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Neuartiger Breitbandsensor zur Messung
elektromagnetischer Felder
fur Anwendungen zum Personenschutz

Jirg FURRER, Bern, und Felix GASSMANN, Baden-Dattwil

1 Einleitung

Die Telecom PTT ist Betreiber zahlreicher zum Teil lei-
stungsstarker Rundfunksender. Neben der gewiinschten
Versorgung kdnnen die erzeugten elektromagnetischen
Feldstarken (EM-Felder) in der Umgebung der Sendean-
lagen so gross werden, dass Personenschutzmassnah-
men zur Einhaltung der gegebenen Grenzwerte erforder-
lich sind. Die Erfassung des Ist-Zustandes, d.h. die
Messung der tatsachlichen elektromagnetischen Feld-
starken, ist fir den Senderbetreiber deshalb unumgang-
lich und muss zudem auf einfache Art durchfihrbar
sein.

2  Problematik der Mittel-
und Kurzwellensendeanlagen
Im Gegensatz zum Frequenzbereich oberhalb 30 MHz

bildet im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich (LMK-Be-
reich) der Boden mit seiner endlichen Leitfahigkeit einen
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Fig. 1 Immissionsgrenzwerte verschiedener internatio-
naler Organisationen

Elektrische Feldstarke (Effektivwert) fiir Ganzkorperexposition
nach [1]

— IRPA [4], 1988
UdSSR [5], 1984
Kanada [6], 1987
ANSI [7], 1990
VDE [8], 1991
--—-- NRPB [9], 1989

wesentlichen Bestandteil der Sendeantennen. Dies hat
zur Folge, dass die erzeugten Feldstarken in Bodennahe
hohe Werte annehmen konnen. Zudem missen fur die
Versorgung in diesem Bereich Senderleistungen bis
600 kW eingesetzt werden konnen.

Dagegen sind bei VHF/UHF-Antennen durch ihre we-
sentlich kleineren Abmessungen starker gebindelte
Strahlungsdiagramme erreichbar; zudem fihrt die in der
Regel gewahlte moglichst hohe Montagelage am Anten-
nenstandort zu einem wesentlich geringeren Gefahr-
dungspotential.

3  Grenzwerte und deren Auswirkungen
auf die Messtechnik

In der Schweiz sind seit 1990 die Immissionsgrenzwerte
fir elektromagnetische Felder gemass den Empfehlun-
gen des Bundesamtes fliir Umwelt, Wald und Landschaft
(Buwal) glltig [1]. Diese Grenzwerte, die den Status ei-
ner Empfehlung haben, aber bereits durch ein Bundes-
gerichtsurteil geschitzt werden, folgen den Richtlinien
der Internationalen Strahlenschutzvereinigung (Interna-
tional Radiation Protection Association IRPA). In den Fi-
guren 1 und 2 sind die Grenzwerte, zusammen mit an-
dern nationalen Normen, vergleichend dargestellt. Auf-
fallend sind die grossen nationalen Unterschiede, die fiir
Frequenzen unterhalb 30 MHz zum Teil den Faktor 100
erreichen! In zahlreichen Normierungsgremien stehen
deshalb heute die Grenzwerte fiir Personenschutz in
Diskussion, und eine Tendenz zu deren Verscharfung ist
klar erkennbar.

Die Buwal-Empfehlungen [1, 2] zeigen ferner, dass es im
Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich unumgénglich ist,
sowohl den elektrischen (E-Feld) als auch den magneti-
schen (H-Feld) Anteil des elektromagnetischen Feldes
getrennt zu bestimmen. Einerseits ist der hohe Feldstar-
ken aufweisende und damit kritische Nahfeldbereich bei
tiefen Frequenzen ortlich weit ausgedehnt, und ander-
seits besteht im Nahfeld zwischen dem E- und dem H-
Feld kein fester Bezug wie im Fernfeld. Es genlgt also
nicht, beispielsweise nur die elektrische Feldstarke zu
messen und daraus Uber die Freiraumimpedanz (377 Q)
die magnetische Feldstarke zu berechnen. Die Messge-
nauigkeit spielt dabei eine entscheidende Rolle, denn
Schutzmassnahmen missen allfallige Messunsicherhei-
ten einschliessen!
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Fig. 2 Immissionsgrenzwerte verschiedener internatio-
naler Organisationen

