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1. Einleitung

Die automatisierte Ultraschallpri-
fung ersetzt zunehmend die manuell
durchgefiihrte Prifung. Die Verflig-
barkeit immer preiswerterer und leis-
tungsstarkerer Bauelemente der Mi-
kroelektronik und der Rechnertechnik
ermoglicht heute bereits in vielen Fal-
len den wirtschaftlichen Einsatz von
Gruppenstrahlersystemen [1].

Mit der phasengesteuerten Anregung
des Ultraschalls kann der Einschall-
winkel und ggf. der Fokustiefenbe-
reich elektronisch eingestellt werden
mit den Vorteilen einer geringen An-
zahl von Priifképfen und einer aussa-
gekraftigen Bildrekonstruktion, die ei-
nen Schritt hin zu quantitativ bewert-
baren Fehlerbildern darstellt.

Die am Fraunhofer Institut durchge-
flhrte Entwicklung einer neuartigen
Gruppenstrahlertechnik — des getak-
teten Gruppenstrahlers (,Sampling
Phased Array’) — hatte zum Ziel, eine
aussagekraftige Fehlerbildrekonstruk-
tion auch bei hohen Priifgeschwindig-
keiten zu erreichen sowie die Priifbar-
keit von akustisch anisotropen Werk-
stoffen zu ermoglichen. Auch sollte
insbesondere fir Priifungen von dick-
wandigen Komponenten eine hohe
Empfindlichkeit bei gleichzeitig guter

Auflosung erreicht werden, um auch
fur diese Prifaufgaben dem Ziel einer
quantitativ bewertbaren Prifung zu
entsprechen.

Damit sollte ein Beitrag, insbesondere
zur Prifbarkeit von Leichtbauwerk-
stoffen [2] und zum Nachweis auch
kleinerer Defektstellen in hochbean-
spruchten Werkstoffen [3] geleistet
werden.

2. Das Prinzip des ,getakteten
Gruppenstrahlers’

Der elektronisch steuerbare Einschall-
winkel bzw. Fokustiefenbereich re-
duziert die Anzahl der Prifkopfe,
wodurch das Prifsystem mechanisch
wesentlich einfacher aufzubauen und
zu handhaben ist.

Die Anzahl der Priftakte und damit
die Priifgeschwindigkeit bleibt jedoch
gleich. Mdchte man die Bildgebung
verbessern durch Erhéhung der An-
zahl der Einschallwinkel z.B. fur die
Darstellung des Prifergebnisses im
,Sektorbild’ wachst die dafiir notwen-
dige Prifzeit entsprechend und wird
fur die meisten Prifaufgaben unprak-
tikabel.

Analysiert man den Informations-
gehalt der von den einzelnen Grup-

penstrahlerelementen gemessenen
Zeitsignale [4], so erkennt man, dass
durch die phasengesteuerte Anre-
gung und Addition dieser Signale der
grofite Teil davon verloren geht. Die
Moglichkeiten der schnellen Daten-
erfassung, Speicherung und Verarbei-
tung erlauben es, die einzelnen Zeit-
signale der ,Informationsmatrix’ eines
Gruppenstrahlers zu messen. Tech-
nisch wird dies dadurch realisiert, dass
nur ein Element sendet, alle anderen
Elemente empfangen und diese Zeit-
signale abgespeichert werden. Sendet
das i-te Element, entspricht dies den
Elementen Aij(t) mit j=1..N der Infor-
mationsmatrix (Bild 1). (i: sendendes
Element, j: empfangendes Element,
N: Anzahl der Elemente eines linearen
Gruppenstrahlers).

Wird dieser Vorgang fiir alle Elemente
i wiederholt (,Taktung’), erhdlt man
die vollstandige Informationsmatrix.

