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Robotik

Flexible Fluidaktoren und ihre praktische

Anwendung

In der Automatisierungstechnik sind pneumatische und hydrauli-
sche Aktoren von elementarer Bedeutung [1]. Sie wurden bis-
lang in den Bereichen Maschinenbau, Transportsysteme und
Schwerindustrie eingesetzt und neuerdings auch in medizin-
technischen Geraten. Der im folgenden Artikel vorgestellte neu-
artige flexible Fluidaktor unterscheidet sich grundlegend von

diesen konventionellen Aktoren: Er ver-
bindet die Vorteile konventioneller Flui-
daktoren beziiglich hoher Energiedichte
und hoher Dynamik mit der Moglichkeit,
durch die hohere Beweglichkeit komple-
xere Bewegungsabliufe zu erzielen. Auf
Grund der kompakten Bauweise und

Stefan Schulz, Christian Pylatiuk,
Georg Bretthauer

giinstigen  Produktionskosten konnen
eine Vielzahl von flexiblen Fluidaktoren
in einen Roboter integriert werden.

Zur Konstruktion von komplexeren
Antriebsmechanismen werden mathema-
tische Berechnungsmodelle fiir das
Kontraktions- und Expansionsverhalten

der Aktoren eingesetzt. Praktische
Anwendungen finden sich in unterschied-
lichen technischen Bereichen wie Medi-
zin  (Handprothesen, endoskopische
Instrumente) oder Robotik.

Mechanischer Aufbau

Das einzelne Aktorelement kann z.B.
aus zwei Kunststofffolien bestehen, die
so miteinander verschweisst sind, dass
tiber einen Steuerkanal Luft oder Fliissig-
keit in eine «Kammer» zugefiihrt werden
kann, die das eigentliche Aktorelement
bildet (Bild 1). Die «Kammer» verformt
sich beim Befiillen dreidimensional. Bei
diesem Vorgang wird Volumenarbeit in
mechanische Bewegung umgewandelt

Schweissnaht
Kunststofffolie

Kunststofffolie

Steuerkanal

Bild 1 Aufbau eines Fluidaktors aus zwei Folienschichten
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- Kontraktion

\\’ i
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Bild2 Formveranderung des Aktors beim Befiillen als Antriebsgrundlage
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(Bild 2). Zwei Eigenschaften des An-
triebselementes stehen dabei im Vorder-
grund:

— Das Expansionsverhalten:
Wird der Fluidaktor befiillt, vergros-
sert sich sein Volumen, und die Hohe
des Kammerelementes senkrecht zur
Folienebene nimmt zu. Diese Ab-
standsidnderung der gegeniiberliegen-
den Kammerflichen wird als Expan-
sionseigenschaft bezeichnet.

— Das Kontraktionsverhalten:
Durch das Befiillen des Fluidaktors
verkiirzt sich dieser in Querrichtung.
Diese Verkiirzung wird als Kontrak-
tionseigenschaft bezeichnet.

Mit dem gleichen Aktorelement kon-
nen verschiedene Gelenkvarianten herge-
stellt werden. Der prinzipielle Aufbau
einer Variante nach dem Kontraktions-
prinzip und einer nach dem Expansions-
prinzip ist in Bild 3 ersichtlich. Die Ver-
bindung mehrerer Aktorelemente und
auch die gleichzeitige Nutzung von Ex-
pansion und Kontraktion erlauben die
Konstruktion verschiedenartiger komple-
xer Antriebsmechanismen.

Mathematische Berechnungs-
modelle

Um komplexere Antriebsmechanis-
men aus flexiblen Fluidaktoren konstru-
ieren zu konnen, sind mathematische
Modelle erforderlich, mit denen sich die
Verformungseigenschaften und die mit
dem Aktor zu erzielenden Kraftwirkun-
gen sowohl fiir die Expansion wie auch
fiir die Kontraktion berechnen lassen.