Magnetische Feldstarke (Effektivwert) fur Ganzkérperexposi-
tion nach [1]

IRPA [4], 1988
USSR [5], 1984
Kanada [6], 1987
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4  Bestehende Messgeriate

Messgerate, die fur den Einsatz im Bereiche des Perso-
"nenschutzes geeignet sein sollen, missen demnach
eine Reihe ganz spezifischer Eigenschaften erfillen.
Eine Marktibersicht zeigte, dass ein Sensor, der den
heutigen Anspriichen gerecht werden soll, nicht erhélt-
lich war. Zwar gibt es Gerate passiver Bauart, doch lie-
gen deren Empfindlichkeiten zu tief, da sie fur weniger
strenge Normen ausgelegt sind [3]. Eigene Erfahrungen
und viele Publikationen belegen, dass eine ganze Anzahl
kommerzieller Gerate mit unzuldssigen Fehlern behaftet
ist [4, B]. Sie weisen z. B. typische Unzulanglichkeiten
auf wie mangelhafte Richtungsunabhé&ngigkeit (aniso-
trope Charakteristik), fehlende Messmoglichkeit des H-
Feldes, gegenseitige Beeinflussung der Ergebnisse
durch die Komponenten des E- oder H-Feldes, ungeni-
gende Empfindlichkeit und Genauigkeit. Aus diesem
Grunde vergab die Telecom PTT 1990 einen Forschungs-
auftrag an die Firma EMC-Baden AG (vormals ABB For-
schung, Abteilung CRBE 4) mit dem Ziel, ein allen An-
sprichen geniligendes Messinstrument fur Personen-
schutz im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich zu ent-
wickeln.

5  Gleichzeitiges Messen des E-
und des H-Feldes

Diese hier erstmalig verwirklichte Moglichkeit der
gleichzeitigen Erfassung des E- und des H-Feldes mit ein
und demselben Sensor bildet den Schlissel zur Ent-
wicklung des Gerates.

51 Theorie

Schon 1969 erwéhnte R. W, King in [6] die Moglichkeit,
mit einem einzigen Sensor das elektrische und magneti-
sche Feld gleichzeitig zu erfassen und separat anzuzei-
gen. Das Prinzip besteht aus einer einfachen, symme-
trisch belasteten Schleifenantenne [6, 7].

Die benoétigte Abschirmung der Ublichen, einfach bela-
steten oder offenen Schleifen ist ein grosser Nachteil [6,
8, 9]. Trotz aufwendigen mechanischen Konstruktionen
sind Abschirmungen nie ideal und verursachen zusatzli-
che Resonanzen.

Die Tatsache, dass einfache Schleifen sowohl magneti-
sche Felder als auch die «storenden» elektrischen Felder
anzeigen [6, 9] fihrt zum Prinzip des Sensors: Wenn es
gelingt, den elektrischen vom magnetischen Einfluss
vollstandig und definiert zu trennen und zu quantifizie-
ren, wird es moglich, mit drei orthogonalen Drahtschlei-
fen eine vollstadndige Charakterisierung des elektroma-
gnetischen Feldes zu gewinnen. Figur 3 zeigt eine solche
Schleife im transversalen elektromagnetischen Feld.
Dem durch den H-Vektor induzierten Kreisstrom wird
eine storende, durch das E-Feld verursachte Spannung
Uberlagert (Dipolmodus der Schleifenantenne).

Bei dieser Konfiguration ist es jedoch unmaéglich, beide
Komponenten voneinander zu trennen. Mathematisch
gesehen handelt es sich um eine Gleichung mit zwei Un-
bekannten. Also muss eine weitere Beziehung gewon-
nen werden. Technisch gesehen heisst das, dass man
die Schleife an einer zweiten Stelle auftrennen muss,
um diese weitere Gleichung zu gewinnen. Dies wiirde
aber die Zerstorung der Schleife bedeuten. Als Kompro-
miss kann man die Magnetschleife anstelle einer voll-
standigen Trennung an zwei Stellen mit einer Last verse-
hen.

