Multikanal-Zeitbereichsmessung von Magnetfeldern
Im Frequenzbereich bis 400 kHz mit MF-EASY

1. Bedarf an Multikanal-Magnetfeld-
messungen

Die Messung von niederfrequenten Ma-
gnetfeldern im Frequenzbereich bis zu
einigen hundert Kilohertz gehort sowohl
im Bereich der Elektromagnetischen (Ge-
rate-)Vertraglichkeit (EMVG), als auch
im Bereich der Elektromagnetischen
(Umwelt-)Vertraglichkeit  (EMVU)  zur
Laborroutine. Folgt die MessgroBe (ma-
gnetische Flussdichte B) keinem sinusfor-
migen Zeitverlauf, sind haufig Messungen
im Zeitbereich notwendig.

Auf dem Gebiet der EMVU ist dies
beispielsweise fur die biophysikalisch
sinnvolle Bewertung der Exposition von
Personen in Magnetfeldern notwendig,
da die Stimulationsschwellen von Nerven-
und Muskelgewebe maBgeblich vom Zeit-
verlauf des einwirkenden Magnetfeldes
abhédngen. Vereinfachte standardisierte
Bewertungsverfahren, die ausschlieBlich
auf dem auftretenden zeitlichen Spitzen-
wert des Magnetfeldes beruhen, fuhren
zwangsldufig zu einer Uberbewertung
der Exposition, was, insbesondere in Situ-
ationen mit relativ hohen Magnetfeldam-
plituden, haufig Konflikte mit den einzu-
haltenden Referenz- bzw. Grenzwerten
mit sich bringt. Wird jedoch nicht nur der
Spitzenwert, sondern der gesamte Zeit-
verlauf des einwirkenden Magnetfeldes
erfasst, ist eine detaillierte Bewertung
unter Berlcksichtigung biophysikalischer
Gegebenheiten maoglich [1]. Da die fur
die Grenzwertgebung herangezogenen
Stimulationsschwellen und die daraus
abgeleiteten Grenz- und Referenzwerte
frequenzabhéngig sind und im Frequenz-
bereich mittels Butterworth Tief- und
Hochpass-Charakteristiken  dargestellt
werden konnen, ist diese unter der Be-
zeichnung ,Weighted Peak”-Methode
(WPM) bekannte Bewertung sogar ,on
the fly” maglich, d. h., durch Vorverzer-
rung des Messsignals durch ein entspre-
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Abb. 1. Vereinfachtes Schema des flexiblen und skalierbaren Systemkonzepts von MF-EASY

chendes ,Gewichtungs”-Filter. Der Fre-
quenzgang dieses Filters muss lediglich
reziprok zum Frequenzgang des Refe-
renz- bzw. Grenzwertes sein. Der Spitzen-
wert eines auf diese Weise vorverzerrten
Messsignals kann dann direkt in % des
Referenz- bzw. Grenzwertes skaliert und
zur Anzeige gebracht werden.

Auch bei EMVG-Problemen ist eine
Magnetfeldmessung im Zeitbereich oft-
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Abb. 2. Kombinierte isotrope Spulen- und
Hallsensoren mit 100 cm? (oben) und 3 cm?
(Mitte) Spulenquerschnitt sowie isotroper
Hallsensor (unten)

mals erforderlich bzw. hilfreich, da tran-
siente Magnetfelder haufig Ursache fur
Storsignal-Einkopplungen und damit ver-
bundene EMV-Probleme sind.

