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Telemetrie

Passive Telemetrie mit
Absorptions-Modulation

P. A. Neukomm, H. Baggenstos und H. Kiindig

Der Beitrag stellt eine neue Tele-
metriemethode vor, die sich zur
Langzeit-Mehrkanal-Dateniiber-
mittlung tiber kurze Distanzen
eignet. Der Messwertsender ist
vollig passiv und enthiélt weder
Batterien noch aktive Sender.
Der Messwertsender und der
Messwertempfanger sind (iber
kleine Schleifenantennen gekop-
pelt. Der Messwertsender ent-
zieht dem einfallenden HF-Feld
einen konstanten Energiebetrag
zur Eigenversorgung sowie
einen variablen Betrag durch
Absorptions-Modulation zur
Signaliibermittiung.

L’article présente une nouvelle
méthode de télémétrie qui se
préte a la transmission multica-
nal de données de longue durée.
L’émetteur de valeurs de mesure
est entierement passif et ne
comporte ni batterie ni un émet-
teur actif. Emetteur et récepteur
sont couplés par I'intermédiaire
de petites antennes a cadre.
Pour son alimentation, I’'émet-
teur soustrait au champ HF inci-
dent une quantité d’énergie
constante, et pour la transmis-
sion des signaux une quantité
variable par le biais de modula-
tion par absorption.
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Dr. Peter A. Neukomm, Professur fir
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Ziirich, 8057 Ziirich.

Unter passiver Telemetrie versteht
man eine Fernmessmethode, bei der
die Telemetriesender ohne eigene Ener-
giequellen arbeiten, beispielsweise:

- normale Telemetriesender mit in-
duktiver Speisung,

- Responder, die eine Anregungsfre-
quenz vervielfachen,

- Resonatoren, die mit Dirac-Stdssen
angeregt werden,

- Resonatoren, deren Resonanzfre-
quenz durch Modulation verdandert
wird.

Neu ist das Prinzip der Absorptions-
Modulation: Einem im Raum vorhan-
denen elektromagnetischen Feld wird
partiell und pulsierend Energie entzo-
gen. Damit wird eine propagierende
Feldstorung und eine Energie-Zufluss-
storung erzeugt, welche die Nachricht
ubertrégt. Passive Telemetriesysteme
eignen sich unter anderem zur konti-
nuierlichen Langzeitiiberwachung von
Kérperfunktionen (z.B. bei triachtigen
Kiithen), da die implantierten Mess-
sender von aussen mit Energie ver-
sorgt werden.

Das Funktionsprinzip ist in Figur 1
dargestellt: Eine starke HF-Quelle a
speist iiber eine lange Leitung b eine
Schleifenantenne c. Durch enge Kopp-
lung mit der messwertsenderseitigen
Schleifenantenne d wird HF-Energie
iibertragen und durch den HF-DC-

nk
oo [\

~o ' _T_ < lnformationl
V4 -m ;
a b (S i
1
:

Figur 1

o

Konverter e in Gleichstrom-Energie
umgewandelt. Das Messsignal steuert
den DC-Energieverbrauch, dargestellt
durch den variablen Widerstand f, und
bewirkt eine HF-Absorptions-Modu-
lation, die sich vor allem auf die riick-
laufenden Wellen auswirkt und mit
dem Richtkoppler g detektiert werden
kann. Gleichzeitig kann im Nahfeld
mit Empfédnger h oder im Fernfeld mit
Empfinger i eine Amplituden- und
Phasenvariation gemessen werden.

Bei kleinen Kopplungsabstinden
eignen sich beidseitig Schleifenanten-
nen, wobei der Kopplungsabstand
nicht grosser sein soll als der halbe
Schleifenantennen-Durchmesser, so-
fern Wert auf einen hohen Energie-
transfergrad gelegt wird. Bei grossen
Abstdnden soll zumindest die Energie-
sendeantenne als Richtantenne ausge-
bildet werden, da die riickgestrahlte
Signalleistung mit der vierten Potenz
des Kopplungsabstandes abnimmt.