Damit bleiben die Eigenschaften einer geschlossenen
Schleife bestehen. Figur 4 zeigt eine solche Anordnung
einer doppelt belasteten Schleife. Sind die Lasten sym-
metrisch angebracht, bilden sich auf der einen Seite die
Summe und auf der anderen die Differenz der Einflisse
von E- und H-Feld. Damit hat man zwei vollstéandig 10s-
bare Beziehungen gewonnen. Eine Addition und eine

Magnetschleife

E e

Fig. 3 Nicht abgeschirmte Magnetschleifen messen zu-
sdtzlich eine storende E-Feldkomponente des
elektrischen Feldes Ue
E  Elektrisches Feld
H  Magnetisches Feld
Ue Durch elektrisches Feld erzeugte Spannung
Uh Durch magnetisches Feld erzeugte Spannung
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Fig. 4 Eine symmetrisch belastete Magnetschleife zeigt
Summe und Differenz des elektrischen und des
magnetischen Feldes an

R Lastwiderstand
V,, V, Spannungen in den Lastwiderstanden

Subtraktion genligen, um beide Komponenten zu tren-
nen.

Diese einfache Betrachtung ist aber keineswegs voll-
standig und hat ihre Giltigkeit nur im idealen transver-
salen Feld. Um die Anwendbarkeit des Prinzips fir alle
auftretenden Falle, besonders bei Nahfeldbedingungen,
zu beweisen, missen die Sensorspannungen auf eine
viel allgemeinere Art berechnet werden: eine beliebig
polarisierte Welle soll aus beliebiger Richtung auf den
Sensor treffen. Eine Behandlung der dabei auftretenden
Integralgleichungen wiirde den Rahmen dieses Berich-
tes sprengen. Eine geschlossene Berechnung findet sich
in [6, 7, 10]. Sobald aber, wie es in Wirklichkeit der Fall
ist, zuséatzlich der Bodeneinfluss oder unterschiedliche
Schleifenformen mitberiicksichtigt werden mussen, an-
dern sich die Verhaltnisse derart, dass von einer ge-
schlossenen Berechnung génzlich abzusehen ist.

Viel bequemer eignet sich fiir diesen Zweck eine nume-
rische Methode. Die Momentenmethode [11] ist ein mo-
dernes Verfahren zur numerischen Losung von Integral-
gleichungen und wird oft fir die Berechnung elektro-
magnetischer Felder verwendet.

Die Simulation verlangt, dass leitende Gegenstande im
Feld durch Stabstrukturen nachgebildet werden. Fir
eine kreisformige Schleife ware dies sehr aufwendig.
Deshalb beschrankt man sich vorerst auf eine quadrati-
sche Form von 10 cm Kantenlédnge, bestehend aus vier

o

P

| ve

1mm dicke Stibe
H

p
E=10 V/m

Fig. 5 Modell fiir die numerische Simulation: Vier ideal

leitende Stibe bilden eine Schleife

Berechnet werden die Spannungen V, und V, iiber den punkt-
formigen und symmetrisch angeordneten Widerstanden Z. Das
elektrische Feld verlauft parallel zu den Staben, wahrend das
magnetische Feld in die Zeichenebene hineinzeigt
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Fig. 6 Steuerung des Dipolmodes X durch Veranderung
der symmetrischen Schleifenlasten Z (ein-
schliesslich 7 pF Streukapazitét)

Die Differenz A bleibt bei Lastanderungen konstant. Bei
Z = 150 Q sind die Anteile des elektrischen (X) und des ma-
gnetischen (A) Feldes etwa gleich

1 mm dicken, ideal leitenden Staben (Fig. 5). Die Lasten
Z sollen in der Simulation verandert werden. In einer
Nachweismessung wurden aber 50-Q-Widerstande ein-
gesetzt, um gangige Hochfrequenzmessgerate verwen-
den zu konnen. Mit der Erhohung der Lastwiderstande Z
nimmt der Dipolmodus (dem E-Feld proportionales Si-
gnal) Gberhand, wahrend die durch das H-Feld induzier-
ten Kreisstrome etwa konstant bleiben (Fig. 6). Daraus
lasst sich schliessen, dass es eine kritische Last gibt, bei
der die Summe und die Differenz der Spannungen Vi
und V2 etwa gleiche Pegel haben. Eine weitere Berech-
nung hat gezeigt, dass die kritische Last von den Dimen-
sionen der Schleife abhangt und im linearen Frequenz-
bereich konstant bleibt [7]. Damit lasst sich also die
elektrische Signalantwort des Sensors durch die Einstel-
lung der Last und die magnetische Signalantwort durch
die Dimension der Schleife steuern.