Aufgrund der Reziprozitat von Sender
und Empfanger ist Aij = Aji. Die Diago-
nalelemente Aii (i=1,N) entsprechen
der Information, die ein Priifkopfele-
ment ,i’ beim Abtasten der Gruppen-
strahlerapertur messen wiirde, etwa
fur eine Bildrekonstruktion nach dem
Prinzip der synthetischen Apertur-Fo-
kus-Technik SAFT [5].
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Bild 1: Die Informationsmatrix eines Gruppenstrahlers mit vier Elementen
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Von besonderer Bedeutung ist, dass
jede Sendezeile ,i’ der Informations-
matrix die Information der vollstan-
digen Antenne der empfangenden
Gruppe der Sensorelemente enthalt.
Sieht man von Details der Wechsel-
wirkung des Ultraschallfeldes mit
starken Streuern ab, enthalt bereits
eine Zeile die Information, die fir
eine vollstandige Bildrekonstruktion
bendtigt wird. Mit anderen Worten,
man kann bereits durch einen Sen-
detakt eine vollstandige Bildrekons-
truktion erreichen. Probleme mit dem
Signal-Rausch-Verhaltnis bzw. mit
dem Nachweis flachiger Fehler mit
ausgepragter Richtcharakteristik kon-
nen technisch umgangen werden z.B.
durch gleichzeitiges Senden aller Ele-
mente, die zur virtuellen Punkt- bzw.
Linienquelle zusammengefasst wer-
den [6, 7, 8].

Damit kann eine vollstandige Sektor-
rekonstruktion mit beliebig vielen Ein-
schallwinkeln und einer Fokussierung
auf jeden Bildpunkt durch einen Sen-
detakt berechnet werden.

Hierflr stehen heute geeignete Me-
thoden der Echtzeitsignalverarbeitung
zur Verfiigung, die als integriertes, ef-
fizientes Rechnen bezeichnet werden
konnen [9].

3. Rekonstruktion der
US-Priifergebnisse

Aus den Zeitsignalen Aij konnen vir-
tuelle A-Bilder durch Annahme ent-
sprechender Phasenbeziehungen
gerechnet werden. Physikalisch be-
trachtet missen diese gerechneten
A-Bilder aquivalent zu den konventi-
onell gemessenen Signalen sein, mit
dem Unterschied, dass der Fehler
nicht mit einem gerichteten Schall-
feld angeschallt wird. Im Falle eines
Gruppenstrahlers wird das Schallfeld
nicht analog im Prifobjekt aus den
Elementwellen aufgebaut, sondern
virtuell im Rechner. Grenzen wiirden
diesem Verfahren gesetzt im Falle
starker Nichtlinearitaten.

Die A-Bild-Rekonstruktion ist von au-
Rerordentlicher Bedeutung in der
Werkstoffprifung, um die Regelwerks-
konformitat des getakteten Gruppen-
strahlers nachweisen zu kénnen.

In nahezu konventioneller Vorgehens-
weise konnen aus den A-Bildern der
verschiedenen Einschallwinkel mit
jeweils wahlbarer Fokussierung B-Bil-
der, C-Bilder und Sektorbilder berech-
net werden.

Prinzipiell ermdglicht das Verfahren
des getakteten Gruppenstrahlers die

Entwicklung von Rekonstruktions-
verfahren, die Giber den bestehenden
Stand der Technik hinausgehen.

Eine der Mdglichkeiten ist die Ver-
wendung von Methoden der synthe-
tischen Apertur, ein Aspekt, der ins-
besondere eine Erweiterung der In-
formationsmatrix Aij bei der Priifkopf-
bewegung erlaubt. Damit konnen z.B.
grofRere Gruppenaperturen erreicht
werden, mit den entsprechenden
pruftechnischen Vorteilen.

Die Integration von Algorithmen der
,Synthetischen Apertur-Fokus-Tech-
nik’ SAFT, fihrt zu einem System
(SynFo-Sampling-Phased Array), das
eine Echtzeitrekonstruktion von Sek-
torbildern erlaubt mit automatischer
Fokussierung auf jeden Bildpunkt im
Rahmen der physikalisch gegebenen
Grenzen (Nahfeld). Die Echtzeitl6-
sung gelingt zum Beispiel durch den
Einsatz von Kirchhoff-Algorithmen,
die aus der Seismik bekannt sind
[10].

