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1 Motivation

Messmethoden der elektromagnetischen Vertraglichkeit basieren auf zwei unterschiedli-
chen Ansatzen. Einerseits gibt es feldbasierte Methoden, normalerweise als die klassi-
schen bezeichnet, wie die Freifeldmessung (OATS) bzw. Halb- oder Vollabsorberkammer
(SAR; FAR) (z.B. [1]). Andererseits gibt es leistungsbasierte Methoden, gerne als alterna-
tive Methoden bezeichnet, wie die Modenverwirbelungskammer (MVK) oder die GTEM-
Zelle (Gigahertz Transversal ElektroMagnetisch) ([2, 3]). Die Verbindung zwischen diesen
beiden Anséatzen stellt die Direktivitat dar, berechnet Uber’
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wobei ©(0, ¢) die richtungsabhéngig abgestrahlte Leistung ist und P, die gesamt abge-
strahlte Leistung. Mit Hilfe der Direktivitat und der Beziehung [4]
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aus [], mit AF als Antennenfaktor, n als Empfangseffektivitat, D der Direktivitat des EUT
und R als Abstand zwischen EUT und Empfangsantenne, ist es méglich die gemesse-
ne Leistung in MVK oder GTEM (Pr) mit der gemessenen Spannung an der Antenne in
OATS, FAR und SAR (U) zu korrelieren. Der Abstand zwischen EUT und Empfangsan-
tenne wurde in diesem Beitrag entsprechend der Ublichen Distanz in OATS-Messungen
konstant auf 10 m gesetzt.

THier ist die winkelabhangige Direktivitat angegeben. Im weiteren Verlauf ist bei Direktivitét stets der Maxi-
malwert dieser gemeint.

2inm

Abbildung 1: Verteilung der Quellpunkte und Aufpunkte: (a) Quellpunkte auf einer Kugelo-
berflache; (b) Aufpunkte Ring; (c) Aufpunkte Kugel; (d) Aufpunkte Zylinder
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Abbildung 2: Verteilung der Direktivitat flr einen einzelnen Dipol bei Ringabtastung: (a) im
Koordinateursprung; (b) exzentrisch platziert

Fir beliebige EUTs ist die Direktivitat im Normalfall unbekannt und da unbeabsichtigte
Strahler in den meisten Fallen auch nicht von Bedeutung. Bei der Benutzung von alterna-
tiven Messmethoden gibt es aber Interesse sie zu kennen, um mit (2) das Messergebnis
mit einer klassischen Messung abschéatzen zu kénnen. Es existieren bereits diverse An-
satze [5, 6, 7] die Ergebnisse der Messmethoden flr beabsichtigte Strahler oder EUTs mit
bekannter Direktivitat zu korrelieren.

Dieser Beitrag prasentiert eine neuartige Methode die Direktivitat und ihre Verteilung von
unbeabsichtigten Strahlern mit einem statistischen Model und mit Hilfe von Monte Carlo
Simulationen vorherzusagen.

2 Modell statistischer Strahler

Bekannte Modelle von statistischen EUTs nutzen sparische Wellenfunktionen [8] oder eine
Monte Carlo Simulation von Punktquellen [9]. Diese besitzen teils unerwiinschte Eigen-
schaften [10], weswegen wir die hier prasentierte neue Methode vorschlagen.

Das Modell besteht aus einer Anzahl Np von Hertzschen Dipolen die auf einer Kugelscha-
le platziert sind welche die elektrische Gré3e nach

ka = ﬁa, (3)
c

bestimmt. Dabei ist f die Frequenz, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und a der Radius der Ku-
gel. Die Verteilung der Punkte auf der Oberflache ist zuféllig wie in Abbildung 1(a) ge-
zeigt. Die maximale Direktivitéat eines Hertzschen Dipols ist 1.5. Aufgrund der Simulation
von Messmethoden betrachten wir aber nicht notwendigerweise die Abstrahlung in alle
Raumrichtungen. Bei der Simulation von FAR-Messungen tasten wir nur einen Ring an
Aufpunkten um den Dipol ab wie in Abbildung 1(b) zu sehen. Wenn sich der Dipol im Mit-
telpunkt befindet und beliebig orientiert ist &3t sich die Direktivitat analytisch beschreiben
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Abbildung 3: Verteilung der Direktivitat fir Kugelabtastung bei einem EUT mit 0.5 m Radi-
us; (a) bei 300 MHz; (b) bei 1000 MHz

