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Ubersicht

Die Messung elektromagnetischer Felder und hochfrequenter Leitungsstrome wird durch eine
Vielzahl unterschiedlicher Faktoren beeinflut und kann zu einer MelRabweichung fiihren, die
in Form einer Mef3unsicherheit nach DIN 1319 Teil des MeRergebnisses ist. Die GroRe der
MeRabweichung wird wesentlich von der Art der Antenne bzw. Feldsonde bestimmt, das heif3t,
von ihrer Form und vom Verhaltnis ihrer GroRe zur Wellenldnge. Weiterhin ist der Grad der
Eeldinhomogenitét und der Abstand zu mdglichen Streukdrpern von Bedeutung.

Systematische Untersuchungen tber mdgliche MeRabweichungen sind mef3technisch wie auch
analytisch nur schwer durchzufiihren und erst in neuerer Zeit auf der Basis numerischer Metho-
den einer Analyse zuganglich. Im Rahmen dieser Arbeit werden Feldsonden und Stromzangen
mit Hilfe der Momentenmethode numerisch modelliert. Es wird ihr Verhalten in einem Fre-
quenzbereich von einigen kHz bis in den Bereich mehrerer GHz untersucht. Die resultierende
MeRabweichung wie auch die Rickwirkung auf die MeBumgebung werden dabei in Abhangigkeit
vom Sondentyp, der Feldanregung und benachbarter Streustrukturen bestimmt.

Es werden Kennwerte fir Feldsonden und Stromzangen erarbeitet, mit denen es moglich ist,
quantitative Aussagen Uber die MeRabweichung zu machen.
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Einleitung 1

Kapitel 1
Einleitung

Im Laufe der vergangenen Jahre ist die Belastung unserer Umwelt durch elektromagnetische
Felder mehr und mehr als ein ernst zu nehmendes Problem in die Schlagzeilen geraten. Bis
zur Einfihrung des "EMV-Gesetzes” war das Thema der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) von elektrotechnischen Systemen auf Bereiche der Militar-, Raumfahrt- oder Funktech-
nik beschrankt. Durch die fortschreitende technische Entwicklung griff diese Problematik auch
auf wichtige Bereiche des taglichen Lebens Uber. Dazu zédhlen die Telekommunikation, Regel-
und Steuertechnik oder Mikroelektronik. Die Ursachen fir elektromagnetische Unvertraglich-
keiten sind in den komplexer werdenden elektrischen Systemen zu suchen, bei denen emp-
£ndlichere Bauelemente (mit geringeren Betriebsspannungen und -strémen) bei einer gréReren
Packungsdichte in immer hdheren Frequenzbereichen verwendet werden.

Bei der Systementwicklung und der Inbetriebnahme elektrotechnischer Geréte ist daher der
Nachweis der EMV erforderlich. H&ufige Ursache von Stérungen sind Feldemissionen oder
Leitungsstrome, die mit Antennen oder Stromzangen erfalt werden. Auch in einer Vielzahl
anderer Bereiche (z.B. dem Personenschutz und der Prozel3kontrolle) ist die Bestimmung der
elektromagnetischen Feldstarken und Stréme eine der wesentlichen Aufgaben.

Zur Messung elektrischer bzw. magnetischer Felder werden in der Regel Antennen verwendet,
die auf der Einkoppelung des elektromagnetischen Feldes in eine metallische Struktur beru-
hen. Dabei wird vorausgesetzt, dal? sich die MelRantenne oder die Feldsonde in einem rdumlich
homogenen Feldvolumen befindet. H&aufg ist jedoch die Messung gerade inhomogener Feld-
verteilungen von besonderem Interesse, um beispielsweise Emissionsquellen zu lokalisieren oder
Feldverzerrungen nahe von Streukorpern zu bestimmen. Die mdgliche MelRabweichung wird
dabei von unterschiedlichen Faktoren geprégt: sie hangt von der Sensorform und der Sensor-
grofle im Vergleich zur Wellenléange ab. Weiterhin beeinflult die umgebende Feldverteilung das
Melergebnis. Bei den Messungen in der Nachbarschaft von Streukdrpern sind der Abstand
zum Sensor, der Kriimmungsradius des storenden Objektes und die Materialeigenschaften des
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Storers ausschlaggebend fur die MelRabweichung und die Ruckwirkung der Sonde auf die Mel3-
umgebung.

Bei der Messung hochfrequenter Leitungsstréme werden im allgemeinen Stromzangen benutzt,
die auf der induktiven Auskoppelung des Melisignals aus dem stromfiihrenden Leiter beruhen.
Uber die MeRabweichung dieser MeRmittel ist bisher sehr wenig bekannt. Aufgrund der starken
Verkoppelung der Zange zum Melleiter ist die Ruckwirkung auf den zu messenden Strom von
besonderem Interesse.

Im Zuge der standig steigenden Anspriiche an die Sicherheit und damit an die Qualitat techni-
scher Systeme werden durch die DIN 1319 Teil 3 ("Grundlagen der Mef3technik, Begriffe fiir die
MeRunsicherheit und fur die Beurteilung von MeRgeraten und MefReinrichtungen”) [65] genaue
\Vorgaben uber die Ausgabe und Interpretation von MeRergebnissen gemacht. Von Bedeutung
ist dabei neben dem resultierenden Mel3wert auch die Angabe einer Mellunsicherheit. Weder
werden von den Sondenherstellern dazu Angaben gemacht, noch sind dariiber detaillierte Un-
tersuchungen durchgefuhrt worden. Diese Lucke soll durch die vorliegende Arbeit geschlossen
werden, indem die MeRabweichung und eine damit verbundene Mef3unsicherheit in Abhéngig-
keit moglicher EinfluRfaktoren analysiert werden.

1.1 Stand der Technik

Seit jeher kommt im Bereich der Mef3technik dem Design und der Entwicklung von optimier-
ten MeRaufnehmern ein besonderes Gewicht zu. Zu Feldsonden als einer speziellen Klasse der
Empfangsantennen wurden schon in den dreiRiger Jahren erste Messungen und Untersuchungen
durchgefuhrt. Wesentliche Fortschritte im Bereich der Antennenentwicklung gab es wahrend
des Zweiten Weltkriegs, die daraus resultierenden Ergebnisse sind bei Silver [2], Collin/Zucker
[15], King [4] und Schelkunoff [3] zu finden. Fir grundlegende Artikel zur Messung elektromag-
netischer Felder durch Antennen und Sonden sei auf Dyson [20], Kanda [53], [60], Baum [36] und
Bassen/Smith [28] verwiesen. Eine Ubersicht iiber den Stand der Sondenentwicklung gibt der
PTB-Bericht zu Feldsonden von 1992 [46], der auch heute noch die wesentlichen Schwerpunkte
dieses Themengebietes wiederspiegelt.

Im folgenden werden die Eigenschaften von Feldsonden und Stromsonden basierend auf der
Wechselwirkung mit metallischen Strukturen untersucht. Alternative Sensoren, die auf elektro-
oder magnetooptischen Wirkungsprinzipien beruhen [59], [69], [76], weisen grundsétzlich andere
Koppelmechanismen zur Umgebung auf und sind deswegen nicht Thema dieser Arbeit.

Der EinfluR der unterschiedlichen Komponenten eines Feld- bzw. Strom-Melsystems auf die
resultierende MelRabweichung war in der Vergangenheit mehr qualitativ als quantitativ bekannt.
In erster Linie verursachten metallische Kabel, Leitungen, auch Stative, Gehduse und Steck-
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verbinder unerwinschte Feldverzerrungen und eine Verfalschung der MeRergebnisse. Weiterhin
fihrte der Ubergang von den FuRpunktklemmen einer Empfangsantenne auf eine unsymme-
trische Melileitung zu stérenden Kabelmantelstromen. Schon in den siebziger Jahren wurde
deswegen nach alternativen Wegen gesucht, das Signal vom Sensor zur weiteren Auswertungs-
einheit zu Ubertragen. So nennt Crawford [21] fur metallische Sondenstrukturen die zwei immer
noch tblichen Methoden:

1. Einerseits wird eine nicht metallische hochohmige Ableitung eines resistiven Materials ver-
wendet, Uber die das Gleichspannungssignal eines Detektorelements (Diode oder FET)
ubertragen wird. Diese Art der Signallibertragung ist heute bei einer Vielzahl von kom-
merziell erhéltlichen Feldsonden implementiert. Das Verfahren hat die Nachteile, keine
frequenzselektiven Messungen und zudem nur Amplitudenmessungen (ohne Phaseninfor-
mation) der Feldwerte zu ermdglichen. Neuere Ansétze [80] erlauben durch mehrfache
Messung der Feldkomponenten in verschiedenen Richtungen eine nachtragliche Berech-
nung der Phaseninformation und dadurch eine eindeutige Bestimmung aller Feldvektoren.

2. Im Gegensatz dazu gibt es Feldsonden, bei der auch die Phaseninformation ubertragen
wird, indem das MeRsignal nach der Detektion verstarkt und tiber eine optische Uber-
tragungsstrecke durch ein Glasfaserkabel zur weiteren Auswertung Ubertragen wird. Je
nach Ausfiihrung des FeldstarkemeRsystems ist hier auch eine frequenzselektive Messung
mdoglich, wie beispielsweise bei den Systemen der PTB [68], von Pfaff [42] oder Nedt-
wig/terHaseborg [40].

Neben der Entwicklung einer mdoglichst riickwirkungsfreien Signallibertragung steht die
Erhohung der nutzbaren Bandbreite der Sonden hdufig im Vordergrund des Sensordesigns.
Fir breitbandige Messungen ist das resonante Verhalten metallischer Dipole wenig geeignet.
King und Wu haben Optimierungsansétze zur Bandbreitenerh6hung vorgestellt, die durch koni-
sche Sensorformen [30] oder durch eine resistive Beschichtung der Sensorstrukur erzielt werden
konnen [11]. Auf der Basis dieser Arbeiten sind zahlreiche Sondenentwicklungen realisiert wor-
den [22], [38], [46], [58]. Bei magnetischen Schleifensonden kann eine Erhéhung der Bandbreite
durch eine doppelte Belastung erreicht werden [9], [29], [31]. In neuerer Zeit kann bei aktiver
Beschaltung der Sensoren nicht nur das Problem der Signalableitung behoben, sondern mit
dem richtigen Schaltungsdesign auch eine Verbesserung hinsichtlich Empfindlichkeit, Dynamik
und der nutzbaren Bandbreite erzielt werden [47].

Eine Vielzahl von Sondenentwicklungen verfolgt eine gezielte Optimierung des Sensors beziiglich
nur einer einzelnen MeRaufgabe. Im Rahmen des Personenschutzes werden Feldsonden in Form
eines HF-Dosimeters den giiltigen Grenzwerten angepalit [83]. Bei Messungen von transienten
Feldern im Zeitbereich werden passive Sonden verwendet, die neben einer linearen Amplituden-
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auch eine lineare Phasencharakteristik aufweisen [46], [64], [73], wesentliche Arbeiten gehen da-
bei auf Baum [23], [36] zuriick. Im Bereich der Hochspannungstechnik ist von Pfaff [42] eine
potentialfreie Kugelsonde entwickelt worden, die eine minimale Rickstreuung gewéhrleistet,
um die Gefahr von Uberschlagen zu benachbarten Strukturen zu verringern. Bei den Mes-
sungen des Durchschlagverhaltens von SF;-Stokspannungsanlagen werden in den MeRaufbau
integrierte Sensoren verwendet [32], [33],[37]. Die Bestimmung von Emissionsquellen bei der
Schirmdédmpfungskontrolle oder beim Leiterplattendesign erfolgt mit Schnuffelsonden [63], die
jedoch im allgemeinen keine verlailiche Angabe Uber den exakten Feldwert machen konnen.
Fur eine korrekte Bestimmung der Feldwerte im Nahfeld von Leiterplatten existieren Scanein-
richtungen, die durch eine miniaturisierte Schleifensonde die magnetischen Feldkomponenten
Uber der Platine ermitteln und daraus numerisch die Quellverteilung bestimmen [67], [46].

Im Gegensatz zu den vorgenannten Problemen bei der Signalibertragung, der nutzbaren Band-
breite, der Empfindlichkeit und der Dynamik ist die Frage der unbekannten MefRabweichung und
der damit verbundenen MefRunsicherheit bisher eher stiefmitterlich behandelt worden.Wirk-
lich quantitative Untersuchungen zu diesem Thema sind bisher wenig veroffentlicht worden.
Dies liegt an zwei Grunden: Zum einen geht eine Sondenoptimierung hinsichtlich einer gerin-
geren MelRabweichung immer zu Lasten anderer Parameter. Durch eine Miniaturisierung der
einzelnen Sensorelemente wird nicht nur die MeRabweichung und die Ruckwirkung auf die Um-
gebung sondern auch die Empfindlichkeit der Feldsonde deutlich reduziert. Zum anderen ist die
gezielte Untersuchung der MeRabweichung meftechnisch oder analytisch nur schwer méglich.

Quasianalytische Untersuchungen von MeRabweichungen sind bei Smith [24] flr den Spezial-
fall eines MeRdipols bei Anné&herung an eine leitende Spiegelebene zu finden. Ebenso gibt Pfaff
[42] bei der Entwicklung der Kugelsonde im Bereich der Hochspannungstechnik eine numerische
Analyse moglicher MeRabweichungen fur zwei spezielle Feldanregungen an. Die MeRabweichung
kommerzieller Sondensysteme ist seitens der PTB bei der Kalibrierung dieser Sonden im ho-
mogenen Feld beobachtet und in einer Reihe von Veroffentlichungen beschrieben worden [41],
[57].

Alle genannten Untersuchungen beschranken sich auf bestimmte Aspekte, einen einzelnen Son-
dentyp oder eine festgelegte Feldanregung. Eine umfassendere Untersuchung ist anzustreben,
die aufgrund der Komplexitat der verschiedenen Sondenausfiihrungen wie auch der Vielfalt
maoglicher Umgebungseinfliisse weder auf mefRtechnischem noch analytischem Wege erfolgen
kann. Hier sind numerische Methoden vorzuziehen, da sie sich besonders in der letzten Dekade
mit der Verfligbarkeit leistungsfahigerer Rechner zu einem anerkannten Werkzeug entwickel-
ten. Numerische Untersuchungen von Antenneneigenschaften sind bereits vielfach verdffentlicht
worden, wobei i.d.R. die Optimierung der Antenneneigenschaften wie Gewinn und Strahlungs-
diagramm im Vordergrund stehen. Einzig die Arbeiten von Singer et al. [46], [51], [70], [71],
[72], [75] und Zhang/Ye [62] setzen sich mit dem Thema der MeRabweichung direkt ausein-
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ander. Darauf aufbauend ist auch Tudziers [78] zu nennen. Aufgrund des Umfangs dieser
Thematik erfolgte bisher jedoch keine umfassende Bewertung der Fragen nach MeRabweichung
und Mefunsicherheit.

Bei der Untersuchung der MeRabweichung und der Rickwirkung auf die MelRumgebung liegt
der Schwerpunkt auf den feldtheoretischen Einflissen auf das Mel3ergebnis. Ein Programm zur
Simulation elektromagnetischer Felder und Koppelvorgange, basierend auf der Momentenme-
thode, ermdglicht die numerische Simulation auch komplexer Umgebungstrukturen mit den zu
untersuchenden Feld- und Stromsonden. Mdgliche MelRabweichungen, die durch die Auswerte-
elektronik etc. verursacht werden, sind nicht Gegenstand der Arbeit.

1.2 Inhaltstbersicht

MeRsysteme zur Ermittlung elektromagnetischer Felder oder hochfrequenter Leitungsstrome
sind aus mehreren Einzelkomponenten zusammengesetzt, die insgesamt die Qualitat der MeR-
ergebnisse bestimmen. Im zweiten Kapitel wird auf den grundsétzlichen Aufbau dieser Systeme
eingegangen. Sie werden durch typische Kennwerte wie Bandbreite, Dynamik, Empfindlichkeit
und MeRabweichung charakterisiert. Die unterschiedlichen Einflufaktoren auf das Melergeb-
nis werden zun&chst qualitativ unterschieden, um deutlich zu machen, welche von ihnen im
folgenden mit Hilfe der numerischen Feldsimulation untersucht werden.Insbesondere wird in
diesem Kapitel auf grundlegende Begriffe der Meftechnik eingegangen, wie sie durch die DIN
1319 definiert werden.

Die Untersuchung der MelRabweichung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen, wie dies im
dritten Kapitel dargestellt wird. Analytische Rechnungen sind aufwendig und erlauben ei-
ne Analyse nur spezieller Strukturen. In der vorliegenden Arbeit wird Uber die numerische
Feldsimulation die notwendige Flexibilitat in der Beschreibung der zu untersuchenden Struk-
turen erreicht. Nur in kurzer Form soll auf den theoretischen Hintergrund des verwendeten
Programmpakets eingegangen werden, ebenso auf praktische Aspekte, die bei der numerischen
Simulation zu beachten sind. AbschlieRend wird in diesem Abschnitt auf die Beurteilungskrite-
rien (MeRabweichung, Feldverzerrung, Ruckwirkung etc.) eingegangen, die zu einer Bewertung
der verschiedenen Sondentypen in den unterschiedlichen Umgebungsbedingungen verwendet
wurden.

In den darauf folgenden beiden Kapiteln werden nacheinander die Eigenschaften elektrischer
und magnetischer Feldsonden untersucht. Die Vorgehensweise ist in beiden Féllen identisch:
Nach der Schilderung des Wirkungsprinzips und dem daraus resultierenden Ersatzschaltbild
wird das Verhalten zunéchst im homogenen Feld des Freiraums beschrieben. Dies fuhrt zum
Antennenfaktor als Transferfunktion der Sonde und dem Verlauf der Eingangsimpedanz. Es
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kdnnen bereits unter diesen idealen Bedingungen die physikalischen Grenzen der verschiedenen
Sondenausfuihrungen und deren Ursachen in Abhéngigkeit der Designparameter charakterisiert
werden. In einem zweiten Schritt wird das Verhalten der unterschiedlichen Sondentypen in
Verbindung mit Streukorpern behandelt. An Hand signifikanter Beispiele werden wesentliche
EinfluRfaktoren (Feldinhomogenitat, Bandbegrenzung und Koppelimpedanzen) auf das Meler-
gebnis aufgezeigt und Grenzen fir die Einhaltung einer gewissen maximalen MeRabweichung
angegeben. In Abhéangigkeit der unterschiedlichen Wirkungsprinzipien von elektrischen und
magnetischen Feldsonden dominieren verschiedene Faktoren die MeRabweichung, so dal} in den
beiden Abschnitten mit verschiedenen Schwerpunkten auf die Schwéachen der beiden Sondenty-
pen eingegangen wird.

Auch bei der darauf folgenden Untersuchung der Stromzange wird ahnlich wie bei den Feld-
sonden vorgegangen: Nach einer Darstellung des Ublichen Ersatzschaltbildes wird bei einer
Anregung durch einen konstanten Strom die Transferfunktion der Sonde bestimmt. Daraufhin
werden an vier exemplarischen Anregungen MefRabweichung und Rickwirkung geschildert und
ein Optimierungsansatz zur Reduzierung der Riickwirkungen auf den Originalstrom vorgestellt.

Im siebten Kapitel werden die charakterisierten Einflisse der verschiedenen Sonden an typischen
Beispielen demonstriert. AbschlieRend werden die zu Vergleichszwecken durchgefihrten prakti-
schen Messungen vorgestellt. Auch bei komplexen Modellen kann eine gute Ubereinstimmung
von Simulationsergebnissen und Meflwerten erzielt werden. Dadurch wird bestatigt, dafll die
Verwendung numerischer Werkzeuge zur systematischen Untersuchung von feldtheoretischen
Problemen gerechtfertigt ist.
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Kapitel 2

Mel3systeme flur elektromagnetische Felder
und hochfrequente Leitungsstrome

Die Bestimmung elektromagnetischer Felder und hochfrequenter Leitungsstrome kann auf Basis
unterschiedlicher physikalischer Wirkmechanismen erfolgen. Fir die angestrebte Analyse des
MeRverhaltens und der Abweichung wird in diesem Kapitel zunéchst der grundsétzliche Aufbau
solcher Melsysteme geschildert. Deren Eigenschaften werden durch typische Kennwerte, wie
Bandbreite, Empfindlichkeit und Dynamik beschrieben. Die Mel3qualitat betreffende Kennwer-
te, wie mogliche MelRabweichungien und allgemeine MeRunsicherheitsangaben, sind sowohl bei
den technischen Daten kommerzieller Mel3systeme als auch in der entsprechenden Fachliteratur
selten zu finden. Sie werden im letzten Teil dieses Kapitels erlautert.

An dieser Stelle soll auf die im folgenden gewéhlte Sprachregelung eingegangen werden: Es
werden die meRtechnischen Begriffe gemaR den Definitionen der zur Zeit gultigen DIN 1319
”Grundlagen der MeRtechnik” verwendet. Der in den letzten Jahren zunehmend verbreite-
te "Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen” (GUM) [56], mit zum Teil davon
abweichenden Darstellungen, wird hier um die Einheitlichkeit zu wahren nicht benutzt.

2.1 Komponenten eines Mel3systems

Die DIN 1319 ”Grundlagen der MeRtechnik” definiert den MeRRaufnehmer als erstes Glied in der
MeRkette: Bei der Messung elektromagnetischer Felder ist der MeRaufnehmer gleichbedeutend
mit dem Feldsensor (auch Feldsonde genannt) und entspricht einer einfachen passiven Emp-
fangsantenne. Die Kombination von Feldsonde und einer aktiven Funktionseinheit zur Signal-
verarbeitung wird als FeldmelRsystem bezeichnet. Bei der Messung der Leitungsstrome besteht
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die Melkette einzig aus dem passiven MeRaufnehmer, der Stromzange oder auch Stromsonde.

Der MeRaufnehmer wandelt die gesuchte Grofle in ein Signal um, welches sich fir die Ab-
leitung oder Weiterverarbeitung besser eignet als die MelRgrofie selbst. Bei der Bestimmung
elektromagnetischer Felder kdnnen dabei unterschiedliche Wirkungsprinzipien genutzt werden:
Neben der Wechselwirkung metallischer Antennen mit dem elektromagnetischen Feld kénnen
z.B. auch der Kerr-, Pockels-, Hall- ode. magnetoresistive Effekt im elektrischen bzw. magne-
tischen Feld genutzt werden. In der vorliegenden Arbeit sollen die zur Zeit gebrduchlichsten
Feldsonden untersucht werden, deren Wirkungsprinzip, wie das der klassischen Antennen, auf
der Einkoppelung des elektrodynamischen Feldes in eine metallische Struktur beruht.

Die Ermittlung eines hochfrequenten Leitungsstroms kann durch Auftrennung des Strompfads
und Abgriff einer MeRspannung an einem niederohmigen MeRwiderstand erfolgen. Alterna-
tiv kann der Strom beruhrungslos mit Hilfe einer Stromzange gemessen werden. Dabei wird
das magnetische Feld des Primérleiters durch einen Ferritkern gebiindelt, so daf} durch eine
MeRwicklung ein Signal proportional dem magnetischen FIuR bzw. dem anregenden Strom
abgegriffen werden kann.

Melsysteme zur Ermittlung elektromagnetischer Felder oder hochfrequenter Leitungsstrome
bestehen im allgemeinen aus verschiedenen Einzelkomponenten. Wéhrend die hier untersuchten
Stromzangen einzig als passives System vorliegen, mul} bei Feldsonden zwischen aktiven und
passiven Typen unterschieden werden:

 Aktive Feldsonden bestehen neben dem passiven MeRaufnehmer aus einem aktiven Netz-
werk, welches das Signal detektiert, vorverarbeitet und verstarkt. Die Anzeige ist je
nach Melsystem mit der Signalverarbeitung in ein Gehduse integriert oder erfolgt nach
Ubertragung des MeRsignals erst in groRerer Entfernung, siehe Abbildung 2.1.

Auswerte-
elektronik

Detektor +
Signalwandlung

| MeRsystem

Abbildung 2.1: Komponenten eines aktiven FeldmeRsystems.

Im wesentlichen sind zwei unterschiedliche Verfahren zur Detektion und Ableitung des
Mefsignals tblich. Entweder kann tber einen Diodendetektor ein Gleichspannungspegel
erzeugt werden, der Uber eine hochohmige Leitung abgefiihrt wird [25], [54], [80]. Oder
es wird nach einer Konvertierung das resultierende optische Signal mit Hilfe eines Licht-
wellenleiters tbertragen, z.B. [42], [66], [68]. Allein letzteres liefert sowohl Amplituden-
wie auch Phaseninformation des gesuchten Feldwertes.
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* Passive Sonden bestehen allein aus dem eigentlichen MeRaufnehmer, der einen Spannungs-
abfall Uber der Leitungseingangsimpedanz der abfiihrenden Koaxialleitung verursacht,
siehe Abbildung 2.2.

| Ableitun )
Feldsensor : HF-Signz?I = MeRempfanger

S 5 MefRsystem

Abbildung 2.2: Komponenten eines passiven Feld- oder StrommeRsystems.

Der auswertende MeRempfanger wird nicht mehr zum eigentlichen Melsystem gezahlt.
Es sind sowohl einfache skalare Messung allein der Amplitudeninformation durch einen
Spektrumanalysator als auch vektorielle Messungen mit Hilfe eines Netzwerkanalysators
maoglich.

Das Anwendungsgebiet und der moégliche Investitionsranmen bestimmen die Auswahl, welche
Art von Melsystem verwendet wird. Dafur mussen die von der MeRaufgabe vorgegebenen
Randbedingungen mit den Kennwerten der Mel3systeme verglichen werden.

2.2 Kennwerte eines Mel3systems

Die Eigenschaften der MelRsysteme werden durch ihre Kennwerte charakterisiert. In den Da-
tenblattern kommerzieller MeRsysteme sind im allgemeinen die nutzbare Bandbreite, die Emp-
findlichkeit und Dynamik, maximale Anisotropie, wie auch Angaben zu Gewicht, Abmessun-
gen, Handhabung, Temperaturbereich, Spannungsversorgung etc. zu finden. Informationen
zur MeRunsicherheit, Rickwirkung auf umgebende Systeme, Auflésungsvermdgen etc. sucht
man hdufig vergeblich. Die genannten Eigenschaften lassen sich in drei tbergreifende Gruppen
unterteilen:

1. Grundlegende Kennwerte beschreiben die Ausstattung und Bedienung des Mel3systems:

» Messung nur der Amplituden oder der Amplituden und der Phaseninformation. Be-
stimmung einer oder aller Ortskomponenten.

» Ausgabeoptionen (einzelne Ortskomponenten, Gesamtbetrag, Strahlungsdichte etc.).
MeBmodi (manuell, vollautomatisch zur Uberwachung, gesteuert iiber einen Bus).
Speicherung von Mefdaten.

» Gewicht, Abmessungen, Spannungsversorgung, Halterungsmoglichkeiten etc.
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2. Leistungskennwerte beziehen sich auf die Anwendung des MeRsystems:

» Als Bandbreite wird der nutzbare Frequenzbereich definiert, in dem die Lei-
stungsfahigkeit hinsichtlich einer bestimmten Eigenschaft des Melsystems einem
gewissen Standard gehorcht. Sie wird als Verhaltnis von oberer zu unterer Grenz-
frequenz definiert [27].

Feldstarke
& geforderte Ansprechschwelle

resultierende Ansprechschwelle

= .
| Mindeststorabstand
—gemessene Rauschfeldstarke Eq

f
Nutzbarer Frequenzbereich

Abbildung 2.3: Definition der Bandbreite Uber die Ansprechschwelle einer Feldsonde.

Fur die geschilderten Mel3systeme dient i.d.R. die Ansprechschwelle als Kriterium zur
Bestimmung des nutzbaren Frequenzbereichs. Er wird aus dem Frequenzgang der
Rauschfeldstérke im Vergleich zu einer geforderten Ansprechschwelle bestimmt. Wie
in Abbildung 2.3 dargestellt wird, muR zusatzlich ein Mindeststérabstand beruck-
sichtigt werden, da nahe der ermittelten Rauschfeldstarke die Mef3unsicherheit stark
ansteigt.

» Die Ansprechschwelle wird durch das Umgebungsrauschen und das Eigenrauschen
des MeRaufnehmers festgelegt. Bei FeldstarkemeRsystemen ist sie bei einer Band-
breite Af gleich der Rauschfeldstarke Eg, die am MefRausgang des Empfangers ein
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von eins erzeugt. Praktisch wird sie aus der Mefspan-
nung u bestimmt, wenn sich die betreffende Antenne innerhalb eines geschirmten

Raumes befindet [47]
u Rs

Dabei sind k =1,38-10-23Ws/K die Boltzmann-Konstante, he die effektive Anten-
nenhohe des passiven Antennenteils, T, = 290K die Bezugstemperatur, R der Real-
teil der Antenneneingangsimpedanz Z,. Fg steht als Abkirzung flr die Rauschzahl
des gesamten Melsystems und wird bei passiven Antennen durch die Rauschzahl
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des MeRempféangers bestimmt. Eine Verringerung der Rauschfeldstarke ist nur tber
einen kleineren Strahlungswiderstand Ry oder mit Hilfe aktiver Sonden durch die
Reduzierung der Rauschzahl Fg zu erzielen [47]. Fur Stromzangen gelten prinzipiell
dieselben Uberlegungen.

« Die Empfindlichkeit eines MeRsystems wird durch die Anderung der AusgangsgroRe
bezogen auf die sie verursachende Anderung des Wertes der EingangsgroRe beschrie-
ben.

« Das Ubertragungsverhalten beschreibt die Beziehung zwischen den Werten der Ein-

gangsgrolie und den zugehdrigen Werten der Ausgangsgrolie, also dem Anzeigewert.
Im Zeitbereich wird fur die hier vorliegenden linearen, zeitinvarianten Systeme das
Ubertragungsverhalten durch die Impulsantwort dargestellt. Mit dieser kann (iber
das Faltungsintegral die Systemantwort auf eine beliebige Erregung bestimmt wer-
den. Die Impulsantwort ist tiber die Fourier-Transformierte eindeutig mit der Uber-
tragungsfunktion des Systems bzw. derem Frequenzgang verknipft [45].
Bei aktiven MeRsystemen wird diese Funktion im allgemeinen nicht angegeben, da
sie durch die interne Korrektion und die Kalibrierung des Systems im Idealfall gleich
eins sein sollte. Hingegen entspricht der Frequenzgang der Ubertragungfunktion
passiver Mel3systeme der des Mellaufnehmers: bei Feldsonden also dem Antennen-
faktor (Lastimpedanz Z, = 50Q) oder der effektiven Antennenhdhe (Z, = o), und
bei Stromzangen der Transferimpedanz. Die MelRaufgabe und der verwendete MeR-
empfanger missen auf den Verlauf der Ubertragungsfunktion abgestimmt werden.

» Mit der Dynamik eines Mel3systems geben die Hersteller an, welche Signalamplituden
durch das MeRsystem bestimmt werden konnen. Sie wird fur kleine Signale durch
die Ansprechschwelle und fur Signale groller Amplituden durch den Detektor bzw.
den MeflRempféanger begrenzt.

» Die Linearitat wird bei aktiven wie auch passiven Sondensystemen nicht durch den
MeRaufnehmer, sondern durch die folgenden Funktionseinheiten (ein Antennennetz-
werk bzw. den MeRempfanger) beschrankt.

3. Kennwerte, die die Qualitét der resultierenden MelRergebnisse betreffen:

 Das ortliche Auflésungsvermoégen wird durch das integrale Verhalten der MelRantenne
beschréankt. Insbesondere bei der Lokalisierung von Emissionsquellen stark inhomo-
gener Felder ist durch die SondengroRe der Feldauflosung eine Grenze gesetzt, die
sich in einer stark ansteigenden MelRabweichung auswirkt.

» Die Ruckwirkung der Sonde auf die benachbarte Umgebung (Feldverzerrung, \er-
koppelung zu Streukérpern, Verédnderung der Strombelegung etc.) kann zu einer un-
erwiinschten Beeinflussung von Daten- und Steuersignalen fihren. Sie ist abhéngig
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von der GroRe der Sonde im Verhaltnis zur Wellenldnge, von ihren Materialeigen-
schaften (Leitfahigkeit etc.) und dem Abstand zu benachbarten Strukturen.

» Die MeRunsicherheit und MeRabweichung von Feld- und StrommefRsystemen wird
nicht nur durch das MefRsystem allein, sondern auch durch die umgebende Feld-
verteilung und benachbarte Streustrukturen bestimmt. Genauer wird darauf im
folgenden Abschnitt 2.3 eingegangen.

 Bei Feldsonden mit drei zueinander orthogonalen Sensorelementen kann aus den drei
gemessenen Feldkomponenten die Gesamtfeldstarke bestimmt werden. Die Melab-
weichung in Abhéangigkeit von der Sondenausrichtung gegeniiber einem homogenen
Wellenfeld kann meftechnisch bestimmt werden und wird als Anisotropie der Feld-
sonde bezeichnet.

Die Melsysteme werden entsprechend der MeRRaufgabe (z.B. im Personenschutz, Platinenscan-
ner, breitbandige Feldsonden etc.) gezielt optimiert. Je nach Anwendungsgebiet liegt der
Schwerpunkt auf ganz unterschiedlichen Aspekten der obigen Ubersicht. Dabei stehen im all-
gemeinen Gesichtspunkte aus den ersten beiden genannten Gruppen im Vordergrund: Verbes-
serung der Ausstattung und der Leistungsdaten (Bandbreite und Dynamik). Eine Sondenopti-
mierung mit dem Ziel einer Minimierung von MeflRabweichung, MeRunsicherheit und Rickwir-
kung hat zu extrem teuren Melisystemen geflihrt, die auf elektro- und magnetooptischen Mef3-
aufnehmern beruhen. Sollen aus Kostengriinden die klassischen Feldsonden verwendet werden,
so ist zu kléren, unter welchen Bedingungen die MelRabweichung in einem vertretbaren Rahmen
bleibt.

2.3 MeRabweichung und Rickwirkung der Mel3systeme

Die MeRabweichung wird nach DIN 1319 als der Unterschied zwischen MeRBwert und wahrem (im
allgemeinen unbekannten) Wert definiert. Neben der unvermeidbaren zufélligen Abweichung
treten bekannte und unbekannte systematische Abweichungen auf. Die bekannten systema-
tischen MeRabweichungen, wie z.B. der nichtlineare Frequenzgang der Ubertragungsfunktion,
lassen sich durch eine Kalibrierung bestimmen. Man erhdlt einen berichtigten MeBwert. Nach
wie vor verbleibt die systematische, aber unbekannte MeRabweichung, die auf die Veradnderung
der Umgebungsverhéltnisse im Vergleich zu den idealen Kalibrierbedingungen zurtickzufiihren
ist. Diese unbekannte MeRabweichung wird durch die Angabe einer resultierenden MeRunsi-
cherheit des MeRergebnisses beriicksichtigt.

In Abbildung 2.4 sind schematisch die Komponenten eines FeldmeRsystems und die wechselsei-
tige Beeinflussung durch Umgebungsstrukturen dargestellt. Drei Dipolsensoren bilden durch



2.3 MeBabweichung und Rickwirkung der Mel3systeme 13

Elektromagnetische

/ Wechselwirkung

Feldsonde

N W Kabel
/ | Detektor
%j \/

= |

MeRsystem
Abbildung 2.4: Funktionsblocke eines FeldmeRsystems in Wechselwirkung mit der Umgebung.

Streukorper

h
Gehduse von MeRempfanger

die orthogonale Anordnung eine isotrope Feldsonde. Je nach Bauart werden die MeRsignale bei
aktiven Sonden Uber einen Lichtwellenleiter bzw. eine hochohmige Leitung abgeflhrt oder bei
passiven Sonden (ber ein Koaxialkabel abgeleitet.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der MelRabweichung, die durch die elektromagnetische
Wechselwirkung entsprechend Abbildung 2.4 verursacht wird. Es wird dabei das Verhalten der
passiven Feldsonde in der realen inhomogenen Feldverteilung der MelRumgebung untersucht.
Die Eigenschaften der tbrigen Komponenten wie Balun, Detektor, Signalverstarker und Anzei-
geeinheit und deren Einflul} auf das MeRergebnis sind nicht Gegenstand der Arbeit.

Bei der Mellabweichung, die auf die elektromagnetische Wechselwirkung mit der Umgebung
zuriickzufihren ist, kann zwischen zwei Bereichen unterschieden werden:

1. Die Beeinflussung der MeRergebnisse ist zum Teil auf Faktoren zurtickzufiihren, die allein
das Sondendesign betreffen. Dazu gehdren

« die SondengréRe im Vergleich zur Wellenlénge,
« die Sondenform,
* die Isotropie

« und EinflUsse durch Kabel, Stativ, Griffe und Gehause.

Diese Einflusse werden fiir jeden Sondentyp im Freiraum bei Anregung durch ein homo-
genes von der Frequenz unabh&ngiges Feld untersucht. Bei Stromzangen wird dies durch
einen konstanten Strom erreicht. Auch bei dieser einfachen Anregung kann es mit stei-
gender Frequenz zu Mel3abweichungen kommen, die die nutzbare Bandbreite der Sonde
festlegen.
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2. In einer realen Umgebung kommt die Verkoppelung zu Streukdrpern oder aktiven Emis-
sionsquellen als weitere Ursache fiir eine MeRabweichung hinzu. Weiterhin ist der Grad
der Feldinhomogenitat im Verhéltnis zur SensorgroRe ein Indiz fir eine Zunahme der
MeRabweichung.

In diesem einfuhrenden Kapitel wurde der Aufbau von Mel3systemen zur Bestimmung elektro-
magnetischer Felder und hochfrequenter Leitungsstrome erldutert. Deren Eigenschaften kénnen
durch Kennwerte beziglich Ausstattung, Leistungsfahigkeit und Qualitat beschrieben werden.
Die Qualitat betreffende Merkmale wie MelRabweichung und Ruckwirkung werden seitens der
Hersteller i.d.R nicht weiter spezifiziert. Insbesondere unter dem Aspekt der heutzutage immer
haufiger geforderten Qualitatsstandards ist die Untersuchung dieses Themas von Bedeutung.
Dies wird durch die im folgenden Kapitel geschilderten numerischen Methoden ermdglicht.
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Kapitel 3
Problemansatz

Im vorherigen Kapitel wurde der Handlungsbedarf aufgezeigt, die MeRunsicherheit bzw. die
MeRabweichung bei der Bestimmung elektromagnetischer Felder und hochfrequenter Leitungs-
strdme genauer zu untersuchen. Diese Thematik ist bisher sehr vernachléssigt worden, da weder
mit analytischen noch mit meftechnischen Mitteln eine angemessene Bearbeitung moglich war.
Erst mit Aufkommen leistungsstarker Rechner und numerischer Methoden im Bereich der Feld-
simulation ist diese Analyse moglich, was mit Beschreibung der Momentenmethode im ersten
Teil dieses Abschnitts dokumentiert wird. Im Anschlu daran wird gezeigt, auf welche Weise
mit Hilfe der numerischen Feldberechnung eine Aussage lber die MeRqualitit der geschilderten
Systeme moglich ist.

3.1 Numerische Werkzeuge zur Untersuchung elektro-
dynamischer Strahlungsvorgange

In der Vergangenheit war eine Untersuchung elektrodynamischer Strahlungsvorgénge entwe-
der nur auf mel3technischem Wege oder durch einen analytischen Ansatz moglich. Wesentliche
Arbeiten zum Thema von Antennen sind beispielsweise von Schelkunoff [3], Collin, Zucker
[15], King [4], [5], [6] und Whiteside [8] verdffentlicht worden. Erst in neuerer Zeit ist durch
die stark anwachsende numerische Datenverarbeitung die Mdglichkeit gegeben, diese Unter-
suchungen mit Hilfe numerischer Werkzeuge durchzuftihren. Dabei stehen verschiedene Me-
thoden zur Verfugung: als wichtige Beispiele sind zu nennen das Ersatzladungsverfahren, das
Finite-Elemente-Verfahren, die Methode der finiten Differenzen, die Momentenmethode und
Verfahren der geometrischen Optik. Die einzelnen Methoden unterscheiden sich grundsatzlich
in ihren physikalischen Ansatzen und den mathematischen Loésungswegen, worauf hier nicht
néher eingegangen werden soll, da detaillierte Herleitungen der Literatur entnommen werden
kdnnen.
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Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Messung elektromagnetischer Felder in Frequenzberei-
chen, in denen die geometrische Ausdehnung der zu untersuchenden Struktur klein gegentber
der Wellenldnge bzw. maximal nur einige Vielfache der Wellenlange ist. Flr Untersuchungen
bieten sich in diesem Bereich grundsétzlich die Methoden der Finiten Differenzen, der Finiten
Elemente und die Momentenmethode an. Letztere hat den Vorteil, insbesondere Freiraum-
-Anordnungen numerisch effektiver und mit einem geringeren Aufwand zu simulieren. Bei der
Momentenmethode wird die Oberflache diskretisiert, wodurch diese insbesondere fir Abstrah-
lungsprozesse und Streuvorgange im Freiraum vorzuziehen ist.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Programmpaket "CONCEPT II” verwendet, basierend
auf der im folgenden geschilderten Momentenmethode. Erste Ansatze zu diesem Verfahren
sind bereits in den zwanziger Jahren von N.M.Krylov vorgelegt worden. Der fir die Feld-
theorie wesentliche Durchbruch geht auf Harrington [13] zuriick. Ein guter Uberblick tber die
Entwicklung der Momentenmethode ist bei Popovic [52] zu finden.

3.1.1 Die Momentenmethode

Mit der Momentenmethode kénnen die Felder eines Streuproblems durch die Felder aquivalen-
ter Volumen- oder Oberflachenstrome dargestellt werden. Dazu wird im folgenden zunéchst die
resultierende Feldverteilung als Integralgleichung fiir einen stetigen homogenen Raum hergelei-
tet, daraufhin die Erweiterung fur abschnittsweise definierte Raumgebiete dargestellt. In einem
letzten Schritt ergibt sich durch eine Diskretisierung und den Momentenansatz der resultierende
numerische Kern der Momentenmethode.

Als Ansatz fir die folgende Herleitung dienen die Maxwellschen Gleichungen. Die in die-
ser Arbeit dargestellten Berechnungen erfolgen im Frequenzbereich. Zur Beschreibung der
Zeitabhangigkeit ist der Ansatz f(t) = e/t zu verwenden. Alle vorkommenden elektromagne-
tischen Groflien kénnen komplex sein. Auf den Ublichen Strich unter den Symbolen wird zur
Vereinfachung verzichtet.

Nach Definition eines Vektorpotentials A und eines skalaren Potentials ® ergeben sich aus dem
System gekoppelter Differentialgleichungen zwei inhomogene Wellengleichungen (Helmholtz-
-Gleichungen). Mit deren Losung kann die elektrische Feldstarke in Abhangigkeit von der
Stromverteilung bestimmt werden:

e =~ [ (joud®e + 1 givIgrad &) av’ 3.1
(r)_—m/\//(quJ R +& ivJgra R ) . (3.1)

Diese Gleichung bildet den Ausgangspunkt fur die Herleitung der elektrischen Feldintegralglei-
chung. Sie beschreibt in einem beliebigen Volumen V mit der geschlossenen Oberflache S und
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einer homogenen Stoffverteilung den Zusammenhang zwischen einer Stromdichteverteilung J
und dem resultierenden elektrischen Feld [49], [34].

Die zu untersuchenden Strukturen konnen in Teilbereiche und Koérper mit unterschiedlichen
Materialkonstanten unterteilt werden. Die einzelnen Kdrper werden durch ihre Oberflache S
voneinander getrennt, so dal im einfachsten Fall ein geschlossener Korper mit dem Volumen V,
einer Oberflache Sund den Materialeigenschaften &, und i, im unendlich ausgedehnten Raum
mit &, und L, eingebettet ist. Es mogen beliebige Quellverteilungen innerhalb jedes Kaorpers
zugelassen sein. Fiktive Strombelegungen werden in Form einer doppelten Strombelegung auf
der Innen- und AuRenseite jeder Oberflache eingefiihrt. Die in diesem Volumen geltenden Felder
berechnen sich aus den aullerhalb liegenden fiktiven Quellen und den innerhalb dieses Volumens
liegenden realen Anregungen.

Zur Beschreibung der Feldverteilung missen die Maxwellschen Gleichungen an den Oberfl&dchen
uber die fiktiven Ersatzstrome und die Randbedingungen angepalit werden. Bei allgemeinen
Korpern mit Dielektrizitats- und Permeabilitatszahlen ungleich 1 gilt an den Grenzflachen
zwischen den Rdumen 1 und 2 die Stetigkeit der tangentialen Feldstarken

Ax(H,—H,)=0 bzw. fAx(E —-E,)=0 . (3.2)

Unter diesen Umstanden wird nach dem Eindeutigkeitssatz das resultierende Feld durch fiktive
aquivalente Ersatzquellen auf der Grenzflache korrekt beschrieben. Hier soll vereinfachend
von unendlich gut leitenden Strukturen (E2 = 0) ausgegangen werden, der allgemeine Ansatz
kann bei Mader [49] nachgelesen werden. Nach Unterteilung des Feldes E;, = Ee + Es in den
einfallenden und gestreuten Anteil Ee und Es gilt

fix(E,—E) =fx(Ee+Es)=0 . (3.3)

Dies flhrt mit Gleichung (3.1) zur elektrischen Feldintegralgleichung, die das elektrische Feld
eines Raumgebietes in Abhéngigkeit einer fiktiven Strombelegung auf der umschlieRenden Ober-
flache Sbeschreibt:

B ﬁ 1 o oLelkRg e kR
fix B = fix Bs =i x (ﬁ/g {quJs - div T grad < } dS) . (34
Mit den Randbedingungen fiir die magnetischen Felder kann analog zu obiger Herleitung die
magnetische Feldintegralgleichung angegeben werden. Liegen sowohl unterschiedliche Dielek-
trizitats- als auch Permeabilitatszahlen vor, so kann mit der magnetischen und der elektrischen
Integralgleichung eine kombinierte Feldintegralgleichung aufgestellt werden, die eine eindeutige
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Aufpunkt
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Abbildung 3.1: Diskretisierung eines Stabes und Nachbildung der Strombelegung durch sich
uberlappende Dreieckbasisfunktionen.

Beschreibung beliebiger Strukturen und Materialverteilungen erlaubt. Né&here Einzelheiten zu
obigem Ansatz sind bei Mader [49] zu finden.

Fur eine numerische Analyse der Feldintegralgleichungen muf3 die Oberflache der Struktur in
Flachen- und Stabsegmente diskretisiert werden. Stébe werden dabei durch einen Linienstrom
auf der Stabachse beschrieben. Die Strombelegung wird durch eine Diskretisierung in axialer
Richtung nachgebildet, wie es in Abbildung 3.1 durch sich Uberlappende Dreieckbasisfunktionen
dargestellt ist. Strukturoberflachen kénnen sowohl in drei- als auch viereckige Flachenelemente
zerlegt werden. Uber jede Kante flieRt zum benachbarten Element ein Oberflachenstrom, dessen
Amplitude durch ein Satteldach tiber den beiden Flachenelementen definiert wird.

Die Diskretisierung des Objektes fiihrt zu insgesamt N Stabsegmenten bzw. Flachenelemen-
ten. Auf diesen werden Strombasisfunktionen angesetzt, deren Amplituden die resultierende
Stromverteilung beschreiben:

in=75 i@ (3.5)

Als Basisfunktionen wurden in der Vergangenheit eine Reihe unterschiedlicher Ansdtze un-
tersucht. Theoretisch gibt es keine Einschrankung, wobei sich aus praktischen Grinden nur
einige wenige durchgesetzt haben. Zu nennen sind abschnittsweise konstante Funktionen, Sinus-
teilodgen, Dreitermfunktionen und Dreieckbasisfunktionen. Letztere werden im vorliegenden
Programmpaket CONCEPT verwendet, da sie eindeutig differenzierbar und numerisch einfach
zu behandeln sind [49].
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Mit Hilfe von Gleichung (3.1) ergibt sich fur die elektrische Feldstérke

E(r) = ilnzn(m , (36)

wobei Z,, die Koppelimpedanzen der einzelnen Segmente angibt:

i (eoufue) T 4 giv fur) grad o ) d 37
n———/g<lwlln() Rt iv fn(T") gra R) : (3.7)
Ausgehend von den anzupassenden Randbedingungen in Gleichung (3.3), die einen Zusam-
menhang von eingepréagtem Feld und Streufeld herstellt, kann mit Gleichung (3.6) auf der

Strukturoberflache (Ortsvektor T'g) geschrieben werden

A x Ee(Tg) = % In-fixZn(Tg) - (3.8)

n=1

Momentenansatz: Die bisherige Herleitung fiihrt auf eine Gleichung mit N Unbekann-
ten. Zur Bestimmung der einzelnen Stromamplituden werden daher N linear unabhangige
Gleichungen benétigt. Deren Herleitung geschieht tiber die Definition eines Residuums

N
R=Y In-fixZn(fg) —Aix Ee(f) — 0 | (3.9)
n=1

wobei der Begriff Residuum nicht im Sinne der Funktionentheorie zu verstehen ist, sondern
als Differenz zur exakten Losung des Gleichungssystems. Die Giite der Simulation ist um so
groler, je kleiner das verbleibende Residuum wird. Da R eine Funktion des Ortes ist, wird
durch eine Mittelung von R versucht, die optimalen Stromamplituden I, zu gewinnen. Dies
geschieht Uber die Wahl sogenannter Gewichtsfunktionen @, so daR bei Multiplikation mit dem
Residuum und dem daraus gebildeten integralen Mittelwert das verbleibende Ergebnis gegen
Null gehen soll.

