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(57) Die Etfindung betrifft eine MeBanordnung fir die Mes-
sung der raumlichen Verteilung technischer magnetischer
Wechselfelder, wobei in einer Haltevorrichtung mehrere
Magnetfeldsonden angeordnet sind, die jede zur gleichzeiti-
gen oder aufeinanderfolgenden Messung der Feldkompo-
nenten in den drei Raumrichtungen eingerichtet sind, und ist
dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetfeldsonden (10)
jeweils drei senkrecht aufeinanderstehende Spulen
(17,18,19) aufweisen, die derart ausgerichtet sind, daB die
Vektoren der gemessenen Felder aller Magnetfeldsonden
jeweils die gleichen Richtungen (x,y,z) aufweisen und daB
die Magnetfeldsonden innerhalb einer vorgegebenen Flache
rasterformig angeordnet sind.
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Die Erfindung betrifft eine MeBanordnung fiir die Messung der rdumlichen Verteilung magnetischer
Wechselfelder, wobei in einer Haltevorrichtung mehrere Magnetfeldsonden angeordnet sind, die jede zur
gleichzeitigen oder aufeinanderfolgenden Messung der Feldkomponenten in den drei Raumrichtungen
eingerichtet sind.

In unserer Umwelt sind natlirliche und kiinstlich hervorgerufene elektrische und magnetische Felder
vorhanden. Da natiirliche Phdanomene immer vorhanden waren, kann man davon ausgehen, daB der
menschliche Organismus durch natlirliche Felder nicht beeintrachtigt wird bzw. sich im Laufe der Evolution
darauf eingestellt hat.

Heute entsteht der iberwiegende Teil der in der Umwelt vorhandenen ionisierenden Strahlungen und
Felder nicht auf natiirliche Weise, sondern er ist vielmehr ein Produkt der vom Menschen entwickelten
technischen Gerite. Kiinstlich erzeugte elektromagnetische Felder sind teilweise erwilinscht, wie z.B. das
Hauptfeld in elektrischen Maschinen. Zu einem anderen Teil sind die Felder aber ein unerwiinschtes
Nebenprodukt, wie z.B. das Feld elektrischer Zuleitungen.

Bei jeder Art von Umweltverschmutzung (auch Felder k&nnen ein "Umweltverschmutzung”™ sein), ist die
Festsetzung der fur die Gesundheit des Menschen noch tolerierbaren Grenzwerte ein Problem. Bei
radioaktiver Strahlung, die bei Kernspaltungsprozessen entsteht, ist die Gefahr flir den Menschen allgemein
bekannt und teilweise auch erforscht. Die bisherigen technischen und medizinischen Untersuchungen
stellen eine Diskussionsgrundlange fir die Beurteilung der Auswirkungen und fiir die notwendige Festle-
gung der Grenzwerte dar.

Spitestens seit dem Ansteigen der Zahl der Kernkraftwerke in den 70er Jahren und dem damit
verbundenen Widerstand der BevSlkerung gegen diese Energieform ist ein allgemein wachsendes Umwelt-
bewuBtsein der Menschen zu bemerken. Dabei std8t auch die elektromagnetische Strahlung auf Interesse.
Auf diesem Gebiet sind die Forschungen zur Festlegung der Grenzwerte, die fiir die Physiologie und
Psyche des Menschen unbedenklich erscheinen, noch nicht besonders weit gediehen.

Alle unter Spannung stehenden Gegenstédnde sind von einem elektrischen Feld umgeben. Uberall wo
Strom flieBt, ist zugleich ein zugehdriges magnetisches Feld vorhanden.

Das magnetische Feld der Erde ist ein stationdres Gleichfeld. Das bedeutet, daB die Richtung des
Magnetismus immer gleich bleibt und seine Gré8e im wesentlichen konstant ist. Weiters treten z2.B. durch
Gewitter magnetische Wechselfelder auf. Wechselfelder dndern im Gegensatz zu Gleichfeldern stédndig ihre
Richtung.

Im Falle der natiirlichen Wechselfelder ist die Frequenz der Magnetfelder nicht ein sinzelner spezieller
Wert. Das Feld setzt sie meist aus einem Gemisch vieler Frequenzen zusammen.

Zusitzlich zu diesen natlirlichen Feldern existieren noch technisch bedingte Magnetfelder.