[10] und ergibt sich zu

F.(D) = iarcsim/QDD_l bzW. Flpsa(D) = —1/1 — 2DD_1 +1, (4)

abhangig davon, ob der Polarwinkel « gleichmaBig oder Cosinus-férmig verteilt wird. Ab-
bildung 2(a) zeigt die Verteilung der Direktivitat. Sie schwankt zwischen 1 bei vertikaler
Platzierung des Dipols und 2 wenn die Dipolachse in der Ring-Ebene liegt. Der Unter-
schied in der Verteilung des Polarwinkels ist wichtig, da bei der gleichmafigen Verteilung
sich die Richtungen bzw. Punkte auf der Oberflache der Kugel an den Polen akkumulieren.
Bei Messungen nach OATS bzw. FAR werden Punkte auf einer Zylinderoberflache abge-
tastet wie in Abbildung 1(d) zu sehen. Um die Messung in der Simulation komplett ab-
zubilden muss die reflektierende Ebene berlcksichtigt werden, die zu h6henabhangigen
Interferenzen fuhrt. Im Modell wird das gesamte EUT daflir an der = = 0 Ebene gespiegelt,

was zu
) 1Y 1
Rs=|1|R s =|-1|7 (5)
—1 1

fihrt mit B als Position und 7 als Richtung des Dipols und das Indize S als Kennzeich-
nung fir den gespiegelten Fall. Fur Dipole auBerhalb des Ursprungs ist es nicht mdglich
die Direktivitat fir Abstastpunkte auf einem Ring oder einem Zylinder analytisch zu be-
rechnen [10]. Auch die analytische Berechnung der tatsachlichen Direktivitat fir solche
Dipole schlagt fehl. Deswegen ist als 3. Abtastmethode eine Kugelabtastung realisiert,
die bei gentigend groBBer Anzahl an Punkten als tatsachliche Direktivitat betrachtet wird.
Die Simulation folgt folgendem Ablauf. Zuerst werden die Punkte auf der Kugeloberflache
zuféllig ausgewahlt und das Feld an den Aufpunkten fir 3 Dipole berechnet, die entlang
der z, y und z-Achse orientiert sind. Das erfolgt fur alle Abtastmethoden (Ring, Kugel,
Zylinder), alle betrachteten Frequenzen und alle elektrischen GréBen.
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In der Auswertung wird die gewlinschte Anzahl an Quellen aus allen berechneten Punk-
ten ausgewahlt, der z-, y- und z-Anteil flr eine beliebige Orientierung zufallig Gberlagert
und die Phase firr jede Quelle ebenfalls zuféllig gesetzt. Mit dieser Vorgehensweise ist es
mdglich, die Feldberechnungen nur ein mal fir alle Quellpunkte durchzuflhren und ver-
schiedene Ergebnisse dann flir eine bestimmte Parameterkombination zu erhalten. Somit
werden far eine Messung eine grof3e Anzahl an EUTs (N > 100) simuliert und fur diese
die Direktivitat jeweils berechnet. Diese Anzahl an Direktivitaten ergibt dann die gezeigten
Verteilungen, wobei damit immer die kummulierten Verteilungen gemeint sind.

3 Simulationsergebnisse

Validierung In Abbildung 2(a) ist die Verteilung der Direktivitat fir einen einzelnen Dipol
im Koordinateursprung zu sehen. Die simulierte Verteilung fUr einen exzentrisch platzier-
ten Dipol zeigt Abbildung 2(b). Es ist erkennbar, dass bei Exzentritat null die Ergebnisse
mit denen des analytischen Ergebnisses lbereinstimmen, was als Validierung der Simu-
lation gewertet werden kann. Mit steigender Exzentritat steigt auch die Direktivitat, sowohl
das Maximum als auch der Mittelwert, was auf die unterschiedlichen Abstédnde zwischen
Dipol und Aufpunkten zurtckzufihren ist.