Bild 2 zeigt den prinzipiellen Unter-
schied der Rekonstruktionsverfahren,
wobei jedes dieser Verfahren alle Ar-
ten der Ultraschall-Bildgebung er-
moglicht.
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Rekonstruktion von einzelnen A-Bildern fiir beliebige
Einschallrichtungen aus dem vorhandenen Datensatz
mit anschlieRendem Aufbau des Sektorbildes

Rekonstruktion des kompletten Sektorbildes nach
dem ,SynFo-Sampling Phased Array“-Prinzip mit
anschlieBender Berechnung z.B. von A-Bildern

Bild 2: Méglichkeiten der US-Bildrekonstruktion
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Bild. 3: Priiftechnische Aquivalenz des konventionellen und des getakteten Gruppenstrahler (Anschallung einer Zylinderbohrung @3,
30° Longitudinalwelle 5 MHz, 30 mm Schallaufweg)

4. Validierung der Priiftechnik

Wesentlich fur die Einsetzbarkeit der
Methode ist der Nachweis, dass die
virtuellen A-Bilder aquivalent zu de-
nen der konventionell gemessenen
sind.

Dies erleichtert die Validierung der
Pruftechnik und ermoglicht die An-
wendung geltender Regeln und Pruf-
vorschriften.

Fir eine Vielzahl von unterschied-
lichen Reflektorarten wurden kon-
ventionell A-Bilder gemessen und
mit den berechneten verglichen, um
einen experimentellen Nachweis der
Aquivalenz zu fiihren [7].

Bild 3 zeigt beispielhaft die A-Bilder
einer Zylinderbohrung mit einem
Durchmesser von 1 mm. Die Signale
sind bis ins Detail aquivalent, gleiches

gilt unter Nutzung der vollstandigen
Informationsmatrix fur das akustische
Rauschen.

5. Priiftechnische Vorteile des
getakteten Gruppenstrahlers
Die ,SynFo-Sampling-Phased Array’-
Technik bietet eine Reihe von prif-
technischen Vorteilen, von denen ei-
nige exemplarisch diskutiert werden.
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Bild. 4: Vergleich des konventionellen und des SynFo-Sampling Phased Array bei der Anschallung des Reflektors im nahen Nahfeld
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Fiur die Prifpraxis ist eine Beschleuni-
gung der Prifung von grofRer Bedeu-
tung. Das Potential daflr zeigen fol-
gende Beispiele:

Sind flnf Einschallwinkel gefordert,
konnen diese mit ,SynFo’ in einem
Priftakt gemessen und in Echtzeit
ausgewertet werden. Dies flhrt be-
reits in diesem einfachen Fall zu einer
Beschleunigung um den Faktor 5.

Fir eine quantitativ bewertbare Ultra-
schallbildrekonstruktion, z.B. in Form
eines Sektorbildes, kann dieser Unter-
schied bis zu einem Faktor von 1000
anwachsen.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus
dem Umstand, dass die ,Sampling’-
Technik im Prinzip eine Sende-Emp-
fangstechnik darstellt, wodurch die
tote Zone unter der Oberflache des
Prifobjektes wesentlich verringert
werden kann. Gleichzeitig konnen
alle Reflektoren mit optimaler Fokus-
sierung des virtuellen Schallfeldes
dargestellt werden. Dieser Vorteil er-
moglicht den Entfall von Sonderprif-
techniken z.B. fur den oberflachen-
nahen Bereich und zur Bewertung der
Befunde (siehe Abb. 4: A-Bilder, Abb.
5: Sektorbilder).

6. Neue Priiflésungen

Neben der Beschleunigung der Pri-
fung bei gleichzeitiger Erzeugung
weitgehend quantitativ bewertbarer
Ultraschallbilder ermoglicht das ,Sam-
pling’-Prinzip neuartige Priflésungen,
die mit bestehender Technik nicht er-
reichbar sind. Drei Beispiele werden
im folgenden diskutiert:

6.1 Quantitaive Bildgebung bei
schnellen

Priifungen an Stahlprofilen

Der Einsatz von Gruppenstrahlersys-
temen bei schnellen Industrieanwen-
dungen wie z.B. bei der Prifung von
Stahlkntppeln und Stangen ist durch
die kurzen Taktzeiten nur beschrankt
moglich. Die getaktete Gruppen-
strahlertechnik gestattet es, gleichzei-
tig alle Einschallwinkel in nur einem
Sendetakt des Gruppenstrahlerpriif-
kopfes zu realisieren. Das bedeutet,
dass durch die getaktete Gruppen-
strahlertechnik eine wesentliche Ver-
besserung der Aussagekraft der Ultra-
schallpriifung bei sehr hohen Priifge-
schwindigkeiten erzielt werden kann.