Expansionsmodell

Um die Kraftwirkung eines Fluidak-
tors in Abhéngigkeit vom Plattenabstand
sowie vom Innendruck berechnen zu
konnen, ist es zunichst erforderlich, seine
Geometrie in jeder Phase der Verformung
mathematisch zu beschreiben. Bei der
Expansion eines Fluidaktors zwischen
zwei parallelen Platten kann davon aus-
gegangen werden, dass sich das in Kon-
takt mit den Platten befindliche Folien-
material zu einem Teil direkt an diese
flach andriickt. Das {ibrige Material
spannt eine Membran zwischen den bei-
den Platten auf (Bild 4).
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Bild 3 Schematische Gestaltung von Gelenken nach
dem Kontraktions- bzw. dem Expansionsprinzip

Zur Berechnung der mechanischen Ei-
genschaften des Fluidaktors wurde der
Zeitpunkt betrachtet, in dem der Fluidak-
tor maximal mit einem Druckmedium ge-
fiillt ist. Das resultierende isoperimetri-
sche! Randwertproblem kann dann mit
der Lagrangeschen Multiplikatorenregel
gelost werden. Es ergibt sich eine halb-
kreisformige Form des Folienmaterials
zwischen den Platten nach Gleichung 1
(Bild 5).

/11:(x—gﬁ[yn/(al—%)]l (1

wobei gilt:

— A: Lagrangescher Multiplikator, ent-
spricht hier dem Radius der kreisbo-
genformigen Aktormembran

— h [mm]: Sekante der Aktormembran,
entspricht bei der Expansion der Auf-
pumphohe bzw. dem Plattenabstand
und bei der Kontraktion der Einspann-
linge des Antriebselements

— X, y [mm]: kartesisches Koordinaten-
system zur Darstellung der Aktorgeo-
metrie, wobei die x-Achse die Spann-
weite der Aktormembran und y deren
Hohe bezeichnet.

Unter dieser Annahme kann dann die
Expansionskraft F auf die begrenzenden
Platten aus dem Produkt der Plattenbe-
rithrungsfliche mit dem Fluidaktor und

12

dessen Innendruck p nach Gleichung 2
berechnet werden (Bild 6).

T-h n-h
T) +(b-0-(I- 2

F:p-[%u— )

wobei gilt:

— F[N]: Expansionskraft des Fluidaktors
auf die parallelen Platten, zwischen
denen er aufgepumpt wird

— p [N/mm?]: Fluiddruck, mit dem der
Fluidaktor aufgepumpt wird

— b [mm]: Breite des Fluidaktors

— 1 [mm]: Linge des Fluidaktors in Ex-
pansionsrichtung

— h [mm]: Hohe des Fluidaktors zwi-
schen den Platten bzw. Plattenabstand

Um das dargestellte Berechnungs-
modell zu evaluieren, wurden verschie-
dene isometrische Kraft-Druck-Messun-
gen fiir verschiedene Plattenabstinde
durchgefiihrt, die eine hohe Ubereinstim-
mung mit den berechneten Werten er-
gaben. Beide zeigen eine lineare Bezie-
hung zwischen der Expansionskraft F
und dem im Aktor wirkenden Fluiddruck
p (Bild 7).

unbekannte Kurvenform

xAblésepunkte

begrenzende Platten

Bild 4 Querschnitt durch den Aktor wahrend der
Expansion

Kontraktionsmodell

Zum Erzeugen einer Kontraktion wird
die Membran des Aktors zwischen zwei
Fixierungspunkten aufgepumpt, was zu
einer Anndherung dieser Punkte fiihrt
(Bild 8).

Auch im Falle der Kontraktion ist die
geometrische Form der Aktormembran
ein Kreisbogen. Allerdings gibt es hier im
Gegensatz zur Expansion keine geraden

Bild5 Kreishogen als
maximale Flache (A)

Bild6 Querschnitte
durch den Aktor zwi-
schen zwei parallelen
Platten

expandierter
Aktor

Kreisbogen

Bild 7 Evaluation des
Expansionsmodells = 186
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Fluidaktor unbekannte Membranform

Einspannung

Bild 8 Querschnitt durch den kontrahierenden
Aktor

Elemente der Membranoberfliche. Je
nach Kontraktionszustand des Fluidak-
tors wird der Kreisbogen von einer an-
nihernd gestreckten bis halbkreisfor-
migen Kurve vollstindig durchlaufen.
Zur Berechnung der moglichen Kon-
traktionskrifte miissen die Wechsel-
wirkungskrifte mit den Einspannungen
berticksichtigt werden. Durch «Frei-
schneiden» des Folienelementes an
einem zu untersuchenden Abschnitt wer-

den dort die Schnittgrossen sichtbar (Bild
9).