Einfluss der Abtastdichte Hier wollen wir die Abhangigkeit der Abtastdichte zeigen,
wobei die Ergebnisse der Kugelabtastung wie beschrieben als Referenz dienen. Fir eine
reale Gré3e eines EUTs, nimmt die elektrische Groé3e nach Gleichung 3 mit steigender
Frequenz zu. Abbildung 3 zeigt die kummulierte Verteilung fir ein EUT mit 0.5 m Radius bei
Frequenzen von 300 MHz und 1000 MHz. Es ist ersichtlich, dass bei hGheren Frequenzen,
also auch gréBerem ka, eine héhere Abtastdichte bendtigt wird um einen Grenzwert zu
erreichen, den wir als tatséchliche Direktivitat verstehen. Die gezeigten Kurven variieren
groBteils im Mittelwert, der mit gréBerem ka ansteigt. Im néchsten Schritt untersuchen
wir deswegen genauer, wie sich der Mittelwert mit Abtastrate, £« und der verwendeten
Methode verandert.

Die Variation des Mittelwertes zeigt Abbildung 4. Die Farbcodierung ist auf den mit der je-
weiligen Methode berechneten Wert fir grof3e NV normiert. Es zeigt sich, dass mit steigen-
dem ka die Anzahl an Abtastpunkten steigen muss um die richtige Direktivitat zu erhalten.
Man erkennt, dass fUr die doppelte GréBe des EUT sich die Anzahl an Abtastpunkten
ebenfalls etwa verdoppeln muss. Der Zylinder ist hier ein Spezialfall, da er zwei unabhan-
gige Abtastbereiche, die HOhenauflosung und die Winkelaufldsung, hat. Es ist ersichtlich,
dass die H6he weit weniger Punkte bendtigt als der Winkel fur die gleiche Genauigkeit.
Betrachtet man die 3 m Héhendifferenz bei typischen OATS Messungen und vergleicht sie
mit 62 m Umfang bei einem Radius von 10 m ist das nicht Gberraschend. Die Genauigkeit
der Winkelauflésung zeigt sich ahnlich bei Ring- und Zylinderabtastung. Hier nicht gezeigt
ist der Einfluss der Anzahl an Quellen/Dipolen. Er ist verhaltnismaBiig klein und zeigt sich
nur fir kleine N. Bei N = 1 ist eine Angabe der elektrischen Grée nicht mehr sinnvoll und
es gibt keine Interferenz zwischen Quellen. Fir sehr kleine N ist die Méglichkeit gegeben,
dass sich die Quellen auf einer Seite der Kugel befinden und damit das vorgegebene ka
verringern. Bei gréBeren N wird dieser Fall statistisch irrelevant.

Einfluss der verwendeten Abtastmethode Im vorigen Abschnitt haben wir die Metho-
den mit dem Grenzwert derselben verglichen. Hier sollen die Ergebnisse mit dem tatsach-
lichen Wert, also dem Grenzwert der Kugelabtastung mit sehr hoher Zahl an Abtastpunk-
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Abbildung 4: Abweichungen des Mittelwerts der Direktivitatsverteilung bei variierender
Abtastdichte und Frequenz/elektrischer GréBe ka; (a) Kugel; (b) Ring; (c)
Zylinder (H6he); (d) Zylinder (Winkel)
(Graustufenhinweis: Die dunklen Werte links unten in den Diagrammen sind
solche nahe 1, diejenigen rechts oben sind solche nahe 0.8)
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Abbildung 5: Vergleich der Verteilungsfunktion der Direktivitat; (a) Berechnet mit dem
Mittelwert der selben Methode; (b) Berechnet mit dem Mittelwert der
Kugelmethode

ten, verglichen werden. Abbildung 5(a) zeigt die Verteilung der Direktivitat wenn Maximum
und Mittelwert beide mit der gleichen Methode berechnet werden. Da die Ringabtastung
nicht notwendigerweise das Maximum detektiert ist die geschatzte Direktivitat geringer
als mit den beiden anderen Abtastungen. Die Zylinderabtastung fuhrt zu den groBten
Direktivitaten, da die auftretenden Interferenzen die moglichen Maxima verdoppeln, der
Mittelwert aber kaum beeinflusst wird.

