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Dipl.-Ing. Stephan Pfennig, Prof. Hans Georg Krauth&user,
Professur flir Theoretische Elektrotechnik und EMV, TU Dresden

1 Einleitung

Der Lehrstuhl fir Theoretische Elektrotechnik und Elekiromagnetische Vertraglichkeit der
TU Dresden verflgt seit 2010 Uber eine Modenverwirbelungskammer (MVK) mit einem ver-
tikalen Modenrihrer und den Abmessungen 5.3 m/3.7m/3.0 m. Als Sende- und Empfangsan-
tennen werden in der MVK ein Paar log.-per. Antennen und ein Paar Hornantennen verwen-
det, die zusammen den Frequenzbereich von 200 MHz bis 18 GHz abdecken. Weiterhin steht
eine lasergespeiste Feldsonde zur Messung der elektrischen Feldstarke zur Verfligung.

Bei der messtechnischen Charakterisierung der MVK fielen verschiedene Erfahrungen an,
die in ihrer Gesamtheit einen praxisnahen Einblick in das Thema der Modenverwirbelungs-
kammern geben und erfahrenen Anwendern interessante Vergleichsdaten liefern. Ziel des
Konferenzbeitrages ist es anhand ausgewahlter Messergebnisse einen ersten Einblick in die
aktuellen Forschungsthemen zu geben.

2 Einfluss von Lichtwellenleitern auf die Schirmdampfung

Zum Nachweis der Schirmwirkung der MVK erfolgte
nach deren Aufbau zunédchst eine Schirmddmpfungs-
messung nach IEEE Std. 299-2006 an funf Messposi-
tionen. Dabei wurde festgestellt, dass die an der Durch-
fihrungsplatte bereits in die Kammer geflhrten Licht-
wellenleiter (LWL) einen Einfluss auf die Schirmdamp-
fung as im Frequenzbereich von 1 GHz bis 18 GHz zei-
gen. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Messung mit
und ohne LWL-Kabel zusammengefasst, wobei jeweils
nur der Minimalwert flr vertikale und horizontale Polari-  Apbildung 1: LWL-Durchftihrung
sation der Antennen aufgefihrt ist.

Schirmd@mpfung as in dB
finGHz mit LWL, Position ohne LWL, Position
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 110 | 106 | 105 | 110 | 103 | 115 | 125 | 122 | 118 | 110
4 100 | 93 | 104 | 100 | 100 | 104 | 103 | 110 | 103 | 109
10 92 | 84 | 90 | 98 | 99 | 108 | 110 | 108 | 103 | 101
14 76 | 98 | 97 | 97 | 8 | 105 | 114 | 102 | 97 | 83
18 65 | 82 | 84 | 97 | 75 | 88 | 87 | 90 | 92 | 81

Tabelle 1: Ergebnisse der Schirmdéampfungsmessung - Messpositionen (1) Mitte der Durchfiihrungs-
platte, (2) Turspalt links, (3) Tirspalt rechts, (4) Netzfilter und (5) Wabenkamin am Rihrer

Bei Entfernung der LWL-Kabel aus der LWL-Durchfiihrung verbesserte sich die Schirm-
dampfung an der Durchfiihrungsplatte (Position 1) bei 18 GHz z.B. von 65dB auf 88dB. Es
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konnte weiterhin gezeigt werden, dass der Wert der Schirmdampfung mit steigender Anzahl
der LWL-Kabel fallt. Insgesamt belegen die Messungen, dass die verwendeten LWL-Kabel
einen signifikanten Einfluss auf die Schirmdampfung der Kammer haben und dieser Effekt
nicht nur auf die Messposition an der Durchfihrung begrenzt ist.

Um den Einfluss auf die Giite der Kammer zu untersuchen, wurde bei der spateren Bestim-
mung der Glte eine Vergleichsmessung im Frequenzbereich von 1 GHz bis 18 GHz mit und
ohne LWL-Kabel durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten jedoch keinen Einfluss auf die Gite
der Kammer und lassen den Schluss zu, dass die Verluste durch die LWL-Kabel vernach-
Iassigbar klein gegentiber den Wandverlusten sind.