Wird eine gleiche Zahl von Gewichtsfunktionen wie auch Basisfunktionen gewahlt, erhalt man N
linear unabhangige Gleichungen zur Bestimmung der unbekannten Stromamplituden. Wird eine
groRere Anzahl an Gewichtsfunktionen verwendet, resultiert ein Uberbestimmtes Gleichungssy-
stem, das durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate geldst wird, um die bestmdglichen
Koeffizienten zu bestimmen. Zahlreiche Varianten unterscheiden sich durch die Wahl der Basis-
- und Gewichtsfunktionen. Die oben genannte ”Point-matching”-Methode (Kollokationsmetho-
de) wahlt als Gewichtsfunktion die Diracfunktion, wodurch eine der Integrationen Uberflissig
wird. Das Residuum verschwindet dann exakt an den gewahlten Anpassungspunkten. Ist die
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Gewichtsfunktion gleich der Basisfunktion, so wird von der Galerkin-Methode gesprochen. In
der vorliegenden Ausfiihrung der Momentenmethode werden sogenannte Rasierklingenfunktio-
nen [49] (razor blade function) verwendet. Dabei wird eine Anpassung der Randbedingungen
nicht auf einem Punkt wie beim “Point-matching”-Verfahren, sondern entlang einer Geraden
erzielt.

Nach Multiplikation mit der Gewichtsfunktion g(r) und nachfolgender Integration im Definiti-
onsbereich des j-ten Segments erhalt man

/(ﬁer g, dS— Zln/ (1 x Zo(1))g; (7) dS= ZI”Z“’ . (3.10)

l

Das lineare Gleichungssystem kann mit numerischen Mitteln nach Ublichen Methoden gel6st
werden. Die Stromamplituden erlauben in folgenden Arbeitsschritten die Bestimmung aller
weiteren FeldgroRen, Strom- und Spannungsamplituden wie auch daraus resultierender Grofien,
wie dem Gewinn, der Eingangsimpedanz oder dem Strahlungsdiagramm einer Antenne.

Die obige Beschreibung stellt eine sehr kurz gefa3te Darstellung des numerischen Hintergrundes
dar, fir ausfuhrlichere Informationen, insbesondere des vorliegenden Programmpakets CON-
CEPT, sei auf [49], [34] verwiesen.

3.1.2 Numerische Grenzen der Momentenmethode

Die Momentenmethode stellt ein starkes Werkzeug bei der Simulation elektromagnetischer
Feldprobleme dar. In der vorliegenden Form kann eine Vielzahl von unterschiedlichen EMV-
Aspekten untersucht werden. Beliebige Strukturen werden durch Oberflachen und Stabsegmen-
te diskretisiert. Dies umfal3t auch die Modellierung frei definierbarer dielektrischer und magne-
tischer Korper. Die Anregung kann durch ebene Wellen, durch einen eingepragten Strom oder
durch beliebig angeordnete Spannungsgeneratoren erfolgen. Es kdnnen komplexe Lastimpedan-
zen verwendet werden. Neben einer idealen Leitfahigkeit ist es auch moéglich, den Skineffekt real
leitender Strukturen zu beriicksichtigen. In der Regel wird im Frequenzbereich gerechnet, wobei
im Zeitbereich transiente Signale durch die Fouriertransformierte dargestellt werden kdénnen.
Bei Beschichtung der Oberflache kdnnen Probleme aus dem Bereich der Schirmdampfung be-
handelt werden. Koaxialsysteme der Leitungstheorie werden Uber die Transferimpedanz mit
der feldtheoretischen Beschreibung der Momentenmethode verkoppelt.

Die Grenzen des Verfahrens werden durch die Diskretisierung und die dabei zu beachtenden
Regeln festgelegt. Generell hangt diese von der Wellenlange im Vergleich zur StrukturgréRe
ab. Im Falle niedriger Frequenzen orientiert sich die Diskretisierung an der zu erwartenden
ortlichen Stromverteilung, die im wesentlichen durch Knicke oder Kanten beeinflut wird, so
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dal’ dort mit einer hoheren Unterteilung als in ebenen Strukturteilen zu modellieren ist. Im Falle
hoherer Frequenzen, wenn die Objektausdehnung in der GréRenordnung der Wellenldnge liegt
oder diese Ubersteigt, ist eine Diskretisierung mit mindestens 8 Basisfunktionen je Wellenlange
erforderlich.

Bei der Behandlung von Leiterstrukturen durch die Momentenmethode sollte die Wellenlange
A > Drahtradius a wie auch die Leiterlange L >> Drahtradius a eingehalten werden. Dies liegt
in der Nachbildung des Leiterstromes durch einen Linienstrom begriindet, so dal3 eine Abh&ngig-
keit der Strombelegung entlang des Leiterumfangs nicht nachgebildet wird. Aus dem gleichen
Grund sollte auch der Abstand zwischen benachbarten Leitern mindestens einige Leiterradien
betragen. Genauso gilt dies auch fir nahe beieinander liegende Strukturteile, wenn eine Feld-
sonde einem Streukorper angendhert wird. Die Oberflachendiskretisierung (auch ebener Teil-
objekte) muR dann der zu erwartenden Ladungs- und Stromverteilung angepalt werden. Durch
diese Bedingungen kann die Modellierung von Leitungsstrukturen, wenn die Querschnittsabmes-
sungen sehr viel kleiner als die Gesamtabmessung (Microstrip- bzw. Patchantennen) werden,
durch die Momentenmethode zu extrem grofien Unbekanntenzahlen flihren, deren numerischer
Aufwand nicht mehr gerechtfertigt ist. In diesem Fall mul? durch einen geeigneten Ansatz eine
Vereinfachung des Modells erfolgen oder mit einer dem Problem angepaliten Hybridmethode ge-
arbeitet werden. Einflusse der Diskretisierung auf die Ergebnisse der numerischen Modellierung
sind z.B. bei Popovic [52] zu finden.

Werden die geschilderten Grenzen der Momentenmethode beachtet und die Simulationsergeb-
nisse entsprechend dem folgenden Abschnitt sorgfaltig verfiziert, so kann von einer Genauigkeit
der Ergebnisse im Vergleich zu analytischen Rechnungen, Messwerten oder anderen numeri-
schen Methoden in der GroRenordnung von kleiner 5% ausgegangen werden.

3.1.3 \Verifizierung von Simulationsergebnissen

Zur Auswertung einer numerischen Simulation gehort als erster Schritt eine Plausibi-
litatsprifung der Ergebnisse. Die berechnete Strombelegung und die daraus resultierenden
Werte sind immer auch von der Diskretisierung des betrachteten Problems abhangig. Im allge-
meinen gibt es somit keine eindeutige LAsung.

Die Stetigkeit im Verlauf der Strombelegung entlang der Modellstruktur macht deutlich, ob
die Ergebnisse als vertrauenswiirdig bezeichnet werden kdnnen. Auch der Frequenzgang von
Antennenimpedanzen, Feldwerten und Lastsignalen sollte stetigen Charakter aufweisen und
auftretende Resonanzen mit der Wellenldnge bzw. den Objektabmessungen korrelieren. Eine
sichere Bestatigung kann man durch wiederholte Simulationen bei steigender Diskretisierung
erhalten, wenn die Vergleichswerte konvergenten Charakter aufweisen.
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Eine strengere Kontrolle geschieht einerseits mit der Leistungsbilanz und andererseits mit Hilfe
des Reziprozitéatstheorems.

Die Leistungsbilanz kann besonders einfach in verlustfreien Strukturen kontrolliert werden.
Dabei wird die Summe der eingespeisten Leistung mit der Summe der abgestrahlten und der
an allen Lastimpedanzen verbrauchten Leistung verglichen. Dies kann rechnerisch erfolgen mit
Bestimmung der abgestrahlten Leistung durch das Oberflachenintegral Uber die Fernfeldkugel,
wie es sich aus dem Energieerhaltungssatz der Elektrodynamik ergibt. Flr die aus einem
Volumen abgefiihrte Leistung gilt mit dem Poyntingvektor S

L 1 T 27'(_‘ = .
Prad:jéSdA:E/O [ xH 2msing a9 dp . (3.11)

Einfacher erfolgt der Vergleich von Gewinn und Richtfaktor einer beliebigen abstrahlenden
Antennenstruktur. Bei einem Antennenwirkungsgrad gleich 1 muf sich bei einer ausreichend
genauen numerischen Modellierung fur Gewinn und Richtfaktor derselbe Wert ergeben.

Ein allgemeineres Kriterium steht mit dem Reziprozitatstheorem zur Verfliigung. Dieses ist
auch in verlustbehafteten Medien anwendbar. Beim netzwerktheoretischen Ansatz sind zwei
Antennen notwendig, die wechselweise als Empfangs- bzw. Sendeantenne verwendet werden.
Uber den feldtheoretischen Ansatz ist die Reziprozitit entsprechend Anhang A.2 zu tberpriifen.
Es sind dafur bei gleicher Struktur zwei unterschiedliche Feldverteilungen notwendig. Diese
erhdlt man z.B. durch Anregung mit einer homogenen ebenen Welle aus unterschiedlichen
Einfallsrichtungen. Die Reziprozitat wird dann nach Gleichung (A.7) kontrolliert.

Letztlich sind Simulationen auch mit Hilfe analytischer Berechnungen, anderen numerischen
Simulationsergebnissen oder Vergleichsmessungen zu verifizieren. Diese werden im Anschluf
an die Simulationsergebnisse in Kapitel 8 beschrieben.

3.2 Beurteilungskriterien zur Untersuchung von Feld-
und Stromsonden

Aus den in Abschnitt 2 beschriebenen Anforderungen an Melisonden lassen sich fur die Bewer-
tung und den Vergleich unterschiedlicher Sondentypen eine Reihe Kriterien ableiten.

« Ubertragungsfunktion und Empfindlichkeit des MeRaufnehmers:

Der Frequenzgang der Ubertragungsfunktion eines MeRaufnehmers gibt seine
Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der Frequenz bei einer konstanten Anregung wieder.
Fur Feldsonden erhalt man den Antennenfaktor (bei Verwendung einer Lastimpedanz
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Z, =50Q); fir Stromzangen die Transferimpedanz. Der MeRaufnehmer und seine Uber-
tragungsfunktion missen den Anforderungen der MelRaufgabe gentigen.

* MeRabweichung:

Als integrales Kriterium der Sondeneigenschaften, welches auch die Verkoppelung zu Um-
gebungstrukturen beinhaltet, wird die Angabe einer relativen MelRabweichung verwendet.
Wahrend dies bei meRtechnischen Untersuchungen nur bedingt mdéglich ist, kann bei die-
ser Arbeit der wahre Wert am MeRpunkt und so auch die MeRabweichung im Rahmen
der numerischen Modellierbarkeit mit hoher Genauigkeit angegeben werden.

Wie in der Praxis, wird zunéchst eine Kalibrierung des Sensors im homogenen Feld einer
ebenen Welle vorgenommen. Es folgt aus der MefRspannung U, und dem homogenen
elektrischen Feld E; (bzw. dem magnetischen Feld H,) der Antennenfaktor

_Y%
=

Am MeRaufpunkt MP erhélt man im inhomogenen Feld E,r an der Lastimpedanz das
MeRsignal Uy,p. Daraus ergibt sich durch eine Normierung mit dem zugehorigen Anten-
nenfaktor K der von der Sonde ermittelte und angezeigte Feldwert Eg,

K (3.12)

Egy = % = UU—'V('JP E : (3.13)
Um die MeRabweichung realer Sonden zu berechnen, wird der von der Sonde ermittelte
Feldwert Eg, mit dem gesuchten Feld E,,, im Mefpunkt der Sonde verglichen, indem eine
relative Abweichung definiert wird. In Abbildung 3.2 sind in der komplexen Ebene der
von der Sonde ermittelte Feldwert Eg; und der gesuchte wahre Feldwert Ey,p dargestellt.
Die Differenz wird durch den Zeiger A beschrieben, der sowohl die Amplituden- als auch
die Phasenabweichung beschreibt.

Imag{E}
A Differenzvektor: A=Eg—Eyp
Eq, A Amplitudendifferenz:  abs[Eg] — abs[Eyp]
Phasendifferenz: angle[Eg,] —angle[Eyp]
Ewp
~ Real{E}

Abbildung 3.2: Differenzzeiger A als Unterschied zwischen wahrem Wert E,;, und
MeRwert Eg;.
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Bei der Darstellung ergeben sich zwei unterschiedliche Moglichkeiten: Einerseits kann die
relative MeRabweichung auf Basis der Betrdge von MelRwert und wahrem Wert berechnet
werden

Eo | —|E
_ [Bxl—[Bupl (3.14)
[Evpl
Andererseits ist es auch nicht unublich, die relative Abweichung aus dem Betrag des
komplexen Differenzvektors A zu berechnen

o 18] s —Eypl
‘EMP‘ ‘EMP’

In diesem Fall werden Amplituden- und Phasenfehler gleichzeitig beurteilt, nur fir die
Phasendifferenz von 0° bzw. +180° sind beide Darstellungen identisch. Primér ist die
Amplitudenabweichung von Interesse, so dal die Definition entsprechend Gleichung (3.14)
in der folgenden Arbeit verwendet wird. Soll auch die Phasenabweichung untersucht
werden, ist es sinnvoll, diese getrennt anzugeben.

(3.15)

Wirde man auf eine Kalibrierung verzichten, wie es bei der Messung transienter Signale
gemacht wird, so ware der nutzbare Frequenzbereich der Sonde auf den linearen Am-
plitudenverlauf beschrankt. Um die Einflusse von Verkoppelungen und Streufeldern zu
untersuchen, ist die Kalibrierung unumgéanglich, da andernfalls diese Effekte durch den
nichtlinearen Antennenfaktor tberlagert wirden.

Raumliches Auflésungsvermogen:

Die Fahigkeit einer Sonde, eine gegebene Feldverteilung oOrtlich abzutasten, héngt - qua-
litativ betrachtet - von der GroRe im Verhdltnis zur Feldinhomogenitat ab. Diese ist im
allgemeinen nicht bekannt. Fir die verschiedenen Sondentypen werden jedoch Grenzen
(Abstand, Frequenzbereich) angegeben, die die Einhaltung einer bestimmten MeRabwei-
chung gewahrleisten.

Feldverzerrung und Ruckwirkung durch die Sonde:

Bei der Bestimmung elektromagnetischer Felder mu3 man aufgrund von Strahlungsquellen
und Streukdrpern von einer im allgemeinen inhomogenen Feldverteilung ausgehen. Wird
eine Feldsonde als unvermeidbarer Storkorper in dieses inhomogene Feld eingebracht,
fihrt die Rickwirkung der Sonde zu einer Feldveranderung bzw. Feldverzerrung.

Der Begriff der Verzerrung geht urspringlich auf die Verénderung einer Signalamplitude
im Zeitbereich zurtick. Er wird hier aber, wie dies in der Fachliteratur tblich ist, im Sinne
der Ortlichen Verénderung einer Feldverteilung verwendet. Fir die Veradnderung bzw.
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Verzerrung der Strombelegung eines Leiters aufgrund der Riickwirkung einer Stromzange
gilt sinngeman das gleiche.

Die Feldverzerrung einer Sonde ist ein Resultat des von ihr ausgehenden Streufeldes.
Dieses héangt von ihrer Grolze im Vergleich zur Wellenlange, der Sondenstruktur und dem
anregenden Feld ab. Es ist mehr fur den anschaulichen Vergleich als fur eine quantitati-
ve Bewertung der Sonden geeignet, da es neben der Frequenz von weiteren Parametern
abhangt: der Anregung und den Ortskoordinaten. Dies macht eine Variation und Dar-
stellung der Ergebnisse sehr aufwendig.

Die Feldverzerrung bzw. das Streufeld fuhren jedoch wieder zu integralen Kriterien mit
denen die Rickwirkung der Sonde beschrieben werden kann: bei der Annéherung an
einen Streukorper sind dies die Verédnderung der Antenneneingangsimpedanz wie auch
die Ruckwirkung auf Lastsignale der benachbarten Struktur.

Nicht alle der genannten Kriterien sind fur den Vergleich von Feldsonden geeignet. Besonders
die Feldverzerrung, ausgehend von einem Sensor, dient mehr der anschaulichen Bewertung
als dem quantitativen \ergleich. Der Schwerpunkt liegt auf der MelRabweichung, da sie die
Verkoppelung zu benachbarten Strukturen und deren wie auch die eigene Feldverzerrung mit
bewertet - sie weist integralen Charakter auf. Neben der Abweichung ist die Riickwirkung der
Sensoren auf benachbarte Strukturen und Signale von Wichtigkeit. Die Verédnderung verzerrter
Spannungssignale Uber den Lastimpedanzen der Umgebungsstruktur erlaubt die Angabe einer
relativen Differenz und die Bewertung der Riickwirkung.

In den folgenden drei Kapiteln wird nacheinander auf Feldsonden zur Messung elektrischer
und magnetischer Felder eingegangen. Als dritter Sondentyp werden Stromzangen zur Mes-
sung hochfrequenter Leitungsstrome behandelt. Dies geschieht mit Hilfe der hier geschilderten
Momentenmethode.
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Kapitel 4

Feldsonden zur Messung der elektrischen
Feldstarke

Feldsonden zur Messung elektrischer Felder sind eine spezielle Art von Empfangsantennen. lhre
Eigenschaften, wie Empfindlichkeit, ihre nutzbare Bandbreite etc. werden von ihrer Grofle im
Verhéltnis zur Wellenlange und ihrer geometrischen Form bestimmt. Die MelRabweichung wird
zusétzlich auch von der umgebenden Feldverteilung beeinfluf3t.

In diesem Kapitel wird zundchst auf bliche Ansétze zur Beschreibung dieser Sonden einge-
gangen. Im AnschluR daran werden die in dieser Arbeit untersuchten verschiedenen Typen
geschildert. Daraufhin werden in einem ersten Schritt die Sonden im Freiraum im Feld ei-
ner ebenen homogenen Welle kalibriert. Bereits dabei fiihrt eine von der Frequenz und dem
Einfallswinkel der Welle abhangige MefRabweichung zu einer Bewertung der verschiedenen Son-
dentypen. Im darauffolgenden Abschnitt wird die Sonde in verschiedenen inhomogenen Feldern
untersucht. Es wird bei Annaherung an Streukdrper der Zusammenhang von MeRabweichung
und Veranderung der Antenneneingangsimpedanz hergeleitet. Im letzten Teil wird das Verhal-
ten isotroper Sonden beschrieben.

4.1 Wirkungsweise von Sonden zur Messung elektrischer
Felder

4.1.1 Ersatzschaltbild elektrisch kleiner Sonden

Elektrische Feldsensoren werden auch kapazitive Sensoren genannt, um den Wirkmechanismus
von aufzuladender Kapazitat zwischen den beiden Elektroden bzw. zu einer leitenden Ebene
zu veranschaulichen. Dabei bewirkt ein elektrisches Feld an der Oberflache einer Elektrode auf-
grund der einzuhaltenden Randbedingungen eine Ladungsverteilung, deren zeitliche Anderung
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sich proportional zur Feldstérke verhalt. Aus der ersten Maxwellschen Gleichung in integraler
Form kann entlang einer Kurve C, die am FuBpunkt der Antenne den Antennenquerschnitt
umschliet, der Fupunktstrom i, berechnet werden. Da innerhalb der Antenne keine Quellen
vorliegen, ist es erlaubt, als Integrationsflache die Antennenoberflache A zu wahlen, so daf man
erhalt

- o [OE[Y) -
jéH(f’,t)dS‘_lo(t)_e/A R 4.1)

Dabei wird ideale Leitfahigkeit der Elektrode vorausgesetzt. Ist in Gleichung (4.1) die Feldande-
rung entlang der Oberflache konstant, kann das Integral durch die Feldstarke E am MeRort
ersetzt werden. Dies gilt zunédchst nur bei elektrisch kleinen Antennen und nicht in direkter
Nachbarschaft streuender Strukturen. Der Sensor kann in diesem Fall durch eine Differential-
gleichung in Abhangigkeit von seiner Antennenimpedanz Z,, der Lastimpedanz Z und einem
Generator |, = jweAcE dargestellt werden:

ioze%—fAe:cA% ;—t o—e IO:jwsEAe:ijAULJr;—'L' . (42
Die Gleichung beschreibt das Nortonersatzschaltbild in  Abbildung 4.1; das
Théveninersatzschaltbild ist dem gleichbedeutend.  Die effektive Antennenhdhe he und
die aquivalente Oberflache Ae des Sensors sind mit den physikalisch zugehdrigen Grof3en nicht
unbedingt identisch. Diese Faktoren der beiden idealen Quellen I, und U, sind Gber die
Antennenimpedanz Z, bzw. die Kapazitat C, miteinander verknupft.

2a
%\ e I,
A | Z, |

E(F,t) z, Zp Z

2h lo=Aeld

Abbildung 4.1: Ersatzschaltbild einer kurzen linearen Antenne.

Die Ersatzschaltbilder in Abbildung 4.1 enthalten neben der Quelle die Antennenimpedanz Z,,
bestehend aus dem Strahlungswiderstand Rg, dem Verlustwiderstand R, und dem Blindwider-
stand 1/jwC,

1 1 ) eAe
Z,=R:+R, +- SR mit Cp=— . 4.3
a=Rs+Ry jwC, — jwCy A7 he (4.3)

FUr elektrisch kurze lineare Antennen kénnen die ohmschen Anteile Rg und R, gegeniiber dem
Blindwiderstand vernachléssigt werden. Man erhalt fiir das Mef3signal
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Durch die Lastimpedanz und die Antennenimpedanz wird das prinzipielle Verhalten der MeR-
sonde beeinflult. Ein hoch- bzw. niederohmiger Widerstand Z, fiihrt zu folgenden Vereinfa-

chungen:

. A
« Hochohmige Belastung: Z >»1/jCy  — U =~ C—AE — heE

Die Signalspannung hat einen konstanten Amplitudenwert direkt proportional der elek-
trischen Feldstarke.
* Niederohmige Belastung: Z, < 1/jwC, o U~ JweEAZ

Der Sondenfrequenzgang weist also differenzierenden Charakter auf.

lUL/Eol
LT | 2h=05m
,,,,,,, a=1mm
01 /
fgr 3 N )
0,01 | I a
B T
= -. E
. ) Il
0001 | - . - )
Tz =1MQ k Z
=
0,0001 - . Z —10ka A1 L
e
001 01 1 10 100 1000

f/ MHz

Abbildung 4.2: Frequenzgang eines linearen Dipols (L =2h=0,5m, a=1mm).

Durch die Grenzfrequenz wird der Ubergang zwischen dem differenzierenden und dem propor-
tionalen (,,selbstintegrierenden’) Bereich der Sonde festgelegt:

1 1

== 4.5
¥ 2nzC, (4:5)

Im allgemeinen sollen Signale mit einem breitbandigen Spektrum, also in einem weiten Fre-
quenzbereich mit einem linearen Amplitudenverlauf gemessen werden. Dies ist entweder im
differenzierenden Bereich unterhalb der Grenzfrequenz oder oberhalb von ihr im proportiona-
len Amplitudenbereich bis zur ersten Resonanz der Sonde mdglich. Damit dieser sich Uber ein
weites Frequenzband erstreckt, wird die Grenzfrequenz durch eine hochohmige Last oder auch
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eine kapazitive Beschaltung verkleinert. Letzteres hat den Nachteil, auch die Empfindlichkeit
der Sonde zu verringern.

Die bisher beschriebenen Grundlagen erlauben nur eine eingeschrankte Analyse der Feldsonden
im Freiraum bei Einfall einer homogenen ebenen Welle. Schon eine gegeniber der Sondenachse
verkippte Einfallsrichtung der ebenen Welle fiihrt zu Signalspannungen, die mit dem einfachen
Ersatzschaltbild nicht mehr zu beschreiben sind. Die Beschreibung von Antenneneigenschaften
basierte in der Vergangenheit deswegen vielfach auf analytischen Rechnungen. Die Ergebnisse
dienten als Basis fur die Entwicklung heutiger Feldsonden. Es kann hier nur im Ansatz darauf
eingegangen werden, der Schwerpunkt liegt auf der numerischen Modellierung der verschiedenen
Sondentypen.

4.1.2 Analytische Berechnung der Strombelegung

Um genauere Aussagen ber eine Antenne machen zu kénnen, muB ihre Stromverteilung be-
rechnet werden. Einfachste Ansdtze gehen beim Stabdipol in Analogie zur Leitungstheorie
von einer leerlaufenden Leitung entsprechend der halben Antennenhohe aus und flhren zu ei-
ner sinusférmigen Strombelegung. Dieser zwar anschauliche aber willkirliche Ansatz erlaubt
naherungsweise die Bestimmung der Richtcharakteristik und des Strahlungswiderstandes. Of-
fensichtlich werden die Fehler dieses Modells jedoch bei Betrachtung der einzuhaltenden Rand-
bedingungen, so daR fiir eine zuverldssige Analyse der Feldverhaltnisse der exakte analytische
Ansatz gewahlt werden muB.

Die Berechnung der Strombelegung einfacher Antennenstrukturen erfolgt Uber den Ansatz der
Maxwellschen Gleichungen, die auf der Oberflachenstruktur unter Berlcksichtigung der um-
gebenden Felder den Randbedingungen genligen miissen. Es wird dabei zwischen Verfahren
unterschieden, die einerseits auf eine zu lI6sende Integralgleichung (Pocklington, Hallén) fiihren
oder andererseits eine Differentialgleichung (Abrahm, Stratton) zur Folge haben. GroRere An-
schaulichkeit haben die Verfahren, bei denen das Antennenfeld durch Teilwellen verschiedener
Wellenformen und Ordnungen Uberlagert wird, wie dies bei der bikonischen Antenne geschieht.
Eine Ubersicht der verschiedenen Losungsverfahren und der resultierenden Genauigkeiten gibt
beispielsweise T.T.Wu in [15, Kapitel 8].

Bei der analytischen Herleitung der Strombelegung ist zwischen Sende- und Empfangsantenne
zu unterscheiden. Insbesondere die Behandlung des Empfangsfalls ist deutlich aufwendiger als
desjenigen der Sendeantenne, siehe King [4]. Die Strombelegung eines schlanken unbelasteten
Stabdipols (h < A /4) bei Anregung durch eine einfallende homogene Welle mit dem Feldvektor
E parallel zur Stabachse kann in erster Naherung geschlossen durch eine cos-férmige Verteilung
angegeben werden [12]:
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_, cosPz—cosBh . ~JE 1—cosBh B 2h
1(2) =1, 1_cosph E mit IO_SOBQ cosph und Q_2InZ : (4.6)

Dabei ist |, die maximale Stromamplitude, B = 277/A die Phasenkonstante und Q der Schlank-
heitsgrad der Stabantenne.

Die Strombelegung 1(z) einer mit dem Widerstand Z, belasteten Stabantenne kann mittels des
Kompensationstheorems hergeleitet werden. Demnach kann jede beliebige Impedanz in einem
Netzwerk durch einen Generator der Quellenspannung U, = Z I, mit einem Laststrom I
ersetzt werden, ohne dal? sich das Verhalten des Netzwerkes andert. Man erhalt die Strombele-
gung einer belasteten Empfangsantenne dann durch Uberlagerung der Stromverteilung 1 (2)
einer unbelasteten Empfangsantenne und der Stromverteilung Ig(z) einer mit U, gespeisten
Sendeantenne [12]:

Z, \ cosBz—cosph  Z sinB(h— ’ZD}

@=te 190 =1 (145 ) R A 0

Der FuBpunktstrom 1(z = 0) einer unbelasteten Antenne und die Antennenimpedanz
Z, = —j60Qcot(Bh) ergeben die Leerlaufspannung

~ JE [1-cosBh . phy _2__ Bh
UO_SOBQ( cos Bh )(—jGOQcotT)_EEtan7 . (4.8)

Der Quotient aus Leerlaufspannung U, und einfallendem Feld E

Uy 2 Bh A h
he = = Etan7 = I—Ttan (HX) (4.9)

wird als effektive Antennenhohe einer Antenne der Lange 2h bezeichnet. Gleichung (4.9) gilt fur
schlanke Antennen mit Antennenléngen kleiner als A /2, die parallel zum elektrischen Feldvektor
ausgerichtet sind.

Wenn die Antenne nicht mehr parallel zum elektrischen Feld liegt, ist die Analyse und Her-
leitung der resultierenden Lastspannung mit einem erheblichen Aufwand verbunden, da die
Phase des elektrischen Feldes entlang der Stabldnge mit der Ortskoordinate variiert. Wahrend
dies fur den Dipol noch analytisch beschrieben werden konnte, ist fiir die Mehrzahl der heut-
zutage gebrduchlichen Sondentypen eine Untersuchung nur noch mit Hilfe der numerischen
Feldberechnung méglich.
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4.2 Modellierte Sondentypen

Um grundlegende Eigenschaften elektrischer Feldsonden systematisch untersuchen und be-
schreiben zu konnen, wird zwischen zwei verschiedenen Sondentypen unterschieden: Einerseits
sind dies Sonden, die das elektrische Feld nur einer Ortskoordinate messen kénnen, und ande-
rerseits Sonden, die aus der orthogonalen Anordnung dreier einzelner Sensoren bestehen. Diese
ermitteln gleichzeitig alle drei Ortskomponenten des Feldes und weisen im Idealfall eine isotrope
Charakteristik auf.

Die geschilderten Sensorstrukturen werden im Frequenzbereich von einigen kHz bis 10 GHz
untersucht. Im \erhaltnis zur SondengroRe (typisch von einigen cm bis 30 cm) entspricht
dies einer Variation von elektrisch kleinen Sondentypen (h < A/10) bis zu Frequenzen, bei
denen die Sondendimension gleich der doppelten Wellenlange ist. Das Verhalten wurde durch
Variation der konstruktiven Parameter, wie Offnungswinkel, Last, Lage der Lastimpedanz,
Oberfldchenkrimmung, Schlankheitsgrad Q etc. systematisch untersucht.

Bei Sonden zur Messung der elektrischen Feldstarke kann grundsétzlich zwischen Stabantennen,
Kegelstrukturen und Flachenstrukturen unterschieden werden. Andere breitbandige Antennen-
strukturen, wie Spiralantennen oder Winkelantennen sind fur Feldmessungen aufgrund zweier
Eigenschaften weniger geeignet: Die untere Grenzfrequenz der Mel3bandbreite wird durch die
Lange der Spiralarme direkt beeinflut; soll sie also in einem niedrigen Frequenzbereich arbei-
ten, mul} sie entsprechend groRR ausgelegt werden. AuRerdem hat sie eine zirkular polarisierte
Empfindlichkeit, wodurch gleichzeitig zwei Feldkomponenten gemessen werden. Beide Nachteile
fihrten dazu, diesen Antennentyp nicht intensiver zu untersuchen. Im Mikrowellenbereich wer-
den zur Feldmessung kleine Hornantennen oder offene Wellenleiter verwendet [20]. Aufgrund
ihres integralen Charakters und des resultierenden schlechten oOrtlichen Auflésungsvermagens
sind sie fir Nahfeldmessungen nicht geeignet und werden hier ebenfalls nicht weiter erwéhnt.

4.2.1 Grundformen

Als typische anisotrope Sondenstrukturen werden zur Messung elektrischer Feldkomponenten
lineare Strukturen und planare Sensortypen verwendet. Erstere werden im allgemeinen durch
eine kegelformige Kontur und deren Offnungswinkel beschrieben. Durch unterschiedliche Form-
gebung der Enden wird versucht, eine Optimierung des Verhaltens zu erreichen. Zu diesen Sen-
sortypen zahlen sowohl der lineare Dipol (Offnungswinkel 0°) als auch der planare "Bow tie”
wie auch Kegel mit unterschiedlichen Kappen oder Querschnittsformen, siehe Abbildung 4.3.
Diese Sensortypen sind hdufig in der Form eines Monopols auf einem Sondenrumpf montiert,
der einen einfachen Signalabgriff und eine Signalwandlung erlaubt.

Planare Sensoren werden entweder als Teil einer grofReren Oberfldche (z.B. Flugzeug etc.) oder
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Abbildung 4.3: Beispiele modellierter Sonden: a) Stabdipol, b) V-Dipol, c) Keilflachendipol, d)-
h) Kegeldipole verschiedener Ausfuhrung, i) Kugelkappendipol und j) doppelt belastete Schleife.

als Freifeldsonde entsprechend Abbildung 4.3 i) realisiert. Dabei werden durch eine Segmentie-
rung der Oberflache verschiedene Mel- und Masseflachen geschaffen, deren Potentialdifferenz
als Signal innerhalb des Sondenrumpfes weiterverarbeitet wird. Sonden, die mit Hilfe einer
doppelt belasteten Schieife die elektrischen Feldkomponenten bestimmen, konnen als zwei par-

allel zueinander liegende gekrimmte Dipole angesehen werden. Weitere Einzelheiten zu ihrer
Wirkungsweise sind in Abschnitt 5.1.2 zu finden.

4.2.2 lIsotrope Sondentypen

Eine isotrope Charakteristik wird durch die orthogonale Anordnung von mindestens drei ein-
zelnen Sensorelementen erzielt, Beispiele dieser Sondentypen sind in Abbildung 4.4 zu sehen.
Die kreuzformige Struktur dreier Dipole in Abbildung a) wird mit Hilfe eines hier nicht darge-
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stellten Basismaterials aufgebaut, welches die einzelnen Sensorelemente tragt. Dem gegeniiber
ist die Anordnung der drei tragenden Platten zu einem dreieckférmigen Tubus in Abbildung
b) einfacher zu realisieren. Alternativ kann die tragende Struktur auch durch ein Kreuz ent-
sprechend Abbildung c) erfolgen, es bildet fur die einzelnen Sensorelemente eine gemeinsame
Bezugsmasse. Dem vergleichbar sind die beiden folgenden Sondentypen in d) und e), bei denen
die Sensorelemente auf einem Rumpf befestigt sind. Die Lastimpedanz wird durch die Wel-
lenimpedanz einer Koaxialleitung gebildet, die innerhalb des Rumpfes das Signal zur weiteren
Auswertung abfiihrt. Die orthogonale Kombination des Kugelkappendipols aus Abbildung 4.3
i) fihrt zu einer Sonde in Abbildung 4.4 1), wie sie von Pfaff [42] entwickelt wurde.

d)

Abbildung 4.4. Beispiele isotroper Sonden: a), b) und c) Kreuzdipolsonde, d) kugelférmiger
Sondenrumpf mit sechs Dipolsensoren, e) wirfelformiger Sondenrumpf mit drei Sensoren und
) Kugelflachensonde.

Die hier gezeigten Sonden bestehen alle aus drei oder sechs zueinander orthogonalen Kompo-
nenten, die in der Lage sind, zur gleichen Zeit die drei Komponenten des elektrischen Feldes
zu ermitteln. Die Kreuzdipolsonde hat drei Lastwiderstande, die kreuzférmige Anordnung der
bikonischen Antenne und die Kugelsonde mit den Dipolen haben je sechs Lastwiderstande,
wéhrend die Kugelsonde mit den Mel¥flachen je nach Ausfiuhrung bis zu 24 Lastelemente be-
sitzt.
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4.2.3 Erhohung der nutzbaren Bandbreite

Eine Erhohung des nutzbaren Frequenzbereiches von Feldsensoren ist insbesondere bei Messun-
gen gepulster Felder im Zeitbereich von Bedeutung. Dafur wird Uber einen weiten Bereich ein
konstanter Frequenzgang der Ubertragungsfunktion angestrebt. Unter welchen Bedingungen
dies zu erwarten ist, kann analytisch hergeleitet werden.

Die elektrischen Eigenschaften wie Eingangsimpedanz, Strahlungsdiagramm und Polarisation
einer Antenne sind nur dann von Frequenz und Wellenldnge unabhéngig, wenn ihre Struktur
skalierbar ist. D.h. sie hat unabhangig von einer Skalierung proportional der Wellenlédnge im-
mer die gleiche Form. Fur die analytische Herleitung dieser Bedingung wird die Oberflache
oder Kontur einer Antenne durch die Funktion r = F(&,¢) beschrieben [27], wobei r den
Aufpunktabstand zum Ursprung darstellt. \Weiterhin wird angenommen, dal} die Oberflache
elektrisch ideal leitend ist und die Speisepunkte im Ursprung auf der z-Achse liegen. Unter
gegebenen Umsténden l&Rt sich beweisen, dal3 fiir eine Funktion

r=F(9,9)=e?{(9) (4.10)

von einer frequenzunabh&ngigen Antenne gesprochen werden kann. Dabei sind a eine Konstan-
te und f(J3) eine frei wahlbare Funktion. Einfache Beispiele sind der unendlich ausgedehnte
Keilflachendipol und der Kegeldipol, die durch ihren Offnungswinkel beschrieben werden; bei
beiden ist die Funktion f(3) = C eine Konstante. Auch alle Formen von Spiralantennen
genligen obiger Bedingung; beispielsweise wird mit r 9om2 = roea(q’*q’o) die Kontur von plana-
ren Spiralantennen beschrieben.

Der in der Praxis nicht zu vermeidende Abbruch der Struktur fiihrt zu Reflexionen der sich
bewegenden Ladungen und somit zu einem resonanten Frequenzgang. Eine weitere Reduzierung
dieser Resonanzen ist durch eine widerstandsbehaftete Beschichtung der Sondenstruktur zu
erzielen, wie es im folgenden beschrieben wird.

King und Wu weisen nach, dal} bei einer exponentiellen Veranderung des Wellenwiderstands
einer Antenne entlang ihrer Langsachse die reflektierten Anteile der \ektor-Wellengleichung ver-
schwinden und so zu einer Linearisierung des Frequenzganges fiihren [11]. Dies wird durch eine
entlang der Antennenachse verénderliche Leitfahigkeit des Materials realisiert. Unterstutzend
wirkt dabei eine weitere Zuspitzung der Stabstruktur vom FuBpunkt in Richtung der Staben-
den. Aus fertigungstechnischen Griinden werden diese Sensoren nicht mehr als Stab, sondern
in Form sehr schlanker flachenhafter Dreiecke hergestellt [46].

In Abbildung 4.5 a) wird das Verhalten eines nach King mit einer Impedanzschicht versehenen
Dipols in Abhangigkeit der Leitfahigkeit k dargestellt. Dieser Ansatz wurde bei einer Vielzahl
von Feldsonden verwendet, siehe z.B. [38], [46], [58], [60]. Eine Weiterentwicklung Ubertragt
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Abbildung 4.5: Zusammenhang zwischen Empfindlichkeit und normierter Antennenlange in
Abhangigkeit des Parameters Widerstandsbelegung.

diesen Ansatz auf den V-férmigen Dipol. Dessen resonantes Verhalten in Abh&ngigkeit von
der Frequenz hangt vom Offnungswinkel a ab [82]. Eine Dampfung dieser Resonanzen hat
Garcia [77] durch eine zusatzliche Beschichtung erreicht, wie sie von King hergeleitet wurde.
Im vorliegenden Fall wurde vereinfachend keine Verénderung des Widerstands entlang der V-
-formigen Stabe gewdhlt, sondern die Leitfahigkeit k Uber der gesamten L&nge konstant gesetzt.
Die resultierende effektive Antennenhdhe weist auch bei diesem einfacheren Ansatz den gleichen
angestrebten Effekt auf.

Bisher wurden grundlegende Eigenschaften von Feldsonden zur Messung der elektrischen
Feldstarke beschrieben. Um die Eigenschaften dieser Sonden, insbesondere die Mefliabweichung
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in inhomogenen Federn zu untersuchen, sind analytische Ansatze zu aufwendig oder nicht rea-
lisierbar. Aus diesem Grund werden die Sonden wie auch die MefRumgebung numerisch model-
liert, so dal3 Feldverteilung und Melsignale auf Basis der Momentenmethode bestimmt werden
kénnen. Im folgenden Abschnitt wird deren Verhalten zundchst im homogenen Wellenfeld
untersucht, wie es auch bei der Kalibrierung der Sonden tblich ist.

4.3 Sondeneigenschaften im Freiraum bei Anregung durch
eine homogene, ebene Welle

Jede Feldsonde wird als Empfangsantenne durch ihre Eingangsimpedanz und ihre effektive An-
tennenhohe he oder alternativ durch den Antennenfaktor beschrieben. Durch geeignete Mali-
nahmen wie beim V-Dipol, den kegelférmigen Strukturen oder bei widerstandsbeschichteten
Sonden ist eine Linearisierung der effektiven Antennenhdhe zu erzielen. In diesem Abschnitt
wird unter idealen Freiraumbedingungen nicht nur auf den Verlauf der effektiven Antennenhéhe
Uber der Frequenz eingegangen, sondern auch deren Veranderung bei Einfall einer homogene
Welle beliebiger Ausrichtung gegenuber der Sondenachse untersucht. Die resultierende MeRab-
weichung fiihrt zu einer unmittelbaren Begrenzung der nutzbaren Bandbreite.

4.3.1 Effektive Antennenhdhe he

Zur Untersuchung der Sonden im homogenen Feld wird in der Praxis eine Sendeantenne verwen-
det, deren Abstand zur Feldsonde so groR ist, dal} diese sich im Fernfeld der Strahlungsquelle
befindet. Fir eine eindeutige Ausrichtung einer beliebigen Sensorstruktur beziliglich der ein-
fallenden Feldwelle sind drei Winkel notwendig. Die Einfallsrichtung des Ausbreitungsvektors
k bezuglich einer Antenne im Ursprung des Koordinatensystems wird entsprechend Abbildung
4.6 durch die Winkel & und ¢ festgelegt. Die Lage des elektrischen Feldvektors wird zusétz-
lich durch eine Drehung mit dem Winkel ¢y um die Achse der Ausbreitungsrichtung beschrie-
ben. Fir rotationssymmetrische Antennen beziiglich der z-Achse entféllt die Abhé&ngigkeit vom
Winkel ¢.

Die bei Anregung mit einer homogenen Welle resultierende Leerlaufspannung flhrt durch Nor-

mierung mit der parallel zur Sondenachse liegenden Feldamplitude E, cos & cos ¢ auf die effektive
Antennenhdhe he

u

he(9,¢) = ———=—— . C(9 . 4.11

e(9.9) E, cos ycosd (9) (4.11)

Liegt die Antenne nicht parallel zum elektrischen Feldvektor EO, aber in einer Ebene konstanter

Phase, so bleibt die effektive Antennenhdhe unveréndert. Ist die Antenne hingegen gegeniiber



4.3 Sondeneigenschaften im Freiraum bei Anregung durch eine homogene, ebene Welle 37

Aquiphasensaéche

MelRpunkt

Abbildung 4.6: Feldeinfall einer ebenen homogenen Welle E = Eoe‘jp? auf eine im allgemeinen
unsymmetrische Feldsonde.

dem einfallenden Feld beliebig orientiert, liegt sie also nicht in einer Aquiphasenflache, so ist die
Verwendung der parallel zur Antenne liegenden Feldkomponente nicht mehr erlaubt. In diesem
Fall ist die Phase entlang der Antennenstruktur verénderlich: Das eine Ende der Antenne ist
in Richtung einer entfernten Strahlungsquelle geneigt, das andere von ihr entfernt. Der Pha-
senunterschied entlang der Antennenlédnge entspricht einem Zeitunterschied des abgestrahlten
Feldes der entfernten Quelle.

Dieser Effekt wird durch den Term C(J) in Gleichung 4.11 beschrieben und flihrt mit steigender
Frequenz zu einer MeRabweichung, deren Héhe vom Antennentyp abh&ngig ist. Bei Dipolan-
tennen kann nur fur Groen (h < A/4) und einer Verkippung geringer als 10° der EinfluB
vernachléssigt werden [12]. Um auch flr die anderen Sondentypen eine quantitative Aussage
uber das AusmaR der Abweichung machen zu konnen, wird zun&chst am Beispiel des einfachen
wie des impedanzbelegten Stabdipols, eines Kegeldipols und eines Kugelkappendipols dieser
EinfluR veranschaulicht.

Die einzelnen Sondentypen wurden dafir in einem ebenen homogenen Wellenfeld wie bei ei-
ner Kalibrierung so ausgerichtet, dafl die Sondenachse parallel zum einfallenden elektrischen
Feldvektor liegt. Wird die Sonde um den Winkel & aus der Aquiphasenflache gekippt, ist die
effektive Antennenhdhe mit steigender Frequenz nicht mehr proportional zur parallel zur Sonde
liegenden Feldkomponente; inwieweit dies zu beobachten ist, hangt stark vom betreffenden Son-
dentyp ab. Werden die Sonden andererseits um den Winkel ¢ in den Aquiamplitudenflachen
gekippt, zeigt sich die erwartete Proportionalitat zum parallelliegenden Feldanteil unabhéngig
von der Frequenz und dem Sondentyp. Diese Variation des Feldeinfalls wurde nicht nur mit den
oben genannten Typen, sondern mit allen modellierten Sondentypen durchgefiihrt. Insbeson-
dere wurden dabei sondenspezifische Parameter (Offnungswinkel, Stabdicke, Impedanzschicht)
variiert.
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Die Frequenzachse ist mit Hilfe der SensorgréfRe h = 5cm bezlglich der Wellenldnge A nor-
miert. Fir L = A /2 ist beim einfachen Dipol wie auch beim impedanzbehafteten Typ eine
Differenz von ~ 20%, beim Kugelkappensensor ~ 40% zu beobachten. Allein das Verhal-
ten des kegelférmigen Sensors ist vom Winkel zur einfallenden Welle bis tber L = A hinaus

unabhéngig.
a) he/m

0,16
0,12
0,08
0,04 £
0 L
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8
h/A

b) he/m

f 9 =0 —

cosd

0,16 | =0 § =207

] 9 =40°- - -

Jd =60°--—-

012 | E, 2h

L k
0,08
0,04

h/A
Abbildung 4.7: Effektive Antennenhthe he bei Variation des Winkels 3:  a) einfacher Stab-

dipol (h/a = 500), b) Stabdipol mit Impedanzbelag aus Abbildung 4.5 (L = 2h = 10cm,
Ky, = 106 S/m, h/a = 50).

Die guten Eigenschaften des kegelférmigen Sensors sind auf die Aufweitung der Sondenstruk-
tur zurickzufihren und die damit verbundene Verringerung der Oberflachenstromdichte bei
steigender Entfernung von den FuBpunktklemmen. Ein prinzipiell &hnliches Verhalten weisen
auch die in Abschnitt 4.2 geschilderten kegelférmigen Antennentypen, dickere Stabantennen
und Sensoren mit einem resistiven Oberflachenbelag auf. Bei diesen Sonden werden die Ober-
flachenstrome in Richtung der Abbruchkante stark gedampft, so dal} der reflektierte Anteil und
damit der resonante Charakter des Frequenzgangs deutlich verringert wird [11], [58], [60].
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Abbildung 4.8: Effektive Antennenhdhe he bei Variation des Winkels 3 von Kegeldipol (Off-
nungswinkel a = 40°) und Kugelkappendipol (Offnungswinkel a = 40°) (L = 2h = 10cm).

Fur jeden Sondentyp ist auf diese Art und Weise durch Variation der Strukturparameter ein Op-
timum bestimmt worden. Bei rotationssymmetrischen Antennen ergibt sich ein Offnungswin-
kel von ~ 40°, bei impedanzbeschichteten Typen eine Leitwertverteilung, wie sie in Abschnitt
4.2.3 beschrieben wurde. Die unterschiedlichen Typen werden miteinander verglichen, indem
sie einem Feld mit einer Ausrichtung von 9 = 45°,60° und 75° gegen die Aquiphasenfliche
der Welle ausgesetzt werden. Der von der Sonde ermittelte Feldwert wird mit der effektiven
Antennenhdhe he(9 = 0°) kalibriert und erlaubt damit die Angabe der MeRabweichung n

e S CE=R] 1. (412
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Uber die mit der Frequenz steigende MeRabweichung kann eine nutzbare Bandbreite fir die ver-
schiedenen Sondenytpen bestimmt werden, indem eine maximale Abweichung festgelegt wird,
die in diesem Frequenzbereich nicht Uberschritten werden darf. Bei Auswahl dieser Grenze
mussen im Rahmen einer MeRunsicherheitsanalyse alle weiteren EinfluRfaktoren ermittelt wer-
den. Der von dem MeRaufnehmer zur Gesamtmelunsicherheit beigetragene Anteil sollte in
dieser Abschétzung unterhalb der Werte anderer EinfluBfaktoren bleiben. Beispielsweise ist fir
passive FeldmeRsysteme der Einflul des MeRempfangers zu nennen, der im allgemeinen mit
einer Unsicherheit in der GroRenordnung von 1 - 2dB angegeben wird. Um einerseits unter-
halb dieser Grenze und andererseits eine moglichst hohe Bandbreite zu erhalten wird hier eine
maximal zulassige MelRabweichung durch den MeRaufnehmer von 10 % gewabhlt.