Jeder stromfiihrende Leiter ist von einem kreisformigen, in sich geschlossen magnetischen Feld
umgeben. Dies ist ein physikalisch unabwendbares Phinomen. Da die meisten technischen Einrichtungen
mit Wechselstrom arbeiten, sind auch die dabei entstehenden Magnetfelder Wechseifeider. Das bedeutet,
daB sie mit derselben Frequenz wie der elektrische Strom ihre Richtung dndern. Auch die GrdBe der Felder
indert sich in direktem Zusammenhang mit den flieBenden Strdmen.

Befindet sie nun ein elektrisch leitfahiger KSrper in einem solchen Magnetfeid, so werden in diesem
K&rper Spannungen induziert (erzeugt), welche elektrische Stréme treiben.

Auch im Menschen wird aufgrund der Leitfahigkeit des K&rpers durch ein vorhandendes natiirliches
oder auch technisches Wechselfeld Spannung induziert, die in sich geschlossene flieBende Strome
(Wirbelstrdme) hervorruft. Verschiedenste wissenschaftliche Untersuchungen haben folgende Ergebnisse
geliefert: Induzierte Wirbelstréme beeinflussen das Sehvermdgen; Verkrampfungen der Muskulatur treten
bei sehr starken Feldern auf; Stérungen der Reizieitung entlang der Nervenbahnen k&nnen nachgewiesen
werden; alle beobachteten Beinflussungen verschwinden bei Verlassen bzw. bei Abschaiten des Magnetfel-
des.

Die oben angefithrten Erscheinungen treten alle erst bei magnetischen Fludichten iiber zwei Millitesla
auf. Weder bei natlirlichen noch bei technisch erzeugten Feldern, obwohl diese meist erheblich gréBer als
die natlirlichen sind, werden solche FluBdichten iiblicherweise erreicht, schon gar nicht auf lingere Dauer.

Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, da8 auch dauernde Einwirkung von Magnetfeldern unter
der Wahrnehmbarkeitsschwelle den Menschen physisch wie auch psychisch negativ beeinflut. Um solche
Besintrichtigungen medizinisch bewerten zu kénnen, muB deren Ursache meBtechnisch erfaBt werden.

Durch die FR-OS 2 560 388 ist allerdings bereits eine MeBanordnung fiir die Messung von Magnetfeld-
gradienten beschrieben, wobei in einer Haltevorrichtung mehrere Magnetfeldsonden angeordnet sind, die
zur Messung der Feldkomponenten in den drei Raumrichtungen eingerichtet sind. Diese bekannte Anord-
nung dient nicht dazu, die rdumliche Vertsilung technischer magnetischer Wechselfelder Uber eine
vordefinierte Fldche aufzunehmen.
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Die EP 363 658 A offenbart eine Vorrichtung fiir schwache physiologische Felder, also nicht technische
Wechselfelder.

Die US 3 777 304 A zeigt die Anordnung einer einzelnen Dreifachspule als Steuersonde, die aber nicht
geeignet ist, das "magnetische Belastungsgebirge" Uber einer definierten Flache aufzunehmen, um die
Belastung zB. eines Menschen durch elektrische Felder zu messen.

Mit der vorliegenden Erfindung soll ein geeignetes MeBgerét bereitgestelit werden, das insbesondere
zur selbstédndigen, langfristigen rdumlichen Ausmessung von Wohn-, Nutz- und Arbeitsrdumen im Bereich
der technischen Frequenzen 16 2/3, 50 und 60 Hz konzipiert ist.

Diese Frequenzen stellen den gré8ten Beitrag zu den vom Menschen erzeugten magnetischen Feldern
und sind fiir die Untersuchungen daher die interessantesten. Die GroBe dieser netzfrequenten Magnetfelder
I&Bt sich durchaus von jedem Einzelnen beeinflussen, da sie direkt mit der verbrauchten Energie, den
technischen Geréten und deren Anordnung zusammenhingt.

