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Zusammenfassung

Niederfrequente, starke Magnetfeldexposition wird u.a. durch groBe Strome in den
Sekundarkreisen von Widerstandsschweillanlagen hervorgerufen. Zu deren Schutz muss die
Exposition der Bediener der Anlagen bestimmt, ausgewertet und mit den Grenzwerten, die fir
die elektrischen FeldkenngroRen durch Regelwerke festgesetzt sind, verglichen werden. Die
Arbeiten befassen sich mit der systematischen Untersuchung von Arbeitsplatz-
/Expositionssituationen der industriellen Praxis, wobei eine Vielzahl mdglicher Situationen
betrachtet wird, um eine reprasentative Bandbreite an Maschinentypen und Bedienerpositionen
sowie Stromkurvenformen zu erfassen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden zur
Vorbereitung einer einfach anzuwendenden Bewertungsmethodik die vorteilhaften
Méglichkeiten computergestitzter Feldsimulation genutzt, welche es gestattet, die
resultierenden Werte aus der Wechselwirkung des einfallenden und induzierten Feldes im
Inneren des menschlichen Koérpers zu bestimmen. Exemplarische geometrische Anordnungen
aus Bediener und Schweillkreis aus der industriellen Praxis bilden mit zugehdrigen
Prozessparametern die Basis der Datensatze eines erstellten Referenzdatensystems zur
vereinfachten Bewertung ahnlicher auftretender Situationen in der industriellen Praxis. Fir den
dabei notwendigen Abgleich mit den Datenbankinhalten werden standardisierte
Rechteckschweil’kreise in Anlehnung an einen existierenden Katalog der Flussdichteverteilung
verwendet, deren Aquivalenz mit den Sekundérkreisen der Widerstandsschweieinrichtungen
in vielen Fallen Uber die quasistatische Verteilung der magnetischen Feldstarke bzw.
Flussdichte im Freiraum mittels einfach handhabbarer analytischer Methoden ermittelbar ist.
Die resultierenden Werte der elektrischen Korperfeldstarken im Inneren des menschlichen
Kdrpers bei Durchsetzung mit der veranderlichen magnetischen Flussdichte kénnen dann der
spezifischen Expositionssituation zugeordnet werden.

Im Ergebnis der systematischen Analyse von Situationen und zugehdrigen Parametern sowie
der Durchfiihrung darauf basierender umfangreicher Simulationsreihen wurde ein ebenfalls
computergestitztes Referenzdatenbanksystem entwickelt und umgesetzt, um vergleichbare
Situationen mit geringem Aufwand hinsichtlich der auftretenden Korperfeldstarken im Vergleich
mit den Grenzwerten der Regelwerke bewerten zu konnen. Hierfur wurden die Grenzwerte
derzeit anerkannter Regelwerke sowie Korperfeldstarken und -stromdichten und zugehérige
geometrische Parameter konkreter Expositionssituationen in ein open source Datenbanksystem
implementiert. Die Datensatze sind Uber einfach handhabbare Formulare flir verbreitete
Webbrowser nach Eingabe von Prozessparametern und praktisch leicht ermittelbarer

geometrischer Randbedingungen zuganglich.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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Anderung des Zeitplans

Der Laufzeitbeginn des fiir eine Bearbeitungszeit von zwei Jahren vorgesehenen Forschungs-
vorhabens war durch die Erteilung der Zuwendung zum 01.11.2010 gegeben. Ein geeigneter
Bearbeiter mit der erforderlichen Qualifikation fur die im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchzufiihrenden und zu analysierenden komplexen numerischen Feldberechnungen stand
jedoch erst ab 01.06.2011 zur Verfliigung. Aufgrund der daraus resultierenden Verzégerung in
der Bearbeitung beantragte die Forschungsstelle eine Verlangerung des Bewilligungszeitraums

des Forschungsvorhabens um sieben Monate. Dem Antrag wurde stattgegeben.

Anderungen und Konkretisierungen des Arbeitsplans

Ausgehend von den Arten von Widerstandsschweildsteuerungen, die derzeit die grofte
Bedeutung aufweisen und den von ihnen erzeugten zeitlichen Verldufen der Grofien des
auftretenden Magnetfeldes, wurden durch den Projektbegleitenden Ausschuss (PbA) bestimmte
Frequenzen festgelegt, die bei den als Grundlage fir das Referenzsystem durchzufiihrenden
numerischen Feldberechnungen spezielle Berucksichtigung finden sollten. Dabei handelt es
sich um die Frequenzen

e 50 Hz (bezuglich Wechselstrommaschinen)

o 2 kHz (bezuglich Inverter mit 1 kHz Taktfrequenz des Wechselrichters)

o 20 kHz (bezlglich Inverter mit 10 kHz Taktfrequenz des Wechselrichters)

In Absprache mit dem Projektbegleitenden Ausschuss wurde im Rahmen der Bearbeitung des
Forschungsvorhabens auf die Einbeziehung sitzender Positionen der Bediener von Wider-
standsschweilieinrichtungen verzichtet, da das zur Verfigung stehende Mensch-Modell deren

Einbeziehung nicht ermdglicht.

Weiterhin wurde, ebenfalls in Absprache mit dem Projektbegleitenden Ausschuss, ausgehend
von der erforderlichen Vielzahl zu betrachtender Expositionssituationen (mit Variation von
Ausladung und Armabstand hinsichtlich des Schweil3kreises sowie Position des Bedieners zum
Schweil’kreis) unter Beibehaltung der vorgesehenen Maximalwerte eine mdgliche Erhéhung

der Schrittweite bei der Variation von Ausladung und Armabstand vorgesehen.

Die genannten Anderungen und Konkretisierungen wurden in den Protokollen der PbA-

Sitzungen dokumentiert.
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1 Einleitung

Mit dem Ausbau der Netze der Energieversorgung und der drahtlosen Kommunikation sowie
der zunehmenden Verbreitung von elektrischen und elektronischen Einrichtungen in den
privaten, offentlichen und beruflichen Bereichen geht einher, dass die Menschen in
wachsendem Male der Einwirkung elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder
ausgesetzt sind. Ausgehend von Fragestellungen zu damit moglicherweise verbundenen
Gesundheitsgefahrdungen wurden und werden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt.
Parallel dazu existiert inzwischen ein komplexes Regelwerk bezlglich der Bewertung und
Begrenzung von Feldexpositionen, das kontinuierlich weiterentwickelt wird.

Der Einsatz hoher Strome in industriellen Anlagen und bei bestimmten Produktionsprozessen
ist speziell mit dem Auftreten intensiver Magnetfelder verbunden, denen im Bereich dieser
Einrichtungen agierende Beschaftigte ausgesetzt sind. Als Hochstrom-Fugeverfahren ist davon
auch das Widerstandsschweif3en betroffen.

Grundsatzlich entsteht in einem menschlicher Kérper, der sich in einem sich zeitlich andernden
Magnetfeld befindet, gemal Induktionsgesetz ein elektrisches Feld, verbunden mit sich in
bestimmten geschlossenen Schleifen im Kdérper ausbildenden Strémen, die sich kdrpereigenen
Stromen (z. B. der Reizweiterleitung in den Nerven) Uberlagern kénnen. Mit den dadurch
maoglicherweise hervorgerufenen Reizwirkungen, die auch durch Influenz von einem auf3eren
elektrischen Feld verursacht werden kénnen, ist die — ausgehend von der Vorschriftensituation -
im Niederfrequenzbereich zu betrachtende Feldexpositionswirkung gegeben.

Von der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) wurden 1998
die Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic
Fields [1] herausgegeben, die ein grundlegendes Regelwerk bezilglich Feldexpositionen
darstellten. Die dort enthaltenen Festlegungen zur Begrenzung der Exposition im Nieder- wie
auch im Hochfrequenzbereich wurden in den Folgejahren weitgehend in nationale Regelwerke
Ubernommen. Um das Auftreten von Reizwirkungen zu verhindern, wurden in den ICNIRP
Guidelines [1] aus dem Jahr 1998 flr die als Basisgrdlie definierte Stromdichte im Kérper unter
Einbeziehung von Sicherheitsfaktoren frequenzabhangige Grenzwerte (Basiswerte) festgelegt.
Da die im Kdorper tatsachlich auftretenden Stromdichtewerte jedoch nicht direkt messbar sind,
wurden ausgehend von den Basiswerten so genannte abgeleitete Werte bzw. Referenzwerte
eingefiihrt, die Grenzwerte flir direkt messbare Groflen (wie die Magnetflussdichte bei
Magnetfeldern) darstellen.

Ausgehend von den bereits vor einigen Jahren erlassenen, auf den genannten ICNIRP
Guidelines basierenden, berufsgenossenschaftlichen Regelwerken (BGV B11 [2], BGR B11 [3],
BGI 5011 [4]) ist die Bewertung von beruflichen Magnetfeldexpositionen auf der Grundlage der
Magnetflussdichtewerte inzwischen in der gewerblichen Praxis in Deutschland weitgehend

etabliert. Bei der Anwendung besonders hoher Schweil3strome und bei Bedienerpositionen in
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unmittelbarer Nahe des Schweil’fensters von Widerstandsschweilleinrichtungen sowie bei
korpernaher  Kabelfuhrung im Fall von Kabelzangen werden die zulassigen
Magnetflussdichtewerte allerdings haufig Uberschritten, womit eine Gesundheitsgefahrdung fur
den Schweiller zunachst nicht ausgeschlossen werden kann [5]. Da die Verknipfung zwischen
den im Korper des Beschéaftigten =zuldssigen, einer Messung nicht zugénglichen
Stromdichtewerten und der zuladssigen Magnetflussdichte in den bisherigen Regelwerken in
mehrfacher Hinsicht duRerst konservativ vorgenommen wurde, bedeutet diese Uberschreitung
jedoch nicht automatisch, dass die jeweilige Expositionssituation unzulassig ist und tatsachlich
eine Gesundheitsgefahrdung besteht. So gelten die abgeleiteten Werte, d. h. die Grenzwerte flr
die Magnetflussdichte, fir eine Ganzkoérperexposition und basieren auf einer raumlichen
Mittelung Uber den ganzen Korper. Die abgeleiteten Werte wurden so festgelegt, dass die
Basiswerte in keinem Fall (auch nicht unter unglinstigsten Expositionsbedingungen)
Uberschritten werden kénnen. Die Ableitung erfolgte dabei z. T. mit inzwischen veralteten
Modellen, wobei eine teilweise stark vereinfachende Modellierung der menschlichen Anatomie
durch geometrische Grundkorper vorgenommen und die Ungleichmaligkeit der elektrischen
Leitfahigkeit in bestimmten Bereichen bzw. Gewebearten des menschlichen Koérpers nicht
ausreichend berlcksichtigt wurde. Eine Analyse mit Bezug auf diese abgeleiteten Werte fuhrt
somit bei Expositionssituationen mit kérpernahen Magnetfeldquellen relativ  kleiner
Abmessungen, wie sie beim WiderstandsschweilRen vorliegen, zu einer erheblichen
Uberbewertung der Exposition.

Diese Situation hat sich grundséatzlich auch nicht verandert, nachdem 2010 seitens der ICNIRP
eine neue Fassung der Guidelines, speziell fir den niederfrequenten Bereich, veréffentlicht
wurde [6], in der anstelle der elektrischen Stromdichte nun die elektrische Feldstarke als
BasisgréRRe betrachtet wird, fur die Grenzen bezliglich der in den Geweben des menschlichen
Korpers auftretenden Werte niedergelegt sind und die bei den abgeleiteten Werten in
bestimmten Frequenzbereichen héhere zulassige Werte vorsieht.

Im Rahmen der Europaischen Union wurde eine Richtlinie erarbeitet, mit der der Schutz von
Arbeitnehmern vor der Gefahrdung durch physikalische Einwirkungen (elektromagnetische
Felder) gewahrleistet werden soll. Die Umsetzung einer ersten Fassung aus dem Jahr 2004 [7],
die bis 2008 vorgesehen war, wurde jedoch (zunachst bis April 2012, dann weiter bis Ende
Oktober 2013) verschoben [8]. Die Griinde dafir lagen vor allem in Bedenken, dass die
Anwendung der Magnetresonanztomografie im medizinischen Bereich durch die Richtlinie stark
eingeschrankt worden ware [9]. Die durch den Aufschub gewonnene Zeit sollte auch dafir
genutzt werden, aktuelle Forschungsergebnisse in eine Neufassung einzubeziehen. In diesem
Zusammenhang ist von deutschen Experten in einem Forschungsbericht [10] der derzeitige
Erkenntnisstand zu den Auswirkungen von Feldexpositionen auf den menschlichen Korper
zusammengefasst worden. Darlber hinaus enthalt der Bericht ein Konzept fur einen in der

Praxis relativ leicht anzuwendenden Bewertungsmodus bezuglich der Feldexposition. Die
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diesbezuglichen Vorschlage wurden bei der Erarbeitung der Neufassung der EU-Richtlinie
allerdings nur teilweise bertcksichtigt. Speziell bezlglich der Bewertung gepulster Felder wird
ein anderes Konzept verfolgt. Hinsichtlich der Auswirkungen der zukinftigen EU-Richtlinie auf
die gewerbliche Praxis bleibt vor allem der Inhalt eines noch zu erarbeitenden Leitfadens fur die
Umsetzung abzuwarten.

Da sich die EU-Richtlinie an die ICNIRP-Guidelines anlehnt, wird auch sie bezlglich der
Grenzwerte die Differenzierung zwischen Basiswerten (basic restrictions) und abgeleiteten
Werten (reference levels, Auslosewerte) enthalten.

Aufgrund der erlauterten Zusammenhange kann angenommen werden, dass die zulassigen
Basiswerte bei scheinbar kritischen Situationen an Widerstandsschweil3arbeitsplatzen in der
Mehrzahl der Falle nicht Uberschritten werden. Diese Vermutung enthebt betroffene
Unternehmen jedoch nicht von der Verpflichtung, im Fall einer auftretenden Uberschreitung der
abgeleiteten Werte (d. h. im betrachteten Fall der Werte der an Arbeitsplatzen zulassigen
Magnetflussdichte) bestimmte Maflinahmen einzuleiten. Diese Malknahmen konnen sich (z. B.
durch organisatorische Umgestaltungen, soweit dies mdglich ist, oder durch die Realisierung
von Feldminderungseinrichtungen [11]) auf die Gewahrleistung der Einhaltung der abgeleiteten
Werte beziehen oder den Nachweis beinhalten, dass trotz der Uberschreitung der abgeleiteten
Werte die Basiswerte eingehalten werden [3]. Ein diesbezlglicher Nachweis ist derzeit nur mit
Hilfe aufwandiger numerischer Feldberechnung moglich. Fir Expositionssituationen an
Kabelzangen bei Speisung mit sinusférmigem 50-Hz-Wechselstrom (Vollaussteuerungs-
bedingungen — kein Phasenanschnitt) sind entsprechende Untersuchungen vom Institut fir
Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung BGIA durchgefuhrt worden [5].
Die Zielstellung des mit diesem Abschlussbericht dokumentierten Forschungsvorhabens
bestand darin, ein in der Praxis einfach anzuwendendes Referenzsystem zur Bewertung der
Feldexposition der Bediener von Widerstandsschweilleinrichtungen zu erstellen. Das
Referenzsystem, das auf detaillierten numerischen Feldberechnungen beruht, enthalt fir eine
Vielzahl der in der Praxis des Widerstandsschwei3ens auftretenden Expositionssituationen der
Bediener die relevanten Werte der im Koérper auftretenden Stromdichte bzw. der elektrischen

Feldstarke und liefert damit eine Aussage Uber die Zulassigkeit der Expositionssituation.

Die Analyse moglicher Expositionssituationen schlie®t die systematische Untersuchung von
konkreten Arbeitsplatzsituationen von Widerstandsschweilmaschinenbedienern ein. Die
geometrischen Anordnungen aus Bediener und Schweil’kreis bilden mit zugehdrigen
Prozessparametern die Basis der Datensatze des Referenzdatensystems. Zur Erfassung der
Arbeitsplatzsituationen werden zunachst die Bedienerposition relativ zur Anlage, die Geometrie
der stromflhrenden Teile des Schweillkreises sowie die zeitlichen Verldufe des Schweil3stroms
im praktisch auftretenden Arbeitsprozess erfasst. Die zahlreichen eingeschlossenen
Gewebearten mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften lassen die Bearbeitung mit

analytischen Berechnungsmethoden zur Interaktion zwischen einfallenden und induzierten
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Feldern nicht zu. Die Arbeitsplatzsituationen werden daher in einer Finite-Differenzen-
Simulationsumgebung (Programm Empire XCcel) unter Abgleich mit der entworfenen
Datensatzstruktur und den Restriktionen des Simulationssystems nachgestellt. Die
hervorgehenden Simulationsreihen erweitern die exemplarischen Arbeitsplatzsituationen derart,
dass eine Vielzahl ahnlicher, jedoch bezlglich der geometrischen Anordnung sowie den
Schweildstromeigenschaften abweichender, Expositionssituationen der industriellen Praxis nach
der gleichen Systematik ebenfalls bewertet werden kdnnen. Das dabei verwendete Modell
eines menschlichen Korpers, welches zahlreiche Gewebearten mit unterschiedlichen relevanten
elektrischen Eigenschaften einschlieft, entstammt der Virtual Family [12] (,Duke®). Bei dieser
Sammlung von Modellen handelt es sich um aufbereitete MRT-Daten lebender Menschen,
welche als CAD-Volumenkérper erfasst und durch Diskretisierung in den drei kartesischen
Koordinatenrichtungen fiir die rechnergestiitzte Simulation verfiigbar gemacht wurden. Die
Modellfamilie wird von der Entwicklungsgruppe kontinuierlich gepflegt und weiterentwickelt, so

dass die Relevanz auch zukiinftig gegeben sein wird.



2 Vorbetrachtungen

Das einfach handhabbare Gesetz von Lapicque (GI. 1) gibt denjenigen Strom I wieder, welcher
eine Stimulation peripherer Nerven bewirkt, sofern er mindestens fir die Zeit ¢ flief3t. Die
Chronaxie 1. stellt eine Zeitkonstante in Abhangigkeit der Art des betrachteten Nervengewebes
dar. Unter der Rheobasis I, wird derjenige Wert des Stroms verstanden, bei dem gerade eine

Reizung auftritt, wenn dieser theoretisch flr f—o0, d.h. dauerhaft, flie3t.

L\l
I(t)zlo-[l—e_’fJ Gl. 1

Dieses einfach interpretierbare Gesetz bildet die Grundlage zahlreicher nachfolgender
Forschungen zu den Stimulationsmechanismen des menschlichen Nervensystems durch
externe elektromagnetische Einwirkung.

Um Untersuchungen unabhangig von der Verflugbarkeit geeigneter Gewebeproben durchfiihren
sowie komplexe theoretische Modelle sowie praktische Phantome erstellen zu kénnen, wurden
Untersuchungen zu den relevanten elektrischen Eigenschaften relative Permittivitat sowie
Leitfahigkeit in Abhangigkeit der Frequenz durchgefihrt [16] [17] [18]. Hierbei zeigte sich, dass
die menschlichen Gewebe grofdtenteils ein sehr stark frequenzabhangiges Verhalten zeigen
und dies in stark unterschiedlicher Auspragung. Eine rein analytische Behandlung der
Exposition realistischer Kérpermodelle ist damit praktisch ausgeschlossen.

Neue Mdglichkeiten fir die weitergehende Untersuchung der Mechanismen ohne Einbeziehung
menschlicher Probanden oder Gewebeproben bietet die moderne Rechentechnik im
Zusammenspiel mit numerisch angelegten Simulationssystemen [19] unterschiedlicher
mathematischer Formulierung. Hierdurch wird es mdglich, eine groRe Zahl unterschiedlicher
Konstellationen aus einwirkendem Feld und leitfahigem menschlichen Gewebe in relativ kurzer
Zeit zu untersuchen und systematisch nach den interessierenden Grofien auszuwerten. Jedoch
sind durch die mathematischen Formulierungen der Simulationssysteme enge Grenzen gesetzt,
welche sowohl bei der Erstellung als auch der Auswertung der Simulationen bedacht werden
mussen. Die stark frequenzabhangigen Eigenschaften z. B. erzwingen haufig die Simulation
konkreter Frequenzpunkte, wahrend die real vorliegende Expositionssituation oft durch ein
breites Spektrum der Frequenzen einfallender FeldgrofRen gekennzeichnet ist.

Wahrend bis in die 1990iger Jahre Computermodelle aus den Daten und geometrischen
Eigenschaften lebender Menschen unzuganglich waren, sind heute umfassende hochqualitative
Modellreihen verfligbar, die unterschiedliche Altersgruppen sowie beide Geschlechter abdecken
[12]. Die Modellreihe Virtual Family bietet umfassende Geometrie- und Materialdaten bis zu
einer Feinheit der Diskretisierung von 0,5 mm. Gegenwartig kann die Datensammlung gegen

eine geringe Schutzgebihr von der IT’IS Foundation (http://www.itis.ethz.ch) bezogen werden.



Werden durch Simulation flr eine Expositionssituation Ergebnisdaten flr verschiedene
Frequenzpunkte erzeugt, so muss zur Bewertung die Frage geklart werden, wie diese
Komponenten bezlglich der Grenzwerte zu behandeln sind, da sie real mit definiertem
Phasenversatz gleichzeitig in den einfallenden FeldgréRen auftreten. Die aktuell
vorgeschlagene bewertete Uberlagerung [6] findet bei Experten und Anwendern wenig
Zustimmung, insbesondere da ihre praktische Anwendung schwer zu klaren ist. Entsprechend
den Stimulationsmechanismen des menschlichen Nervensystems [20]([21] dirfen die
Amplituden der Harmonischen der resultierenden elektrischen Feldgréen im Inneren des
Korpers flr eine Evaluierung der Expositionssituation nicht ohne weiteres Uberlagert werden.
Gegenwartig empfiehlt sich daher die separate Betrachtung jeder Frequenzkomponente und

Abgleich mit dem daflir exakt nachvollziehbaren Grenzwert.



3 Erfassung der Parameter typischer Arbeitsplatzsituationen an
WiderstandsschweiBmaschinen und PunktschweiBzangen in der Praxis

31 Eigenschaften von WiderstandsschweiBeinrichtungen und Parameter der
Erfassung von Expositionssituationen

Im Rahmen der Forschungsarbeit werden relevante Aspekte der Feldexposition von Menschen
speziell in Arbeitsplatzsituationen an Widerstandsschweileinrichtungen betrachtet, welche die
Feldquellen in Form starker magnetischer Feldstarken darstellen [22][23]. Dank seiner
vielfaltigen Einsetzbarkeit und Effektivitat ist das Widerstandsschweillen eines der
bedeutendsten Verfahren der Blechverarbeitung. Es kommen sowohl Anlagen mit
Schweildrobotern als auch handbediente Maschinen und handgefiihrte Schweiflzangen zum
Einsatz. Die Relevanz solcher Expositionssituationen ist damit flr zahlreiche industrielle
Arbeitsplatze in Fertigung sowie Anlagenbau, -test und -einrichtung gegeben.

Der Schweil’strom wird Uber Kupferelektroden unter kontrollierter Krafteintragung in die
Werkstlicke eingeleitet. Der Widerstandsschweilprozess basiert auf dem Effekt der Joulschen
Warme, die durch den Fluss groRer Strome in den Werkstlicken generiert wird.
Widerstandsschweil3prozesse werden grofienteils diskontinuierlich durchgefiihrt, zum Beispiel
beim Punkt-, Buckel- und Stumpfschwei3en. Abhangig von der Prozessvariante und den zu
verbindenden Werkstlicken bewegen sich die Schweil3strome im Bereich einiger kA bis hin zu
mehr als 100kA. Die induzierten elektrischen Korperfeldstarken bei den Anlagenbedienern
entstehen durch die Anderung der magnetischen Flussdichte, welche im Niederfrequenzbereich
nahezu proportional dem Schweillstromverlauf folgt. Unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaft
stellt der SchweilRstromverlauf einen wichtigen Einflussfaktor dar. Wahrend die genaue
spektrale Verteilung auch mit der Einstellung der Schwei3stromhdhe zusammenhangt, werden
der grundsatzliche Strom-Zeit-Verlauf und damit auch die grundsatzlichen Charakteristika des
Schweildstromspektrums durch den eingesetzten Leistungsteil der Widerstandsschweil3-
maschine bestimmt. Im Fall von Inverter-Schweillstromquellen ist der Schweil3strom im
Wesentlichen ein Impuls konstanter Ho6he und definierter Dauer mit Uberlagerten

Wechselanteilen. Diese Quellen bestehen in ihrer Ublichen Bauart aus einem ungesteuerten

Netzgefiihrter ~ Spannungs- Schweiltransformator

Inverter Schweil3kreis
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Abb. 1: Schaltungstopologie und Leistungsteil einer Inverter-Schweil3stromquelle
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Eingangsgleichrichter, einem Gleichspannungszwischenkreis mit Glattungskondensatoren,
einem  Wechselrichter  (Inverter) in  H-Brucken-Topologie  gefolgt von  einem
Mittelfrequenztransformator. Dem Transformator, welcher sekundarseitig eine Mittelanzapfung
besitzt, ist ein M2-Gleichrichter nachgeschaltet (Abb. 1). Die Uberlagerten Wechselanteile im
Schweildstromverlauf (Abb. 2) resultieren einerseits aus der unvollstdndigen Glattung der

Zwischenkreisspannung (bei B6-Gleichrichtung eine 300 Hz Komponente als das Sechsfache
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Abb. 2: Stromverlauf im Sekundarkreis einer Inverter-SchweilReinrichtung

der Grundschwingungsfrequenz des speisenden Netzes) und andererseits dem getakteten
Betrieb des Wechselrichters (bei 1 kHz Taktfrequenz eine 2 kHz Komponente). Bei modernen
WiderstandsschweilBinvertern wird der Einfluss der Welligkeit der Zwischenkreisspannung auf
den Verlauf des Schweil3stroms allerdings weitgehend ausgeregelt.

Neben den Inverter-Schweildeinrichtungen stellen die Wechselstromanlagen einen weit
verbreiteten Typ im Bereich des Widerstandsschweillens dar. Auf Grund der

Schaltungstopologie (Abb. 3a) ist der Schweil3stromverlauf eine impulsférmige, reine
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Abb. 3: Leistungsteil einer Wechselstromschweifl3einrichtung a) Schaltungstopologie b) typischer
Stromverlauf

Wechselgrofie und geht nur im Fall maximaler Stromeinstellung in einen sinusférmigen Verlauf

Uber. In allen anderen Betriebsfallen besteht der Verlauf aus verkurzten positiven und negativen
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sinusahnlichen Pulsen unterbrochen durch Stromliicken (Abb. 3b). Dies resultiert direkt aus der
Anwendung einer Phasenanschnittsteuerung zur Schweilstromstellung/-regelung und fihrt zu
zusatzlichen Frequenzkomponenten im Schweil3strom.

Die Elektrodenanordnung zur Einspeisung des Schweilistromes in die Werkstlcke bildet i. d. R.
prinzipbedingt ein Schweil’fenster aus, welches haufig die geometrische Annaherung durch
eine rechteckige Stromschleife zulasst. Abb. 4 definiert die bekannten Parameter Ausladung a
und Armabstand b eines solchen Fensters. Seine Hohe # wird fur alle Betrachtungen als
Berilhrpunkt der Elektroden zur Werkstiickkontaktierung definiert, wobei als allgemeiner Bezug
hierflr die Mitte der Ausdehnung des Fensters in Richtung der z-Koordinate festgelegt wird. Der
Absolutwert der z-Koordinate wird relativ zum Fupunkt des ebenfalls schematisch
dargestellten Kérpermodells gemessen. Der Nullpunkt der Koordinaten x und y fallt entlang der
senkrechten Verlangerung der Werkstuckelektroden in Richtung des Fullpunktes des
Kdrpermodells mit dem Nullpunkt der z-Koordinate zusammen (Koordinatenursprung). Der
Abstand d des Korpermodells entspricht damit dem Absolutwert einer Koordinatenrichtung. 4
kennzeichnet die geometrische Mitte in der x-y-Ebene einer das Koérpermodell umgebenden
quaderférmigen Box (Positionierhilfe, ,voxbox“). Zusatzlich werden die Winkel o4 und a;
eingefuhrt. o4 beschreibt die Drehung der voxbox um die z-Achse gemafl Abb. 4, rechte
Darstellungen.  Prinzipbedingt sind durch die Eigenschaften des verwendeten
Simulationssystems nur die Winkel a4=0° (d zeigt in Richtung y-Koordinate) und a4=90° (d zeigt
in Richtung x-Koordinate) méglich. a, beschreibt die Drehung der Leiterschleife um die y-Achse,
welche sich mit a,=90° in einer vertikal stehenden Position befindet (z. B. auftretend bei
Standermaschinen) und mit 0,=0° in einer horizontal liegenden Position (z. B. in bestimmten

Fallen auftretend bei Handschwei3zangen).
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Abb. 4;: Geometrische Parameter der implementierten Datensatze



Winkel 1 (a4) = 90° - Bedienerposition seitlich des Schweilfensters

Winkel 1 (a4) = 0° - Bedienerposition vor dem Schweil¥fenster

Winkel 2 (a3) = 90° - Schweil3kreis ist stehend angeordnet (liegt in y-z-Ebene)
(a2)

Winkel 2 (az) = 0° - Schweil3kreis ist liegend angeordnet (liegt in x-y-Ebene)

Die erfassten Arbeitsplatzsituationen werden jeweils in dieses Schema im kartesischen
Koordinatensystem Ubertragen und so einheitlich auf die Hinterlegung im Referenzsystem
vorbereitet. Zur besseren Nachvollziehbarkeit sind nachfolgend die Situationen/Anlagen
zusatzlich mit einer zweistelligen Nummer gekennzeichnet, welche in erster Stelle anonym das
Unternehmen benennt, welches die Erfassung der Situation freundlicherweise erméglichte, und
in zweiter Stelle die konkrete Schweilanlage/-einrichtung innerhalb des Unternehmens.

Fir die erste Schweilleinrichtung erfolgt die Darstellung zur besseren Nachvollziehbarkeit
ausfihrlicher. Wiederkehrende gleichartige Benennungen und Erlauterungen werden bei den

darauf folgenden nicht wiederholt.

Anmerkung zur Methode der Ermittlung der auftretenden Amplituden/Frequenzen der
Schweilistrome:

Amplituden und zugehdrige Frequenzen der Schweil’strome wurden strikt nach den
Vorgaben/Empfehlungen in BGV B11 [2] und BGI 5011 [4] ermittelt und zum Abgleich mit den
Grenzwerten der Regelwerke verwendet. Jedem Beispiel wird das Ergebnis einer
Frequenzanalyse des Schweillstroms mittels Diskreter Fourier-Transformation (DFT)

beigestellt, welches einen Uberblick zur spektralen Verteilung des Signals ermdglicht.

3.2 Erfasste Arbeitsplatzsituationen

3.21 RollennahtschweiBmaschine, Wechselstrommaschine (11)

Die relevanten Male des Schweil3kreises wurden entsprechend Abb. 5 genommen.

Offensichtlich zeigt dieser Maschinentyp eine starke Abweichung von der idealisierten

Rechteckform des Schweil}fensters.

Erganzende geometrische Parameter:

Bedienerwinkel: a4=0°

Abstand der Kérpermittelachse des Bedieners vom Elektrodenberihrpunkt ( (J-K)/2 ): 4=30 cm
Winkel Schweil3kreis: a,=90° (stehend)
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Abb. 5: Schweil3kreisskizze in der y-z-Ebene (vgl. Abb. 4)
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Zur Unterstitzung der Auswahl eines aquivalenten rechteckigen Schweillkreises wurde das

VBA Script Auswahl Schweillkreis Version 2 angewendet (vgl.

Eingabedaten aus der Geometrieanalyse gibt Abb. 6.
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Abb. 6: Eingabedaten aus einer Geometrieanalyse fur VBA Script Auswahl Schweillkreis Version 2

Die

Den mittels Oszilloskop und Stromwandler erfassten Schweil3strom mit kennzeichnenden

Grollen gemal Regelwerk [2] [4] stellt Abb. 7 dar.
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Erganzende Schweil’stromparameter: Impulsdauer: 7=79 ms
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Abb. 7: Oszillografierter Schweillstromverlauf a) gesamter SchweilRstromverlauf b) Einzelperiode

Die Auswertung fur alle Unterabschnitte von Abschnitt 3.2 erfolgt in Abschnitt 6.3.

3.2.2 Kondensatorentladungs-SchweiBmaschine (12)

Die relevanten Malle des Schweil3kreises wurden entsprechend Abb. 8 genommen.