52 Experimentelle Uberpriifung

Ein erster Prototyp wurde in einer abgeschirmten Test-
kammer (GTEM-Zelle, GHz-Testzelie im TEM-Modus) ge-

Optolink-
Sender

l Richtkoppler

1 kW
Leistungs-
verstarker

p
'j Signalgenerator

Fig. 7 Messaufbau in der GTEM-Zelle

Die Spannung iiber einem der beiden Sensorwiderstande wird
mit Glasfasern (0 bis 100 MHz) zum Spektrumanalysator Gber-

HF-Voltmeter

tragen
Optolink Glasfaseriibertragung
HF Hochfrequenz
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Fig. 8 Vergleich zwischen Messung und Berechnung
fir zwei Frequenzbereiche: 1 bis 30 MHz und 10

bis 1000 MHz
Die Schleifenlasten betragen 50 Q

mass Figur 7 aufgebaut [12]. Allerdings war es nicht
moglich, beide Spannungen gleichzeitig zu messen, da
eine Anordnung mit zwei Sensorabgriffen eine zusatzli-
che geschlossene Schleife im Feld bildet und damit die
Messung empfindlich stort. Diese Tatsache stellt vorerst
ein Hindernis fir den Bau eines solchen Sensorsystems
dar.

Wie Figur 7 zeigt, werden der Sensor und der Sendeteil
einer faseroptischen Ubertragung auf einer Héhe von
30cm Uber dem Zellenboden auf einem Styropor-
Schaumstoffklotz aufgebaut. Der Sensor steht parallel
zur Ausbreitungsrichtung des Feldes und soll deshalb
den vollen Betrag von E- und H-Feld anzeigen. Eine Mes-
sung bis in den Resonanzbereich des 10-cm-Sensors
zeigte tadellose Ubereinstimmung von Theorie und Pra-
xis (Fig. 8). Fur die numerische Berechnung wurde Frei-
raumausbreitung angenommen. Die gute Ubereinstim-
mung hat gezeigt, dass die GTEM-Zelle durchaus Frei-
raumbedingungen simulieren kann.

6 Isotropes Sensorsystem

Fir ein dreidimensionales, isotropes Sensorsystem
scheint eine symmetrisch belastete Schleife vorerst
ganzlich ungeeignet. Ein Abgriff beider Lastspannungen
mit Koaxialkabeln wiirde Giber den Kabelschirm eine wei-
tere Schleife im Feld bilden und dadurch die Messung
empfindlich verfalschen. Die entscheidende Idee ist die
Reduktion der Sensorstruktur von einer Dipol-zu einer

Erdungsflache

Fig. 9 Die Monopolstruktur bietet zwei Vorteile: die
Sensorspannungen kénnen unter der Erdungsflé-
che (Groundplane) abgegriffen werden, und das
Gehiuse der Messelektronik und des Sensors
bilden eine Einheit

Duplex-Fiberglaskabel

Fig. 10 Die Kugel als Sensortrdger und Elektronikge-
héuse

Die Krimmung der Erdungsflache hat qualitativ keinen Ein-
fluss. Im Vergleich zu einer idealen Erdungsflache werden die
Sensorspannungen kleiner, bleiben aber tber den Nutzfre-
quenzbereich linear. Der Kugeldurchmesser betragt 15 cm, die
Sensorflache 7,5x 10 cm

Monopolanordnung (Fig. 9). Die Monopolstruktur konnte
erfolgreich in der GTEM-Zelle getestet werden. Auch die
numerische Simulation bestétigte die Anwendbarkeit
dieses Prinzips. Ein praktischer Sensortrager ware z. B.
ein Wiirfelgehduse. Aus der Radartechnik [13] ist aber
bekannt, dass Korper mit Ecken starke und unregelmas-
sig im Raum verteilte Reflexionen verursachen. Die Ku-
gel ist dagegen der ideale, isotrop reflektierende Korper
(Fig. 10). Sind die Sensoren fir alle Achsen x, y, z genau
orthogonal angebracht, konnen gegenseitige Verkopp-
lungen vernachlassigt werden. Im Inneren der Kugel
muss aber auf eine gute Abschirmung der Sensorspan-
nungen geachtet werden.