Die Messung des Feldes soll vorteilhafter Weise bei einem MeBvorgang eine Fliche von einem
Quadratmeter berlicksichtigen. Innerhalb dieser Fldche soll sowohl der Betrag als auch die Richtung der
magnetischen FluBdichte ermitteit werden. Eine Fidche von eine Quadratmeter stelit z.B. ca. die von einem
sitzenden Menschen eingenommene Fidche dar. Auch in liegendem Zustand kann so noch der komplette
Brustbereich erfaBt werden. Andere Abmessungen sollen selbstverstindlich ebenfalls méglich sein. Weiters
soll die Speicherung der Ergebnisse sowie eine selbsttitige Langzeitmessung méglich sein. Die gesamte
MeBsondenanordnung soll transpsortabel und der MeBsondenteil somit mdglichst leicht und handlich
ausgeflihrt sein. '

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, erscheint die Kombination eines analogen Aufnehmerteils
mit anschlieBender digitaler Wandlung und Weiterverarbeitung in einem tragbaren Personalcomputer am
zweckmaBigsten.

GemaiB vorliegender Erfindung wird das angestrebte Ziel dadurch erreicht, da8 die Magnetfeldsonden
jeweils drei senkrecht aufeinanderstehende Spulen aufweisen, die derart ausgerichtet sind, daB die Vektoren
der gemessenen Felder aller Magnetfeldsonden jeweils die gleiten Richtungen x,y,z aufweisen und daB die
Magnetfeldsonden innerhalb einer vorgegebenen Fliche rasterfrmig angeordnet sind.Weiters umfassen
erfindungsgemas die Magnetfeldsonden einen Spulenk&rper mit drei Spulen. Weitere vorteilhafte Merkmale
der Erfindung sind den Patentanspriichen, der nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen zu
entnehmen.

Im folgenden wird die Erfindung beispielsweise anhand der Zeichnungen beschrieben. Fig.1 ist die
Aufsicht auf ein teilweise dargestelites Ausflihrungsbeispiel der MeBanordnung bei abgenommener Abdeck-
platte. Fig.2 ist die Aufsicht auf eine Magnetfeldsonde und Fig.3 ein Schnitt nach den Linien llI-lll in Fig.1
und Fig.2. Fig.4 ist eine schematische teilweise Darstellung eines Verdrahtungsschemas. Die Fig.5 bis 12
veranschaulichen die Elektronik und Fig.13 zeigt den Signalverlauf einer Messung innerhalb der Elektronik.
Die Fig.14 und 15 zeigen das Ergebnis einer beispielsweise durchgefiihrten Messung.

Fiir eine Magnetfeldmessung unter Verwendung der erfindungsgeméBen MeBanordnung sind drei
Gerite notwendig: die MeBanordnung, ein Computer mit A/D- und VVO-Karte und ein Verbindungskabel. In
Fig.1 ist die MeBanordnung 1 in Ansicht von oben bei abgenommenen Deckel schematisch dargestelit,
wobei aus Griinden der leichteren Darstellung nur wenige der einzelnen Magnetfeldsonden eingezeichnet
sind. Das Verbindungskabel 2 leitet die Signale entsprechend den gemessenen Werten an den Computer 3,
der mit einer entsprechenden 1/O-Karte und einer analog/digitai-Karte ausgestattet ist.

Die MeBanordnung umfaBt ein Gehduse, welches aus eines selbsttragenden Gerippe von elf Lings-
spanten 4, vier Querrohren 5 und zwei Querspanten 6 besteht. Ein Boden 7 (siehe auch Fig.3) ist fix mit
dem Gerippe verklebt. Nach oben hin ist die MeBanordnung durch einen Deckel 8 verschlieBbar, der auf die
Anordnung aufgeschraubt wird. In bevorzugter Weise besteht das Gehduse aus glasfaserverstirkten
Epoxidharzteilen.

Durch diesen Aufbau sind bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemdB Fig.1 zehn Spalten 9, die durch das
untere Querrohr 5 in einen Abschnitt mit den Sonden 10 und in einen Elektronikabschnitt 11 getsilt werden.
Im Sondenabschnitt sind bei zehn Spalten und acht Reihen insgesamt achtzig Sonden 10 vorgesehen.
Beziiglich der Abmessungen kann von diesen achtzig Sonden z.B. eine Fldche von 1 m? eingenommen
werden, soda8 die Magnetfeldverteilung liber diesen Qudratmeter meBbar und darstelibar ist.