Erganzende geometrische Parameter:

Bedienerwinkel: a4=0°

Abstand der Korpermittelachse des Bedieners von der Elektrodenachse (Punkte D-E): =40 cm
Winkel Schweil3kreis: a,=90° (stehend)
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Abb. 8: Schweilikreisskizze in der y-z-Ebene (vgl. Abb. 4)

Zur Unterstutzung der Auswahl eines aquivalenten rechteckigen SchweilRkreises wurde das
VBA Script Auswahl Schweillkreis Version 2 angewendet (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die

Eingabedaten aus der Geometrieanalyse gibt Abb. 9.
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Abb. 9: Eingabedaten aus einer Geometrieanalyse fiir VBA Script Auswahl Schweil8kreis Version 2

Den mittels Oszilloskop und Stromwandler erfassten Schweil’strom mit kennzeichnenden
Grolien gemal Regelwerk [2] [4] stellt Abb. 10 dar.
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Erganzende Schweil’stromparameter:

1. Ansteigende Flanke

Impulsdauer: 7=4,65 ms

2. Abfallende Flanke

Impulsdauer: 7=7,96 ms
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Abb. 10: Oszillografierter Schweilstromverlauf a) ansteigende Flanke b) abfallende Flanke
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3.2.3 HandschweiBzange C-Bauform, Schweifenster liegend, Inverter 1kHz (21)

Die relevanten Malke des Schweil3kreises wurden entsprechend Abb. 11 genommen.

400
A [ B
A [l 22960
o
N
o
430 \c \
" i
3
1 © ] S -
o]
© v _v
v Y : | | [
G L) F ) —
» 155 L 125 L 265cm L 90 30‘
‘ ‘ 665

Abb. 11: Schweillkreisskizze in der x-y-Ebene (vgl. Abb. 4) bei z=960 mm
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Abb. 12: Relative Lage des Schweil3kreises zum Bediener



Es handelt sich um den speziellen Fall eines liegenden Schweillkreises (a,=0°). Die
Anwendung der VBA Ablaufprogramme zur Schweil3kreisauswahl (vgl. Abschnitt 7.1.2) ist
hierfir nicht sinnvoll. Es wurden separate Simulationen mit dem dargestellten vereinfachten
Leiterzug (Abb. 12) durchgefuhrt und die Ergebnisdaten in der Datenbank des Referenzsystems
hinterlegt unter den Parametersatzen:

e h=21cm, a=21 cm, b=21 cm, d=21 cm, a1=90°, a,=0°, /=50 Hz

e h=21cm, a=21 cm, b=21 cm, d=21 cm, 04,=90°, a,=0°, /=2000 Hz

Die Parameter i, a und b zur Abfrage der Datensatze sind damit nicht direkt geometrisch
interpretierbar.

Den mittels Oszilloskop und Stromwandler erfassten Schweil’strom mit kennzeichnenden
Grolien gemal Regelwerk [2] [4] stellen Abb. 13 und Abb. 14 dar.

12 : : : 12
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< < o~ 8
4 4 2 /
2 2 /,'
0 - 0
-2 -2
-100 0 100 200 300 400 500 —-10 -5 0 5 10 15 20
t/ms t/ms
a) b)

Abb. 13: Oszillografierter SchweilRstromverlauf a) Ubersicht Gesamtsignal b) Detaildarstellung

Erganzende Schweil’stromparameter (vgl. Abb. 14):

1. Uberlagerte Welligkeit durch Schaltfrequenz auf ansteigender Flanke

Impulsdauer: 7=26,1 ms

2. Uberlagerte Welligkeit durch Schaltfrequenz

Impulsdauer: 7=274 ms

3. Abfallende Flanke

Impulsdauer: 7=8,63 ms
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Abb. 14: SchweiRstromverlauf a) ansteigende Flanke b) Ubergangsbereich c) abfallende Flanke
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3.2.4 HandschweiBzange X-Bauform, SchweiRfenster stehend, Inverter 1kHz (22)

Die relevanten Male des Schweil3kreises wurden entsprechend Abb. 15 genommen.
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Abb. 15: Schweilikreisskizze in der y-z Ebene (vgl. Abb. 4)

Es existiert bei dieser Expositionssituation ein geometrischer Versatz in Richtung der y-
Koordinate zwischen der Kérpermittelachse des Schweilbedieners und der senkrechten, durch
die Punkte B und C in Abb. 15 definierten Achse (vgl. dazu Abb. 4). Dieser Versatz wird in einer
ersten Naherungsbetrachtung zu Wahrung der Konsistenz mit den Standard-Datensatzen
vernachlassigt. AnschlieRend werden zusatzlich spezielle Simulationen unter Berlcksichtigung
der geometrischen Besonderheit durchgefihrt und die Ergebnisdaten in der Datenbank des
Referenzsystems hinterlegt unter den Parametersatzen:

e /=22 cm, a=22 cm, b=22 cm, d=22 cm, a1=90°, a,=90°, /=50 Hz

e /=22 cm, a=22 cm, b=22 cm, d=22 cm, 04=90°, 0,=90°, /=2000 Hz

Erganzende geometrische Parameter:

Bedienerwinkel: a4=90°

Abstand der Korpermittelachse des Bedieners vom Schweildfenster (x-Koordinate): 4=30 cm
Versatz der Leiterschleife ggb. Kérpermittelachse des Bedieners: dy=-345mm

Winkel Schweil3kreis: a,=90° (stehend)
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Zur Unterstutzung der Auswahl eines aquivalenten rechteckigen SchweilRkreises wurde das
VBA Script Auswahl Schweillkreis Version 2 angewendet (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die

Eingabedaten aus der Geometrieanalyse gibt Abb. 16.

paramter_segmente.dat position.dat
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&0 O 1270
70 =755 1270
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Abb. 16: Eingabedaten aus einer Geometrieanalyse fiir VBA Script Auswahl Schweillkreis Version 2

Den mittels Oszilloskop und Stromwandler erfassten Schweil’strom mit kennzeichnenden
Grolien gemal Regelwerk [2] [4] stellen Abb. 17 und Abb. 18 dar.
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Abb. 17: Oszillografierter SchweiRstromverlauf a) Ubersicht Gesamtsignal b) Detaildarstellung

Erganzende Schweil’stromparameter (vgl. Abb. 18):

1. Uberlagerte Welligkeit durch Schaltfrequenz auf ansteigender Flanke

Impulsdauer: 7=30,4 ms

2. Uberlagerte Welligkeit durch Schaltfrequenz

Impulsdauer: 7=269 ms

3. Abfallende Flanke

Impulsdauer: 7=9,21 ms
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Abb. 18: SchweiRstromverlauf a) ansteigende Flanke b) Ubergangsbereich c) abfallende Flanke
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3.2.5 BuckelschweiBmaschine, Inverter 1kHz (23)

Die relevanten MalRe des Schweil3kreises wurden entsprechend Abb. 19 genommen.
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Abb. 19: SchweilRkreisskizze in der y-z Ebene (vgl. Abb. 4)

Erganzende geometrische Parameter:

Bedienerwinkel: a4=0°

Abstand der Korpermittelachse des Bedieners vom Elektrodenberuhrpunkt (Punkt G): =50 cm
Winkel Schweil3kreis: a,=90° (stehend)

Zur Unterstitzung der Auswahl eines aquivalenten rechteckigen Schweil’kreises wurde das
VBA Script Auswahl Schweillkreis Version 2 angewendet (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die
Eingabedaten aus der Geometrieanalyse gibt Abb. 20.

Den mittels Oszilloskop und Stromwandler erfassten Schweil’strom mit kennzeichnenden
Grollen gemall Regelwerk [2][4] stellen Abb. 21 und Abb. 22 dar. Die Welligkeit durch
Schaltfrequenz auf der ansteigenden Flanke muss hier auf Grund der Zahl der Schaltzyklen im
Bereich des Stromanstiegs nicht beriicksichtigt werden (vgl. dazu Angaben in den Regelwerken

[2] [4]).
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Abb. 20: Eingabedaten aus einer Geometrieanalyse fir VBA Script Auswahl Schweil8kreis Version 2

18
16

14

12

10 ,

i/kA
oo

t/ms

a)

i/kA

T

MAMAMA

W

WA

-5 0 5

b)

10
t/ms

Abb. 21: Oszillografierter SchweilRstromverlauf a) Ubersicht Gesamtsignal b) Detaildarstellung

Erganzende Schweil3stromparameter (vgl. Abb. 22):

1. Uberlagerte Welligkeit durch Schaltfrequenz

Impulsdauer: 7=135 ms

2. Abfallende Flanke

Impulsdauer: 7=8 ms
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Abb. 22: Schweilstromverlauf a) Ubergangsbereich c) abfallende Flanke
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3.2.6 HandschweiBzange C-Bauform, SchweiBfenster stehend, Inverter 1kHz (31)

Die relevanten Malle des Schweil3kreises wurden entsprechend Abb. 23 genommen
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Abb. 23: SchweilRkreisskizze in der y-z Ebene (vgl. Abb. 4)

Es existiert bei dieser Expositionssituation ein geometrischer Versatz in Richtung der y-
Koordinate zwischen der Korpermittelachse des Schweilbedieners und der senkrechten, durch
die Punkte C und D in Abb. 23 definierten Achse (vgl. dazu Abb. 4). Dieser Versatz wird in einer
ersten Naherungsbetrachtung zu Wahrung der Konsistenz mit den Standard-Datensatzen
vernachlassigt. AnschlieRend werden zusatzlich spezielle Simulationen unter Berlcksichtigung
der geometrischen Besonderheit durchgefihrt und die Ergebnisdaten in der Datenbank des
Referenzsystems hinterlegt unter den Parametersatzen:

e /=31cm, a=31cm, b=31 cm, d=31 cm, 0,=90°, a,=90°, /=50 Hz

e 1/=31cm, a=31cm, b=31 cm, d=31 cm, 04,=90°, 0,=90°, /=2000 Hz

Erganzende geometrische Parameter:

Bedienerwinkel: a4=90°

Abstand der Korpermittelachse des Bedieners vom Schweildfenster (x-Koordinate): 4=30 cm
Versatz der Leiterschleife ggb. Kérpermittelachse des Bedieners: dy=-281 mm

Winkel Schweil3kreis: a,=90° (stehend)

Zur Unterstitzung der Auswahl eines aquivalenten rechteckigen SchweilRkreises wurde das

VBA Script Auswahl Schweillkreis Version 2 angewendet (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die
Eingabedaten aus der Geometrieanalyse gibt Abb. 24.
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Abb. 24: Eingabedaten aus einer Geometrieanalyse fiir VBA Script Auswahl Schweillkreis Version 2

Den mittels Oszilloskop und Stromwandler erfassten Schweillstrom mit kennzeichnenden
Grolken gemal Regelwerk [2] [4] stellen Abb. 25 und Abb. 26 dar.
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Abb. 25: Oszillografierter SchweiRstromverlauf a) Ubersicht Gesamtsignal b) Detaildarstellung

Erganzende Schweil’stromparameter (vgl. Abb. 26):

1. Uberlagerte Welligkeit durch Schaltfrequenz auf ansteigender Flanke

Impulsdauer: 7=29,6 ms

2. Uberlagerte Welligkeit durch Schaltfrequenz

Impulsdauer: 7=577 ms

3. Abfallende Flanke
Impulsdauer: 7=4,44 ms
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Abb. 26: Schweilstromverlauf a) ansteigende Flanke b) Ubergangsbereich c) abfallende Flanke
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3.2.7

Die relevanten Male des Schweil3kreises wurden entsprechend Abb. 27 genommen

Abb. 27: SchweilRkreisskizze in der y-z Ebene (vgl. Abb. 4)

BuckelschweiBmaschine, Wechselstrommaschine (32)
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Erganzende geometrische Parameter:

Bedienerwinkel: a4=0°

Abstand der Korpermittelachse des Bedieners vom Elektrodenberihrpunkt (Punkt G): =50 cm
Winkel Schweil3kreis: a,=90° (stehend)

Abb. 28: Eingabedaten aus einer Geometrieanalyse fiir VBA Script Auswahl Schweil8kreis Version 2
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Zur Unterstutzung der Auswahl eines aquivalenten rechteckigen Schweil’kreises wurde das
VBA Script Auswahl SchweilRkreis Version 2 angewendet (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die
Eingabedaten aus der Geometrieanalyse gibt Abb. 28.

Den mittels Oszilloskop und Stromwandler erfassten Schweildstrom mit kennzeichnenden
Grolen gemal Regelwerk [2] [4] stellt Abb. 29 dar.

Erganzende Schweil’stromparameter:

Impulsdauer: 7=118 ms
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Abb. 29: Oszillografierter Schweilstromverlauf a) gesamter Schweillstromverlauf b) Einzelperiode
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4 Einbindung von Koérpermodellen in die Feldberechnungssoftware und
Betrachtungen zur erforderlichen Feinheit der Diskretisierung

4.1 Verwendete Feldberechnungssoftware

Wenn Materialien unterschiedlicher Leitfahigkeit und beliebiger volumetrischer Form von
zeitveranderlichen elektromagnetischen Feldern durchsetzt werden, ist die analytische
Berechnung der resultierenden Felder in interessierenden Gebieten praktisch nicht
durchfiihrbar. Daher werden in diesem Fall vorteilhaft aktuelle rechnergestiitzte
Simulationstechniken angewendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verteilung elektrischer
FeldgréRen in verschiedenen Gewebearten des menschlichen Koérpers, welche hervorgerufen
wird durch die magnetischen Flussdichten ausgehend von Widerstandsschweil3einrichtungen,
durch Anwendung der Feldberechnungssoftware EMPIRE XCCEL™ untersucht. Diese Software
nutzt die Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (FDTD) zur Lésung des Systems der
Maxwellschen Gleichungen ohne Einschrankungen. Zu diesem Zweck wird der gesamte
Simulationsraum aus leitfahigen, permeablen und dielektrischen Objekten sowie umgebender
Luft in quaderférmige Einzelzellen unterteilt. Jeder Zelle werden konstante elektrische
Eigenschaften zugewiesen. Die mindestens notwendige Feinheit der Diskretisierung bestimmt
sich aus den geometrischen Grenzen von Geweben und Materialien allgemein, der
angestrebten Auflésung der Ergebniswerte sowie der gréfiten Frequenz, welche das System
anregt. Aus der resultierenden Feinheit ergibt sich direkt sowohl die gesamte Zellenzahl des
Systems als auch, aus Griinden der Stabilitat des Verfahrens, die Lange eines Zeitschrittes. Je
Zeitschritt muss jeweils das System aller Zellen neu berechnet werden entsprechend der
bestimmenden Gleichungen des Finite-Differenzen-(FD)-Verfahrens. Daher bestimmt bei
Zeitbereichssimulation die Dauer des anregenden und abklingenden Signals im
Zusammenhang mit der Ortlich gewahlten Feinheit der Diskretisierung die zu erwartende
gesamte Simulationsdauer.

Im Niederfrequenzbereich kénnen auf Grund genannter Zusammenhange akzeptable
Simulationsdauern derzeit nur durch Anwendung einer magneto-quasistatischen Approximation
im Sinne der Vernachlassigung der Verschiebungsstromdichte erzielt werden (vgl. Abschnitt
5.2). Die Simulation wird bei einer hdheren Frequenz f (kirzere Dauer des abklingenden
Anregungspulses im Zeitbereich) ausgefuhrt, was vorteilhaft eine ebenfalls kirzere
Simulationslaufzeit nach sich zieht. Die resultierenden elektrischen Feldstarken werden nachher
auf die niedrigere Frequenz f skaliert. Da die Simulationsreihen des Forschungsvorhabens
gleich unter Annahme der Leitfahigkeiten bei Zielfrequenz ausgeflhrt werden, reduziert sich die
Nacharbeit der Ergebniswerte auf eine reine Frequenzskalierung. In EMPIRE XCcEL™ ist diese

Methode komfortabel parametrierbar implementiert.
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4.2 Betrachtungen zur Diskretisierung

Die Feinheit der Diskretisierung im Bereich des Gewebes des Modells des menschlichen
Koérpers (Bereich der voxbox) sollte grundsatzlich nach Moglichkeit so gewahlt werden, dass
eine Verringerung des Informationsgehalts des Modells durch Vorgaben der Parametrierung
vermieden wird. D. h. bei Einbindung eines Modells dessen Voxelgrofle die Gewebestrukturen
in einer Auflésung d,.. widerspiegelt, sollte die dynamische Diskretisierungsweite d,;,, in diesen
Bereichen vom gleichen Wert gewahlt werden, um eine Mittelwertbildung der
Materialeigenschaften Uber mehrere angrenzende Voxel zu vermeiden. Da mit der
angewendeten FD-Methode eine dreidimensionale Diskretisierung erzeugt wird, steigt bei
Verdopplung der Diskretisierungszellen (Verfeinerung auf halbe Diskretisierungsschrittweite
durch Halbierung aller Abmessungen d;,) in allen drei kartesischen Koordiantenrichtungen die
Gesamtzahl der Diskretisierungszellen im Korperbereich auf den achtfachen Wert. Die
Leistungsfahigkeit heutiger Standard-Arbeitsplatzrechner bezuglich ihres Arbeitsspeichers ist
dabei schnell ausgeschdpft, wenn mit den hier genutzten aktuellen Voxelmodellen der Virtual
Family mit d4,,, im Bereich 0,5 mm < d,,, < 3 mm gearbeitet wird.

Die Grenze der Umsetzbarkeit einer Simulation wird auch bestimmt durch die notwendige
Diskretisierung des verbleibenden Simulationsraumes, welcher das Modell des menschlichen
Korpers sowie den Schweilkreis zur Erfassung der elektromagnetischen FeldgroRen £ und H
bis zu einer geeigneten Entfernung umgeben muss. ZweckmaRig strebt 4, i. d. R. fur alle
Koordinatenrichtungen in Richtung der Au3engrenzen des Simulationsraumes zu immer gré3er
werdenden Schrittweiten. Die Anbindung des diskretisierten Modells des menschlichen Korpers
(Einbettung der voxbox) in den umgebenden Simulationsraum muss jedoch unter definierten
Mindestanforderungen  bezlglich der VergréRerung von dg, in Richtung der
Simulationsraumgrenzen erfolgen, um die Genauigkeit und Stabilitdit des FDTD-Verfahrens
nicht zu beeintrachtigen. Als Richtwert kann hierflir die Mindestanforderung einer im hochsten
Fall Verdopplung der Schrittweite d,;, von Zelle zu Zelle je Koordinatenrichtung in Richtung der
Grenzen des Simulationsraums genannt werden.

Die absoluten Grenzen exemplarisch ausgewahlter, fir das Projekt verwendeter
Simulationsraume stellt Tab. 2 (vgl. nachfolgender Abschnitt) dar. Die jeweils resultierende
gesamte Zahl FD-Zellen im Simulationsraum I&sst sich unter Kenntnis zuvor genannter Fakten
leicht abschatzen.

Weitere Beschrankungen ergeben sich durch die mit Empire XCcel verwendete Simulation im
Zeitbereich, welche die Ermittlung der einzusetzenden Zeitschrittweite ¢, anhand der kleinsten
im System definierten Diskretisierungsweite d;, erfordert. Je kleiner d,,,, desto kleiner muss
daher fir die FDTD-Methode auch ¢, gewahlt werden. Es kann daher die Aussage getroffen
werden, dass eine Verfeinerung der Diskretisierung stets den Simulationsaufwand in

wenigstens zwei Aspekten vergroert:
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1. Die Zahl der Diskretsierungszellen, welche das Simulationssystem bilden und je Schritt ¢,
einmal vollzahlig bezlglich der elektromagnetischen Feldgrélten E und H neu berechnet
werden mussen, wachst an und erhoht signifikant den Arbeitsspeicherbedarf wahrend des
Berechnungslaufs.

2. Die Zeitschrittweite ¢,;, sinkt, wahrend die Gesamtsimulationsdauer T;,, welche bestimmt wird
durch die Bandbreite des Anregungssignals fur das System, konstant bleibt, wodurch die
Anzahl einzelner Berechnungsdurchladufe fur alle Diskretisierungszellen des Systems flr einen

gesamten Simulationslauf steigt.

Offensichtlich ist es nicht sinnvoll, die Diskretisierung im Bereich des Modells des menschlichen
Korpers feiner zu wahlen als die VoxelgroRe d,,. des Modells selbst. Eine Durchfliihrung der
Simulation wirde auf Grund der begrenzten Leistungsfahigkeit der Rechentechnik schnell
unzweckmalfig oder gar unméglich. Soll das Kdrpermodell nicht nur bereichsweise, sondern
alle Gewebe des Kdrpermodells durch einen einzigen Simulationslauf gleichzeitig beziiglich der
interessierenden Feldstarken analysiert werden, so zeigen Versuche schnell, dass die Wahl der
Diskretisierungsweite d,,,, auf dem Wert d,,, aus oben genannten Grinden nur mit Einsatz von
Hochleistungsrechentechnik mit allen verfiigbaren Modellen durchfiihrbar ist. d,;,,= d,,,=0,5 mm
und d,;,,= d,..=1 mm scheiden gegenwartig bei Einsatz von Standard-Rechentechnik aus. Zur
Vorbereitung umfangreicher Simulationsreihen empfiehlt sich eine sorgfaltige Durchfuhrung von
Vorversuchen in Form teilweiser Berechnungslaufe beginnend bei feiner Diskretisierung. Startet
der Berechnungslauf und erflllt die zu erwartende Simulationsdauer jedoch noch nicht die
Zeitanforderungen, so kann als Empfehlung genannt werden, den Wert d,;,, zunachst auf 2-d,,,
zu setzen und die Realisierbarkeit des damit neu definierten Simulationssystems erneut zu
prifen. Es ist trotz der dann auftretenden Mittelung der Materialeigenschaften tGber mehrere
angrenzende Voxel durch einen mathematischen Algorithmus in Empire XCcel nicht
zwangslaufig als sinnvoll anzusehen, dabei auch ein Voxelmodell mit niedrigerer Auflosung
(groRerem Wert d,,.) einzusetzen. Dadurch kénnten feine Gewebestrukturen vernachlassigt
werden, die jedoch bei Weiterverwendung des ,feiner® aufgeldsten Voxelmodells zumindest
anteilig Berlcksichtigung finden wirden, woraus wu.U. ein Vorteil bezlglich des
Informationsgehaltes der Ergebnisse ggb. einem ,gréberen Kérpermodell erwartet werden
kann.

Fur die Simulationsreihen wurde unter Verwendung des Modells ,Duke” der Virtual Family mit
d,.»=1 mm im Bereich der voxbox aquidistant d,;,,= 2 mm als Diskretisierungsweite gewahlt. Die
Ergebnisse erflllen damit die Vorgaben des Regelwerks [6] bei vertretbaren
Berechnungsdauern T7;,,<10 h (bei einer Bandbreite des Anregungssignals /=10 MHz).

Die Veranderbarkeit der Korperhaltung der Virtual-Family-Modelle konnte im Rahmen der
Arbeiten zunachst positiv bestatigt werden. Eine Verwendung in ihrer Korperhaltung veranderter
Modelle zur Simulation ist jedoch nur mdglich, wenn die CAD-Modelle aus kontinuierlichen

geometrischen Kdorpern mit einer geeigneten Vollversion der Software SEMCAD™ zu einem
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diskreten Modell bestehend aus jeweils homogenen quaderférmigen Zellen, so genannten
Voxeln, gewandelt wird. Die dann mit SEMCAD™ verwendbaren Modelle missen im letzten
Schritt fur die Verwendung mit EMPIRE XCELL™ in das spezifische Datenformat gewandelt/

komprimiert werden.
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5 Numerische Feldberechnungen zur Aufstellung des Referenzsystems

5.1 Wabhl der Simulationsparameter in EMPIRE XCcel

Die erfassten konkreten Arbeitsplatzsituationen an Widerstandsschweildmaschinen sind selbst
Teil der Simulationsreihen und bilden mit den sich im konkreten Fall ergebenden Parametern
die Basis des Referenzsystems. Die hervorgehenden Simulationsreinen erweitern die
exemplarischen Arbeitsplatzsituationen derart, dass eine Vielzahl dhnlicher, jedoch bezlglich
der geometrischen Anordnung sowie den Schweillstromeigenschaften abweichender,
Expositionssituationen der industriellen Praxis nach der gleichen Systematik ebenfalls bewertet
werden konnen. Hierflr werden jeweils sowohl die Gré3e und das Format des Schweildfensters,
die Frequenzkomponente (als Teil des tatsachlichen Zeitverlaufs) des Schweillstromes und die
Stellung des Modells des menschlichen Korpers relativ zu diesem SchweilRkreis (Rotation und
Abstand) variiert (vgl. Abschnitt 3.1, Abb. 4).

Blickrichtung
Modell

| | —7 |

Blickrichtung
| Modell, | |

zZ, 3
Yi ~ - y; < Sl
X3 <: >

X X YV,

a) b)

Abb. 30: Simulationskoordinatensystem (Index 1) und voxbox Koordinatensystem (Index 2) a) vor und b)
nach Translation und Rotation der voxbox fiir eine Positionierung bei a4=0°

Das Koérpermodell wird durch Definition einer es quaderférmig umgebenden Positionierhilfe,
(nachfolgend konsistent zur Simulationssoftware als voxbox bezeichnet) in die Simulations-
umgebung eingefiigt. Die voxbox selbst besitzt einen sogenannten Anker, welcher den
Nullpunkt (Ursprung) eines zum Simulationskoordinatensystem zusatzlich eingefiihrten voxbox-
Koordinatensystems darstellt. Fir die Vorbereitung eines Simulationslaufs muss die
Positionierung der voxbox festgelegt werden, was durch ein komfortables voxbox-Meni in
Empire XCcel ermdéglicht wird. Tab. 1 gibt neben zahlreichen weiteren relevanten Parametern
auch die notwendigen zur genannten Positionierung an. ,Anchor” und ,Rotation” bestimmen die

endgultige Orientierung der voxbox im Simulationskoordinatensystem. Abb. 30 ermdglicht die
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gute  Nachvollziehbarkeit der Operationen zur

Bedienerpositionen.

Tab. 1: Simulationsparameter

Einstellung der unterschiedlichen

Wert (f;=50Hz)

Name Erlduterung Einheit
o =0° o; =90°
Gabriel
target voxbox Hz 1o
frequency
Anchor voxbox vox cell units 610_310_0 610_0 0
Rotation voxbox Grad z180 z270
Field components(1) Animation A/m? ACD_1_xyz
Field components(2) Animation Vim ACD_1e-8_xyz_electric
Weight factor Animation 1000
SAR/ACD . Animation ACD
cube interpolation
SAR/ACD target Animation 5
frequency
Frequency response dumpbox Hz 10°
Excitation current port A 1,0
Drawing Unit Simulation Setup mm 1

Excitation Response | Simulation Setup

Inductor (n<5)

Resolution Simulation Setup Medium
Energy Decay Simulation Setup dB mind. 65
PGA Simulation Setup on
Boundary .
Conditions Absorbing 6 (>40dB)

Simulation Box

siehe Tabelle

Directions Automesh Setting auto + fixed
Discretization Automesh Setting Manual
General Type Simulation Tab gauss

Frequency Domain Simulation Tab Hz 0
Center
Freq;:sg{viafhmai” Simulation Tab Hz 107
DFT Setup Start Simulation Tab Hz 0
DFT Setup Stop Simulation Tab Hz 10’
DFT Setup Points Simulation Tab 4000
Min Intervall Mesh x,y,z mm 2
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Die aquidistante Diskretisierung d,;,,= 2 mm im Bereich der voxbox wird manuell gesetzt, was
der Wert ,Manual des Parameters ,Discretization” in ,Automesh Setting“ (vgl. Tab. 1)
ermoglicht. Die Diskretisierung wird innerhalb der Simulationsreihen des Forschungsvorhabens
bis zu den Simulationsgrenzen durch ein umgebendes automatisch generiertes Gitter erganzt.
Um dabei die vorher manuell diskretisierten Bereiche zu bericksichtigen, d. h. die Neudefinition
durch den automatischen Vernetzungsalgorithmus zu verhindern, muss der Parameter
,Directions” in ,Automesh Setting“ auf den Wert ,auto + fixed“ gesetzt werden.

Eine Ubersicht zu den gewahlten Abmessungen des Simulationsraums durch exemplarische
Paramtersatze gibt Tab.2 (Wahl der Grenzen durch den automatischen Vernetzungs-
algorithmus der Software anhand der geometrischen Ausdehnungen von Schweil3kreis und
voxbox). Offensichtlich erfolgt die Wahl dieser Grenzen nicht allein abhangig von der
Einstellung des Parameters ,Excitation Response®, sondern auch anhand der geometrischen
Ausdehnung des elektrisch relevanten Materials im Simulationsraum. Bei z. B. Anderung der
Abmessungen des Schweilkreises muss daher dringend darauf geachtet werden, dass die
automatische Anpassung der Grenzen nicht durch eine bestehende Diskretisierung oder
falsche Parameterwahl blockiert ist. Im Zweifelsfall empfiehlt sich die Diskretisierung zunachst

vollstandig zurtickzusetzen.

Tab. 2: Simulationsbox ( x=0 , y=0 bei Elektrodenberihrpunkt )

Hoéhe | Ausladung | Armabstand | Winkel o, | Abstand | Xmin | Xmax | Ymin | Ymax | Zmin Zmax
cm cm cm Grad cm mm | mm | mm | mm | mm | mm
90 30 20 0 40 -2165 | 2165 | -2174 | 2415 | -1870 | 3710
90 30 20 90 30 -2315 | 1874 | -2174 | 2165 | -1870 | 3710
90 90 80 0 50 -2165 | 2165 | -2774 | 2515 | -1870 | 3710
90 90 80 90 40 -2415 | 1874 | -2774 | 2165 | -1870 | 3710
120 20 10 0 20 -2165 | 2165 | -2074 | 2215 | -1870 | 3710
120 20 10 90 20 -2215 | 1874 | -2074 | 2165 | -1870 | 3710
120 90 100 0 50 -2165 | 2165 | -2774 | 2515 | -1870 | 3710
120 90 100 90 50 -2515 | 1874 | -2774 | 2165 | -1870 | 3710

Die Werte der in Tab. 1 dargestellten Parameter erlauben die leichte Nachvollziehbarkeit der
vorgenommenen Einstellung zur DurchflUhrung der Simulationsreihen des Forschungs-
vorhabens. Umfangreiche Erlauterungen finden sich in der Dokumentation der Software Empire

XCecel. Fur einen schnellen Einstieg werden sie nachfolgend kurz erklart.

Gabiriel target Frequenz nach welcher die elektrischen Parameter aller Kérpergewebe

frequency fir den Simulationslauf gewahlt werden

Anchor Lage des Ursprungs des zusatzlich definierten voxbox- Koordinaten-
systems innerhalb der voxbox

Rotation Rotation des zusatzlich definierten voxbox- Koordinatensystems um die

Achsen des Koordinatensystems des Simulationsraums
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Field components

darzustellende bzw. auszugebende Feldkomponenten der Ergebisdaten

Weight factor Gewichtungsfaktor fiir die Ausgabe der Feldkomponenten

SAR/ACD Verfahrensweise bei Einschluss unterschiedlicher Gewebe bzw. Gewebe
cube interpolation und Luft in einer Diskretisierungszelle

SAR/ACD target Zielfrequenz fiir die Frequenzskalierung der auszugebenden

frequency Feldkomponenten (vgl. Abschnitt 5.2)

Frequency response

Aufzuzeichnende(r) Frequenzpunkt(e) welche(r) der Feldkomponenten
des Simulationslaufs fur die spatere Auswertung

Excitation current

Stromstarke des anregenden Ports (Quelle des Schweil3kreises)

Drawing Unit

Bezugseinheit aller geometrischen Definitionen im Simulationsraum

Excitation Response

Auswahl der zu erwartenden Energiespeichereigenschaften der Objekte
im Simualtionsraum

Resolution Auswahl einer Feinheitsstufe der automatischen Diskretisierung

Energy Decay Abbruchkriterium bezlglich des Abklingens der FeldgréRen F und H

PGA Algorithmus zur Verbesserung der Beriicksichtigung nicht rechtwinklig
geformter geometrischer Objekte

Boundary Randbedingungen des an den Grenzen des endlichen Simulationsraums

Conditions

Simulation Box

absolute Grenzen des endlichen Simulationsraums

Directions

Festlegung des Umgangs mit manuell, automatisch oder gemischt
gesetzten Diskretisierungslinien

Discretization

Auswahl manueller, automatischer oder gemischter Diskretisierung

General Type

Auswahl des Verlaufs der anregungenden GroRRe (Exitation)

Frequency Domain
Center

Auswahl der Mittenfrequenz bei breitbandiger Anregungsgréiie
(Exitation)

Frequency Domain
Bandwidth

Auswahl der Bandbreite bei breitbandiger AnregungsgrofRe (Exitation) bis
zum Erreichen von -20 dB ggb. Wert bei Mittenfrequenz

DFT Setup Start

untere Frequenzgrenze fir die DFT Uber die FeldgréRen

DFT Setup Stop

obere Frequenzgrenze flir die DFT Uber die FeldgréfRen

DFT Setup Points

einzubeziehende Anzahl Tastpunkte fur die Durchfuhrung der DFT

Min Intervall

kleinstes zulassiges Intervall der Diskretisierungszellen in “Drawing Unit”

5.2

Low-Frequency-Algorithmus

Der Low-Frequency-Algorithmus hat das Ziel die Simulationszeit deutlich zu verringern bzw.