Prinzipiell mu8 der Anwender oder Entwickler fur sein FeldmeRsystem - insbesondere fur die
aktiven Systeme - eine individuelle Unsicherheitsanalyse durchfiihren, die alle einzelnen Kom-
ponenten berlicksichtigt. Der hier gewéhlte Wert von 10 % maximal zulé&ssiger Abweichung ist
deswegen nicht als verbindlich anzusehen. Eine Festlegung im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch
fiir die folgende quantitative Beurteilung der zu vergleichenden Sonden notwendig.

Um eine von der absoluten SondengréfRe unabhdngige Angabe zu erhalten, wird in Tabelle 4.1
entsprechend den Frequenzachsen der vorherigen Abbildungen das Verhaltnis der Antennenhéhe
zur Wellenldnge h/A;, angegeben. Fir den Dipol aus Tabelle 4.1 ergibt sich mit h/A;, =
0,1942 bei 4 = 60° und h = 0,05m eine maximale Frequenz fyax = ¢, 0,1942/h = 1165 MHz.
Hier werden die entsprechenden Werte mit einer erhohten vierstelligen Genauigkeit angegeben,
um einen Vergleich zu ermdglichen und deutlich zu machen, in welcher GroRenordnung der
EinfluR liegt. In der Praxis macht es Sinn, die angegebenen Zahlen auf die ersten beiden

Stellen abzurunden.

Neben der nutzbaren Bandbreite ist die Empfindlichkeit einer Sonde von zentraler Bedeutung.
Sie wird durch den konstanten Amplitudenbereich im Verlauf der effektiven Antennenhthe
he gekennzeichnet. Bei diesen Frequenzen ist sie ungefahr gleich der halben geometrischen
Hohe, variiert aber in Abhdngigkeit vom Antennentyp. Um eine von der absoluten Grolie
unabhangige Angabe Uber die Empfindlichkeit der verschiedenen Sonden machen zu konnen,
wird die effektive Antennenhdhe he auf die geometrische GréRe h normiert und in Tabelle 4.1
dargestellt.

Die drei Dipoltypen weisen zwar unterschiedlich stark ausgepragte Resonanzen des Amplituden-
frequenzgangs auf (Abbildung 4.7), sind aber sowohl bei Empfindlichkeit als auch hinsichtlich
ihrer nutzbaren Bandbreite einander vergleichbar. Auch der impedanzbeschichtete Dipoltyp
weist keine signifikant geringeren MelRabweichungen im homogenen Feld auf als die &quiva-
lenten Dipoltypen. Der flache Frequenzgang ist aber bei der Messung transienter Signale im
Zeitbereich von Vorteil, wenn eine Normierung der Melergebnisse durch den Antennenfaktor
nicht moglich ist.
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Tabelle 4.1: Nutzbare Bandbreite und Empfindlichkeit untersuchter Sonden zur Messung der
elektrischen Feldstérke (L = 2h = 10cm). Die nutzbare Bandbreite ergibt sich aus der Frequenz
fmax, bei der die Abweichung auf 10 % angestiegen ist. Hier werden exemplarisch die Werte fiir
die Einfallswinkel 3 = 45°,60° und 75° angegeben.

Sondentyp Abb. Parameter hﬁih:oo) h/Apin(3)
h/A = 0,02 45° 60° 75°
Dipol 43a) | h/a=50 0,96 0,2326  0,1942  0,1758
Dipol 43a) | h/a=500 0,89 0,2274  0,1903 0,1724
Dipol mit Impedanz  4.5a) | h/a=50 0,88 0,2340 0,1924 0,1732
Ky = 106 S/m
V-Dipol 45b) | a=40° 1,07 <10% 0,5416  0,4909
K =2000S/m
Kegeldipol 43d) | a=40° 1,34 0,6025 0,6078 0,5351
Kegel + Kappe | 43¢e) | a=40° 1,21 0,4255 0,4208  0,2445
Kegel + Kappe 11 4.31) a = 40° 1,40 0,3990 0,4031 0,4177
Kegel + Kappe I11 43Q) | a=40° 0,99 0,2596  0,2167  0,1969
Kegel + Kappe IV 43h) | a=40° 1,05 0,2521  0,2094  0,1898
Kugelkappendipol 4.31) o =40° 0,61 0,1478  0,1195 0,1057

Wird der einfache Dipolstab zu einer kegelformigen Struktur aufgeweitet, so ist eine deutliche
Abhéngigkeit der Mellabweichung und der nutzbaren Bandbreite von der Ausfuhrung der un-
terschiedlichen Kegel zu beobachten. Die weitaus besten Eigenschaften (nutzbare Bandbreite
und Empfindlichkeit) sind bei dem reinen Kegeldipol ohne eine Kappe zu beobachten. Diese
Ergebnisse werden durch eine Fortfihrung der Struktur nicht verbessert, wie dies durch Kom-
bination des Kegeldipols mit unterschiedlich geformten Kappen geschieht, siehe Abbildung 4.3.
Solche Kegelsonden sind in der Vergangeheit vielfach gewahlt worden, um eine verbesserte
Anpassung der Antennenimpedanz an die belastende Wellenimpedanz einer abflihrenden Lei-
tung zu erzielen [44]. Die hohe nutzbare Bandbreite der offenen Kegelsonde ist nicht auf die
flachenhafte Ausdehnung der Antennenstruktur zurtickzufiihren. Eine &quivalente Realisierung
des Kegeldipols durch einzelne Stabe entsprechend dem V-Dipol in Abschnitt 4.2.3 fuhrt zu
ahnlichen Ergebnissen.

Die effektive Antennenhohe der kugelférmigen Sondentypen mit einer Segmentierung der Ober-
flachenstruktur (Kugelkappendipol) ist bereits in Abbildung 4.8 fir verschiedene Einfallswinkel
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dargestellt. Der resonante Frequenzgang fuhrt zu einer &hnlichen Einschrankung der nutzbaren
Bandbreite wie beim normalen Dipol.

Wird die anregende homogene Welle als das Fernfeld eines anderen Strahlers interpretiert, so
kann mit Hilfe des Reziprozitatstheorems direkt auf die Strahlungseigenschaften geschlossen
werden. Bei Sendeantennen wird diese Abhangigkeit vom Einfallswinkel durch das Strah-
lungsdiagramm C(3, ¢, ) beschrieben. Fur den A /2-Dipol kann diese Verteilung analytisch
angegeben werden, es gilt

_ Agcos(5cosd)

(3.9 “U)‘wo, obeliebig 2 sind (4.13)
und fur den elektrisch kurzen Dipol
1
C(9.9,u)| > (4.14)

9.6.0 beliebig 2

Die Abhéngigkeit der Signalspannung einer Empfangsantenne von der Ausrichtung der Sonde
beziiglich der Aquiphasenflache der Welle ist auch beim Strahlungsdiagramm wiederzufinden.
Die Verénderung mit steigender Frequenz entspricht einer Veranderung der Kontur des Strah-
lungsdiagramms. In der Darstellung als Diagramm (ber dem Einfallswinkel fallt dies i.d.R.
nicht auf, da allein eine einzelne Frequenz betrachtet wird.

Im Freiraum werden die Eigenschaften einer Empfangsantenne durch die effektive Anten-
nenhdhe beschrieben, indem bei Einfall einer ebenen homogenen Welle die Signalspannung auf
die parallel zur Sondenachse liegende Feldkomponente bezogen wird. Nur fir elektrisch kleine
Sondentypen ist die effektive Antennenhdhe von der Einfallsrichtung der Welle unabhéngig, also
entsprechend Tabelle 4.1 bis h < 0,12 A (Kugelkappendipol). Dartberhinaus hangt die Abwei-
chung aufgrund der Phaseneinflisse nicht nur vom Einfallswinkel und der Frequenz ab, sondern
wird auch durch den Sondentyp bestimmt. Dieser Effekt macht sich bei Breitbandantennen am
wenigsten bemerkbar. Bei diesen weisen kegelférmige Strukturen mit einem Offnungswinkel
von = 40° die besten Eigenschaften auf. Die Form der Kegelkappe tragt nicht verbessernd
zu dem Verhalten bei. Im Vergleich zu den Kegelstrukturen ist der impedanzbehaftete Dipol
empfindlicher gegenuber der Feldeinfallsrichtung.

Der Breitbandcharakter einer Antenne ist also in zweierlei Hinsicht zu verstehen. Einerseits
wird ein moglichst konstanter Amplitudenfrequenzgang angestrebt, wie es die kegelférmigen
Strukturen oder auch die impedanzbeschichteten Dipole aufweisen. Andererseits muf3 fir eine
geringe MeRabweichung die Signalspannung unempfindlich gegen die Phasenvariation des Feldes
entlang der Sondenstruktur sein. Unter diesem Aspekt ergeben sich deutliche Unterschiede: Die
Impedanzbeschichtung fuhrt nicht zu ahnlich guten Eigenschaften wie die der kegelférmigen
Sondentypen. Diese gestatten entsprechend Tabelle 4.1 eine Feldmessung bis ~ 0,6 A.
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4.3.2 Antenneneingangsimpedanz Z,

Neben der effektiven Antennenhdhe ist die Antennenimpedanz Z, im Freiraum die zweite
wesentliche GroRe zur Beschreibung charakteristischer Eigenschaften einer Antenne. Sie ergibt
sich am FuBpunkt einer Antenne aus dem Verhaltnis der Lastspannung und dem Fulpunkt-
strom. Der Strahlungswiderstand Rs kann verhaltnismélig einfach mit Hilfe des Poynting-
vektors aus der Strahlungsdichte ber einer geschlossenen Oberflache im Fernfeld berechnet
werden. Um auch den Imagindrteil der Antennenimpedanz zu berechnen, wird die sogenannte
“induced-emf method” [27], [15] verwendet. Fur diesen Ansatz ist die Nahfeldverteilung der
betreffenden Antenne notwendig, die nur fir ausgewéhlte Antennentypen berechnet werden
kann. Letztendlich ist fiir allgemeinere Strukturen nur der numerische Weg beispielsweise tber
die Momentenmethode moglich.

Erstrebenswert ist eine breitbandig angepalte Antenne, mit einer im Idealfall frequenz-
unabhangigen Eingangimpedanz. Fir den unendlichen Kegeldipol (Offnungswinkel a) kann
auf analytischem Wege dies bestatigt werden: Wird eine TEM-Welle zwischen den konischen
Korpern angesetzt, lassen sich aus der resultierenden Feldverteilung die Spannung U (r) und
der Oberflachenstrom | (r) herleiten und daraus die Eingangsimpedanz berechnen [27]:

U(r) 2Z,Hye ¥ Infcot(2)]  Z,
A= 0271Hoe—i'<r = Infoot

GO (415)

Dabei gibt H, die Amplitude des magnetischen Feldes und Z, die Feldwellenimpedanz an. Die
Impedanz hat rein reellen Charakter und ist allein vom Offnungswinkel a abhingig. In der
Praxis 1aBt sich diese Antenne nicht realisieren, da der Sondenkdrper endlich begrenzt ist und
der Speisepunkt nicht ideal ausgefiihrt werden kann.

In Abbildung 4.9 sind vergleichend die Eingangsimpedanz eines einfachen Dipols zweier
Schlankheitsgerade und eines durch einen Impedanzbelag bedampften Dipols zu sehen, darauf
folgend die Antennenimpedanzen der einfachen konischen Antenne und der Kugelkappensonde.
Der resonante Charakter des schlanken Dipols wird bei einer dickeren Ausfihrung wie auch
einer verlustbehafteten Beschichtung deutlich geringer. Ebenso ist dies bei dem kegelférmigen
Dipol in Abhangigkeit vom Offnungswinkel zu beobachten: Bei a ~ 40° ist ein Optimum
erreicht, bei dem im betrachteten Frequenzbereich die geringsten Schwankungen auftreten.
Naherungsweise stimmt der Realteil mit der Antennenimpedanz nach Gleichung (4.15)
uberein (ca. 120 Q). Die Antennenimpedanzen der anderen im Abschnitt 4.2 geschilderten
Sondentypen mit unterschiedlichen Ubergangen und Kappen weisen gegeniiber dem einfachen
Kegeldipol nur geringfugige Unterschiede auf. Auch bei diesen wird ein Optimum bei ca. 40°
erreicht. Allein die Eingangsimpedanz des spitzbogenférmigen Typs ist weniger gleichméfig
im Verlauf.
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Abbildung 4.9: Variation der Eingangsimpedanz in Abhdngigkeit von der Sondenstruktur:
a) Dipole h/a = 50,500 bzw. mit Impedanzbelag k, = 106S/m (h/a = 50), b) Kegeldipol
o = 10°,20°,40°,60°, ¢) Kugelkappendipol a = 10°,20°,40°,60°.
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Die kugelférmigen Sondenstrukturen haben eine Eingangsimpedanz mit ausgepragten Reso-
nanzspitzen. Diese lassen sich im Gegensatz zu den kegelférmigen Strukturen nicht durch eine
Veranderung der Kappengrolie (festgelegt durch den Winkel a) beeinflussen. Wahrend bei den
einfachen Kegelsonden sich eine Welle entlang der Sondengeometrie verhaltnismaRig ungestort
ausbreiten kann, stellen die Kugelsegmente insbesondere bei steigenden Frequenzen eine stetige
Wellenausbreitung nicht mehr sicher.

Die in diesem Kapitel untersuchten anisotropen Sonden weisen alle mehr oder weniger das
typische Verhalten linearer Antennen auf: Sind deren Abmessungen klein gegen die Wellenlange,
entspricht die effektive Antennenhdhe der halben geometrischen GroRe. Die Eingangsimpedanz
ist in diesem Frequenzbereich rein kapazitiv, der ohmsche Strahlungswiderstand kann demge-
genuber vernachlassigt werden. Bis zu Frequenzen, bei denen h < 0,12 A gilt, ist die Signal-
spannung unabh&ngig vom Einfallswinkel einer ebenen Welle.

Fur den daruber hinausgehenden Frequenzbereich sind die Sondeneigenschaften (Antennen-
impedanz und effektive Antennenhthe) in unterschiedlich starkem Malie von der Frequenz
abhangig. Diverse Ansédtze werden in der Literatur geschildert, die zu einer Ddmpfung der
Resonanz und einer Linearisierung der effektiven Antennenhohe tber der Frequenz fihren. Im
homogenen Feld wird die effektive Antennenhohe jedoch unabhdngig von der Resonanzgiite
auch von der Phasenlage der einfallenden Welle beziiglich der Sondenachse bestimmt. Entspre-
chend Tabelle 4.1 weisen die einzelnen Sondentypen eine nutzbare Bandbreite auf, die durch
eine maximale Abweichung von beispielsweise 10% bei Variation des Feldeinfalls bestimmt
wird.

Die kugelférmigen Sonden sind durch ausgeprégte Resonanzen im Vergleich zu den kegelférmi-
gen Typen auf deutlich niedrigere Frequenzbereiche begrenzt. Ihr Vorteil liegt im Bereich der
Hochspannungstechnik, wo versucht wird, durch die runde Kontur einen Uberschlag zwischen
Sonde und Prifstruktur zu verhindern. Soll diese Sonde auch in héheren Frequenzbereichen
verwendet werden, so wird man mit Hilfe einer Impedanzbeschichtung eine Optimierung des
\erhaltens erreichen.

Bereits im homogenen Feld zeigt sich die wichtigste Ursache, die zu einer Abweichung der
MeRergebnisse vom gesuchten Feldwert fuhrt. Der Phasenverlauf (weniger die Amplitudenva-
riation) entlang der Sondenstruktur bewirkt in Abhéngigkeit des Einfallswinkels der Welle eine
Verdnderung der Signalspannung und eine resultierende MelRabweichung. Diese fihrt zu einer
vom Sondentyp abhangigen Begrenzung der nutzbaren Bandbreite.
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4.4 Sondenverhalten bei Bestimmung inhomogener Feld-
verteilungen

Die MeRergebnisse im Nahfeld eines Streukorpers werden aufer durch die bisher beschriebenen
Ursachen durch zwei weitere Faktoren beeinfluf3t. Die Verkoppelung der Sonde zu benachbarten
Objekten fuhrt ebenso wie die stark vom Ort und der Frequenz abh&ngige Feldinhomogenitéat
zu MeRabweichungen. Beide Faktoren werden in diesem Abschnitt nacheinander untersucht.

4.4.1 Verkoppelung mit passiven und aktiven Umgebungsstrukturen

Die FulRpunktimpedanz einer Feldsonde wird durch Umgebungstrukturen beeinfluft, also einer-
seits durch passive Streukdrper und andererseits durch aktive Strahlungsquellen. Die betrachte-
ten Frequenzen im MHz- und GHz-Bereich, bei denen die Abmessungen der Antennenstruktu-
ren, der umgebenden Streukdrper wie auch die Abstande zueinander in der GréRenordnung der
Wellenlange liegen, fiihren durch Resonanz- und Koppeleffekte zu einer deutlichen Beeinflus-
sung der Strombelegung und der Antennenimpedanz. In diesem Abschnitt wird beschrieben,
auf welche Weise die Veranderung der Eingangsimpedanz mit dem Verlauf der MeRabweichung
im Nahfeld von streuenden Strukturen korreliert. Es konnen Grenzen angegeben werden, in-
wieweit eine elektrische Feldmessung unter solchen Umstéanden bei Einhaltung einer gewissen
maximalen MelRabweichung noch mdéglich ist.

Wichtige Erkenntnisse der Netzwerktheorie konnen auf feldtheoretische Strahlungsprozesse ei-
ner oder mehrerer Antennen Ubertragen werden. Folgendes Beispiel aus Abbildung 4.10 dient
dabei der Veranschaulichung: Ein Dipol (L = 2h = 10cm, a= 1mm) wird von oben einer ideal
leitenden Ebene angenahert, wobei er parallel zur Oberflache horizontal ausgerichtet ist.

L
2= 2vp %I

Bewegungsrichtun
MeRpunkt gung g

X
T

Abbildung 4.10: MelRdipol tber einer ideal leitenden Ebene.
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Leerlaufspannung und KurzschluBstrom: Die Eingangsimpedanz eines Tores an den
MeRklemmen einer Feldsonde wird durch den Quotienten von Leerlaufspannung und Kurz-
schluBstrom definiert. Bei der Berechnung ist eine Anregung notwendig, fir die willkirlich
jede im Netzwerk vorhandene ideale Quelle verwandt oder auch eingefiigt werden kann. Man
erhalt zwar unterschiedliche Leerlaufspannungen und Kurzschluf3strome, aber immer eine von
den Quellen unabhangige Torimpedanz.

In Analogie dazu sind bei Betrachtung der feldtheoretischen Verhéltnisse zweier Antennen die
Leerlaufspannung und der KurzschluBstrom von der umgebenden Feldverteilung abhangig -
nicht aber der Quotient beider GroRen. \oraussetzung ist dabei, daR durch andere (ideale)
Strahlungsquellen nicht die Topologie bzw. die Umgebungsstruktur verandert wird.

a) Relative Abweichung n / %

10
z

i Z=7Zp

0,1 Bewegungsrichtung

e

0,01

b)  Relative Abweichung 1 / %

Linienstrom: 1 = 1KkA
100 (100,110) - (110,100) cm
10 Li \
—e 2= 4P
1 L
Bewegungsrichtung
0,1¢r )
) , x
0101 | | I | I e
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
z/m

Abbildung 4.11: MefRabweichung n(Eg,) bzw. n(Eg,,) auf Basis der Leerlaufspannung U
bzw. des KurzschluBstroms | im Vergleich zur Verdnderung der Antennenimpedanz n(Zq,)
eines Dipols (L = 2h = 10cm, a = 1mm) oberhalb einer Ebene bei f = 750 MHz: a) Anregung
durch eine ebene, homogene Welle, b) Anregung durch einen eingepréagten Linienstrom.
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Die Antennenimpedanz und die MeRabweichung werden mit dem Beispiel aus Abbildung 4.10
fir zwei unterschiedliche Anregungen miteinander verglichen. Der MeRdipol wird in beiden
Fallen bei f = 750MHz mit horizontaler Ausrichtung zur Ebene auf diese zu bewegt. Die
MeRabweichung wird fir eine niederohmige (Z, = 1mQ) und eine hochohmige (Z, = 1MQ)
Impedanz bestimmt, siehe Abbildung 4.11. Die Signale entsprechen Leerlaufspannung Uy,p
und KurzschluBstrom I,,, am betreffenden Mefpunkt. Aus diesen werden die von der Sonde
angezeigten Feldwerte Eg,, und Eg,, ermittelt. Entsprechend Abschnitt 3.2 erhalt man durch
Bezug auf den ungestorten Feldwert E,,, am MeRpunkt (ohne die Sonde) die gesuchte relative
MeRabweichung n(Egy,) bzw. n(Eg,). In Analogie dazu wird die Veranderung der Antennen-
impedanz n(Z,4,) durch den Bezug von Z,,, (aus dem Quotienten von Leerlaufspannung und
KurzschluBtrom) auf die Freiraumantennenimpedanz Z, ermittelt.

Im ersten Beispiel fallt eine homogene, ebene Welle senkrecht auf Dipol und Ebene ein. Auf
die deutliche Korrelation von MelRabweichung und relativer Verdnderung der Antennenimpe-
danz wird im weiteren Kapitel erlduternd eingegangen. Der Anstieg der Mefiabweichung bei
z= 0,2m ist auf eine Nullstelle des elektrischen Feldes zurlickzufiihren. Beim zweiten Bei-
spiel dient entsprechend Abbildung b) ein eingepragter Linienstrom im Abstand von 1m als
Quelle. Die inhomogene Feldverteilung am MeRpunkt fuhrt zu einer sehr viel htheren Mef3-
abweichung. Hingegen bleibt die Veranderung der Antennenimpedanz n(Z,,,) basierend auf
Leerlaufspannung und KurzschlufRstrom gleich, dem zufolge auch die Antennenimpedanz Z
selbst.

lein

In der Praxis ist diese Situation haufig aufgrund der groBen Entfernung zu umgebenden Sen-
deantennen anzutreffen: Die Koppelimpedanz ist vernachlassigbar klein, so dal} eine quasi
eingeprégte ideale Feldverteilung vorliegt, die je nach Standort der Quelle aus unterschiedli-
chen Richtungen einféllt. Wahrend die MeRabweichung von der Feldverteilung aller Quellen
abhéngig ist, wird die Antennenimpedanz ausschlieflich durch die umgebende Stoffverteilung
bestimmt.

Zusammenhang von Melabweichung und veranderter Antennenimpedanz: Sowohl
die Leerlaufspannung als auch der KurzschluRstrom stellen ein Mel3signal der entsprechend bela-
steten Mellantenne dar. Die Verédnderung der Antennenimpedanz kann mit der MeRabweichung
deswegen in folgenden Zusammenhang gebracht werden: Im homogenen Kalibrierfeld E, werden
Leerlaufspannung U, und I, fur die MeRimpedanzen Z, = o und 0Q bestimmt. Der Quotient
ist die ideale Freiraumantennenimpedanz Z,. Im Meffeld E,,p erhalt man dementsprechend
Uyp: lyp Und die veranderte Antennenimpedanz Z Es gilt dann gemaflt Abschnitt 3.2 fiir
den von der Sonde bestimmten Feldwert Eg;:

lein

Zlein
—= . 4.16
A (4.16)

Uvp _ EOIMP Ziein

_MP —E
Sl
Uy lo  Za !

Esiu =Eo
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Die beiden Werte Eg,, und Eg,, werden dabei aus der Leerlaufspannung bzw. dem KurzschluB-
strom bestimmt. Sie sind Uber die Veranderung der Antennenimpedanz miteinander verknupft.
In logarithmischer Darstellung gilt durch Bezug zur wahren Feldstarke E,;, am MeRort somit
folgender Zusammenhang von MeRabweichung und veranderter Antennenimpedanz:

E E Z
10log =Y — 10log == 4 10log =280 | (4.17)
Evp Evp Zn

Abhéngigkeit von der Hohe der MeRimpedanz: Leerlaufspannung und Kurzschluf3strom
beschreiben mit der Eingangsimpedanz einen 2-Pol, der als Thévenin oder Nortonersatzschalt-
bild dargestellt werden kann. Fir andere MeRimpedanzen Z, kann mit diesem die entsprechen-
de Lastspannung berechnet werden, ohne eine neue Feldsimulation durchfiihren zu mussen. Man
erhalt im homogenen Feld E, und im MeRfeld Ey,p

4

U§ =U,
Z +2Z,

Z
bzw. ublpzuMPZ L (4.18)
L

+ Zlein

Der daraus bestimmte Feldwert ES; kann auf einen der beiden Werte Egy, oder Egy, aus
Gleichung (4.16) zurtickgefuhrt werden:

Z +Z
ESy =Eqy o= -2 (4.19)
WZ +Z,4,
Man erhélt dann die MeRabweichung n' bei einer beliebigen Lastimpedanz Z.
E Z +7Z
nb = Ssiu Lt4a (4.20)
By 4 +214n

Daraus ergeben sich folgende Schlul3folgerungen:

1. Nur bei hochohmiger Belastung ist die MeRabweichung unabhéangig von der Verénde-

rung der Antennenimpedanz. Dient jedoch die Wellenimpedanz einer Koaxialleitung
(Z, = Z,, = 50Q) als MeRimpedanz, flhrt die Verdnderung der Antennenimpedanz
Z,4n Zu einer weiteren Beeinflussung der MeRergebnisse, die besonders im Nahfeld von
Streukdrpern deutlich wird.
Unabhéngig von dem Verlauf der Antennenimpedanz (Resonanzgiite) fihrt die Verénde-
rung der Eingangsimpedanz Z,, — Z, im Gegensatz zu Freiraumkalibrierung der Sonde
(Antennenimpedanz Z,) zu einer anderen Anpassung. Man erhalt somit eine verdnderte
Signalleistung, die zu einer zusatzlichen MeRabweichung entsprechend Gleichung (4.20)
fuhrt.
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2. Geht die Veranderung der Antennenimpedanz gegen Null, ist also Z,,, = Z,, so wird
der von der Sonde bestimmte Feldwert Eéd unabhéangig von der Lastimpedanz Z,. Mit
ausreichendem Abstand der Sonde von storenden Strukturen gilt dies also auch fir die
MeRabweichung. Dieser Abstand ist vom Sondentyp und der Storstruktur abhéngig, er
wird im folgenden weiter erléutert.

Fir Z, = 0 und Z = « geht der Wert ES; in den entsprechenden Wert bei Kurzschlu®- und
Leerlaufbelastung tber. Optimal ist eine hochohmige Belastung, bei der keine Veranderung der
Anpassung an das Antennennetzwerk zu beftirchten ist. Eine ganze Klasse von Sondentypen
leitet jedoch das HF-Signal Gber Koaxialleitungen mit einer Wellenimpedanz von Z,,, = 50Q ab.
Bei diesen wird die MeRabweichung gemal? Gleichung (4.19) durch die verédnderte Anpassung
zusétzlich beeinfluf3t.

Beschreibung durch ein 4-Pol-Ersatzschaltbild: Die Verkoppelung zweier Antennen
wird auf Netzwerkebene durch ein 4-Pol-Ersatzschaltbild beschrieben, wie es im Anhang A.l
dargestellt ist. Die Eingangsimpedanz Z,, der MeRantenne bei einer Generatorinnenimpedanz
Z, der Sendeantenne berechnet sich fiir reziproke Medien aus der Matrizengleichung (A.1). Die
Veranderung der Antennenimpedanz wird dann durch die Differenz zur idealen Freiraumanten-
nenimpedanz Z, beschrieben:

NZ,=Z,-Z (4.21)

N S
1 A~ 411
an Zyp+1,

Sie wird einerseits von der Differenz Z, — Z,; und andererseits von der Koppelimpedanz im
Quotienten Z7, /(Z,, +Z,) geprgt.

Bei hohen Generatorinnenimpedanzen Z, — oo der Quelle am Tor 2 scheint die Antennen-
impedanz der Feldsonde unabhéngig von der Verkoppelung zu Streukdrpern und der Strahlungs-
quelle zu sein. Fir eine genauere Beschreibung dieses Sachverhalts ist anstelle der diskreten
Ersatzelemente eine Darstellung basierend auf den elektromagnetischen Feldern vorzuziehen.
Hier wird von einer stabférmigen Empfangsantenne ausgegangen (Lénge L = 2h), ohne dabei
die Aussage der Ergebnisse einzuschranken.

Die Koppelimpedanz wird aus der Leerlaufspannung U; der Empfangsantenne (Index 1) geméaR
Gleichung (A.8) berechnet. Mit der Strombelegung I}(z) und dem Speisestrom I} im Sendefall
sowie dem einfallenden Feld E,(z) der Strahlungsquelle (Index 2) und ihrer Speisestromamplitude
15 gilt

- /IL AOHOL . (4.22)
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Auch fur sehr grofRe Entfernungen der beiden Antennen ist die Koppelimpedanz niemals gleich
Null. Thr EinfluR auf die Antenneneingangsimpedanz in Gleichung (4.21) kann jedoch ab einer
gewissen Entfernung vernachléssigt werden, wenn der Quotient Z%,/(Z,, + Z,) gegentiber Z,,
sehr klein wird.

Die Antenneneingangsimpedanz im Freiraum wird mit Hilfe der ”induced-emf method” [27],
[15] berechnet. Anstelle eines von auBen einfallenden Feldes E,(z) wird dabei die von der
betreffenden Antenne selbst angeregte elektrische Feldverteilung E, an der Drahtoberflache
verwandt, es gilt

1 L
- ﬁ/ HOHOL . (4.23)
,—0 1l /1=0
Beide Impedanzen Z;, und Z,, werden durch die Speisestrome 17, im Sendefall bestimmt, so
dal’ auf die explizite Ausfihrung des Exponenten t verzichtet wird. Mit Gleichung (A.3) ergibt

sich die veranderte Antenneneingangsimpedanz demnach zu

I 1/t 1/t
Zign=Zy+7Zp=5 | EOLO)d+5 [ EOLOd . (4.24)
ly 12 Ji—o 12 Ji—o
Z, i st von der Strombelegung im Sendefall 1,(I) und den anregenden Feldern E; und E,

entlang der Sondenoberflache abhéngig.

Fur eine weitere Erlauterung des Einflusses von benachbarten Storkdrpern ist die Aufteilung
der Felder in einen einfallenden Anteil E' und einen durch benachbarte Stérkérper gestreuten
Anteil ES notwendig:

E,=El+E} und E,=E,+E5 . (4.25)
Dann gilt fur die Antenneneingangsimpedanz
I,
Zign = 211+E212
L e ast (e de [ ELdst [ e, d
Im allgemeinen hat man eine Anordnung aus der Kombination von passiven Streukérpern und

aktiven Antennen vorliegen. Deren Wirkung ist in den vier Integralen der Gleichung (4.26)
wiederzufinden, sie kdnnen folgendermalien interpretiert werden:
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1. Die ungestorte Freiraumimpedanz der Antenne 1 wird durch den ersten Term beschrie-
ben, unter der Voraussetzung, daf3 die Verzerrung der Strombelegung |, zu vernachléssi-
gen ist. Dies gilt ab einem gewissen Abstand der Empfangsantenne von benachbarten
Streukdrpern, wie es im folgenden weiter ausgefuhrt wird.

2. Der zweite Term geht auf die Streufelder an Antenne 2 (im Leerlauf) und zur Empfangsan-
tenne benachbarten Strukturen zuriick. 1.d.R. ist Antenne 2 weit entfernt, so dal das von
ihr zurlickgestreute Feld gegenlber dem Streufeld benachbarter Stoérer zu vernachlassigen
ist.

3. Der dritte Term entspricht dem Quotienten Z2,/(Z,, + Z,), wenn nur die Sende- mit der
Empfangsantenne (ohne Streukorper) betrachtet wird. Er reprasentiert also die aktive
Verkoppelung der MelRsonde zu allen umgebenden Strahlungsquellen. Dies ist nicht nur
eine Sendeantenne im klassischen Sinne, sondern kann auch der Schlitz in einem Gehduse
sein, durch den eine Stéremission in die Umgebung erfolgt.

4. Der letzte Term stellt die Verkoppelung zu eventuell vorhandenen Storkdrpern dar. Er
verschwindet, falls nur zwei Antennen betrachtet werden.

Befindet sich die Strahlungsquelle in einem hinreichend groBen Abstand, gilt also Z,, < Z;,,
so bewirkt nur noch der Streukdrper eine Veranderung der Antennenimpedanz. Ist auch dieser
Korper weit genug entfernt, so geht die Impedanz Z;; in die Freiraumantennenimpedanz Z,
uber.

Die Antennenimpedanz Z,,, steht tiber die Koppelimpedanz Z,, mit der Signalspannung U, in
direktem Zusammenhang. Diese wird Uber das Reziprozititstheorem entsprechend Gleichung
(A.8) bestimmt

U, 1/IL AOIROX: (4.27)

T
|l -0

Daraus ergibt sich nach Normierung mit dem Frequenzgang U, /E, der von der Sonde bestimmte
Feldwert Eg, und die MeRabweichung n

E
_ 1 bzw. n=-3X_ - (4.28)

Die MeRabweichung n und die Veranderung der Antennenimpedanz AZ, nach Gleichung (4.28)
bzw. (4.21) sollen im folgenden in Abh&ngigkeit aktiver bzw. passiver Umgebungsstrukturen
untersucht werden. Es werden exemplarisch zwei Beispiele verwendet:
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1. Der EinfluB von Streukérpern auf die Impedanz Z,; wird zunachst durch Annédherung
der MelRsonde an eine ideal leitende Ebene untersucht. Die Anregung erfolgt durch eine
homogene eingepragte Welle einer weit entfernten Strahlungsquelle, so dal? der EinfluR
der Koppelimpedanz Z,, = 0 ausgeschlossen werden kann. Eine vergleichbare Anordnung
wurde von Smith [24] beschrieben, der jedoch die MeReigenschaften allein eines kleinen
Dipols oberhalb dielektrischer, verlustbehafteter Grenzflachen untersuchte.

2. In einem zweiten Teil wird die MeRabweichung bei einer benachbarten Strahlungsquelle
geschildert. Es wird eine Dipolantenne dazu verwendet, wie es auch bei dem klassischen
Beispiel zur Berechnung der Koppelimpedanz zweier identischer A /2-Dipole geschieht.

Die MeRabweichung und die Antennenimpedanz werden sowohl von der Strombelegung I, als
auch der Feldverteilung E; bzw. E, beeinfluBt. Beide Faktoren sind insbesondere im Nahfeld
streuender Strukturen zu beruicksichtigen. Ab einer gewissen Grenze kann die Verzerrung der
Strombelegung vernachléssigt werden. Dann ist der Abstand der Feldsonde zu den Umgebungs-
strukturen ausreichend, so daR nur noch die Feldinhomogenitat zur Mel3abweichung beitréagt.
Dies wird in Abschnitt 4.4.2 beschrieben.

1. Beispiel - Sonde oberhalb einer Ebene

Die Mel3sonde befindet sich tber einer ideal leitenden Ebene, wie dies in Abbildung 4.10 darge-
stellt wurde. Ihre Sondenachse ist parallel zur Oberflache ausgerichtet. Man erhdlt in nachster
Né&he zur Oberflache eine maximale kapazitive Koppelung, die zu einer Verdnderung der Ein-
gangsimpedanz wie auch einer ansteigenden MefRabweichung fihrt. Bei Anregung mit einer
eingepragten ebenen homogenen Welle ist gewahrleistet, dal die Koppelimpedanz Z,, gleich
Null ist. Eine Beeinflussung durch die Strahlungsquelle ist so ausgeschlossen.

Die ebene Welle hat einen Einfallswinkel von 0°. Die resultierende Feldverteilung aus Uberla-
gerung von einfallender und reflektierter Welle E)i( bzw. E)? kann analytisch angegeben werden:

z27tf

E(z):EiX+EXS:[Ee—ikzZ+EeikzZ}éX:szosin[ }éy . (4.29)

Co
Dabei sind E, die Amplitude und k, die Wellenzahl der einfallenden Welle. Die Aquiphasen-
flachen liegen parallel zur Oberflache der Ebene.

Sonderfall: Bei stabférmigen Antennen mit der Ausrichtung parallel zur Oberflache erhalt
man einen Sonderfall, da die elektrische Feldstérke fur alle Frequenzen entlang der Sondenach-
se prinzipiell konstant ist. Die Variation Uber dem Querschnitt ist so klein, dalR ihr Einfluf3
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vernachlassigt werden kann. Die Berechnung der Signalspannung in Gleichung (A.8) kann des-
halb deutlich vereinfacht werden, indem die elektrische Feldstarke E vor das Integral gezogen
wird:

L/2
uj=E@ / L) dx . (4.30)
1T x=—L,2

Die von der Sonde bestimmte Feldstarke mit der daraus resultierenden MeRabweichung wird
zu

-1

(4.31)

In diesem Beispiel spiegelt die MeRabweichung demnach die Veradnderung der Strombelegung
in der Né&he der leitenden Ebene wieder. Die elektrische Feldstérke ist praktisch ohne Einflu}
auf die Mef3abweichung.

Die veranderte Antenneneingangsimpedanz in Gleichung (4.26) wird Uber den Ansatz der
”induced-emf method” bestimmt. Es gilt:

Z =< [ B oonea= L[ [T Eooeas [ ESNLMd
=17 [ Ea00u0e= [ [ Elooumaxs [ B0 0o

(4.32)
Das Feld E;(x) und die Strombelegung I,(x) beschreiben die Verhaltnisse der Sendeantenne
bei Speisung mit dem Quellstrom ;. Da die Verkoppelung zur Strahlungsquelle Z;, gleich
Null ist, hdngt die Antennenimpedanz nicht von der eingepragten Feldverteilung E(z) ab, die
sie im Empfangsfall umgibt. Im Gegensatz zur MeRabweichung geht die Verdnderung der
Antennenimpedanz nicht allein auf die Verzerrung der Strombelegung zuriick, sondern wird
auch vom Streufeld EZ der benachbarten Stérkérper bestimmt.

Bevor MelRabweichung und Antennenimpedanz beschrieben werden, soll die Veranderung der
Strombelegung des Dipols oberhalb der Ebene dargestellt werden. Sie wird von der kapazitiven
Verkoppelung zum benachbarten Streukdrper (der Ebene) bestimmt und ist in diesem Beispiel
nur vom Abstand der Sonde zur Ebene abhangig.

Die Variation der Strombelegung in Abhangigkeit vom Abstand des Dipols zur Ebene wird
in Abbildung 4.12 fir drei Frequenzen f = 60, 600 und 1200 MHz innerhalb der nutzbaren
Bandbreite des Dipols dargestellt. Darlber hinausgehende Frequenzen sind irrelevant, da selbst
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im Freiraum die MelRabweichung dann ansteigt. In der einen Koordinate ist der Abstand z des

Dipols Uber der leitenden Ebene, in der anderen die Strombelegung entlang der Stabachse des
Dipols aufgetragen.
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Abbildung 4.12: Verénderung der Strombelegung eines Stabdipols (L = 10cm) (ber einer

leitenden Ebene fiur die Frequenzen f = 60,600 und 1200 MHz in Abhéangigkeit vom Abstand
(Ortskoordinate 2) und der relativen Stabkoordinate | /L.
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Es wird die Sendestrombelegung des Dipols oberhalb der Ebene ins Verhaltnis gesetzt zu der
des Dipols im Freiraum. In beiden Fallen wird mit einem konstanten Strom gespeist, der
sich im Quotienten jedoch heraushebt. Die relative Amplitudenveranderung wird in der linken
Bildspalte, die absolute Phasenverdnderung in der rechten Spalte dargestellt.

Mit steigenden Frequenzen und sinkendem Abstand zur Ebene ist eine Verzerrung der Strom-
belegung entlang der Dipolachse zu beobachten, die auf die kapazitive Verkoppelung der La-
dungstréger zur Ebene bzw. dem Spiegelbild zurtickzufihren ist. Die Amplituden- und Pha-
senabweichungen sind flr niedrige Frequenzen bei f = 60MHz zu vernachléssigen. Nach dem
Maximum nahe der Ebene klingt die Verzerrung als periodisch gedampfte Funktion mit stei-
gender Entfernung ab.

Auf der Basis dieser Darstellung ist die Angabe eines einzuhaltenden Mindestabstands, ab
dem die Verkoppelung von Sonde zum Storkérper zu vernachlassigen ist, nicht sinnvoll. Um
die Eigenschaften auch komplexerer Sondentypen aus Abbildung 4.3 zu beschreiben, ist die
Strombelegung ungeeignet, da sich ihre Verdnderung entlang der Oberflache nicht quantita-
tiv beurteilen 1&Rt. Als integrales Kriterium wird anstelle dessen die MelRabweichung und die
Veranderung der Antennenimpedanz in Abbildung 4.13 dargestellt. Die verschiedenen Son-
den werden dabei, wie oben beschrieben wurde, mit horizontaler Ausrichtung von der Ebene
entfernt.

Dem bisher geschilderten Dipol werden bei f = 600 MHz vier konische Sondenformen ver-
gleichend gegeniibergestellt: in Abbildung 4.13 a) und c) schlanke Sondentypen mit einem
Offnungswinkel von a = 10° und breite Sondentypen in b) und d) mit a = 40°. Fir den Dipol
kann mit Gleichung (4.31) aus der veranderten und der unverzerrten Strombelegung durch nu-
merische Integration die Mef3abweichung bestimmt werden, wie sie in Abbildung 4.13 c) zu sehen
ist. Der starke Anstieg nahe der Ebene und der periodisch gedampfte Verlauf in Abhangigkeit
des Abstands ist einzig auf die verzerrte Strombelegung im Zahler des Quotienten in Gleichung
(4.31) zuriickzuftihren. Das Maximum der MeRabweichung bei z= 0,25m ist bei allen Son-
dentypen zu beobachten und ist auf eine Nullstelle des elektrischen Feldes zuriickzufiihren, also
keine Eigenart der Sonden.

Die Sondenkontur hat bei einem Offnungswinkel von 10° einen zu vernachlassigenden EinfluR
auf die MeRabweichung. Die verschiedenen Typen verhalten sich &hnlich wie der stabformige
Dipol. Nur bei diesem ist jedoch die ansteigende MeRabweichung aufgrund der Verkoppelung
zur Ebene explizit zu beobachten, da er als einziger Sensor der Ebene bis auf 1 cm angendhert
werden kann. Auch die Verdnderungen der Antennenimpedanz sind nur in geringem Mal3e von
der Sondenform abhéngig.

Deutlicher unterscheiden sich die breiteren Kegelsonden mit einem Offnungswinkel von o = 40°.
Die MeRabweichung ist mit maximal 2 bis 3% jedoch vergleichsweise gering, da die umgeben-
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Abbildung 4.13: a) und b) Veranderung der Antennenimpedanz AZ,,, - ¢) und d) Relative
MeRabweichung n (Z, = 1MQ). Dipol und konische Sondentypen mit Offnungswinkeln o = 10°
und a = 40° (entsprechend Abbildung 4.3) bei f = 600 MHz (SondengréRe L = 10cm).

de Feldverteilung den idealen Freiraumbedingungen gleicht. Die Unterschiede sind, wie mit
Gleichung 4.31 gezeigt wurde, durch die Stromverzerrung entlang der verschiedenen Sondeno-
berflachen zu erklaren. Am deutlichsten macht sich der EinfluR des Sondenvolumens bei der
Verénderung der Antennenimpedanz bemerkbar. Im Vergleich zur MeRabweichung geht zusétz-
lich zur Stromverzerrung auch der Einflull des von der Ebene zuriickgestreuten Feldes in die
Eingangsimpedanz mit ein.

Mit dem vorliegenden Beispiel und seiner homogenen Feldverteilung wie im Freiraum konnte
der direkte Zusammenhang zwischen MeRabweichung und veranderter Strombelegung durch
einen Streukorper (der Ebene) beschrieben werden. Wéhrend im Freiraum konische Sonden
mit einem Offnungswinkel von a = 40° aufgrund der groRen nutzbaren Bandbreite bevorzugt
werden, sind sie nahe von Streukdrpern eher ungeeignet. Die volumindsen Sondenkdrper fihren
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zu einer weit stérker ausgeprégten MeRabweichung und verénderten Antennenimpedanz, als es
bei dem einfachen Stabdipol zu beobachten ist.

Im folgenden zweiten Beispiel befindet sich die Sonde nahe einer aktiven Strahlungsquelle. Es
wird deutlich, dall neben der Strombelegung auch die umgebende Feldverteilung mit in die
Ergebnisse eingeht.

2. Beispiel - Verkoppelung zweier Dipole

Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel wird jetzt eine reale Strahlungsquelle in Form eines
Stabdipols betrachtet. Hier ist der EinfluB der Koppelimpedanz Z,,, nicht mehr gleich Null.

Die Konstellation zweier identischer Dipole wurde in der Vergangenheit bereits ausfihrlich
untersucht. Mit Hilfe des Linienintegrals in Gleichung (4.22) wurde die Koppelimpedanz bei
A /2 berechnet. Kraus [39] betrachtet die parallele und versetzte Anordnung der Dipole in
Abhangigkeit vom Abstand der beiden. Diese analytischen Rechnungen bestatigen die vorlie-
genden Simulationsergebnisse zweier paralleler Dipole.

Im Gegensatz zu Kraus soll hier jedoch die Verkoppelung fiir zwei unterschiedliche Dipolan-
tennen und in einem breiten Frequenzbereich beschrieben werden. Die Sendeantenne hat eine
Lange von 0,5m, der Meldipol (2h = 10cm) wird entsprechend Abbildung 4.14 entlang ei-
ner Geraden von der Strahlungsquelle entfernt. Der Frequenzbereich erstreckt sich dabei von
10 MHz bis 5 GHz, bezogen auf den Mel3dipol von z=0,01..0,83 A.

2|/ Q
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Z=7Zp 11 S Zygin fur zyp =2cm
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Uo g:E 0 1000 2000 3000 4000 5000

f / MHz

Abbildung 4.14: Beeinflussung der Eingangsimpedanz eines MeRdipols bei Anné&herung an eine
lineare Sendeantenne (L = 10cm, Lg, 4 = 50Cm).

Kraus definiert bei A /2 die Verénderung der Dipolimpedanz als Differenz der idealen Freirau-
mimpedanz Z, zur Koppelimpedanz Z;,. Im allgemeinen muf die Differenz von Z, und der
veranderten Eingangsimpedanz Z,,, jedoch mit Gleichung (4.24) beschrieben werden.
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In der Darstellung der Antennenimpedanz ist die mit der Lange des Mef3dipols korrespondie-
rende Resonanz bei ca. 2,2 GHz zu beobachten. Einzig bei der geringsten Entfernung z= 2cm
treten nennenswerte Veranderungen der Antennenimpedanz Z,,, im Vergleich zur ungestérten
Antennenimpedanz auf. Sie liegen in der GroRenordnung bis zu ~ 40%. Schon bei einem
Abstand von 10cm (gleich der SondengroRe) ist die Veranderung der Antennenimpedanz nicht
mehr wesentlich im Vergleich zur Originalimpedanz Z,.

a) [z]/Q
Zp = 2.CM Verénderung der Antennenimpedanz:
Zi,
100 DNy = (Zp—2Zy) —
A AT A1
10
R e / RN a) Streuanteil:
1 Erl ”,‘I/\¥‘»'/ \\_k\\\‘ i
P Zy 2 = Zp— /| E () dl
0,1 ‘:I::'l‘vlll I I I I I
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b)
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b) Koppelanteil (Z, = 0):
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Abbildung 4.15: Veranderung der Eingangsimpedanz einer Dipolsonde (2h = 10cm) bei
Annaherung an Dipolquelle (L = 50cm): Darstellung in Abhéangigkeit von der Frequenz fiir
die Abstande d = 2,10,15cm.

In Abbildung 4.15 wird in Abh&ngigkeit der Frequenz an verschiedenen MeRpunkten bei 2, 10
und 15cm die Verdnderung der Antennenimpedanz weiter aufgeschlisselt. Es sind die beiden
Anteile von Z, . entsprechend Gleichung (4.24) aufgetragen. Z, — Z;; entspricht der passiven
Verkoppelung und ist in a) zu sehen. Wiirde wie im vorherigen Beispiel der Sendedipol nicht
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von einer Quelle gespeist, dann ware die Veradnderung der Antennenimpedanz allein auf die
Komponente in Abbildung a) zurtickzufihren.