3 Resonanzfrequenzen der Modenverwirbelungskammer

Betrachtet man die MVK zunéachst als idealen quaderférmigen Hohlraumresonator konnen
dessen Resonanzfrequenzen berechnet werden. Fir den Fall der Dresdener Modenverwir-
belungskammer liegt die erste Resonanzfrequenz bei ungefahr 50 MHz. Zur messtechni-
schen Untersuchung wurde der Vorwartstransmissionsfaktor So; der Kammer an der Durch-
fihrungsplatte mit angeschlossener Sende und Empfangsantenne in Abhangigkeit der Riih-
rerstellung aufgenommen. Die Messdaten fiir den Frequenzbereich von 60 MHz bis 110 MHz,
in dem erste Resonanzerscheinungen beobachtet werden konnten, sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Resonanzfrequenzen durch die Drehung des
Rihrers, das heiBt durch die Anderung der raumlichen Randbedingungen, in der realen
MVK wie erwartet verschieben.
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Abbildung 2: Vorwartstransmissionsfaktor S,; in Abhangigkeit der Frequenz

Ein Vergleich mit den berechneten Resonanzfrequenzen der idealen Kammer zeigte, dass
eine Zuordnung schwer ist. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass die nicht durch-
gehend ebenen Wéande und deren endliche Leitféahigkeit sowie zusatzliche Reflexionen am
Modenrlhrer und anderen Ausristungsgegenstanden in der Kammer zu einer Verschiebung
und unterschiedlich starken Auspragung der einzelnen Resonanzen fihrt.

4 Zeitverhalten des Feldes in der Kammer

Zur weiteren Charakterisierung der MVK wurde das Zeitverhalten des Feldes in der Kam-
mer untersucht. Dazu wurde die Kammer lber die Sendeantenne mit einem pulsmodulierten
Sinussignal angeregt und anschlie3end der zeitliche Verlauf der Leistung an der Empfangs-
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antenne in Abhangigkeit der Frequenz und der Stellung des Modenrihrers aufgenommen.
Die Untersuchung erfolgte im Frequenzbereich von 50 MHz bis 200 MHz, in dem die ers-
ten Resonanzfrequenzen (Moden) der Kammer liegen und die Modendichte langsam an-
steigt. Die Pulsdauer betrug dabei 15 ps und die Periodendauer 200 ys. Die Messung an der
Empfangsantenne erfolgte mit einem Spektrumanalysator im 'Zero-Span’ Modus und einer
Auflésebandbreite von 10 MHz.
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf des Leistungspegels an der Empfangsantenne in Abh&ngigkeit der
Frequenz und der Ruhrerstellung

Einen ersten Einblick in die aufgenommen Daten geben die Abbildungen 3 und 4, in denen
das Zeitverhalten der MVK flr verschiedene Frequenzen dargestellt ist. Der Rihrer befand
sich dabei in seiner Nullstellung. Der dargestellte Verlauf des Leistungspegels kann prinzi-
piell in 3 Phasen unterteilt werden. In Phase 1, das hei3t vor dem Einschalten der Anre-
gungen ist keine Energie in der Kammer gespeichert. Phase 2 beginnt mit dem Einschalten
der Anregungen bei 5pus und dauert 15 ps an. Die bis dahin in der Kammer gespeicherte
Energie féllt in Phase 3 bedingt durch Verluste der MVK wieder ab, bis die gesamte Energie
verbraucht ist.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf des Leistungspegels in Abh&ngigkeit der Frequenz

Allgemein wirde man fir den Abklingvorgang in Phase 3 einen exponentiellen Abfall der
Leistung mit der Zeitkonstanten = der MVK erwarten, d.h. bei logarithmischer Darstellung
einen linearen Abfall der Leistungspegels. Anhand der Diagramme sind jedoch Uberlagerte
Effekte zu erkennen, die sowohl in der Anregungsphase und teilweise auch wéhrend der
Abklingphase auftreten. Weiterhin ist zu erkennen, dass der Leistungspegel in den beiden
Diagrammen unterschiedlich stark abféllt und damit die entsprechenden Zeitkonstanten un-
terschiedlich grof3 sind.
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FOr ausgewdhlte Frequenzen wurde zusatzlich das Zeitverhalten in Abh&ngigkeit der Rih-
rerstellung aufgenommen. Die in Abbildung 5 dargestellien Ergebnisse zeigen, dass der
zeitliche Abfall der Leistung und damit die Zeitkonstante der MVK in kleinen Winkelsegmen-
ten des Ruhrers stark variieren kann.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf des Leistungspegels an der Empfangsantenne in Abh&ngigkeit der
Ruhrerstellung