Der Elektronikabschnitt 11 nimmt die drei Elektronikplatinen 12, eine Batterie 13 und den Steckanschiu8
14 fir das Verbindungskabel 2 auf. Alle Magnetfeldsonden 10 sind Uber hier nicht dargestelite Drdhte mit
den Elektronikplatinen verbunden, wie weiter unten anhand der Fig.4 naher erldutert wird.

Mit dem Bezugszeichen 15 sind Streifen oder Bander aus Abschirmfolien bezeichnet, die z.B. aus
Messing bestehen. Diese Streifen erstrecken sich am Boden 7 Uber die gesamte Linge der MeBanordnung
und sind weiters auch unter dem Deckel 8 angeordnet. Diese schirmen die Sonden und die Elektronik vor
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kapazitiven Einstreuungen ab, ohne die zu messenden Magnetfelder wesentlich zu beeinflussen. Die Folien
oder Messingbinder in Deckel und Boden sind auf der Elektronikseite mit dem MasseanschiuB des
Steckers 14 verbunden, wobei die Verbindung zum Deckel vorzugsweise steckbar ist.

Wie der Fig.1 zu entnehmen ist, finden die Elektronikplatinen 12 und der Batteriesatz 13 zwischen den
Langsspanten 4 Platz. Es handelt sie bei den Elektronikplatinen beispielsweise um solche im Europakarten-
format 160x100 mm.

Der Aufbau der einzelnen Sonden 10 wird anhand der Fig.2 und 3 beschrieben. Die Magnetfeldsonde
umfaBt einen Spulenkdrper 16, der bevorzugt aus Holz oder aus Kunststoff besteht. Der SpulenkSrper 16
weist drei orthogonal aufeinander stehende Spulen 17, 18, 19 auf. Der Spulenkdrper 16 sitzt auf einer
Grundplatine 20 und ist mit dieser verklebt. Weiters weist die Grundplatine 20 sechs LG6t6sen 21 auf, an
denen sowohl die Enden der Drihte der Spulen 17, 18 und 19 befestigt sind, als auch die Leitungen zur
Elektronik.

Die Kanten 22 der Grundplatine 20 oder wenigstens zwei dieser Kanten sind parallel zu den eingezeich-
neten Raumrichtungen x, y ausgerichtet, entsprechend den Feldvektoren x, y. Parallel dazu liegen die
Achsen der Spulen 17 und 18. Die Achse der Spule 19 steht senkrecht auf beiden Kanten. Mit dieser
MaBnahme sind die Sonden in exakter Ausrichtung in das GehZuse gemiB Fig.1 einsetzbar. Die Ausneh-
mung 26 ermdglicht die Anbringung der fiir die Verschraubung des Deckels notwendigen Gewindestangen
und erleichtert die Montage und Demontage der Sonde im Geh&use.

Der Fig.3 ist der Aufbau des Gehduses und einer MeBsonde bei geschlossenen Deckel 8 zu
entnehmen. Auf dem Boden 7 sind streifenférmig die Abschirmfolien 15 angeordnet. Dariiber liegt eine
Schaumstoffschicht 23, die eingeprigte Kanile 24 genau Uber den Abschirmfolien 15 zur Fiihrung von
Leitungsbahnen aufweist. Auf der Schicht 23 liegt die Grundplatine 20 mit dem aufgeklebten SpulenkGrper
16. Der Spulenkdrper 16 ist von einer Schaumstoffkappe 25 nach obenhin abgedeckt. Durch Aufpressen
des Deckels 8 wird die Sonde fixiert und gegen Erschiitterungen geschiitzt. Die am Deckel 8 angeordneten
Abschirmstreifen 15 sind ebenfalls zu sehen, wie auch die Langsspanten 4 und ein Querrohr 5.

Fig.4 zeigt schematisch die Verdrahtung der MagnetfeldmeBsonden 10 der einzeinen Spalten O bis 9,
wobei zur klareren Darsteliung lediglich die Leitungsfiihrungen der beiden duBeren linken Spalten 9 und 8
eingezeichnet wurden.

Je eine Elektronikplatine 12 ist den Spulen 17, 18 oder 19 aller Sonden zugeordnet. Von jeder Spule
jeder Sonde fiihrt ein verdrilltes Drahtpaar zur zugehdrigen Elektronikplatine. Jeder Leitungsstrich in Fig.4
entspricht somit acht Leitungspaaren, da in jeder Spalte bei der Anordnung gemd8 Fig.1 acht FeldmeBson-
den angeordnet sind. Die Platinen 12 werden im folgenden als y-Platine, x-Platine und z-Platine bezeichnet.