Simulationen bei sehr niedrigen Frequenzen durch Einfliihrung eines Ersatzproblems zu

ermdglichen. Fir das vorliegende Forschungsvorhaben ist er von aufierordentlicher Bedeutung,

da er fUr eine Simulation mit dem gegebenen umfangreichen Kérpermodell eines Menschen in

Verbindung mit der FD-Methode im Zeitbereich bei sehr niedrigen Schweilstromfrequenzen

stets angewendet werden muss. Der Algorithmus wird daher genau betrachtet.

Die Normalkomponente der elektrischen Feldstarke springt an der Grenze zweier Stoffe

unterschiedlicher Leitfahigkeit. Die Tangentialkomponente dagegen ist stetig (Gl. 3) [18].
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Enl'(O-l+ja)51):En2'(o-2+ja)52) Gl. 2

Etl :Ezz Gl. 3

bei 50 Hz [19]:

55
m

Luft: o, =10

g —88542.1012 L
m

biologisches Gewebe: o, =10~ S
m

£, =8,8542-107%-10° L
m

Der Winkel 6, den die Feldstarke zur Grenzflache einnimmt, wird flr beide Seiten jeweils durch

Gl. 4 bestimmt. Damit I&sst sich mit Gl. 3 die Beziehung GI. 5 formulieren.

£,
tan@ = — Gl. 4
£
Enl EnZ
=" Gl. 5
tanf, tané,
E |-tané,
tanf, =" ——> Gl. 6

n2
Das Verhaltnis der Betrage von E,; und E,;, lasst sich durch die oben gegebenen Daten flir Luft
und Umstellen von GI.2 leicht zahlenmaRig ermitteln. Vernachlassigt man dabei
Verschiebungsstrome im biologischen Gewebe sowie Leitungsstrome in der Luft, so erhalt man
die Relation Gl. 7. Fur die Winkelbeziehung Gl. 6 bedeutet dies die Relation Gl. 8.

E, ~—j3,595-10"-E,, Gl.7

tan 6, ~3,595-10" - tan 0, Gl 8
Das heildt, die Normalkomponente der elektrischen Feldstarke steht im Bereich der Luft nahezu
senkrecht auf der Grenze zum Gewebe (auf Grundtan g, — o).

Begrundet durch diese Erkenntnis und die Tatsache, dass lediglich diese Normalkomponente
springt wahrend die Tangentialkomponente stetig bleibt, lasst sich Gl. 2 verwenden, um das
Verhalten bei zwei unterschiedlichen Frequenzen fund f” in Relation zu setzen.

Fur beide Frequenzen lasst sich so zunachst Gl. 9 schreiben, wenn fir beide Frequenzen ein

gleich grolder Wert E,; des aulReren Feldes festgesetzt wird.

E,(f)

oy tjo'e _ ( ).624—](082 Lo

n2

' ) .
O, +_]0)81 o, +]a)81
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Gestrichene GrofRen kennzeichnen die Eigenschaften bei f°. Durch Umstellung nach E,,(f) erhalt
man mit Gl. 10 eine Formulierung, welche aus Kenntnis der elektrischen Feldstarke auf der
Gewebeseite bei einer Frequenz und den Eigenschaften beidseitig der Grenzschicht fir beide
Frequenzen die Bestimmung des zunachst unbekannten Feldstarkewertes auf der Gewebeseite

bei der zweiten Frequenz gestattet.

N O+ jo's, o + joe
(f) 205 ST Gl. 10

Enlf)=E, o+ jo's o,+ jos,

Vereinfachend lasst sich die Leitfahigkeit fur Luft fir beliebige interessierende Frequenzen als
vernachlassigbar annehmen (o, = o] =0). Die Permittivitat der Luft kann der des Vakuums
gleichgesetzt werden (¢, = ¢, = &, ). Gl. 10 vereinfacht sich damit zu GI. 11.

! o !
@ 01+ o'

E,(f)=E,(f) o ot jo Gl. 11
2 2

Enz(f)=Enz(f')'%'% Gl. 12
2

Far sehr kleine Frequenzen kann die Skalierung des in diesem Fall ohnehin vernachlassigbaren
Verschiebungsstromes zusatzlich entfallen was GI. 11 zu GI. 12 weiter vereinfacht. Wenn
zudem die Berechnung (Simulation) bei f” gleich mit der Leitfahigkeit bei der Frequenz 1 erfolgt

(o, = 0,), dann reduziert sich GI. 12 weiter auf eine reine Frequenzskalierung nach GI. 13.

EnZ(f):En2(f’).g:En2(fl)._ Gl. 13

Letztere verwendet die Software Empire XCcel, weshalb bei Verwendung des Algorithmus
dringend darauf zu achten ist

o die relative Permittivitdt der Gewebe in der voxbox auf &, =1 zu fixieren,

¢ fir die Zielfrequenz, anhand derer die Leitfahigkeit fur den Simulationslauf berechnet
wird, den Wert f'zu wahlen und
e die Simulationsfrequenz (Erfassungspunkt) so klein wie mdglich und so grol3 wie
notwendig zu wahlen, um eine kleine Simulationsdauer zu erzielen und gleichzeitig
jedoch Verschiebungsstrome zu minimieren.
Mit der Methode kdnnen alle Gewebe innerhalb der voxbox, d. h. ohne Beschrankung auf
aullere Grenzschichten zur Luft, gleichzeitig skaliert werden.
Die Bezeichnung Low-Frequency-Algorithmus deutet bereits an, dass f° wesentlich groRer
gewahlt wird, um mit einem dann wesentlich kirzeren Anregungspuls arbeiten und die
Simulationszeit stark verringern zu koénnen. AnschlieBend werden die Ergebnisse mit der
erlauterten Methode auf die wesentlich kleinere Frequenz f skaliert.
Prinzipbedingt ist durch die begrenzte Auflésung der DFT zur Ermittlung der Ergebnisse an
einem konkreten Frequenzpunkt oft keine direkte Erfassung der Ergebnisse bei f moglich, da
die Simulationsbandbreite ein groRes Vielfaches dieser Frequenz ist.
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5.3 Umfang der Simulationsreihen

Eine tabellarische Darstellung in Form von Ubersichtstafeln ist mit Anlage 1 gegeben. Sie
erfassen jeweils die Variationen in 4 Parametern nach Abb. 4 (¢, b, d, a4) bei einem fixierten
Wert der Schweil3kreishdhe 4. Es ist zu beachten, dass die Tafeln nur flr a,=90° glltig sind.
Das Beispiel einer Arbeitsplatzsituation mit a,=0° wird als separater Datensatz geflihrt, wie in

Abschnitt 3.2.3 vermerkt.
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6 Zusammenstellung des Referenzsystems

6.1 Auswertung der Rohdaten der Simulationsergebnisse aus Empire XCcel

Die prinzipielle Ablaufstruktur zur Auswertung der Simulationsdaten in Vorbereitung der
Nutzung in Verbindung mit dem datenbankgestlitzten Referenzsystem stellt Abb. 31 dar. Da fiir
die voxbox, welche zur Orientierung und Positionierung des Korpermodells dient, ein eigenes
Koordinatensystem neben dem Simulationsraumkoordinatensystem existiert, sind fur eine
Zuordnung eines Ortes der Simulationsergebnisdaten zu einem ortlich korrespondierenden
Gewebe des Korpermodells einige Schritte notwendig. Zudem mussen flur die definierten
Gewebetypen und Gewebegruppen die auftretenden Maximalwerte der elektrischen Feldstarke
und Stromdichte ermittelt werden. Eine besondere Herausforderung stellt die Ermittlung des 99-
Perzentil-Wertes fur die elektrische Feldstarke fur einen Abgleich mit dem entsprechenden
Regelwerk [6] dar. Es handelt sich dabei um denjenigen Wert eines speziellen Gewebetyps,
welcher fir 99% dieses Gewebes im menschlichen Kérper den Maximalwert darstellt. Im
Umkehrschluss tritt nur in 1% dieses Gewebetyps ein Wert der elektrischen Feldstarke E auf,
der den ermittelten 99-Perzentil-Wert GUberschreitet.

Mit den Korpermodellen der Virtual Family liefert die IT'IS Foundation die sogenannten RAW
Daten. Diese unterteilen den Koérper in eine aquidistante dreidimensionale Matrix (4 Datenfelder
je Zelle), welche vom Ursprung ausgehend in den ersten drei Datenfeldern die Voxel
(Elementarzellen) abzahlt und im 4. Datenfeld die Nummer des Gewebetyps (vgl. Anlage 3) des
Voxels benennt. In Schritt 1 des Ablaufs nach Abb. 31 werden diese Daten in die hierfir gut
geeignete Software Matlab eingelesen. Schritt 2 umfasst das Einlesen der Bezeichungen und
Nummern aller Gewebetypen (vgl. Anlage 3) aus einer hierfur vorbereiteten Textdatei. Nach
dem Vorbereiten einiger Speichervariablen (z. B. fur die Maximalwerterfassung) werden die
spezifischen Geometriedaten (Abb. 4) der konkreten auszuwertenden Simulation eingelesen
und die Ergebnisdateien von Empire XCcel fur den Lesezugriff gedffnet.

Zur weiteren Behandlung ist nun die besprochene Transformation der Koordinaten der
Simulationsergebnisse an den konkreten Positionen im Kdrperbereich des Mensch-Modells in
das Koordinatensystem der ,voxbox“ notwendig, um den Typ des Gewebes an diesem Ort
identifizieren zu kénnen. Nach Definition der allgemeinen Drehmatrizen fir das kartesische
KOS durch eine zu Block 6, Abb. 31 korrespondierende Funktion ,geometry_transform()* (vgl.
Abb. 32 , Block 2) kann nach Auswahl je einer speziellen, fir den konkreten Fall zutreffenden
Matrix fur x, y und z die resultierende Drehmatrix Rp nach GI. 14 gebildet werden. Mit dem
Translationsvektor t (vgl. Abb. 32 , Block 5) kann dann nach GI. 15 die Transformation
durchgefiihrt werden (z. B. a als Vektor im Simulationsraumkoordinatensystem und a’ als

Vektor im voxbox-Koordinatensystem).
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1 Einlesen RAW Voxelmodell-Daten
(raw_read_volume Funktion)

2 Einlesen der Gewebedaten (material_input())
(Nummer, Bezeichnung, Zugehdrigkeit Gewebetyp)

v

Zwischenspeicher fur Maximalwerte fir
- Einzelne Gewebearten
3 - ZNS Kopf
- ZNS Rumpf
- nicht-ZNS Gewebe
einrichten und mit Wert Null vorladen

v

4 Einlesen der spezifischen Geometriedaten der auszuwertenden Simulation
(geometry_input())

Offnen der Ergebnisdateien (Empire XCcel Textdateien) fur Lesezugriff
5 AcD1e-8e.dat
ACD1.dat

v

Vorbereiten der Koordinatentransformationen: Mensch Modell (voxbox
6 Koordinaten ) 4— Simulationsraum (Weltkoordinaten)

v

Holen der jeweils ndchsten Folgezeile aus Dateien aus (5)

v

8 Transformation der Ergebniskoordinaten (Weltkoordinaten) zu
voxbox Koordinaten mittels simtrans()

v

9 Ermittlung der Gewebeart am Ort aus (8) mittels RAW Daten aus (1)

v

1 O Speichern der Werte fiir E und J fur das Voxel am Ort aus (8)

v

Falls E und J gréRer sind als die hinterlegten Maximalwerte fur die
11 Gewebeart des Voxels am Ort aus (8): Aktualisierung des Speichers
,Einzelne Gewebearten“ aus (3)

Ende der Ergebnisdateien aus (5) erreicht?

v
~

12

nein ja

Ermittlung der Maximalwerte fir die Gewebegruppenspeicher ZNS Kopf,
13 ZNS Rumpf, nicht-ZNS aus (3) aus den Werten in ,Einzelne
Gewebearten® und schreiben der Ausgabedateien flir DB-Eintrag

A

Abb. 31: Programmablaufplan des MATLAB-Ablaufskriptes datacomp.m zur Auswertung der
Simulationsergebnisse von EMPIRE XCcel



(6) geometry_transform()

Definition der globalen Variablen
1 transdat
gmdat (bereits durch geometry_input() vordefiniert)

v

2 Definiere Drehmatrizen fir x, y, z Drehungen

Drehung neutral 1x links 2x links 3x links
1 00 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Matrixx[lo 1 0]=Rx0|{o 0 —-1|=Rx1|lo0 -1 o0 |[=Rx2||l0 0 1|=Rx3
0 1 01 0 0 0 -1 0 -1 0
1 0 0 0 01 -1 0 0 0 0 -1
Matrixy [[0 1 0|=Ry0|| 0 1 o|=Ryl|[o 1 0 |=Ry2[{o 1 o0 |=Ry3
0 0 1 -1 0 0 0 0 -1 1 0 0
1 00 0 -1 0 -1 0 0 0 10
Matrixz [0 1 0[=Rz0|{1 o of|=Rzl|l 0 -1 0|=Rz22|{|-1 0 0]=Ry3
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

v

3 Einordnen der Matrizen aus (2) in eine Struktur (y entspricht x, y, z)

rot.y{n}=Ry[n—1]
v

Definition der resultierenden Drehmatrix mittels Daten in globaler Variable
gmdat

R, =rot.x (gmdat.voxmodrotrx + 1 )-rot.y (gmdat.voxmodrotry +1)-

4 rot.z(gmdat.voxmodrotrz+1)

R, =rot.x (5—gmdat.voxmodrotrx )-rot.y (5 —gmdat.voxmodrotry )-
rot.z(5— gmdat.voxmodrotrz)

v

Definition des Translationsvektors mittels Daten in globaler Variable gmdat

—gmdat.anshiftx-gmdat.voxsize
transdat.tanchvox =| —gmdat.anshifty -gmdat.voxsize

5 —gmdat.anshiftz- gmdat.voxsize

gmdat.anposx -gmdat.unitmult
transdat.tvoxbox =| gmdat.anposy-gmdat.unitmult
gmdat.anposz-gmdat.unitmult

Abb. 32: Programmablaufplan der MATLAB Funktion geometry_transform()
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(8) simtrans()

Definition der globalen Variablen:
1 transdat (bereits durch geometry_transform() vordefiniert)
gmdat (bereits durch geometry_input() vordefiniert)

v

Bestimmung der Voxelkoordinaten des Ortes der Simulationsergebnisse
2 (Transformation: Weltkoordinaten — voxbox Koordinaten)

voxkoord = transdat.R,,(simkoord_transdat.tvoxbox)-transdat.tanchvox

v

Bestimmung der zum Ergebnis von (2) korrespondierenden Voxelindizes
des RAW Mensch-Modells
3 ‘ voxkoord ( 1)/gmdat.voxsize
voxind=| yoxkoord (2)/gmdat.voxsize
voxkoord (3)/gmdat.voxsize

Abb. 33: Programmablaufplan der MATLAB-Funktion simtrans()

R,=R,-R, ‘R, Gl. 14

a=R,-a"+t Gl. 15

Es ist offensichtlich, dass eine beliebige Richtung der Transformation zulassig ist. Sie ist allein
bestimmt durch die Wahl von Rp, a’ und t. Die eigentliche Transformation wird schlieRlich durch
eine zu Block 8, Abb. 31 korrespondierende Funktion ,simtrans()“ (Abb. 33) durchgeflihrt, deren
Ergebnisdaten die unkomplizierte Ermittlung des am Ort vorliegenden Gewebetyps aus den
RAW-Daten gestatten.

Die Maximalwerte und 99-Perzentil-Werte der interessierenden elektrischen GréRen werden so
durch Bertcksichtigung jeder Zeile der Empire XCcel Ergebnisdateien, welche sich der voxbox
zuordnen lasst, ermittelt. Durch dieses Vorgehen wird je durchgeflihrter Simulation ein zum

Eintrag in ein kompaktes Referenz-Datenbanksystem geeigneter Ergebnisdatensatz erhalten.

6.2 Verwendetes Datenbanksystem und Parameterdefinition fur die Abfrage von
Datensatzen einer Expositionssituation

Abb. 34 stellt die Struktur des erstellten Datenbanksystems sowie die Schnittstellen fir das
Einfligen und Abfragen von Datensatzen in Ubersicht dar.

Durch Einlesen der Gewebedatensatze der Virtual-Family-Modelle in MATLAB™ wird die
Auffindbarkeit konkreter, den Grenzwerten der giiltigen Regelwerke zuordenbarer Gewebe-
typen sichergestellt. So kdénnen die frequenz- und geometrieabhdngigen Ergebnisdaten der

FDTD-Simulationsreihen gewebespezifisch aufgearbeitet und die auftretenden Maximalwerte
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Referenzdatenbank fiir die Bewertung von Expositionssituationen

Ergebnisdaten Mensch-Modell

f(Frequenz, Geometrie- Zentralnervensystems (ZNS) R
daten, ..} " S .
Restliche Gewebearten und Peripheres Nervensystem (:TE\\'Ebe‘ﬂ ten mit

> (,.E‘OI'I'IEU'IEDE‘Z[I(_]

Body Box l Vergleich
MATLAB
FDTD Simulation Max. Werte pro kA
Max. ZNS
Max. Rest Zu priifende Anlage
" | ‘ l’ e Frequenz des Stroms
egelwerke
Ay DATENBANK Geometriedaten —»
fifrequenz, Geometrie— - Standardstromkreis
Grenzwerte — S =) St
aktuell (£, D | g XAMPP Abf rom -~
Eintrag MySQL, PHP Goh Multiplikator Max. Werte

Abb. 34: Schematische Darstellung der implementierten Datenstruktur und Abfrage der Datenbank

der relevanten elektrischen Gréfien getrennt nach ihrer Zugehoérigkeit zum Nervensystem in das
Datenbanksystem implementiert werden. Die Simulationsergebnisse werden so komprimiert in
die bei einer bestimmten Schweillstromfrequenz und Ubrigen Simulationsparametern
auftretenden Maximalwerte der Korperfeldstarken und —stromdichten fir jeden Gewebetyp
einzeln sowie in drei definierten Gewebegruppen. Flr das verwendete mannliche Modell ,,Duke”
der Virtual-Family werden alle 77 Gewebetypen in die nummerierten Gewebegruppen 2 —
Zentralnervensystem des Kopfes, 1 - Rickenmark (ZNS des Rumpfes) und 0 — restliche
verbleibende Gewebetypen unterschieden und Zuordnungstabellen innerhalb des
Auswertungsalgorithmus definiert.

Im Ergebnis sind die Simulationsergebnisse durch vorgenannte Schritte reduziert auf die
notwendigen Daten flr den Abgleich mit geltenden Regelwerken wie z.B. BGV B11, ICNIRP
1998 und ICNIRP 2010, deren Grenzwerte ebenfalls flr eine Frequenzschrittweite von 1 Hz in
die Datenbank implementiert sind.

Ein geeignetes Datenbanksystem zur Aufnahme der Simulationsergebnisse ist zweckmaRig
konzipiert und umgesetzt mit der Datenbanksprache SQL in Verbindung mit frei zuganglicher
Software des einfach handhabbaren Programmpaketes XAMPP. Sowohl fir das Einpflegen
neuer Datensatze als auch fir die Abfrage bei Bewertung einer Expositionssituation stehen
einfach handhabbare Formulare fiir verbreitete php-fahige Webbrowser bereit.

Die Ergebnisse liegen innerhalb der Datenbank normiert auf eine Schweil3stromstarke von 1 kA
vor. Die Eingabe der Schweillstromfrequenz kann aber beliebig in Schritten zu 1 Hz erfolgen.
Da die Simulationen, die den Datenbankinhalten zu Grunde liegen, nur an konkreten
Frequenzpunkten durchgefihrt werden koénnen, sind exakte Werte auch nur fir diese

Frequenzpunkte hinterlegt. Fiir die Bewertung einer Expositionssituation durch Abfrage bei
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einer Schweillstromfrequenz fo bei alleiniger Verfigbarkeit von Datensatzen bei mindestens
zwei abweichenden Frequenzen fi und /2 ist ein Algorithmus zur linearen Interpolation der
hinterlegten Kérperfeldstarken implementiert. Bei der Verwendung muss beachtet werden, dass
so interpolierte Ergebnisse eine Naherung, nicht aber die exakte Loésung bei der
Zwischenfrequenz darstellen. Dies begrindet sich dadurch, dass die Gewebe des
menschlichen Korpers ihre Leitfahigkeit unterschiedlich stark in Abhangigkeit der Frequenz
andern und diese Eigenschaft zudem einen nichtlinearen Verlauf aufweist. Vergleichende
Untersuchungen zeigten jedoch eine gute Annadherung der exakten Ergebnisse durch
Interpolation. Eine analytische Behandlung dieses nichtlinearen Systems zur Abschatzung einer
auftretenden Abweichung scheint gegenwartig nicht mdglich, da die hervorgerufenen
Koérperfeldstarken und insbesondere Stromdichten selbst auf das System ruckwirken.

Das Webbrowser-Abfrageformular (Abb. 35, mit exemplarischen Eintrdgen) fihrt weitgehend
selbsterklarend in die Handhabung des Datenbanksystems (Abb. 34) ein. Es erfordert die
Eingabe wesentlicher Parameter der Expositionssituation. Diese definieren den
heranzuziehenden Datensatz und sind in Abb. 4 graphisch dargestellt. Dabei gilt:

Winkel 1 (a4) = 90° - Bedienerposition seitlich des Schweilfensters

Winkel 1 (a4) = 0° - Bedienerposition vor dem Schweil}fenster

Winkel 2 (a;) = 90° - Schweil3kreis ist stehend angeordnet (liegt in y-z-Ebene)

Winkel 2 (a;) = 0° - Schweil3kreis ist liegend angeordnet (liegt in x-y-Ebene)

¥ abfrageformular - Mozilla Firefox

Datei Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hilfe

| |:| abfragefarmular |T|

6 locathost)xampp/ abfragefformular, php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abtrageformular

|Strom: ||1 |E

| & Effeltirwert | © Spitzetwert

|Impulsdauer: ||1 |57

|Mttelmgszeitrawn: ||1 |57 N
Hohe 1o ] om ¥ ICNIRP 2010
[uslacung 40 ] fom ¥ BGV B11
|A_rmabstand: || 30 | |E

|kaell (Stellung Bediener zu Anlage): || 0 j |°7

|kael2 (Drehung der Leiterschleife): || 90 j |°7

|Abstand: || 20 | E

Abb. 35: Eingabemaske des Webbrowser-Abfrageformulars der Datenbank
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6.3 Auswertung der erfassten typischen Expositionssituationen anhand des
erstellten Referenz-Datenbanksystems

6.3.1 Vorbetrachtung

Die nachfolgenden Unterpunkte entsprechen in Abfolge und ldentifizierungsnummer den in
Abschnitt 3.2 vorgestellten Anlagen mit entsprechenden erfassten Arbeitsplatzsituationen. Fur
die erste Schweilieinrichtung erfolgt die Darstellung zur besseren Nachvollziehbarkeit
ausfihrlicher. Wiederkehrende gleichartige Benennungen und Erlauterungen werden bei den
darauf folgenden nicht wiederholt. Alle Beispiele finden sich ebenfalls in Ubersichtlicher Form

zusammengestellt im Softwarepaket gemeinsam mit dem Datenbanksystem.

6.3.2 RollennahtschweiBmaschine, Wechselstrommaschine (11)

Abb. 36 gibt das Ergebnis einer nach der auftretenden Abweichung der magnetischen
Feldstarke geordneten Liste aquivalenter Schweil’kreise wieder, ermittelt mit Hilfe des VBA
Scripts Auswahl Schweil8kreis Version 2 (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die geordnete Liste weist an
erster Stelle den entsprechend des verwendeten Algorithmus am besten mit dem realen
Schweillkreis harmonierenden Rechteckschweilkreis aus. Dieser wird anhand der
magnetischen Feldstarke H an diskreten Raumpunkten im Bedienerbereich ermittelt. Der
aquivalente Rechteckschweilikreis kann natlrlich auch auf Basis von Erfahrungswerten intuitiv

gewahlt werden. Das hier genutzte Werkzeug ist nicht Bestandteil des Projektarbeitsplanes.

XIJ Ergebnis2_[14]-Segmente_deg[0]_d[300].txt I

ST H| M| B
W rcoriinn o a0 n e o o 2o fLron s
1 h/mm  Aus/mo  Arm/mm  Fehler Bestes Ergebnis: Hohe 90cm
2 900 400 200 1.415036E-02
2 900 500 200 1.590915E-02 Ausladung 40cm
4 900 600 200 2.064781E-02
5900 300 200 2.192648E-02 Armabstand 20cm
6 1000 400 200 2.345204E-02
7 1000 500 200 2.527324E-02
& 900 700 200 2.600165E-02
3 1000 600 200 3.000646E-02
10 1000 300 200 3.099272E-02
11 900 800 200 3.111504E-02
1z 900 200 300 3.187328E-02
13 1000 700 200 3.S532907E-02
14 900 100 400 3.536669E-02
15 900 900 200 3.570951E-02
16 900 1000 200 3.973239E-02
17 1000 800 200 4.040311E-02
18 1000 200 300 4.260499E-02
19 1000 100 400 4.404776E-02
z0 1000 900 200 4.495772E-02
z1 1000 1000 200 4.894334E-02
2z 900 100 500 5.834498E-02
23 900 200 200 5.864795E-02

el 111

Abb. 36: Geordnete Ergebnisliste von Auswahl Schweil3kreis Version 2
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Gemeinsam mit den bereits in Abschnitt 3.2.1 ermittelten Daten der Expositionssituation erfolgt

der Eintrag in das Abfrageformular des Referenz-Datenbanksystems gemald Abb. 37 (vgl.

Abschnitt 6.2 und Anlage 2).

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfrageformular

[Strom [33.24 s,

| O Effeltivwert & Spitzenwert

‘Gesamtjmpulsdauer: ||EI.EI?92 ’s_

‘Mttelmgszeitrawn: ||1 ’57

‘Frequenz: ||ED ’E Eegelwerle
Hohe: [a0 <] [ ¥ ICNIRP 1998
‘Ausladtmg: || 40 = ’; M ICNIEP 2010
‘Annabstand: ||20 = ’; MEGV B11
‘Wnﬂcell (Stellung Bediener zu Anlage): || 0 j ’T

‘Wmlcel2 (Drebung der Letterschleife): || an j ""'_

‘Abstand: || an j ’;

Abb. 37: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular

Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb. 38 erhalten. Der Anwender wird

darauf hingewiesen, dass die Anfrage bei einer Zwischenfrequenz gestellt wurde, welche nicht

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeiguete Datensiitze fir lineare Iuterpolation ernuttelt und auf Schweibstrom skalert:

|Hl'ihe:"cm ‘Auslﬂ dung/cm |A1‘mﬂbstalul-"cm |'\'\-"i11.k?11-'° |\\ri111{ells'° ‘A]J stand/cin [Mann Frau |Fre quenz/Hz |FUlZ-'(\'.-"m) ‘FUIZ_S’S'P:"(\'-‘m) ‘JUIZ:"(HL&"m‘) |F2.-"('\-':"m)

[E2_99P/(Vim)

[s0 40 [20 o a0 [30 1 o o [z5081 [t 0041 o43z9 00141 [oooss

[ [ [~ [- [-- B R R T [140265 [40 1113 720257 [os049 [0 2465

Tnterpolationsergebunis:

|Hl'ihe:"cm ‘Ausl:l dung/cm |A1‘1n:1bsta1ul-"c1n |'\'\-"i11.l-;?11-'° |\\ri111{ells'° ‘A]J stand/cin [Mann Frau |Fre quenz/Hz |F012-'(\'.-"m) ‘FUII_S‘S'P:"(\'-‘m) ‘\]U].:.‘"(HLA.‘"IHI) |F2.-"('\-':"m)

[E2_99P/(Vim)

[s0 40 [20 o [s0 30 1 o o lazosa 12047 [24 508 [o0186 0008

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRP 1998 ICNIRF 2010 ICNIRP 2010 BGVEILL
|F1'e quenzHz |Jl] 12/{mAm?) |Fre- quenz/Hz [E2_99P/(Vim) |Fre- quenz/Hz |F0 12_99P/(Vim) |Fre- quenz/Hz |J'(l 12/(mAmt)
s0 [10 50 [o12 50 R 50 [10

Ergebnis in Tbersicht:

U Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 n.a. - nicht ausgewahlt

|Ri€lltlilli€‘ll |ZNS des Kopfesit] ‘gesnmte-s Kérpergewehel

ICHIRP 1995 in I Akm?)

Abb. 38: Ergebnis der Datenbankabfrage
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exakt der Frequenz eines hinterlegten Datensatzes entspricht. Es wird zudem daruber
informiert, dass mehr als ein Datensatz hinterlegt ist, der in seinen geometrischen Parametern
mit der Abfrage harmoniert und ein Ergebnis aus linearer Interpolation zwischen den
Ergebnissen angeboten. Dabei bedeuten die Indizes/Zusatze an den elektrischen Grofien:

012 — geltend fur alle Gewebe des Koérpers

2 — geltend fur das ZNS Gewebe des Kopfes

99P — Wert geltend fiir 99 Perzentil des entsprechend durch 012 oder 2 definierten Gewebes

Informativ werden die Grenzwerte der mit einer Schrittweite von 1 Hz entsprechend der
Regelwerke hinterlegten Grenzwerte bei Zielfrequenz angegeben.

In einer kompakten farblich hinterlegten Ubersicht wird zeilenweise je angewahltem Regelwerk
schnell erkennbar wiedergegeben, ob die Expositionssituation gemafl den Datenbankwerten
zulassig ist. Nur eine Markierung in griin symbolisiert die Zulassigkeit.

Die im Bsp. angezeigte Zulassigkeit der Expositionssituation nach BGV B11 ergibt sich durch
den Eintrag einer Zeitdauer 1 s im Feld ,Mittelungszeitraum“ des Abfrageformulars (Abb. 37).
Uber die Anwendung dieses Mittelungszeitraumes informiert das Regelwerk. Bei Unsicherheit
sollte fir worst case Betrachtungen in ,Gesamtimpulsdauer® und ,Mittelungszeitraum® der
gleiche Wert eingetragen werden. Die Mittelwertbildung ist in diesem Fall deaktiviert.

Eine genaue Analyse lassen die im Ausgabeformular anschlielRend dargestellten Tabellen
(keine Abbildung) zu, welche flur alle Gewebetypen die jeweils auftretenden Maximalwerte fir
elektrische Feldstarke E und Stromdichte J in variierender Sortierung ausgeben.

Offensichtlich werden im vorliegenden Beispiel fur allgemeines Korpergewebe, welches nicht
Teil des Zentralnervensystems im Bereich des Kopfes ist, die Werte der elektrischen
Stromdichte J [1] und der elektrischen Feldstarke E [6] Uberschritten, was eine genauere
Analyse der Ergebnisse anhand der oben genannten im Ausgabeformular anschlieRenden
Listen notwendig macht. Fir die Schweillstromkomponente aus phasenangeschnittenem

Wechselstrom bei f/=60 Hz folgen die aus den Listen extrahierten Ergebnisse nach Abb. 39.

Gewebenummer Jot2/ (mA/m?) Uberschreitung nach ICNIRP 1998
3 24,80599 fir alle 7, 213.4kA O bei /=60 Hz

76 23,92948
27, 48, 60, 61, 37, 4, :

5, 57, 67, 65, 52

64 10,52602

11 10,30744

CGowebenummer Epia/ (V/m) Uberschreitung nach ICNIRP 2010
58 1,20466 fur alle 7, 2221kA ( hei f=60 Hz
20 0,94554

Abb. 39: Ergebnisse flr die Schweiltstromkomponente bei /,=60Hz
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Da im Ausgabeformular auch die Grenzwerte der Regelwerke bei Zielfrequenz ausgegeben
werden, lassen sich die von Uberschreitungen betroffenen Gewebetypen unkompliziert anhand
der sortierten Listen nachvollziehen.