Gegenwartige kommerziell erhaltliche
Magnetfeld-Messgerate mit der Mog-
lichkeit, die Zeitbereichsmessdaten der
magnetischen Flussdichte aufzuzeichnen,
bieten typischerweise einen einzigen iso-
tropen Messkanal, d. h., das Messgerat
liefert drei separate Messsignale, jeweils
eines fur jede Raumkomponente B (t),
B, (1), B,(t) des einwirkenden Magnetfeld-
vektors B(t). Die drei Signale B (t), By(t),
B (t) kénnen bei solchen Messgeraten ty-
pischerweise an entsprechenden Analog-
ausgangen des Messgerates abgegriffen
und fur die weitere Auswertung mittels
eines zusatzlich zum Magnetfeld-Mess-
gerat erforderlichen Speicheroszilloskops
oder ahnlicher A/D-Wandlersysteme auf-
gezeichnet bzw. gespeichert werden.

In vielen Fallen in der Praxis ist jedoch
ein einzelner isotroper Messkanal zu we-
nig, um eine spezielle Fragestellung effi-
zient und hinreichend genau bearbeiten
zu kénnen. Beispielsweise ist fir die Ex-
positionsbewertung in raumlich nicht ho-
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18. EMV-Fachtagung

Verstérkermodul fiir jeden isotropen Messkanal

Bxac(t)
Byac(t)
Bzac(t)

AC - Integrationsverstarker
1 Hz - 400 kHz
schaltbare Low Cut Filter (Hochpass)
schaltbare Anti-Aliasing Filter (Tiefpass)
schaltbarer Eingangsabschwacher (Messbereichsumschaltung)

Bypc(t)
Byno(
B pc(t)

=t

DC - Verstarker
0Hz-10 kHz
schaltbare Anti-Aliasing Filter (Tiefpass)
schaltbarer Eingangsabschwacher (Messbereichsumschaltung)

A/D Conv. DAQ

i
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Abb. 3. Schema eines isotropen Messkanals in Form eines isotropen kombinierten Spulen- und Hallsensors (links) mit nachfolgendem Verstarkermo-
dul (rechts), bestehend aus separatem 3-fach-Integrationsverstérker fiir den Spulensensor und 3-fach-Gleichspannungsverstarker fir den Hallsensor;
bei Ausfiihrungsformen mit nur Spulen- oder nur Hallsensoren kann das Verstarkermodul nur mit Integrationsverstarker oder nur mit Gleichspan-

nungsverstérker ausgefiihrt werden

mogenen Magnetfeldern naturgemaB die
raumliche Verteilung des Magnetfeldes
entlang des Korpers wesentlich aussage-
kraftiger als bloB der an einem (evtl. sogar
nur zuféllig gewahlten) einzelnen Punkt
gemessene Wert. Steht nur ein einzelner
isotroper Messkanal zur Verfigung, bleibt
in derartigen Fallen nur die Moglichkeit,
zeitlich hintereinander, durch wiederholte
Messungen, die magnetische Flussdichte
entlang des betrachteten Messpunktgit-
ters unter moglichst identischem Emissi-
onsverhalten der Feldquelle zu messen.
Hat man keine Kontrolle tber das zeitliche

Emissionsverhalten der Quelle (zeitlich
fluktuierende  Magnetfeldverteilungen),
kann bei dieser Messmethode tUberhaupt
keine zuverlassige Aussage Uber die tat-
sachliche Magnetfeldverteilung getroffen
werden.

Ahnlich stellt sich die Situation bei der
Analyse von EMV-Problemen dar, bei de-
nen in komplexen, raumlich verteilten
Systemen (z. B. innerhalb eines Kraftfahr-
zeugs mit elektrischem Antriebssystem)
Stérungen auftreten, die von transienten
magnetischen  Storfeldern  verursacht
werden. Die Suche nach der Quelle des
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Storfeldes bzw. nach dem Ort der Storein-
kopplung ist in solchen Situationen mit
einem einzigen isotropen Magnetfeld-
Messkanal typischerweise sehr zeitauf-
wendig.