Im geschilderten Fall muss ein Gleich-
gewicht zwischen den inneren und dusse-
ren Kriften und Momenten bestehen. Die
Kontraktionskraft Ff kann aus dem
Gleichungssystem, das aus den Variablen
des Schnittmodells (Fluidaktorlinge 1,
Befiilldruck p, Membranhohe y, Anstell-
winkel @) besteht, berechnet werden.
Daraus konnen aber keine exakten Werte
fiir die resultierende Kontraktionskraft
berechnet werden, da die elastischen
Konstanten des Materials in die Berech-
nung eingehen miissen.

Der Zusammenhang zwischen der
Zugkraft auf einen Korper und dessen
Lingenidnderung findet Ausdruck im
Hook’schen Gesetz. Seine Anwendung
auf den Fluidaktor ist in Bild 10 darge-
stellt. Dabei ist zu beachten, dass fiir eine
gegebene Kontraktionsldnge durch die
Ausdehnung des Folienmaterials auch
eine Vergrosserung des Anstellwinkels
bewirkt wird, was wiederum die Geome-

trie der Folie verin-

B
{

Ff(x = 0)

S g
B 1/2

b y(x=0) 3] Fi (x=
_>
. X
LTI LY\ g

p-k/2
Ff (x=k/2)

dert. Dagegen
bleibt auch fiir ein
elastisches Folien-
material die ge-
samte Kreisbogen-
form erhalten.

Im Falle eines
aufgepumpten Ak-
tors wird das Fo-
lienmaterial durch
die wirkenden Krif-
te nicht nur in einer
Richtung  ausge-

Bild9 Variablen des Schnittmodells

Ff = Kontraktionskraft der Membran; F,; = Kontraktionskraft des Fluidaktors; p =
Befiilldruck; y = Hohe des Aktorelements; ¢ = Anstellwinkel; x = Achse entlang der
Kontraktionsrichtung; k = Abstand zwischen den beiden Einspannungen des

Aktorelements

dehnt, sondern auch
in seiner Dicke um
den Betrag Ad diin-
ner und in seiner
Breite b um den Be-

Al
% Ausschnitt-Folienmaterial

trag Ab verkiirzt.
Das Verhiiltnis der
relativen Deforma-
tion, bezeichnet als
Querkontraktion,
wird durch die Pois-
son-Zahl p  be-
schrieben.

Wie die zu be-
rechnende Kraft F
ist die Lidngeninde-
rung Al eine unbe-
kannte Grosse, ab-

Folienquerschnitt

hingig von den spe-
ziellen Elastizitits-
eigenschaften des
Folienmaterials. Sie
wird daher in meh-

Bild 10 Folienkraft und Langenénderung

| [mm] = Lange des Fluidaktors; Al [mm] = Langenanderung der Folie durch
Dehnung; b [mm] = Breite des Fluidaktors; d [mm] = Dicke des Folienmaterials
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reren Iterations-
schritten berechnet
(Bild 11).

Robotik

Das mathematische Modell fiir die Be-
rechnung der Kontraktionskraft eines
Fluidaktors unter Beriicksichtigung sei-
ner linear-elastischen Materialeigen-
schaften lautet wie folgt:

A[()=0 (3)
Al =+ 2e
Al 120k
E-d-(1-=.10)-si = =
d-( / ) sm\/lO \}I+A1" 20
4)
ist Al #Al, dann Al,=Al, = (4)
ist Al =Al, dann = (5)
) -k Al
F =—p——'[b~(1—7”-l1)~
tan }10— 120-%
1+Al,
)

