Stromversorgung

Bedeutung von Ableitstromen
in medizinischen Anwendungen
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Bild 1: Anordnung von Entstorkondensatoren (Keramik) in einem AC/D(-Netzteil

Die [EC 60601-1 ist eine interna-
tionale Normenreihe fiir die grund-
legende Sicherheit und die wesent-
lichen Leistungsmerkmale von medi-
zinischen elektrischen Geréten. Sie
ist in vielen Landern weit verbrei-
tet und gilt inzwischen als Voraus-
setzung fir die meisten im Handel
erhaltlichen Produkte. Ein wichtiger
Aspekt der Norm ist die Vermeidung
eines elektrischen Schlags, der zu
Verletzungen oder sogar zum Tod
fuhren kann, insbesondere durch
UberméaRige Ableitstrome.

Dieser Beitrag, der sich an Elek-
tronikingenieure und Konstrukteure
richtet, die mit Stromversorgungs-
systemen arbeiten, erlautert die
verschiedenen Arten von medizi-
nischen Ableitstrdmen.
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Ableitstrom

Ein Ableitstrom ist zuerst ein-
mal der messbare Strom, welcher
Uber den Schutzleiter zur Erde
fliet. Wenn keine Erdverbindung
vorhanden ist, handelt es sich um
den Strom, der zur Erde flieRen
kénnte, sobald eine leitfahige Ver-
bindung hergestellt ist. Dieser Strom
konnte durch Bertlihren auch ber
einen menschlichen Korper flieRen.

Wenn dieser Strom gefahrliche
Grenzwerte Uberschreitet, [0st
in modernen Wohn- und Biiro-
gebauden ein Fehlerstromschutz-
schalter (FI-Schalter) aus und trennt
das Gerat von der Wechselstrom-
versorgung. Viele Menschen haben
diese Erfahrung schon einmal
gemacht, wenn sie zum Beispiel bei
Arbeiten mit einer Garten-Hecken-
schere das Netzkabel versehentlich
durchtrennt haben.

In Medizinbereichen werden flir
Ableitstrome je nach Art des ver-
wendeten medizinischen Gerats
sehr geringe tolerierbare Hochst-
werte angesetzt. Medizinische
Ableitstrome dlirfen unter norma-
len Bedingungen niemals tiber einen
Patienten abflieRen.

Wie erzeugt ein AC/DC-Netzteil
Ableitstrome?

Ein zertifiziertes medizinisches
Netzteil muss neben den Grenz-
werten flir Ableitstrome noch viele

weitere Vorgaben einhalten. Dazu
gehdren EMV (elektromagnetische
Vertraglichkeit) fiir leitungsgebun-
dene und abgestrahlte Emissionen
sowie Immunitat gegen Spannungs-
einbrlche, elektrostatische Entla-
dungen (ESD), Eingangstransienten,
Hochfrequenz (HF) und sogar
Magnetfelder. Die Einhaltung die-
ser EMV-Normen ist in vielen Lan-
dern eine gesetzliche Verpflich-
tung. Sie stellt sicher, dass elek-
trische und elektronische Gerate
in ihrer Umgebung korrekt funktio-
nieren und keine unzuldssigen Sto-
rungen erzeugen, die andere Geréte
beeintrachtigen knnten.

In Stromversorgungen kommen
Hochfrequenz- und Hochspannungs-
schaltkreise zum Einsatz, die in der
Regel zwischen 40 kHz und (ber

Y Capacitors

500 kHz arbeiten. Diese Schal-
tungen erzeugen hochfrequente
elektrische Stérungen.

Um die Grenzwerte fr leitungs-
gebundene und abgestrahlte Emis-
sionen einzuhalten, sind Filterschal-
tungen erforderlich. Keramische Fil-
terkondensatoren werden zur Redu-
zierung der elektromagnetischen
Stérungen eingesetzt (Bild 1).

Die Kondensatoren CY1 und CY2
werden in Verbindung mit Filterdros-
seln (nicht abgebildet) eingesetzt.
Hochfrequente Stdrungen werden
von der Wechselstromseite (ber
die Kondensatoren zum Erdungs-
anschluss (Schutzerde) abgelei-
tet. Auf diese Weise werden Inter-
ferenzen mit anderen Geraten, wel-
che die gleiche Wechselstromquelle
nutzen, vermieden.

Der Kondensator C3, der zwi-
schen der Primér- und der Sekun-
dérseite des Transformators ange-
schlossen ist, reduziert das Hoch-
frequenzrauschen und kompensiert
die Wicklungskapazitat des Trans-
formators. C4 reduziert das Aus-
gangsrauschen und hat nur gerin-
gen Anteil am Ableitstrom. Die
dafir mageblichen Komponenten
sind CY1 und CY2 zwischen Phase
und Erde bzw. Nullleiter und Erde.

Niedrigere Kapazititswerte von
CY1 und CY2 fiihren zu einem gerin-
geren Ableitstrom. Dies kann jedoch
dazu flihren, dass das Netzteil die
Grenzwerte der Norm fir leitungs-
gebundene und abgestrahlte EMV
nicht mehr einhalt (Bild 2).

Bild 2: Y-Kondensatoren im TDK-Lambda CUS30M
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Bild 3: Weg des Erdableitstroms Bild 4: Beriihrungsstrompfad
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Equipment Tabelle 2: Maximaler Beriihrungsstrom

Tabelle 1: Maximaler Erdableitstrom

Arten von medizinischen
Ableitstromen

In der IEC 60601-1 sind drei ver-
schiedene Grundarten von medizi-
nischen Ableitstrémen definiert. Sie
werden unter zwei Bedingungen
gemessen - Normalbetrieb (NC)
und dem einfachen Fehlerfall (SFC).
Im einfachen Fehlerfall, z. B. wenn
die Erdverbindung eines steckbaren
Gerats unterbrochen ist, ist geman
IEC 60601-1 ein héherer Grenzwert
fir den Ableitstrom zuldssig.