7  Aufbau der Elektronik

Die gewtlinschte Messgenauigkeit von =1 dB erfordert
einen grossen Aufwand fiir die Messelektronik: Es mus-
sen sechs Signale mit grosser Dynamik (52 dB induktiver
Pegelanstieg von 75 kHz bis 30 MHz und 42 dB Messbe-
reich von 10 bis 1200 V/m) und einer Bandbreite von drei
Zehnerpotenzen gemessen werden. Der kleinste Signal-
pegel liegt bei etwa 50 uV (75 kHz) und muss daher, um
einen Detektor anzusprechen, aktiv verstarkt werden.
Ausserdem soll der gesamte Stromverbrauch moglichst
niedrig sein, um einen Einsatz von mindestens acht
Stunden mit dem verfliigbaren Akkumulator zu gewahr-
leisten. In Figur 11 ist ein Blockschema der Elektronik
dargestellt. Die drei Sensoren liefern sechs Signale an
einen HF-Multiplexer, der auf Befehl auch die vektorielle
Summenbildung besorgt. Eine sehr genaue Frequenz-
kompensation (0,1 dB) und HF-Verstarker mit regelbarer
Verstarkung (1, 10, 100) liefern dem Detektor einen aus-
reichenden Signalpegel. Der Detektor ist fur tiefe Modu-
lationsfrequenzen bis zu 50 Hz ausgelegt. Die Gleich-
spannung wird mit einem AD-Wandler digitalisiert. Ein
Wandler-IC (UART, Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter) wandelt die digitalen Daten in ein serielles,
RS232-kompatibles Signal um, das mit einer optischen
Verbindung direkt an einen IBM-kompatiblen PC (Lap-
top) Ubertragen und dort verarbeitet werden kann.

Auch Temperatur und Batteriespannung werden bei je-
dem Zyklus einmal gemessen. Das Rechnerprogramm li-
nearisiert die Detektorkennlinie und kompensiert die
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Auswirkung der Temperaturanderungen. Alle Funktionen
des Sensors sind direkt vom Computer gesteuert. Da die
sechs Signale sequentiell verarbeitet werden und zudem
die Amplitude der zu messenden Feldstéarken moduliert
sein kann, wird jedes Signal mehrere Male gemessen
und gemittelt. Dies ist vor allem wichtig, wenn ein am-
plitudenmodulierter Rundfunksender mit dynamischer
Tragersteuerung (DCC) ausgeristet ist. Je nach Bedarf
kann die Messzeit (Zahl der Messungen) programmiert
werden. Der Computer zeigt die Effektivwerte der Feld-
starkekomponenten des E- und des H-Feldes fir alle drei
Achsen x, y, z und berechnet die Ersatzfeldstarken E,,
(Ext=VEZ+EZ+EZ) und H,,, gemass den Personenschutz-
normen [1]. Mehrere gleichzeitig vorhandene Frequenz-
komponenten werden ebenfalls mit ihrem Effektivwert
addiert.

Die Sensorelektronik schaltet sich beim Empfang opti-
scher Steuersignale selbst ein. Sobald keine Komman-
dos mehr vom Rechner empfangen werden, schaltet
sich das Gerat nach etwa zwei Sekunden selbstandig
aus. Die Betriebszeit des Sensors kann damit je nach
Gebrauch bis auf mehrere Wochen gesteigert werden.

Die Messdaten werden automatisch in tabellarischer
Form gespeichert und koénnen beliebig mit Messkom-
mentar erganzt werden. Mit einem handelstblichen Ta-
bellenkalkulations- oder Graphikprogramm kann die so
angelegte Datei bei Bedarf direkt weiterverarbeitet wer-
den.

8 Kalibration, technische Daten

Die Anzeige der magnetischen Feldstarke wurde mit ei-
ner Helmholtz-Spule (1 mx1m) geeicht und mit dem
Kalibrierfeld des IRT (Institut fir Rundfunktechnik, Min-
chen) verglichen. Der Absolutwert der elektrischen Feld-
starke wurde in einer GTEM-Zelle kalibriert.