Hingegen wird in b) ZfZ/Z22 entsprechend der aktiven Verkoppelung dargestellt. Hier sind dem
Frequenzgang weitere Resonanzen mit Af ~ 500 MHz uberlagert, die auf die Koppelimpedanz
Z,, und auf den Verlauf der FuBpunktimpedanz Z,, der Strahlungsquelle zurlickzuflhren sind.
Der Amplitudenvergleich beider Anteile zeigt, dall die passive gegentber der aktiven \erkop-
pelung dominiert. Der auf die Strahlungsverkoppelung zuriickzufiihrende Anteil ist um den
Faktor sechs geringer.

Insgesamt geht die Verdnderung der Antennenimpedanz nur in die Mefabweichung mit ein,
wenn die Lastimpedanz nicht ausreichend hochohmig ist. Ihr Einflul wird gemaR Gleichung
(4.33) beschrieben: An der oberen Grenze des nutzbaren Frequenzbereiches bei f = 1200 MHz
betragt die Antennenimpedanz Z, = 95,31Q. Am MeRpunkt zyn, = 2cm weicht sie aufgrund
der Verkoppelung zum Sendedipol um -16 % davon ab (Z,,, = 79,31 Q). Durchschnittlich muR
man entsprechend Tabelle 4.2 mit einem multiplikativen Faktor in der GréRenordnung bis 20 %
rechnen, mit dem der Quotient Eg, /E, bewertet wird.

Tabelle 4.2:  Auswirkung der Last- Die resultierende MeBabweichung nb bei Ver-
impedanz auf die MelRabweichung. wendung einer beliebigen Lastimpedanz Z;
wurde zu Beginn des Abschnitts hergeleitet
z, Z +2, (siehe S.49), fur sie gilt:
Q Z + 24, . Equ Z 472 . | (433)
1000000 1,0000 By 24 +Z4ein
100 1,0892 Dabei beschreibt Eg,, entsprechend Gleichung
50 1,1237 (4.16) die von der Sonde bestimmte Feldstarke
1 1,1992 bei Verwendung einer Last Z, = w.

0.1 1,2015

Fur das obige Beispiel (lineare Sendeantenne) wird im folgenden die Mel3abweichung des Emp-
fangsdipols mit einer Lastimpedanz Z, = 1 MQ beschrieben, so dal die MefRabweichung un-
abhangig von der Veranderung der Antennenimpedanz ist.

In Abbildung 4.16 a) und b) sind die Feldwerte und die entsprechend Abschnitt 3.2 von der
Sonde bestimmten Werte aufgetragen. Die Darstellung der MeRabweichung wird auf zwei Po-
sitionen der Sonden bei den Abstdnden z= 2 und 15cm beschrénkt. Die Resonanzen sind wie
die der Koppelimpedanz auf die geometrische GroRRe der Strahlungsquelle im Verhéltnis zur
Wellenlange zuriickzufiihren. In Abbildung c) ist die daraus resultierende Mel3abweichung zu
sehen. Mit steigenden Frequenzen treten unregelmaliige Resonanzen auf. Wie am Verlauf der
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a)  |E[/(VIm) b)  |E|/(V/m)
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Abbildung 4.16: Elektrisches Feld Ex und MefRabweichung n an den Positionen zy, = 2 und
15cm.

Feldwerte zu erkennen ist, filhrt die Uberlagerung zweier an sich schon resonanter Kurven zu
einer Funktion, deren Analyse wenig aussagekraftig ist.

Die MeRabweichung bleibt in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen im homogenen Feld
innerhalb der definierten nutzbaren Bandbreite in dem dort vorgegebenen Rahmen von 10 %.
Einzig bei sehr geringen Entfernungen zum Sendedipol ist auch innerhalb der nutzbaren Band-
breite des Meldipols, also unterhalb 1200 MHz, eine konstante Abweichung von ~12% zu
beobachten. Schon bei der Entfernung von 15cm geht in diesem Frequenzbereich die Abwei-
chung gegen Null. Wie die Veranderung der Antennenimpedanz ist diese konstante Abweichung
auf die kapazitive Verkoppelung des MelRdipols mit der Umgebung zurtickzufiihren. Beim vor-
herigen Beispiel wurde gezeigt, dal3 die verdnderte Strombelegung bis zu einem Abstand vom
Ein- bis Zweifachen der Sondengrélie dafiir verantwortlich ist.
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Abbildung 4.17: MeRdipol mit Sendeantenne aus Abbildung 4.14: Relative MeRabweichung und
Verénderung der Antenneneingangsimpedanz bei den Frequenzen f = 60, 1500 und 3000 MHz
in Abhéngigkeit des Ortes.
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Das Verhalten des MeRdipols nahe der Strahlungsquelle kann besser bewertet werden, wenn
MeRabweichung und Veranderung der Antennenimpedanz in Abhédngigkeit des Ortes (fur dis-
krete Frequenzen) aufgetragen werden. Die Sonde wird, wie in dem vorherigen Beispiel Uber der
Ebene, von der Strahlungsquelle weg bewegt. AZ, weist bei einer Periodizitat von A /2 stetig
fallenden Charakter auf. Wird eine Verdnderung von 10 % als Grenze gesetzt, sind Absténde
einzuhalten, die mindestens der einfachen Sondengrofie entsprechen.

Demgegeniiber ist die HOohe der MeRabweichung nicht mehr allein vom Abstand zum
Streukorper abhéngig. Wahrend im vorherigen Beispiel einzig die Verzerrung der Strombele-
gung flr das Sondenverhalten verantwortlich war, kommt hier zusatzlich der Einfluf der in-
homogenen Feldverteilung hinzu. Das AusmaR der Feldinhomogenitét ist vom Ort und der
Frequenz abhéngig, so dal3 nicht zwangslaufig auBerhalb der nutzbaren Bandbreite die MeRab-
weichung eine vorgegebene Grenze uberschreitet, siehe Abbildung b) bei f = 1500 MHz.

Die bisher beschriebene MelRabweichung wird in Abbildung 4.18 fiur einige Frequenzen noch
einmal aufgetragen. Nahe der Strahlungsquelle weist sie fur die untersuchten Frequenzen einen
einfach logarithmischen Zusammenhang tber dem Ort auf. Hier ist die Verzerrung der Strom-
belegung auschlaggebend. Innerhalb der nutzbaren Bandbreite bis 1200 MHz ist die Abwei-
chung in einer Entfernung von ca. 6cm unter die Grenze von 10% gefallen und bestatigt den
bisher beschriebenen Mindestabstand.

nil%
100 \ \
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—— 60MHz
e N 600 MHz
THRY -~~~ 1200MHz
0.01 | I:ll I:h'l | | ———- 1500 MHz
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

z/m

Abbildung 4.18: Relative MeRabweichung n bei verschiedenen Frequenzen in Abhéngigkeit des
Ortes.

Fir 1500 MHz fiihrt die Feldinhomogenitdt in der Umgebung der Strahlungsquelle (bei
z=18cm) zu einem Maximum der Abweichung. Erst dann fallt sie auch bei dieser Frequenz
stetig ab. Dieser Verlauf ist nicht auf die abnehmende Amplitude zurlickzufiihren. Vielmehr
steigt die Homogenitat der umgebenden Feldverteilung, so dal} schliellich im Fernfeld von der
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Strahlungsquelle bei orthogonaler Ausrichtung der Sonde zur Ausbreitungsrichtung der Welle
die MelRabweichung gegen Null geht.

In diesem Abschnitt wurde mit zwei Beispielen im Nahfeld einer passiven und einer aktiven
Struktur der Zusammenhang von MefRRabweichung und Verdnderung der Antenneneingangsim-
pedanz untersucht. Die Signalspannung in Gleichung (A.8) und damit auch die resultierende
MeRabweichung wird durch zwei Faktoren bestimmt:

» Die MeRabweichung ist von der Verzerrung der Sendestrombelegung | der MefRantenne
durch benachbarte Streukdrper abhéngig.

» Die MeRabweichung wird von der Feldinhomogenitét beeinfluBt: im Nahfeld von aktiven
Quellen oder durch das Streufeld von passiven Streukdrpern.

Eine Bewertung der einzelnen Sondentypen mit dem Ziel, eine optimale Kontur fir die Messung
im Nahfeld von Streukérpern zu bestimmen, ist nicht méglich. Da sowohl die Stromverzerrung
als auch die umgebende Feldinhomogenitat im allgemeinen nicht bekannt sind, ist eine Kor-
rekturrechnung der Signalspannung nicht moéglich. Fir eine Abweichung Kkleiner +20% ist
deswegen ein Mindestabstand vom Zweifachen der Sondengrofe einzuhalten.

Die Antenneneingangsimpedanz wird allein von der umgebenden Stoffverteilung bestimmt.
Eingepragte Felder weit entfernter Strahlungsquellen sind aufgrund einer zu vernachlassigen-
den Koppelimpedanz ohne Einfluf auf die FuBpunktimpedanz, beeinflussen wohl aber Signal-
spannung und MeRabweichung. Aus diesen Griinden ist ein Vergleich von MeRabweichung
und verénderter Antennenimpedanz nicht sinnvoll. Die Impedanzénderungen gehen jedoch
in Abhé&ngigkeit von Lastimpedanz und Abstand zu benachbarten Streukorpern in die Mel-
abweichung mit ein. Dies wird bei Verwendung hoher MeRimpedanzen und einem gewissen
Mindestabstand vermieden.

Die Sonde befand sich bisher im Nahfeld eines Streukdrpers oder einer Strahlungsquelle - flr
die MeRabweichung waren die Verzerrung der Strombelegung und die Feldinhomogenitat von
Bedeutung. Mit zunehmendem Abstand zum Streukdrper verringert sich die Verzerrung der
Strombelegung, bis ihr Einflu} im Abstand vom Zweifachen der Sondengrél3e zu vernachléssi-
gen ist. Ab dieser Entfernung ist allein die umgebende Feldverteilung fir die MeRabweichung
verantwortlich, wie dies im folgenden Abschnitt geschildert wird.

4.4.2 EinfluB der Feldinhomogenitat

Unter den Begriff der Feldinhomogenitdt am MefRort fallen im Grunde zwei Parameter:
einerseits die Variation der Feldamplitude und andererseits die Variation der Phase entlang der
Sondenoberflache. Der EinfluR beider Faktoren wird deutlich, wenn man die Berechnung der
Lastspannung U, (Z, = o) einer Antenne betrachtet, wie dies im Anhang A.2 hergeleitet wird:
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1 7 ...
U = —/JE' dA . (4.34)
IO A

Dabei ist J die Stromverteilung auf der Antennenoberflache A, wenn diese mit einem idealen
Generator |, gespeist wird. E' ist die Feldverteilung des einfallenden Feldes, also ohne die
Melisonde am betreffenden Mef3ort. Im Integranden kann eine starke Variation des einfallenden
Feldes Eil entlang der Oberflache der MeRantenne zu einer Lastspannung flhren, die nicht mehr
proportional zum Feldwert im Mittelpunkt der Sonde ist. Eine Verénderung der Strombelegung
in Gleichung (4.34) macht sich als Koppelimpedanz bemerkbar und flhrt insbesondere in enger
Nachbarschaft von Streukdrpern zu einer steigenden Abweichung.

Es folgen zwei Beispiele, die den EinfluR der Amplituden- und Phasenvariation des einfallenden
Feldes E' entlang der Sondenstruktur verdeutlichen. Beide Faktoren lassen sich prinzipiell nicht
trennen, so dal’ sich ihr EinfluR auf die MelRabweichung insgesamt Uberlagert. Bei den beiden
folgenden Konfigurationen tberwiegt im ersten Fall die Amplitudenvariation und im zweiten
die Phasenvariation gegentber dem jeweils anderen Faktor.

Der Anschaulichkeit halber wurde als Sensor ein einfacher Stabdipol gewéhlt, da sich die
Feldinhomogenitat dann Uber der Stabachse anschaulich darstellen 1aRt. Er ist belastet mit
einer Impedanz Z, = 1MQ, hat eine Ldnge von L = 2h = 10cm mit einem Stabradius
a= 1mm. Entsprechend der Tabelle 4.1 weist er bei einer maximalen Abweichung von 10%
eine obere Nutzfrequenz von fyax &~ 1,2 GHz auf.

Beispiel 1: Als aktive Struktur wird eine gespeiste Leiterschleife oberhalb einer ideal leitfahi-
gen Ebene entsprechend Abbildung 4.19 gewahlt. Die Anordnung wird von einem Generator
U, = 1V an dem einem FuBpunkt der Schleife gespeist, am anderen wird sie mit einem Wider-
stand R = 100Q belastet. Der geometrische Mittelpunkt des vertikal ausgerichteten MeRdipols
befindet sich 20cm unterhalb des horizontalen Leiters. Seine Meflspannung wird Kalibriert
und flhrt zu einem Feldwert, der entsprechend Abschnitt 3.2 mit dem ungestorten Feld am
MeRpunkt verglichen wird.

Die relative MelRabweichung am Aufpunkt liegt bis ca. 1800 MHz unterhalb 10 % und weist dann
mit steigender Frequenz regelmafige Resonanzen auf. Um den Zusammenhang zur Verénderung
der lokalen Feldamplitude aufzuzeigen, wird in Analogie zur Gleichung (4.34) durch Integration
der elektrischen Feldstarke Gber der Sondenoberflache ein Feldmittelwert E,, berechnet. Da
hier ein schlanker Dipol verwendet wird, kann die Integration tGber der Sondenoberflache durch
eine &quivalente Integration entlang der Stabachse ersetzt werden:

1 " 1 [Zmpth
- / fix E(F) dAx - E(Z)dZ . (4.35)
AJa L Zmp—h

EMP
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Abbildung 4.19: Anregende Leiterschleife (Last R= 100Q, U, = 1V, Generatorinnenimpedanz
Z; = 0Q) und resultierende MefRabweichung eines vertikalen Stabdipols (L = 2h = 10cm,
a=1mm,Z =1MQ). Im Vergleich dazu die Variation der Feldinhomogenitét entlang der
Stabachse entsprechend Gleichung 4.35.
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Abbildung 4.20: Elektrische Feldverteilung der Leiterschleife aus Abbildung 4.19 in der Umge-
bung des MeRdipols am Aufpunkt: x=0,y=0,z= 80cm.

Der Vergleich mit dem Feldwert am Melpunkt gestattet ebenfalls die Angabe einer relativen
Abweichung, die der MeRabweichung des Dipols gegenibergestellt ist. Die Identitét bis tber
2500 MHz hinaus bestétigt die Abhangigkeit der MelRabweichung von der Feldinhomogenitat.
Verdeutlicht wird dies mit Abbildung 4.20 an der vektoriellen Darstellung der elektrischen
Feldstarke in der Umgebung des Dipols: Bei der Frequenz f = 1991 MHz ist entlang des Dipols
eine wechselnde Amplitude der E;-Komponente zu erkennen, mit einer dementsprechend hohen
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Abweichung von ca. 40 %. Demgegentiber ist bei f = 2191 MHz der Verlauf der E,-Komponente
stetig entlang der Stabachse und fuihrt zu einer Abweichung nahe Null.

Beispiel 2: Der Einflul® der Phasenvariation auf die MelRabweichung ist schwerer darzustellen,
da dieser haufig von der Amplitudenverdnderung tberdeckt wird. Es soll hier ein theoretisches
Beispiel herangezogen werden: Der lange ideale Linienleiter mit einer eingepragten Stromvertei-
lung flhrt zu einer Feldverteilung an einem seiner Enden, wie es in Abbildung 4.21 dargestellt
ist.

(0, 0,100) cm f = 600MHz
CoooooooooooTooooo oo MeBgerades
e oo x=0..100em
Linienleiter als Strahlungsquelle: CooLoTooTTTTToo oI o y=0cm
x=—150..50cm CoILLlIIIIIIIIlolToIoIiioo oo z=10em
y=0cm,z=0cm T
(0,0,0)cm (100, 0, 0) cm

Abbildung 4.21: Verteilung des elektrischen Feldes bei f = 600MHz am Ende eines langen
Linienleiters mit einer eingeprégten Stromdichte.

Die MelRabweichung des Stabdipols (derselbe wie aus Beispiel 1) wird diesmal nicht in Abhé&ngig-
keit von der Frequenz, sondern in Abhédngigkeit vom Ort aufgetragen. Die MeRsonde wurde
bei f = 3GHz parallel zum Linienleiter im Abstand von 10cm in die x-Richtung bewegt. Da-
bei wird der Dipol in Richtung seiner Langsachse bewegt: Der aufgetragene Amplituden- und
Phasenverlauf in Abbildung 4.22 a) und b) entspricht nicht nur dem Feldwert am MeRpunkt,
sondern auch der Feldverteilung, die in der Umgebung des Mefl3punktes entlang der Stabachse
herrscht. So ist eine anschauliche Interpretation der Feldwerte und der Mittelungsergebnisse
maoglich.
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Abbildung 4.22: MefRabweichung eines Stabdipols (L = 2h = 10cm, a=1mm, Z, = 1MQ) im
Feld eines idealen Linienleiters aus Abbildung 4.21 bei f = 3GHz.
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In Abbildung c) ist die relative MelRabweichung der Sonde aufgetragen, von besonderem In-
teresse ist die ansteigende MelRabweichung mit zunehmender Entfernung von der Linienquelle.
Um die vergleichsweise hohe Abweichung von ca. 70 % fir die MeRposition ab x > 60cm zu
erklaren, werden zwei unterschiedliche Feldmittelwerte bestimmt. Der erste der beiden Mittel-
werte berechnet sich mit Hilfe von Gleichung (4.35) aus dem Betrag der elektrischen Feldstarke
|Ex|, wie sie in Abbildung a) aufgetragen ist. Dieser Wert weist gegenuber dem Feldwert am
Melpunkt Ex eine Abweichung von deutlich weniger als 10% auf. Die MeRabweichung kann
also nicht allein auf die Inhomogenitat des Amplitudenverlaufs zurtickgefihrt werden.

Der zweite Mittelwert wird nicht aus dem Betrag der elektrischen Feldstarke, sondern auf Basis
der komplexen Amplitudenwerte Ex berechnet. Die resultierende Abweichung des Mittelwerts
korreliert nun mit der MelRabweichung. Dabei ist zu beachten, daf nicht die Inhomogenitét
der Phase dominierend zur MeRabweichung beitrdgt, sondern dall Uberhaupt eine Variation
der Phase entlang der Sondenstruktur vorliegt. Der EinfluR dieses Faktors wurde bereits im
homogenen Feld beobachtet.

Wie die geschilderten Untersuchungen also zeigen, wird das Sondenverhalten bei der Bestim-
mung inhomogener Feldverteilungen von zwei Faktoren gepragt: der Feldvariation entlang der
Sondenstruktur und die Verzerrung der Strombelegung. Beides fihrt im Nahfeld aktiver wie
auch passiver Streukorper zu einer ansteigenden MelRabweichung, so dal3 ein Mindestabstand
von dem Ein- bis Zweifachen der Sondengrélie eingehalten werden muf3, um eine maximale
Abweichung von +20% nicht zu tberschreiten. Ab dieser Entfernung féllt die Verzerrung
der Strombelegung nicht mehr ins Gewicht, so dal} nur noch die Feldvariation (hauptséchlich
die Phasenverdnderung) entlang der Sondenstruktur zu einer mit der Frequenz zunehmenden
MeRabweichung fuhrt. Diese bleibt dabei im nutzbaren Frequenzbereich der verschiedenen
Sondentypen (Tabelle 4.1) unterhalb der vorgegebenen Grenze von 10 %.

Bisher wurden Sensoren untersucht, die nur eine einzelne Feldkomponente bestimmen. Es bleibt
die Frage zu beantworten, wie sich eine isotrope Sonde verhalt, mit der die Gesamtfeldstarke
am Mel3punkt bestimmt werden kann. Dies soll im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

4.5 Verhalten isotroper Sondentypen

Die Anordnung von drei (oder auch sechs) Sensorelementen in einer zueinander orthogonalen
Ausrichtung auf einem Sondenrumpf gestattet die gleichzeitige Bestimmung aller drei elektri-
schen Feldkomponenten, ohne die Sonde drehen zu missen. Durch diese Sondenkonstruktion
kdnnen Abweichungen auftreten, die in diesem Abschnitt erldutert werden sollen.
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4.5.1 Anisotropie

Der Sondenrumpf fuhrt zu einem Versatz der einzelnen Sensorelemente. Wahrend der Benutzer
intuitiv von einem Mel3punkt im geometrischen Mittelpunkt der Sonde ausgeht, ist der wirk-
liche MeRpunkt eines jeden Sensorelements unterschiedlich. Aus den einzelnen Signalen kann
jedoch ndherungsweise der im Melpunkt gesuchte Feldwert bestimmt werden, wenn die Sonde
symmetrisch aufgebaut ist. Dafiir werden die Signale jeder Ortskomponente gemittelt (man
erhalt Ug,;). Aus den Betragsquadraten der drei einzelnen MeRkomponenten ergibt sich nach
einer Normierung mit dem Sondenfrequenzgang K die Gesamtfeldstarke

U
’Eﬁga‘:%:\/’ Uggy [P+ [Ugga 17 + [ Ugys |2ﬁ : (4.36)
Dieser Ansatz gilt streng genommen nur im Feld einer linear polarisierten Welle, also dem Feld,
wie es bei der Kalibrierung der Sonde angesetzt wird. Schon im zirkular polarisierten Feld tritt
durch den Phasenversatz der einzelnen Ortskomponenten unweigerlich eine Abweichung auf,
da zur Bestimmung der Gesamtfeldstarke im allgemeinen nur der Betrag der Signalspannung
verwendet wird.

Die Abhéngigkeit der MeRergebnisse von der Ausrichtung der Sonde wird im Feld einer linear
polarisierten Welle durch Drehung der Sonde gegenuber der Einfallsrichtung der Welle gepruft.
Unterschiedliche Verfahren sind blich, um eine Aussage Uber die Anisotropie einer Sonde zu
machen:

1. Fr eine vollstdndige Beschreibung wére der Frequenzgang der Sonde bei jedem maoglichen
Feldeinfall (beschrieben durch die drei Winkel aus Abbildung 4.6) zu bestimmen. Dies
wird aufgrund des praktischen Aufwands i.d.R. nicht durchgefihrt.

Um zun&chst grundsatzlich einen Eindruck von der MeRRabweichung in Abhéngigkeit von
Frequenz und Ausrichtung zu geben, wird eine Kugelstabsonde entsprechend Abbildung
4.4 d) (Rumpfdurchmesser d = 10 cm und Stablange h = 4 cm) verwendet. Aufgrund der
Sondensymmetrie kann die Darstellung auf zwei Winkel beschrankt werden. Die Mel3-
abweichung von der ungestdrten Feldamplitude E,;p = E; =1000V/m ist in Abbildung
4.23 als Funktion von der Ausrichtung ¢ und 9 der Sonde (gemessen gegen die x- bzw.
z-Achse) fir drei einzelne Frequenzen zu sehen. Bei den Winkeln 9 = 45° und ¢ = 0°
wird die maximale Abweichung festgestellt.

Wird von einer nutzbaren Bandbreite (entsprechend den Uberlegungen in Abschnitt 4.3.1)
h/Ain = 0,2 ausgegangen, erhélt man fir das einzelne Sensorelement eine maximale Fre-
quenz bis fqax ~ 1500 MHz. Unterhalb dieser ist die durch die Rotation der Sonde
hervorgerufene Abweichung der Gesamtfeldstérke zu vernachlassigen.
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Die MefRabweichung isotroper Sondentypen wird jedoch nicht allein vom Verhéltnis der
Wellenldnge zur GroRe der einzelnen Sensorelemente bestimmt, sondern auch vom Ver-
satz aller Elemente zueinander. Dieser fallt bei den symmetrischen Sondentypen mit sechs
Sensorelmenten nur unwesentlich auf, da durch die Mittelung der sich gegentberliegen-
den Komponenten eine gute Ndherung des Feldwerts im Sondenmittelpunkt erzielt wird.
Bei unsymmetrischen Sonden mit lediglich drei Elementen macht sich der Versatz stark
bemerkbar und fuhrt zu einer \Verringerung der nutzbaren Bandbreite auf ungefahr die
Hélfte.

Relative Abweichung / %
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Abbildung 4.23:  Abweichung der Gesamtfeldstarke ESdg&s einer Kugelstabsonde mit
sechs MeBkomponenten vom ungestorten Feldwert E,,, (Abbildung 4.4 d - Rumpf-
durchmesser d = 10 cm und Stablange h = 4 cm).

Der Einflul, den das Verhéltnis der Sensorgrdfle zum Durchmesser des Sondenrumpfes
auf die MeRabweichung hat, wird in Abschnitt 4.5.2 noch einmal aufgegriffen.

2. Der beschriebene Ansatz ist fir die meRtechnische Praxis aufgrund des Aufwands unge-
eignet. Um die korrekte Funktion aller Sensorelemente (und ihrer Auswerteelektronik) zu
prufen, ist es ausreichend, die Sonde um eine Achse zu drehen, die um denselben Winkel
(54,74°) gegen jedes der drei Sensorelemente geneigt ist. Die bestimmte Gesamtfeldstérke
wird uber dem Drehwinkel fur einzelne Frequenzen aufgetragen [60]. Hier wird das mit Hil-
fe der Kreuzdipolsonde aus Abbildung 4.4 c¢) im homogenen Feld E,,p, = E; = 1000 V/m
demonstriert. Die Feldstarke der einzelnen Ortskomponenten (in Abbildung 4.24 a) fiihrt
zu einer Gesamtfeldstarke, die fir einige Frequenzen in Abbildung b) aufgetragen ist.
Innerhalb der nutzbaren Bandbreite bis 0,2 A (fax = 1200 MHz) ist eine MelRabweichung
bis zu 0,3 dB durch den Versatz zu beobachten.
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a) |E|/(V/m) b) Abweichung/dB
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Abbildung 4.24: Klassische Rotationssymmetrie im Winkel von 54,7° um eine Vor-
zugsachse der Sonde (h&ufig der Griff der Sonde): Kreuzdipolsonde mit 2h = 10cm,
a=1mm) a) Feldstarke der einzelnen Ortskomponenten in Abhéngigkeit vom Dreh-
winkel bei f =500 MHz, b) Gesamtfeldstarke fur ausgesuchte Frequenzen.

Durch die sehr ausgewahlte Ausrichtung der Sonde kdnnen jedoch gravierende Einflisse
Ubersehen werden, wenn z.B. der Sondengriff in der Rotationsachse liegt. Dann ist sein
Einflul? auf die MeRabweichung nicht vom Rotationswinkel abhéngig, obwohl die Sonde
trotzdem eine deutliche Anisotropie aufweist.

3. Seitens der PTB wird ein anderer Ansatz gewahlt, um in einem vertretbaren Aufwand
mdoglichst alle wesentlichen EinfluRfaktoren auf die Anisotropie einer Sonde zu erfassen.
Dabei wird die Sonde in drei Vorzugsrichtungen gegenuber einer einfallenden homogenen
Welle in Abhéangigkeit von der Frequenz untersucht. Bezuglich einer gewahlten Sensor-
hauptachse (im allgemeinen durch den Sondengriff gegeben) werden drei unterschiedliche
Feldanregungen vermessen: Ausrichtung der Sensorachse parallel dem elektrischen, dem
magnetischen Feldvektor und dem Ausbreitungsvektor k. Die Anregung des Feldes wird
dabei so geregelt, dal} die Geratanzeige eine konstante Feldstarke angibt, um sicherzustel-
len, dai? in allen Situationen im selben Kennlinienbereich der Sondenelektronik gemessen
wird.

In Abbildung 4.25 ist die resultierende Spannung Usdges aufgetragen, wie sie mit Gleichung
(4.36) aus den einzelnen Fullpunktsignalen bestimmt wird. Die Resultate unterscheiden
sich im nutzbaren Frequenzbereich bis fyax = 920 MHz um ca. 2 bis 3 dB voneinander.
Ohne den Griff wiirden die Kurven identisch sein, erst das dielektrische Material des
Griffes flhrt zu einer deutlichen Abweichung der Spannungen voneinander.

Fur die Bestimmung der Anisotropie muf3 die gesamte Sonde mit allen Halterungen und Kabeln
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Abbildung 4.25: Anisotropie einer Kreuzdipolsonde bei Anregung mit einer homogenen
Welle (Ey;p = 1000 V/m) aus drei verschiedenen Vorzugsrichtungen. Sondendaten: L =
13cm,a=1mm, Z, =1MQ, PVC-Griff & =2,8-j0,03und pr = 1.

untersucht werden. Der EinfluR des PVC-Griffes fuhrt schon zu Abweichungen von bis zu
3dB, weitere Befestigungselemente und Leitungen werden den geschilderten EinfluR eher noch
verstarken. Weiterhin beeinfluBt der Sondenrumpf den Frequenzgang der Sensorspannungen -
eine daraus resultierende Grenze wird im folgenden bestimmt.

4.5.2 Sondenrumpf im Verhaltnis zur Sensorgroéile

In einem Sondenrumpf, wie dem der Kugelstabsonde in Abbildung 4.4 d, wird in der Regel die
Elektronik fir die Signalaufbereitung der MeRRdaten untergebracht. Der Kdérper fuhrt zu einem
Versatz der Sensorelemente und zu neuen Strukturresonanzen, deren Einfluf} an dem vorherigen
Beispiel aus Abbildung 4.23 beschrieben wird.

Dafir wird die Kugelstabsonde bei den Winkeln maximaler Abweichung (3 = 45° und ¢ = 0°)
dem homogenen Feld ausgesetzt. Bei gleicher Lange der sechs Sensorelemente (Monopol auf
dem Rumpf mit h = 4cm, a = 1 mm) wurden drei unterschiedliche Sondenriimpfe mit den
Radien r =1, 3 und 5cm verwendet. Die relative Abweichung von der Feldamplitude Eyp =
1000 V/m wird in Abbildung 4.26 Uber der Frequenz aufgetragen.

Bis 1500 MHz ist der Verlauf der MelRabweichung unabhangig vom Durchmesser des Sonden-
rumpfes in etwa gleich (kleiner 20%). Dariiberhinaus treten Resonanzen auf, die mit der
GesamtgrolRe der Sonde im Verhaltnis zur Wellenlange korrespondieren. Wird von einer nutz-
baren Bandbreite bis zu h/A = 0,2 ausgegangen, so ist mit einer resultierenden Grenzfrequenz
von 1,5 GHz der Radius des Sondenrumpfes auf etwa die Sensorgrofie beschrankt.
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Abbildung 4.26: Abweichung der Gesamtfeldstarke bei 3 = 45° und ¢ = 0° flr unterschiedliche
Durchmesser des Sondenkorpers.

Solange also der Sondenrumpf kleiner als die eigentlichen Sensorelemente bleibt, ist deren
nutzbare Bandbreite auch fur die Gesamtsonde giltig. Wie weitere Simulationen zeigten, ist
in diesem Fall auch die Form des Sondenrumpfes vernachlassigbar: Ob kugel-, wirfelférmig
oder ohne Rumpf (wie bei der Kreuzdipolsonde) ist der Verlauf der Mel3abweichung tber der
Frequenz im wesentlichen identisch. Wird der Radius des Sondenrumpfes jedoch groRer als die
einzelnen Elemente, so fuhren der Versatz der Mel3punkte und die Resonanz im Frequenzgang
zu einer Begrenzung des nutzbaren Frequenzbereiches.

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Anisotropie einer
Sonde vorgestellt. Sie duBert sich in der Abhéngigkeit des Mel3signals von der Ausrichtung der
Sonde gegenilber einem einfallenden Wellenfeld. Um den Testaufwand in einem vertretbaren
Rahmen zu halten, muR man sich notgedrungen auf wenige Ausrichtungen beschréanken: Der
Ansatz der PTB, das Sondensignal in drei Vorzugsrichtungen miteinander zu vergleichen, wird
dem am ehesten gerecht. Deutliche Schwéchen des Sondendesigns werden damit relativ sicher
aufgedeckt, wobei das Maximum der méglichen Abweichung nicht unbedingt bestimmt wird.
Folgende Faktoren fuhren zur Anisotropie einer Sonde: der Sondenrumpf mit Strukturreso-
nanzen entsprechend der GesamtgroRe und der Versatz der Sensorelemente. Der Sondenrumpf
(mit dem Versatz der Sensoren) sollte deswegen einen Radius aufweisen, der Kkleiner als die
GroRe der einzelnen Sensorelemente ist. Der Einflu von Griffen, Halterungen und Kabeln
kann schwer vorausgesagt werden. In den vorliegenden Simulationen wurden aufgrund dieser
Faktoren Abweichungen bis zu 3,4 dB beobachtet.
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4.6 Zusammenfassung

Zur breitbandigen Messung der elektrischen Feldstarke werden im allgemeinen Sondentypen
verwendet, wie sie in Abbildung 4.3 bzw. 4.4 beschrieben worden sind. Prinzipiell weisen
sie wie der lineare Dipol eine Sondenachse und eine um diese Achse rotationssymmetrische
Struktur auf. Charakteristische KenngroRen wie die effektive Antennenhohe und die Anten-
neneingangsimpedanz verhalten sich wie die des Dipols.

Den Schlussel zum Sondenverhalten erh&lt man mit der Bestimmung der Leerlaufspannung aus
dem Integral des einfallenden Feldes E (ohne die Sonde) und der Strombelegung It im Sendefall
(Speisung mit 1)

1L
U:@/ FOINOE (4.37)

=0

Bei Anregung der Mel3sonde im Freiraum durch ein homogenes Feld bleibt die Sendestrom-
belegung bei allen Ausrichtungen unverandert, so dal3 nur die elektrische Feldstarke E zu einer
Verénderung der Signalspannung beitrégt. Insbesondere die Phasenvariation entlang der Son-
denoberflache flihrt mit steigender Frequenz dazu, daB die Signalspannung nicht mehr propor-
tional zur parallel zur Sonde liegenden Feldkomponente ist. Deutlich wird dies durch Auftrag
der effektiven Antennenhohe Uber der Frequenz bei unterschiedlichen Einfallswinkeln, von de-
nen sie nicht abhangig sein darf.

Fur jeden Sondentyp kann eine individuelle Abh&ngigkeit der effektiven Antennenhdhe von
der Frequenz bestimmt werden. Im allgemeinen wird angenommen, dal3 deren Linearitat die
nutzbare Bandbreite der Sonde festlegt. Hier wurde gezeigt, dal als strengeres Kriterium die
Verénderung der Antennenhohe bei verschiedenen Ausrichtungen gegeniiber dem einfallenden
Feld verwendet werden sollte. Diese Variation ist gleichbedeutend mit einer Mel3abweichung
und dient der Bestimmung der nutzbaren Bandbreite verschiedener Sondentypen. Die Ergeb-
nisse kdnnen Tabelle 4.1 entnommen werden.

Wird eine maximale \Verédnderung der Antennenhthe von bis zu 10% akzeptiert, zeigte sich,
daR der einfache Dipol (L&nge 2h) bis zu Frequenzen genutzt werden kann, bei denen h/A ~ 0,2
gilt. Eine widerstandsbeschichtete Version fuhrt zwar zu einer Linearisierung des Amplituden-
frequenzgangs (wichtig bei Zeitbereichsmessungen), aber nicht zu einer Erweiterung des nutzba-
ren Frequenzbereiches. Dies ist eher bei Sondenstrukturen mit einer kegelférmigen Aufweitung
entlang der Sondenachse zu beobachten. Parameter sind bei diesen Sonden der Offnungswinkel
(Optimum bei a = 40° .. 45°) und die Form der Kappe, mit der die Kegelstruktur abschlief3t.
Bei diesen Typen erhdlt man eine maximal nutzbare Bandbreite bis h/A = 0,6.

Im inhomogenen Feld von Strahlungsquellen und benachbarter Streukorper sind gemaR Glei-
chung (4.37) die inhomogene Feldverteilung E ohne die Sonde und die Verzerrung der Strom-
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belegung auf der Sondenstruktur zu berticksichtigen. Ohne genaue Kenntnis der Quellen und
Streufelder stérender Strukturen ist es nicht mdglich, zuverlassige Aussagen tber die MelRabwei-
chung eines Sondentyps anzugeben. Aus diesem Grund ist es fiir den MelRpraktiker sinnvoller,
einen Mindestabstand einzuhalten, der sich an der SondengréRe orientiert: Flr eine Abwei-
chung kleiner als & 20 % sollte der Abstand von Sonde zum Stérkdrper mehr als das Zweifache
der Sondengrole betragen.

Die Vorteile des konischen Sondenkorpers sind bei der Messung breitbandiger Signale von Be-
deutung. Beim Scannen einer Feldverteilung nahe eines Streukorpers ist die volumenhafte
Ausdehnung jedoch von Nachteil, da die Verkoppelung deutlich stérker zu beobachten ist als
beim schlanken Dipol. Der ist fir eine solche Aufgabe vorzuziehen.

Im Vergleich zu Dipolsonden und konischen Sondentypen stellen die Kugelflachensonde und
der Kugelkappendipol Antennen mit unterschiedlichen Dachkapazitaten dar. Seine nutzba-
re Bandbreite ist noch weiter eingeschrénkt als die des Dipols, er ist jedoch insbesondere im
Bereich der HochspannungsmeRtechnik von Bedeutung, da der kugelférmige Sondenkérper zu
einer Verringerung des Sondenstreufeldes fihrt. Die Gefahr von Uberschlagen wird dadurch
minimiert.

Wird ein Mindestabstand vom Zweifachen der SondengroRe eingehalten, so ist die Verzerrung
der Strombelegung zu vernachlassigen. Ab dieser Entfernung ist nur noch die umgebende
Feldinhomogenitét fir die MelRabweichung ausschlaggebend. Fur Frequenzen innerhalb der
Nutzbandbreite der Sonde liegt entsprechend Tabelle 4.1 die resultierende MeRabweichung im
zugelassenen Rahmen von +10 %. In dartber hinausgehenden Frequenzbereichen fiihren sowohl
Amplituden- als auch Phasenverdnderung entlang der Sondenstruktur aufgrund des integralen
Verhaltens zu einer vom MeRort abh&ngigen MeRabweichung.

Isotrope Sonden werden durch die orthogonale Anordnung von drei oder auch sechs einzelnen
Sensoren aufgebaut. In der Regel wird ein Sondenrumpf verwendet, der zu Resonanzen ent-
sprechend der Gesamtgrofie der Sonde wie auch zu einem Versatz der einzelnen Sensoren fuhrt.
Beides kann zu einer Anisotropie flihren, wenn der Sondenrumpf einen Radius aufweist, der
groRer als die einzelnen Sensorelemente ist. Einflisse von Griffen, Halterungen und Kabeln
kénnen in Abhédngigkeit von der Ausrichtung der Sonde gegeniiber dem einfallenden Feld zu
Signalspannungen fiihren, die ohne weiteres um 3 dB differieren. Eine generelle Aussage ist auf-
grund der Vielfalt moglicher Ausfiihrungen nicht mdglich, diese Effekte missen meftechnisch
bestimmt werden, wie dies in Abschnitt 4.5.1 beschrieben wurde.
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Kapitel 5

Feldsonden zur Messung der magnetischen
Feldstarke

Bisher sind die Eigenschaften und MeRabweichungen von Feldsonden zur Messung elektrischer
Felder untersucht worden. Die im folgenden behandelten Schleifensonden unterscheiden sich von
diesen nicht nur in ihrer Wirkungsweise, auch die Ursachen auftretender Mef3abweichungen sind
von grundsatzlich anderer Natur. Dies wird im vorliegenden Kapitel quantitativ untersucht, so
dal? eine Bewertung der unterschiedlichen Sondentypen hinsichtlich der von ihnen verursachten
MeRabweichung mdoglich ist.

Die klassische Betrachtung magnetischer Schleifensonden beschrankt sich in der Regel auf elek-
trisch kleine Schleifen [51]. In diesem Frequenzbereich kann das Sondenverhalten durch ein
Ersatzschaltbild mit diskreten Elementen nachgebildet werden. Eine genauere Analyse des
Sondenverhaltens auch fir hohere Frequenzen ist bei Whiteside und King [5], [8], [9] zu fin-
den. Sowohl die vereinfachten Ersatzschaltbilder als auch die analytischen Ansétze im fol-
genden Abschnitt verdeutlichen die Wirkungsweise der Schleifensonden. Bei der Schilderung
der modellierten Sondentypen wird, ausgehend von einfachsten Grundtypen, auch auf weitere
Ausfihrungen (einfach und doppelt belastete Schleifen, Moebiusschleife etc.) eingegangen.

Das Verhalten der Schleifensonden im homogenen Feld einer ebenen Welle macht den EinfluR
der elektrischen Feldstarke und die daraus resultierende MeRabweichung deutlich. Eine an-
schauliche Bewertung wird durch die Definition eines Dampfungsfaktors in Kapitel 5.3 maoglich.
Daraufhin wird mit diesem ein optimaler Schleifentyp bestimmt und der Einflul? diverser kon-
struktiver Parameter bewertet. Im Abschnitt 5.4 wird beschrieben, auf welche Weise im inho-
mogenen Nahfeld das Sondenverhalten zusétzlich durch die Feldwellenimpedanz am MeRort und
die Verkoppelung zu benachbarten Strukturen beeinflut wird. SchlieBlich wird auf die Aus-
wirkung der Feldinhomogenitat auf das Melverhalten von Sensoren auf einem Sondenrumpf
eingegangen.
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5.1 Wirkungsweise von Schleifensonden

In diesem Abschnitt wird zunachst die physikalische Wirkungsweise von Sonden zur Messung
der magnetischen Feldstarke geschildert. Mit dem Ersatzschaltbild bei niedrigen Frequenzen
und der analytisch berechneten Schleifenstrombelegung kdnnen einfache Schleifensonden cha-
rakterisiert werden. Dieses Verstandnis ist die Voraussetzung fur die weiterflhrende Untersu-
chung des MeRverhaltens dieser Sonden und der bei ihnen auftretenden MelRabweichung.

5.1.1 Ersatzschaltbild elektrisch kleiner Schleifen

Eine Magnetfeldsonde besteht prinzipiell aus einer Drahtschleife (Drahtradius a, Schleifenradius
R), in der nach dem zweiten Maxwellschen Gesetz von dem durch die Melflache A hindurch-
tretenden magnetischen FIuB ® eine Spannung u, induziert wird:

o—/Eolr dt /dA . (5.1)

Ist die Schleife elektrisch klein, kann tber ihrer Querschnittsflache die Flul3dichte B als konstant
angenommen werden. Da ihre Kontur tber der Zeit unveréndert bleibt, gilt also mit der normal
zur Schleifenflache stehenden Feldkomponente H,

- H :
/BdAz d” o—e  U;=—jwpHA . (5.2)

In diesem Fall ist es moglich, das Sondenverhalten durch ein Thévenin- oder Norton-
-Ersatzschaltbild mit diskreten Elementen entsprechend Abbildung 5.1 darzustellen.

| [ "
u
8 : U, = —AH :

Abbildung 5.1: Feldeinkoppelung in eine Schleifenantenne: Bechreibung durch das Norton-
Ersatzschaltbild (I, = — uA/LH = heH) oder das Thévenin-Ersatzschaltbild (U, =
— jwuUAH).

Das Mefsignal U, in Abbildung 5.1 wird neben der magnetischen Feldstdrke H auch von der
Lastimpedanz Z, und der Antennenimpedanz Z, bestimmt:



5.1 Wirkungsweise von Schleifensonden 79

Z Z
U =U,—t— = —jowouHA =——* . (5.3)
-7 42, 4+ 2,
Die Antennenimpedanz Z, setzt sich aus der Eigeninduktivitat L der Schleife, der Schleifenka-
pazitat C,, dem Strahlungswiderstand Rg und dem ohmschen Verlustwiderstand R,, zusam-
men,

(Rs+Ry)+ jwlL
(1—&?LC,) + jw(Rs+ R)

Zy= 2

R 1
~ jwL mit L=py,R |In—+= . 5.4
c, j Ho { 5t ] (5.4)
Der Betrag der Antennenimpedanz ist in Abbildung 5.2 fir eine einfache Drahtschleife und
eine zylindrische Schleifenform zu sehen. Er wird mit steigender Frequenz durch die Schleifen-
resonanz begrenzt, die auf den Parallelschwingkreis von Schleifen-Induktivitdt und -Kapazitat
zuriickzufihren ist.

Durch die Antennenimpedanz Z, ~ jwL und die Last Z, = R wird bestimmt, welcher
Signalanteil dominiert. Ein hoch- bzw. niederohmiger Widerstand Z, flhrt zu folgenden
\ereinfachungen:

* Hochohmige Belastung: Z, > jwlL — U =Y, =—]jwuAH
Die Lastspannung weist differenzierenden Charakter auf.
: A
* Niederohmige Belastung: Z < jwL — U = HT HZ =heHZ

Die Lastspannung hat einen konstanten Amplitudenwert direkt proportional der magne-
tischen Feldstarke.

Die Grenzfrequenz zwischen differenzierendem und konstantem Amplitudenbereich wird durch
das Verhdltnis von Lastwiderstand und Schleifeninduktivitat bestimmt:

gr = ETT (5.5)

Fir einen grofRen Bereich mit einer konstanten Amplitude der Signalspannung muR die Grenz-
frequenz entsprechend niedrig liegen. Dies erfordert eine niederohmige Belastung mit reellen
Lastimpedanzen in der GroRe von Bruchteilen eines Ohms [64]. Aufgrund des daraus resultie-
renden Herstellungsaufwands wird h&ufig ein differenzierender Sensor verwendet, bei dem die
Integration in einer nachfolgenden Schaltung realisiert wird.

Die Empfindlichkeit wird aus dem Quotienten von Last- und Feldsignal ermittelt. Sie wird
primdr durch die effektive Antennenflache bestimmt. Im konstanten Amplitudenbereich kann
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Abbildung 5.2: a) Signalspannung U, der einfach belasteten Ringschleife und Zylinderschleife
bei Anregung durch die magnetische Feldkomponente H = 2,65 A/m einer homogenen ebenen
Welle. b) Eingangsimpedanz Z, der beiden Schleifen. (Ringschleife a = 1mm, R = 25mm;
Zylinderschleife h = 10mm, R=25mm. Belastung mit Z, =50Q)

auch durch eine hohere Lastimpedanz bzw. eine kleinere Induktivitat die Empfindlichkeit
verbessert werden.

Die vereinfachte Betrachtungsweise elektrisch kleiner Schleifen wird durch zwei wesentliche Ver-
nachléssigungen ermoglicht: Im Ansatz (ber die zweite Maxwellsche Gleichung wird zundchst
von einer beliebigen Feldverteilung ausgegangen. Vereinfachend wird dann jedoch angenommen,
daB das Feld im Bereich der Schleife homogen ist, was nur bei hinreichend kleinen Frequenzen
erflllt ist. Daraufhin 188t sich das Flachenintegral in die einfache Multiplikation von Feldstarke
und Schleifenflache Uberfihren. In dem obigen Ansatz wurde weiterhin nicht berlicksichtigt,
dafl? auch das elektrische Feld entlang der Schleifenkontur eine Stromverteilung hervorruft, die
sogenannten Dipolmoden. Dies hat mit steigender Frequenz einen wesentlichen Einflul auf die
MeReigenschaften und die mdgliche MelRabweichung einer Schleifensonde.

5.1.2 Analytische Berechnung der Schleifenstrombelegung

Der Einflu} des elektrischen Feldes auf das MeRsignal der Schleifensonde kann durch das ein-
fache Ersatzschaltbild nicht nachgebildet werden. Die Signalspannung der Schleifensonde bei
Anregung einer homogenen Welle und im Einflu® des elektrischen und magnetischen Feldes
wurde von King [5] bzw. Whiteside [9] deswegen analytisch berechnet.