Die Untersuchungen des zeitlichen Verhaltens des Feldes in der Kammer zeigen, dass der
Abfall der Leistung im betrachteten Frequenzbereich in Abhéngigkeit der Frequenz und der
Stellung des Ruhrers signifikant variieren kann und zusétzlich tberlagerte Effekte beob-
achtet werden kdnnen. Es wird vermutet, dass sich die in der MVK gespeicherte Energie
nach Abschalten der Anregung auf mehreren Eigenmoden im Bereich der Anregefrequenz
verteilt, d.h. die Kammer auf mehreren Frequenzen ausschwingt und damit verschiedene
Schwebungseffekte auftreten kdnnen, die in Uberlagerung zum linearen Abfall des Leis-
tungspegels die aufgenommen Verlaufe ergeben.

Da die Zeitkonstante 7 der Kammer und deren Glte @ Uber die Beziehung @ =w- T ver-
knUpft sind, entspricht die beobachtete Anderung der Zeitkonstanten auch einer Anderung
der Gute. Diese soll im nachsten Abschnitt ndher untersucht werden.

5 Giite der Kammer

Eine wichtige GréBe zur Charakterisierung von Modenverwirbelungskammern ist die G-
te Q. Sie ist definiert als das 27-fache des Verhéltnisses der im zeitlichen Mittel im Hohlraum-
resonator gespeicherten Energie zum Energieverlust pro Schwingungsperiode [2]. Ausge-
hend von der Definition kann der theoretische Verlauf der Giite berechnet werden, wobei in

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



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

der Regel nur die Giteanteile aus den beiden dominierenden Verlustquellen, d.h. den ohm-
schen Wandverlusten und den Antennenverlusten beriicksichtigt werden. Zur Abschatzung
des Giiteanteils aus den ohmschen Wandverlusten Q,, und des Giteanteils aus den Anten-
nenverlusten Q5 und der daraus resultierenden Gite @, kdnnen die folgenden Gleichungen

verwendet werden [4].
1 1\ ! 3V 3

Q= ( + ) Qw ~ 55 VToow f Qa ~ 167°V <f>

QW Qa 2 S c

Aus dem Volumen V und der Oberflache S der MVK, der Leitfahigkeit der Wande o, der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Wellen in der MVK und der Frequenz f kdnnen die fre-
quenzabhangigen Guteanteile und anschlieBend der theoretische Verlauf der Glte @ be-
rechnet werden. Bei Auswertung der Gleichungen ist zu erkennen, dass im unteren Fre-
quenzbereich die Antennenverluste und im oberen Frequenzbereich die Wandverluste den
Guteverlauf mafBgeblich bestimmen.

Basierend auf den bereits vorgestellten Messungen des zeitlichen Leistungsverlaufes an
der Empfangsantenne Pgy(t) nach Anregung der MVK mit einem pulsmodulierten Sinus-
signal, wurde zur weiteren Charakterisierung der MVK die frequenzabhangige Guite der
leeren Kammer untersucht. Zur Berechnung der Gite @@ wurde dabei das bandbreitenre-
duzierte Zeitbereichsverfahren [4] verwendet, d.h. der zeitliche Abfall des Leistungspegels
APy nach der abfallenden Pulsflanke mit Hilfe einer Geradengleichung angenahert und
anschlieBend aus dem Abfall APgg im Zeitintervall At die Gite bei der Frequenz f nach
Gleichung 1 [4] berechnet.

