Spiegelladung 148t sich mit der Inversionsbeziehung Gl.
(6.3) unter Verwendung von Legendreschen Polynomen berechnen:

LI () oS () B0

7
rqt n=0

—
Ul
M8
Quls

Qﬁ
3=
NgE

Rl IS%

n=0

mit

d: Abstand der Punktladung q vom Kugelzentrum

P, (cosf): Legendre Polynome erster Ordnung
Das von einer sich auf der z-Achse befindlichen Punktladung ¢ im Aufpunkt P hervor-
gerufene Potential ®p kann in Kugelharmonische entwickelt folgendermaflen dargestellt
werden:

1 P, (cos
op=—L — =1 Zan fir r > ¢ (6.11)

T.n—l—l
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mit
ry: Lénge von der Punktladung q zum Aufpunkt P
Auf der leitenden Kugeloberfliche selbst influenziert die Punktladung das Potential &g

1
Oy (@ + %) , (6.12)

dmeg \ Tqt

wenn qq die Anfangsladung ist.

6.1.2 Ladungsdichteverteilung auf kugelschalenférmigen Segment

Die innere und #uflere Ladungsdichteverteilung ist nach Lord Kelvin [2] (§241) auf einem
kugelschalenférmigen Segment bekannt, wenn das Potential ®, auf der Fliche vorgegeben

1st:
D d? — a? d? — a?
0 = 5 { o R arctan 4/ R } (6.13)

0o = 04+ — (6.14)

Die durch eine Punktladung q hervorgerufene Ladungsdichte im Punkt P auf einer Ku-
gelschale ist mit dem kiirzesten Abstand h von der Quelle Q zur Oberfliiche gegeben

durch:
h(d—h) | P DK DL P DK DL
oi(P) = ah( _g _Q — — _Qarctan — (6.15)
212d PQ DQ\ PK PL DqQ PK PL

qh (d — h)
2md P_Q3

7o(P) = o,(P)+ (6.16)

In einer Randnotiz hilt Maxwell in [6] Art.181 fest, daf die Eigenkapazitit eines Kugel-

Mittelpunkt der
Kugelkappe

Abb. 6.3: Geometrische Bezeichnungen zur Berechnung der Ladungsdichteverteilung auf einer
leitenden Kugelkappe im Feld einer Punktladung q
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schalensegmentes mit dem Offnungswinkel © = 2«
C=4-¢-rp(a+sina) (6.17)

ist. Als Spezialfall hieraus ist die Eigenkapazitit C' = 4mery einer Vollkugel (© = 2m)
enthalten.

6.1.3 Leitendes Kugelflichenstiick im Feld einer Punktladung

Im Falle eines infinitesimalen Flichenstiicks dA = 72 sin § d dp auf einer Kugeloberfliche

ist dies:
0P
Tind = —&0 <E>rrk (6.18)

Die gesamte Ladung Q auf der Sensorfliche ergibt sich mit einem Fldchenintegral iiber
die Oberfliche A auf der Kugel zu:

¥2 02
Q= // Oing T2 sin 0 do dp = / / Oing T2 sin 6 df dyp (6.19)

mit den Integrationsgrenzen fiir eine Vollkugel
(91 == O, (92 =T
o1 = 0; ¢y =2m,

fiir eine Halbkugel

I3

91 == 0, 92:

DN DN

v = 0; =27

und fiir eine Kugelkappe am Pol mit der Begrenzungslinie bei 6 = 0p :

91 = 0, 92:913
o1 = 0; py=2m.

6.1.4 Influenzladungsverteilung auf einer leitenden Ebene durch
eine Punktladung

Durch die Anniherung eines geladenen Korpers an eine leitende Fliche bewirkt Influenz,
daB sich deren Oberflichenladungsverteilung abhiingig vom Abstand gravierend #ndert
(Proximity-Effekt). Dieser Effekt soll am Beispiel der Anndherung einer Punktladung
gegen eine leitende Platte ausgefiihrt werden. Durch Superposition kann es gelingen,
den Anniherungseffekt auch von gemetrisch komplexeren Anordnungen analytisch zu be-
schreiben. Beziiglich der hiesigen Aufgabenstellung spielt dieser Effekt bei der elektrischen
Kalibrieranordnung und bei dem Einflu} des Beobachters auf eine ungestorte Feldmessung
eine Rolle.
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Das Potential einer Punktladung vor einer leitenden Ebene kann durch Anwendung des
Spiegelungsprinzips sofort angeschrieben werden:

1
= d - d (6.20)
e Ct(z—a)® J+(z+a)
_Influenzie':ernde Ladung sz'ege‘l?adung

Durch die partielle Ableitung gegen die influenziende Ladung ergibt sich:

1 -h 1 -h
oo e(®) L _ah 1 ah (6.21)
or r=r 2 (CQ + (L2)§ 2m TPQ

Die Anderung der Oberflichenverteilung ist abhiingig vom Abstand h der influenzierenden
Ladung zur leitenden Platte und in Abb. 6.4 normiert dargestellt.

Von einer Punktladung erzeugte L adungsdichteverteilung auf einer leitenden Ebene
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Normierte Ladungsdichte

6 5 4 3 2 "1 0 1 2 3 4 5 6

Abb. 6.4: Normierte Ladungsdichteverteilungen auf einer leitenden Ebene bei Anniherung einer
Punktladung

6.1.5 Leitende Kugel auf einer geerdeten Platte

Eine leitende Kugel auf einer geerdeten Fliche liegend ist ein brauchbares analytisches
Modell fiir ein unmittelbar am leitfihigen Korper angebrachtes Dosimeter im vertikal
einfallenden Homogenfeld. Die Normalkomponente der elektrischen Feldstéirke 1d8t sich
in dem auf S. 216 eingefiihrten degenerierten bipolaren Koordinatensystem (o, 3, ¢) aus-
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driicken:

o 2

_ (2 g2\3/2 T Jo(a-7)

Eglg—y = B, (a®+75%) /0 e dr (6.22)
_ 92.E .(a2+52)3/2200 o =2 [§ @2n+1)]°

Sl penp)”

Die Feldiiberhshung am oberen Pol der Kugel 1i8t sich fiir diese Anordnung nach [5] mit

der Riemanschen Zetafunktion ((z) = Y~ & oder als unendliche Reihe angeben:
n=1

E9|Igozl 7 > 7
—2 = —— = — . = —
o3 5C(3) = —4 n§:1 o = — 4207119 (6.24)

Die Abbildung 6.5 zeigt die daraus abgeleiteten Feldiiberhchungsfaktoren der Radialkom-
ponente. Bei der gewihlten Darstellung ist zu beachten, daf3 hier der Nullpunkt nicht
wie bei einem gewohnlichen polaren Koordinantensystem im Zentrum als Punkt vorliegt,
sondern die Kugeloberfléche selbst als Ursprung zu betrachten ist.

o o
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8
E D P . AR
A
2 )(’ 0 49 > Q 5
. B \
3 X = X 8 8
: [ - :
2 X, T ¥3
: E :
X g xR

g
K
%,
8

\\\m@ Q0 50
\\HW\ 1
\ NN
N
140: \\\ \
N \\\\ N
Nk
Nk
NN
S R
§\§ \\§\\
NS

7 /;////////_ 7.
s

Abb. 6.5: Feldiiberhshungsfaktoren der Radialkomponente des resulierenden Feldes einer leiten-
den Kugel auf einer geerdeten Platte im urspriinglich homogenen elektrischen Feld
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6.2 Potential einer Kugelkappe

Nach [1] ist das Potential in einem auf der konvexen Seite liegenden Punkt P bei vorge-
gebener konstanter Flichenladungsdichte o,:

1 ] T P, 1 (cosa) — Py (cosa) [\
P = 5z T - O, [(1 — cos @) (7) + ; o1 - P, (cosf)
(6.25)
mit

« : Winkel zwischen der Vertikalen und Strahl vom Mittelpunkt zu einem Randpunkt
der Kugelkappenfliche (halber Offnungswinkel ©)

Ist anstelle der Flichenladung das Potential &, auf der Kugelkappe bekannt, so ist der
Potentialverlauf innerhalb und auflerhalb einer Kugelkappe gegeben durch [4]:

(I) 2 * Tea . 2 * Tea
o = 0 laresin — <2 4 2 aresin — 2 cap (6.26)
Am2e | $S1+82 7 a s+ sy
D ( i Sinnna + Singfll)a (%’“)n P, (cosf) fiir r > ry
_ 0 =0 (6.27)
dm2e L > Sinnm + Singfll)a (TT’“)nH P, (cos®) fiir r < 7y
n=0

mit

Ieqp: Radius des Kugelabschnitts (Kugelkappe)
1. Kugelradius

r: Radius zum Aufpunkt P (freier Radius)
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7 Magnetfeldsensor

Zur Messung des niederfrequenten Magnetfeldes mufite ein geeigneter Sensor gefunden
werden, der den hohen Anforderungen eines Dosimeters gerecht wird. Hierzu wurden
systematische Eignungspriifungen mit diversen Magnetfeldsensoren durchgefiihrt. Einige
davon waren kommerziell erhiltlich (alle Magnethalbleiter), andere standen als Funktions-
oder Labormuster (Tunneldiodensensor, zweiachsiger Fluxgatesensor) zur Verfiigung. Die
verschiedenartigen Induktionsspulen hingegen wurden alle selbst hergestellt. Fiir die mei-
sten der Sensoren mufiten fiir diese Untersuchungen adiquate MeBschaltungen realisiert
werden. Bei den Messungen mit den ersten Testschaltungen kristallisierte sich bald heraus,
daB es unter den geforderten Randbedingungen kaum eine Alternative zur herkbmmlichen
Induktionsspule gibt. Daher dient dieser Sensortyp zur Erfassung des Wechselfeldes als
Basissensor. Fiir Anwendungen, die den weiteren Nutzungsbereich (vgl. Abb.2.4 S.27) der
orthogonalen Induktionsspulen iibersteigen (beziiglich Frequenz- oder Intensitét), besteht
die Moglichkeit, einen weiteren ”benutzerspezifischer Sensor” hinzuzuschalten. Zur Aus-
wahl eines solchen zusitzlichen Magnetfeldsensors diirften die folgenden Untersuchungs-
ergebnisse hilfreich sein.

7.1 Untersuchung verschiedener Magnetfeldsensoren

Es gibt eine Vielzahl magnetfeldabhingige physikalische Erscheinungen. Zu solchen Ef-
fekten gehoren beispielsweise der bekannte Halleffekt, der magnetoresistive Effekt, die
Kraftwirkung auf bewegte Ladungstriger durch die Lorentzkraft, der Josephson-Effekt
und die Spannungsinduktion. Weniger hiufig wird von dem Wiegand-Effekt (Sixtus
Tonks effect), dem Faraday- (magnetooptischer Effekt) oder magnetostriktiven Effekten
Gebrauch gemacht. Aus dieser Fiille von physikalischen Vorgéingen resultieren mannigfal-
tige Sensorarten mit jeweils charakteristischen Eigenschaften. Der empfindlichste Typ ist
ein aus supraleitenden Halbleitermateralien aufgebauter Sensor, der sogenannte SQUID
(Super QUantum Interference Device). Mit diesem, auf dem Josefson-Effekt beruhenden
Sensor, kénnen magnetische FluBdichten bis in den fT-Bereich gemessen werden. Wegen
seines hohen energetischen und technischen Aufwandes (Stickstoffkiithlung) ist dieser Sen-
sor beim heutigen Entwicklungsstand der Supraleitertechnik im Hinblick auf das hiesige
Mefsystem vollig ungeeignet. Fast ebenso schwierig erschien es eine Magnetfeldmessung
auf der Basis des Faradayeffekts zu realisieren. Problematisch ist hierbei die Integra-
tion hochwertiger optoelektronischer Elemente (z. B. Analysatoren) in ein handliches
Geriit. So wiirde beispielsweise eine Lichtquelle hoher spektraler Reinheit (Laserdiode)
mit einem geringen Energiebedarf benttigt. Wiegandsensoren und magnetoresistive Feld-
platten sind weniger energieaufwendig, ihre Empfindlichkeit gentigt jedoch nicht den hier
gestellten Anforderungen. Ebenso erreichen magnetempfindliche Halbleiterbauelementen
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wie Magnetdioden, Magnetotransistoren (MAGTRANS), Magnetofeldeffekttransistoren
(MAGFET) und Magnetooperationsverstirker (MOP) die notwendige Empfindlichkeit
nicht. Eine aktuelle Ubersicht iiber derzeitige Entwicklungen bei Magnetfeldsensoren fin-
det sich in [30].

‘ Sensortyp ‘ Effekt oder physikalisches Prinzip | Ref. |
Magnetdiode, Magnetotransistor, Lorentzkraft [10],[9],
Magnetofeldeffekttransistor, [18],
Magnetooperationsverstirker 28]
Hallsensor und Hallgenerator Lorentzkraft, Halleffekt [22]
Magnetoresistive Feldplatte VergroBerung des Bahnwiderstands | [34]
Magnetoresistive Sensor magnetoresistiver Effekt, [14]

transversaler Halleffekt
Wiegand-Sensor Wiegand-Effekt 6]
Feldspulen, induktive Aufnehmer Induktion [13]
Fluxgatesensor (Saturationskernsonde) | Saturationskernprinzip [31], [7]
SQUID Josephson-Effekt [11]
Magnetooptischer Sensor Faraday-Effekt, Kerr-Effekt [12]
(z. B. auf Metglas-Basis)
Tunneldiodensensor Permeabilitit und resistiver Effekt | [25]

an amorphen Metallstreifen
Magnetoelastischer Sensor (MES) Magnetostriktion [29]

Tab. 7.1: Verschiedene Magnetfeldsensoren mit ihrem physikalischen Prinzip

Aus den in Tab.7.1 aufgefiihrten Sensortypen wurde vorab anhand von in der Literatur
bekannten Sensorkennwerten und Eigenschaften eine Auswahl derjenigen Sensoren getrof-
fen, die fiir die Anwendung in einem Dosimeter als moglicherweise geeignet erscheinen.
Fiinf Sensoren kamen hierbei in die engere Wahl und wurden beziiglich der Eignung fiir
ein Dosimeter getestet und charakterisiert. Die untersuchten Magnetfeldsensoren sind in
Tab.7.2 aufgelistet:

| Sensortyp | Untersuchter Vertreter dieser Klasse | Referenz ‘

Spulen Flachspulen, orthogonale Spulen,

Spulen mit Ferrit als Kernmaterial, ...
Tunneldiodensensor Labormuster eines Prototyps (Gh Kassel) | [3],[4]
Magnetoresistive Sensoren | KMZ 10 B, KMZ 10A; mit und ohne Ferrit | [24]
Hallgeneratoren Hallgenerator GH 601 [5]
Fluxgatesensoren einachsiges Funktionsmuster FG20/2, [33]
(Saturationskernsonde) zweiachsiges Funktionsmuster FGV03

Tab. 7.2: Auf Eignung gepriifte Sensortypen

Die Charakterisierung betraf vor allem die Feststellung der Frequenzbandbreite, die Emp-
findlichkeit, der Energiebedarf des Sensors inklusive Auswertelektronik, die Richtungs-
empfindlichkeit, das Gewicht und die Abmessungen. Das Ergebnis dieser Untersuchun-
gen ist in Tabelle 7.3 und die Grofe ihres Intensitdts- und linearen Frequenzbereich ist
graphisch in Abb. 7.1 zusammengefaf}t.



131

Intensitatsbereich (linearer Bereich) Frequenzgang (linearer Bereich)
1nT 10nT 100nT 1pT 10uT 00T 1mT 10mT OHz 1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100 kHz
1 | 1 1 : | 1 ] A\ | 1 1 : —> f

I idcaler Sensor I (caler Sensor

s | unneldiodenoszillator | Tunneldiodenoszillator
| ' !
IS |\|agnetoresistiver Sensor I Magnetoresistiver Sensor
: - KMZ 10 B (mit Ferrit)
KMZ 10 B (mit Ferrit)
—
I Hallgenerator GH601 l(—:)ﬂl]geeggﬁg)m%m
E— ﬁ?;}%i:;rggu GH 601 e Hallgeneraotr GH 601
(mit Ferrit, kompensiert) (mit Fgmt, kompensiert)
ESEEE pquktiver Sensor (Flachspule) e Induktiver Sensor
. (Flachspule)
\ uxgatesensor ‘ |
FG20/2 Eg)(z%%esensor

Abb. 7.1: Magnetfeldsensoren im Vergleich ihres Intensitéitsbereiches und Frequenzgangs

Der als Labormuster von der Universitit Gh Kassel (Dr. Barjenbruch) zur Verfiigung
gestellte neuartige Tunneldiodensensor war unter den ausgewihlten Sensoren derje-
nige, der die hiochste Auflosung erreichte. Ein Tunneldiodensensor ist im wesentlichen
ein RLC-Schwingkreis, gebildet durch den resistiven Bahnwiderstand, einer Kapazitit
parallel zur Tunneldiode (ca. 50 pF) und der Induktivitéit eines amorphen Metalldrah-
tes. Die Einwirkung eines Magnetfeldes bewirkt eine Anderung der Induktivitit (Effekte
der Permeabilitéitsinderung sind noch weitgehend ungeklirt) und des Bahnwiderstandes
(Magnetoresitiver Effekt), was wiederum zu einer Veriinderung der Oszillationsfrequenz
(S=12EIZ) fithrt. Die Grundfrequenz des Schwingkreises liegt bei diesem Tunnneloszil-
lator bei 105,78 MHz. Fiir die hiesige Applikation erwies sich dieser Sensor trotz hoher
Sensitivitit von 109 ’Z—}/ wegen seiner ausgeprigten Temperaturabhéngigkeit (siehe Abb.
7.2) nicht geeignet. Daneben wiire es problematisch bis unméglich gewesen, mit diesem
Sensor einen dreiachsigen Sensor zu realisieren (HF-Kopplungen).

Bei dem untersuchten Hallgenerator GH601 (Fa. F. W. Bell) handelt es sich um ein
ionenimplantiertes Gallium-Arsenit-Hallelement, in die eine Induktionsschleife integriert
ist. Die in dieser Schleife induzierte Spannung wird der aufgenommenen Hallspannung
iiberlagert. Dies ermoglicht neben der Messung von Gleichfeldern die breitbandige Mes-
sung von Wechselfeldern bis zu 150 kHz. Messungen zeigten, daf3 der lineare Bereich dieses
Sensors sich jedoch nur iiber den Frequenzbereich von 0 bis 10 kHz erstreckt. Schwach-
punkt dieses Sensors ist vor allem sein begrenztes Auflosungsvermogen. Demgegeniiber
kann dieser Sensor FluBldichten bis 0,5 T messen, ohne in die Séttigung zu geraten. Seine
Sensitivitdt kann mit Ferritstdbchen gesteigert werden. Dieser Sensor ist zur Messung ho-
herer Flufldichten fiir die Anwendung in einem Personendosimeter durchaus interessant.
Derzeit benotigt dieser noch eine symmetrische Betriebsspannung. Durch den Einsatz
von Ladungspumpen und Umsetzung des Ausgangspegels auf eine Spannung zwischen 0
und 5 V mittels eines Differenzverstérkers konnte dieser Sensor zukiinftig als zusétzlicher
Sensor in dem MeBsystem INPEDO eingesetzt werden.
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Die magnetoresistiven Sensoren KMZ10B und KMZA1 (Philips Components) werden
in vierpoligen Transistorgehiiusen (S0-8) angeboten und kénnen unipolar in einer Briicken-
schaltung betrieben werden. Ihre Bandbreite reicht bis ca. 5 kHz. Ihr grofler Nachteil
ist die Gefahr, dal unter dem Einfluf} grofierer Fluidichten (> 300 pT) diese Sensoren
ihre magnetische Vorzugsrichtung verlieren. Mit einem Stiitzmagneten kénnen diese Sen-
soren jedoch bis 2,5 mT eingesetzt werden. Derzeit sind Sensorentwicklungen im Gange,
den gravierenden Nachteil des Umklappens der Vorzugsrichtung mittels Erzeugung von
Flip- und Kompensationsfelder durch Strompulse und bestimmte mikrostrukturelle Maf3-
nahmen zu verbessern. Ein solcher verbesserter magnetoresistiver Diinnschichtsensor wie
beispielsweise der MFK 1 (IMO) [27] war fiir unsere Versuche leider nicht erhéltlich.

Fluxgatesensoren (Saturationskernsonden) konnen Gleich- und Wechselfelder mit
dem Saturationskernprinzip messen: Mittels Primérspulen (Erregungsspulen) wird in ei-
nem weichmagnetischen Kernmaterial (z. B. Permalloy) ein periodisches Erregungsfeld
erzeugt, welches den Kern in die Siittigung treibt (Durchlaufen der Hysteresekurve). Eine
Sekundérspule ("Pick-up coil”) erfaBt die alternierenden FluBinderungen (Induktions-
prinzip). Unter dem Einflu} eines externen Magnetfeldes wird die Séttigung zu einem
fritheren Zeitpunkt erreicht und der Sittigungsbreich wieder spéter verlassen (oder um-
gekehrt). Durch zeitliche Verschiebungen des Sittigungszeitpunktes werden hohere Har-
monische im Fluxgatesignal erzeugt, die ausgewertet werden konnen (Oberwellenverfah-
ren). Fluxgatesensoren konnen ein hohes Auflssungsvermogens ereichen. Die Begrenzung
des Auflosungsvermogen wird vor allem durch Barkhausenrauschen bestimmt. Aufgrund
der Trigheit dieser Sattigungsprozzese ist die Bandbreite von Fluxgatesensoren jedoch
stark limitiert. Die obere Grenzfrequenz hochwertiger Fluxgatesonden (z. B. Bartington
MAGO3 MSL [2]) liegt bei max. 5 kHz, ihr effektives Rauschen bei 7-10 \/p%@l Hz. We-
gen ihrer ausgezeichneten Stabilitdt, Sensitivitdit und geringer Temperaturabhingigkeit
werden sie in auBlerplanetarischen Erkundungsonden (z. B. Pioneer 11 und Mariner-
Jupiter-Saturn Mission) und Navigationssystemen eingesetzt.

Fiir die Anwendung im Meflsystem INPEDO kam nur eine minaturisierte Form eines
Fluxgatesensors in Frage, mit welchem alle drei Vektorkomponenten erfaBbar sind. Das
Fraunhofer-Institut (IMS2) in Dresden entwickelte fiir eine elektronische Kompaflanwen-
dung ein- und zweiachsige Fluxgatesensoren in CMOS kompatibler Planartechnologie [33],
[17]. Voruntersuchungen an ein- und zweiachsigen Funktionsmustern des Typs FG20/1
erbrachten fiir die auf Siliziumsubstrat aufgebauten Sensoren im Vergleich zu anderen
halbleiterbasierenden Magnetfeldsensoren giinstige Werte beziiglich der Temperaturab-
héngigkeit (siehe Abb. 7.2) und Sensitivitit. Diese Ergebnisse motivierten, aus Wafe-
relementen (Sensordice, Nacktchips) des Fraunhofer-Instituts mit eigener Aufbau- und
Verbindungstechnik einen dreiachsigen Sensor auf kleinstem Raum zu realisieren. Die
Vorgehensweise und Ergebnisse der Realisierung eines solchen dreiachsigen Fluxgatesen-
sors sowie das Auswerteverfahren sind niher in Abschnitt 7.3 beschrieben.

Die Induktionsspule ist ein klassischer Aufnehmer fiir magnetische Wechselfelder. Gleich-
felder sind hingegen nur mit aktiv bewegten Spulen detektierbar. Trotz ihrer Einfachheit
gibt es eine Fiille von Moglichkeiten, ihre Bauformen zu variieren und an vorgegebe-
ne Probleme anzupassen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen an Luftspulen,
Ferritspulen und Flachspulen unterschiedlicher Geometrie durchgefiihrt. Es wurde eben-
falls in Erwiigung gezogen, mit einer Flachspule gleichzeitig einen elektrischen Feldsensor
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zu realisieren (Umschalten zwischen der kapazitiven Fliche und Induktivitét der Spule).
Allgemein haben Feldspulen den Vorteil, dafl ihre Empfindlichkeit durch Erhshung der
Windungszahl oder ihrer Querschnittsfliche gesteigert werden kann. Hiermit verbunden
nimmt jedoch das Spulengewicht und der Raumbedarf zu. Auflerdem sinkt die obere
Grenzfrequenz der Spule. Zur Dimensionierung einer geeigneten Feldspule, die den An-
forderungen weitgehend gerecht werden kann, miissen deren optimale Spulenparameter
berechnet werden. Neben der Beriicksichtigung ihrer parasitiren Eigenschaften ist die
Berechnung der Parameter zusammen mit der sich anschlieBenden Eingangs- und Ver-
stérkerelektronik durchzufithren. Die Vorgehensweise bei der Realisierung solcher induk-
tiver Feldaufnehmer im Abschnitt 7.2 kurz skizziert. Die wesentlichen Eigenschaften der
im Mef}system eingesetzten orthogonalen Spulen sind zwecks Vergleich mit den anderen
untersuchten Magnetfeldsensoren in Tab.7.4 aufgefiihrt.

20 Temperaturgédnge verschiedener Sensoren, Referenz U(T=20)=472.1 mV bei 80uT

M agnetoresistiver
Sensor KMZ10A1

§ OF i uxgate-
= Sensor FG2
2 -10} o
T
3
< 20 = : =
° | \

-30 | L

Tunneldioden- Magnetoresistiver
sensor Sensor KMZ10B
-40
-50 ! L 1 1 L 1 I I I I I I I

10 5 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 5 60
Temperatur in Grad Celsius

Abb. 7.2: Temperaturverhalten untersuchter Sensortypen
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Sensortyp Tunneldioden- Hallgenerator Magnetoresistiver
sensor Sensor
Bezeichnung Prototyp GH 601 ohne | KMZ 10 B ohne
Ferrit Ferrit
Hersteller Universitit Gh | F. W. Bell Phillips
Kassel
Sensitivitit 109 TZ—‘T/ 0,508 Z”—}/ 0,032 Z”—}/
linearer
Intensitéits- o0 nT - 100 pT | 3 pT - 500 mT | 500 nT - 300
bereich wT (ohne Stiitz-
magnet) 2,5 mT
(mit)
linearer
Frequenz- 2 Hz - 1000 Hz | 0 Hz - 10 kHz 0 Hz - 5 kHz
bereich
Temperatur-
abhingigkeit 4 + 1,12 2 +0,2 % -0,39 2
(-10°C...40°C)
Richtungs- x = 100 %, z =100 %, x = 100 %,
empfind- y=4%, y=2,8%, y=0,17 %,
lichkeit 2=2% 2=57% 2=0,54 %
Betriebs- L9V +15V +5V
spannung
Soome 150 mA (inkl. | 7 mA 2,5 mA
Elektronik)
:fgggr_ 20 mmx24 mm | 23 mmx13 mm | 4,5 mm x 18 mm
(Sensorkopf)
Bemerkungen || gy Differenzver- Briicken-
Zur . Schwingkreis stiarker, Strom- | schaltung
Elektronik (105,78 MHz), | treiber
Frequenzmes-
sung
Gewicht 760 g (inkl. Me- | ~ 1 g (Sensor), | ~ 1 g (Sensor)
tallgehéuse) 18 g (diskrete
Elektronik)

Tab. 7.3: Ergebnis der Eignungspriifung der untersuchten Magnetfeldsensoren (Teil 1)




‘ Sensortyp H Fluxgatesensor | Feldspule ‘
Bezeichnung FG20/2, FGV03 Spulensystem INPEDOO03
Hersteller Fraunhofer Gesell- ij;g?gﬁegs(zﬁgarxg

schaft
Sensitivitét 0,15 7 10 77
linearer
Intensititsbereich 100 nT -100 T 10 nT ... 10 mT
linearer 0 - 300 Hz 10 Hz ... 19 kHzQ-3dB
Frequenzbereich
Temperatur-
abhingigkeit +0,14 £ 0,03 2
(-10°C...40°C)
Richtungs- z =100 %,
empfind- y=2,8%,
lichkeit 2=3,2%
Betriebs- L5V L5V
spannung
Stromverbrauch 15 mA (ein Kanal) 2,9 mA ein Kanal
Sensorgrofie 13 mm x 13 mm X Dimax =76 mm

10 mm (Die: 4,2x2,54

mm)
Bemerkungen Oberwellenverfahren,
Zur ¢ — 10 . 800 kH = CMOS-Verstirker,
Elektronik rred

z-Achse: 21g

Gewicht 1 g (Sensor), 35 g xy-Achse: 62 &

(SMD-Elektronik) 27 g (Analogteil

des Sensorkopfs in SMD)
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Tab. 7.4: Ergebnis der Eignungspriifung der untersuchten Magnetfeldsensoren (Teil 2)

7.2 Induktionsspule

Grundlage fiir die Dimensionierung von Feldspulen ist bekanntlicherweise das Induktions-

gesetz:
— d —
o= §Bas—— [[ Baa
B dt
A

Wirkt an einer Feldspule mit N Windungen eine magnetische Fludichte B(t) ein, so wird
eine Spannung

(7.1)

dB(t dB(t
dt dt

induziert. Die vom magnetischen Flul durchflutete Fliche A und die Windungszahl N
konnen hierbei als sensitivitéitsbestimmender Spulenparameter kg zusammengefafit wer-
den. Zur Dimensionierung einer unterhalb der ersten Resonanzfrequenz betriebenen Spule

Uing(t) = —N - A- ) cos(£(€p,€4)) = —kp ) cos(4(€p,€4))

(7.2)
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Abb. 7.3: Ersatzschaltbild einer Sensorspule

kann diese als einfacher linearer Zweipol nach Abb. 7.3 modelliert werden. Dieser Zweipol
beinhaltet die Induktivitéit Lg,, der ohmsche Widerstand Rg, und die parasitéire Kapazitit
Cgp, die sich wiederum aus den Lagenkapazitidten und Streukapazitidten zusammensetzt.
Gemifl der Maschenregel gilt fiir die induzierte Spannung ;,4:

: iy,
Uing = Rgp * b + Lgp - I + ug (7.3)

Die an diesem Zweipol wirkende magnetische Flufldichte kann mittels Strom- oder Span-
nungsmessung bestimmt werden. Bei niederohmiger Ankopplung ist die Klemmenspan-
nung ug; sehr klein (ug; ~ 0) und der induktive Spannungsanteil dominiert iiber dem
ohmschen Spannungsabfall, d. h. es gilt Lg,, - d;;" >> Ry im. Durch Gleichsetzung von
Gl. 7.2 u. Gl. 7.3 und beidseitiger Integration ergibt sich der gemessene Strom i, zu:

- _NACOS(A(gg,é’A))B (7.4)
Ly,

Im anderen Falle, wenn der Spannungsabfall iiber den resistiven Elementen der Spule
gegeniiber demjenigen tiber der Induktivitéit dominiert, gilt die Bedingung Lg, - ‘Z—;" >>
Ry - im,. Bei hochohmigem Abgriff der Klemmenspannung ist zudem ug; ~ wnq. Die
gemessene Klemmenspannung ergibt sich also unmittelbar aus Gl. 7.2 zu:

dB(t)
dt

cos(4(€p,€4)) (7.5)

Uing = Uy = — N - A-

Falls die Klemmenspannung unabhéingig von der Frequenz bestimmt werden soll, muf das
differenzierende Verhalten der induzierten Spannung mittels eines Integrators riickgéingig
gemacht werden. In Tabelle 7.5 sind nochmals beide Ankopplungsmdoglichkeiten zur Mes-
sung der magnetischen FluBdichte mit ihren Vor- und Nachteilen gegeniibergestellt. In der
hiesigen Arbeit wurde die Variante der Spannugsmessung gewihlt, da niedrige Frequenzen
erfafit werden miissen.
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‘ | Strommessung | Spannungsmessung
Prinzi- i H = _ Hcsn
pielle o] 1 L L NG
MeB- g
schal-

Lsp Rsp v
t U=-i R U=- El U
U_Ilg Y, m Uo U R,

il
Spule
Vor- e e
toil- Frequenzunabhingigkeit Frequenzabhingigkeit
— Integrator notwendig
Nach R, << wLg, (energetisch ungiinstiger)
toil: ist schwer erreichbar fiir niedrige — kleine MeBspannungen bei
' Frequenzen niedrigen Frequenzen

(rauscharme Verstéirker notig)

Tab. 7.5: Vor- und Nachteile der Strom- und Spannungsmessung bei Induktionsspulen

Die mindestens notwendige Windungszahl der Spule Ny, héingt von der zugrunde gelegten
Detektionsgrenze us min und der unteren Grenzfrequenz f, ab:

Us min

Nuin = 57 fuABom (7.6)
Die untere Detektionsspannung des Signals wird wiederum in erster Linie vom Rauschen
der Eingangsverstirkerstufen und dem geforderten minimalen Signal-/Rauschverhiltnis
determiniert. Abbildung 7.4 zeigt die realisierte Eingangsstufe einer Feldspule mit der
MeBbereichsumschaltung am Integrator. Daneben ist das dazugehorige Wechselstromer-
satzschaltbild mit seinen Rauschquellen abgebildet. Durch die Kapazitéit C des Integrators
wird das thermische Rauschen der Widerstinde R1 und R2 stark reduziert, so daf} hier
das Rauschen durch das Eigenrauschen des Operationsverstirkers selbst bestimmt wird.
Eine Rauschanalyse ergibt mit den benutzten rauscharmen CMOS-Verstirkern des Typs
LMC660 bei dieser Beschaltung ein Signal-/Rauschverhéltnis von

us

SNyp = 201g(—>—) ~ 10dB (7.7)

UNop

bei einer Signalspannung ug von 10 xV.sr und einer magnetischen Flufidichte B von 10
nT. Rechnerische und meBtechnische Verfahren zur Bestimmung der Spulenparameter
Lsp, Rsp, Csp und Spulenkonstante k wurden in [23] veroffentlicht. Das Ergebnis der
Dimensionierung fiir ein Spulensystem, bestehend aus zwei orthogonalen Halb- (x und
y-Achse) und einer Vollzyplinderspule (z-Achse), ist in Tabelle 7.6 aufgefithrt. Zur In-
duktivitdtsberechnung wurde hier die Linge der Zylinderspule mit dem Nagoaka-Faktor
K fiir mehrlagige kurze Zylinderspulen korrigiert. Dieser Nagoaka-Faktor berechnet sich
zu

1

= 9 2r , 16 ¢ 20¢-
1+201 + % T %1

Ky

(7.8)

Fiir beide Halbzylinderspulen wurde mit einer dquivalenten Rundspule gleicher Fliche
gerechnet (eingeklammerte Werte in Tab. 7.6). Die parasitiren Kapazititen lassen sich
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Abb. 7.4: Feldspule an der Impedanzwandlerstufe mit MeBbereichsumschaltung (links) und
dessen Wechselstromersatzschaltbild mit Rauschquellen (rechts)
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nur sehr aufwendig berechnen. Sie wurden mit Hilfe eines Resonanzkreises meftechnisch
ermittelt.