Zusatzlich wurde im Januar 1993 ein Instrument in der
nationalen Eichstelle der USA, NIST (National Institute
of Standards and Technology, friher NBS), in einer auf-
wendigen Messreihe zertifiziert. Das Institut kann defi-
nierte Feldstarken mit einer Absolutgenauigkeit von
+1dB erzeugen. Die vom Sensor angezeigten Werte
waren in jedem Fall innerhalb dieser Toleranz. Im gefor-
derten Frequenzbereich (75 kHz bis 30 MHz) und Tempe-

raturbereich (0 bis 50 °C) erfiillt der Sensor die Fehler-
grenzen von =1dB. Die Isotropie wird mit ebenfalls
+1dB spezifiziert, sie liegt jedoch oft innerhalb
+0,6 dB. Der Messbereich erstreckt sich von 6 V/m bis
1500 V/m (E-Feld), beziehungsweise von 30 mA/m bis
4 A/m (H-Feld).

9  Praktische Aspekte

Feldstarkemessungen miussen in der Praxis oft unter un-
gunstigen, stark von Laborverhaltnissen abweichenden
Bedingungen durchgefihrt werden, so dass der prakti-
schen Handhabung eine wesentliche Bedeutung zu-
kommt. Bei der Auswahl des Steuerrechners spielten
deshalb Eigenschaften wie Feldtauglichkeit (gute An-
zeige, Temperaturbereich, Widerstandsfahigkeit gegen
Feuchtigkeit, Schmutz und Schlage), eine lange Batte-
riestandzeit sowie ein hervorragendes EMV-Verhalten
eine entscheidende Rolle. Figur 12 zeigt das Geréat im
Einsatz. Viele Praxiseinsatze bewiesen, dass Messungen

Fig. 12 Sensor und Rechner im Feldeinsatz
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Fig. 13 Perspektivisch dargestelltes Stabmodell der ana-
lysierten Vorhangantenne, Typ HR 4/4/0,8, beste-
hend aus 32 horizontalen )\/2-Dipolelementen
(16 Strahler, 16 Reflektoren) und den zugehéri-
gen, jeweils gekreuzten Speiseleitungen. Die un-
tersten Elemente befinden sich 0,8\ (ber dem
Boden

auch unter extremen Verhaltnissen, bei denen beispiels-
weise der Rechner sehr hohen Feldstarken (500 V/m,
1 A/m) ausgesetzt ist, problemlos maglich sind.

10 Durchgefihrte Messungen
und Berechnungen, Vergleiche

Bei den durchgefiihrten Kalibrationen des Sensors gilt
es zu bedenken, dass die Testbedingungen im Labor
durchwegs Spezialfalle darstellen: In der GTEM-Zelle
herrschen Fernfeldbedingungen (E/H = 377 Q), und die
Helmholtz-Spule erzeugt im wesentlichen ein reines
Magnetfeld. Aus diesem Grunde ist es wichtig, auch
Uber Messungen aus der Praxis auf die erreichbare
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Fig. 14 Elektrische Feldstdrke in Funktion der Distanz

zum Antennenzentrum

Vergleich der gemessenen und berechneten Feldstérken im
Nahfeldbereich (5 bis 100 m) der Vorhangantenne HR 4/4/0,8.
Die angenommene Bodenleitfahigkeit liegt im Bereich von
o = 0,1 bis 1 mS, ¢, = 5...20 (punktierte Linien)

Messhohe 1,5 m
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Fig. 15 Magnetische Feldstirke in Funktion des Ab-

stands d zum Antennenzentrum
Messhohe 1,5 m

Messgenauigkeit des Sensors schliessen zu kénnen. Zu
diesem Zwecke erfolgten umfangreiche Messungen in
der Umgebung von bekannten Mittel- und Kurzwellen-
antennen. Zugleich wurden die elektromagnetischen
Felder im Nahfeldbereich dieser Antennen mit dem Si-
mulationsprogramm. INAC-3, das die Momentenme-
thode [8] anwendet, berechnet, und zwar unter Einbezug
der Bodenleitfahigkeit. Figur 13 zeigt das dabei verwen-
dete Modell einer Kurzwellen-Vorhangantenne. Ein Ver-
gleich der berechneten und gemessenen Ergebnisse
lasst gute Riickschlisse auf die zu erwartende Messge-
nauigkeit zu. Dabei ist allerdings zu beachten, dass ge-
wisse Vorgaben der Simulation nur mit beschrankten
Genauigkeiten zur Verfigung stehen (z. B. Bodenpara-
meter, Erdnetzdetails) und dass der Boden mit seinen
Ersatzparametern als homogen und eben angenommen
wird.