207 f At
~ In10 APy

Q

PRx(tl)
(APdB =10l1g Pr(ts)’ At = tg t1> (1)
Aufgrund der Abhangigkeit von der Rihrerstellung, wurde zundchst der mittlere Abfall des
Leistungspegels Uber eine volle Rihrerdrehung bestimmt, wobei die Mittelwertbildung Gber
500 Einzelmessungen mit langsam drehendem Ruhrer und unter Verwendung der Mittel-
wertfunktion des Spektrumanalysators erfolgte. AnschlieBend wurde daraus die mittlere Gu-
te (Q) berechnet.
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Abbildung 6: Mittlere Gite in Abhangigkeit der Frequenz

Insgesamt wurden zwei Messungen durchgefliihrt, deren Ergebnisse in Abbildung 6 darge-
stellt sind. Neben den Messwerten enthalten die Diagramme auch den theoretischen Verlauf
der Gute, wobei flir die von der Leitfahigkeit des Materials abhangigen Wandverluste zwei
verschiedene Werte eingesetzt wurden, ein Richtwert von oy = 4 - 107 Sm~! fir die Kabi-
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nenwande sowie ein Effektivwert von oy, ¢ = 2 - 10 Sm~1, fiir den der theoretische Verlauf
in erster Naherung den Messwerten im oberen Frequenzbereich entspricht.

Messung 1 erfolgte im Frequenzbereich von 40 MHz bis 18 GHz und zeigt, dass die Fehl-
anpassung der log.-per. Antennen unterhalb von 200 MHz zu deutlichen Abweichungen der
Messwerte vom theoretischen Verlauf fihrt, das heiB3t die Fehlanpassung nicht vernachlas-
sigt werden darf. AnschlieBend wurde fir Messung 2 im Frequenzbereich bis 200 MHz die
log.-per. Sendeantenne durch eine besser angepasste bikonische Antenne ersetzt und statt
der log.-per. Empfangsantenne eine spezielle Feldsonde zur Leistungsmessung verwendet.
Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zum theoretischen Verlauf, speziell das
erwartete Abknicken der Kurve im Ubergangsbereich zwischen den dominierenden Anten-
nenverlusten im unteren Frequenzbereich und den dominierenden Wandverlusten im oberen
Bereich ist gut zu erkennen. Die Werte im Frequenzbereich bis 200 MHz weisen jedoch deut-
liche Schwankungen auf. Eine entsprechende Variation der Glite bzw. die damit verknlpften
Variation der Zeitkonstanten der Kammer konnte bereits bei der Untersuchung des zeitlichen
Leistungsabfalls beobachtet werden. Weiterhin zeigen die Messwerte der mittleren Gite im
oberen Frequenzbereich, in dem eine Abhéangigkeit von der Wurzel der Frequenz erwar-
tet wurde, einen grdBeren Anstieg der Werte. Dies und die unerwartet hohen Gutewerte
bei Verwendung der log.-per. Antennen im Frequenzbereich bis 200 MHz bilden zwei offene
Fragestellungen, die noch untersucht werden sollen.

6 Bestimmung der Antenneneffektivitaten

Die Bestimmung der Antenneneffektivitat erfolgt in der Regel in einem dafiir ausgelegten An-
tennenmessraum. Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung der Antenneneffektivitat in Mo-
denverwirbelungskammern wird in [3] vorgestellt. Dieser Ansatz ist eine Erweiterung des
bandbreitenreduzierten Zeitbereichsverfahrens [4] zur Messung der Giite von Modenverwir-
belungskammern.

Allgemein kann die Antenneneffektivitat von log.-per. Antennen mit » = 0.75 und die von
Hornantennen mit n = 0.9 angenommen [1] und davon ausgegangen werden, dass diese
konstant Uber den Arbeitsbereich der Antenne sind. Die Ergebnisse der Messung in der
MVK sind in Abbildung 7 dargestellt. Die Diagramme enthalten zur besseren Veranschauli-
chung des Verlaufes neben den Messwerten jeweils eine den Messwerten angepasste Fit-
funktion.
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Abbildung 7: Bestimmung der Antenneneffektivitat in der MVK, Ergebnisse fir die log.-per. Antennen
und die Hornantennen
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Bei der Bestimmung der Antenneneffektivitdten in der MVK ergab sich fur die log.-per. An-
tennen eine Antenneneffektivitat, die im unteren Arbeitsbereich der Antennen nur n ~ 0.6
betragt, sich mit steigender Frequenz aber einem Wert von n ~ 0.9 anndhert und damit
in einem breiten Frequenzbereich oberhalb des erwarteten Wertes von n = 0.75 liegt. Im
Gegensatz dazu, ergab sich fir die Hornantennen eine Antenneneffektivitat, die Gber den
gesamten Arbeitsbereich der Antenne unterhalb des erwarteten Wertes von n = 0.9 liegt
und im Frequenzbereich von ungefahr 9 GHz bis 15 GHz unter 0.6 fallt.

