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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der 6rtlich aufgeldsten Bestimmung des
elektrischen Feldes mit Hilfe von automatisierten Positioniersystemen (Robotern). Zur
Vermessung unterschiedlicher Strahler mit komplexer Geometrie entstanden drei
unterschiedliche Roboter, deren mechanische Konstruktion und elektronische
Ansteuerung komplett im Rahmen der Promotionstatigkeit entwickelt wurde. Die
Roboter unterscheiden sich grundlegend in Konstruktion und Bewegungsraum. Alle
ermdglichen jedoch eine orts- bzw. winkelaufgeloste Abtastung Uber die Positionierung
eines austauschbaren Feldmesssystems bzw. Pruflings bei gleichzeitiger geringer
Beeinflussung des zu messenden Feldes. Dieses wurde sowohl durch die Wahl der
Konstruktionsmaterialien, als auch durch spezielle Konstruktionen dieser Roboter
ermoglicht.

Die Leistungsfahigkeit der Roboter fur die automatisierte Feldvermessung und ihre
geringe Beeinflussung konnten in der Arbeit anhand konkreter Feldanalysen dargelegt
werden. So wurden die Strahlungsbilder verschiedener Strahlungsquellen mit
komplexer Geometrie detailliert vermessen.

Die Untersuchung der Strahlungsquellen in der Arbeit ist thematisch wie folgt gegliedert:

¢ Feldhomogenitatsuntersuchung der GTEM-5317: Es wurde die Feldverteilung
in horizontaler und vertikaler Ebene in der GTEM-5317 gemessen. Dieses
geschah auch mit Fokus auf die Modenausbreitung, die in einer GTEM-Zelle fur
grol’e Frequenzbereiche nicht mehr rein transversal elektromagnetisch ist.
Zudem war es moglich, mittels eines speziellen Messaufbaus die Feldverzerrung
in der GTEM-Zelle in Abhangigkeit des Beladungszustandes messtechnisch zu
bestimmen.

¢ Untersuchung der Abstrahlung von Antennen uber leitender Ebene: Es
wurden eine Linear- und eine komplexe Rechteckantenne in Bezug auf ihre
Abstrahlungscharakteristik, Gesamtabstrahlung und ihren Antennengewinn hin
untersucht.

e Feldkopplungsmessungen von Pruflingen in einer GTEM-Zelle in
Abhangigkeit der Ausrichtung: Es wurde die Einkopplung des
elektromagnetischen Feldes in drei unterschiedliche Leiterbahnstrukturen in
Abhangigkeit der Ausrichtung gemessen. Weiterhin wurden Uber die 15-
Positionen-Methode die Dipolmomente von zwei Antennen bestimmt.

Die Vergleiche mit Ergebnissen numerischer Simulationen zeigen die hohe Guite der
Feldvermessung, was auf eine geringe Beeinflussung des Feldes zurtckzuflhren ist.
Mittels zusatzlicher Messungen mit Netzwerkanalysator und TDR konnte an einigen
Stellen die Analyse der Felduntersuchungen zusatzlich unterstutzt werden.

Die bei (automatisierten) Feldvermessungen auftretenden typischen Probleme wurden
in der Arbeit an Beispielen herausgestellt, um die Ergebnisse der Messungen in Bezug
auf ihre Glte einordnen zu kénnen.
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1 Einleitung

Mit steigender Ausnutzung der Frequenzspektren durch Funkubertragung und
Storaussendungen durch immer hohere Prozessorgeschwindigkeiten in digitalen
Geraten, einhergehend mit immer kleineren Signalpegeln und hdheren
Packungsdichten der elektronischen Bauelemente, wachst die Wichtigkeit der
Untersuchung der feldgebundenen Kopplung als Bereich der Elektromagnetischen
Vertraglichkeit [Ao08], [Ba07]. Eine gezielte Analyse der Storquellen und
Kopplungspfade ist fir MalRnamen zur Reduktion der Stéraussendung oder
Storeinkopplung essentiell. - Dafur werden detaillierte Informationen Uber die
Antennenstrukturen und Feldverlaufe bendtigt [Ao08], [Ba07].

Zur Untersuchung der Feldverteilung stehen neben der Messtechnik auch numerische
Simulationsverfahren als Alternative zur Verfugung [Ge03]. Mit steigender Komplexitat
und Frequenz wachst jedoch die Rechenzeit Uberproportional [Ge03], [Le00].
Aulerdem sind die Ergebnisse nur maximal so gut, wie die Modelle, auf denen sie
basieren, welche oft nur eine reduzierte Komplexitat erlauben. So ist die Messtechnik
nach wie vor bei komplexen Geometrien und hoher Frequenz ein Mittel, mit dem mit
moderatem Zeitaufwand Daten uber Feldverteilungen gewonnen werden konnen. Eine
Automatisierung der Messprozeduren ermoglicht zudem einen Detailreichtum, welcher
dem von Simulationen gleichkommt und spatere Analysen unterstitzt.

Die Untersuchung komplexer Geometrien im Hinblick auf ihr Abstrahlverhalten erfordert
hoch aufgeloste Feldmessungen, die mit manueller Positionierung einer Messsonde
nicht mehr durchfihrbar sind.

Die Zielstellung der Arbeit war das Entwickeln von Positioniersystemen (Robotern), die
das automatisierte Vermessen konkreter Strahlungsquellen mit komplexer Geometrie
bei gleichzeitig geringer Messbeeinflussung ermoglichen.

Dazu wurden drei unterschiedliche der Problemstellung angepasste Roboter entwickelt.
Neben einer schnellen und prazisen Positionierung mit hoher ortlicher Auflésung wurde
besonders eine geringe Beeinflussung des zu messenden Feldes von den
Spezialrobotern gefordert.

In Kapitel 2 der Ausarbeitung sind die wichtigsten Grundlagen fur die nachfolgenden
Abschnitte beschrieben. Es wird besonders auf Leitungswellenleiter und kurze
elektrische Antennen eingegangen, da diese Themengebiete wesentlich fur das
Verstandnis der Arbeit sind. Anschliel3end, in Kapitel 3, werden die Konstruktionen der
drei entwickelten Roboter erlauternd dargestellt; dabei wird speziell auf die Materialwahl
fur die mechanischen Konstruktionselemente eingegangen. In diesem Abschnitt werden
auch die verwendeten HF-Messsysteme vorgestellt. Es folgt in Kapitel 4 eine
Abhandlung Uuber verschiedene systematische Fehler bei (automatisierten) HF-
Messungen, die fur die Arbeit Relevanz besitzen. Die Fehlersimulationen dienen der
Abschatzung der Gute der Messungen. Die messtechnischen Ergebnisse der Arbeit
werden in Kapitel 5 dargelegt: Es werden die verschiedenen Strahlungsquellen
vorgestellt sowie auch die Messaufbauten mit den jeweiligen Robotern fur die
automatisierte Feldvermessung beschrieben. Sofern die Mdglichkeit und Notwendigkeit
bestand, wurden die Messungen den Ergebnissen aus numerischen Simulationen
gegenubergestellt. Teilweise wurden die Mess- und Simulationsergebnisse
weitergehend analysiert. Obwohl dies kein ausgesprochener Bestandteil der Arbeit war,
konnte so herausgestellt werden, welche Mdglichkeiten detaillierte Feldvermessungen
mit Spezialrobotern bieten. Die Arbeit schliel3t mit einem Ausblick.
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