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Kurzfassung

Titel

Adaptierung eines Messsystems zur Spektralanalyse im Frequenz-
bereich bis zu 400kHz

Zusammenfassung

Durch die Kombination des Feldstirkemessgerits C.A 42 (Chauvin Arnouzr®) mit dem
Spektrumanalysator FSH 3 (RohdeéSchwarz®) wurde ein Messsystem fiir die Messung
magnetischer Felder im Frequenzbereich von 100 bis 400kHz zusammengestellt. Die Ent-
wicklung der dafiir erforderlichen Hard- und Software erfolgte im Zuge dieser Arbeit. Das
dreikanalige Signal der Magnetfeldsonde des C.A 42 wird iiber den Analogausgang aus-
gelesen und iiber die Hardware mit dem einkanaligen Eingang des FSH 3 verbunden. Die
Spektren der einzelnen Signale, die die magnetischen Flussdichten in drei aufeinander
normalen Raumrichtungen reprasentieren, werden dadurch zeitversetzt gemessen. Nach
Abschluss der Messung wird iiber die Software aus den gemessenen orthogonalen Kom-
ponenten eine Ersatzgrofte berechnet, die mit Referenzwerten verglichen werden kann.
Die durchgefiihrten Testmessungen zeigen die prinzipielle Funktion des Messsystems.
Durch den Fehler in der Pegelanzeige des Spektrumanalysators von 1,5 dB und durch
die mit einer Unsicherheit von +15 % behafteten Korrekturfaktoren der Magnetfeld-
sonde wird die Messunsicherheit des Gesamtsystems entscheidend beeintriachtigt. Es ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass zum Zeitpunkt der Projektdurchfithrung keine kommer-
zielle Erweiterung fiir das C.A /2 erhéltlich war, um eine Frequenzanalyse magnetischer
Felder im Bereich von 100 bis 400kHz durchzufiihren.

Schliisselworter
Feldstarkemessgerit, Magnetfeldsonde, Spektrumanalysator, magnetische Flussdichte,

Referenzwerte



Abstract

Title
Adaption of a measuring system for spectrum analysis in the
frequency range up to 400kHz

Abstract

By combining the fieldmeter C.A 42 (Chauvin Arnouz®) with the spectrum analyzer
FSH 3 (Rohdef3Schwarz®) a measuring system to determine the spectra of magnetic
fields in a frequency range from 100 up to 400kHz was built. The required hardware and
software were developed in the course of this project. The three-channel signal of the
magnetic field probe is obtained via the fieldmeter’s analog output and is connected to
the one-channel input of the spectrum analyzer. The spectra of the signals, representing
the magnetic flux densities of the three orthogonal axes, are measured with a time
displacement. At the end of a measurement the software calculates the resulting field
out of the orthogonal components which then can be compared with reference levels.
Test measurements were done to evaluate the created system. Due to the measurement
error of the spectrum analyzer of £1,5 dB and the uncertainty of the corrections factors
of £15 % of the magnetic field probe the total uncertainty of the created system is
effected crucially. It should be noted that during the development of this system no
commercial equipment for the C.A 42 was available to perform a spectrum analysis of

magnetic fields in a frequency range from 100 up to 400kHz.

Keywords
Fieldmeter, Magnetic field probe, Spectrum analyzer, Magnetic flux density, reference

levels
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1 Einleitung

Elektrische und magnetische Felder sind ein Bestandteil unserer Umwelt. Abgesehen
von natiirlichen Phéanomenen, wie dem elektrischen Erdfeld und dem Erdmagnetfeld,
entstehen diese Felder bei samtlichen elektrischen Geréten. Sie kénnen sowohl in den
Geraten selbst, wie auch bei elektrischen Gerédten, die sich in der ndheren Umgebung
befinden, zu technischen Problemen fiihren. Abhilfe hierbei konnen Mafknahmen zur
Gewahrleistung der Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) schaffen, die meist schon

bei der Entwicklung des Systems anzuwenden sind.

Zusatzlich zu den Betrachtungen, die die EMV von Geraten betreffen, miissen auch die
Auswirkungen der auftretenden elektrischen und magnetischen Felder auf Menschen Be-
riicksichtigung finden. Insbesonders muss darauf geachtet werden, dass Menschen am Ar-
beitsplatz oder in der Freizeit nicht Feldern ausgesetzt sind, die schiadliche Auswirkungen
auf ihre Gesundheit haben kénnen. Zu diesem Zweck wurden die ICNIRP-Guidelinedl
[16] und die darauf basierende Vornorm OVE/ ONORM E 8850[7] festgelegt. Die Ein-
haltung der in diesen Dokumenten festgelegten Basisgrenzwerte (Basic restrictions) und
Referenzwerte (Reference levels) fiir die Exposition gegeniiber elektrischen, magneti-
schen und elektromagnetischen Feldern soll Schutz vor bekannten schédlichen Effekten
auf die Gesundheit bieten.

Eine Uberschreitung der Basisgrenzwerte kann zu einer gesundheitlichen Beeintréichti-
gung fithren. Bei den Basisgrenzwerten handelt es sich um physikalische Grofen, die
durch die Kenntnis physikalischer Gewebsparameter ermittelt werden konnen. Die fiir
die Ermittlung des Grenzwerts herangezogene physikalische Grofse ist abhéngig von der
Frequenz des auftretenden Feldes. Die Referenzwerte wurden aus den Basisgrenzwerten
abgeleitet und kénnen im Gegensatz zu den Basisgrenzwerten auch in Abwesenheit eines

exponierten Korpers bestimmt werden [7].

nternational Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, Oberschleissheim, Germany - http:
//www.icnirp.de/
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1 Finleitung

In Abbidlung [l.1|sind die Referenzwerte fiir die magnetische Flussdichte B, nach [7][16],
dargestellt. Es wird zwischen Referenzwerten fiir die Allgemeinbevélkerung und fiir be-

ruflich exponierte Personen unterschieden.

Refere6r12werte fur Exposition gegentiber zeitlich veranderlichen magnetischen Flussdichten
10 T
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Abbildung 1.1: Referenzwerte fiir die Exposition gegeniiber zeitlich verénderlichen ma-
gnetischen Flussdichten nach [7],[16]

Mit dem zu entwickelnden Messsystem sollen Spektren magnetischer Felder im Frequenz-
bereich von 100kHz bis 400kHz gemessen werden konnen. Uber die zu programmierende

Software soll ein Vergleich der Messwerte mit den entsprechenden Referenzwerten mog-

lich sein.

Durch die Entwicklung des Messsystems wird der Messbereich des verwendeten Feldstér-
kemessgeréts um den erwéhnten Frequenzbereich erweitert. Dies wird notwendig, da es
fiir das Feldstéarkemessgerit keine kommerziell erhatliche Erweiterung fiir die Spektral-
analyse in diesen Frequenzbereich gibt. Die Messung bis 400kHz ist aufgrund der Eigen-
schaften der zum Einsatz kommenden Magnetfeldsonde moglich (vgl. Abschnitt .



2 Aufgabenstellung

Im Zuge dieser Diplomarbeit sollen die Komponenten zweier Messsysteme so adaptiert
werden, dass eine Messung von Spektren magnetischer Felder im Frequenzbereich von
100 kHz bis 400 kHz moglich ist.

Das Kernstiick des Systems sollen zwei am Institut fiir Health Care Engineering der TU
Graz vorhandene Messgeradte bilden. Dabei handelt es sich um das Feldstarkemessgerat
C.A 42E| mit der fiir die Messung magnetischer Felder geeigneten Messsonde MF400 (vgl.

Abbildung[2.1(a))), sowie um den Spektrumanalysator FSH 5P| (vgl. Abbildung[2.1(b)).

(a) Chauvin Arnoux (b) Rohde&Schwarz
C.A 42 Feldstéarke- FSH 3 Spektumanaly-
messgerat sator

Abbildung 2.1: Vorhandene Messgeriite

Diese beiden Messgeréte sollen durch den Einsatz von Hard- und Software so kombi-

niert werden, dass es moglich ist, Spektren magnetischer Felder im Frequenzbereich von
100 kHz bis 400 kHz zu messen.

Das Feldstarkemessgerit C.A 42 misst iiber die angeschlossene Messsonde MF/00 die

magnetische Flussdichte in drei zueinander orthogonalen Raumrichtungen. Mittels FFT

!Groupe Chauvin Arnoux, Paris , Frankreich - http://www.chauvin-arnoux.com
2Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, Miinchen, Deutschland - http://www.rohde-schwarz.com
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2 Aufgabenstellung

kann das Messgerit eine Spektralanalyse bis 91 kHz durchfiihren [6]. Da die Magnet-
feldsonde bis 400 kHz kalibriert wurde [I4], ist auch eine Spektralanalyse bis in diesen
Frequenzbereich méoglich. Fiir diese Aufgabe wird der Spektrumanalysators FSH 3 her-
angezogen, mit dem Signale im Frequenzbereich von 100kHz bis 3GHz [I8] analysiert

werden konnen.

Die drei von der Magnetfeldsonde gemessenen Signale werden iiber Signalausgénge am
Feldstarkemessgerit abgegriffen und sollen vom Spektrumanalysator, der nur einen Si-

gnaleingang besitzt, analysiert werden.

Um alle drei Kanéle auswerten zu konnen, muss an der Schnittstelle zwischen den bei-
den Messgeriten eine Hardware (vgl. Abbildung platziert werden, die die einzelnen
Kanéle wechselweise an den Spektrumanalysator schaltet. Die gemessenen Spektren sol-
len im Anschluss an einen PC iibertragen werden, wo mit Hilfe der zu entwickelnden

Software die Berechnung des resultierenden Spektrums (Ersatzgrofse) erfolgt.

Zur Uberpriifung des Messsystems soll mit einem geeigneten Priifaufbau eine Testmes-

sung durchgefiihrt werden.

Sonde (MF400)
X
Feldstarke-
x/ylz
messgerait Z Hardware b Spektrumanalysator
(C.A 42) (R&S FSH 3)
Software

Abbildung 2.2: Prinzipieller Aufbau des Messsystems

Die Anforderungen an die Hardware wurden im Pflichtenheft wie folgt definiert:

e Die entwickelte Hardware soll in einem kompakten Gehause untergebracht werden,
dabei ist eine Abschirmung der Elektronik vorzusehen um mogliche Beeinflussun-

gen der Messwerte zu verhindern.

e Es soll moglich sein, jeweils einen der drei mit dem C.A 42 gemessenen Feldvek-

toren auszuwahlen und die Messwerte an das F.'SH § zu libermitteln.



2 Aufgabenstellung

Es soll angezeigt werden, welche der drei Raumachsen gerade ausgewahlt ist.

Zur Steuerung der Hardware sollte vorzugsweise die USB-Schnittstelle verwendet
werden, iiber die nach Mdglichkeit auch die Spannungsversorgung bereitgestellt

wird.

Die zu entwickelnde Software muss neben den erforderlichen Berechnungen auch die

Steuerung der Hardware sowie des gesamten Messablaufs {ibernehmen. Die genauen

Anforderungen an die Software wurden im Pflichtenheft wie folgt definiert:

Lauffihig unter Windows XP|
Implementierung in Matlalf] oder LabVIEW[)

Steuerung der Hardware zur Auswahl eines Raumvektors, sowie dem Einlesen der

berechneten Spektren fiir die einzelnen Raumrichtungen.

Mindestens die folgenden Parameter sollen einstellbar sein: Gesamtmessdauer,
Start und Ende der Messung als absolute Uhrzeit und Messdauer der einzelnen
Achsen.

Es soll moglich sein, ein resultierendes Einzelspektrum (Ersatzgrofe) zu messen.

Die Software soll kontinuierlich das resultierende Spektrum berechnen und zum
Abschluss der Messung, das iiber die Messdauer gemittelte Spektrum, am Bild-

schirm ausgeben.
Etwaige Referenzwertiiberschreitungen sollen angezeigt werden.

Die Messparameter (Datum, Uhrzeit, Messdauer, etwaige Programm- und Geréte-
einstellungen) sollen zusammen mit den resultierenden Spektren gespeichert wer-

den.

Die Rohdaten der gesamten Messung sollen in einer Textdatei gespeichert werden.

3Microsoft Corp., Redmond, Washington, USA - http://www.microsoft.com
4The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, USA - http://www.mathworks.com
®National Instruments Corp., Austin, Texas, USA - http://www.ni.com/labview/
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Die Entwicklung des Messsystems und der damit verbundenen Hard- und Software setzt
genaue Kenntnisse der verwendeten Messgeréite und Komponenten voraus. Deshalb wur-
den vor Entwicklungsbeginn das Feldstiarkemessgerdt C.A 42 und der Spektrumanalysa-
tor F'SH 3 genau analysiert, sowie deren Eigenschaften, die in Bezug auf das Messsystem
relevant sind, untersucht. Im Anschluss an den Entwurf eines Konzepts erfolgte sukzes-
siv der Aufbau von Hard- und Software. Nach dem Abschluss der Arbeiten wurde eine

Testmessung durchgefiihrt, um die Funktion des erstellten Systems zu {iberpriifen.

Im folgenden Kapitel wird schrittweise die Entwicklung des Messsystems, ausgehend von

den beteiligten Messgeréaten, beschrieben.

3.1 Feldstarkemessgerat Chauvin Arnoux C.A 42

3.1.1 Allgemein

Das C.A 42 (vgl. Abbildung[3.1), der Firma Chauvin Arnouz, ist ein Feldstérkemessgerét
fiir die Messung niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder im Frequenzbe-
reich von 10 Hz bis 400 kHz. Die erfassten Messwerte konnen mit verschiedenen, im
Messgerat gespeicherten, Referenzwerten (z.B. ICNIRP Guidelines [16], etc.) verglichen
werden. Die in diesem Abschnitt angegebenen Informationen wurden der Bedienungsan-

leitung des Feldstarkemessgerits [6] entnommen.

Fiir die Darstellung der Messergebnisse besitzt das Feldstarkemessgerét vier verschiedene
Betriebsarten. Neben der Anzeige des momentan gemessenen Effektiv- oder Spitzenwerts
und dem Vergleich dieses Messwerts mit Referenzwerten, besitzt das Messgerét eine
Ostzilloskop-Funktion fiir die Darstellung des zeitlichen Feldverlaufs und einen FFT-
Modus zur Spektralanalyse bis 91kHz.
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Abbildung 3.1: Feldstérkemessgeréit Chauvin Arnouz C.A 42

Uber die mitgelieferte Software Log 42 lassen sich Messwerte und Daten zum PC
iibertragen. Dafiir muss das Messgerét iiber die serielle Schnittstelle mit dem PC ver-

bunden werden.

Messung elektrischer Felder

Die Messung elektrischer Felder erfolgt iiber die externe isotrope Messsonde EF400. Sie
besitzt einen internen Akkumulator fiir die Spannungsversorgung und wird {iber einen
Lichtwellenleiter mit dem Messgerit verbunden. Die kugelférmige Messsonde kann das
elektrische Feld in den drei aufeinander normalen Raumachsen erfassen. Die Messung
der Feldkomponenten erfolgt iiber drei orthogonal angeordnete Antennen im inneren der

Sonde.

Messung magnetischer Felder

Die Messung magnetischer Felder kann entweder iiber die interne (10Hz bis 30kHz) oder
iiber eine extern anschliefsbare isotrope Messsonde erfolgen. Einige Eigenschaften der
Magnetfeldsonde MF400 (10Hz bis 400kHz) sind in Tabelle aufgelistet. Sie wurde
fiir Messungen im Frequenzbereich bis 400 kHz kalibriert [14] (vgl. Abschnitt [3.1.2)).

Die Magnetfeldsonde MF400 misst die magnetische Flussdichte in drei aufeinander nor-
malen Raumrichtungen. Dabei werden die Feldkomponenten durch drei orthogonal ange-
ordnete Induktionsspulen (vgl. Abbildung gemessen. Die in den Spulen induzierten
Spannungen werden digitalisiert und anschlieffend im Messinstrument weiterverarbei-

tet.

!Groupe Chauvin Arnoux, Paris , Frankreich - http://www.chauvin-arnoux. com
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z 4—? y :
MF400

X

Abbildung 3.2: Interne Spulenanordnung der Magnetfeldsonde MF400 nach [6]

Es besteht auch die Moglichkeit, diese Spannungen direkt und unverarbeitet iiber den
Analogausgang des Messgerits auszulesen. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
die Magnetfeldsonde MF/00 sechs Messbereiche besitzt (vgl. Tabelle [3.1)). Alleine an-
hand der gemessenen Spannung am Analogausgang lésst sich nicht feststellen in welchem
Messbereich und somit in welcher Grofenordnung die dem gemessenen Signal entspre-
chende magnetische Flussdichte liegt. Bei Nutzung des Analogausganges ist somit eine

Quantifizierung nur unter Kenntnis des aktuellen Messbereichs moglich.

Isotropic Probe

MF400

Measurement

Magnetic Field

Equivalent area

100cm?

Frequency range to 3dB
down (Without filter)

10Hz to 400kHz

Measurement dynamic
range

10nT to 20mT

Measurement scales

200nT / 2.0 / 20 /
200pT /2.0 / 20mT

Accuracy

3% +4 digits

Temperature drift

+1%

Band-Pass Filters

+1200 - 2000Hz

Power Supply

none

Dimensions 425 x 35 / 118mm
Length of cable 1m
Mass 400g

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Magnetfeldsonde MF/00 (Auszug aus der Bedienungsan-
leitung des C.A 42 [0])
3.1.2 Weiterfiihrende Informationen

Das zu entwickelnde Messsystem basiert auf der Nutzung des Analogausgangs des Feld-

starkemessgerits. Dieser dreikanalige Ausgang, der nur bei Verwendung der Magnet-
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feldsonde MF400 verwendet werden kann, fiihrt je nach Softwareeinstellung entweder
das durchgeschliffene Spannungssignal der Sonde oder ein vom Messgerdt normiertes

Signal.

Da das normierte Signal des Feldstarkemessgerdts durch die Vorverarbeitung auf Fre-
quenzen bis 30 kHz begrenzt ist [0], kann fiir das Messsystem nur das durchgeschliffene

Sondensignal verwendet werden.

Um aus dem Spannungssingal eine das Magnetfeld beschreibende Grofe zu erhalten,
wird eine Umrechnungsformel benétigt. Die erforderlichen Daten wurden vom Geréte-

hersteller zur Verfiigung gestellt und werden nachfolgend beschrieben.

Serielle Schnittstelle
Damit eine entsprechende Umrechnung erfolgen kann, werden einige interne Parameter
des Feldstarkemessgeriats C.A 42 benétigt. Diese konnen nach einem Firmwareupdate

des Messgeréts (auf Version 1.12) iiber die serielle Schnittstelle ausgelesen werden.

Um eine Verbindung zwischen dem Feldstarkemessgerdt und dem PC aufbauen zu kon-

nen, miissen folgenden Einstellungen getroffen werden.

Abbildung 3.3: Verbindungseinstellungen am Feldstarkemessgerit C.A 42

Am C.A 42 wird die Taste Menii gedriickt und das Untermenii Options>System gedftnet
(vgl. Abbildung . Hier kann die gewiinschte Baudrate und eine Datenflusskontrolle
per Handshake eingestellt werden. Die serielle Schnittstelle des PC muss mit den in

Tabelle angefiihrten Einstellungen konfiguriert werden.
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Port | COM#!
Baudrate | 4800 bis 57600 Baud 2
Datenbits | 8
Paritit | keine
Stopbit(s) | 1
Datenflusskontrolle | keine, Xon/Xoff oder RTS/CTS?
Terminator?| CR - Carriage Return?

1 COM# kennzeichnet den Port mit dem das Feldstdrkemessgeridt verbunden
ist

2 Abhingig von Einstellung am C.A 42
Steuerzeichen das die Dateniibertragung beendet "‘\n"’

4 Steuerzeichen des ASCII-Zeichensatzes, Dezimal: 13

Tabelle 3.2: Einstellung der seriellen Schnittstelle fiir Kommunikation mit dem C.A 42

Um die Kommunikation des Messgerdats mit dem PC testen zu kénnen, wurde das in

Windows XP enthaltene Kommunikationsprogramm HyperTerminal?] verwendet.

Wird tiber die serielle Schnittstelle der Befehl send z|n an das Messgerit gesendet, wobei
|n den Abschluss des Befehls kennzeichnet (vgl. Tabelle [3.2)), so antwortet das C.A 42

mit dem folgenden Datensatz:

v 17.3 68.9 11.4 71.9 103v;0.01...30kHz

v [1] [2] [3] [4] [5116]1[71(81; 9]

Auf den Befehl send S|n antwortet das Messgerat mit dem erweiterten Datensatz:
v 11.0 79.6 12.0 81.2 103v;0.01...30kHz;MF400;0340;2000e-10;0;

v [1] [2] [31] [4] [51061071181; [91 i [10] i [y [12] i [131;

16384;16384;16384;0;0;0

[14] i [15] i [16] i [17];118];[19]

Der Aufbau dieser beiden Datensétze ist in Abbildung beschrieben.

Umrechnungsformel

Anhand der gemessenen Analogspannung U,... und der im Datensatz enthaltenen In-
formationen lasst sich die magnetische Flussdichte B, bestimmen. Diese Berechnung
muss fiir das Signal jeder Achse separat durchgefithrt werden. Die Parameter Offset
off yone und Normierungsfaktor norm,... des Datensatz weisen einen achsspezifischen
Wert auf. Der Messbereichsendwert mbew ist fiir alle Achsen gleich und gibt Aufschluss

iuber den momentanen Messbereich.

2Microsoft Corp., Redmond, Washington, USA - http://technet.microsoft.com/de-de/library/
cc736511(WS.10) .aspx
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Ve[ ol e e[ o[ (s fE][m][s]]

1
TN 6 ACCTN 6 X ANCCEI 1 FCEX W ECE KT 3
|

,,send S\n“¢

Trennzeichen: Leerzeichen 5 und Semikolon

[1]...
2] ...
[3] ...
[4] ...
[5] ...

X-Wert
Y-Wert [7] ...
Z-Wert [8] ...
Summen-Wert [9] ...
Messbereich

[6] ...

Messwertdarstellung [10] ...
[117...
[12]...
[13]...
[14] ...

Messwertfilter Nr.
Messwertstatus
Filtername

Sondenname [15]
Serien Nr. [16]
Messbereichsendwert [17]
Analogausgang norm. [18]
Normierungsfaktor X [19]

... Normierungsfaktor Y
... Normierungsfaktor Z
... Offset X
... OffsetY
... Offset Z

Abbildung 3.4: Kommunikation mit dem C.A /2 iiber die serielle Schnittstelle

Abhéngig von der Einstellung Analogausgang normiert, die am Feldstarkemessgerét ge-
troffen werden kann, erfolgt die Wahl einer bestimmten Berechnungsformel (3.1 bzw.

(3:2).

e Analogausgang normiert = 1

BAchse = UAchse .

e Analogausgang normiert = 0

Oﬁ.Achse
2048

= (UAchse -

-1,25v) (

mbew

21V

normAchse

10000 - 1V/

(3.1)

) - mbew (3.2)

Anmerkung: (3.1)) bzw. (3.2)) wurden vom Gerétehersteller zur Verfiigung gestellt.

Kalibrierung der Messsonde MF 400
Die Kalibrierung der Magnetfeldsonde MF 400 wurde vom Osterreichischen Kalibrier-

dienst durchgefiihrt. Nachfolgend sind die wichtigsten in den Kalibrierungsunterlagen
[14] (vgl. Anhang Seite [116)) enthaltenen Informationen zusammengefasst.

Um einen korrekten Messwert (actual) zu erhalten , muss der am Messgerit angezeigte

Wert (instrument reading) mit dem entsprechen linearen Korrekturfaktor (linear correc-
tion factor) multipliziert werden (3.3)).

instrument reading X linear correction factor (c.f.) = actual (T)

11

(3.3)
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Die Werte der Korrekturfaktoren bei den entsprechenden Frequenzen konnen Tabelle 3.3
entnommen werden. Allerdings muss beachtet werden, dass das fiir die Kalibrierung
erzeugte magnetische Feld (10kHz - 400kHz) eine maximale Messunsicherheit von +15 %

aufweisen kann.

Frequency c.f. Frequency c.f.
[kHz] linear [kHz) linear
10 1,05 90 1,03
20 1,04 100 1,03
30 1,04 150 1,06
40 1,04 200 1,09
50 1,03 250 1,15
60 1,04 300 1,22
70 1,03 350 1,34
80 1,03 400 1,48

Tabelle 3.3: Korrekturfaktoren der Magnetfeldsonde MF400 bei 1,26 uT nach [14]

Abbildung [3.5] stellt diese Korrekturfaktoren grafisch dar. Da der Bereich von 100 kHz
bis 400 kHz fiir das Messsystem von besonderem Interesse ist, wurde er speziell hervor-

gehoben.

3.2 Spektrumanalysator Rohde& Schwarz FSH 3

3.2.1 Allgemein

Spektrumanalysatoren, die nach dem FFT-Prinzip arbeiten, nutzen Methoden der digi-
talen Signalverarbeitung. Durch die begrenzte Amplitudenauflésung der verwendeten
Analog-Digital-Wandler, entsteht bei der Digitalisierung ein gewisser Fehler, der als
Quantisierungsfehler bezeichnet wird. Um diesen Fehler moglichst gering zu halten, wer-
den Analog-Digital-Wandler mit hoher Amplitudenauflésung verwendet, die jedoch eine
begrenzte Bandbreite aufweisen und dadurch die maximale Eingangsfrequenz begrenzen.
Daher kénnen FFT-Analysatoren nur fiir die Messung niederfrequenter Signale eingesetzt
werden. Fiir die Analyse hoherfrequenter Signale konnen Messgeréte verwendet werden,
die nach dem Uberlagerungsprinzip arbeiten. Im Gegensatz zu den FFT-Analysatoren
wird das Spektrum nicht aus dem zeitlichen Verlauf des Signals ermittelt, sondern di-
rekt im Frequenzbereich bestimmt. Dabei muss das Eingangsspektrum in seine einzelnen

Komponenten zerlegt werden. Das zu analysierende Signal wird mit einem Mischer auf

12
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Korrekturfaktoren bei 1.26pT (10kHz-400kHz)
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Abbildung 3.5: Korrekturfaktoren der Magnetfeldsonde MF400 nach [14]

eine bekannte Zwischenfrequenz umgesetzt und an einem feststehenden Bandpassfilter
vorbeigeschoben. Die gefilterten Signale werden anschliefend als Spektrum dargestellt
[17].

Der Spektrumanalysator FSH 3, der Firma RohdeédSchwarz (Abbildung , arbeitet
nach dem Uberlagerungsprinzip und eignet sich fiir die Frequenzanalyse von Signalen
im Frequenzbereich von 100 kHz bis 3 GHz.

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Funktionen des Messgerits angegeben. Die

Informationen wurden dem Bedienhandbuch des Spektrumanalysators [18] entnommen.

Eingdnge

Der Spektrumanalysator besitzt einen HF-Eingang, iiber den dem Messgerit das zu
analysierende Signal zugefiihrt werden kann. Es muss darauf geachtet werden, dass die
maximal zugelassenen Dauerleistung am Eingang von 100 mW nicht iiberschritten wird.
Eine Uberlastung des Eingangs kann zur Erwirmung des Gerits fithren und einen irre-

versiblen Schaden zur Folge haben.

13
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Abbildung 3.6: Spektrumanalysator RohdeésSchwarz FSH3

Durch den Triggeranschluss am Messgerat lasst sich die Messung durch ein externes

Signal starten. Die Triggerschwelle ist an jene von TTL-Signalen angelehnt.

RS232

Uber die mitgelieferte Software FSH Vz’e wird die Ubertragung von gemessenen Spek-
tren ermoglicht. Fiir die Kommunikation ist eine optische RS-232-C Schnittstelle vorhan-
den, die iiber ein spezielles Verbindungskabel mit der RS232-Schnittstelle des PC ver-
bunden werden kann. Durch die optische Verbindung wird eine eventuelle Beeinflussung

der Messung durch Storungen verhindert. Fiir die Dateniibertragung sind Baudraten im
Bereich von 9600 bis 115200 Baud einstellbar.

Frequenzbereich

Die Auswahl des zu untersuchenden Frequenzbereichs kann am Spektrumanalysator
FSH 3 auf zwei verschiedene Arten erfolgen (vgl. Abbidlung [3.7)). Einerseits durch
Wahl einer bestimmten Mittenfrequenz (Center Freq.) und anschliefender Wahl des
Frequenzdarstellbereichs (Span) oder durch Festlegen der Start- und Stoppfrequenz
(Start/Stop Freq.) .

Anzeigeeinheit
Fiir die Anzeige der Amplitude des gemessenen Spektrums stehen sowohl logarithmische

als auch lineare Einheiten zur Verfiigung:

e [dBm] - Leistungspegel mit der Bezugsgrofe 1 mW

3Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, Miinchen, Deutschland - http://www.rohde-schwarz.com

14
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SPAN
%
START CENTER STOP
FREQ FREQ FREQ

Abbildung 3.7: Frequenzbereichseinstellungen des FSH 3

[dBmV] - Spannungspegel mit der Bezugsgrofe 1 mV

[dBuV] - Spannungspegel mit der Bezugsgrofke 1 'V
e [V] - Elektrische Spannung

e [W] - Elektrische Leistung

Detektor

Intern misst der Spektrumanalysator FISH 3 das gesamte Spektrum liickenlos. Fiir die
Anzeige der Messkurve am Display stehen jedoch nur 301 Datenpunkte auf der Frequen-
zachse zur Verfliigung. Um einen Informationsverlust zu vermeiden, muss das Spektrum
auf diese 301 Punkte komprimiert werden. Jeder Datenpunkt steht somit fiir einen Fre-
quenzbereich, der durch bestimmt ist.

Span  Stopkreq — StartFreq (3.4)
301 301 '

Abhéngig vom ausgewahlten Detektor wird somit fiir jeden dieser Frequenzbereiche ein
reprasentativer Wert gewéhlt. Der Spektrumanalysator FISH & bietet die folgenden De-
tektoren (vgl. Abbildung zur Auswahl an:

e Auto Peak - Fiir jeden Datenpunkt wird der Minimal- und der Maximalwert des
Frequenzbereichs bestimmt und am Display dargestellt. Nur bei diesem Detektor

besitzt die Messkurve 602 Messwerte (zwei fir jeden Datenpunkt).

e Mazx. Peak - Hier wird im Gegensatz zum Auto-Peak-Detektor nur der Maximal-

wert des Frequenzbereichs angegeben.

e Min. Peak - In diesem Fall liefert der Detektor den Minimalwert des Frequenz-

bereichs.