Bei enger Kopplung werden beide
Schleifenantennen mittels Kapazité-
ten auf Resonanz und Impedanzan-
passung abgestimmt. Eine geringfiigi-
ge, durch das Messsignal verursachte
variable Verstimmung fiihrt zu einer
variablen reflektierten Welle und zu
Variationen im Nah- und Fernfeld, so
dass die Nachricht an diesen drei Or-
ten wahlweise aufgefangen werden
kann.

HF-Quelle

Leitung
Schleifenantenne 1
Schleifenantennen 2
HF-DC-Konverter
Variabler Widerstand
Richtkoppler
Nahfeld-Empfinger
Fernfeld-Empfanger

=0 ™Moo A 0 oW

Funktionsprinzip der Absorptions-Modulation
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Telemetrie

Modellierung des Systems

Die feldtheoretische Analyse des in
der Einleitung beschriebenen Teleme-
triesystems soll kurz besprochen wer-
den. Dazu wird eine Aufteilung in
Subsysteme nach Figur 2 vorgenom-
men, wobei verniinftigerweise gleich
vorgegangen wird wie bei der Synthese
des Systems.

Die beiden Schleifenantennen c und
d, die die Felder ausserhalb und inner-
halb des Korpers zum Zweck der
Energie- und Signaliibertragung mit-
einander koppeln, bilden das Subsy-
stem 1. HF-DC-Konverter, Sensor
und Modulator bilden das Subsystem
2 im Korperinnern, wihrend HF-Ge-
nerator und -Detektor ausserhalb des
Korpers das Subsystem 3 darstellen.

Die beiden Schleifen liegen in einem
rdumlichen Gebiet, dessen grosste Ab-
messung 10 cm nicht iiberschreitet.
Ausserhalb des Korpers pflanzt sich
das elektromagnetische Feld mit der
Phasengeschwindigkeit

Var~c=1/+po & (1)

fort und innerhalb des Korpers im
Muskelgewebe o~ 1000 mS/m; &
~ 50; pur~ 1) mit vi~ v,/ 15. Bei einer
HF-Frequenz von 27 MHz ergeben
sich Wellenldngen von etwa 10 m und
60 cm. Da diese Wellenldngen bedeu-
tend grosser sind als die grosste rdum-
liche Abmessung des Subsystems,
muss die Retardierung des Feldes in
diesem Gebiet nicht beriicksichtigt
werden (quasistationdre Problembe-
handlung). Bei vorgegebenen Stromen
von beiden Schleifen kann das da-
durch erzeugte magnetische Feld sta-
tisch bestimmt werden. Es existieren
geschlossene analytische Ausdriicke
fiir die Selbst- und Gegeninduktivita-
ten, wenn die Leitfdhigkeit des Kor-
pers nicht beriicksichtigt wird. Die
Verluste, verursacht durch Korperge-
webe und Schleifenmaterial, kénnen
durch Einfiigen entsprechender ohm-

Aussenraum ( Korper

3 1 2

Figur2 Subsysteme und ihre ridumliche
Anordnung

Subsystem 1: gekoppelte Schleifen mit Anpass-
netzwerken

Subsystem 2: Last: HF-DC-Konverter mit Modu-
lator und Sensor

Subsystem 3: HF-Generator und -Detektor

L2-M

C1 Ry Li-M

L,L,GC,...G
5. Figur |

Ry, R,

Verluste in den
Schleifen

M

Aus Tabellen [2; 3]

R2

Rk
Verluste in
biologischem Material

Figur3 Ersatzschaltung von Subsystem 1

scher Widerstande in der Ersatzschal-
tung beriicksichtigt werden [1; 2]. Die
Ersatzschaltung des Subsystems 1 fin-
det sich in Figur 3. Die Verluste kdn-
nen betrachtlich reduziert werden,
wenn die innere Schleife in die
Fettschicht mit o~ 30 mS/m und nicht
in das Muskelgewebe mit o=~
1000 mS/m eingelegt wird. Die Subsy-
steme 2 und 3 konnen in gleicher Wei-
se wie das Subsystem 1 je durch eine
Ersatzschaltung dargestellt werden.
Eine iiberzeugendere Bestimmung
der Parameter der Ersatzschaltung der
gekoppelten Leiterschleifen wire na-
tiirlich durch eine numerische Feldbe-
rechnung z.B. mittels der in der Fach-
gruppe Feldtheorie des Instituts fiir
Feldtheorie und Hochstfrequenztech-
nik entwickelten Multiple-Multipol-
Methode moglich. In der Praxis wird
auf eine Feldberechnung verzichtet,
und die Parameter werden durch Mes-
sungen bestimmt. Das elektromagneti-
sche Feld der gekoppelten Schleifen
(Subsystem 1) kann bei geeigneter Mo-
dellierung des Korpers und Reduzie-
rung der Subsysteme 2 und 3 auf ideale