Sie gehen fir die Berechnung der Schleifenstrombelegung von einer gut leitenden runden Schleife
mit Radius R und Drahtradius a aus. Der Drahtradius soll sehr viel kleiner als der Schleifen-
radius und die Wellenlange sein (a < Rund a < A). Wie in Abbildung 5.3 dargestellt ist,
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liegt die Schleife in der Ebene z =0 und wird von einer ebenen homogenen Welle angeregt.
Deren Einfallsrichtung bezlglich der Schleife wird durch die drei Winkel 3, ¢ und ( festgelegt.
Der Strom | in der Schleife wird in Abhangigkeit des Winkels a bezlglich des Schleifenmit-
telpunkts im Koordinatenursprung beschrieben. Die zu lésende Integralgleichung ergibt sich
aus den Randbedingungen an der Oberflache des Drahtes und soll hier nicht weiter hergeleitet
werden; Details kénnen King [16] entnommen werden. Fir die unbelastete Schleife (Z, = 0Q)
erh&lt man im homogenen Wellenfeld die Strombelegung I (a)

. +0° f
| (ar )——2nRE0 Z a:—l““ . (5.6)
n_—oo

Die Reihenentwicklung ist abhéngig von den Gliedern

10 . .
. Qe—Jnrb{Jn—lCOSw[Jnfl(kRsmB)—Jn+1(kRsmz9)]

+i"sinwcosd [JnH(kRsinﬁ) +Jn+1(kRsinz9)] } (5.7)
und ,
kR n

an= 5 (Kno1 +Ky ) = j=Kn (5.8)

Diese berechnen sich aus

18R 1 (kR :
KO — %I Z - E QO(X) + JJO(X) dX (59)
bzw. 2kR
1 na na 1 :
Kop=Kn=— Y (E) o R) +Cal - 2] Qan0+ 30() dx (5.10)
und
n—-1 1
Ch=Indn+y—-2 (5.11)
WZO 2m+1
Dabei sind im einzelnen
Yo (%) modifizierte Besselfunktion zweiter Art nullter Ordnung
lo(X modifizierte Besselfunktion erster Art nullter Ordnung
Jn(X) Besselfunktion n-ter Ordnung
Qn(x) Lommel-Weberfunktion n-ter Ordnung
y=0,5772 Eulersche Konstante
a Winkel entlang des Schleifenumfangs
3,0,y Winkel der einfallenden Welle
Z, komplexer Wellenwiderstand

k Wellenzahl.
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Die resultierende Strombelegung einer unbelasteten Schleife (Z, = 0Q) bei Anregung durch
eine ebene Welle mit 3 = 90° und ¢ = 90° ist in Abbildung 5.3 den Ergebnissen von CONCEPT
gegenibergestellt. Es ergibt sich innerhalb der numerischen Modellierung eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung. Verbleibende Differenzen sind auf die Nachbildung der runden Schleifenson-
de durch einen Polygonzug aus linearen Staben zurlickzufuhren.

/A
012 ‘ ‘
£ =1200 MHz
0,10
9
0,08 7 | o Z "
y —
f =50 MH H
004 | | OOMHZ ] Lo
f =600 MHz N )¢
0,02 - ——+ CONCEPT B )
fffff R.W.P.King R
0 ‘ ‘ a
0 50 100 150 200 250 300 350
a / Grad

Abbildung 5.3: Strombelegung einer unbelasteten Schleife (Z, =0Q, R=2,36cm, a=1mm)
im Feld einer homogenen ebenen Welle (3 = 90°, ¢ = 90°): Vergleich der numerischen Resultate
(CONCEPT) mit der analytischen Berechnung von R.W.P.King [16].

Die Strombelegung wird nur fir elektrisch kleine Schleifen bzw. niedrige Frequenzen ausschlieR3-
lich durch das magnetische Feld bestimmt. In diesem Fall ist es ausreichend, allein den ersten
Term @, der Reihenentwicklung aus Gleichung (5.6) zu bestimmen. Er entspricht dem soge-
nannten Schleifenmode und fiihrt entsprechend Abbildung 5.4 zu einer entlang des Umfangs
konstanten Stromamplitude, jedoch an gegenuberliegenden Punkten entgegengesetzter Phase.
Der Strom ergibt sich in guter Ubereinstimmung von numerischer Simulation und dem Ersatz-
schaltbild zu | ~ yHA/L = 0,06 A.

Mit steigender Frequenz ist die Strombelegung nicht mehr konstant, sondern von der Ausrich-
tung der Schleife in Bezug auf das einfallende elektrische Feld abhdngig. Dieser sogenannte
Dipolmode wird durch das zweite Glied a; bestimmt. Das elektrische Feld ruft in den beiden
Schenkeln der Schleife eine Stromverteilung hervor, die symmetrisch zu der in Abbildung 5.4
eingezeichneten Spiegelungsachse ist. Die Amplitude wie auch die Phase der Strombelegung
von linker und rechter Schleifenhalfte sind bei dieser Anregung identisch.

Whiteside gibt in seinen Untersuchungen [9] eine Grenze von 0,01 A flir den maximalen Durch-
messer der Schleife an, ab der der EinfluR des elektrischen Feldes nicht mehr zu vernachléssigen
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Anregung durch das Anregung durch das
elektrische Feld magnetische Feld
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Abbildung 5.4: Anregung einer doppelt belasteten Schleife durch das elektrische bzw. das
magnetische Feld: Resultierender Dipol- und Schleifenmode.

ist. In diesem Beispiel entspricht dies einer oberen Grenze von f ~ 64 MHz. Fir groRere Schlei-
fen oder hoéhere Frequenzen ist die Strombelegung vom Einfallswinkel abh&ngig und deshalb
ein eindeutiges MeRsignal nicht mehr maéglich.

Eine Erweiterung des nutzbaren Frequenzbereiches gelingt nach King [9], [16] durch die Anord-
nung zweier identischer Lastimpedanzen an einander gegeniiberliegenden Punkten der Schleife.
Werden nur die beiden ersten Glieder der Reihenentwicklung bertcksichtigt (Schleifen- und
Dipolmode), gilt fur die betreffenden Strome

. fY f.Y
1(0) = 27RE 0_AD 1 Al 5.12
© 0 (1+2\(AozL Tivovez ) .12)
. fY f.Y
| — 27RE! oA 1A . 5.13
() 0 (1 T NZ, L1 2VyZ, (5.13)

Dabei wird die Schleifenadmittanz Y, ebenfalls aus den ersten beiden Reihengliedern berechnet:

)

ZoTBy  ZyTty
Ein entsprechendes Ersatzschaltbild der doppelt belasteten Schleife kann [79] entnommen wer-
den. Der Stromanteil, der dem ersten Bruch in den Gleichungen (5.12), (5.13) entspricht, wird
durch das magnetische Feld hervorgerufen und fihrt zu der Lastspannung U,,, wahrend der
zweite Bruch den Dipolmode beschreibt und die Lastspannung Ug bewirkt. Es gilt also

Ya=Ypo+Yn = (5.14)

Durch Subtraktion und Addition der beiden Lastspannungen erhdlt man die gesuchten Signale
Ug und U, proportional zum elektrischen und magnetischen Feld:

Uz =U,—-U,~E und 2U,=U;+U,~H . (5.16)
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Laut Whiteside [9] kann auf diese Weise bei runden, doppelt belasteten Schleifen im homogenen
Wellenfeld die MeRabweichung so weit reduziert werden, dal der nutzbare Frequenzbereich
gegentber der einfach belasteten Schleife um den Faktor 10 erweitert wird. Bei der oberen
Grenzfrequenz mull demnach der Durchmesser kleiner als 0,1 A sein. Fir héhere Frequenzen
kénnen die folgenden Glieder der Reihenentwicklung nicht mehr vernachldssigt werden.

An dieser Stelle sei auf ein weit verbreitetes Mil3verstdndnis hingewiesen: Die bisher beschriebe-
nen Einflisse des elektrischen Feldes auf das MeRsignal und die daraus resultierende MelRabwei-
chung kénnen durch eine Ausfiihrung als koaxiale Schleifensonde nicht vermieden werden. Auch
bei Koaxialschleifen stellt sich auf dem Aufenmantel eine Strombelegung ein, die ebenso vom
elektrischen wie auch dem magnetischen Feld bestimmt wird. Die Uber dem Spalt abfallende
Signalspannung resultiert aus der gesamten Strombelegung. Das Koaxialsystem gewahrleistet
den einfachen Abgriff der Schleifenspannung und, bei richtiger Konstruktion, die Unterdriickung
unerwiinschter Kabelmantelstrome [15].

Bisher wurde die Wirkungsweise einfacher Schleifensonden beschrieben. Bei niedrigen Fre-
guenzen geschieht dies mit Hilfe eines einfachen Ersatzschaltbildes. Durch die analytische
Berechnung der Strombelegung einer einfachen runden Schleifenantenne wurde der EinfluR des
elektrischen Feldes auf das MeRsignal deutlich gemacht. Mit steigender Frequenz fiihrt dieses
zu einer zunehmenden MeRabweichung. Um diesen Effekt auch bei komplexeren Sondentypen
als der oben beschriebenen runden Schleife zu untersuchen, wird das Verhalten der Sonden im
elektromagnetischen Feld numerisch simuliert. Die verwendeten Modelle werden im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

5.2 Modellierte Sondentypen

Alle Feldsonden zur Messung magnetischer Felder bestehen im wesentlichen aus einer Schleifen-
anordnung mit einer Lastimpedanz, an der das MeRsignal abgegriffen wird. In diesem Abschnitt
werden, ausgehend von dem einfachsten Schleifentyp, zundchst die daraus folgenden Varian-
ten geschildert. Dabei wird grundséatzlich zwischen Freiraumsonden und Schleifensonden auf
einer leitenden Oberflache unterschieden. Nach diesen Grundtypen, mit denen nur eine ein-
zelne Komponente des magnetischen Feldvektors bestimmt werden kann, werden Feldsonden
mit einer isotropen Charakteristik geschildert. Diese werden durch die orthogonale Anordnung
dreier Schleifen realisiert.

In einem dritten Abschnitt dieses Kapitels wird auf einen speziellen Aspekt der Modellierung ko-
axialer Schleifensysteme eingegangen. Dabei wird der Einkoppelmechanismus koaxialer Schlei-
fensonden dargelegt und eine fur die numerische Simulation wichtige Ersatzmodellierung des
koaxialen Leitungssystems begrlindet.
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Die hier vorgestellten Sondenmodelle werden in den darauffolgenden Abschnitten verwendet,
um ihr Verhalten (MelRabweichung, Ruckwirkung) in unterschiedlichen Umgebungen zu unter-
suchen.

5.2.1 Grundformen zur Messung einer einzelnen Ortskomponente

Unterschiedliche Ausfiihrungen einfacher Schleifensonden sind in Abbildung 5.5 gegeniiberge-
stellt. Bei der ungeschirmten Schleife in Abbildung a) wird der Innenleiter des Koaxialsystems
zu einer Schleife geformt und parallel zu einer optionalen Lastimpedanz mit dem Aulenmantel
des Koaxialsystems verbunden. Dieser Sondentyp ist einfach und schnell herzustellen, hat aber
den Nachteil, daR durch den Ubergang zwischen symmetrischem Schleifensystem und unsym-
metrischem Koaxialsystem die Kabelmantelstrome in Abh&ngigkeit von der Ausrichtung zum
elektrischen Feldvektor mit in das Mef3signal eingehen.

| b)?
Symmetrisches Leitungssystem Unsymmetrisches Leitungssystem

c) f)

e)
=2y
> /
Kurzschluf mfgist'é'f '

Abbildung 5.5: Magnetische Schleifensonden: a) und b) Ungeschirmter Grundtyp, c)-g) Ko-
axiale Ausfuhrungen mit symmetrischem Signalabgriff (c und d) bzw. unsymmetrischem Si-
gnalabgriff (e bis g).

Ungeschirmte Schleifentypen

Koaxiale Schleifentypen

9)

d)
/
z, =2z,

Koaxial-
Leiter

Durch die koaxiale Ausfiihrung der Schleife konnen die beiden Arme der Schleife entsprechend
Abbildung c) als Leitungssystem ausgefthrt werden. Man erhalt zwei voneinander unabhangige
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unsymmetrische Systeme, die zueinander ein symmetrisches Gesamtsystem bilden. Grundséatz-
lich kann der Abgriff deswegen sowohl symmetrisch (Beispiel ¢ und d) wie auch unsymmetrisch
(Beispiele e bis g) ausgefiihrt werden. Bei reflexionsfreier Belastung des Koaxialsystems in
Abbildung c) erscheint am Ort des Schlitzes die zweifache Wellenimpedanz des koaxialen Lei-
tungssystems als Lastimpedanz. Ein unsymmetrischer Abgriff kann durch die Nutzung nur
eines Schleifenarms realisiert werden. Das zweite koaxiale Leitungsstiick kann durch eine Last-
impedanz abgeschlossen werden, wie dies in Abbildung €) durch einen Kurzschlul} angedeutet
wird. Dies ist zu vermeiden, da es als transformierte Last am Schlitz zu einer komplexen
frequenzabhdngigen Lastimpedanz flhrt. Deswegen ist es Ublich, diesen zweiten Arm durch
ein massives Leitersegment zu ersetzen, so da am Schlitz bei reflexionsfreier Belastung nur
noch die einfache Wellenimpedanz des Koaxialsystems anliegt. In den Abbildungen g) und b)
wird die Lage des Schlitzes variiert. Solche Ausfuhrungen sind zu vermeiden, will man eine
vollstdndige Unterdriickung der Kabelmantelstrome erreichen, da diese nur exakt gegenuber
dem Kabelansatz gegen Null gehen.

Aus den bisher behandelten einfachen Schleifensonden wurden verschiedene optimierte Typen
in Abbildung 5.6 entwickelt. Die doppelt belastete Schleife (Abbildung a) wird ebenfalls als ein
koaxiales System ausgefiihrt, mit Schlitzen an direkt gegeniiberliegenden Punkten der Schleife.
Wie in Abschnitt 5.1.2 gezeigt wurde, kann bei identischen Lastimpedanzen aus der Summe
der beiden Signale ein MelRwert berechnet werden, der direkt proportional dem Magnetfeld ist
(die Differenz ist proportional dem elektrischen Feld).

b) c) I

ﬂ L Z

Abbildung 5.6: Optimierte Schleifensonden: a) Doppelt belastete Schleife; b) Brickenschleife;
c¢) Moebiusschleife; d) Kompensationsrahmen; e) Zylinderschleife.
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Bei der Grundform einer gebriickten Schleife in Abbildung 5.6 b) wird mittig zwischen den
Schlitzen ein Steg eingezogen [5]. Dies kann aus zwei Griinden notwendig sein: Bei der dop-
pelt belasteten Schleife gemaR Abbildung a) ist einerseits eine Bestimmung der elektrischen
Felder aus der Differenz beider Lastsignale aufgrund der Kabelmantelstréme nicht eindeutig
maoglich. Andererseits konnen starke Kabelmantelstrome zu Anteilen in den Lastspannungen
fuhren, die gegenuber denen des magnetischen Feldes dominieren. Eine Bestimmung des ma-
gnetischen Feldes aus der Summe der Lastsignale ist dann wegen der begrenzten Richtwirkung
der Koppler nicht mehr moéglich. Liegt bei der Briickenschleife die Signalableitung orthogonal
zur Schleifenflache, kann der Einflu der Kabelmantelstrome fiir beide Félle vermieden werden.
Eine Weiterentwicklung dieses Typs ist bei Gille [79] zu finden.

Eine um den Faktor zwei erhohte Empfindlichkeit ergibt sich bei der Moebiusschleife [55] in
Abbildung 5.6 ¢). Bei dieser werden zwei in Reihe liegende Schleifen je aus der Halfte des Au-
Renmantels und des Innenleiters gebildet, so dal man eine um den Faktor zwei erhohte
Empfindlichkeit erhélt. Die einzelne Schleife entspricht dabei der Ausfiihrung mit einem massiven
Teilleiter aus Abbildung 5.5 c), bei dem die eine Halfte des Koaxialsystems nicht genutzt wird.
Diese Art des Abgriffs ist in vielfaltiger Weise von Baum [36] realisiert und weiterentwickelt
worden.

Durch den Kompensationsrahmen in Abbildung 5.6 d) wird der unerwinschte Einfluf des
elektrischen Feldes vermieden, indem die Lastimpedanz zwei parallel liegende Stabe je einer
Schleife miteinander verbindet [1]. Aufgrund der identischen Strombelegung auf den beiden
Staben durch das elektrische Feld ist die Potentialdifferenz nur noch auf den Strom durch das
Magnetfeld zurlickzufuhren.

In Abbildung e) wird durch eine Aufweitung der einfachen eindimensionalen Ringstruktur zu
einer zweidimensionalen Flachenstruktur in Form eines Zylinders eine Erhdhung der Empfind-
lichkeit erzielt, siehe Degauque [55], Baum [23]. Die einfachere Form sieht einen einfachen ge-
schlitzten Zylinder vor, der jedoch zur besseren Anpassung an die Koaxialimpedanz keilférmige
Aussparungen aufweist.

a) b) 0)

Abbildung 5.7: Realisierung der Schleifensonden oberhalb einer leitenden Ebene. a) und b)
einfach belastete Schleife; ¢) doppelt belastete Schleife.

Die bisher geschilderten grundsétzlichen Varianten lassen sich ohne wesentliche Einschrankung
auf eine Spiegelebene Ubertragen. Eine Ausfiihrung wie die in Abbildung 5.7 a) ist zu vermei-
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den: Die Empfindlichkeit kann durch die Addition der beiden Lastsignale nicht erhéht werden,
da sich das Signal Uber dem Spalt us auf die beiden Koaxialleitungen verteilt. Bei der Schlei-
fenversion in b) fallt us nur an der Last einer Koaxialleitung ab, ohne dal} eine aufwendige
Addition notwendig ist. Die doppelt belastete Schleife in Abbildung c) wird ohne das koaxiale
Leitungssystem aufgebaut. Unter diesen Umsténden ist die Lastimpedanz nicht mehr durch die
Wellenimpedanz des Koaxialsystems eingeschrankt, so dafl man mit sehr niedrigen Impedanzen
eine Ubertragungscharakteristik direkt proportional zum magnetischen Feld erhilt.

5.2.2 Isotrope Sondentypen

In Abbildung 5.8 sind vier Beispiele isotroper Freiraumsonden zu sehen. Die Typen a) bis ¢)
lassen sich prinzipiell auf die Beispiele aus Abbildung 5.7 zuriickflhren, bei denen eine Halb-
schleife Uber einer leitenden Ebene angeordnet wird. Die Schleifen werden als Koaxialsystem
ausgefiihrt, wobei die Last oberhalb der Ebene durch den Schlitz im Mantel des Koaxialkabels
realisiert wird. Es ergeben sich Kombinationen aus dem wirfel- oder kugelférmigen Sonden-
rumpf mit verschiedenartig geformten Schleifen (rund oder viereckig).

Die Sonde der Abbildung 5.8 d) kann als eine Briickenversion entsprechend Abbildung 5.6 b)
angesehen werden. Die Briicke wird durch den Sondenrumpf hergestellt. Der Lastabgriff erfolgt
uber die Schlitze des Koaxialmantels zwischen den beiden Polen der Anordnung.

a) b) c) d)

[

{

mus¥et)
o

Abbildung 5.8: Verschiedene Beispiele isotroper Freiraumsonden.

5.2.3 Modellierung koaxialer Schleifensonden

Die numerische Modellierung koaxialer Schleifensonden erfordert einen erheblich grofieren Auf-
wand als die einer einfachen Dipolsonde. In koaxialen Leitungstrukturen ist fir die korrekte
Darstellung der Feld- und Ladungsverteilung eine Modellierung notwendig, die sich am Abstand
des Innenleiters zu den Flachenelementen der koaxialen Manteloberflache orientiert. Als Richt-
wert wird empfohlen, die Oberflache um das 5-fache feiner zu diskretisieren als den minimalen
Abstand des Innenleiters zum koaxialen AuBenmantel. Dies fiihrt insgesamt schon bei sehr
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einfach strukturierten koaxialen Schleifensonden zu einem erheblichen Rechenaufwand. Eine
Parameterstudie Uber einen weiten Frequenzbereich l&Rt sich dann nicht mehr realisieren.

Ein Ausweg wird durch eine Ersatzanordnung erreicht, bei der auf die numerische Modellierung
des inneren Leitungssystems verzichtet wird. Die koaxiale Schleifensonde kann in ein inneres
und &uBeres System unterteilt werden [5], [16], [26]. Dies gilt unter der Voraussetzung einer
ausreichenden Abschirmung durch den Kabelmantel. Durch die Wirbelstromverdrdngung im
gut leitenden Mantelmaterial kann fiir Kupfer (Leitfahigkeit k = 57,1 -108 S/m) eine Eindring-
tiefe d angegeben werden, bei der die Stromamplitude um 1/e abgefallen ist:

2
d=,/— : 5.17
oKl (5.17)
Wird flr eine ausreichende Abschirmung ein Abfall der Stromamplitude um 30 dB verlangt, so
muB die Wandstérke ungefahr das Siebenfache der Eindringtiefe d bei dieser Frequenz betragen.

Bei einer Manteldicke von w = 0,5 mm ergibt sich somit eine Frequenz von

1 2

f= 21 (w/7)2K

~88kHz | (5.18)

oberhalb derer die vorausgesetzte Entkoppelung erfullt ist.

Unter diesen Umstédnden wird das eine System durch die AulRenseite des Koaxialmantels gebil-
det. Es verhalt sich wie eine massive Schleife mit einem Drahtdurchmesser entsprechend dem
aulleren Manteldurchmesser. Das andere System wird durch die Koaxialleitung représentiert,
mit einem Innenleiter und der Innenseite des Mantels als Bezugspotential. Dieses kann mit
Hilfe der konventionellen Leitungstheorie vollstandig beschrieben werden. Die Verkoppelung
beider Systeme erfolgt Gber einen Spalt im Mantel: Bei hinreichend kleiner Spaltbreite kann
man die Feldverteilung tber dem Schlitz als homogen ansehen, und die resultierende Span-
nungsdifferenz kann als Schlitzgenerator (bzw. Schlitzlast) interpretiert werden. Der &ul3ere
Mantel mit einer dem Schlitz entsprechenden Lastimpedanz weist eine Strombelegung auf, die
mit der einer koaxialen Schleifensonde identisch ist. Sie resultiert aus der Einwirkung sowohl
des magnetischen als auch des elektrischen Feldes.

Fur die Schleifensonde (das &uRere System) ergibt sich an der Stelle des Schlitzes eine kom-
plexe Lastimpedanz 2Z/. Diese berechnet sich aus der tiber die Leitungslange transformierten
Lastimpedanz Z,. Wird das Leitungsystem mit der Wellenimpedanz abgeschlossen, fiihrt das
am Schlitz zu einer transformierten Impedanz, die der Wellenimpedanz der Leitung gleich ist.
Fir die numerische Simulation kann die koaxiale Schleifensonde durch eine einfache Stabstruk-
tur gleichen Leiterdurchmessers ersetzt werden, bei der ein Lastwiderstand an dem Ort des
geschlitzten Schirms angeordnet wird. Exemplarisch wurde an einer ausgesuchten Anordnung
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Abbildung 5.9: Koaxiale Schleifensonde und Ersatzmodellierung des Mantelschlitzes durch eine
kom- plexe Lastimpedanz 2Z; .

gezeigt, dall die ermittelten Spannungen in einem weiten Frequenzbereich in beiden Féllen
identisch sind.

Innenleiter

Aufenleiter

Abbildung 5.10: Einkoppelung in eine geschirmte Schleifensonde bei niedrigen Frequenzen.

Auch unterhalb der oben genannten Frequenz f ~ 8,8 kHz, bei der keine Entkoppelung in ein
inneres Leitungs- und dufl3eres Schleifensystem mehr vorliegt, ist die Ersatzanordnung prinzipi-
ell noch gltig. Die induzierte Potentialdifferenz u; ergibt sich aus Gleichung (5.1) entlang dem
in Abbildung 5.10 eingezeichneten Integrationsweg. Aufgrund der fehlenden Schirmwirkung
ist nun der Kabelzwischenraum in die Berechnung einzubeziehen. Entlang den metallischen
Flachen und dem Innenleiter ist der Beitrag Edl zum Gesamtintegral gleich Null. Die beiden
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Anteile entlang dem Koaxialradius heben sich durch ihre entgegengesetzte Integrationsrichtung
auf, so daB sich die induzierte Spannung u; aus der zeitlichen Anderung des magnetischen
Flusses @ Uber der Schleifenflache ergibt, die der Innenleiter des Koaxialsystems aufspannt.

Im vorliegenden Abschnitt 5.2 sind, ausgehend von einer einfachen Drahtschleife, daraus re-
sultierende Schleifentypen hergeleitet worden, die sich durch Variationen von Schleifenform,
Anzahl der Lasten, Art der Lastanordnung und Struktur der Schleife ergeben. Ublich ist dabei
die Ausfiihrung als koaxiales Schleifensystem, wodurch sich der Einflul des elektrischen Feldes
auf die Kabelmantelstrome und dadurch auf das MeRsignal verringern 1aRt. Die isotropen Son-
dentypen werden durch die orthogonale Anordnung dreier Schleifen auf einem Sondenrumpf
realisiert. Unterschiede werden durch die Form des Rumpfes, der Schleifen und der GréRen-
verhéltnisse von Rumpf zu Schleifen geprégt.

Alle Variationen der bisher geschilderten Schleifensonden kénnen auf drei Grundtypen zuriick-
gefiihrt werden: die einfach bzw. doppelt belastete Schleife und den Kompensationsrahmen.
Das Ziel der unterschiedlichen Bauformen ist einerseits eine Erhohung der Empfindlichkeit und
andererseits eine moglichst geringe MeRabweichung durch Einflisse des elektrischen Feldes.

5.3 Sondeneigenschaften im Freiraum bei Anregung durch
eine homogene, ebene Welle

Bereits bei der analytischen Beschreibung der Schleifenstrombelegung im homogenen Wellenfeld
wurde deutlich, daR der EinfluR des elektrischen Feldes zu MefRsignalen flhrt, die von der
Ausrichtung der Schleife beziiglich der Ausbreitungsrichtung der ebenen Welle abhéngig ist.
Die Variation des MeRsignals fuhrt zu einer mit der Frequenz zunehmenden MeRabweichung.
Wahrend diese bei der einfachen Drahtschleife noch analytisch zu berechnen war, kann bei der
Analyse komplexerer Schleifensonden auf die Anwendung numerischer Methoden nicht mehr
verzichtet werden.

Als Vergleichskriterium unterschiedlicher Sonden wird die Signalddmpfung & im homogenen
Wellenfeld definiert: Diese beschreibt die Signalddmpfung des Dipolmodes gegenuber dem
Schleifenmode der Strombelegung. Die Hoéhe der Dampfung & wird maRgeblich von der Son-
denkonstruktion beeinfluBt, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. SchlieBlich
werden Faktoren geschildert, die einen ungunstigen EinfluR auf die nutzbare Bandbreite haben:
die Lage der Lastimpedanz in Bezug auf die Sondenableitung, die Spaltbreite im Koaxialmantel
und eine eventuelle Fehlanpassung der Koaxialleitung.
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5.3.1 Signaldampfung & gegentiber Einfllssen des elektrischen Feldes

Die Lastspannung einer einfach belasteten runden Schleife ist bei Anregung durch eine ebene
homogene Welle von deren Einfallsrichtung abhangig, wie dies in Abbildung 5.11 dargestellt
wird. Es ergeben sich folgende Situationen:

1. Fir eine reine Beeinflussung durch das elektrische Feld liegt der magnetische Feldvektor
in der Schleifenebene und der elektrische Feldvektor parallel zur Lastimpedanz.

2. Demgegeniber steht bei einem alleinigen Einflu? des magnetischen Feldes der H-Vektor
normal zur Schleife und der elektrische liegt vertikal zur Lastimpedanz.

3. Bei gleichzeitiger Einkoppelung von magnetischem und elektrischen Feldanteil liegen dann
sowohl der elektrische Vektor parallel zur Lastimpedanz als auch der magnetische orthogo-
nal zur Schleifenflache.
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Abbildung 5.11: Lastspannung einer einfach belasteten Schleife (d = 5cm, a = 1 mm,
Z, =50Q) bei Beeinflussung durch das elektrische, das magnetische Feld und beide Feldanteile
gleichzeitig.

In diesem Beispiel (runde Schleife mit d = 5cm, a=1mm, Z, = 50Q) hat das elektrische
Feld erst ab 200 MHz einen signifikanten Einflul auf die Strombelegung und das resultierende
Lastsignal. Flr eine quantitative Aussage, inwieweit das MeRsignal vom elektrischen Feld
beeinflullt wird, hat Whiteside [9] einen Systemfehler auf Basis der Schleifenempfindlichkeit
Kg und Kg gegeniber dem elektrischen Feld bzw. der magnetischen FluBdichte definiert.
Dabei normiert er die Empfindlichkeit auf eine Anregung E = c¢B = 1V/m (mit c als der
Freiraumwellengeschwindigkeit). Dieser Ansatz gibt insbesondere bei niedrigen Frequenzen
den Einflul der elektrischen Feldstarke nicht richtig wieder.
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Hier wird aus diesem Grund eine andere Darstellung gewahlt: Wie in Abschnitt 5.1.2 herge-
leitet wurde, ist die Strombelegung einer Schleife in Form einer Reihenentwicklung darstellbar:
Das erste Glied, der Schleifenmode, ist auf das magnetische Feld zuriickzufiihren. Das zweite
Reihenglied entspricht dem Dipolmode und wird durch das elektrische Feld verursacht. Werden
beide Moden gemaR dem dritten oben genannten Fall angeregt, stellt sich eine Strombelegung
entsprechend Abbildung 5.3 entlang des Schleifenumfangs ein: Die Minima sind allein auf den
Schleifenmode, die Maxima zusatzlich auf den Dipolmode zurlckzufiihren. Fur die quantita-
tive Beurteilung, wie stark das elektrische Feld die Messung beeinflullt, mull das Verhaltnis
der maximalen zur minimalen Stromamplitude gebildet werden. Anstelle der Stromamplituden
werden einfacher die Lastsignale bestimmt: Dabei ist die Schleife einmal so orientiert, daf? allein
ein Signal s = s, durch Einkoppelung des magnetischen Feldes resultiert (Fall 2). Das andere
Mal, bei Einkoppelung sowohl des magnetischen als auch des elektrischen Feldes, fallt das Si-
gnal s = s Uber der Lastimpedanz ab. Das Verhaltnis zwischen Dipol- und Schleifenmode
kann nun mit Hilfe der Signale s,; und s, als Signaldampfung definiert werden:

SE+H
&§=20lo '——1‘ : 5.19
9|55 (5.19)

Fur eine Signaldampfung ¢ — —oo sind die Lastsignale s, und s, bzw. die entsprechenden
Stromamplituden entlang der Schleife identisch. In diesem Fall ist das Mel3signal s unabhédngig
von der Ausrichtung der Schleife gegen die Einfallsrichtung der Welle. Mit steigender Frequenz
beeinflul’t der Dipolmode das Mefsignal und fuhrt zu dem im folgenden bestimmten Verlauf
der Signalddmpfung & der einzelnen Schleifensonden.

Voraussetzung flr diese Art der Signalauswertung ist die Information Uber die Phasenlage der
beiden Spannungen. Wird mit den Betrdgen dieser Signale gerechnet, ist das Ergebnis von
der Lastimpedanz abhéngig [48], [79]. Darauf wird hier nicht weiter eingegangen, da in der
Literatur die Bedingungen flr eine korrekte Signalauswertung beschrieben sind und dies kei-
nen Einflul? auf die hier untersuchte systematische unbekannte MeRRabweichung der Sonde hat.

5.3.2 Die Signaldampfung ¢ unterschiedlicher Schleifentypen

Die Signaldampfung & dient der quantitativen Beurteilung, wie stark die elektrische Feldkom-
ponente einer ebenen homogenen Welle zu einer MelRRabweichung fiihren kann. Whiteside [9]
wahlte eine maximale Abweichung von -20 dB, die hier (ibernommen wird, um den Vergleich
mit den in der Literatur genannten Werten zu ermdglichen. Dies fuhrt zu einer oberen Grenz-
frequenz, was die Bewertung der einzelnen Schleifentypen erlaubt. Schliel3lich werden auch die
Einflisse konstruktiver Parameter (Lage der Lastimpedanz, Spaltbreite etc.) behandelt.
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Doppelt belastete Schleife: In Abbildung 5.12 sind die Signalddmpfung & fir die einfach
und doppelt belastete Schleife gegentibergestellt: Wird eine Dd&mpfung von ¢ = —20 dB gefor-
dert, so ergibt sich eine obere Grenzfrequenz von 96 MHz fir die einfach belastete Schleife und
732 MHz fiir die doppelt belastete Schleife. Bezogen auf den Durchmesser der Schleife fuhrt
dies zu einer nutzbaren Bandbreite bis ~ 0,01 A bzw. ~ 0,1 A.
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Abbildung 5.12: Signalddmpfung von einfach und doppelt belasteter Schleife (d = 5cm,
a=1mm,Z =50Q).

Schleifenform: Neben der Art des Signalabgriffs wird auch durch die Formgebung der Schlei-
fe die Strombelegung und damit die nutzbare Bandbreite beeinfluf3t. In Abbildung 5.13 ist die
Signaldampfung ¢ fiir unterschiedliche Formen der einfach und doppelt belasteten Schleife dar-
gestellt. \erglichen werden eine quadratische und eine runde Schleife. Weiterhin wird eine
abgeflachte Schleife in Form einer Ellipse verwendet. Dabei weisen alle drei Typen den gleichen
Abstand d = 5 cm zwischen den Schleifensegmenten mit den Lastimpedanzen auf.

Unabhéngig davon, ob einfach oder doppelt belastet, weist die quadratische Schleife die gering-
ste Bandbreite auf. Danach folgt die runde und schlieBlich die abgeflachte Schleife mit dem
groliten Frequenzbereich. Diese Eigenschaften sind auf den EinfluR des Dipolmodes zurtick-
zufiihren: Die Schleifenhélften parallel zum elektrischen Feldvektor sind als zwei Dipole anzu-
sehen. Deren Empfindlichkeit gegenlber dem elektrischen Feld wird durch ihre effektive An-
tennenlénge proportional zur geometrischen L&nge beschrieben. Die quadratische Schleife mit
der groBten effektiven Lange weist demzufolge die geringste Signalddmpfung des elektrischen
Feldes auf.

Auf diese Weise kann die Nutzbandbreite der einfach belasteten Schleife ohne zusétzliche Si-
gnalverarbeitung um den Faktor 2 von 72 auf 134 MHz gesteigert werden. Bei der Formgebung
der Schleifen muR jedoch beachtet werden, dal® mit einer geringeren Schleifenflache auch die
Empfindlichkeit der Sonde gegeniiber dem magnetischen Feld zuriickgeht. Eine Ubersicht der
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Abbildung 5.13: Signalddmpfung von unterschiedlich geformten Schleifen: a) einfach belastet,
b) doppelt belastet (d = 5cm, a=1mm, Z, =50Q).

erzielbaren Bandbreiten im Vergleich zur Empfindlichkeit der Schleifentypen ist Tabelle 5.1 zu
entnehmen.

Brickenschleifen: Der EinfluR einer in der Symmetrieebene eingefiigten KurzschluRbriicke
kann mit Hilfe der Strombelegung einer Briickenschleife in Abbildung 5.14 erklart werden.
Liegt die Brucke symmetrisch zu den zwei Lastimpedanzen der doppelt belasteten Schleife,
so wird der Dipolmode der Schleifenstrombelegung nicht verandert, da der zugehérige Strom
an den Knotenpunkten gleich Null ist. Auch der Schleifenmode wird durch die Briicke nicht
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Tabelle 5.1: Vergleich der untersuchten Schleifensonden: Maximale Nutzfrequenz bei Annah-
me einer Dampfung von ¢ = —20dB und Empfindlichkeit der Schleifentypen. Lastimpedanz
Z, =50Q, Stabradius a = 1mm, Hohe, Breite bzw. Durchmesser aller Schleifen d = 5¢cm
(Ausnahme elliptische Schleife mit einer Breite von 3cm).

Sondentyp Anzahl Z, Max. Nutzfrequenz Empfindlichkeit
MHz d/A VI(A/m)

Quadratische Schleife 1 72 0,0120 1,24
Runde Schleife 1 96 0,0160 1,16
Elliptische Schleife 1 134 0,0223 0,90
Quadratische Schleife 2 561 0,0935 1,24
Runde Schleife 2 732 0,1220 1,16
Elliptische Schleife 2 871 0,1452 0,90
Kompensationsrahmen 1 280 0,0466 0,75
Briickenschleifen 2 Verhalten wie doppelt belastete Schleifen
Widerstandsbeschichtung 1,2 Keine Verbesserung!

beeinflult, die Strome der linken und rechten Schleifenhdlfte summieren sich zu Null. Die
resultierende Signaldampfung der doppelt belasteten Schleifen aus Abbildung 5.13 unterscheidet
sich theoretisch nicht von der der entsprechenden mit einer Kurzschlu3briicke.

Anregung durch das elektrische Feld Anregung durch das magnetische Feld
mit resultierendem Dipolmode mit resultierendem Schleifenmode
. H . E

R E S T

Abbildung 5.14: Strombelegung einer Briickenschleife bei Anregung durch das elektrische bzw.
das magnetische Feld.

Die Uber die Zuleitung eingepragten Kabelmantelstrome konnen eine KurzschluBbriicke trotz-
dem notwendig machen: Bei der Berechnung des elektrischen Feldes wird deren Einflu3 rech-
nerisch nicht unterdriickt und fuhrt zu einem von der Lange und der Lage der Signalkabel
abhangigen Ergebnis. Um auch bei der Messung des elektrischen Feldes den Einflul3 der Ka-
belmantelstrome zu vermeiden, missen Briickenschleifen mit einer senkrechten Signalableitung
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verwendet werden. Diese orthogonale Ableitung verbessert auch die Empfindlichkeit gegenuber
kleinen Signalen des magnetischen Feldes. Bei Lastspannungen, die in erster Linie auf den EinfluR
von Kabelmantelstrome zuriickzufiihren sind, kénnen sonst vergleichsweise kleine Signale des
Schleifenmodes aufgrund der begrenzten Richtwirkung des Kopplers nicht mehr bestimmt wer-
den.

Schleifen mit einer Widerstandsbeschichtung: Ahnlich wie bei elektrischen Sensoren
wurde versucht, durch eine Widerstandsbeschichtung der Sondenstruktur eine Optimierung im
Verhalten zu erzielen [60], [43]. Auf diese Weise wird der resonante Verlauf der Signalspan-
nung gedampft, der auf den Einflul? des elektrischen Feldes und des resultierenden Dipolmodes
zurlickzufihren ist. Gleichzeitig wird auch der Schleifenstrom reduziert und fihrt so zu ei-
nem erheblichen Verlust an Empfindlichkeit gegenuber den magnetischen Feldkomponenten.
Schon bei kleinen Frequenzen wird die Signalddmpfung geringer und flhrt zu einer Abflachung
der Kurven mit einer Verringerung der oberen Frequenzgrenze. Eine Erhéhung des nutzbaren
Frequenzbereiches ist auf diese Weise nicht zu erzielen.

5.3.3 Einflusse konstruktiver Parameter auf &

Die Signaldampfung ¢ kann durch eine nicht sachgerechte Ausfiuihrung des Sondenaufbaus wie-
der reduziert werden. Einen wichtigen EinfluR hat die Lage der Lastimpedanz in Bezug auf die
Signalableitung, die Spaltbreite und eine eventuelle Fehlanpassung des Koaxialsystems.

EinfluR der Lage Last - Griff: Durch den Griff machen sich Kabelmantelstrome im MeRsi-
gnal storend bemerkbar. Sie verteilen sich vom Griff aus gesehen symmetrisch tber die beiden
Schleifenhélften. Liegt der Schlitz der einfach belasteten Schleife exakt an der dem Griff ge-
genuiberliegenden Seite, ist der Anteil der Kabelmantelstrome dort gleich Null und ohne Einflu
auf das MeRsignal. Als Beispiel wird eine runde Schleife (d = 5cm) mit einer Signalableitung
von 10 cm herangezogen. Bei Verlagerung des Schlitzes um den Winkel a aus der mittigen Posi-
tion ergibt sich eine Reduzierung der nutzbaren Bandbreite mit einer linearen GesetzmaRigkeit
von = 1,6 % je Grad, siehe Abbildung 5.15.

Bei der doppelt belasteten Schleife sind die Lasten orthogonal zum Griff angeordnet. In dieser
Position gehen Kabelmantelstrome mit in das Melsignal ein, werden aber bei der Summen-
bildung s, = (U, +U,)/2 wieder herausgerechnet. Bei einem Versatz weist die resultierende
Verringerung der nutzbaren Bandbreite einen quadratischen Zusammenhang in Abhéngigkeit
vom Winkel auf. Nahe der idealen zentrischen Position ergibt sich ndherungsweise eine Redu-
zierung um 8% der Bandbreite je Grad verschobener Lastposition.
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Abbildung 5.15: Reduzierung der nutzbaren Bandbreite durch Verschiebung der Lastimpedanz
(Z, =50Q) um den Winkel a bezlglich der Ableitung: a) einfach belastete Schleife, b) doppelt
belastete Schleife, ¢) Reduzierung der nutzbaren Bandbreite durch nicht exakt gegenuberlie-
gende Lastimpedanzen einer doppelt belasteten Schleife.

\a

Der theoretische Ansatz doppelt belasteter Schleifen beruht auf exakt gegeniiberliegenden La-
sten. Bei Verdnderung der Lage eines Schlitzes um den Winkel a aus der Originalposition
ergibt sich eine Verringerung der nutzbaren Bandbreite, wie es in Abbildung 5.15 ¢) deutlich
wird. Der Zusammenhang von Abweichung der Schlitzposition und Verringerung der nutzbaren
Bandbreite ist ndherungsweise dritter Ordnung. Im Gegensatz zur Beeinflussung durch Kabel-
mantelstrome aus Abbildung a) und b) ist die Abweichung bei kleinen Winkeln (bis 5 Grad)
vernachl&ssigbar gering.

EinfluB der Spaltbreite: Das koaxiale Leitungssystem hat aus feldtheoretischer Sicht kei-
nen Einflul} auf die Signalddmpfung der Schleifensonde, solange die folgenden Voraussetzungen
erfallt werden: Ein idealer Schirm, eine reflexionsfrei belastete Koaxialleitung und ein unend-
lich schmaler Spalt, der die Verkoppelung des Leitungssystems zur Umgebung darstellt. Der
EinfluR einer endlichen Spaltbreite AS auf das MeRergebnis wird mit Hilfe der Schleifensonde
aus Abbildung 5.5 d) beschrieben. Sie besteht aus einem massiven Teilarm und einem koaxialen
Leitungsstuck, wie dies im Detail in Abbildung 5.16 zu sehen ist. Das Umlaufintegral entlang
der metallischen Leiterstruktur ist gleich Null, so daf allein tiber dem Spalt die Spannung u;
proportional dem magnetischen Feld abféllt. Durch eine Verschiebung des Schlitzes veréndert
sich der Verlauf des Umlaufintegrals: Die induzierte Spannung u; liegt dabei trotzdem am Ein-
gang des Koaxialsystems an. Praktisch hat sich allein ein Versatz der Einkoppelstelle ergeben,
was in den Simulationen durch einen Versatz der Lage der Lastimpedanz untersucht wurde.
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Abbildung 5.16: Versatz der Einkoppelstelle, also der Lastimpedanz, durch die endliche Spalt-
breite AS

Die endliche Spaltbreite AS verletzt somit nicht die grundsatzliche Wirkungsweise koaxialer
Schleifensonden. Sie fuhrt jedoch zu einem Versatz der Lastposition beziiglich der Signalablei-
tung. Deren EinfluR auf die Signalddampfung & und die nutzbare Bandbreite der Schleife wurde
bereits geschildert.

EinfluB einer Fehlanpassung des Koaxialsystems: Die Wellenimpedanz des nicht
idealen, koaxialen Leitungssystems (Inhomogenitdten des Dielektrikums, Fertigungstole-
ranzen etc.), wie auch die als MeRimpedanz dienende Eingangsimpedanz eines Netzwerk-
oder Spektrumanalysators, unterliegen gewissen Schwankungen. Dies flhrt zu einer im
allgemeinen komplexen Lastimpedanz am Spalt mit einer daraus resultierenden verrin-
gerten Empfindlichkeit der Schleife. Eine Melabweichung wird dadurch nicht verursacht,
solange der Sondenfrequenzgang zum Kalibrieren der gemessenen Spannungen mit dem
gleichen MeRaufbau, insbesondere den gleichen Leitungslangen, ermittelt wurde. Rechne-
risch kann durch eine Erweiterung der Theorie der doppelt belasteten Schleife der EinfluR
unterschiedlicher Lastimpedanzen, wie auch komplexer Lastimpedanzen, eliminiert werden [50].

Bisher wurden die Eigenschaften der Schleifensonden in einem homogenen ebenen Wellenfeld
untersucht. Der Einflul des elektrischen Feldes auf die Strombelegung und damit auf das
Melsignal fihrt zu einer MelRabweichung, die die Nutzung der Schleifensonden einschrénkt.
Wahrend die MeRabweichung von King und Whiteside fir die einfache runde Schleife im homo-
genen Wellenfeld analytisch berechnet werden konnte, wurde diese flr die vorgestellten Arten
von Schleifensonden mit numerischen Mitteln ermittelt.

Fir einen quantitativen Vergleich wurde die Signaldampfung & definiert. Sie gibt den Einfluf3
des elektrischen Feldes auf das Mefsignal der Sonde wieder. Bei Ansatz einer Grenze von
¢ = —20dB folgt daraus eine nutzbare Bandbreite, die flr jeden Sondentyp unterschiedlich ist.
Eine vergleichende Ubersicht der unterschiedlichen Sondentypen ist in Tabelle 5.1 aufgefiinrt.
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5.4 Sondenverhalten bei Bestimmung inhomogener
Feldverteilungen

Das Melisignal der Schleifensonden wird durch den unerwiinschten Einflufl3 des elektrischen Fel-
des auf die Strombelegung der Sonden verfélscht. Auschlaggebend ist dabei nicht die absolute
Hohe der elektrischen Feldamplitude, sondern das Verhaltnis des elektrischen zum magnetischen
Feldvektor, also die Hohe der Feldwellenimpedanz. Im inhomogenen Feld ist diese nicht mehr
konstant, sondern eine Funktion des Ortes und der Frequenz. Hier wird gezeigt, inwiefern die
fur das homogene Feld bestimmten Grenzen der Mefl3abweichung und der nutzbaren Bandbreite
auch im inhomogenen Nahfeld zutreffen, insbesondere wenn ein Hochimpedanzfeld zu einem
dominierenden Anteil des elektrischen Feldes flhrt.

Neben dem elektrischen Feld als Ursache fir MeRabweichungen miissen zwei weitere Faktoren
genannt werden: Es kann einerseits die Feldinhomogenitdt am MeRort zu einer MeRabweichung
fuhren. Andererseits ist auch die Verkoppelung zu benachbarten Streukorpern oder abstrah-
lenden Strukturen die Quelle einer unerwinschten Veranderung der Antennenimpedanz und
des Melsignals. Der EinfluB beider Faktoren wird diskutiert und gegentber der durch das
elektrische Feld verursachten MeRRabweichung abgewogen.

5.4.1 Einflul der Feldwellenimpedanz auf die Mel3abweichung

Um den Zusammenhang zwischen der Mef3abweichung und der Feldwellenimpedanz zu erkldren,
wird eine anregende Schleifenstruktur entsprechend Abbildung 5.17 verwendet. Diese wird
durch einen Generator mit U, = 1V gespeist und mit einer Impedanz R= 10Q belastet. Einen
wesentlichen EinfluR auf das MeRverhalten hat das Verhéltnis der elektrischen zur magnetischen
Feldstérke, also die Wellenimpedanz am MeRort. Diese wird durch den AbschluBwiderstand R
und die geometrischen Dimensionen der Leiterstruktur festgelegt.

Durch die symmetrische Struktur der abstrahlenden Leiterstruktur dominieren die Hy- und die
E,-Komponente gegeniiber der Ex-Komponente am Melpunkt 12 cm Uber dem Leiter. Ab-
bildung 5.17 zeigt die resultierende Wellenimpedanz als das Verhéltnis der elektrischen zur
magnetischen Feldstarke. In der Abbildung 5.18 ist die resultierende MeRRabweichung am Mel3-
punkt fur die drei Schleifengrundtypen aufgetragen. Die Schleifen sind am MeRpunkt mit
unterschiedlichen Orientierungen, einmal mit Beeinflussung durch die x-, das andere Mal durch
die zzKomponente der elektrischen Feldstarke, untersucht worden.

Die MeRabweichung der einfach belasteten Schleife korreliert fur beide Ausrichtungen mit der
entsprechenden Wellenimpedanz. Im Hochimpedanzfeld, wenn die z-Komponente des elektri-
schen Feldes gegentiber dem magnetischen Feld dominiert, steigt die Abweichung stark an. Sie



5.4 Sondenverhalten bei Bestimmung inhomogener Feldverteilungen 101

1Zl/Q
2000 ‘
1500 |
h=62cm iMeBpunkt Lo 1000 -
0,5m 0m z y 500 -
X
0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

f/ MHz

Abbildung 5.17: Anregende Leiterschleife Uber einer ideal leitenden Ebene (Lastimpedanz R =
10Q, Generator U, = 1V, Generator-Innenimpedanz Z; = 0Q) und resultierende Wellenimpedanz
am MeRpunkt.

wird gleich Null, wenn die Wellenimpedanz E,/Hy in Abhédngigkeit von der Frequenz ihr Mini-
mum erreicht. Bei der zweiten Ausrichtung wird das Sondensignal durch die x-Komponente des
elektrischen Feldes beeinfluf3t, diese fuhrt mit dem magnetischen Feld zu einem Niederimpe-
danzfeld und einer geringeren Abweichung. Theoretisch liel3e sich die einfach belastete Schleife
auch bei hoheren Frequenzen auBerhalb ihrer vorher angegebenen Bandbreite nutzen, wenn
bei bekannter Feldverteilung die Schleife so ausgerichtet werden kann, daB das elektrische Feld
keinen oder nur minimalen EinfluR hat.