Der Ableitstrom fliet vom Pri-
maérkreis durch oder iiber die Isolie-
rung in den Schutzleiter (PE). Beim
Beriihren des medizinischen Gerats
flieRt kein Strom vom Gehause iiber
den Patienten oder den Bediener
(Bild 3, Tabelle 1).

Der Beriihrungsstrom flief3t iiber
das Gehause des Medizingerates
oder Teilen davon, mit Ausnahme
von Anwendungsteilen, bei norma-
lem Gebrauch Uber den Patienten
oder den Bediener extern (nicht tiber
den PE-Anschluss) zur Erde (Bild 4).

Der Beriihrungsstrom wird soweit
vorhanden auch an Ausgangsan-
schliissen gemessen, falls diese
fur den Patienten berlhrbar sein
konnten (Tabelle 2).

Der Patientenableitstrom flief3t
im Normalbetrieb (iber beabsich-
tigte Verbindungen zwischen Pati-
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ent und Medizingerat (Anwendungs-
teile) Uber den Patienten zur Erde.
Ein Anwendungsteil ist ein Teil des
Medizingerats, welches unter nor-
malen Einsatzbetriebsbedingungen
den Patienten ber(hrt.

Es gibt drei Hauptkategorien fir
Anwendungsteile:
* B (Body):

Kann mit Erde verbunden sein.

Normalerweise ist er nicht leitfa-

hig und kann jederzeit vom Pati-
enten entfernt werden.

Beispiele: Medizinische Laser,
MRI-Kérperscanner, Photothe-
rapiegeréate, Betten und Kabel

* BF (Body Floating):

Hat eine leitfahige Verbindung
zum Patienten

Beispiele: Blutdruckmessgerate,
Inkubatoren, Ultraschallgerate

¢ CF (Cardiac Floating):

Kann in direkten Kontakt mit dem
Herzen kommen

Beispiel: Dialysegerate

Der Patientenableitstrom flief3t
von der gewollten elektrischen
Verbindung des Medizingerétes
- dem Anwendungsteil - {ber
den Patienten zur Erde (Bild 5,
Tabelle 3).

Design der Stromversorgung

Durch die Minimierung der vom
Schaltregler erzeugten internen
elektromagnetischen Stérungen
lasst sich die GroRe der erforder-
lichen Kondensatoren zur Entstorung
drastisch verringern. Dadurch wird
der Ableitstrom des Netzteils redu-
ziert und die EMV-Normen trotzdem
eingehalten.

Die Design-Vorgaben fiir das
250-W-Netzteil CUS250M (Bild 6)
von TDK-Lambda enthielten ambi-
tionierte Ziele sowoh! fir Ableit-

strome als auch fiir EMV-Verhal-
ten. Dem Entwicklungsteam war
von Anfang an bewusst, dass
diese Anforderungen im Focus
des gesamten Entwicklungspro-
zesses stehen mussten. Es wurde
eine zum Patent angemeldete in
die Ausgangsklemme integrierte
Drossel entwickelt, um Gleicht-
aktstorungen zu reduzieren. Ein
spezieller Ferritkern fiir den PFC-
Regler (Leistungsfaktor-Korrektur)
reduziert dort die EMI erheblich
und nicht zuletzt war eine beson-
dere Sorgfalt des Entwicklungs-

Bild 6: Medizinische Stromversorgungen der Serie CUS250M
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Bild 5: Patientenableitstrom
Normal condition Single fault
(NC) condition (SFC)
Patient Leakage 100pA S500pA

Tabelle 3: Maximaler Patientenableitstrom

teams beim Layout der Leiterplatte
(PCB) unerlasslich.

Das Resultat war ein Ableitstrom
von weniger als 150 JA (bei 264 Vac
63 Hz - der unglinstigsten Span-
nung und Frequenz), ein Beriih-
rungsstrom von <10 pA (Schutz-
klasse 1) und <70 pA (Schutz-
klasse Il, kein Erdungsanschluss).
Trotz dieser beeindruckend gerin-
gen Ableitstrome werden die EMV-
Grenzwerte sowohl fiir leitungsge-
bundene als auch fiir abgestrahlte
Emissionen der Klasse B mit ganz
erheblichen Sicherheitsreserven
Ubererfilllt.

Zusammenfassung

Es gibt eine grole Anzahl von
Anbietern medizinischer Stromver-
sorgungen. Es empfiehlt sich, ein
Unternehmen auszuwahlen, das
Uber umfangreiche Erfahrungen in
der Betreuung seiner Kunden ver-

fugt. Jede medizinische Entwick-
lung hat Vorgaben fiir die Ableit-
strdome des Gesamtsystems. Ein
kompetenter Anwendungssupport
kann wertvolle Hilfestellung geben,
wie die Stromversorgung optimal
in das Endgerét integriert werden
sollte um am Ende alle Grenzwerte
mit beruhigenden Sicherheitsreser-
ven einzuhalten. Dies kann dem
Kunden viel Zeit und nicht zuletzt
auch Geld sparen.

Bei Fragen oder Anmerkungen
konnen Sie sich auch an den Autor
wenden: tlu.powersolutions@tdk.
com
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