Stromquellen numerisch gerechnet
werden [4]. Messungen dieses elektro-
magnetischen Feldes haben gezeigt,
dass die Streustrahlung ausreicht, um
das Signal in einem Abstand von 30 m
gut zu empfangen (Fig. 6).

Prinzipieller Aufbau der
implantierbaren
Telemetrieanlage

Das passive Telemetriesystem (Fig.
4) bezieht die Feldenergie iiber ein
Loop-Antennensystem. Ein Teil der
Energie wird zur Speisung der implan-
tierten Messsysteme bendtigt, ein Teil
wird im Takt der signalaufprigenden
Modulation vernichtet. Damit erhal-
ten die Streustrahlung und die reflek-
tierte Welle ein amplitudenmodulier-
tes Signal.

Die passiven Telemetriesender las-
sen sich einzeln implantieren, wobei
die Loop-Antennen am Schluss zu-
sammengefasst werden. Zur Energie-
versorgung und Messdatenerfassung
wird eine kleine und leichte H-Feld-
Loop-Antenne auf der Haut fixiert.

Passive Telemetrie-Sender

Telemetrie-Empfanger

~
Konverter

Versuchstier b ;

7
Loop-Antennen < /- &
mit HF-DC »~

H Bandpass Demod.

~ Empf!
7 eetp-d
N f<°9J : logf f/U .

'
i
ot '
;]r o\o 1
JOE i
N i

r

7.

N

W

P

3 L s
BP
N 4
A Det.
Richtkopp, HF Os.
Clo e

H-Feld Loop Ant.

27 MHz,

HF-Speisung

Figur4 Passives 4-Kanal-Telemetriesystem mit Absorptions-Modulation

Links:

(3,4).
Rechts: Telemetrieempfanger nach Irig-Standard
Unten:

4 galvanisch getrennte passive Telemetrie-Sender fiir Elektromyographie (I, 2) und Druck

HF-Speisung, H-Feld-Loop-Antenne und Richtkoppler als Signaldetektor
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Telemetrie

Die H-Feld-Loop-Antenne ist iiber ein
langes Koaxialkabel mit einer HF-
Speisung verbunden. Die HF-Energie
gelangt iiber die implantierten Loop-
Antennen zu den HF-DC-Konvertern
und versorgt die Messsysteme. Die Si-
gnale der Messwertgeber werden von
den Verstirkermodulen verarbeitet.
Die Modulator-Module erzeugen iiber
VCO (Voltage Controlled Oscillators)
frequenzmodulierte, .nach Irig-Nor-
men' gestaffelte Untertrdger. Die FM-
Signale belasten durch Stromsteue-
rung die HF-DC-Konverter zusétzlich
und bewirken so eine Absorptions-
Modulation. Damit entsteht eine FM-
AM-reflektierte Welle, die mit einem
Richtkoppler detektiert wird und dem
Telemetrieempféanger zur Demodula-
tion iibergeben wird.

HF-Speisung und
HF-DC-Konversion

Induktive Speisungen werden z.B.
in [1; 2] beschrieben. Oft wird mit Fre-
quenzen unter 5 MHz, kurzen Spulen
und Serieresonanz gearbeitet, mit dem
Ziel, einen hohen Wirkungsgrad mit
geringer Kopplungs- und Belastungs-
abhingigkeit zu erhalten. Bei 27 MHz
spielen die Verluste im biologischen
Material nach [5] bereits eine Rolle;
dafiir konnen Loop-Antennen, d.h.
Spulen mit nur einer Windung, sowie
preisgiinstige  CB-Funk-Baugruppen
verwendet werden. Anzustreben sind:
- moglichst lineare Arbeitskennlinien

fiir die Absorptions-Modulation,

- gleichmaéssige Energieverteilung auf
mehrere implantierte Systeme,

- geringe Beriihrungsempfindlichkeit
und grosse Betriebsbandbreite,

- leichte, abstimmbare Speiseantenne
mit langem Zuleitungskabel.