Fur die doppelt belastete Schleife ergibt sich unabh&ngig von der Orientierung eine insgesamt
geringere Abweichung, die nicht mehr von dem resonanten Verlauf der Wellenimpedanz be-
stimmt wird. Die Ergebnisse bestétigen die erwartete Bandbreite mit einer oberen Grenze von
561 MHz, wie sie bereits bei Beeinflussung durch eine ebene Welle bestimmt wurde.

Die relative Abweichung der Kompensationsschleife wird in Abbildung 5.18 c) fiir unterschiedli-
che Ausrichtungen der Schleifenflache um die Flachennormale als Drehachse (hier die y-Achse)
dargestellt. Die sehr niedrige Abweichung auch aulRerhalb der im vorigen Abschnitt angegebe-
nen Bandbreite ist darauf zurtickzuftihren, daR parallel zur Last am MeRpunkt keine beeinflus-
sende Feldkomponente Ey auftritt.

Diese Beispiele bestatigen zundachst das MeRverhalten der typischen Schleifen, wie es bei Anre-
gung im homogenen Feld beobachtet wurde. Im Niederimpedanzfeld (kleiner 377 Q) dominiert
der Schleifenmode und erlaubt eine Nutzung der MeRschleife auch bei Frequenzen Uber die
theoretische Bandbreite hinaus. Bei Verwendung der Schleifensonde im Hochimpedanzfeld ist
jedoch Vorsicht geboten, wie durch folgendes Beispiel deutlich wird:
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Abbildung 5.18: Relative Abweichung am MeRpunkt aus Abbildung 5.17: a) einfach belastete
Schleife, b) doppelt belastete Schleife und c) Kompensationsschleife (SensorgréRe d =5 cm).
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In Abbildung 5.19 sind die Feldkomponenten und die relative MeRabweichung der einfach
belasteten Schleife (d = 5cm, frax = 72MHz) am Melpunkt bei x = —0,40m dargestellt.
Die Feldwellenimpedanz Z, = E;/Hy steigt bei ~ 55MHz stark an. Fur den Hochimpe-
danzcharakter des elektromagnetischen Feldes ist nicht allein eine hohe elektrische Feldstarke
ausschlaggebend, sondern dieser kann genauso aufgrund einer ”Nullstelle” der magnetischen
Feldstarke verursacht werden. Das 1aBt sich insbesondere bei Frequenzen beobachten, wenn die
Dimension der Gesamtstruktur in den Bereich einer oder mehrerer Wellenldngen kommt. Die
hohe Feldwellenimpedanz 5,3kQ flihrt deswegen auch innerhalb der nutzbaren Bandbreite der
Schleife zu einer relativen MelRabweichung von uber 50%. Gleiche Beispiele lassen sich auch fir
doppelt belastete Schleifen finden, bei denen die Mef3abweichung aufgrund eines sehr kleinen
magnetischen Feldes innerhalb der theoretisch nutzbaren Bandbreite stark ansteigt.

a) Feldamplituden b) Relative Abweichung /%
—— E,/(VIm)
20— Hy/(mA/m) | 50|
6 L
0k
4
)| -50
] Theoretische Bandbreite
0 = ‘ ‘ -100 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Abbildung 5.19: Relative MeRabweichung und Zusammenhang zur Feldwellenimpedanz am
MeRpunkt x=—0,4m, y =0, z=0,62 m entsprechend Abbildung 5.17: a) Feldamplituden der
E.- und Hy-Komponente. b) Relative MeRabweichung der einfach belasteten Schleife.

Mit einfach und doppelt belasteten Schleifensonden ist eine Bestimmung sehr kleiner magne-
tischer Felder durch eine einzelne Messung nicht moglich. In diesem Fall werden die Signal-
spannungen auch innerhalb der nutzbaren Bandbreite durch das elektrische Feld mitbestimmt.
Um diesen Fehler auszuschlieBen, muR die Schleifensonde um die Flachennormale gedreht wer-
den, so dal? der umschlossene magnetische Flu} unverandert bleibt. Erst bei einem von der
Ausrichtung unabhéngigen MeRsignal ist der Feldwert korrekt bestimmt worden. Die Drehung
der Schleifensonde stellt einen hohen meRtechnischen Aufwand dar, der durch Verwendung von
Kompensationsschleifen vermieden werden kann.
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5.4.2 Ortliches Auflésungsvermégen in Abhangigkeit von der Feld-
inhomogenitéat

Die Feldverteilung Uber der Schleifenflache ist ein Mal} fiir die Inhomogenitat der magnetischen
Feldstarke. Diese steigt nahe von Streukdrpern besonders mit hdheren Frequenzen stark an, wie
dies schon bei den Sonden zur Messung elektrischer Felder beschrieben wurde. Im Gegensatz
zu diesen sind einfache Schleifensonden aus Abschnitt 5.2.1 durch den EinfluB der elektrischen
Feldstarke auf einen Frequenzbereich begrenzt, in dem das Feld Uber der Schleifenapertur noch
homogenen Charakter aufweist.

5.4.3 Einflul der Koppelimpedanz zu benachbarten Strukturen

Die Verdnderung der Antenneneingangsimpedanz Z, nahe von Streukdrpern geht mit einer
steigenden MelRabweichung einher. Dabei ist zu klaren, wie stark die MeRRabweichung durch die
Verkoppelung der MelRantenne zu Umgebungsstrukturen beeinfluf3t wird. Es wird wieder das
bereits bei den elektrischen Feldsonden beschriebene Beispiel verwendet: Die Annaherung der
Sonde an eine ideale Ebene. Wird diese Anordnung durch die Originalschleife und eine gespie-
gelte Struktur ersetzt, kann die Verkoppelung beider Schleifen mittels der Gegeninduktivitat
M beschrieben werden. Diese wird maximal bei zueinander paralleler Ausrichtung der beiden
Schleifenflachen, wie dies in Abbildung 5.20 zu sehen ist.

Die Eingangsimpedanz einer viereckigen Mef3schleife (Drahtradius a = 1 mm, Schleifendurch-
messer d = 5¢cm) ist fur die einfach- und doppelt belastete Ausfuhrung in Abbildung 5.20
a) dargestellt: Die Antennenimpedanz der doppelt belasteten Schleife konvergiert fir niedri-
ge Frequenzen gegen die Lastimpedanz (50Q) des zweiten Tores. Geht diese gegen Null, ist
die Antennenimpedanz der doppelt belasteten Schleife mit der der einfach belasteten Schleife
identisch. Sobald die MefRschleife sich nicht mehr im Freiraum befindet, erhdlt man an den
FuBpunkten nach Gleichung (A.3) die Eingangsimpedanz Z,,. Die Differenz zur Antennen-
impedanz Z, wird entsprechend Gleichung (4.21) in den folgenden Darstellungen aufgetragen
als

2%
lein:ZA_le+222+Zz

Ny =27,—Z (5.20)
Die Verdnderung AZ, ist in den Abbildungen b) fir die einfach und c) fur die doppelt belastete
Schleife dargestellt. Dabei befinden sich die Sonden in einem Abstand von 2, 4 und 8cm Uber
der Spiegelebene. Innerhalb des nutzbaren Frequenzbereiches (bis 72 MHz bzw. 561 MHz nach
Tabelle 5.1) liegt die Veranderung der Antennenimpedanz selbst fir den geringsten Abstand
von 2 cm bei unter 10 %.
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Abbildung 5.20: a) Eingangsimpedanz einer einfach und doppelt belasteten Schleife (quadra-
tisch, d =5cm, a= 1mm); Verénderung der Eingangsimpedanz Uber einer leitenden Ebene:
b) einfach belastete Schleife, c) doppelt belastete Schleife.
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Abbildung 5.21: Relative MelRabweichung an den MeRpunkten z = 2,4 und 8cm Uber der
leitenden Ebene: a) und b) Einfach belastete Schleife - ¢) und d) doppelt belastete Schleife

(quadratisch, d =5cm, a=1mm).

Diesen Ergebnissen wird in Abbildung 5.21 der Verlauf der MeRabweichung gegentbergestellt,
wenn durch die Sonde die Feldstarke einer schrag einfallenden homogenen Welle bestimmt wer-
den soll. Hier mussen zwei mogliche Ausrichtungen der Schleife in Bezug auf die einfallende
Welle (¢ = 0°, 3 = 70°, ¢ = —90°) und den elektrischen Feldvektor betrachtet werden. Der
Schleifenarm mit der Lastimpedanz wird entweder parallel oder orthogonal zum elektrischen
Feldvektor ausgerichtet. In den Abbildungen 5.21 a) und b) sind die betreffenden MeRabwei-
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chungen der einfach belasteten Schleife aufgetragen: Innerhalb des nutzbaren Frequenzbereiches
liegt die MeRabweichung deutlich unter 10 %. Gleiches gilt auch flr die doppelt belastete Schlei-
fe in Abbildung c) in dem Frequenzbereich bis 561 MHz. Einzig in Abbildung d) unter dem
Einfluk der Ey-Komponente steigt auch fur niedrige Frequenzen innerhalb der Nutzbandbreite
die Melabweichung auf ca. 20% an. Dies ist nicht auf eine besonders starke Verkoppelung
der MeRschleife zum Spiegelbild zurlickzufuhren, da dann, wie bei den anderen Féllen, eine
vom Abstand abhangige Abweichung zu beobachten sein mifite. Hier macht sich vielmehr der
dominierende EinfluR des elektrischen Feldes gegentiber dem magnetischen bemerkbar (Wellen-
impedanz Z,, = 401 Q), wie dies bereits beschrieben wurde.

5.5 Verhalten isotroper Schleifensonden

Ein Sondenrumpf erlaubt die orthogonale Anordnung von Schleifenelementen in jeder der drei
Ortsrichtungen, so dal} gleichzeitig ohne eine Bewegung der Sonde alle drei Feldvektoren be-
stimmt werden kénnen. Um die Symmetrie der Gesamtstruktur herzustellen, werden héaufig
je Ortskomponente zwei sich gegeniberliegende Schleifen angeordnet und deren Melergebnis
gemittelt. Beispiele solcher Sondenstrukturen sind im Abschnitt 5.2.2 (Abbildung 5.8) beschrie-
ben worden. Das Verhalten einer isotropen Sonde wird nicht nur durch die bisher beschriebenen
Eigenschaften der einzelnen Sensorelemente bestimmt, sondern auch durch die GesamtgroRe der
isotropen Sonde mit ihrem Rumpf und durch den Versatz der einzelnen Schleifen.

5.5.1 EinfluB des Sondenrumpfes

Die Anordnung einer MeRschleife auf der Oberflache des Sondenrumpfes fiihrt zu Lastsignalen,
die nicht mit denen der einzelnen Schleife im Freiraum vergleichbar sind. Durch den Sonden-
rumpf wird die Empfindlichkeit der einzelnen Schleifen gegeniiber der Beeinflussung durch das
elektrische Feld mitbestimmt. Die mit Gleichung (5.19) definierte Signalddmpfung & ist in
Abbildung 5.22 fiir drei bzw. sechs Mef3schleifen auf unterschiedlich groRen Sondenkdrpern in
Abhangigkeit von der Frequenz dargestellt.

Bei Verwendung einer Sonde mit drei Schleifen auf einem Rumpf reduziert sich der nutzbare
Frequenzbereich im Vergleich zu dem eines einzelnen quadratischen Schleifensensors (0,012 A,
also 72 MHz nach Tabelle 5.1). In Tabelle 5.2 ist fir eine Signaldampfung ¢ = —20dB die
maximale Nutzfrequenz bei unterschiedlicher Rumpfgrofie angegeben: Bei der Angabe einer
auf die GroRe normierten Bandbreite ist die GesamtgréRe G der Sondenstruktur ausschlagge-
bend, nicht die der einzelnen Elemente. Fir den Vergleich der nutzbaren Frequenzbereiche von
isotroper Sonde mit drei Schleifen auf einem Sondenrumpf und der einzelnen Schleife mul} auf-
grund der unterschiedlichen GroRen die direkte Frequenzangabe verwendet werden: Man erhélt
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Abbildung 5.22: Signalddmpfung & fur Sonden mit drei bzw. sechs Schleifen in Abhangigkeit
unterschiedlicher Radien des Sondenrumpfes - Sondentyp geméll Abbildung 5.8 c).

eine Verringerung des maximalen Frequenzbereiches auf f = 43,5 MHz gegeniber 72 MHz einer
einzelnen Schleife entsprechend Tabelle 5.1.

Durch eine Signalmittelung kann der unginstige Einflul des Rumpfes auf die Mefergebnisse
zum Teil kompensiert werden. Prinzipiell stellt sich auch auf der Rumpfstruktur mit den
beiden Halbschleifen eine Verteilung des Dipol- und Schleifenmodes ein, wie dies in Abschnitt
5.1.2 fir die doppelt belastete Schleife beschrieben wurde. Dies gilt unter der Voraussetzung
identischer Lastimpedanzen und eines symmetrischen Aufbaus, wie es der Sondenquerschnitt in
Abbildung 5.22 zeigt. Durch die Addition der beiden Lastsignale kann demnach wie bei einer

Tabelle 5.2: EinfluR des Sondenrumpfes auf die maximale Nutzfrequenz bei Annahme einer
Signalddmpfung von & = —20dB. Quadratische Schleifen: Lastimpedanz Z, = 50Q, Stabradius
a=1mm, Hohe 2,5cm, Breite 5cm.

Gesamtgrolle G Maximale Nutzfrequenz
cm MHz d/A
14,5 43,5 0,0210
Rumpf mit 3 Schleifen 18,5 36,2 0,0223
22,5 30,7 0,0230
17,0 218,0 0,1235
Rumpf mit 6 Schleifen 21,0 183,0 0,1281
25,0 154,0 0,1283
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doppelt belasteten Schleife ein dem magnetischen Feld proportionales MefRergebnis berechnet
werden. Die resultierende nutzbare Bandbreite liegt bei ~ 0,13 A.

Die theoretische Abschatzung der nutzbaren Bandbreite, wie sie fur die einfach und doppelt
belastete Schleife bestimmt wurde, ist auch bei dem isotropen Aufbau der einzelnen Schleifen
auf einem Rumpf erlaubt. Der nutzbare Schleifenelementen (deren GrofRe und Form) bestimmt,
sondern durch die Gesamtgréf3e der Sonde.

5.5.2 Anisotropie

Wie bereits bei Feldsonden zur Messung elektrischer Felder beschrieben wurde, existieren un-
terschiedliche Ansatze zur Bestimmung der Anisotropie einer Sonde: Die Gesamtfeldstarke wird
dabei bestimmt

* durch Drehung der Sonde um eine Achse, die um denselben Winkel (54,74°) gegen jedes
der drei Schleifenelemente geneigt ist (bei einer Einzelfrequenz),

* nur in drei bevorzugten Ausrichtungen tber der Frequenz (Ansatz der PTB) oder

* Uber alle Ausrichtungen fur einzelne Frequenzen.

Die frequenzabhangige MeRabweichung fihrte bereits auf eine maximale Nutzfrequenz, so dal}
die Anisotropie der Schleifensonde nur fir einzelne Frequenzen innerhalb der Nutzbandbreite
in Abhdngigkeit von der Ausrichtung untersucht wird. Dafir wird eine Kugelsonde (Rumpfra-
dius R = 6cm) entsprechend Abbildung 5.23 verwendet, auf der in allen Raumrichtungen,
orthogonal zueinander, sechs quadratische Schleifen (H6he 2,5cm) angeordnet sind. Dieser
Sondentyp weist entsprechend der Tabelle 5.2 bei einer Signalddmpfung von ¢ = —20dB eine
obere Nutzfrequenz von 218 MHz auf.

Im homogenen Feld einer ebenen Welle werden die Schleifenspannungen in Abhangigkeit vom
Einfallswinkel & und ¢ bestimmt. Daraus wird die Gesamtfeldstdrke Hges berechnet, die durch
Vergleich mit der Feldamplitude der homogenen Welle zu einer relativen Abweichung fuhrt.
In Abbildung 5.23 ist diese fur drei Frequenzen ber den Winkeln § und ¢ aufgetragen, aus
Symmetriegriinden nur im Bereich von 0° bis 90°.

Der Sondenkorper flhrt zu einem Versatz der orthogonal zueinander angeordneten einzelnen
Schleifen und damit zu einer Phasenvariation tiber dem Sondenquerschnitt. Dieser Effekt fihrt
zu der beschriebenen Bandbegrenzung. Die kugelférmige Sonde in Abbildung 5.23 weist deswe-
gen bei 200 MHz nahe der maximalen Nutzfrequenz die bereits vorher beschriebene Abweichung
von ca. 10% auf. Auch fur die Kugelsonde mit nur drei Schleifen erhélt man eine Anisotropie
mit Abweichungen, die sich aus der nutzbaren Bandbreite ergeben.
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Abbildung 5.23: Relative Abweichung der kugelférmigen Feldsonde mit sechs Schleifen in
Abhangigkeit von der Ausrichtung gegentber der einfallenden Welle.

Im Gegensatz zu Feldsonden zur Messung der elektrischen Feldstarke fuhrt der unvermeidli-
che Versatz der einzelnen Sensoren bei dem Aufbau einer isotropen Sondenstruktur zu keiner
weiteren Abweichung. Die Bandbegrenzung auf - im Vergleich zur Wellenlénge - sehr kleine
Strukturen (kleiner 0,1 A) verhindert eine Beeinflussung auf diese Art.

5.5.3 Feldinhomogenitat

Fir einzelne Schleifensensoren hat die Feldinhomogenitét entlang der Schleifenflache keinen si-
gnifikanten Einflul® auf die Mel3abweichung, da die Sensoren auf Frequenzbereiche begrenzt sind,
in denen von einer homogenen Feldverteilung Uber der Apertur ausgegangen werden kann. Dies
ist bei rdumlich grofRen Sondenstrukturen anders. Am Beispiel der abstrahlenden Leiterstruk-
tur Gber einer leitenden Ebene aus Abbildung 5.24 soll dies mit der Kugelsonde beschrieben
werden.

Auf dem Sondenkorper in Abbildung 5.24 sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit nur zwei Halb-
kreisschleifen von insgesamt sechs dargestellt. Die Lastimpedanzen werden durch zwei Schlitze
im koaxialen Mantel oberhalb der Ebene gebildet, so daR zwei Signalspannungen zur Verfiigung
stehen. Aus der Montage der Schleifen auf dem Sondenrumpf resultiert ein Versatz, der sich
bei diesem Beispiel in einer von der Ausrichtung abhangigen MelRabweichung niederschlégt:

Werden die beiden Schleifenelemente mit dem Sondenrumpf parallel zur Leiterstruktur ausge-
richtet, wie in Abbildung a), entspricht die resultierende Abweichung den bisher beschriebenen
Grenzen. Bei der Auswertung der beiden Einzelsignale jeder Schleife ist die nutzbare Bandbreite
auf ~ 0,02 (fhax &~ 42MHz) begrenzt, wahrend durch die Mittelung die nutzbare Bandbreite
bei 0,13 A (frax ~ 278 MHz) liegt.

In Abbildung b) wird deutlich, da der Sondenkdrper auch durch seine endliche Ausdehnung
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Abbildung 5.24: MeRabweichung von Kugelschleifensonden (Radius Kugelrumpf R = 5cm,
Schleifenradius r = 2cm): Verhalten einzelner Schleifensignale und gemittelter Signale bei zwei
verschiedenen Ausrichtungen.

eine Abweichung verursacht, wenn némlich die Feldvariation tber dem Sondenguerschnitt
bzw. den beiden Schleifenflachen zu groR wird. In der Nahe des abstrahlenden Leiters ist
der Feldverlauf der Hy-Komponente in z-Richtung nicht linear. Beide Schleifen messen im
Vergleich zum Sondenmittelpunkt entweder einen zu grofRen oder zu geringen Feldwert, deren
Mittelung nicht dem wahren Wert am MeRpunkt entspricht. Aufgrund dieses Effekts muR
bei Feldsonden mit raumlich versetzten einzelnen Schleifenelementen ein Mindestabstand
zu benachbarten Strukturen eingehalten werden.  Als Richtwert sollte ein Abstand vom
Sensorrand zur Umgebungsstruktur gewéhlt werden, der mindestens den Sondenabmessungen
entspricht. Die Simulationen zeigten, dal} die resultierende MefRabweichung dann unterhalb
von 5% liegt.

Der Sensorkdrper der oben geschilderten Magnetfeldsonden beeinflu3t die MelRabweichung auf-
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grund der gegenuber den einzelnen Schleifen zunehmenden GroRRe: Die nutzbare Bandbreite
wird durch die Gesamtausdehnung der isotropen Sonde bestimmt, nicht durch die GréRe der
Schleifenelemente. Der Versatz der Schleifen fuhrt zwar zu keiner Anisotropie und weiteren
MelRabweichung, kann jedoch nahe von Streustrukturen in inhomogenen Feldern auch inner-
halb der nutzbaren Bandbreite zu MelRabweichungen fiihren. Aus diesem Grund sollte ein
Sicherheitsabstand entsprechend der Sondengrolie eingehalten werden.

5.6 Zusammenfassung

Bei der Bestimmung magnetischer Felder ist der Einflul der elektrischen Feldkomponenten im
Vergleich zu allen anderen Einfluifaktoren der, der am stérksten zu MelRabweichungen beitragt.
Die Strombelegung und damit auch das Melsignal sind nur im Frequenzbereich bis 0,01 A
allein vom magnetischen Feld abh&ngig und werden fir dartiber hinausgehende Frequenzen
auch vom elektrischen Feld bestimmt. Die resultierende Mef3abweichung ist von der Bauform
der Schleife abhangig. Fir eine Beurteilung wurde eine Signalddampfung & definiert, die es
gestattet, fir jede Sonde im homogenen Feld eine obere Grenzfrequenz anzugeben, bei welcher
der Einflul des elektrischen Feldes auf das MeRsignal zu einer Abweichung von maximal
-20dB fihrt. Die nutzbare Bandbreite kann unter dem Aspekt einer gewissen MeRabweichung
nicht aus dem Verlauf der Antennenimpedanz oder dem Antennenfaktor bestimmt werden. Die
Empfindlichkeit gegenuber dem elektrischen Feld kann iber die Bestimmung der Strombelegung
oder die Signalabhangigkeit bei unterschiedlichen Ausrichtungen uberpruft werden.

Es existieren verschiedene Ansétze, um die MelRabweichung bei héheren Frequenzen zu redu-
zieren. Dies ist moglich durch eine geeignete Formgebung der Schleife, die doppelt belastete
Schleife oder die Kompensationsschleife. Die verringerte Mel3abweichung fuhrt zu einer hdheren
nutzbaren Bandbreite. Eine entsprechende Gegeniiberstellung der verschiedenen Sondentypen
ist in Tabelle 5.1 zu finden. Bezogen auf den Schleifendurchmesser kann ein maximal nutzbarer
Frequenzbereich bis ~ 0,14 A erzielt werden. Dariber hinaus ist eine Messung des magnetischen
Feldes durch eine Schleifensonde nicht mdglich.

Neben der nutzbaren Bandbreite ist die Empfindlichkeit der Schleifensonde bei einer Beurtei-
lung zu beachten. Eine Optimierung der Sondenempfindlichkeit fiihrt auf Typen wie den der
Moebiusschleife oder zylindrische Schleifen.

Die Signalddmpfung & im homogenen Feld gibt die nutzbare Bandbreite bei einer Feldwel-
lenimpedanz von 377Q wieder. Wéhrend diese auch im Niederimpedanzfeld ihre Gltigkeit
behé&lt, kann im Hochimpedanzfeld die elektrische Feldkomponente gegeniiber der magneti-
schen Feldkomponente Uberwiegen und so auch innerhalb der bestimmten Nutzbandbreite der
Sonde zu einer MelRabweichung fiihren. Dies ist insbesondere zu beobachten, wenn eine Null-
stelle des magnetischen Feldes am Mel3punkt vorliegt und die elektrische Feldkomponente in
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der Schleifenebene liegt. Prinzipiell ist aus diesem Grund im inhomogenen Feld jede Messung
durch Drehung der Schleife um ihre Flachenormale zu wiederholen und zu bestétigen. Sind die
Melwerte (innerhalb der Bandbreite) nicht identisch, liegt ein Hochimpedanzfeld vor, dessen
magnetische Feldkomponente auf diese Weise nicht bestimmt werden kann.

Isotrope Freiraumsonden werden haufig durch Montage der einzelnen Schleifenelemente auf
einem Sondenrumpf realisiert. Die nutzbare Bandbreite dieser Sonden wird durch die Ge-
samtausdehnung bestimmt, nicht durch den Radius der deutlich kleineren Schleifenelemente.
Der Versatz der Schleifenelemente fuhrt innerhalb der nutzbaren Bandbreite zwar zu keiner
Anisotropie der Sonde, kann jedoch in inhomogenen Feldern zu einer MelRabweichung flhren.
Nahe von Streustrukturen ist aus diesem Grund ein Abstand von mindestens einer SondengréRe
einzuhalten.

Schleifensonden werden vielfach mit Hilfe koaxialer Leitungssysteme ausgefuhrt. Auf diese
Weise kann der EinfluR stérender Kabelmantelstrome verhindert werden, indem bei der einfach
belasteten Schleife der Spalt auf der gegeniberliegenden Seite und bei der doppelt belasteten
Schleife symmetrisch zum abfiihrenden Kabel angeordnet wird. Die praktische Ausfiihrung des
Spaltes ist insbesondere bei kleinen Schleifenradien nicht immer mit der gew(inschten Prazision
mdoglich. Spaltbreite oder Versatz entsprechen einer Verlagerung der Lastimpedanz entlang des
Schleifenumfangs. Sie flihren zu einer MeRabweichung und einer Reduzierung der nutzbaren
Bandbreite entsprechend Abbildung 5.15.

Kabelmantelstrome koénnen bei der doppelt belasteten Schleife die Bestimmung der magneti-
schen Feldstarke verhindern, wenn die Dynamik der Koppler zur Addition der beiden Last-
signale nicht ausreicht. Grundsatzlich ist auch die Bestimmung der elektrischen Feldstarke
dann nicht moglich. Brickenschleifen verhindern den EinfluR der Kabelmantelstrome, indem
die Leitungsfihrung normal zur Schleifenflache erfolgt. Sie tragen nicht zu einer Erhéhung von
Schleifenempfindlichkeit oder nutzbarer Bandbreite bei.
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Kapitel 6

Stromzangen zur Messung
hochfrequenter Leitungsstrome

In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurden Mef3abweichungen unterschiedlicher Sondenty-
pen zur Messung elektromagnetischer Feldverteilungen behandelt. In diesem Abschnitt liegt der
Schwerpunkt auf den Eigenschaften von MefRsonden zur Bestimmung hochfrequenter Leitungs-
strome, sogenannten Stromzangen. Entsprechend ihrer Anwendung im Bereich der elektrischen
Energieversorgung, der Antriebstechnik oder EMV-Melitechnik werden die Zangen bezuglich
ihrer nutzbaren Bandbreiten (bzw. Anstiegszeit) und der moglichen Amplitudendynamik un-
terschieden. Wahrend im Bereich der Energietechnik eher niederfrequente Signale hoher Am-
plituden (f < 10kHz und | < 10kA) gemessen werden, sollen bei einer EMV-Priifung auch
héherfrequente Signale geringerer Amplitude (f < 1GHz und | > 10u A) untersucht werden.

Die Eigenschaften von Stromsonden sind bisher nur in wenigen Veroffentlichungen untersucht
und beschrieben worden, z.B. von White [17], Morgan [61] oder Millanta [74]. In diesen Arbeiten
wird bei ihrer Herleitung von dem Wirkmechanismus eines Ubertragers ausgegangen. Ergénzt
werden diese Ergebnisse durch mefRtechnische Untersuchungen. Sie beschrénken sich auf einen
Frequenzbereich, in dem das Sondenverhalten durch ein einfaches Ersatzschaltbild beschrieben
werden kann.

Bei der Anwendung koénnen verschiedenartige Faktoren die Ergebnisse beeinflussen: Auch bei
Wahl der ”richtigen” Zange (Frequenzbereich, Dynamik etc.) fihrt die Verkoppelung zur MeR-
umgebung wie auch die Rickwirkung der Zange auf den Originalstrom zu einer MelRabweichung
der gesuchten Werte. Aufgrund der vergleichsweise komplexen Sondenstruktur (Kernmaterial,
MeRwicklung etc.) und der ausgepragten Verkoppelung zur MeRumgebung ist eine Untersu-
chung dieses Themas nur auf Basis einer Feldsimulation moéglich. Dafir wird die im Kapitel
3.1.1 beschriebene Momentenmethode verwendet.

Nach einleitender Erklarung des Wirkmechanismus und typischer Zangenkennwerte (Trans-
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ferimpedanz und Einfligungsimpedanz) werden die Variationen der modellierten Zangentypen
geschildert. Es wird gezeigt, auf welche Weise die resultierende MeRabweichung und die Riick-
wirkung von Struktur und Konstruktion der Zange abhéangig sind. Weitere Fragen nach Einfluf3
der Strombelegung des zu vermessenden Leiterstromes und Hohe der Rickwirkung werden in
diesem Kapitel beantwortet. Schlie3lich wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem eine Reduzierung
von MeRabweichung und Riickwirkung realisiert werden kann.

6.1 Wirkungsweise von Stromzangen

Bevor auf die Untersuchung von MeRabweichung und Rickwirkung der Stromzangen einge-
gangen wird, soll in diesem Abschnitt ihre Wirkungsweise erklart werden. Aus dem Ersatz-
schaltbild bei niedrigen Frequenzen konnen charakteristische KenngroRen hergeleitet werden:
die Transfer- und die Einfugungsimpedanz. Sie dienen in den darauffolgenden Kapiteln der
Beurteilung der verschiedenen Zangenmodelle.

6.1.1 Ersatzschaltbild bei niedrigen Frequenzen

Stromzangen beruhen auf der induktiven Koppelung des stromfiihrenden Leiters mit einer
MeRwicklung, wie dies in Abbildung 6.1 prinzipiell dargestellt ist. Der elektrische Strom in
dem Primédrleiter kann uber das von ihm verursachte magnetische Feld H(r) = 1/(2mr) in
seiner Nachbarschaft bestimmt werden.

Primarleiter MeRschleife
| mit N Wicklungen Zy =~ jwL |
MeRpunkt — . -
Z .
I - Up=jwM I U, Z

fm | Querschnittsaache A

Abbildung 6.1: Prinzipieller Aufbau und 2-Pol-Ersatzschaltbild einer Stromzange (ohne Dar-
stellung von Geh&use und Signalableitung).

Ahnlich magnetischen Schleifensonden wird in der MeRwicklung nach dem zweiten Maxwell-
schen Gesetz von dem durch die Schleifenflache A hindurchtretenden FluRR eine Spannung in-
duziert:
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uoz/lﬁdr:—Nc:j—T:—N/Au%—Tdﬂ . (6.1)
Der Kern konzentriert das magnetische Feld des Melleiters aufgrund seiner hohen Permeabilitat
Ky, womit das durch die MeRschleife hindurchtretende magnetische Feld ein MaR fur den zu
bestimmenden Strom darstellt. Das Ersatzschaltbild in Abbildung 6.1 enthalt neben der Quelle
U, die Schleifenimpedanz Z, = jwL und den Lastwiderstand Z . Die Quellspannung U,
berechnet sich bei Annahme einer mittlere FluRdichte B ~ By, = uHy = pl /(2mry,) Gber dem
Kernquerschnitt A zu

: - . . . A
UO:—/JwNuH dA ~ —jwNuHmA= —jwMI  mit M=NA =N-— . (62)
A 2T
Sie ist Uber die Gegeninduktivitit M bzw. den magnetischen Leitwert A, und die Windungs-
zahl N mit dem zu bestimmenden Strom | verkoppelt. Man erhalt fur die MefRspannung U,

schliefllich

U = jwMﬁl : (6.3)
Um die Rickwirkung der MeRschleife auf den stromfiihrenden Leiter zu beschreiben, wird das
T-Ersatzschaltbild eines Ubertragers betrachtet, bei dem Primar- und Sekundarwicklung tiber
den Ferritkern miteinander verkoppelt sind. Bei diesem wird ein Koppelungsfaktor k = ®@,;/®
aus dem Quotienten des Nutzflusses ®, und des Gesamtflusses @ definiert. Er ist ein Mal flr
die Hohe des Streuflusses. Im Idealfall mit k = 1 ist der Streuflul gleich Null, wie es auch bei
Stromzangen angestrebt wird.

MeRleiter
L,—M L,—M
=R | | . .
M 4 U, = joMI; — jwl, 1,

Abbildung 6.2: T-Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Leitungsimpedanz am MeRort der
Stromzange.

In Anlehnung an die Darstellung des idealen Ubertragers durch das T-Ersatzschaltbild in Abbil-
dung 6.2 kann aus dem Quotienten von Klemmenspannung U, und Strom |, des Primarleiters
die Lastimpedanz Z, am Mefort der Zange berechnet werden:



6.1 Wirkungsweise von Stromzangen 117

2012
. w'M

Z =jwL,+ —— . 6.4

1= 1+Z|_+J‘*)|-2 (64

Neben der Lastimpedanz Z, und der Gegeninduktivitdt M ist sie von der Induktivitat L, = L

der Stromzange abhangig. L, ist Eigeninduktivitat des Primarleiters, wenn sich die Zange am

MeRort befindet und I, = 0 gilt.

Die Impedanz Z; wie auch die oben bestimmte Mefispannung U, dienen im folgenden Abschnitt
der Definition von Transferimpedanz und Einfligungsimpedanz einer Stromzange.

6.1.2 KenngroRen einer Stromzange

Das Ubertragungsverhalten einer Stromzange wird durch die Transferimpedanz Z; beschrieben.
Bei einer sinusformigen Anregung ergibt sich der Frequenzgang durch Bezug der Lastspannung
auf den Strom des Primarleiters am Mel3punkt gemé&R Gleichung (6.3) zu

Ui oMz o men A (6.5)

Zr=-t=——""%
T7 1 Z +jwl 21 m

Mit ihrer Hilfe kann aus einem gemessenen Spannungssignal der gesuchte Strom des Primérlei-
ters bestimmt werden. Die Transferimpedanz stellt im physikalischen Sinne keine echte Impe-
danz dar, der Begriff wurde aufgrund der resultierenden Einheit so gepragt. Sie wird wie der
Frequenzgang der Schleifensonden von der Lastimpedanz Z, beeinflut und kann folgenderma-
Ren vereinfacht werden:

» Hochohmige Belastung: Z, > jwlL — Zr = jwM
Die Transferimpedanz weist differenzierenden Charakter auf.

« Niederohmige Belastung: Z < jwb — r=T4%

Die Transferimpedanz ist konstant tiber der Frequenz.

Der Frequenzgang teilt sich in drei Bereiche: Einen differenzierenden unterhalb einer Grenzfre-
quenz fgr

12z
=_——= 6.6
ar 27_[ L ) ( )
einen oberhalb dieser mit einem annahernd konstanten Amplitudenwert und einen daran an-

schlieBenden Resonanzbereich, siehe Abbildung 6.3. Der nutzbare Frequenzbereich der Zange
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|Z7|/dBQ | 0,1 mm

-10 -~ “Ferritkern:
fgr ~ 0,3 MHZ 20 mm Ur =1000,& =1

Z; = joM — M ~450nH

Z; =¥z — L~500nH

00l 01 1 10 100 1000
f/ MHz

Abbildung 6.3: Typische Transferimpedanz einer Stromzange mit differenzierendem Bereich,
Bereich konstanter Amplitude und Resonanzbereich.

wird durch die Rauschgrenze bei niedrigen Frequenzen und durch Resonanzen bei hohen Fre-
guenzen begrenzt. Bei dieser oberen Frequenzgrenze verliert das Ersatzschaltbild aus Abbil-
dung 6.1 seine Giiltigkeit. Im Detail wird spater auf diesen Ubergang in den Resonanzbereich
eingegangen.

Die Lastimpedanz wird durch die Wellenimpedanz einer Koaxialleitung (Z,, = 50Q) gebildet,
die zur Signalableitung verwendet wird. Mit der aus der Kerngeometrie, den Materialeigen-
schaften und der MeRwicklung resultierenden Induktivitat ist damit die Grenzfrequenz der
Stromzange festgelegt. Um einen moglichst groRen Bereich konstanter Amplitude zu erhalten,
wird durch die Parallelschaltung einer niederohmigen Last und der Leitungswellenimpedanz
Z,, eine Verringerung der resultierenden Grenzfrequenz fg erzielt.

Die Ruckwirkung der Stromzange auf die Strombelegung des Primarleiters wird durch ihre
Einflgungsimpedanz Z; . beschrieben [81]. Diese Impedanz wird durch die Differenz der Impe-

danz Z, am MeRort (mit Zange) und der Eigenimpedanz des MeRleiters Z,, = jwL,, gebildet:

202

. M .
Zins = Zl — ZlO = Jle + m — JleO . (67)
Datenblatter der Hersteller geben fir Stromzangen neben dem Verlauf der Transferimpedanz
und typischen Werten fur die maximale Einfligungsimpedanz weitere charakteristische Kenn-
werte an: die nutzbare Bandbreite, maximale Stromamplituden bei CW bzw. Pulsanregung

und die Entkoppelung gegen elektrische Felder.
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Bisher wurden Wirkungsweise und Ersatzschaltbild von Stromzangen beschrieben: Mit der
Transferimpedanz und der Einfigungsimpedanz wurden (bliche Kennwerte der Zangen ge-
schildert, die in den folgenden Abschnitten bei Beurteilung der Zangen verwendet werden.
Gultig sind diese Werte bis zu Frequenzen, bei denen das Zangenverhalten noch durch das
einfache Ersatzschaltbild aus Abbildung 6.1 charakterisiert werden kann. Fir die numerische
Untersuchung der MelRabweichung bei hoheren Frequenzen - wie auch der Rickwirkung auf
die Mellumgebung - werden im folgenden Abschnitt zundchst die modellierten Stromzangen
vorgestellt.

6.2 Modellierte Zangentypen

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Feldsonden gibt es unter Stromzangen weit weniger
unterschiedliche Ausfiihrungen. In Abhangigkeit von der Anwendung variieren die Zangengrofle
bzw. das Volumen des Ferritkerns, der Kernquerschnitt und das -material sowie die Anzahl der
MeRwicklungen und die Lastimpedanz. Nach Schilderung dieser Modellparameter wird auf not-
wendige Vereinfachungen der Modellierung eingegangen, die in Kauf genommen werden mussen,
um den numerischen Aufwand zu begrenzen. Aufgrund der komplexen Verkoppelung ist eine
sorgfaltige Kontrolle der Simulationsergebnisse wichtig, worauf abschlielend eingegangen wird.

Um die MeRabweichung und die Ruckwirkung von Stromzangen mittels der Momentenmethode
zu untersuchen, wurden die unterschiedlichen Sondentypen als Patch- und Stabmodell realisiert,
wie es exemplarisch in Abbildung 6.4 zu sehen ist.

(-4,4,0)cm [[TTT] i e/ (Am)
é S 222 f =81MHz
MeRschleife § E fff
Primarleiter ‘ | — const. (-4,-4,0) cm = (4,-4,0) cm

Abbildung 6.4: Modell einer einfachen Stromsonde in CONCEPT und resultierende Feldver-
teilung (R =1Q, yr = 1000, f =81 MHz - Vektoren nicht linear skaliert).

Die Zangen bestehen aus einem torusférmigen Kern, der tber seinen Ringradius rp, den Kern-
querschnitt und seine Materialeigenschaften charakterisiert wird. Ebenso variieren die Form
der MelRwicklung, die Anzahl der Mef3schleifen und die Lastimpedanz. Diese Parameter sind
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in Tabelle 6.1 zusammengefalit, ihre Einflusse auf die Transferimpedanz werden im folgenden
Abschnitt beschrieben.

Der Ferritkern beeinflult mit seinen Materialeigenschaften das Sondenverhalten durch seine
nichtlineare Kennlinie, die Sattigung bei hohen Amplituden, die Hysterese, magnetische \er-
luste (Luftspalt), dielektrische Eigenschaften und seine Leitfédhigkeit. Diese Einflisse lassen
sich mit CONCEPT beriicksichtigen, soweit (wenn) sie durch die Materialparameter p;, &, K
im Frequenzbereich beschrieben werden kénnen. Da der Schwerpunkt der Untersuchung auf
der Beeinflussung der MeRergebnisse durch die umgebende Feldverteilung und die Koppelung
von Sonde zum Primérleiter liegt, wird vereinfachend von frequenzunabhéngigen Materialpa-
rametern ausgegangen.

Tabelle 6.1: Parameter zur Beschreibung der modellierten Stromzangen.

1. Kerngeometrie Querschnitt rund Radius 4.. 10 mm
viereckig  Kantenldnge 4..10 mm
elliptisch Halbachsen 4.. 10 mm

Kernradius r'm=20..50mm

2. MeRschleife Form rund Radius 14 ..30 mm

viereckig Kantenlange 14 ..30 mm

Anzahl Windungen N=1.4
Drahtradius a=1mm

3. Lastimpedanz Wert Z, =01.50Q
Anzahl 1 bzw. 2

4. Material Permeabilitat U =1..1000
Permittivitat & =1..100
Leitfahigkeit k=0..0,2S/m

Bei der Modellierung der Stromzangen missen einige Vereinfachungen gemacht werden, da die
Zahl der Unbekannten und der numerische Aufwand die Grenzen eines numerischen Modells
bestimmen. Insbesondere bei diesen Beispielen erfordert der Ferritkern die Modellierung einer
doppelten Strombelegung und fiihrt schnell zu Gber 2000 unbekannten Stromamplituden im zu
I6senden Gleichungssystem. Eine Variation von Modellparametern ber der Frequenz ist dann
in einem angemessenen Zeitrahmen nicht mehr maoglich.

1. Fur eine realisierbare Modellierung mull der Wicklungsdraht einen Abstand (ber der
Kernoberflache haben, der nicht typisch ist fir eine Stromzange. Dies hat auf die
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grundsétzlichen Eigenschaften keinen Einflul3, wenn die Permeabilitat u, des Ferritkerns
so hoch ist, dal} der Streuflul gegentiber dem Anteil durch den Kern zu vernachléssigen
ist.  Zur Kontrolle wurden dafiir mehrere Vergleichsrechnungen durchgefiihrt: Bei ei-
ner Verkleinerung der Schleife und gleichzeitiger Erhdhung der Diskretisierung war keine
Verénderung des Lastsignals zu beobachten.

2. Auf die Modellierung eines Geh&uses wurde ebenfalls aufgrund des hohen numerischen
Aufwands verzichtet. Ein Gehduse flhrt zu einer definierten kapazitiven Koppelung der
MefRwicklung zur Geh&useinnenseite, tragt jedoch nicht entscheidend zur Funktionsweise
der Stromzange bei.

3. Auch die Ausfiihrung der Zange mit einem klappbarem Ferritkern wurde aus numerischen
Grlinden nicht realisiert.

Aufgrund der komplexen elektrodynamischen Verkoppelung der beiden Leiter in Anwesenheit
des Ferritkerns sind die numerischen Modelle und die resultierenden Ergebnisse mit grofter
Sorgfalt zu kontrollieren. Die Gultigkeit der Simulationsergebnisse wurde mit Hilfe verschiede-
ner Kriterien Gberpruft:

» Mit steigender Segmentierung im Vergleich zu der der Modellierung aus Abbildung 6.4
traten keine Veranderungen in der Signalspannung auf.

* In der Verteilung der resultierenden magnetischen Feldstarke in der Schnittebene des
Kerns (u, = 1000) ist an der Grenzflache der Sprung der Normalkomponente der ma-
gnetischen Feldstarke zu erkennen. Der Ubergang verlduft entsprechend der Theorie
proportional den Materialeigenschaften.

» Neben dem Reziprozitatsgesetz hat auch die Kontrolle der Leistungsbilanz die Giiltigkeit
der vorliegenden Modellierung bis zu Frequenzen von etwa 1000 MHz bestétigt. Die
Differenz von eingespeister und abgestrahlter Leistung lag (bei verlustfreiem Kernmaterial
K = o) fiir 500 MHz in der beschriebenen Struktur bei unter 4 %.

» Die Ergebnisse kénnen auch mit analytischen Berechnungen der Gegeninduktivitdt M
und Eigeninduktivitdt L der MeRschleife kontrolliert werden. Die Unterschiede liegen
ebenfalls im Bereich weniger Prozente.

Die modellierten Stromzangen weisen weniger Freiheitsgrade in ihrer Strukturierung auf als
die bisher behandelten Feldsonden. Trotz notwendiger Vereinfachungen der numerischen Mo-
delle gegeniiber den praktischen Zangen erlauben die vorgestellten Sondenausfiihrungen die
Untersuchung der MeRRabweichung und Rickwirkung.
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Die Einflisse der hier geschilderten Zangenparameter wie Grofe, Querschnitt und Materialei-
genschaften des Ferritkerns, Lastimpedanz, MeRwicklung etc. auf die Transferimpedanz und
die MelRabweichung wird im folgenden Abschnitt untersucht.

6.3 Anregung mit einem konstanten Strom

Wird eine Stromzange durch einen tber der Frequenz und dem Ort konstanten Strom angeregt,
erhalt man durch Bezug der gemessenen Spannung auf den Leiterstrom die Transferimpedanz.
In der praktischen Meftechnik wird der konstante Strom mit Hilfe einer Kalibriervorrichtung
gewadhrleistet. In dieser speziellen Halterung wird die Stromzange um den Innenleiter eines
koaxialen Leitungssystems gelegt. Unter der Voraussetzung der bekannten Leitungswellenim-
pedanz kann aus der Speisespannung des Koaxialsystems der Kalibrierstrom bestimmt werden.

Die Bestimmung der Transferimpedanz geschieht in CONCEPT mit Hilfe eines idealen ein-
gepragten Linienstroms (ohne metallischen Leiter). Auf diese Weise werden Einflisse durch
die kapazitive Koppelung zum Primérleiter und eine Beeinflussung der Stromquelle durch die
Einfligungsimpedanz der Zange vermieden.

In diesem Abschnitt wird der Einflu® der in Tabelle 6.1 dargestellten Zangenparameter auf die
Transferimpedanz beschrieben. Ausschlaggebend fur die Zangeneigenschaften ist der Streufluf3
des Ferritkerns, der in erster Linie von der Permeabilitdt des Kernmaterials abhangig ist. Es
wird auf weitere mégliche Einflulfaktoren eingegangen, wie Kerngeometrie, Art der MeRschleife
und Hohe der Lastimpedanz. Schliel3lich wird auch der unvermeidbare Einflul} des elektrischen
Feldes untersucht.

6.3.1 EinfluB des Kernmaterials auf die Transferimpedanz

Fir die hier folgende Simulation des Sondenverhaltens in Abhéngigkeit vom Kernmaterial wird
das Sondenmodell aus Abbildung 6.4 verwendet. Unter idealen Umstanden ist der Streufluf3
zu vernachlassigen (Koppelungsfaktor k = 1). In Analogie zum verlustfreien Ubertrager sind
dann die Induktivititen des Primdrleiters L; (Windungszahl N, = 1), der MeRBschleife L,
(Windungszahl N, = N) und die Gegeninduktivitit M Uber den magnetischen Leitwert A
miteinander verknUpft:

L, = N12AL

L
L, = N2A M=,LL==2 . (6.8)
k = M "

V6l
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Die Transferimpedanz Z; der Sonde ist dann oberhalb der Grenzfrequenz fg nur noch von der
Last und der Windungszahl N, = N abhangig:

M Z

Fir N =1 und Z = 1Q ergibt sich somit eine theoretische Impedanz Z; = 1Q unter der
Voraussetzung, dal durch die MeRschleife der gesamte magnetische FIuR umschlossen wird, also
der Streuanteil zu vernachléssigen ist. Dies kann durch eine N-fache Windung der Schleife auf
dem gesamten Torusmantel oder durch eine ausreichend hohe Permeabilitat des Kerns erreicht
werden. In Abbildung 6.5 a) wurde fur die obige Sonde die Permeabilitdt des Kernmaterials
schrittweise erhoht. Erst fir yu, = 1000 zeigt sich eine Anndherung an den theoretischen
Wert der Transferimpedanz. Fir niedrigere Werte der Permeabilitat (u, < 1000) fuhrt der
nicht vernachléssigbare Streuflufl3 zu Ergebnissen, die wesentlich von Form und Ausrichtung der
MeRschleife bzw. der Ausrichtung des Primérleiters abh&ngen. Bei einer Permeabilitat , =
1000 lagen die resultierenden Unterschiede der Transferimpedanz aufgrund von Lageanderungen
des Primérleiters in einem Bereich von bis zu + 5%.