[N [mn o (55 om | |low | R [L Ky
x [ 682 [0,158[0,14[36 (25,5) [ 10 [ 1,9 [ (nr+2r) N | 164,6 45,1 mH
y [ 1293 0,158 | 0,14 | 28 (19,8) | 10 | 3,16 | (mr + 2r) N | 221,6 80,8 mH
z 391 | 0,158 | 0,14 | 36 10 | 0,95 | m2rN 100,5 18,1 mH

Tab. 7.6: Geometrische und elektrische Parameter fiir ein Sensorspulensystem bestehend aus
zwei orthogonalen Halbzylinder- und einer Vollzylinderspule

7.3 Der Fluxgatesensor als benutzerspezifischer Sen-
sor

Wie der vorherigen Abschnitt zeigt, ist es moglich, mittels Induktionsspulen weite Bereiche
der magnetschen Flufidichte abzudecken. Die Grenze der Einsetzbarkeit einer passiven
Induktionsspule wird erreicht, wenn bei niedrigen Frequenzen eine hohe Sensitivitéit bei
noch akzeptablem Sensorgewicht gefordert wird und keine Einschrinkung der Bandbreite
in Kauf genommen werden kann. Im niedrigen Frequenzbereich (statisch bis hin zu einigen
hundert Hertz) kann der Einsatz eines aktiv betriebenen Sensors giinstiger sein. Daher
wurde untersucht, ob ein auf dem Fluxgateprinzip beruhender Sensor als zusitzlicher
Sensor (benutzerspezifischer Sensor) in Kombination mit Induktionsspulen eine Losung
fiir ein elektromagnetisches Dosimeter sein kann. Zu diesem Zwecke wurde zunichst ein
miniaturiertes dreiachsiges Fluxgatesensorsystem in Hybridtechnik auf kleinstem Raum
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realisiert, die dazugehorige Auswerteelektronik entworfen und das Verhalten eines solchen
Sensors untersucht.

7.3.1 Fluxgateverfahren

Bei den Auswerteverfahren wird zwischen selektiven und nichtselektiven Fluxgateverfah-
ren (MeBprinzipien) unterschieden:

Selektive Verfahren (Oberwellenverfahren): Nach der Art der Eliminierung der
Grundwelle im induzierten Signal wird zwischen drei Verfahren unterschieden [19]: Sieb-,
Differenz- und Winkelverfahren. Das Siebverfahren ist dadurch charakterisiert, dafl die
Grundwelle mittels selektiven Elementen (Filter) unterdriickt wird. Sensoren, welche nach
dem Differenzverfahren arbeiten, bestehen aus zwei moglichst gleichen Sensorelementen,
die so angeordnet sind, daf} die ungeradzahligen Harmonischen inklusive der Grundwelle
sich durch Differenzbildung aufheben, wihrend sich geradzahlige Harmonische addieren.
Bei Winkelsonden steht das Vormagnetisierungsfeld senkrecht zur Normalen der Indukti-
onsspule. Das zu messende Feld hingegen muf parallel zu dieser Normalen anliegen.

Nichtselektive Erfassung: Bei der nichtselektiven Erfassung gibt es ebenfalls mehrere
Moglichkeiten. So kann einfach der Spitzenwert ausgewertet werden, mit einem Reso-
nanzverfahren gearbeitet oder eine Zeitintervallmessung (Zeitverschliisselungsverfahren)
[26] vorgenommen oder die Phasenverschiebung registriert werden. Grund fiir die Pha-
senverschiebung ist der Hystereseeffekt der B-H-Kennlinie. Phasenmessungen mit einem
Vektorvoltmeter ergaben an dem zweiachsigen Doppelstift-Fluxgatesensor FG20/2, daf3
die magnetfeldabhingige Phasenverschiebung ein eher schwacher Effekt ist, so dafl vom
Entwurf einer PLL-Schaltung als Auswerteelektronik Abstand genommen wurde.

Als Fazit des Vergleichs der selektiven Verfahren mit der nichtselektiven Erfassung kann
resiimiert werden, daf} nichtselektive Verfahren in der Regel mit einem geringeren Reali-
sierungsaufwand verbunden sind. Gegeniiber dem nichtselektiven Verfahren wird mit bei
selektiven eine bedeutend hohere Sensitivitéit erreicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
daher das aufwendigere, jedoch sensitivere Oberwellenverfahren realisiert.

7.3.2 Kerngeometrien und Modellierung einer Doppelstiftsonde

Der weichmagnetische Fluxgatekern (Saturationskern) kann als Sieb, Differenz- oder Win-
kelsonde ausgefiihrt sein [20]. Eine typische Differenzsonde ist die Anordnung zweier
Einstiftsonden zu einer Doppelstiftsonde (nach Forster [16]), bei welcher bereits im Sen-
sor selbst eine Filterung des Fluxgatesignals stattfindet (Magnetische Filterung). Diese
Stiftsonden (Kerne) werden gegensinnig erregt und das induzierte Fluxgatesignal mit In-
duktionsspulen (”Pick up-coil”) mit gleichsinnigen Wicklungen aufgenommen. Ohne An-
wesenheit eines weichmagnetischen Kernmaterials addiert sich innerhalb der einen Vor-
magnetisierungsspule die externe magnetische Feldstirke H.,; zum Erregungsfeld Hy,
innerhalb der anderen gegensinnig gewickelten Erregerspule subtrahiert es sich:

F[al = F[V+ﬁext (79)

Ha2 = ﬁV_Hezt (710)
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Durch Einbringung von magnetisierbarem Kernmaterial in die Erregungsspule vermindert
die magnetische Polarisation M das duflere eingeprigte Feld H,:

Hipy=H, — N— (7.11)

Die magnetische Polarisation wird hierbei nach [35] analog zur elektrischen Polarisation
P=D-eyF als
M = B — poH = (pt, — 1)t Himt (7.12)

definiert. Bei Kernen mit konstantem Querschnitt stellt sich intern aufgrund der magne-
tischen Polarisation die inneren Feldstéirken

rd ﬁa -HV + -ﬁemt

H,, = 713
n N =1 T+ N(—1) (7:13)

— ﬁa HV - Heact

H,, = 7.14
© = TN =1 14N -1 (7:14)

ein. Die Stérke der magnetischen Polarisation ist geometrieabhingig und wird mittels des
Entmagnetisierungsfaktors N beschrieben. Fiir ein Zylinderstéibchen mit der Lange L und
dem Durchmesser d ist dieser Faktor unter der Bedingung L.>10-d gegeben durch [31]:

v (2) foonte (£) -0 19

Fiir Ellipsoide ist der Entmagnetisierungsfaktor unter der Voraussetzung homogener Feld-
verhiltnisse exakt berechenbar. Die planare Kernstruktur der im Rahmen dieser Arbeit
benutzten Fluxgatesensoren ist rechteckformig . Diese Streifenkerne mit nahezu konstan-
ter rechteckformiger Querschnittsfliche lassen sich sehr gut durch ein allgemeines Ellipsoid
mit den Halbachsen c>b>a modellieren. Der Entmagnetisierungsfaktor

abe i ab 4e¢
= ~— |1 —1 1
2 / s+c2 c? {n<a+b) } (7.16)
0

mit R, = /(s + a?)(s + b?)(s + ¢?) ergibt fiir die vorliegende Kerngeometrie mit L= =1000
pm, % =100 pm und § =0.5 ym ein Faktor von N=1,351-10"%. Letztere Niherung gilt
fiir N< 102 nach [36] mit einer Genauigkeit besser als 5 %.

Unter Vernachlissigung des Hystereseeffektes (idealer Magnetisierungsprozess) kann die
B-H-Kennlinie eines Saturationskerns als alternierende Potenzreihe mit ungeraden Poten-
zen dargestellt werden:

B(H) = a1H — ayH® + agH® — ... (7.17)

Die induzierte Spannung in den Aufnehmerspulen auf der Sekundirseite errechnet sich
Zu:

d
U;=NA— [B(H)] (7.18)
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Fiir einen periodischen dreiecksférmigen Erregungsstrom 1d8t sich die induzierte Spannung

N dd 2. B, dhy
Ui=——==-NA S M (7.19)
T (1A 4 Byt Pt

berechnen, wobei T die Periode des Erregungsstroms bezeichnet. Fiir einen sinusformigen
Vormagnetisierungsstrom ergibt sich bei kleinen Aussteuerungen (d. h. H.,; << Hy) und
Anniherung der Magnetisierungskennlinie durch eine Arcustangensfunktion nach einer
theoretischen Untersuchung durch Greiner [19] fiir die Amplitude der 2. Harmonischen:

2
Y
A2Bsw 4 - hegt (1 hy + 1)

Ui <~ 7 ~
komoong VA2 +1

mit den normierten Grofen he, = 55 2l Flegy und EV = %’%—?f[v (Maximum der nor-
mierten Vormagnetisierungsfeldstiirke), der absoluten Permeabilitéit im Nullpunkt x,,,,, =
ey to Dei B = 0 T, der Sittigungsfluidichte Bg (bei Permaloy mit 70 bis 80 % Ni:
Bs = 0.6 T; bei 100 % Ni: 0.618 T), dem wirksamen Kernquerschnitt A (bei einer
Einstiftsonde ist die einfache, bei der Differenzsonde die doppelte Querschnittsfliche ein-
zusetzen) und einer vom Mafisystem abhiingigen Konstante (hier k=1).

(7.20)

7.3.3 Herstellung des dreiachsigen Fluxgatesensors

7.3.3.1 Sensordie

Zur Herstellung eines dreiachsigen Fluxgatesensors wurden vom Fraunhofer-Institut Dres-
den Nacktchips (Dies) bezogen. Auf solchen Dies des Typs FGV03 befinden sich bereits
zwei orthognonal ausgerichtete Doppelkernsonden, die in CMOS-Planar-Technologie [17]
ausgefiihrt sind. Das Kernmaterial hat eine permaloyihnliche Legierungszusammenset-
zung mit 81 % Nickel und 19 % Eisen. Dieser quaderférmige NiFe-Kern ist nur 1000 um
lang, 100 pum breit und 0.5 pm dick und von einer 20 nm dicken Basisschicht aus Tantal-
film ummantelt. Die den Kern umgebende Spulen mit speziellen Sandwich-Prozessen [32]
aus einer 1 pum dicken AlSi-Schicht hergestellt. Die Breite der Spulendrihe betrigt 3,2
pm, die Steigung der Wicklung (Pitch) ist 5,2 um. Die Stromtragefihigkeit dieser diinnen
Schichten 1&8t Effektivstrome bis 3 mA zu. Die untere Grenzfrequenz (f, ~ 0 Hz) des
Fluxgatesensors wird durch seine Langzeitstabilitéit nach unten begrenzt. Da diese Sta-
bilitat in der Regel grofler ist, als die natiirlichen Fluktuationen des statischen Erdfeldes,
konnen statische Felder damit problemlos gemessen werden. Bei Erregungsfrequenzen von
10 kHz liegt die obere Grenzfrequenz bei dieser Sensorausfithrung typischerweise bei 250
bis 300 Hz. Die obere Grenzfrequenz ist abhéngig vom verwendeten Gehiusematerial und

der Betriebsfrequenz des Sensors. Die wichtigsten technischen Daten des benutzten Dies
sind Inhalt von Tabelle 7.7.

7.3.3.2 Fertigungsprozesse zum Aufbau eines dreiachsigen Fluxgatesensors

In Kooperation mit der Fachhochschule Karlsruhe (Reinraum und Hybridlabor) wurde ein
dreiachsiger Fluxgatesensor aufgebaut. Hierfiir wurden standardisierte Fertigungsprozes-
se der Hybridtechnik [8] eingesetzt und fiir die hiesigen Erfordernisse modifiziert. Eine
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| Parameter ‘ typischer Wert ‘ MeBbedingungen ‘
max. Erregungsstrom 4 mA,,
Sensitivitiit 0.15 + HV.T 4 mA,,@20 kHz
Sensorrauschen (weiles Grundrauschen) 30\7% >30 Hz
Windungen der Erregungsspule 2*50 Wdgen/Kern
Windungen der Senorspule 2*40 Wdgen /Kern

Windungsanzahl der Kompensationsspule | 2*50 Wdgen/Kern
Widerst. der Vormagnetisierungsspule 260 2

Widerstand der Sensorspule 220

Widerstand der Kompensationsspule 520 2

MefBbereich + 100 pT

Erregungsfrequenzbereich 10 bis 800 kHz

Linearitét <3% im Intervall: +£50uT
Kopplungsfaktor fiir Kompensation 32:1—2

Tab. 7.7: Spezifikationen des verwendeten planaren Fluxgatesensors FG20/2 [15]

Ubersicht iiber die einzelnen Arbeitsschritte finden sich in Tabelle 7.8. Bei diesen Prozes-
sen wurde der Einsatz eines 50 W Nd-YAG-Festkorperlasers des Forschungszentrums fiir
das Keramikschneiden neu eingefiihrt. Der Lasereinsatz ermoglichte eine sehr effektive,
serientaugliche Bearbeitung der goldbedruckten Nutzen (10 Sensoren auf einer Feinkera-
mik). Ferner ist die dreidimensionale Aufbau- und Verbindungstechnik als Besonderheit
hervorzuheben. Hier wurde das Sensordie zunéchst planar aufgeklebt und gebondet. Die
Kontaktierung des orthogonal aufgestellten Keramikelements mit der Basiskeramik er-
folgte iiber die Kanten mit Leitfihigkeitspaste. Auf diese Weise wurde eine Kleinserie
von zehn dreiachsigen Fluxgatesensoren hergestellt. Die Ausbeute betrug hierbei ca. 80
%. Das Endergebnis dieses Aufbaus, der in einem kleinen 20 poligen IC-Gehiuse (Small
Outline) untergebracht werden konnte ist in der Abb. 7.6 und 7.7 zu sehen.
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Abb. 7.5: Substrat mit Basiskeramik, vertikalem Keramikelement und Mikrowinkel. Zu sehen

ist das Siebdruck-Layout und die Schnittfithrung des Festkorperlas

CI'S.
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Abb. 7.6: Dreiachsiger Fluxgatesensor in Hybrid- und Dickfilmtechnik realisiert im 20 poligen
”Small Outline Package” (SO-Gehéuse)

Abb. 7.7: Aufbau des dreiachsigen Fluxgatesensors: Zweiachsiges CMOS-Fluxgate-Die gebondet
auf ein Keramiksubstrat mit aufgedruckten 250 pm breiten Goldleiterbahnen (Dickfilmtechnik)
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Nr. | Bild Arbeitsvorgang
1. g Layoutentwicklung:Hochauflosender Ausdruck im Format 2:1
L3 - . .
9 Erstellen  einer  Belichtungsvorlage  (Format — 1:1)
. \9 K mit Reprotechnik
- A | Sieb belichten: Beschichtung eines Metallsiebes mit ei-
3 N\, ner lichtempfindlichen Folie, Auflage der Belichtungsvorlage,
' ? Start des Belichtungsvorganges
1 w!lunllrlcnlu;
4 A e Siebdruck: Leiterbahnstrukturen und Pads werden mit leitfi-
' higer Goldpaste durch das Siebdruckverfahren erzeugt
- : Brennen im Ofen: Sintern der gedruckten Strukturen, durch-
5 E fahren eines Temperaturprofils (120°C' - Trocknen und Tem-
. ) = pern: 25 min, 900°C' Sintern: 40 min, Abkiihlen: 25 min)
Keramikschneiden: Trennen der Nutzen (Feinkeramik mit
mehreren Teilelementen) mit Nd-YAG Festkorperlaser, 50 W;
6. Schleifen der Keramikelemente (Entkraten) und Reinigen im
Ultraschallbad
7 T Die-Bonding: Die mit Epoxi-Klebstoff mit Substrat verbin-
' . den, Aushirten auf beheizter Metallplatte
8 Wire-Bonding: Kontaktierung beider Dies mit den Goldpads
' auf der Keramik und speziellen IC-Gehiuse (Keramik SOIC)
mit Hilfe eines sog. ” Wedge-Wedge-Wirebonder”
3 D-Aufbau: Orthogonales Verkleben mit Epoxidkleber, Kon-
9. takte iiber Leitfihigkeitspaste, erneutes Aushirten
10 g SMD-Bestiicken des Sensors, IR-Reflowofen, Sensor und Elek-

tronik abdecken

Tab. 7.8: Arbeitsschritte bei der Realisierung des dreiachsigen Fluxgatesensors mit Fertigungs-
prozessen der Hybridtechnik (Verfahren nach [8] in modifizierter Form)
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7.3.4 Fluxgateelektronik

Das Blockschaltbild in Abb. 7.8 zeigt eine Auswertelektronik, die das selektive Ober-
wellenverfahren realisiert. Ein Rechteckgenerator erzeugt ein nach dem ersten Teiler
symmetrisiert vorliegendes Rechtecksignal, das einem phasensensitiven Synchrongleich-
richter zugefiithrt wird. Gleichzeitig wird nach einer weiteren Frequenzhalbierung eine
Siagezahnspannung generiert. Diese dreiecksformigen Strome werden iiber Treiber den
Erregungsspulen einer Doppelstiftkernanordnung zugefiihrt. Uber zwei Induktionsspulen
wird das Differenzsignal einem rauscharmen Eingangsverstirker zugefiihrt. Anschliefend
wird mit einem Bandpaf} die zweite Oberwelle, die die Information iiber das externe Feld
tragt herausgefiltert. Das bidirektionale Signal wird nun einem phasensensitiven Syn-
chrongleichrichter weitergeleitet. Dieser Gleichrichter wird mit der doppelten Erregungs-
frequenz synchronisiert und liefert ein dem externen Feld proportionales Ausgangssignal.
Wird dies noch einer Glattung unterzogen, so handelt es sich um ein magnetfeldabhén-
giges DC-Signal. Um den Sensor in einem festen Arbeitspunkt (Nullage) zu betreiben,
kann das Ausgangssignal iiber einen Spannungs-/Stromwandler zuriickgekoppelt werden.
Eine Kompensationsspule erzeugt ein dem externen Feld entgegengesetzte Flufldichte.
Der Sensor arbeitet in diesem Falle im Kompensationsbetrieb, der eine Vergroflerung des
Linearitiitsbereichs bewirkt und grofiere Aussteuerungen erméglicht.

Fluxgate- Ull-Wandler
Sensor -
U
= | Kompensations- Synchron-
t IR gleichrichter
- [ _| Phasen- -
, P b H b Tl
- Treiber i Verstérker Bandpald “ Ausgang
t f Sensor- Erregungs-
|
) PN poppelstift: T
: anordnung
Rechteck- |4 J of
generator [ -2 .

Abb. 7.8: Funktionsprinzip eines Fluxgatesensors (Oberwellenverfahren)

Die Stabilitit des Fluxgatesensors hingt neben den Eigengschaften des Kernmaterials
wesentlich von der Frequenz- und Amplitudenstabilitdt der Elektronik ab. Ein Schalt-
plan der entwickelten Elektronik befindet sich im Anhang auf S. Df. Aus Griinden des
Stromverbrauchs und wegen elektronischer Kopplungen wurde die Erregungsfrequenz der
entwickelten Elektronik auf 50 kHz limitiert. Eine Stabilitéitsuntersuchung der Erregungs-
frequenz und Amplitude ergab iiber 24 Stunden eine Standardabweichung von 4,4 Hz und
61 V. Die Histogramme zu diesen Messungen sind in Abb. 7.9 und 7.10 dargestellt.
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Abb. 7.9: Frequenzstabilitit des Dreiecksgenerators iiber 24 Stunden, Abtastrate: 4 Hz

Abb. 7.10: Amplitudenstabiltitit der Fluxgateerregung iiber 24 h, Mefirate: 4 Hz
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8 Technische Realisierung

8.1 Die ”Datenlogger’-Einheit

Der Datenlogger iibernimmt die iibergeordnete Systemsteuerung (Master) und Signal-
verarbeitung des MeBsystems. Der strukturelle Aufbau des realisierten Datengerits ist in
Abb. 8.1 dargestellt. Kernstiick dieser Einheit bildet der 8-Bit-Mikrocontroller SAB80C517A
von Siemens [9], [10]. Fiir die Auswahl dieses zur 8051-Familie zihlenden Mikrocon-
trollers war das Vorhandensein einer Multiplikationseinheit (MDU), seine umfangreichen
Schnittstellen (7 bidirektionale Ports) fiir periphere Komponenten, sein leistungsfihiges
Interruptsystem (17 Interruptquellen auf vier Ebenen) und der in seiner Klasse relativ
geringe Energiebedarf (3 Energiesparmodi) ausschlaggebend. Zur Erfiillung seiner Aufga-
ben wurde das Mikrocontrollersystem mit zahlreichen pheripheren Bausteinen ausgestat-
tet. Neben bereits beschriebenen Komponenten zur Sicherstellung der Energieversorgung
("Powermangement”) wurde ein 2 MB grofler FLASH-Speicher (Am29F016 von AMD),
ein 64 K groles EPROM als Programmspeicher, ein 128 kB grofles externes SRAM und
eine Echtzeituhr (MM58167B von National Semiconductor). Seine Aufgaben bestehen im
einzelen in der

— Initierung der MeBwertaufnahme des Sensorkopfes (Slave),

— Auswertung der Sensordaten (Signalverarbeitung),

— Kalibrierung und des Offsetabgleichs (Verrechung des Nullwertes des AD-Wandlers),

— Durchfithrung der Signalverarbeitung (Skalierung und Umrechnung der Wandlerda-
ten in das IEEE-Zahlenformat, FFT, Effektivwertbildung, Radizierung, Koordinaten-
transformation, ...),

— nichtfliichtigen Datenspeicherung (FLASH),

— Generierung eines Zeitstempels (Datum und Uhrzeit einer Echtzeituhr),

— Steuerung des Displays und Warntonausgabe,

— Steuerung der Bedienfunktionen des Meflsystems iiber ein ”Toggle”-Menii
(Drei Bedientaster),

— Kommunikation mit einem PC (Remote - Betrieb iiber serielle Schnittstelle).

8.2 Der ”Sensorkopf”

Die als ”Sensorkopf” bezeichnete Einheit beinhaltet alle Komponenten, die zur riaumli-
chen Erfassung des elektrischen und magnetischen Feldes notwendig sind. Der strukturelle
Aufbau des Sensorkopfes ist in dem Blockschaltbild Abb. 8.2 zu sehen. Die Vektorkom-
ponente des elektrischen Feldes wird mittels drei kapaziven Sensoren und die magnetische
Fluf3dichte mit drei orthogonalen Feldspulen gemessen. Zur Reduzierung des Schaltungs-
aufwandes mit einem deutlich geringeren Platz- und Energiebedarf werden die kapazi-
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Abb. 8.1: Blockschaltbild des Datenloggers

tiven Sensoren und Induktionsspulen iiber einen Multiplexer an eine CMOS-Verstérker-
und Filtereinheit (500 Hz und 20 kHz-Antialiasing-Filter) angekoppelt. Zum Anschluf
weiterer Feldsensoren besteht die Moglichkeit an dem A/D-Wandler drei weitere Kanéile
anzuschlieBen. Hierdurch besteht die Gelegenheit das System zukiinfig auf benutzerspe-
zifische Anforderungen (z. B. Gleichfeldmessung, extrem starke Felder, ...) zu erweitern
und anzupassen. Wegen der Komplexitit der Steuerungsaufgaben bedingt durch die Mef3-
bereichsumschaltung, Anderung der Abtastrate, Pufferung der MeBwerte etc. war es bei
dieser Einheit ebenfalls erforderlich, einen Mikrocontroller einzusetzen.

Funktional handelt es sich bei dem Mikrocontrollersystem des Sensorkopfs um ein dem
Datenlogger untergeordnetes System (Slave). Der Sensorkopf befindet sich solange im
passiven Idle-Mode, bis ihn vom Datenlogger eine MeBanfrage iiber die Lichtwellenleiter-
schnittstelle erreicht. Der Sensorkopf ist in der Lage auf eine solche Anfrage geméfl Tab.
8.1 zu reagieren:
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Abb. 8.2: Blockschaltbild des Sensorkopfs
| Anfrage ‘ Funktion und Reaktion des Sensorkopfs ‘
Selbsttest Nach einer Priifung der Analog-Hardware, des Systemspeichers zur

Datenpufferung sowie der Spannungsversorgung wird ein Statusbyte
iibergeben, das Informationen iiber den Zustand des Sensorkopfes ent-
hilt.

Status Gibt den aktuellen Zustand des Sensorkopfes zuriick. Dadurch besteht
die Moglichkeit, eine schnelle Information iiber den Sensorzustand zu
erhalten, ohne einen Selbsttest auszufiihren.

Nullwert Gibt den Zahlenwert des A/D-Wandlers der von der halben Betriebs-
spannung resultiert (Nullwert) an den Datenlogger zuriick. Hierdurch
werden Drifterscheinungen kompensiert.

EinzelmeBwert | Ermittelt den Amplitudenwert des herrschenden Feldes fiir die an-
geforderten Kanile. Ubergeben wird die Sensor- und Kanalnummer
sowie der Mefibereich oder die Aufforderung ein Autoranging durch-
zufithren. Riickgegeben wird die Amplitude und der Mef3bereich.
MeBwertfolge | Bei einer vorgegebenen Abtastrate werden 1024 Mefiwerte dem Feldsi-
gnal entnommen. Ubergeben werden Sensor- und Kanalnummer, die
Abtastrate und der MeBbereich (Manuell oder Autoranging). Riick-
gabeparameter sind die Momentanwerte und der Mef3bereich.