In einer Semesterarbeit [6] wurden
verschiedene HF-DC-Konverter un-
tersucht. Zur Speisung wurde eine be-
rithrungsunempfindliche H-Feld-
Loop-Antenne verwendet, die in Par-
allelresonanz arbeitet. Der HF-DC-
Konverter (Fig. 5) besteht aus einem
Loop von ¢ 90 mm, den Abstimmglie-
dern Cjund Cs, dem Gleichrichter und
der Last. Es werden gleichzeitig n Sy-
steme parallel betrieben. Die Serieka-
pazitdt C dient zur Impedanz-Trans-
formation von Ry. Wie das Diagramm
der Figur 5a zeigt, erhoht sich der
dquivalente Parallelwiderstand R, bei
Leerlauf und Kurzschluss, so dass bei
einem Defekt die andern (n-1) Kon-

! Inter-Range-Instrumentation Group

c Empf. Loop Last
9C')~mm - > le _
2 Y R
HF Litze EEK 7x0.3mm o "Rs”"T;L 'y UCl-: W
L c g Cs — Ca
" = = D, D, =2 bpr = nRL
1 . I
Y = —R—p- + chp
d R. = 1*(WRCH* 1] Cs
P TR e L g 1
w RsCs 1+ (wRsCs)
Lp ==Cp Rp Ci+C
Cp= =P = 3 Lp = L+My+.MyxnlL
Cp i 1
Q = R /— Wo = (L
PYLp ° vach 4Q2

Figur 5 HF-DC-Konverter fiir n getrennte Messsysteme
a Parallel-Impedanz C,’ und R in Funktion der Belastung R,, maximale Dampfung und

Energieentzug beim oberen Arbeitspunkt (0.A.)

b Spannung U und Ladestrom I; geringe Oberschwingungen bei grossem Rippel
¢ Einer von n gekoppelten HF-DC-Konvertern mit Last nRy_
Parallel-Ersatzschaltbild fiir n gekoppelte HF-DC-Konverter

verter kaum beeinflusst werden. Der
Spannungsverdoppler bewirkt ein R
von etwa Ry /4. Der Ladekondensator
G soll etwa 2/ Ry fy betragen. Damit
bleiben die Ladestromimpulse (Fig.
5b) klein, und die Oberschwingungen
liegen unter —15 dB. Die verbleiben-
den Rippel von U, werden durch ein
LC-Filter (Dr, Cy) gegliittet. Bei einer
HF-Leistung von | W betrigt der DC-
Gewinnungs-Wirkungsgrad 71 30-68%
(Fig. 6), bei R. von 100 bis 1000 Q,
einer Koppeldistanz Dy von 12 bis 45
mm, sofern auf Empfangs- und Sende-
seite C; und C; abgeglichen werden.
Die Strahlung ins Fernfeld ist mit un-
gefdhr 25 mW ERP (Effective Radia-
ted Power) relativ gering.

Kenndaten der
Absorptions-Modulation

Die Figur 6 zeigt die Arbeitskennli-
nien fiir einen einzigen passiven Sen-
der. Grundsatzlich stellen das Loop-
System und die Last Ry eine Fehlan-
passung am Ende des 50-Q-Speiseka-
bels dar, wobei die Anpassungsverin-
derung eine verdnderte riicklaufende
Welle und eine verdnderte Streustrah-
lung bewirkt. Es wird eine einmalige

Abstimmung fiir fo =27 MHz, R. =

Ra =454Q und Dy =28 mm durch-

gefiihrt, indem C; und C; bei beiden

Loop-Anpassungen iterativ so einge-

stellt werden, dass die SWR (Standing

Ware Ratio) minimal und die gewon-

nene DC-Spannung maximal wird.
Der obere Arbeitspunkt Ry muss et-

was kleiner als Ra sein und entspricht
dem Eigenstromverbrauch eines span-
nungsstabilisierten =~ Messverstarkers,
in unserem Fall Ry =450Q und I, =
35mA. Der untere Arbeitspunkt R,
entspricht dem totalen Spitzenstrom
bei voller Aussteuerung der Absorp-
tions-Modulation von 10 mA; er be-
trdgt R, =280 Q und I, = 45 mA. Bei
digital codierten Mehrkanalsystemen
darf ein noch tiefer liegender unterer

Arbeitspunkt gewihlt werden, fiir un-

sere Anwendung miissen die Arbeits-

kennlinien von Ry zu R, mdglichst
linear sein, um Untertrager-Ober-
schwingungen (Fig. 7) zu vermeiden.