15
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Pegel
A
»¢ Maximalwert

___________ ¢ Effektivwert

=¢ Sample-Wert

. . =¢ Minimalwert

Span/301

Abbildung 3.8: Detektoren des F'SH 3 nach [18]

e Sample - Bei diesem Detektor erfolgt keine Zusammenfassung des Frequenzbe-
reichs des Datenpunktes. Es wird ein beliebiger Messpunkt innerhalb des Fre-

quenzbereichs ausgewéhlt und angezeigt.

e RMS (Effektivwert) - Dieser Detektor misst den Effektivwert innerhalb eines Pi-

xels.

Sweepzeit (Sweeptime)

Im allgemeinen ist die Sweepzeit jene Zeit, die der Spektrumanalysator benotigt, um das
Spektrum zu messen. Sie ist unter anderem vom eingestellten Frequenzdarstellbereich
(Span) abhéngig. Im Automatikbetrieb erfolgt die Wahl der kiirzest moglichen Sweepzeit
fiir eine richtige Anzeige der Spektren von Sinussignalen. Fiir einen Frequenzdarstellbe-
reich von 300kHz (100kHz bis 400kHz) betrigt sie 167ms.

3.2.2 Weiterfiihrende Informationen

Maximale Eingangsspannung

Um den HF-Eingang des Spektrumanalysators nicht zu iiberlasten, muss sichergestellt

16
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werden, dass der von der Sonde ausgegebene Spannungspegel keinen schiadigenden Ein-
fluss hat. Bei einer maximalen Dauerleistung P,.. von 100mW ergibt sich bei einem
Eingangswiderstand R von 50€2, nach (3.5]), eine maximale Eingangsspannung Uy max

am HF-Eingang von:

U2
P =2 = U = V100 mW - 50 Q = 2,236 V (3.5)

Bei Aktivierung des normierten Ausgangssignals am Feldstarkemessgerét wird bei einer

Anzeige von Full-Scale ein Spannungssignal von 1V ausgegeben [6]. Messungen haben

gezeigt, dass bei Verwendung des durchgeschliffenen Sondensignals (Analogausgang nor-
1

miert = 0) die Spannungspegel wesentlich niedriger liegen (Faktor ~ z) und es somit zu

keiner Uberlastung des HF-Eingangs kommt.

Umrechnung der Anzeigeeinheit

Zwischen den verschiedenen Einheiten, in denen die Amplitude des gemessenen Spek-

trums angezeigt wird, kann mit Hilfe von (3.6 bis (3.9) umgerechnet werden:

Papm = 10 - logy, (%) (3.6)
U apmv = 20 - log, (1[{!\/) (3.7)
Uasuv = 20 - logy, (%) (3.8)
Py = % mit R = 50 Q (3.9)

VISA

Wie bereits erwéhnt, funktioniert die Kommunikation des Spektrumanalysators FSH 3
mit dem PC iiberlicherweise iiber das Programm FSH View. Dennoch wird von Roh-
deédSchwarz ein Treiber bereitgestellt, mit dem das Messgerdt auch ohne diese Softwa-

re angesprochen werden kann. Dafiir ist die Installation eines Drivers (VXIplugéplay

17
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Instrument Driver) erforderlich. Dieser kann von der Website des Geréteherstellers her-
untergeladen werden und bietet eine Bibliothek mit Befehlen [I5], um das Messgerit,

mit Hilfe verschiedener Programmiersprachen, steuern zu koénnen.

Voraussetzung ist jedoch die Installation der VISA Run-Time Engine der Firma National
Instruments. VISA stellt dabei die Schnittstelle zwischen der anzusprechenden Hardware

und der verwendeten Entwicklungsumgebung dar [3].

Um das Messgerit tiber Matlab ansprechen zu kénnen, muss ein eigener Matlab VXIplugésplay
Instrument Driver erstellt werden. Dies kann nach erfolgter Installation der zuvor er-
wahnten Komponenten geschehen. Der genaue Ablauf wird in Abschnitt [3.5.2.2] beschrie-

ben.

Messung eines Sinussignals

Um die Anzeige des Spektrumanalysators analysieren zu kénnen, wird ein Sinussignal
mit einem definierten Pegel bei zwei Frequenzen gemessen. Das Signal wird dabei iiber
einen Funktionsgenerator eingespeist und die Kontrolle des Spannungspegels erfolgt iiber
ein zum Spektrumanalysator parallel geschaltetes Oszilloskop. Die bei der Messung ver-

wendeten Geréte sind in Tabelle [3.4] angefiihrt.

Gerit Bezeichnung
Funktionsgenerator | Hameg HMF2250
Ostzilloskop Tektroniz TPS2023
Spektrumanalysator | RohdeédSchwarz FSH 38

Tabelle 3.4: Beim Messaufbau verwendete Geréate

Mit Hilfe des Digitaloszilloskops wurde das Spektrum mittels FFT bestimmt. Am Fre-
quenzanalysator erfolgte ebenfalls die Aufzeichnung des Spektrums. Die Ergebnisse sind
in Abbildung dargestellt. Die gemessenen Effektivwerte wurden bei den entsprechen-
den Frequenzen direkt aus dem Spektrum abgelesen und in Tabelle eingetragen.

Ein Vergleich der Effektivwerte zeigt deutliche unterschiede der Amplituden in den ge-
messenen Spektren (vgl. Abbildung und Tabelle 3.5). Fiir die Wahl der Sweepzeit
des FSH 3 wurde der Automatikbetrieb gewéhlt. Eine Verlangerung dieser Zeitdauer
hatte keinen Einfluss auf den Pegelfehler, jedoch wurde der Fehler in der Frequenzanzei-
ge beim 200kHz-Signal verringert. Der relativ grofe Fehler von 1kHz kommt durch die
Reduzierung auf 301 Datenpunkte zu Stande (vgl. Abschnitt .
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Abbildung 3.9: Messung eines Sinussignals mit dem Spektrumanalysator FSH &

Spektrumanalysator Oszilloskop
Frequenz | Effektivwert | Frequenz | Effektivwert | Frequenz
[Hz| [mV] [Hz| [mV] [Hz|
2e6 84,6 2e6 89,23 1,997¢6
200e3 84,56 201e3 93,44 199,75e3

Tabelle 3.5: Gemessene Effektivwerte

Die Amplitude des Peaks der Oszilloskopmessung entspricht den theoretischen Uberle-

gungen fiir ein auf den Effektivwert bezogenes Spektrum eines Sinussignals. Aufgrund

dieser Tatsache erfolgte nun die Bestimmung des Anzeigefehlers des Spektrumanalysa-
tors FSH 3. Der Anzeigefehler in [dB] (Pegelfehler) wurde mit (3.10) bestimmt. Dabei

sind die Peaks der Spektren der beiden Messgerite (Usoszi, Urpsns) verglichen worden.

Anzeigefehler 45 = 20 - log, (

Uf,OSZI

)

f,FSH3

Frequenz | Errechneter Angabe laut
Pegelfehler Bedienhandbuch|[18§]
2 MHz 0.4634 dB <1,5dB (typ. 0,5dB)
bei 1IMHz bis 10MHz
200 kHz 0.8674 dB keine Angabe

Tabelle 3.6: Pegelfehler des Spektrumanalysators FSH &

(3.10)

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle zusammengefasst. Fiir das Sinussignal

bei 2MHz liegt der Pegelfehler der Anzeige im spezifizierten Bereich. Fiir Frequenzen
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unter 1IMHz wird vom Hersteller kein Fehler spezifiziert. Laut Erfahrungswerten des

Herstellers liegt er im Bereich von 1,5dB.

Eine erneute Bestimmung des Pegelfehlers ergab andere Werte die jedoch im Bereich der
Herstellerangaben liegen. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass der auftretende
Pegelfehler nicht konstant ist und einer gewissen Schwankung unterliegt. Dadurch ist es
nicht moglich anhand der Pegelfehler der einzelnen Frequenzmesspunkte eine Kurve zu

erstellen um damit eine Messwertkorrektur durchzufiihren.
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3.3 Konzept des Messsystems

Bevor mit der Entwicklung der Hard- und Software begonnen werden konnte, erfolgte
die Planung des prinzipiellen Aufbaus und der Struktur des Messsystems. Dabei wurden
die aus der Analyse der Messgerite gewonnen Informationen und das Pflichtenheft (vgl.
Kapitel [2) miteinbezogen.

Sonde(MF400) .
Frglecésstég(ﬁet_ y Hardware | x/y/z| Spektrumanalysator

® @® @
Software @ & © @

(DBefehl an HW: | N nehrere abschlieBende
Auswahl Kanal Durchléufe Berechnungen,
(x, y oder z) bgggrcllr}los‘ graf. Darstellung

(@ Befehl an FSH3:
Spektrum iibertragen

|

kontinuierliche
Messung

Einzel oder
kontinuerliche

Befehl an C. A 42: Messung?
atensatzabfrage
(@ Vorverarbeitun .
der Spekiren g (6)SW: Berechnungen, etc.

®
N_~Alle Kanile >™J

gemessen?

Abbildung 3.10: Prinzipieller Ablauf einer Messung

Die Messung setzt sich aus der Datenerfassung, anschliefenden Berechnungen und Dar-

stellung zusammen. Prinzipiell soll der Messvorgang nach folgendem Schema ablaufen
(vgl. Abbildung [3.10)):

1. Die Software schickt ein Steuersignal an die Hardware um einen Kanal auszuwéh-

len. Nach erfolgtem Schaltvorgang besteht eine direkte Verbindung vom gewéhl-
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ten Kanal des Analogausgangs des Feldstarkemessgeréats, tiber die Hardware zum

Spektrumanalysator, der mit der Bestimmung des Spektrums beginnen kann.

. Nach Ablauf der Sweepzeit (vgl. Abschnitt [3.2.1]) kann das Spektrum des gewéhlten

Kanals iiber die Software aus dem Spektrumanalysator ausgelesen werden.

. Um das gemessene Spektrum quantifizieren zu kénnen, werden Daten zum aktuel-
len Messbereich der Sonde benétigt. Diese Informationen kénnen tiber die serielle

Schnittstelle aus dem Feldstérkemessgerét ausgelesen werden (vgl. Abbildung|3.4)).

. Bevor die Messdatenerfassung eines weiteren Kanals durchgefiihrt werden kann,
erfolgt eine rasche Vorverarbeitung des Spektrums. Das gemessene Signal wird
mit Hilfe der Umrechnungsformel in die magnetische Flussdichte umgerech-
net, wobei die Kalibrierungsfaktoren der Magnetfeldsonde (vgl. Abschnitt

miteinbezogen werden.
. Fiir die verbleibenden Kanile werden die Schritte (1) bis (4) wiederholt.

. Nach Messung aller Kanéle wird aus den orthogonalen Komponenten das resultie-
rende Spektrum (magnetische Ersatzflussdichte, (3.14))) berechnet und dargestellt.
Ein Vergleich mit Referenzwerten [16] [7] (vgl. Abbildung kann durchgefiihrt
werden und es erfolgt die Kennzeichnung von eventuell auftretenden Grenzwert-

iiberschreitungen.

. Wurde eine Einzelmessung durchgefiihrt, so endet der Vorgang an dieser Stelle und
die Ergebnisse werden grafisch dargestellt. Im Falle einer kontinuierlichen Messung
werden die Schritte (1) bis (6) mehrfach wiederholt (je nach Messeinstellungen,
vgl. Abschnitt . Zum Abschluss wird ein iiber alle Messungen gemitteltes
Spektrum dargestellt (vgl. Seite . Abhéngig von den Exporteinstellungen kann
nach einigen Messzyklen eine kontinuierliche Abspeicherung der Rohdaten erfolgen.

Nach Abschluss der Messungen wird eine Datei mit den Messergebnissen erstellt

(vgl. Abschnitt [3.5.1])).

Durch den beschriebenen Ablauf ergeben sich klar definierte Aufgaben fiir die Hard-

und Software. Die iiber den PC ansteuerbare Hardware soll als eine Art Multiplexer

ausgefiihrt werden, der abwechselnd die einzelnen Kanéle der Messsonde an den Spek-

trumanalysator schaltet.

Die Software soll den gesamten Messvorgang, von der Messdatenerfassung iiber die

Durchfiihrung der Berechnungen und der anschlieffenden Ergebnisdarstellung, steuern.
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3.4 Hardware

Die zu entwickelnde Hardware soll an der Verbindungsstelle der beiden Messgeréte zum
Einsatz kommen. Der dreikanalige Analogausgang des Feldstdrkemessgerédts wird iiber
die Hardware, die als eine Art Multiplexer fungiert, mit dem Eingang des Spektrum-
analysators verbunden. Um die Spektren der einzelnen Kanile analysieren zu kénnen,
werden die Eingédnge der Hardware abwechselnd an den Ausgang durchgeschaltet. Die
Entwicklung der Schaltung erfolgte nach den in Kapitel 2l angegebenen Anforderungen.
Xy z
I
PC USB/UART Mikrocontroller Schalter

I
x/ylz

Abbildung 3.11: Prinzipieller Aufbau der Hardware

Als Herzstiick der Schaltung (vgl. Abbildung kommt ein Mikrocontroller zum Ein-
satz, der indirekt iber seine UART-Schnittstelle mit dem PC kommunizieren kann. Der
Mikrocontroller wiederum steuert einen Schalter, der die Funktion des Multiplexer iiber-
nehmen soll. Um die geforderte Ansteuerung iiber USB zu erreichen, wird noch zusétzlich
ein USB/UART-Chip verwendet. Durch die Kombination dieses Bauteils mit einem am
PC installierten VCP-Driver verhilt sich die Schaltung so, als wiirde sie {iber die serielle
Schnittstelle angesprochen werden. Neben dieser Funktion besitzt dieser Chip auch einen

internen Taktgenerator, der fiir die Taktung des Mikrocontrollers verwendet wird.

Nachfolgend werden die einzelnen an der Hardware beteiligten Komponenten naher be-

schrieben.

3.4.1 Mikrocontroller
3.4.1.1 Atmel ATmega8

Als Mikrocontroller wurde der ATmega8 der Firma Atmelf] verwendet. Dabei handelt
es sich um einen 8-Bit Mikrocontroller, der auf der AVR® RISC Architektur basiert.

4Atmel Corp., San Jose, California, USA - http://www.atmel.com
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Er hat einen 8 kByte groften Flash-Speicher, der sich iiber ISP programmieren lasst.
Der Controller ist in verschiedenen Bauformen erhéltlich und besitzt 23 als I/O-Pins
programmierbare Anschliisse. Er verfiigt auch {iber einen internen RC-Oszillator, der

fir die Taktversorgung verwendet werden kann[I3].

Der interne Takt ist jedoch ungenau und weist eine Temperaturabhéangigkeit auf. Da-
her ist auf dessen Gebrauch bei gleichzeitiger Verwendung der UART-Schnittstelle zu
verzichten [I]. Im Zuge dieser Arbeit wurde die 28-polige PDIP-Bauform verwendet.

Fiir die Kommunikation besitzt der Mikrocontroller eine UART-Schnittstelle. Dabei kon-
nen die beiden Datenleitungen RxD (Receive Data) und TxD (Transmit Data) fiir die
Ubertragung genutzt werden [13]. Fiir die Kommunikation des Atmega8 mit der RS232-
Schnittstelle des PC miissen die Pegel an jene des Mikrocontrollers angepasst werden

und vice versa.

Einige wichtige Spezifikationen des ATmega8 sind in Tabelle zusammengefasst. Fiir

weitere Informationen wird an dieser Stelle auf das Datenblatt [I3] verwiesen.

Microcontroller ATmega8

Package 28-lead PDIP, 32-lead TQFP,
32-pad QFN/MLF

I/0 23 Programmable I/O Lines

Operating Voltages 2.7-55V

Speed Grades 0-16 MHz

Features In-System Programmable,
Programmable Serial UART,
Internal Calibrated RC Oscilla-
tor

Tabelle 3.7: Auszug aus dem Datenblatt des ATmega8 [13]

Um den Mikrocontroller programmieren zu kénnen, wird eine Zusatzhardware beno-
tigt, von denen es verschiedene Ausfiihrungen gibt. Angefangen bei reinen In-System-
Programmern (ISP), die die Programmierung des in einer Schaltung befindlichen Con-
trollers mit einem Verbindungskabel ermoglicht, gibt es mehr oder weniger aufwendige
Entwicklungsboards, die sowohl eine Testumgebung als auch einen ISP enthalten. Ub-
licherweise werden diese Boards iiber USB oder die RS232-Schnittstelle mit dem PC

verbunden.
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3.4.1.2 Atmel Evaluations-Board Version 2.0.1

Einige Eigenschaften des vewendeten Entwicklungsboards Atmel Evaluations-Board’|sind
in Tabelle [3.§ zusammengefasst.

Name Atmel Evaluations-Board Version 2.01
Betriebsspannung ~9V

max. Stromaufnahme ca. 250 mA

Kommunikation RS232-Schnittstelle (Tx, Rx) mit Pege-

lanpassung tiiber MAX232
Experimentierkomponenten | 3x Taster

2x LEDs

1x AC-Summer

Features diverse IC-Sockel

Quarz: 1x8 MHz, 2x16 MHz
ISP-Steckerleiste fiir die Programmie-
rung (u.a. flir ATmega8)
JTAG-Steckerleiste fiir die Program-
mierung (ATmegal6 und ATmega32)

Tabelle 3.8: Auszug aus der Gebrauchsanweisung des Entwicklungsboards [10]

Nach erfolgter Montage des Bausatzes wurde das Board mit einem A7T'mega8 versehen
und zur Funktionskontrolle ein Testprogramm auf den Mikrocontroller ibertragen. Nach-
dem das verwendete Board von der Entwicklungsumgebung Atmel AVR-Studid?| nicht
direkt unterstiitzt wird, musste das Hex-File, das den Maschinencode enthélt, iiber ein

Freeware-Programm eingespielt werden.

Uber das verwendete Board kann der ATmega8 auf zwei verschiedene Arten program-
miert werden. Dieser Vorgang erfolgt jeweils iiber die ISP-Schnittstelle. Einerseits kann
der Mikrocontroller direkt auf das Board aufgesteckt werden, aber es besteht auch die
Moglichkeit den Mikrocontroller in einer externen Schaltung, iber einen 10-poligen ISP-
Schnittstellenadapter, zu programmieren [I0]. Die zweitgenannte Moglichkeit erwies sich
vor allem bei der Entwicklung des Programms als giinstig, da der Mikrocontroller schon
in seiner vorgesehenen Umgebung eingebettet werden konnte. Somit war es moglich die

Funktionen des Programms Schritt fiir Schritt zu erweitern.

°Pollin Electronic GmbH, Pférring, Deutschland - http://www.pollin.de
6Atmel Corp., San Jose, California, USA - http://www.atmel.com
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PonyProg

Fiir die Ubertragung des Maschinencodes auf den Mikrocontroller wird in der Gebrauchs-
anweisung des Boards [10] auf die Freeware PonyProg| verwiesen, die von der Website
http://www.lancos.com heruntergeladen werden kann. Mit dieser Software lésst sich
das Programm auf den Mikrocontroller iibertragen und die sogenannten Fuse Bits set-
zen. Uber diese Bits konnen Einstellungen, die die Konfiguration des Mikrocontrollers
betreffen, durchgefiithrt werden. Beispielsweise lasst sich dadurch die verwendete Takt-

quelle fiir den Mikrocontroller auswéhlen.

In Abbildung [3.12] sind die Default Fuse Einstellungen des ATmega8 dargestellt. Im
Auslieferungszustand ist der interne 1 MHz Takt des Mikrocontrollers aktiviert. Diese
Einstellung wird iiber die Fuse Bits CKSEL3...0 ("‘0001"’) durchgefiihrt. Ein Fuse Bit
wird als aktiviert angesehen, wenn es als "‘logisch Null"" gesetzt ist. Fiir die Bedeu-
tung der weiteren Fuse Bits wird an dieser Stelle auf das Datenblatt des ATmega8 [13]

verwiesen.

Configuration and Security bits

[© 717 & I BootLock12 |~ Bootlock1l |~ BootLock02 |~ BootLock01 [~ Lock2 |~ Lackl

I~ RSTDISBL I wDTOMY | " CKOPT |~ EESAVE ¥ BODTSZ1 v BODTSZO/™ BODTRST

I~ BODLEVELI™ BODEN™ SUT1 ¥ SUTO ¥ CKSEL3 V¥ CKSEL2 [V CKSEL1 |” CKSELD

Cancel | Cleartl | Setal | wite | Read |

Abbildung 3.12: Default Fuse-Einstellungen des ATmega8 in PonyProg (gesetzte Check-
box entspricht "‘logisch Null"’

3.4.2 USB/UART-Schnittstelle

Um mit dem Mikrocontroller, wie gefordert, iiber die USB-Schnittstelle kommunizie-
ren zu konnen, ist der Finsatz eines Bauteils erforderlich, das eine Art USB/UART-
Schnittstelle darstellt. Es soll auf der einen Seite iiber USB angesprochen werden kénnen
und auf der anderen Seite passende Signale fiir die UART-Schnittstelle des Mikrocon-

trollers liefern.

"PonyProg - Claudio Lanconelli - http://www.lancos.com
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Abbildung 3.13: Das Entwicklungsmodul UM232R ist eine USB/UART-Schnittstelle auf
Basis des FT232R (Abbildung aus [11]).

Eine derartige Schnittstelle stellt der IC FT232R der Firma FTDIF| dar. Dieser Bau-
teil ist auch in einer schon beschalteten Variante inklusive USB-Buchse (Typ B), dem
UM232R (vgl. Abbildung [3.13)), erhéltlich. Fiir den Betrieb des Chips ist es nicht er-
forderlich einen eigenen USB-Driver zu entwickeln, da das gesamte Protokoll vom Bau-
teil selbst verwaltet wird. Durch die Installation des lizenzfreien VCP-Drivers des Chi-
pherstellers kann das mit dem FT232R verbunden Zielsystem virtuell iiber die serielle

Schnittstelle angesprochen werden [11].

’ VCC P-Channel Power
MOSFET
s, —~d
RXD TXD 1 12 3 o 24 s =+ @
o MIEED — L
Soft
o o o R St'art_
Mikro o 5‘) o Circuit
controller TXD RXD 5 I?_: o
o o
GND GND 7 18 CB2
(PWREN#)
= o o
o o
1 2
I ° °
. 2RI |14 usB
CB2 12 o 13
(CLK12)

Abbildung 3.14: USB-Mikrocontroller Schnittstelle realisiert mit dem UM232R (USB
Bus Powered) nach [11]

8Future Technology Devices International Ltd., Glasgow, United Kingdom - http://www.ftdichip.
com
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Um die UART-Schnittstelle eines Mikrocontrollers iiber den FT232R ansprechen zu kon-
nen, wurde die in Abbildung dargestellte Konfiguration gewahlt. Dabei handelt es
sich um eine leicht modifizierte Variante der im Datenblatt [II] angegebenen Beschal-

tung. Diese ermoglicht eine Spannungsversorgung des Mikrocontrollers iiber USB.

Um die 500 pA Anforderung des Stromes im USB Suspend Mode zu erfiillen, wird
der CBUS3-Pin (Pin 18) mit dem PWREN#-Signal (Power Enable) programmiert und
damit ein P-Kanal MOSFET angesteuert .

Im USB Suspend Mode liefert PWREN# einen High-Pegel wodurch sich am Gate der-
selbe Pegel wie am Source-Anschluss einstellt, der P-Kanal MOSFET sperrt und der

Mikrocontroller wird nicht mit Spannung versorgt.

Nach der Freigabe durch den Bus liefert PWREN# einen Low-Pegel der den MOSFET in
einen leitfahigen Zustand versetzt und somit die Spannungsversorgung des Mikrocontrol-

lers gewéhrleistet. Durch den Soft Start Circuit wird der Stromanstieg beim Einschalten
des MOSFET begrenzt.

Zur Erhohung der Ubertragungssicherheit konnte iiber die Leitungen RTS (Request to
Send) und CTS (Clear to Send) eine Datenflusskontrolle iiber Hardware-Handshaking

durchgefiihrt werden.

Durch entsprechende Programmierung des EEPROMs ist es moglich, ein im Chip ge-
neriertes Taktsignal (CLK6, CLK12, CLK24, CLK/8) an einen der konfigurierbaren
CBUS-Pins herauszufiithren und damit den Mikrocontroller zu takten. Somit kann auf

einen zusétzlichen Quarz verzichtet werden.

Ublicherweise werden USB2.0-Gerite nach ihrer Stromaufnahme klassifiziert. Low-Power
Geriéte diirfen im Betrieb eine maximale Stromaufnahme von 100 mA aufweisen. High-
Power Geréte diirfen diese 100 mA tiberschreiten und kénnen vom Bus bis zu 500 mA
beziehen [5].

MProg

Die Programmierung des FT232R erfolgt iiber das Programm MProgl] mit dem die
EEPROM Programmierung bei F'TDI Bauteilen durchgefiihrt werden kann. Einstellun-
gen, die konfigurierbaren CBUS I/0 Pins betreffend, sowie die Festlegung der maxima-

len Stromaufnahme, kann iiber diese Software erfolgen. Die grafische Benutzeroberfliche

9Future Technology Devices International Ltd., Glasgow, United Kingdom - http://www.ftdichip.
com
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des Programms ist in Abbildung dargestellt. Fiir die Handhabung der Software
und weitere Details wird an dieser Stelle an die Bedienungsanleitung von MProg [2]

verwiesen.

MProg - Multi Device EEPROM Programmer ¥ 3.0a 5[

Elle Device Tools Help
B AL Pla| | 2] e o
— Basic Details —————————————— ~ USBPower Options ———————————  FT2232C Options |FT232R|

I Buz Fawer
Device Type  [Mone ‘I ¥ Bus Pavered
100 | milli Bmps
= Self Powered
LUZE YIm/BID: |FTOI Default vl
— USB Serial Mumber Cantrol

Wendor [ [0403 || Pracuct (o [6001 SerjalNumber Frefiz( 2 digts ) |FT

™ | Use Fized Serial Hurmber:

[ BM i C Device Specific Options
Fixed Serial Murmter [ & digits )

USH Yersion Mumber I L >
/=020 |nnnnnnm

™| Disakie USE Serial Mumber

[T Pull Do G Pins it USE Suspend USB Remate Wake L
|7|' Enahle USE Remate ke Lp

Plug & Play (FT232 Series Only )
|7|\7 Enahile Plug And Play,

 Procuct and Manufacturer Descriptor Strings
MeEnufacturer Product DESGrstion
[Fci U8 <> Serial cable

Programming Options
|7|\7 Only Program Blank Devices:

I3

Abbildung 3.15: MProg-Software zur Programmierung des FT232R

3.4.3 Schalter

Der Schalter ist fiir die Umschaltung zwischen den einzelnen Kanélen des Feldstarke-
messgerits C.A 42 verantwortlich und soll, wie in Abbildung dargestellt, iiber den

Mikrocontroller angesteuert werden.

Die Wahl fiel auf den elektromechanischen Schalter SEM133T (vgl. Abbildung [3.16)) der
Firma Nardam mit dem sich laut Datenblatt [4] Signale im Frequenzbereich von DC bis
18GHz tibertragen lassen.

Der SEM133T besitzt vier SMA-Anschliisse von denen drei als Eingénge und einer als
Ausgang genutzt werden soll. Streng genommen wird dadurch der Schalter in umgekehr-
ter Richtung betrieben. Dies dufert sich jedoch nur durch die mit 50 €2 abgeschlossenen
Eingéinge, wenn keine Durchschaltung erfolgt (vgl. Abbildung .

10 1,3 Communications Narda Microwave - East Corp., Hauppauge, New York, USA - http://wuw.
nardamicrowave.com
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P

Abbildung 3.16: Elektromechanischer Schalter Narda SEM133T (Abbildung aus [4])

Die Eingénge des Schalters sollen in weiterer Folge an den Analogausgang der Magnet-
feldsonde angeschlossen werden. Uber den Schalter wird dann ein Kanal ausgewihlt und

an den Ausgang durchgeschaltet.

Die Versorgung und Ansteuerung des Schalters erfolgt iiber die Anschliisse an der Ober-
seite. Die fiir den Betrieb erforderliche Gleichspannung von 28 V wird an den COM+-
Anschluss des Bauteils angelegt. Wird der Kontakt des zu schaltenden Kanals auf Mas-
sepotential gelegt, so wird der Schalter geschlossen und es entsteht ein Stromfluss von
ca. 140 mA. Das am entsprechenden Eingang anliegende Signal wird dadurch an den

Ausgang durchgeschaltet. Der Aufbau und die Innenschaltung des Bauteils sind in Ab-
bildung dargestellt.

SEM133T

COM + 1

26 MAX J

[

/

L CONNECTOR, SMA (FEMALE) IN 1 2 3
PER MIL-C-23012.

3PLEQUALLY SPACED
ONA1.660DIABC
SCHEMATIC SHOWN IN POSITION 1 CLOSED

Abbildung 3.17: Aufbau und Innenschaltung des Narda SEM133T (Abbildung aus [4])

Der Schalter besitzt auch einen sogenannten Indikatorschaltkreis. Dieser wird gleich-

zeitig mit dem SMA-Signalpfad geschaltet und ermdoglicht eine unabhéngige Anzeige,
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welche Schalterstellung gerade aktiviert ist. Weitere Eigenschaften des Schalters sind in
Tabelle [3.9] angefiihrt.

Narda SEM133T - Common Specifications

RF Impedance

50 ohms nominal

Actuating Voltage

28 Vdc

Switching Time

15 ms (max.)

Switching Sequence

Break Before Make

Operating Ambient Temp.

-35°C to +70°C

Operating Life

1 million cycles/position

Tabelle 3.9: Auszug aus den Spezifikationen des Narda-Schalters SEM133T [4]

3.4.4 Schaltung und Aufbau
3.4.4.1 Schaltung

Nach der Bestimmung der einzelnen Hardwarekomponenten, konnte mit dem eigentli-
chen Schaltungsentwurf begonnen werden. Zur Veranschaulichung wird in Abbildung
ein erweitertes Blockschaltbild dargestellt. Der detaillierte Schaltplan befindet sich im

Anhang (vgl. Seite [125)).