Die jewsils sechs Anschliisse jeder Sonde sind durch verdrillte Drahtpaare mit Steckern verbunden, die
auf die Platinen gesteckt sind. Es ergeben sie fiir die zehn Kanile zu je drei Koordinaten insgesamt dreiBig
Kabelbiindei aus je sechzehn Einzeldrihten. Diese sind laut Verdrahtungsschema, also leicht kontrollierbar,
mit den entsprechenden Platinen verbunden. Um die drei Kabelblndel pro Kanal zuverldssig den richtigen
Koordinatenanschiiissen zuzuordnen, laufen sie in eigenen Rinnen. Die korrekte Verbindung jeweils einer
aus acht Sonden in einem Kanal ist durch Farbcodierung gewéhrleistet: vier zur Verfligung stehende
Drahtfarben ergeben zehn mdgliche Farbpaare, acht davon wurden beim vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
benutzt.

Die drei Platinen sind mit dem Sub-D-Stecker und dem Batteriefach mittels eines Kabelbaums
verbunden, der am elektronikseitigen Quertrager 6 entlanggefiihrt ist.

Die Fig.5 zeigt eine Ubersicht iber die Elektronik im Blockschaltbild, fiir jewseils 80 Spulen der
Koordinatenrichtungen x, y und z. Auf jeder der Platinen 12 ist diese Elektronik ausgefuhrt.

Die achtzig Spulen 27 (x oder y oder z) der achtzig Magnetfeidsonden 10 sind Uber achtzig verdrillte
Leiterpaare 28 mit einem Multiplexer MUX 29 verbunden, der zeitlich aufeinanderfolgend jeweils eine der 80
Spulen auswihit und deren Signale uber die Leitung 30 dem Integrator 31 zuleitet. Uber drei steuerbare
Verstirker 32 mit BandpaB8 gelangen die Signale in das riicksetzbare LC-Filter 33, den Gieichrichter und
riicksetzbaren Spitzenwertdetektor 34 in einen Buffer 35 und zum Ausgang 36, von wo das Signal liber den
Stecker 14 und das Kabel 2 (Fig.1) zum Computer gelangt und ausgewertet wird. Mit 37 ist die
Spannungsversorgung bezeichnet. Die Schaltung sieht dreizehn Pegelkonverter 50 und elf Speicher 51
sowie Einheiten zur Adressendecodierung 52, Verstirkerdecodierung 53 und Frequenzdecodierung 54 vor.

Die Spannungsversorgung der MeBsonde erfolgt gemiB Fig.6 liber zwei 9 V E-Biock-Batterien,
vorzugsweise vom Alkali-Mangan-Typ, die neben der Sub-D-Buchse in ein Schnappgehiduse eingesetzt
sind. Sie verbleiben im Normalfall (auBer bei lingerer Nichtbenutzung) im Gerét, auch wenn damit nicht
gemessen wird. Die Schaltung ist so konstruiert, da8 sie keiner Strom braucht, solange sie nicht mit dem
Computer verbunden ist und dieser die Sonde iiber einen High-Pegel an PBS einschaltet. Tut er dies, wird
die Schaltung mit +/-9 V und -5 V versorgt.
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Fig.7 zeigt die TTL zu CMOS-Konverter. Die Sondenelektronik erhdlt Befehle vom ansteuernden
Computer (iber 13 digitale Eingédnge. Die Information liegt mit TTL-Pegel bei 38 an. Innerhalb der
Sondenelektronik wird stromsparende CMOS-Logik eingesetzt. Die Fig.7a zeigt den Schaltplan des Konver-
ters fiir den Reset-Eingang, Fig.7b den Schaltplan der zwdif anderen Konverter und Fig.7c das Symbol
dafiir, das in den weiteren Abbildungen benutzt wird. Wenn ein Konverter am Eingang offen ist, ist sein
Zustand logisch Low. Ein Konverter braucht ca. 150 LA im High-Zustand, im Low-Zustand ist er stromios.
Der Reset-Konverter braucht etwa doppelt so viel Strom.