Im vorliegenden Fall bewirkt eine

5-mA-Sinusmodulation des Gleich-

stroms:

- 10% Amplituden-Modulation (AM)
auf dem Speisekabel, erfassbar mit
einem Richtkoppler mit Detektor,
oder allein mit einem Detektor,
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DC- Lelsiung HF: 1 Watt Figur6
9.,] ..(.’ [=R, o1sw Di: 28mm Arbeitskennlinien fiir
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- 25% AM in Fernfeld, erfassbar mit
einem normalen AM-Funkempfén-
ger,

- 30% Phasen-Modulation (PM) auf
der riicklaufenden Welle, erkennbar
mit einem Richtkoppler mit Phasen-
diskriminator.

Loop-Systeme konnen so konzipiert
werden, dass bei Distanzverdnderun-
gen und seitlichen Verschiebungen
(um einige Zentimeter) die Wirkungs-
gradeinbussen weniger als 50% betra-
gen [2]. Das System verhdlt sich gut-
miitig, und grossere Geometrie- und
Betriebsverdnderungen konnen von
aussen kompensiert werden.

Geeignete
Modulationsverfahren

Bei fast allen aktiven Telemetrie-
konzepten steht aus technischen und
gesetzgeberischen Griinden nur eine
stark begrenzte Informationskapazitat
zur Verfiigung. Normalerweise miis-
sen die Kanalanzahl, die Signalband-
breite und die Signalauflosung sehr
stark eingeschrinkt werden. Bei der

passiven Telemetrie mit Absorptions-
Modulation besteht mehr Spielraum,
weil geniigend Energie vorhanden ist
und, von der Streustrahlung abgese-
hen, ein geschlossenes System vorliegt.
Bei einem passiven Telemetriesystem
mit nur einem HF-DC-Konverter

oA

A Modulationen
CH7 CH8 CH9

%
Passive
2| AM

CH10

kann fast die volle Informationskapa-
zitdt eines Koaxialkabels ausgenutzt
werden, und es kdnnen fast beliebige
Modulationsverfahren verwendet wer-
den. Fiir mehr als 4 Messkanile eignet
sich z.B. ein 10-Bit-PCM-PM-Verfah-
ren mit einem Phasendiskriminator
(siehe Phasenverlauf in Fig. 6) als PM-
Demodulator.

Im hier beschriebenen Fall mit 4
galvanisch getrennten Messkanilen
sind die Freirdume kleiner, und es
empfiehlt sich, eine FM-AM nach Irig-
Standard zu verwenden. Wie die Figur
8 zeigt, moduliert jedes der 4 Messsy-
steme den Haupttrager (HF-Speisung)
mit 2% AM. Die verwendeten Irig-Un-
tertrager werden standardgemadss mit
7,5% FM moduliert. Obwohl die dabei
relevanten Nichtlinearitdten der Ar-
beitskennlinien gemiss Figur 6 gering
sind, ist - wie in Figur 7 gezeigt wird -
mit Oberschwingungen der Irig-Unter-
trager zu rechnen. Wie im mittleren
Diagramm dargestellt, kdnnen nur
drei aufeinanderfolgende Irig-Kanile
problemlos untergebracht werden, der
vierte Kanal CH 10 kann durch die
zweite Harmonische 2-f3 des zweiten
Kanals CH 8 gestort werden. Bei mehr
als 4 Irig-Kanilen konnen weitere
Oberschwingungen storen.