Mit dem Ferritkern ergibt sich eine Toroidspule (Windungszahl N = 1, Permeabilitat p, = 1000,
Radius Torus rpy = 2,5cm, mittlere Lange der Feldlinie im Kern |, = 2mry,, Radius Kern-
querschnitt R = 4mm). Wenn der Streuflul? gleich Null ist, berechnet sich die Induktivitat
zu

A
L= N2popr— = 402nH . (6.10)
m
Dieser Wert fuhrt zur Grenzfrequenz fg ~ 0,4 MHz und bestétigt den Ubergang vom differen-
zierenden in den konstanten Amplitudenbereich im Verlauf der Transferimpedanz, wie dies in
den Abbildungen 6.5 ansatzweise bei niedrigen Frequenzen zu erkennen ist.

Die Sonde weist Eigenresonanzen auf, die von Wellenldnge und Geometrie des Kerns abhangig
sind. Im Vergleich zur Freiraumwellenlange A, verringert sich die Wellenlange im Kern um den
Faktor /L& =~ 10..30. Sie liegt damit in der Groenordnung der geometrischen Abmessungen
des Kerns. Die in diesem Frequenzbereich auftretenden Resonanzen sind auf die Eigenresonan-
zen des torusformigen Kerns zurtickzufihren. So betragt die Wellenlange bei der Resonanz
von 600 MHz in Luft Ay = 50cm und A = 1,58cm im Kern, was mit der A /2-Resonanz des
Kernschenkels (0,8 cm) korrespondiert. Das darauffolgende Maximum bei ca. f = 750 MHz ist
hingegen auf die Schleifenresonanz zurlickzufiihren. Dieser Effekt der Schleifenkapazitat wurde
bereits bei den Schleifensonden in Abschnitt 5.1.1 geschildert.

Die dielektrischen Eigenschaften des Kernmaterials liegen im Bereich niedriger Werte
& =1..10. Auf die Transferimpedanz wirken sie sich durch Verdnderung der Kernresonan-
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Abbildung 6.5: Beeinflussung der Transferimpedanz durch Variation des Kernmaterials:
a) 4y = 10,100 und 1000, & =1, k=0 S/m, b) ur = 1000, & =1, k=0,0,1und 0,2S/m.

zen aus, haben aber sonst bei zu vernachlassigendem Streuflul? keinen weiteren Einflul3 auf die
Signalspannung.

Bei marktgangigen Zangen ist der Anstieg der Resonanzen durch die Leitfahigkeit des Kernma-
terials weitgehend gedadmpft, wie dies in Abbildung 6.5 b) deutlich wird. Haufig ist aufgrund der
Abnahme der Kernpermeabilitat im Anschlu3 an den konstanten Amplitudenbereich sogar ein
Einbruch im Verlauf der Transferimpedanz zu finden. Im Gegensatz zu handelsublichen Zan-
gen wird hier mit einer Gber dem untersuchten Frequenzbereich konstanten Kernpermeabilitat
gearbeitet. Sonst wirde mit steigender Frequenz der StreufluR die MeRergebnisse zunehmend
beeinflussen und die Beschreibung anderer Einflul3faktoren auf die MelRabweichung verhindern.
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6.3.2 Geometrische Parameter der Zange

Die geometrischen Faktoren einer Stromzange (Kernform, MeRwicklung und Lastimpedanz)
sind mitbestimmend fiir den Verlauf der Transferimpedanz Uber der Frequenz. Von einer MeR-
abweichung kann bei Anregung mit einem konstanten Strom nur dann gesprochen werden, wenn
das Melsignal von der Lage der Zange in Bezug zum Primarleiter beeinflul3t wird. In diesem
Fall ist der Streuflul des Ferritkerns gegeniiber dem magnetischen Fluf? im Kern nicht mehr zu
vernachlassigen.

* Die Variation von KerngrofRe und dessen Querschnitt bestimmen zwar die Schleifeninduk-
tivitdt der MeRwicklung, haben aber bei einer ausreichend hohen Permeabilitat keinen
EinfluR auf die MeRabweichung.

» Als MelRwicklung wurden unterschiedliche Schleifen verwendet. Die Form (rund, eckig)
hat keinen EinfluR auf das Mefsignal und die MeRabweichung, wenn der Streuflu} ver-
nachldssigbar Kklein ist.

» Die Zahl der Windungen fuhrt zu einer durch die ansteigende Wicklungskapazitat und
die Schleifeninduktivitat verursachten Resonanz. Diese schrénkt den konstanten Ampli-
tudenbereich der Transferimpedanz ein, hat aber keinen Einflu® auf den Streuflu der
Zange.

* Die verwendete Lastimpedanz bestimmt durch die resultierende Grenzfrequenz fg den
Verlauf der Transferimpedanz.  Sie wurde im Bereich von sehr niedrigen Werten
Z, =0,1Q bis zu hochohmigen Lasten Z, = 1000Q variiert. Auf die MeBabweichung
hat sie direkt keinen EinfluB.

Wird durch eine ausreichend hohe Permeabilitat des Ferritkerns gewéhrleistet, dafl der Streuflul}
sehr klein und zu vernachl&ssigen ist, so hat keiner der genannten konstruktiven Parameter einen
EinfluR auf die durch Lageveranderung verursachte MeRabweichung.

6.3.3 Beeinflussung durch das umgebende elektrische Feld

Bereits bei den Schleifensonden wurde beschrieben, dall das umgebende elektrische Feld einen
nicht zu vernachléssigenden Einflul auf das MeRsignal an der Lastimpedanz hat. Wird eine
einfache ungeschirmte MeRschleife entsprechend der Modellierung aus Abbildung 6.4 zur Mes-
sung des magnetischen Flusses bzw. der Feldstarke verwendet, so ist die nutzbare Bandbreite
der Schleife (ohne Ferritkern) auf Frequenzen begrenzt, bei denen der Durchmesser d < 0,01
A ist (siehe Abschnitt 5). Mit einem Schleifendurchmesser d = 2Rg = 12 mm fihrt dies zu
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einer Frequenz foax = 250 MHz. Fir hohere Frequenzen sind die Strombelegung der einfachen
Schleife ohne Ferritkern und das Signal an der Lastimpedanz von der Position der Last auf
dem Schleifenumfang abhéngig und gewahrleisten keine eindeutige Messung des magnetischen
Feldes.

Um den EinfluR des elektrischen Feldes auf die Signalspannung und die Transferimpedanz zu
bestimmen, bestehen zwei Mdoglichkeiten:

1. Durch Verschiebung der Lastimpedanz entlang des Schleifenumfangs bei sonst gleicher
Modellstruktur muf3 die resultierende Transferimpedanz unabhangig von der Position sein,
also dem umgebenden elektrischen Feld.

2. Durch eine Verkippung des Primérleiters erfolgt eine Veranderung des elektrischen Feldes
entlang der Mefschleife. Auch in diesem Fall mul® die Transferimpedanz davon unbeein-
flul3t bleiben.

Bei Ferritkernen mit einer hohen Permeabilitdt (ab p; > 1000) ergab sich bei den genann-
ten Variationen eine Transferimpedanz mit Verdnderungen geringer als + 3,5%. Deutlichere
Auswirkungen auf den Verlauf der Transferimpedanz (mit Unterschieden von uber 20 %) sind
erst bei einer geringeren Permeabilitat fir p, < 100 zu beobachten. Wie auch schon bei den
Schleifensonden gezeigt wurde, ist die Bandbegrenzung auf das Verhdltnis des Dipolmodes
zum Schleifenmode der Strombelegung zurtickzufiihren. Der vorliegende Ferritkern fuhrt auf-
grund seiner Permeabilitat zu einer hohen FluRRdichte tber seinem Querschnitt. Die durch die
FluRanderung in der Schleife induzierte Spannung dominiert deshalb gegeniiber den Signalan-
teilen, die durch das elektrische Feld influenziert werden. In diesem Fall ist der Einflul des
elektrischen Feldes auf die Signalspannung der MeRschleife zu vernachldssigen.

Das Verhalten von Stromzangen wurde in diesem Abschnitt 6.3 anhand der Transferimpedanz
untersucht, die sich bei Anregung durch eine konstante HF-Stromquelle ergibt. Die Sonde wird
durch Kernform, -gréi3e, -material, Form der MeRBwicklung, Anzahl der Windungen, H6he der
Lastimpedanz, Lage und Anzahl der Impedanzen charakterisiert.

Die Auswirkung dieser Faktoren auf das Mef3signal wird durch die Kalibrierung der Zange quan-
tifiziert und berucksichtigt. Zu einer MeRabweichung kommt es unter diesen idealen Umstanden
nur, wenn aufgrund einer zu geringen Kernpermeabilitat der Streuflul gegenuber dem gebiindel-
ten Flul? nicht mehr vernachléssigt werden kann. Die Lastspannung ist dann sowohl von der
Lage des Primarleiters zur Zangenstruktur als auch von der umgebenden elektrischen Feldver-
teilung abhéngig. Die MefRergebnisse sind in einem solchen Fall nicht eindeutig reproduzierbar
und flihren zu einer von der Position abhangigen MeRabweichung. Insbesondere mit steigen-
der Frequenz fihrt die Abnahme der Kernpermeabilitdt zu einer Begrenzung der nutzbaren
Bandbreite.
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Seitens des Zangenherstellers wird im spezifizierten Frequenzbereich von Stromzangen eine
ausreichend hohe Permeabilitat gewahrleistet. Vor jeder Anwendung sollte durch Lageénderung
der Zange eine Empfindlichkeit diesbeziiglich kontrolliert werden. Ist das Lastsignal von der
Ausrichtung der Zange abhéngig, deutet das auf einen Defekt hin.

Die bisher charakterisierten Zangenparameter erlauben die Verwendung eines Zangenprototy-
pen entsprechend Abbildung 6.4, ohne dadurch die Allgemeinheit einzuschranken. Dieser dient
in den folgenden Abschnitten als Basis, um die MeRabweichung und die Rlckwirkung von
Stromzangen unter realen Umgebungsbedingungen zu untersuchen.

6.4 Bestimmung einer variablen Stromamplitude

Unter realen Umgebungsbedingungen ist die Strombelegung des Primaérleiters von der Fre-
quenz, der Topologie des Netzwerks und seiner Anregung abhdngig. Durch die Stromzange
wird dieser Primarleiter mit der Einfugungsimpedanz belastet und fihrt zu einer Verzerrung
der Strombelegung. Das Melergebnis und eine mdégliche MelRabweichung kénnen also einerseits
von der Ruckwirkung der Zange beeinflult werden und auch von der Stromverteilung in der
Umgebung des MeBpunktes. Ahnliches war bereits bei den Feldsonden beobachtet worden,
deren MeRabweichung auch von der umgebenden Feldverteilung abhangig ist.

Dafiir werden zunéchst vier exemplarische Netzwerkstrukturen realisiert, deren Strombelegung
in Abhédngigkeit von der Frequenz und dem MeRort bestimmt werden soll. Bei den folgenden
Simulationen wird ein Zangenprototyp entsprechend Abbildung 6.4 verwendet, dessen geome-
trische Struktur nicht variiert wird. Der torusférmige Kern (rm = 25mm, r = 4mm, u, = 1000,
& =1, k = 0,01S/m) hat eine runde Mellwindung (N = 1, R=8mm, a = 1mm) mit einer
Lastimpedanz Z, = 1Q. Es wird dabei vorausgesetzt, daB die Permeabilitat Gber der Fre-
quenz gleichbleibend hoch ist und eine Vernachléssigung des Streuflusses erlaubt. Auftretende
MelRabweichungen sind somit nicht auf Streuverluste zuriickzufihren.

Wie auch in der Praxis, wird die ermittelte Lastspannung U, mit der Transferimpedanz Z;
kalibriert und fuhrt zu einem MeRergebnis |y, Durch Vergleich von Iy, mit dem Strom am
MeRpunkt |, der Zange kann entsprechend Abschnitt 3.2 eine relative Abweichung n angegeben
werden:

_ YU

-7 (6.11)

n= (Il—m—l) 100%  mit I
0

Der Mel3punkt liegt konzentrisch im Mittelpunkt der Zange auf dem Primérleiter, wie dies in
Abbildung 6.1 eingezeichnet ist.
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6.4.1 Anregungsmodelle

Die sich auf einer Leiterstruktur einstellende Stromverteilung ist durch die Geometrie und die
anregende Quelle bestimmt. Um eine systematische Variation unterschiedlicher Strombelegun-
gen und deren Einfllsse auf die MelRabweichung zu ermdglichen, wurden vier unterschiedliche
Anordnungen simuliert. Es wird dabei zwischen aktiven und passiven Strukturen unterschie-
den: d.h. aktive Strukturen, die durch einen Generator, und passive Strukturen, die durch
eine einfallende homogene Welle angeregt werden. Die umgebenden Feldverhéltnisse in Form
von Nieder- bzw. Hochimpedanzfeldern werden durch die Art der Leiterstruktur (Stab- und
Schleifenform) geprégt. Eine Gegenlberstellung der vier Anregungsmodelle ist in Abbildung
6.6 zu sehen.

Anregung Stabstruktur Schleifenstruktur
a) )
Aktiv: x/ b) /
Generator / om ZO o
2
Ug = 10V m —
N 40cm AN
y Stromzange ¥ Stromzange
Uy 0
2m
Primérleiter Primarleiter
C) X d) X
Passiv: VE 2m / ME 2m /40¢m
e K
Feldwelle k \ 40cm \
E=1 kﬁv Y Stromzange Stromzange
2m
Primérleiter Primérleiter

Abbildung 6.6: Stab- und Schleifenstruktur bei aktiver Anregung durch einen Generator (U, =
10V) oder als passive Struktur im ebenen Wellenfeld (E = 1000V/m). Die Stromzange ist in
dieser Abbildung nur schematisch dargestellt, modelliert wird sie entsprechend Abbildung 6.4.

Die Geometrie ist mit einer Kantenldnge von 2m deutlich groRRer als die Sonde. So erhalt
man im simulierten Frequenzbereich eine resonante, vom Ort abhangige Strombelegung der
betreffenden Struktur. Die ausgepragten Minima und Maxima erlauben die Untersuchung,
inwiefern die MelRabweichung durch die Sondenposition beeinfluft wird.
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6.4.2 \Vergleich der MeRRabweichung

In der folgenden Abbildung 6.7 wird das Mefsignal einer Stromzange an der aktiven Stab-
struktur aus Abbildung 6.6 dargestellt. Die Sonde befindet sich im Abstand von h = 40cm
zum Stabende. Eine Variation des MeRpunktes und die Bestimmung der Stromamplitude in
Abhangigkeit vom Ort sind gleichbedeutend mit der Veranderung der Frequenz. Prinzipiell
sind dieselben Effekte und Einflisse auf die MelRabweichung zu beobachten, so dal3 hier die
Mel3ergebnisse bei der Bewegung der Sonde nicht weiter beschrieben werden.

a) /A
0.008 | i —-—- Leitungsstrom ohne Sonde
’ /! —— Leitungsstrom mit Sonde
i s Sondensignal i i
0,006 | P .
L i/, 1 ,'/ ! i
7u \
0004 |, o\ N
L %\ / \ '/\\ \ 4
\\ / \ ,”,// RN
0,002 o | VBN
L % N AN et
N #
0

0 100 200 300 400 500 600

b)  Relative Abweichung / %

I
o
T

Il

20 | Voo ]
\ 7
40 G i
bezogen auf
60 Leitungsstrom ohne Sonde i
-80 + — Leitungsstrom mit Sonde : R
-100

0 100 200 300 400 500 600
f/ MHz

Abbildung 6.7: a) Stromamplitude der aktiven Stabstruktur aus Abbildung 6.6 im Vergleich
zur verzerrten Strombelegung und zu den von der Sonde bestimmten Werten, b) resultierende
MelRabweichung bei Bezug auf die Originalstrombelegung und die verzerrte Strombelegung.

Die ungestorte Stromamplitude auf dem Stab weist Resonanzen entsprechend seiner Lénge im
Abstand von ca. 140 MHz auf. Die von der Sonde ermittelten Werte bilden die Original-
strombelegung am Mel3ort nur ndherungsweise nach. Beim Vergleich der Meliergebnisse mit
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der verzerrten Stromverteilung ist eine deutlich bessere Ubereinstimmung zu beobachten. Da-
zu werden in Abbildung b) die beiden relativen Mel3abweichungen miteinander verglichen: Bei
Bezug der von der Zange bestimmten Stromamplitude auf den Originalstrom weist der Verlauf
der Abweichung unregelméfiiige Resonanzen bis zu 450 % auf. Im Gegensatz dazu ist die Abwei-
chung, bezogen auf die verzerrte Strombelegung, in einem weiten Bereich fast gleich Null. Allein
zwischen 300 und 400 MHz tritt eine einzelne Resonanz auf. Um deren Ursache beschreiben
zu konnen, ist nicht die Abhangigkeit der Stromamplitude von der Frequenz ausschlaggebend,
sondern die ortliche Stromverteilung auf dem Leiter. Dazu ist in Abbildung 6.8 die Original-
strombelegung mit der durch die Zange verzerrten Strombelegung fiir verschiedene Frequenzen
aufgetragen. In dem betreffenden Frequenzbereich fuhrt eine Nullstelle der Stromverteilung zu
dem Anstieg der MelRabweichung.

Das Verhalten der Zangen an den anderen Strukturen aus Abschnitt 6.4.1 wurde in gleicher
Weise untersucht. Es ergibt sich kein grundsatzlich anderer Zusammenhang von Originalstrom
und MeflRabweichung. Diese ist nur indirekt mit der Art der Anregung verknipft, da die einge-
pragte Quelle die Stromamplitude am Mefort mitbestimmt.

Auch innerhalb der nutzbaren Bandbreite von Stromzangen kommt es zu Abweichungen. Sie
treten jedoch in einer weit geringeren Hohe auf, als es bei den Feldsonden zu beobachten war.
Die MelRabweichung der Zange ist eng mit ihrer Rickwirkung auf die Originalstrombelegung
verkniipft. Die Zange mif3t nicht den Originalstrom, sondern die Amplitude des verzerrten Stro-
mes. Ausnahmen sind Bereiche, in denen die Strombelegung am MeRort ein Minimum entlang
der Ortskoordinate aufweist. Dabei spielt die Art der Anregung nur eine untergeordnete Rolle.
Daraus folgt unmittelbar, daR bei einer Verringerung der Stromverzerrung, also der Rickwir-
kung, ebenso auch die MeRabweichung zurlickgeht. Der Aspekt der Rickwirkung wird im
nachsten Abschnitt behandelt. Der Zusammenhang mit der Mef3abweichung wird zum Schluf?
noch einmal bei Anwendung einer Kompensationsbeschaltung deutlich.
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Abbildung 6.8: Original und verzerrte Strombelegung fur verschiedene Frequenzen (nur flr
f =361 MHz sind beide identisch). Sondenposition bei x = 1,60 m.
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6.4.3 Ruckwirkung auf den Originalstrom

Bei der bisherigen Untersuchung lag der Schwerpunkt auf der méglichen MeRRabweichung von
Stromzangen. Von gleicher Bedeutung ist ihre Riickwirkung, da die Zange zu einer \Verzerrung
der Strombelegung des Primérleiters fihrt. Auch Uber Entfernungen, die dem Vielfachen der
SondengroRe entsprechen, kann die Veranderung der Strombelegung insbesondere von Signal-
leitungen zu empfindlichen Stérungen angeschlossener Systeme und Schaltungen fiihren. Um
diese Problematik zu untersuchen, wird auf das T-Ersatzschaltbild aus Abbildung 6.2 und die
Einfugungsimpedanz Z . zurlickgegriffen. An den oben genannten Beispielstrukturen wird die

ns
Rickwirkung auf den Originalstrom untersucht.

Einflgungsimpedanz: Das Verhalten der Stromzange wurde bereits am Anfang des Kapi-
tels durch das T-Ersatzschaltbild eines idealen Ubertragers beschrieben. Mit diesem wird als
Maf fur die Ruckwirkung der Stromzange die Einfugungsimpedanz Z;, . hergeleitet, die sich aus
der Differenz der Impedanz Z;, am MeRort mit der Zange und der Eigenimpedanz des MeRleiters
Z,, ergibt:

: ‘M2
Zins = Zl — ZlO = Jle + m — JleO . (612)
Neben der Lastimpedanz Z, ist sie von der Induktivitat L, der Stromzange und der Gegen-
induktivitdt M der miteinander verkoppelten Spulen abhéngig. Beide Werte ergeben sich aus
dem Verlauf der Transferimpedanz. Zu unterscheiden ist zwischen der Eigeninduktivitit des
Primarleiters L,, (ohne Zange) und der Induktivitdt L,. Bei dieser befindet sich die Zange am

MefRort, jedoch mit einer stromlosen MeRwicklung.

Millanta [74] hat Gleichung (6.12) weiter vereinfacht, indem er von einer idealen Verkoppelung
und einem Streufluf? gleich Null ausging. Mit M = \/E konnte er so die Einfugungsimpedanz
uber der Frequenz darstellen, mit einem allerdings fragwirdigen Ansatz zur Bestimmung der
Eigeninduktivitat L,, des MeRleiters.

Hier wird ein anderer Weg gewéhlt, um die Einfligungsimpedanz der Zange zu bestimmen:
Sie kann mit numerischen Mitteln nicht direkt ermittelt werden, da ein Eingangstor entspre-
chend dem T-Ersatzschaltbild nicht vorliegt. Die Ruckwirkung der Zange auf den Strom des
Primarleiters kann jedoch durch eine Ersatzimpedanz Zgs nachgebildet werden, die zu der glei-
chen Stromverzerrung fiihrt, wie sie auch die Zange verursacht. Bei einzelnen Frequenzen wird
aus der Ersatzstrombelegung und der nachzubildenden Stromverteilung ein integraler Fehler
bestimmt, der von dem Wert der Ersatzimpedanz abhdngig ist. Mit einem iterativen Verfahren
wird das Minimum dieser Fehler funktion gesucht.
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Als Beispiel wird die durch einen Generator gespeiste Stabstruktur entsprechend Abbildung
6.9 verwendet. Neben dem Originalverlauf der Stromverteilung ist die verzerrte sowie die aus
der Ersatzimpedanz resultierende Strombelegung Uber der Stabkoordinate aufgetragen. Fr
eine Zange mit der Struktur und Malen entsprechend Abbildung 6.4 erhalt man auf diesem
Wege eine Ersatzimpedanz Zgs = jwlegs Mit Lgs ~ 104nH. Diese fiihrt, wie die Impedanz
Z,.s der Zange, zu einer vergleichbaren Stromverzerrung entlang des Stabes. Einzig am Ort
der Sonde treten Unterschiede auf, da in diesem Bereich auch kapazitive Koppelungseffekte der
MeRschleife zum Primérleiter auftreten.

1]/ A
mit Sonde E— A A
0,004 | AL
Les=104nH  ——++
Origind ~ -----
0,003 r
|
0,002 [ 4 . a)
N foo
0,001 - ; ‘
Hy f =561 MHz
O Il
0 0,5 1 1,5 2 x/m
7@ X
Generator T Sonde

Abbildung 6.9: Nachbildung der Sondenrickwirkung durch die Ersatzimpedanz Zers = jwlers.

Mit der Gegeninduktivitat M = 450nH und der Schleifeninduktivitdt L, = 500nH kann durch
Gleichung (6.12) die gesuchte Induktivitat L, — L, bestimmt werden:

w?M?

1
L.=L,—L,y=— —— | & H : 1
ins 1 10 jow {Zefs ZL + ijJ 505n (6 3)
In Abbildung 6.10 ist die resultierende Einfugungsimpedanz im Vergleich zur Ersatzimpedanz Zg s

aufgetragen, oberhalb von f = 1 MHz weisen beide, wie gefordert, den gleichen Betrag auf.

Durch eine Verstarkung der induktiven Koppelung bzw. einen kleineren Streuflu kann eine
Verringerung der Einfligungsimpedanz und damit eine geringere Rickwirkung erzielt werden.
Im allgemeinen gilt
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MZ
M</LL, — L, > '-—2 =405nH : (6.14)
Wird zunachst die Induktivitat L,, gegenlber L; vernachlassigt, so erhalt man bei vollstandiger
Verkoppelung einen Verlauf, wie er in Abbildung 6.10 dargestellt ist. Fur Frequenzen Uber
1 MHz wird der Betrag Z;,s ~ 0,9Q und fiihrt zu einer nur noch minimalen Rickwirkung auf

den Originalstrom.

1Z]/Q
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L,—M L,—M
o —  — L ]
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Abbildung 6.10: Ersatzschaltbild zur Nachbildung der Sondenriickwirkung auf den Primarleiter:

Resultierende Einfligungsimpedanz Z;,., die am MeRort auf den Primarleiter zurlickwirkt.

Der EinfluR der Induktivitat L, kann besonders einfach beschrieben werden, wenn wieder von
idealer Koppelung mit einer maximalen Gegeninduktivitat M = /L, L, ausgegangen wird. Die
Einfligungsimpedanz wird dann mitM =L, /N

1 jwL,Zg .
ins= o5 o —Jwl : 6.15
s T N2Z, + jol, JWhqo (6.15)
Sie weist drei Bereiche auf: Einen differenzierenden Bereich bis f;, = Z, /2mlL,, einen konstanten
Bereich oberhalb von f; und wiederum einen differenzierenden ab f, = Z, /2ml,,. Der erneute
Anstieg flr steigende Frequenzen ist also einerseits auf die Eigeninduktivitat L,, des MeRleiters

und andererseits auf den nicht zu vernachlassigenden Streuflul? der Zange zuruckzufuhren.

Ruckwirkung in Abhéngigkeit von der MeRposition: Die Ruckwirkung einer Strom-
zange auf die Strombelegung des Primérleiters wird nicht nur von ihrer Einfligungsimpedanz,
sondern auch von der Originalstrombelegung am Mef3ort bestimmt. Dabei ist die Mel3position
der Sonde im Vergleich zur Stromverteilung auf dem betreffenden Leiter ausschlaggebend, wie
dies bereits mit Abbildung 6.8 dokumentiert wurde. In Abbildung 6.11 wird die Strombelegung
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einer mittig gespeisten Stabstruktur bei den Frequenzen f = 201MHz und f = 361MHz be-
trachtet. Die Strombelegung des Primérleiters wird nur unwesentlich verzerrt, wenn die Sonde
in einem Stromminimum positioniert ist, wie dies in Abbildung a) durch den Vergleich der
Originalamplitude (punktierte Linie) mit der verzerrten Strombelegung (durchgezogene Linie)
deutlich wird. Demgegenuber wird die Verzerrung der Strombelegung maximal, wenn die Zan-
ge sich in einem Strombauch befindet, Abbildung b). In diesem Fall unterscheiden sich der
Originalstrom und die durch die Sonde verzerrte Stromverteilung fast um den Faktor zwei. Die
induktive Belastung durch die Einflgungsimpedanz Z; . stellt eine Speicherung magnetischer
Energie dar, die proportional dem Quadrat der Stromamplitude am Mefort ist und bei einem
dortigen Minimum auch nur minimal zurtickwirkt.

a) |I|/A
f=361 MHz
0,006 -
mit Sonde +++
Original ~ -----
0,004 -
0,002 -
0 L
0 0,5 1 1,5 2 x/m
b) /A
0,006 f=201 MHz
mit Sonde +++
0,004 Original -
0,002 +
0 L L L
0 0,5 1 15 2 x/m
(~D) X

Generator T Sonde

Abbildung 6.11: Verzerrung der Strombelegung: a) Sonde in einem Minimum, b) Sonde im
Strommaximum.
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Durch den Vergleich der verzerrten Strombelegung und des Originalstroms kann eine relative
Differenz berechnet werden. Zusétzlich zu der Abhangigkeit von der Stabkoordinate soll nun
auch die von der Frequenz bertcksichtigt werden, so dal man die relative Abweichung als
Funktion zweier Variablen wie in Abbildung 6.12 a) erhalt. Uber der Frequenz lassen sich zwei
Bereiche maximaler Rickwirkung bei ca. 200 MHz und ca. 520 MHz unterscheiden, wéhrend
bei ca. 360 MHz und bei niedrigen Frequenzen kleiner 100 MHz die Rickwirkung gleich Null
ist. Diese Frequenzabhangigkeit der Rickwirkung ist auf den Einflu} der Zangenposition im
Vergleich zu den Minima und Maxima der Originalstrombelegung zurtickzufiihren, wie es mit
Hilfe von Abbildung 6.11 beschrieben wurde.

-100 |

a) Al % Position:
) Illllﬂllllllllllllll Generator: x=1,0m
400 [ 'jj'lljjll/[/ ////II,///IIIIII “‘,‘ Stromzange: x=1,6m

//////////,,,,/////////////\

0
Stabkoordinate X / m \1,6 , 0
b) Al % Position:

Generator: x=1,6m

///////]]]]]]7 i i Ay
,'%%%%%%%%%%M}w ‘.“‘//]]7//////
l/lla,,,,,,”,”/lll /// /

5011111111111 / 7
M

\

100 - Stromzange: Xx=1,6 m

‘/‘

I
. //////////////“\/”7”(4755’ 17/'/'"7'/'3////////

-50 -~
" 400/
0 o4 7200
0,8 19 :
' 0
Stabkoordinate x / m T 16 2 f/MHz

Abbildung 6.12: Sondenrtickwirkung auf die Strombelegung eines langen Leiters entsprechend
Abbildung 6.6 (I = 2m, Speisung mit U, = 10V).
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Die Verzerrung der Strombelegung als Funktion des Ortes kann ebenfalls in mehrere Bereiche
unterteilt werden: Die Veranderung fir Koordinaten von x = 0 bis 1 m ist nahezu konstant
tber dem Ort und nur von der Frequenz abhdngig. Ebenso verhélt sich die Stromverzerrung im
Bereich von der Sonde bis zum Stabende, also zwischen x = 1,60 und 2m. Zwischen Generator-
- und Sondenposition kommt es jedoch zu sehr ausgeprégten Differenzen.

Fir eine Erklarung dieses Verhaltens mulR man bedenken, wodurch die Strombelegung auf der
Stabstruktur festgelegt wird: Abgesehen von den Randbedingungen an der Drahtoberflache, be-
stimmen die Stabenden (Strom | = 0) und der Speisegenerator U, = 10V die Stromverteilung.
Durch den Generator wird Uber die Klemmenimpedanz ein Strom | = U,/Z, eingepréagt. Jedes
Stabsegment steht Gber den Strom am Anfang und am Ende mit benachbarten Segmenten in
Verbindung, wobei die Strahlungsverkoppelung vergleichsweise klein ist.

Die Belastung mit der Einfugungsimpedanz Z;, der Stromzange fihrt zu einer weiteren Rand-
bedingung, die sich auch auf die Klemmenimpedanz auswirkt. Der neue Klemmenstrom bewirkt
eine diesem proportionale Veranderung der Stromverteilung, die unabhangig vom Ort flr Stab-
koordinaten 0 < x < 1m zu beobachten ist. Fur Koordinaten groRer 1 m stellt sich aufgrund
der Einfugungsimpedanz eine vollkommen andere Strombelegung ein. Allein fir x — 2m, beim
Stabende, ist ab dem Strommaximum die Verzerrung wieder unabhangig vom Ort, da hier die
Stromverteilung durch die Nullstelle des Stromes geprégt wird. Deutlich wird dies auch in
Abbildung 6.11 bei einzelnen Frequenzen.

Das Ausmal} dieser Verzerrung wird wesentlich von dem Abstand zwischen den eingeprégten
Randbedingungen und der Sondenposition bestimmt; je geringer dieser ist, desto kleiner
wird die Ortsabhangigkeit der Stromverzerrung. In Abbildung 6.12 b) befinden sich Sonde
und Speisegenerator an gleicher Position bei x = 1,6m. Die Einfligungsimpedanz liegt
parallel zur Klemmenimpedanz und bewirkt allein eine von der Frequenz abhéngige Verdnde-
rung der Strombelegung. Uber der Stabkoordinate ist die Riickwirkung in diesem Fall konstant.

In diesem Abschnitt wurde die Rickwirkung der Stromzange auf die Orignalstrombelegung
beschrieben. Neben der Einfligungsimpedanz ist auch die Stromamplitude am MeRort selbst fir
die Hohe der Rickwirkung ausschlaggebend. Die Stromverteilung wird von der Geometrie und
den eingepragten Quellen der Struktur bestimmt. Sie weist ausgepragte Minima und Maxima
auf, sobald die Kabelldnge um ein Vielfaches groRer als die Wellenldnge wird. Befindet sich die
Stromzange in einem Minimum, ist die Ruckwirkung aufgrund kapazitiver Effekte auf die engste
Umgebung beschrankt. Hingegen wirkt sie auf die Strombelegung der gesamten Struktur und
fuhrt zu starken Verzerrungen, sobald sie sich in einem Strombauch befindet. Die Rickwirkung
der Stromsonde orientiert sich also nicht allein an der Einflgungsimpedanz, sondern auch an
der magnetischen Energie
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1
Wiy = E"'Z (6.16)

am Melort. Fur eine geringe Rickwirkung sollte einerseits nahe einer eingeprégten Quelle
oder Senke gemessen werden, wie z.B. vor der Kabeldurchfuhrung an der Geh&useoberflache.
Andererseits kann durch eine Verringerung der Einfligungsimpedanz eine Stromverzerrung ver-
mieden werden. Im folgenden Abschnitt wird ein weiterer Weg beschrieben, wie dies durch eine
Kompensationsbeschaltung der Stromzange erzielt werden kann.

6.5 Optimierungsansatze

Bei der Untersuchung der Einfligungsimpedanz Z, . in Gleichung (6.12) zeigte es sich, dafl
durch eine Verringerung des Streuflusses eine Minimierung der Ruckwirkung erreicht werden
kann. Diesem Ziel ist jedoch unter praktischen Gesichtspunkten (der endlichen Permeabilitét,
der MelRwicklung, Gehé&use etc.) eine Grenze gesetzt, der man sich beim Design der Stromzange
bereits gendhert hat. Ein weiterer Freiheitsgrad ist jedoch der Lastwiderstand, der als komplexe
Impedanz Z| gleichzeitig kompensierende Wirkung auf den resultierenden Verlauf von Z, hat.

Mit Ansatz von

: w?M?
erhdlt man mit L, — L, , = 505nH fir die neue Lastimpedanz Z|
M?2
Z’L:—jw{Lz—i} ~ —jwl1l9nH : (6.18)
Ly =Ly
a) Relative Abweichung /% b) Al/%

SR 1,2
0 100 200 300 400 500 600 Stabkoordinatex/m  “® 2 O f/MHz
f/ MHz

Abbildung 6.13: MeRabweichung und Verzerrung der Strombelegung bei einer komplexen La-
stimpedanz Zl =R + joL’ mit R =0,8Qund L’ = —119nH.
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Die auf diesem Wege resultierende Last Z| = R + jwL’ mit den einzelnen Elementen R = 0,8 Q
und L’ = —119 nH fiihrt zu Ergebnissen, wie sie in Abbildung 6.13 dargestellt werden. Sowohl
die MeRabweichung als auch die Stromverzerrung auf dem Melleiter sind um mehr als den Fak-
tor 10 niedriger als die vergleichbaren Werte aus Abbildung 6.7 b) bzw. 6.12 a). Die notwendige
negative Induktivitdt muld als aktives Bauelement mit Hilfe eines Operationsverstéarkers reali-
siert werden. Die Verringerung von Abweichung und Ruckwirkung geht dabei auf Kosten der
Empfindlichkeit der Stromzange, was heutzutage aufgrund der zunehmend besseren MefRdyna-
mik kein wesentliches Problem darstellt.

6.6 Zusammenfassung

Die Eigenschaften von Stromzangen sind in der Vergangenheit tiber die Analogie zum Uber-
trager hergeleitet worden. Die Ergebnisse sind auf Frequenzbereiche beschrénkt, bei de-
nen die Stromsonde durch ein Ersatzschaltbild wie in Abbildung 6.1 mit diskreten Elemen-
ten nachgebildet wird. Empirische Erfahrungen, basierend auf praktischen Messungen, ha-
ben die Gultigkeit dieses Ansatzes bestatigt. Typische Kennwerte sind die Transferimpedanz
und die Einfigungsimpedanz. Erkenntnisse iber mdgliche Mef3abweichungen sind bisher nicht
veroffentlicht worden. Die Rickwirkung wurde einzig durch die aus dem Ersatzschaltbild re-
sultierende Einfligungsimpedanz beschrieben.

Die Transferimpedanz wird durch die Zangengeometrie charakterisiert. Wesentliches Merkmal
fur die Glte der Zange ist die Permeabilitat des Ferritkerns, wodurch die Hohe des Streuflusses
festgelegt wird. Die nutzbare Bandbreite wird durch die Materialeigenschaften des Kerns in
Abhéngigkeit von der Frequenz vorgegeben. Bei kommerziellen Zangen ist die Abnahme der
Kernpermeabilitdt mit steigender Frequenz so stark, da der Resonanzbereich der Transferim-
pedanz nicht deutlich wird. Bei einer ausreichend hohen Permeabilitat ist der verbleibende
StreufluB zu vernachlassigen und die Transferimpedanz unabhédngig von der Ausrichtung der
Sonde.

Die MeRabweichung der modellierten Stromzangen wurde im differenzierenden und konstanten
Amplitudenbereich der Transferimpedanz untersucht. Unabhéngig von der Leitungsgeometrie
oder der Speisung weist die Mefabweichung in diesem Bereich der Transferimpedanz hohe
Werte bis ca. +50% auf. Der Vergleich der Mel3ergebnisse mit der verzerrten Strombelegung
verdeutlicht, dal’ nicht die Originalstrombelegung, sondern die Stromamplitude bestimmt wird,
die sich mit der Zange am MeRpunkt einstellt.

Die Rickwirkung der Zange wird durch zwei Faktoren beeinflut: die Einfllgungsimpedanz der
Stromsonde und und die Originalstrombelegung am MeRort. Ein Mal flr beide GroRen ist die
am betreffenden Punkt gespeicherte magnetische Energie W = 1/2L12,
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Die Amplitude der Originalstrombelegung I am Mefort gibt Aufschluf tber die Ruckwirkung
der Sonde. Befindet sich die Sonde an einem Stromminimum entlang des Leiters, ist die resul-
tierende Verzerrung der Stromverteilung durch kapazitive Effekte auf die Umgebung der Sonde
beschrénkt. Anders, wenn sie sich in einem Strombauch befindet: Dann ist die Ruckwirkung
entlang der gesamten Leitungsstruktur zu beobachten. lhre Héhe hdngt von den Randbedin-
gungen und den eingepragten Quellen ab.

Die am MeRort auftretende Induktivitat wird sowohl durch den Primarleiter als auch durch die
Einfigungsimpedanz der Stromsonde beeinflullt. Neben der Permeabilitdt des Kerns und dem
StreufluR ist diese auch von der Mellimpedanz abhangig, was als Ansatz zur Optimierung des
Sondenverhaltens diente.

Sowohl Rickwirkung als auch MeRabweichung kénnen um den Faktor 10 reduziert werden,
indem man die MeRimpedanz variiert. Durch eine negative Induktivitat wird die Einfligungs-
impedanz Z;, im untersuchten Frequenzbereich kompensiert.
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Kapitel 7
Praktische Beispiele

In den vorherigen Abschnitten wurden an einigen Strukturen die grundlegenden Mechanismen
geschildert, auf welche Weise die MeRabweichung von Feld- und Stromsonden beeinfluf3t wird.
Es wurden dabei elementare Geometrien bevorzugt. In den folgenden Beispielen sollen die be-
schriebenen EinfluRfaktoren auf das Verhalten der Sonden noch einmal veranschaulicht werden.

7.1 Abstrahlende Leiterschleife

In diesem ersten Beispiel wird nochmals die Geometrie einer anregenden Leiterschleife aufge-
griffen, wie sie bereits in Abschnitt 4.4.2 mit Abbildung 4.19 beschrieben wurde. Sie besteht
aus einem Leitungsbogen mit 1 m Hohe und einer Lange von 1,50m. Er wird an der Verbin-
dungsstelle zur leitenden Ebene von einem Generator mit U = 1V gespeist und an der anderen
Seite mit einem Widerstand gleich 100 Q belastet.

In Abbildung 4.19 war die MeRabweichung des einfachen Stabdipols mit der lokalen Feldinhomo-
genitat am MeRpunkt 20 cm unterhalb des horizontalen Leiterstiicks dargestellt worden. Dieser
Melpunkt hat entsprechend den Ergebnissen aus Kapitel 4.4.1 eine ausreichende Entfernung
vom Doppelten der Sondengroél3e, so daR die zu beobachtende MeRabweichung im wesentlichen
auf die lokale Feldinhomogenitét zurtickzufuhren ist.

Hier wird die MelRabweichung weiterer Sondentypen beschrieben - in Abbildung 7.1 a) die des
Dipols, verschiedener Kegelsonden und des Kegeldipols (SondengréRen L = 10cm, Z;, = 1 MQ).
\on allen untersuchten Sonden weisen die Ergebnisse des offenen Kegeldipols (ohne Kappe) die
geringsten MeRabweichungen vom ungestorten Feldwert auf. Nur in niedrigen Frequenzberei-
chen innerhalb der nutzbaren Bandbreite der einzelnen Sondentypen (siehe Tabelle 4.1) besitzen
auch die anderen &hnlich gute Eigenschaften.

In Abbildung b) wird das MeRverhalten des Dipols mit Kegeldipolen unterschiedlicher Offnungs-
winkel o verglichen (Sondengroflen L = 10cm, Z, = 1 MQ). Die schlanken Kegeltypen weisen
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a) Relative Abweichung / %
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Abbildung 7.1: Relative MeRabweichung n am Mefl3punkt z= 0,80 m im Feld der Leiterschleife
aus Abbildung 4.19. a) Vergleich von Dipol, Kegeldipol mit verschiedenen Kappen (Offnungs-
winkel a = 40°) und Kugelkappendipol aus Abbildung 4.3. b) Vergleich Dipol mit offenem
Kegeldipol unterschiedlicher Offnungswinkel. Sondendaten: L = 10cm, R, = 1MQ.

eine Abweichung auf dhnlich der des Dipols. Bei einem Offnungswinkel a = 40° wird in Uber-
einstimmung mit der in Kapitel 4.3.1 bestimmten nutzbaren Bandbreite (fmax = 3600 MHz)
die Abweichung Uber dem gesamten dargestellten Frequenzbereich minimal. Flr groRere Ke-
gel6ffnungen (z.B. a = 60°) weist die Sondenstruktur mit gleicher Héhe L = 10cm einen so
groRen Radius auf, dal die lokale Feldinhomogenitat auch bei niedrigen Frequenzen durch das
integrale Verhalten der Sonde in das MeRergebnis eingeht.
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7.2 Kabelbundel iber Grund

Das Kabelbindel in Abbildung 7.2 besteht aus drei einzelnen Leitern (Leiterradius a = 0,1 mm),
die Uber einer leitenden Ebene angeordnet sind. Sie haben zueinander und zum Untergrund
einen Abstand von 2cm. Die Struktur wird von einem Generator (U = 100V) am Ende des
einzelnen Leiters gespeist. Mit diesem Beispiel wird bei der Frequenz f = 101 MHz die steigende
MeRabweichung verschiedener Feldsonden miteinander verglichen, wenn sie der abstrahlenden
Leitungsstruktur angenédhert werden. Dies geschieht entlang zweier Geraden G1 und G2, wie
sie in Abbildung 7.2 eingezeichnet sind.
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Abbildung 7.2: a) Kegelsonde mit Kappe Il (aus Abbildung 4.3) im Nahfeld eines Kabel-
baums oberhalb einer leitenden Ebene b) Feldverteilung bei f = 101 MHz in der Schnittebene
ABC (Vektoren sind nichtlinear skaliert). Sondenbewegung entlang der Geraden G1 (x =0cm,
y=13cm,z=0 .. 30cm)und G2 (x=0cm,y=20cm, z=0 .. 30cm).

Die MelRabweichung im inhomgenen Feld der Leiterstruktur ist in Abbildung 7.3 fur einen einfa-
chen Dipol, den Kegeldipol mit verschiedenen Kappen und den Kugelkappendipol vergleichend
gegenubergestellt. Die Sonden haben die geometrischen Abmessungen von + 5 cm mit einer
Lastimpedanz Z, =1MQ.

Die MeRabweichung ist von der Distanz der Sonden zur Kabelstruktur und der daraus resultie-
renden Verkoppelung abhdngig. Ebenso ist die steigende Feldinhomogenitdt nahe der Leitung
ausschlaggebend, so daR die MelRabweichung in diesen Bereichen stark variieren kann. Dies wird
mit den beiden Abbildungen 7.3 a) und b) verdeutlicht, in denen die MelRabweichung entlang
der Geraden G1 und G2 aufgetragen wird.
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a) Relative Abweichung / %
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Abbildung 7.3:  MeRabweichung des Dipols, Kegeldipols und Kugelkappendipols bei
f = 101 MHz entlang der Geraden G1 und G2 aus Abbildung 7.2.

In Abbildung a) entlang der Geraden G1 treten selbst innerhalb der nutzbaren Bandbreite
aller Sonden bis zu einer Entfernung von ca. 15cm Abweichungen von mehr als 20 % auf. Bis
zu diesem Abstand ist nicht allein die Bandbreite der Sonde ausschlaggebend fir die Giite der
MeRergebnisse, sondern deren geometrische Struktur und die umgebende Feldverteilung entlang
der Oberflache. Aufgrund des integralen Verhaltens der Sonden steigt die MeRabweichung in
diesem Beispiel besonders stark an, da die elektrische Feldkomponente E; bei z~ 10cm sehr
klein wird und an diesem Punkt eine hohe Variation aufweist, siehe Abbildung 7.2. Eine
Bestimmung der anderen beiden Feldkomponenten Eyx und Ey ist zwar an diesem MeRpunkt
mit einer sehr viel geringeren MeRabweichung mdglich, verhilft dem MeRingenieur aufgrund der
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fehlenden Kenntnis tber die wahren Feldwerte jedoch zu keiner gesicherten Aussage, welche
seiner Ergebnisse als vertrauenswurdig bezeichnet werden kénnen.

Im Gegensatz dazu ist die MeRabweichung derselben Sondentypen entlang der Geraden G2
schon ab einem Abstand von z~ 10cm unter 20 % gesunken. Wie am Feldbild aus Abbildung
7.2 zu erkennen ist, weist die E;-Komponente entlang dieser Geraden einen stetigen \erlauf
bzw. eine geringe Inhomogenitét auf.

Das Beispiel verdeutlicht die Schwierigkeit, im Nahfeld streuender Strukturen eine Aussage
uber die Gite der Mel3ergebnisse zu machen. Anhand der Struktur kann nicht immer eindeu-
tig auf den Verlauf der Feldverteilungen oder der Feldinhomogenitat geschlossen werden. So
ist oberhalb der abknickenden Stelle des einzelnen Kabels nicht, wie vielleicht erwartet, die
deutlichste Feldvariation und héchste MelRabweichung zu beobachten. Die mdglicherweise auf-
tretende MelRabweichung fihrt zu einer entsprechenden Melunsicherheit, die nur durch einen
ausreichenden Mindestabstand vermieden werden kann.

7.3 Schirmdampfung eines Gehauses

Die Einkoppelung elektromagnetischer Felder in einen geschirmten Raum wird Uber die
Schirmdampfung beschrieben. Diese wird durch die Differenz der Leistungsdichte in einem
MeRpunkt beschrieben, wenn nach einer Referenzmessung ohne Schirm die Leistungsdichte mit
dem Schirm bestimmt wird. In der praktischen EMV-Melitechnik wird anstelle der Leistungs-
dichte entweder das elektrische oder das magnetische Feld bestimmt, es gilt also

E
as = 20 IogEa (7.1)

dB

Dabei stellt E, die elektrische Feldstarke ohne Schirm und E; die mit Schirm dar.

Im Gegensatz zur Schirmdampfung vollstandig geschlossener Schirmhillen wird die
Schirmdampfung von realistischen Gehausen durch herstellungsbedingte Fugen oder funktionell
erforderliche Offnungen bestimmt. In diesem Beispiel wird ein Gerategehiuse (Abmessungen
a=20cm, b =40cm, h = 30cm) untersucht, welches an der Front- und Riickseite einen
spaltformigen Luftungsschlitz (L&nge 4,25cm, Breite 2mm) besitzt. Je nach MeRpunkt der
Feldsonde kann die resultierende Schirmdampfung sehr unterschiedliche Werte annehmen, im
allgemeinen wird durch Bewegung der Sonde versucht, eine minimale Schirmdampfung zu be-
stimmen.