Tab. 8.1: Anfragen an den Sensorkopf
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Abb. 8.3: Analoge und digitale Sensorkopfelektronik realisiert in SMD-Technik

8.3 Eingangsstufe des E-Feldsensors

Wihrend die Eingangsstufe des Magnetfeldsensors bereits im vorhergehenden Kapitel auf
S. 137 vorgestellt wurde, soll dies jetzt noch fiir die Eingangsstufe des E-Feldkanals gesche-
hen. Das grundlegende Problem beim Entwurf einer geeigneten Eingangsstufe besteht dar-
in, eine Spannungsmessung an der hochohmigen Quellenimpedanz | X (f, = 5Hz,C = 40 pF)|
= % = 800 MS2 durchzufiihren. Da diese Messung mit einer akzeptablen Genauigkeit
durchgefiihrt werden muf}, bedeutet dies eine extreme Anforderung an die Eingangsstufe.
Fiir die hochimpedante Eingangsstufe des E-Feldsensors wurde ein Operationsverstirker
mit FET-Eingiingen mit einem Eingangsruhestrom von 2 fA und einer Eingangsrausch-
spannung von 22 % ausgewdhlt. Seine Stromaufnahme betrigt pro Verstirker 375 pA
und erreicht eine Transitfrequenz von 1,4 MHz. Solch hohe Eingangswiderstinde kénnen
nur mit einer dynamischen Riickkopplung erreicht werden. Durch die unipolare Betriebs-
spannung mufl auf den nichtinvertierenden Eingang das Bezugspotential aufgeschaltet
werden. Ein solch hochohmige Spannungszufiihrung ist mit einem herkémmlichem Span-
nungsteiler in SMD-Technik nicht zu verwirklichen. Die schaltungstechnische Losung
zeigt die zugehorige PSPICE-Simulationsschaltung in Abb. 8.4. Die moderat hochoh-
mig heruntergeteilte Spannung wird iiber einen hochomigen Widerstandszweig R, an den
Eingang gelegt. Der Trick besteht nun darin, die Spannung am Punkt P1 nachzufiihren,
so daf} sich an P1 die gleiche Spannung einstellt, wie an P2. Gelingt diese hinreichend
gut, so bedeutet dies, daf} keine Spannung iiber R, abfillt, was im Idealfall einem un-
endlich groflen Widerstand entspréiche. In der Praxis mufl die Nachfiithrung iiber C, mit
R, geddmpft werden, da die Schaltung ansonsten instabil wird. In Abbildung 8.5 ist als
Beispiel ein Simulationsergebnis dargestellt. Der Riickfithrwiderstand R, ist hier so zu
dimensionieren, daf} ein lacher Frequenzverlauf ohne Uberhshung resultiert.
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Eingangsstufe mit LMC660 (10fache Vorverstarkung)

PARAMETERS:
R 150K
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Abb. 8.4: PSPICE-Simulation der Eingangsstufe mit Bootstrap und MeBbereichsumschaltung
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Abb. 8.5: Beispiel fiir ein Ergebnis der PSPICE-Simulation: Frequenzgang der dynamisch riick-
gekoppelten Eingangstufe abhiingig vom Riickkopplungswiderstandes R,
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8.4 Potentialfreie Energieversorgung des Meflsystems

Die netzunabhiingige Energieversorung spielt fiir die Verfiigbarkeit eines portablen Mef3sy-
stems eine grofe Rolle. Grundsitzlich gibt es folgende Methoden, um einem elektronischen
System drahtlos, d. h. potentialfrei Energie zuzufiihren:

Elektromechanisch (Dynamoprinzip z. B. Druckluft, Wind, Bewegung, ...)
Telemetrische Energiezufiihrung (kapazitiv und induktiv)

Photovoltaische Stromerzeugung (Solarzellen)

Optoelektronische Energiewandlung (Photoempfinger als Generator)
Galvanische und elektrolytische Zelle (Batterie, Akkumulator, Brennstoffzellen)

Gl W=

Das aus heutiger Sicht recht aufwendige elektromechanische Verfahren wurde frither im
Zusammenhang mit potentialfreien Feldsonden zur Energieversorgung von Verstirker- und
Optoelektronik mit hohem Energiebedarf eingesetzt. Hierbei wurde einem Generator ki-
netische Energie in Form von Druckluft zugefiihrt, der die kinetische Energie in elektrische
Energie umwandelte [14]. Der telemetrischen, photovoltaischen und optoelektronischen
Energiezufiithrung ist gemeinsam, dafl ihre Wirkungsgrade zur Aufbringung der benétig-
ten elektrischen Energie zum Betrieb einer elektrischen Feldsonde nicht ausreichend sind.
Eine Abschitzung dieser Methoden ergab, dafl diese erst bei einem Leistungsbedarf ei-
ner Elektronik von ungefihr 1 mW sinnvoll genutzt werden kénnen. Angesichts dieser
geringen Wirkungsgrade verbleibt nur noch die Anwendung von Batterien und Akkumu-
latoren. Der Strom-Wirkungsgrad (Ah-Wirkungsgrad) heutiger NiCd und NiMH-Akkus
betrigt 145 nicaw nvivg = 0,65...0,7. Thr energetischer Wirkungsgrad liegt ein weinig
darunter bei Ny, nicdw. nivm = 0,59...0,65. Bessere Energiedichten sind mit Lithium-
Ionen-Akkumulatoren erreichbar. Allerdings besitzen diese hohe Anforderungen an die
Ladeelektronik, so dafl diese Schaltungen beim derzeitigen Stand der Technik unvergleich-
bar aufwendiger sind. Fiir den Datenlogger wurde auf NiMH-Technik gesetzt, da erstens
die Energiedichte bei NiIMH etwas hoher ist wie bei NiCd-Systemen und zweitens bei
NiMH-Akkumulator praktisch kein ” Memory-Effekt” auftritt. Unter dem Memory-Effekt
wird verstanden, daf3 durch Laden eines Akkumulators im teilentladenen Zustand seine
urspriingliche Kapazitit (Nennkapazitit) nicht wieder erreicht werden kann. Im Bezug
auf die hiesige Applikation ist dies ein gravierender Nachteil von NiCd-Zellen.

Im Gegensatz zum ”Datenlogger” werden im ”Sensorkopf” Primérzellen eingesetzt. Der
Grund hierfiir liegt darin, dal der ”Sensorkopf” im Gegensatz zum Datenlogger nur auf
Aufforderung aktiv ist. Eine Aufwiirtswandlung der Batteriespannung ist nach unseren
Untersuchungen sehr storungsbehaftet und mit der Analogelektronik des Sensorkopfes
nicht vertriiglich gewesen. Da derzeit Bestrebungen einiger Halbleiter-Hersteller im Gan-
ge sind, neuere, bedeutend storungsérmere DC/DC-Wandler mit hoherer Betriebsfrequenz
zu entwickeln, wird sich dies zukiinftig voraussichtlich &ndern. Ein weiterer Grund, um
auf Primérzellen im Sensorkopf zuriickzugreifen ist deren hohere Energiedichte. Hierdurch
konnte der ”Sensorkopf” so klein wie moglich gehalten werden. Eine Ladung des ” Sensor-
kopfes” withrend der Feldmessung ist ebenfalls unmoglich. Hingegen erlaubt die unterbre-
chungsfreie Umschaltung zwischen dem internen Akku und einer externen Stromquelle,
den ”Datenloggers” zu betreiben und gleichzeitig zu laden. Sofern die entsprechenden
Distanzen potentialfrei iitber LWL iiberbriickt werden, konnen sogar wihrend des Lade-
vorganges Feldmessungen durchgefiihrt werden.
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Zur Realisierung eines effizienten batterie- und akkubetriebenen Systems wurden folgende
MaBinahmen ergriffen:

Reduzierung des Ruhestroms

Regulation der Versorgungsspannung

Nutzung von ”Powerdown”-Modis

Verwirklichung eines Ladegeriits mit geeignetem Ladeverfahren fiir wiederauflad-

bare Energiespeicher (NiCd, NiMH)

5. Erfassung nd Anzeige des Batteriezustandes (Widerstands-, Kapazitits- und
Ladungsmessung)

6. Uberwachung von Zustandsdaten der Energiespeicher: Kapazitiit(T)~T, Alterung

7. Schutz vor Uberladung (Akku), Auslaufen (Batterie)

=N =

8.4.1 Ladekontrolle des wiederaufladbaren Energiespeichers

Zur Ladekontrolle wurde ein Ladecontroller MAX2003A (Fa. Maxim) eingesetzt. Die we-
sentliche Aufgabe dieses integrierten Schaltkreises besteht darin, den Ladevorgang anhand
programmierter Abbruchkriterien (Temperaturinderung, Uberschreitung der maximalen
Ladedauer, Uberschreitung der maximalen Zellenspannung) zu beenden. Weiterhin ist
dieser Baustein fiir die automatische oder manuelle Umschaltung zwischen verschiede-
nen Ladebetriebsarten (Schnelladung, Erhaltungsladung, Laden tiefentladener Zellen, ...)
zustindig. Daneben wird die Zellenspannung iiberwacht. Diese spannungsbasierende Zu-
standsiiberwachung ist fiir eine Abschitzung der verbleibenden Energiereserven jedoch
unzureichend.

8.4.2 Zustandsiiberwachung der Akkumulatoren

Da die Kapazitit eine nichtlineare Funktion der Zellenspannung ist, ist die Spannung
als Mefigrofie ungeeignet, zuverlissig den Energieinhalt des Akkus anzugeben. Detek-
tieren spannungsbasierende Kapazititsanzeigen einen deutlichen Spannungseinbruch, so
verbleibt meist nur wenig Zeit, bis es zum volligen Erschopfen der Batterie kommt. Daher
ist es sinnvoll, fiir die Abschiitzung der fiir das Meflsystem verbleibenden Energiemenge
eine Energiefluliiberwachung der Zellen durchzufiihren. Ferner ist es hierfiir notwendig
die Nominalkapazitéit (Definition auf S. E.2.1), den Ladezustand sowie diverse Einflufigro-
Ben wie die Temperatur und Selbstentladungsrate des Energiespeichers zu kennen. Zur
Bestimmung der verbleibenden Kapazitit ist es zunédchst naheliegend, die Entladestrome
i und die Entladezeit t zu messen. Die noch nutzbare Kapazitit AC kann mit

AC = Cloy — i %t

ermittelt werden. Diese Methode ist jedoch sehr ungenau, weil die Anderung der Ka-
pazitit mit der Temperatur nicht beriicksichtigt ist. AuBlerdem wurde hier von einem
konstanten Entladestrom ausgegangen. Im Temperaturbereich von -20 bis 45 °C kann die
Entladekapazitit von NiMH-Zellen sich fiir geringe Entladungsstrome (bis 0.2 C) um bis
zu 10 % verringern. Fiir groflere Entladestrome bis 1 C kann die Reduktion gar bis zu 40
% betragen [7].

Um die unterschiedlich starken Entladungsstrome zu beriicksichtigen, wurde zunichst
versucht, dieses Problem durch eine dynamische Entladestromkontrolle (Coulomb-Zéhler)
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mit einem analogen Integrator in Verbindung mit dquidistanter Abtastung und Riickset-
zung durch einen Mikrocontroller zu 16sen. Diese Methode mufite trotz der Verwendung
eines Operationsverstiirkers mit Eingangsstromen von 2 pA wegen grofler Mefifehler, be-
dingt durch die hohe Selbstentladung des Integrators (mehr als 10 % pro h), aufgegeben
werden. Ein weiteres Handicap dieser Losung war, dafl der Mikrocontroller bei dieser Me-
thode durch stindige Unterbrechungsanforderungen nicht in einen energetisch giinstigen
Energiesparmodus geschickt werden konnte und der grofle Softwareumfang fiir diese Auf-
gabe. Neuerdings erzielten auch Freemann et al. bei der Bewertung der Mikrocontroller-
und der ASIC-Losung dhnliche Resulate [6].

Die Zustandsiiberwachung des Akkus konnte nur mit einem zusétzlichen Baustein gelost
werden. Im Hinblick auf diese Applikation wurde deshalb der ”Batteriezustandmonitor”
MTA11200 von Microchip [8] und der bq2014 von Benchmarq [1] auf ihre Eignung ge-
priift. Der Vorteil des MTA11200 besteht darin, dafl er in der Lage ist, die Aufgabe
des Ladecontrollers und die Bestimmung des absoluten Ladezustandes zu iibernehmen.
Der fiir diese Anwendung ausschlaggebende Nachteil dieser Komplettlosung besteht in
den zahlreichen externen Bauelementen, die viel Platz im ”Datenlogger” benétigt hétten.
Bei dem Ladezustandsbaustein bq2014 handelt es sich um ein ASIC (application specific
integrated circuit) von Benchmarq [2], der einen Temperatursensor fiir die Beriicksich-
tigung des Temperatureinflusses auf die Kapazitit bereits auf dem Chip integriert hat.
Daher sollte dieser Baustein direkt an den Akkupack angebracht werden. Der Vorteil
dieses Bausteins ist, daf} er in seiner Minimalkonfiguration mit nur fiinf externen Bautei-
len betrieben werden und dessen Beschaltung entsprechend der Applikation sehr flexibel
ausgebaut werden kann. Weiterhin kénnen iiber eine serielle Schnittstelle Ladezustand,
Temperatur, Kapazitit, Batteriestatus und Nummer von einem Mikrocontroller abgefragt
werden. Im Schlafmodus benotigt er 100 1A und ist in der Lage, die Selbstentladung der
Batterie zu beriicksichtigen. Die Kalibrierung dieses permanent mit dem Akku verbunde-
nen ICs geschieht nach dem ersten Lade- und Entladezyklus automatisch. Um eine hohe
Genauigkeit zu erreichen, mufl dieser Kalibrierzyklus in groflen Zeitabstéinden wiederholt
werden, um die Alterung des Akkus zu beriicksichtigen.

8.5 Optische Ubertragungsstrecke

8.5.1 Die Hardware der Ubertragungsstrecke

Fiir die potentialfreie Ubertragung der Mefiwerte und Steuerinfomationen zwischen dem
Datenlogger und Sensorkopf wurde eine optische Ubertragungsstrecke realisiert. Diese bi-
direktionale Ubertragungsstrecke benotigt im aktiven Zustand nur 7,25 mA (Sendediode
und Komparator). Diese optische ”Low power” Ubertragungsstrecke mit Kunststofficht-
wellenleiterkabel kann Daten iiber eine Linge bis 20 m mit bis zu 375 kBaud iibertra-
gen. Als optische Bauelemente wurde der SFH750 und SFH250 (Siemens) verwendet.
Der Strombedarf der Sendediode konnte, ausgehend vom Applikationsvorschlag des Her-
stellers [11], von 30 mA (im Ruhezustand) auf 6 mA durch Umkehrung der Logik und
Optimierung des Serienwiderstandes an der Empfangsdiode gesenkt werden. Anhand des
Simulationsergebnisses in Abb. 8.6 wird deutlich: Je grofler der Serienwiderstand R2
gewdhlt wird, um so grofler ist das empfangene Signal an der Empfangsdiode. Je grofier
wiederum dieser Spannungsabfall ausfillt, desto stidrker kann die in die Faser eingespeis-
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te Lichtleistung reduziert und damit der Energiebedarf der Ubertragungsstrecke gesenkt
werden. Wird der Serienwiderstand jedoch zu hoch dimensioniert, so fiithrt dies zu einer
unerwiinschten Herabsetzung der Ubertragungsrate aufgrund der Verformung des Emp-
fangssignals durch die parasitire Parallelkapazitit C2. Die vollstindige, mit minimalem
Bauteilaufwand realisierte Sende- und Empfangsschaltung befindet sich im Anhang einge-
bettet in das Mikrocontrollersystem (Abb. D.4 auf S. D.4). Die in die Faser eingekoppelte
Lichtleistung ist bei dieser Dimensionierung grofler 5 pW. Ein maximaler Biegeradius von
r> 2 cm ist unbedingt einzuhalten.
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Abb. 8.6: Simulation der Spannungspegel an der optischen Empfangsdiode (Ersatzschaltbild)
mit Serienwiderstand R2

8.5.2 Das Ubertragungsprotokoll

Zur Kommunikation zwischen dem Logger und Sensorkopf wurde ein 11 Bit-Ubertragungs-
protokoll definiert, das eine schnelle Ubertragung gewiihrleistet und energetisch eine hohe
Effizienz aufweist. Der Aufbau des Protokolls kann anhand Abb. 8.7 niher erldutert
werden: Zunéchst befindet sich der Sensorkopf in der energiesparenden Grundstellung
(Idle-Modus) und wartet auf ein eintreffendes Byte. Sofort mit dem ersten Byte wird die
Nummer der Anfrage iibertragen. Geméf} der Anfrageart wird nun die Hardware initiali-
siert. Der Erfolg der Initialisierung wird dem Datenlogger mit einem Acknowlege (ACK)
gemeldet. Hierauf kann der Datenlogger die zur Anfrage gehorigen Ubergabeparameter
senden, die wiederum vom Sensorkopf quittiert werden. Nach Bearbeiten der Anfrage
wird ein Datenblock gesendet, welcher die der Anfrage entsprechende Riickgabewerte ent-
hiilt. Bestitigt der Datenlogger nach dem gleichen Schema die erfolgreiche Ubertragung,
so kann der Datenlogger wieder in die Grundstellung gehen. Tritt an irgendeiner Stel-
le bei der Ubertagung ein Parititsfehler auf, so wird ein Fehlercode iibergeben und die
Ubertragung wiederholt. Reagiert der Sensorkopf lingere Zeit iiberhaupt nicht, so wird
dies iiber eine Time-out-Funktion erkannt und zur Anzeige gebracht. Tritt wihrend der
Anfragebearbeitung ein Fehler auf, so wird dies in einem Statusbyte codiert zu Beginn
mit dem D-Block iibertragen. Der Datenlogger kann dies decodieren und zur Anzeige
bringen.
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Datenlogger
|TimeOut | |TimeOut

Anfrage- A-Block senden
(Sensor-Nr., warten | warten auf ACK
nsuenmdrr;ir warten auf ACK Kanal-Nr., auf ACK | Sensoraktion Datenempfang senden

‘ Filter-Nr.) ‘ ‘
A i L 4 A i

D-Block senden
Grund- | Hardware| ACK warten auf ACK Anfrage (Status, warten | Grund-
stellung |initialisieren] senden| Anfragedaten | senden | bearbeiten MeRbereich, |auf ACK|stellung
Daten)
-Fehl

Time Out
Sensorkopf

Abb. 8.7: Ubertragungsprotokoll zur seriellen Kommunikation zwischen Datenlogger und Sen-
sorkopf am Beispiel einer Meflwertanfrage

Am Aufbau des Statusbyts a6t sich in Tabelle 8.2 ablesen, welche mogliche Fehler vom
Mefisystem INPEDO wihrend eines Mefizykluses automatisch erkannt wird.

Bit-Nr. | Bit ‘ Bezeichnung | Bedeutung

0 (LSB) | PF: | Power failure Die Versorgungsspannung liegt aulerhalb des ein-
gestellten Intevalls.

1 MF: | Memory failure | Der Speicher ist nicht oder nicht vollstindig an-
sprechbar.

2 AF: | Analog failure | Fehler in der Analogelektronik (z. B. am A/D-
Wandler).

3 TF | Time out failure | Es mufite zu lange auf ein Zeichen gewartet werden
(Definiertes Zeitlimit iiberschritten)

4 RF: | Ranging failure | Dieses Flag wird gesetzt, wenn zu oft alternie-

rend zwischen benachbarten MefBbereichen hin-
und hergeschaltet wird (Automatischer MeBbe-
reich kann nicht gefunden werden).

5 OF: | Overflow failure | Uberlauf eines Mefibereichs bei maueller Bereichs-
wahl oder im Autorangingbetrieb des hochsten
MeBbereichs.

6 - nicht belegt

7 (MSB) | - nicht belegt

Tab. 8.2: Fehlercodierung des Statusbytes
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Abb. 8.8: Analogelektronik des Sensorkopfs: Dreibeinelektrodenkonfiguration, orthogonale Spu-
len und Analogelektronik. Der Digitalteil, eine 9 V-Block-Batterie und die z-Spule befinden sich
innerhalb der Zylinderdose (nicht sichtbar).

Abb. 8.9: Elektronik des Datenloggers: NiMH-Akku, integrierte Ladeeinheit und Mikrocontrol-
lersystem.
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Abb. 8.10: Portable Komponenten des Prototyps: Sensorkopf, Lichtwellenleiter und Datenlogger
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Abb. 8.11: Trageposition auf einem Arbeitsschutzhelm

8.6 Softwarestruktur des Meflsystems INPEDO

Das MeBsystem INPEDO besteht aus vier intelligenten Einheiten: Dem Mikrocontroller-
system im Sensorkopf, dem Controller im Datenlogger, der CPU des lokalen Computers
und dem Server am lokalen Datennetz (LAN). Zwischen diesen weitgehend autonomen
Systemen kann, wie in Abbildung 8.12 dargestellt, iiber Schnittstellen ein Austausch von
Daten- und Steuerinformation erfolgen. Die vier Systeme weisen von links nach rechts
eine steigende Komplexitit und rechnerische Leistungsfihigkeit auf.

Dem Sensorkopf wurde die niedrigste Hierarchieebene zugewiesen. Sobald er seine An-
frage vom Datenlogger selbstindig abgearbeitet hat, geht er wieder - wie bereits erwéihnt
- in den Energiesparmodus zuriick. Die Daten liegen binéir oder im IEEE-Zahlenformat
codiert vor und werden direkt aus dem SRAM oder Datenpuffer dem Datenlogger nach
Abarbeitung der Abfrage iibermittelt. Im Datenlogger werden diese Daten verarbeitet
und geordnet als Datensiitze in den 32 Sektoren des FLASH-Speichers abgelegt. Zur
sicheren Dateniibertragung dient das im vorherigen Abschnitt 8.5.2 vorgestellte Ubertra-
gungsprotokoll.

Ahnlich wie der Sensorkopf folgt auch der Datenlogger im ”Remote”-Betrieb den Makro-
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Anweisungen des PCs. Daneben kann der Datenlogger zusammen mit dem Sensorkopf
als vollstindig autonomes System arbeiten. Im letzten Falle hat der Benutzer die Mog-
lichkeit, iiber ein Toggle-Menii mittels drei Bedientasten den Datenlogger zu steuern und
MefBzyklen auszulosen. Die Daten werden binir, im BCD- und ASCII-Format aus dem
Flashspeicher sektorenweise iiber eine einfache RS232-Schnittstelle ausgelesen. Geritein-
formationen, Kalibrierdaten, Personendaten etc. werden im 0. Sektor in dem nichtfliich-
tigen FLASH-Speicher gehalten. Die Mefldaten selbst werden in den restlichen Sektoren
(1.-31.Sektor) gespeichert. Auf welche Art und Weise die ausgelesenen Daten interpretiert
werden miissen, geht aus der sogenannten Datensatzbeschreibung (1. Datensatz in jedem
Sektor) hervor. Im PC konnen die sehr kompakt gespeicherten Daten benutzerfreundlich
aufbereitet, graphisch dargestellt und analysiert werden. Gespeichert werden die Daten-
sitze hier in einem angepafiten, selbst definierten Datenloggerformat (DLG-Format). Das
DLG-Format ist ein im herkémmlichen Dateiensystem lokal speicherbares und aufrufba-
res ASCII-Format. Die DLG-Files dienen gleichzeitig als Eingangsdaten fiir eine sich
auf einem LAN-Server befindliche relationale Datenbank (Oracle). Diese ermoglicht eine
zentrale Erfassung mit langfristiger und sicherer Datenarchivierung.

Sensorkopf Datenlogger PC Server
Slave | | Master Slave | | Master Slave | | Master
Ubertragungs- einfaches RS232 SQL-

prot‘o‘kol | Prot‘o‘kol | Sk‘l’l‘ pt
binares Zahlen- binar und DL G-Format
format (IEEE) | ASCII :-';kAGF; (fggﬁt_lg;g;)e
BIN,HEX e |qASCH <H ©ASC. <H
SRAM FLASH- ) relationale
und Speicher- Dateiren- Datenbank
Datenpuffer| || |organisation system (Oracle)
LWL RS232 LAN

Abb. 8.12: Ubersicht iiber die Kommunikations- und Datenorganisationsstruktur des Mefsy-
stems INPEDO

Die Implementierung dieser umfangreichen und vielschichtigen Softwarestruktur von IN-
PEDO war nur mit Hilfe effizienter Entwicklungswerkzeuge (angepafit an die jeweilige
Zielhardware) zu bewerkstelligen. Im einzelnen wurde die Software in folgenden Pro-
grammiersprachen geschrieben:
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Abb. 8.13: Aufbau der relationalen Datenbank von INPEDO (Hauptfenster)

Zielhardware | Programmiersprache und Entwicklungswerkzeug

Sensorkopf | Assembler (Programme fiir 80552)
Datenlogger | Assembler (Basisfunktionsroutinen fiir 80C517A),
C-Programme (Keil-Umgebung)

PC C++, Windowsprogrammierung (Borland C++ Vers.5),
Delphi3 mit SQL-Script
Server Relationale Datenbank (Oracle)

8.7 MefBwertverarbeitung mit Mikrocontroller

8.7.1 Zahlenformat des Datenloggers

Die vom Sensorkopf empfangenen Daten sind nicht ohne eine weitergehende Verarbeitung
fiir Berechnungen auf dem Datenlogger geeignet. Bei den iibermittelten Daten handelt
es sich um die direkt vom 8-bit A/D-Wandler iibernommenen digitalen Werte. Pro Me8-
bereich liegen diese Abtastwerte also in 256 Stufen diskretisiert vor. Diese Abtastwerte
werden zunéichst in ein 3-Byte-Zahlenformat umgerechnet. Fiir dieses Zahlenformat wurde
zur Minimierung des Speicherbedarfs und der Lade- und Speicherzeiten ein Gleitkomma-
format benutzt. Die Definition dieses Zahlenformats wurde in Anlehnung an den IEEE
754-Standard vorgenommen. Es hat folgenden Aufbau:
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1.Byte 2.Byte 3.Byte

VZ Charakteristik 2+ M antisse 216

Dieses spezielle 3 Byte-Zahlenformat mit einer 16 Bit Mantisse 148t eine Genauigkeit
von ca. 5 Dezimalstellen zu. Der mogliche Wertebereich reicht von -1,084-10"% bis
+9,223-10*®. Da die Charakteristik hier nur mit 7 Bit dargestellt wird, ist der mogliche
Wertebereich kleiner als beim IEEE Standard. Die dargestellte Zahl x 1it sich aus den
3-Bytes auf folgende Weise zuriickgewinnen:

x =V Z - Mantisse - 2Fponent (8.1)

Der Exponent ergibt sich aus der Charakteristik abziiglich einem festgelegten Term, dem
sogenannten ”Bias”. Bei dem definierten Zahlenformat besitzt der Bias den Wert 64.
Das hier festgelegte Format weist einen geringen Speicherplatzbedarf bei ausreichender
Genauigkeit auf und ermoglicht eine einfache Multiplikation durchzufiihren. Letzteres ist
insbesondere fiir eine Frequenzanalyse (FFT) von grofler Bedeutung.

Um den MeBwert zu erhalten miissen, die IEEE-Zahlen noch skaliert, d. h. mit dem
entsprechenden Mef3bereich multipliziert werden. Das vom Sensorkopf iibertragene Mef3-
bereichsbyte hat fiir jeden Sensortyp eine unterschiedliche Bedeutung. Auflerdem miissen
die im FLASH-Speicher abgelegten Kalibrierfaktoren mit beriicksichtigt werden. Im Falle
des Dreibeinsensors ist eine Koordinatentransformation durchzufiithren. Hierfiir wird eine
im FLAH abgelegte Sinus- und Cosinustabelle verwendet.

8.7.2 Gewinnung der Frequenzinformation mit einer FFT
8.7.2.1 FFT dem 8-Bit Mikrocontrollersystem (Datenlogger)

Um die Feldsignale frequenzabhingig zu bewerten, wurde zur Realisierung einer Warn-
funktion eine Fourieranalyse fiir das 8-Bit Mikrocontrollersystem des Datenloggers im-
plementiert. Obwohl der Datenlogger mit einem leistungsfiahigen Mikrocontroller mit
einer Multiplikations- und Divisionseinheit (MDU) ausgestattet ist, ergeben sich auf ei-
nem Mikrocontrollersystem Einschrinkungen der Geschwindigkeit und Genauigkeit der
FFT. Diese Einschrinkungen sind vor allem bedingt durch die geringe Adreflbusbreite,
der 8-Bit-Speicheraufteilung, der Arbeitsgeschwindigkeit (vorgegeben durch die Oszilla-
torfrequenz), die relativ kleinen internen Datenspeicher mit schnellem Zugriff. Auflerdem
ist der extern adressierbare Speicherbereich auf nur 64 KByte beschrankt.

Ergebnis: Die FFT auf dem Mikrocontroller wurde zwecks zeitlicher Optimierung voll-
stindig in Assembler programmiert. Die realisierte 1024-Punkte FFT erreicht bei einer
Abtastfrequenz von 40 kHz eine Frequenzauflosung von 39,06 Hz. Zur Erhohung der
Auflésung im unteren Frequenzbereich kann die Abtastfrequenz auf 1 kHz umgeschal-
tet werden. Dadurch ergibt sich eine verfeinerte Frequenzauflosung von 0,98 Hz. Die
Durchfiithrung einer FF'T inklusive Fensterung, Transformation und Bildung des Betrags-
quadrates benotigt ca. 8 Sekunden. Bei Inkaufnahme einer 4-fach schlechteren Auflosung
konnte durch Reduzierung der Punkteanzahl auf 256 die Durchfiithrungszeit einer FFT
auf 1,6 Sekunden reduziert werden.
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8.7.2.2 Analyse auf dem PC

Ein PC weist - verglichen mit einem Mikrocontrollersystem - bedeutend weniger Ein-
schrinkungen der verfiigbaren Resourcen auf. Daher werden zur detaillierteren Frequenz-
analyse der Feldsignale auf dem PC mehrere Algorithmen angeboten (z. B. [5], [4],[3]).
Die Auswahl an verschiedenen - in Hochsprache implementierten - FFT-Algorithmen er-
moglicht die Nutzung ihrer unterschiedlichen Eigenschaften zur Fehlerreduzierung. So
bringt das gemischte Radix-Verfahren mit 1000 Abtastpunkten ein genaueres Resultat
fiir die 50 Hz-Spektrallinie. Ahnliches kann durch die Vorgabe der Abtastpunkte mit der
langsameren diskreten Fourieranalyse (DFT) bewirkt werden.

