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Zusammenfassung

Funksysteme dienen der Ubermittlung von Informationen mit Hilfe von elektromagnetischen
Wellen, welche von einer Antenne empfangen und anschliefend von einem Empfangergerit aus-
gewertet werden. Allerdings kann diese Art der Informationsiibertragung auch zu Nebeneffekten
fiihren. Bei anderen, nicht fiir den Empfang konzipierten Gerdten, kdnnen die elektromagne-
tischen Felder bei hoher Intensitit mitunter starke Storungen verursachen. Die Storsenken
kénnen aus einzelnen, aber auch aus einem Netzwerk von mehreren Modulen bestehen, die
beispielsweise iiber Stromversorgungsleitungen, Bus-Systeme oder Signalleitungen miteinander
verbunden sind. Dabei wirken die elektromagnetischen Wellenfelder direkt oder indirekt auf
die Baugruppen ein. So konnen beispielsweise die elektromagnetischen Felder zunéchst in die
Verbindungsleitungen einkoppeln und erst dann in Form von leitungsgefiihrten Wellen in die
Geréte eindringen, um dort Storungen zu verursachen. Derartige Leitungseinkopplungen tre-
ten besonders dann auf, wenn die Abmessungen der Leitersysteme in der Gréfsenordnung einer

Wellenldnge oder dariiber liegen.

Ein mogliches Storszenario beschreibt einen Herzschrittmacher-Triager, der ein Funkgerdt be-
nutzt. Die elektromagnetischen Wellen, welche zur Informationsiibertragung abgestrahlt wer-
den, dringen auch in den menschlichen Korper ein. Die Herzschrittmacher-Elektrode, die ei-
gentlich dafiir vorgesehen ist, Signale vom Herzen und Impulse zum Herzen zu iibertragen,
wirkt ungewollt als Antenne, so dass sie die eindringenden Funksignale empfingt und in Form
von Storstromen in das Herzschrittmacher-Gerét einspeist. Die empfindliche Elektronik kann

dadurch derart beeinflusst werden, dass sie ihre Funktion nicht mehr korrekt ausfiihrt.

Ein weiteres Beispiel ist der Betrieb eines Mobiltelefons in einem Kraftfahrzeug. Der umfangrei-
che und stark verzweigte Kabelbaum des Fahrzeugs, der eine Vielzahl von Steuergeridten mit-
einander vernetzt, kann einen nennenswerten Teil der Strahlungsleistung empfangen, so dass
es in der Folge zu einer Storung des ordnungsgemaéfsen Betriebs der elektronischen Baugruppen

kommt.

Die beiden vorgestellten Szenarien haben gemeinsam, dass jeweils sicherheitsrelevante Teile
betroffen sind. Zur Abschiatzung des erhohten Gefihrdungspotentials, welches sich aus dem
Betrieb von Funksystemen in dem entsprechenden Umfeld ergibt, sind Untersuchungen der
auftretenden Felder und der daraus resultierenden Storspannungen notwendig. Hierzu soll die

vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten, der sich wie folgt zusammensetzt:

XiX
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e Aufbau neuartiger, auf Abtastung basierende Messsysteme, die zum einen fiir die Mes-
sung von Hochfrequenzfeldern und zum anderen fiir die Messung von HF-Spannungen auf

Leitungen bestimmt sind

e Verbesserung eines hybriden Feldberechnungsverfahrens, welches sich fiir die Untersu-

chung von Einkoppelspannungen in medizinischen Implantaten eignet
e Berechnung und Messung der Einkopplung von Hochfrequenzfeldern in Herzschrittmacher

e Messung der Feldverteilung im Kraftfahrzeug bei Mobilfunkbetrieb

Die Funktionsbeeintrachtigung eines Gerédts hingt nicht nur von der Intensitit der Storfelder
und den damit einhergehenden Einkoppelspannungen ab (Kopplungsmodell), sondern auch von
der Beeinflussbarkeit seiner elektronischen Baugruppen (Beeinflussungsmodell). Letzteres ist
zwar nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, dennoch wird in Kapitel 1 zunéchst eine Ein-
fiihrung anhand eines Schaltungsbeispiels gegeben und gezeigt, wie sich HF-Spannungen auf

integrierte Schaltungen auswirken.

Darauf folgend wird der Themenkomplex Einkopplung in Herzschrittmacher vorgestellt. Feld-
berechnungsprogramme bieten eine flexible Moglichkeit fiir die Untersuchung der Storeinkopp-
lung. Allerdings steigen mit der Frequenz der Speicherplatzverbrauch und die Rechenzeit, so
dass sich daraus Grenzen ergeben. Durch Auswahl eines entsprechenden Berechnungsverfah-
rens kann der Rechenaufwand jedoch minimiert werden, und es finden sich fiir verschiedene
Strukturen jeweils geeignete Methoden. Jedoch steigt der Aufwand bei Szenarien, die sehr un-
terschiedliche Materialien enthalten, wie beispielsweise der biologischer Korper auf der einen
Seite und der metallische Herzschrittmacher auf der anderen. Durch den Einsatz von Hybrid-
methoden kénnen die unterschiedlichen Teilprobleme durch ein jeweils geeignetes Verfahren

berechnet werden.