2. Flexibles und skalierbares Mul-
tikanal-Magnetfeldmess-System
MF-EASY

Mit dem von Seibersdorf Laboratories
neu entwickelten Mess-System MF-EASY
sind Aufgabenstellungen wie die oben
als Beispiele angeftihrten, zeit- und ko-
steneffizient zu bewerkstelligen. MF-EA-
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Abb. 4. Beispiel Screenshot der MF-EASY Messsoftware. Von den insgesamt zehn isotropen Kanalen sind nur vier (P01-P04) im Programmfenster in
Form des Zeitverlaufs der magnetischen Flussdichte dargestellt. Linke Diagrammspalte: Messergebnis mit Hall-Sensoren, rechte Diagrammspalte:
Messergebnis mit Spulensensoren. Die unterschiedlich farbigen Signalverlaufe stellen jeweils x-, y- und z-Komponenten der gemessenen Magnet-

feldvektoren dar
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Tabelle 1. Die wichtigsten technischen Daten des MF-EASY

Frequenzbereich

Spulensensoren

5 Hz — 400 kHz

Hall-Sensoren

0 Hz — 10 kHz

Dynamikbereich

Spulensensoren 100 cm?

<100nT... 100 mT

Spulensensoren 20 cm?

<300nT...200 mT

Spulensensoren 3 cm?

< 1T ... 500 mT

Hall-Sensoren

<20pT...3T

Software

LabView™-basiert

konfigurierbares GUI

Postprocessing Tools

Weighted Peak Bewertung

automatische Sensorerkennung

automatische Offset- und Temperaturkomp. (Hall-Sensoren)

Messdaten-Schnittstelle fiir weiterflihrende User Programmie-
rung, direkt am Systemcontroller

Anzahl isotroper Messkanéle

beliebig erweiterbar

SY ermdglicht eine Multikanal-Messung
von Magnetfeldern im Frequenzbereich
0 Hz — 400 kHz, wobei die Anzahl der
verfligbaren isotropen Messkanéle je
nach Bedarf skalierbar ist. Das Herzstlick
von MF-EASY ist ein bezuglich Hard- und
Software flexibles und skalierbares Sys-
temkonzept, das es erlaubt, jeweils ein
fur unterschiedlichste Problemstellungen
mafBgeschneidertes Messsystem zur Ver-
fugung zu stellen. Abbildung 1 zeigt
schematisch das Konzept von MF-EASY.

3. Unterschiedliche Sensortypen fiir
vielseitige Anwendungen
Herkdmmliche  Magnetfeld-Messgerate
sind entweder mit Spulensensoren fur die
Messungen von Wechselfeldern (AC) aus-
gestattet oder mit Hallsensoren, die auch
eine Messung von Gleichfeldern (DC) er-
moglichen. Messungen von langsam zeit-
veranderlichen Magnetfeldern im Bereich
von wenigen Hz mit Spulensensoren sind
zwar grundsatzlich méglich, haben aber
den Nachteil langer Einschwingzeiten
des bei Spulensensoren immer notwen-
digen  Integrationsverstarkers.  Durch
entsprechende (zuschaltbare) Cut-Off-
Hochpassfilter kénnen lange Einschwing-
zeiten zwar vermieden werden, allerdings
kommt es dann bei der Messung von im-

pulsartigen Signalen vermehrt (je hoher
die Cut-Off-Frequenz gewahlt wird) zur
Verfalschung des tatsachlichen Zeitver-
laufs des einwirkenden Magnetfeldes.
Eine Alternative zur Messung sehr
niederfrequenter bzw. impulsartiger Ma-
gnetfelder bilden Hall-Sensoren, die je-
doch zumeist nur bis maximal ca. 10 kHz
einsetzbar sind. Mit MF-EASY koénnen die
Vorzige von Spulen- und Hallsensoren
vereint werden. Es sind dazu isotrope
Spulensensoren  mit unterschiedlichen
Aufnehmerquerschnitten  (standardma-
Big 100 cm?, 20 cm? oder 3 cm?) fur
Messungen bis 400 kHz, isotrope Hall-
sensoren (ca. 10 mm AuBendurchmesser
des Sensorkopfes) oder kombinierte, iso-
zentrisch angeordnete isotrope Spulen-
und Hallsensoren verfugbar (Abb. 2). Die
letztgenannte Sensorvariante ermdglicht
die simultane Spulensensor-basierte und
Hallsensor-basierte  Magnetfeldmessung,
indem im Zentrum der drei orthogonal
angeordneten Sensorspulen zur Mes-
sung von B, (t), B, (t) und B,, (t) bis
400 kHz zusatzlich ein zueinander or-
thogonal angeordnetes Triple von Hall-
Elementen angeordnet ist, mit dem par-
allel die Messung von BX'DC(t), BMDC(t) und
B, (D) bis 10 kHz erfolgt (Abb. 3). Auf
diese Weise kann der Zeitverlauf von