Das Superskript ' Abb. 39 kennzeichnet Werte, welche durch sukzessive Verringerung des
Spitzenwertes des Schweildstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurden.

Fir Spitzenwerte der Schweillstréme kleiner 13,4 kA (ICNIRP 1998) bzw. 22,1 kA (ICNIRP

2010) bei SchweiRstromfrequenz f;=60 Hz verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Eine Diskrete Fourier-Transformation (DFT) zur Ermittlung der Frequenzkomponenten des
Schweillstroms durch das mit dem Softwarepaket des Datenbanksystems zur Verfligung
gestellte Werkszeug (vgl. Abschnitt 7.2) liefert bei N=10001 Tastpunkten Uber die Impulsdauer T
(Linienabstand 10Hz) das Ergebnis in Abb. 40.
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Abb. 40: DFT des Schweil3stroms (N=10001, Linienabstand 10 Hz)

6.3.3 Kondensatorentladungs-SchweiBmaschine (12)

Abb. 41 gibt das Ergebnis einer nach der auftretenden Abweichung der magnetischen
Feldstarke geordneten Liste aquivalenter Schweil’kreise, ermittelt mit Hilfe des VBA
Ablaufprogramms Auswahl SchweilSkreis Version 2 (vgl. Abschnitt 7.1.2). Der markierte
aquivalente Rechteckschweillkreis kann natlrlich auch auf Basis von Erfahrungswerten intuitiv

ermittelt werden.
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ﬁ Ergebnis2_[8]-Seqmente_deq(0]_d[400.txt |

| DEecSHI M| B |E
Ollllllll 1|ﬂ||||I||| 2|n||||IT|| 3
1 h/ren  Aus/rmw  Arw/ren Fehler Bestes Ergebnis: Hohe 110cm
2 1100 500 300 3.717055E-03
31100 400 300 5.23140S5E-03 Ausladung 50cm
4 1100 600 300 6.963776E-03 '
§ 1100 300 400 8.910102E-03 Armabstand 30cm
6 1100 200 500 1.052240E-02
7 1100 700 300 1.193370E-02
8 1200 500 300 1.199940E-02
91100 200 400 1.308795E-02
10 1200 400 300 1.378315E-02
11 1200 600 300 1.486690E-02

3
5
6
=]
1
1
1
1
1
1
1z 1100 800 300 1.730Z01E-02
13 1200 300 400 1.815553E-02
14 1100 300 300 1.865909E-02
15 1200 700 300 1.943412E-02
16 1200 200 500 1.953Z55E-02
17 1100 100 700 1.970751E-02
12 1100 100 800 2.163428E-02
19 1200 200 400 2.202044E-02
20 1100 900 300 2.249720E-02
21 1200 800 300 2.441601E-02
2z 1200 100 700 Z.615649E-02
23 1200 100 800 2.687161E-02

Abb. 41: Geordnete Ergebnisliste von Auswahl Schweil3kreis Version 2

Gemeinsam mit den bereits in Abschnitt 3.2.2 ermittelten Daten der Expositionssituation erfolgt

der Eintrag in das Abfrageformular des Referenz-Datenbanksystems.

‘ E Abfrageformular |T|

(- ¥ localhostampp/abfrage/formolar. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfrageformular

|Strom: ||59.2 ’E
|F Effelctivwrert & Spitzenwert
|Gesamtimp1.ﬂsdauer: ||D.DD4EE ’57
|Mttelw1gszeitramn: ||1 ’s_
|Prequenz: ||1 an ’E Eegelwerke
[Eohe: [110 < em M ICNIRP 1998
|Ausladung: || 50 =] E W ICNIRP 2010
|Annabstand: || 30 =] ’E MBGVEBI
|kaell (Stellung Bediener 7 Anlage): || 0 j ’T
|kan312 (Drehung der Leiterschleife): || a0 j ’T
|Abstand: || 40 | ’;

& Mann |(" Frau

Abb. 42: Anhand Daten der Expositionssituation ausgeflilltes Abfrageformular
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Abb. 42 zeigt die Eintrdage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-

stromverlauf Abb. 10(a) (ansteigende Flanke).

Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb. 43Abb. 65 erhalten (vgl.
Erlduterungen Abschnitt 3.2.1).

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensiitze fiir lineare Interpolation ernuttelt und auf Schweifistrom skakert:

|Hl'ihe-.-‘cm ‘Ausln dung/cm ‘A.rmabstmul-‘cm |\\"’inke-ll-":' |\\-"i.nl\:el'£."U ‘Ah stand/cin |Mann M|Frequenz-‘}[z |El]].2."(\"-'m) ‘E012_99P:'(\'-'1n) ‘J[ll;'." (mAm®) | E2/(Vim) [E2_99P/(Vim)
[t1o |50 30 o 30 40 1 o so [F408  [21566 05053 [o.oss1 [oozes
[- = Iz [-+- EX |- o 000 6044  [B6.118 [1423.8087  [2.0953 [1.0366

Interpolationsergebus:

|Hl'ihe-.-‘cm ‘Ausln dung/cm ‘A.rmabstmul-‘cm |\\"’inke-ll-":' |\\-"i.nl\:el'£."U ‘Ah stand/cin [Mann m|Frequenz-‘Hz |El]].2."(\"-'m) ‘E012_99P:'(\'-'1n) ‘J[ll;'." (mAm®) | E2/(Vim) [E2_99P/(Vim)
[t1o |50 30 o 30 40 1 [0 o0 [14.5085  [4.3005 l63.5569  [0.1104 (00542

Ausgewiesene Grenzwerte abgetfragter Regelwerke bei Zieltrequenz:

ICNIRP 1998 ICNIRF 2010 ICNIRP 2010 BGVEILL
‘Fre quenzHz ‘JU 12/{(nA/n®) |Fl‘P quenz/Hz |F 2_99F/(Vim) |F1‘P quenz/Hz |FU 12_99F/(Vim) |F1‘P quenz/Hz |JU 12/(mAAm?)
100 10 [100 o2 [100 oz [100 [10

FErgebmis in Ubersicht:

U Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 n.a - ncht ausgewdhlt

‘R—i(‘hﬂil\i?ll |ZNS' des Kupfesm ‘gesamt?s Kﬁl]lergewehem

ICNIER 1598 in JiAMmY)

Abb. 43: Ergebnis der Datenbankabfrage

Die Abfrage wird bei einer Zwischenfrequenz gestellt und daher ein genahertes interpoliertes
Ergebnis angeboten. Fir die vorliegende Expositionssituation werden fiir allgemeines
Korpergewebe (Index 012) die Werte der elektrischen Stromdichte J nach ICNIRP 1998 [1] und
der elektrischen Feldstarke E (99 Perzentil Wert) nach ICNIRP 2010 [6] Uberschritten. Eine
Analyse der Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fir die Schweillstromkomponente bei
f=100 Hz die Ergebnisse nach Abb. 44.

Das Superskript ' Abb. 44 kennzeichnet Werte, welche durch sukzessive Verringerung des
Spitzenwertes des Schweildstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurden. Flr Spitzenwerte der Schweil}stréme
kleiner 9,3 kA (ICNIRP 1998) sowie 11 kA (ICNIRP 2010) bei Schweif3stromfrequenz £,=100 Hz
verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Abb. 45 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf Abb. 10(b) (abfallende Flanke).
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Gewebenummer

Jota/ (mA/m?) Uberschreitung nach ICNIRP 1998

60
48

3, 27, 61, 76, 64, 65,

29, 11, 37, 57, 70, 67,

50, 40, 18, 30, 5, 22,

13,4, 6, 41, 23, 58, 7,
38, 71,77 49, 52, 59,

47, 8, 39, 12, 75, 28,

73, 34, 62, 63, 26, 72,

56, 16, 25, 43, 74
35
1

63,65695

fir alle 7, >93kA ¢ bei f=100 Hz
61,01464

10,89976
10,77774

Gewebenummer

Eota/ (V/m) Uberschreitung nach ICNIRP 2010

58
20
19
5

57
16

4,30948

4,016646
2,26148
2,11041
1,1209
1,02895

furalle I,=11kA O bei /=100 Hz

Abb. 44: Ergebnisse fiir die Schweillstromkomponente bei /,=100Hz

Abfrageformular

[+]

j (- localhost,xampp)abfrage)formular. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfrageformular

[Strom: [503 feas
‘  Effektivwert & Spitzenwert
‘Gesamtimptﬂsdauer: ||D.DD?EIE |s_
‘Mttelmlgszeitraum: ||1 |57
‘Prequenz: ||5IJ IE Eegelwerke
[Hohe: [110 =] [em ¥ ICNIRP 1998
‘Ausladmg: || 50 = E M ICNIRP 2010
‘Armabstand: || a0 = E M BGVEB1I
‘kaell (Stellung Bediener 1 Anlage): || 0 j |°_
‘WnﬂcelE (Drelung der Leiterschileife): || an j IT
‘Abstand: || 40 | IE

& IMann | ' Frau

Abb. 45: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefulltes Abfrageformular

Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb. 46Abb. 65 erhalten (vgl.
Erlduterungen Abschnitt 3.2.1).
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Exakt passender Datensatz fiir angefragte Frequenz verfiigbar.

|Hiihe." cm ‘;—\usln dung/cm |A.1‘mnb stand/cin |\‘\-;inke-ll 1 |\\"’i.nlcel;' e ‘;—\b stand/cma [Manm Fraa |F1‘e quenz/Hz |El] 12/(Vim) |EU 12_99F/(Vim) ‘JU 12/{mA/m®) |E 2/(Vim)

[110

[0

[E2_99P/(Vim)

[30 o a0 40 ) [.5456  [21987 Bro7ez ooss2 [ooz2ss
Ausgewiesene Grenzwerte abgetfragter Regelwerke bei Zieltrequenz:
ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEI1L
|F1'9|111911:-‘Hz |JU12-"(1nA-'m') |Freqllenz-‘Hz [E2_99P/(Vim) |Freqllenz-‘Hz |F012_99P-"('\-""m) |Frequenz-‘]'[z |JU12-"(lr|_JL-"1n2)

[s0

[10

[so

[o1

[so

[os

[so

[10

FErgebnis in Ubersicht:

M Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 na - nicht ausgewihlt

|R-i(‘l\ﬂilli91\ |ZNS des Kl]llf?sm ‘gesﬂmt?s Kﬁl‘l]l':‘l‘g?“-’l’lll’gl

ICNIEE 1598 in J/(Afm®)

Abb. 46: Ergebnis der Datenbankabfrage

Die Abfrage wird bei einer Frequenz gestellt, welche exakt der eines in der Datenbank
hinterlegten Datensatzes entspricht. Fir die vorliegende Expositionssituation werden fir
allgemeines Koérpergewebe (Index 012) die Werte der elektrischen Stromdichte J nach
ICNIRP 1998 [1] und der elektrischen Feldstarke E (99 Perzentil Wert) nach ICNIRP 2010 [6]
Uberschritten. Eine Analyse der die

Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fir

Schweilistromkomponente bei /=50 Hz die Ergebnisse nach Abb. 47.

Uberschreitung nach ICNIRP 1998
fur alle I, =19.4kA @ bei £=50 Hz

Jorz/ (mA/m?)

60 31,05660

3 20,07259

76, 6 :

65, 1

67, 4
4
5

Gewebenummer

(==
L=

c;—-w;ﬁc:

& -

18, 4,
(il 59,

(2]

00 s BO OT B
b <3
—

59
39

10,38785
10,11186

Gewebenummer

Eo2/ (V/m)

Uberschreitung nach ICNIRP 2010

58 2,19561 fir alle 7o 222kA 0 bej /=50 Hz
20 2.04756
19 1,15264
5 1,07538

Abb. 47: Ergebnisse flir die Schweiltstromkomponente bei //=50Hz
Das Superskript ' Abb. 47 kennzeichnet einen Werte, welche durch sukzessive Verringerung

des Spitzenwertes des Schweil’stroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und

damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurde. Fir Spitzenwerte der Schweillstrome
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kleiner 19,4 kA (ICNIRP 1998) sowie 22 kA (ICNIRP 2010) bei SchweilRstromfrequenz f,=50 Hz

verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Eine Diskrete Fourier-Transformation (DFT) zur Ermittlung der Frequenzkomponenten des
Schweilstroms (vgl. Abschnitt 7.2) liefert bei N=10001 Tastpunkten tber die Impulsdauer T das
Ergebnis in Abb. 48.
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f /M

Abb. 48: DFT des Schweifldstroms (N=10001, Linienabstand 50 Hz)

6.3.4 HandschweiBzange C-Bauform, Schweillfenster liegend, Inverter 1kHz (21)

Auf Grund der liegenden Position des Schweil3kreises (a>=0°) ist fiir dieses Expositionssituation
kein aquivalenter Rechteckschweil’kreis korrespondierend mit den Inhalten der Datenbank des
Referenzsystems ermittelbar. Daher wurden die Ergebnisdaten spezieller, fur diese Situation

durchgeflhrter Simulationen (vgl. Abschnitt 3.2.3) in die Datenbank eingepflegt.

Entsprechend den in Abschnitt 3.2.3 ermittelten Daten der Expositionssituation erfolgt die

Abfrage des Referenz-Datenbanksystems mittels des Abfrageformulars.

Abb. 49 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf Abb. 14(a) (ansteigende Flanke).
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| E Abfrageformular |T|

\ (— localhost!ampp/abfrage/formular. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND

INFORMATIONSTECHNIK
Abtragetormular
|Str0m: ||1 A ’E
| ' Effeltivwert & Spitzenwert
|Gesamtimpulsdauer: ||EI.DEE1 1 ’57
|I-[ittelmlgszeitrawn: ||1 ’57
|Prequenz: ||BSD E Eegelwerke
[Hohe: [21 = om ¥ ICHIRP 1998
|Ausladung: || 21 =] E M ICNIRP 2010
|A.rmabstand: || 21 =] ’E MBGVEBII
|kaell [Stellung Bediener mu Anlage): || a0 j ’T
|kael2 (Drehung der Letterschleife): || 0 j ’T
|Abstand: || 21 =] ’;
& hfann | ' Frau

Abb. 49: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular

Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb. 50Abb. 65 erhalten (vgl.
Erlduterungen Abschnitt 3.2.1).

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensitze fiir lineare Interpolation ermuttelt und auf Schweifistrom skaliert:

|H|'J'he"cm |A1151mllmg-'cm |A1‘mnhstmul"cm ‘“finkell-“:' |W'i11ke12-":' |Ahsta11[l-‘c1n Mann m‘Fre quenz/Hz ‘EUIL‘(V#m} |El] 12_99P/(Vim) |J1]12,-'(m:—\-'m‘) |E2-'(V-'m) ‘E2,799P"(V-'m)
21 [21 21 [0 o 21 T o178z [oo4ss |0.3457 [o.0017 [o.0008

e [-- [- K E |- o Jzooo pus  fuer [382774  [oosas [o.0287

Tnterpolationsergebnis:

|H|'J'he"cm |A1151mllmg-'cm |A1‘mnhstmul"cm ‘“finkell-“:' |W'i11ke12-":' |Ahsta11[l-‘c1n Mann m‘Fre quenz/Hz ‘EUIL‘(V#m} |El] 12_99P/(Vim) |J1]12,-'(m:—\-'m‘) |E2-'(V-'m) ‘E2,799P"(V-'m)
21 [21 21 [0 o 21 1 o Je30 los3 o778 [15.219 [oo2s o012

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zieltrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEI1
|F1'?. quenzHz |JU 12/(mAAm?) |F1‘e quenzHz |E2_99P.-"(V:"m) |F1‘e quenzHz |EU 12_99P/(Vim) |F1‘e quenzHz |JU 12/(inA/m®)
[230 [10 [330 [os [330 [os [330 [10

Frgebnis in Ubersicht:

M Gewebendex 2 & Gewebeindex 012 n.a. - mcht ausgewihlt

|Rid\t]illi9‘l\ |ZNS des Kn]lfesr-ll |gesmntes Kﬁl]]El‘gEWE].IEm

ICHIER 1598 in J/(Afm?)

Abb. 50: Ergebnis der Datenbankabfrage
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Die Abfrage wird bei einer Zwischenfrequenz gestellt und daher ein genahertes interpoliertes
Ergebnis angeboten. Fir die vorliegende Expositionssituation werden fir allgemeines
Kdrpergewebe (Index 012) die Werte der elektrischen Stromdichte J nach ICNIRP 1998 [1]
Uberschritten. Eine Analyse der Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fur die

Schweifdstromkomponente bei ;=830 Hz die Ergebnisse nach Abb. 51.

Gewebenummer J_012/(mA/m?) Uberschreitung nach ICNIRP 1998
3 15,81896 verschwindet fiir 7, <0,89kA ¢ bei /=830 Hz
60 15,70323

48, 27,76, 64, 61
65 11,78952

37 11,03969

Abb. 51: Ergebnisse fiir die Schweillstromkomponente bei f;=830Hz

Das Superskript ' kennzeichnet einen Wert, welcher durch sukzessive Verringerung des
Spitzenwertes des Schweillstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurde. Fir einen Spitzenwert des
Schweildstroms kleiner 0,89 kA (ICNIRP 1998) bei Schweillstromfrequenz (=830 Hz

verschwinden alle Uberschreitungen.

Abb. 52 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf Abb. 14(b) (Ubergangsbereich). Nach Absenden des Formulars wird das
Abfrageergebnis Abb. 53Abb. 65 erhalten (vgl. Erlauterungen Abschnitt 3.2.1). Fir die Abfrage

tritt keine Uberschreitung von Grenzwerten auf.
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‘ E Abfrageformular |T|

(— @0 localhost=ampp/abfrage/formular.php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfrageformular

£

|Str0m: || 0.44
| € Effektivwert

® Spitzenwert

|Gesamtimpulsdauer: ||D.2?383 |s_
|Mttelmlgszeit:raum: ||1 |s_
|Frequenz: ||ZEDD E Eegelwerke
[Hohe. B = [om ¥ ICNIRP 1998
|Ausladmg: B =] E ¥ ICNIRP 2010
|Armabstand: B =] E M BGV B11
|kaell (Stellung Bediener zu Anlage): || a0 j |°_
|kael2 (Drehung der Leiterschleife): || 0 j IT
|Abstand: || 21 = Ig

& Nann | " Fran

Abb. 52: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefulltes Abfrageformular

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensitze fiir lineare Interpolation ernuttelt und auf Schweibstrom skaliert:

|Hiihe.-"c1n |Ausladlmg,-"cm ‘;—\rmall stand/cin |W'i.nkell."‘j |\Vi.nkell.-‘“ |Ahsta1|tl"'cm Mann lﬂ FrequenzHz |EU 12/(Vim) ‘EUD_Q'QP:"(V-"m) |JU12.-"(1nA-"1n’) ‘El.-"(V:"m) |E2_99P-'(V.-"m)
[21 [21 [21 [s0 o [21 1 o o [poss  Jooiaz [o.z661 [ooo0s o oooz

[ [ = [- [-- [- - oo [22361 05877 [12.03 [00196 0009

Interpolationsergebuis:

|Hiihe.-"c1n |Ausladlmg,-"cm ‘;—\rmall stand/cm |W'i.nkell."‘j |\Vi.nkell.-‘“ |Ahsta1|tl"'cm Mann lﬂ FrequenzHz |EU 12/(Vim) ‘EUD_Q'QP:"(V-"m) |JU12.-"(1nA-"1n’) ‘El.-"(V:"m) |E2_99P-'(V.-"m)
[21 [21 [21 [s0 o [21 1 o 2500 [27951 07346 [150464  [po245s [oo113

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRP 1998 ICNIRP 2010 ICNIRP 2010 BGVEIL
‘Fre quenzHz ‘JU 12/(1aA/m?*) |F1'e- quenzHz |E2_99P-' (Vi) |F1'e quenzHz |EU 12_99P/(Vim) |F1'e- quenzHz |Jl] 12/(mAdm?)
[2500 25 [2500 E: [2500 E: [2500 [25

Ereebnis in Ubersicht:

U Gewebeindex 2 A Gewebeindex 012 n.a - nicht ausgewahlt

‘RiElltlilli?ll |ZNS des Kopfesit |gesamtes KérpergewehelZl

ICHIEP 1998 in I A=)

Abb. 53: Ergebnis der Datenbankabfrage
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Abb. 54 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf Abb. 14(c) (abfallende Flanke).

aibfrageformular |T|

; 6 localhostxampp/abfrage/formular, php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND

INFORMATIONSTECHNIK
Abfrageformular
‘Strom: ||1 0.7 ’E
‘ ' Effeltivwert % Spitrenwert
‘Gesamtimpulsdauer: ||D.IJEIBE3 ’57
‘Mttelun,gszeitraum: ||1 ’57
‘Prequenz: ||50 ’5 Eegelwerke
[Hohe: [21 o [em ¥ ICNIRP 1998
‘Ausladung: || 21 =l ’5 M ICNIRP 2010
‘f-‘mnabstand: || 21 =l ’5 M BGV B
‘kaell (Stellung Bediener m Anlage): || a0 j "’_
‘kael2 (Drehung der Letterschleife): || I j "’_
‘Abstand: || 21 = ’E
* Tann | " Fran

Abb. 54: Anhand Daten der Expositionssituation ausgeftilltes Abfrageformular

Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb. 55Abb. 65 erhalten (vgl.

Erlauterungen Abschnitt 3.2.1). Fir die Abfrage tritt keine Uberschreitung von Grenzwerten auf.

Exalkt passender Datensatz fiir angefragte Frequenz verfiighar.

‘Hﬁhe;‘cm |Auslmllmg-'cm |.‘—\1‘mal|stmul"cm ‘\Vi.nkel]..-“:' |W'inke-].2-":' |Abstmul-‘|:1n (Mann ,ﬁ‘Fre quenz/Hz ‘Eﬂll.-‘ (Vi) |EU 12_99F/(Vim) |Jl]12-'(1n.%.-'m‘) |E2."(V-'m) ‘E2,799P."(V-'m)
[21 21 21 [0 o 21 T 13626 (03575 |5.471 [o0133 [0.0050

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zieltrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGV B11
|Fl‘E quenz/Hz |JU 12/{(mAm?) |F1‘e quenzHz |E2799P-"(V /i) |F1‘e quenzHz |EU 12_99F/(Vim) |F1‘e quenzHz |JU 12/ (A m*)
[s0 [10 50 [o1 50 o8 50 [10

Ergebnis n Ubersicht:

M Gewebendex 2 & Gewebeindex 012 n.a. - mcht ausgewihlt

|Ri011t]illi9'11 |ZNS des KD]IfESD‘l |gesmntes Kﬁl]]El‘gEWE].IEm

ICIIER 1398 in J(Am?)

Abb. 55: Ergebnis der Datenbankabfrage
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Eine Diskrete Fourier-Transformation (DFT) zur Ermittlung der Frequenzkomponenten des
Schweildstroms (vgl. Abschnitt 7.2) liefert bei N=10001 Tastpunkten Uber die Impulsdauer T das
Ergebnis in Abb. 56.

: /|

[

1] /kA

0 |||||||I|||||.||..|............. / / Ay

5 50 75 100 / / 2000
f/Hz

Abb. 56: DFT des Schweif3stroms (N=10001, Linienabstand 2 Hz)

6.3.5 HandschweiBzange X-Bauform, SchweiRfenster stehend, Inverter 1kHz (22)

Abb. 57 gibt das Ergebnis einer nach der auftretenden Abweichung der magnetischen
Feldstarke geordneten Liste aquivalenter Schweillkreise, ermittelt mit Hilfe des VBA
Ablaufprogramms Auswahl SchweilSkreis Version 2 (vgl. Abschnitt 7.1.2). Der markierte
aquivalente Rechteckschweillkreis kann natlrlich auch auf Basis von Erfahrungswerten intuitiv

gewahlt werden.

Gemeinsam mit den in Abschnitt 3.2.4 ermittelten Daten der Expositionssituation erfolgt die

Abfrage des Referenz-Datenbanksystems mittels des Abfrageformulars.

Abb. 58 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-

stromverlauf Abb. 18(a) (ansteigende Flanke).
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ﬁi Ergebnis2_[6]-Segmente_dea[90]_d[300].txt |

FPEREEEIEEELE
R R R P 2 O
1 h/ran  Aus/mm  Arm/ran Fehler Bestes Ergebnis:
2 1000 9S00 500 4,555759E-01
3 1000 800 500 4,599514E-01
4 1000 1000 500 4,736243E-01
§ 1000 700 S00 5,286592E-01
3
7
g

1000 600 500 7,749365E-01

1000 800 600 1,283344E+00

1000 500 600 1,305356E+00
9 1000 700 600 1,312660E+00
10 1000 1000 600 1,340895E+00
11 1000 600 600 1,502077E+00
1z 1000 500 500 1,51490SE+00
13 1000 900 400 1,598439E+00
14 1000 1000 400 1,600486E+00
15 1000 500 400 1,625813E+00
16 1000 700 400 1,726816E+00
17 1000 600 400 2,014393E+00
1g 1000 500 600 2,165311E+00
19 1000 500 400 2,791270E+00
20 1100 BS00 500 3,573384E+00
2l 1100 900 500 3,577671E+00
2z 1000 400 500 3,579177E+00
23 1100 1000 5S00 3,599023E+00

Abb. 57: Geordnete Ergebnisliste von Auswahl Schweil3kreis Version 2

E abfragefarmular | +

Hohe 100cm
Ausladung 90cm

Armabstand 50cm

é ¥ localhostixampp)abfrage/formular. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abtrageformular

[Strom [r1e ieas
‘ ' Effektirwert & Spitzenwert

‘Gesamtimpulsdauer: ||D.I33I339 ’s_
‘Mttehmgszeitrawn: ||1 ’s_
‘Prequenz: ||1 oon ’E
[Hohe: [100 = [om
‘Ausladung: || 90 =l ’E
‘Armabstand: || 50 = ’E
‘kaell [Stellung Bediener 1 Anlage): || a0 j ’T
‘Wuﬂceﬁ (Dretnng der Letterschleife): || a0 j ’T
‘Abstand: || 30 = ’;

& Mann | ' Frau

Eegelwerke
M ICHIRP 1998
M ICHIRP 2010

M EBGV Bl

Abb. 58: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular
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Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb. 59Abb. 65 erhalten (vgl.
Erlduterungen Abschnitt 3.2.1).

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensiitze fiir lineare Interpolation ermuttelt und auf Schweifistrom skaliert:

|Hiihe."cm ‘;—\usln dung/cm |A.1‘mnbstaml-‘c1n ‘\‘\finke-l].-":' |\\"’i.nkell."‘:' |;—\b stand/cin [Mann mhﬁ‘e quenz/Hz |El]12-'(\’.-‘m) |E(112_99P-'(\’.-‘m) ‘Jl]].l:‘(m.%.-‘m“) |E2."(\'-'m) E2_99P/(Vim)
[0 [s0 50 90 a0 30 1 Jo 5o [12203  [o.2003 [5.7843 [0.0033 [0.0014
[- Iz [- E [-+- |-~ R [ YT le6735  |[7.9808 2744757 o114 [o.0523

Interpolationsergebus:

|Hiihe." cm ‘;—\usln dung/cm |A.1‘mnbsta1ul-‘ e ‘\‘\finke-l].-":' |\\"’i.nkell.‘":' |;—\b stand/cin [Mann ]ﬂ |F1‘e quenzHz |El]12 (Vi) |EU 12_99F/(Vim) ‘Jl] 12/(mAm?®) |E2."(\'-'m) E2_99P/(Vim)
[0 [s0 50 90 a0 30 1 [0 o000 [24.3385  [[3.9908 [136.6853  |[0.05%4 |[0.0262

Ausgewiesene Grenzwerte abgetfragter Regelwerke bei Zieltrequenz:

ICNIRP 1998 ICNIRF 2010 ICNIRP 2010 BGVEBI1L
|F1'9|111911:-‘Hz |JU12-'(1nA-'m') |Freqllenz-‘]'[z [E2_99P/(Vim) |Frequenz-‘]'[z |F012_99P-"('\-""m) |Fre quenz/Hz |JU12-"(lr|_3L-"1n2)
[1000 [10 [1000 [os [1000 [os [1000 [10

Frgebnis in Ubersicht:

M Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 na - nicht ausgewihlt

|R-i(‘l\ﬂilli91\ |ZNS des Ku]lf?sm ‘gesﬂmt?s Kl'il]]ergewehem

ICNIEE 1598 in J/(Afm®)

Abb. 59: Ergebnis der Datenbankabfrage

Die Abfrage wird bei einer Zwischenfrequenz gestellt und daher ein genahertes interpoliertes
Ergebnis angeboten. Fir die vorliegende Expositionssituation werden fiir allgemeines
Korpergewebe (Index 012) die Werte der elektrischen Stromdichte J nach ICNIRP 1998 [1] und
der elektrischen Feldstarke E (99 Perzentil Wert) nach ICNIRP 2010 [6] Uberschritten. Eine
Analyse der Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fur die Schweilstromkomponente bei
f=1000 Hz die Ergebnisse nach Abb. 60.

Das Superskript ' Abb. 60 kennzeichnet Werte, welche durch sukzessive Verringerung des
Spitzenwertes des Schweildstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurden. Fir Spitzenwerte der Schweil}stréme
kleiner 0,09 kA (ICNIRP 1998) sowie 0,24 kA (ICNIRP 2010) bei Schweillstromfrequenz

£=1000 Hz verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Abb. 61 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-

stromverlauf Abb. 18(b) (Ubergangsbereich).
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Gewebenummer J_012/(mA/m?)

Uberschreitung nach ICNIRP 1998
verschwindet fir 7y <0.09kA O bej 7f=1000 Hz

52 136,68525
27 118,52355

48, 6, 75, 60, 61,
3, 76, 57, 64, 29,
65, 56, 58, 67, 37,
4,11, 18, 30, 50,
40,38, 70,77, 22,
5,23, 41, 13, 43,
49, 35, 28,34, 71,
63,39, 9, 73, 47,
36,16, 68,7, 1,
74

10 11,35433

51 10,7367

e Oberschreitung nach ICNIRP 2010

8 3,99077 verschwindet filr 7, < 0,24kA @ bei f=1000 Hz
20 1,30719
57 0,97489

Abb. 60: Ergebnisse fiir die Schweistromkomponente bei £,=1000Hz

‘ E Abfrageformular |T|

\ + localhost)<ampp/ abfrage/Formular, php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abtrageformular

|Strom: ||EI.35 ’E
| ' Effektivwert & Spitzenwert
|Gesamtimpulsdauer: ||D.2893? ’s_
|I-.-ﬂ'.ittelun,gszeitraum: ||1 ’s_
|Prequenz: ||22?EI ’E Eegelwerke
[Hohe: [To0 =] @ M ICNIRP 1998
|Ausladlmg: || a0 | ’E W ICNIRP 2010
|Armabstand: || 50 = ’; M BGVBI
|Wnﬂcell (Stellung Bediener m Anlage): || an j ’T
|kael2 (Dretung der Leiterschileife): || an j ’T
|Abstand: || 30 =l ’E

& Mann | " Fran

Abb. 61: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefilltes Abfrageformular
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Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb. 62Abb. 65 erhalten (vgl.
Erlduterungen Abschnitt 3.2.1).

Abtrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensitze fir ineare Interpolation ernuttelt und auf Schweifstrom skaliert:

|Hiihe:"rm ‘Ausln dung/cm |A1mnbstaml-"r1n |'\'\-;ink9-11-"j |\\"'i.nkell:"j ‘Ab stand/cin [Mann mh'“re quenz'Hz |E012-'(\".-"m) |FUII_99P-‘(\".-‘m} ‘JUII:"(mA"m‘) |E2:"('\-'-"m) E2_99F/(Vim}
[0 [e0 [s0 R [s0 30 1 b o [o3787 (o022 [17951 [ooot [oooos

[ = [ = [- = o e oo [151056  [24758 Bs1a21 ooss [oois2

Interpolationsergebis:

|Hiihe:"rm ‘Ausln dung/cm |A1mnbstaml-"r1n |'\'\-:ink9-11-"j |\\"'i.nkel2:"j ‘Ab stand/cin [Mann mh'“re quenz'Hz |E012-'(\".-"m) |F012_99P-'(\’.-'m) ‘JUH:"(mAJm"‘) |E2:"('\-'-"m) [E2_99F/(Vim)
[0 [e0 [s0 R [s0 30 1 b w0 [171447  [25111 o6 728 [0o417 [oo154

Ausgewtesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRP 1998 ICNIRF 2010 ICNIRP 2010 BGVEBI1L
|F1'e quenzHz |Jl] 12/{mAAm?) |Fre- quenz/Hz [E2_99P/(Vim) |Fre- quenz/Hz |Fl] 12_99P/(Vim) |Fre- quenz/Hz |J(l 12/(mAn?)
[2270 227 [2270 oz [2270 oz [2270 [227

Ergebnis in Ubersicht:

U Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 n.a. - nicht ausgewahlt

|Ri€lltlilli!‘:‘ll |ZNS des Kopfes ‘gesnmte-s KérpergewehelZl

ICHIRP 1998 in I Akm?)