Die Ergebnisse einer Vorhangantenne vom Typ HR
4/4/0,8 sind jeweils als vergleichbare Feldstarkeprofile in
der Hauptstrahlrichtung aus den Figuren 14 bis 17 er-
sichtlich; die Testpunkte befinden sich in einer Hohe von
1,5 und 4,5 Metern tiber dem Erdboden. Die berechneten
Kurvenscharen beziehen sich auf verschiedene Annah-
men der Bodenleitfahigkeit (c = 0,1 bis 1 mS, ¢, = 5 bis
20). Zu beachten sind ferner die unterschiedlichen Feld-
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Fig. 17 Magnetische Feldstirke in Funktion des Ab-

stands d zum Antennenzentrum
Messhohe 4,5 m

starke-Absolutwerte fur die beiden Mess--bzw. Testho-
hen.

Die erreichte Ubereinstimmung zwischen den Messun-
gen und Berechnungen zeigt sowohl die hohe Prazision
des Sensors als auch die gute Brauchbarkeit der Re-
chenergebnisse. Die Figuren 18 und 79 zeigen die Feld-
starkeprofile eines vertikalen Mittelwellenstrahlers. Als
Bodenleitfahigkeit wurde hier ein Bereich von ¢ = 0,1
bis 10 mS und &, = 2 bis 20 angenommen. Die hier teil-
weise ersichtlichen Abweichungen sind durch die un-
vollkommene Modellierung des Erdnetzes bedingt: Das
gemessene H-Feld (Fig. 19) weist an gewissen Orten
Uberhéhungen auf, die aufgrund naher Erdnetzdrahte
entstehen. Diese Erfahrung lehrt, dass trotz immer raffi-
nierterer Simulationssoftware auch in Zukunft der mess-
technische Nachweis immer wichtig sein wird!

Die gute Reproduzierbarkeit lasst sich weiter aus den
Messergebnissen (Fig. 14, 15, 18 und 19) erkennen: Iden-
tische Messreihen wurden an unterschiedlichen Tagen
aufgenommen und Ubereinander dargestellt.

Die Isotropie des Sensors, d. h. die Richtungsunabhan-
gigkeit der Messergebnisse, wurde ebenfalls im Nahfeld
der erwahnten Antennen, bei unterschiedlichen Feldim-
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Fig. 18 Elektrische Feldstédrke in Funktion des Abstands

d zum Antennenzentrum

Mittelwellenantenne Blosenberg
Messhohe 1,5 m

pedanzen, untersucht. In den Figuren 20 und 27 sind die
Abweichungen der angezeigten Messresultate in Ab-
hangigkeit des Sensordrehwinkels um die Stativachse
fir das E- und das H-Feld dargestellt. Die Werte des E-
Feldes befinden sich alle innerhalb von +0,2 dB, wah-
rend beim H-Feld die Schwankungen weniger als
+0,5 dB betragen; die Genauigkeit der H-Feldmessung
wird durch die rechnerische Differenzbildung der Mess-
werte (Fig. 4) und durch die 8-Bit-Auflésung des Analog-
Digitalwandlers leicht vermindert.

11 Ausblick

Der beschriebene Sensor wird heute unter Lizenz bei
MEB Berlin hergestellt. Zudem konnte in einer Weiter-
entwicklung der Frequenzbereich bis auf 110 MHz er-
hoht werden, um das Anwendungsgebiet bis zum UKW-
Rundfunkband zu erweitern. Entsprechende Gerate ste-
hen heute ebenfalls zur Verfiigung. Eine kurzlich in Auf-
trag gegebene Studie zeigt die mogliche Verwirklichung
eines Feldstarkesensors fir den Frequenzbereich bis
1 GHz, wonach das hier beschriebene Prinzip der gleich-
zeitigen E- und H-Felderfassung immer noch anwendbar
ware; die rein passive Signalverarbeitung im Sensor
selbst wirde dagegen auf optoelektronischer Basis
funktionieren. Eine entsprechende Entwicklung ist be-
reits vorgesehen.
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Zusammenfassung

Neuartiger Breitbandsensor
zur Messung elektromagneti-
scher Felder fir Anwendun-
gen zum Personenschutz