L
5V 3, 5 j :
~ e _g | + =
USB gg % S| 28V (ext) com 8
PC 2 £ =
5 > 5V (USB) K
% | UART 2 3 o N @
/ / S /
7 7 5 7
@ 3
S
<
Taster
Abbildung 3.18: Erweitertes Blockschaltbild der Hardware
USB/UART

Fiir die Ansteuerung des Mikrocontrollers tiber den USB /UART-Chip wird die Schaltung
aus Abbildung ohne Datenflusskontrolle herangezogen.
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Neben den fiir diese Beschaltung notwendigen Einstellungen wurde der FT232R so pro-
grammiert, dass am CBUS2-Pin (Pin 12) das CLK12-Signal (12MHz Clock Output)
anliegt. Um auf den Einsatz eines zusétzlichen Quarzes verzichten zu konnen, wurde

dieses Clock-Signal verwendet um den Mikrocontroller zu takten.

Der Mikrocontroller, sowie die gesamte Logik soll iber die vom USB bereitgestellte Span-
nung versorgt werden. Der Leistungsbedarf des Schalters kann aber nicht iber den USB
gedeckt werden und muss iiber eine externe Quelle erfolgen. Somit kann der maximal
bereitzustellende Strom im EEPROM des FT232R auf 100 mA, was dem Bedarf eines
Low-Power Geréts entspricht [5], festgelegt werden. Dieser Wert liegt einiges {iber dem

tatsdchlichen Strombedarf des Logikteils der Schaltung von circa 50 mA.

Die Programmierung des EEPROM erfolgte, wie schon im vorangegangenen Abschnitt
erwahnt, mit der Software MProg. Fiir den Betrieb in der beschriebenen Konfiguration
sind die in Abbildung dargestellten Einstellungen vorzunehmen.

#Prog - Multi Device EEPROM Programmer ( Edit Mode )

File Device Tools Help

D@ @8] Pla|rs] 2|a] o]

Baszic Details USH Povver Options FT232R lFT2232H ] FT4aa 4| »

Mz Bus Power
Device Type {FT232R| - (+ Bus Powered

100 mili Amps Invert RS232 Signals
" Self Powered

USB WD JPID {FTDI Default - [~ Invert THD
USH Serial Number Contral [ Invert RXD
5 e D e e FT [ Invert RTS#
erial Mumber Prefix ( 2 digits ) I Invert CTS#
I Use Fixed Serial Mumber ™ Invert DTRA
B i C Device Specific Options: ™ Invert DSRE
UZB Yersion Mumber UsE 20 - ,7 i [ Inwvert DCO®
[~ Disable USH Serial Mumber I Invert Rl
W Pull Dowvn 10 Pins in LISB Suspend UISE Remate Wake L 1iC Cortrols
W Enable USB Remote Wake Up FXLED# - | CO
THLED# |1
CLK12 - C2
Product and Manufacturer Descriptor Strings PRONE -3
Manufacturer Product Description
FTDI UM232R USH = Serial ELEEPY e

Frogramming Options

D00 : 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 gy | [°1_ o et enthior
0070 000000000000 0000 000000000000 04 26 . . i I Load D2XX driver
0080 : 42 04 BD FB 00 00 B9 AF 08 2042 0000000000 B
0080 : 00 00 00 00 00 00 00 00 32 41 38 51 30 34 36 54

Abbildung 3.19: Konfiguration des FT232R in MProg
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Mikrocontroller

Um den ATmega8 mit dem herausgefiihrten 12MHz-Takt des FT232R betreiben zu
kénnen, mussten die Fuse Bits des Mikrocontrollers entsprechend programmiert wer-
den. Die Fuses CKSELS...0 wurden auf "‘0000"" gesetzt und der CBUS2-Pin (CLK12)
des FT232R wurde mit dem XTALI-Pin (Pin 9) des ATmega8 verbunden [I3]|. Die
vorzunehmenden Einstellungen in PonyProg sind in Abbildung [3.20] dargestellt.

Configuration and Security bits

™ 7 1" ¢ I BootLock12 [~ BootLockll |~ BootLock02 [~ BootLockO1 |~ Lock2 |~ Lockl

I~ RSTDISBL | wDTOM [~ CKOPT | EESAVE v BOOTSZ1 v BOOTSZOI BOOTRST

I~ BODLEVEL |~ BODEN V¥ SUT1 |~ SUTO ¥ CKSEL3 ¥ CKSEL2 ¥ CKSEL1 W CKSELO

Cancel | oK | Ceartl | setal | wite | Read |

Abbildung 3.20: Fuse-Einstellungen des AT'mega8 bei externem 12MHz-Takt in Pony-
Prog (gesetzte Checkbox entspricht logisch Null)

Drei Pins des Mikrocontrollers werden verwendet, um tiber die Ausgangsstufen, die aus
einem Vorwiderstand und einem Transistor bestehen, den elektromechanischen Schalter
SEM133T anzusteuern (vgl. Abbildung|3.21(a)|). Eine Freilaufdiode verhindert beim Ab-

schalten das Auftreten von Spannungsspitzen die die Schaltung beschédigen kénnen.

Der im Schalter integrierte Indikatorschaltkreis wird benutzt, um tiber die Eingangsstufe
eine Riickmeldung zu liefern, welche Schalterstellung gerade ausgewéhlt ist. Es erfolgt

eine Riickmeldung an drei Pins des Mikrocontrollers sowie eine Anzeige mit Leuchtdioden

(vgl. Abbildung B-21(H)).

28V 5V
com+ IND
DN | semizsT SEMI133T
- COM1/2/3 IND1/2/3 | b33/ 2415
Pint1/12/13 0 | T R
N
D
S
(a) Ausgangsstufe (Schaltstufe) (b) Eingangsstufe (Anzeige)

Abbildung 3.21: Ausgangs- und Eingangsstufe des Mikrocontrollers
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Um eine Kommunikation mit dem PC zu ermdoglichen, wurden die Datenleitungen der
UART-Schnittstelle des ATmega8 (RxD und TxD) mit jenen des FT232R verbunden.
RxD des ATmega8 wird dabei an TxD des FT232R angeschlossen und vice versa. Diese
Verbindung soll spéter dazu verwendet werden um den Schalter iiber den PC steuern zu

konnen.

An einen Anschluss des Mikrocontrollers wird auch ein Taster angeschlossen. Dieser Pin
wird spéter so programmiert, dass auch eine manuelle Betétigung des Schalters, und

somit eine Weiterschaltung der Kanéle, moglich ist.

Schalter

Bei einer Spannung von 28 V benoétigt der Schalter einen Strom von zirka 140 mA [4].
Das entspricht einem Leistungsbedarf von zirka 3,92 W. Die maximale {iber USB2.0
zur Verfiigung stehende Leistung von 2,5 W (5 V, 500 mA) wiirde somit tiberschrit-
ten werden. Beim Versuch den Schalter mit einer geringeren Leistung unter Einsatz
eines DC-DC-Wandlers zu betreiben, konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse er-
zielt werden. Fiir die Spannungsversorgung des Schalters wurde deswegen ein externes

28V Steckernetzteil [8] herangezogen.

3.4.4.2 Layout und Aufbau

In der Entwicklungsphase erfolgte der Aufbau der Schaltung auf einem Protoboard.
Dadurch konnten verschiedene Schaltungsvarianten getestet werden bevor die entgiiltige

Konfiguration gewahlt wurde.

Fiir die Erstellung des Layouts wurde die CAD Software Eagld'| herangezogen. Zunichst
wurden die bendtigten Bauteile und Steckverbinder in den Schaltplan im Schematic-
Editor eingefiigt. Fagle besitzt Bauteil-Bibliotheken in denen Rastermafe und weitere

geometrische Eigenschaften einer Vielzahl von Bauelementen hinterlegt sind.

Beim Hinzufiigen der elektrischen Verbindungen zwischen den einzelnen Bauelementen
musste auf die richtige Pinbelegung geachtet werden. Zu diesem Zeitpunkt war es schon
erforderlich die Belegung der Steckverbinder fiir die ISP-Schnittstelle und fiir den An-
schluss des Schalters SEM133T festzulegen (vgl. Abbildung [3.22).

1CadSoft Computer GmbH, Pembroke Pines, Florida, USA - http://www.cadsoftusa.com
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MOSI ——© O—1—VCC

IND O O COM+
NC|[ o o |NC i
IND1 O O COM1
RESET

IND2 —F0 © COM2

SCK ——= — GND
IND3 O O COM3

MISO —5—O
NC ... Not Connected
ISP-Anschluss SEM133T-Anschluss

Abbildung 3.22: Steckverbindungen fiir ISP und Schalter SEM133T

Die angegebenen Bezeichnungen der ISP-Schnittstelle beziehen sich auf die entsprechen-
den Pins des Mikrocontrollers ATmega8. Die IND-Anschliisse des SEM133T-Steckers
bezeichnen die Kontakte des Indikatorschaltkreises und die COM-Anschliisse beziehen
sich auf die Kontakte des Steuerungsschaltkreises. Die Anschliisse fiir die Leuchtdioden

und fiir den Taster wurden mit Lotstiften ausgefiihrt.

Nach Fertigstellung des Schaltplans im Schematic- Editor konnte mit der Erstellung des
Layouts begonnen werden. Dabei musste schon auf die spétere Unterbringung im Ge-
hause geachtet werden, da der in das Gehéuse eingebaute Schalter die Platine teilweise
tiberlappt. Es wurde darauf geachtet, dass dieser Teil der Platine frei von Bauteilen
bleibt.

Im Layout-Editor wurden die Bauteile wie gewiinscht in Position gebracht. Die elektri-
schen Verbindungen wurden zwar automatisch aus dem Schaltplan iibernommen, waren
aber noch nicht als Leiterbahnen im Layout ausgefithrt. Mit Hilfe des Autorouters, aber
auch manuell, wurde versucht die Leiterbahnen so zu platzieren, dass moglichst alle Lei-
tungen auf einer Seite der Platine untergebracht werden konnten. Mehrere Versuche mit
unterschiedlichen Bauteilanordnungen waren nétig bis ein gutes Ergebnis (vgl. Anhang
Seite erzielt werden konnte. Um eine einseitige Leiterplatte verwenden zu kénnen,
wurde beschlossen die drei auf der Oberseite des Layouts verbleibenden Leiterbahnen als
Drahtbriicken auszufiihren. Zum Abschluss des Layout-Designs wurde noch versucht die

Anschlusspads moglichst grof, sowie die Leiterbahnen moglichst breit auszufiihren.

Die Fertigung der Leiterplatte erfolgte am Institut fiir Health Care Engineering der TU

Graz nach der Methode des Isolationsfrisens. Dabei werden auf einer kupferbeschich-
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teten Leiterplatte die Zwischenrdume zwischen Leitungen und Anschliissen gefrést, so-
dass neben den Leiterbahnen und Anschlusspads nur eine ungenutzte Kupferflache tibrig
bleibt. Nach dem Bohren der Locher fiir den Anschluss der Bauteile und Kontrolle der
Leiterbahnen wurde die Platine mit Lotlack beschichtet. Dieser hat eine isolierende Wir-

kung und verhindert dadurch den Korrosionsprozess.

Die bestiickte Leiterplatte ist in Abbildung [3.23] dargestellt. Thre Bestiickung erfolg-
te mit den Bauteilen der im Anhang angegebenen Liste (vgl. Anhang Seite . Um
die beim Isolationsfrésen freibleibenden Kupferfliche als Massefldche nutzen zu kénnen,
wurde eine auf Massepotential liegende Leitung mit der Kupferfliche elektrisch leitfahig

verbunden.

Abbildung 3.23: Bestiickte Leiterplatte der Hardware

Neben den Bauteilen, die direkt an der Leiterplatte angebracht werden, enthélt die Schal-
tung auch Elemente, die iiber Steckverbindungen mit der Platine verbunden werden.
Diese Elemente, zu denen der Schalter SEM133T sowie die Leuchtdioden und ein Taster
zéhlen, wurden in der Gehdusefront verbaut (vgl. Abbildung. Die Platine wurde
mit vier Schrauben an der Bodenplatte des Gehéuses befestigt. Somit erhélt die Masse-
flache der Platine iiber das elektrisch leitfahige Gehduse eine Verbindung zur leitfahigen
Frontplatte des Schalters. An der Gehé&useriickseite wurde fiir die Spannungsversorgung
des Schalters eine Buchse eingebaut sowie eine Offnung fiir den an der Leiterplatte an-
gebrachte USB-Anschluss vorgesehen (vgl. Abbildung [3.24(b))).

An der Vorderseite wurde eine Frontplatte aus Plexiglas angebracht, die basierend auf
einer AutoCADH—Zeichnung gefriast wurde. Die fertige Hardware ist in Abbildung |3.25
dargestellt.

12 Autodesk Inc., San Rafael, California, USA - http://www.autodesk.com/autocad/
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(a) Vorderansicht der Hardware (b) Riickansicht der Hardware

Abbildung 3.24: Vorder- und Riickansicht der Hardware

Abbildung 3.25: Abbildung der Hardware

3.4.5 Programmierung des Mikrocontrollers
3.4.5.1 Aligemein

Bevor mit der Erstellung des eigentlichen Programms begonnen werden konnte, musste
die allgemeine Konfiguration des Mikrocontrollers AT'mega8 durchgefiihrt werden. Diese
Einstellungen erfolgten tiber Register und betrafen die Ein- und Ausgénge, die UART-
Schnittstelle, sowie einige spezielle Funktionen des Mikrocontrollers. Falls nicht anders
angegeben, wurden die Informationen aus dem Datenblatt [13] des Mikrocontrollers ent-

nomimern.

Ein- und Ausginge

Ob ein Anschluss des Mikrocontrollers ein Ein- oder Ausgang ist, hdngt von seiner
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Definition im DDR (Data Direction Register) des jeweiligen Ports ab. Wird ein Pin im
DDR mit "‘0"’ programmiert, so erhdlt man einen Eingang und bei Programmierung

mit "‘1"” einen Ausgang.

Einginge

Pin Anschluss  Funktion

PCO (Pin 23) INDI Indikatorschaltkreis, Kanal X
PC1 (Pin 24) IND2 Indikatorschaltkreis, Kanal Y
PC2 (Pin 25) IND3 Indikatorschaltkreis, Kanal Z
PD2 (Pin4) BUT! Taster, Achsumschaltung
Ausginge

Pin Anschluss  Funktion

PC5 (Pin 11) COM!1 Steuerungsschalkreis, Kanal X
PD6 (Pin 12) COM?2 Steuerungsschalkreis, Kanal Y
PD7 (Pin 13) COM3 Steuerungsschalkreis, Kanal Z

Tabelle 3.10: Belegung der Ein- und Ausginge des ATmega8 nach dem Schaltplan (An-

hang Seite

Die als Ein- und Ausgéinge beschalteten Pins des Mikrocontrollers ergeben sich aus
dem Schaltplan (vgl. Anhang Seite und wurden in Tabelle zusammengefasst.
Diese Konfiguration konnte durch Programmierung von DDRC (DDR des Ports C) mit
"00000000"” und DDRD (DDR des Ports D) mit "‘11100000"" erreicht werden.

UART-Schnittstelle
Die USART-Schnittstelle des Mikrocontrollers soll im asynchronen Modus UART, mit
den in Tabelle angegebenen Parametern, betrieben werden. Um das zu erreichen,

miissen einige Register entsprechend konfiguiert werden.

Die Baudrate der UART-Schnittstelle kann tiber das Register UBBR (USART Baud
Rate Register) festgelegt werden. Der Inhalt dieses Registers léasst sich anhand der ein-
zustellenden Baudrate BR und der Taktfrequenz des Mikrocontrollers fosc bestimmen.

Im Asynchronous Normal Mode (U2X=0) erfolgt die Berechnung dieses Registerinhalts

nach (3.11)) [13].

UBRR = —l=—
16 - BR 16 - 9600 2

—1="77,125~ 77 (3.11)
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Baudrate | 9600 Baud
Datenbits | 8 bit
Paritat keine
Stopbits 1 bit

Tabelle 3.11: Einstellungen der UART-Schnittstelle des ATmega8

Bei einer Taktfrequenz von 12 MHz (CLK12 des FT232R) ergibt sich fir UBBR ein
gerundeter Wert von 77. Um nun den sich durch die Rundung ergebende relativen Fehler
der Baudrate Error,, zu berechnen, muss zunéchst die tatséchliche Baudrate BRejooe

ermittelt werden. Dafiir wird (3.11)) zu (3.12) umgeformt.

fosc 12 MHz bit
BRjoes: = — = 9615,385 — 3.12
et 16 (UBRR+ 1) 16- (77 +1) s (312)

Anhand der tatséachliche Baudrate BR,.... kann nun die Berechnung des sich ergebenden

relativen Fehlers nach (3.13]) [I3] erfolgen.

BRoigsest 9615, 385 bit
Errory, = ( SR —1) -100 % = (W_1> 100 % = 0,16 % < 0,5 %

(3.13)

Der sich ergebende Fehler ist geringer als 0,5 % und die Wahl des gerundeten Werts von
UBBR ist somit zuléssig. Im Allgemeinen wére auch ein hoherer Fehler erlaubt, jedoch
geht das auf Kosten der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Stérungen [13]. Im Mikrocon-
troller wird das UBBR in ein High- (UBBRH) und ein LowByte (UBBL) aufgeteilt.

Die Einstellung des Frame-Format geschieht iiber das Register UCSRC (USART Control
and Status Register C) (vgl. Abbildung [3.26). Um das Register iiberhaupt beschreiben
zu konnen, muss das Bit URSEL gesetzt werden. Der asynchrone Modus der USART-
Schnittstelle (UART) wird iiber das Bit UMSEL (="‘0"") eingestellt und die Wahl der
Paritét erfolgt tiber die Bits UPM1...0 ("‘00"’ fiir keine Paritét).

Das Bit USBS legt die Anzahl der Stopbits fest ("‘0"" entspricht 1 Stop Bit) und die
Bits UCSZ1...0 bestimmen die Anzahl der Datenbits ("‘11"" entspricht 8 Data Bits).

Fiir genauere Informationen wird an dieser Stelle an das Datenblatt [13] verwiesen.

39



3 Methoden

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| URSEL | UMSEL | uPm1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL | UCSRC
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Abbildung 3.26: Register UCSRC der USART-Schnittstelle des ATmega8 (Abb. aus
[13])

Kommunikation

Um iiberhaupt eine Kommunikation iiber die UART-Schnittstelle zu erlauben, muss
das Register UCSRB (USART Control and Status Register B) (vgl. Abbildung
entsprechend konfiguriert werden. Uber das Bit TXEN (Transmitter Enable) kann das
Senden von Zeichen aktiviert werden, das Bit RXEN (Receiver Enable) regelt den Zei-
chenempfang. Um bei Empfang ein Interrupt zu erhalten, wird auch das Bit RXCIE
(RX Complete Interrupt Enable) gesetzt.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | ucsz2 | RXB8 | TXB8 | UCSRB
Read/Write RIW RIW RIW R/W R/W R/W R R/W

Abbildung 3.27: Register UCSRB der USART-Schnittstelle des ATmega8 (Abb. aus
[13])

Zum Senden eines Zeichens muss es in das Register UDR (USART Data Register) ge-
schrieben werden. Beim Empfang kann man das Zeichen in der sogenannte Interrupts-

erviceroutine (ISR) aus dem Register UDR auslesen.

Durch das beim Zeichenempfang auftretende Interrupt wird der momentane Program-
mablauf unterbrochen und das Programm springt in die ISR. In diesem Programmteil
wird der Zeichenempfang abgewickelt. Nach Beendigung springt das Programm an jene

Stelle zuriick an der es unterbrochen wurde und fiithrt dort die Ausfiihrung fort.

Timer

Eine moglichst genaue Zeitmessung kann im CTC-Modus (Clear Timer on Compare
match) erfolgen der nur bei Timer! moglich ist. Der Inhalt des Timers wird dabei mit
dem Inhalt des Registers OCRIA (Output Compare Register 1A), das mit einem be-
stimmten Wert vorbelegt werden kann, verglichen. Beim Auftreten einer Ubereinstim-
mung der beiden Register wird der Timer auf "‘0"" zuriickgesetzt und beim néchsten
Taktzyklus wird ein Interrupt des OCIE1A ausgelost [1].
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ICNC1 | ICES1 | - | WGM13 | WGM12 | Cs12 | cs11 | CSs10 | TCCR1B
Read/Write RIW R/IW R RIW RIW R/IW R/IW RIW

Abbildung 3.28: Register TCCR1B des ATmega8 (Abb. aus [13])

Fiir die Aktivierung des CTC-Modus wird das WGM12-Bit im Register TCCR1B (T'-
mer/Counterl Control Register B) (vgl. Abbildung auf "1"" gesetzt. Um eine
Erhohung des Timers bei jedem Taktzyklus zu erreichen, ist die Einstellung der hochst-
moglichen Genauigkeit erforderlich (Vorteiler = 1) . Dies geschieht iiber das Setzen der
Bits CS12...10 auf "‘001"".

Wird nun das Register OCR1A (High-Byte: OCR1AH, Low-Byte: OCR1AL) mit dem
Wert 11999 vorbeladen, so erfolgt nach 12000 Taktzyklen ein Interrupt des Timers.
Diese Anzahl von Taktzyklen entspricht genau 1/1000 der Taktfrequenz von 12 MHz

und bedeutet, dass von einem Interrupt zum néchsten genau 1 ms vergeht.

Unter Verwendung von Hilfsregistern, die in der ISR hinaufgezédhlt werden, kann man
grofere Zeitintervalle erreichen. Fiir die Aktivierung muss nur noch die Interruptfreigabe,
tiber das Setzen von OCIE1A (Timer/Counterl, Output Compare A Match Interrupt
Enable) im Register TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask Register) erfolgen.

Generelle Interruptfreigabe und Stack

Um iiberhaupt mit Interrupts arbeiten zu kénnen, muss die generelle Interruptfreigabe

iiber den Befehl SEI erfolgen.

Tritt ein Interrupt auf, so wird der momentane Programmablauf unterbrochen und das
Programm springt in die entsprechende ISR. Nach deren Abarbeitung springt das Pro-
gramm wieder an die Stelle zuriick, an der es unterbrochen wurde, und fahrt dort mit

der Ausfiihrung fort.

Um sicherzustellen, dass das Programm so weiterlauft als wére nichts geschehen, emp-
fiehlt es sich das Status Register (SREG) und diverse Hilfsregister zu sichern. Im SREG

werden bei gewissen Operationen Zustdnde von Berechnungen gespeichert [I].

Die Register sollen beim Eintritt in die ISR gesichert und beim Verlassen wiederher-
gestellt werden. Dieser Vorgang wird vom Stack iibernommen. Dabei handelt es sich

um einen Stapelspeicher, der nach dem LIFO-Prinzip (Last In First Out) arbeitet. Der
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Stack wird iiber die beiden Register SPL (Low-Byte) und SPH (High-Byte) zur Initia-
lisierung auf das Ende des RAMs (RAMEND) gesetzt. Mit dem Befehl PUSH konnen
Daten auf den Stack hinzugefiigt werden, iiber den Befehl POP werden die oben am

Stapel aufliegenden Daten entnommen [I].

3.4.5.2 Programmierung

Als Entwicklungsumgebung wurde das AVR-Studio herangezogen, das auf der Web-
site von Atmel zum kostenlosen Download angeboten wird. Die Programmierung er-
folgt in Assembler (8-bit AVR® Instruction Set [12]) und das fertige Programm wur-
de im AVR-Studio kompiliert. Wie schon erwéhnt, wird das verwendete Board (vgl.
Abschnitt von der Entwicklungsumgebung nicht direkt unterstiitzt und so-
mit musste das Programm mit Hilfe der Freeware PonyProg auf den Mikrocontroller

ibertragen werden mit der auch die Programmierung der Fuse Bits erfolgte (vgl. Ab-
schnitt |3.4.1.2]).

Die Programmierung der Fuse Bits, um die externe 12 MHz Taktversorgung zu verwen-
den, wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt (vgl. Abbildung [3.20) beschrieben.
Das Flussdiagramm in Abbildung zeigt den prinzipiellen Ablauf des Assemblerpro-

gramines.

Im Programmcode erfolgen zunéchst einige Definitionen und die Berechnung der Bau-
drateneinstellung. Der eigentliche Programmstart erfolgt bei der Adresse "‘0x000"’. Um
nicht die gesamten Interruptvektoren, die im darauffolgenden Adressbereich definiert

sind, zu durchlaufen, erfolgt an dieser Stelle ein Sprung zum Hauptprogrammteil.

Initialisierung

Das Programm beginnt mit der Initialisierung der zuvor beschriebenen Funktionen:

e Festlegung der Ein- und Ausgéinge

Initialisierung des Stacks

Einstellung und Freigabe der UART-Schnittstelle

Einstellung (und Freigabe) des Timer! im CTC-Modus

Globale Interruptfreigabe
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| Initialisierungen |

Bei Receiver-Interrupt:
Unterbrechung Programmablauf
und Aufruf der folgenden ISR:

N

Tasten-
druck?

ste

losgelassen?

!
- Riicksprung
| Kanal weiterschalten

Bestétigung tiber IND
(nach 20ms)

]
UART: Sende Bestitigung
der Kanalauswahl

UART: Interrupt
Empfang Steuerzeichen
fiir Kanalauswahl

!

| Kanalauswahl |

Abbildung 3.29: Flussdiagramm des Programms des Mikrocontrollers

Danach wartet das Programm in einer Endlosschleife auf einen Tastendruck (High Pegel
von PD2) . Durch das Auftreten eines Receiver-Interrupts kann dieser Wartevorgang
fiir die Ausfiihrung der ISR unterbrochen werden. Der Interrupt des Timers wurde zur

Laufzeit noch nicht aktiviert.

Betidtigung des Tasters
Erfolgt ein Tastendruck so wird ein Unterprogramm aufgerufen. Vor dessen Ausfiithrung

wartet das Programm aber in einer Schleife bis der Taster losgelassen wird.

Nach dem Loslassen erfolgt die Erhéhung einer Hilfsvariablen, mit deren Hilfe der zu
aktivierende Kanal ausgewdhlt wird. Die Umschaltung erfolgt jeweils von einem Kanal
zum néchsten (Kanal X, Kanal Y, Kanal 7). Nach einem kompletten Durchlauf aller
Schaltzusténde wird mit der Kanalauswahl neu begonnen. Beim Umschalten des Ka-
nals erfolgt auch eine Aktivierung des Timers und das Programm begibt sich in einen

Wartezustand bis das Timer-Interrupt auftritt.
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Bei den gewéhlten Einstellungen tritt das Timer-Interrupt jede Wloo s auf. Bei jedem ISR-
Aufruf erfolgt die Erhohung einer Hilfsvariablen. Das bedeutet, dass nach 20 Interrupts
20ms vergangen sind. Nach dieser Zeit wird das Programm aus dem Wartezustand geholt

und die Programmausfiihrung fahrt fort.

Diese 20ms wurden gewahlt um sicherzugehen, dass der Schaltvorgang abgeschlossen
ist bevor iiber die Ports PC0O, PC1 und PC2 das Feedback des Indikatorschaltkreises
abgefragt wird (Die maximale Schaltzeit des SEM133T betragt 15ms [4]). Der Timer
wird gestoppt und nach der Identifizierung des gewéhlten Kanals wird ein Symbol (X, Y,
Z oder 0) iiber die UART-Schnittstelle verschickt. Danach kehrt der Programmablauf

wieder in die Endlosschleife zuriick und wartet erneut auf einen Tastendruck.

Empfang iiber UART

Kommt es nun zu einem Zeichenempfang iiber die UART-Schnittstelle so wird die ISR
des Receiver-Interrupts aufgerufen. Zunéchst erfolgt die Identifikation des empfangenen
Symbols. Wird es erkannt, so antwortet der Mikrocontroller mit einem Steuerzeichen
(Acknowledge). Nach der Auswahl des entsprechenden Kanals nimmt das Programm den

schon bekannten Verlauf und nach erfolgter Kanalauswahl sendet der Mikrocontroller
ein Zeichen zur Bestétigung (vgl. Tabelle [3.12)).

Befehl Antwort
x’ Auswahl Kanal X | 067X’ 032 Kanal X ausgewihlt
'y’ Auswahl Kanal Y | 06 'Y’ 03 Kanal Y ausgewahlt
'z Auswahl Kanal Z | 06 °’Z’ 03 Kanal Z ausgewahlt
0’ Abschalten 06’0’ 03  Kein Kanal ausgewéhl
Y Aktueller Kanal 3 Kanal X, Y, Z oder 0

1 Steuerzeichen ASCII 06: ETX (End of TeXt)
2 Steuerzeichen ASCII 03: ACKN (ACKNowledge)
3 Eine der obengenannten Antworten

Tabelle 3.12: Steuerbefehle fiir die Kommunikation mit der Hardware iiber VCP

Die Steuerung der Hardware erfolgt iiber die in Tabelle angefithrten Befehle. Diese
kénnen tiber die (virtuelle) serielle Schnittstelle an den Mikrocontroller gesendet wer-

den. Die Antwort des Mikrocontrollers gibt Aufschluss iiber den aktuell ausgewéhlten
Kanal.
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3.5 Software

3.5.1 Allgemein

Fiir die Implementierung des Messsystems ist zusétzlich zur erforderlichen Hardware
auch die Entwicklung einer Software notig. Neben dem Messvorgang sollen verschiedene
Zusatzfunktionen implementiert werden. Der prinzipielle Ablauf des Programms ist in
Abbildung [3.30] in Form eines Ablaufdiagramms, dargestellt.

Verbindungsaufbau
(C.A42, Hardware, FSH3)

!

Einstellungen
(Messeinstellungen, Gerite, Export, ...)

!

Messdatenerfassung
u. Vorverarbeitung
(der drei Kanile)

!

Export (Rohdaten)

!

Berechnungen u. grafische Ausgabe
(Korrekturfaktoren, magn. Ersatzflussdichte,
Referenzwerte u. -liberschreitungen, ... )

weiterer Durchlauf?
(abh. von den Mess-
einstellungen)

Export (Ergebnisse)

!