Abb. 62: Ergebnis der Datenbankabfrage

Die Abfrage wird bei einer Zwischenfrequenz gestellt und daher ein genahertes interpoliertes
Ergebnis angeboten. Fir die vorliegende Expositionssituation werden fiir allgemeines
Kdrpergewebe (Index 012) die Werte der elektrischen Stromdichte J nach ICNIRP 1998 [1]
sowie BGV B11 [2] und der elektrischen Feldstarke £ (99 Perzentil Wert) nach ICNIRP 2010 [6]
Uberschritten. Eine Analyse der Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fur die
Schweilistromkomponente bei //=2270 Hz die Ergebnisse nach Abb. 63.

Das Superskript ' Abb. 63 kennzeichnet Werte, welche durch sukzessive Verringerung des
Spitzenwertes des Schweildstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurden. Fir Spitzenwerte der Schweil}strome
kleiner 0,09 kA (ICNIRP 1998), 0,32 kA (BGV B11) sowie 0,11 kA (ICNIRP 2010) bei

Schweilstromfrequenz /,=2270 Hz verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Abb. 64 zeigt die Eintrdge des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf Abb. 18(c) (abfallende Flanke).
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Gewebenummer J_012/(mA/m?)

48 84,15703

27, 6,75, 60, 61,
3,76, 57, 64, 29,
65, 56, 58, 67, 37,
11, 4, 18, 30, 50,
40, 38, 77, 70, 22,

5
23 28,3919
a1 24,86562

e Uberschreitung nach ICNIRP 2010
& Hhetakl verschwindet firr 7 <011kA @ bej f=2270 Hz
20 0,92075

Uberschreitung nach BGV B11

Gewebenummer  J_012/(mA/m?) verschwindet far 7 s <032kA (hei ,=2270Hz

52 96,72802

Abb. 63: Ergebnisse fiir die Schweilstromkomponente bei /;=2270Hz

‘ E Abfrageformular |T|

Uberschreitung nach ICNIRP 1998

2 96,72802 verschwindet fir 7, <0.09kA @ pej f=2270 Hz

é localhost xampp/abfrage/formular. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abtrageformular
|stromm: [rose s,
|F Effelctivwrert & Spitzenwert
|Gesamtimpulsdauer: ||EI.00921 ’57
|Mttelungszeitraum: ||1 ’57
|Prequenz: ||5EI ’E Eegelwerke
[Hohe. oo <] @ M ICINIRP 1993
|Ausladung: [e0 <] @ W ICNIRP 2010
|Annabstand: ||SD =] ’g M BGV E11
|Wﬁﬂcell (Stellung Bediener zu Anlage): || 80 j "’_
|ka812 (Drehung der Letterschleife): || a0 j "’_
|Abstand: || 30 = ’5
& Wfann |F Frau

Abb. 64: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular
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Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb. 65 erhalten (vgl. Erlduterungen
Abschnitt 3.2.1).

Exakt passender Datensatz tin angefragte Frequenz verfiigbar.

[Hihe/em [Ansladung/cm [Armabstand/cm [Winkel 1°][Winlzel2 °|[Abstand/ e [Mann [Frau|[Fre quenz/Hz [F012/(Vin) [F012_99P/(Vim) [1012/(mA/m?) [E2/(Vim) [E2_99P/(Vim)
[to0 o0 En [oo £ 30 1 o o [111207 18266 527567 00304 |[o.o126

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEI1L
|F1'9|1ueuz-‘Hz |JUl! f{mAAm?) |Fre quenz/Hz [E2_99P/(Vim) |Fre quenz/Hz |F012 _99P/(Vim) |Fre quenz/Hz |JUl 2/(mAm*)
[s0 [10 [s0 [o1 [s0 [og [s0 [10

Ergebnis in Ubersicht:

U Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 n.a - nicht ausgewablt

|Ri(‘llt|illi911 |ZNS des Kopfestd ‘ges:lmt?s Kérpergeweheld

ICNIEE 1598 in Ji(AfMm®)

Abb. 65: Ergebnis der Datenbankabfrage

Die Abfrage wird bei einer Frequenz gestellt, welche exakt der eines in der Datenbank
hinterlegten Datensatzes entspricht. Fir die vorliegende Expositionssituation werden fir
allgemeines Korpergewebe (Index 012) die Werte der elektrischen Stromdichte J nach
ICNIRP 1998 [1] und der elektrischen Feldstarke E (99 Perzentil Wert) nach ICNIRP 2010 [6]
Uberschritten. Eine Analyse der Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fur die
Schweilistromkomponente bei /=50 Hz die Ergebnisse nach Abb. 66.

Gewebenummer J_012/(mA/m?)

Uberschreitung nach ICNIRP 1998

verschwindet fiir 7, < 2,01kA O bei /=50 Hz

7 52,75668
27 45,59247

48, 60, 3, 61, 75,
76, 6, 29, 65, 64,
37, 56, 57, 58, 50,
30, 67, 4, 11, 38,
70,5, 18, 22, 23,
77,40, 13, 49

41 11,6429
43 10,62329
Gewebenummer  E_99P/(V/m) Oberschreitung nach ICNIRP 2010
58 1,82664 verschwindet fur I, < 4.64kA O bei /=50 Hz

Abb. 66: Ergebnisse fiir die Schweillstromkomponente bei f;=50Hz
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Das Superskript ' Abb. 66 kennzeichnet einen Werte, welche durch sukzessive Verringerung
des Spitzenwertes des Schweil3stroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurde. Fur Spitzenwerte der Schweildstrome
kleiner 2,01 KA (ICNIRP 1998) sowie 4,64 kA (ICNIRP 2010) bei Schweil3stromfrequenz

£=50 Hz verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Die Standardschweil3kreise der Datenbank sind einheitlich geometrisch so definiert, dass ihre
groRte Ausdehnung in y-Richtung bei »=0 liegt. Der reale Schweil3kreis der vorliegenden
Handschweiflzange (22) ist dem gegenuber um dy=-345 mm verschoben. Die dargestellte
Bewertung entspricht damit einer worst case Betrachtung. Real werden kleinere Werte der
Korperfeldstarken erwartet. Die vergleichende Betrachtung der unter Berlcksichtigung der
Verschiebung dy (vgl. Abschnitt 3.2.4) speziell durchgefuhrten Simulationen ergibt:

e stark verminderte Kdorperfeldstarken

e eine deutlich geringere Uberschreitung verbleibt fiir nur wenige Gewebearten

(Abruf der Datensatze erfolgt durch Ersatz der Werte von Hohe, Ausladung, Armabstand und
Abstand in den Abfrageformularen durch den Wert 22)

Eine Diskrete Fourier-Transformation (DFT) zur Ermittlung der Frequenzkomponenten des
Schweifldstroms (vgl. Abschnitt 7.2) liefert bei N=10001 Tastpunkten Uber die Impulsdauer T das
Ergebnis in Abb. 67.

P

1] /kA

0 m||||||I||I||II.I|||||||.|...... // //

5 50 75 100 125 / /300/ /2000
f/Hz

Abb. 67: DFT des Schweil’stroms (N=10001, Linienabstand 2 Hz)
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6.3.6 BuckelschweiBmaschine, Inverter 1kHz (23)

Abb. 68 gibt das Ergebnis einer nach der auftretenden Abweichung der magnetischen
Feldstarke geordneten Liste aquivalenter Schweil’kreise, ermittelt mit Hilfe des VBA
Ablaufprogramms Auswahl Schweillkreis Version 2 (vgl. Abschnitt 7.1.2). Der markierte
aquivalente Rechteckschweillkreis kann natlrlich auch auf Basis von Erfahrungswerten intuitiv

gewahlt werden.

Ergebnis von AuswahlSchweisskreis2

’f Ergebnis2_[11]-Segmente_deq[0]_d[S00].txt I

DddH| QM| =B
e e A

1 h/mm  Aus/mm  Arm/mn  Fehler Bestes Ergebnis:  Hohe 110cm
1100 600 400 3.590143E-04

ek 11N

1100 S00 400
1100 400 500

2

3 .406380E-03 Ausladung 60cm
4

§ 1100 700 400

6

7

8

.142848E-03
.198435E-03 Armabstand 40cm
.788782E-03
.182174E-03
.026404E-03
.327636E-03

3
1
2
2

1100 200 700 2

1100 300 500 3

1100 300 600 S
9 1100 800 400 S
10 1100 400 400 5.548897E-03
11 1100 900 400 8.936511E-03
1z 1100 200 800 9.665162E-03
13 1100 1000 300 9.678620E-03
14 1100 200 600 1.046Z216E-02
15 1200 600 400 1.074440E-02
16 1100 5900 300 1.150157E-02
17 1200 500 400 1.201238E-02
18 1200 700 400 1.227635E-02
1% 1100 1000 400 1.261384E-02
20 1100 500 500 1.285988E-02
2zl 1200 200 700 1.333084E-02
2z 1200 400 S00 1.334675E-02
23 1100 800 300 1.429363E-02

Abb. 68: Geordnete Ergebnisliste von Auswahl Schweillkreis Version 2

Gemeinsam mit den in Abschnitt 3.2.5 ermittelten Daten der Expositionssituation erfolgt die

Abfrage des Referenz-Datenbanksystems mittels des Abfrageformulars.

Abb. 69 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf Abb. 22(a) (Ubergangsbereich). Die Abfrage weist fir allgemeines Kérpergewebe
(Index 012) eine Uberschreitung der elektrischen Feldstarke E (99 Perzentil Wert) nach
ICNIRP 2010 [6] aus. Die Auswertung der Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt das
Ergebnis Abb. 71.

Das Superskript ' Abb. 71 kennzeichnet einen Wert, welcher durch sukzessive Verringerung
des Spitzenwertes des Schweil3stroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurde. FUr einen Spitzenwert des
Schweiltstroms kleiner 0,33 kA (ICNIRP 2010) bei Schweillstromfrequenz f=3570 Hz

verschwinden alle Uberschreitungen.
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‘ E #bfrageformular |T|

(— e localhost)xampp)abfrageformular, php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfrageformular

[Strorn: 835
| © Effektivwert

]

% Spitrenwert

|Gesamtimpulsdauer: ||EI.1 3466 ’57
|I-[ittelmlgszeitrawn: ||1 ’57
|Prequenz: ||35?D ’E Eegelwerke
[Hohe: [110 =] [om ¥ ICNIRP 1998
|Aus1admg: I =] ’E W ICNIEP 2010
|Armabstand: [0 =] ’E M BGV B11
|Wnﬂ{ell (Stellung Bediener mu Anlage): || I j "’_
|kael2 (Drehung der Letterschleife): || a0 j "’_
|Abstand: || 50 =l ’E

& hfann | ' Frau

Abb. 69: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensitze fiir lineare Interpolation ermittelt und auf Schweibstrom skaliert:

|H|'J'he"cm ‘:—\usln dung/em |A1mnhstmul-‘|:1n |\-'v"i11kell-":' |\Vinke12"‘:' ‘:—\h stand/cin [Mann m [Frequenz/Hz |E012,-'(V-‘m) ‘E012799P"(V-'m) ‘J[] 12/ (A m®) |E2,-‘(V#m) |E2799P-‘(V"1n)
110 so 40 o o0 50 1 [0 5o o121 [0.0249 03738 [o.001  [o0o0s
|- |- |- |- |- - o oo lagzes 13033 172422 |oozaz [oo1m1

Interpolationsergebnis:

|H|'J'he"cm ‘Allslfl dung/em |A1‘mnhsta11[l-‘|:1n |\-'\finkell-":' |\Vinkell"‘:' ‘A]J stand/cin [Mann mhﬁ‘e quenz/Hz |E012,-'(V-‘m) ‘E012799P"(V-'m) ‘J[] 12/ (A m®) |E2,-‘(V#m) |E2799P-‘(V"1n)
110 so 40 o o0 50 1 [0 [0 ls6336  [2a57 lozs1z oos1  [oo3os

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEIL
|F1'equeuz-'Hz |JUlZ f{mAm?) |Fre quenz/Hz |E2_99P.-' (Vi) |Fre. quenz/Hz |EU 12_99P/(Vim) |Fre. quenz/Hz |J1312.-' (mAm’)
[3570 [35.7 [3570 09632 [3570 [0 9639 [3570 [z57

Ergebnis in Ubersicht:

U Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 na - nicht ausgewahit

|R_icl\tli.nien |ZINS des Kopfestd ‘gesamt?.s Korpergewebel

ICNIEE 1598 in Ji(AMm®)

Abb. 70: Ergebnis der Datenbankabfrage
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Gewebenummer  E_99P/(V/m) Uberschreitung nach ICNIRP 2010

58 2,48697 verschwindet fiir 7, < 033kA O bej f=3570Hz
20 2,24875
19 1,27157
5 1,19156

Abb. 71: Ergebnisse fiir die Schweillstromkomponente bei /=3570Hz

Abb. 72 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf Abb. 22(b) (abfallende Flanke).

‘AbFrageFormuIar | + |

(- localhost,ampp/abfrage/formolar. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfrageformular

£

|Strom: [[15.47
| € Effektivwert

@ Spitzenwert

|Gesamtimpulsdauer: ||D.IJIJ?9? |s_
|Mttelmlgszeit:raum: ||1 |s_
|Prequenz: ||SD E Eegelwerke
[Hohe. [0 =] [om ¥ ICNIRP 1998
|Ausladmg: [e0 =] E W ICNIRP 2010
|Annabstand: ||4D =] E ¥ EBGV E11
|kaell {Stellung Bediener zu Anlage): || I j |°_
|ka812 (Drehung der Letterschieife): || a0 j |°_
|Abstand: || 50 =] E

& Mann | T Frau

Abb. 72: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular

Fir die Abfrage nach Abb. 72 und Abb. 73 ergibt sich keine Uberschreitung von Grenzwerten.
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Exakt passender Datensatz fir angefragte Frequenz verfiigbar.

[Hhe/cm|[Ausladung/cn [Armabstandcm|[Winkel1? Winkel2 #|[Abstand e [Mann [Frau [Frequenz Hz [F012/(Vim) [E012_99P/(V/m) [1012/(mA/m?) [E2/(Vim) [E2_99P/(Vim)
o fs0 l40 o ER [s0 CRE 22416 [06450 [6.9247 [0.0176 [0.0087

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEI1L
|Fre quenz/Hz |JU 12/(mAMnt) ‘Fre quenzHz [E2_99P/(Vim) ‘Fre quenz/Hz ‘EU 12_99P/(Vim) ‘Fre quenz/Hz ‘JU 12/{(mnAm®)
[50 [10 S [o1 S los S 10

Frgebnis in Ubersicht:

U Gewebeindex 2 & Gewebeindez 012 na - micht avsgewahlt

|Ridlﬂilli9'll ‘ZNS des Kopfestd |g?samtes Kirpergewebeld

ICIIRP 1958 in I A

Abb. 73: Ergebnis der Datenbankabfrage

Eine Diskrete Fourier-Transformation (DFT) zur Ermittlung der Frequenzkomponenten des
Schweildstroms (vgl. Abschnitt 7.2) liefert bei N=10001 Tastpunkten tber die Impulsdauer T das
Ergebnis in Abb. 74.

/) /
2 7/ 7/

10

1] /kA
(=]

0 A e /u+ /
0 25 50 75 100 125 / 2000 / 4000
f/Hz

Abb. 74: DFT des Schweil3stroms (N=10001, Linienabstand 5 Hz)

6.3.7 HandschweiBzange C-Bauform, SchweiBfenster stehend, Inverter 1kHz (31)

Abb. 75 gibt das Ergebnis einer nach der auftretenden Abweichung der magnetischen
Feldstarke geordneten Liste aquivalenter SchweilRkreise, ermittelt mit Hilfe des VBA
Ablaufprogramms Auswahl Schweillkreis Version 2 (vgl. Abschnitt 7.1.2). Der markierte
aquivalente Rechteckschweilikreis kann natlrlich auch auf Basis von Erfahrungswerten intuitiv
gewahlt werden.
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Ergebnis von AuswahlSchweisskreis2

? Ergebnis2_[7]-Segmente_deg[90]_d[300].txt |

DESH | SQm| R |

[ T

2 800

1 h/rm  Aus/rm Arm/mm Fehler

600 200 4,186706E-01

Bestes Ergebnis:  Hohe 80cm

3 800
4 800
§ 800
6 800
7 800
8 800
9 800
10 800
11 800
1z 800
13 800
14 800
15 800
16 800
17 700
13 700
19 700
20 700
2zl 700
2z 700
23 800

S00 200 4,291648E-01
700 200 4,322940E-01
800 200 4,47957SE-01
900 200 4,611663E-01
1000 200 4,715479E-01
400 200 5,550950E-01
9S00 100 5,973864E-01
1000 100 5,976345E-01
800 100 &,005080E-01
700 100 6,124113E-01
600 100 6,476274E-01
500 100 7,476677E-01
400 100 1,029313E+00
300 200 1,039568E+00
200 100 1,547326E+00
1000 100 1,547765E+00
800 100 1,549870E+00
700 100 1,560104E+00
600 100 1,590277E+00
500 100 1,673768E+00
300 100 1,703693E+00

Ausladung 60cm

Armabstand 20cm

Abb. 75: Geordnete Ergebnisliste von Auswahl Schweillkreis Version 2

Gemeinsam mit den in Abschnitt 3.2.6 ermittelten Daten der Expositionssituation erfolgt die

Abfrage des Referenz-Datenbanksystems mittels des Abfrageformulars.

Abb. 76 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-

stromverlauf Abb. 26(a) (ansteigende Flanke). Nach Absenden des Formulars wird das

Abfrageergebnis Abb. 77 erhalten (vgl. Erlauterungen Abschnitt 3.2.1).

7



‘ E Abfrageformular |T|

(— ¥ localhost)xamppiabfragefformular, php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfrageformular

|Strom: ||1 Gl
| € Effeletivwert

B

* Spitzenwert

|Gesamtimpulsdauer: ||EI.E|2953 |57
|Mttelungszeitraum: ||1 |57
|Prequenz: ||83EI IE Eegelwerle
[Hohe: 80 = [om ¥ ICNTEP 1998
|Ausladung: I =] E W ICNIEP 2010
|Armabstand: [0 =] E M BGV B11
|kaell (Stellung Bediener m Anlage): || an j IT
|ka.el2 {Drehung der Letterschleife): || an j IT
|Abstand: || 30 = @

& Mfann | ' Fran

Abb. 76: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular

Abtrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensiitze fiir lineare Interpolation ernuttelt und auf Schweifstrom skaliert:

|Hiil|e:"cm |Auslatllmg-"cm |A1mnl|st:|ml-"cm ‘\'\fi.nk@!ll.-"D |'\Vi1\kell-"j |Abstmul-'cm Mann ]ﬁ FrequenzHz |E012-'(V.-"m) |EU 12_99P/(Vim) ‘JU 12/{mAMm?®) |EZ‘.:"(V-"m) |E2_99P.-"(V:"m)
[50 s0 [20 [50 40 [30 1 b o [o3z3  Joo7is [3.5831 [o.0009 [o.0003

e [ [ = [- [-- o [ eooo [153048  [28678 [1665895 00303 o013

Interpolationsergebis:

|Hiil|e:"cm |Auslatllmg-"cm |A1mnl|st:|ml-"cm ‘\'\fi.nk@!ll.-"D |'\Vi1\kell-"j |Abstmul-'cm Mann ]ﬁ FrequenzHz |E012-'(V.-"m) |EU 12_99P/(Vim) ‘JU 12/{mAMm?®) |EZ‘.:"(V-"m) |E2_99P.-"(V:"m)
[50 s0 [20 [50 40 [30 1 b 3o [63518 (11901 627855 00127 [o.oos4

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEI1
|F1'e- quenzHz |J1] 12/ (A nl) |F1‘e quenz/Hz |E2, _99P/(Vim) |Fre quenz/Hz |El] 12_99F/(Vim) |Fre quenz/Hz |JU 12/ (A m®)
230 [10 330 [os 330 [os 330 [10

Ergebnis m Ubersicht:

0 Gewebeindex 2 2 Gewebeindex 012 n.a. - nicht ausgewahlt

|Ri|:11tli.lli9!ll |ZNS des Kopfestl |gesmnte-s Kiorpergewehel

ICHIEP 1998 m I Ak

Abb. 77: Ergebnis der Datenbankabfrage
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Die Abfrage wird bei einer Zwischenfrequenz gestellt und daher ein genahertes interpoliertes
Ergebnis angeboten. Fir die vorliegende Expositionssituation werden fur allgemeines
Kdrpergewebe (Index 012) die Werte der elektrischen Stromdichte J nach ICNIRP 1998 [1] und
der elektrischen Feldstarke E (99 Perzentil Wert) nach ICNIRP 2010 [6] Uberschritten. Eine
Analyse der Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fir die Schweilstromkomponente bei
=830 Hz die Ergebnisse nach Abb. 78.

Gewebenummer J_012/(mA/m?) Uberschreitung nach ICNIRP 1998
52 68,78563 verschwindet fur 7 <0.25kA ¢ bej /=830 Hz
27 59,07124

48,3,75,76,57,

61, 6, 56, 60, 37,

58, 38, 11, 67, 64,

5, 43,65, 4,50,

77,16, 49,51
29 10,69796
68 10,50958

) Uberschreitung nach ICNIRP 2010
58 1,19007 verschwindet fur 7; <113kA O bej /=830 Hz

Abb. 78: Ergebnisse fiir die Schweillstromkomponente bei /,=830Hz

Das Superskript ' Abb. 78 kennzeichnet Werte, welche durch sukzessive Verringerung des
Spitzenwertes des Schweildstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurden. Fur Spitzenwerte der Schweildstrome
kleiner 0,25 kA (ICNIRP 1998) sowie 1,13 kA (ICNIRP 2010) bei Schweillstromfrequenz

f=3570 Hz verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Abb. 79 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf  Abb. 26(b) (Ubergangsbereich). Nach Absenden des Formulars wird das
Abfrageergebnis Abb. 80 erhalten (vgl. Erlduterungen Abschnitt 3.2.1). Die Abfrage wird bei
einer Zwischenfrequenz gestellt und daher ein genahertes interpoliertes Ergebnis angeboten.
Fur die vorliegende Expositionssituation werden fiir allgemeines Kérpergewebe (Index 012) die
Werte der elektrischen Stromdichte J nach ICNIRP 1998 [1] sowie BGV B11 [2] und der
elektrischen Feldstarke E (99 Perzentil Wert) nach ICNIRP 2010 [6] Uberschritten. Eine Analyse
der Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fir die SchweilRstromkomponente bei //=2270 Hz
die Ergebnisse nach Abb. 81.
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Abfrageformular | + |

; 6 localhost fxamppfabfragefformular. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abtrageformular

‘St:rom: ||IJ.42
| C Effelctivwert

]

* Spitzenwert

‘Gesamt:impulsdauer: ||D.5??DB ’s_
‘Mttelmlgszeitraum: ||1 ’s_
‘Prequenz: ||22?D ’E Eegelwerke
[Hohe: [eo <[ ¥ ICNIRP 1998
‘Ausladung: [ =] ’E W ICHIEP 2010
‘Armabstand: [0 = ’; M EGV E11
‘kaell [Stellung Bediener m Anlage): || an j ’T
‘kael2 (Drelmng der Leiterachleife): || an j ’T
‘Abstand: || 30 = ’E

& Tann | " Fran

Abb. 79: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensiitze fiir limeare Interpolation ermuttelt und auf Schweifistrom skalert:

|Hiihe-.-‘|:1n |Auslmllmg,-‘cm ‘Armab stand/cin |\Vinkell-":' |\\“’i.nk.e]2.-‘U ‘Ah stand/cin [Mann ]ﬂ Frequenz/Hz |El] 12/(Vim) ‘E[lll_99P."(V-‘m) ‘J[] 12/{mA/m?®) |E2.-‘(V."m) |E2_99P.-‘(V."m)
20 60 [20 a0 20 30 1 o so [ooos7  Joo179 03958 [o.0002 [o.0001
[~ [ = [-+- KX |- o 000 [28262  [o7169 16474 00076 [0.0033

Interpolationsergebnis:

|Hiihe-.-‘|:1n |Auslmllmg,-‘cm ‘Armab stand/cin |\Vinkell-":' |\\“’i.nk.e]2.-‘U ‘Ah stand/cin [Mann m Frequenz/Hz |El] 12/(Vim) ‘E012799P."(V-'m) ‘J[] 12/{mA/m?®) |E2.-‘(V."m) |E2799P.-‘(V."m)
20 60 [20 a0 20 20 1 [0 [eero lazazs  [o5137 la72899  |[o.00z6 (00037

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEI1L
‘Fre quenz/Hz ‘JU 12/inA/m*) |F1'?. quenzHz |E2_9 9P/ (Vi) |F1'?. quenzHz |EU 12_99F/(Vim) |F1'?. quenz/Hz |JU 12/(mAAm®)
[2270 27 [2270 oz [2270 oz [2270 [22.7

Frgebmis in Ubersicht:

W Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 n.a - nicht ausgewihlt

‘Ril:lltlil\i@ll |ZNS des Kupf@.s[ll |gesamtes Kﬁl]lergewehem

ICHIRP 1558 in JAMm?)

Abb. 80: Ergebnis der Datenbankabfrage
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Gewebenummer J_012/(mA/m?) Uberschreitung nach ICNIRP 1998

52 47,2899 verschwindet fiir fs < 0,21kA O pei /=2270 Hz

27 41,22455

43,3

75 27,87291

76 27,27717
Gewebenummer  E_99P/(V/m) Uberschreitung nach ICNIRP 2010

58 0,81373 verschwindet fir I, <0,42kA O bei £=2270 Hz
Gewebenummer  J_012/(mA/m?) Uberschreitung nach BGV B11

52 47,2899 verschwindet fir I, <035kA ¢ bej f=2270 Hz

27 41,22455

Abb. 81: Ergebnisse fiir die Schweil3stromkomponente bei f;=2270Hz

Das Superskript ' Abb. 81 kennzeichnet Werte, welche durch sukzessive Verringerung des
Spitzenwertes des Schweildstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurden. Flr Spitzenwerte der Schweil}stréme
kleiner 0,21 kKA (ICNIRP 1998), 0,35 kA (BGV B11) sowie 0,42 kA (ICNIRP 2010) bei

Schweilstromfrequenz £,=2270 Hz verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Abb. 82 zeigt die Eintrdge des Abfrageformulars korrespondierend mit dem Schweil3-
stromverlauf  Abb. 26(c) (abfallende Flanke). Nach Absenden des Formulars wird das
Abfrageergebnis Abb. 83 erhalten (vgl. Erlduterungen Abschnitt 3.2.1). Die Abfrage wird bei
einer Zwischenfrequenz gestellt und daher ein genahertes interpoliertes Ergebnis angeboten.
Fir die vorliegende Expositionssituation werden fur allgemeines Korpergewebe (Index 012) die
Werte der elektrischen Stromdichte J nach ICNIRP 1998 [1] Uberschritten. Eine Analyse der
Detaillisten des Ausgabeformulars erzielt fur die Schweildstromkomponente bei /=80 Hz die
Ergebnisse nach Abb. 84.

Das Superskript ' Abb. 84 kennzeichnet einen Wert, welcher durch sukzessive Verringerung
des Spitzenwertes des Schweillstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurde. Fir einen Spitzenwert des
Schweilistroms kleiner 2,76 KA (ICNIRP 1998) bei Schweillstromfrequenz f=80 Hz

verschwinden alle Uberschreitungen.
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| E &bfrageformular |T|

é ¥ localhost xampp/abfrage/formular. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abtrageformular

|Strom: ||E.5
| € Effelctivwert

]

& Spitzenwert

|Gesamt&mpulsdauer: ||D.DD444 ’s_
|1\.-Iittelmlgszeitramn: ||1 ’s_
|Prequenz: ||8EI ’E Eegelwerke
[ELohe: &0 o [em ¥ ICHIRP 1993
|Ausladung: || &0 | ’E W ICNIRP 2010
|A.rmabstand: || 20 | ’E M BGVBII
|kaell (Stellung Bediener zu Anlage): || an j ’T
|kael2 (Drehung der Letterschlede): || an j ’T
|Abstand: || an j ’;

& Mann | " Fran

Abb. 82: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefiilltes Abfrageformular

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwe geeignete Datensiitze fiir lmeare Interpolation emuttelt vnd auf Schweistrom skaliert:

‘]—[ﬁhe-‘cm |Auslmhmg,-'cm |A1'mal1 stand/cin |\'\“'i.nl‘:ell."‘D ‘\'\fi.nkell.-"’ |A1|stnml-"cm Mann ,ﬁ FrequenzHz ‘EOIZ‘..-"(V:"m) |E012_99P.-"(V:"1n) |J'012-'(mA-'m’) |E2-'(V.-'m) ‘El_QS‘P:"(V-‘m)
[s0 50 [20 20 ER [30 1 o o [14817 o277 [13.863 [o0033 [o.0013
T |- |- - E [ oo e Jzooo [s59.2155 |[11.0955 [644.5427  [o117a [0.0503

Interpolationsergebius:

‘]—[ﬁhe-‘cm |.‘-\uslmhmg,-'cm |.'-\1'mal1 stand/cm |\'\“'i.nl\:ell.w"D ‘\'\fi.nkell.-"’ |.‘-\1|stnml-"cm Mann ,ﬁ FrequenzHz ‘E(lll.-"(\u’.w"m) |E012_99P.-"(V.w"1n) |J'012,-'(mA-'m’) |E2-'(V.-'m) ‘E2_99P.w"(V-'m)
[s0 50 [20 20 ER [30 1 o ko 23609 (04435 [2356s58  [ooos1 [0.0021

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEILL
|Fre quenz/Hz |.]Ull-‘ (mAE) ‘Frequenz"Hz ‘E2,799P"(V-'m) ‘Fre quenzHz ‘E012,799P"(V-'m) ‘Fre quenzHz ‘J[] 12/{maA/m®)
z0 [10 S lo.1s S o3 S 10

Ergebus m Ubersicht:

U Gewebeindex 2 B Gewebeindez 012 fLa. - micht ausgewihlt

|Ric11tli.nien ‘ZNS des Kopfest |ge-smntes KirpergewehelZ

TCHIRE 19%8 m I AMm?)

Abb. 83: Ergebnis der Datenbankabfrage
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Gewebenummer  J_012/(mA/m?) Uberschreitung nach ICNIRP 1998

52 23,56576 verschwindet fur fS <2,76kkA ( beji /=80 Hz
27 20,59023
48,3,76,75
57 10,14008
61 10,01765

Abb. 84: Ergebnisse flir die Schweiltstromkomponente bei //=80Hz

Die Standardschweil3kreise der Datenbank sind einheitlich geometrisch so definiert, dass ihre
grofdte Ausdehnung in y-Richtung bei »=0 liegt. Der reale Schweil3kreis der vorliegenden
Handschwei3zange (31) ist dem gegenuber um dy=-281 mm verschoben. Die dargestellte
Bewertung entspricht damit einer worst case Betrachtung. Real werden kleinere Werte der
Korperfeldstarken erwartet. Die vergleichende Betrachtung der unter Berlcksichtigung der
Verschiebung dy (vgl. Abschnitt 3.2.6) speziell durchgefiihrten Simulationen ergibt:
e stark verminderte Kdorperfeldstarken
e deutlich geringere Uberschreitung verbleibt fiir nur wenige Gewebearten und dies
ausschlieBlich fur die Uberlagerte Welligkeit durch Schaltfrequenz auf der ansteigenden
Flanke
(Abruf der Datensatze erfolgt durch Ersatz der Werte von Hohe, Ausladung, Armabstand und
Abstand in den Abfrageformularen durch den Wert 31)

Eine Diskrete Fourier-Transformation (DFT) zur Ermittlung der Frequenzkomponenten des
Schweildstroms (vgl. Abschnitt 7.2) liefert bei N=10001 Tastpunkten Uber die Impulsdauer T das
Ergebnis in Abb. 85. / /

[

1] /KA

. Hh.||||.||.u|.||.\.................. //..h

0 25 50 75 100 / / 2000
f/Hz

Abb. 85: DFT des Schweif3stroms (N=10001, Linienabstand 1 Hz)
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6.3.8 BuckelschweiBmaschine, Wechselstrommaschine (32)

Abb. 86 gibt das Ergebnis einer nach der auftretenden Abweichung der magnetischen
Feldstarke geordneten Liste aquivalenter Schweillkreise, ermittelt mit Hilfe des VBA
Ablaufprogramms Auswahl Schweil8kreis Version 2 (vgl. Abschnitt 7.1.2). Der markierte
aquivalente Rechteckschweilikreis kann natlrlich auch auf Basis von Erfahrungswerten intuitiv

gewahlt werden.