£=2 Signal [auto] Spule in y-Richtung 17/04/98 16:25:48
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Abb. 8.14: PC-Software zur Analyse der MeBBwerte: Frequenzanalyse und Vergleich mit Grenz-
wertkurven
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9 Kalibrierung des Meflsystems

Zur Erzeugung definierter elektrischer und magnetischer Felder mit ausreichend hoher
Homogenitdt werden Kalibriereinrichtungen benotigt. Hier gibt es grundsétzlich mehre-
re Kalibriermethoden und Verfahren, welche sich durch ihre Eigenschaften stark unter-
scheiden (Volumen ausreichender Feldhomogenitit, Frequenzbereich, Riickwirkung und
Kosten). Magnetische Sensoren und Feldstiirkegeriite konnen an langen Zylinderspulen,
konzentrierten Rundspulen, runden oder quadratischen Helmholtzspulen und anderen An-
ordnungen kalibriert werden. Elektrische Feldsensoren hingegen werden in Plattenanord-
nungen, Streifenleitungen, diversen TEM- oder GTEM-Zellen (TEM-Zelle mit Absorber)
oder mittels eines Vergleiches mit einem Referenzfeldstirkegeriit kalibriert [1]. Ein al-
ternatives, im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls hiufig angewendetes Verfahren besteht
in der Einspeisung von bekannten eingeprigten Stromen auf die kapazitiven Sensorfla-
chen (Strominjektionsmethode). Die Strominjektionsmethode kann jedoch den Betrieb
einer Kalibrieranlage bei bestimmten Untersuchungen (z. B. Richtungssensitivitét, Riick-
wirkungen, Verzerrung im Feld) nicht ersetzen. Fiir Untersuchungen an verschiedenen
Feldsensoren und die turnusméflig notwendige Kalibrierung des entwickelten Meflsystems
INPEDO machte die Konzeption und den Aufbau von elektrischen und magnetischen Ka-
librieranordnungen erforderlich. Fiir das magnetische Feld wurde ein dreiachsiges Helm-
holtzspulensystem entwickelt, welches von der Physikalisch - Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig mit nationalen Normalen verglichen und die Spulenkonstante bei
Gleichstrom mit einer Genauigkeit < 0,4 Promille bestimmt und entsprechend zertifiziert
wurde [6]. Die vom Autor fiir dieses Spulensystem durchgefiihrten Berechnungen, eine
Beschreibung der Realisierung und die Spezifikation dieses Spulensystems, sind in einem
gesonderten Bericht veroffentlicht worden [3]. Zur Erzeugung elektrischer Kalibrier- und
Priiffelder wurde eine Parallelplattenanordnung mit quadratischen Platten der Kanten-
linge L = 1,5 m und der Schlagweite w = 0,75 m gemif dem IEC/IEEE833-Standard
aufgebaut [2]. Die berechneten und gemessenen Feldstéiirkeprofile bei symmetrischer und
asymmetrischer Speisung innerhalb dieser IEC833-Anordnung wurden im Rahmen eines
EMV-Kongresses vorgestellt und publiziert [4].

9.1 Kalibriersysteme

9.1.1 Dreiachsiges Helmholtzspulensystem fiir Magnetfeldsen-
soremn
Helmholtzspulensysteme weisen im Zentrum einen relativ groffen Feldraum mit einer aus-

gezeichneten Homogenitdt auf. Ein mit einem Gleich- oder Wechselstrom I gespeistes
Helmholtzspulenpaar mit dem Radius a, welcher gleichzeitig der Separationsabstand ist
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(Helmholtzbedingung: r = a), und der Windungszahl N erzeugt im Zentrum die Fluf3-
dichte

NI
By(z=0) = LMOT (Zentralfeld). (9.1)

V125

Um mit dem Spulensystem einen weiten Frequenzbereich abdecken zu kénnen, betriigt die
Windungszahl N eines Spulenpaares nur N = 6. Damit liegt unter Beriicksichtigung der
Gegeninduktivitiat die Systemresonanzfrequenz f, 5, bei 1,1 MHz. Wirbelstrome machen
sich jedoch bereits bei einem Zehntel dieser Frequenz bemerkbar. Um auf der anderen
Seite hohe Flufldichten erzeugen zu konnen, wurde das innerste Spulenpaar mit N = 45
Windungen ausgelegt. Mit Stromen bis 10 A (getestet bis 15 A@40 Hz; zuldssig sind
kurzzeitig max. 15,9 A) sind maximal 1,45 mT erreichbar. Zur Erzeugung hoherer Fluf}-
dichten wird auf lange Zylinderspulen zuriickgegriffen. Bei der Anwendung von hohen
Stromen (I > 5 A) mufl das System jedoch mehrere Minuten unter konstanten Bedin-
gungen betrieben werden, damit sich ein thermisches Gleichgewicht der Spule mit der
Umgebung einstellen kann.

Die Giite der Homogenitdt des vom Sensor eingenommenen Volumens wurde mit mef3-
technischen, analytischen und numerischen Methoden ermittelt. Zur Abschéitzung des
axialen Inhomogenitétsbereichs gibt der axiale Feldverlauf

Ba(2) = By (0) {1 - %;L (2)4} (9.2)

niitzlichen Aufschluf. Die Herkunft und Herleitung der Formeln Gl. 9.1 und Gl. 9.2 mit
Hilfe zonaler Kugelfunktionen und weitere Referenzen zur Berechnung von Spulensyste-
men sind in [3] zu finden. Das Spulensystem wurde derart dimensioniert, daf} die axiale
Inhomogenitiit eines zentralen kugelformigen Feldvolumens (d = 120 mm) kleiner als 1
% ist. Messungen an der Spulenanordnung mit den Radien a; = 279,0 mm, a; = 301,6
mm und a3 = 322,1 mm ergaben eine axiale Inhomogenitit h, < 0,44 %. Die axiale
Inhomogenitét ist wie folgt definiert:

B.(r,z) — By(0,0)

h, =
B0(07 0)

-100 in % (9.3)

Die numerische Feldrechnung lieferte Feldverldufe und Isohomogenitéitslinien des in Ab-
bildung 9.1 abgebildeten dreiachsigen Spulensystems. Das Modell zu der realisierten An-
ordnung ist in Abb. 9.2 zu sehen. Auf der Baisis dieses Modells kénnen sehr leicht die
Feldverhiltnisse innerhalb des dreiachigen Spulensystens bei komplexerer Speisung (z.
B. fiir Kompensationsbetrieb, Vektordrehung, Riickwirkung von Sensorkomponenten mit
hohrerer Permeabilitiit, etc.) simuliert und ermittelt werden.
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Abb. 9.1: Dreiachsiges Helmholtzspulensystem zur Kalibrierung; rechts im Bild ein Vierquadra-
tenverstirker als Stromquelle

IBl in T

1. 0000e-003
9.6555e-004
9.3110e-004
8.9666e-004
B8.6221le-004
6.2776e-004
7.9331e-004 B
7. 5886e-004
T7.244le-004
6.8997e-004
6.55352e-004
6.2107e-004
5.8662e-004
5.5217e-004
5.1772Ze-004
4, 8328e-004
4, 4333e-004
4, 1438e-004
3.7993e-004
3.4548e-004
3.1103e-004
Z.765%-004
Z.4zZl4e-004
2.076%e-004
1.7324e-004
1.387%e-004
1.0434e-004
6.9897Te-005
3.5448e-005
1. 0000e-006

Abb. 9.2: Modell des dreiachsigen Kalibriersystems: Betrag der magnetischen FluB3dichte her-
vorgerufen durch die Speisung aller drei Helmholtzspulenpaare (N=6, 36, 45) mit einem Strom
von 1 A
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9.1.2 Kalibriereinrichtung fiir elektrische Felder

Als Kalibriereinrichtung fiir elektrische Felder wurde eine IEC833-Anordnung aufgebaut.
Bei einer solchen Anordnung handelt es sich um zwei mit einer Schlagweite von 0,75 m
separierten, auf mehrfach verleimtem Holz (verzugsarmes ”Multiplex\2”) angeschraubte
quadratische Aluminiumplatten (1,5 m x 1,5 m). Die in Abb. 9.3 abgebildete offe-
ne Plattenanordnung wird mit symmetrischer Hochspannung bis maximal (-10 kVg —
Masse — +10 kVg) betrieben. Zur Erzeugung der Hochspannung dienen zwei Hochspan-
nungstransformatoren mit geerdeter Mittelpunktanzapfung (16% Hz - 500 Hz@Q300VA)
und (500 Hz - 10 kHz@1200VA) und Ubersetzungsverhiltnisen von 1:1000. Aus Griin-
den des Immissionsschutzes wurde bei der Auslegung der Anlage der Frequenzbereich
auf f < 10 KHz beschrénkt. Die Hochspannungstransformatoren werden mit einem 2000
VA-Spannungsverstiirker DCU2000 (Fa. Heiden electronics) iiber eine eigens installierte
Sicherheitsschaltung angesteuert. Zum Zwecke des Personenschutzes (Induzierte Strome
durch kapazitive Kopplung!) und Beriihrungsschutz wird durch festinstallierte Licht-
schranken ein ausreichender Sicherheitsabstand des Betriebspersonals von der Anlage ge-
wihrleistet. Mehrere Kontrollmessungen an der Absperrung und im Aufenthaltsbereich
des Bedienpersonals bestétigten die Einhaltung bestehender Grenzwerte beim Kalibrier-
betrieb. Bei maximaler Auslastung der Anlage wurden an der Absperrung (1,3 m zur
néichsten Platte) Streufelder von maximal 700 % gemessen.

Ebenso wie die Kalibriereinrichtung fiir das magnetische Feld wurde auch die Plattenan-
ordnung im Rechner nachgebildet und die Homogenitétsbereiche ermittelt. Das Ergebnis
einer elektrostatischen Rechung der leeren, symmetrisch betriebenen Anordnung ist in
Abb. 9.4 dargestellt. Es lifit sich erkennen, dafl das Feld im Zentrum eine Inhomogenitiit
unter 1 % aufweist. Die rechnerischen Ergebnisse wurden mefitechnisch durch Profil-
messungen iiberpriift. Durch Messungen mit einer flachen, zylindrischen E-Feldsonde
(geringer Feldiiberhohungsfaktor in axiale Richtung) erwies sich als nutzbarer Kalibrier-
raum (Inhomogenitit <1 %) ein Bereich in der mittleren Horizonalebene von 40 cm x
60 cm. Zu kalibrierende Sonden mit hoherer Feldiiberhbhung besitzen eine stéirkere, bei
unsymmetrischen Korpern zudem von der Ausrichtung abhingige Wechselwirkung mit
den Platten. Der eingebrachte Korper bewirkt auf den Platten Ladungsverschiebungen,
welche das Feld verzerren. Der nutzbare Bereich verringert in der Praxis daher um ca.
Faktor 2 bis 3. Weitere Schwierigkeiten bestehen bei der Erzeugung von Kalibrierfeldern
kleiner Intensitét (z. B. 10 ¥) wegen der Beeinflussung durch Fremdfelder, Oberwellen
der Hochspannungstransformatoren und Storungen der Messung durch statische Raum-
ladungen.

9.2 Genauigkeit der Kalibriereinrichtungen

Die Fehler der elektrischen und magnetischen Kalibriereinrichtungen werden ihrer Natur
nach eingeteilt in zufallsbedingte (stochatische) Fehler und systematische Fehler. Zur
Bestimmung der Unsicherheit mit einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 90 % wurden
die Verteilungen der stochastischen Prozesse als gleichverteilt oder normalverteilt approxi-
miert. Fiir eine breite Klasse von Verteilungen gilt fiir den Fehler x = 1,6 o fiir die Vertrau-
enswahrscheinlichkeit von 90 %. Daher diirfen unter dieser Voraussetzung exponentielle
Verteilungen (z. B. Normalverteilung), Trapez- oder Dreiecksverteilungen auf einfache
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Abb. 9.3: links: Kalibriereinrichtung fiir elektrische Felder (IEC833-Anordnung): 1,5 m x 1,5
m Aluminiumplatten mit einer Schlagweite von 75 cm; rechts: elektrische Dreibeinfeldsonde
zwischen den Platten in Kalibrierposition

Art und Weise aufaddiert werden um die Unsicherheit u zu erhalten. Die Unsicherheit
der betracheten Kalibriereinheit ergibt sich mit einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von

90 % zu:

= \/Z xzz,p=0-9 + Z xi,p:O.Q (9.4)
i k

mit den Quantilen x; g9 = L(P=0,9= [ N(z|y;0;) dz) und x4 p—09 = L( | G(x|ag; by) dz

= P = 0,9) mit dem Losungsoperator L, der gauBBschen Normalverteilung

1 _1(z=p)?
N(z|p;0;) = ez(a) 9.5
(@l o) =~ (0.5
und der Gleichverteilung
—L_ fiir a;, < x < by,
. _ br—a — —
Gl |ax; bi) = { kO ' fiir x < a; oder © > by, (9-6)

Die erste Summe in Gl. 9.4 addiert die Quantile x( 9 der normalverteilten Prozesse mit dem
Mittelwert p; und der Varianz o;, der zweite die Quantile der gleichverteilten Prozesse,
die in den Intervallgrenzen a; und by ablaufen. Die systematischen Fehler konnen mittels
einer einfachen algebraischen Addition beriicksichtigt werden:

Fsystemm. = Z Si (97)
l
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ktroden

Zentrum: il
u/d X

Boden, geerdet

Boden, geerdet

Abb. 9.4: Links: Aquipotentiallinien fiir ein ebenes Plattenfeld mit symmetrischer Speisung (Bo-
den geerdet); rechts: Homogenitéitsbereich einer ebenen Plattenanordnung mit symmetrischer
Speisung (Abstand der Linien 2 %)

9.2.1 Genauigkeit der Magnetfeldkalibrierung

Zur Abschiitzung der Kalibrierungsgenauigkeit sind in der Tabelle 9.1 mogliche Fehlerur-
sachen mit ihren relativen Unsicherheiten aufgefiihrt. Die MefBunsicherheit der Kalibrie-
rung wird im wesentlichen durch die Unsicherheit der Strommessung, die Ausrichtung zur
magnetischen Hauptachse und Fremdfeldeinfliissen determiniert. Groflere Schwankungen
der Labortemperatur (z. B. durch Tiiréffnungen wihrend der Kalibrierung) miissen ver-
mieden werden, um die Spule nicht aus dem thermischen Gleichgewicht zu bringen. Wird
die Kalibrieranordnung im thermischen Gleichgewicht betrieben und der Strom nachge-
regelt, so kann eine Kalibrierung mit einer Genauigkeit von 0,4 % bei einer Vertrauens-
wahrscheinlichkeit von 90 % durchgefiihrt werden. Zur Ermittlung der Varianz o fiir die
Normalverteilung wurde die relative Unsicherheit aus Tab. 9.1 durch 3 geteilt (u + 30
entsprechen bei einer Normalverteilung 99,73 % der Gesamtfléiche).
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Fehlerquelle

Absoluter Wert
und Streubereich

Intervall und Klassifizierung
der relativen Unsicherheit

Gleichstromspulenkonstante
des Spulensystems
(PTB-Kalibrierung)

kzO =
T
(145,85 % 0,2) £

<2-107*
(stochastisch, normalverteilt)

Verdanderung der Spulen-

j— k. (f=200)

< +7-107° (bei 200 Hz

konstante bei Wechselstrom _ 10 (;66(()) 6 vernachléfligbarer systema-
(f =200 Hz) S tischer Fehler)
Unsicherheit der Strommessun 1A + 5mA <7107
& (stochastisch, normalverteilt)

. zwischen 18%und 28°C

izrsrlsfl)z"aturemﬂuﬁ auf Strom- 24°C +1°C in Unsicherheit der
& Strommessung enthalten

A < . -3

Temperatureinflufl auf Spule 92400 + 100 <4-10

(Ccup—200 = 3,9-10°K 1)

(stochastisch, normalverteilt)

Umgebungsfelder und durch
Leistungsverstirker erzeugte
FluBidichten inkl. Oberwellen

B50 = &84 nT+ 5%
B150 =57nT + 5%
B250 =15nT + 5%
B350 =14 nT + 5%
B450 =15 nT =+ 5%

<9-10™
(stochastisch, gleichverteilt)

<8.26-107*
axiale Feldinhomogenitét h, h, = @ < 8.2 1,0
0 (systematisch)
<2.54-107*
radiale Feldinhomogenitét h, h, = % = 2.54 1.0
0 (systematisch)
rel. Feuchte 15% +2% icht meﬁf)a‘r
(vernachliissigt)
, <2-107*
0 <
Ausrichtung der Achsen +1 (stochastisch, normalverteilt)
<1-107°
Positionierung des Priiflings + 1 mm -

(stochastisch, normalverteilt)

Tab. 9.1: Unsicherheiten der magnetischen Kalibriereinrichtung

9.2.2 Genauigkeit der elektrischen Kalibrieranordnung

Die IEC-Norm [2] nennt als Unsicherheit der Kalibrierung +1 % vorausgesetzt, daf§ die
diagonale Sondenabmessung < 23 cm ist. Die grofite Fehlerursache und Unsicherheit
bildet der Niherungseffekt (Proximity effect). Dieser entsteht durch Verschiebung der
eingefithrten Sonde gegen eine der beiden Platten iiber eine Riickwirkung des Sensors mit
den Kalibrierplatten. Befindet sich die Sonde innerhalb eines Quaders mit der Kantenlén-
ge von 20 cm, so betrigt der relative Fehler durch den Niherungseffekt bereits bis zu 1,9
%. Zur Abschitzung der Genauigkeit dieser einfachen Plattenanordnung sind zahlreiche
Parameter zu beriicksichtigen. Als Ergebnis einer Unsicherheitsabschéitzung nach Gl 9.4
mit den Parametern in Tab. 9.2 ergibt sich innerhalb eines Wiirfels mit der Kantenlin-
ge 10 cm eine Unsicherheit der Kalibrierung von (1 £ 0,6) %. In dieser Rechnung nicht
beriicksichtigt wurden jedoch Feldverzerrungen von Stativhalterungen und Aufhingun-
gen aus Kunststoff (e, = 2...6) und Holz. Wird dies in Betracht gezogen, so liegt bei
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sorgfiltiger Ausrichtung des Priiflings eine Genauigkeit von mindestens + 2 % vor.

Fehlerquelle

Absoluter Wert
und Streubereich

Intervall des relativen Feh-
lers und Klassifizierung der
Unsicherheit

Unsicherheit des Proportion-
alitédtsfaktors der IEC833-
Anordnung (Ey =k - Y)

k=0,9969 £ 0,001

+1-1073
(stochastich, gleichverteilt)

Transversale Inhomogenitit b (v— 4+ 10 (-1,1+£1,1)-1073
h, :%{)‘Eﬂ; ohne Sonde u(y= cm) (stochastisch, normalverteilt)
B (—0,5+05)-10 7
Longitudinale Inhomogenitét Zm EX B i ‘;) Ocm)) (—0,8 £0.8)-1073
_E(x) Lo, z\X = cm _ 103
h,= T ohne Sonde o (x— + 20 cm) (—1,8+1,8)-10

(stochastisch, normalverteilt)

Anniherungseffekt der Sonde
(Proximity-Effect)

D max= 23 cm

+1-107
(systematisch)

Geerdeter Boden auf das
Zentralfeld

Abstand = 50 cm

-2-10™*
(systematischer Fehler)

Zwei geerdete Winde
und eine Decke

Abstand = 1 m

-1-10™*
(systematischer Fehler)

Unsicherheit der
Spannungsmessung

0,5000V £ 100 pV

+7-107°

(stochastisch, normalverteilt)

Temperatureinfluf auf
Spannungsmessung

24°C +1°C

zwischen 18%und 28°C
in Unsicherheit der Span-
nungsmessung enthalten

Storfelder durch Installation
(Licht, Hochspannungs-
transformatoren, Zulei-
tungen...)

ohne Trafo: <1 %
Storfelder im Mittel-
pkt. bei Trafobetrieb
mit:

0.5 kf‘/eff@QOO Hz:
Eyy=1,4 %

B =2,7 %

Eoop <2,6 &

ohne Trafo: +1,5-1073
Storfelder im Mittelpkt.

bei Trafobetrieb mit

0.5 kf‘/eff@QOO Hz:

50 Hz: £2-1073

100 Hz: +£4-1073

> 200 Hz: £4-1073
(stochastisch, arcsin-verteilt;
als gleichverteilt approximiert)

nicht mefibar

Einflul der rel. Luftfeuchte 20% +2% .
(vernachlissigt)
103
Ausrichtung der Achsen + 20 +2,4 1(_) ,
(stochastisch, normalverteilt)
. ~+2-1077
Positionierung des Priiflings + 1cm

(stochastisch, normalverteilt)

Tab. 9.2: Unsicherheiten der elektrischen Kalibriereinrichtung
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9.3 Kalibrierergebnisse

9.3.1 Kalibrierfaktoren der Magnetfeldsensoren

Die Vorgehensweise einer Kalibrierung besteht zuniichst in einem Vorabgleich der Hard-
ware durch Einfiigen zusétzlicher Serien- und Parallelwiderstéinde aus der E24-Reihe in
die Analogverstirkerschaltung an dafiir vorgesehen Stellen. Der Zweck eines Vorabgleichs
bei Verwendung der gleichen Spule besteht darin, die Toleranzunterschiede der analogen
Verstirkerkanélen zu eliminieren. Dafl die am ersten Prototyp ermittelten Werte fiir die
néichsten Prototypen iibernommen werden konnten, bestétigt die Moglichkeit den Vorab-
gleich bereits bei der Bestiickung zu erledigen. Nun folgt die eigentliche Kalibrierung, d.
h. der Vergleich der IstluBdichte Bajzeigex mit der Sollflufidichte By, und die Ermitt-
lung des Kalibrierfaktors (Korrekturfaktor). Dieser Kalibrierfaktor ky 18t sich aus dem
konstantgehaltenen Spulenstrom I, dem Gleichstromspulenfaktor des Helmholtzspulensy-
stems kg, und dem Korrekturfaktor fiir Wechselstrome k,, bestimmen:

Boa ksl

ke = —
BAnzeige,)\ BAnzeige,)\

(9.8)

Der ermittelte Kalibrierfaktor wird nun per Software in den Datenlogger als Korrektur-
faktor in den FLASH-Speicher abgelegt. Der zukiinftige Anzeigewert beriicksichtigt von
nun an diesen Faktor. Die Faktoren der ersten drei Prototypen sind in Tabelle 9.3 aufge-
listet. Da alle Faktoren kleiner als eins sind, bedeutet dies, dafl in den Sensorspulen eine
etwas groflere Spannung induziert wird als berechnet wurde (konservative Dimensionie-
rung). Die Spulen konnten zukiinftig mit etwas geringeren Windungsanzahl ausgefiihrt
werden. Die Ausschopfung dieser Reserve wiirde sich zusitzlich beziiglich der parasitiren
Eigenschaften des Aufnehmers (z. B. Resonanzfrequenz, Kopplungen) positiv auswirken.
Weiterhin kann ein Faktorenvergleich der Prototypen untereinander (vertikaler Vergleich)
derart interpretiert werden, dafl die Serienstreuungen relativ giinstig sind. Der hinter den
Kalibrierfaktoren angegebene relative Fehler resultiert aus erneuten Kontrollmessungen
in der Kalibriereinheit nach der vorgenommener Kalibrierung. Ist dieser Fehler kleiner
oder gleich wie der im kommenden Abschnitt abgeschiitzte Gesamtfehler von 0,4 %, so
ist die Kalibrierung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit erfolgreich verlaufen. Das Kali-
brierdatum wurde zur Beobachtung von Alterungstrends fiir zukiinftige Wiederholungs-
kalibrierungen festgehalten. Eine viertel- bis halbjihrliche Kalibrierung wird empfohlen.

| ‘ | Prototyp 1 ‘ Fehler | Prototyp 2 | Fehler ‘ Prototyp 3 | Fehler ‘

B-Feldsensor | k, | 0,985 0,40% | 0,947 0,18% | 0,020 0,70%
im 4. MeB- | k, | 0,747 0,16% | 0,752 0,23% | 0,772 0,60%
bereich k. | 0,821 0,05% | 0,846 0,12% | 0,783 0,28%
Kalibrier- 4.2.98 5.2.98 5.2.98

datum:

Tab. 9.3: Kalibrierfaktoren und verbleibende Unsicherheit der Prototypkleinserie

Die Software des Datenloggers erlaubt, additive und multiplikative Korrekturfaktoren fiir
jeden MefBibereich in den nichtfliichtigen Speicher (FLASH-Speicher) zu iibertragen. Um
die Streuungen zwischen den Meflbereichen zu untersuchen, wurden alle Melbereiche ein-
zeln kalibriert. Die Ergebnisse sind fiir den ersten Prototyp in Tabelle 9.4 eingetragen.
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Ein Vergleich der Kalibrierfaktoren zwischen den einzelnen Meflbereichen zeigt die Not-
wendigkeit eines solchen Vorgehens, da ansonsten Mefifehler bis 14% resultieren wiirden.

‘ MeBbereich: | ‘ 7-4 | 3 ‘ 2 | 1 | max. Fehler ‘

B-Feldsensoren | k, | 0,985 | 0,990 | 0,942 | 0,972 | 3 %
des Sensorkopf 1 | k, | 0,747 | 0,806 | 0,648 | 0,735 | 11 %
k. | 0,821 | 0,837 | 0,666 | 0,775 | 14 %

6.2.98 | 6.2.98 | 6.2.98

Kalibrier-
datum:

Tab. 9.4: Streuung der Kalibrierfaktoren zwischen den verschiedenen Mefibereichen

9.3.2 Kalibrierfaktoren des elektrischen Feldsensors

Wieder wurde vor der eigentlichen Feldkalibrierung ein Vorabgleich der Analogelektronik
durchgefiihrt. Da unsortierte Kondensatoren bekanntlich eine grofie Toleranz (5 bis 10 %)
aufweisen, ist dieser Vorabgleich mit der Stromeinspeisemethode unbedingt empfehlens-
wert. In einem weiteren Schritt wird die Kalibrierung im Feld durchgefiihrt. Abhéingig
von dem Verhéltnis Schlagweite w zu Kantenliéinge L weicht das Zentralfeld Ej einer Plat-
tenanordung wegen den Randverzerrungen des Kondensators von E = % ab. Fiir eine
symmetrische IEC833-Plattenanordnung mit einem Schlagweite-Kantenldngenverhiltnis
von 7 = 0,25 ergibt sich nach numerischen Feldberechnungen, die mit einer Genauigkeit
von 0,1 % durchgefithrt wurden [5], das Zentralfeld zu

U
Ey=k- i (9.9)
mit der Konstante k = 0,9969. Nach Ausrichtung des Dreibeinsensors auf seine maximale
Sensitivitdt, d. h. in geneigter Positionierung im Zentralfeld wird ein Ist- und Soll-
wertvergleich durchgefiihrt und die Korrekturfaktoren bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Kalibrierung sind in Tab. 9.5 zusammengestellt.

| ‘ | Prototyp 1 | Prototyp 2 ‘ Prototyp 3 ‘

E-Feldsensor: k, | 1,084 1,093 1,104
(Mefbereich 3, k, | 1,039 1,045 1,062

f=200 Hz, 500 V;ff) k., | 1,029 1,035 1,023
Kalibrier- 19.2.98 11.2.98 9.3.98
datum:

Tab. 9.5: Kalibrierfaktoren der E-Feldsensoren

Der Tabelle 9.6 kann entnommen werden, dafl die Kalibrierfaktoren in den verschiede-
nen Meflbereichen Abweichungen aufweisen, welche durch eine bereichsweise Korrektur
minimiert werden konnen. Wiirde auf eine solche bereichsweise Kalibrierung im Feld
verzichtet, wiren trotz Vorabgleich Fehler bis ca. 9 % die Folge. Die Kalibrierfaktoren
im kleinsten Mefibereich (MeBbereich 1) wurden vom MeBbereich 2 iibernommen, da we-
gen der Umgebungsfelder von 1 bis 2 % innerhalb der offenen Plattenanordnung keine
einwandfreie Feldkalibrierung mehr moglich ist.
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‘ MefBbereich: | ‘ 5 ‘ 4 | 3 | 2 | 1 | H5—2 ‘ max. Fehler |
E-Feldsensoren | k, | 1,086 | 1,017 | 1,084 | 0,968 | 0,968 | 1,039 | 6,8 %
des Sensor- k, | 1,04T |0,983 | 1,039 | 0851 |0,851 0,979 6,1 %
kopfs 1 k, | 0,095 | 1,038 | 1,029 |0,752 |0,752 0,954 | 8.9 %
Kalibrier- 19.2.98 | 19.2.98 | 19.2.98 | 19.2.98
datum:

Tab. 9.6: Kalibrierfaktoren in den verschiedenen Mef3bereichen
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10 Technische Daten und Mefifeh-
lerbestimmung (Fehleranalyse)

Fiir die Charakterisierung und MeBfehlerbestimmung des vorliegenden Meflsystems wur-
den zunichst alle wesentlichen Einflulgrofien untersucht. Beziiglich der Untersuchung
der EinfluBgrofen wurde der meftechnischen Vorgehensweise gegeniiber der theoretischen
Behandlung oder einer Simulation den Vorzug gegeben. Der Grund besteht darin, dafl
in der Praxis immer die Moglichkeit besteht, dafl eine Unbekannte des komplexen Sy-
stems in Erscheinung tritt, die in einer Modellannahme unberiicksichtigt geblieben wiire.
Die Einflulparameter miissen mindestens innerhalb derjenigen Grenzen variiert werden,
die den realen Einsatzbedingungen des Geriites entsprechen (vgl. Anforderungsprofil auf
Kapitel 2.2, S. 12 ff). Die grundsitzliche Methodik der hiesigen Fehleranalyse besteht
darin, zunichst das komplette Gerit nur einem einzigen Einfluparameter (die anderen
sollten moglicht konstant gehalten werden) auszusetzen und die Endanzeige zu beobach-
ten. Falls ein grofler Einflufl der untersuchten physikalischen Grofle festgestellt wird, mufl
durch Exposition der untergeordneten Systemkomponenten versucht werden, die sensitiv-
sten Punkte zu lokalisieren (”Top-down”-Vorgehensweise). Zur weiteren Behandlung der
MefBfehler erfolgt eine Einteilung in systematische und zufillige Fehler, in korrigierbare
und nicht mit vertretbarem Aufwand korrigierbare Fehler. Alle verbleibenden Fehler, die
durch eine Kalibrierung nicht korrigiert werden kénnen, d. h. alle nicht erfaflbare sy-
stematische und zufillige Fehler, gehen in die MeBlunsicherheit des Mefgerites mit ein.
Die letztgenannten Fehlertypen bilden die Grundlage fiir eine umfassendere metrologische
Fehleranalyse. Eine solche metrologische Analyse liefert neben der Mefunsicherheit auch
die zu erwartenden statistischen Verteilungen und Vertrauensintervalle.

10.1 Ergebnisse der untersuchten Einfluf3gr6fien

Nahezu alle untersuchten Einflulgrofien wurden jeweils fiir den elektrischen und den ma-
gnetischen Kanal getrennt untersucht, jedoch nach Moglichkeit immer mit der gesamten
Anordnung.