Fig.8 zeigt den Schaitplan zur Sondenauswahi mit dem Multiplexer 29 (Fig.5). Mit der steigenden
Flanke des Reset-Signals wird die Information a0 bis a6 in die D-Flip-Flops IC1 und 1C2 iibernommen und
liegt dann an AQ bis A6. Die bindre Information an A4-A6 kann 8 Zustdnde annehmen, davon wurden in
dieser Anwendung 5 benutzt:
von A6,A5,A4 =000 bindr * 0 dekadisch
bis A6,A5,A4 =100 bindr * 4 dekadisch.

Der 1 aus 10-Decoder IC3 legt logisch "1" an den Ausgang Q,, wobei n der Information an A4-A6
entspricht. Die anderen Ausgéange liegen auf logisch "0".

A6 A5 Ad ed e3 e2 el el

- OO OO
o - = OO0
O = O =0
- OO0 00
o - OC0CO0o
O -+ 00
OO -0
[ R oo e B o= IE

IC4 invertiert die logischen Zustidnde der Ausgidnge, so daB genau einer von den fiinf Ausgidngen EO
bis E4 logisch "0" ist, alle anderen sind "1".

Die Multiplexer-ICs Nr.6-10 verbinden den Eingang Yn mit Z (wobei n der Information an AQO bis A3
entspricht), solange am Enable-Eingang E logisch "0" anliegt. Liegt "1" an E, so sind alle Verbindungen Y
bis Z unabhingig von der Information an AO bis A3 hochohmig. Somit ist in dieser Schaltung hdchstens
genau eine von 80 Spulen (Sp1,...Sp80) mit "AC in" verbunden: Die Information 0 an AO bis A6 verbindet
Spule Nr.1 (Sp1) mit "AC in", die Information 79 verbindet Spule Nr.80 (Sp80) mit "AC in".

Der Integrator 31 und Verstdrker 32 ist in Fig.9 dargestellt. Das vom Muitiplexer kommende Signal, bei
100 uT magnetische FluBdichte und 50 Hz Frequenz etwa 16 mV, ist der FluBdichtednderung proportional,
da es von Spulen aufgenommen wird. Bei konstantem Effektivwert der FluBdichte ist die Spannung
frequenzproportional. Dieses Signal wird erst bandpaBgefiltert (TP 1500; HP 8,83 ¢ 20%; TP 100) und
gelangt dann an den Integrator 31, eine Kunstschaltung um IC1, die in Bereich der zu messenden
Frequenzen integrierendes Verhalten aufweist, GleichgrdBen aber nicht verstérkt. Nach dieser Stufe ist die
Spannung bei einer FluBdichte von 100 LT frequenzunabhédngig etwa 0,64 V.

Nach dem Integrator folgen mit OP2 bis OP4 drei gleich aufgebaute steuerbare Verstdrker mit
EingangsbandpaB, deren Verstdrkung mittels High-Pege!l am Steuereingang S1 bis S3 verzehnfacht werden
kann. Die mdglichen Verstdrkungsfaktoren sind also 1, 10, 100 und 1000, die mit den MeBbereichsendwer-
ten 100 uT, 10 uT, 1 uT und 100 nT korrespondieren. So gilt U(S1) = +9V — A, = 12,55 und U(S1) =
-5V — A, = 1,255.

Die Gesamtcharakteristik der Bandpdsse ist so beschaffen, daB Signale der Frequenzen 16 2/3 Hz und
50 Hz gleich stark verstirkt werden, Signale mit 60 Hz hingegen nur mit dem 5/6-fachen. Damit kann das
nachfolgende Filter einfach gestaltet werden. Dies ist ein besonders vorteilhaftes Merkmal der beschriebe-
nen Vorrichtung.

Die Gesamtverstirkung ist mit dem 500 2-Trimmer 39 einzustellen, die Ubereinstimmung der Verstér-
kungsfaktoren bei 50 Hz und 16 2/3 Hz mit dem 2 k2-Trimmer 40.

Das Filter ist gemaB Fig.10 ein rlicksetzbares, umschaltbares 16 2/3 Hz/50 Hz/60 Hz LC-Filter mit der
Glte 15. Die Induktivitat, 30 oder 90 H, wird durch den Gyrator OP5/OP6 realisiert. Die Versorgung von
OP5, 6 ist +9/-5V. Die Ausgangsspannung bei 60 Hz ist gleich der Eingangsspannung, bei den anderen
Frequenzen ist sie 5/6 der Eingangsspannung.