beliebigen Magnetfeldern von 0 Hz bis
400 kHz ohne Kompromisse zuverldssig
gemessen und analysiert werden.

4. Modulares und skalierbares Ver-
starkerkonzept

Jeder isotrope Sensor des MF-EASY liefert
entweder drei (bei Spulen- oder Hall-ba-
sierten Sensortypen) oder sechs (bei kom-
binierten Spulen- und Hall-basierten Sen-
sortypen) einzelne Messsignale, um den
zu messenden Magnetfeldvektor vollstan-
dig zu charakterisieren. Diese Messsignale
werden der modular konzipierten Verstar-
kereinheit des MF-EASY zugefihrt, wo
eine entsprechende Signalverstarkung er-
folgt. Stufenweise schaltbare Tiefpassfil-
ter sorgen fir eine Begrenzung der hoch-
sten Signalfrequenz, um Aliasing-Effekte
bei der A/D-Wandlung zu vermeiden, und
mittels schaltbarer Eingangsabschwacher
werden, zur Erreichung der erforderlichen
Messdynamik, unterschiedliche Messbe-
reiche realisiert. Weiters sind stufenweise
schaltbare Low-Cut-Filter am Eingang des
AC-Integrationsverstarkers  vorgesehen,
um auch die untere Grenze des Messfre-
quenzbereiches  anwendungsspezifisch
festlegen zu kénnen (Abb. 3). Durch das
modulare Konzept von MF-EASY kénnen,
je nach Anzahl der benétigten isotropen
Messkanale, beliebig viele Verstarkermo-
dule parallel betrieben werden. Bis zu
zehn Verstarkermodule finden dabei in
einem 19”-Rack mit 3 HE Platz. Bei mehr
als zehn Verstarkermodulen (= isotropen
Messkanalen) wird einfach eine neue
3-HE-19"-Zeile begonnen, d. h., 20 Ver-
starkermodule bendtigen 6 HE in einem
19"-Rack.

5. A/D-Wandlung mit etablierter
Hardware von National Instruments
Die von der MPF-EASY-Verstarkerein-
heit aufbereiteten Messsignale werden
schlieBlich mittels etablierter Analogsi-
gnal-Erfassungshardware aus der PXI-
Produktfamilie von National Instruments
mit konfigurierbarer Abtastrate bis zu
2 MS/s und 16-Bit-Auflésung digitalisiert
und stehen danach fur jede Art der un-
mittelbaren Weiterverarbeitung durch die
in LabView™ entwickelte MF-EASY-Soft-
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ware zur Verfigung. Alternativ konnen
die Messdaten in digitaler Form selbstver-
standlich auch auf der System-Harddisk
gespeichert und danach jeder beliebigen

Form des Postprocessings zugefuhrt
werden. Anwendungsspezifische Erwei-
terungen des PXI-Systems, um weitere
MessgroBen parallel bzw. synchron zur
Magnetfeldmessung erfassen zu kénnen
(z. B. CAN-Bus-Signale etc.) fugen sich
damit nahtlos zum MF-EASY hinzu.