P T L N
1+ Al
k- 1
20+
sin (10— ]10—/(—20
1+ Al

— F [N]: Kontraktionskraft des drei-
dimensionalen Fluidaktors

— p [N/mm?]: Fluiddruck: Druck, mit
dem der Fluidaktor aufgepumpt wird

— | [mm]: Linge des Fluidaktors

— b [mm]: Breite des Fluidaktors

— d [mm]: Dicke des Folienmaterials

— k [mm]: Linge des Fluidaktors im ver-
kiirzten Zustand

— w: Poisson-Zahl bzw. Querkontraktion

— E [N/mm?]: Elastizitdtsmodul

— Al, [mm]: Lingenédnderung der Folie
als Vorlaufwert

— Al [mm]: Langendnderung der Folie
durch Dehnung

Fiir den Winkel ¢ wurde die Taylor-
Reihen-Approximierung verwendet. Sie
lautet:

20
0= /10~ '“([) k_20

Wie beim Expansionsmodell wurden
die berechneten Werte mit gemessenen
Daten verglichen (Bild 12).

Die relativ gute Ubereinstimmung der
Kurvenverlidufe von Modellrechnung und
Experiment zeigt, dass die aus den Mo-
dellrechnungen gewonnenen Daten zur
Dimensionierung der Aktorgeometrie
verwendet werden kénnen.

(6)

Praktische Anwendungen

Kiinstliche Hénde

Weltweit werden in Forschungslabors
Roboter entwickelt, die dem Menschen
(besonders ilteren Menschen und solchen
mit Behinderungen) bei der Bewiiltigung
alltdglicher Titigkeiten helfen sollen.
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Aktoren

Diese Roboter sind mit Greifsystemen
ausgestattet, die eine Vielzahl unter-
schiedlicher Gegenstinde greifen und
handhaben sollen. Im direkten Kontakt
mit dem Menschen muss zudem eine
Sicherheit gewihrleistet sein, die bei her-
kommlichen Greifsystemen jedoch pro-
blematisch ist, da sie nicht flexibel sind
und eine grosse Masse besitzen. Durch
den Einsatz der im Forschungszentrum
Karlsruhe entwickelten flexiblen Fluid-
aktoren konnte eine kiinstliche Hand re-
alisiert werden, die sehr elastisch und
dusserst beweglich ist und nur eine ge-
ringe Masse besitzt, so dass die Verlet-

zungsgefahr minimiert wird (Bilder
13,14).
Insgesamt 20 Fluidaktoren sorgen

dafiir, dass jeder der fiinf Finger unab-
hingig jeweils eine 180°-Flexion und
-Extension beschreiben kann und auch im
Handgelenk eine Beugebewegung von
30° moglich ist. Die Fluidaktoren selber
konnen an einen Drucksensor ange-
schlossen werden, so dass iiber eine
Druckerh6hung im System auf die
Gegenkraft geschlossen werden kann.
Der einzelne Finger wiegt dabei weniger
als 20 Gramm.

Ein weiteres Einsatzgebiet fiir kiinstli-
che, mit flexiblen Fluidaktoren angetrie-
bene Hinde ist die Prothetik. Nur ein
kleiner Teil der Handprothesentriger ist
bislang mit einer Prothese versorgt, die
durch Fremdenergie bewegt wird. Die
Mehrzahl ist mit einer rein kosmetischen
oder gar keiner Handprothese versorgt.
Untersuchungen ergaben zudem, dass
etwa ein Drittel der Besitzer einer Hand-
prothese diese nicht regelmissig trigt.
Die Griinde dafiir liegen in der Unzu-
langlichkeit der verfiigbaren Prothesen,
die nur eingeschrinkte Bewegungsmog-
lichkeiten mit unnatiirlich wirkenden

Kontraktionskraft
F ()

Bild 11  Iterationsschleife zur Berechnung der
Kontraktionskraft Ff und zugehdriger Langenande-
rung Al
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Bild 13 Kiinstliche Hand

Die kiinstliche Hand wird durch 18 Fluidaktoren nach
dem Expansionsprinzip angetrieben und kann
Gegenstande unterschiedlicher Form und Grosse
greifen.