Somit ist im Zusammenwirken der Filtereigenschaften mit der BandpaBcharakteristik wieder eine
frequenzunabhingige Ausgangsspannung erreicht. Die Filterglite ist so gewdhit, da8 bei einer 2uldssigen
MeBfrequenzabweichung von +/- 1 % die Ausgangsspannung um nicht mehr als 5 % zurlickgeht. Uber den
vom computer angesteuerten Eingang FR 41 kann das schwingende Filter innerhalb kurzer Zeit riickgesetzt
und eine neue Messung begonnen werden.
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Bis vor dem Filter ist der Signalweg bei einer FluBdichte, die dem MeB8bereichsendwert entspricht, nur
2u 20 % angesteuert, so daB die FluSdichte nicht zu messender Stdrfrequenzen 500 % des MeBbereichs-
endwertes betragen kann, ohne die Messung wesentlich zu stdren. Nach dem Filter, wenn nur mehr Signale
der MeBfrequenz vorhanden sind, wird der Pegel mit OP7 auf ca §,3 V¢ bei Vollaussteuerung angehoben.

Die Resonanzfrequenz 16 2/3 Hz wird mit dem 100 k2-Trimmer 42 eingestelit, die Resonanzfrequenz
50 Hz mit dem 10 kQ-Trimmer 42. Durch Verwendung zweier ausgesuchter Kondensatoren ist damit
gleichzeitig auf die Frequenz 60 Hz korrekt eingestsilt.

50 Hz-Signale werden vom 16 2/3 Hz-Filter auf 2,5 % abgeschwécht und umgekehrt.

Neu und besonders vorteilhaft ist dabei folgende Schaltungskombination:

Mit zwei Operationsverstarkern OP5 und OP6 sowie nur drei Analogschaltern LSB, LSB und MSB (siehe
Fig.10) und einigen passiven Bauteilen wird ein LC-Filter simuliert, das bei konstanter Gite mit den
Analogsohaltern auf drei verschiedene Resonanzfrequenzen einstellbar ist. Es gilt

U(MSB)=-5V, U(LSB)=-SV-£f_, =16 2/3Hz
Upc(freg)=0:8.Up) @ = 15
U(MSB)=-5V, U(LSB)=+9V-f_, = 50 Hz
Upclfregtl®)=0,96.Upc(freg)
U(MSB)=+9V, U(LSB)=-5V-f o= 60 Hz Upc(f o)™ Uy

In dieser Schaltung werden dabei Signale der Frequenz 60 Hz gegeniiber 16 2/3 Hz und 50 Hz um den
Faktor 5/6 verstérkt. Indem nun der sowieso notwendige BandpaB vor dem Filter so dimensioniert ist, daB
Signale der Frequenz 60 Hz gegeniiber 16 2/3 Hz und 50 Hz um den Faktor 5/6 abgeschwicht werden,
erreicht man mit geringstem Aufwand an aktiven Elementen (wichtig flir batteriebetrisbene Geréte) bei allen
drei Resonanzfrequenzen gleiche Filtereigenschaften.

Der Vollweggleichrichter OP8/OP9 gem#B Fig.11 ist eine Standardschaltung, die Spannung wird
allerdings um den Faktor 1,5 auf 4 V; bei Vollaussteuerung angehoben.

Der nachfolgende Spitzenwertdetektor OP10/0OP11 speichert den Spitzenwert der Spannung am Ein-
gang und gibt ihn niederohmig an den Ausgang weiter. Die Spannung kann Uber den Reset-Eingang auf 0
V riickgesetzt werden.

In Fig.12 ist die Ansteuerung von Filter und Verstérker dargestelit. Die Decodierung der Filterfrequenzen
erfolgt dadurch, daB mit PB3 und PB4 die drei MeBfrequenzen eingestellt und das Filter asynchron
rlickgesetzt werden kdnnen:

PB4 PB3 Frequenz/Funktion

0 0] 16 2/3 Hz
0 1 50 Hz

1 0 60 Hz

1 1 Filter reset

Mit PB1 und PB2 k&nnen die 4 Verstirkungen eingestellt werden.