Dabei kann man die Auswertung der
Priifergebnisse sowohl nach bestehen-

38

a0 00 200 03 w0 o

s

., a) Konventioneller

Y g Gruppenstrahler

1\ " +
o \:*ZB 3
ZB2 ~
ZB 4

e
/ o
nas
680
w0 ns
B670
168
5160
we 4150
a0
Rickwand ” ne
‘\ - na

0 ®0 " oo

b) Konventioneller

° Gruppenstrahler mit

Fokussierung auf
5 mm Tiefe

2
0100

A0
nas
680
ns
B670
1685

5160
a5
40
N

1
010

o 20 s o

=0

=0

Ruckwand
—_— 010

c) SynFo-Sampling
Phased Array
Betrieb

2

0100
B
nam

a0

na

B670
1685
5160
a5
40
N
120

Abb. 5: Testmessungen im Nahfeld in konventionellem und getaktetem Gruppenstrahler-

betrieb

den Prifvorschriften durchfiihren (z.B.
Auswertung von A-Bildern nach dem
AVG-Verfahren), als auch zweidimen-
sionale Schnittbilder in Echtzeit re-
konstruieren und auswerten (Abb. 6).

Prinzipiell toleriert die Algorithmik
der Bildrekonstruktion eine Verlet-

zung des ,Sampling-Theorems’, das
der Gruppenstrahlertechnik zugrunde
liegt. Dadurch kénnen Standardsen-
soren eingesetzt werden, die um das
Prifobjekt optimal angeordnet wer-
den kénnen. Diese Technik wurde von
uns ,TOMO-SAFT’ genannt.
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Bild 6: Potentiale der schnellen quantitativen Bildgebung am Beispiel der Kntippelprtifung.

6.2 Priifung von akustisch

anisotropen Werkstoffen

In isotropen Medien sind die Wellen-
fronten von Elementarwellen spha-
risch, der Schall breitet sich senkrecht
zur Wellenfront aus. In anisotropen
Medien sind die Wellenfronten nicht
spharisch, das Schallfeld — plausibel
argumentiert — wird verzerrt [11].

Die Phasenbeziehungen von Elemen-
tarwellen, die mit Hilfe des getakte-
ten Gruppenstrahlers gemessen wer-
den, kdnnen unter Bertcksichtigung
der Anisotropie des Werkstoffes so
angepasst werden, dass eine quasi
Standardprifsituation auch fir ani-
sotrope Werkstoffe erreicht wird. Die
Schallaufzeiten von einem Bildpunkt
zu einem Sensorelement werden dazu
berechnet z.B. aus der Steifigkeits-
matrix oder auch unter Verwendung
experimentell erhaltener, richtungs-
abhéangiger Schallgeschwindigkeiten.
Dieses Verfahren kann als ,inverse
Phasenanpassung’ [12] bezeichnet
werden.

Fur die Berechnung der Schallausbrei-
tung konnen die entsprechend dem
Stand der Technik verfligbaren Algo-
rithmen genutzt werden [13].

In der Abb. 7 sind die Ergebnisse der
Ultraschallprifung eines mehrschich-
tigen Kohlefaser-Testkorpers darge-
stellt.

Durch die ,inverse Phasenanpassung’
ergeben sich folgende Vorteile:

1. Die ,Sampling Phased Array Tech-
nik’ mit inverser Phasenanpassung
ermoglicht einen Fehlernachweis
und eine Fehlerbildrekonstruktion
fur anisotrope Werkstoffe .

2. Die Technik ermoglicht durch
rechnerische Variation der Struktu-
rannahmen eine Charakterisierung
anisotroper Werkstoffe.

3. Die Anzahl der sendenden Ele-
mente, der Abstand und die Anord-
nung des Sensorsystems kénnen
optimiert bzw. minimiert werden in
Anhangigkeit von den Anisiotropie-
parametern des Priflings.

Da die Prifung in Tauchtechnik als
eine Prifung von heterogenen Ma-
terialien behandelt werden kann,
konnen komplizierte Oberflachenge-
ometrien geprift werden ohne auf-
wendige Justage der Sensorelemente.
Dies fiihrt zu Erleichterungen bei der
Einrichtung des Prifsystems und zu
geringeren Kosten beim Aufbau der
mechanischen Sensorhalterung und
-Fihrung.