Im praktischen Einsatz sind leichte
mechanische Schwingungen der Loop-
Antennen und damit dynamische
Kopplungs-Veranderungen unver-
meidbar. Obwohl durch mechanische
Dimpfung diese Schwingfrequenzen
und -amplituden reduziert werden
konnen, sollen keine Irig-Kandle mit
Untertriger-Frequenzen unter 1 kHz
eingesetzt werden; nur so konnen diese
Storeinflisse gut ausgefiltert werden.
Bei der vorliegenden 4-Kanal-Anlage

Figur 7
FM-AM-Verfahren
fiir vier mechanisch
getrennte passive
Telemetriesender

1
' " s fo T o

Die Kanile entsprechen
dem Irig-Standard,

[dB}§ Stérungen CH7...CHIO mit
0[,DC (Koppeldistanz) Oberwellen von Modulationen +7,5%FM

-20 ’ 9 2f, 100 2fg 3f 21,

-40|% Schwingungen! ! !

»Mech. @) ({3)
60| \S/Nca35dB« |

'80 T T T T T

[aBlFilter

SC- BP Filter

-60
-80

_2% Analoges BP-Filter
-40 2ter Ordnung H

16ter Ordnung
f

6 7 [kHg
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Telemetrie

wurde mit den Irig-Kandlen CH
7...CH 10 und mit den in Figur 7 ge-
zeigten Filtern ein S/ N-Verhéltnis von
35 dB erzielt.

Einsatz in der
Veterinirmedizin

Die Figur 8 zeigt einen der vier pas-
siven Sender mit bereits an einen Tef-
lonring fixierten Loop-Antennen.
Sichtbar sind die Druckmesssonde
(& 8 mm), der Verstirker und der Mo-
dulator (& 16 X 50 mm), der HF-DC-
Konverter (@7x20 mm) sowie die
Loop-Antennen (&80 mm). Vor der
Implantierung werden diese Module
in Silikonschlduche (Silastic) verpackt
und mit 2-Komponenten-Silikon
(Dow Corning, MDX-4-4210) vergos-
sen. Sterilisiert wird wiahrend 24 Stun-
den mit 70% Alkohol und mit Breit-
spektrum-Antibiotikum. Wihrend der
Implantierung sind die Messsysteme
noch voneinander getrennt, erst gegen
Ende der Operation werden die
4 Loop-Antennen auf den Teflonring
geschniirt und an der Bauchwand
fixiert.

Die Figur 9 zeigt die Empfangsanla-
ge mit Koaxialkabel, Abstimmbox

-

Modulator

Figur8 Einer von 4 passiven Telemetrie-
sendern mit gemeinsamem Teflonring

und H-Feld-Loop. Auf der linken Sei-
te der Empfangsanlage befinden sich
unter der Blindplatte die zur einmali-
gen Justierung notwendigen Elemente.
Im zweiten Einschub befinden sich die
Stromversorgungen und die Daten-
Kontroll-Leuchte. Der dritte Einschub
enthdlt HF-Generator, HF-Leistungs-
verstirker, SWR-Meter, HF-AM-De-
tektor und die Modulation-Pegel-An-
zeigen der einzelnen Messkanile. Die
vier weiteren Einschiibe sind Irig-
Kanal-Diskriminatoren. Sie enthalten
Kanal-Bandpassfilter, PLL-FM-De-
modulatoren und Ausgangsverstérker.

Die Sendermodule sind mit
HC-MOS und Linear-CMOS-
SMD-ICs ausgeriistet. Der Modulator
besteht aus VCO, Teiler, Switched-Ca-
pacitor-Tiefpass und einem tempera-
turkompensierten  Bipolartransistor
als Spannungs-Stromwandler fiir die
Absorptions-Modulation. Dank ge-
taktetem Dehn-Messstreifen-Verstar-
ker betrdgt der Stromverbrauch trotz
niederohmigem  DMS-Drucksensor
weniger als 3 mA fiir die Versorgung
und 5 mA fiir die Modulation.

Fir den Empféinger wurden preis-
giinstige 27-MHz-Module aus dem
CB-Funk eingesetzt. Das Koaxialka-
bel zur H-Feld-Loop-Antenne ist 5 m
lang. Bei viel lingeren Kabeln kann
der effektive Modulationsgrad abneh-
men. Die Irig-Diskriminatoren sind
mit Switched-Capacitor-Filtern (But-
terworth-Bandpisse 16. Ordnung) aus-
geriistet, die mit der Clockfrequenz auf
die betreffenden Mittenfrequenzen
eingestellt werden konnen.