10.1.1 Einfliisse auf die E-Feldmef3einrichtung
10.1.1.1 Temperatureinfluf3:

In einem Temperaturschrank (Fa. Kottermann) wurde der Temperatureinflufl auf die
gesamte Sensor- und Analogelektronik zwischen -18,0°C und 50,0° C untersucht. Der re-
lative Temperaturfehler der gesamten Schaltung inklussive kapazitivem Sensor betrigt im
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Bereich von -10° bis 50°C' bei moderater Temperaturiinderung +1.5%. Eine Ursachenana-

lyse ergab eine DC-Drift (Offsetdrift) mit den Temperaturkoeffizienten von a/*%, | ...

— 3.3.107°K ! im Bereich von -10°C' bis +10°C und a3 . =-2-10"* K" fiir 10°C
bis 40°C. Bedeutend stiirker wirkt sich der Temerpatureinflufl auf die Sensorkapazitit aus
im kleinsten Meflbereich aus. Das Ergebnis dieses Temperaturgangs der Sensorkapazitit
ist in Abbildung 10.1 zu sehen. Um bei dieser Messung den Einfluf} der relativen Luft-
feuchte h, zu minimieren, wurde bei dieser Messung die Luftfeuchtigkeit niedrig und in
engen Schranken (h, = 8 %42%) gehalten. Fiir die Sensorkapazitiit ergibt sich fiir den
Bereich -10°C bis +50°C ein Temperaturkoeffizient von ag = 2.73-1072 K. Eine groBere
Reaktion wurde bei Temperaturspriingen und hohen Temperaturgradienten festgestellt.
Da in der Praxis solche Temperaturspriinge durchaus auftreten koénnen, beispielsweise
beim Wechsel von stark beheizten zu unbeheizten Riumen, wurden mit Kéltespray (lo-
kal bis -50°C erreichbar ) ausgehend von Raumtemperatur (23°C') Temperaturstiirze von
AT = 10 bis 20 K verursacht. Der relative Fehler betrug wiihrend solcher Temperatur-
schocks ca. £10 ...4+15 %. Nach Auslosen des Schocks wurde das Einschwingverhalten bis
zur Riickkehr in die Normallage beobachtet. Diese Zeit betrug im mittleren Meflbereich
(Meflbereich 3) ungefihr 3 Minuten.

w 385
o .
c 38 Regressions- -
= 375 gerade:
] 37 C=(35.8+0.05T) pF
[1+]
£ 365 rel. Luft-
S 36 feuchte:
S 35 h=8t 2%
9 3B +
S 20 - 10 0 10 20 30 40 50

Temperatur T in°C

Abb. 10.1: Temperatureinflul auf die Sensorkapazitét

10.1.1.2 Relative Luftfeuchte:

Zur Untersuchung des Feuchteeinflusses auf das Meflergebnis bei elektrischen Feldmessun-
gen wurde zunichst die Sensorkappe einer relativen Luftfeuchte von 28 bis 95 % ausge-
setzt. Erste Messungen mit einer ungeschiitzten Sensorfliche ergaben unakzeptabel hohe
Abweichungen bei Luftfeuchtigkeiten iiber 60 %. Zum Schutz gegen Feuchte und Schmutz
wurde nun die duflere Sensorfléche mit einer diinnen Kunststofflackschicht iiberzogen und
die Messungen erneut wiederholt. Ein spiirbarer Einflufl dieser diinnen Kunststofflack-
schicht auf die Sensitivitit des Sensors beziiglich des elektrischen Feldes konnte durch eine
Vergleichsmessung vor- und nach dem Uberzug nicht festgestellt werden. Die Abhiingig-
keit der ungeschiitzten und mit Kunststoffspriihlack ein- und doppeltseitig beschichtete
Sensorskapazitit ist in Abb. 10.2 zu sehen.

Da die Feuchteabhingigkeit der Sensorkapazitit in den zwei kleinsten MeBbereichen voll
in die MeBunsicherheit eingeht, ist es notwendig, die Sensorkapazitit mit einer wasserun-
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FeuchteeinfluR auf die Sensorkapazitat

000 einseitig abgedeckt
»>6<  unabgedeckt
—o—  beidseitig abgedeckt

oy
(o2}

oy
(4]

ES

Regressionskurven
(Polynom 3. Ordnung)
b0=36.813

b1=0,187

b2=-3,782e-3

b3=2,969e-5

b0=37.329
b1=0,137
b2=-2,231e-3

30 40 50 60 70 80 90 100 b3=1,267e-5
Relative Luftfeuchte in % Temperatur T=24 C

Sensorkagzitat in pF
8 &

Abb. 10.2: Einflu} der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Sensorkapazitét.

durchlissigen Schicht zu schiitzen. In den grofleren Mef3bereichen geht die Feuchteabhiin-
gigkeit der Sensorkapazitit nur zu einem Bruchteil (1—10, Wloﬁ ﬁ) ein, da eine Eingangska-
pazitit hinzugeschaltet wird.

Zur Untersuchung des gesamten E-Feldkanals wurde dem kapazitiven Sensor ein einge-
prigter Strom injiziert (siehe hierzu Schaltbild in Abb. 10.3). Mit der Strominjektions-
methode kann eine konstante elektrische Verschiebungsdichte D simuliert werden:

D = gF = % = const (10.1)

Q L
Us(h) = e~ G (h)o/z(t)dt (10.2)
Us(h,w = const) = s () —il-CE D i/ (10.3)

=const

Die Feuchte hatte nicht nur einen Einflufl auf die Sensor- und Eingangskapazititen, son-
dern bewirkte ebenfalls eine Gleichspannungsdrift (DC-Offset) der Analogelektronik. Da
die Elektronik mit unsymmetrischer Betriebsspannung arbeitet, kann das Driften nicht
durch einen Kondensator im Signalpfad wirkungslos gemacht werden. Daher wurde die
gesamte Elektronik Schritt fiir Schritt hermetisch vor dem Eindringen der Feuchte ge-
schiitzt. Die Wirkung der Feuchte auf den kompletten E-Feldkanal und der Nutzen einer
Hermetisierung der Elektronik 146t sich gut anhand der Kennlinien in Abb. 10.4 erken-
nen.Fazit: Wird die Analogelektronik und der Sensorkopf vor Eindringen von Feuchte
geschiitzt, 163t sich der Feuchteeinflul im Bereich von 10 bis 90 % relativer Luftfeuchte
unter +3 % halten. Wird die relative Luftfeuchte kleiner 80 % gehalten, so kann kein
Einflu} in den grolen Mef3bereichen registriert werden. In den zwei empfindlichsten Mef3-
bereichen liegt unter dieser Bedingung der relative Meffehler unter 0.5 %.
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Abb. 10.3: Testschaltung zur Untersuchung des Temperatur- und Feuchteeinflusses des E-
Feldsensors. Der Sensor selbst wird hier geméfl seinem Nortonschen Ersatzschaltbild ange-
schlossen.
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" 90 L Analogelektronik
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W 10
0 _~c 0
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Abb. 10.4: Untersuchung der Feuchteabhingigkeit der Sensorkopfelektronik unter geschiitzten
(Abgeklebt und Latlack) und ungeschiitzten Bedingungen bei konstanter Temperatur von 25°C
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10.1.1.3 Frequenzgang:

Der Frequenzgang des E-Feldsensors (Abb. 10.5) wurde ebenfalls mit der Methode der
Strominjektion ermittelt, da weder der komplette Frequenz-, noch der volle Amplituden-
bereich mit der aufgebauten IEEE833-Anordnung (vgl. Abschnitt 9.5) abgedeckt werden
kann. Die untere 3dB-Grenzfrequenz betrigt 5 Hz und die obere 20 kHz. Der Frequenz-
géng ist im Bereich von 20 Hz bis 2 kHz in allen Mef3bereichen absolut flach. Unterhalb
von 20 Hz und oberhalb von 2 kHz kommt es jedoch zu Abweichungen, die sich fiir die
oberen 4 Mefibereiche (Parallelkapazitéit vorhanden) innerhalb des Intervalls von 10 Hz
bis 10 kHz unter +4,9 % bewegen.

kv Sise
1% m J g J - 4(\
N [SSE)
ot 5. MeRbereich
kv
10 IS =
—o—
4. MeRbereich
kv
1 m 1T
i)
_IE +—+
Q 3. Mel3bereich
§ LI
‘=100 L
% m VR = — 50
1w} / A =I=l=]
2. MeRbereich
4 EHD
10y
m 3K
AN
1. MeRbereich
1 Vv
m
1 10 100 1°10 3 1°10 4 1’105
Frequenz

Abb. 10.5: Frequenzgang eines E-Feldkanals; Anzeige gemessen mit Stromeinspeisung, ohne
Softwarefeinkalibrierung

10.1.1.4 Stabilitat

Zur Untersuchung des Driftverhaltens wurde die unsymmetrische Nulllagenspannung (U g /2)
am A /D-Wandler iiber 8 und 12 Stunden im 5 Sekundentakt gemessen. Als Ergebnis er-
gab sich im Einzelnen:

8 h: 5760 MeBwerte, max. Abweichung: 3,3 mV@23°C, 30 % rel. Luftfeuchte, MeBbereich

2 (worst case)
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12 h: 8640 MeBwerte, max. Abweichung: 0,6 mV@23°C,30 % rel. Luftfeuchte, Mefibe-
reich 2 (worst case)

10.1.1.5 Rauschen

Als effektive Rauschspannung im E-Feldkanal vor dem A/D-Wandler wurde im Mefibe-
reich 2 (worst case) 176 uV bei einer Temperatur von 23°C' und 30 % relative Luftfeuchte
gemessen. Hierbei betrigt der Rauschanteil des Nyquistrauschens ungefihr 40 bis 80 V.
Der zeitliche Verlauf des Rauschens iiber 12 Stunden ist in Abbildung 10.6 zu sehen. In
dieser Abbildung ist ferner eine leichte positive Drift der Nulllage und ein Einschwingen zu
Beginn des Meflvorgangs erkennbar. Eine nihere Untersuchung des Einschwingverhaltens
zeigte, daf} dieses auf die Mefleinrichtung selbst zuriickgefiihrt werden mufl und von der
Batterieversorgung der Analogelektronik hervorgerufen wird. Zur Beurteilung der spek-
tralen Zusammensetzung des Rauschens wurde ein Leistungsspektrum des E-Feldkanals
mit einem Spektrumanalyzer (Standford Research System SR770) gemessen. Das Spek-
trum weist ein fiir Halbleiterbauelemente typischen 1/f-Verlauf im Frequenzbereich < 1
kHz auf.

1 1080 159 o] 4317 5306 G475 7554 2633
READING

Ref 2.50450000 ‘e
100.000 whale/Div

Abb. 10.6: Untersuchung des Rauschens am A/D-Wandler eines E-Feldkanals im MeSbereich 2
iiber 12 h bei T=23°C, rel. Luftfeuchte h= 30 %
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Abb. 10.7: Histogramm des Rauschens und Normalverteilung mit der Standardabweichung o =
421 Ve r und dem Mittelwert p©=2,5046 V.

L= |

[ 1221870 kz Y= -116.0 dWUAHz LEI!T"'IH!H F'Eif' Ul Spectrum
; : 5 5 : 5 5 § |

(o]

........... SUUS PRI VESPINS NSRS SN S PR SR |

2]

| || Time Record

(o]

| || Octave Ana.

T
=
)

é é é é 5 é é 5 : [
@0 kHz 5.25000 kHz 12 50008 kHz
Top = -73.5 dbU/AHz 5 dBsdiv Lindod BHH
File= Live

Staop 19 dby
108

Abb. 10.8: Leistungsdichtespektrum des elektrischen Feldsensors
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10.1.1.6 Fertigungsgenauigkeit:

Zur Ermittlung fertigungsbedingter Streuungen der elektrischen Feldsensorparameter wur-
den an einer Prototypkleinserie die Sensor- und Streukapazititen des Isolationsspaltes mit
einer digitalen Priizisionsmef3briicke (Genrad 1992) gemessen. Ein Vergleich einer Hand-
gravurtechnik mit einem mittels eines Zirkels eingeritzten Isolationsspalt ergibt durch den
breiteren Spalt deutlich niedrigere Streukapazitidten C, und geringere Streuungen fiir die
Sensorkapazitidt Cg. Das Ergebnis ist in Tabelle 10.1 zusammengefafit.

‘ ‘ Stichproben N | Min ‘ Max ‘ Mittelwert | Varianz ‘ SD |

Sensorkapazitiit Cgin pl 6 3905 | 40,0 | 39,912 0,716 | 0,846
(graviert, Spalt: 0,4 mm)

Sensorkapazitiit Csin pl 12 38,85 | 41,18 | 39,875 0,572 | 0,756
(geritzt, Spalt: 1,0 mm)

Sensorkapazitit Csin pl 6 18,93 | 19,47 | 19,255 0,152 | 0,39
(graviert, Spalt: 0,4 mm)

Sensorkapazitit Csin pl 12 18,48 | 19,49 | 18,917 0,114 | 0,337
(geritzt, Spalt: 1,0 mm)

Worstease Csin pl 3 39,13 | 40,73 | 39,883 0,647 | 0,804
(geritzt, einzelner Sensor)

Worstcase Csin pF 3 19,10 | 19,49 | 19,33 0,042 | 0,206
(geritzt, einzelner Sensor)

Tab. 10.1: Fertigungsbedingte Kapazititsstreuungen des Dreibeinsensors

10.1.1.7 Untersuchung der Isotropie und Orthogonalitét:

Aus Symmetriegriinden geht bereits hervor, daf§ die Halbkugelsonde keine Richtungsun-
abhiingigkeit in jeder beliebigen Richtung aufweisen kann. Aus Achsensymmetriegriinden
sollten isotrope Verhiltnisse in der Horizontalebene und iiber weite Bereiche des oberen
Halbraums der Sonde herrschen. Das Ergebnis einer Isotrotropiemessung in der Horzi-
zontalebene zeigt Abb. 10.9. Die durchgezogenen Linien sind die erwarteten trigonome-
trischen Kurven E, (p) = A - ‘COS(QD + gpo,a)‘ mit o = 0,120° und 240°. Erkennbar ist,
daf} eine Halbwelle deutlich kleiner als die andere ist. Diese Dampfung riihrt von einer
oben vertikalen Kunststoffstange, die als Halterung bei ¢ = 180° fiir den Sensorkopf im
Kalibrierkondensator benutzt wurde.

10.1.1.8 Kreuzempfindlichkeit

Beim Test, ob ein stirkeres Magnetfeld einen feststellbaren Einfluf} auf die Messung der
elektrischen Feldstérke hat, ist es wichtig, das elektrische Feld der Spule selbst abzuschir-
men. Dies wurde durch Auflegen einer geerdeten Aluminiumplatte auf die Stirnfléche
einer Zylinderspule und die Verwendung von Koaxialkabeln fiir die Zufithrungen erreicht.
Getestet wurde der Einflufl einer magnetischen Flufdichte von 5 mT auf den kleinsten
Meflbereich aller drei E-Feldkanile. Das schwache, konstant gehaltene elektrisches Feld
wurde mit einer kleinen Parallelplattenanordnung (Schlagweite d = 20 ¢cm) erzeugt. Hier-
bei konnte keinerlei Beeinflussung der E-Feldmessung festgestellt werden.
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10.1.2 Einfliisse auf die Magnetfeldmef3einrichtung
10.1.2.1 Temperaturabhingigkeit

Der Temperaturkoeffizient des gesamten Sensors mit der Auswerteelektronik betrigt o =
+2,61 - 107*K ! im Bereich von -10°und +50°C. Der Einflul der Feuchte konnte bei
dieser Messung durch Einschlufl des Sensorkopfs in einem Gefrierbeutel ausgeschlossen
werden. Der Spulenstrom zur Erzeugung eines magnetischen Priiffeldes (B, = 679,9
pT'£0,2%) mit einer Zylinderspule wurde konstant gehalten und der Umluftventilator des
Temperaturschranks wihrend der Messung ausgeschaltet (Storquelle). Eine Untersuchung
der AC-Drift ergab zwischen -18° und 40° C keine meBbare Drift (vernachlissighar!). Uber
40° C konnte ein positiver Temperaturgradient der AC-Drift mit o = 5, 71"”7‘/ festgestellt
werden.

10.1.2.2 Frequenzgang

Als Frequenzgang der Sensorspulen inklussive der kompletten nachgeschalteten Verstér-
ker und Filter wurde bei FluBldichten von 2,17 und 217 uT der in 10.11 vorliegende Ver-
lauf aufgenommen. Die Anordnung erreicht fiir geringe Aussteuerungen noch eine untere
Grenzfrequenz von 10 Hz@-3 dB. Die obere Grenzfrequenz betrigt 17 kHz, -3 dB im 5.
MeBbereich. Mit hoheren Frequenzen ist bei dieser Charakteristik ein leichtes Ansteigen
zu beobachten. Dieser Anstieg (5,8 % von 12 Hz bis 8 kHz) wird durch eine ungenaue
Integration hervorgerufen. Hier handelt es sich um einen systematischen Fehler, welcher
durch ein Abgleich der Integratorkapazitit minimiert werden kann.

10.1.2.3 Fertigungsgenauigkeit:

Zur Bestimmung der Fertigungstoleranzen wurden die Streunugen der passiven Sensorpa-
rameter ermittelt:

| ‘ Stichproben N | Min | Max | Mittelwert ‘ Varianz ‘ SD ‘

—
x-Spuleninduktivitit 6 46,71 | 48,42 | 47,607 3.832.104 | 6,190
L, in mH

et e e

y-Spuleninduktivitiit 5 98,63 | 103,49 | 101,602 | 3,324-10°3 | 1,798
Lyln mH

e e

z-Spulenindukfivitat 5 17,664 | 18,077 | 17,712 8,922.10°5 | 0,299
L,in mH

R der x-Spule in O 6 160,87 | 168,00 | 163,67 10,533 3.245
R der y-Spule in €2 5} 235,19 | 260,32 | 242,89 119,465 10,929
R der zSpule in £2 5 1115 | 113,12 | 112,176 | 0,498 0,706

Tab. 10.2: Fertigungstoleranzen der Spulenparameter
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Abb. 10.11: Frequenzgang des induktiven Sensors (z-Kanal) im Mefbereich 3 und 5 gemessen
in einer Helmholtzspule bei einer magnetischen Flu3dichte von 2,17 pT und 217 uT.
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10.1.2.4 Untersuchung der Isotropie und Orthogonalitét:

Zur Uberpriifung der Richtungsunabhiingigkeit (Isotropie) der orthogonalen Spulenkonfi-
guration wurde in einer Helmholtzspulenanordnung der Sensor in 5°—Schritten auf einem

Drehteller rotiert. Mit der Ersatzfeldstirke Bersa. (@) = \/ BZ(p) + B2(¢) + B%(y) und
dem Homogenfeld By lifit sich der Isotropiefehler Fog0p (¢) zu

BO - BeTsatz ((10)
Be'r‘satz (SD)

bestimmen. Im Hinblick auf die relative Meflunsicherheit sind der maximal auftretende
Isotropiefehler Fisoiropmax = max [F(¢, )] und die dazugehorigen Verteilungen interes-
sant. Abbildung 10.12 zeigt das Ergebnis einer solchen Untersuchung in der Horizontal-
ebene. Erkennbar ist eine leichte Phasenverschiebung der Meflwerte gegeniiber der idealen
| Bosin(p)| bzw. |Bgcos(p)| - Kennlinie. Dieser Fehler rithrt von Justierfehlern der Me8-
anordnung und Ausrichtungsfehlern der Sensorspulenanordnung (Fertigungstoleranz) her.
Der maximale Isotropiefehler betrug hier Fisotropmax (¢, 90°) = 1,3 %. Hierin sind ne-
ben den eben genannten Fehlerquellen die Inhomogenitétsfehler der Kalibrieranordnung
(<£0,1 %), die Betragsschwankungen des Magnetfeldes und der Orthogonalitéitsfehler der
Spulen des Prototyps enthalten (Fertigungstoleranzen).

F(p) = (10.4)

80 T 111t 1 1T 1T 1T T 1T T T T T T T T 1

Bersatz
70

60 | x-Kana y-Kanal
— B=69,12uT ||
= 50 +0.1/-0.25 uT
f =200 Hz

30

20

i | | [ | [ | [ L1 [ | |

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 ¢90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
in Grad

Abb. 10.12: Isotropieuntersuchung auf einem Drehteller

10.1.2.5 Kreuzempfindlichkeit

Zur Verhinderung einer Beeinflussung der Magnetfeldmessungen durch elektrische Fel-
der befindet sich die Elektronik und die Spulen innerhalb eines geschirmten Gehiuses.
Zur Schirmung wurde einfach das Gehduse mit leitfihigem Silberleitlack (Elektrodag®
1415M, Fa. Acheson) beschichtet. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit dieser Schirmung
gegen elektrische Storungen wurde der Sensorkopf in ein Testfeld von 15 % mit einer Fre-
quenz von 1 kHz eingebracht und Magnetfeldmessungen an einer mit konstantem Wechsel-
strom gespeisten kurzen Zylinderspule durchgefiihrt. Bei diesen Messungen konnte keine
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Anderung des Anzeigewertes durch die Beeinflussung des elektrischen Feldes festgestellt
werden.

Zur Untersuchung des Einflusses einer magnetischen Flufidichte von 5 mT auf die elek-
trische Feldmessung wurde der Sensorkopf in eine kleine Plattenanordnung auf eine mit
einem Aluminiumblech geschirmte Zylinderspule gestellt. Auch hier ergab sich im klein-
sten MefBbereich keine feststellbare Beeinflussung.

10.1.3 Abschitzung des Gesamtfehlers des Meflgerits

Zur Fehlerabschitzung des Gesamtfehlers des Mefigeréites wurden mit einer neuentwickel-
ten, auf der Monte-Carlo-Methode beruhenden Berechnungsmethode die relativen Mefun-
sicherheiten des vorliegenden MefBsystems bestimmt [2]. Hierbei wurden alle unystemati-
schen Fehler erfait, die einen wesentlichen Beitrag zur Melunsicherheit liefern. Charakte-
ristisch fiir diese Art von Fehlern ist, dafl diese nicht durch eine einfache Kalibrierung des
Mefsystems korrigiert werden konnen. Als Eingangsdaten fiir diese umfassende metro-
logische Fehleranalyse dienten Konstruktionsparameter des Sensorkopfes (Abmessungen,
Ubertragungsfunktionen der Schaltung), Herstellerangaben benutzter elektronischer Bau-
elemente (z. B. Temperaturkoeffizienten von Widerstéinden, Angaben zur Alterung, ...)
und die im Rahmen dieser Arbeit mefitechnisch ermittelten Kennlinien und Verteilungen
der untersuchten Einfliisse (Frequenzgiinge, Rauschen, Temperaturgiinge, ...).

Resultat der Fehleranalyse: Als relative MeBBunsicherheiten ergaben sich fiir die Ma-
gnetfeldmessung in allen Mef3bereichen Werte kleiner als 2,4 %, falls eine Vertrauenswahr-
scheinlichkeit von 95 % zugrundegelegt wird. Bedeutend schlechter schnitt der elektrische
Feldsensor ab. Am kritischten duflerste sich dies im empfindlichsten Meflbereich. Dort
resultierte eine Unsicherheit von + 12,0 %. Sobald dem E-Feldsensor gréiere Kapazititen

parallelgeschaltet werden, verbessert sich die Genauigkeit in den restlichen Bereichen auf
Werte kleiner + 4,6 %.

10.1.4 Mef3unsicherheit des Mef3verfahrens

Die MeBunsicherheit des Meflverfahrens setzt sich aus der Unsicherheit der Kalibrierung,
des Mefigeriits (Fehler der Analogelektronik und Diskretisierungsfehler), der Positionie-
rung des Sensorkopfes und schliefSlich den Abweichungen der Realitéit vom dosimetrischen
Modell zusammen. Die Unsicherheiten der Kalibrierung (B: + 0,4 %, E: £ 2 %) wurden
bereits in Kap. 9 behandelt. Ebenso sind die Genauigkeiten des MeBgeriits (B: £2,4
%, E: £4,5 % (£12 %@kleinster Bereich)) nach diesen Untersuchungen hinreichend gut
bekannt. Der grofite Anteil der Unsicherheit des gesamten MefBverfahrens wird durch
die dosimetrische Modellierung bestimmt. Eine vollstéindige metrologische Fehleranalyse
unter Einbeziehung des dosimetrischen Modells ist wegen der enormen Anzahl der Frei-
heitsgrade und Komplexitiit eine schwierige Aufgabe. Prinzipiell konnen jedoch hierzu
die in [2] beniitzten und entwickelten metrologischen Verfahren und Methoden zur detail-
lierteren Analyse angewandt werden. Uber die Hohe der gesamten Unsicherheit geben die
ersten Feldmessungen in der Praxis AufschluB. Bei aufrechter Haltung konnte der durch
die elektrische Feldexposition hervorgerufene Kurzschluflstrom iiber die Feldmessung auf
+ 10 % genau bestimmt werden. Unter ungiinstigeren Bedingungen (z. B. kleinster Mef3-
bereich, Feuchtigkeitseinflul, etc. ) steigt diese Unsicherheit jedoch noch an (um ca. +
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5 - 10 %). Wie die Untersuchungen der Armbewegug zeigen, miissen durch Bewegungen
nochmals ca. + 10 % einkalkuliert werden.

10.2 Technische Daten des Prototyps

Die gemessenen technischen Eigenschaften der Prototypen sind in Tab. 10.3 bis 10.6
zusammengestellt und wurden mit den eingangs getroffenen Vorgaben und Entwicklungs-
zielen verglichen.

Figenschaft Entwicklungsziele und Technische Daten
Vorgaben des Prototyps
E:
f =10 Hz...17 kHz@-1dB
Frequenzbereich E: f =10 Hz ... 30 kHz f = 5 Hz...20 kHz@-3dB
B: f=10 Hz ... 30 kHz B:
f =14 Hz...17 kHz@-1dB
f =10 Hz...19 kHz@-3dB
Dynamikbereich E: 10 - ... 100 =% E: 10 = ... 100 =¥
(Intensitét) B: 10 nT ... 10 mT B: 10 nT ... 10 mT
Anzahl der MeB- : o E: 5 Meflbereiche
bereiche dekadische Finteilung B: 6 Mefbereiche
Rauschen des Sen- Rauschspannung < 1 LSB, | E: 176 uV (Mefber. 2)@20°C
sors inkl. Elektronik | Spektrale Leistungsdichte 1 mV (MeBber. 2)@50°C
E:
+ 12,0 % (Mefbereich 1)
+ 3,9 % (MeBbereich 2)
+ 2,7 % (Mef3bereich 3)
D + 2,1 % (MeB3bereich 4)
Mef3genauigkeit .
(Genauigkeitsklasse) :Bt 45 % (Mefibereich 5)
. + 2,19 % (Mefbereich 7)
(alle Angaben bezie- g ::Eg Zz + 2,16 % (MeBbereich 6)
hen sich auf eine Ver- | + 2,18 % (MeBbereich 5)
trauenswahrschein- + 2,19 % (MeBbereich 4)
lichkeit von 95 %) + 2,31 % (Mefbereich 3)
+ 2,33 % (MeBber. 2, 110 pF)
& additive MeBunsicherheit
fiir E und B in allen Mef3be-
reichen: =+ 460 pV@95 %
Vertrauenswahrscheinlicheit
Amplituden- 8-bit 8-bit LSB < 2mV
auflésung

Tab. 10.3: Entwicklungsziele verglichen mit den wichtigsten Spezifikationen des Prototyps
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Eigenschaft

Entwicklungsziele und
Vorgaben

Technische Daten des Prototyps

Linearitit

<+ 1%

innerhalb eines Mef3bereiches
< + 1%, duBerhalb von Kalibrie-
rung abhéngig

Temperatur-
abhingigkeit

<+ 1% fiir 5% bis
95 % rel. Luftfeuchte

B-Kanal: o = +2,61-107*K~!
fiir -10°C' bis +50°C};
Funktionstest:-18°C' bis +69°C
E-Kanal: 41,5 % fiir -10°C' bis
+50°C' mit Parallelkapazitit

relative
Luftfeuchte

< + 3 % fiir -5 bis 459 C

B-Kanal:

kein Einfluf3 auf den Sensor
E-Kanal:

+3 %@10 bis 90 %;

+0,5 %@10 bis 80 %,
empfindlichster Mefibe-
reich;

im hermetisierten Zustand
ist keine Feuchteabhingig-
keit in den groferen Berei-
chen feststellbar

Kreuzempfind-
lichkeit

< 20 nT bei 20 £2
< 1Y beilmT
HF, Ionisierend?

kein Einflul von E auf B
feststellbar fiir:

E < 18,6 £ @200 Hz;

E < 1551 kHy;

kein Einflu3 von B auf E im
empfindlichsten Mef3bereich
feststellbar fiir: B=5 mT

Versorgungsspan-
nungsabhingigkeit

Test: 5V 4+ 10 %

Kontrollbereich:Ug=5V + 0,2V
Warnung: 4,65 V < Ug <48V
Reset fiir Ug < 4,65V

Betriebszeit,
Energieverbrauch

8 h (Arbeitsschutz)
24 h (Allgemein)

Datenlogger (1200 mAh):
Sensorkopf (460 mAh):

Energiespeicher

Datenlogger: 3 NiMH-Akkus
1,2 V Typ AA mit 1200 mAh,
Sensorkopf: 9 V-Batterieblock
mit 460 mAh (Alkalie)

Speicherkapazitit

nichtfliichtige
Datenspeicherrung

Datenspeicher: 4 MB (Flash),
nichtfliichtig; Programm-
speicher: 64 kB (EPROM)

Arbeitsspeicher:
128 kB (SRAM), fliichtig

Kapazitit des
nichtfliichtigen
Datenspeichers
(4 MB-FLASH)

4371 Ereignisse (Events),
651 MeBfolgen (Signale)
oder 221340 Einzelwerte

Tab. 10.4: Entwicklungsziele verglichen mit den wichtigsten Spezifikationen des Prototyps
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Eigenschaft

Entwicklungsziele
und Vorgaben

Technische Daten des Prototyps

Zeitliche Auslosung
(Triggerung)

minimal: 20 s fiir alle Sensoren
maximal: beliebig

Abtastrate

1 kHz, 40 kHz umschaltbar

30 min, 30 min (Vollladung),
Eigenschaften der Uberladungsschut?, ans'chl. Erhaltun'gsle‘mdung,
Ladeschaltung unterbrechungsfreie drei Abbruchskriterien:

Umschaltung von Lade- Temperatur, Zeit (NiMH)

in Normalbetrieb Zellenspannung (NiCd)

K. | Kol i ST
Kapazititsmessung wachung des Akkus & P

("True Gauge”)

Beriicksichtigung der Temper-
atur, 120 pA standby

induktive Kopplungen
(Koppelmatrix L,,.)