PB2 | PB1 Verstirkung

0 0 1
0 1 10
1 0 100
1 1 1000

Vor Beginn einer MeBserie wird die Elektronik vom Computer sine Sekunde lang eingeschaltet und
Filter und Spitzenwertdetektor riickgesetzt. Dann folgen mindestens 80, bei Verstdrkungsumschaitung
entsprechend mehr, Messungen nach dem in Fig.13 dargesteliten Timing.

Es ergibt sie folgender Vorgang:

(1) Adressen- und Kontrollinformationen werden angelegt, 1 ms Wartezeit
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(2) Der Reset-Eingang geht auf High, Informationen werden gespsichert, 1 ms Wartezeit
(3) Filter und Spitzenwertdetektor werden 10 ms lang rickgesetzt

(4) Das Filter wird fur die Einschwingzeit freigegeben

(5) RESET geht auf Low, Wartezeit eine Periode der MeBfrequenz

(6) Das Filter wird rickgesetzt, die Spitzenspannung ist gespeichert

(7) Zweimalige Messung der gespeicherten Spannung (50 Hz-Brummunterdriickung)

Die zuvor beschriebenen Schaltungen arbeiten auf jeder der Platinen 12 auf gleiche Weise. Die so
erhaltenen Signale werden digitalisiert vom Computer gespeichert und weiterverarbeitet und z.B. in
graphischer Darstellung ausgegeben.

Die Fig.14 und 15 zeigen das Ergebnis einer beispielhaft durchgefiihrten Messung der Feldstirkevertei-

lung Uber eine Fldche von etwa 1m? die von der x-Achse aufgespannt wird, wobei die Werte fiir die
Feldstédrke auf der z-Achse in Mikrotesla (L T) aufgetragen sind und zwischen 131 nano Tesla und 816 nano
Tesla variieren.

Patentanspriiche

1.

MeBanordnung fir die Messung der rdumlichen Verteilung technischer magnetischer Wechselfelder,
wobei in einer Haltevorrichtung mehrere Magnetfeldsonden angeordnet sind, die jede zur gleichzeitigen
oder aufeinanderfolgenden Messung der Feldkomponenten in den drei Raumrichtungen eingerichtet
sind, dadurch gekennzeichnet, da8 die Magnetfeldsonden (10) jewsils drei senkrecht aufeinanderste-
hende Spulen (17,18,19) aufweisen, die derart ausgerichtet sind, daB die Vektoren der gemessenen
Felder aller Magnetfeldsonden jeweils die gleichen Richtungen (x,y,z) aufweisen und daB die Magnet-
feldsonden innerhalb einer vorgegebenen Flache rasterférmig angeordnet sind.

MeBanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetfeldsonden einen Spulen-
k&rper (16) mit drei Spuien (17,18,19) umfassen.

MeBanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da8 der Spulenkdrper (16) kugelférmig
ist.

MeBanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da8 der Spulenk&rper
(16) auf einer Grundplatine (20) befestigt ist, die sechs Kontakte (21) fir den AnschluB der Drihte der
drei Spulen (17,18,19) aufweisen.

MeBanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, da wenigstens zwei der Kanten (22) der
Grundplatine (20) nach zwei der Feldvektorrichtungen (x,y,z) ausgerichtet sind.

MeBanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 {iber eine
Multiplexschaltung MUX (29) in zeitlich aufeinanderfolgender Reihe die Sonden (10) abgefragt werden,
wobei die x-Spulen, y-Spulen und z-Spulen jeweils einem Multiplexer zugeordnet sind, und daB die
Signale nach A/D-Umwandlung einem Computer zur Auswertung Uibergeben werden.

MeBanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da8 das vom Multiplexer (29) kommende
Signal Uber einen Integrator, einen Verstirker mit BandpaB, gegebenentalls einen rlicksetzbaren LC-
Filter, Gleichrichter und riicksetzbaren Spitzenwertdetektor gefiihrt ist.

MeBanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine
Kombination BandpaB-LC-Filter vorgesehen ist, bei dem sich der Frequenzgang des Bandpasses und
die resonanzfrequenzabhingige Signalabschwachung des LC-Filters so kompensieren, daB8 ohne Mehr-
aufwand das Verhalten der BandpaB-Fiiter-Kombination bei allen Resonanzfrequenzen gleich oder
annédhernd gleich ist.

Hiezu 8 Blatt Zeichnungen
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