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Abstract

Zur Bestimmung der gestrahlten Storaussendung existieren alternative Messverfahren,
mit denen z.B. die abgestrahlte Leistung bestimmt wird, die sich nicht direkt in eine
messbare Feldstarke umrechnen lasst. Fur die Umrechnung zwischen der maximalen
Feldstarke, die ein Prifling erzeugt, und der gemessenen abgestrahlten Leistung wird
die Direktivitat bendtigt, die bei parasitaren Strahlern in der Regel nicht bekannt sind.
Bekannte Modelle zur Abschatzung der Direktivitat basieren auf Modellen, bei denen die
Abstrahlung aus einer bestimmten Anzahl zuféllig verteilter Quellen statistisch
ausgewertet wird. Inwieweit dieser Ansatz die statistische Verteilung der Direktivitat
realer Pruflinge beschreibt, wurde bislang nur unzureichend untersucht.

In dieser Arbeit wurde im ersten Schritt die Direktivitat eines Priflings messtechnisch
ermittelt. Der Prufling bestand aus einer metallischen Box, auf der eine strahlende
Stromschleife angebracht ist. Die Parameter des Priflings wurden im ersten Schritt
sowohl durch Messungen als auch durch numerische Simulationen bestimmt und
verglichen. Im zweiten Schritt wurde durch die Variation von Anzahl, Gré3e und Position
der strahlenden Elemente des numerischen Modells eine Vielzahl von Priflingen
erzeugt, deren Direktivitat durch Simulation bestimmt wurde. Durch eine statistische
Auswertung der Daten wurde eine Abschatzung fur die Direktivitat von unbekannten
Priflingen gewonnen, welche mit dem vorhandenen Modell verglichen wurde.

1 Ziel der Untersuchungen

Die gestrahlte Storfestigkeit wird bei der etablierten Messmethode in der Absorberhalle
gemessen. Daneben gibt es alternative Messverfahren zur Stéraussendung, z.B. die
Messung in der Modenverwirbelungskammer, bei der nicht die maximale Feldstarke
sondern die mittlere abgestrahlte Leistung gemessen wird. Um diese beiden Grélen
ineinander umzurechnen, muss die Direktivitat des Pruflings bekannt sein, welche in der
Regel bei parasitaren Strahlern nicht bekannt ist und nur abgeschatzt werden kann. Zur
Grenzwertumrechnung zwischen den Messverfahren nach CISPR 16-4-5 [1] muss
neben der Direktivitat auch die Unsicherheit ermittelt werden. Bisherige
Abschatzungsverfahren basieren auf rein analytischen Modellen [2]. Es ist nicht
abschlieRend geklart, ob die statistische Verteilung der Direktivitat dieser Modelle denen
von realen Priflingen entspricht. Zusatzlich ist die Unsicherheit der Direktivitat zu
bestimmen.

Ziel der Untersuchungen war die Abschatzung der Direktivitat von Strahlern, die nicht
nur auf analytischen Methoden, sondern aus einer Auswertung von realen Pruflingen
basiert. Die Ergebnisse wurden durch numerische Simulationen gewonnen, die durch
Messungen validiert wurden.
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2 Aufbau des Prifling

Bei der Konstruktion und Auslegung des Priflings wurden folgende Punkte beachtet:
e Der Prifling sollte Gber einen grofl3en Frequenzbereich abstrahlen.
e Das Objekt musste ,elektrisch gro3* wirken.
e Der Prifling sollte beztglich seines Abstrahlverhaltens numerisch simulierbar
sein.

Fur die Untersuchung wurde ein Prufling gewahlt, der aus einer metallischen Box
besteht, auf der strahlende Schleifen angebracht sind. Die Box hat eine Abmessung von
110 cm x 50 cm x 50 cm. Die Anzahl und GrofRRe der Schleifen kann variiert werde. Der
untersuchte Frequenzbereich wurde so gewahlt, dass die Abmessungen der Box im
Verhaltnis zur Wellenlange zwischen 0,1 und 4 liegen und der Prifling elektrisch grof}
ist.

2.1 Verifizierung des Pruflings

Der Prufling wurde aufgebaut und vermessen. Die gleiche Konfiguration wurde auch mit
CST Microwave Studio simuliert. Die strahlende Schleife hatte in der untersuchten
Version eine Abmessung von 100 cm x 20 cm und war diagonal auf der Box angebracht
(siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Vergleich des Messaufbaus mit dem Simultionsmoéll -
Da die Direktivitat messtechnisch schwer 2zu bestimmen ist, wurde die
Richtcharakteristik als VergleichsgroRe verwendet. Dazu wurden drei Ebenen um den
Prufling vermessen. Da in der Absorberhalle nur in einer Ebene gedreht werden kann,
wurde fur die anderen Ebenen die Lage des Priflings verandert. Der Vergleich zwischen
Messung und Simulation wurde bei der ersten und zweiten Resonanzfrequenz der
strahlenden Schleife durchgefihrt und ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
Simulationsergebnisse stimmen sehr gut mit den Messergebnissen Uberein, so dass die
weiteren Untersuchungen rein numerisch durchgefuihrt wurden. Dabei ist zu beachten,
dass durch reine Messungen die erforderlichen Stichproben fur statistische
Auswertungen nicht generiert werden konnen.
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Abbildung 2: Vergleich der gemessenen und simulierten Richtcharakterisitk bei 130 MHz (links)
und 250 MHz (rechts)

2.2 Variation des Priflings

Zur Generierung der erforderlichen Stichprobe fur die statistische Auswertung wurde die
Anzahl der Schleifen, sowie deren Position und Abmessungen verandert, wie es
exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt ist. Die einzelnen Parameter wurden mit einem
Zufallsgenerator innerhalb gewisser Grenzen ermittelt und sind in der Tabelle 1
zusammengefasst.