6.3 Ultraschallpriifung von

dickwandigen Komponenten

Die Ultraschallpriifungen an groRRen
Komponenten wie z.B. Turbinen-
wellen sind in der Regel sehr zeitauf-

wendig, da bei groRen Laufwegen
nur niedrige Impulswiederholraten
realisiert werden kénnen. Hinzu tritt
das Problem, dass insbesondere bei
groRen Laufwegen die Auflésung von
Reflektoren und damit ihre Charakte-
risierung problematisch wird, wenn
eine hohe Nachweisempfindlichkeit
gefordert wird. Die Gruppenstrah-
lertechnik wird fur solche Prifungen
bereits genutzt, kann aber die phy-
sikalisch bedingten Grenzen nicht
Uberwinden. Die Ultraschallpriifung
einer groflen Turbinenwelle (Durch-
messer bis 1,5 Meter) kann bei Einsatz
der Gruppenstrahlertechnik bis zu ei-
nigen Tagen dauern, und beeinflusst
damit den ganzen Produktionszyklus.

Durch den Einsatz der getakteten
Gruppenstrahlertechnik ist man in
der Lage, mehrere Einschallwinkel
in einem Sendetakt zu realisieren.
Allerdings entsteht bei groReren
Laufwegen das Problem eines nicht
ausreichenden Signal/Rausch-Ab-
standes, da die Sendeenergie, die in
einem Sendetakt ausgestrahlt wird,
selbst beim defokussierten Senden
mit allen Gruppenstrahlerelementen
(MaBnahme zur Erhéhung der Prif-
empfindlichkeit durch Emulation ei-
ner punktférmigen Schallquelle) nicht
ausreichend ist. Prinzipiell misste zur
Erhéhung der Prifempfindlichkeit die
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Bild 7: Ultraschallpriifung von Kohlefaser-Strukturen: Vorteile der getakteten Gruppenstrahlertechnik mit inverser Phasenanpassung

Apertur des Gruppenstrahlers ver-
groRert werden. Dies wiirde bei der
konventionellen Technik zu groRen
Bauformen des Prufkopfes fihren

und gleichzeitig die Auflésung von
Reflektoren beeintrachtigen. Diese
Einschrankungen kénnen durch den
Aufbau einer synthetischen Aper-

Abb. 8: Testkérper fiir die Ultraschallpriifung von Turbinenwellen

40

tur beim Abtasten des Priifkorpers in
Schwenkrichtung tiberwunden wer-
den. Dafiir werden die empfangenen
Ultraschallsignale der einzelnen Grup-
penstrahlerelemente von mehreren
Prifpositionen zur Rekonstruktion der
synthetischen Gruppenstrahlersignale
fur beliebige Einschallrichtungen ge-
nutzt mit folgenden Vorteilen:

1. An einer Prifposition wird mit dem
getakteten Gruppenstrahler nur
einmal gesendet, wahrend bei der
konventionellen Gruppenstrahler-
technik mehrere Sendetakte be-
notigt werden (je nach Anzahl der
zu realisierenden Einschallwinkel).
Werden z.B. bei der Priifung von
Turbinenwellen neun Einschallwin-
kel gefordert (0°, +7°, +14°, +21°,
+28°), ware die Prifung mit getak-
teter Gruppenstrahlertechnik be-
reits neunmal schneller.

2. Bei gleicher oder besserer Pri-
fempfindlichkeit (je nach der
GrolRe der aufgebauten synthe-
tischen Apertur) ermoglicht die
synthetische Apertur-Technik ein
besseres Auflésungsvermogen,
durch den Einfluss der Elemen-
tapertur auf die Auflésung. Dies
wird durch die Abbildungen 8 und
9 dargestellt.
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Ein Testkorper (Turbinenwelle mit

00

[T T 000 000

Querbohrungen g 3 mm) wurde mit
konventioneller und getakteter Grup-
penstrahlertechnik angeschallt (Abb.
8).

Selbst bei relativ kleinen aufge-
bauten Aperturen (16 Prufpositi-
onen mit einem Schussabstand von
1.8 mm) erreicht man mit der ge-
takteten Gruppenstrahlertechnik
gleiche Prifempfindlichkeiten und
Signal/Rausch-Abstande wie bei der
konventionellen Gruppenstrahler- |1
technik. Die Winkelaufldsung ist im
getakteten Gruppenstrahlerbetrieb
deutlich besser (Abb. 9). Die synthe-
tisch aufgebaute Apertur ist im Bei-

=000

00

Sektorbild einer konventionellen
Gruppenstrahlermessung
(GS-Priifkopf mit 16 Elementen)

on 00 1000,
L

spiel doppelt so gro® wie die Aper- | ™
tur des 16-Element-Gruppenstrah-
lerpriifkopfes.