Um die Ergebnisse der Messung in der MVK besser bewerten zu kénnen, erfolgte eine
Vergleichsmessung im Antennenmessraum des Lehrstuhls fur Hochfrequenztechnik der TU
Dresden. Dabei wurden fiir beide Hornantennen die Direktivitdten im Frequenzbereich von
1GHz bis 10 GHz bestimmt. Mit Hilfe der im Datenblatt gegebenen Gewinne der Anten-
nen konnten anschlieBend die Antenneneffektivititen berechnet werden. Die Ergebnisse flir
die Hornantennen in Abbildung 8 zeigen, dass die Werte der Antenneneffektivitaten bis auf
geringe Abweichungen sehr gut Gbereinstimmen und die beiden Hornantennen bei der Mes-
sung in der MVK in erster Naherung als identisch betrachtet werden kdnnen und dies als
Grund fOr die unerwartet niedrigen Werte bei der Messung in der MVK ebenfalls ausge-
schlossen werden kann.
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Abbildung 8: Bestimmung der Antenneneffektivitat im Antennenmessraum, Ergebnisse fir die Horn-
antennen

Im untersuchten Frequenzbereich von 1 GHz bis 10 GHz ergab die Messung im Antennen-
messraum Antenneneffektivitdten im Bereich des erwarteten Wertes von n ~ 0.9. Der di-
rekte Vergleich der Messergebnisse aus der MVK und aus dem Antennenmessraum in Ab-
bildung 8 unterstitzt die Vermutung, dass die in der MVK verwendete Methode zu kleine
Werte liefert, der Grund dafir ist jedoch noch unbekannt. Die erwartete Unbhangigkeit der
Ergebnisse von der Position und der Ausrichtung der Antennen in der MVK konnte durch
zusatzliche Messungen bestatigt werden.

7 Homogenitéat des Feldes

Zur Untersuchung der Feldhomogenitat in der MVK wurde ein wirfelférmiges Prifvolumen
mit der Seitenldnge 1 m und 27 (3 x 3 x 3) gleichmaBig verteilten Messpunkten definiert,
wobei ein Mindestabstand von 0.5 m zu den Wéanden, den Antennen und dem ModenrUhrer
eingehalten wurde. Der Abstand der Messpunkte betragt in den Koordinatenrichtungen je-
weils 0.5m. AnschlieBend wurde die elektrische Feldstarke in Abhangigkeit der definierten
27 Ortspunkte, 360 aquidistanter Rihrerstellungen und 10 diskreter Frequenzen im Bereich
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von 150 MHz bis 1000 MHz aufgenommen. Dabei wurde auf eine Eingangsleistung von 20 W
am FuBpunkt der Sendeantenne geregelt.

Zur Bewertung der Feldhomogenitat wurde - basierend auf den Messwerten der num360
Rahrerstellungen - fir jede Frequenz und jede Position zundchst der Maximalwert jeder
Feldstarkekomponente sowie der Maximalwert des Betrages der Komponenten bestimmt
und die Ergebnisse flir zwei ausgewahlte Frequenzen in Abbildung 9 dargestellt. AnschlieBend
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Abbildung 9: Feldhomogenitat im definierten Testvolumen

wurde fur jede Frequenz die Standardabweichung o der den Ortspunkten zugehdrigen
Maximalwerte berechnet und dargestellt. Zur Bewertung der Homogenitat wurde dem Dia-
gramm der Grenzwert nach DIN EN 61000-4-21 [1] beigefiigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Verwendung von 360 Rihrerstellungen der Grenzwert bei
den betrachteten Frequenzen eingehalten wird. In der Praxis soll diese Anforderung an die
Homogenitat des Priffeldes mit einer mdglichst geringen Anzahl von Ruhrerstellungen reali-
siert werden. Die Bestimmung der Ruhrerstellungen, die bei minimaler Anzahl ein moglichst
homogenes Priiffeld erzeugen ist ein Schwerpunkt der geplanten Dissertation [5]. Teil die-
ser Arbeit wird weiterhin eine ausfuhrliche Darstellung und Auswertung der hier nur kurz
vorgestellten Ergebnisse sein.
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