Abbildung 3.30: Flussdiagramm des Programmablaufes

Grundsétzlich soll das Programm nach dem folgenden Schema (vgl. Abbildung |3.30))

ablaufen:
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e Um eine Messung (vgl. Abbildung [3.10) durchfiihren zu kénnen, ist eine Kom-
munikation mit den beteiligten Geréten (Hardware, Feldstarkemessgeriat C.A 42,
Spektrumanalysator FSH 3) erforderlich.

e Nach erfolgreichem Verbindungsautbau koénnen die notwendigen Einstellungen ge-

troffen werden (Export, Mess- und. Geréteeinstellungen).

e Bei der darauffolgenden Messdatenerfassung wird der Kanal gewahlt, das Spek-
trum gemessen und die erforderlichen Daten vom Feldstarkemessgerit ausgelesen.
Dieser Vorgang, inklusive einer Vorverarbeitung der Messwerte, erfolgt fiir alle
drei Kanale. Die Vorverarbeitung beinhaltet eine Umrechnung in die magnetische

Flussdichte und die Miteinbeziehung der Kalibrierungsfaktoren.

e Um einen Datenverlust im Falle eines Fehlers zu vermeiden, kann nach einigen
Messzyklen (je nach Export-Einstellungen) eine Zwischenspeicherung der Rohda-

ten erfolgen.

e Anhand der gemessenen und bereits vorverarbeiteten Spektren erfolgt nun die
Berechnung des resultierenden Spektrums (magnetische Ersatzflussdichte, (3.14)).
Das Ergebnis wird am Bildschirm dargestellt und kann mit den Referenzwerten

verglichen werden.

e Abhéngig von den gewidhlten Messeinstellungen wird der Messvorgang und die dar-

auffolgenden Berechnungen mehrfach wiederholt und die Messergebnisse gemittelt.

e Nach dem letzten Durchlauf werden die berechneten Ergebnisse gespeichert und

der Messvorgang beendet.

Die erwihnten Programmteile werden nachfolgend etwas genauer beschrieben.

Verbindungsaufbau

Der Verbindungsaufbau beschéftigt sich mit der Herstellung einer Datenverbindung mit
den am Messsystem beteiligten Gerdten (Hardware, C.A 42, und FSH 3). Eine funktio-
nierende Kommunikation ist vor allem im Hinblick auf einen reibungslosen Ablauf der

Messdatenerfassung notwendig.

Das Feldstérkemessgeriat C.A 42 und die Hardware konnen iiber die serielle Schnittstelle
angesprochen werden (vgl. Abschnitt bzw. Abschnitt [3.4.5.2)).
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Die Kommunikation mit dem Spektrumanalysator FSH & funktioniert zwar physika-
lisch auch {iber die serielle Schnittstelle, jedoch lauft die Kommunikation iiber einen
VXIplugéplay Instrument Driver (vgl. Abschnitt 3.2.2)), der von verschiedenen Program-

miersprachen aus angesprochen werden kann.

Messdatenerfassung und Vorverarbeitung
Die Messdatenerfassung, die eine funktionierende Kommunikation zu den beteiligten

Komponenten voraussetzt, bildet das Kernstiick der Software.

Sonde(MF400) X
Feldstarke- y Hardware | x/y/z| Spektrumanalysator
messgerat
(C.A42) z (HW) (R&S FSH 3)

® @ @)
Software @ (5

(D Befehl an HW:
Auswahl Kanal
(x, y oder 7)

(@ Befehl an FSH3:
Spektrum iibertragen

l

(3)Befehl an C.A 42:
Datensatzabfrage

l

(@ Vorverarbeitun
der Spektren s

®
N_~Alle Kanile
gemessen?

Abbildung 3.31: Ablauf der Messdatenerfassung
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Der im Konzept des Messsystems (vgl. Abschnitt [3.10) beschriebene Ablauf beinhal-
tet die Messdatenerfassung und Vorverarbeitung, die sich aus den folgenden Prozessen

zusammensetzen (vgl. Abbildung [3.31)):

1. Das Programm schickt einen Befehl an die Hardware um den zu messenden Kanal
auszuwahlen. Nach dem Schaltvorgang liegt das iiber die Hardware ausgewihlte

Signal des Feldstarkemessgeriats C.A 42 am Spektrumanalysator FSH & an.

2. Nach dem Ablauf einer einstellbaren Verzogerungszeit (vgl. Abbildung wird
das gemessene Spektrum vom FSH 3 an den PC iibertragen. Diese Zeitverzogerung
sollte etwas grofser als die Sweepzeit des Spektrumanalysators gewahlt werden.
Die Sweepzeit (vgl. Abschnitt beschreibt jene Zeitdauer die vom FSH 3
bendétigt wird um das Spektrum zu analysieren und ist abhéngig vom eingestellten

Frequenzdarstellbereich.

3. Um das gemessene Spektrum in der richtigen Einheit und Gréfenordnung darstel-
len zu konnen, wird der aktuelle Messbereich, sowie Offset und Normierungsfak-
toren der Magnetfeldsonde MF400 benotigt. Der diese Informationen enthaltende
Datensatz des C.A 42 kann iiber die serielle Schnittstelle ausgelesen werden (vgl.
Abbildung . Ohne diese Parameter wire keine Quantifizierung des gemessenen
Signals moglich, weil das Sondensignal am Analogausgang in jedem Messbereich
den gleichen Spannungsbereich abdeckt (vgl. Abschnitt . Nur anhand des Si-
gnals des Analogausgangs wire es also nicht moglich festzustellen, ob die Magnet-
feldsonde im kleinsten (200 nT) oder im grofsten Messbereich (20 mT) misst.

4. In diesem Schritt findet die Vorverarbeitung der Messwerte statt. Die durchgefiihr-

ten Berechnungen erfolgen jeweils punktweise.

a) Das gemessene Spektrum wird am FSH & in einer von fiinf Einheiten ange-
zeigt ( [dBm], [dBmV], [dBuV], [V], [W]). Ist am Spektrumanalysator fiir
die Anzeige nicht die Einheit Volt [V] ausgewahlt, so muss fiir die Weiter-
verarbeitung eine Umrechnung in diese Einheit erfolgen. Dies kann mit den

in Abschnitt [3.2.2] angegebenen Formeln geschehen.

b) Mit Hilfe der von Chauvin Arnour zur Verfliigung gestellten Formel (3.2))
wird nun die Amplitude des Spektrums in die magnetische Flussdichte B [T]

umgerechnet.
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c) Im Anschluss kann die Miteinbeziehung der Kalibrierungsdaten der Mess-
sonde MF400 [14] (vgl. Abschnitt erfolgen. Aufgrund der technischen
Gegebenheiten des FISH 3 kann eine Spektralanalyse erst ab 100 kHz durch-
gefiithrt werden. Somit ist speziell der Bereich von 100 kHz bis 400 kHz zu
beachten. Die Korrekturfaktoren werden interpoliert und die Amplitudenwer-

te der einzelnen Frequenzen des Spektrums punktweise korrigiert.

5. Fir die Messdatenerfassung der weiteren Kanéle miissen die Schritte (1) bis (4)

wiederholt werden.

Der zeitliche Verlauf der Messdatenerfassung ist in Abbildung dargestellt. Durch
Wabhl einer geeigneten Verzogerungszeit kann sichergestellt werden, dass das Spektrum
erst ausgelesen wird, wenn die Spektralanalyse abgeschlossen ist. Die fiir die Frequenz-
analyse benotigte Zeit, die als Sweepzeit bezeichnet wird, hingt, wie bereits erwéhnt,
vom eingestellten Frequenzdarstellbereich ab. Die maximale Umschaltdauer (15ms) ist
durch die physikalischen Eigenschaften des Schalters SEM133T vorgegeben. Die bei der
Messdatenerfassung auftretenden Zeiten werden in Tabelle angefiihrt.

]?efehl zur Kanalumschaltung

tg
< i i A
M | ty | | trss | | teas | |tSW.Vor|

t, ... Umschaltdauer t; ... Sweepzeit t, ... Verzdgerungszeit t.,, ... Zeit bendtigt fiir die Ubertragung des Spektrums

tepn - Zeit bendtigt fiir die Uber-
tragung des Datensatzes

I} Hardware: Kanalauswahl C.A42: Datensatz iibertragen
/4 FSH3: Spektrum tibertragen [/] Software: Vorverarbeitung

tswver - VOrverarbeitungszeit

Abbildung 3.32: Zeitlicher Verlauf der Messdatenerfassung

Einstellungen

Neben der Durchfiihrung einer Einzelmessung, bei dem jeder Kanal einmal gemessen und
anschliefsend das resultierende Spektrum berechnet wird, soll es auch moglich sein, eine
kontinuierliche Messung iiber einen bestimmten Zeitraum durchzufiihren. Dabei setzt
sich die Messung aus mehreren Einzelmessungen zusammen. Folgende Einstellungen,

den Messvorgang betreffend, konnen durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung [3.33):

e Gesamtmessdauer (t,,) - Ist die Zeitdauer vom Beginn der ersten bis zum Beginn

der letzten Einzelmessung.
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Zeit Dauer Bezeichnung
tu 15 ms, ! Umschaltdauer
ts 167 ms, 2 Sweepzeit

ty > tg ~ 200 ms | Verzogerungszeit

tesus | ca. 320 ms, 3 ° | Zeit benétigt fiir die Ubertragung des Spektrums vom FSH 3

45

toase | ca. 180 ms, Zeit benétigt fiir die Ubertragung des Datensatzes vom C.A /2

5

tsw Vor ca. 40 ms, Zeit benotigt fiir die Vorverarbeitung der iibertragenen Daten

1 maximale Umschaltdauer. Bedingt durch die physikalischen Eigenschaften des Schalters SEM133T (vgl. Abschnitt |3.4.3)

je nach Konfiguration des FSH 3. bei automat. Sweepzeit und Frequenzdarstellbereich von 300kHz (100kHz bis 400kHz)
Baudrateneinstellung F'SH 3: 115200 Baud, 301 Datenpunkte

Baudrateneinstellung C.A 42: 38400 Baud

Bei mehreren Messungen variierten die gemessenen Zeiten bedingt durch die Systemauslastung des PCs.

os W N

Tabelle 3.13: Zeiten der Messdatenerfassung

e Intervall (¢;) - Der Intervall beschreibt die Zeitdauer von Beginn einer Einzelmes-

sung bis zum Beginn der néchsten Einzelmessung.

Abhéngig von der Einstellung der Gesamtmessdauer und des Intervalls wird eine be-

stimmte Anzahl an Messungen durchgefiihrt.

t; Anzahl der Messungen =

Ixyz [xyz [xyz [xyz

t; ... Intervall

tm ty ... Gesamtmessdauer

Abbildung 3.33: Einstellungen des Messvorgangs (Gesamtmessdauer und Intervall)

Gerateeinstellungen erfolgen iiblicherweise direkt an den Messgerdten. Die von der
Firma Chauvin Arnoux zur Verfliigung gestellten Befehle ermdoglichen eine Abfrage der
Gerateeinstellungen und Messwerte des Feldstdrkemessgeriats C.A42 iiber die Softwa-
re, die Einstellungen miissen jedoch am Gerét selbst vorgenommen werden. Im Falle
des Spektrumanalysator FSH & besteht auch die Moglichkeit Einstellungen iiber einen

Remotezugrifft vom PC aus durchzufiihren.
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Export
Der Export beschéftigt sich mit der Abspeicherung der gemessenen Rohdaten und der

berechneten Ergebnisse.

Diese Einstellungen miissen vor Beginn des Messvorgangs durchgefiithrt werden, da die
Daten nicht nur nach Abschluss, sondern auch kontinuierlich zwischen den Einzelmes-
sungen abgespeichert werden. Diese Vorgehensweise bewéhrt sich vor allem bei ldngeren
Messvorgiangen, da im Falle eines Fehlers die Daten bis zu diesem Zeitpunkt gesichert
wurden. Die Auslagerung der Rohdaten in eine Datei hélt auch den internen Programm-

speicherbedarf wiahrend des Messvorgangs klein.

Die Rohdaten, die sich aus dem vom FSH & gemessenen Spektrum und dem Daten-
satz des C.A /2 zusammensetzen, werden gemeinsam mit einem Header abgespeichert.
Der Header enthilt allgemeine Informationen zur Messung, sowie aktuelle Einstellungen
des FiSH 3. Auf den genauen Inhalt des Headers wird im Abschnitt der Programmie-
rung niher eingegangen. Die Daten werden in der folgenden Reihenfolge in der Datei

abgelegt:

ROHDATEN.TXT

[

[Datensatz C.A 42]
[Spektrum FSH 3 (X)]
[Datensatz C.A 42]
[Spektrum FSH 3 (Y)]
[Datensatz C.A 42]
[Spektrum FSH 3 (2)]

Nach Abschluss des Messvorgangs werden die gespeicherten Rohdaten gegebenenfalls
aus der ausgelagerten Datei gelesen um die Berechnungen durchfithren zu kénnen. Die

Ergebnisse werden danach in der folgenden Reihenfolge in der Datei abgelegt:

ERGEBNISSE.TXT
X) ]
Y) ]
Z) ]
R)]

[Spektrum (
[Spektrum (
[Spektrum (
[Spektrum (

Eine genauere Beschreibung der Dateiformate erfolgt in Abschnitt [3.5.2.3
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Berechnungen und grafische Ausgabe
Um einen Vergleich des gemessenen Spektrums mit Referenzwerten durchfiihren zu kon-
nen, muss zunachst die entsprechende Ersatzgrofte berechnet werden. Diese berechnet

sich aus den Feldkomponenten der drei zueinander normalen Raumrichtungen (z,y,z)
I7l.

In diesem Fall setzt sich die Ersatzgrofe aus den drei magnetischen Flussdichten (B,,
By, B,) zusammen und wird in weiterer Folge als magnetische Ersatzflussdichte B,
bezeichnet [7]. Sie lasst sich nach (3.14]) berechnen. Die Amplitudenwerte der einzelnen

Frequenzen des Spektrums werden punktweise umgerechnet.

B.=\/B,” + B+ B.? (3.14)

Die Phasenlage der einzelnen Komponenten wird hier nicht beriicksichtigt. Somit ist das
berechnete Ergebnis grofler oder gleich der tatséchlich auftretenden maximal magneti-
schen Flussdichte [7].

Erfolgen mehrere Messungen, so werden die einzelnen magnetischen Flussdichten B;
tiber die Anzahl der Messungen n gemittelt (3.15). Die Berechnung der gemittelten

magnetischen Flussdichte B erfolgt ebenfalls punktweise.

_ 1
B =— B; 1
n; (3.15)

Die berechnete Ersatzgrofe kann nun mit den Referenzwerten verglichen werden. Die
Referenzwerte fiir die magnetische Flussdichte B sind in Abbildung dargestellt.
Fiir das hier entwickelte Messsystem ist der Frequenzbereich von 100 kHz bis 400 kHz

relevant.

Im Anschluss an die Berechnungen erfolgt die grafische Darstellung der Ergebnisse. Ne-
ben den Spektren sollen auch etwaige Uberschreitungen der Referenzwerte in den Dia-

grammen dargestellt werden.
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bis 300GHz
T I I T
10° I Bevolkerung .
o berufl. Exposition
= [
= I
o ™~
10° Lol 1
[
. [ .
10° 10° 10"
Frequenz [Hz]
100kHz bis 400kHz
10° . . . : :

Bevolkerung
berufl. Exposition |]

B [uT]
o,

1 1.5 2 25 3 3.5 4
Frequenz [Hz] x 10°

Abbildung 3.34: Referenzwerte fiir Exposition gegeniiber zeitlich verdnderlichen magne-
tischen Flussdichten nach [16][7]

3.5.2 Programmierung

Die Implementierung des beschriebenen Programmablaufs erfolgte in Matlabﬁ. Die gra-
fischen Benutzeroberflichen wurden mit Hilfe der integrierten GUI Entwicklungsumge-
bung (GUIDE - GUI Design Environment) erstellt.

Tabelle [3.14] enthélt sdmtliche fiir die programmierte Software generierten Quellcodeda-
teien und eine kurze Beschreibung derselben. Da der prinzipielle Programmablauf schon
im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurde, erfolgt in diesem Kapitel nur die Be-
schreibung einzelner wichtiger Programmteile. Zur Handhabung der Software wird an

dieser Stelle an die beiliegende Gebrauchsanweisung verwiesen (vgl. Anhang Seite .

Das Hauptprogramm main.m, bildet zusammen mit der GUI Figure main.fig (Abbil-
dung [3.35)) die grafische Haupt-Benutzeroberfliche der Software (vgl. Abbildung [3.35)).

13The MathWorks Inc., Matlab Version 7.5.0.342 (R2007b)
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Dateiname

Bemerkung

main.m, main.fig

Hauptprogramm (GUI)

mnit.m

Enthélt Definitionen von Defaulteinstellungen die beim Programmstart ge-
laden werden.

chrefresh.m

Timer der Aktualisierungen in der GUI des Hauptprogramms durchfiihrt
(Timer Callback Function).

about.m, about.fig

Liefert allgemeine Programminformationen (GUI).

ca4? _serial.m

Kommunikation mit dem Feldstirkemessgerat C.A 42 (vgl. Seite (Funk-
tion)

setConRsfsh3.m

Erstellt ein Schnittstellenobjekt fiir Kommunikation mit dem Spektrumana-
lysator FSH 3 (Funktion).

rsfsh3ComdSet.m

Erzeugt ResourceName! und bereitet Port fiir Kommunikation mit FSH 3
vor (Funktion).

switchChannel.m

Steuerung und Kommunikation mit der Hardware (vgl.Seite[44) (Funktion).

setcomm.m,
setcomm.fig

Durchfiithren der Verbindungseinstellungen (Hardware, C.A 42, FSH 3)
(GUI).

myrsfsh3.mdd

Driver fiir Kommunikation mit R&S FSH 3 (Matlab Instrument Driver
Wrapper)

calcCyclesPerAxis.m

Berechnet die durchzufithrenden Messungen pro Achse - abhéngig von den
Messeinstellungen (Funktion).

setmeasurment.m,
setmeasurment. fig

Einstellung des Parameter des Messvorgangs (vgl. Seite (GUI).

setrsfsh3.m,
setrsfsh3.fig

Durchfiihren von Einstellungen des F'SH 3 (GUI).

setuc.m, setuc.fig

Kommunikationstest mit der Hardware (GUT).

setca42.m, setca42.fig

Abfragen aktueller Einstellungen und Messwerte des C.A4 42 (GUI).

loadData.m

Lesen einer Rohdaten-Datei die durch saveData.m erstellt wurde (Funkti-
on).

saveData.m

Ablegen von gemessenen Daten in eine Datei (Funktion)

setexport.m,
setexport.fig

Durchfiihren der Exporteinstellungen (GUI).

readSpectrumAxis.m

Fiihrt die Messdatenerfassung fiir einen Kanal durch (Funktion).

calcTfromV.m

Umrechnungsformel fiir die Berechnung der mag. Flussdichte anhand der
gemessenen elektr. Spannung (vgl. Seite (Funktion).

evalRef.m Berechnung der Referenzwerte fiir einen bestimmten Frequenzbereich
(Funktion).

getCEF.m Bestimmung der Correction Factors fiir einen bestimmten Frequenzbereich
durch Interpolation (Funktion).

implyCF.m Anwendung der Correction Factors auf ein Spektrum (Funktion).

rsfsh3_unitconversion.np Umrechnung der Anzeigeeinheiten (FSH 3) (vgl. Seite[16) (Funktion).

mycbfct.m, Diese Funktionen gehoren zum Timer der den Messvorgang abwickelt. Sie

mycbstrt.m, beinhalten die Berechnungen und fiihren die grafische Ausgabe durch (T%-

mycberror.m,
mycbstop.m

mer Callback Function, Start-, Error-, Stop- Function).

clickaxis.m

Neuerstellung eines Plots der Haupt-GUI in einem separaten Fenster (Funk-
tion).

plotspect.m

Erstellung eines Plots und der Legende in externen Fenstern (Funktion).

1 VISA Resource Name

Tabelle 3.14: Programmierte Matlab-Funktionen der Software
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Es ermoglicht die Durchfithrung von Einstellungen und Messungen und ist an der Dar-

stellung der Ergebnisse beteiligt.

J main 3 ‘E|E|
Measurment A i Help £
Connection:  ® Rohde&Schwarz FSH 3 Spectrum Analyzer ® Chauvin Arnoux C.4& 42 Fieldmeter @ "Harchware"-Switch
— Setting Info
e Start Time:
— Measurment Stop Time: | |- 1l
Duration [hhcmm:ss]: Interval [5]: Measured Axes -
L |
Start Free. [kHzl, | ‘
— Figur Stop Fre. [kHz] |
Trace Detector: .
Measured Unit: . :
i i Cycles per s | l
Plots to display: |
05 0s
Currently selected axis:
Remaining Cycles: f ]
0 0
o 0s 1 o 0s 1
Legend
Spectrum
1 1
ICNIRP eneral Public
— — ICMNIRP Qccupational
0s 0s
ICNIRP Gen.Pub. (exceeded)
#  ICNIRP Occu. (exceeded)
0 0
o 0s 1 o 0s 1

Abbildung 3.35: Hauptmenii (main.fig)

3.5.2.1 Einstellungen

Einstellungen werden im Allgemeinen iiber die Untermeniis durchgefiihrt, die vom Haupt-
programm aus aufgerufen werden konnen. In diesem Abschnitt erfolgt eine Auflistung

und eine kurze Beschreibung dieser Meniis.

"Connection"

Wahrend der Programmausfiihrung koénnen die Kommunikationseinstellungen in der
Hauptoberfliche des Programms durch Betétigen der Connection-Schaltflache erfolgen
(vgl. Abbildung 3.36)). Fiir die drei beteiligten Geréte kann jeweils das verwendete Port
und die Baudrate fiir die Kommunikation angegeben werden. Erst nach erfolgreichem
Verbindungsauftbau zu den Geraten werden die anderen Untermeniis freigeschaltet. Im
Hintergrund erfolgen Funktionsaufrufe die eine kurze Abfrage an die beteiligten Gerite

schicken (caf2_serial.m, switchChannel.m, invoke-Befehl).
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<} Connection Settings

This menu is used for setting up the connection to the devices involved in the
measurment. After entering the data it is recommenced to test the connection
by pressing the probe button. Changing the detault settings and further
adiustments can be done via the infializstion file "int.m"

RohdedSchwarz FSH3 Spectrum Analyzef—— - —— —
Setial Port: :7com13 7: Baudrate: §j15200 I o ‘
Chauvin Arnoux C.A4 42 Figldmeter

’75enawm: [comr | saurste: [saen0 o] ® ‘
( |
1

"Harchware"-Switch

Serial Port: [COMID | Baudkale: o500 | @ ‘

oK il Cancel |

Abbildung 3.36: Kommunikationseinstellungen (setcomm.fig)

"Measurement"

Die Einstellung von Messdauer, Intervall und Verzogerungszeit erfolgt iiber das Measur-
ment-Menii (vgl. Abbildung [3.37). Anhand dieser Einstellungen wird der Timer (my-
cbfet.m), der den Messvorgang startet, initialisiert. Uber Plot Selection koénnen die dar-

zustellenden Spektren ausgewdhlt werden.

) Measurment Settings [:HE|E|

In this menu seftings concerning the measuring
process can be performed. The plot selection
panel is used for selection the figures that should
be plotted during and after terminating the
measurment process. Furthermaore the Measuring
Duration, Interval snd Delsy can be set

Time———————————— Flot Selection
Duration: | __ | 7K
[hhmmzag] | 270030 |
v
Interval [s]: 10 | .
Clhxes.
) Res.
Delay [s]: | o2 | Mean

[ o J[ cwm ]

Abbildung 3.37: Einstellung der Messparameter (setmeasurment.fig)

"Export"
In diesem Menti (vgl. Abbildung |3.38) kénnen Einstellungen fiir die Abspeicherung der
Rohdaten und Ergebnisse durchgefithrt werden. Der Aufruf der saveData.m-Funktion

erfolgt abhéngig von diesen Einstellungen.
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<} Export Settings E”i‘ El

In this menu settings concerning the file export can be performed. Besides the selection
of & certain filename an option for saving the data during the measurment, after s specified
number of cycles, can be chosen. Activating this option is highy recommended because it
preverts data loss in case the measuring process doesnt terminate correctly

[] Save rawdata to file  buffering to file after | 3 | cycles)

Filename Settings
Subpath and filename | 2'e | Create Dynamic Filename
T T =
[] Change Extension for Raw Data | | [[] change Extension for Results | |
Subpsth and filename of rawdata-file | dataleval_y-M-d_Hms_rawdatatxt |
Subpath and filename of resutts-file I dataeval_y-M-d_Hms_results.txt |
[ Ok ] [ Cancel ]

Abbildung 3.38: Exporteinstellungen (setexport.fig)

"C.A 42"
Uber das Menii des Feldstirkemessgerits (vgl. Abbildung [3.39) konnen aktuelle Mess-
werte und Einstellungen vom Messgerat abgefragt werden. Im Hintergrund erfolgt ein

Aufruf der ca42_serial.m Funktion, die den dafiir erforderlichen Datensatz aus dem

Messgerét ausliest.

<} Settings: Chauvin Arnoux C.& 42 Feldmeter

The connection seftings for this device can be changed in the CONNECTION MENL.

Connection Settings: Chawvin Arnous C.4 42

’7 @ Pot COMA Baud Rate: 38400 Data Bits: 8 Party: none Stop Bits: 1

This meny is used for testing the communication with the Chauvin Arnous C 4 42 fieldmeter. By
clicking the MEASURE button the settings and currently measured values of the fieldmeter are
transtered to the PC and shown below

— Field Measuring System C 4 42
— Measured Yalue
X-Part Y-Part ZPart State Measuring Range
0-829I‘IT 0349pT 0.688pT 0305pT  walig RG2
— Mormalization Factar: Oftset Valu
X e, i x i z
15791 15678 15929 0 0 1}
Probe (Proke Serial Mr.) Full-Scale value
RMS Yalue
o MF400 0375 2uT
() Pesk alue Phased )
O Feak Vaile Freguency Fiter (Fitter Nr.) Morm. anslog out.
0.01..91kHz 2 NO
[ Measure ] [ Cancel ]

Abbildung 3.39: Einstellungen des Feldstarkemessgeréts C.A 42 (setca42.fig)

"R&S FSH 3"
Das Menii des Spektrumanalysators (vgl. Abbildung [3.40|) ermdglich nicht nur die Ab-

frage der aktuellen Konfiguration, es ist auch moglich diverse Einstellungen des Geréts

iiber einen Remotezugriff durchzufiihren. Dafiir wird der Matlab VXIplugéplay Driver
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(myrsfsh3.mdd) bendtigt. Die Konfigurationsanweisungen fiir das Messgerit erfolgen
tiber den invoke-Befehl (vgl. Abschnitt [3.5.2.2)).

<) Settings: Rohde#tSchwarz FSH 3 Spectrum Analyzer,

The connection settings for this device can be changed in the CONNECTION MENL

Connection Settings: Rohde&Schwarz FSH3 Spectrum Analyzer
’7 @ Port  ASRLA3:INSTR  BaudRate: 115200 ‘dplug&play Driver:  myrsfsh3.mdd

This menu is used for changing the instrument seftings of the Rohde&Schwarz FHS 3

Spectrum Analyzer. YWhen opening this menu the settings are resd from the instrument

and can be changed via this menu. To confirm the changes press the OK button and
the settings will be transtered to the device

— Frecquency Ran

Start Frequency [kHz] (min. 100kHzZ): 100 Stop Frequency [kHz] (me. 400kHZ): [ 400 1

— Ampltuce Settings

Amplituce Level Unit V v' Recommended Unit for Measurments:  [V] .. Volts
— Trace Detector
Trace Detectar; .RMS v.| Mumber of Samples:

— Advanced Settin

[[] Enable Advanced Seftings RF Input Impedance:
Frequency Offset [kHz]: 1 Amplitude Reterence Level Otfset [dB]:
Ampltuce Level Range: Amplitucle Reference Level []:
[ Ok ] [ Cancel ]

Abbildung 3.40: Einstellungen des Spektrumanalysators FSH 3 (setrsfsh3.fig)

"Switch"

Um die Funktion der Hardware testen zu konnen, muss in der Hauptoberfliche die
Switch-Schaltflache betétigt werden. Im erscheinenden Untermenti (vgl. Abbildung|3.41))
kann durch Anklicken einer der Achsen, ein bestimmter Kanal eingeschaltet werden. Da-
bei wird im Hintergrund die Funktion switchChannel.m aufgerufen und der auszuwéh-
lende Kanal als Parameter iibergeben. War dieser Vorgang erfolgreich, so erfolgt eine

farbliche Markierung des ausgewihlten Kanals.

3.5.2.2 Verbindungsaufbau

Grundlage fiir die Funktion des Messsystems ist ein funktionierender Datenaustausch
mit den beteiligten Instrumenten. Da die Kommunikation mit den Messgerédten auf ver-

schiedene Arten erfolgt, wird im Folgenden ein kurzer Uberblick gegeben.
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<} "Hardware-Swilch” Settings g|§|®

The connection settings can be changed
in the COMNECTION MERLL

@ FPort. COM10  Baud Rate: 9600

Connection Settings: "Hardweare-Switch”
|7Dena Bits: 8 Parity: none Stop Bis: 1

This menu provides a testing environment for
the "Harchware-Switch". RIGHT CLICK the gray
surface below the label in order to switch
hetween the different axes/channels. The
channel iz switches off when closing the menu

RIGHT CLICK to select axis/channel
|7 X i b OFF

[ Cancel ]

Abbildung 3.41: Hardwareeinstellungen (setuc.fig)

Serielle Schnittstelle

Die iiber USB mit dem PC verbundene Hardware wurde so ausgelegt, dass sie durch
einen VCP-Driver virtuell iiber die serielle Schnittstelle angesprochen werden kann (vgl.
Abschnitt . Auch mit dem Feldstéarkemessgeriat C.A /2 ist es moglich, durch
die vom Geriétehersteller bereitgestellten Daten (vgl. Abbildung [3.4)), iiber die serielle

Schnittstelle zu kommunizieren.

In Matlab lasst sich eine serielle Verbindung relativ einfach mit Hilfe des Befehls serial
erstellen. Uber die Befehle fprintf und fscanf konnen Daten gesendet bzw. empfangen

werden [9].

Diese Aufgabe wird vom Unterprogramm ca42 serial.m (fiir den Feldstarkemessgerit

C.A 42) bzw. switchChannel.m (fir die Hardware) iibernommen.