Bei einer Anregung mit einer ebenen homogenen Welle (Ex = 1000 V/m) wird von drei ver-
schiedenen Sondentypen (Dipol, Kegeldipol und Kugelkappendipol) der Feldwert im Geh&use-
mittelpunkt bestimmt. Durch Bezug dieser Ergebnisse auf Eyx erhdlt man mit Gleichung (7.1)
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Feldanregung Ex = 1000 VV/m
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Abbildung 7.4: Gerétegehduse (a = 20cm, b = 40cm, h = 30cm) mit Lftungsschlitzen
auf der Vorder- und Riickseite: Lange 4,25cm, Breite 2mm. Bestimmung der elektrischen
Schirmdampfung durch Anregung mit einer ebenen, homogenen Welle Ex = 1000 VV/m (Strom-
vektoren sind nichtlinear skaliert).

die gesuchte Dampfung. In Abbildung 7.5 werden die von den Sonden bestimmten Ergebnisse
der realen Schirmdédmpfung an diesem Mel3punkt gegenubergestellt.

Wie zu erwarten stellt sich fiir niedrige Frequenzen unterhalb 100 MHz eine sehr hohe (elek-
trische) Schirmdampfung ein, in diesem Frequenzbereich sollte die Schirmdampfung Uber die
Messung der magnetischen Feldstarke bestimmt werden. Ab 100 MHz erhélt man bis zur ersten
Raumresonanz bei 900 MHz eine fast konstante Dampfung von ca. 45dB, die einzig vom Dipol
korrekt bestimmt wird. Der Kegeldipol (mit Kappe 1V), wie auch der Kugelkappendipol liegen
um ca. 10 bzw. 20 dB unterhalb des wahren Werts. Dies ist auf ihre volumenhafte Ausdehnung
zuriickzufuihren, die einerseits zu einer Integration der lokalen Feldverteilung und andererseits
zur Verkoppelung mit dem Geh&useschirm fiihrt. Die folgenden Resonanzen bei 1100 MHz und
oberhalb von 1500 MHz werden zwar von allen drei Sondentypen mehr oder weniger gut nach-
gebildet, sind aber aufgrund des geringen Dampfungswerts mit durchschnittlich 20 dB technisch
nicht mehr von Interesse.



7.4 Bestimmung von Gleich- und Gegentaktanteil einer Doppelleitung 147

Schirmdampfung / dB

Dipol (L =10cm) —_—
Kegel + Kappe IV~ -----
Kugelkappendipol -
Feld Ex R

_20 | | | |
0 500 1000 1500 2000

f/ MHz

Abbildung 7.5: Schirmdampfung des Gerategehduses im Gehdusemittelpunkt: Exakte Damp-
fung durch Bestimmung des Feldwerts Ex im Mel3punkt und Werte, wie sie vom Dipol, Kegel-
dipol (mit Kappe V) und dem Kugelkappendipol bestimmt werden. Sondendaten: L = 10cm,
Z, =1MQ.

7.4 Bestimmung von Gleich- und Gegentaktanteil einer
Doppelleitung

Ein typischer Anwendungsfall von Stromzangen ist die Ermittlung der Gleichtakt- bzw. Ge-
gentaktanteile auf einer Leitung. Bei einer ungleichmé&Rigen Anregung oder auch einer exter-
nen Storung der Strombelegung wird neben dem ublichen Gegentaktanteil auch ein geringer
Gleichtaktanteil erzeugt. Dieser, wenn auch nur geringe Strom, bestimmt im wesentlichen das
Abstrahlungsverhalten dieser Leitung, was gerade im Bereich der EMV von groRer Bedeutung
ist. In Abbildung 7.6 wurde eine Doppelleitung (Leitungslange | = 2,60 m, Leiterabstand d = 1
cm) durch einen unsymmetrisch angeordneten Generator (U = 1 kV) angeregt; in a) ist als
punktierte Linie aus der Summe der beiden Stréme I, + 1, der Gleichtaktanteil ermittelt worden,
er liegt im Vergleich zum Gegentaktanteil in b) durchschnittlich um den Faktor 10 niedriger.
In die Abbildung sind ebenfalls die Sondenwerte eingetragen, die im Fall a) mit einer hinrei-
chenden Genauigkeit bis 400 MHz ermittelt werden. Bei der Messung des Gegentaktanteils
ist es Ublich, durch eine zusatzliche Schleife in einem der beiden Leiter eine Vorzeichenum-
kehr zu erreichen [61], diese Strukturdnderung hat jedoch sehr unginstige Auswirkungen auf
die Eigenschaften der untersuchten Leitungsstruktur. Man kann in diesem Fall allenfalls von
vertretbaren MelRwerten bis ca. 50 MHz sprechen.
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Abbildung 7.6: Untersuchung von Gleichtakt- und Gegentaktanteil einer Doppelleitung.

Die fir die EMV-Meltechnik interessante Bestimmung des Gleichtaktanteils ist in einem
Frequenzbereich mdglich, wie er auch bei den vorherigen Untersuchungen flr dieses Sonden-
modell beobachtet wurde. Dabei beschrénkt also der Sondentyp die nutzbare Bandbreite,
wohingegen eine Bestimmung des Gegentaktanteils fir hohere Frequenzen prinzipiell wie in b)
nicht moglich ist.

Die bisher entwickelten Grenzen fiir die Anwendung von Sonden bei Einhaltung einer gewissen
Abweichung werden an diesen Beispielen bestatigt. Abschliefend werden im folgenden Kapitel
zwei weitere Beispiele geschildert, mit denen mel3technisch die Simulationsergebnisse verifiziert
worden sind.
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Kapitel 8

Verifizierung ausgewahlter
Simulationsergebnisse

Die Verifizierung der numerischen Simulationen ist auf zwei Wegen maoglich: einerseits tber
einen meftechnischen Ansatz und andererseits Uber analytische Berechnungen. Letztere sind
nur flr einfache Strukturen mdglich und wurden im Laufe der vorliegenden Arbeit bereits an
verschiedenen Beispielen belegt: Insbesondere fiir niedrige Frequenzen erlauben die vorgestell-
ten Sondenersatzschaltbilder mit den daraus berechenbaren Kennwerten die \erifizierung der
Simulationsergebnisse. Ebenso wurde die analytisch berechnete Strombelegung einfacher Stab-
- und Schleifenformen mit den entsprechenden Simulationen verglichen.

Die Untersuchung komplexerer Sonden in der Umgebung von weiteren Streustrukturen ist mit
Hilfe analytischer Berechnungen nicht mehr moglich. Die Simulationsergebnisse eines solchen
Beispiels sollen in diesem Abschnitt durch MelRergebnisse bestétigt werden.

8.1 Messungen mit Feldsonden

Feldsonden oder Empfangsantennen stellen im Rahmen eines MeRaufbaus nur einen Teil des
Gesamtsystems dar. Dieses besteht geméall Abbildung 8.1 aus der Verkettung dreier einzel-
ner Systeme: die Uber eine Spannung gespeiste Feldquelle, die Ubertragungsstrecke mit den
Umgebungseinflissen und eine die Lastspannung ergebende Empfangsantenne.

Speisespannung Feldwert am MeRort Lastspannung

U Eo Um
Umgebung . Feldsonde |——e

e Feldquelle

Abbildung 8.1: Blockschaltbild des MeRaufbaus.
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Zur Messung der elektrischen Feldstarke wurden ein Sensorsystem der PTB, ein FeldmelRsy-
stem der Firma EMCO und eigene Sensorstrukturen verwendet. Komplette Feldmel3systeme
bestehend aus Sensor, Auswerteelektronik, Signalableitung, Konverter und Anzeigeeinheit sind
aufgrund folgender Eigenschaften flr den Vergleich mit den Simulationsergebnissen nicht un-
bedingt geeignet:

» Die Modellierung kommerzieller Sonden ist mit der nétigen Genauigkeit nicht moglich,
da deren Konstruktion nicht eindeutig zu erkennen ist. Auch werden oft dielektrische
Materialien verwendet, deren Eigenschaften nicht bekannt sind.

» Komponenten wie die Auswerteelektronik und eine interne Kalibrierung des FeldmeRsy-
stems konnen in der Simulationsrechnung nicht berticksichtigt werden. Die FuBpunkt-
spannung des Sensors wird i.d.R nicht ausgegeben, so daB ein direkter Vergleich mit den
Simulationsergebnissen nicht moglich ist.

Das Sondensystem der Firma EMCO gibt dem Anwender als Anzeigewert den Feldwert am
MeRort an. Dieser wurde mit dem simulierten Feldwert verschiedener abstrahlender Strukturen
verglichen, wobei die Sonde in der Simulation nicht berticksichtigt wurde. Die Abweichungen
liegen dabei in einem Bereich kleiner als 20%, was innerhalb der vom Hersteller eingerdum-
ten MeRunsicherheit liegt. Aufgrund der genannten Nachteile wurden diese MelRsysteme fiir
Vergleichsmessungen nicht verwendet.

Um einerseits die Feldsonde und ihre Rickwirkung auf die MeRumgebung in die Simulation
mit einzubeziehen und andererseits die unbearbeitete FuBpunktspannung zu erhalten, wurden
eigene Sondentypen herangezogen. Als Sonden zur Messung der elektrischen Feldverteilung
wurden stab- und kegelférmige Monopole (ber einer Referenzebene aufgebaut. Sondentypen zur
Bestimmung der magnetischen Feldstarke wurden in Form von einfach und doppelt belasteten
Koaxialschleifen realisiert.

Fur den Vergleich mit den Simulationsdaten ist entweder entsprechend Abbildung 8.1 die elek-
trische Feldstarke E;, am MeRort zu erzeugen oder die Feldquelle in die Simulation mit ein-
zubeziehen. Es bieten sich verschiedene Mdoglichkeiten: Das Fernfeld einer Sendeantenne in
einer Absorberhalle wie auch Monopolantennen auf einer grof3en leitenden Ebene sind letztend-
lich ungeeignet. Unabh&ngig ob die Strahlungsquelle in die Simulation mit einbezogen wurde
oder nicht, ist der EinfluR der weiteren (nicht modellierten) Umgebung zu gravierend, um die
MeRdaten als Basis einer Verifizierung zu verwenden.

Um die geforderte Genauigkeit zu erzielen, ist es notwendig, nicht nur den Feldsensor mdéglichst
exakt zu modellieren, sondern auch die Feldquelle wie auch die Umgebung zwischen Quelle und
Senke. Die Modellierung einer TEM-Zelle ergab im nutzbaren Frequenzbereich bis ca. 80 MHz
zufriedenstellende Simulationsergebnisse im Vergleich zu meRtechnisch gewonnenen Daten. Um
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jedoch das MelRverhalten insbesondere im inhomogenen Nahfeld einer Strahlungsquelle zu ve-
rifizieren, wird eine andere Anordnung verwendet:

Eine Leiterstruktur (Schleife | = 45 cm, h =5 cm) entsprechend Abbildung 8.2 wird mittig
innerhalb eines quaderférmigen Gehauses (50 x 20 x 15cm?) angeordnet. Sie wird durch einen
Generator (Innenimpedanz Z; = 50Q) einseitig angeregt und ist am Ende zur leitenden Ebene
hin kurzgeschlossen. Die Messung der magnetischen Feldstarke geschieht durch einen Schlei-
fensensor (Z, =50Q, R= 5cm), der in einem Abstand von 5cm oberhalb dieser Anregung auf
der gegeniiberliegenden Seite angeordnet ist. In Abbildung 8.2 b) sieht man die Feldverteilung
der Hy-Amplitude in der rechten oberen Ecke des Kastens, dabei wurde die Schleife zusétzlich
eingezeichnet, um eine Relation der Feldinhomogenitat zur SchleifengroRe zu ermoéglichen. Ab-
sichtlich wurde dieser geringe Abstand und eine solche SensorgroRe gewéhlt, um einerseits ein
extrem inhomogenes Feld zu erhalten und andererseits aul’erhalb der Bandbreite des betreffen-
den Sensors zu messen.

Fur die Vermessung der beiden strahlungsverkoppelten Antennenstrukturen wurde im Fre-
quenzbereich bis 500 MHz ein Netzwerkanalysator HP4195A und zwei Transmission/Reflection
Test Sets HP41952A verwendet. Aufgrund der MeRimpedanz Z, = 50Q, mit der das Aus-
gangstor belastet wird, beschreibt das Verhaltnis vom MeRsignal Um zur Speisespannung U,
die Betriebslbertragungsfunktion H des Systems. Sie wird durch die Streuparameter S;; und
S}, bestimmt:

Un _ Sp
H(f)= M — . 8.1
(D=0 = Tre, ®.1)
Bei der vorliegenden, doppelt belasteten Schleife wird das Systemverhalten durch zwei Be-
triebsubertragungsfunktionen beschrieben. Mit einer Speisespannung U, = 1V ergeben sich
damit die Lastsignale, wie sie in Abbildung 8.3 aufgetragen sind.

Die Messung der Streuparameter gestattet durch eine Kalibrierung des MeRsystems auf die
FuBpunkte von Speisestruktur und MeRschleife eine Eliminierung aller systematischen Fehler.
Eine weitere Kalibrierung der Quelle ist nicht notwendig. Die Einflisse der MelRumgebung
werden durch die Modellierung in CONCEPT vollstdndig bericksichtigt. So erhdlt man ein
System, welches vom AulRenraum vollstandig entkoppelt ist und als 4-Pol durch die Streupara-
metermessung eindeutig charakterisiert wird.

Der Vergleich von Simulations- und MeRergebnissen zeigt trotz der extremen Mel3bedingungen
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit Unterschieden von nicht mehr als 2%, siehe Ab-
bildung 8.3 a). Die Amplitudengenauigkeit eines Netzwerkanalysators und die resultierende
MeRunsicherheit wird auch nach einer Kalibrierung vom absoluten Speisepegel bestimmt. In
einem Bereich von -30 dBm bis -70 dBm der Speiseleistung liegt die minimal erzielbare Unsicher-
heit bei = 0,5%. Auferhalb ist sie ansteigend und erreicht + 4,2 % bei -10 dBm bzw. -88dBm
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Abbildung 8.2: a) MeRaufbau mit einer doppelt belasteten Schleife, b) resultierende Feldver-
teilung in der rechten oberen Ecke (ohne Melischleife).

Speiseleistung. Die steigende Differenz zwischen Simulations- und MeRwerten in einem Fre-
quenzbereich um 300 MHz ist auf die Verdnderung der Eingangsimpedanz der Quellstruktur
zuriickzufuhren. Sie geht bei diesen Frequenzen gegen Null und fihrt aufgrund der resultieren-
den Fehlanpassung zu einer Verringerung der eingekoppelten Leistung und somit zu einer stark
ansteigenden MeRunsicherheit des Netzwerkanalysators.

Durch Normierung der Summenspannung U, 4+ U, mit dem Sensorfrequenzgang ergibt sich ein
Feldwert, der in Abbildung 8.3 b) mit dem durch CONCEPT berechneten ungestorten Feldwert
und dem verzerrten Feldwert am MeRpunkt verglichen wird.

Schon bei niedrigen Frequenzen zeigen sich erhebliche Abweichungen von 15% bis zu 50 %
(bei ca. 150 MHz) zwischen den Feldwerten, die durch die Sonde bestimmt werden, und dem
magnetischen Feld am MeRpunkt der Schleifensonde. Obwohl die Geometrie der Sonde eine
Bandbreite bis zu 300 MHz zul&Rt, ist hier der Abstand zwischen Sensor und Storstruktur so
gering, dal’ die Feldinhomogenitat eine exakte Messung der Feldstarke mit dieser Sonde nicht
mehr zulaRt.
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Abbildung 8.3: Lastspannungen und Feldwerte der Simulation und Messung am MefRpunkt aus
Abbildung 8.2.

8.2 Messungen mit Stromzangen

Kontrollierende Messungen wurden zundchst mit einer kommerziellen Stromzange von EG&G
(COPO01) durchgefiihrt. Als MelRaufbau wurde die anregende Leiterschleife der vorher beschrie-
benen Struktur in Abbildung 8.4 verwendet, jedoch ohne das Gehduse, da die eingeprégte
Strombelegung der Leiterschleife im betrachteten Frequenzbereich durch Strahlungskoppelung
nicht nachweisbar beeinflu3t wird.

Innerhalb der spezifizierten Bandbreite von 200 MHz ist die Abweichung zwischen Simulation
und MeRergebnis kleiner als die vom Hersteller eingerdumte MeRunsicherheit von 3dB. Die
ab 200 MHz auftretenden Differenzen zwischen Messung und CONCEPT, wie z.B. die Ver-
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Abbildung 8.4: Messung der Stromamplitude durch eine Stromzange von EG&G (COP01) und
Vergleich mit Ergebnissen der CONCEPT Simulation.

schiebung der Nullstelle von 360 MHz auf 300 MHz, sind als Abweichungen der MeRsonde im
Abschnitt 6 beschrieben worden.

Fir die Verifizierung der Simulationsergebnisse einer Stromsonde sind neben den exakten geo-
metrischen Daten auch die Materialparameter in Abhédngigkeit von der Frequenz notwendig.
Da diese bei der kommerziellen Sonde COPO1 nicht zugénglich waren, wurden fiir die \er-
gleichsmessungen verschiedene eigene Prototypen aufgebaut.

Die fiir die Simulation notwendigen Materialparameter kdnnen zum Teil aus den Datenbiichern
der Hersteller entnommen werden, wobei diese recht groRe Toleranzen einrdumen (z.B. SIFER-
RIT mit +£25 %) bzw. Uber Leitfahigkeit und Dielektrizitatszahl keine Angaben machen. Aus
diesem Grund werden diese Werte mit Hilfe eines Netzwerkanalysators HP4195A und dem
zugehorigen Impedanzmelkit HP41951A ermittelt und dienen als Basis der \Vergleichssimula-
tionen. Die MeRverfahren zur Bestimmung der Materialeigenschaften werden im Anhang A.3
beschrieben.

Die durch k beschriebenen ohmschen Verluste schwanken bei den untersuchten Ferriten in Uber-
einstimmung mit Literaturangaben zwischen 0,01S/m und 3S/m. Die relative Permittivitat
wurde hier mit & ~ 30 bestimmt. In der Literatur sind selten Zahlenangaben darlber zu
£nden, die wenigen weisen erhebliche Differenzen auf. Beide Parameter k und &, hatten in dem
untersuchten Frequenzbereich bis 10 MHz keinen Einflu auf das MefRverhalten der Sonde, wie
es sich anhand von Variationen in CONCEPT wie auch von Messungen mit anderen Kernen
bestatigte.
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Der EinfluB der relativen Permeabilitdt kann vereinfacht werden, da das System in CON-
CEPT mit einem harmonischen Signal ohne einen Gleichanteil gespeist wird. Dies entspricht
einer Kleinsignalanregung mit einer symmetrischen Bewegung um den Ursprung der Hysterese-
-Kennlinie. Die FluRdichteschwankungen in Abhéangigkeit der differentiellen Feldstarke&nde-
rungen fuhren zu einer reversiblen Minor Loop (einer Mikrohysterese) um den betreffenden
Arbeitspunkt (hier dem Ursprung), mit einer mittleren reversiblen Permeabilitit ue,. Da vom
Ruhezustand ausgegangen wird, entspricht diese der Anfangspermeabilitat p; bei der betref-
fenden Frequenz.

Die Permeabilitat wurde fur niedrige Frequenzen bis 2 MHz Uber die Induktivitatsveranderung
einer Luftspule im Vergleich zu einer gefillten Spule bestimmt [18], [19]. In Abbildung 8.5 a) ist
der Verlauf der Permeabilitat eines SIFERRIT N30 in Abhangigkeit von der Frequenz aufgetra-
gen, im Vergleich sind die Katalogdaten und die so ermittelten MelRwerte zu sehen. Bei diesem
MeRverfahren fuhrt der Streuflu? besonders bei schwacher permeablen Materialien zu einer
erhohten Abweichung. Eine hohere Umwicklung kann dabei wegen der Wicklungskapazitaten
nur beschrankt weiterhelfen. Das Verfahren kann durch Verwendung einer Zylinderspule und
eines geschlossenen Jochs verbessert werden. Dieses sorgt durch seinen geringen magnetischen
Widerstand fir die notwendige Bundelung des Flusses.

Der SIFERRIT-Kern diente als Ausgangspunkt, um verschiedene eigene Stromsonden aufzu-
bauen; im folgenden werden die Ergebnisse eines Typs mit einer einzelnen Wicklung und
einer Lastimpedanz Z, = 50Q beschrieben. MeRtechnisch wurde die Transferimpedanz nicht
in einer speziellen Zangenhalterung, sondern mit Hilfe der Leiterschleife aus Abbildung 8.4
bestimmt. In diesem niedrigen Frequenzbereich ist die Stromamplitude am Mel3punkt mit
ausreichender Zuverléssigkeit sowohl meRtechnisch als durch die Simulation bereinstimmend
ermittelt worden. Durch Bezug der Signalspannung auf die Stromamplitude am MeRpunkt
erhalt man die Transferimpedanz der Zange, wie sie in Abbildung 8.5 b) zu sehen ist.

Basierend auf den vorliegenden Materialdaten des SIFERRIT-Kerns wurde diese Sonde in
CONCEPT modelliert. In Abbildung 8.5 b) ist die Transferimpedanz der in CONCEPT
modellierten Sonde zu sehen: Dabei wurden die Materialdaten entsprechend a) verwendet
- einerseits nach den Herstellerangaben und andererseits mit den gemessenen Werten. Die
Transferimpedanz wird durch Anregung mit einem konstanten Linienstrom bestimmt, wie es
in Abschnitt 6.3 beschrieben wurde.

Die deutliche Korrelation von gemessener Transferimpedanz zu der Simulation mit den
eigenen Materialdaten bestatigt in ausreichendem MalRe die Gultigkeit der Modellierung
und durchgefuhrten Simulation. Die hier vorliegende Abweichung von ca. 3dB ist auf die
Schwierigkeit einer exakten Permeabilitdtsmessung zurtickzufiihren.
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Abbildung 8.5: a) Permeabilitat eines SIFERRIT N30 laut Herstellerangaben (mit Toleranzen)
und gemessene Werte, b) Vergleich gemessene und simulierte Transferimpedanz.

In diesem Kapitel wurde die Verifizierung ausgesuchter Simulationsdaten beschrieben. Wéhrend
im Laufe der Arbeit die Simulationsergebnisse besonders einfacher Beispiele bereits durch ana-
lytische Ansatze kontrolliert und bestétigt wurden, ist in diesem Abschnitt der meRtechnische
Weg beschrieben worden.

An zwei Beispielen wurde durch Vergleich von meftechnisch und den durch die Simulation
ermittelten Ergebnissen die Leistungsfahigkeit der Momentenmethode belegt. Die Simulations-
daten liegen bei der Modellierung von Feldsonden innerhalb der durch die Melgeréte vorgege-
benen Melunsicherheit. Bei der Modellierung der Stromzangen ist die deutliche Abweichung
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nicht auf einen Modellierungsfehler, sondern auf die Schwierigkeiten bei der Materialbestim-
mung zurlickzufuhren.

Die Gute einer numerischen Feldsimulation steht und fallt mit der Qualitat der Modellierung,
d.h. mit welchem Aufwand die reale Struktur nachgebildet wird. Dabei wird das Ergebnis
neben den Materialeigenschaften im wesentlichen von der Modellierung der Speisepunkte und
der AntennenfuBpunkte beeinfluf3t.
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Kapitel 9

SchluR3betrachtung und Ausblick

Bei der Bestimmung elektromagnetischer Felder und hochfrequenter Leitungsstrome treten
MeRabweichungen vom gesuchten (wahren) Wert auf, deren Ursachen und EinfluRfaktoren in
der vorliegenden Arbeit untersucht wurden. Dabei stehen Feldsonden im Vordergrund, die auf
der Wechselwirkung des elektrischen und magnetischen Feldes mit einem metallischen Leiter
beruhen. Weiterhin wurden Stromzangen bewertet, deren Wirkungsweise auf der induktiven
Auskoppelung des MefRsignals aus dem stromfuihrenden Leiter basiert.

Bisher beruhten Erkenntnisse Gber Abweichungen bei der Bestimmung elektromagnetischer Fel-
der und Strome vornehmlich auf empirischen Erfahrungen. Zwar beschaftigte sich eine Vielzahl
von Veroffentlichungen mit dem Design und der Entwicklung optimierter Sondentypen, jedoch
nur wenige haben das Thema mdglicher MelRabweichungen angesprochen. Eine systematische
Analyse stand bisher aus. Fur die Untersuchung der MelRabweichung von Feld- und Strom-
zangen ist das Ersatzschaltbild bei niedrigen Frequenzen unzureichend. Analytische Ansétze,
die auch bei hdheren Frequenzen gultig sind, beschranken sich auf einige spezielle Sondentypen
und sind nicht fur eine allgemeinere Untersuchung geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
deswegen auf numerischem Wege MelRabweichung und Einsatzgrenzen von Feldsonden wie auch
von Stromsonden untersucht.

Bei allen drei untersuchten Sondentypen (flir das elektrische, das magnetische Feld und fur
hochfrequente Leitungsstrome) kann zwischen zwei Anregungen unterschieden werden: Im
Falle der Kalibrierung wird die Sonde durch ein homogenes Signal (also konstant entlang
ihrer Ausdehnung) bekannter Amplitude angeregt. Demgegeniber ist bei der Bestimmung
unbekannter Feld- bzw. Stromverteilungen von einer inhomogenen Verteilung auszugehen.

Sondenverhalten bei der Kalibrierung: Schon bei der Kalibrierung von Feldsonden im ho-
mogenen Wellenfeld oder von Stromzangen durch einen eingepragten Strom werden grundsatz-
liche Faktoren deutlich, die flr jede Sonde zu einer ihr typischen MelRabweichung fiihren. Daflr
wird das Sondensignal bei Variation der Sondenausrichtung gegenliber der Anregung (Feld oder
Primarleiter) untersucht:
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» Sonden zur Messung der elektrischen Feldstérke:

Das MeRsignal ist von der Ausrichtung der Sondenachse in Bezug zum elektrischen Feld-
vektor abhdngig: Solange die Sonde in einer Ebene konstanter Phase liegt, ist die Last-
spannung Uber die effektive Antennenhdhe mit der parallel zur Sonde liegenden Feld-
komponente verkniipft. Bei einer Drehung aus dieser Ebene heraus fuhrt die Phasen- und
Amplitudenvariation zu einer Abhéngigkeit vom Ausrichtungswinkel. Das Signal ist nicht
mehr eindeutig auszuwerten und fuihrt zu einer MeRabweichung. Dies ist flr verschiedene
Sondentypen in Tabelle 4.1 dokumentiert.

Nicht der lineare Anteil des Amplitudenfrequenzgangs ist ausschlaggebend fur die nutz-
bare Bandbreite, sondern die Empfindlichkeit der Sonde gegeniber einer Feldvariation
entlang ihrer Oberflache. Unter diesem Gesichtspunkt sind konische Sensorstrukturen
mit einer nutzbaren Bandbreite (bei Annahme einer zugelassenen Abweichung von 10 %)
bis maximal h/A = 0,6 gegenuber allen anderen untersuchten Typen vorzuziehen.

» Sonden zur Messung der magnetischen Feldstérke:

Die Strombelegung von Schleifensonden wird neben dem magnetischen auch durch das
elektrische Feld beeinfluBt. Die Lastsignale zweier unterschiedlicher Ausrichtungen - mit
und ohne EinfluR des elektrischen Feldes - fuhren zur Signalddampfung &, die die Emp-
findlichkeit dieses Schleifentyps gegentiber dem elektrischen Feld darstellt. Es ist somit
ein objektiver Vergleich verschiedener Sonden moglich, wie es in Tabelle 5.1 zu £nden
ist. Die doppelt belastete Schleife oder der Kompensationsrahmen ermdéglichen bei einer
Signalddmpfung der elektrischen Felder von & = —20dB eine Bandbreite bisd/A = 0,14 .

e Stromzangen:

Auch bei Stromzangen bedeutet eine Signalverdnderung bei Verkippung der Zange Uber
dem Primérleiter eine Einschrankung der nutzbaren Bandbreite. Ist ndmlich das Signal
von der Zangenausrichtung abhangig, so ist der Streuflul® aufgrund zu geringer Kernper-
meabilitat nicht mehr zu vernachléssigen.

Wird das Melsignal bei der Kalibrierung von der Ausrichtung abhangig und ist nicht mehr
proportional zur Anregung, erhdlt man mehrdeutige MeRergebnisse. Diese MeRabweichung
bestimmt letztendlich die nutzbare Bandbreite des Sondentyps.

Sondenverhalten bei inhomogenen Feldern und Stromen: Das Sensorverhalten in der
Umgebung inhomogener Quellverteilungen und unterschiedlicher Streustrukturen wird durch
die MeRabweichung beurteilt. Daftr wird das Lastsignal der Sonde mit Hilfe der Kalibrierfunk-
tion bewertet und mit dem Feld- bzw. Stromsignal am MeRpunkt verglichen. Die bereits bei der
Kalibrierung bestimmte nutzbare Bandbreite ist auch in diesen Situationen gultig. Aufgrund
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weiterer EinflulRfaktoren auf das MeRergebnis mussen je nach Sondentyp unterschiedliche Ein-
schrankungen gemacht werden:

 Feldsonden zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke:

Das MeRsignal der Sonden wird von zwei Faktoren bestimmt: ihrer Strombelegung und
der umgebenden Feldverteilung am Mel3punkt.

Die Strombelegung wird durch die kapazitive Verkoppelung der Sonde zu umgebenden
Strukturen verzerrt. Ab einer gewissen Distanz kann dieser Einflull vernachl&ssigt werden.
Ein allgemeingiiltiger Abstand kann nicht angegeben werden, als Richtwert ist die ein-
- bis zweifache Sondengrolie anzusetzen.

Wie auch im homogenen Feld fiihrt die Feldvariation entlang der Sondenoberfldche zu
einer MeRabweichung. Eine Zunahme der Feldinhomogenitat ist jedoch nicht nur mit
steigender Frequenz zu beobachten, sondern auch bei niedrigen Frequenzen nahe von
streuenden Strukturen. Der integrale Charakter der Sonde fiihrt zu einem Mefsignal, das
nicht mehr dem gesuchten Feldwert am Melpunkt entspricht.

Die Verénderung der Antenneneingangsimpedanz steht zwar in einem berechenbaren
Verhéltnis zur Signalspannung der Sonde, kann jedoch nicht zur Verringerung der Mel3-
abweichung genutzt werden. Sie bewirkt abgesehen von den bisher genannten Einfluf3fak-
toren aufgrund einer neuen Signalanpassung eine zusétzliche MelRabweichung.

* Feldsonden zur Bestimmung der magnetischen Feldstéarke:

Die nutzbare Bandbreite von Schleifensonden ist auf d/A <0,14 begrenzt, so daf Kop-
peleffekte und Feldinhomogenitét, die erst mit steigender Frequenz zu beobachten sind,
nicht ins Gewicht fallen. Einzig nahe von streuenden Strukturen fuhrt auch schon bei
niedrigen Frequenzen die Feldvariation tiber der Schleifenflache zu einem Mindestabstand
einer SondengroRe.

Da die Schleifensonden nicht nur auf das magnetische, sondern auch auf das elektrische
Feld reagieren, kann mit Ihnen kein Hochimpedanzfeld vermessen werden, so daB es auch
innerhalb der im homogenen Feld gultigen nutzbaren Bandbreite zu sehr hohen Abwei-
chungen kommen kann. Lokalisieren lassen sich solche Nullstellen des magnetischen Feldes
durch Veranderung des Lastsignals bei Drehung der Sonde.

» Stromzangen:

Ausschlaggebend flr die MeRabweichung ist die ortliche Stromverteilung in der Umgebung
der Zange. Bei den untersuchten Beispielen waren Abweichungen bis zu +50 % im nutzba-
ren Bereich der Transferimpedanz zu beobachten. Der Vergleich mit der verzerrten Strom-
belegung zeigte, daR das Signal der Zange nicht proportional zur Originalstrombelegung
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ist, sondern die veranderte Stromamplitude des Primérleiters (in Anwesenheit der Zange)
beschreibt.

Die Verzerrung der Originalstrombelegung ist proportional der gespeicherten magneti-
schen Energie - also abhdngig von Induktivitdt und Strombelegung am Mef3ort. Befindet
sich die Sonde in einem Minimum der Stromverteilung, ist die Verzerrung auf die Um-
gebung der Sonde beschrénkt. Demgegenuber ist die Rickwirkung entlang der gesamten
Leiterstruktur zu beobachten, wenn sich die Sonde in einem Strombauch befindet.

Die Ruckwirkung der Zange ist somit ein Kernproblem dieses Sondentyps, da durch eine
geringere Verzerrung der Orignalstrombelegung auch die MeRabweichung zurtickgeht. An-
hand des Sondenersatzschaltbildes wurde ein Optimierungsansatz beschrieben und durch
Simulationen validiert. Dabei wird eine aktive Stromsonde mit reduzierter Einfligungs-
impedanz realisiert, indem die Lastimpedanz als negative Induktivitat (durch einen Ope-
rationsverstérker) ausgefthrt wird.

Es ist nicht moglich, optimale Sensorstrukturen zu entwickeln, die allen Anforderungen (hohe
Empfindlichkeit und Auflésungsvermdégen bei geringer MelRabweichung) gerecht werden. Durch
sorgfaltiges Abwégen zwischen Herstellungskosten, Anforderungen und Realisierbarkeit muf3
ein sinnvoller Kompromif3 mit einer schliel3lich minimalen Sondenabweichung gefunden werden.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen dabei Hilfestellung geben.

Fur eine geringe MelRabweichung ist neben dem Sensordesign weiterhin zweierlei wichtig:

* Im Rahmen der Sondenkalibrierung sollte nicht nur die Anisotropie entsprechend dem
Ansatz der PTB uberpruft werden, sondern auch eine weitere Kontrolle erfolgen: Die
Signalspannung darf sich bei einer Verkippung nur innerhalb einer festgelegten Grenze
dndern. Eine Uberschreitung legt den nutzbaren Frequenzbereich fest. Die hier gewahlte
maximal zugelassene Abweichung zur Bestimmung der Bandbreite einer Sonde ist vom
Autor unverbindlich im Rahmen dieser Arbeit festgelegt worden. Prinzipiell mul} der
Anwender eine individuelle MeRBunsicherheitsanalyse seines Systems durchfiihren und die-
sen Wert dann so festlegen, daR er im Vergleich zu anderen Einfliissen im betreffenden
MeRunsicherheitsbudget nicht dominiert.

o Der Anwender mulR besonders im Nahfeld streuender Strukturen einen Mindestabstand
einhalten, der mindestens so groR sein sollte wie die Sonde.

Vergleichsmessungen haben eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zu den numerischen Simula-
tionen gezeigt und belegen somit die Mdglichkeit, auf dem Wege der numerischen Simulation
eine Untersuchung auch komplexer MeRsituationen durchfiihren zu kénnen. Eine steigende Zahl
an Veroffentlichungen dokumentiert die Moglichkeit, die numerischen Werkzeuge nicht nur bei
der Sondenentwicklung, sondern auch bei deren Kalibrierung einzusetzen.
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Anhang

A.1 Vier-Pol-Ersatzschaltbild verkoppelter Antennen

Die Verkoppelung zweier Antennen wird auf Netzwerkebene durch ein 4-Pol-Ersatzschaltbild
beschrieben, dessen Ein- bzw. Ausgang Uber die Koppelimpedanzen Z,, und Z,, miteinander
verbunden sind. Voraussetzung sind bei dieser Art von Ersatzschaltbild passive Ubertragungs-
strecken. Weiterhin werden hier reziproke Medien angenommen, so dal3 die Reziprozitatsbe-
dingung Z,, = Z,, fir die Koppelimpedanzen erfullt ist. Die Leerlaufspannungen U, und U,
an den FuBpunkten der Antennen werden mit den 4-Pol-Gleichungen (A.1) beschrieben.

BHEEE -
U2 ZZl Z22 I2

Abbildung A.1: 4-Pol-Ersatzschaltbild zweier Gber das Strahlungsfeld verkoppelter Antennen.

Tor 1 Tor 2
Empfangsantenne Sendeantenne

Die Elemente der Impedanzmatrix werden tber die Torspannungen und Stréme bestimmt:

U,
Zyy = 1.
1

Y,
Zyp=1°

(A.2)
1,=0 5

U,
221: T

1,=0 ly

1,=0 1, 1,=0
Die einzelnen Impedanzen werden mit Hilfe von CONCEPT einerseits entsprechend den Glei-
chungen (A.2) durch Modellierung mit Stromquellen berechnet. Andererseits fuhrt die Anre-
gung mit Spannungsquellen auf die dquivalente Admittanzmatrix. Wichtig ist dabei, dal3 die

Lastimpedanzen Z, und Generatorinnenimpedanzen Z; beider Tore identisch sind.

Die Eingangsimpedanz Z,,, bei AbschluR des Tores Il mit einer Last Z, = U, /I, berechnet sich
aus der Matrizengleichung (A.1) zu

2
212y _ Zi

- 11
Zyy+1, Ly+1,

|
T, = Z, + _2212 =7, (A.3)

2 I1
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Bei Variation der Last Z, = 0 bzw. Z, = o ergibt sich aus dem Ersatzschaltbild bzw. mit
Gleichung (A.3)

2 1
222 Yll Ul

U,=0,2,=0
Z,=w (I,=0) — Zjg.=2Zy - (A5)

Z,=0 (U,=0) — Z4,=7Zy (A.4)

lein —

Im allgemeinen ist die Eingangsimpedanz Z,,, von allen Matrixelementen wie auch von der
Lastimpedanz Z, abhéngig. Allein bei Leerlauf der Sendeantenne (Z, = o) ist diese gleich Z;;.
Sie ist jedoch nur dann gleich der idealen Freiraum-Antennenimpedanz Z,, wenn die beiden
Antennen weit voneinander entfernt sind (Koppelimpedanz Z;, = 0) und kein Streukdrper
vorhanden ist.

Die Bestimmung der einzelnen Matrixelemente gestattet auch bei Verdnderung der Antennen-
lasten ohne erneute Simulation mit Gleichung (A.3) die Berechnung der Eingangsimpedanzen
beider Tore. So kdnnen auch von benachbarten Antennen analytisch die Last- bzw. Generator-
innenimpedanzen bei gleichzeitiger Lastanpassung berechnet werden, da sich die netzwerktheo-
retischen Ersatzelemente nicht verandern.



164 Anhang

A.2 Reziprozitatsgesetz

Das Reziprozitatsgesetz beschreibt in einem System die Umkehrbarkeit von Ursache und Wir-
kung, ohne dal sich die Verknipfung zwischen beiden &ndert. Man kann drei Kategorien des
Reziprozitatstheorems unterscheiden: Anwendung auf reine Schaltkreise, rein feldtheoretische
und gemischte Situationen. Das rein schaltungsbezogene Reziprozitatstheorem ergibt sich mit
dem T-Ersatzschaltbild eines allgemeinen 4-Pols aus Anhang A.1 zu

Uplyy =Up ly - 2y, =2y . (A.6)

Dabei bezeichnet der erste Index die Senke, der zweite Index die Quelle des Vierpols. Die
Positionen von Quelle und Senke kdnnen innerhalb einer beliebigen Topologie vertauscht wer-
den; die resultierende EmpfangsgrofRe wird davon nicht beeinflut. Gleichung (A.6) kann nur
auf Antennen angewendet werden, wenn diese eindeutige Anschliisse mit definierten Spannun-
gen und Strémen aufweisen. Bei dieser Darstellung ist zu beachten, dal bei Vertauschung
von Generator und Last an den AntennenfuBpunkten die resultierende Feldverteilung auch bei
Reziprozitat grundsétzlich unterschiedlich ist.

Fur das Reziprozitatstheorem auf Basis der elektromagnetischen Felder werden die voneinander
unabhéngigen Quellverteilungen und die daraus resultierende Felder J;, E;, H, und J,, E,, H,
vorgegeben. Sie befinden sich in einem linearen, isotropen, jedoch nicht unbedingt homogenen
Medium. Die Struktur kann durch die skalaren Stoffkonstanten &, u und k als Funktion des
Ortes beschrieben werden. Es gilt dann

ji(élxﬁz_ﬁzxﬁl)ﬁdsz/vél.@_éz.jl v o (A7)

Das Reziprozitatsgesetz besagt demnach, daR die Wirkung der Felder 1 der Quellverteilung
1 auf die Quellen 2 identisch ist mit der Wirkung der Felder 2 der Quellverteilung 2 auf die
Quellen 1. In der Literatur sind weitere daraus abgeleitete Varianten des feldtheoretischen
Reziprozitatstheorems zu finden [15]: Umschliel3t die Oberflache S alle Quellen des betrachte-
ten Feldproblems (oder keine von ihnen), missen die Integrale in Gleichung (A.7) gleich Null
werden. Es folgt daraus die Lorentzsche Form des Reziprozitattheorems bzw. das allgemeine
Rayleigh-Carson-Reziprozitatstheorem.

Die Verbindung von feld- und netzwerktheoretischem Reziprozitatstheorem ist bei dieser Arbeit
von besonderer Bedeutung, da Feldsonden das Bindeglied zwischen den elektrodynamischen
Feldern und dem Netzwerk zur Auswertung der MefRsignale darstellen. Der Zusammenhang
kann auf unterschiedlichen Wegen hergeleitet werden [14], [16], [35], fuhrt jedoch immer auf
folgenden Zusammenhang:



A.2 Reziprozitatsgesetz 165

|{u{:/ézj{dv bzw. u{ltz/ézj{dv . (A8)
\Y \Y

Dabei beschreiben die Exponenten r und t die Empfangs- bzw. Sendesituation der Antenne.
UJ ist die Leerlaufspannung bzw. I} der KurzschluRstrom der Antenne im einfallenden Feld E,
einer anderen Strahlungsquelle. jl ist die Strombelegung der Antenne, wenn diese durch eine
Stromquelle 1} bzw. eine Spannungsquelle U] gespeist wird.

Die Leerlaufspannung der Empfangsantenne kann also aus der Strombelegung im Sendefall \Tl
und der einfallenden Feldkomponente Ez entlang ihrer Oberflache (wenn die Antenne nicht
vorhanden ist!) berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit ist dieser Ansatz bei der Un-
tersuchung der Sensorspannung in der Nahe eines Streukdrpers von besonderer Bedeutung,
da sich zwei wesentliche Einfliisse verdeutlichen lassen: einerseits die Feldinhomogenitét des
einfallenden Feldes und andererseits die Verzerrung der Strombelegung.

Eine besondere Anwendung der Reziprozitdt nach Gleichung (A.7) beschrieb Richmond [7].
Er nutzte die Tatsache, dal} aulerhalb des Integrationsvolumens V die Stoffverteilung nicht
unbedingt identisch in beiden Situationen sein mul [14]. Dies gestattet die Wahl der umge-
benden Stoffverteilungen in einer der Situationen zu Gunsten einer einfacheren Berechnung zu
verandern. Auch Gleichung (A.8) wird daraus hergeleitet.
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A.3 Bestimmung der Materialparameter

Die Materialparameter verschiedener Ferritkerne wurden mit Hilfe eines Netzwerkanalysators
HP4195A und des zugehorigen ImpedanzmeRkits HP41951A ermittelt.

Die Leitfahigkeit K ergibt sich bei der Messung der Durchgangsimpedanz durch eine Material-
probe bekannter geometrischer Ausmafe. Der Realteil stellt in Abhéngigkeit von der Frequenz
die Verluste dar (ohmsche Verluste durch die endliche Leitfahigkeit des Materials, Wirbelstrom-
verluste, Ummagnetisierungsverluste etc.) und hat einen mit der Frequenz ansteigenden \er-
lauf. Die durch K beschriebenen ohmschen Verluste sind im Grenzwert flr niedrige Frequenzen
zu finden und schwanken bei den untersuchten Ferriten in Ubereinstimmung mit Literaturan-
gaben zwischen 0,01S/m und 3S/m. Der Verlauf der Dielektrizitatskonstanten kann aus der
Kapazitatsdnderung eines Plattenkondensators ermittelt werden, je nach Material sind dies bis
zu 30¢,.

Verfahren zur Messung der Permeabilitat sind vom Frequenzbereich wie auch von der Form
der zur Verfigung stehenden Materialproben abhé&ngig. Fur hohere Frequenzen kann aus dem
Reflexionsverhalten eines gefullten Hohlleiters bzw. Koaxialleiters auf die Materialparameter
geschlossen werden. Auch sind Verfahren bekannt, bei denen die Reflexion am Ubergang eines
Koaxialleiters zu einer flachen und sehr dicken Materialprobe als Mal} fiir die Materialeigen-
schaften dient. Flr niedrige Frequenzen eignet sich das klassische Verfahren, welches auf der
Induktivitatsveranderung einer Luftspule im Vergleich zu einer gefillten Spule beruht.

Dabei wird aus der Messung der Spulenimpedanz eine komplexe relative Permeabilitat berech-
net. Mit dem gebrduchlichen Reihenersatzschaltbild ergibt sich

Zg% = RLeiter + R\/erI + ijKern = RLeiter + jopr I-0 . (A.9)

Der Realteil wird aus dem ohmschen Widerstand R, o uUnd einem Widerstand R
gebildet, welcher stellvertretend fiir die mit steigender Frequenz zunehmenden Verluste durch
Wirbelstrome, die Relaxationserscheinungen und die Hysterese steht. Die dabei verwendete
komplexe Permeabilitat berechnet sich mit der Induktivitat L, ohne Kern bzw. L., mit
Kern nach Feldtkeller [18] zu

— R\/erl + J.o‘)l—Kern

L
— — Real — —Kern
oL, Hr = Real{ i}

Lo

Hr

Die gesuchte relative Permeabilitat ergibt sich dabei aus dem Quotienten beider Imaginarteile
der gemessenen Impedanzen. Die Induktivitat der Luftspule kann analytisch berechnet wer-
den, sollte jedoch eher meftechnisch ermittelt werden, da bei den betrachteten Frequenzen die
Wicklungskapazitaten einen betrachtlichen EinfluR haben.
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In Abbildung 8.5 a) ist der Verlauf der Permeabilitat eines SIFERRIT N30 in Abhdngigkeit von
der Frequenz aufgetragen, im Vergleich sind die Katalogdaten und die so ermittelten MelRwerte
zu sehen. Dabei wurde eine maige Umwicklung (N=22) des Toroids (r; = 2,7mm, ra = 5,4 mm,
h = 4,2 mm) gewéhlt, wodurch besonders bei niedrigen Frequenzen bis 500 kHz durch einen zu
hohen Streufluf? die Herstellerdaten nicht erreicht werden. Durch eine vollstdndige Umwicklung
(N=44) wurde bei der Frequenz f = 500kHz ein Wert von pu, = 3500 ermittelt, jedoch mit
einer sehr viel schneller abfallenden Flanke und negativen Werten ab 1 MHz. Mit steigender
Frequenz steigen die Wicklungskapazitaten stark an, so daB der induktive Charakter der Spule
verlorengeht.

Der Streuflul? fiihrt besonders bei schwacher permeablen Materialien zu einer erhéhten Abwei-
chung bei diesem MeRverfahren. Eine héhere Umwicklung kann dabei wegen der Wicklungs-
kapazitaten nur beschrankt weiterhelfen. Das Verfahren kann durch Verwendung einer Zylin-
derspule und eines geschlossenen Jochs verbessert werden. Dieses sorgt durch seinen geringen
magnetischen Widerstand fir die notwendige Biindelung des Flusses.
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Liste der verwendeten Symbole

Symbol

o - QO Q9

—

S7 X? y’ Z

oOmw > »

- I M O

Bedeutung

Drahtradius
Eindringtiefe

Frequenz

Halbe Antennenlénge L
Effektive Antennenhéhe
Imaginére Einheit
Boltzmannkonstante
Wellenzahl
Koppelungsfaktor eines Ubertragers
Ortsvektor

Zeitvariable
Ortskoordinaten

Vektorpotential
Sondenoberflache
Schleifenflache
Magnetischer Leitwert
Effektive Antenneoberflache
Magnetische FluRdichte
Elektrische Feldstarke
Kapazitat
Strahlungscharakteristik

Elektrische Verschiebungsstromdichte

Rauschzahl
Magnetische Feldstarke
Elektrischer Strom

Modifizierte Besselfunktion erster Art

Stromdichte
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- X

N << C4H (0)] U0V =z

N N N

ns

E M BT > X I ™™ A

Antennenfaktor

Magnetische Induktivitét
Antennenlénge

Gegeninduktivitat

Anzahl Windungen einer Schleife
Leistung

Ohmscher Widerstand

Schleifenradius

Aufpunktabstand
Integrationsoberflache
Strahlungsdichte

Temperatur

Elektrische Spannung

\Volumen

Komplexe Admitanz

Modifizierte Besselfunktion zweiter Art
Komplexe Impedanz
Freiraumwellenimpedanz
Transferimpedanz einer Stromzange
Einfligungsimpedanz einer Stromzange

Offnungswinkel

Ausbreitungskonstane
Dielektrizitatskonstante

Relative Mel3abweichung

Elektrische, spezifische Leitfahigkeit
Wellenlénge

Permeabilitat

Winkel

Signalddmpfung des elektrischen Feldes
Kreisfrequenz

Spaltbreite von Koaxialsonden
Skalares Potential

Magnetischer Fluf3
Schlankheitsgrad von Stabantennen
Lommel-Weberfunktion
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