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Motivation PTB
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Schematische Darstellung der unterschiedlichen Feldsonden-Bauformen

* Kalibrierte Feldsonden werden unter Anderem im Bereich
des Personenschutzes oder in der EMV (Storfestigkeit)
benotigt

* Hierbei unterscheidet man Stielsonden mit direkt
verbundenem Anzeigegerat/Auswerteeinheit und kleine,
isotrope Feldsonden

in einer EMV-Kammer mit E-Feldsonde
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Einleitung

Anregung mit: E-Feldsonde
E o linearpolarisierter,
homogener, Z
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Kalibrierung einer Feldsonde soll Anwender die Bestimmung der Effektivwert-Feldstarke in unbekannten
Feldstrukturen erlauben [1]:

Erms = \/(CFx : Eindic,x)2 + (CFy : Eindic,y)2 + (CFZ : Eindic,z)2

Der Frequenzgang-Korrekturfaktor CF der Einzelantennen berechnet sich hierbei als Verhaltnis von
angelegter Ey,0 und angezeigter Feldstarke (der parallelen Achse) Ejpgic :

Etrue

CF =

Einaic)
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Allgemeiner Messaufbau
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Die vereinfachte Modellgleichung zur Berechnung des Kalibrierfaktors lautet:

05.05.2021

CF" ==

Antennenkalibrierung

Inhomogenitat

Stehwellen zusatzliche
Inhomogenitatin , PS“
o

Etrue _ E - kswr * Kinhom * Kps * ...

Einaic,

Einaic -
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BPB

Berechnung der elektrischen Feldstarke

A normAmphTude
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XA
ke :f ks Form des Translationsoperators T, (k,r ) flr
ks verschiedene Abstande bei konstantem L und k

Elektrische Feldstirke als Uberlagerung mehrerer (transversal-elektrischer) ebener Wellen [2]:

E(r jw aAnn o~ s o~
! ebene Wellen

Asymptotisches Verhalten des Translationsoperators:

7|
exp(—jk|r])
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Fernfeld-Naherungen PTB

e Die Bestimmung der Amplitude und Phasenlage der ebenen Wellen kann mit Hilfe einer NFFF-
Transformation erfolgen (Nachteil: Messaufwand) [3]

* Im Fernfeld lasst sich der Betrag der elektrischen Feldstarke mit Hilfe des Gewinns G, der Antenne

berechnen:
Gl ZF 47‘[7‘2 |E1
|E1 \/ in - w’

* Die Kalibrierung des Antennengewinns kann hier mit Hilfe der Frus-GIeichung erfolgen:

||

P

ist, darf die Friis-Gleichung auch im

|s21|=(ﬁ>v6_z- G-

- A
Gy = ——
Y JanzZ;

. . E
— Wenn der Betrag des Transmissionsfaktors proportional zu B4
\/Pin

Nahfeld zur Kalibrierung des ,Nahfeld-Gewinns“ G, eingesetzt werden!
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Direktes Messverfahren

BPB

IEl(r)l?

in

Unter welcher Voraussetzung gilt |s, ;| ~
E,(r)
Pin

51 ~ #E‘z(—l%) Ty (k) - (I — RR) - B4 (R)dR

- # T, r) - (I — RR) - By(R)dR

Exakt nur flr isotrope Antennen, aber bei dipolartiger
Antennencharakteristik gilt:

|E1,(7)|

VP

Geeignete (reale) Antennentypen sind z.B.:

E’z(—lz) ~ eg - sin(kg) = |sy1] ~

Dipol, Bikonus-Antenne, Open-Ended Waveguide
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Aufbau zur direkten Messung des NF-Gewinns G,
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Warnendes Beispiel

1m)in dBi

érea\ (Y

Nahfeld-Gewinn (y =1m)

—e— NFFF-Transformation

—s— 2AM (1m, SAE ARP985D)

15 16

fin GHz

12 13 14

NFFF-Transformation & direkte Messung mit jeweils 2
weiteren Bikonus-Antenne liefern gute Ubereinstimmung