Lzoo Liyo Lo
L;clO LOyO LOlz
L;cOl LOyl LOOz
0= Spule offen
1= Spule kurzgeschl.

50,050 107,86 18,465
50,044 107,87 18,465
50,047 107,85 18,465

in mH bei 10 kHz

Kopplungen aufgrund

der Nichtorthogonalitéit 3% <3,2%
M?leal erlaubte Fel(.i— Schutz bis 500 £V
stirken (Verhalten bei 50 T m
Uberlast)
B-Kanal:
Uof fs,max = 450 pV’
< 1 % vom kleinsten Uof fsmin = —300 pV

Offsetfehler

Mefwert

Uofps = 46,5 pV @Q24h, 20°
E-Kanal:
Uof fs,max = 3, 3mV@24h, 2300

Tab. 10.5: Fortsetzung: Entwicklungsziele verglichen mit den wichtigsten Spezifikationen des
Prototyps
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Eigenschaft

Entwicklungsziele
und Vorgaben

Technische Daten des Prototyps

Dateniibertragungsrate
der RS232-Schnittstelle

57600 Baud

Optische Ubertragungs-
strecke (Bidirektionale
LWL-Strecke)

Ubertragungsfehlerer-
kennung, Dampfung
des Kunststoff-LWL-
Kabel: < 0,3 dB/m,
eingekoppellte Licht-
leistung: > 5 uW,
energetisch vertréaglich

187,5 kBaud (max. 375 kBaud
moglich), 11-bit Protokoll mit
Paritétspriifung,

empfohlene Linge < 3 m;
getestete Maximalldnge: 20 m;
Biegeradius > 2 cm
Strombedarf: 7,25 mA (aktiv)

Einschwingzeit bei
der MeBbereichs-
umschaltung

1 Sekunde

Horizontaler Verlauf
des Frequenzgangs

< +1 % pro Mefibereich

B-Kanal:
Anstieg um 5,8 % von 12 Hz
bis 8 kHz im MeB3bereich 5
(systematischer Fehler)
E-Kanal:

0 %@20 Hz ... 2 kHz

< £4,9 %@10 Hz ...10 kHz,
mit Parallelkapazitit

Frequenzanalyse
und Auflésung

Auflsung: 1 Hz

1024 FFT (Standard auf Daten-
logger), auf PC (DFT, Mixed-
Radix-FFT), 1 Hz bis 500 Hz,
10 Hz bis 20 kHz

Zahlenformat

Genauigkeit: 5 Dezimal-
stellen

3-Byte-Gleitkommaformat:
—1,084-1071... + 9,223 - 1018
(in Anlehnung an IEEE 754)

Mechanische Belastung

Schiittel- und
Falltests

Freier Fall des Sensorkopfs aus
h = 1,4 m auf Metallplatte: kei-
ne Schidigung der Elektronik,
reparabler Geh#useschaden)

Echtzeituhr

Standzeit: 15 Jahre (3V
Lithium mit 260 mAh),
Drift: <2 s pro Tag

Gewicht

Datenlogger: 332 g mit
und 137 g ohne Akkupack
Sensorkopf: 241 g mit
und 193 g ohne 9V Block

Grofie

Sensorkopf: @ 80, h = 75 mm
Datenlogger: 145 x 80 x 40 mm

Tab. 10.6: Fortsetzung: Entwicklungsziele verglichen mit den wichtigsten Spezifikationen des

Prototyps
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10.3 Meflergebnisse aus der Praxis

10.3.1 Einsatz von Inpedo als Feldstédrkemeflgerit unter Frei-
feldbedingungen

Am Standort ”Viermorgen” wurde die ungestorte Feldstéirke unter einer 220 kV Hoch-
spannungsleitung mit einer E/H-Feldsonde EMFP2000 (Fa. SonTec) bestimmt und eine
Vergleichsmessung mit INPEDO (Sensorkopf 3) auf einer Stativhshe von 1,60 m durch-
gefithrt. Das aufgezeichnete Frequenzspektrum des Freifeldes wies neben der Grundwelle
von Esop, = 1,24 %/ nur einen geringfiigigen Oberwellengehalt auf: Eiso 1, = 0,02 %/;
Ess0 5, = 0,02 %V; Erest < 0,01 %V Eine 16%— Komponente war im Spektrum nicht ent-
halten. Dieses Feld erschien aufgrund des geringen Oberwellengehaltes fiir die folgenden
Messungen als geeignet. Das Ergebnis der EMFP2000 Sonde ergab einen Spitzenwert
von By =1,243 %V bei einer Standardabweichung oy_13 von 2,6 V. Das Mef}system IN-
PEDO mit dem vertikal ausgerichteten Sensorkopf (Nr. 3) ergab fiir die erste Elektrode
eine Feldstirke von 1,256 %V@UN:B = 3,5 V, fiir die zweite 1,102 %V@UN:B =3,3V
und die driitte 1,044 %@O’ N=13 = 9,4 V. Die auftretenden Diskrepanzen der rdumlichen
Messung im Freifeld gegeniiber dem Wert des als Referenzfeldstérkemefgeriits benutzten
EMFP2000-Sonde lassen sich folgenden Ursachen zuschreiben: Einfliisse durch das Stativ,
unzureichend bekannte Homogenitit des Feldes, Ausrichtungsungenauigkeiten, verblei-
bende Unsicherheit durch Kalibrierung des EMFP2000 und des Mefisystems INPEDO.
Ein weiterer wesentlicher Einfluf ist die unterschiedlich starke Riickwirkung des Beobach-
ters auf die beiden Mef3gerite. Im Falle der Sonde EMFP2000 betrug der Abstand ca. 10
m, bei der Messung mit INPEDO lediglich 4 m. Um eine noch aussagekriftige Messung
der ungestorten Feldstirke zu erhalten, wird der Abstand von 4 m als Mindestabstand
betrachtet. Der maximale Fehler betrigt bei diesem Beobachtungsabstand ca. 16 %.
Mit hochwertigen Kunststofflichtleitern kann der Abstand bis auf maximal 20 m erhoht
werden.

10.3.2 Einsatz von Inpedo als Dosimeter
10.3.2.1 Tragepositionsabhingige UberhShungsfaktoren

Im Anschlufl an die Feldstéirkemessungen wurden unter obigen Freifeldbedingungen die
Uberhshungsfaktoren auf einem Arbeitsschutzhelm und auf der Brust ermittelt. Der
Arbeitsschutzhelm weist einen Sicherheitsabstand (Trigerbénder bis Helmoberkante) von
5 cm auf, die Hohe des Dosimeters vom Dosendeckel bis zum Zentrum betréigt nochmals 5
cm, so daf} sich insgesamt ein Me3abstand von 10 cm zum Kopf ergibt. Die drei kapazitiven
Sensoren zeigten fiir eine aufrecht stehende Person (h = 167 cm) die Maximalwerte 3,415
%; 3,576 % und 3,525 % an, was vertikalen Feldiiberhchungsfaktoren f,, von 3,89; 4,07
und 4,01 entspricht. Auf der Brust hingegen zeigen die Sensoren 1,30 %, 1,40 % und
1,82 % an, wobei die Sensorfliéiche el nach unten gerichtet ist.
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Trage- A A ~ .

Person position Eel/% Eeg/% Ee3/% .m EO/% f.1 |t |f.3

Nr. 1 Helm; 3,42 358 | 353 V2 1,243 || 3,89 | 4,07 | 4,01
h=173m

Nr. 1 | Brust 1,30 1,30 1,82 V2 1,243 || 1,48 | 1,48 | 2,07
h =120 m

N, o || Helms 2,89 343 | 343 V2 1,243 | 3,29 | 3,90 | 3,90
h =1,85m
Brust;

Ne 2 e 192 1,87 1,63 /2 1,243 | 1,73 | 2,13 | 1,85

Tab. 10.7: Gestorte Feldstirken und Uberhohungsfaktoren (Arme nach unten)

10.3.2.2 Einflu3 von Armbewegungen

Der Zweck der Untersuchung des Einflusses von Armbewegungen auf die Dosimeteranzeige
sind zwei Dinge: Erstens soll per Messung festgestellt werden, wie stark sich die Arm-
stellung in drei Extrempositionen (nach oben, vorne und seitlich) auf das Ergebnis der
elektrischen Feldmessung auswirkt. Zweitens soll durch Vergleich der zwei Tragepositio-
nen auf dem Kopf und der Brust ein quantitatives Maf fiir die Eignung der Trageposition
abgeleitet werden (Minimierung der Storeinfliisse hervorgerufen durch Armbewegungen).
Die MeBergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 10.8 zusammengefaflt.

prl(;zeilggii_n Armposition %} b%%? %&3 i—ﬁ Fin%|Fin%|Fin% |G
Helm nach unten 3,01 | 3,63 | 3,61 | 10,39 0 0 0 00
Brust 1,30 | 1,30 | 1,82 | isoliert || O 0 0 o0
Helm nach oben 1,84 | 3,49 | 1,51 | 12,23 -47,6 -3,9 -08,2 1,33
Brust 1,03 | 1,40 | 1,38 | isoliert || -20,8 7,7 -24,2 3,06
Helm nach vorne 3,21 | 3,42 | 3,44 | 11,70 -8,5 -9,8 4.7 8,84
Brust 0,58 | 1,20 | 0,97 | isoliert || -55,4 -1,7 -46,7 1,37
Helm nach seitlich || 3,43 | 3,59 | 3,36 | 12,23 -2,3 -1,1 -6,9 13,6
Brust 0,79 | 1,36 | 1,30 | isoliert || -39,2 4.6 -28,6 2,05

Tab. 10.8: Gestorte Feldstiirken bei verschiedenen Positionen des rechten Arms (Person Nr. 1)

Zur Definition eines Giitekriteriums der Trageposition werden hier die Abweichungen zur
aufrechten Korperhaltung mit anliegenden, nach unten héingenden Arme (Referenzpositi-

on) herangezogen. Die Giite der Trageposition ist um so grifier, je geringer der Fehler F
— EistA_Esoll

soll

-100% gegeniiber der Referenzsituation ist:

Giite der Trageposition G := = (10.5)
zst_Esoll
\/ZZ 1 soll )

Ein Blick auf die letzten drei Spalten in Tabelle 10.8 zeigt diese ”Fehler” F. Hierbei fllt
auf, daf} es in der Kopfposition in jedem Falle zu einer Erniedrigung der elektrischen
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Feldstirke kam. Demgegeniiber weist das auf der Brust lokalisierte Dosimeter neben
deutlich negativen Werten auch positive Abweichungen auf. Sieht man einmal von dem
Fall ab, daf die Arme nach oben gestreckt sind (unmittelbare Néhe zum Sensorkopf), dann
wird deutlich, dafl die Dosimeterposition auf dem Helm deutlich geringere Abweichungen
(maximal 9 %) aufweist als die Brustposition.

FAZIT: Hier wird quantitativ deutlich, dafl in den hiufigsten Fillen das Tragen des Do-
simeters auf einem Arbeitsschutzhelm dem Tragen an der Brust vorzuziehen ist.

10.3.2.3 KurzschluBBstrom und maximale Stromdichten

Bei vorigen Messungen wurde gleichzeitig der iiber einen blanken Kupferstab als Erder
(Einschlagtiefe: 0,55 m, ) = 8 mm) abflieBende Kurzschlufistrom gemessen. Fiir die auf
einem Isolator (kunststoffbeschichtete Holzplatte) frei aufliegenden Aluminiumplatten (2
* 0,066 m?) wurde in Abwesenheit eines Menschen ein Strom von 0,3 A gemessen, was
einer Stromdichte von 2,27 “m—é entspricht. Nun stand der Dosimetertriger barfull auf zwei
elektrisch verbundenen Aluminiumplatten. Ein Vergleich zweier mit gesenkten Armen
im Feld stehende Tréger (a = 27 cm, b = 47 ¢cm, ¢ = h = 167 cm, m = 69 kg und
h = 1,85 ohne Helm) und (a=16 cm, b= 25 cm, ¢ = h = 185 cm ohne Helm) gab die
Ableitstrome 10,33 pAQoy—_15 = 0,2 pA und 12,4 pAQoy—7; = 0,03 pA. Diese Werte
stehen in guter Ubereinstimmung mit der empirischen EPRI-Formel (Gl. 3.10, S. 43)

i—’;‘ = 0,09 - (%)2 . % . ﬁ, wonach sich die Kurzschluflstréme zu 11,03 A und 13,53

1A berechnen. Der Kurzsrghluﬁstrom, welcher auf der Grundlage der abgeleiteten Be-
ziechungen Gl. 3.60 bis Gl. 3.62 berechnet wurde, ergibt fiir die erste Person bei einer
Modellierung mit einem Halbellipsoiden I (a=0,135, b=0,235, ¢=1,67) =11,04 pA und
bei der Modellierung mit einem Vollellipsoiden Ik (a=0,135, b=0,235, ¢=0,835) = 4,7 pA.
Die Modellierung mit einem Halbellipsoiden fiihrt also zu einer leichten Uberschitzung
von 10% (konservative Abschiitzung). Die mit Gl. 3.62 abgeschiitzten inneren Strom-
dichten betragen beim Halbellipsoiden :L-yeff =11,04 % und beim Vollellipsoiden 4,7
%. Tatséchlich sind nach numerischen Feldrechnungen bei der vorliegenden ungestorten
Feldstérke von Eg.rr =0,879 %@50 Hz im Abdominalbereich 18,3 % zu erwarten. Die

Unterschiitzung der mittleren Stromdichte J; kann durch die Einfithrung eines entspre-
chenden Transformationsfaktors korrigiert werden.

Person % % ﬁ:% Em%top Ing;njssen IKiiR] IKHal'Zjlipsoid Jma:;;.n‘lg;:ss(:l
Nr. 1. || 13,5 | 23,5 | 167 4,07 10,33 11,03 | 11,04 230
Nr. 2. || 16 25 185 3,90 12,40 13,53 | 13,6

Tab. 10.9: Parameter der Dosimetertriager, maximale Feldstéirkeamplitude und KurzschluBstro-
me (gemessen und berechnet)
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Abb. 10.13: Freifeldmessung mit INPEDO bei gleichzeitigem Messen des KurzschluB3stromes
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Anhang A
Anhang A

A.1 Metallisierung von Kunststoffen

A.1.1 Eigenschaften einiger Kunststoffe

In diesem Abschnitt wurden wichtige Eigenschaften einiger technischer Kunststoffe aus
verschiedenen Quellen zusammengetragen und in den zwei Tabellen A.1 und A.2 zu-
sammengestellt. In der ersten Tabelle sind Kunststoffe aufgefiihrt, die ale elektrische
Eigenschaften besitzen und daher in der Fertigung von Folienkondensatoren Verwendung
finden. In der zweiten Tabelle sind Kunststoffe aufgefiihrt, die Vorteile bei den mecha-
nischen Eigenschaften (PVC), der Verarbeitung oder Metallisierbarkeit (Galvanisierung
von ABS) aufweisen.

A.1.2 Metallisierungsverfahren

Zum Metallisieren von technischen Kunststoffen wurden bereits von der Industrie mehrere
Verfahren entwickelt. Zusammen mit einer Skizzierung der Verfahren wird gleichzeitig eine
”applikationsspezifische” Bewertung dieser Methoden fiir die Herstellung von kapazitiven
Sensoren und Schirmungen vorgenommen:

1) Vakuumbeschichtung: Bei dieser Methode werden Metalle (z. B. Aluminium) unter
Hochvakuumbedingungen verdampft. Mit diesem Verfahren sind duflerst geringe spiegeln-
de, gut leitfihige Oberflichenschichten moglich. Der Vorteil dieser Methode besteht darin,
dafl damit fast alle Kunststoffe beschichtbar sind und sich die Schichtdicke sehr gut ein-
stellen 148t. Nachteilig erwies sich dieses Verfahren bei der gleichzeitigen Metallisierung
von konvexer und konkaver Seite der sphiirischen Kugelschalen (hoher apperativer Auf-
wand, die Probe gleichméfig zu drehen). Auflerdem sind dicke, 16tfihige Schichten mit
diesem Verfahren nicht wirtschaftlich realisierbar.

2) Galvanisierung: Fiir dieses Verfahren kommen nur wenige Kunststoffe, beispielsweise

ABS oder Ultem ™~ in Frage. Bei ABS wird zuniichst mit Chromséure an der Oberfliche
Butadien herausgelost und chemisch die Haftungsvoraussetzungen fiir eine diinne Pala-
dium (”Keimschicht”) und Nickelschicht geschaffen. Auf diese Nickelschicht kann eine
dicke Kupferschicht galvanisch abgeschieden werden. Zur Verhinderung von Korrosion
wird diese Kupferschicht mit Chrom- oder Edelmetallschichten abgedeckt. Die Stérke
dieser Methode besteht in seiner Fihigkeit, gut haftende, 16tfihige Schichten zu erzeugen.
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‘ Eigenschaften H Polystyrol (PS) ‘ Polycarbonat (PC) | Polypropylen (PP) |
Nahere  Beschrei- | Thermoplastisches Polymerisierter Thermoplast, un-
bung und allgemei- || Polymerisat aus Sty- | Ester, polar, Gie- | polar, Extruderte
ne Eigenschaften rol, unpolar, sprode, | folien ab 10 um Kondensatorfolie

extrudierbar, Kon- (ab 4 pm)
densatorfolie
Er 2,5 (frequenzunab- | 3,0...3,3 (1 kHz), 2,7 | 2,3
hiingig) bei 1 GHz
tan 6 5-107° (50 Hz) (0,8..1) 1073 | (2..5) - 102
(50 Hz 1
kHz); (10...20) - 103
bei 1 MHz
Durchgangs- 107 Q- em > 10%Q - cm > 10%Q - cm
widerstand
Oberfliichen- > 109 Q > 10130 > 101 Q
widerstand
Elektrische Durch- || > 70 £~ > 150 £~ > 100 £~
schlagfestigkeit
Zugfestigkeit 50m]:[n 5 80mm2 lOOmm2
Grenztemperatur 70° C 130° C 90° C
Zeitliche Inkon- || +0,2% (geschiitzt) | £2..3% typisch (10 | 0,3...0,5%
stanz von Konden- % max.)
satoren
Temperaturkoeffi- || (120 + 60)-107¢/K | -0,4%Q-20°C —(100...300)
zient der Kapazitit +0,4%QT70°C 10°%/K
(nichtlinearer Tem-
peraturgang)
Feuchtekoeffizient 130 - 10°%/% rel. +(40...50) - 10°%/%
der Kapazitit Luftfeuchte rel. Luftfeuchte
Wasseraufnahme <0,1% 0,26 ... 0,35%
Lingenaus- 0,810 1K1 0,65..0,7-104 K1
dehnungskoeffi-
zient
Geeignete Vakuumbeschichtung| Aluminiumbe-
Metallisierungs- Silberleitlacke nach | dampfung
verfahren spez. Grundierung
Dichte 1,04 12.14 2 0,9 L
Handelsnamen Shell (Gehr) Makrofol (Bayer), | Novolen  (BASF),
Makrolon  (Gehr), | Hostalen (Hoechst),
Laxan (GE Pla- | Trespaphan  (Fa.
stics) Kalle)

Tab. A.1: Elektrische und mechanische Eigenschaften wichtiger technischer Kunststoffe zur
Kondensatorherstellung
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Eigenschaften Polyvinylchlorid ABS

(PVC)
Nihere Beschreibung | polare Molekiilstruk- | SpritzgieBen moglich
und allgemeine Ei- | turen (Thermoplast)
genschaften
& 35 .43 (50 Hz) | 2,8 (50 Hz..1 kilz),

2,7 (1 MHz)

tan 6 (60...110) - 102 40...80-10~* (1 MIz)
Durchgangswiderstand > 10'° Q- em >1-105%Q - em
Oberflichenwiderstandl >1-10°0Q)
Elektr. Durchschlag- | 40 % 19%
festigkeit
Zugfestigkeit 35...6071% 5
Grenztemperatur 90° C' 70..80°C
Temperaturkoeffizient| +13-1073 K ~1@25...80%C
von &,
Lingenausdehnungs- | 7-1075 K ! 0,85...1-10~1K !
koeffizient
Feuchtekoeffizient 0,2 %
Wasseraufnahme 0,4..1 %
Geeignete Metallisie- | Leitlack Galvanisierbar
rungsverfahren
Dichte 1,45 1,04 4,
Handelsnamen pPVC Cycolac (Gehr)

Tab. A.2:
stoffe

Elektrische und mechanische Eigenschaften von PVC und ABS als Isolationskunst-

Nachteilig erwiesen sich Mindestdicken des Basismaterials ABS von 1,5 bis 2 mm fiir eine
verzugsfreie Metallisierung.

3) Chemische Metallisierungsverfahren: Mit speziell auf einige Kunststoffarten an-
gepafiten chemischen Prozessen kann eine Verbindung von Metallen mit Kunststoffen
bewirkt werden. Hierzu eignen sich beispielsweise Nickel oder Paladium. Eine mit einem
solchen Verfahren hergestellte Nickelphosphorschicht wies bei Polystyrol eine schlechte
Haftung auf (Tendenz abzublittern). Die Schicht war nur eingeschrinkt l6tbar.

4) Leitlacke: Bei Leitlacken handelt es sich um eine Emulsion von Lésungs- und Haft-
mitteln mit einem grofien Anteil hochleitfihiger Metallpartikeln (meist Kupfer-, Silber-
oder Graphitpigmente). Nach Verdampfung des Losungsmittels in einem Trocknungs-
prozef bleibt eine leitfihige Schicht zuriick. Das ”"Know how” dieser Branche besteht
vor allem darin, ein der Kunststoffart angepafites Haftmittel und Trocknungsverfahren zu
verwenden. Gute Haftungsbedingungen dieser Schichten wurden auf ABS und Polystyrol
(PS) erreicht. Um Schichtdicken von bis zu 50 pm zu erreichen, sind drei bis vier Lackie-
rungsvorgiinge (”Kreuzdurchgang”) notwendig. Schichtdicken von 40 - 50 pum erwiesen
sich auf PS bei eingeschrinkter Wirmezufuhr als 16tfiahig.
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A.2 Schirmwirkung diinner leitfihiger Schichten auf
Kunststoffhalbschalen

A.2.1 Theorie

Ziel dieses Abschnittes sind Gleichungen zur Bestimmung der Schirmung magnetischer
Felder durch metallisierte Schichten auf einer Kunststoffkugelschale in Abhéingigkeit der
Frequenz aufzustellen (vgl. Aufbau des E-Feldsensors). Diinne metallische nichtmagne-
tische Schichten sind fiir statische Magnetfelder nahezu transparent. Ein niederfrequen-
ter Magnetfeldsensor kann daher innerhalb eines kapazitiven Sensors angeordnet werden,
wenn die Signalamplitude des Sensors keine deulich wahrnehmbare Dampfung aufgrund
der diinnen Metallschicht erfihrt. Da diese Grenzfrequenz von der Leitfihigkeit, der
Dimensionierung und Anzahl der Schichten abhiingt, sind die folgenden theoretischen
Betrachtungen notwendig.

Analytische Schirmdéampfungsberechnungen von geschirmten Rédumen iiber den gesam-
ten Frequenzbereich werden oft unter der Annahme eines Kugelmodells durchgefiihrt.
Hierfiir gibt es verschiedene Methoden: Das Reflexionskonzept nach Schelkunoff [11], die
Raummittelpunktsmethode nach Kaden [5] und ein auf vektoriellen Kugelwellenfunktio-
nen beruhendes Verfahren [10]. Das letztere Verfahren erlaubt, die Tiefe der bei Kaden
nur geschétzen Schirmddmpfungen an der Stelle der Resonanzkathastrophen (Singulére
Stellen im HF-Bereich) zu berechnen. Der hier eingeschlagene Weg folgt im wesentlichen
den “klassischen” Berechnungsmethoden von Kaden [5], [12]. Neben den aufgefiihrten
analytischen Methoden existieren auch numerische Berechnungsverfahren [6].

A.2.1.1 Analytische Schirmberechnung einer Kugelschale

Zur analytischen Berechnung der Schirmwirkung werden die Maxwellschen Gleichungen
fiir die Gebiete innerhalb und auflerhalb der schirmenden Anordnung gelost.

rot B = _aﬁ_f (A1)
. - 9D . OE
rotH = J+E:HE+€E (A.2)

Werden nur die komplexen Amplituden harmonischer Wechselfelder im eingeschwungenen
Zustand betrachtet, so lassen sich die ersten zwei Maxwellgleichungen mit den komplexen
Amplituden in der folgenden Form anschreiben:

rotkk = —jwB (A.3)
rotH = J+jwD=kKE+ jweE (A.4)

Bei der Beschrankung auf quasistationére Felder kann die Verschiebungsstromdichte jwe E
vernachlissigt werden. Die obigen zwei Gleichungen vereinfachen sich daher zu:

rotkk = —jwB (A.5)
rotH = kE (A.6)

Im Innen- und Auenraum ist die Leitfihigkeit k = 0. Es ergibt sich rot_H = 0. Dies be-
deutet aber, dafl das Feld wirbelfrei ist, und deshalb handelt es sich bei dem magnetischen
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Feld in der Luft um ein Potentialfeld. Da in der Vektoranalysis fiir Potentialfelder

roti = rot(+ gradp) =V x (£Vp) =+ (VX V)p =0 (A.7)
—0
gilt, kann die Feldstirke H wie in der Magnetostatik durch die Gradientenbildung des
Skalarpotentials ¢ erhalten werden:

H =grady (A.8)

In der Schirmwand ist die Leitfihigkeit x > 0 und somit das Feld nicht mehr wirbel-
frei. Durch Rotationsbildung auf den beiden Seiten der ersten Maxwellschen Gleichung,
Vertauschung der zeitlichen und rédumlichen Differentiation und Verwendung der zweiten
Maxwellschen Gleichung, 14t sich die magnetische Feldstéirke eliminieren:

rotrotll = —rot ( jwuH) = —jwu rotH A9
E (jwpH) = —jwp rotH (A.9)

KE

Der linke Ausdruck auf die rechte Seite gebracht, fithrt zu der fiir quasistationére Schirm-
berechnungen wichtigen Differentialgleichung

rotrotE + jupurk E =0 (A.10)
2
k

mit der Wirbelstromkonstante

k=+/jwrp = (1 —l—j)\/%w/ﬁ,u. (A.11)

Die Wirbelstromkonstante hat die Dimension einer reziproken Linge und ist eine komplexe
Grole. Die Schirmwirkung bei Wechselfeldern lebt von den in der Schirmwand induzier-
ten Wirbelstromen. Je besser Wirbelstrome in einer Schirmbhiille erzeugt werden konnen,
desto geringer ist die Eindringtiefe von elektromagnetischen Feldern. Da die Feldverdrin-
gung im Inneren eines Leiters ebenfalls auf der Wirbelstromerzeugung beruht, besteht ein
Zusammenhang zur Wirbelstromkonstante. Als Maf fiir die Stérke dieser Eindringtiefe
und Feldverdringung dient die sogenannte Aquivalente Leitschichtdicke (Eindringtiefe):

0= E — w—/ﬁb (A'12)

Diese Grofle ist eine reelle Grifie und hat die Dimension einer Linge. Diese Lénge driickt
aus, daf in der Tiefe das duflere Feld eine Schwiichung auf 1/e = 36,8 % erfiihrt.

Fiir quellenfreie Felder (div £ = 0) vereinfacht sich Gl. A.10 mit der vektoranalytischen
Beziehung

rotrotE = grad divE — AE (A.13)
zu

AE = E’E. (A.14)
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Der Laplaceoperator 18t sich im kartesichen Koordinatensystem ausfiihrlich zu

anschreiben. Ist die elektrische Feldstéirke von nur einer Raumrichtung (hier in x-Richtung)
abhingig, so fithrt dies zu der einfachen partiellen Differentialgleichung

0? 9

—E=kFE. A.15

S E=KE (A.15)
Eine analoge Betrachtung mit divB = div(uH) = 0 ergibt fiir die magnetische Feldstérke
die Gleichung

AH = k*H. (A.16)

Wird die Bedingung fiir Quasistationéritéit verlassen, d. h. tritt die Wellennatur der
Felder in Form von Ausbreitungsvorgingen in Erscheinung, so mufl die Verschiebungs-
tromdichte beriicksichtigt werden. In diesem Falle nimmt die dielektrische Leitfdhigkeit
jwe, mit steigender Frequenz gegeniiber der elektrischen Leitfihigkeit zu. Die Wirbelkon-
stante k geht daher in Luft in die Grofle jw,/eopy . Deren Imaginérteil ist aber gerade
die Wellenzahl kg = w,/€opy des Vakuums und die Wirbelstromgleichungen werden im
verlustfreien Raum zu den Wellengleichungen:

AE = —kE (A.17)
AH = —kiH (A.18)

Zur Losungen der Feldgleichungen miissen diese noch zusétzlich den Randbedingungen an
den Schirmwinden geniigen. Dies wird in Form von Stetigkeitsforderungen beriicksichtigt,
d. h. die Tangentialkomponenten des Feldvektors der elektrischen Feldstirke E und
magnetischen Feldstirke H miissen sich stetig fortsetzen.