VXliplugé&play

Der Verbindungsaufbau mit dem Spektrumanalysator FSH 3 erfolgt iiber den vom Her-
steller zur Verfligung gestellten VXIplugéiplay Driver (vgl. Abschnitt . Die Uber-
priifung ob der Driver ordnungsgeméfs installiert wurde, kann iiber den Matlab-Befehl

instrhwinfo [9] erfolgen und sollte folgende Riickmeldung erzeugen:

» instrhwinfo (' vxipnp’)
ans =
InstalledDrivers: {’rsfsh’}

VXIPnPRootPath: ’C:\Programme\IVI Foundation\VISA\WINNT’
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3 Methoden

Um diesen Driver in Matlab nutzen zu konnen, wird ein eigener Matlab VXIplugésplay
Instrument Driver benétigt, der auch oft als VXIplugésplay Driver Wrapper bezeichnet
wird. Er ist erforderlich um ein Objekt fiir die Kommunikation mit dem Gerét zu er-
stellen und kann durch einen Aufruf des Matlab-Befehls makemid erzeugt werden. Unter
Angabe des originalen VXlIplugéiplay Instrument Drivers, der zuvor durch instrhwinfo
identifiziert wurde, wird nun der Driver fiir Matlab (myrsfsh3.mdd) erstellt [9].

» makemid ('’ rsfsh’, ' myrsfsh3’)

Die bereits im Driver enthaltenen Funktionen fiir die Kommunikation mit dem Spektru-
manalysator wurden um eine optimierte Funktion fiir die Ubertragung des Spektrums
erweitert. Dafiir muss der Driver mit dem Matlab Instrument Driver Editor (midedit
[9]), der Teil der Instrument Control Toolbox ist, bearbeitet werden. Unter der Gruppe
Functionexamples wurde die Funktion readtrace hinzugefiigt (vgl. Listing , die in
Anlehnung an die bereits vorhanden Funktionen programmiert wurde. Sie basiert auf

der Instrument Driver Function rsfsh_ readTraceData [15].

Listing 3.1: Zum Matlab VXIplugéiplay Instrument Driver hinzugefiigte Funktion zum
Auslesen des gemessenen Spektrums ( TraceData) vom RES FSH 3

function [TraceData, SamplesReturned] = readtrace(obj, TraceData)

% created by: Michael Schullin

% last modified: 2009—07—01 12:02

libname = get (get (obj, ’'Parent’), ’'DriverName’);

session = get (get (obj, ’'Parent’), ’Interface’);

TraceData = libpointer (’doublePtr’, TraceData);

SamplesReturned = libpointer (’int32Ptr’, 0);

status = calllib(libname, ’rsfsh_readTraceData’, session, TraceData, SamplesReturned);

TraceData = double (TraceData.Value);

SamplesReturned = double (SamplesReturned.Value) ;

if (status < 0)
errorMessage = libpointer (’int8Ptr’, repmat (10, 1, 512));

status = calllib(libname, ’rsfsh_error_message’, session, status, errorMessage);
errorMessage = strtrim(char (errorMessage.Value));
error (' The_instrument returned_an_error_while_executing_the_function.\n%$s’, errorMessage)

end

Um eine Kommunikation mit dem Gerét iiber den Driver aufzubauen, ist zunéchst die
Erstellung eines sogenannten Device Objects notig. Dies kann durch den Matlab-Befehl

icdevice [9], wie folgt, geschehen:

obj_rsfsh3 = icdevice('myrsfsh3.mdd’, ’"ASRL3::INSTR’");
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Neben der Angabe des Driver Wrappers muss auch die Angabe des sogenannten VISA
Resource Name, der die Information des verwendeten seriellen Ports beinhaltet, erfolgen
(in diesem Fall COM3). Die Erstellung dieses Objekts wird in der erstellten Software

von der Funktion setConRsfsh3.m iibernommen.

Nach erfolgtem Verbindungsaufbau (Matlab-Befehl: connect) kann nun ein gemessenes
Spektrum (TraceData) ausgelesen werden. Der Aufruf der in Listing dargestellten
Funktion erfolgt iiber den Befehl invoke [9).

[TraceData, Samples] = invoke (obj_rsfsh3.FunctionExamplesl,

"readtrace’, TraceData);

Um alle Datenpunkte des gemessenen Spektrums auslesen zu konnen, muss das Array
TraceData bereits vor dem invoke-Aufruf die richtige Dimension aufweisen. Die Anzahl

der Datenpunkte ist abhéngig von der gewahlten TraceDetector-Einstellung des FSH 3

(vgl. Seite [15).

3.5.2.3 Export

Der Export ist fiir die Abspeicherung der Rohdaten und Ergebnisse verantwortlich, die
jeweils in einer separaten Datei abgelegt werden sollen. Die Sicherung der Rohdaten
erfolgt schon wiahrend des Messvorganges, um einen Datenverlust im Falle eines Feh-
lers zu vermeiden. Die Speicherung der Ergebnisse wird nach Abschluss der Messung
durchgefiihrt.

Der Speichervorgang wird von der Funktion saveData.m iibernommen, der die zu si-
chernden Daten in Matrixform iibergeben werden kénnen. Die Abspeicherung der Da-
tenmatrix erfolgt dabei zeilenweise. Prinzipiell lasst die Funktion die Abspeicherung der

folgenden drei Datensétze zu:
e Header
e (CA42Data - Datensatz des Feldstarkemessgerits C.A 42
e TraceData - Messwerte des Spektrumanalysators FSH 3

Der Header beinhaltet allgemeine Informationen zur Messung, sowie aktuelle Einstellun-
gen, die das aus dem FSH 3 ausgelesene Spektrum (TraceData) betreffen. Sein Aufbau
ist in Abbildung [3.42] dargestellt.
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[h01], [h02], [h03], [h04] , [h05], [h06] , [h07] , [hO8] , [h09], [h10]

[hO1] ... Startzeitpunkt der Messung (YYYY-MM-DD hh:mm:ss.f)

[h02] ... Messdauer (0-0-0* hh:mm:ss.f) * ... nicht belegt
[h03] ... Intervall (ss.f) [hO7] ... StartFrequency (FSH 3)
[h04] ... Verzogerungszeit (ss.f) [hO8] ... StopFrequency (FSH 3)
[hO5] ... gemessene Achsen (String, z.B: 'xyz') [h09] ... TraceDetector (FSH 3)
[h06] ... Messdurchldufe pro Achse [h10] ... AmplitudeLevelUnit (FSH 3)
Beispiel:
[h01] [h02] [h03]  [h04] [hOS] [h07] [h08] [h09]
2010-02-05 13:19:59.378,0-0-0 0:0:30.000,10.000,0.200,xyz,4,100000.000,400000.000,4,6
[ho6] [h10]

Abbildung 3.42: Aufbau des Datei-Headers

Beim Datensatz CA42Data (vgl. Abbildung handelt es sich um die iiber die serielle
Schnittstelle empfangene Antwort des Feldstarkemessgerdts auf den Befehl send S. Sie
enthédlt die Informationen um das Spektrum in der richtigen Grofsenordnung darstellen

zu konnen. Die einzelnen Parameter werden durch Komma getrennt abgespeichert.

Das Array TraceData beinhaltet das vom FSH 8 gemessene Spektrum. Abhéngig vom
Parameter TraceDetector des Headers besteht der Datensatz aus 301 oder aus 602 Mess-
werten (vgl. Abschnitt[3.2.1)). Die Einheit der Messwerte ist im Parameter AmplitudeLevel Unit
enthalten und der Frequenzbereich lasst sich anhand von StartFrequency und StopFrequency
bestimmen. Die einzelnen Messwerte des Spektrums werden ebenfalls durch Komma ge-

trennt abgespeichert.

Abbildung veranschaulicht den Aufbau einer aus diesen Datentypen bestehenden
Matrix (Matlab Cell-Array), die der saveData.m-Funktion iibergeben werden kann.

Die Matrix zur Speicherung der Ergebnisse ist dhnlich aufgebaut. Der Unterschied be-
steht darin, dass diese nur die berechneten Spektren enthélt. Das Auslesen einer mit
saveData.m erstellten Rohdaten-Datei, kann mit Hilfe der Funktion loadData.m erfol-

gen.
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ROHDATEN.TXT

[pO1] [RO2] --- [R1O] [] - [] Header]

c01] [c02] --- [c10] [ell] --- [e20] Datensatz CA42Data]
t01 [] [] TraceData (X)]

c01

(
[
‘e ‘e [
[c02] -+ [c10] [ell] - [e20] [Datensatz CA42Data]
(
(
[

. - - . [} TraceData (Y)]
c01] [c02] --- [el0] [e11] -+ [c20] Datensatz CA42Data]
t01 [] - e ] TraceData (2)]
[h01] — [R10] ... Elemente des Datensatzes Header
[c01] — [¢20] ... Elemente des Datensatzes CA42Data
[t01] ... Elemente des Datensatzes TraceData (301 oder
602 Werte)

Abbildung 3.43: Prinzipieller Aufbau der Rohdatendatei

3.5.2.4 Messdatenerfassung

Die Messdatenerfassung wurde in der Funktion readSpectrumAzis.m implementiert und
lauft nach dem in Abschnitt [3.5.1] beschriebenen Schema ab. Diese Funktion beinhaltet
die Messdatenaufnahme fiir eine Achse. Der gesamte Messvorgang fiir alle drei Kanéle
kommt durch einen Aufruf dieser Funktion in einer for-Schleife des Timers mycbfct.m

zu Stande.

Die Steuerung der Hardware wird von der Funktion switchChannel.m iibernommen und
der Datensatz des Feldstdrkemessgerits C.A 42 wird iiber die Funktion ca42 serial
ausgelesen. Die Ubertragung des gemessenen Spektrums vom Spektrumanalysator FSH
3 erfolgt iiber die in Abschnitt beschriebene Funktion durch Aufruf des invoke-
Befehls.

3.5.2.5 Berechnungen und grafische Ausgabe

Umrechnung der Anzeigeeinheit des FSH 3
Der Spektrumanalysator kann das gemessene Spektrum in verschiedenen Einheiten an-
zeigen (vgl. Abschnitt [3.2.2)). Die Umrechnung zwischen diesen wird von der Funktion

rsfsh3 _unitconversion.m iibernommen.
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Umrechnung in die magnetische Flussdichte

Die Funktion calcTfromV.m ermdoglicht die Umrechnung des gemessenen Spannungssi-
gnals [V] in die magnetische Flussdichte [T]. Neben dem Spektrum wird dafiir der
Datensatz CA42Data des Feldstdrkemessgerits (vgl. Abbildung und die Informa-
tion um welchen Kanal es sich handelt (z, y oder z), benétigt. Die Berechnung erfolgt
nach der von der Firma Chauvin Arnouz zur Verfiigung gestellten Formel (3.2).

Correction Factors

Mit Hilfe der Funktionen getCF.m und implyCF.m lassen sich die Kalibrierungsdaten
der Messsonde MF/00 (vgl. Abbildung miteinbeziehen. Da fiir diese Faktoren nur
einzelne Messpunkte vorliegen, wird zwischen den einzelnen Punkten eine lineare Inter-
polation durchgefiihrt. Erfolgt eine Neukalibrierung der Messsonde, so konnen die neuen

Korrekturfaktoren nach dem angegebenen Schema in die Matrix eingetragen werden.

Referenzwerte
Die Referenzwerte werden iiber die Funktion evalRef.m berechnet. Sie sind in der Datei

init.m definiert und lassen sich nach dem angegebenen Schema beliebig erweitern.

Magnetische Ersatzflussdichte

Zu Beginn eines Messvorgangs wird ein Timer gestartet, der die Messdatenerfassung
(readSpectrumAxis.m) im eingestellten Intervall iber die eingestellte Messdauer wieder-
holt. Fiir diesen Timer wurde eine sogenannte Timer Callback Function (mycbfct.m)

erstellt, die in gewissen Zeitabstidnde automatisch aufgerufen wird.

Innerhalb dieser Funktion wird der Messvorgang fiir alle beteiligten Kanéle durchgefiihrt
und im Anschluss erfolgt die Berechnung der magnetischen Ersatzflussdichte (3.14) sowie

deren grafische Darstellung.

Mittelung

Die Mittelung erfolgt nach dem letzten Aufruf der Timerroutine (mycbfct.m) in
der Stop Function (mycbstop.m). Zundchst werden die fiir die Berechnung benétigten
Daten aus der Rohdatendatei geladen. Nach Abschluss der Mittelung erfolgt eine grafi-

sche Ausgabe und die Ergebnisse werden gespeichert.
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3.6 Versuchsaufbau fiir die Testmessungen

Die Uberpriifung des Messsystems erfolgte am Institut fir Elektronik der TU Graz.
Dort wurde mit einer fiir EMV-Messungen gefertigten Spule ein magnetisches Feld im

Frequenzbereich von 100 bis 400 kHz erzeugt. Das generierte Feld wurde anschliefsend

mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten System gemessen.

Die Versuchsanordnung ist in Abbildung dargestellt. Prinzipiell besteht sie aus den

folgenden drei Teilschritten:

e Erzeugung eines magnetischen Feldes in der Spule

e Messung des Stroms in der Spule

e Messung des magnetischen Feldes mit dem Messsystem

. Spule
Verstarker Déampfungsglied —m
|
Funktionsgenerator < (MF400)
z y

Oszilloskop éi
| IONE

|

Stromzange

Messsystem

Abbildung 3.44: Aufbau fiir die Durchfithrung der Testmessungen

Die bei der Testmessung verwendeten Messgerite sind Tabelle angegeben.

Messgerat Bezeichnung
Funktionsgenerator | Farnell PSG1000B
Verstéarker Amplifier Research 50A220
Démpfungsglied JFW 50FH-006-100

Spule 30x30cm, k =2.94 L 1
Oszilloskop Tektroniz TDS 784A
Stromzange Tektroniz TCP202
Messsystem 2

Tk Spulenfaktor, der quadratischen Spule mit einer Windung. Zu-
néchst liber das Biot-Savart-Gesetz berechnet und dann nach an-
schliefender Messung abgeglichen, da die Abmessungen der Spule
nicht exakt 30x30cm betragen.

2 Messsystem bestehend aus: Feldstarkemessgerat C.A 42 mit Ma-
gnetfeldsonde MF400, Spektrumanalysator FF'SH 3, Hardware und

Software

Tabelle 3.15: Bei den Testmessungen verwendete Gerite
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Mit einen Funktionsgenerator wurde iiber einen Verstarker und ein 6dB-Dampfungsglied
ein sinusformiger Strom im Frequenzbereich von 100kHz bis 400kHz in die Spule ein-
gespeist. Aus dem Stromfluss in der Spule resultiert ein magnetisches Feld. Um dessen
magnetische Feldstarke bzw. dessen magnetische Flussdichte bestimmen zu konnen, muss

die Groke des Stromes bekannt sein.

Dieser Strom wurde mit Hilfe einer Stromzange, die mit einem digitalen Speicheroszillo-
skop verbunden ist, bestimmt. Dabei wurde am Oszilloskop der Effektivwert des Stromes

I gemessen und mittels FFT das Spektrum bestimmt.

Uber einen aus der Geometrie der Spule bestimmten Faktor & (vgl. Anhang Seite [122))
lasst sich nun mit Hilfe des Stromes I die magnetische Feldstédrke H (3.16) berechnen. In

weiterer Folge kann iiber die magnetische Permeabilitat p die magnetische Flussdichte

B (3.17)) bestimmt werden.

1
H=1I% mit k=294 — (3.16)
m

Die magnetische Permeabilitit p setzt sich aus der magnetischen Feldkonstante o und

der Permeabilitdtszahl u, des die Sonde umgebenen Mediums p,. zusammen.

B=p-H mit p=po-pr
Vs
(| ——
Am

/’LT,Luft ~ 1

(3.17)

Um das rechnerisch ermittelte Ergebnis mit dem gemessenen Ergebnis des Messsystems
vergleichen zu koénnen, wird die Magnetfeldsonde MF400 des Feldstdrkemessgerats in
das Zentrum der Spule gebracht und mit Hilfe von Styroporplatten fixiert (vgl. Abbil-
dung [3.45(a))). Da Styropor eine Permeabilitdtszahl nahe bei eins besitzt und zu einem

groken Teil aus Luft besteht, kommt es zu keinen storenden Feldverzerrungen.

Das in Abbildung dargestellte Koordinatensystem bezieht sich auf die in der
Messsonde orthogonal angeordneten Messspulen. Der Theorie zufolge (vgl. Abbildung|3.45(b)))
miisste bei dieser Anordnung, von Messsonde zur felderzeugenden Spule, eine magneti-
sche Flussdichte in der z-Achse gemessen werden. Durch die Position der z-Spule im

Inneren der Messsonde kommt es zu einer Spannungsinduktion.
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MF400

(a) Position der Messsonde (b) Theoretische Feldverteilung der stromdurch-
flossenen Spule bei der gegebenen Position

Abbildung 3.45: "z-Position" der Magnetfeldsonde MF400

In einer weiteren Versuchsanordnung wurde die Magnetfeldsonde schrig zur Spule posi-
tioniert um eine Induktion in allen drei Messspulen der Sonde zu erreichen (vgl. Abbil-
dung |3.46|).

Abbildung 3.46: "z/y/2-Position" der Magnetfeldsonde MF400

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen werden in Abschnitt [4] angegeben.
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3.7 Analyse der Messunsicherheit

Bevor die in Abschnitt angegebenen Ergebnisse der Testmessungen prasentiert wer-
den, wird eine Analyse der zu erwartenden Messunsicherheiten durchgefiihrt. Zunéchst

wurden die Quellen der Unsicherheiten identifiziert und in Tabelle [3.16| und Tabelle

angegeben.

Messunsicherheiten des Feldstiarkemesssystems C.A 42

Bei der Messung der magnetischen Flussdichte mit dem Feldstdrkemessgerédt C.A /2 und
der Messsonde MF400 muss die Messunsicherheit dieses Gesamtsystems (£3% +4 digits,
vgl. Tabelle beriicksichtigt werden. Zusétzlich sind die Korrekturfaktoren, aufgrund
des bei der Kalibrierung vorherrschenden magnetischen Feldes, mit einer gewissen Unsi-
cherheit behaftet (£15 %, vgl. Abschnitt[3.1.2)). Diese Unsicherheiten sind in Tabelle[3.16]

zusammengefasst.

Unsicherheit aufgrund der Kali- | Messunsicherheit des Feldstéarke-
brierung der Messsonde MF400 | messgerits C.A42 + MF400

UcF UcAg2

+15 % +3 % + 4digits

Tabelle 3.16: Messunsicherheiten des Feldstarkemesssystems C.A 42

Messunsicherheit des entwickelten Messsystems

Wird das entwickelte Messsystem betrachtet, so ergeben sich die folgenden Messunsicher-
heiten. Die Messabweichung der Magnetfeldsonde allein MF400 wurde mit +3 % ange-
nommen. Weiters muss der Fehler in der Pegelanzeige des Spektrumanalysators FSH 3
berticksichtigt werden (liegt laut Hersteller im Bereich von 1,5 dB, vgl. Abschnitt
und die Unsicherheit der Korrekturfaktoren wird miteinbezogen. Die Messunsicherhei-
ten des entwickelten Systems sind in Tabelle [3.17] angefiihrt. Durch die Fehlerangabe in
Dezibel ergeben sich nach der Umrechnung in Prozent unterschiedliche Grenzen fiir den

positiven und negativen Bereich.
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3 Methoden

Unsicherheit aufgrund der Kali-
brierung der Messsonde MF400

Messunsicherheit der
Magnetfeldsonde MF/00

Pegelfehler des Spektrum-
analysators F'SH 3

Uck

UMF400

UFSH3

118,85 %
~15,86 %

+15 % +3 % :t1,5dB{

Tabelle 3.17: Messunsicherheiten des entwickelten Messsystems

Das Messsystem erfasst die magnetische Flussdichte B nicht direkt. Es erfolgt die Mes-
sung einer in der Magnetfeldsonde induzierten Spannung U, die anschliekend in die
magnetische Flussdichte umgerechnet wird. Die dafiir verwendete lineare Funktion ((3.2))

verursacht keine Fortpflanzung der Unsicherheit, da die gemessene Spannung mit einem

konstanten Faktor k£ multipliziert wird (3.18]).

B=fU)=k-U (3.18)

Um die gesamte Unsicherheit ugys des Messsystems bestimmen zu konnen, wird schritt-
weise vorgegangen. Die in Tabelle |3.17 angegebenen Unsicherheiten wirken auf alle auf
die magnetische Flussdichte B. Wirken zwei Unsicherheiten (uj,us) in einer Messket-
te auf die gleiche Grofe, so liasst sich das mathematisch durch beschreiben. Die
resultierende Unsicherheit u ergibt sich zu (3.20)).

B4+ B-u=(B+B-u1)+ (B+B-u)-us (3.19)

U= Uy + Us + Up - U (3.20)

Wird (3.20) herangezogen um die Unsicherheit wypg00 rsus aUS Uppago UNd Upsys 20 berech-
nen, so ergibt sich (3.21)).

122,42 %

(3.21)
~18,38 %

Uniraoo,Fsnus = Unraoo T Ursas + Uniraoo * Ursas = {

Im né#chsten Schritt wird die gesamte Unsicherheit des Messsystems ugys berechnet.
Dafiir wird wiederum 00 pss Und ucp in (3.20)) eingesetzt. ugys ergibt sich zu ((3.22)).

+40,78 %

(3.22)
—30,63 %

Usys = Unraoo,rsaz T Ucr T Unpaoo,psas © Ucr = {
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3 Methoden

Fortpflanzung der Messunsicherheit durch Berechnung von B,

In weiterer Folge wird analysiert ob sich durch die Berechnung der magnetischen Ersatz-

flussdichte B, nach ({3.23)) (vgl. (3.14))) eine Fortpflanzung der Messunsicherheit ergibt.

B. = f(B,.B,.B.) = \|B* + B} + B.? (3.23)

Dabei kann jede der vorkommenden Feldkomponenten (B,,B,,B,) eine Messunsicherheit
(Uz,uy,u,) aufweisen. Da sich die drei gemessenen Grofen (Feldkomponenten) nur im
gewahlten Kanal unterscheiden, weisen sie alle die gleiche Messunsicherheit ugys auf
(13.24)).

Uy = Uy = Uy = Ugys (3.24)

Somit ergibt sich (3.23)) zu ({3.25)).

Be + u = \/(Bl' + BJ; . uSys)2 + (By + By . uSys)2 + (BZ + BZ . USys)Q (3.25)

In diesem Sonderfall lasst sich die Messunsicherheit nach Umformung herausheben. Die

Messunsicherheit der berechneten magnetischen Ersatzflussdichte ergibt sich zu (3.26)).
U = Ugys (326)

Das bedeutet, dass sich die gesamte Messunsicherheit des Systems bei der Berechnung
der magnetischen Ersatzflussdichte nicht erhcht, weil alle Kanéle mit der gleichen Mes-

sunsicherheit gemessen werden.
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit lassen sich in zwei Teile gliedern. Einerseits werden
in diesem Kapitel die Resultate der Testmessung besprochen, die durchgefiihrt wurde,
um das entwickelte System zu tiberpriifen. Andererseits wird auch das Messsystem mit

seinen einzelnen Komponenten als FErgebnis dieser Arbeit betrachtet.

4.1 Ergebnisse der Testmessungen

Die Testmessungen wurden mit dem in Abschnitt beschriebenen Aufbau durchge-
fithrt. Aufgrund der Limitierungen des Testaufbaus konnten nur magnetische Felder im
Nanoteslabereich erzeugt werden. Die Messungen beschrénkten sich somit auf die beiden
untersten Messbereiche der Magnetfeldsonde MF400. Durch die Testmessungen sollte die
prinzipielle Funktionsweise des Messsystems dargelegt und gepriift werden. Auf Betrach-
tungen, die die Homogenitét des erzeugten Magnetfeldes betreffen, wird verzichtet und

es kann keine Unsicherheit fiir das erzeugte Feld angegeben werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Einzel- und der kontinuierlichen Messungen

prasentiert.

4.1.1 Einzelmessungen

Bei einer Einzelmessung wird jeder Kanal (z,y,2) einmal gemessen und anschliefend das

resultierende Spektrum, die magnetische Ersatzflussdichte, berechnet.
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4 Ergebnisse

4.1.1.1 Messung bei "z-Position"

Zunachst erfolgte eine Positionierung der Sonde, sodass das magnetische Feld nur an
der z-Achse auftreten kann (vgl. Abbildung|3.45)). Im Anschluss wurde ein sinusférmiger
Strom mit einer Frequenz von 200kHz durch die Spule geleitet. Eine Einzelmessung wur-

de gestartet und die Spektren der drei orthogonalen Raumrichtungen aufgenommen.

200 200
150 150

§§1oo B, §§1oo B,
50 50

0 - 0 ‘
100 200 300 400 100 200 300 400

f [kHz] f [kHz]
200 200
150 150
§§1oo B §§1oo —B,
50 50

0 0
100 200 300 400 100 200 300 400
f [kHz] f [kHz]

Abbildung 4.1: Einzelmessung - Gemessene Spektren bei "z-Position"

Aufgrund der gewéhlten Position der Magnetfeldsonde ergibt sich die erwartete Feld-
verteilung (vgl. Abbildung . Fiir die folgenden Betrachtungen wird daher nur die
magnetische Flussdichte an der z-Achse B, betrachtet. Die Einfliilsse von B, und B,

werden vernachlassigt.

Bei den Messungen wurden sinusférmige Strome unterschiedlicher Amplituden und Fre-
quenzen durch die Spule geleitet, um in den beiden untersten Messbereichen der Ma-
gnetfeldsonde Messungen durchfithren zu kénnen. Tabelle enthélt die dabei aufge-
nommenen Werte. Aufgrund der Feldverteilung wurden nur die Messwerte der z-Achse
beriicksichtigt. Die Korrekturfaktoren der Sonde wurden sowohl beim Messwert des C.A
42 als auch bei den Messwerten des Messsystems miteinbezogen. Der vom C.A 42 ge-

messene Werte wurde bei Messung der z-Achse aus dem iibertragenen Datensatz ent-
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4 Ergebnisse

nommen, um eine Verfilschung des Ergebnisses zu vermeiden (vgl. Abschnitt . Der
vom Messsystem erfasste Wert ist bei der entsprechenden Frequenz aus dem Spektrum

abgelesen worden.

Messbereich 1 (bis 200nT) Messbereich 2 (bis 2pT)

f I Bl BZ,CA422 BZ,SYS?) f 1 Bl -BZ,CA422 Bz,SYS3
[kHz] | [mA] [nT] [nT] [nT] [kHz] | [mA] [nT] [nT] [nT]
200 49,9 | 184,36 | 192,72 166,63 200 150 | 554,18 | 551,73 498,8
250 50,3 | 185,83 | 182,48 | 165,35 250 149,4 | 551,96 | 544,68 | 498,62
300 | 49,8 | 183,99 | 177,53 | 165,75 300 | 149,9 | 553,81 | 542,02 | 480,06
350 49,9 | 184,36 | 168,69 | 144,55 350 150,3 | 555,29 | 530,16 | 460,28

1 Aus dem die Spule durchflieRenden Strom I berechnete magnetische Flussdichte B nach und .

2 Vom Feldstarkemessgeriat C.A 42 gemessene magnetische Flussdichte multipliziert mit dem Korrekturfaktor der Magnetfeldsonde
MF400 (vgl. Abschnitt der entsprechenden Frequenz f. Der Messwert wurde aus dem iibertragenen Datensatz vom C.A 42

. nach Messung der z-Achse entnommen.

3 Vom Messsystem gemessener Wert der die Korrekturfaktoren der Magnetfeldsonde MF400 beinhaltet. Er wurde aus dem Spektrum
bei der entsprechenden Frequenz f abgelesen.

Tabelle 4.1: Einzelmessung bei "z-Position" - Messwerte (Auszug aus der Tabelle auf

Seite im Anhang)

Fiir die Erstellung von Abbildung wurden die angegebenen Messunsicherheiten der
verwendeten Komponenten (vgl. Abschnitt beriicksichtigt. Um die auftretende Mes-
sunsicherheit zu verdeutlichen, wurden sie ausgehend von den gemessenen Einzelwerten

aufgetragen und sind durch die dargestellten Balken gekennzeichnet.

z—Achse: Messbereich 1 (bis 200nT) z-Achse: Messbereich 2 (bis 2uT)
2501 7501

7001
6501
200t 6001
5501

E 500

m 450+

4001

3501

B 300

* *

O Pzcad2 O Pzcad2

B 250
z,5YS z,SYS

50 . . . 200 . . .

200 250 300 350 200 250 300 350

f [kHz] f [kHz]

(a) Messbereich 1 (bis 200nT) (b) Messbereich 2 (bis 2uT)

B[nT]
@
o

1007,

Abbildung 4.2: Einzelmessung bei "z-Position" - Darstellung der Messwerte und Mes-
sunsicherheiten nach Tabelle
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4 Ergebnisse

4.1.1.2 Messung bei "x/y/z-Position"

Bei einer zweiten Versuchsanordnung wurde die Magnetfeldsonde schréig zur Spule posi-
tioniert, sodass eine magnetische Flussdichte in allen drei Achsen der Messsonde gemes-

sen werden kann (vgl. Abbildung|3.46]). Abbildung zeigt die bei dieser Sondenposition

gemessenen Spektren der magnetischen Flussdichte.

300 300

100 J 100
0

0 .
100 200 300 400 100 200 300 400

B [nT]

f [kHz] f [kHz]
300 300
= 200 B, || T 200 B,
m m
100 100

0 0
100 200 300 400 100 200 300 400
f [kHz] f [kHz]

Abbildung 4.3: Einzelmessung - Gemessene Spektren bei "z/y/2-Position"

Es wurde wiederum ein sinusférmiger Strom in die Spule eingespeist und die in Tabel-
le [1.2] angefiihrten Messwerte aufgenommen. Im Gegensatz zur vorangegangenen Mes-
sung wurde, aufgrund der sich ergebenden Feldverteilung, die magnetische Ersatzfluss-
dichte B, betrachtet. Die Korrekturfaktoren der Magnetfeldsonde wurden sowohl
beim Messwert des C.A /2 als auch bei den Messergebnissen des Messsystems miteinbe-
zogen. Die vom C.A 42 gemessenen Werte wurden jeweils nach Messung der einzelnen
Kanéle aus dem iibertragenen Datensatz entnommen, um eine Verfilschung des FEr-
gebnisses zu vermeiden (vgl. Abschnitt . Anschliefsend erfolgte die Berechnung der
magnetischen Ersatzflussdichte nach . Der vom Messsystem erfasste Wert wurde

bei der entsprechenden Frequenz aus dem Spektrum abgelesen.
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4 Ergebnisse

Messbereich 2 (bis 2pT)

f I Bl -Be,CA422 Be,SY53
[kHz] | [mA] [nT] [nT] [nT]
200 | 100 | 369,45 | 363,21 | 314,43
250 99,7 | 368,34 | 355,28 | 317,38
300 | 100,2 | 370,19 | 349,27 | 306,82

1 Aus dem die Spule durchflieRenden Strom I berechnete ma-
gnetische Flussdichte B nach und .

Vom Feldstédrkemessgerat C.A 42 gemessene magnetische
Flussdichte multipliziert mit dem Korrekturfaktor der Magnet-
feldsonde MF400 (vgl. Abschnitt der entsprechenden
Frequenz f. Die Messwerte wurden as den iibertragenen Daten-
sdtzen vom C.A 42 nach Messung der einzelnen Achsen ent-
nommen und anschliefend zur magnetischen Ersatzflussdichte
zusammengesetzt.