Kalibrierung mit Zwei-Antennen-Methode gemald SAE
ARP985D weicht aufgrund von Nebenkeulen hier um bis zu
AGmax = 3,7 dB von NFFF-Trafo ab (siehe auch [4])
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—s— 3AM (1m, mit Bikonusantennen)

(gemessene) Fernfelder

Schwarzbeck BBHA9120D und transformierte

Gain(dBi)
-~ -2.0e+01 -10 0

10 1.8e+01

T ——
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Reflexionen im Messaufbau PTB

E - kopr i :
CFll,i_ swr, i

Eindic

Py — E E E

Messaufbau zur Bestimmung des Einflusses von Stehwellen = Ar »ie Ar >
|

nach DIN EN 61000-4-3 [5]

< TO »!
* Kalibrierte Antenne erlaubt Prognose der elektrischen Feldstarke im Freiraum

— Bestimmung des Einflusses von Stehwelligkeit durch Positionsvariierung einer Feldsonde (oder einer
Bikonus-Antenne) entlang der Hauptachse

* Die Messpositionen muss hierbei so gewahlt sein, dass der Einfluss der signifikanten Reflexionspfade
detektiert werden kann

* Schwierigkeiten: Positioniergenauigkeit & Messaufwand
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Beispielmessung PTB

1.100

Pos. 1...15
1.075 A === Einhillende der Standardabweichung
—+— 1+ stdikswr)
1.050 A

A VT

"0 u(kgyy) = 2,5% .. e .

0.925 Beispielmessung der Stehwelligkeit fur 0,9 m < r < 1,2 und Ar = 2 cm mit
frequenzabhangiger Einhullenden (Raster nach DIN EN 61000-4-3)

0.900

1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
fin GHz

* Direkte Messung der Amplitude des Reflexionssignals ist bei hohen Frequenzen schwierig.

* Aber: Bei einer hinreichend grol’en Anzahl von Messpunkten ist eine Typ-A Messunsicherheits-
bestimmung moglich:

E - kSWT i Std(CF" i)
CF, ;= swri oy = '
b Einaicy *¥T7 " mean(CFy;)
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Feldinhomogenitat PTB

____________________________________

Minimalkugel um

12 E Feldsondenkopf
- S g L
p;,, — xo——y H { B’]
~~_:_,r,
|
|
I
|
:A L:
<« yo = 1 m »

Skizze zur Definition der Minimalkugel um Feldsondenkopf

* Feldsonde gewichtet Felder innerhalb des Sondenkopfes zum Anzeigewert

* Die Standardmessunsicherheit des Inhomogenitatsfaktors k;,,om 13sst sich aus der Variation der
Feldstarke innerhalb einer Minimalkugel, welche den Sondenkopf umschlielt, ermitteln

* Dieses Schatzverfahren ist auch zur Beurteilung der Sensitivitat gegentber Positionierungsfehler
geeignet
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Beispiel (pyramidale Hornantenne)

Histogramm fur f=1750MHz, ryax = 0.05m - 0.10
H —— I'max=0.03m
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0.0s | Minimalkugeldurchmesser ™ _" o
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Exemplarische Auswertung fur verschiedene Sondengrof3en einer pyramidalen Hornantenne fir xo = 0m,y, = 1m,z; = 0O m

Die Standardunsicherheit des Inhomogenitatsfaktors berechnet sich bei Kenntnis des Radius des
Sondenkopfes rmax durch:

E,(x,y,2) 2 E,(x,y,2) 2
u(k; ) = std( z ) + mean -1],
mhom E,(x0, Y0, Zo) E, (X0, Yo, Zo)
{x,y, 21— 2)2 + O/ = y0)? + (2 — 20)? < Tmax]
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Inhomogenitat in Ausrichtung ,,PS* PTB
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Skizze zur Motivation der zusatzlichen Inhomogenitat bei Ausrichtung in ,PS* Fin GHz

* Bei einigen Sonden ist der Feldsondenkopf Gber einen Stiel direkt mit einem Anzeigegerat verbunden