7. Entwicklungsplattform

Im Fraunhofer IZFP wurde eine Ul-
traschallplattform entwickelt, die die
0.g. Prinzipien des getakteten Ultra-
schalls sowie einer konventionellen
Gruppenstrahlertechnik realisiert. Mit
dieser Plattform kénnen auch kurzfris-
tig Systeme fiir spezifische Priifaufga-
ben aufgebaut werden.

5000

500

Die Ultraschallplattform ,Sampling
Phased Array’ besteht grundsatzlich

Sektorbild nach Aufbau einer
synthetischen Apertur mit 16
Prifpositionen

",

—

aus folgenden Hardwaremodulen

Abb. 9: Ergebnisse der Ultraschallpriifung an Turbinenwelle mit einem Durchmesser von

(siehe Abb. 10). 940 mm
Anwendungssoftware Ultraschall-Frontend p-USE mit 16 Kanélen)
p-USE driver coordinte board PCl-Bus
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Qe T e "
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> 1 2 b|§_ I64 Interface modul
anale |
H-L,!SE Seria: optical oM Rechner-
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Trigger (+Koordinate) Koordinaten-
interface

Bild 10: Ultraschall-Plattform ,Sampling Phased Array’
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1. Ultraschallfrontend p-USE

2. Rechnermodul (Computation
Module, CM)

3. CM-Interface: Tranceiver,
Optischer Link — Interner Bus’

Koordinateninferface

Leit-PC mit PCI-Bus zum Einbau
von bis zu 4 Rechnermodulen

6. Prif- und Steuerungssoftware

Das Ultraschallfrontend p-USE stellt
ein Ultraschall-Elektronikmodul dar,
das ber 16 vollstandige parallele Ul-
traschallkandle verfliigt (erweiterbar
auf 32 und 64 Kanale), d.h. es kann
auch fir konventionelle Mehrkanal-
anwendungen eingesetzt werden.
Das Frontend ist auf der Basis von mo-
dernen Mikroelektonikkomponenten
ausgefuhrt, erfullt alle Anforderungen
an die Ultraschall-Prifgeratetechnik
[14] und hat eine kompakte Bauform
(Abb. 10 rechts oben).

Das Rechnermodul stellt ein Markt-
produkt dar, das speziell fur schnelle
Rechnungen unter Verwendung von
parallelen Rechnerstrukturen entwi-
ckelt wurde (Abb. 10 rechts unten).
Die Signal- und Bildrekonstruktionsal-
gorithmen wurden in diesem Modul
realisiert.

Weitere Komponenten der Ultra-
schallplattform (Rechnermodul-In-
ferface, Koordinateninterface) sind
ebenfalls kommerziell verfligbare
Marktprodukte durch deren Einsatz
die Entwicklungskosten gesenkt wer-
den kénnen.

8. Zusammenfassung

Der ,getaktete Gruppenstrahler’ er-
moglicht neuartige Ansétze bei der
Entwicklung und Anwendung von Ul-
traschallprifsystemen.

Es wurde im IZFP eine Entwicklungs-
plattform gebaut, mit folgenden Sys-
temverbesserungen im Vergleich zum
derzeitigen Stand der Technik.

1. Erhohung der Priifgeschwindig-
keit bei verbesserter Aussagekraft
mit der Moglichkeit zur Integra-
tion der Prifsysteme in Ferti-
gungslinien (Prifgeschwindig-
keiten bis zu einigen Metern pro
Sekunde)

2. Quantitative Bildgebung unter
Echtzeit-Bedingungen
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3. Verbesserung der Priifbarkeit von
,schlecht’ prifbaren Materialien
wie z.B. inhomogene anisotrope
Werkstoffe (Kohlefaser, austeni-
tische Stahle und Schweilverbin-
dungen)

4, Preiswertere Prifelektronik auf
der Basis moderner mikroelektro-
nischer Technologien und durch
den Entfall der ,Phasenschiebere-
lektronik’

5. Erfullung nationaler und inter-
nationaler Regelwerksanforde-
rungen
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