Ergebnis von AuswahlSchweisskreis2

ﬁ Ergebnis2_[11]-5egmente_deg[0]_d[500].txt |

| eS| Sam| B E
Wt t0h i 0 Lo
1 h/mm  Aus/men  Arm/um  Fehler Bestes Ergebnis:  Hohe 100cm

21000 600 400 1.3521SSE-04
21000 SO0 400 1
41000 700 400 1.622085E-03
5 1000 400 500 2.950704E-03 Armabstand 40cm
6 1000 S00 400 4.450910E-03
4
4
6

.595309E-03 Ausladung 60cm

7 1000 300 500 4.477806E-03

8 1000 200 700 4.586567E-03

9 1000 300 600 6.489237E-03
10 1000 S00 400 7.803090E-03
11 1000 1000 300 &.290864E-03
1z 1000 400 400 9.213545E-03
13 1000 9S00 300 1.033609E-02
14 900 600 400 1.105799E-02

15 1000 1000 400 1.125988E-02
1¢ 1000 200 S00 1.14956SE-02
17 900 500 400 1.207262E-02

18 1000 200 600 1.224410E-02
1% 500 700 400 1.286844E-02

20 1000 SO0 500 1.32947SE-02
21 1000 800 300 1.338699E-02
2z 1100 600 400 1.414063E-02
23 900 400 S5S00 1.469707E-02

Abb. 86: Geordnete Ergebnisliste von Auswahl Schweil3kreis Version 2

Gemeinsam mit den in Abschnitt 3.2.7 ermittelten Daten der Expositionssituation erfolgt die

Abfrage des Referenz-Datenbanksystems mittels des Abfrageformulars.

Abb. 87 zeigt die Eintrage des Abfrageformulars korrespondierend mit dem
Schweilistromverlauf Abb. 29. Nach Absenden des Formulars wird das Abfrageergebnis Abb.
88 erhalten (vgl. Erlauterungen Abschnitt 3.2.1). Die Abfrage wird bei einer Zwischenfrequenz
gestellt und daher ein gendhertes interpoliertes Ergebnis angeboten. Flr die vorliegende
Expositionssituation werden fiir allgemeines Korpergewebe (Index 012) die Werte der
elektrischen Stromdichte J nach ICNIRP 1998 [1] und der elektrischen Feldstarke E (99
Perzentil Wert) nach ICNIRP 2010 [6] Uberschritten, was eine genauere Analyse der
Ergebnisse notwendig macht. Fur die Schwei3stromkomponente aus phasenangeschnittenem
Wechselstrom bei ;=90 Hz folgen die aus den Detaillisten des Ausgabeformulars extrahierten
Ergebnisse nach Abb. 89.
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[Z] abfrageformular | + |

j é localhost/ampp)abfrageformular. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfragetormular

Strom: a3z
| © Effelctivwert

]

& Spitzenwert

‘Gesmnt:impulsdauer: ||D.1 174 ’s_
‘Mttelmlgszeitramn: ||1 ’s_
‘Frequenz: ||9IJ ’E Eegelwerke
[Hohe: [100 ] [om ¥ ICNIRP 1998
‘Ausladung: || 1] | E M ICNIRP 2010
‘A:mabstand: || 40 | E MBGV B11
‘Wm.kell (Stellung Bediener zu Anlage): || 0 j ’T
‘Wuﬂcel2 {Drehung der Letterschleife): || an j ’T
‘Abstand: || 50 j ’;

* ann | " Fran

Abb. 87: Anhand Daten der Expositionssituation ausgefilltes Abfrageformular

Abfrage wurde bei Zwischenfrequenz gestellt.
Zwei geeignete Datensitze fiir lineare Interpolation ermittelt und auf Schweibstrom skaliert:

|H|'J'he"cm ‘Auslmhmg"cm |A1mnhstmul-‘c1n |\-'\fi11kell-":' |\Vinke12"‘:' ‘Ahstmul-‘cm IVIann m [Frequenz/Hz |E012,-'(V-‘m) ‘E012799P-'(V-'m) ‘JUH"(lru—&"m‘) |E2-‘(V#m) |E2799P-‘(V"m)
[0 [so 40 o o0 N 1 Jo 5o [27204  jo-7858 [7.9687 [0.0173 [o.00zs
- = [-- = [ - R K [108.7397 [314019 [337.6343 06235 [[0.3095

Interpolationsergebnis:

|H|'J'he"cm ‘Auslmhmg"cm |A1‘mnhsta11[l-‘c1n |\-'\finkell-":' |\Vinkell"‘:' ‘Ahstmul-‘cm (M ann ’m|Frequenz-‘]{z |E012,-'(V-‘m) ‘E012799P-'(V-'m) ‘JUH"(mA‘m‘) |E2-‘(V#m) |E2799P-‘(V"m)
[0 [so 40 o o0 N 1 [0 ko lagest 14138 147311 [0.0298 (00147

Ausgewiesene Grenzwerte abgefragter Regelwerke bei Zielfrequenz:

ICNIRF 1998 ICNIRF 2010 ICNIRF 2010 BGVEIL
|F1'equeuz-'Hz |JUlZ f{mAAm?) |Fre quenz/Hz |E2_99P.-"(V.-"m) |Fre. quenz/Hz |EU 12_99P/(Vim) |Fre quenz/Hz |JUll.-"(lrL5.-"m’)
90 [10 40 o1z 40 oz 40 [10

Ergebnis in Ubersicht:

U Gewebeindex 2 B Gewebeindex 012 na - nicht ausgewahit

|Ri0hﬂilli9ﬂ |ZINS des Kopfestd ‘gesamt?.s Korpergeweheld

ICNIEE 1598 in J/(Afm®)

Abb. 88: Ergebnis der Datenbankabfrage
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Gewebenummer Joa/ (mA /m?) Uberschreitung nach ICNIRP 1998

3 14,73105 R N

60 14.35618 verschwindet fiir 75 <12,5kA @ bei /=90 Hz
76, 27, 48, 61, 64, 65 :

20 10,95189

11 10,08158

Gewebenummer Eoia/ (V/m) Uberschreitung nach ICNIRP 2010

58 1,41384

o e verschwindet fiir 7, <104kA O pej /=90 Hz

Abb. 89: Ergebnisse flir die Schweiltstromkomponente bei /,=90Hz

Das Superskript ' Abb. 89 kennzeichnet Werte, welche durch sukzessive Verringerung des
Spitzenwertes des Schweillstroms im Abfrageformular bei sonst unveranderten Daten und
damit wiederholter Datenbankabfrage ermittelt wurden. Fir Spitzenwerte der Schweil}stréme
kleiner 12,5 kA (ICNIRP 1998) bzw. 10,4 kA (ICNIRP 2010) bei Schweil3stromfrequenz ;=90 Hz

verschwinden die jeweiligen Uberschreitungen.

Eine Diskrete Fourier-Transformation (DFT) zur Ermittlung der Frequenzkomponenten des
Schweildstroms (vgl. Abschnitt 7.2) liefert bei N=10001 Tastpunkten Uber die Impulsdauer T das
Ergebnis in Abb. 90.

1] /kA

0 ‘H‘ “HH”'M [, ||||‘|. | fin .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

f/Hz
Abb. 90: DFT des Schweil’stroms (N=10001, Linienabstand 5 Hz)

80



Fazit fiir alle Beispiele

6.3.9

Wahrend es teilweise zu Uberschreitungen kommt, tritt jedoch bei keiner der aufgefiihrten

Uberschreitung  der

Expositionssituationen  eine

bzw.

Beispiel-Schweilieinrichtungen

Grenzwerte fur das Zentralnervensystemgewebe des Kopfes (Index 2) auf!
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Abb. 91: Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse fiir alle betrachteten Expositionssituationen
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7 Erstellte Software-Werkzeuge zur Arbeitsunterstiitzung
71 Auswahl aquivalenter RechteckschweiRkreise

711 Version 1

Die Excel-VBA-Skripte' zur Auswahl eines aquivalenten Rechteckschweillkreises eignen sich
prinzipbedingt ausschlieBlich fir stehende Leiterschleifen, d.h. in der y-z-Ebene (vgl. Abb. 4)
definierte SchweiRfenster. Nach Offnen der Skripte in Excel erfolgt die Abfrage durch Excel, ob
Makros aktiviert werden sollen. Dazu ist je nach versionsabhangiger Fragestellung eine

bejahende Bestatigung erforderlich.

Hinweis: Das erstellte Werkzeug ist nicht Teil des Projektarbeitsplans, sondern stellt lediglich
ein zusétzliches Hilfsmittel zur Unterstiitzung dar. Bei Unsicherheit zu Anwendung oder
Eignung im konkreten Fall sollte zusétzlich auf die bisher zum gleichen Zweck angewendeten

Methoden zurlickgegriffen werden und ein Vergleich der Ergebnisse erfolgen.

Der Schweil’kreis der realen Anlage wird definiert durch eine Abfolge maligeblicher
geometrischer Punkte im Raum, welche den mittleren Strompfad annahern. Diese kénnen mit

einfachen Mitteln, wie im Bsp. in Abb. 92, an der Anlage ermittelt werden.

BT

| .
-~ Stremfluss

Abb. 92: Definition des wesentlichen Schweil’kreises aus der Approximation des Stromflusses

Um eine Datenbankabfrage durchfihren zu kdnnen, muss eine rechteckférmige Leiterschleife
(Schweilfenster) definiert werden, welche dem realen Schweil3kreis mdglichst gut entspricht.
Bei einigen Anlagen ist eine optische Abschatzung mdglich und die aquivalente Leiterschleife
resultiert logisch aus den gemessenen Raumpunkten. Bei komplizierteren Schweil3kreisen

sollte eine Anpassung jedoch eher Uber GréRen des magnetischen Feldes erfolgen. Hierfr

' Visual Basic for Applications ist eine Skriptsprache und ermoglicht das automatische Ausfiihren einer Reihe von
Funktionen verschiedener Microsoft-Produkt wie z.B. Excel
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werden zunachst die beiden Dateien parameter_segmente.dat und position.dat angelegt (bzw.
vorhandene kopiert und geandert).

position.dat

Die Datei enthalt genau zwei Zeilen mit Angabe des Winkels a (Winkel 1 in Abb. 4) des
Bedieners zur Schweiltanlage und dem Abstand d des Bedieners zum Elektroden-Beriihrpunkt.

Parameter und Wert sind unbedingt ausschlief3lich durch Tabulator zu trennen.

x| -
I pc-5|t|nn.dat|

|« s 0SS
¢||||I|||1|D||||
1l afGrad 0

z dfmm 300

2

parameter_segmente.dat

Die Datei enthalt np+2 Zeilen, wobei np die Anzahl der maf3geblichen, den realen Schweil3kreis
beschreibenden Punkte ist. Die Angabe der Punkte kann nach den Umlaufschemen in Abb. 93
erfolgen. Der Startpunkt kann willkirlich gewahlt werden. Wichtig ist in Variante 1 des VBA-
Skripts allein die Umlaufabfolge um die Stromsegmente ordentlich zu definieren. Die Liste in der
Datei beginnt und endet i. d. R mit den Koordinaten des ersten gewahlten Punktes, um den
Stromkreis zu schlielen. Dies ist jedoch keine Bedingung fir die Funktionsfahigkeit des VBA-
Skripts. Der Kreis kann ebenso gut offen definiert sein.

Werte sind unbedingt ausschlielllich durch Tabulator zu trennen. Die Kopfzeile x y z muss

eingetragen sein.

f parameter_segmente.dat |

| eSS |
00y 30,
1x v 2
z0 -89 710
20 -6l19 650
4 0 -2883 710
500 710
e 0 0 360
70 -619 S&0
20 -659 S&0
a0 -659 710

1a
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b

d
\ \
l a T a
Elektroden- Elektroden-
Beriihrpunkt Berithrpunkt
C C

d b

z z
y y
X

X

Abb. 93: Mdgliche Umlaufrichtungen zur Schweil3kreisdefinition in Version 1

Die entworfenen VBA-Skripte verwenden die magnetischen Feldstarke H an regelmalig

verteilten Gitterpunkten im Bereich der Bedienerposition nach Abb. 94.

stiickweise nachgebildeter rechteckiger
OriginalschweiRkreis StandardschweiRkreis
- —>
. Hp, H

2:(1_1]’,71-1_IP,;1)2 —> min

¢ & & 8 o

s s @
o®

[53
\/

Abb. 94: Gewinnung eines aquivalenten rechteckigen Schweilikreises aus magnetischen FeldgréRen

Fir die nach Tab. 3 (vgl. auch Abb. 4) in Frage kommenden Anordnungen wurden die Werte
der magnetischen Feldstarke an allen Kontrollpunkten im allseitigen Raster von 10 cm, welche

innerhalb der Bedienerbereichs liegen, vorausberechnet und hinterlegt.

Tab. 3: Parametervariation fir Referenzwerte der rechteckigen Standardschweil3kreise

Parameter min max Schrittweite
a; (Winkel1) 0° 90 ° 2 °

d (Abstand) 200 mm 500 mm 100 mm

h (Hohe) 500 mm 1500 mm 100 mm

a (Ausladung) 10 mm 100 mm 10 mm

b (Armabstand) 10 mm 100 mm 10 mm

Diese Daten befinden sich in den jeweiligen Unterordnern Standardkreise der Ordner der VBA-

Skripte zur Schweilikreisauswahl (.\Werkzeuge\AuswahlSchweisskreis1 und
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\Werkzeuge\AuswahlSchweisskreis2). Diese Unterordner miussen stets mit den VBA-Skripten
kopiert und in gleicher Struktur konsistent gehalten werden wie auf der DVD.

Version 1 nutzt den Betrag der magnetischen Feldstarke und ermittelt aus den vorzugebenden
Daten in den Dateien parameter_segmente.dat und position.dat die Summe der quadratisch
bewerteten Abweichungen des Betrags der magnetischen Feldstarke aller Kontrollpunkte,
welche als im Bedienerbereich befindlich identifizierbar sind. Es resultiert eine Liste, die alle
hinterlegten Standardschweil3kreise und die sich jeweils ergebende Abweichung enthalt. Diese
wird aufsteigend sortiert nach der Abweichung ausgegeben unter der Bezeichnung

Ergebnis2 [ns]-Segmente deg[a] d[d].txt.

Wobei (vgl. auch Abb. 4)

ns — Anzahl definierter Segmente durch parameter_segmente.dat,

a; — Winkelstellung des Bedieners zum Schweil3kreis

d — Abstand der Kdrpermittelachse des Bedieners zum Elektroden-BerUhrpunkt.

Aus den Ubersichtstafeln zum Inhalt der Datenbank (Anhang) und der sortierten Liste kann der
am besten passende und verfiigbare Rechteckschweillkreis fiir die Datenbankabfrage bestimmt

werden.

7.1.2 Version 2

Nach Offnen der Skripte in Excel erfolgt die Abfrage durch Excel, ob Makros aktiviert werden
sollen. Dazu ist je nach versionsabhangiger Fragestellung eine bejahende Bestatigung

erforderlich.

Hinweis: Das erstellte Werkzeug ist nicht Teil des Projektarbeitsplans, sondern stellt lediglich
ein zusétzliches Hilfsmittel zur Unterstiitzung dar. Bei Unsicherheit zu Anwendung oder
Eignung im konkreten Fall sollte zusétzlich auf die bisher zum gleichen Zweck angewendeten

Methoden zuriickgegriffen werden und ein Vergleich der Ergebnisse erfolgen.

Durch die Verwendung des Betrags der magnetischen Feldstarke in Version 1 ergibt sich eine
leichte Handhabbarkeit des Skripts. Gleichzeitig jedoch geht die Richtungsinformation bei
Differenzbildung der Betrage des Feldstarkewertes verloren. Damit kann das Ergebnis der
Abweichungsminimum-Betrachtung verfalscht werden. Beispielsweise kdénnen zwei H-
Feldvektoren vollig unterschiedliche Richtung im Raum besitzen, jedoch den gleichen
rechnerischen Betrag aufweisen.

Um diesem Problem zu begegnen, wurde Version 2 des Programms so angelegt, dass
zunachst die Abweichung des H-Feldvektors fur alle Kontrollpunkte fir jede kartesische
Raumrichtung (x, y, z) separat ermittelt wird. Anschlieend werden die drei resultierenden

Einzelsummen addiert zu einem einheitlichen Abweichungskriterium. Damit wird die
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Richtungsinformation wahrend der Bildung der Abweichungssumme vollstandig berucksichtigt.
Allerdings erfordert die Anwendung dieses Verfahrens eine strikte Einhaltung der Vorgaben zur
Segmentdefiniton, um mit den hinterlegten Daten der Standardschweil’kreise zu
korrespondieren.

In der Datei parameter_segmente.dat missen die Punkte entsprechend dem Schema in
Abb. 95 eingetragen werden. Der Startpunkt, welcher wiederum auch der Endpunkt in der Datei
sein muss, kann wie in Version 1 frei gewahlt werden. Die Abfolge der Punkte muss jedoch bei

Blick auf die y-z-Ebene (aus positiver x-Koordinate) entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgen.

b
\
| a
Elektroden-
/ Beriihrpunkt
C
~ T
d

Abb. 95: Einzig mdgliche Umlaufrichtung zur SchweilRkreisdefinition in Version 2

Die zu beachtenden Angabe der Definitionspunkte des Schweillkreises ist die einzige Anderung
ggb. Version 1 des VBA-Skripts.

7.2 Analyse des Schweilstroms mittels DFT

Hinweis: Das erstellte Werkzeugq ist nicht Teil des Projektarbeitsplans, sondern stellt lediglich
ein zusétzliches Hilfsmittel zur Unterstiitzung dar. Bei Unsicherheit zu Anwendung oder
Eignung im konkreten Fall sollte zusétzlich auf die bisher zum gleichen Zweck angewendeten

Methoden zurlickgegriffen werden und ein Vergleich der Ergebnisse erfolgen.

Das Skript ist geeignet zur Durchfihrung einer Diskreten Fourier-Transformation aus zeitlich
aquidistanten Datenpunkten. Da es sich um die allgemeine Form der diskreten Transformation
handelt, ist keine besondere Bedingung an die Anzahl der Datenpunkte gestellt.

Die Signaldatei kann in der Eingabemaske angegeben werden. Sie darf keine Kopfzeile
enthalten. Je Zeile wird durch Tabulator getrennt ein Wertepaar

Zeit  Signalwert

erwartet. Als Dezimaltrennzeichen ist ein Punkt zu verwenden.
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f C4dDnon1 dat |

|« » DS H |5 QM
||||I|||1|D||||I|||2|Ij:-|
05000093 0.0401137
045995093 0.0241143
045590093 -0.0075545
04985093 0.0058114529
04980093 0.0=241143
04975093 0.0241143
04970093 0.0401137
04965093 0.056113

1 =

I
oo oo oooaoo

LLC IS B I I LT o
I

Forderungen an die Einheiten stellt das Programm nicht. Zur Interpretierbarkeit empfiehlt es
sich aber, in SI-Grundeinheiten zu arbeiten. Ein Wandlungsfaktor fir die Signalwerte kann in
einem Excel-Eingabefeld angegeben werden.

Ausgegeben werden neben den Listen und graphischen Darstellungen in Excel zusatzlich die
Ergebnisse in Form einer Textdatei. Diese enthalt die erlauternde Kopfzeile

,Frequenz /Hz Realteil /A Imaginarteil /A Amplitude /A Winkel /Grad’,

welche die Spalteninhalte definiert.

Die Berechnungsdauer ist prinzipbedingt stark von der Anzahl der Punkte der Signaldatei sowie
von der Leistungsfahigkeit des verwendeten PC-Systems abhangig. Es empfiehlt sich, fir
Untersuchungen eines Signals zunachst mit kleinen Punktzahlen zu beginnen, welche durch die
Abtastrate und Aufzeichnungsdauer bestimmt sind. Die Abtastrate muss nach dem Nyquist-
Theorem mindestens das Doppelte der grofdten interessierenden Signalfrequenz betragen.
Enthalt das Signal dennoch grofiere Frequenzen mit nicht zu vernachlassigender Amplitude, so
treten i. d. R. Verfalschungen des DFT-Ergebnisses auf, welche kritisch im Zusammenhang

betrachtet werden missen.
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Anlage 1 Ubersichtstafeln Datenbankinhalte
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Hohe 110cm, Winkel 2 90° (Leiterschleife stehend)

Ausladung/cm
Abstand/cm

mmm SO)Hz == D(O)kHz === 2kHz

Armabstand/cm

o

20

30

40

10
o‘o‘o‘o
AN M (<t LN

20
o‘o‘o‘o
AN M <t (LN

30

o‘o‘o‘o
AN M <t 1N

40
o‘o‘o‘o
AN M (<t [N

50
o‘o‘o‘o
AN M <t 1N

60
o‘o‘o‘o
AN M (<t 1N

70
o‘o‘o‘o
AN M <t [N

80
o‘o‘o‘o
AN M (<t N

90
o‘o‘o‘o
AN M <t N

100
RRS3

[
il

50
Winkel 1 /Grad

60

70

80

90

100
090 090 090 090 090 090 090 090 0 90 0 90

===

==

=g=_

=E=

==
==

==

99



100



100
RRSR

90

o‘o‘o‘o
AN M <t N

80

o‘o‘o‘o
AN M (<t N

70
o‘o‘o‘o
AN M <t [N

50

o‘o‘o‘o
AN M <t 1N

60

o‘o‘o‘o
AN M (<t 1N

30

o‘o‘o‘o
AN M <t 1N

40
o‘o‘o‘o
AN M (<t 1N

10
o‘o‘o‘o
AN M (<t 1N

20
o‘o‘o‘o
AN M <t (1N

Ausladung/cm
Abstand/cm

Hohe 120cm, Winkel 2 90° (Leiterschleife stehend)

o

0 90 090 090 090 090 090 09 090 090 0 90

20

30

40

===
===
===
===
===

mmw 5O)Hz == )(O)kHz == 2kHz

Armabstand/cm
‘ 50

Winkel 1 /Grad

60

70

80

90

100

101



102



Anlage 2

Installationsanleitung Datenbanksystem

Allgemeines

Nachfolgend wird die Installation des Datenbanksystems zum DVS Projekt 4.052 beschrieben.
Alle Angaben beziehen sich auf die bereitgestellte DVD und den Ordner mit Bezeichnung ,DBS-
DVS-4.052“ fur die Installation unter Microsoft Windows XP bis 7 (Win 7). Alternativ nur
Installationsquelle des XAMPP Paketes (Kapitel 2) kann dessen aktuelle Version unter
http://www.apachefriends.org/de/xampp.html fir verschiedene Plattformen bezogen werden.
DBS-DVS-4.052 beinhaltet XAMPP 1.8.1. Auf lnrem PC werden damit installiert:

Apache 2.4.3

MySQL 5.5.27

PHP 5.4.7

phpMyAdmin 3.5.22

FileZilla FTP Server 0.9.41

Tomcat 7.0.30

Auf der angegebenen Downloadseite findet sich der folgende Hinweis:

,PHP in diesem Paket benétigt die Microsoft Visual C++ 2008 Redistributable Erweiterung von

http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=5582. In den meisten Fallen besitzt

Ihr Rechner schon diese Erweiterung.”

Stellen Sie sicher, dass Sie als Nutzer mit Status Administrator bei Windows angemeldet sind.

Installation des XAMPP Paketes

Wechseln Sie in das Verzeichnis DBS-DVS-4.052 der DVD.

Wechseln Sie in das Verzeichnis XAMPP.

Fuhren Sie Doppelklick aus auf .\xampp-win32-1.8.1-VC9-installer.exe

Fenster ,Installer Language®“ offnet sich. Wahlen Sie zwischen den Sprachen Deutsch und
Englisch. In diesem Bsp. wurde Deutsch gewahlt. Mit ,OK* bestatigen.

Bei dem Betriebssystem Win Vista und neueren erscheint ggf. ein Hinweisfenster zur

Benutzerkontensteuerung. Lesen Sie den Hinweis.

¥AMPP 1.8.1 win32 x|

Warnung! Aufgrund der akkivierten Windows Benukzerkonkensteuerung
(UACY auf Threm Syskem sind $AMPP-Komponenten und Funkkionen gaf. nur
eingeschrankt sinsetzhar, Yermeiden Sie die Installation von =AMPP unker
Ci\Program Files {x36) oder deakkivieren Sie den Benukzerkonkensteusrung
iber msconfig nach diesem Setup.
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Sollten Sie von nachfolgend erlduterten Schritten im Sinne des Installationsverzeichnisses nicht
abweichen, sollten keine Probleme mit der Benutzerkontensteuerung auftreten. Bestatigen mit
»OK".

Abhangig vom Betriebssystem und dessen Installationszustand erscheint ggf. ein

Hinweisfenster zur Notwendigkeit von Microsoft Visual C++ 2008 Redistributable.

XAMPP 1.8.1 win32 B |

Wiarnung: XAMPP (PHP) bendtigh das Microsoft Wisual C++ 2005
Redistributable Package! Die Microsoft Seite Fir diesen Download jetzt
affnen?

Tests zeigten, dass der Installer prift, ob dieses Paket bereits installiert ist, und das
Hinweisfenster in diesem Fall auslasst. Sie konnen ihren PC unter Systemsteuerung -
> Programme daraufhin prifen. Da einige Programme diese Erweiterung benétigen besitzt ihr
PC sie i.d.R. bereits. Falls nicht wahlen Sie ,Ja“ und folgen den Anweisungen der Microsoft
Download Seite. Den XAMPP Installationsvorgang missen Sie anschlieRend nicht neu starten,
sondern kénnen direkt im nachsten Schritt fortsetzen.

Es offnet sich das Fenster des Installationsassistenten.
=1olx|

Willkommen beim Installations-
Assistenten fur XAMPP 1.8.1

Dieser Assistent wird Sie durch die Installation won $AaMPR
1.5.1 begleiten,

Es wird empfohlen, wvor der Installation alle anderen
Programme zu schliefen, damit bestimmbe Systermdateien
ohne Neustart ersetzt werden kinnen,

Klicken Sie auf weiter, um fortzufahren,

Weiter = abbrechen

Mit ,Weiter“ bestatigen.

Das Fenster der Komponentenauswahl 6ffnet sich.
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Komponenten auswahlen

Wwahlen Sie die Komponenten aus, die Sie instalieren mochten, i~

‘Wahlen Sie die Komponenten aus, die Sie installieren méchten und wahlen Sie digjenigen ab,
die Sie nicht installieren wollen, Klicken Sie auf Weiter, um Fortzufahren.

Wwahlen Sie die Komponenten
aus, die Sie installieren
michten:

' Server
; Program languages
- [v] Tools

Bendtigter Speicher: 663,5MB

fdullsaft InstallSwstem v 46

< Zuriick | Weiter = | Abbrechen |

Stellen Sie sicher, dass alle Auswahlfelder markiert sind. mit ,Weiter” bestatigen.
Das Fenster zu Auswahl des Zielverzeichnisses fur die Installation 6ffnet sich. Im Bsp. ist C:\ die
Windows Partition. Es wird empfohlen wie im Bsp. XAMPP in <Windows Partition>\xampp zu

installieren.

Sk

Zielverzeichniz auzwahlen
‘Wahlen Sie das Verzeichnis aus, in das »aMPP 1.8.1 installiert werden soll, [

®AMPP 1.8.1 wird in das unten angegebene Yerzeichnis installiert, Falls Sie in ein anderes
‘erzeichnis installieren méchten, klicken Sie auf Durchsuchen und wahlen Sie ein anderes
‘erzeichnis aus, Klicken Sie auf Installieren, um die Installation zu skarten,

Figlverzeichnis
’7 I o \warmpp Durchsuchen. . |

Bendtigter Speicher: 668.8ME
Verflgbarer Speicher: 22.3GE

rdullsaft Install Swstenm vz, 46

< Zurlick | Installieren | Abbrechen |

Bestatigen mit ,Installieren®.
Es folgen einige Minuten Installation, welche Sie im Fenster des Installationsassistenten
verfolgen kénnen.

Nach vollstandiger Installation teilt der Installer dies mit.
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Die Installation von XAMPP 1.8.1
wird abgeschlossen
#AMPP 1.8.1 wurde auf Threm Computer installiert.

Klicken Sie auf Fertig stellen, um den
Installations-Assistenten zu schliefen.

= Zuriick | Fertig stellen | ahbrechen |

Bestatigen Sie mit ,Fertig stellen®.

Sie werden anschliel’end gefragt ob Sie das XAMPP Control Panel 6ffnen méchten.

5

Sie konnen alle Server (Dienske) mit dem XAMPP Control Panel skeuern.
‘Wallen Sie das Contral Panel jetzt skarten?

Ja Tein
Bestatigen Sie dies mit ,Ja“.
Es o6ffnet sich das XAMPP Control Panel.
& XAMPP Control Pan 3.1 =1o1x]
XAMPP Control Panel v3.1.0 3.1.0
— Module | Metstat
Dienst  Modul PID{s) Portls)  Aktionen 4”’ A
ﬂ Apache [% Starten | Adrmin | Kanfig | Logs | B Shell |
ﬂ My SCIL Starten | Adrmin | Kanfig | Logs | Explorer |
x| Filezila Starten | sdiin | Konfig | Logs || % Dienste |
J Mercury Starten | Adrmin | Kaonfig | Logs | ) Hilfa |
il Tomcat Starten | Admin | Kanfig | Logs | [ Beendsn |
14:23:200 [main] Initialisere Contral Panel (=
14:23:20 [main] Windows YWersion: YWindows XP SP2 32-bit
14:23:20 [main] FAMPP Yersion: 1.8.1
14:23:20 [main] Contral Panel Yersion: 3.1.0 3.1.0 [ Compiled: September 20th 2012 ]
14:23:20 [main] Wit Administratorrechten gestartet - gutl
1423200 [main] FAMPP Installationsverzeichnis: "cwamppy!
14:23:200 [main] “oraussetzungen werden geprift
14:23:200 [main] Alle Woraussetzungen sind erfillt
14:23:200 [main] Initialisiere Module
14:23:200 [main] Starte Check-Timer b
14:23:200 [main] Control Panel bereit =]
I 4

Klicken Sie in den Zeilen ,Apache” und ,MySQL" (Spalte ,Modul“) nacheinander jeweils in der
Spalte ,Aktionen” auf ,Starten”. Abhangig vom Betriebssystem kann es ein- oder mehrfach zu
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Meldungen der Firewall zu geblockten Funktionen kommen. Bitte bestatigen Sie in diesem Fall
die Aktion ,Nicht mehr blocken® (Wortlaut der Schaltflache ggf. abweichend).

Anschlie3end sollten in der Spalte ,Modul“ die Zeilen ,Apache” und ,MySQL" grin hinterlegt
sein und in den entsprechenden Zeilen der Spalte ,Aktionen nun ,,Stoppen” angeboten werden.

Minimieren Sie das Control Panel in die Taskleiste.

Einbinden der Projektdaten DVS 4.052 in das MySQL

Datenbanksystem

Verbinden mit dem lokalen Server

Offnen Sie den von ihnen bevorzugten Web-Browser. Im Bsp. wurde Mozilla Firefox 18.0.1
verwendet. Sollten Sie sich ebenfalls fir Mozilla Firefox entscheiden, wird empfohlen, die
neueste Version dieses frei verfugbaren Browsers zu verwenden, welche unter

http://www.mozilla.org/de/firefox/fx/ bezogen werden kann.

Flhren Sie in der Adresszeile des Browsers eine der beiden nachfolgenden &aquivalenten

Eingaben aus:

) Mozilla Firefox ¥ Mozilla Firefox
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hilfe Datei  Bearbeiten  Ansicht  Chronik. Lesezeichen  Extras  Hilfe
| I Neuer Tab | + ‘ {iMeuer Tab | +
locathosty | zrooal T

Nach Bestatigung der Eingabe mit <Enter> erscheint einmalig beim ersten Start die
Sprachauswahl fir das XAMPP Paket.