Bewegungsabldufen bieten und beim
Hindegeben auf Grund der verwendeten
Materialien (Metall, Kunststoff, Holz)
ein unnatiirliches Hértegefiihl spiiren las-
sen. Ausserdem sind herkommliche Pro-
thesen sehr schwer und ermiiden den Tri-
ger. Durch die Verwendung flexibler Flu-
idaktoren und elastischer Oberfldchen-
materialien konnte der Prototyp einer
neuartigen Handprothese aufgebaut wer-
den, der leichter und beweglicher als her-
kommliche Handprothesen ist und sich
beim Beriihren natiirlicher anfiihlt.

Endoskopie

Fiir die endoluminale Diagnose® und
Therapie werden Instrumente mit immer
grosserer Beweglichkeit bendtigt, die
zudem kompakt sein miissen. Mit her-
kémmlichen Bowdenzugantrieben® sind
die konstruktiven Grenzen schnell er-
reicht. Auf der Basis flexibler Fluid-
aktoren konnte die Austrittsdiise eines
Hochdruck-Wasserstrahlschneiders rasch

abgewinkelt werden, wie es zum gleich-
missigen Schneiden von Gewebe beno-
tigt wird.

Des Weiteren wurde ein Kamera-Auf-
nahmesystem fiir endoskopische Ein-
griffe entworfen, das nach dem Kontrak-
tionsprinzip arbeitet und als Wegwerfarti-
kel konzipiert ist.

Eine weitere Anwendung in diesem
Bereich ist das fluidisch angetriebene
Koloskop* (Bild 17). Das Gerit unter-
scheidet sich von konventionellen Kolos-
kopen vor allem dadurch, dass es sich aus
eigenem Antrieb durch den zu untersu-
chenden Darm bewegt und der Arzt die
Steuerung mit dem Joystick iibernehmen
kann. Der Vorteil liegt vor allem darin,
dass die Darmspiegelung damit schmerz-
frei moglich ist, weil sich das Gerit selb-
standig fortbewegt und sich durch seine
Flexibilitit und Elastizitit den Darm-
kriimmungen anpasst. So entfillt das
schmerzhafte Begradigen von Darm-
schlingen durch das Vorschieben des re-
lativ steifen herkommlichen Koloskops.
Ausserdem kann auf die Schmerzmedika-
mentenabgabe vor der Untersuchung ver-
zichtet werden.

elastische Oberflache

Finger-
endgelenk

Fingermittel-

beftillter
Fluidaktor

Sensoren

unbefillter

Fluidaktor Drucksensoren

Finger- Mittelhand

grundgelenk

Bild 14  Schematischer Querschnitt durch die kiinst-
liche Hand
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Bild 16 Funktionsprinzip der Inchworm-Fort-
bewegung

Das Koloskop setzt sich aus verschie-
denen Teilsystemen zusammen: dem Vi-
sualisierungssystem und dem Antriebs-
mechanismus. Das Visualisierungssys-
tem an der Koloskopspitze umfasst
Kamera, Beleuchtung, Arbeits- und Spiil-
kanal. Der Antriebsmechanismus funk-
tioniert nach dem Bewegungsprinzip des
Inchworm (Bild 16). An jedem Ende des
Koloskops befindet sich ein Fluidaktor,
der eine Fixierung an der Darmwand er-
moglicht. Das Bewegungsmuster nach
dem Inchworm-Prinzip beginnt mit der
Fiillung des proximalen® Aktors. An-
schliessend streckt sich der distal® lie-
gende Koloskopteil durch das Befiillen
der mittleren Aktoren. Danach wird der
distale Aktor befiillt und dadurch das Ko-
loskop an der Darmwand fixiert. Erste
Tests in einem annihernd realistisch auf-

Bild 17 Koloskop
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gebauten Darmmodell wurden mit positi-
vem Ergebnis durchgefiihrt.