Vom Messsystem gemessener Wert der die Korrekturfaktoren
der Magnetfeldsonde MF/400 beinhaltet. Er wurde aus dem
Spektrum bei der entsprechenden Frequenz f abgelesen.

2

Tabelle 4.2: Einzelmessung bei "z/y/2-Position" - Messwerte (Auszug aus der Tabelle
auf Seite im Anhang)

Bei der Erstellung von Abbildung [£.4] wurden die auftretenden Messunsicherheiten be-
riicksichtigt (vgl. Abschnitt . Zur Verdeutlichung wurden sie ausgehend von den
gemessenen Einzelwerten aufgetragen und sind durch die dargestellten Balken gekenn-

zeichnet.

x/y/z-Achse: Messbereich 2 (bis 2mT) der Magnetfeldsonde MF400
450

400+
350

300

B, [nT]

2501

200+

1501 e,CA42

<Ok
o wWw

e,SYS

100— : :
200 250 300
f [kHz]

Abbildung 4.4: Einzelmessung bei "z/y/z-Position" - Darstellung der Messwerte und
Messunsicherheiten nach Tabelle
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4 Ergebnisse

4.1.2 Kontinuierliche Messung

Bei einer kontinuierlichen Messung wird der Messvorgang in einem bestimmten Inter-
vall iiber die eingestellte Gesamtmessdauer wiederholt. Die Ergebnisse werden {iber die

Messdauer gemittelt und ausgegeben.

4.1.2.1 Messung bei "z-Position"

Bei der Durchfithrung einer kontinuierlichen Messung erfolgte die Positionierung der
Sonde zunéchst nach Abbildung [3.45] sodass das magnetische Feld nur an der z-Achse
der Magnetfeldsonde auftreten konnte. Ein sinusférmiger Strom wird eingespeist und eine
Messung durchgefiihrt. Das sich ergebende Spektrum ist in Abbildung[4.5]dargestellt. Die
Mittelwerte der aufgenommenen Messwerte sind in Tabelle [.3] angegeben. Aufgrund des

sich ergebenden Feldverteilung ist es ausreichend, wenn die z-Achse betrachtet wird.

300 300
E 200 B, E 200 B,
m m

100 100

0 0
100 200 300 400 100 200 300 400

f [kHz] f [kHz]
300 300
= 200 B, || £ 200 B,
m m
100 100

0 0
100 200 300 400 100 200 300 400
f [kHz] f [kHz]

Abbildung 4.5: Kontinuierliche Messung - Gemessene Spektren bei "z-Position"

Die Korrekturfaktoren der Magnetfeldsonde wurden sowohl beim Messwert des C.A /2
als auch bei den Messwerten des Messsystems miteinbezogen. Der vom C.A /2 gemessen

Werte wurde nach Messung der z-Achse aus dem {ibertragenen Datensatz entnommen.
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Der vom Messsystem erfasste Werte wurde bei der entsprechenden Frequenz aus dem

Spektrum abgelesen.

Messbereich 2 (bis 2pT)
f I B' | B..ca’| B:sys®
[kHz] | [mA] [nT] [nT)] [nT]
[ 200 | 100 | 369,45 [ 3816 | 334,05 |

1 Aus dem die Spule durchflieRenden Strom I berechnete magne-
tische Flussdichte B nach und .

Vom Feldstarkemessgerdt C.A 42 gemessene magnetische
Flussdichte multipliziert mit dem Korrekturfaktor der Magnet-
feldsonde MF400 (vgl. Abschnitt der entsprechenden
Frequenz f. Der Messwert wurde aus dem iibertragenen Daten-
satz vom C.A 42 nach Messung der z-Achse entnommen.
Vom Messsystem gemessener Wert der die Korrekturfaktoren
der Magnetfeldsonde MF400 beinhaltet. Er wurde aus dem
Spektrum bei der entsprechenden Frequenz f abgelesen.

2

w

Tabelle 4.3: Kontinuierliche Messung bei "z-Position" - Messwerte (Auszug aus der Ta-
belle auf Seite im Anhang)

Die auftretenden Messunsicherheiten (vgl. Abschnitt werden in Abbildung , aus-

gehend von den errechneten Mittelwerten, aufgetragen.

z—Achse: Messbereich 2 (bis 2uT)
5001

4501

400r

B [nT]
w
o
o

* B -
300F  Mittelwert: B, .,
. Messwerte: Bz,CA42
250+ Mittelwert: Bz,SYS

Messwerte: B
z,S

YS

200

200
f [kHz]

Abbildung 4.6: Kontinuierliche Messung bei "z-Position" - Darstellung der Messwerte
und Messunsicherheiten nach Tabelle

4.1.2.2 Messung bei "x/y/z-Position"

Fiir die zweite kontinuierliche Messung wurde die Sonde wiederum schrig zur Spu-
le positioniert (vgl. Abbildung [3.46|), sodass die magnetische Flussdichte in allen drei

Raumachsen der Sonde gemessen werden kann. Das sich bei einem sinusférmigen Strom
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4 Ergebnisse

ergebende Spektrum ist in Abbildung [4.7) dargestellt. Fiir die folgenden Betrachtungen

wird die magnetische Ersatzflussdichte B, herangezogen.

m m

100 4& 100

0 0 :
100 200 300 400 100 200 300 400

f [kHz] f [kHz]
300 300
= 200 B, || 200 B,
m m
100 100

0 0
100 200 300 400 100 200 300 400
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Abbildung 4.7: Kontinuierliche Messung - Gemessene Spektren bei "z/y/2-Position"

Kontinuierliche Messungen bei Stromen verschiedener Frequenzen wurden durchgefiihrt
und Messwerte aufgenommen. Tabelle[1.4]enthélt die daraus berechneten Mittelwerte der
magnetischen Ersatzflussdichte B,.. Die Korrekturfaktoren der Magnetfeldsonde wurden
sowohl beim Messwert des C.A /2 als auch bei den Messergebnissen des Messsystems
miteinbezogen. Die vom C.A 42 gemessenen Werte wurden jeweils nach Messung der
einzelnen Kanile aus dem iibertragenen Datensatz entnommen. Anschliefend erfolgte
die Berechnung der magnetischen Ersatzflussdichte nach . Der vom Messsystem

erfasste Wert wurde bei der entsprechenden Frequenz aus dem Spektrum abgelesen.

Abbildung [.§ zeigt, die nach Abschnitt [3.7] auftretenden Messunsicherheiten, die aus-

gehend von den berechneten Mittelwerten aufgetragen wurden.

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Abschnitt
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4 Ergebnisse

Messbereich 2 (bis 2uT)

f I B' | Be.cas®| Besys®
[kHz] | [mA] | [nT] [nT] [nT)
200 99,9 | 369,08 | 361,98 | 315,38
250 100,3 | 370,56 | 354,64 | 318,82
300 100,3 | 370,56 | 348,25 | 308,11

Aus dem die Spule durchflieRenden Strom I berechnete ma-
gnetische Flussdichte B nach und A

Vom Feldstiarkemessgerat C.A 42 gemessene magnetische
Flussdichte multipliziert mit dem Korrekturfaktor der Magnet-
feldsonde MF400 (vgl. Abschnitt der entsprechenden
Frequenz f. Die Messwerte wurden as den iibertragenen Daten-
sdtzen vom C.A 42 nach Messung der einzelnen Achsen ent-
nommen und anschliefend zur magnetischen Ersatzflussdichte
zusammengesetzt.

Vom Messsystem gemessener Wert der die Korrekturfaktoren
der Magnetfeldsonde MF400 beinhaltet. Er wurde aus dem
Spektrum bei der entsprechenden Frequenz f abgelesen.

-

M)

Tabelle 4.4: Kontinuierliche Messung bei "z,/y/z-Position" - Messwerte (Auszug aus der
Tabelle auf Seite im Anhang)

x/y/z—Achse: Messbereich 2 (bis 2uT)
4501

400r

ES

350

B
1501 ; .
o Mittelwert: Be,CA42

100+ « Messwerte: Be’CA42
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Messwerte: Be’ svs
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Abbildung 4.8: Kontinuierliche Messung bei "z,/y/z-Position" - Darstellung der Mess-
werte und Messunsicherheiten nach Tabelle
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4 Ergebnisse
4.2 Messssystem

Das entwickelte Messsystem eignet sich zur Spektralanalyse magnetischer Felder im Fre-
quenzbereich von 100kHz bis 400kHz. Es besteht aus dem Feldstdrkemessgerdt C.A
42, der zugehorigen Magnetfeldsonde MF/00 und dem Spektrumanalysator FSH 3, die
durch den Einsatz einer Hardware und einem Laptop mit installierter Software fiir die
Ansteuerung zu einem System zusammengesetzt wurden (vgl. Abbildung . Fiir die
Handhabung des Systems und weitere Informationen wird an dieser Stelle auf die im
Anhang befindliche Gebrauchsanweisung verwiesen (vgl. Seite .

SW ... Software HW ... Hardware *) Der benotigte Impedanzwandler ist nicht inkludiert!

Abbildung 4.9: Abbildung des Messsystems

Aufgrund der Beschaffenheit des Messsystems kommt es zu den folgenden Einschrén-
kungen die in Abschnitt 5| diskutiert werden:

e Ein zusétzlicher Impedanzwandler wird bendtigt um das Spannungssignal der Ma-
gnetfeldsonde nicht zu belasten. Wird auf diesen Wandler verzichtet, hat das eine
Verfélschung der Messergebnisse zur Folge (vgl. Abschnitt .

e Aufgrund der Beschaffenheit des verwendeten Schalters SEM133T kommt es fiir
die nicht durchgeschalteten Kanéle zu einer falschen Messwertanzeige am Feldstdr-
kemessgerit (vgl. Abschnitt [5.3)).

e Der verwendete Spektrumanalysators kann einen Pegelfehler in der Anzeige im
Bereich von 1,5dB aufweisen. Diese Eigenschaft hat eine grofe Auswirkung auf
die sich ergebende Messunsicherheit des Systems (vgl. Abschnitt .
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Testmessung sowie die Eigenschaften des Mess-

systems diskutiert und weiterfithrende Uberlegungen angestellt.

5.1 Ergebnisse der Testmessung

Die Ergebnisse der Testmessungen in Abschnitt zeigen, dass mit dem Messsystem die
Messung von Spektren magnetischer Felder im Frequenzbereich von 100kHz bis 400kHz
moglich ist. Durch den Fehler in der Pegelanzeige des Spektrumanalysators FSH 8 (im
Bereich von 1,5 dB) wird die Messunsicherheit des Gesamtsystems entscheidend beein-
trachtigt (vgl. Abschnitt . Durch die Wahl eines anderen Spektrumanalysators, der

einen geringeren Pegelfehler aufweist, kann eine Verbesserung erreicht werden.

Weiters muss beachtet werden, dass die Korrekturfaktoren der Magnetfeldsonde eine
gewissen Unsicherheit aufweisen. Diese kommt zu Stande, da das erzeugte magneti-
sche Feld bei der Kalibrierung eine Unsicherheit von +15 % aufgewiesen hat (vgl. Ab-
schnitt [3.1.2)). Durch ein genaueres Kalibrierungsverfahren kann diese Unsicherheit mi-

nimiert werden.

5.2 Impedanzwandler

Am Analogausgang des Feldstéirkemessgerats kann bei angeschlossener Magnetfeldsonde
das dreikanalige-Sondensignal abgegriffen werden. Wie sich herausstellte, wurden vom
Hersteller keine Sicherheitsvorkehrungen getroffen um eine mogliche Beeinflussung die-

ses Signals, das einen direkten Einfluss auf den am Messgerat angezeigten Messwert hat,
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zu verhindern. Bei direktem Anschluss des Spektrumanalysators kommt es durch des-
sen H0Q-Fingangswiderstand zu einer Belastung der Quelle und die am Analogausgang

abgegriffene Spannung bricht ein.

Um eine erfolgreiche Messung durchfithren zu kénnen, musste der Messaufbau um eine
Komponente erweitert werden. Es war erforderlich zwischen den Ausgang der Hardware
und den Eingang des Spektrumanalysators einen Impedanzwandler einzubauen um den
Analogausgang nicht zu belasten. Bei diesem Bauteil handelt es sich um einen Operati-
onsverstirker in Spannungsfolgerschaltung (vgl. Abbildung [5.1).

U+

Uin o——l-\
>—<»—o Uout
/

U-

Abbildung 5.1: Operationsverstiarker in Spannungsfolgerschaltung

Diese Schaltung zeichnet sich vor allem durch ihren hohen Eingangs- und durch den
gleichzeitig niedrigen Ausganswiderstand aus. Sie weist eine Verstdrkung von eins auf
(Uin = Upyt) und eignet sich somit ideal um das am Eingang anliegende Signal nicht zu
belasten und am Ausgang eine hoher belastbare Spannung zu erzeugen. Dafiir benotigt
das Bauteil zwei Spannungsversorgungen (U,, U_) um sowohl in den positiven als auch

in den negativen Bereich aussteuern zu kénnen.

5.3 Anzeige des Feldstiarkemessgerats C.A 42

Normalerweise werden die Signale der Magnetfeldsonde dem Feldstarkemessgerét zuge-
fithrt. An den Eingéngen des CA 42 werden die Signale durch Analog-Digital-Wandler

abgetastet und anschlieffend im Messgerét weiterverarbeitet.

Ist das Messsystem angeschlossen, kommt es zu einer falschen Messwertanzeige am
Feldstarkemessgeriat C.A 42. Dazu kommt es durch die Beschaffenheit des verwende-
ten Schalters, die zu der in Abbildung dargestellten Situation fiihrt.
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Abbildung 5.2: Anschluss des Analogausgangs des C.A 42 an den Schalter SEM133T

Die von der Magnetfeldsonde erfassten Signale werden am Analogausgang des Feld-
starkemessgerits abgegriffen und dem in der Hardware befindlichen Schalter SEM133T
zugefithrt. Durch den Mikrocontroller findet im Schalter eine Kanalauswahl statt. Im
dargestellten Fall (vgl. Abbildung [5.2)) wird Kanal y an den Spektrumanalysator (iiber
einen Impedanzwandler) durchgeschaltet und die anderen beiden Kanéle (z, z) werden

im inneren des Schalters iiber einen 50€2-Widerstand auf Masse gelegt.

Durch den niederohmigen Abschluss kommt es wie in Abschnitt beschrieben zu einer
Belastung der Quelle und die am Analogausgang abgegriffene Spannung bricht ein. Das
hat natiirlich auch einen Einfluss auf die vom Feldstéarkemessgerét gemessene Spannung,

was zu einer falschen Anzeige der Messwerte am C.A /2 fir die Achsen z und z fiihrt.

Nur der durchgeschaltete Kanal, dessen Signal durch den hohen Eingangswiderstand des
Impedanzwandlers entkoppelt wird, ist davon nicht betroffen. Die Anzeige des C. A 42 ist
daher bei Verwendung des Messsystems nur fiir den aktuell gemessenen Kanal (Kanal y,
vgl. Abbildung richtig und es ergibt sich daher kein Einfluss auf die Funktionsweise

des entwickelten Systems.

Dieses Problem kann durch die Verwendung eines anderen Schalters gelost werden. Der
Schalter SEM133 [4] der gleichen Serie ist ohne die erwidhnten Abschlusswiderstédnde aus-
gefiihrt und dadurch wiirde keine Beeinflussung der Signale stattfinden. Dieser Schalter
weist jedoch andere Abmessungen auf, wodurch ein neues Gehéuse fiir die Hardware

gefertigt werden muss.
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Eine weitere Moglichkeit wére eine dreikanal-Spannungsfolgerstufe an den Analogaus-
gang des Feldstarkemessgeréts anzuschliefsen. Durch den hohen Eingangswiderstand die-
ser Schaltung erfolgt praktisch keine Belastung der Quelle. Somit bleibt die vom C.A /2
gemessene Spannung unbeeinflusst. Die Ausgangsspannung entspricht der Spannung am
Eingang und durch den geringen Ausgangswiderstand weist sie eine wesentlich hohere
Belastbarkeit auf. Bei dieser Variante kann auf den Spannungsfolger am Ausgang der

Hardware verzichtet werden.

5.4 Pegelfehler des Spektrumanalysators FSH 3

Der in Abschnitt beschriebene Fehler in der Pegelanzeige des gemessenen Spek-
trums tragt zur Unsicherheit des Messergebnisses bei. Fiir den Frequenzbereich unter
1MHz wird vom Hersteller kein Pegelfehler spezifiziert, er liegt jedoch laut Erfahrungs-

werten im Bereich von +1,5dB.

Bei wiederholten Messungen lieferte die Pegelanzeige des Spektrumanalysators immer
einen zu geringen Messwert. Es wurde versucht eine Korrekturkurve fiir die auftretende
Messunsicherheit zu erstellen. Dabei wurde der Pegelfehler, wie in Abschnitt be-
schrieben, fiir mehrere Frequenzpunkte bestimmt. Zur Kontrolle wurden die Messungen
mehrfach durchgefiihrt. Die erhaltenen Faktoren sind jedoch nicht konstant und somit

war es nicht moglich eine Pegelkorrekturkurve fiir das Messgerét zu erstellen.

5.5 Weitere Verbesserungsvorschlage

Verkiirzung der Messdauer des Systems

Die Erfassung kontinuierlich auftretender magnetischer Felder im Frequenzbereich von
100kHz bis 400kHz erfolgt problemlos. Kurzzeitig auftretende Felder, deren Verweildau-
er kiirzer ist als die bendtigte Zeit um die Spektren der drei Kanéle zu messen, konnen
nicht oder nicht vollstéindig erfasst werden. Daher ist eine kiirzestmogliche Messdauer
von Interesse. Diese setzt sich nach Abbildung aus der Umschaltdauer, der Verzo-
gerungszeit (Sweepzeit) und aus den benédtigten Zeiten fiir die Dateniibertragung und
Verarbeitung zusammen. (vgl. Abschnitt Wie gefordert fiihrt die Software kontinu-

ierliche Berechnungen durch und gibt schon wahrend des Messvorgangs die gemessenen
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Spektren sowie das fiir die magnetische Ersatzflussdichte berechnete Spektrum am Bild-
schirm aus. Um die Messdauer einer einzelnen Achsen etwas verkiirzen zu kénnen, konnte
sich die Software darauf beschréinken die Daten einzulesen und erst nach Abschluss der

Messungen die Berechnungen und Darstellungen durchzufiihren.

Hardwareverbesserungen

Der fiir die Durchfiithrung einer Messung benétigte Impedanzwandler (vgl. Abschnitt
konnte zusétzlich in die Hardware integriert werden. Die Spannungsversorgung kann da-
bei iiber eine USB-Schnittstelle mit einem geeigneten DC-DC-Wandler erfolgen. Mog-
licherweise muss die Hardware dafiir als USB High Power Device [5] deklariert werden
und der bendétigte Strom der Schaltung in den Einstellungen des EEPROMs erhoht

werden.

Weiters wire es moglich, die Mobilitat des Messsystems zu erhohen. Das Feldstarkemess-
gerdt C.A 42 sowie der Spektrumanalysator F'SH 3 und der erforderliche Laptop kénnen
im Akkubetrieb arbeiten. Einzig die Hardware benétigt eine 28V-Spannungsversorgung.
Um bei einer Messung standortunabhéngig zu sein, sollten an dieser Stelle Verbesserun-
gen vorgenommen werden. Beim verwendeten mechanischen Schalter SEM133T ergibt
sich ein zu grofser Leistungsbedarf wodurch der Betrieb iiber die USB-Schnittstelle nicht
moglich war. Durch die Wahl eines Schalters mit einem geringeren Leistungsbedarf kann
dieses Problem gelost werden. Da mechanische Komponenten im Allgemeinen Abniit-
zungserscheinungen aufweisen und daher nur eine begrenzte Lebensdauer haben, sollte
bevorzugt ein elektronischer Schalter eingesetzt werden. Dieser Schalter soll das anlie-

gende Signal nicht beeinflussen und Frequenzen bis 400kHz problemlos iibertragen.
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6 Zusammenfassung

Das Feldstéirkemessgerat C.A /2 eignet sich fiir die Messung elektrischer und magneti-
scher Felder im Frequenzbereich von 10 Hz bis 400 kHz. Es erlaubt eine Spektralanalyse
dieser Felder bis Frequenzen von 91 kHz. Mit Hilfe des entwickelten Messsystems kann
die Spektralanalyse magnetischer Felder auf den Frequenzbereich von 100 bis 400 kHz
erweitert werden. Die Grundbestandteile des Systems sind das Feldstarkemessgerat C.A
42, die zugehorige Magnetfeldsonde MF/00 und der Spektrumanalysator FSH 3 die
durch den Einsatz der entwickelten Hard- und Software zu einem Messsystem kombi-

niert wurden.

Die entwickelte Hardware ist das physikalische Bindeglied zwischen den beiden Mess-
gerdten. Die Magnetfeldsonde MF400 misst die magnetische Flussdichte in den drei
orthogonalen Raumrichtungen. Uber den Analogausgang des Feldstérkemessgerits kann
das dreikanalige Signal der Sonde abgegriffen werden und wird der Hardware, die ei-
ne Art Multiplexer darstellt, zugefithrt. Der Ausgang der Hardware muss iiber einen
Impedanzwandler mit dem einkanaligen Eingang des Spektrumanalysators verbunden
werden. Die Messungen der einzelnen Kanéle wird iiber die Software gesteuert und er-

folgt zeitversetzt.

Nach der Messung des Spektrums eines Kanals erfolgt per Software eine Vorverarbei-
tung, bei der die Kalibrierungsfaktoren der Messsonde MF/00 miteinbezogen werden.
Sobald die Spektren der drei Kanéle erfasst wurden, wird aus den orthogonalen Feldkom-

ponenten das resultierende Spektrum, der magnetischen Ersatzflussdichte, berechnet.

Mit Hilfe des Messsystems konnen Einzelmessungen durchgefiihrt werden, bei dem je-
de Achse einmal gemessen wird. Es ist aber auch moglich, diesen Vorgang iiber eine
einstellbare Messdauer in einem einstellbaren Intervall zu wiederholen und die gemittel-
ten Ergebnisse grafisch darzustellen. Weiters konnen die Ergebnisse mit Referenzwerten
[16] [7] verglichen werden, eventuelle Uberschreitungen werden gekennzeichnet und eine

Abspeicherung der Daten aus Messung und Berechnung ist moglich.
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6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Testmessungen zeigen, dass mit dem erstellten System prinzipiell die
Messung von Spektren magnetischer Felder moglich ist. Kurzzeitig auftretende Felder,
deren Verweildauer kiirzer ist als die bendtigte Zeit um die Spektren der drei Kané-
le zu messen, konnen nicht oder nicht vollstédndig erfasst werden. Durch den Fehler in
der Pegelanzeige des Spektrumanalysators FSH & (im Bereich von 1,5 dB) wird die
Messunsicherheit des Gesamtsystems entscheidend beeintréchtigt. Auch die bei der Ka-
librierung ermittelten Korrekturfaktoren weisen eine Unsicherheit von 4+15 % auf und

erhohen somit die Messunsicherheit.
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Anhang

1 Einleitung

Allgemeine Hinweise zur Bedienung des Gerdts und dem bestimmungsgemdaflen Gebrauch

Dieses Messsystem ist eine Erweiterung fiir das Feldstarkemessgerat C.A 42 bei Ver-
wendung des Magnetfeldsonde MF400.

Das C.A 42 selbst ldsst eine Spektralanalyse nur bis Frequenzen von 91 kHz zu, obwohl
die Messonde MF400 bis 400 kHz kalibrierbar ist. Das Messsystem nutzt den Ana-
logausgang des Feldstédrkemessgeridts um eine Spektralanalyse magnetischer Felder im
Frequenzbereich von 100 kHz bis 400 kHz durchzufiihren.

Die Messung der drei orthogonalen Feldkomponenten erfolgt dabei zeitversetzt und wird
iiber die Hardware gesteuert. Nach dem Messvorgang wird die resultierende Feldvertei-
lung per Software berechnet. Das Messsystem (vgl. Abbildung 1.1) besteht neben dem
Feldstarkemessgerit (C.A 42, MF400) aus einer Hardwarekomponente (AchsenSwitch-
CA42), einer Softwarekomponente und dem Spektrumanalysator FSH 3. Neben dem
erforderlichen PC wird fiir die Messung ein Impedanzwandler am Ausgang der Hardwa-

re bendétigt, der nicht enthalten ist.

SW ... Software HW ... Hardware *) Der benétigte Impedanzwandler ist nicht inkludiert!

Abbildung 1.1: Messsystem
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2 Komponenten

Fiir den Betrieb des Messsystems sind die folgenden Komponenten erforderlich:
o Feldstirkemessgerit C.A 42! inklusive der Magnetfeldsonde ME400
— Software-Version: 1.12

— Fiir die Handhabung des Geréts wird an dieser Stelle an die Bedienungsan-

leitung des Feldstarkemessgeréts verwiesen.
o Spektrumanalysator RohdeédSchwarz FSH 32
— Software-Version: 13.1

— Fiir die Handhabung des Gerits wird an dieser Stelle an das Bedienhandbuch

des Spektrumanalysators verwiesen.
e Hardware AchsenSwitch-CA42 (enthalten)
— Benoétigte Messleitungen bzw. Zubehor (vgl. Abschnitt 5)
o Impedanzwandlerstufe am Eingang des FSH 8 (=Ausgang der Hardware)
e PC
— Mindestsystemanforderungen: Siehe Abschnitt 2.2.1

— Installtion der benétigten Driver und der Steuerungssoftware (siehe Abschnitt 2.2.2)

LGroupe Chauvin Arnoux, Paris , Frankreich - http://www.chauvin-arnoux.com
2Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, Miinchen, Deutschland - http://www.rohde-schwarz.com
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2 Komponenten
2.1 Hardware (AchsenSwitch-CA42)

Der AchsenSwitch-CA42 stellt das Bindeglied zwischen dem dreikanaligen Analogaus-
gang des Feldstérkemessgeréts C.A 42 und dem einkanaligen Eingang des Spektrum-
analysators FSH 3 dar.

Neben den Anschliissen an der Vorderseite besitzt das Gerét eine LED-Anzeige (z,y,2),
die den aktuell betriebsbereiten Kanal anzeigt (vgl. Abbildung 2.1(a)). Ublicherweise
erfolgt die Kanalweiterschaltung im Betrieb {iber die Software, jedoch kann iiber den

Select-Taster (Sel.) auch eine manuelle Kanalauswahl erfolgen.

2.1.1 Anschliisse

An der Vorderseite besitzt das Gerét vier SMA-Buchsen (vgl. Abbildung 2.1(a)). Der
Analogausgang des Feldstérkemessgerits C.A 42 kann iiber die in-Anschliisse (z-in, y-
in, z-in) mit der Hardware verbunden werden. Die out-Buchse liefert das ausgewéhlte
Signal fiir den Spektrumanalysator FSH 3. Der Anschluss erfolgt iiber vier SMA-BNC-
Adapter.

(a) Vorderansicht der Hardware (b) Riickansicht der Hardware

Abbildung 2.1: Vorder- und Riickansicht der Hardware

An der Riickseite besitzt das Gerit zwei Anschliisse (vgl. Abbildung 2.1(b)). Uber die
USB-Buchse vom Typ B (rechts) kann die Hardware iiber den PC angesteuert werden.

Die Spannungsversorgung des Geréts mit 28 V erfolgt iiber eine 2,1mm-Einbaubuchse
durch das Steckernetzteil MeanWell ES18B28-P1J. Sie darf ausschlieflich mit einem

Steckernetzteil von diesem Typ erfolgen.
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2 Komponenten
2.2 Software

Die Software iibernimmt die Steuerung des Messvorgangs. Dafiir ist eine funktionierende
Kommunikation mit den beteiligten Geriten (C.A 42, FSH 3, Hardware) erforderlich.

2.2.1 Mindestanforderungen an den PC

e Prozessor: Intel Pentium 4 2810MHz
e Arbeitsspeicher: 2048MB RAM
e Schnittstellen: 2 x RS232% / 1x USB
e Betriebssystem: Windows XP*

e Vorinstallierte Software: Matlab® Version 7.5.0.342 (R2007b) inkl. Instrument
Control Toolbox

2.2.2 Installation

Fiir die einwandfreie Funktion der Software muss die Installation der folgenden Kompo-

nenten, die auf der beiliegenden CD (im Ordner Software) enthalten sind, erfolgen:
1. rsfsh_vxipnp_2_0.exe

e Um eine Kommunikation mit dem Spektrumanalysator F'SH 3 zu erstellen,
ist die Installation des VXIplugéplay Instrument Driver der Firma Roh-
deédSchwarz erforderlich. Eine aktuelle Version kann von der Website des

Herstellers (http://www.rohde-schwarz.com) heruntergeladen werden.

2. Der VXIplug&play Instrument Driver der Firma RohdeédSchwarz setzt die Instal-
lation der VISA Run-Time Engine der Firma National Instruments voraus,
die nach Registrierung von der Website des Herstellers (http://www.ni.com) her-

untergeladen werden kann.

3 Anstelle der RS232-Schnittstelle kann auch ein USB/Serial-Adapter zum Einsatz kommen.
4Microsoft Corp., Redmond, Washington, USA - http://www.microsoft.com
5The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, USA - http://www.mathworks.com
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3. CDM 2.04.16.exe

e Dieser Driver erméglicht die Kommunikation mit dem USB/UART-Chip des
AchseSwitch-CA42 iiber die USB-Schnittstelle. Eine aktuelle Version kann
von der Website des Chipherstellers (http://www.ftdichip.com) herunter-
geladen werden.