Kaden [5] berechnete fiir analytisch noch handhabbare Schirmgeometrien die Schirmfak-
toren fiir das quasistatische und das elektromagnetische Feld. Als Geometrien behandelte
er einen Schirm, welcher aus zwei parallelen Platten besteht, einen im transversalen Feld
stehenden Hohlzylinder und eine Hohlkugel. Bei der Hohlkugel wurde von der allgemei-
neren Gl. A.10 ausgegangen und die zirkuléren Wirbelstromdichten im Kugelkoordina-
tensystem ausgedriickt. Als wichtigste Ergebnisse seiner Berechnungen fiir diinnwandige
Schirme erhilt Kaden die komplexen Schirm- und Riickwirkfaktoren fiir den quasistati-
schen Fall. Diese lassen sich mit K = % k r,, kompakt in der folgenden Weise anschreiben:

H 1 m =1 Schirm aus zwei Platten
Q= EZ = - mit ¢ m =2 Zylinderschirm
“+a  coshkd + % (K + (mﬁ_ )) sinh kd m =3 Kugelschirm
(A.19)
Mit z = kd , K = %% ri und % ~ 1 errechnet sich unter Verwendung der Potenzreihen-
entwicklungen
22 2t 20 L, ..
cosh z = 1+§+Z+E+”':§(6_+6_) (A.20)
. AR .,
sinh z = g+§+a+ﬁ+. 25(6——6—) (A.21)
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der Schirmfaktor Q zu:

2 4 6 1 d 1 3 5 7 -1
Q = [1+Z—+Z—+Z—+...—<@z+—(m ))<§+§—+§—+§—+...)] -
- m : :

21 41 6! d~ 1, z 3! T
~1
(m—-1)d < 1 1r, 1 (m—-1)d 1 )
- 1 Bl - 4 == — "1(A.22
[ L T’“+nzo (2n)!+md(2n—1)!+ m 1 (2n+1)! 2| )
Nach einer Indextransformation bekommt die vorige Gleichung die folgende Form:
( 1 (m—1) dY |
m — m m —
= |1 2 et 2n
Q [ * m +m§n0<2n+1 +(2n—|—2)!+(2n—|—3)!7‘k>§ ]
(A.23)

Die die in der Schirmwand induzierten Wirbelstrome erzeugen Sekundirfelder, welche
dem #uBeren bzw. inneren Stérfeld durch Uberlagerung entgegenwirken kénnen. Dieser
physikalische Sachverhalt wird durch die dufleren und inneren Riickwirkungsfaktoren W,
und W; ausgedriickt. Diese lauten fiir die verschiedenen Anordnungen:

% ((m%l) — (mlgl)) sinh kd m =2 Zylinderschirm
w, = — mit § (im transversalen Feld)(A.24)
cosh kd + % (K + ) sinh kd m=3 Kugelschirm
w, fur Zylinderschirm
W, — . ) (im transparenten Feld) (A.25)
— K—+4 ) sinh kd '

ur Kugelschirm
cosh kd+31 (K—i—%)sinh@d f 9

Da die Phase des Feldes im geschirmten Innenraum gegeniiber der des dufleren Feldes
verschoben ist, ist die Schirmddmpfung Q eine komplexe Grofle. Daher wird als Maf3
fiir die Feldschwichung im Inneren die quasistatische Schirmdédmpfung a, folgendermaflen
definiert:

as := 20 logy, <||_a||> =20 log (ﬁ) = —20 logy }Q} (A.26)

Die so definierte Schirmddmpfung ist eine reelle Grofle und trigt als Attribut Decibel
(dB). Dieses Attribut ist ein Kennzeichen, dal der dekadische Logarithmus Verwendung
fand. Besonders in élterer Literatur wird die Démpfung gerne mit dem natiirlichen Loga-
rithmus ausgedriickt. Die Schirmdémpfung wird in diesem Falle mit dem Attribut (keine
physikalische Einheit!) Neper (Np) angegeben und die dazugehorige Definitionsgleichung
lautet:

=—In |Q| (A.27)

1
as Np = In @
Fiir die Berechnung des Schirmfaktors fiir vielschichtige konzentrisch ineinandergefiig-

te magnetostatische Schirme wird der Schirmfaktor Q, der duflere und innere Riickwir-
kungsfaktor W, und W, zu einer Schirmmatrix ||Q|| zusammengefaBt. Fiir Zylinder- und
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Kugelschirme lautet diese Schirmmatrix

1 _TW . : .
HQH _ ( i %Elaﬂa > it { m=2 Zylmders'chzrm (A.28)

Tq m =3 Kugelschirm

Qry oQ
Der Schirmfaktor von n-Schichten 1é8t sich dann - analog zur Kettenmatrix in der Vier-
poltheorie - als Produkt der Schirmmatrizen der einzelnen, beliebig dicken Schichten dar-
stellen:

|

(A.29)

2l = .| @] - le.| =TT

Bei der Ausfithrung der Matrizenmultiplikation ist stets auf die Reihenfolge der Matrizen

zu achten. Es wird streng von der innersten Schicht mit der Matrix H Q ) H bis zur duersten

Schirmmatrix mit H QnH gerechnet. Beliebig viele Luftschichten konnen durch Einfiigen
von Einheitsmatrizen nachgebildet werden:

1@, = ( - ) (A.30)

Wird die Matrixmultiplikation fiir einen dreischichtigen Kugelschirm ausgefiihrt, so lautet
das Ergebnis fiir den resultierenden Schirmfaktor und die dazugehorigen Riickwirkungs-
faktoren:

Q = Q1Q2Q3 5 (A.31)
o (1 =W W) (1 - W, W) — ?M _13Q§
W, = W % { 22V (1= W, W) + iW QQ] (A.32)
—a —a3 Q Q ~—al"-2 T23—a1_2
QQ : 3
Y, = W, Q Q { ) W ( w(ﬁﬂﬁ) + :—gﬂzagﬂ (A-33)

Fiir eine innen und aulen gleichmiiflig metallisierte Kunststoffkugel, kann der Kunststoff
zwischen den metallisierten Schichten als Luftschicht (@, = 1, W, = W, = 0) modelliert
werden. Dadurch vereinfachen sich obige Gleichungen zu:

QQ

0 — (A.34)
- 1— "W, W,
3
W, = W . 9 { 5 Wﬂ] =, 2 [—3%] (A.35)
Ql o Qg i3
mit
1
Q,, = ' (A.36)
; coshkd, 3 + % (Kl,S + K21 3) sinh £k d; 3
L(5 - &) sinhkdy
Kal,ai} = - . Kl’S 7 (A37)
cosh k dy 5 + (Kl,a + g ) sinhkdy g

Wiz = - — , (A.38)
coshkdys+1 (K, , + ﬁ) sinh & d; 5

/\
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A.2.1.2 Rechnerische Abschitzung

Mit den im vorherigen Abschnitt angefithrten Formeln kann die magnetische Schirmwir-
kung einer ein- und doppelseitigen Silberleitlackschicht mit einem Mathematikprogramm
berechnet werden. Hierbei interessiert besonders die Lage der Grenzfrequenz in Abhin-
gigkeit von der Leitfihigkeit x und der Schichtdicke d. Die auf eine Kunststoffhohlkugel
(ro= 40 mm) aufgetragenen Schichten besitzen typische Schichtdicken zwischen 10 pm
und 100 pm.

Die Berechnung auf der Grundlage der im vorhergehenden Abschnitt aufgefithrten For-
meln erfolgte mit Mathcad Professional (Vers. 7, Fa. MathSoft, Inc.). Die Frequenz-
abhéngigkeit der Schirmddampfung eines dreilagigen Kugelschalenmodells ist fiir eine ein-
und beidseitig beschichtete Hohlkugel mit dem Radius r = 40 mm in Abb. A.1 darge-
stellt. Als Leitfahigkeit wurde diejenige von Silberleitlack vorgegeben. Die 1 dB und 3
dB-Grenzfrequenz fiir verschiedene Schichtdicken einer einlagigen Beschichtung liegen bei
folgenden Werten:

| |100um‘80um|60,um|40,um‘QOMm‘
1dB | 10 kHz | 13 kHz | 17 kHz | 25 kHz | 50 kHz
3dB | 19 kHz | 24 kHz | 33 kHz | 49 kHz | 96 kHz

Tab. A.3: Grenzfrequenzen bei einseitiger Beschichtung

Die entsprechenden Grenzfrequenzen fiir eine beidseitige Beschichtung lauten:

| | 100 pm | 80 pm | 60 pm | 40 pm | 20 pm |
1dB | 5,5 kHz | 7 kHz 9 kHz | 14 kHz | 29 kHz
3dB | 11 kHz | 14 kHz | 18,5 kHz | 28 kHz | 49 kHz

Tab. A.4: Grenzfrequenzen bei doppelseitiger Beschichtung

Die Schirmfahigkeit der Leitlackschicht des Sensorkopfes gegen hochfrequente elektroma-
gnetische Felder kann ebenfalls mit Formeln des vorausgegangenen Abschnitts theoretisch
berechnet werden. Beispielhaft ist dies am Beispiel einer 25 pm dicken Kupferschicht in
Abb. A.2 gezeigt. Der Verlauf stimmt gut mit gemessenen Werten einer Kupferschicht
iiberein: 70 dB bis 80 MHz, 50 dB@400 MHz, 45 dB@Q1 GHz.

A.2.2 Meflergebnisse: Grenzfrequenzen abhéngig von der Leit-
fahigkeit und Schichtdicke

Die Leitfihigkeit diinner Schichten ist deutlich geringer, wie die in Tabelle A.5 angegebe-
nen Werte, welche fiir Volumenkorper gelten. Fiir diinne Schichten wird die elektrische
Oberflachenleitfiahigkeit (auch Schichtleitfihigkeit genannt) angegeben (vgl. Tab. A.6).
Eine diinne Silberleitlackschicht von 15 pum betrigt 5 - 106% (Elektrodag 1415M der
Fa. Acheson, Holland). Silber ist diamagnetisch mit einer Suszeptibilitit von y,, =
—3,5-107°. Aufgrund dieser geringen Suszeptibilitit darf in guter Ndherung p =p,
angenommen werden.



212

Ein- und doppel seitig metallisierte Hohlkugel mit r = 40 mm, Silberleitlack

25

100 pum
225
80 um
20
175 60 pm
3
15
; 100 pm
é 125 40 pm/80 pum
(O
B 10 60 um
=
B 75 40 pm
20 pm
5
10 100 1°10 110 1°10

Frequenzin Hz

Abb. A.1: Vergleich der Schirmwirkung des magnetischen Feldes einer ein- und doppelseitig
metallisierten Kunststoffhohlkugel. Die Wandstérke der Kunststoffhohlkugel betréigt 1 mm und
wurde in der Rechnung mitberiicksichtigt (Modell eines dreischichtigen Kugelschirms). Die
innere und #uflere Schichtdicke des Silberleitlacks ist jeweils gleichstark gewihlt und wurde
jeweils in 20 pm Schritten variiert.

‘ Metall | Leitfahigkeit s | rel. Permeabilitat pu, |
Aluminium | x4 = 35,7102 1,=1,0000208
Gold Kau = 45,5 10°2 p=1
Kupfer | key = 56,2 - 10°2 1,=0,999990
Silber Kag = 62,5-10°2 1,=0,999965

Tab. A.5: Leitfihigkeit und Permeabilitdt p, von Metallen

‘ Beschichtung ‘ Oberflichenleitfahigkeit ‘ aquivalente Leitfahigkeit |
Silberschicht Q _ 6.5
(Elektrodag6030®) 0,012 555 Kag = 3,3+ 10°2@25um
Kupfer-Silberschicht Q _ 6.5
(Elektrodag6050INTL®) ca. 0,10550,m Rouag = 033107

Tab. A.6: Leitfihigkeit von diinnen Schichten

Mittels verschiedener Metallisierungsverfahren wurden ABS- bzw. PS-Kugelhalbschalen
(Radius r = 40 mm; Wandstérke d = 1 mm) doppelseitig beschichtet. Zu den unter-
suchten Schichten zihlte eine wenige pum dicke Nickel-Phosphor-Beschichtung (Chemi-
sches Verfahren), eine durch Vakuumbedampfen erzeugte Aluminiumschicht (2 - 5 pm),
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Berechnete HF-Schirmung einer Polystyrol hal bkugel
Hohlkugel mit r=40 mm, 25 um Silberleitlack

am(f) 150
i(f) 125 \
m
o 100
f=
o 75
c
2 50
g
%‘ 25
= 0
3
25
- 50 |
- 75 |
- 100
10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

Frequenz f

Abb. A.2: Schirmwirkung einer 25 pum dicken Kupferschicht auf einer Kunststoffhohlkugel gegen
hochfrequente elektromagnetische Felder. Dargestellt ist die Schirmdémpfung auf die magneti-
sche und elektrische Feldkomponente. Zu empfindlichen Einbufien der Schirmdiémpfung kommt
es erst bei Frequenzen iiber 1 GHz durch Resonanzkatastrophen.

auf ABS galvanisch aufgebrachte Schichten (ca. 20 pm Cu, 10 pm Ni) und schlieBlich
diverse Uberziige mit Silber- und Kupferleitlacken (10 - 40 ym). Da die im frischen Zu-
stand 1otbare NiP-Schicht und die Al-Schicht auf PS eine schlechte Haftung aufwiesen,
schieden diese beiden Herstellungsverfahren fiir unsere Zwecke aus. Zur meftechnischen
Ermittlung der Dédmpfungscharakteristik wurden Schichten der verbleibenden Verfahren
herangezogen. Fiir diese Messungen wurden zwei Halbschalen zu einer Vollschale um
den Sensorkopf eines Feldstéirkemefigerites (ESM100 von Telemeter) mit einer oberen -3
dB-Grenzfrequenz von 400 kHz zusammengefiigt und die Nihte verlotet bzw. leitfihig
verklebt. Zur Erzeugung eines homogenen Feldes diente eine Helmholtzspulenanordnung.
Die Inhomogenitéit war hierbei kleiner als 1 %. Als Ergebnis dieser Messungen ist in
Abb. A.3 der geometrische Mittelwert aus sechs Frequenzverldufen der Schirmdiampfung
im doppeltlogarithmischen Mafistab dargestellt. Die aufgetretenen Minimal- und Ma-
ximalwerte sind durch entsprechende Intervalle um den Mittelwert gekennzeichnet. Die
geringen Streuungen im unteren Frequenzbereich kénnen vor allem auf die sich é#ndernden
Ubergangswiderstinde der beiden Halbkugeln zuriickgefiihrt werden, die nach Ermittlung
jeder Frequenzkennlinie neu zusammengefiigt wurden. Oberhalb 100 kHz werden in der
verwendeten Helmholtzspulenanordnung zunehmend Wirbelstrome erzeugt. Dies ist die
Ursache der starken Streuung im oberen Frequenzbereich. Das Zuriickgehen der Damp-
fung oberhalb von 400 kHz liegt bereits aulerhalb des spezifizierten Frequenzbereiches
des Feldstirkemefgerites, so dafl ihm keine Beachtung geschenkt zu werden braucht. Die
leicht negativen Dampfungswerte kommen dadurch zustande, daf bei kleinen Feldstéirken
sich ein Driften der Messunganordnung bemerkbar macht, das moglicherweise dazu fiihrt,
dafl nach Einschlufl des Sensors ein leicht hoherer Wert gemessen werden kann als im
ungeschirmten Fall.



214

—e— Galvanisch erzeugte Schicht
; auf ABS (1 pm Ni, 20-25 um
Cu, und einige pm Ni)
o 6 " Cu-Spezia"-Lack auf PS
2 (ca. 10 um Cu & Ag)
[+ 5 . .
2 A1 | PP ——Silberleitlack auf PS
: 1) AV ¥ (30 - 40 pm)
3 4
E AT t'\ Anzahl N der jeweils zugrunde-
£, M i <
2 1 L iegenden Frequenzverlaufe N
% 2 A FeldstarkemeRgerat: ESM100
2 mit fg=400 kHz@-3 dB,
= Ef& 4 Helmholtzspulenpear:
k=17.88 uT/A@DC-10 kHz
3 [:Lip UT/A@

1 10 100 1000
FrequenzfinkHz

je 6 Wdgen,:
ulenstrom [=7.5mA
eldinhomogenitét < 1%

Temperatur: T=25 °C,

Abb. A.3: Dampfungscharakteristik verschiedener 16t- und leitfihiger Beschichtungen (doppel-

seitig) auf ABS und PS

Fazit:

Die Berechnungen und Messungen zeigen, dafl die Hohe der Grenzfrequenz und Schirm-
wirkung in erster Linie von der Leitfihigkeit abhéingt. Fiir die Herstellung der kapazitiven
Sensoren bei gleichzeitiger Schirmung vor HF-Einfliissen erschien die Verwendung einer
ca. 40 pm dicken Silberleitlackschicht am geeignetsten. Fiir den Bau von breitbandigeren

Feldsensoren erwies sich eine Kupfer-Silbermischung als giinstig.

6
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Anhang B
Anhang B

B.1 Koordinatensysteme fiir sphérische kapazitive Se-

noren

Zur Beschreibung der Geometrie eines sphirischen Feldsensors kann je nach Aufgaben-
stellung ein passendes Koordinatensystem gewihlt werden. Als geeignet erscheinen die
drei orthogonalen Koordinatensysteme: das kartesische, das sphérische und das toroida-
le Koordinatensystem. Sie gehoren zu einer Klasse von Systemen welche erlauben die
Laplace und Helmholtzgleichung mit der Methode der Separation der Verédnderlichen zu
behandeln [9].

B.1.1 Kartesisches Koordinatensystem

System (€, €y, €;): X, y, z

B.1.2 Kugelkoordinatensystem

System (€, €y, €,):

x = rsinf cosp (B.1)
= rsinf sing (B.2)
z = rcosf (B.3)

B.1.3 Toroidales Koordinatensystem

System (€, €, &,):

Dieses Koordinatensystem wird ebenfalls als Ringkoordinatensystem bezeichnet. In eini-
gen neueren Verdffentlichungen tréigt dieses Koordinatensystem den Namen ,rotations-
symmetrisches bipolares Koordinatensystem” [8]. Hierdurch soll auf die Verwandtschaft
zum planaren bipolaren Koodinatensystem hingewiesen werden.
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Der Zusammenhang von Toruskoordinaten (¢,&,n) mit den kartesischen Koordinaten
(x,y,2) lautet:

T = T COS (B.4)
sin &
= B.
4 ¢ Cosh 1N —cos & (B.5)
z = rsing (B.6)
inh
ro= el (B.7)

cosh  — cos &

Das Toruskoordinatensystem eignet sich, um verallgemeinerte ,,Kugelkappen” mit fest-
liegender Randlinie (=const) im homogenen Feld zu beschreiben. Unter ,, Kugelkappen”
definiert Buchholz [3] eine Klasse von Gebilden, welche dadurch entstehen, daf die Hiille
einer Kugel, deren Radius variieren kann, in einer kreisformigen Randlinie - &hnlich einer
Seifenblase bis zur Ablosung von einem Drahtring - fixiert ist. Als Spezialfille zéhlen
hierzu unter anderem die Kreisscheibe, eine Kreislochplatte, Kugelschale und die hier
besonders interessierende Halbkugelschale.

B.1.4 Degeneriertes bisphirisches Koordinatensystem

System (€q, €3, €,)
Dieses Koordinatensystem &t sich aus dem bipolaren Koordinatensystem mit

o= c%; b= c% (B.8)

ableiten [8]. Die dazugehorigen kartesischen Koordinaten

o s

T=C——=3; 2=C—F—> B.9
a? + 3 a? + (3° (B:9)
und metrischen Koeffizienten lauten:
c co
hoe =hg=———; h,=——; c=r B.10
B 052 +ﬁ2 ¥ 052 +52 k ( )

Dieses Koordinatensystem ist gut geeignet um leitfihige oder dieelektrische Kugeln und
Kugelschalen auf einer geerdeten Fliche [8] im homogenen Feld zu beschreiben.

B.2 Abschitzung der Riickwirkung fiir den E-Feldsensor

B.2.1 Riickwirkung 2. Art:

Bekanntlich berechnet sich in einem gegebenen Volumen V die Energie W, des ungestor-
ten, homogen elektrischen Feldes zu:

1 1
Wy = /// —eoE; dV = ~eo B3V (B.11)
v 2 2

Allein durch die Anwesenheit des Feldsensors éindert sich die ungestorte Feldstirke in
der Umgebung des Sensors zur rdumlich inhomogenen Feldstirke E(x,y,z). Aufgrund
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der Feldfreiheit im Inneren des Sensorvolumens und dem Energieerhaltungssatz wird die
Energie nun im um das Sensorvolumen Vg reduzierte Raumvolumen V konzentriert.

1
Woest = /// —eoE (x,y,2)* dV = W, (B.12)
v-va) 2

Die durch das elektrische Feld bewirkte Aufladung der drei Senorkapazititen Cg , der
Eingangskapazitéit C. und Streukapazititen Cgy, speichert auf diesen Kondensatoren die
potentielle Energie:

3 1
Wspeicher = §OSU31 + 5 (Ce + CStr) U2

m

(B.13)

Die Aufladungsvorginge treten vor allem zu Beginn einer MeBbereichsumschaltung (An-
derung von C,) auf. Werden entsprechende Einschwingzeiten eingehalten, wirkt sich dieser
potentielle Energieanteil auf die Messung nicht weiter storend aus. Durch die Existenz
eines ohmschen Eingangswiderstandes R.;, wird stindig ein Feldenergieanteil in Joulsche
Wiérme umgewandelt:

tmess U2 t
Woeny = / g( ) it (B.14)

Um diesen Anteil zu minimieren, geniigt im Falle einer Spannungsmessung den Eingangs-
widerstand hinreichend grof3 zu wihlen.

Ein Zahlenbeispiel soll die Groflenordnung der Riickwirkung 2. Art fiir den im Rahmen
dieser Arbeit realisierten kapazitiven Feldsensor abschiitzen:

Gegeben sei ein ungestortes elektrisches Feld mit Ey = 10 %V, das Sensorkopfvolumen
(Halbkugel auf einem Zylinder) Vs = Viakuger + Vayiinder = §7TT3 + “T"S = %m“?’, der Ku-
gelradius r = 40 mm, das betrachtete wiirfelfsrmige Raumvolumen V = (10 - r)® mit dem
10-fachen Radius, die beteiligten Kapazititen: Cg = 40pF, Cgy ~ 3 - 20pF, C, = 40nF
(grofiter MeBbereich), Re;, = 100 M, die MeBdauer t,,.ss = 1s liege in der Groflenord-
nung der Einschwingszeit, bei 10% betréigt die anliegende Spannung U,,, = 1 V. Hierdurch
ergeben sich die folgenden Energien und Leistungen:

Wy =28,33-1075J

Wipeichermax = 3 (3 Cs + Co + Csyy) U2 ~ 1C.UZ =20-1077J

Pverbr =10- 1079‘/[/7 errbr =10- 1079J

B.2.2 Bestimmung ellipsoidaler Flichen und Stromdichtepara-
meter

Zur Bestimmung der elektrischen Stromdichte J; innerhalb des Korpers wird davon aus-
gegangen, dafl die Stromdichte ausschlieBlich durch seine vertikale Richtung bestimmt ist.
Dies ist fiir einen stehenden Menschen eine zuléissige Ndherung, da die auf der Oberflé-
che influenzierten Strome gegen Erde abfliefen. Sekundére Stromabfliisse - beispielsweise
durch Beriihrung von leitenden Gegenstéinden - werden bei dieser Betrachtung ausge-
schlossen. Die vorliegenden Verhiltnisse sind in Abb. B.1 skizziert. Die auf einer el-
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. Kappe
eines
Ellipsoiden

Basis
flache

Abb. B.1: Einspeisung der elektrischen Verschiebungsstrome auf der Kappenoberfliche eines
Ellipsoiden zur Bestimmung der inneren elektrischen Stromdichte fiir ein homogenes Korpermo-
dell

lipsoidalen Kappenoberfliche Ag eingespeiste Verschiebungsstromdichte J, setzt sich ins

Innere des Korpers fort und durchstromt die Basisfliche Ap mit der Stromstérke Iy (2)

e
T Ag Ap

It (2) (B.15)
Der Flicheninhalt einer ellipsoidalen Kappe Ags kann aus der allgemeinen Form fiir ebene
Fléchen abgeleitet werden ([2] S.343). Die Fliche ist hierbei in der Form x=x(y,z) gegeben:

2o y2(2)
AS:// \/EG—FQdydz:/ / VEG — F?dydz (B.16)
A

—21 —y1(2)

Die Funktionen E, F und G sind durch die metrischen Eigenschaften des Riemannschen
Raumes gegeben ([2] S.601):

0z > Oz Ox oz \ >
EF=1 — ) = ——— =1 — B.1
* <3y) ’ dy 0z’ G=1+ (32) (B17)

Zur Ermittlung der Ellipsoidengleichung in der Parameterform x = x(y,z) wird die Mit-
telpunktsgleichung eines dreiachsigen Ellipsoiden

2 2 2
%+%+i—2:1 (a<b<ec) (B.18)
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nach der ersten Koordinate aufgelost:

yr 22
z(y,z) =x==a 1_ﬁ_§ (B.19)

Mit den dazugehorigen partiellen Ableitungen
ox a Y ox a Y
=7 . _ I B.20
dy T2 v _ 22 0z T y2 22 ( )
T2 T2
konnen die Funktionen E, F und G in Gl. B.16 niher bestimmt werden
a2 2 2 2 a2 2
_ Y L @ Y _ a Y
E=1+ F 2 22\’ b= b2c? y2 22  G=1+ ct y: 22 (B-21)
o) e T g
2 2 2 2
s a Y a z B
EG—-F° = 1+ﬁ(1_y_2_z2)+§( _ﬁ_ﬁ) (B.22)
b2 c? b2 c?
a2 a2
1—g_ 2 ep a1+ (5-F) v+ (5-3)7
= 2 22 - 2 22
AR l-—% -2
1 a2
_ ?(l_b_?) 2
g (-1)r+d(5-1)2 143 (5-1)2 1T ng@ )Y
= 2 22 - 22 ’ 1 .2
P e (1-%) LY

Um diese Ausdriicke in Form von elliptischen Integralen vorliegen zu haben, wird nun
eine neue Variable t und und die Abkiirzung k (sog. Modul) eingefiihrt:

1 & (1 - “—5)
b b
t = Y; y? = k*t? (B.23)
pf1-2 1+a(E-1)2

(B.24)

a? 22
jA— (1_b2)(1_02)
1+ = (“2 - 1) 22
Mit diesen neuen Variablen 4Bt sich der Ausdruck Gl. B.22 umformen zu

1 — k22 22
2 ) _ <
BG — F* = ——— dy=by[1— St (B.25)

1
Wird dies in Gl. B.16 eingesetzt, so erhilt man den Flicheninhalt in Form eines ellipti-

— 22
Ay = / b\/l__\/l kt
()

1— k%2
(B.27)

B // 02\/1—t2 ) (1 — k2t2) dt dz

schen Integrales:
(B.26)
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Durch eine erneute Substitution von ¢ = sin ¢ in den Grenzen (O <p< %) erhdlt man
fiir die Flidche einen Integralausdruck

2
Acap = // by/1— z_2 1 —k2sin* dpdz , (B.28)
) ¢

der ein elliptisches Integral in der Legendreschen Normalform zweiter Ordnung enthlt.
Die dazugehorigen bestimmten Integrale sind tabelliert (z. B. in [2] S.13)

k,p) = ’ \/1 — k2sin? pdp = " s d
E(k,p) = 1 sin = / t B.29
( ) /0 0 \/(1 - t2) (1 - k2t2) ( )

Eine numerische Integration dieses Ausdruckes ergibt fiir einen Ellipsoiden mit der Hohe

h:
h re(2) 2
ARipsoid = 8 / / b\/1—=-\/1—k2sin®p dpdz (B.30)
o Jo C

mit ¢(z) = arcsin t = arcsin (% y) :
by/1-%

Dieses Integral wurde fiir zwei verschiedene elliptische Korpermodelle numerisch gelost.
Es ergibt sich fiir den Flicheninhalt eines Halbellipsoiden (¢ = 1.75 m, b = 0.27 m, a
= 0.135) eine Fliche von A = 1.81 m?. Bei Umschreibung des Menschen mit einem
Vollellipsoiden (¢ = 0,875 m, b = 0,27 m, ¢ = 0,135 m) erhilt man eine Fliche von A =
1.83 m?.

Als Alternative zur Losung des vorigen Flichenintegrals kann auf die im MapleV-Paket

enthaltene Funktion zur Fldchenberechnung eines Ellipsoiden zuriickgegriffen werden.
Diese Funktion besteht nur aus einem bestimmten Einfachintegral, welches numerisch
zu losen ist:

Apuipsoia = 4+ [ [ab+ b cos®(z)+

O\Mlﬂ

+a? sin(z) In Vb%a? — c2a? sin’(z) — c2b? cos?(z) + ba) (B.31)
cy/b? cos?(z) + a2 sin®(z)
1

: dz
Vb2a? — c2a? sin’(z) — c2b? cos?(x)

Dargestellt in der MapleV-Schreibweise lautet diese Funktion:
Int(4*b*a+4*c~2*(b"2*cos(_X)"2+a"2*sin(_ X)"2)*In(((b~2*a"2-¢~2%*a"~2*sin(_X)"2-

c~2%b"2*cos( X)"2)"(1/2)+b*a)/c/(b"2*cos( X)"2+4a"2*sin( X)"2)"(1/2))/(b"2%*a"2-

c~2%a"2%sin(_ X)"2-¢"2*b"2%*cos( X)"2)"(1/2), X=0.. 1/2*Pi)
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B.2.3 Zerlegung eines beliebig einfallenden E-Felds in seine Kom-
ponenten L, F,, F,

Ein ungestortes, aus einer beliebigen Richtung einfallendes elektrisches Feld Ej (¢,1)
zerlegt sich folgendermaflen in seine kartesischen Komponenten:

Eoy = Ep-sind-cosgp (B.32)
Eyy, = Ep-sind-sing (B.33)
E,. = Eq-cosv (B.34)

Tritt nun ein Mensch mit einem Dosimeter in dieses homogene Feld, so fiihrt dies zu einer
Feldverzerrung. Hervorgerufen durch den leitfidhigen Korper des Menschen ergibt sich in
Einfallsrichtung A (mit A = z,y, 2) eine Feldiiberhohung f). Der ungestorte Feldvektor Ej
steht mit dem gestorten Feld an der Korperoberfliche Eg iiber die Feldiiberhchung f) in
Beziehung. Daher konnen die kartesischen Komponenten des ungestorten Feldes aus dem
Oberflichenfeld gewonnen werden:

Eoy = fo-Es-sind-cosgp (B.35)
Eoy = fy-Eg-sin?-sing (B.36)
Ey. = f.-Es-cos? (B.37)

Die Aufgabe der Simulation (Feldberechnung) besteht darin, Koeffizienten zwischen dem
Oberflichenfeld (bzw. den influenzierten Oberfléichenladungen) und den Feldvektoren des
ungestorten Feldes zu bestimmen.