Parameter Schwankungsbereich | Bemerkungen

Anzahl Schleifen 1-2 Immer auf unterschiedlichen
Seiten der Box

Ausrichtung auf der | 16 Winkel 22,5° Schritte

Box

Lange der Schleife 200 cm — 1000 cm

Hohe der Schleife 100 cm — 1000 cm Hohe nicht groRer als die Lange

Position Freie Positionierung, aber immer
10 cm Platz zum Rand

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

[

/
T R
I

(o a

/

!
/
fff/fffi/lfflf

S

7 Ji
WEmES
1

IEEEEEELC
EEEL

iBaya

W T
H

)

IBENEN T

EEwas -
e

[ o
e

/
!

/
1

Eaal

[ e
L e

7L///!//
IR

Abbildung 3: Beispiele fiir Priiflinge mit 2 Schleifen

Durch die Variation der Parameter wurden insgesamt 1110 Pruflinge erzeugt, die sich in
den Abstrahlungseigenschaften stark unterscheiden. Diese Priflinge wurden numerisch

simuliert und die Direktivitat ermittelt.

3 Statistische Auswertung

Die gewonnenen Simulationsergebnisse wurden statistisch ausgewertet. Wichtige
Parameter sind der Mittelwert der Direktivitdt sowie deren Standardabweichung
(Unsicherheit) in Abhangigkeit von der elektrischen Gréle. Die Abbildung 4 zeigt den

Mittelwert der Direktivitat.
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Abbildung 4: Mittelwert der Direktivitat
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Der Mittelwert der Direktivitat steigt erwartungsgemafl® mit zunehmender elektrischer
Grolle an. Dieses ist auch aus anderen Verodffentlichungen bekannt. Die Standard-
abweichung fur Pruflinge mit 2 strahlenden Schleifen ist in Abbildung 5 dargestellit.
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Abbildung 5: Mittelwert mit Standardabweichung fiir Priiflinge mit 2 strahlenden Schleifen

Die Abbildung 6 zeigt die prozentuale Standardabweichung im Verhaltnis zum
Mittelwert. Sie liegt fur elektrisch sehr gro3e Pruflinge konstant zwischen 20% und 25%.
Die durchschnittiche Abweichung der Direktivitat vom Mittelwert und damit die
Unsicherheit betragt umgerechnet ca.1 dB.
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Abbildung 6: prozentuale Standardabweichung
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Abbildung 7: Statistische Verteilung des Mittelwertes

4 Vergleich mit bisherigen Abschatzungsverfahren

Die gewonnenen Ergebnisse wurden mit der bekannten Abschatzung [3]. Die
Abschatzung basiert auf einer statistischen Auswertung von Strahlungsquellen, die
zufallig auf einer Kugel eines bestimmten Radius verteilt sind. Die Abschatzung ist von
der elektrischen GroRRe abhangig. Als weiterer Vergleichswert wurde die Direktivitat
eines langen Dipols herangezogen. Die Enden des Dipols sind leerlaufend, so dass
Resonanzen entstehen, die deutlich im Graphen zu erkennen sind.

Sind die Abmessungen des Priflings kleiner als die Wellenlange, zeigt der ermittelte
Direktivitatsverlauf eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Abschatzung nach Wilson
[3]. Dies ist in Abbildung 8 zu erkennen. Wird der Prifling elektrisch gréRer, nimmt die
Direktivitat starker zu als die Abschatzung nach Wilson prognostiziert und nahert sich
eher der Direktivitat eines langen Dipols an. Bei der Naherung nach Wilson wird von
einer sehr flachenhaften Abstrahlung, die Uber die gesamte Oberflache verteilt ist,
ausgegangen. Bei realen Priflingen erfolgt die Abstrahlung oft entlang von Linien
(Kabel, Leitungen, Schlitze), wobei solche Linienstrahler einen anderen
Direktivitatsverlauf aufweisen [4]. Ob der realisierte Prifling eher realistischen
Anordnungen von Pruflingen entspricht, muss noch verifiziert werden.
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Abbildung 8: Vergleich mit bekannten Ndherungsformeln

5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die vorgestellten Untersuchungen konnte sowohl der Mittelwert als auch die
Unsicherheit der Direktivitat von einer grolen Anzahl von elektrisch grof3en Priflingen
bestimmt werden. Die Analyse basiert auf der Simulation von Uber 1000 Pruflingen, von
denen einer exemplarisch hergestellt und vermessen wurde. Dabei wurde eine gute
Ubereinstimmung von Messung und Simulation erreicht, wodurch die Simulation validiert
wurde. Dadurch wurde auf die Vermessung weiter Priflinge verzichtet.

Die ermittelte Direktivitat zeigt in Abhangigkeit von der elektrischen Grofle der Priflinge
bis in den Bereich der Wellenlange eine gute Ubereinstimmung mit der
Naherungsformel nach Wilson. Ist der untersuchte Prufling elektrisch grof3er, steigt die
Direktivitat starker an und nahert sich der Direktivitat eines langen Linienstrahlers an.
Die Unsicherheit der Direktivitat lag bei der Untersuchung bei ca. 1 dB.

Weitere Untersuchungen an kleineren Priflingen und Priflingen mit Schlitzen sind
angedacht.
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