) XAMPP - Mozilla Firefox % =lof |

Datei Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hilfe
|><.0.MPP |+|

127.0.0.1/%ampp/splash.php c | |g"’ Google J| i

Enalish f Deutsch f Francais f Mederlands § Polski f Italiano £ Morwegian f Espafiol £ s f Portugués (Brasill f HEE#

Wabhlen Sie durch Klick die von lhnen gewiinschte Sprache.
Es wird lhnen nun das Willkommen Fenster von XAMPP angezeigt.
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2) XAMPP 1.8.1 - Mozilla Firefox k =10l x|

Datei Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hilfe

|XAMPP1.8.1 I + ]
X é @ 127.0.0.1/xamppfindex. php L B¢ | |v Goagle ,':‘| K
L] =
w XA M P P fu r WI nd OWS Ernglish / Deutsch / Francais / Mederlands / Palski ) Italiano /
Morwagian / Espafial ) FP32 ) Partugués (Brasil) © HAS

XAMPP

|»

Willkommen zu XAMPP flur Windows!

Herzlichen Gliickwunsch:
XAMPP ist erfolgreich auf diesem Rechner installiert!

++++ ++++ A great thank yvou to hackattacki 22 for this new fine Gontrol Panel! ++++ ++++

") XAMPP 1.8.0 - Mozilla Firefox =10] x|
[atel  EBearbeten @nsicht  Chronks  Lesezskhen  Exras  HiFe
|KAMP‘P 1.8.0 [ +

& D [ | keahostierer ¢ | (M- coos FERIEESE 1

XAM P P fl'j r Wi nd OWS E"U"’h.’ Deatsch ! Francais 1 Nederlands s Polkiy Ttaliano /

arwegian t Expafiolr 0] Portuguis (Brasil) s

HAMPP

KAMPP-Status

Auf dizser Ubersicht kann man sehen welche XAMPP-Komponenten gestartat sind bzw . welche funkoonieren.
Sofern nichts an der Konfiguration von ¥5MPP geandert wurde, sollten MySOL, PHP, Perl, ©G1 und 551 akiviert sein,

Komponente Status Hinweis
Tomcat _ MySOL-Datenbank [AKTIVIERT]
8 xAMPP Control Panel v3.0.12 [ Compiled: June 14th 2012 ] ) P [=] |
XAMPP Control Panel v3.0.12 __Kenfig_|
| - Module Hetztat
Dienst  Modul PID(x) Part{s) Aktionen =
RAMPP-Shel |
ﬁ Apache A4zz24 80, 443 Slnppenl Admin Kanfig I Logs

MysaL 4172 3306 Swmppoen|  Admin | Konfig | Legs | _ Explorer_|

25, 78, 105, 106,

Mercury 4704 110, 143, 2224 Smppenl adrmin | Kanfig I Loge | Hitfe |’

- . 60om oo e e = 1) e | Krsarmet ) s | e | .;‘:.3

Ao e

ﬂ Filezilla 4835 21,14147  stoppen| admin | koofin | wogs | MI
Pl

Minimieren sie das Browser-Fenster in die Taskleiste.

Methode 1: Importieren der Datenbank nach Anderung der Importlinge

Achtung: Nachfolgende Anleitung stellt den bevorzugten Weg dar, welcher auch mit
Nachfolgeversionen von XAMPP 1.8.1 funktionieren sollte. Falls Sie jedoch XAMPP 1.8.1 aus
dem Ordner DBS-DVS-4.052 der DVD verwenden, kénnen Sie alternativ mit der schnelleren
Methode 2 unter 3.3 fortsetzen.

Sollten Sie eine neuere Version von XAMPP als die genannte verwenden wollen, sich aber mit
nachfolgender Anleitung nicht zurechtfinden, so kénnen Sie ebenfalls versuchsweise mit
Methode 2 unter 3.3 fortsetzen.

Variante ,Datei php.ini und config.default.php kopieren’
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Wenn Sie die mitgelieferte Version XAMPP 1.8.1 verwenden und die notwendigen Anderungen
nicht manuell durchfiihren wollen.

Offnen Sie den Windows Explorer / Arbeitsplatz oder einen alternativen von Ihnen bevorzugten

Dateimanager. Kopieren Sie die Datei \XAMPP\php.ini von der DVD in das Verzeichnis
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<Windows Partition>\xampp\php auf lhrer Festplatte. Bestatigen Sie die Abfrage(n) fur das
Uberschreiben der alten php.ini.

Kopieren Sie die Datei .\XAMPP\config.default.php von der DVD in das Verzeichnis
<Windows Partition>\xampp\phpmyadmin\libraries auf Ihrer Festplatte. Bestatigen Sie die

Abfrage(n) fur das Uberschreiben der alten config.default.php.

Hinweis: Eine Partition ist ein Bereich einer Festplatte, welcher i. d. R. unter einem festen
Laufwerksbuchstaben gefiihrt wird. <Windows Partition> ist sinngemal das Systemlaufwerk,
d.h. jenes auf dem Windows lokal installiert ist. In den meisten Fallen ist <Windows Partition>

durch C: zu ersetzen.

B L L L L e s e e T e T s S e 2 2 s s

Variante ,Datei php.ini und config.default.php dndern’

Wenn Sie eine andere Version als die mitgelieferte XAMPP 1.8.1 verwenden oder es
bevorzugen, die notwendigen Anderungen manuell durchzufiihren.

Offnen Sie den Windows Explorer / Arbeitsplatz oder einen alternativen von Ihnen bevorzugten
Dateimanager.

Offnen Sie die Datei <Windows Partition>\xampp\php\php.ini mit einem Texteditor. In der
Regel 6ffnet Windows bei Doppelklick auf die Datei diese automatisch im Windows Editor.
Gehen Sie in die Zeile mit der Einstellung ,upload_max_filesize* (ggf. Bearbeiten->Suche aus
dem Editor Menu benutzen). Die Einstellung ist auf ,upload_max_filesize=200M*“ zu andern.
Gehen Sie in die Zeile mit der Einstellung ,post_max_size“ (ggf. Bearbeiten->Suche aus dem
Editor Menu benutzen). Die Einstellung ist ebenfalls auf ,post_max_size=200M* zu andern.
Gehen Sie in die Zeile mit der Einstellung ,max_execution_time* (ggf. Bearbeiten->Suche aus
dem Editor Menu benutzen). Die Einstellung ist auf ,max_execution_time = 3000 zu andern.
Datei php.ini speichern und Editor schlief3en.

Offnen Sie die Datei <Windows Partition>\xampp\phpmyadmin\libraries\config.default.php mit
einem Texteditor. In der Regel 6ffnet Windows bei Doppelklick auf die Datei diese automatisch
im Windows Editor.

Gehen Sie in die Zeile mit der Einstellung ,$cfg['ExecTimeLimit'] (ggf. Bearbeiten->Suche aus
dem Editor Menu benutzen). Die Einstellung ist auf ,$cfg['ExecTimeLimit'] = 0“ zu andern. Datei

config.default.php speichern und Editor schlief3en.

E T L e e e e T e T s e e T T s

Maximieren Sie das XAMPP Control Panel aus der Taskleiste und klicken Sie in den Zeilen
-,MySQL" und ,Apache” der Spalte ,Modul” nacheinander in der Spalte ,Aktionen® auf ,Stoppen®.

Warten Sie bis beide Dienste angehalten sind. Starten Sie dann beide neu indem sie in den
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Zeilen ,Apache” und ,MySQL" (Spalte ,Modul“) nacheinander jeweils in der Spalte ,Aktionen”
auf ,Starten” klicken. Abhangig vom Betriebssystem kann es ein- oder mehrfach zu Meldungen
der Firewall zu geblockten Funktionen kommen. Bitte bestatigen Sie in diesem Fall die Aktion
.Nicht mehr blocken* (Wortlaut der Schaltflache ggf. abweichend). Anschliel3end sollten in der
Spalte ,Modul® die Zeilen ,Apache® und ,MySQL" wieder griin hinterlegt sein.

Die an den Dateien php.ini und config.default.php vorgenommen Anderungen wurden nun von
XAMPP Ubernommen.

Maximieren Sie das am Ende von 3.1 minimierte Browser-Fenster. Klicken Sie in der
Auswahlspalte links unter ,Tools* auf ,phpMyAdmin“. Es o6ffnet sich die Hauptseite von

phpmyadmin.

¥ localhost / 127.0.0.1 | phpMyAdmin 3.5.2.2 - Mozilla Firefox = |EI|5|

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hilfe

A localhost § 127.0.001 | phpMyAdmin 3.5.2.2 | + |

6 ) hittps: [ Nocalhost f phpmyadming c | |" Google )| ‘ﬁ‘
£127.0.0.1
php
i Datenbanken [ SOL (g, Status = =3 Benutzer = [i2 Exportieren = =} Importieren = ¥ Mehr
f 3 @0 €
(Letzte Tabellen) ... j — = -
deol = Teichensatz/Kollation der MySQL-Yerbindung @) * Server: 127.0.0.1 via TCP/AP
) cdeo
utB_general_ci j * Software: MySQL ||
o information_schema & Software-Yersion: 5.5.27 - MyS0L
Community Server (GPL)
| mysgl

® Protokoll-Yersion: 10
» Benutzer root@localhost

* perfarmance_schema

AN2CIYE: 15LE yc

o phpryadmin » Server Feichensatz: UTF-8 Unicode
o test & Sprache - Language @ - | Deutsch - German j (utfd)
o webauth

@ Oberflachendesign: pmahammej

o Schritgrofe: | 82% =]

e Apachef2.4.3 (Win32)
OpenS3LA.01c PHR/AS 4.7

e Datenbank-Client Wersion: libmysgl- | =
| 3

/Jb Weitere Einstellungen

https: jflocalhost/phpmyadmingserver_import, php?token=76325b4d1 30256 af697 45036550
2 Suchen: Ifalls ¥ abwarts @ Aufwarts & Hervorheben [ Grofi-fKleinschreibung ¥ Das Seitenends wurde erreicht, Suche vom Seitenanfang Fortgesetzt

Klicken sie auf ,Importieren® entsprechend der Darstellung.

Es erscheint ein Import-Formular fiir den aktiven Server.
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) localhost / 127.0.0.1 | phpMyAdmin 3.5.2.2 - Mozilla Firefox =] 5]

Datei  Eearbeiten  Ansicht  Chronk  Lesezeichen Extras  Hilfe

|mloca\host,l’ 127.0.0.1 | phpMyAdmin 3.5.2.2 +

L (- 0 htkps: ) flacalhost phpryadnin) (<) | | - Google ;"T\'| i

CH127.0.01
php .
) | Datenbanken [ ] SQL (g, Status =7 Benutzer = [& Fxportieren ¥ Mehr
& 3 @0 €
{ctioiiabal o) = In den aktuell ausgewahlten Server importieren

) cdeol

2 information_schema Zu importierende Datei:

g myeql Datei kann kormprimiert (gzip, bzip2, zip) oder unkomprirmiert sein.

| perormance_schema Der Dateiname einer komprimierten Datel muss mit J[Format].[Komprimierung] enden. Beispiel: .sql.zip —

) phprmyadmin Durchsuchen Sie ihren Computer: ID:\Universitaef\EMVU\E Diurchsuchen, |(Maxwma| 200MiB)

test

= 189 Feichencodierung der Datei: | utf-8 j

2 webauth
Teilweiser Import:
W Abbruch, wenn die maximale PHP-Scriptlaufzeit erreicht wird. (Darmit ist es moglich, grole Dateien zu
Importieren, alferdings kann es Transakiionen zerstoren.)
Anzahl der am Anfang zu dberspringenden Datensatze: | 0 =]

2 Suchen: I Falls ¥ abwarts W Aufwdrts & Hervorheben | GroB-fKleinschreibung (¥ Das Seitenende wurde erreicht, Suche vom Seitenanfang Fortgesetzt

Klicken Sie auf ,Durchsuchen® und wechseln Sie im anschlieRend erscheinenden
Dateiauswahlmeni ins Verzeichnis DBS-DVS-4.052 der DVD und wahlen in .\Datenbank die
Datei ,dbs-dvs-4.052.sql* aus. Scrollen Sie dann falls nétig im rechten Teil des Browser-

Fensters ganz nach unten.

) localhost £ 127.0.0.1 | phpMyAdmin 3.5.2.2 - Mozilla Firefox (=]

Datei  Eearbeiten  Ansicht  Chronk  Lesezeichen  Extras  Hilfe

|mloca\host,l’ 127.0.0.1 | phpMyAdmin 3.5.2.2 | +

L (' &P https:j/localhostiphprreadnin (<) | | - Google ,"T"| A
CH127.001
php .
| Datenbanken =[] SQL | (g, Status =7 Benutzer [ Exportieren ¥ Mehr
& @ @u @
Anzahl der am Anfang zu dberspringenden Datensatze 0
(Letzte Tabellen) ... j
 edeal Format:
| information_schema SaL j
2 mysgl
| performance_schema Formatspezifische Optionen:
| phpmyadmin
) test SOL-Kompatibilitdtsmodus: | NONE j %]
- wehauth W auTo_twcmeMENT nicht fir Nullwerte verwenden )
oy
Z4
2 Suchen: IFaIIs & abwarts W AuFwErts & Hervorheben | Grof-JKleinschreibung (L% Das Seitenende wurde erreicht, Suche vom Seitenanfang Fortgesetzt

Klicken sie auf ,OK". Der Import kann abhangig von ihrem System und der Datenbankgréfe
eine langere Zeitdauer in Anspruch nehmen, da alle Eintrdge Uber SQL Abfragen
vorgenommen werden.

Der erfolgreiche Abschluss des Imports wird ihnen durch nachfolgende Anzeige bestatigt
(Anzahl der Abfragen wird bei Ihnen ggf. abweichend angezeigt). Sie mussen in dieser Anzeige

keine weitere Bedienhandlung durchfuhren.
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¥)localhost / 127.0.0.1 | phpMyAdmin 3.5.2.2 - Mozilla Firefox = |EI|£|
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hilfe
S localhost § 127.0.001 | phpMyAdmin 3.5.2.2 | + |

6 hitkps: ) ocalhast ) phpmyadming c | |B' Google J..| #

Ci127.0.01
php
) | Datenbanken || SQL | (G, Status | =% Benutzer |&= Exportieren ¥ Mehr
@ 3 @ (53
+" Der Import wurde erfolgreich abgeschlossen, 1483 Abfragen wurden ausgefithrt. (dhs-dvs-4 052 sql)

(Letzte Takellen) ... j

| cdeal %

| feldexpositiondvs4052 i .

| et e In den aktuell ausgewahlten Server importieren

I rysgl

| performance_schema Zu importierende Datei:

) R Datei kann komprimiert (gzip, bzip2, zip) oder unkomprimiert sein

| test Der Dateiname einer kormprimierten Datei muss mit J[Format].[Komprimierung] enden. Beispiel: .sql.zip

| webauth Durchsuchen Sie thren Computer: I Durchsuchen.. | (Maximal: 200MIE)

Zeichencodierung der Datei: | utt-8 j
Teilweiser Import: =

2 Suchen: Ifalls ¥ abwerts W Aufwirts & Hervorheben | Grofi-fKlsinschreibung L# Das Seitznends wurde erreicht, Suche vom Seitenanfang Fortgesetzt

Methode 2: Einfligen der Datenbank in das MySQL System durch Kopieren

Fiihren Sie nachfolgende Schritte nur durch, wenn Sie bewusst dem Querverweis unter 3.2
gefolgt sind. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Methode des Einfiigens der
Datenbank nur unter XAMPP 1.8.1 auf Windows XP sowie Win 7erfolgreich getestet wurde.
Minimieren Sie das Browser-Fenster in die Taskleiste. Maximieren Sie das XAMPP Control
Panel aus der Taskleiste und klicken Sie in den Zeilen ,MySQL*“ und ,Apache® der Spalte
.Modul® nacheinander in der Spalte ,Aktionen* auf ,Stoppen®. Warten Sie bis beide Dienste
angehalten sind. Minimieren Sie das Control Panel in die Taskleiste.

Offnen Sie den Windows Explorer / Arbeitsplatz oder einen alternativen von lhnen bevorzugten
Dateimanager. Kopieren Sie den gesamten Ordner .\Datenbank\data von der DVD nach
<Windows Partition>\xampp\mysql auf lhrer Festplatte. Bestatigen Sie eventuell auftretende
Bestatigungsabfragen fiir das Uberschreiben von Daten.

Maximieren Sie das XAMPP Control Panel aus der Taskleiste. Klicken Sie in den Zeilen
~LApache“ und ,MySQL*“ (Spalte ,Modul®) nacheinander jeweils in der Spalte ,Aktionen® auf
~otarten”. AnschlieRend sollten in der Spalte ,Modul® die Zeilen ,Apache” und ,MySQL" grin
hinterlegt sein und in den entsprechenden Zeilen der Spalte ,Aktionen® nun ,Stoppen®
angeboten werden. Minimieren Sie das Control Panel in die Taskleiste. Maximieren Sie das

Browser-Fenster aus der Taskleiste.

Kopieren der Webbrowser-Formulare fir die Datenbankabfrage

Offnen Sie den Windows Explorer / Arbeitsplatz oder einen alternativen von Ihnen bevorzugten
Dateimanager. Kopieren Sie den gesamten Ordner .\Datenbank\abfrage nach <Windows
Partition>\xampp\htdocs\xampp.
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Abfragebereitschaft herstellen

Das XAMPP Control Panel muss geoffnet und Apache sowie MySQL gestartet sein. Tippen Sie
in der Adresszeile des Browser-Fensters ,localhost/xampp/abfrage/formular.php® ein. Es sollte

anschlielend das nachfolgend dargestellte Abfrageformular erscheinen.

&) abfrageformular - Mozilla Firefox

Datei EBearbeiten Ansicht  Chronik  Lesezeichen Extras  Hilfe

| D Abfrageformular |T|

(- locathast)=ampp/abfrage/formular. php

FAKULTAT FUR
ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

Abfrageformular

|Strom: ||1 |E
& Effektivwert |(" Spitzenwert

|Impulsdauer: ||1 |57

|I\.J_ittelw1gszeitraum: ||1 |57 N
|Frequenz: ||ED E ’%
|H6he: || 110 | E ’m
|Ausladung: || 40 | E ’W
|A.tmabstand: || 30 | E

|kaell (Stellung Bediener zu Anlage): || 0 j |°_

|kael2 (Drehung der Leiterschleife): || 90 j |°_

|Abstand: || 20 | E

Hirnveise:

Nachlkommastellen von Strom und Zeitdauer sind durch Puplkt zui trennen.

Die Angabe Effektiwmwert/Spitzenwert bezieht sich aufden angegebenen Wert des Strams.
Die Angabern Impulsdauer wnd Mittelungszeitrauwm wirken smuir auf BGV Bll

Abgleich (vargegebener Mittelungszeitraum [t Regelwerk: 1s)

Die Schwelfstromfrequenz st mur tn 10 Hz Schritten (10 ... 99990) anzrigeben.

Alle Ergebnisse beziehen sich auf das mdnnliche Kdrpermadell Diile.

Daten Absenden | Zuriicksetzen I
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Optional: Anzeigen des Datenbankinhaltes im Webbrowser ***** ki
Das XAMPP Control Panel muss gedffnet und Apache sowie MySQL gestartet sein. Tippen Sie
in der Adresszeile des Browser-Fensters ,localhost/xampp/abfrage/dbinhalt.php® ein. Es sollte

anschlieBend das nachfolgend dargestellte Ubersichtsformular erscheinen.

%) Mozilla Firefox =]
I3

Datei Bearbeiten Ansicht  Chronik  Lesezeichen Extras  Hilfe

|Ehttp:H\ocalhost,ixamppfabfrage,idhinhalt‘php | + ‘

6 localhost»ampp/abfragefdbinhalt, php C ||E' Google 7 ‘ ﬁ‘

FAKULTAT FUR =
ELEKTROTECHNIK UND
. INFORMATIONSTECHNIK

Datensitze DVS4.052

Bereits implementierte Parameterwerte und deren Verkniipfungen:

| Hihe ‘ Ausladung | Armabstand | Winkell | Winleel2 Abstand | Mann ‘ Frau | Frequenz
”?,’% |B Ausladung E Armabstand

0] [1 a0 [1 [z0

5o ] [2 50 [2 a0 D [abstana

o] [5 Jen [z [s0 [1 20 [0 [Frequen

5150 |4—10 |4—60 D [Winkell | ||ID Winkel2 |2—’3D— D Mann || [ID [Fraw |1—50
e e

ao (e Moo e R e e R

o] f o [7 [eo [5 1o [+ 1000

5] [s [eo [z [o0 [ [e0 [s [10000

ol ] [s [on [s [100 F e

i ] [10]100 [10]10

B [11]z1 [11]21

| Tabelle zusammenfassung (IDs) | Tabelle zusammenfassung (reale Werte)

Bm‘ﬁmsladung |Armabstand |kael] |ka512 ‘Abstand ’M’mhreqenﬂﬂz ’E,ﬁ‘;—\uslnd\mg ‘.—\rmnlistaml ‘\\"’inkell |\‘\fi.uke-ll Abstand mm [Frequenz
R [2 [2 [ l [k [33g110 [30 ) bo oo [so 1 o [so
I [2 [2 [ B [k [337110 [30 lao bo oo o 1 o [0
G [2 [2 [ l2 [ [338[110 [30 l1o bo oo o 1 o [so
B35 s [2 [2 [ [ [ h [335110 [30 l1o bo oo o 1 o [0
3l s B R O N PO PO 334[110_[30 0 o oo fso 1t o ko
EEZ G 2 1 1 3 [k I [333[110 [30 0 0 oo o 1 o ko
EEZ G 2 1 1 2 [k I [332[110 [30 0 0 o0 30 1 o o
B 5 b b i b b milmm e b ke o i b o | s

2anllz [ [ [1 [1 I 1 P 2znllaran lon I [an e 1 n__lonnn

kkkkkkkkkhhkkkhkkhkhkhkhkkhkhhhkkkhkkhkhkhhkkhkhkhkhkhhkhkhkhhhhkhkhkhkhhhhkkhhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhkhkhkkkkhhkkhkhkkkhkhkkkkhkkkk

Um Ressourcen ihres PCs zu sparen oder das Blockieren von Ports fur andere Anwendungen
zu vermeiden, sollten Sie XAMPP schliel3en, wenn Sie ihre Arbeit mit der Datenbank beendet
haben. Hierfur maximieren Sie das XAMPP Control Panel aus der Taskleiste und klicken in den
Zeilen ,MySQL" und ,Apache” der Spalte ,Modul“ nacheinander in der Spalte ,Aktionen“ auf
~otoppen®. AnschlieBend klicken Sie in gleichem Fenster in der dulerst rechts gelegenen
Spalte den Button ,Beenden®.
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Anlage 3

Gewebenummer Gewebename Gewebeindex
1 Adrenal gland 0
2 Air internal 0
2 Artery 0
4 Bladder 0
5 Blood Vessel 0
6 Bone 0
(f Brain grey matter 2
8 Brain white matter 2
9 Bronchi 0
10 Bronchi Lumen 0
11 Cartilage 0
12 Cerebellum 2
13 Cerebrospinal fluid 0
14 Commissura anterior 2
15 Commissura posterior 2
16 Connective tissue 0
17 Cornea 0
18 Diaphragm 0
19 Ear Cartilage 0
20 Ear Skin 0
21 Epididymus 0
22 Esophagus 0
23 Esophagus lumen 0
24 Eye lens 0
25 Eye Sclera 0
26 Eye vitreous humor 0
27 Fat 0
28 Gallbladder 0

Heart lumen
Heart muscle
Hippocampus
Hypophysis
Hypothalamus
Intervertebral disc
Kidney cortex
Kidney medulla
Large intestine
Large intestine lumen
Larynx

Liver

Lung

Mandible

Marrow red
Medulla oblongata
Meniscus
Midbrain

Mucose

Muscle

Nerve

Pancreas

Patella

Pemnis

o0 O 0 0O 0 N Do N D oo oo o0 00 O NNNO O

NN

T

S & gh O S O OT OT OT OT OT Ot O
=] O Ot = D B = O B o8 =]

Pharynx
Pinealbody
Pons

Prostate

SAT

Skin

Skull

Small intestine
Small intestine lumen
Spinal cord
Spleen
Stochach
Stomach lumen
Teeth

Tendon Ligament

Testis
Thalamus
Thymus
Thyroid gland
Tongue
Trachea
Trachea lumen
Ureter Urethra
Vein

Vertebrae

(== i R = R T = R = I O = I s B = I T 5 R N T =

== [ B = IR s B = I s B == R s Y X D s
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Anlage 4

Fe=- R N = I, R N

Name Englisch
Adrenal gland

Air internal

Artery

Bladder

Blood vessel

Bone

Brain grey matter
Brain white matter
Bronchi

Bronchi lumen
Cartilage
Cerebellum
Cerebrospinal fluid
Commisura anterior
Commisura posterior
Connective tissue
Cornea

Diaphragm

Ear cartilage

Ear skin
Epididymus
Esophagus
Esophagus lumen
Eye lens

Eye sclera

Eye vitreous humor
Fat

Gallbladder

Heart lumen

Heart muscle
Hypocampus
Hypophysis
Hypothalamus
Intervertebral disc
Kidney cortex
Kidney medulla
Large intestine
Large intestine lumen

Name Deutsch
Nebenniere

Luft intern

Arterie

Blase

Blutgefalk

Knochen

Graue Hirnsubstanz
Weilke Hirnsubstanz
Bronchien
Bronchien Lumen
Knorpel

Kleinhirn

Gehirn-Rickenmark—Fl.

Vordere Kommisur
Hintere Kommisur
Bindegewebe
Hornhaut
Zwerchfell
Ohrknorpel
Ohrhaut
Nebenhoden
Speiserdhre
Speiserohre Lumen
Auge Linse

Auge Lederhaut
Auge Glaskorper
Fett

Gallenblase

Herz Lumen
Herzmuskel
Hypocampus
Hypophyse
Hypothalamus
Bandscheibe
Nierenrinde
Nierenmark
Dickdarm
Dickdarm Lumen

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Larynx

Liver

Lung

Mandible
Marrow red
Medulla oblongata
Meniscus
Midbrain
Mucose

Muscle

Nerve

Pancreas
Patella

Penis

Pharynx
Pinealbody
Pons

Prostate

SAT

Skin

Skull

small intestine
small intestine lumen
Spineal cord
Spleen
Stomach
Stomach lumen
Teeth

Tendon ligament
Testis
Thalamus
Thymus
Thyroid gland
Tongue
Trachea
Trachea lumen
Ureter

Yein

Vertebrae

Kehlkopf

Leber

Lunge

Unterkiefer

Rotes knochenmark
Verlangertes Mark
Meniskus
Mittelhirn
Schleimhaut
Muskel

Nerven
Bauchspeicheldrise
Kniescheibe

Penis

Rachen
Zirbeldrise
Briicke

Prostata
Fettgewebe (Depotfett)
Haut

Schadel
Diunndarm
Diinndarm Lumen
Rixckenmark

Milz

Magen

Magen Lumen
Zahne

Sehnen

Hoden

Thalamus
Thymusdriise
schilddriise
Zunge

Luftrohre
Luftréhre Lumen
Harnleiter

Vene

wirbelsaule
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Anlage 5
Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der erzielten
Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres innovativen Beitrags und ihrer

industriellen Anwendungsméglichkeiten

Die elektromagnetische Umweltvertraglichkeit ist eine der Bedingungen fir den Einsatz von
Widerstandsschweileinrichtungen an Arbeitsplatzen. Die erforderliche Expositionsbewertung ist
mit hohem zeitlichem Aufwand verbunden (1...2 Manntage fir einen Arbeitsplatz bei Bewertung
entsprechend der bisherigen Vorgehensweise) und erfordert diesbezlglich qualifiziertes und
erfahrenes Fachpersonal. U. a. ist zu beflirchten, dass betroffene Unternehmen sich im Fall
einer unnotig kritischen Expositionsbewertung zum Einsatz aufwandigerer oder technologisch
weniger geeigneter Alternativfliigeverfahren bzw. zu produktivitdtsmindernden Anpassungen der
Schweillparameter oder zur Realisierung umfangreicher Feldminderungsmalinahmen
gezwungen sehen, da die Anwendung des Widerstandsschweif3ens in der urspringlichen Form
unzulassig erscheint.

Im Rahmen des durchgefuhrten Forschungsvorhabens wurden bezuglich einer Vielzahl von
Expositionssituationen an Widerstandsschweil3einrichtungen numerische Feldberechnungen
durchgefiihrt, die die jeweils im Koérper des Bedieners auftretenden Werte der elektrischen
Feldstarke bzw. Stromdichte liefern. Bei Einhaltung der diesbeziiglichen Basis-Grenzwerte ist
die Exposition zulassig, selbst wenn die zulassigen Werte der Magnetflussdichte am
Arbeitsplatz Uberschritten sind.

In der Praxis wird eine derartige Nachweisfihrung den betroffenen, vor allem kleinen und
mittelstandischen  Unternehmen selbst (speziell in Anbetracht der Vielfalt der
Expositionssituationen wie auch der konstruktiven und elektrischen Ausfiihrungsvarianten der
WiderstandsschweilReinrichtungen) kaum méglich sein. Durch die Anwendung des, als Ergebnis
des Forschungsvorhabens auf der Grundlage der numerischen Feldberechnungen erstellten
Referenzsystems, das den Unternehmen zur Verfliigung gestellt wird, konnen die sonst von
jeder Firma einzeln vorzunehmenden Expositionsanalysen mit dem Werkzeug vereinfacht
durchgefiihrt werden. Die Anwender werden somit von der Notwendigkeit eigener aufwandiger
Feldberechnungen enthoben. Anstelle dessen ist lediglich jeweils eine Abfrage der
entsprechenden Eintrage in der Datenbank des Referenzsystems erforderlich.

Da das aufgestellte Referenzsystem den betroffenen Unternehmen die Durchfuhrung der
Feldexpositionsbewertung auf innovative und aufwandsminimale Weise ermoglicht, kann davon
ausgegangen werden, dass das Referenzsystem von den Unternehmen kurzfristig eingesetzt
werden wird, um die damit verbundenen wirtschaftlichen Vorteile auszunutzen und die
Sicherheit und den Gesundheitsschutz ihrer Beschaftigten zu gewahrleisten.

Die numerischen Berechnungen zur situationsgerechten Analyse der Feldparameter wurden

von der Forschungsstelle mit der dafur erforderlichen komplexen Feldberechnungssoftware
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(Programm Empire XCcel) durchgefihrt und die Ergebnisse wurden in das Referenzsystem
Ubernommen. Das Referenzsystem wurde unter Verwendung von Open-Source-Datenbank-
software (XAMPP) realisiert, um auf diese Weise das Entstehen zusatzlicher Kosten bei der
Anwendung in den Unternehmen zu vermeiden.

Aufgrund der Vielfalt der Anwendungen des Widerstandsschweildens und seiner weiten
Verbreitung sind die vorliegenden Forschungsergebnisse und die Nutzung des erstellten
Referenzsystems fiir die Feldexpositionsbewertung im gesamten Bereich der Metall verarbei-
tenden Industrie und in weiteren gewerblichen Bereichen (z.B. auch Handwerksbetrieben)

relevant.
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Anlage 6

Zusammenstellung aller Arbeiten, die im Zusammenhang mit dem Vorhaben

veroffentlicht wurden oder in Kiirze veroffentlicht werden sollen

S. Forster, R. Dobbelin u. A. Lindemann:

Assessment of magnetic field exposure of humans based on calculation of the resulting electric
field parameters in body tissues.

Proceedings of the International Multi-Conference on Systems, Signals and Devices (SSD),
Chemnitz, Marz 2012.

R. D6bbelin, S. Forster u. A. Lindemann:

Magnetfelder an Widerstandsschweil3einrichtungen.

3. Schweiltechnisches Kolloquium fiir die BMW-Group, Veranstalter: Stadtwerke Leipzig,
Leipzig, 08.05.2012

S. Forster:

Beurteilung von EMF Arbeitsplatzen mit Simulationsverfahren.
Informationsveranstaltung Elektromagnetische Felder an Arbeitsplatzen, Veranstalter:
Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Dortmund, 15.11.2012

S. Forster, R. Débbelin u. A. Lindemann:

Beurteilung der Magnetfeldexposition von Menschen basierend auf der Berechnung der
resultierenden elektrischen Feldparameter in Kérpergeweben.

Treffpunkt WiderstandsschweilBen (22. DVS-Sondertagung Widerstandsschweil3en), Duisburg,
11.-12.06.2013, Tagungsband S. 57 - 66

S. Forster, R. Dobbelin u. A. Lindemann:
Referenzsystem fiir die Bewertung von elektrischen Gewebefeldstarken und -stromdichten im
menschlichen Korper beim Widerstandsschweilen.