B.2.4 Bestimmung der Vektorkomponenten des ungestérten Fel-
des

Mit Hilfe numerischer Feldrechnung wurde der Feldeinfall in der Transversal- (Horizontal-
), Sagital- und Frontalebene simuliert und die Ladungen @)1, )2, @3 und die Ladungsunter-
schiede auf den drei Elektroden berechnet. Fiir die Ladungsdifferenzen wurden folgende
funktionale Zusammenhinge durch nichtlineare Regressionsanalyse ermittelt:
Transversalebene (horizontal): (p,9 = 90°)

Q1 — Qs = 0,97-10 " As - sin (¢ + 120°) (B.38)
Qy— Q3 = 0,97-107" As- sin ¢ (B.39)
Q3 —Q1 = 0,95-10 " As-sin (¢ + 240°) (B.40)
Qi1+ Qet Qs Q; Ty (B.41)

Sagitalebene: (¢ = 0°, —120° < ¥ < 120°)

Qi—Qy = 1,5- 10 1 As - sin (1, 9 - 19) (B-42)
@Q:2—Qs = 0 (B.43)
Qs —Q = —1,5- 10 "1 As - sin (1,5-99) (B.44)
G140+ 0Qs _ 5,71-10 " As - cos(1,6-9) +8,5- 10 " As (B.45)

3
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Frontalebene: (¢ = 90°, —100° < 9 < 100°)

Q1— Qs = 1-107"A4s-sin(1,8-9) (B.46)

Qs — Q3 = —2- 1071 As - sin(l, 8- 79) (B-47)

Q;— Q1 = 1-10"A4s-sin(1,8-9) (B.48)

W — 4,94-10 " As-cos(1,65-0) +8,5- 101 As  (B.49)

Die Ergebnisse der Feldberechnung liefern die mit der Dimension Vf/‘; behafteten Fakto-

ren ky. Sie stellen einen Zusammenhang zwischen dem ungestorten Feld Ey » der Quelle
und der influenzierten Ladung auf den Elektroden her. Die Faktoren k), beinhalten neben
dem dimensionslosen Kalibrierfaktor f die Dielektrizitidtskonstante £y und die Sensorkap-
penfliche Acqp:

]Q\ = 50Acapf/\ (B50)
Mit den so definierten Faktoren kann ein Gleichungssystem aufgestellt werden:
Q1= kuFEogz + kioEoy + kizEo . Q1 kin ki ks Eo
Q2 = knFEoy +kooEoy +kozEy, <= | Q2 | = | kar koo ko3 | - | Eoy
Qs = k31 Bz + k32 Eo,y + ks3Ey . Qs ka1 ksy ka3 Ey .
(B.51)
Das entsprechende Gleichungssystem fiir das ” Differenzsystem” hat die Gestalt:
Q1 — Q2 ki1 — ka1 K12 — koo k1 — ko3 Eo
Q2 — Q3 = kor — k31 kog — k3o Koz —ksz | - | Eoy
Q@3 — (1 k31 — ki ksg — k12 ks — ks Fy,.
75311 75312 75313 Fo
= kor kay kog | - | Loy (B.52)
k31 ksa ka3 Eo.
Q1 — Qs 0,84 —0,485 0 FEy»
Q2 — Q3 = 0 0,97 0 | | Eoy (B.53)
Qs — —0.823 0,475 0 Ey
K

Da die letzte Spalte in der quadratischen Matrix lauter Nullen enthiilt, weist dies darauf
hin, daf sich aus dem Differenzsystem keine Information iiber die z-Komponente des unge-
storten Feldes extrahieren 14ft. Um die x und y-Komponenten des ungestorten Feldes zu
berechnen, ist obiges Gleichungssystem iiberbestimmt. Daher wird das Gleichungssystem
in drei redundante Teilsysteme zerlegt und gelost:

(QI_Q2>:<%11 ]%12).<E0,z):<0784 _07485)<E0,m) (B54)
Q2 — Q3 kg1 koo EO,y 0 0,97 EO,y .
5,—/

Kr

Q2 — Q3 _ 15321 75322 o Eox Y _ [0 0,97 ( Eos (B.55)
Qs — Q1 ka1 kso Ey, —0.823 0,475 Eo, '
\—",_/
Kir
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Qr—Qx\ _ (b ki) [ Boo ) _ (084 —0485\ [ Eo, (B.56)
Qs — Q1 k31 ks Eo, —0,823 0,475 Eo, '
—— —
f(III

Die Losung des linearen Gleichungssystems kann mit Hilfe der inversen Matrix der Kali-
brierfaktoren gebildet werden:

(EO,x) _ K—1'<Q1—Q2): 1 </~€2g ~_l~€12).<Q1_Q2)
EO,y QQ - Q3 %11%22 — %12%21 _k21 kll QQ - QS

1,19 0,595 01— Q
= <0 1,031)'(@2-@2) (B.57)
(EO,x) _ K—1'<Q2—Q3): 1 </~€3g j/~f22).<Q2—Q3)
EO,y ! Q3 - Ql ];/'21];}32 — ];322];}31 _k31 ko QB - Ql
(0,595 —1,215 0y — O
B (1,031 0 )'(Qi—@?) (B.38)

<E0,1>2R1,(Q1—Q2>:H L (i?;gg ~—/¥;m>,<@1—@2>
EO,y i Q3 - Ql kllkgg — k12k31 _k31 k11 Q3 - Ql

[ —3.065-10° —3.129-10° Q1 — Qs

- ( ~531-10°  —5.419- 107 > ' ( Qs — O (B-59)

Da alle drei Sensoren Information iiber die z-Komponente enthalten, ist die Addition

der Signale ein guter Informationstréiger. Auch hier reicht prinzipell der Mittelwert (z.
B. %) von zwei Elektroden bereits aus. Aus Griinden der Storunterdriickung wurde
jedoch der Mittelwert aller drei Sensorfléichen gebildet:

( Q1+6232+Q3 ) =k, - EO,z

Q1+Q2+Q3 )
3
k.

Je nachdem, ob der Koeffizient in der Sagital- oder in der Frontalebene bestimmt wird,
besitzt dieser Wert aufgrund Abweichungen des Korpers von der Rotationssymmetrie
unterschiedliche Werte:

Ey, = ( (B.60)

As

kz,Sagital = 1472'10_11W (B6].)
A
Kefrontal = 13,2-1071 W/‘Sm (B.62)

Der Koeffizient ist also leicht vom Azimutwinkel ¢ abhiingig. Hier gibt es mehrere Me-
thoden, mit denen der Unterschied behandelt werden kann:
- Durch Mittelwertbildung:

kz agita kz ronta — A
F, = DasSagtel T Rafronal _ 43 7 qg-u_28 (B.63)

2 EV/m
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Dieses Modell ginge beziiglich der Bestimmung der z-Komponente von einem rotations-
symmetrischen Koérpermodell aus. Da der Unterschied fiir den normalen Menschen (Nor-
motyp) nicht allzu grof} ist, ergibt sich hierdurch ein Fehler von maximal 3,5 %.

- Mittels Korrektur des Koeffizienten:

Zur Beschreibung der Azimutwinkelabhingigkeit wird von einer sinusfésrmigen Anderung
der Differenz ausgegangen (Fixpunktjustierung):

k. () = 13,2 1071 As 4 MSogital 5 Basfrotal i1 () (B.64)
- Berechnung weiterer vertikaler Ebenen und eine polynomische Approximation:
Diese Methode ist sehr rechenzeitaufwendig. Ein Punkt zu berechnen benétigt ca. 5 Stun-
den (Pentium II). Falls Symmetrien ausgenutzt werden konnen, mufl fiir die Berechnung
einer Ebene ungefihr zwei Tage Rechenzeit veranschlagt werden. Solche Rechnungen sind
nur dann sinnvoll, wenn grofle Abweichungen von der Rotationssymmetrie vorliegen und
die jeweilige Expositionssituation von ganz besonderem Interesse ist.

0
< 5
o
y.+y2. d) 135
D
00 *
y2.ty3 .% 105
+F 5 9
Bty o
2 L
yteta & O
o]
—6—3 w 45
22i a 3
2
% 15
50

150 120 90 60 30 O 30 60 90 120 130

Abb. B.2: Mittlere Ladungsmenge auf den Elektroden in Abhingigkeit des Hohenwinkels ¥ in
der Sagitalebene; Ergebnis der Regressfunktion: y(9)=>5,706-cos(1,6 - J) + 8,5

B.2.5 Abbhingigkeit der Koeffizienten vom Inhomogenititsgrad

Die obigen Koeffizienten wurden fiir ein Feld bestimmt, welches von einer 1 m von der
Korperachse entfernten diinnen Scheibe mit dem Radius r=25 c¢m und dem Potential
von 1 %V erzeugt wird. Die Frage, wie stark der Abstand und die Homogenitéit diese
Koeffizienten beeinflussen, ist eine Frage des Inhomogenititsgrades des Feldes. Riickt
die Punktquelle ins Unendliche, so herrschen vollig homogene Verhiltnisse. Umgekehrt
gilt, wenn die Punktquelle sich sehr nahe zum Korper (Senke des Feldes) befindet, so
liegen stark inhomogene Verhiltnisse vor. Es kann ein Inhomogenitétsfaktor I F' definiert
werden, indem der halbe mittlere Torsodurchmesser in Brusthohe 70,5, Zum rezipogen
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Abstand d von der Korperachse in Beziehung gesetzt wird. Dieser Inhomogenititsfaktor
charakterisiert den Inhomogenititsgrad des elektrischen Feldes. Bei einem ellipsoidalen
Korpermodell kénnen niherungsweise auch die Minorachsen a und b zur Berechnung des

Thorsoradius (%b) herangezogen werden:

o Tthorso ~ (aTer)
IF = =50 o 22 (B.65)

Die Koeffizienten im vorhergehenden Abschnitt wurden bei einem Inhomogenitétsfaktor
von [F = 2851 — (185 bestimmt.
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Anhang C
Anhang C

C.1 Relatives Dosiskonzept fiir eine Risikoabschit-
zung

In der Toxikologie und Pharmakologie ist es iiblich geworden, die Wirksamkeit der Dosis
auf eine Testdosis eines anderen Agens, dessen Wirkung hinreichend gut bekannt ist, zu
beziehen. Der Vorteil dieses von Esterly [4] ebenfalls fiir elektromagnetische Felder vor-
geschlagene Verfahren ermoglicht eine Risikoabschitzung durch eine toxikologische Ver-
gleichbarkeit mit anderen Agenzien, ohne daff der Wirkungsmechanismus der untersuchten
physikalischen Grofle (Testdosis) im Detail bekannt sein mufl. Hierdurch lifit sich eine
relative Wirksambkeit 7,

Testdosis
Referenzdosis

Nrel = (Cl)
definieren. In der Pharmakologie bedeutet dies beispielsweise die Angabe der Wirksamkeit
einer halben Tablette mit einer neuen, in ihrer Wirksamkeit noch unbekannten Substanz
(Testdosis) zu einer Tablette Aspirin (Referenzdosis). Die Anwendung dieses Verfahrens
ergibt folglich eine ”toxikologische Vergleichsreihe”

Dosis des Testagens Dosis der sekundéren Referenz

Nrel ) (CQ)

- Dosis des sekundiren Standards Referenzdosis

die ein Hinweis auf das Risiko bezogen auf andere Agens gibt, deren Dosis-Wirkungsbe-
ziehungen ebenfalls unklar sind (z. B. kleine Konzentration von Benzol, Radon, etc.).
Das relative Dosiskonzept kann lediglich der Einordnung eines moglichen Risikos dienen
und ersetzt natiirlich keinesfalls die Notwendigkeit der Erforschung der zugrundeliegenden
Mechanismen der einzelnen Agenzien.



Anhang D

Schaltplane

Rechteckgenerator Frequenzteiler 4:2:1
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Abb. D.1: Generator der Erregungsspannung am dreiachsigen Fluxgatesensor
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PROGRAMMING PINS:
PROG1-PROG2: Programed Full Count (PFC)
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Anhang E

Modell und Systemmatrizen

E.1 Sektoreneinteilung

Ez

E3

E2

El

By

= Ex
(vorne)

Abb. E.1: Dreibeinkonfiguration und Einteilung der Kugelschale in Sektoren zur Bestimmung
der Einfallsrichtung

E.2 Systemmatrizen

E.2.1 Modellmatrizen

Die Berechnung der Strukturmatrix K und deren Inverse K=! erfolgt mittels der drei
Punkte Py, Py und P3. Sie besitzt nur im dazugehorigen Sektor Z(Py, Py, Ps) ihre Giil-
tigkeit. Das Vorgehen bei der Berechnung dieser Matrix ist folgende: Es werdem drei
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Giiltigkeits- Punkte
bereich P PP Strukturmatrix K und Inverse K—!
Z(PlaPQaPiﬁ) Li2 s
—2,513 —4,183 16,676
= 10-11
T S e R
1. Oktant Py(p = 45°, 0 = 45°) ) ’ 3
Pyl = 90°. 6 = 45) 0.302 0,032 —0,279
’ ! K== —0,643 0,269 0,39 | -10"
—0,056 0,072 0,056
4,503 —5,995 19,425
_ _ C10-11
Pilo= o, o—a5%) | K= 6,4 5,687 7,108 |-10
0 d ~3,652 1,387 10,632
2. Oktant Py(p = 135", 6 = 45°)
P. (90 — 1800 6 = 450) 0,245 0,439 —0,741
’ ’ K1=1 0,204 0,575 —0,757 | -101
0,058 0,076 —0,062
—1,387 —3,652 10,632
_ _ C10-11
0 0 1,537 —1,383 13,538
3. Oktant Py(p = 225" 0 = 45°)
Pylip = 270°, 0 — 45%) —0,503 —1,108 1,647
’ ’ K1=1| 0119 1,12 —1,359 |-104
0,069 0,24 —0,252
1,383 1,537 13,538
— — . —11
Pl — 2100, 6 —az0) | K= —5:215 4,141 18,876 |10
0 o —4,183 2,513 16,676
4. Oktant Py(p = 315", 0 = 45")
’ ’ K—'= 0,081 0,803 —0,974 | -10"
0,042 —0,1 0,138

Tab. E.1: Vollbesetzte Strukturmatrix
benachbarte Punkte P;_5 ausgewihlt und die zugehorigen drei (i=1 ... 3) linearen inho-
mogenen Gleichungssysteme k; - Ey - M=t mit der Matrix

sin @, cosp, sinb, sinp, cost,
sin By, cosp,,, sinby, sing,, cosby, |,
sinf,, cos g, sinb,, sing, cosb,

M= (E.1)

welche die adéiquate Komponentenzerlegung der ungestorten Expositionsfeldstirke Eq vor-

Qi(Pr)
nimmt, gelost. Der Vektor v,,=| @Q;(F) | beinhaltet die erzeugten Ladungen auf einer
Qi(13)

Elektrode QQ; bei einem Feldeinfall aus der Richtung - 0P. Mit dem Vektor Uy gehen
die mit dem Feldberechnungspogramm MAXWELL numerisch wie in Kap. 3.5.3 berech-
neten elektrischen Ladungen der Dosimeterelektroden mit ein. Der Losungsvektor k=
Ty - (Eg - M)~ bildet die i-te Zeile der gesuchten Strukturmatrix K.
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Verzelchnisse

Formelzeichen und Symbole

Symbol ‘ Bezeichnung ‘ Einheit
a Inhomogenititsfaktor 1
kleinste Hauptachse einer Ellipse bzw. eines Ellipsoiden
(Minorachse) o
A quasistatische Schirmdampfung 1
A Fliche m?
Ap.sis  Basisfliche m?
Ao  exponierte Korperoberfliche m?
A, Querschnittsfliche in A—Richtung m?
A,  wirksame bzw. effektive Fliche (Einzugsfliche) m?
o Winkel rad
acy  Temperaturkoeffizient K-!
b mittlere Halbachse einer Ellipse bzw. eines Ellipsoids m
B magnetische FluBdichte % =T
¢ grofite Halbachse eines Ellipsoids m
C Kapazitit A _F
C, Sensorkapazitiit DE =
Cu Eingangskapazitéit der Sensorelektronik % =
dy, effektiver Platten- oder Schalenabstand m
da Flichenelement: dd = 7 da m?
ds Linienelement: ds = r da e, m
D elektrische FluBidichte %
D, Energiedosis Gy:é
D "Dosis”, gemifl Dosiskonzept (nichtionisierende Strahlung)
6 Aquivalente Leitschichtdicke (Eindringtiefe) m
€; Einheitsvektor 1
E elektrische Feldstirke %
EO ungestorte elektrische Feldstérke %
Es elektrische Oberflichenfeldstirke %
Ep ungestorte elektrische Feldstéirke des homogenen Feldes %
E, Rauschfeldstirke %
Ei innere Feldstirke %
E, elektrische Feldstirke, durch ein E-Feld hervorgerufen %
5 elektrische Feldstirke, durch ein Magnetfeld hervorgerufen %
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Dielektrizitétskonstante (Permittivitit) e = gge,
relative Dielektrizitatskonstante
komplexe Dielektrizitéitskonstante
(komplexe Permittivitiit)
komplexe relative Dielektrizitdtskonstante ok
(komplexe relative Permittivitéit) Er=er =
elektrische Raumladungsdichte

£= (El — js”) =c0g, — J =

]weo

Frequenz
Feldiiberhohungsfaktor

0.0)
uneigentliches Integral: f ﬁ mit u=a,b,c und A = z,y, 2
0

allgemeine vektorielle FeldgroBie (Vektorfeld)
Gewichtsfaktor

Giite (z. B. der Trageposition)

Winkel

Hohe

axiale und radiale Inhomogenitéit in (%)
metrischer Koeffizient

magnetische Feldstérke

Stromstérke

KurzschluBstromstérke

imaginire Einheit j=v/—1

elektrische Stromdichte

Konstante, Modul

Kalibrierfaktor

Spulenkonstante (Gleichstrom)
komplexe Wirbelstromkonstante k=+/jwru
komplexe Konstante K = % kry
feldéinderungsspezifische Stromdichte
Beobachtungsmatrix

elektrische Leitfdhigkeit

komplexe elektrische Leitfihigkeit k=k + jwe
wirksame Linge, effektive Linge
Induktivitét

Wellenldnge

Index fiir Richtung x, y, z

Masse

Permeabilitat p = pop,

relative Permeabilitdtszahl

Anzahl, Laufparameter oder Exponent
Windungszahl

Depolarisationsfaktor (Formfaktor)

3 [v3 [n

As
Vm
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Kreiszahl m = 3, 14159265...

Azimut

elektrisches Skalarpotential
elektrisches Transmembranpotential
elektrischer Fluf3

Ladung

komplexer Schirmfaktor

komplexe Schirmmatrix

Radius

Kugelradius

ohmscher Gleichstromwiderstand
Dichte p = ‘;—"7}
Poyntingvektor
Strahlungsleistung
spezifische Absorption
spezifische Absorptionsrate
Fldachenladungsdichte
Oberflichenladungsdichte
Zeit

Substitutionsvariable
Zeitkonstante (Reobase)
Spannung
Umlaufspannung

Volumen

Energie (Arbeit)

innerer und duflerer Riickwirkungsfaktor

kartesische Koordinaten
elliptische (konfokale) Koordinaten
komplexe Funktion oder Zahl

Eingangsimpedanz der Auswerteelektronik

Kreisfrequenz w = 27 f
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Spezielle mathematische Funktionen und Operatoren:

Symbol ‘ Operator oder Funktion
\% Nabla Operator
A Laplace-Operator
diskrete Effektivwertfunktion:
Eff() N-1

N-1
Eerp =limy 0 \/ﬁ zo E?(n)- AT = | % zo E2(n)

unvollstédndiges elliptisches Integral 1. Ordnung:

E(k,1) k) = [ v/1- Psinqd3

unvollstédndiges elliptisches Integral 2. Ordnung:

F(k, _ (7 1 ~
(k) Fk) = J) e &3
Jo(x) Besselfunktion nullter Ordnung

Legendre Polynom erster Ordnung

P, (x n "
@ Pa () = gy (a? — 1)
K=F (k, g) vollstéindiges elliptisches Integral 2. Ordnung
Fouriertranformation:
. +oo
X(jw) X(jw) = [ a(t)eidt
inverse Fouriertransformation:
1(s +00
XTUD ) = X w) = i [ X(w)e it
((z) Riemansche Zetafunktion ((z) =Y =
n=1
X Vektorprodukt

Physikalische Konstanten:

Konstante Bezeichnung

C:2,9979246-108% Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
e=1,602189-10"19 As Elementarladung

g0 = 8,85418 - 1071242 elektrische Feldkonstante
k=1,380658-10"254"  Bolzmannkonstante

[, = 4m - 10772 magnetische Feldkonstante

Abkiirzungen:

Abkiirzung | Bedeutung

@ unter Bedingung von ...
(nihere MeBbedingungen und Parameter)
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Abkiirzungen

Abkiirzungen einiger Grenzwert-Kommissionen:

ACGIH=American Conference of Governmental Industrial Hygienists (U. S. A.)

ANSI = American National Institute (U. S. A.)

CENELEC = Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (Europiisches Kom-
mitee fiir Elektrotechnische Normung, Briissel)

EPRI = Electrical Power Research Institute (U. S. A.)

ICNIRP = International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection

IRPA = International Radiation Protection Association

WHO = World Health Organization

Sonstige Abkiirzungen:

ASIC : Application specific integrated circuit

ACIS : CAD-Datenformat fiir Volumenkoérper (Spatial Technology, Inc.)
DFT: Diskrete Fouriertransformation

FFT: Schelle Fouriertransformation (Fast Fouriertransformation)

LAN: Lokal Area Network (Lokales Netzwerk)

LWL: Lichtwellenleiter

NF : Niederfrequente Felder

Begriffe und Definitionen

Batteriekapazitit

Bei elektrochemischen Stromquellen wird unter der Kapazitit die elektrische Ladung be-
zeichnet, die bis zum Erreichen der EntladeschluBBspannung Ug bei konstantem, der Zelle
adéquaten Entladestrom (0,2 C) abgegeben werden kann. Die Lade- bzw. Entladestrome
selbst werden in diesem Zusammenhang als Vielfaches der Nominalkapazitit angegeben.

Dosimetrie

Dosimetrie ist die physikalische Quantifizierung von biologisch wirksamen Parametern am
Ort der Interaktion

Dosis

Dosis ist allgemein eine Grofle, die die eine physikalische, physiologische oder biologi-
sche Wirkung mittelbar oder unmittelbar anzeigt. Diese Grofle kann pharmakologisch,
toxikologisch oder physikalisch quantisiert sein.

e Dosis fiir ionisierende Strahlung;:

Die wichtigste Dosisgrifie bei Strahlungsfeldern ist die Energiedosis D.. Sie ist definiert
durch die ionisierende Strahlung einem Masseelement dm zugefiihrte Energie dW:

_daw_aw

D, = = —
dm  pdV

(F.1)
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Bei einem homogenen Strahlungsfeld ist die Dosis die gesamte absorbierte Strahlungs-
energie pro Masseneinheit mit der speziellen Einheit Gray (Gy)

J
1 =1—".
Gy kg

Es wird niher unterschieden zwischen Aquivalentdosis (Energiedosis und dimensionslo-
ser Bewertungsfaktor), Ortsdosis (Aquivalentdosis an einem bestimmten Ort), Personen-
dosis (Aquivalentdosis, gemessen an einer repriisentativen Stelle der Korperoberfliche),
Ganzkorper- und Teilkorperdosis

e Dosisgrofle fiir hochfrequente elektromagnetische Felder:

Die Spezifische Absorption (SA) mit der physikalischen Einheit k—Jq ist durch die Ener-
gieabsorption elektromagnetischer Felder innerhalb eines Gewebevolumen dV (Ort der
Interaktion) mit bekannter Dichte definiert:

S4 = - = = F.2
dm — p-(dV) p-(dV) p (F2)
% fOT JzEzdt T fOT JzEzdt fOT HEi . Ezdt

mit

dW: Element absorbierter Energie

dm: Massenelement

Py : mittlere Verlustleistung (Absorbierte, d. h. im Gewebe in Wirme umgewandelte
Leistung)

p= d—m : Dichte des Gewebes

dV: mﬁnlteSlmales Volumen

dA: infinitesimale Fliche

da : infinitesimaler Abstand

Durch Anwendung des Parsevalschen Theorems
o0 1 +oo
W= / — X (jw)* dw (F.4)

T o oo

bzw. dessen allgemeinere Form [1]

/+OO z(t) - y*(t) dt L[ X (jw)Y*(jw) dw

—00 27 —o0

kann die spezifische Absorption in Frequenzbereich den Frequenzbereich iiberfiihrt werden
AR

SA — z—jm K (jw) B, (jw) B} (jw) dw (F.5)
_ %p i (jw) | B, (jw) [ dw (F.6)

—00
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mit

E;: komplexe, innere elektrische Feldstéirke

E7 : konjugiert komplexe innere elektrische Feldstérke
k(Jjw) = Kk + jwe,e, : komplexe elektrische Leitfihigkeit

Die ” Spezifische Absoptions-Rate” (SAR) ist die zeitliche Anderung der spezifischen Ab-
sorption (SA):

d dW d. dW 1 dw Py

SAR = —(—)=— = . = F.7
dt(dm) dt[p(dV)] p(dv) dt  p(dV) (F.7)
= flz,y,2,1) (F.8)
Fiir harmonische elektromagnetische Felder gilt:
AQ 2 "
SAR = J = Jers = L Eicrf? (F.9)

2pK pPK

mit

e(jw) =& —j &= =¢ —je'

" : Verlustfaktor
Fiir Frequenzen grofler als 10 MHz ((5 = 0,8 m bei kK = 0, 25%) muf3 die Eindingtiefe 6
der elektromagnetischen Wellen beriicksichtigt werden. Zur Abschiitzung der spezifischen

Absorptionsrate an Gewebeschichten d< ¢ dient die Gleichung:

S

AR = =2
SAR P

(F.10)

mit
6 : Eindringtiefe (Oliver Heaviside 1888) [51]:

2 O\ 2 2 2
5= /1 (—) S PO F.11
Vo [V ] (1)
mit

S: Flidchendichte der Strahlungsleistungsstromung (Betrag des Poyntingvektors)
S = ‘5” ) = )E x H )
Unter Vernachlissigung von Energieverlusten durch Blutkonvektion und der thermischen

Gewebeleitfihigkeit und konstantem Grundumsatz kann die SAR ebenfalls in seinen ka-
lorimetrischen Groflen ausgedriickt werden:

o d dQ. d  dQ _ d(AT)
SAR = ) = @lamar g (F.12)
~——
Q: Wirme in J
c: spezifische Wirmekapazitit in kgiK
d(AT) |

o~ Rate der Temperaturédnderung
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Die Temperaturerhohung AT ergibt sich zu [19]:

t
1
ar=1 / [SAR + pometas, — Pe — prsa] dt (F.13)

C
0

mit
t: Expositionszeit

Prmetab. © Spezifischer Grundumsatz (Ganzer Korper: 1,3%, Gehirn: 11%, Herz: 33

w
)
Pe : spezifische Wirmeleistung durch Wiarmeleitung

Ps : spezifische Wirmeleistung durch Konvektion des Blutes

In Analogie zu Gl. F.1 ist die spezifische Energieabsorption (SA) im Gewebe fiir hochfre-
quente elektromagnetische Strahlungsfelder eine Dosis und die spezifische Absorptionsrate
(SAR) eine Dosisleistung. Die spezifische Absorptionsrate korreliert mit den auftretenden
thermischen Effekte und bildet daher bei hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
eine wichtige dosimetrische Grofe.

Durch Integration iiber die gesamte Korpermasse kann die ”totale Energie Absorptions-
rate” (AR), auch ”Ganzkorper-SAR” genannt, bestimmt werden:

AR = / SAR dm (F.14)
M

e Der Dosisbegriff fiir niederfrequente elektrische und magnetische Felder:

Im niederfrequenten Bereich kann prinzipell die spezifische Absorptionsrate ebenfalls be-
rechnet werden, jedoch kommt diesen wegen der Erscheinung von athermischen Wirkun-
gen nur eingeschrinkte Bedeutung zu. Im niederfrequenten Bereich ist die innere Strom-
dichte J; eng mit den auftretenden Reiz- und Stimulationswirkungen verkniipft und daher
als ”dosisrelevante” Grofie geeignet. Die innere Stromdichte ist eine vektorielle Grife,
welche von der elektrischen Feldstérke im Inneren des Menschen, der Fludichte und der
auftretenden Signalfrequenzen vy (Grund- und Oberwellen) abhéngt.

J = ;f (E B,Vk) (F.15)

Dosisleistung

Bei ionisierenden Strahlen wird die Zunahme der Energiedosis pro Zeitintervall dt als
Dosisleistung bezeichnet:

_dD. _ d aw,
Cdt  dt dm

(F.16)
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Exposition

Exposition ist eine geeignete Grofle, die auflerhalb dem Ort der Interaktion erfafit wird
und den Umgebungszustand des ausgesetzen Lebewesens oder Gegenstandes charakteri-
siert. Eine Expositionsgrofle kann prinzipell jede am exponierten Objekt eine Veréinderung
hervorrufende physikalische Griofie sein. Diese Grofle ist als Expositionsgrofie umso geeig-
neter, je besser diese mit dem vorhandenen oder postulierten Effekt korreliert (Typische
Expositionsgrofien: Temperatur, Abgaskonzentration, Luftfeuchte, Windstéirke, Strah-
lungsgrofien, ungestorte elektrische und magnetische Feldstiirke, Leistungsdichte, ...).

”Exposimeter”

Der von einigen Osterreichischen Wissenschaftlern [2] eingefiihrte Begriff ” Exposimeter”
und ”"Exposimetrie” geht gedanklich in die Richtung ”Dosimeter” und ”Dosimetrie”, ver-
steht aber in der Praxis einfach die Erfassung der Exposition mit Hilfe von portablen
Feldstéirkemessern. Zur Ermittlung der Exposition reicht jedoch eine ”klassische” riick-
wirkungsfreie (d. h. ungestorte) Feldmessung mit Feldstéirkemessern aus. Daher ist dieser
Begriff leicht irrefithrend.

Dosimeter

Ein Dosimeter mifit die Dosis, d. h. eine physikalische Grofle, welche mit der biologischen
Wirkung unmittelbar verkniipft ist.

”Dosimeter fiir niederfrequente elektrische und magnetische Felder”:

Das in dieser Arbeit vorgestellte ”Dosimeter fiir niederfrequente elektrische und magne-
tische Felder” mifit die gestorte elektrische Oberflichenfeldstirke und die magnetische
Fluidichte und leitet hieraus die innere Stromdichte als ”dosisrelevante Grofle” ab. Die
elektrischen und magnetischen Felder konnen mit einem nichtinvasives Verfahren nicht
direkt am Ort des Geschehens, d. h. im Korperinneren des Menschen selbst gemessen
werden, sondern nur an der Korperoberfliche. Die Briicke zum Ort des Geschehens muf3
auf der Basis eines dosimetrischen Korpermodells vollzogen werden.

Wirksame Flache

Die wirksame oder effektive Fliche A, ist diejenige Fliche, die der Verschiebungsstrom,
der zum exponierten Objekt (Sensor oder Korper des Menschen) gelangt, im ungestorten
(homogenen) Feldbereich senkrecht durchsetzt.
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