An Feldstarkemessgerate fir
den Bereich Personenschutz
werden besondere Anforde-
rungen gestellt, denen aller-
dings die meisten auf dem
Markt erhaltlichen Instru-
mente nicht gentigen. Die in
der Schweiz 1990 eingefihr-
ten strengen Grenzwerte fir
Personenschutz veranlassten
die Direktion Forschung und
Entwicklung der Telecom PTT
zur Vergabe eines entspre-
chenden Entwicklungsauftra-
ges. Das neuartige Messge-
rat ist in der Lage, mit dem-
selben Sensor sowohl die
elektrischen als auch die
magnetischen  Feldkompo-
nenten in allen Raumachsen
X, Yy, und z mit einer bisher
nicht erreichten, aber heute
bendtigten Prazision zu er-
fassen. Die in der Praxis
durchgefiihrten Messreihen
und vergleichenden Berech-
nungen in der Umgebung
von Rundfunksendeantennen
bestatigen die hohe Genauig-
keit. Der urspriinglich vorge-
sehene Frequenzbereich von
75 kHz bis 30 MHz konnte bis
auf 110 MHz erweitert wer-
den.

Résumé

Nouvelle sonde a large bande
pour mesurer les champs
électromagnétiques dans les
applications pour la protec-
tion des personnes

Les appareils de mesure de
champ, destinés a la protec-
tion des personnes, doivent
satisfaire & des exigences
particulieres, auxquelles la
plupart des instruments dis-
ponibles sur le marché ne ré-
pond pas. Les valeurs limites
séveres introduites en Suisse
en 1990 dans ce domaine a
incité la direction Recherche
et développement de Télé-
com PTT a faire développer
un appareil approprié. Lins-
trument de mesure qui en a
résulté est capable de saisir,
a l'aide de la méme sonde,
aussi bien les composantes
de champs électriques que
magnétiques dans tous les
axes spatiaux x, y, et z, avec
une précision encore inéga-
lée, mais cependant néces-
saire aujourd’hui. Les séries
de mesures effectuées dans
la pratique et les calculs
comparatifs a proximité des
antennes de radiodiffusion
ont confirmé cette exacti-
tude. La gamme de fré-
quences prévues au départ,
soit de 75 kHz a 30 MHz, a
méme pu étre portée a 110
MHz.

Riassunto

Nuovo sensore a larga banda
per la misurazione di campi
elettromagnetici nell’ambito
della protezione delle per-
sone

Gli apparecchi di misura del-
I'intensita di campo utilizzati
nell’ambito della protezione
delle persone devono essere
conformi a requisiti partico-
lari che la maggior parte de-
gli strumenti disponibili sul
mercato non € in grado di
soddisfare. | valori limite,
molto severi, introdotti in
Svizzera nel 1990 per la pro-
tezione delle persone hanno
indotto la direzione ricerche
e sviluppo delle Telecom PTT
a ordinare lo sviluppo di un
apparecchio adatto. Il nuovo
apparecchio di misura € in
grado di rilevare mediante lo
stesso sensore, con una pre-
cisione che finora non era
mai stata raggiunta ma che
oggi € necessaria, sia le com-
ponenti di campo elettriche
sia quelle magnetiche negli
assi spaziali x, y e z. Le serie
di misure eseguite in campo
e i calcoli di confronto nelle
vicinanze delle antenne di ra-
diodiffusione confermano
I'elevata precisione. E stato
possibile ampliare fino a 110
MHz la gamma di frequenze
prevista originariamente fra
75 kHz e 30 MHz.

Summary

Broad Band Sensor for
Measuring Electromagnetic
Fields for Radiation Protec-
tion Applications

Particular requirements are
made on field intensity me-
ters for the area of radiation
protection which, however,
are not satisfied on most of
the instruments available on
the market. The strict limits
for radiation protection intro-
duced in Switzerland in 1990
compelled the research and
development directorate of
the Swiss Telecom PTT to
place a corresponding devel-
opment order. The new type
of meter is capable of re-
cording with the same sensor
the electric as well as the
magnetic field components
in all axes x, y and z with the
required, unprecedented pre-
cision. The measurement
series and comparison calcu-
lations practiced in the vicin-
ity of radio transmitter anten-
nas confirm the high accu-
racy. The originally planned
frequency range from 75 kHz
to 30 MHz could be increased
up to 110 MHz.
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