Wird nun das Maximum der jeweiligen Abtastung auf den Mittelwert der Kugelabtastung
bezogen zeigt sich das Ergebnis von Abbildung 5(b). Die Unterschiede der Methoden wer-
den gréBer, was die Unterschiede im geschatzten Maximum der Direktivitat noch deutli-
cher zeigt. Im Allgemeinen Uberschatzt die Zylindermethode das Maximum und die Ring-
methode unterschatzt es. Zusatzlich eingetragen ist sind die Ergebnisse der verschobe-
nen Kugelmethode, wobei zu sehen ist, dass Zylinder- und Ringmethode flachere Vertei-
lungen zeigen, also héhere statistische Unsicherheit.

Zusatzliche Einflisse wahrscheinlich weglassen wegen Platz...

4 Analytische Verteilungsfunktion

Oben wurde erldutert, dass es fur die Direktivitat im nicht-trivialen Fall keine analytische
Lésung gibt. Ziel dieses Abschnitts ist, eine analytische Verteilungsfunktion zu finden, die
die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Abschnitt mdglichst genau abbildet und als
universelle Beschreibung dienen kann.

Bei Betrachtung der Verteilungsfunktionen zeigt sich, dass das Maximum der Direktivitat
niemals kleiner als eins werden kann, nach oben aber nicht begrenzt ist. Als Funktionen
bieten sich deshalb einseitig begrenzte Verteilungen an, wie die Exponential-, Gamma-,
Weibull oder Chi%-verteilung. Fir die gezeigten Ergebnisse liefert die Gammaverteilung
die beste Ubereinstimmung. Ein weiterer Vorteil sind die lediglich zwei Parameter der
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Abbildung 6: Gammaverteilung zur Darstellung der Direktivitéatsvertilung; (a) Vergleich von
simulierten Werten (durchgezogen) mit der Gamma-Verteilung (gestrichelt);
(b) Parameter der Gammaverteilung fir variierende ka

Funktion, die aus dem Erwartungswert und der Varianz bestimmt werden kénnen. Die
Gammaverteilung ist gegeben durch

pr 1
bePl pr—lg—brz . > ()

f(xlbr, pr) = {F(”F) (6)

0 r<0’

wobei die Parameter mit Hilfe von

_ EX)
~ var(X)

_ BX)?
~ var(X)

und pr

r (7)
bestimmt werden. Da das Minimum der Verteilung bei 1 und nicht bei 0 liegen soll, wird
E(X) der Verteilung im vorliegenden Fall mit £(Dmax) — 1 ersetzt. Ein Beispiel wie gut die
Gammaverteilung die im vorangeganenen Abschnitt gezeigten Ergebnisse repréasentiert
gibt Abbildung 6(a). Es zeigt sich, dass es fir N > 2 eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen simulierten Werten und analytischer Verteilung gibt. Fir N = 1 gibt es keine
Interferenz zwischen Quellen und somit passt die Verteilung hier auch nicht. Da ein EUT
aber nicht mit nur einer Quelle modelliert werden sollte ist dies kein Nachteil.

Abbildung 6(b) zeigt den Trend der beiden Parameter fliir einen konkreten Fall. Der Para-
meter br tendiert gegen 5. Das bedeutet, dass sich Erwartungswert und Varianz in die
gleiche Richtung verandern und ihr Verhaltnis gleich bleibt. Der Parameter pr ist pro-
portional zum Quadrat des Erwartungswertes und bei konstantem b proportional zum
Erwartungswert der Direktivitat.

5 Zusammenfassung

Dieser Beitrag hat eine neue Methode vorgestellt um die Direktivitat unbeabsichtigter sta-
tistischer Strahler mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen zu beschreiben. Dafiir wurden
Hertzsche Dipole auf einer Kugeloberflache verteilt und das Feld auf einem Ring, einer
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Zylinderoberflache und einer Kugeloberflache berechnet. Der Einfluss der elekirischen
Gr6Be, der Anzahl an Quellen und der Abtastrate wurde diskutiert.

Wir haben die Gammaverteilung als passende Verteilungsfunktion vorgeschlagen und ge-
zeigt wie simuilierte und analytische Ergebnisse Gereinstimmen. Mit Hilfe der Verteilungen
kdnnen Konfidenzintervalle bei Umrechnung von OATS, FAR und SAR Messergebnissen
zu solchen von MVK und GTEM-Zelle bzw. umgekehrt angegeben werden.
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