Zusammenfassung und
Ausblick

Es wurde eine neue Telemetrie-Me-
thode entwickelt, die nach dem Prinzip
der Absorptions-Modulation funktio-
niert. Die implantierten Messsysteme
arbeiten ohne Batterien und ohne akti-
ve Sender und sind galvanisch vonein-
ander getrennt. Die neue Telemetrie-
methode zeichnet sich aus durch Lang-
zeit-Zuverléssigkeit sowie durch gros-
se Informationskapazitiat und geringe
Energieversorgungsprobleme bei den
implantierten Messsystemen. Weiter
konnen die implantierten Messverstir-
ker und Modulatoren relativ einfach
und mit geringen Kosten hergestellt
werden.

Weil geniigend Energie und Infor-
mationskapazitdt zur Verfiigung ste-
hen, bieten sich fiir die Zukunft eine
Reihe von Anwendungen an:

Figur9 Empfangsanlage mit Koaxialka-
bel, Abstimmbox und H-Feld-Loop-Antenne

- Mehrkanal-Temperatur-Telemetrie
mit sehr geringem Aufwand,

- Mehrkanal-EMG-Telemetrie
grosser EMG-Signalbandbreite,

- Betrieb von beliebigen Messwertge-
bern, besonders von solchen mit ho-
hem Energiebedarf,

- Fernsteuern und Uberwachen von
Aktoren und Stimulatoren, z.B. im-
plantierte Ventile und Mehrfach-
Reizelektroden,

- Einsatz dieses Telemetrieprinzips
zur periodischen Langzeitpriifung
von Bauten, Maschinen und Kon-
sumglitern.

mit

Bei der vorliegenden Telemetriean-
lage betrigt die Reichweite der modu-
lierten Streustrahlung nur einige Dut-
zend Meter, und die Energieeinspei-
sung findet mit gekoppelten Loop-An-
tennen statt. Die Reichweite kann auf
verschiedene Arten vergrossert wer-
den, z.B. durch eine Back-Pack-HF-
Versorgung direkt auf dem Versuchs-
tier oder durch Fernspeisung mit
Richtstrahlantennen.
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SIEMENS

Tausende von Siemens-Hochspan-
nungsschaltern stehen weltweit unter
den verschiedensten Klimabedin-
gungen im Einsatz.

Auch bei uns in der Schweiz spre-
chen sehr gute Referenzen fir deren
sicheren und problemlosen Einsatz.

mit Sicherheit

Im SFg-Leistungsschalter von
Siemens wird der Lichtbogen durch
Blaskolbenprinzip und Doppeldisen-
Loschsystem innerhalb weniger
Millisekunden geldscht. Sichere
Abschaltung mit hoher Leistung,
lange Lebensdauer und konstante
Kontaktwerte sind dadurch gewahr-
leistet.

mit Leistung
Der elektrohydraulische Antrieb wird
bei immer mehr Herstellern einge-
setzt und erfiillt die hohen Anspruche
der heutigen Leistungsschalter.

Die Siemens-Hydraulik bietet jedoch =
zusatzlich einige Betriebsvorteile ,
beziiglich Dampfung, Mechanik und ‘ﬂ
Druckkontrolle.
Siemens setzt diesen Antrieb ein-
heitlich fir alle Blaskolben-Schalter
ein — auch fiir gekapselte Schalt-

anlagen.
mit langer Lebensdauer mit dem richtigen Partner Siemens-Albis AG
Die erste Revision wird erst nach Wir bieten umfassende Beratung — Energieversorgung
20 Jahren oder nach 3000 Schalt- von der Projektierung bis zur Inbe- Freilagerstrasse 28
spielen féllig. Ein Vorteil, mit dem Sie triebsetzung der Schaltanlagen. 8047 Zurich
eine hohe Verfiigbarkeit Ihrer Anlage Auch bei unvorhersehbaren Ereig- Tel. 01/495 44 51
erzielen. nissen wahrend des Betriebs genligt 1020 Renens
Ihr Anruf nach Zirich, Renens oder Tel 02176313111
Lugano. &b

Wir sind fir Sie da. 6934 Bioggio
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