4. Steuerungssoftware

o Die Steuerungssoftware, die sich im Unterordner ,, Software\ AchsenSwitchCA42\“

befindet, muss auf die Festplatte des PC kopiert werden.

2.2.3 Berechnungsmethoden

Die Software iibernimmt neben der Steuerung des Messvorgangs auch die Weiterverar-

beitung und Darstellung der gemessenen Spektren.

Die drei aus den Spannungssignalen der Magnetfeldsonde MF400 ermittelten Spektren
werden zunéchst in die magnetischen Flussdichten umgerechnet und anschliefend mit

den folgenden Berechnungsmethoden weiterverarbeitet:
Die Umrechnung der gemessenen Spektren erfolgt jeweils punktweise.

Die magnetischen Ersatzflussdichte B, kann iiber die drei orthogonalen Komponenten

der magnetischen Flussdichte (B,, By, B.) nach (2.1) bestimmt werden.
B, =+/B,>+ B>+ B.? (2.1)

Erfolgt eine kontinuierliche Messung, so werden die einzelnen magnetischen Flussdich-
ten B; iiber die Anzahl der Messungen n gemittelt. Die Berechnung der gemittelten
magnetischen Flussdichte B erfolgt nach (2.2).

B= B; (2.2)

i=1

S|

t
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2.2.4 Korrekturfaktoren

Die Magnetfeldsonde MF400 ist fiir eine Messung bis 400 kHz kalibrierbar. Die Software

beinhaltet eine Funktion um die Kalibrierung nach (2.3) zu beriicksichtigen.
instrument reading X linear correction factor = actual (T) (2.3)

Der angezeigte Wert (instrument reading) muss mit einem im Kalibrierschein angegebe-
nen Korrekturfaktor (linear correction factor) multipliziert werden um eine korrigierte

Anzeige (actual (T)) zu erhalten.

Fiir die Beriicksichtigung der Korrekturfaktoren besitzt die Software zwei Funktionen,

die im Unterordner functions der Steuerungssoftware zu finden sind.

Die Funktion getCF.m beinhaltet die Korrekturfaktoren der unterschiedlichen Frequen-
zen. In der Datei stehen fiir die einzelnen Messbereiche Matrizen mit zwei Spalten zur
Verfiigung von denen die erste die Frequenz und die zweite die zugehorigen Korrektur-
faktoren enthélt (vgl. Abbildung 2.2). Diese Matrizen kénnen nach dem angegebenen

Schema erweitert und veréndert werden um neue Kalibrierungsfaktoren einzutragen.

% (2) Measrment Scale 2uT
% Correction Factors at 1.26uT (2WT)
% of = [[<£X] [<CF»]]
cfz = [10e3  1.04547694945722
20e3 .03555596714174
30e3 .03BE6063176314
a0e3 04096497959613
50e3 03326205591051
60=3 03521225462624
7083 03274419980002
8023 02944642974047
90e3 0297152052439
100e3 03106041779385
15083 056338353483 63
20023 08822119131971
250e3 14911337980361
30023 22351358812875
35083 338776684783 53
40023 .48188131360632] 3

Abbildung 2.2: Anpassung der Korrekturfaktoren

Insgesamt beinhaltet die Datei sechs solcher Matrizen. Fiir jeden Messbereich der Ma-
gnetfeldsonde MF400 ist eine vorgesehen. Bei durchgefiihrter Kalibrierung der sechs

Messbereiche kénnen die Kalibrierungsfaktoren entsprechend eingetragen werden.

Die Funktion implyCF.m berechnet die korrigierten Werte nach (2.3).
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2.2.5 Referenzwerte

Uber die Software besteht die Moglichkeit einen Vergleich mit Referenzwerten eines Be-
wertungsstandards durchzufiihren. Standardméfig sind die Referenzwerte fiir die Allge-
meinbevolkerung und fiir beruflich exponierte Personen der ICNIRP-Guidelines imple-
mentiert. Diese konnen in der Datei init.m im functions-Ordner der Steuerungssoftware

nach dem angegebenen Schema beliebig erweitert werden.

Im Abschnitt *** Reference Levels *** der Datei init.m folgt nach einer kurzen Arbeits-

anweisung der folgende Codeabschnitt (vgl. Abbildung 2.3).

% Currently Included:  ICNIRP general public (Line 1,2)
5 ICNIRP occupational (Line 3,4)
ReferenceLevel = ...
{0 1 El 25 800 3e3 150e3
‘0" '4eqrle-6' '4e4/f~2%1e-6' ' Se3/frle-g' '5e3/f*le-6'  '6.z5%1e-6' '6.25%le-6
0 1 ] 25 820 6523 1e6
vgv  rREGTiESeT  'RESfEcgEleser 'RibegffTiEEY REESfETIESE"  BWTELASET  'RegffTie-

%% Names, Colors and Linestyles used in the Plots ( Legend)

% Nemes

name_Spect = 'Spectrum'; % Nawe of the Spectrum

neme Ref = (' ICNIRP Gemeral Public'; 'ICNIRP Occupational'}: % Name of the Reference Le
neme Excd = {'ICNIRP Gen.Pub. (exceeded]'; 'ICNIRP Occu. (exceeded)'}; % Name for the exce

% Golors/Linestyles
color_Spect = {'h-'; 'g-'}; % Line 1: 301 Samples / Line 1£2: 602 Sawples
color_Ref = {'c-

% Color of the Reference Levels
color_Exed = {'c*'; 'm*'}; % Color for marking the exceeded values

Abbildung 2.3: Hinzuftigen von Referenzwerten

Prinzipiell besteht die Definition eines Referenzwertes aus zwei Codezeilen. In der ers-
ten Zeile erfolgt die Angabe der Frequenz und in der zweiten wird der zugehorige Wert
der magnetischen Flussdichte, unter Anfithrungszeichen, spezifiziert. Weist die magne-
tische Flussdichte eine Frequenzabhéngigkeit auf, so kann zusétzlich die Variable f zur

Definition hinzugefiigt werden.

Ist die hinzugefiigte Definition eines Referenzwertes kiirzer als die bereits vorhandenen
Referenzwerte, so miissen die restlichen Elemente der Matrix mit NaN fiir die Frequenz
bzw. 'NaN’ fiir den Wert der magnetischen Flussdichte aufgefiillt werden um die Struk-
tur der Matrix aufrecht zu erhalten. Ist die Definition langer, so miissen die bereits

vorhandenen Referenzwerte um NaN bzw. ‘NaN’ ergédnzt werden.

In den folgenden Zeilen muss die Bezeichnung der Referenzwerte in der Legende (na-
me_Ref) und die entsprechende Liniendarstellung (color_Ref) spezifiziert werden. Fiir

die Kennzeichnung der Referenzwertiiberschreitungen werden entsprechend name_Ezcd
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und color_Fzed herangezogen. Die Cell-Arrays sind entsprechend der hinzugefiigten Re-
ferenzwerte zu erweitern. Die Liniendarstellung erfolgt entsprechend der fiir den Mat-

lab-Befehl plot spezifizierten schreibweise.
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3.1 Vorbereitung

Nach der Installation der Software kann die Inbetriebnahme des Messsystems erfolgen.
Zunachst miissen die beteiligten Komponenten richtig miteinander verbunden werden.
Fiir die Handhabung des Feldstarkemessgerdts C.A 42 und des Spektrumanalysators

FSH 8 wird auf die entspechenden Gebrauchsanweisungen verwiesen.

Das Messsystem ist entsprechend Abbildung 3.1 aufzubauen. An das Feldstérkemess-
gerdt C.A 42 wird die Magnetfeldsonde MF/00 sowie der Adapter zum Auslesen des
Analgogausgangs angeschlossen. Die Eingénge der Hardware (z-in, y-in, z-in) werden
iitber SMA-Adapter und BNC-Kabel mit dem dreikanalige Analogausgang des C.A 42
verbunden. Der Ausgang der Hardware (out) muss iiber einen Impedanzwandler (nicht
enthalten) an den HF-Eingang des FSH 3 angeschlossen werden. Dieser verhindert eine
Belastung der Quelle durch den Eingangswiderstand des Spektrumanalysators was zu
einem Spannungseinburch am Analogausgang des C.A /2 fiithren wiirde. Die Verbindung
erfolgt ebenfalls iiber ein BNC-Kabel.

Sonde (MF400) J PC
Feldstarkemesser Software
(C.A42) RS232
) USB Impedanz- RS232
X X-1n wandler
Analog- y y-in Hardware  |out HF-In|  Spektrumanalysator
ausgang 7z Z-in | (AchsenSwitch-CA42) (R&S FSH 3)

Abbildung 3.1: Aufbau des Messsystem
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Um in weiterer Folge eine Messung durchfithren zu konnen, miissen die Geréte an den
PC angeschlossen werden. Die Verbindung des C.A 42 und des FSH 3 erfolgt {iber
entsprechende Adapter fiir die serielle Schnittstelle. Die Hardware wird iiber ein USB-
Kable an den PC angeschlossen. Die Spannungsversorgung der Hardware {ibernimmt
das Steckernetzteil MeanWell ES18B28-P1.J.

Um die Steuerungssoftware starten zu kénnen, sollte nun der das Programm enthalte-
ne Ordner als Matlab-Arbeitsverzeichnis gewahlt werden. Durch den folgenden Aufruf

erfolgt der Programmstart:
>> main

Nach dem Ladevorgang erscheint die in Abbildung 3.2 dargestellte Benutzeroberfléche

am Bildschirm.

< main

Heasurment Help Y

Connection:  #® RohdeaScharz FSH 3 Spectrum Analyzer @ Chauvin Armoux C A 42 Fisldmeter @ "Hardware"-Switch

t In

E;
’7 Mssurmerd apert St ‘ Stert Times [ 1517 47 |
stop Time: |11 1 |
’7 Durafion [hvmmessE | 00000 | Intervel [s] :‘ ‘ e
sttrea feiz [ |
i Stop Freq. k]

Trace Detector:

Measured Unit ]

i 1 Cycles per Axis: | |

=)
Plots to display: | |
s s
Currently selscted axis: | |
Remaining Cycles: | ]
o o L1
0 05 1 0 [ 1
Legend
Spectrum
1 1
ICNIRP General Public
— — ICNIRP Occupational
0s 0s
ICNIRP Gen Pub. (excesded)
#  ICNIRP Occu. (exceeded)
a (i
] 05 1 ] [ 1

Abbildung 3.2: Hauptoberfiiche
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3.2 Verbindungsaufbau

Bis auf Connection sind zunéchst alle Schaltflichen deaktiviert. Ohne eine funktionie-
rende Kommunikation zu den beteiligten Gerdten kann der Programmablauf nicht fort-
gefiihrt werden. Durch Aufruf des Connection-Meniis konnen nun die Einstellungen fiir

den Verbindungsaufbau zu den einzelnen Komponenten erfolgen (vgl. Abbildung 3.3).

) (Connection Settings

This menu is used for sefting up the connection to the devices invelved in the
measurmert. After entering the data & is recommended to test the connection
by pressing the proe butten. Changing the default settings and further
adjustments can be done via the intialization fie "int.m".

SeralPort: [ cowts | Baurkate: (115200 v ®
Chauvin Atnow C.A 42 Fiskimeter

( Ea .

Rohuisaschuwarz FSH3 Spectrum Ana\vzeri‘

Serial Port: ‘comn Baudrete: (3600 | .

oK ] [ Cancel ]

"Herdweare!-Swil ‘

Abbildung 3.3: Kommunikationseinstellungen

Fiir jedes beteiligte Gerit kann nun das entsprechende COM-Port sowie die zu verwen-
dende Baudrate ausgewihlt werden. Der Hardware, die eigentlich iber USB mit dem PC
verbunden ist, wird durch den installierten Driver ein sogenanntes VCP ( Virtual COM

Port) zugewiesen.

In der Systemsteuerung ( Gerdite-Manager) des Betriebssystems kann festgestellt werden,
welches Gerat an welchem COM-Port angeschlossen ist. Diese Information kann nun im

entsprechenden Textfeld in der Benutzeroberfliche eingetragen werden.

Im néchsten Schritt erfolgt die Baudrateneinstellung. Die Hardware arbeitet standardméfig
mit 9600 Baud. Im Falle des C.A 42 und des FSH & muss diese Einstellung sowohl in
der Software als auch am Gerit selbst durchgefiihrt werden. An den Messgeréten kénnen

diese Einstellungen in den folgenden Meniis durchgefithrt werden:
e C.A 42: Meni -> Options —-> System

e FSH 3: Setup -> General -> Serial Baud...

11
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3.3 Einstellungen

Die restlichen Einstellungen koénnen nach Programmstart und erfolgreichem Verbin-
dungsaufbau iiber die einzelnen Untermeniis durchgefiihrt werden. Ein Aufruf dieser
kann in der Hauptoberfliche (vgl. Abbildung 3.2) iiber das Menii Settings oder auch

iiber die entsprechenden Schaltflichen im Settings-Panel erfolgen.

Um die Einstellungen nicht jedesmal nach Programmstart erneut durchftihren zu miissen,
konnen sie in der Datei init.m im functions-Ordner der Steuerungssoftware festgelegt
werden. Die in dieser Datei enthaltenen Einstellungen werden beim Programmstart ge-

laden.

3.3.1 Messung

Im Measurement-Menii (vgl. Abbildung 3.4) kénnen die Einstellungen, die den kontinu-

ierliche Messvorgang betreffen, vorgenommen werden.

) Mensurment Settings E\E\@l.

Inthis menu sefings concerning the messuring
KiDess ban ke performed. The plot selsction
panel is used for selection the figures that should
o pletted curing and after terminating the
messurment process. Furthermore the Measuring
Duration, Interal and Dalay can b set

T Plot Selection-
Duration: 1 7%
[hhzmmzss] | 200030
v
Interval [s}:
10 .
Claes:
Res.
Deisylsl | 0z | @hiear
[ oK ) Cancel |

Abbildung 3.4: Messeinstellungen

Dabei kann die Gesamtmessdauer (Duration) und der Intervall (Interval) definiert wer-
den. Diese Parameter konnen auch direkt in der Hauptoberfliche im Measurement-Panel

eingestellt werden und sind wie folgt definiert (vgl. Abbildung 3.5):

e Duration (t,,): Die Gesamtmessdauer ist die Zeitdauer von Beginn der ersten bis

zu Beginn der letzten Messung.

e Interval (t;): Der Intervall beschreibt die Zeitdauer von Beginn einer Messung

bis zum Beginn der néchsten Messung

12
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Die Anzahl der durchzufiihrenden Messungen (Number of measurements) errechnet sich
aus diesen beiden Parametern (vgl. Abbildung 3.5). Es wird eine Rundung der Ge-
samtmessdauer durchgefiihrt, sodass sich beim eingestellten Intervall eine ganze Zahl an
Messdurchléufen ergibt.

t

t Anzahl der Messungen = ti +1
1

XyZ Xyz Xyz XyZ
| t

ti ... Intervall
tm tm ... Gesamtmessdauer

Abbildung 3.5: Gesamtmessdauer und Intervall

Die Eingabe der Gesamtmessdauer (Duration) kann dabei auf die folgende Art erfol-

gen:
Duration hh:mm:ss Duration hh:mm:ss
2:4:10 —02:04:10 10s —00:00:10
2:4 —02:04:00 2h:10s —02:00:10
2 —02:00:00 4m10s — 00:04:10
2h —02:00:00 2h4m —02:04:00
4m —00:04:00 2h4m10s —01:02:03

Die einstellbare Verzogerungszeit (Delay) sollte nicht kiirzer als die Sweepzeit des Spek-
trumanalysators FSH & gewéhlt werden. Sie beschreibt jene Zeitdauer, die nach dem
Umschaltvorgang des AchsenSwitch-CA42 abgewartet wird, bevor das Spektrum von
der Steuerungssoftware ausgelesen wird. In anderen Worten gesagt, es ist die Zeitdauer,
die dem Spektrumanalysator zur Verfiigung steht, um das Spektrum des anliegenden

Signals zu bestimmen.

Uber das PlotSelection-Panel kann ausgewshlt werden, welche Diagramme wihrend und
nach dem Messvorgang ausgegeben werden sollen. Es ist moglich die Spektren der ge-
messenen Achsen (z,y,2) direkt nach deren Erfassung am Bildschirm darzustellen. Nach
einem Messdurchgang (Messung der drei Kanile z,y,z) wird die magnetische Ersatz-
flussdichte berechnet. Uber die Checkbox (Res.) kann ihre grafische Ausgabe erfolgen.
Die Checkbox (Mean) iibernimmt die Darstellung des gemittelten Spektrums nach Ab-

schluss des Messvorgangs. Um die Performance der Software zu erhthen, kann je nach
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Bedarf auf die Darstellung der Diagramme verzichtet werden. Ein Abspeicherung der

Daten erfolgt im Hintergrund.

3.3.2 Export

Die Exporteinstellungen (Ezport Settings, vgl. Abbildung 3.6) werden iiber die Export-
Schaltfliache aufgerufen und beschéftigen sich mit der Messdatensicherung. Die Abspei-
cherung der Ergebnisse erfolgt nach Abschluss aller Berechnungen am Ende des Mess-
vorgangs. Die Rohdaten hingegen konnen auch kontinuierlich zwischen den einzelnen
Messungen gesichert werden. Diese Vorgehensweise bewéhrt sich vor allem bei lingeren
Messvorgéngen, da im Falle eines Fehlers, der den Ablauf unterbrechen wiirde, die Daten

bis zu diesem Zeitpunkt gesichert werden.

Aus diesem Grund empfiehlt es sich diese Einstellungen schon vor Beginn des Messvor-
gangs durchzufithren. Uber die Checkbox Save data to file und die zugehorige Buffer-
Einstellung kann die generelle Abspeicherung und die Zwischenspeicherung der Rohda-
ten aktiviert werden. Eigentlich erfolgt die Abspeicherung auch wenn diese Option nicht
aktiviert ist, jedoch werden die entsprechenden Dateien bei jedem neuen Messvorgang

iiberschrieben.

) Export Settings =

Inthis menu setings cencerning the fle expert ean be performed, Besides the selection

of & certain filename an option for saving the data during the measunmert, after a specified

number of cycles, can ke chosen, Activating this option i highy recommended because i
prevents data loss in case the measuring pracess doesn' terminate correctly

Save rawdatato file (buffering to file after | 3 | cyecles)

Filename Setii

Subpsth and filename: . | Create Dynamic Fiename
[] Ghanae Extencion for Raw Data | [ Ghiange Extension for Resuts |
Supath and filsnams of rawdsta- i datateval_y-M.d_Hms_rawdatatxt
Subpath and fiename of resuts fie dataieval_y-M-d_Hms_resufts.txt
[ oK ] | Cancel ]

Abbildung 3.6: Exporteinstellungen

Prinzipiell erfolgt bei einem Messvorgang die Erstellung von zwei Dateien. Eine Datei
enthilt die Rohdaten und wird im Verlauf der Messung kontinuierlich erweitert. Die
andere enthéilt die Ergebnisse und wird nach Ende des Messvorgangs, nach Abschluss

der notwendigen Berechnungen, erstellt.
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In den Exporteinstellungen wird zunéchst ein Dateinamen gewihlt (z.B. ,,messungl.txt*)
der als Ausgangspunkt fiir den Namen der Rohdaten- und Ergebnis-Datei herangezo-
gen wird. Dieser kann {iber das Textfeld Subpath and filename festgelegt werden. Der
subpath beschreibt das zu wihlende Unterverzeichnis im Ordner der Steuerungssoftwa-
re. Zusétzlich besteht auch die Moglichkeit tiber die Option Create Dynamic Filename
einen dynamischen Dateinamen zu erzeugen. Das bedeutet, dass bei jedem Messvorgang
ein Dateiname erzeugt wird, der das aktuell Datum sowie die Uhrzeit zu Messbeginn
enthélt.

Ohne weitere Einstellungen wird nun fiir die Rohdaten eine Datei mit der Erweiterung
,-rawdata“ (z.B. ,messungl rawdata.txt“) und die fiir die Ergebnisse eine Datei mit der
Erweiterung ,, _results“ (z.B. ,messungl results.txt“) erstellt. Diese Einstellungen sind

itber die Optionen Change Eztension for ... anpassbar.

Eine Vorschau der gewihlten Dateinamen, bestehend aus Grunddateiname und Erwei-

terung, wird im FilenameSettings-Panel dargestellt.

Nachfolgend wird der Aufbau der Dateien erklért:

Aufbau der Rohdatendatei
Die Rohdaten die sich aus den vom FSH 3 gemessenen Spektren und aus den Da-
tensétzen des C.A 42 zusammensetzten, werden gemeinsam mit einem Header in einer

Datei gesichert. Die Abspeicherung erfolgt zeilenweise.

Der Header (vgl. Abbildung 3.7) beinhaltet allgemeine Daten zur Messung, sowie Infor-

mationen zum ausgelesenen Spektrum.

Der Datensatz des C.A 42 (vgl. Abbildung 3.8) der direkt vom Feldstéirkemessgeriit
ausgelesen wurde, beinhaltet Informationen um das gemessene Spektrum in der richti-
gen GroBenordnung darstellen zu kénnen. Der Datensatz wird durch Komma getrennt

abgespeichert.

Das vom Spektrumanalysator ausgelesen Spektrum besteht je nach Detektor-Einstellung
aus 301 oder 602 Datenpunkten. Mit Hilfe der im Dateiheader enthaltenen Informationen
lasst sich das Spektrum in einer bestimmten Einheit darstellen. Die einzelnen Messwerte

werden ebenfalls durch Komma getrennt, abgespeichert.
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[h01], [h02] , [h03], [h04] , [h05], [h06] , [h07] , [hO8] , [h09] , [h10]

[hO1] ... Startzeitpunkt der Messung (YYYY-MM-DD hh:mm:ss.f)

[h02] ... Messdauer (0-0-0* hh:mm:ss.f) * ... nicht belegt
[h03] ... Intervall (ss.f) [h07] ... StartFrequency (FSH 3)
[h04] ... Verzogerungszeit (ss.f) [hO8] ... StopFrequency (FSH 3)
[h05] ... gemessene Achsen (String, z.B: 'xyz') ~ [h09] ... TraceDetector (FSH 3)
[h06] ... Messdurchldufe pro Achse [h10] ... AmplitudeLevelUnit (FSH 3)
Beispiel:
[ho1] [h02] [ho3] [h04]  [hO5] [h07] [h08] [h09]
2010-02-05 13:19:59.378,0-0-0 0:0:30.000,10.000,0.200,xyz,4,100000.000,400000.000,4,6
[h06] [h10]

Abbildung 3.7: Aufbau des Dateiheaders

,,send x\n‘*

I 1

N I ETH I N A1 A N 1 S A G S I
L |

,,send S\n‘¢

Trennzeichen: Leerzeichen g und Semikolon [j]

[1]... X-Wert [6] ... Messwertdarstellung [10] ... Sondenname [15] ... Normierungsfaktor Y
[2] ... Y-Wert [7] ... Messwertfilter Nr. ~ [11] ... Serien Nr. [16] ... Normierungsfaktor Z
[3] ... Z-Wert [8] ... Messwertstatus [12] ... Messbereichsendwert [17] ... Offset X

[4] ... Summen-Wert [9] ... Filtername [13] ... Analogausgang norm. [18] ... Offset Y

[5] ... Messbereich [14] ... Normierungsfaktor X [19] ... Offset Z

Abbildung 3.8: Aufbau des C.A /2-Datensatzes

Der Aufbau der Rohdatendatei ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die erste Zeile der Datei
ist der Header. Danach beinhaltet sie abwechselnd die Datensétze des C.A 42 und die
Spektren der gemessenen Kanile. Wurde eine kontinuierliche Messung durchgefiihrt, so

sind sie in mehrfacher Ausfithrung vorhanden:

Header; CA42-Data; Spektrum(Bxl); CA42-Data; Spektrum(Byl);
CA42-Data; Spektrum(Bzl); CA42-Data; Spektrum(Bx2), ...

Bl default_rawdata,txt - WordPad (B[]

Datei Bearbeten Ansicht Einflgen Format 2
DEed S & L@a B
2010-03-25 13:39:7.130000,00-00-00 00:00:30.000000,10.000000, 0. 150000, %yz, 4, 1.000000=+008, 4. 0000008 +00S, 4, 6
¥,0.082000,0.262000,0.080000, 0.285000,2,0,0,c,0.01. . . 00kHz, F400, 0375, 2. 000000e-006, 0, 15791, 15678, 15923, 0,0,0
5.4000002-005, 3. 0000002 -00S, 5. 100000e-00S, 5. 500000=-005, 6. 100000=-005, 3 . £00000=-005, 5. 0000002 -00S, 3 . 600000e-005, 4.300)
¥,0.081000,0.268000, 0.085000, 0.292000,2,0,0,%,0.01. . .400kHz, HF400, 0375, 2. 0000002 -006, 0, 15791, 15678, 15929, 0,0,0
9.6000002-005, 1. 4400002-004, 4. 000000€-00S, 5. 400000005, 7. 4000002-005, 7. 000000=-00S, 5. 2000002 -00S, 4. 400000e-005, 6. 100
¥,0.081000, 0.265000, 0.090000, 0.254000,2,0,0,v,0.01. . . 200kHz, KF400, 0375, 2. 000000 -006, 0, 15791, 15675, 15929, 0,0,0
7.6000002-005, 6.300000e-00S, 3 . 500000-00S, 5. 500000=-005, §.900000=-005, 4. 900000=-008, 7. 300000e-00S, 6. 200000e-005, 7.300
< >
orticken Si 1, un de Hife aufaurfen, NF

Abbildung 3.9: Aufbau der Rohdatendatei
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Aufbau der Ergebnisdatei
Der Aufbau der Ergebnisdatei ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Im Gegensatz zur Roh-

datendatei enthélt sie nur die berechneten und korrigierten Spektren. Wurde eine kon-
tinuierliche Messung durchgefiihrt, so enthélt die Datei die gemittelten Werte:

Spektrum (Bx); Spektrum(By); Spektrum(Bz);

Spektrum(Be)
Bl default_results. txt - WordPad =13
Datei Bearbeiten Ansicht Einfilgen Format 7

Dz SR M 2@ T

1.758433e-010,9.773861e-011
3.103734e-010, 4. 657881e-010
2.496460e-010,2.070445e-010
4.354028e-010, 5. 190173e-010

,1.662370-010,1.793629e-010, 1.
,1.294489e-010,1.746416e-010,2 .
,1.1508122-010,1.509304e-010,2.
/2.400739e-010,3.089527e-010, 3 .

990271e-010,1.109874e-010, 1. §32965e-010,1.176300e-010, 1. &
397150e-010,2.266683e-010, 1. 686131e-010,1.427423e-010, 1.
270965e-010, 1. 6135032-010, 2., 404965e-010,2.0435702-010, 2.
855485-010,2.98702 1e-010, 3.3 60576e-010,2.756342-010, 3.
< >
[ortcken Sie P, um de ilfe aufzurufen, NF

Abbildung 3.10: Aufbau der Ergebnisdatei

3.3.3 C.A 42

Uber das Menii C.A 42 (vgl. Abbildung 3.11) kénnen aktuelle Messwerte und Einstellun-
gen des Messgerits abgefragt werden. Durch Betétigen der Measure-Schaltfliche werden

die aktuellen Daten vom Feldstéirkemessgeriit abgefragt. Uber die Cancel-Schaltfliche
gelangt man zuriick ins Hauptmeni.

) Settings: Chauvin Arnoux C.A 42 Fieldmeter,

The connection settings for this device can be changed in the COMNECTION MENLL

Connection Settings: Chauvin Armous C .4 4

’711 Fort COMA  BeaudRate: 38400 DetaBis: 8  FParty none StopBits: 1

This menu s used for testing the communication with the Chauvin Armoux C A& 42 fieldmeter. By
clicking the MEASURE kutton the settings and currertly measured values of the fieldmeter are
transfered to the PC and shown below.

—Fisld Measuring System C A 4

Measured Value
XPat  wPat  LPan State  Measuring Range
’7 0829|-|T 03497 0.688)T 03057  yalid RG2
ization Fact Otfset Val
X 7 z X ¥ z
15791 15678 15929 0 0 o
Probs (Probae: Serial ) Ful-Seale Yalue
(&) RMS Value
0373
© Peak Value Phased LR A
S Frequency Fiter (Fiter hr) Norm. anslog ot
0.01..91kHz 2 NO
| S i

Cancel ]

Abbildung 3.11: Einstellungen des C.A 42 Feldstiarkemessgerits
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3.3.4 R&S FSH 3

Das Menii des FSH 3 (vgl. Abbildung 3.12) erméglicht nicht nur die Abfrage der ak-
tuellen Konfiguration des Spektrumanalysators, es ist auch moglich, Einstellungen iiber
einen Remotezugriff zu &ndern. Die Frequenzbereichseinstellungen koénnen iiber Start-
Frequency und StopFrequency vorgenommen werden. Der eingestellte Frequenzbereich
hat Auswirkung auf die zu wihlende Verzogerungszeit (Delay). Auflerdem kann die Wahl
der Anzeigeeinheit (AmplitudeLevelUnit) und des verwendeten Detektors (TraceDetec-
tor) erfolgen.

Die Einheit V (Volt) wird bei der Wahl der Anzeigeeinheit empfohlen, da dadurch pro-
grammintern ein Berechnungsschritt weniger durchgefiithrt werden muss. Fiir die Bedeu-

tung der restlichen Einstellungen wird auf das Bedienhandbuch des FSH 3 verwiesen.

) [Settings: RohdeBSchwarz FSH 3 Spectrum snalyzer

The connection settings for this device can be changed in the CONNECTION MENU
Connection Setings: RohdedSchwarz FSH3 Spectrum Analyzer

’21 Port  ASRLA3:HSTR BaudRaie 115200 VijplugSplay Driver:  myrsfshl.mdd ‘

This: menu is used for ehanging the instrument settings of the RehdesSchwarz FHS 3

Spectrum Analyzer. ¥vhen opering this menuthe setiings are read from the instrument

and can be changed via this menu. To cenfirm the changes press the Ok bution and
the seftings wil be transfered tothe device.