Bio-Robotik

Dass sich flexible Fluidaktoren auch
zur Animation grosserer Robotersysteme
eignen, konnte anhand zweier Demons-
tratoren gezeigt werden. Mit der Kon-
struktion von «Black Spider» konnte eine
kompakte, pneumatische achtbeinige
Laufmaschine aufgebaut werden, die
nicht auf eine externe Versorgung mit
Druckluft und elektrischer Energie ange-
wiesen ist. Das Funktionsprinzip der
Antriebselemente orientiert sich dabei am
biologischen Vorbild der Vogelspinne,
die zum Strecken der Beine ein Fluidum
in die Gelenke «pumpt». Es wurden dafiir
insgesamt 48 flexible Fluidaktoren in
die Beine integriert, die ein aktives
Heben und Senken sowie eine Vor- und
Riickwirtsbewegung der Beine ermdog-
lichen. Das Gerit kann preiswert in Serie
gefertigt werden, da ausschliesslich ein-
fache, robuste Elemente verwendet wur-
den. In Zukunft soll ein Navigations-
system in die Laufmaschine integriert
werden.

Neun unabhingig voneinander steuer-
bare Antriebe bewegen den rund 3 kg
schweren Kopf der etwa einen halben
Meter hohen Schlange (Bild 18). Nach
diesem Vorbild ist die Konstruktion neu-
artiger Inspektions- und Serviceroboter
auf der Basis flexibler Fluidaktoren ge-
plant, die in bislang nur schwer zugéng-
lichen Umgebungen eingesetzt werden
konnten.

Referenz

[1] H. Topfer, A. Schwarz (Hrsg.): Wissensspeicher
Fluidtechnik. Leipzig, Fachbuchverlag 1988.

Weiterfiihrende Literatur

A New Class of Flexible Fluidic Actuators and their Ap-
plications in Medical Engineering. Automatisie-
rungstechnik 47(1999)8, S.390-395, Oldenbourg-
Verlag.

Robotik

Bild 18 Die Schlange «Kaa»

S. Schulz, C. Pylatiuk, G. Bretthauer: Kunstliche Hand
mit flexiblen Fluidaktoren. VDMA-Nachrichten
11(2000), S. 27-28

Links

Institut flir Angewandte Informatik (IAl:) www.iai.

fzk.de
Fluidgruppe: www.fzk.de/fluidgruppe

Adresse der Autoren

Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Angewandte
Informatik (IAl), D-76021 Karlsruhe: Dipl. Ing. Stefan
Schulz, schulz@iai.fzk.de, Dr. med. Christian Pyla-
tiuk, pylatiuk@iai.fzk.de, Prof. Dr.-Ing. habil. Georg
Bretthauer, bretthauer@iai.fzk.de

! Isoperimetrisch = von gleichem Ausmass (von Lingen,
Flichen und Korpern)

2 Medizinische Untersuchungen in Hohlorganen wie
Blutgefissen, Magen und Darm, Luftréhre usw.

3 Bei Bowdenzugantrieben wird meist iiber ein sehr diin-
nes, langes Metallseil eine Bewegung bzw. eine Kraft
iiber eine lingere Distanz tibertragen.

4 Geriit zur direkten Untersuchung des Grimmdarms.
Die Abwinkelung einer Koloskopspitze wird beispiels-
weise iiber vier Bowdenziige realisiert.

3 Proximal = der Korpermitte zu gelegen

¢ Distal = weiter von der Kérpermitte entfernt

scopiques) ou la robotique.

Les actionneurs fluidiques et leur
utilisation pratique

L’actionneur fluidique flexible et d’un genre nouveau présenté ici se distingue
des actionneurs pneumatiques et hydrauliques conventionnels. En vue de la
construction de mécanismes complexes d’entrainement, on a recours a des
modeles de calcul mathématiques pour le comportement de contraction et d’ex-
pansion des actionneurs. On trouve des applications pratiques dans divers do-
maines techniques tels que la médecine (protheses de la main, instruments endo-
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Online-Bestellung von Normen beim SEV

In nur 4 Schritten zu lhrer Norm.

Ab sofort kdnnen Sie dank modernster Datenbanktechnik in
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www.seV'tS m «Ch

4. bestellen
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IEC Internationale Norm oder Technical Reports
CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
Europa: CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique)
EN Européische Norm
ENV Européische Vornorm
HD Harmonisierungsdokument
ES Européische Spezifikation
National: CES (Comité Electrotechnique Suisse)
SEV Schweizerische Norm (nationale Norm)

Wir freuen uns auf lhren Besuch.

lhr Normen-Team.
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