Zur Veroffentlichung in Schweillen und Schneiden
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Anlage 7

Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Bereits durchgeflhrte TransfermalRnahmen:

Maflnahme

Ziel / Bemerkungen

Zeitliche Zuordnung

Beratung des Projektbeglei-
tenden Ausschusses

(im Rahmen der Sitzungen der
DVS'-Gremien AG V 3.6% und
SEMFIRA/ EMF?)

Fortschrittsbericht der
Forschungsstelle Uber die
durchgefiihrten Arbeiten,
Aufbereitung der bisherigen
Ergebnisse speziell fur die
betroffenen Unternehmen,
Diskussion, Festlegungen zur
Weiterflihrung der Arbeiten

1. Beratung: 16.03.2011
2. Beratung: 22.11.2011
3. Beratung: 13.03.2012
4. Beratung: 27.11.2012
5. Beratung: 19.03.2013

Abgabe von Zwischenberich-
ten im Rahmen der Sitzungen
des Fachausschusses FA 4*
(Widerstandsschweil3en) der
Forschungsvereinigung des
DVS

bzw. des Gemeinschafts-
kolloquiums FA 4/ AG V 3°

Fortschrittsbericht der
Forschungsstelle Uber die
durchgefiihrten Arbeiten und
die bisherigen Ergebnisse flr
den in diesen Gremien vertre-
tenen grolieren Kreis von
Unternehmen und Institutio-
nen, Diskussion, Bericksichti-
gung des Feedbacks fir die
Weiterfiihrung der Arbeiten und
die Erstellung des Abschluss-
berichts

Berichterstattung zu den
Sitzungen des FA 4 am:
19.05.2011

06.12.2011 (im Rahmen des
Gemeinschaftskolloquiums
AGV 3/FA4)

10.05.2012

21.11.2012 (im Rahmen des
Gemeinschaftskolloquiums
AGV 3/FA4)

14.05.2013

Direkte Kontakte zu Herstel-
lern und Anwendern von
Widerstandsschweil}einrich-
tungen

Information fiir die Unterneh-
men (bei den Herstellern sowie
bei den Anwendern
insbesondere im Bereich der
Zulieferindustrie fur den
Automobilbau mafRgeblich
KMU) Uber die Erstellung des
Referenzsystems zur Feld-
expositionsbewertung und
seine Maglichkeiten

Aufnahme des Feedbacks der
Unternehmen

Information Uber bisherige
Ergebnisse beim direkten
Kontakt mit Widerstands-
schweileinrichtungen
anwendenden Firmen im
Rahmen der Aktivitaten zur
Erfassung der Parameter
von Arbeitsplatzsituationen
an Widerstandsschweil}-
maschinen und Punkt-
schweillzangen in der
industriellen Praxis
(19.-22.09.2011,
21.-22.02.2012,
14.06.2012,
13.-14.08.2012,
05.03.-06.03.2013)

Prasentation eines Vortrags im
Rahmen des 3. Schweil3-
technischen Kolloquiums flr
die BMW Group

Publizierung der Thematik des
Forschungsvorhabens und der
vorliegenden Ergebnisse

Leipzig, 08.05.2012

Prasentation eines Vortrags im
Rahmen der Informations-
veranstaltung ,Elektromagne-
tische Felder an Arbeitsplat-
zen“ der Bundesanstalt flr
Arbeitsschutz und Arbeitsme-
dizin

Publizierung der Thematik des
Forschungsvorhabens und der
vorliegenden Ergebnisse

Dortmund, 15.11.2012
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Prasentation eines Vortrags im
Rahmen der Fachtagung
Treffpunkt Widerstands-
schweillen 2013

Publizierung der Thematik des
Forschungsvorhabens und der
vorliegenden Ergebnisse

Duisburg, 11.06.2013

Einbeziehung der
Forschungsergebnisse in die
akademische Lehre

Vermittlung der erzielten Er-
kenntnisse im Rahmen einer
Vorlesung des Instituts IESY
der Universitat Magdeburg mit
einem Abschnitt zur elektro-
magnetischen Umweltvertrag-
lichkeit

Ab Wintersemester 2012

Weiterhin geplante TransfermalRnahmen:

MalRRnahme

Ziel / Bemerkungen

Zeitliche Zuordnung

Abschlussberichterstattung im
Rahmen des Gemeinschafts-
kolloquiums FA4/AGV 3

Bericht Uber die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens fiir den
in diesen Gremien vertretenen
gréleren Kreis von Un-
ternehmen und Institutionen

Im Rahmen des
Gemeinschaftskolloquiums
am 28.10.2013

Direkte Kontakte zu Herstel-
lern und Anwendern von
Widerstandsschweil}einrich-
tungen

Information flir die Unterneh-
men (bei den Herstellern sowie
bei den Anwendern
insbesondere im Bereich der
Zulieferindustrie flr den
Automobilbau mafRgeblich
KMU) Uber das Referenzsys-
tems zur Feldexpositionsbe-
wertung und seine Mdglich-
keiten

Aufnahme des Feedbacks der
Unternehmen

Weitergabe von Infor-
mationen zu Ergebnissen
des Forschungsvorhabens
an Hersteller und Anwender
von Widerstandsschweil3-
einrichtungen im Rahmen
von direkten Kontakten

Publizierung im Rahmen von
Workshops, Seminaren u. a.

Information von betroffenen
Unternehmen bzw. Vertretern
des Fachgebiets Uber das
Forschungsvorhaben, seine
Ziele und Ergebnisse

Weiterfuhrung der wahrend
der Laufzeit des For-
schungsvorhabens durch-
geflhrten entsprechenden
Aktivitaten

Unterstltzung der Tatigkeit der
Fachgesellschaft SEMFIRA/
EMF im DVS

Beitrag zur Kontinuitat der
Arbeit der Fachgesellschaft
SEMFIRA/ EMF

Nutzung der Aktivitaten der
Fachgesellschaft fir die
Verbreitung der Informationen
Uber die Erstellung des
Referenzsystems und seine
Mdglichkeiten

Weiterfihrung der wahrend
der Laufzeit des For-
schungsvorhabens durch-
geflhrten entsprechenden
Aktivitaten

Zeitschriftenveroffentlichungen

Einreichung eines Manuskripts
mit den Ergebnissen des
Forschungsvorhabens zur
Veroffentlichung in den
Zeitschriften des DVS

September 2013
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Tagungspublikationen

Einreichung von Manuskripten
mit den Ergebnissen des
Forschungsvorhabens zur
Veroffentlichung im Rahmen
von Fachtagungen und
Konferenzen

Z. B. zur nachsten Grol3en
Schweildtechnischen Tagung

Publizierung des Abschluss-
berichts in Internetveroffent-
lichungen

Veroffentlichung des Ab-
schlussberichts zum For-
schungsvorhaben und von
Informationen Uber das
Referenzsystem im Rahmen
der Internetseiten des DVS und
seiner Forschungsvereinigung,
der SEMFIRA-Homepage, auf
einem Server der Universitat
Magdeburg sowie Uber die
Technische Informa-
tionsbibliothek Hannover

September 2013

N Deutscher Verband fir Schweillen und verwandte Verfahren e.V. (DVS)

3 Fachgesellschaft SEMFIRA/ EMF im DVS
SEMFIRA — Safety in Electromagnetic Fields International Research Association
EMF — Electromagnetic Fields

Arbeitsgruppe V 3.6 ,Messen und Prozessregelung“ des DVS

Fachausschuss 4 ,Widerstandsschweil3en® der Forschungsvereinigung des DVS
Gemeinsames Kolloquium des Fachausschusses 4 ,Widerstandsschweif3en® der
Forschungsvereinigung des DVS und der Arbeitsgruppe V 3 ,Widerstandsschweil3en’

‘

des DVS als Ubergreifendes Gremium aller 8 Einzelarbeitsgruppen zum
Widerstandsschweif3en im DVS
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Anlage 8

Einschatzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzepts

Neben einigen Prasentationen im Rahmen von Kolloquien und Tagungsveranstaltungen in der
zweiten Halfte des Bearbeitungszeitraums wurde der Ergebnistransfer wahrend der Laufzeit
des Forschungsvorhabens vor allem in Form der Darlegung der bereits durchgefihrten
Untersuchungen und ihrer Ergebnisse im Rahmen der Sitzungen des Projektbegleitenden
Ausschusses und der Sitzungen des FA 4 des DVS aber auch anderer Zusammenkiinfte mit
Vertretern der von der Problematik der Magnetfeldexposition Beschaftigter betroffenen
Unternehmen durchgefiihrt. Dadurch war die Moglichkeit gegeben, dass die Unternehmen sehr
kurzfristig Informationen Uber aktuelle Ergebnisse aus der Bearbeitung des Forschungs-
vorhabens erhielten und ihrerseits, ausgehend von ihren Kenntnissen, Hinweise zur weiteren
Gestaltung der Forschungsarbeiten geben konnten. Da die Zusammenkinfte des Projektbe-
gleitenden Ausschusses im Rahmen der Sitzungen der DVS-Arbeitsgruppe AG V 3.6 und der
Fachgesellschaft SEMFIRA/ EMF im DVS durchgefihrt wurden, konnte der Stand des
Forschungsvorhabens mit einer groRen Zahl von Praxisvertretern ausfihrlich diskutiert und
dieser Kreis Uber die erzielten Ergebnisse informiert werden.

Auch nach dem Abschluss des Forschungsvorhabens werden direkte Kontakte zu Herstellern
und Anwendern von Widerstandsschweil3einrichtungen genutzt werden, um Uber die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens und das nun zur Verfigung stehende Referenzsystem
zur Bewertung von Feldexpositionen zu informieren. Darlber hinaus stellen Tagungen,
Zeitschriftenveroéffentlichungen und die elektronischen Medien Erfolg versprechende Mittel dar,

um im Rahmen des Ergebnistransfers eine breite Fachoffentlichkeit zu erreichen.
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Anlage 9

Verwendung der Zuwendung

Entsprechend dem Forschungsantrag, dem Zuwendungsbescheid und dem zahlenmaRigen
Nachweis wurde die Zuwendung verwendet flr
e Personalausgaben (wissenschaftlich-technisches Personal und Hilfskrafte)
e Geratebeschaffung (Simulations-Software EMPIRE XCCEL™)
e Leistungen Dritter (Bewertung biomedizinischer Aspekte der Resultate der Feld-
expositionsuntersuchungen und Bewertung der Anwendbarkeit des Referenzsystems in
der schweildtechnischen Praxis)

e Sonstige Ausgaben (Reisekosten u.a.)

Personalausgaben:
Die Zuwendung an Personalmitteln bezuglich wiss.-techn. Personal wurde fur den
wissenschaftlichen Mitarbeiter eingesetzt, der das Forschungsvorhaben bestimmungsgeman
(24 Mannmonate) bearbeitet hat, wobei eine kostenneutrale Verlangerung des Bewilligungs-
zeitraums erforderlich wurde, da ein geeigneter Bearbeiter mit der erforderlichen Qualifikation
erst sieben Monate nach dem Laufzeitbeginn zur Verfligung stand.
Aufgrund der Komplexitat der Feldberechnungen und des Umfangs der Arbeitsschritte bei der
Uberfihrung ihrer Ergebnisse in das Referenzsystem war eine Unterstiitzung des wissen-
schaftlichen Mitarbeiters bei diesen Tatigkeiten durch wissenschaftliche Hilfskrafte erforderlich.
Mit den Arbeitspaketen
e Erfassung der Parameter typischer Arbeitsplatzsituationen an
Widerstandsschweilmaschinen und Punktschwei3zangen in der industriellen Praxis
e Einbindung von Kérpermodellen mit unterschiedlichem Diskretisierungsgrad in die
Feldberechnungssoftware, Untersuchungen zur erforderlichen Feinheit der
Diskretisierung
e Durchfiihrung numerischer Feldberechnungen zur Aufstellung des Referenzsystems
e Zusammenstellung des Referenzsystems
e Erstellen des Abschlussberichts und der Veréffentlichung
wurden alle Teile der vorgesehenen Arbeitsprogramms bearbeitet, wobei im Detail die mit dem
Projektbegleitenden Ausschuss vereinbarten Anderungen und Konkretisierungen (s. o.) Bertick-

sichtigung fanden.

Geratebeschaffung:
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Simulations-Software EMPIRE XCceL™
beschafft, welche auf der Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (FDTD) basiert. Durch ihre

Anwendung in Verbindung mit Modellen des menschlichen Korpers konnte vorteilhaft die
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Verteilung elektrischer Feldgrofien in verschiedenen Gewebearten, welche hervorgerufen wird
durch die magnetischen Flussdichten ausgehend von WiderstandsschweilReinrichtungen, fir die

untersuchten Expositionssituationen ermittelt werden.

Leistungen Dritter:

In Form der Bewertung biomedizinischer Aspekte der Resultate der Feldexpositionsunter-
suchungen und der Bewertung der Anwendbarkeit des Referenzsystems in der schweil3techni-
schen Praxis, die von Frau Dr. H. Heinrich vorgenommen wurde (siehe folgenden Anhang),
waren Leistungen Dritter in das Forschungsvorhaben einbezogen.

Es wird bestatigt, dass, nach der durch eine umfassende Anleitung unterstitzten Installation,
ein funktionsfahiges Datenbanksystem zur Verfigung steht und die Datenbankabfrage sowie
die Auswertung entsprechend ausgewahlter Richtlinien und Regelwerke einfach durchzufiihren
ist und rasch die notwendigen Informationen liefert.

Fur Ober den Projektarbeitsplan hinaus zusatzlich erstellte Werkzeuge wird noch
Verbesserungspotential gesehen.

In der Bewertung wird im Sinne eines Ausblicks darauf hingewiesen, dass nach dem Abschluss
dieses Forschungsvorhabens zuklnftige Entwicklungen der Vorschriftenlage in weiterfUhrenden

Arbeiten naturgemal berlcksichtigt werden sollten.
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Zusammenfassung:

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens DVS-Nr. 4.052 / IGF-Nr. 16.776 B erstellte ,Referenzsys-
tem fur die Bewertung von elektrischen Gewebefeldstérken und -stromdichten im menschlichen
Kdrper beim Widerstandsschweil3en® beinhaltet gute Ansatze fir die schnelle Bewertung der Expositi-
onen.

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Systems und weiterer Forschungsarbeiten sollten einige
Punkte naher betrachtet werden, die im Folgenden gelistet sind.

Ebenso muss die weitere Entwicklung im Regelungs- und Vorschriftenwesen, insbesondere in Rich-
tung der kuinftigen europédischen EMF-Arbeitsschutzvorschrift und ihrer nationalen Umsetzung, im
Auge behalten und geeignet in das Referenzsystem umgesetzt werden.

Dieses Gutachten besteht aus insgesamt 7 Seiten.

Hausen, den 17.05.2013/h?

2h-engineering
Sachgebiet - Biologische Wirkungen elektromagnetischer Felder
Digitally signed by Hannah Heinrich
H a n n a h DN: cn=Hannah Heinrich, sn=Heinrich,
givenName=Hannah, title=Dr., email=HANNAH.
HEINRICH@2H-ENGINEERING.COM,
. . serialNumber=0010000000011550830001
e I n rl C Reason: | am the author of this document
Date: 2013.05.18 19:04:04 +02'00"
Dr. Hannah Heinrich
- Sachverstandige -
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Aufgabenstellung:
Im Rahmen der Begutachtung wird zu Fragen der Anwendbarkeit des Referenzsystems in der

schweilltechnischen Praxis Stellung genommen und eine Bewertung der biomedizinischen Aspekte
der Feldexposition durchgefihrt.

Durchfiihrung:

Die Testversion DBS DVS 4.052 (Stand 12.03.2013) des Datenbanksystems wurde auf einem Rech-
ner mit Windows XP (SP 3) Betriebssystem installiert und getestet.

Untersuchungsergebnis:

1. Installation

Dank der umfassenden und ausfiihrlichen Anleitung zur Installation des Datenbanksystems ge-
lingt diese ohne grofiere Schwierigkeiten.

Neben dem Datenbankserver (MySQL) werden der Webserver (Apache), die server-seitige Skript-
sprache (PHP) und diverse Hilfsprogramme installiert.

Nachteilig ist, dass die Installation — um Probleme zu vermeiden — auf dem Laufwerk der Win-
dows-Partition — Ublicherweise Laufwerk ,C:* — erfolgen sollte. Dieses Laufwerk ist nicht bei allen
Rechner fir normale Benutzer zuganglich und kann bei virtuellen Installationen ggf. Giberhaupt
nicht genutzt werden.

Neben den Programmen werden auch die Nutzerdaten, d.h. die Datenbankinhalte, auf der Win-
dows-Partition abgelegt, wodurch eine wirksame Trennung zwischen Programmen und Daten
verhindert und die Datensicherung erschwert wird.

Nach Abschluss der Installation steht ein funktionsféhiges Datenbanksystem zur Verfigung, das
Uber ein Webinterface abgefragt werden kann.

Die Kommunikation mit den einzelnen Diensten erfolgt tiber die System-Ports ,80“ (http),

,443“ (https) und ,3306“ (mysql). Diese Ports sind jedoch nicht nur Gber das Loopback-Interface
(slocalhost” oder ,127.0.01%) erreichbar, sondern auch Uber z.B. die wireless- oder wired-Ethernet-
Schnittstelle des Rechners in Verbindung mit seiner lokalen Adresse.

Da weder in der Skriptsprache PHP noch beim MySQL-Datenbankserver oder beim Apache-
Webserver notwendige Sicherheitsfunktionen aktiviert sind, macht dies den Rechner tber das lo-
kale Netzwerk oder das Internet angreifbar. Exploits, wie z.B. Befehls-Injektion kbnnen so im un-
gunstigsten Fall zum Verlust aller lokalen Daten oder im Falle einer Netzwerkverbindung, zur
Kompromittierung aller Daten fuihren, auf die der reguldre Nutzer Zugriff hat. Diese erheblichen
Sicherheitsliicken miissen geschlossen werden bevor das System zur allgemeinen Nutzung frei-
gegeben wird.

Die lokale Installation des gesamten Systems hat einen erheblichen Wartungs- und Updateauf-
wand, sowohl auf der Seite der Programme als auch auf der Seite der Daten zur Folge.

Da die Abfrage iber ein Web-Interface und einen normalen Internet-Browser erfolgt, ist eine zent-
rale Installation auf einem fiir alle Nutzer zuganglichen zentralen Server die wesentlich giinstigere
Alternative, da dadurch die Sicherheit des Systems einfacher gewéhrleistet und der Wartungs-
und Updateaufwand erheblich gesenkt werden kann.
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2. Auswahl dquivalenter Rechteckschweikreise

Um die Anzahl der Vergleichelemente — und damit deren Berechnungsaufwand — in der Daten-
bank Uberschaubar zu halten, sind in dieser nur eine Auswahl rechteckférmiger Schweil3fenster
(Leiterschleifen) enthalten.

Konkrete Schweilfenster und Stromkreise kénnen von dieser Form mehr oder weniger stark ab-
weichen. Wéhrend bei einfachen Geometrien durch optischen Vergleich und Messen der geomet-
rischen Aufdehnungen die Auswahl des korrekten idealisierten Datenbankeintrags einfach még-
lich ist, versagt diese Methode bei komplizierten Schweil}fenster- oder Stromkreisgeometrien
rasch.

Hier ist es notwendig die Aquivalenz des magnetischen Feldes des Original- und idealisierten
Modellanordnung nachzuweisen. Hierflr wurden im Rahmen des Forschungsprojekts zwei unter-
schiedliche Hilfsmittel geschaffen, die die Gute der Aquivalenz zwischen Original- und ,Standard-
schweil3kreis“ nachweisen.

stiickweise nachgebildeter rechteckiger
OriginalschweiBkreis StandardschweiBkreis
I .

s
? D-.’I’

S

Y(H,,-Hp,)? —> min

Abbildung 1: Prinzipelle Gewinnung eines aquivalenten rechteckigen Schweil3kreises mit Hilfe

von magnetischen Feldgréf3en aus dem Originalschweil3kreis
[entnommen aus der ,Kurzreferenz zur Handhabung des Datenbanksystems und zugehdériger
Werkzeuge*]

Grundprinzip beider Verfahren ist, dass die quadratische Abweichung der magnetischen Feldgré-
Ren in einem regelmafigen Gitter innerhalb des Bedienerbereichs zwischen der Original- und i-
dealisierten Anordnung minimiert wird. Der Gitterpunktabstand wurde dabei mit 10 cm festgelegt.

Der wesentliche Unterschied in den beiden Verfahren besteht darin, dass das vereinfachte Ver-
fahren die Phasenbeziehung der beiden Feldgréf3en vernachldssigt und nur die Betrage beriick-
sichtigt, wahrend das zweite Verfahren beide Komponenten des Feldvektors in die Fehlerberech-
nung einbezieht.

Die Ergebnisse der Aquivalenzberechnungen werden in Tabellenform — siehe Abbildung 2 - dar-
gestellt, wobei die L6sung mit dem geringsten Fehler — letzte Tabellenspalte — die Tabelle anfiihrt.

Die in der letzten Tabellenspalte angegebene FehlergréRe lasst jedoch keinen Schluss darauf zu,
wie stark das Ergebnis letztendlich beeinflusst wird, noch kann abgeschatzt werden, welcher ma-
ximale Fehler Giberhaupt tolerabel ist.

Die einzig derzeit mégliche Aussage ist, dass es zu Abweichungen bei den Expositionen resultie-
rend vom OriginalschweilRkreis und dem vereinfachten rechteckigen Schweil3kreis kommen wird,
wenn die Fehlergrofie verschieden von Null ist.
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Sobald die beiden betrachteten Feldverteilungen nicht identisch sind, d.h. ein Fehler > 0 existiert,
muss ebenfalls betrachtet werden, ob die Festlegung eines gleich verteilten und gewichteten
Punktrasters tiberhaupt gerechtfertigt ist. Der Grund dafir ist, dass die zulassigen Werte (,Grenz-
werte“) gewebeabhangig sind und die induzierten Gewebefeldstarken stark von den

T}L Ergebriez [14]-Segmante_dagl0]_d{300]txt |

| DS H e R E

,_"_.!IIIIIIIIII.‘lll‘lllllllll.":.l‘lllrlllllII.‘.

L b/ Aus/nay Arw/nam  Fahler

£ 900 400 ZOO 1.415036E=0%

3 000 BOO 200 1.500018K-02

4 00 600 200 2.0607R1EKE=02

E QD 300 Zo0 Z.19Z040E=02

2 1000 A0 200 2, 3d8304K =032

7 1000 RO0 200 2.827324F-=02

H ROD 700 Z00 Z6001l08E=03%
21000 GO0 @00 DO . DO 64 0K =11

g 1000 300 200 3.008272T-02
1L 900 000 200 3.111504E-02
18 P00 g00 300 3. 1070480E=-15
13 1008 700 2300 1.8320407%-02
l4 200 100 400 3.536GE0E-Q2

18 |00 =00 200 3 5/0851 =03

e D00 1000 200 3,073230KE-03
17 1000 900 200 4,040311E-D2
18 1000 200 300 &, 2604989E=02
19 1000 100 400 4,400778KE-03
Eo 1000 500 200 4.458877:2F%-02
ELIDOO 1000 Z00 4, 094534FE=02

EE 900 100 S00 S5.034490E=-02
E3 OO0 200 200 S.A041788R-03

Abbildung 2: Ergebnisse der Auswahl eines aquivalenten rechteckigen Schweil3kreises mit Hilfe

von magnetischen Feldgréf3en aus dem Originalschweil3kreis
[entnommen aus der ,Kurzreferenz zur Handhabung des Datenbanksystems und zugehdériger
Werkzeuge*]

lokalen magnetischen Feldstarken bzw. Flussdichten sowie von den dielektrischen Eigenschaften
des biologischen Gewebes abhé&ngig sind.

Da die zulassigen Werte ebenfalls gewebeabhangig sein kénnen, sind flr bestimmte Areale und
damit Gewebetypen, z.B. Teile des zentralen und peripheren Nervensystems, ggf. nur geringere
absolute Abweichungen zuldssig als fur andere Gewebearten und rdumlichen Bereiche. Schon
aus diesem Grund erscheint die Festlegung eines regelmafigen und gleich gewichteten raumli-
chen Gitters zur Bestimmung der Qualitat der Ubereinstimmung eines rechteckigen Schweilkrei-
ses mit dem Originalschweil3kreis fragwirdig und sollte in kiinftigen Arbeiten ndher untersucht
werden.

3. FDTD-Simulation des Bedieners

Bei den derzeitigen Simulationen wird eine rdumliche Auflésung (VoxelgréRe) von 2*2*2 mm?
verwendet. Eine detaillierte Aussage warum diese Aufldsung gewahlt wurde, liegt derzeit jedoch
nicht vor. Um mdoglichst genaue Aussagen fir relevante Gewebetypen, z.B. das periphere und
zentrale Nervensystem, zu erhalten ist es wiinschenswert die Auflésung zu verbessern. Eine ge-
naue Fehlerabschéatzung erleichtert konkrete Aussagen, ob der zusétzliche Aufwand gerechtfertigt
ist oder nicht.

Ebenso sollte in einem Folgeprojekt die Matrix der simulierten rechteckigen Schweil3kreise (Da-
tenbankinhalte) vervollstandigt und ggf. an schweiltechnische Erfordernisse angepasst werden.
Gleiches gilt fiir weitere Kérperhaltungen des Bedieners.
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Frequenzinterpolation

Datenbankeintrage sind derzeit nur fir SchweilRstromfrequenzen von 50 Hz, 2 kHz und 20 kHz
vorhanden. Andere Frequenzen werden durch Interpolation mit Hilfe einer linearen Ausgleichsge-
rade ermittelt. Auch hier fehlen detaillierte Fehlerabschatzungen zum gewahlten Vorgehen sowie
die Auswirkungen auf den Gesamtfehler.

In einem Folgeprojekt sollte ggf. das Interpolationsverfahren optimiert, die Anzahl der Frequenz-
stutzstellen an schweildtechnische Erfordernisse angepasst und eine detaillierte Fehlerbetrach-
tung durchgefiihrt werden.

4. R&umliche Mittelung des elektrischen Felds im Kdrper

Obwohl thematisch auRRerhalb der eigentlichen Forschungsprojekts angesiedelt, soll hier eine we-
sentliche Aussage in den ICNIRP-Niederfrequenz-Richtlinien aus dem Jahre 2010 angesprochen
werden.

Darin wird von ICNIRP ausgefuhrt:

,AS a practical compromise, satisfying requirements for a sound biological basis and computa-
tional constraints, ICNIRP recommends determining the induced electric field as a vector average
of the electric field in a small contiguous tissue volume of 2*2*2 mm?. For a specific tissue, the 99"
percentile value of the electric field is the relevant value to be compared with the basic restriction.*”

Die Begriindung fur diese Festlegung ist mehr als ,schwammig” und enthalt, speziell fiir den Be-
reich Retina, Uberholte und unrichtige Informationen.

Weiterhin fuhrt ICNIRP aus:
~From a practical point of view, it is difficult to achieve satisfactory accuracy in the millimeter reso-
lution computation of the induced electric field, ...“

Diese Aussage mag in der Vergangenheit oder fir einige Implementierungen ihre Berechtigung
gehabt haben, jedoch ist sie heute nicht mehr zeitgeman.

Die ICNIRP-Guidelines enthalten auch folgendes Zitat:

LA solution to obtain more stable peak approximations is based on choosing for the peak value a
value representing the 99 " percentile value of the induced field in a specific tissue. From the bio-
logical point of view however, this is a somewhat arbitrary choice because the peak value de-
pends on the resolution.

Hier liefert ICNIRP die Begrindung gleich mit, dass dieses Vorgehen unphysiologisch ist. An Ge-
webe- oder Objektgrenzen kann es aufgrund unterschiedlicher dielektrischer Parameter zu erheb-
lichen Unterschieden in den induzierten elektrischen Feldstéarken kommen. Ebenfalls sind in die-
sen Bereichen nicht eindeutige Voxelfiillungen und damit -klassifikationen an der Tagesordnung.
Die Unterteilung von Voxeln in diesen Bereichen hilft diese Probleme zu I6sen, ist aber in vielen
Softwareimplementierungen noch nicht Standard.

Wie im Forschungsbericht FB 400 ,Elektromagnetische Felder an Arbeitsplatzen“ des Bundesmi-
nisteriums fur Arbeit und Soziales (BMAS) naher ausgefuhrt, spielen Grenzschichtbedingungen
eine erhebliche Rolle im Hinblick auf die induzierten und influenzierten elektrischen Feldstéarken
im Gewebe. Wie auch dort ausgefiihrt, miissen eventuelle rdumliche Mittelungen sehr sorgféltig
gewahlt werden — ein ,99 " percentile value* erfillt diese Forderungen mit Sicherheit nicht.

Insbesondere miissen Gewebe- oder Objektgrenzen unbedingt eingehalten und dirfen nicht in
die Mittelwertbildung einbezogen werden.
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5. Datenbankabfrage und Auswertung

Die Datenbankabfrage mittels Webformular sowie die Auswertung entsprechend ausgewahlter
Richtlinien und Regelwerke ist einfach durchzufiihren und liefert rasch die notwendigen Informati-
onen.

Durch Analyse der zur Verfligung gestellten Daten, kénnen ggf. rasch MaRnahmen, wie z.B. An-
passungen von Schweillstromparametern, bei Expositionsiiberschreitungen abgeleitet werden.

Anpassungen an kinftige Vorschriften und Regelungen sollten im Rahmen kinftiger Arbeiten zeit-
nah vorgenommen werden.
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Anlage 11

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die von der Forschungsstelle geleisteten Arbeiten waren fur die Durchfihrung des Vorhabens
erforderlich.

Die an verschiedenartigen in der Praxis eingesetzten Ausfihrungsformen von Widerstands-
schweilleinrichtungen durchgeflihrten Magnetflussdichtemessungen waren erforderlich, um
durch den Vergleich ihrer Ergebnisse mit den Ergebnissen der numerischen Feldberechnung
fur die betrachteten Anordnungen die Verifizierung dieser Berechnungen zu ermdglichen. Im
Rahmen der Magnetflussdichtemessungen wurden ebenfalls die geometrischen Basisdaten
erfasst, welche den Aufbau spezifischer Simulationen ermdglichten um zentrale Datensatze des
Referenzsystems zu erstellen.

Die Anstrengungen zur Einbindung der Virtual-Family-Modelle in die Simulationsumgebung
begriinden sich in deren Umfang, Qualitdt und Aktualitdt. Bei den Modellen, welche stetig
gepflegt und aktualisiert werden, handelt es sich um aufbereitete Daten von MRT-
Aufzeichnungen lebender Freiwilliger. Zudem steht neben dem innerhalb des
Forschungsvorhabens verwendeten mannlichen Modell des menschlichen Kérpers ebenfalls ein
weibliches Modell zur Verfligung. Umfassende Versuche mit unterschiedlichem
Diskretisierungsgrad sind notwendig, um die einzelnen Simulationsdauern zu minimieren bei
gleichzeitiger Sicherung eines ausreichenden Informationsgehaltes der Ergebnisdaten. Dadurch
wird die Generierung einer groRtmoglichen Anzahl Datensdtze zur Einbindung in das
Referenzsystem innerhalb des Arbeitszeitraumes ermaéglicht.

Die Entwicklung eines Datenbanksystems zur Aufnahme der erzielten Datensatze begriindet
sich in der Vielzahl durchgeflihrter Simulationen, bei welchen jeweils die geometrischen
Parameter sowie die Schweil3stromfrequenz variiert wurden. Eine sinnvolle aktuelle Methodik
zur Unterstitzung bei der Bewertung von Anlagen durch das Referenzsystem bietet die
vorliegende Kombination aus einfach handhabbaren Abfrageformularen und einem daran
angebundenen elektronischen Datenbanksystem, welches einfach installierbar ist und keine
Anforderungen in Form spezieller Kenntnisse an Anwender stellt.

Die zukiinftigen Vorgaben der Regelwerke hinsichtlich der Bewertung von Schweil3strémen mit
unterschiedlichen Frequenzanteilen sind unsicher. Um universell auf die Gegebenheiten
reagieren zu konnen, ist die Kenntnis des Frequenzspektrums dieser Strome durch geeignete
Analyse notwendig. Um dies in der industriellen Praxis ohne groRen Aufwand und
Neuanschaffungen sicherzustellen, wurde sinnvoll ein Ablaufprogramm flr MICROSOFT EXCEL™
erstellt. Die auf gleicher Plattform erstellten Ablaufprogramme zur Auswahl &quivalenter
Schweil’kreise sind nutzliche Werkzeuge zur Unterstlitzung bei der Auffindung geeigneter

geometrischer Vergleichsdaten.
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