Frequency R

Start Frequency [kHz) (rin. 100kHz): | 100 | Stop Frequency [kHz] (max. 400kHz): | 400 ‘

Ampltude Sett

Ampltude LevelUnit: [V v Recommended Uit for Measuments:  [V] .. Volts ‘

Trace Detector

Advanced Seti

[ Enable Advanced Settings FF Input Impedance:
Frequency Offset [kHz) | Ampiturle Reference Level Offset. [dB

Bmpltude Level Range: Ampltude Reference Level [V]

’7 Trace Detectar, v|  Humber of Samples: ‘

O ] [ Cancel ]

Abbildung 3.12: Einstellungen des RohdeédSchwarz FSH 3 Spektrumanalysators

3.3.5 Hardware AchsenSwitch-CA42

Um die Funktion des AchsenSwitch-CA42 testen zu koénnen, muss in der Hauptober-
fliche die Switch-Schaltfliche angeklickt werden. Im erscheinenden Untermenii (vgl.
Abbildung 3.13) kann, durch Anklicken einer der Achsen mit der rechten Maustaste,
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ein bestimmter Kanal eingeschaltet werden. War dieser Vorgang erfolgreich, so erfolgt

eine farbliche Markierung des ausgewéhlten Kanals.

) “Hardware-Switch?” Settings [= |

The connection setfings can be changed
i the COMNECTISH MENL

— Conmection Seftings: "Hatdware-Switch"

® Pot: COMI0  BauwdlRate: 9600

DetaBits: 8 Parity: none  Stop Bis: 1

This menu provices & tasting environment for
the "Hardware-Switch. RIGHT CLICK the gray
surface helow the label in order to switch
between the different axesichamnels. The
channel is switches off when closing the menu

— RIGHT CLICK to select axisfchannel

OFF

oo 00

[ Cancel ]

Abbildung 3.13: Hardwareeinstellungen

3.3.6 Figure-Panel

Uber das Figure-Panel (vgl. Abbildung 3.14) koénnen Einstellungen, welche die darzu-

stellenden Diagramme betreffen, durchgefiihrt werden.

Fig
Express Bin[T] Imply Correction Factors Show Reference Levels
[] Separate Window  []Loax Log Show Exceeded Values

Abbildung 3.14: Figure-Panel in der Hauptbenutzeroberfldche

Die folgende Auflistung gibt Aufschluss iiber die wihlbaren Einstellungen:
e Express B in [T]

Genau genommen wird die Spektralanalyse der in den einzelnen Spulen der
Messsonde MF400 induzierten Spannungssignale durchgefithrt. Die Einheit der
Amplitude des Spektrums ist daher abhéngig von der Einstellung der Amplitude-
LevelUnit des FSH 3. Sie kann mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors in die aquiva-
lente von der Magnetfeldsonde gemessene magnetische Flussdichte B umgerechnet
werden. Ist diese Option aktiviert, so erfolgt die Darstellung der Amplitude des

Spektrums in Tesla, der Einheit der magnetischen Flussdichte.
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Imply Correction Factors

Durch diese Einstellung kénnen die Kalibrierungsfaktoren fiir die Magnetfeld-
sonde MF/00 miteinbezogen werden (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Show Reference Levels

Zusétzlich zu den Spektren erfolgt auch die Anzeige der implementierten Re-

ferenzwerte fiir den ausgewihlten Frequenzbereich (vgl. Abschnitt 2.2.5).
Show Exceeded Values

Amplitudenwerte des Spektrums, die die Referenzwerte iibersteigen, werden

im Diagramm markiert.
Log X

Die Frequenzachse (x-Achse) wird logarithmisch dargestellt
Log Y

Die Amplitudenachse (y-Achse) wird logarithmisch dargestellt
Separate Window

Ist diese Option aktiviert, so werden die Diagramme nicht nur in der Haupt-
benutzeroberfliche dargestellt, sondern auch in einem externen Fenster. Aus Per-
formancegriinden wird die Aktivierung dieser Option erst nach der durchgefiihr-
ten Messung empfohlen. Zuséatzlich kann durch Anklicken eines Diagramms in der
Hauptbenutzeroberfliche ein neues Fenster gedfinet werden und das entsprechende

Diagramm wird vergroflert dargestellt.

3.4 Durchfiihren einer Messung

Die Software erlaubt die Durchfiihrung von zwei verschiedenen Messungsarten. In der

Hauptbenutzeroberfliche (vgl. Abbildung 3.2) kénnen Sie iiber die Schaltflichen Start

Measurement und Single Measurement gestartet werden.
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Die Messung eines Einzelspektrums wird durch Betétigen der Single Measurement-
Schaltfliche durchgefiihrt. Dabei wird das Spektrum jeder Achse einmal gemessen und

im Anschluss erfolgt die Berechnung der magnetischen Ersatzflussdichte nach (2.1).

Beim Betétigen der Start Measurement-Schaltfliche wird ein Messvorgang iiber die ein-
gestellte Gesamtmessdauer mit dem eingestellten Intervall durchgefiihrt. Nach jeder Ein-
zelmessung wird die magnetischen Ersatzflussdichte berechnet und nach Abschluss er-

folgt eine Mittelung nach (2.2).
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4 Technische Daten

Typ:
Seriennummer:

Herstellungsjahr:

Nennspannung:

Nennstrom:

Frequenzbereich:

Kommunikation:

Abmessungen:

Netzversorgung:

AchsenSwitch-CA42

0001

2010

28VDC

140mA

100kHz - 400kHz

USB Typ B

Breite: 125mm / Hohe: 80mm / Tiefe: 130mm
230V, 50Hz

Die
darf  ausschlieflich
MeanWell ES18B28-P1J erfolgen.

AchsenSwitch-CA42

Steckernetzteil

Spannungsversorgung des

nur mit dem

22
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5 Zubehor

4 Stk.
4 Stk.
1 Stk.
1 Stk .
1 Stk.

BNC-Messleitungen (50€2, 1m)
SMA/BNC-Adapter

USB-Anschlusskabel (Typ A auf Typ B, 1,8m)
Steckernetzteil MeanWell ES18B28-P1J

Gebrauchsanweisung
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AUSTRIAN RESEARCH CENTERS

#8 OKD

OSTERREICHISCHER KALIBRIERDIENST

AKKREDITIERT DURCH DAS
BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ARBEIT

Kalibrierlaboratorium fiir Antennen und Feldsonden
Calibration laboratory for antennas and field probes

KALIBRIERSCHEIN EH-A285/09

KALIBRIERZEICHEN

EH-A285/09
OKD 13

19.05.2009

CALIBRATION CERTIFICATE CALIBRATION MARK
Gegenstand Isotropic Magnetic Field Probe (a) with Der Osterreichische Kalibrierdienst ist Unterzeichner des
Obiect § Multilateralen Ubereinkommens der European Cooperation
g Field Analyzer (b) for Accreditation (EA) zur gegenseitigen Anerkennung von
) Kalibrierscheinen und Mitglied der International Laboratory
Hersteller a+h) Chauvin Arnoux Accreditation Cooperation (ILAC).
Manufacturer Die Kalibrierung erfolgt auf der gesetzlichen Grundlage der
8§ 58 und 59 des MaB- und Eichgesetzes BGBL. Nr.
152/1950 in giltiger Fassung.
Typ a) MF-400 Dieser Kalibrierschein dokumentiert die Riickfiihrbarkeit
Type b) CA-42 auf nationale Normale zur Darstellung der physikalischen
Einheiten in Ubereinstimmung mit dem Internationalen
Herstellernummer a) 100375AEK E!_ﬂheg?"SYéFe{lﬂ l(ls')- ) it
: ir die Einhaltung einer angemessenen Frist zur
Serial number b) 100433AEK Wiederholung  der Kalibrierung ist der Benutzer
verantwortlich.
Auftraggeber TU Graz
Customer itut fil i i .
Institut fir Health Care Engmee”ng The Osterreichische Kalibrierdienst is signatory to the
Inffeldgasse 18 multilateral agreement of the European Co-operation for
8010 Graz Accreditation (EA) for mutual recognition of calibration
A . certificates and member of the International Laboratory
Osterreich Accreditation Cooperation (ILAC).
The calibration is performed in accordance with the law
Auftragsnummer L.L7.00014.0.0 -A-1847 1 concerning legal metrology, federal gazette Nr. 152/1950,
Order Nr. - last amended with federal gazette Nr. 468/1992.

! This calibration certificate documents the traceability to
national standards, which realise the physical units of
measurements according to the International system of

Anzahl der Seiten des Kalibrierscheines 1-6 Units (SI).

Number of pages of the certificate

Datum der Kalibrierung
Date of calibration

19.05.2009

The user is obliged to have the object recalibrated at
appropriate intervals

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstindig und unverdndert weiterverarbeitet werden. Ausziige oder Anderungen sind unzuléssig.

Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Gilltigkeit.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Stempel Datum Leiter des Kalibrierlaboratoriums
Seal Date Head of the calibration laboratory
19.05.2009

Bearbeiter
Person responsible

DI Wolfgang Miillner, MAS

DI Dr. Patrick Preiner

Austrian Research Centers GmbH - ARC
A-2444 Seibersdorf Tel. +43 (0) 50550-2800 Fax: +43 (0) 50550-2813 Web: www.seibersdorf-rf.com e-mail: itr@arcs.ac.at

Rechtsform: GmbH  Sitz: Wien Wien

FN 115980i DVR: 0594636 USt-IDNr.: ATU14703506
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EH-A285/09

OKD 13
19.05.2009

Calibration Procedure

Calibrations are carried out as required by IEEE Std 1309-2005 [1] and are described in Annex 2, working
procedures AA 2-7/K-1, AA 2-7/K-2 and AA 2-7/ K-3 of the 1SO 9001 certified quality management system

handbook 2-7.

Measurement Equipment

The instruments and standards used in this calibration are traceable to National or International Standards

Instrument Model Identification
Signal Generator Agilent 33220 E0205
Signal Generator R&S SMH E0211
Digital Multimeter Keithley 2001 E0165

Power Meter E4418B E0158

Power Sensor E9304A E0155

Attenuator MCE/Weinschel 3dB E1211

Attenuator Narda 30dB E1219

Attenuator Radiall 10dB E1275

TEM-cell OFzS E1021
Induction Coil OFzs E0498
Environment Conditions
Temperature Humidity
Control Room + TEM-Cell 21°C 42%

Calibration Method

Frequency Range

Field Generation
Facility and Device Type

Calibration Method

DC - 10 kHz

Induction Coil

Calibration using Calculated
Field Strength

10 - 400 kHz

TEM-cell

Calibration using Calculated
Field Strength

Probe Orientation during Calibration
Physical minor axis alignment: Probe axis is perpendicular to the applied E-field and parallel to the H-field

Calibration Frequencies

Type Description Frequency Range
F4 10 frequencies per decade 10 Hz - 400 kHz
Amplitude Levels
Type Description Field Strength Level
Al Level(s) for each selected frequency point 1.26 uT and 10 puT
Isotropy
Grade Description Frequency
Isotropy at physical minor alignment (rotate around
12 ; ) 50 Hz
the handle or mounting device)

Page 2 of 6
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EH-A285/09
OKD 13

19.05.2009

[llumination (immersion) conditions

Grade Description Frequency range
FI Full illumination for sensor head, resistive feed lines DC - 10 kHz
Pl Partial illumination for sensor head only DC - 150 MHz

Calibration type and modulation

Grade Description Frequency range
™ Calibration is done by using a field that is measured
in the frequency domain 10 Hz - 400 kHz
MO No modulation, CW field used
Results

Correction factors apply to field strength units:

instrument reading x linear correction factor (c.f.) = actual (M
Data Parameter Figure/Table
Correction Factors 10 uT Figure 1, Table 1
Correction Factors 1.26 uT Figure 2, Table 2
Isotropy 10 pT and 50 Hz Table 3
Linearity 50 Hz Table 4

Uncertainty

The associated expanded uncertainty of the generated field is:

Field Type Frequency Range Expanded Uncertainty
B DC - 10 kHz +5%
B 10 kHz - 400 kHz +15%

Any quoted uncertainty refers only to the measured value at the time of calibration and does not carry any
implication regarding the long-term stability of the field probes.

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement
multiplied by the coverage factor k = 2, which for a normal distribution corresponds to a coverage probability of
approximately 95%. The standard uncertainty of measurement has been determined in accordance with EAL

Publication EA-4/02.

References

[1]  IEEE Std 1309-2005, "IEEE Standard for Calibration of Electromagnetic Field Sensors and Probes,
Excluding Antennas, from 9 kHz to 40 GHz". IEEE, 3 Park Avenue, NY 10016-5997, USA
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Figure 1: Correction Factors at 10 uT
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16 —e—c.f.
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S 14 \
[8]
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§
c 0.6
£
0.4
0.2
0
0.01 0.1 1 10
Frequency [kHz]
Table 1: Correction Factors at 10 uT
Frequency cf. Frequency c.f.
[kHz] linear [dB] [kHz] linear [dB]
0.01 1.52 3.61 0.6 0.97 -0.27
0.02 0.97 -0.26 0.7 0.97 -0.28
0.03 0.97 -0.30 0.8 0.97 -0.29
0.04 0.97 -0.29 0.9 0.97 -0.30
0.05 0.97 -0.28 1 0.97 -0.29
0.06 0.97 -0.27 2 0.94 -0.57
0.07 0.97 -0.27 3 0.93 -0.59
0.08 0.97 -0.26 4 0.93 -0.62
0.09 0.97 -0.27 5 0.92 -0.68
0.1 0.97 -0.27 6 0.92 -0.76
0.2 0.97 -0.26 7 0.93 -0.68
0.3 0.97 -0.26 8 0.93 -0.68
0.4 0.97 -0.27 9 0.93 -0.62
0.5 0.97 -0.27 10 0.93 -0.65
Page 4 of 6
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Figure 2: Correction Factors at 1.26 uT
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Table 2: Correction Factors at 1.26 pT
Frequency cf. Frequency c.f.
[kHz] linear [dB] [kHz] linear [dB]
10 1.05 0.39 90 1.03 0.25
20 1.04 0.34 100 1.03 0.27
30 1.04 0.33 150 1.06 0.48
40 1.04 0.35 200 1.09 0.73
50 1.03 0.28 250 1.15 1.21
60 1.04 0.33 300 1.22 1.75
70 1.03 0.28 350 1.34 2.53
80 1.03 0.25 400 1.48 3.42
Page 5 of 6
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Table 3: Anisotropy at 10 puT and 50 Hz
Position [°] 0 45 90 135 180 225 270 315
c.f. 0.969 0.971 0.966 0.965 0.963 0.962 0.963 0.966
Anisotropy: 0.04 dB
Table 4: Linearity at 50 Hz
B Actual [uT] B Reading [uT] c.f.
0.99 1.00 0.99
1.98 2.07 0.96
2.98 3.12 0.96
3.98 4.16 0.96
5.01 5.22 0.96
5.96 6.21 0.96
7.00 7.30 0.96
7.95 8.30 0.96
9.02 9.41 0.96
10.01 10.44 0.96
Page 6 of 6
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C Berechnung des Spulenfaktors

Im Folgenden wird der Spulenfaktor, der bei den Testmessungen verwendeten Spule,
bestimmt. Mit dem Biot-Savart’schen Gesetz ldsst sich die von einem Linienleiter im
Punkt P hervorgerufene magnetische Flussdichte B berechnen (vgl. Abbildung 1). Glei-

chung (1) leitet sich aus dem Biot-Savart’schen Gesetz ab und wurde aus ! iibernommen.

Leitungsstiick

Abbildung 1: Linienleiter

1
B = ol - — (sinfy — sin6,) (1)
4ms

Die Lénge des Linienleiters wird dabei durch die Winkel ¢; und 6, sowie durch den
Abstand s bestimmt. In weiterer Folge wird der Faktor k eingefiihrt, so dass sich (2)
ergibt.
1
B =yl -k mit k= P (sinfy — sin 6;) (2)

Um die magnetische Flussdichte B im Zentrum einer quadratischen Spule zu berechnen,
werden die geraden Spulenabschnitte als Linienleiter angenommen (vgl. Abbildung 2).

Fiir einen dieser Leiterabschnitte ergeben sich die Winkel 6; und 65 zu (3).
T ™
Oy =—45"=—— ; 0 =45 = — 3
1 T d g

Der daraus berechnete Faktor k fiir einen Leitungsabschnitt ergibt sich zu (4).

p= Y2 (4)

4s

! Griffiths, D.: Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall (Third Edition)
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Abbildung 2: Spule

Die quadratische Spule wird ndherungsweise aus vier dieser Leitungsabschnitte zusam-
mengesetzt (vgl. Abbildung 2). Der Spulenfaktor kg, cue €rgibt sich somit zu (5).

V2

kSpule,calc =4-k=— (5)
TS

Der fiir die Berechnung des Spulenfaktors benétigte Abstand s kann anhand der Sei-

tenlédnge a der Spule bestimmt werden (6). Der Spulenfaktor kgpue.cae der quadratischen

Leiterschleife ergibt sich zu (7).

a~030m—s=2-a~0.15m (©)
2 1

kSpule,calc =4 ka = £ ~3 — (7)
s m

Aufgrund von Fertigungstoleranzen der Spule und der bei der Berechnung nicht exak-
ten Nachbildung der Spulenform ergibt sich der Spulenfaktor Ks,uemess, der durch eine

Feldstirkemessung bestimmt wurde (8).

1
k =294 —
i = 294 © ®)
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D Hardware

D.1 Bauteilliste

Die Leiterplatte (vgl. Seite [L126)) wurde mit den in Tabelle angegebenen Bauteilen

bestiickt.

Anhang

Stiick | Bezeichnung Typ / Wert
3 | RL, R2, R3 150 ©
1 R4 33 k2
3 | Rb, R6, R7 160 O
1 RS 10 kQ
1 R9 -
1 C1 47 nF
2 C2,C3 100 nF
3 | DI, D2, D3 1N4148
3 T1, T2, T3 BD137
1 Q1 MTP2P50E
12 [ JP1, JP2, JP3, | Lotstifte
JP4, JP5, JP6
1 JP7 Stiftleiste 2,54mm 10-polig
2 (JPT) Buchsengehiuse 2,54mm 10-polig
1 JP8 Stiftleiste 2,54mm 8-polig
1 (JP8) Buchsengehiuse 2,54mm 8-polig
3 LEDX, LEDY, | Leuchtdiode griin
LEDZ
1 BUT1 Taster
1 IC1 UM232R (IC-Sockel DIP 24 0,67)
T 12 ATmegas (IC-Sockel DIP 28 0,37)

Tabelle D.1: Bauteilliste fiir die Bestiickung der Leiterplatte
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eingestellt / gemessen

berechnet

C.A 42 + MF400

Messsystem (CA42 + MF400

Hardware, FSH 3, Software)

£ I B Bx By Bz Be Bx By Bz Be
Nr. | Pos. | MB - CF - CF - CF - CF - CF - CF - CF - CF
[kHz] | [mA] | [nT] [nT] [nT] [nT] [nT] [nT] [nT] [nT] [nT]
8 200 | 49,9 | 184,36 | 13,1 14,26 | 17,6 19,15 |177,1 192,72 | 178,45 194,2 | 3,66 3,98 1,05 1,14 | 153,12 166,63 | 153,17 166,68
7 5 1 250 | 50,3 | 185,83 | 11,2 12,87 | 16,9 19,42 | 158,8 182,48 | 160,09 183,96 | 3,35 3,85 1,19 1,37 | 143,89 165,35| 143,93 165,4
6 300 | 49,8 | 183,99 | 12 14,68 |152 18,6 |1451 177,53 |146,39 179,11 | 2,87 3,51 1,31 1,6 127,3 155,75 127,34 155,8
5 350 | 49,9 | 184,36 | 12,2 16,33 |164 21,96 | 126 168,69 | 127,65 170,89 | 2,51 3,36 3,89 5,21 | 107,97 144,55 | 108,07 144,68
1.2 200 | 99,9 |369,08| 15 16,32 | 16 17,41 | 333 362,38 | 333,72 363,16 | 9,6 10,45 | 2,07 2,26 | 308,11 335,29 | 308,27 335,46
2 5 2 250 | 100 |369,45| 15 17,24 | 17 19,53 | 327 375,76 | 327,78 376,66 | 9,11 10,46 | 2,59 2,98 | 291,94 33547 |292,09 335,65
3 300 | 99,9 |369,08| 15 18,35 | 18 22,02 | 298 364,61 (298,92 365,73 | 7,92 9,69 2,13 2,61 264 323,01 | 264,13 323,16
4 350 | 100,1369,82| 13 174 | 18 241 266 356,11 | 266,93 357,35 | 2,81 3,76 5,94 7,96 | 231,13 309,43 | 231,22 309,56
9 200 | 150 | 554,18 | 20 21,76 | 18 19,59 | 507 551,73 |507,71 552,5 | 1442 1569 | 2,68 2,92 | 458,36 498,8 | 458,59 499,05
10 5 2 250 | 149,4|551,96 | 20 22,98 | 18 20,68 | 474 544,68 |474,76 54556 | 13,71 1575 | 1,92 2,21 | 433,92 498,62 | 434,14 498,88
11 300 |149,9|553,81| 17 20,8 | 19 23,25 | 443 542,02 | 443,73 542,91 | 12,3 1505 | 2,62 3,21 | 392,36 480,06 | 392,56 480,3
12 350 | 150,3 555,29 | 16 21,42 | 19 2544 | 396 530,16 | 396,78 531,2 | 3,99 5,34 8,54 11,43 | 343,81 460,28 | 343,94 460,46
13 200 | 100 |369,45| 164 178,47 | 128 139,29 | 261 284,03 | 333,77 363,21 | 140,56 152,96 | 110,92 120,71 | 226,77 246,78 | 288,94 314,43
14 |x/ylz| 2 | 250 | 99,7 | 368,34 | 152 174,67 | 118 1356 | 242 278,09 | 309,18 355,28 | 135,02 155,15 | 105,67 121,43 | 216,54 248,83 | 276,2 317,38
15 300 | 100,2 | 370,19 | 141 172,52 | 109 133,36 | 223 272,84 | 285,47 349,27 | 122,53 149,92 | 96,39 117,93 | 196,42 240,32 | 250,77 306,82
C.A 42 + MF400 Messsystem (CA42 + MF400, Hardware, FSH 3, Software)

Nr. | Pos. | MB f 1 B Bz (CF) Bz (min) Bz (max) Bz (CF) Bz (min) Bz (max)

) ' [kHz] | [mA] | [nT] [nT] [nT] | [%] InT1 [ [%] [nT] [nT] [%] [nT] [%]
8 200 | 49,9 | 184,36 192,72 158,53 -17,74 | 228,78 18,71 | 166,63 115,6 | -30,63 | 234,58 | 40,78
7 5 1 250 | 50,3 | 185,83 182,48 150,06 -17,76 | 216,68 18,74 | 165,35 114,71 | -30,63 | 232,77 | 40,78
6 300 | 49,8 | 183,99 177,53 145,96 -17,78 | 210,85 18,77 | 155,75 108,05 | -30,63 | 219,27 | 40,78
5 350 | 49,9 | 184,36 168,69 138,63 -17,82 | 200,42 18,82 | 144,55 100,28 | -30,63 | 203,49 | 40,78
1.2 200 | 99,9 | 369,08 362,38 " 5;221 i;g:/"? 295,08 -18,57 | 434,24 19,83 | 335,29 u“{;;z :1)!5;&;_ 232,6 | -30,63 | 472,02 | 40,78
2 5 2 250 | 100 | 369,45 375,76 - +4digits  |305,91 -18,59 | 450,37 19,86 | 335,47 u_fsh3 = +1,5dB 232,73 | -30,63 | 472,27 | 40,78
3 300 | 99,9 | 369,08 364,61 296,46 -18,69 | 437,51 19,99 | 323,01 224,08 | -30,63 | 454,72 | 40,78
4 350 | 100,1 | 369,82 356,11 289,06 -18,83 | 427,98 20,18 | 309,43 214,66 | -30,63 | 435,61 | 40,78
9 200 | 150 | 554,18 551,73 451,2 -18,22 | 658,53 19,36 | 498,8 346,03 | -30,63 | 702,2 | 40,78
10 5 2 250 | 149,4 | 551,96 544,68 445,18 -18,27 | 650,46 19,42 | 498,62 345,91 | -30,63 | 701,95 | 40,78
11 300 | 149,9 | 553,81 542,02 442,73 -18,32 | 647,65 19,49 | 480,06 333,03 | -30,63 | 675,81 | 40,78
12 350 | 150,3 | 555,29 530,16 432,56 -18,41 | 634,13 19,61 | 460,28 319,32 | -30,63 | 647,98 | 40,78

C.A 42 + MF400 Messsystem (CA42 + MF400, Hardware, FSH 3, Software)
Nr. | Pos. | MB f | B Be (CF) Be (min) Be (max) Be Be (min) Be (max)

il ik [kHz] | [mA] | [nT] InT] woi= s1s: | [T | [%] | [nT] | [%] | [nT] o= £15% ] | (%] | [nT] | [%]
13 200 | 100 | 369,45 363,21 u_ca42 = +3% 293,35| -19,24 | 430,78 | 18,6 |314,43 u_cad2 = +3%; 218,13 | -30,63 | 442,65 | 40,78
14 | xlylz| 2 | 250 | 99,7 | 368,34 | 355,28 4digits 1986,47| -19,37 | 421,41 | 18,61 | 317,38 u_fsh3 = £1,5d8 220,18 | -30,63 | 446,81 | 40,78
15 300 | 100,2 | 370,19 349,27 281,09 -19,52 | 414,36 | 18,64 | 306,82 212,85 | -30,63 | 431,94 | 40,78

E Tabelle — Einzelmessungen
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8¢T

eingestellt / gemessen

berechnet

C.A 42 + MF400

Messsystem (CA42 + MF400

Hardware, FSH 3, Software)

£ | B Bx By Bz Be Bx By Bz Be
Nr. | Pos. | MB - CF - CF - CF - CF - CF - CF - CF - CF
[kHz] | [mA] | [nT] [nT] [nT] [nT] [nT] [nT] [nT] [nT] [nT]
14 1524 | 18,7 20,35 | 354 38523 | 354,77 386,07| 595 647 | 529 576 |307,13 334,23 | 307,23 334,34
9p| Z | 2| 200 | 100 36945 14 1524 | 17 18,5 | 346 376,52 | 346,7 377,29| 587 6,39 | 517 563 |306,85 333,92 306,95 334,03
15 16,32 | 19 20,68 | 352 383,05 352,83 383,96| 599 652 | 534 581 [306,92 334 |307,02 334,11
Mittelwert: 14,33 156 | 18,23 19,84 | 350,67 381,6 | 351,43 382,44 | 594 6,46 | 527 573 |306,97 334,05|307,07 334,16
163 177,38 | 125 136,03 | 261 284,03 | 332,14 361,44 | 141,18 153,64 | 111,06 120,86 | 226,99 247,02 | 289,47 315
1g |X/¥/z| 2 | 200 | 999 |360,08| 162 17629 128 139,20 260 282,94 33201 3613 | 1415 15398 111,16 120,97 | 227,93 248,04 2004 316,02
164 178,47 | 128 139,29 | 261 284,03 | 333,77 363,21 | 141,54 154,03 | 111,16 120,97 | 226,87 246,88 | 289,59 315,13
Mittelwert: 163 177,38 | 127 138,2 | 260,67 283,66 | 332,64 361,98 | 141,41 153,88 | 111,13 120,93 | 227,26 247,31 | 289,82 315,38
152 174,67 | 120 137,89 | 235 270,04 | 304,51 349,92 | 134,36 154,39 | 106,78 122,7 | 218,28 250,83 | 277,67 319,07
16 |X/¥/z| 2 | 250 [100,3|370,56 | 153 17581| 115 132,15| 244 280,38 | 310,11 356,35 134,88 154,99 106,21 122,05 21743 249,85 277,04 318,35
153 175,81 | 118 1356 | 244 280,38 | 311,24 357,65 | 135,74 15598 | 106,8 122,73 217,38 249,79 | 277,64 319,04
Mittelwert: 152,67 175,43 | 117,67 13521 | 241 276,94 | 308,62 354,64 | 134,99 155,12 | 106,6 122,49 | 217,7 250,16 | 277,45 318,82
141 172,52 | 110 134,59 | 223 272,84 | 285,85 349,74 | 122,72 150,15 | 96,66 118,27 | 197,26 241,35 | 251,62 307,87
47 |X/¥lz| 2 | 300 |1003|370,56 | 142 17374 109 13336| 218 266,73 | 282,08 34513 1239 151,50 | 96,08 117,56 | 197,18 24125 25192 308,23
142 173,74 | 109 133,36 | 223 272,84 | 28596 349,88 | 123,74 1514 | 96,29 117,81 | 197,2 24128 |251,94 308,25
Mittelwert: 141,67 173,33 | 109,33 133,77 | 221,33 270,8 | 284,63 348,25 |123,45 151,05| 96,34 117,88 | 197,21 241,29 | 251,83 308,11
Mittelwert C.A 42 + MF400 Messsystem (CA42 + MF400, Hardware, FSH 3, Software)
f | B Bz (CF) Bz (min) Bz (max) Bz (CF) = +15% Bz (min) Bz (max)
Nr. | Pos. | MB I ot T TmAT | [nT] [nT] oo saigis [T | [%] | [nT] | [%] | [nT] uu_’ccaf4z_£1fsé/;; InT] | [%] | [nT1 | [%]
22| z | 2 | 200 | 100 | 369,45 381,6 - 310,93 | -18,52 | 457,01 | 19,76 | 334,05 u_fsh3 = 41,508 231,74 | -30,63 | 470,27 | 40,78
Mittelwert C.A 42 + MF400 Messsystem (CA42 + MF400, Hardware, FSH 3, Software)
Nr. | Pos. | MB f | B Be (CF) Be (min) Be (max) Be (CF) Be (min) Be (max)

) ) [kHz] | [mA] | [nT] [nT] - [nT] [%] [nT] [%] [nT] ucf= +15% [nT] [%] [nT] [%]
18 | xlyiz| 2 | 200 | 99,9 | 369,08 361,98 o cai e savmsdigts| 292,33 | -19,24 | 437,06 | 20,74 | 315,38 u_cad2 = £3% ; 218,79 | -30,63 | 444 | 40,78
16 | x/yiz| 2 | 250 |100,3 | 370,56 354,64 - 285,91 | -19,38 | 428,81 | 20,91 | 318,82 u_fsh3 = +1,5d5 221,18 | -30,63 | 448,84 | 40,78
17 | xlyiz| 2 | 300 | 100,3 | 370,56 348,25 280,23 | -19,53 | 421,84 | 21,13 | 308,11 213,75 | -30,63 | 433,76 | 40,78

F Tabelle — kontinuierliche Messungen
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