« Stielsonden werden unter Anderem in der Ausrichtung ,,PS“ (Stiel parallel zum Poynting-Vektor §)
kalibriert, um die Anisotropie der Feldsonde in unbekannten Feldstrukturen beurteilen zu kénnen

e Die Behandlung der Feldinhomogenitat gemaR vorherigem Abschnitt wiirde unrealistisch (und
unbrauchbar) grofle Messunsicherheiten liefern
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Inhomogenitat in Ausrichtung ,,PS*

PIB

Bei Anregung mit homogener ebener Welle ergibt sich el I
der ideale Fernfeld-Kalibrierfaktor: I e
- E, E, 1 F o mill /N
o Emaic Eo-(k+k-T) k-(1+0) 14T’ M :ﬁ:z-%:
8] g---- 4
Im realen Messaufbauten ist die Distanz zwischen P31 A W Y A ISR W S ZAfNY SR L W N
Feldsonde und Antenne fir Fernfeldbedingungen zu
gering, sodass die Amplitude der Gehausereflexion zu 0-91
gering ist: E, . | | | | | | |
" C_F 4.00 4.25 4.50 4.75 f-S.[(J-__;?_{ 5.25 5.50 5.75 6.00
T in GHz
CFyr = E . E = To Simulierter Verlauf von CFyr sowie hieraus o
(k . r_: +k-T 0+—0AL) 1+rI- To + AL geschatzter mittlerer Feldsonden-Kalibrierfaktor CF

Das Verhaltnis beider Werte liefert den zusatzlichen

Inhomogenitatsfaktor fiir die Ausrichtung ,,PS“:
To

Ty + AL

1+T

1+7-

CFyp

kps =
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Mit: CF: Mittlerer Feldsonden-Kalibrierfaktor
(ohne Anzeigegerat)
I':  Faktor zur Modellierung der Reflexion
AL: Abstand zwischen Sondenkopf und
Anzeigegerat
79: Abstand zwischen Antenne und Sondenkopf
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Validierung mittels EM-Simulation PTB

___________________________

? . ------ 1 Stielsondenmodell '

————————————————————————————————

________________________________

Simulationsmodell zur Validierung des Verfahrens zur Bestimmung des Faktors kpg

* Die Validierung des vorgestellten Ansatz erfolgt durch mittels EM-Simulation indem ein vereinfachtes
Stielsondenmodell (bestehend aus PEC-Wiirfel und idealem Sensor) durch eine ideale ebene Welle
sowie durch einen Hornstrahler in verschiedenen Distanzen ry angeregt wird.

* Vergleich zwischen korrigierten Kalibrierfaktoren und idealen Kalibrierfaktoren gibt Aufschluss tber
Leistungsfahigkeit des Verfahrens

e Simulation mittels CST MWS (MoM) und einer Stiellange von AL = 20 cm

05.05.2021 15 318. PTB-Seminar



Simulations- und Korrekturergebnisse PTB

1.5 = 1.5
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Simulierte Kalibrierfaktoren der Feldsonde vor und nach Anwendung des Korrekturverfahrens

* Verfahren erlaubt Schatzung des Einflusses der Abweichung von einer homogenen ebenen TEM-Welle

* Da Korrektion nicht exakt ist und hierfiir bisher keine Unsicherheit ermittelt werden kann, wird die
Schatzung des systematischen Fehlers lediglich zur Bestimmung der Standardunsicherheit genutzt:

u(kps) = lkps — 1|
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Zusammenfassung PTB

Verschiedene Messverfahren zur Schatzung der Messunsicherheit bei der Feldsonden-Kalibrierung
vorgestellt

Beurteilung der erreichbaren Messunsicherheit eines Feldsonde-Kalibriermessplatzes setzt eine
gualitativ hochwertige Antennenkalibrierung voraus

Beschreibungen der Messverfahren werden in den Normentwurf fiir eine neue Kalibriernorm IEC
61000-4-26 des DKE/GAK 767.4.3 , Feldsondenkalibrierung” aufgenommen

Ebenfalls aufgenommen werden Verfahren zur Kalibrierung des ,,Nahfeld-Antennengewinns®, da die
bestehenden Antennenkalibriernormen nicht fir die Messung dieser GrolRe geeignet sind

TETET R XYY XXX Y
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