6. MF-EASY User Interface und Mess-
Software

Konfiguration der Hardware und Ablauf-
steuerung der Messungen erfolgt Uber
die in LabView™ entwickelte MF-EASY-
Software (Abb. 4). Messbereiche, Filter,
Abtastraten, Darstellungsart der Mess-

ergebnisse etc. sind Uber ein Ubersicht-
liches und selbsterklarendes grafisches
Userinterface (GUI) einstellbar und damit
an jede Messaufgabe optimal anpass-
bar. Zusatzlich stehen Auswertetools im
Frequenzbereich und eine ,On the fly”-
Bewertung der Magnetfeldexposition ba-
sierend auf der Weighted-Peak-Methode
(realisiert mittels digitaler Filter in der
Messsoftware) fur alle géangigen Grenz-
werte zur Verfligung.

Eine automatische Sondenerkennung,
Offset- und Temperaturkompensation der
Hallsensoren sorgen fur groBtmaglichen
Komfort und minimieren gleichzeitig
das Risiko von Messfehlern. Zusatzlich
stellt die MF-EASY-Software eine Schnitt-
stelle fur die Magnetfeldmessdaten zur
Verfigung, so dass fir den Benutzer

die Moglichkeit besteht, spezielle Aus-
werteroutinen direkt in LabView TM am
Systemcontroller zu implementieren.
Tabelle 1 fasst die wichtigsten Spezifi-
kationen von MF-EASY zusammen.
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Verbesserung der EMV durch spezielle Software-

Techniken

1. Motivation

Eine geeignete Implementierung von
speziellen Software-Techniken hilft, EMV-
Probleme zu erkennen und diese auch si-
cher zu beherrschen.

In diesem Beitrag werden drei typische
Verfahren vorgestellt, in welcher Form
Software-Techniken zum Einsatz kommen
und einen wichtigen Beitrag zur Verbes-
serung der EMV bringen.

Grundlegend zur optimalen Implemen-
tierung von qualitativen Software- und
Hardwareldsungen ist die Etablierung von
unternehmensinternen Prozessen sowie
geeigneten Entwicklungsprozessen. Zu
diesem Thema wird im Artikel eine m&g-
liche Prozessanleitung — vielleicht zum
Selbstversuch — bereitgestellt.

2. Technische Herangehensweise

2.1 Technische Randbedingungen

Von den vielen Einsatzbereichen der Soft-
ware zur Verbesserung der EMV werden
hier nur einige Verfahren vorgestellt, die
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sich auf die Anwendung von speicherpro-
grammierbaren Steuerungen oder Embe-
dded-Systemen beziehen.

Abbildung 1 stellt eine typische Wirk-
kette fir ein Steuerungs- oder Rege-
lungssystem dar. Wie diese Abbildung
zeigt, besteht das Steuerungs- oder
Regelsystem aus einem Sensor, der die
Eingangsdaten bereitstellt, der Logik, die
alle Daten verarbeitet, und dem Aktua-
tor, der letztlich die gewlnschte Aktion
ausfuhrt.

Fur die folgenden Beispiele sollen nur
die Datenstrecke zwischen dem Sensor

Stérung durch EMV-

Probleme

R. Grandits, P. Wratil

und die Eingangsschaltung der Logik be-
trachtet werden. Sie kénnen durch elek-
tromagnetische EinflUsse teilweise mas-
siven Storungen ausgesetzt sein.

2.2 Verarbeitung digitaler Eingangs-
groéBen

Ein GroBteil der verwendeten Sensoren
nach Abb. 1 stellen digitale Signale zur
Verfigung. Diese sind den logischen Pe-
geln nach in der Norm DIN EN 61131
[5] festgelegt. Hierbei wird ein logischer
1-Pegel bei Spannungen Uber 15 Volt und
ein logischer 0-Pegel bei Spannungen un-

.

Datenstrecke
Sensor g
Eingang

Aktuator

Zu betrachtender Bereich

Abb. 1. Wirkkette einer regelnden oder steuernden Einheit