Ist eine Problemstellung aufgrund ihrer Komplexitdt und ihres Frequenzbereichs numerisch
nicht mehr sinnvoll behandelbar, kann die Durchfiihrung von Messungen einen Ausweg darstel-
len. Dabei ist zu beachten, dass durch den Sensor selbst das Ergebnis nicht verfilscht werden
soll. Zur Bestimmung der Einkoppelspannung wird daher ein Mess-Herzschrittmacher benétigt,
der, um Feldverzerrungen zu vermeiden, ohne elektrische Leitungen zur Stromversorgung und
Messwertableitung auskommt. In der vorliegenden Arbeit wird hierzu ein neuartiges, auf Ab-
tastung basierendes Messgerit beschrieben, welches optisch angesteuert, Spannungsmessungen
iiber einen grofen Frequenzbereich erlaubt, eine hohe Dynamik aufweist und dabei {iber eine

lange Batterielebensdauer verfiigt.

Wiéhrend in der vorliegenden Arbeit der Themenkomplex FEinkopplung in Herzschrittmacher
sowohl numerisch als auch messtechnisch behandelt wird, findet die Untersuchung der Feld-
verteilung im Kraftfahrzeug bei Mobilfunkbetrieb ausschlieflich durch Messungen statt. In der
hohlraumférmigen Fahrgastzelle sind Resonanzen mit vergleichsweise hohen Feldstirken mog-

lich. Diese konnen auf die zahlreichen elektrischen Leitungen und Komponenten einwirken.
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Fiir die Erarbeitung von EMV-Schutzmafnahmen ist die Verfiigbarkeit von Feldstérkedaten
sehr hilfreich. Hierzu soll diese Arbeit einen Beitrag leisten, indem Feldverteilungen unter ver-
schiedenen Einflussparametern wie Frequenz, Antennenposition und Art der Fahrzeugvergla-
sung bestimmt werden. Dabei diirfen der Feldsensor und seine Ableitung das elektromagnetische
Wellenfeld im Fahrzeug nicht verzerren. Es bestehen somit &hnliche Anforderungen wie fiir den
Mess-Herzschrittmacher, so dass die auf Abtastung basierenden Messverfahren und Messsy-
steme in modifizierter Form fiir den Aufbau eines neuartigen Feldsensors angewendet werden

konnen.

Abtastsysteme finden sich bisher in elektrischen Messsystemen wie beispielsweise Sampling-
Ostzillographen und Vektor-Netzwerkanalysatoren, wurden bisher jedoch noch nicht in Feldsen-
soren eingesetzt. Eine Ubersicht der herkémmlichen Sensoren findet sich in Kapitel 2. Hier wird

der Stand der Technik beschrieben und die verschiedenen Systeme klassifiziert.

Das Grundprinzip der auf Abtastung basierenden Feldsonde und des Mess-Herzschrittmachers
wird in Kapitel 3 vorgestellt. Mit wenig Aufwand lassen sich Abtaster mit sehr kurzen Tor-
zeiten bauen. Wird zusétzlich vom kohadrenten Unterabtasten Gebrauch gemacht, lassen sich
stromsparende und zugleich sehr breitbandige Messsysteme realisieren. Des Weiteren ist die-
ses Verfahren bzgl. seines Amplituden- und Frequenzgangs nahezu linear und bietet zusitz-
lich giinstige Impedanzverhaltnisse. Mit geeigneten Abtastschaltungen konnen auch elektrische
Feldsensoren aufgebaut werden, deren Dipol-Antenne als Spannungsquelle mit Serienkapazitit
aufgefasst werden kann. Hierzu werden in Kapitel 3 sowohl Realisierungsvarianten von schnellen

Schaltern als auch Moglichkeiten zur Erzeugung kurzer Abtastimpulse vorgestellt.

Die vom Abtaster bereitgestellten Spannungswerte sind einer Datenerfassungseinheit zu iiber-
mitteln, welche sich auferhalb des Versuchsaufbaus befindet. Damit die elektromagnetischen
Felder nicht durch elektrische Leiter des Messsystems verzerrt werden, soll die Messwertab-
leitung mit Hilfe von Lichtwellenleitern erfolgen. Optische Verbindungen haben gegeniiber elek-
trischen Leitern jedoch auch Einschrankungen, weshalb sich eine Diskussion von Mdoglichkeiten

zur Informationsiibertragung anschliefst.

Lichtwellenleiter werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht nur zur Messwertab-
leitung eingesetzt, sondern auch zur Triggerung des Abtasters. Dabei kann das Trigger-Signal
durch das Rauschen der optoelektronischen Bauelemente derart beeintrichtigt werden, dass es
zu zufilligen Fehlern der Abtastzeitpunkte kommt, welche unter dem Begriff Apertur-Jitter zu-
sammengefasst werden. Dieser Jitter hat neben der Abtastimpulsbreite den stirksten Einfluss
auf die Bandbreite der Messsysteme, weshalb eine ausfiihrliche Behandlung der Zusammenhén-
ge erfolgt. Nach diesen theoretischen Betrachtungen werden einige Aspekte des Phasenrauschens

und Moglichkeiten zu dessen Messung aufgezeigt.

Der Minimierung des Jitters wurde bei der Erstellung der Schaltungen zur Trigger-Signalauf-
bereitung und zur Abtastimpulserzeugung besonders Rechnung getragen. Hierzu stellt Kapitel
4 die umgesetzten Schaltungen vor. Zunichst wird ein Uberblick zum inneren Aufbau des Sen-

sors gegeben, und es werden die einzelnen Blocke beschrieben. Hiervon beeinflusst der Abtaster
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die Kenndaten des Messkopfs zu einem wesentlichen Teil, so dass eine ausfiihrliche Behand-
lung dieser Schaltungsgruppe erfolgt, welche aufgrund der eingeschrinkten Energieversorgung
stromsparend ausgefiihrt sein muss. Beim Feldsensor sind sowohl die Knopfzellenbatterien als
auch die elektronische Schaltung platzsparend in einer Dipolantenne unterzubringen. Es erfolgt
daher eine Beschreibung des besonderen Aufbaus der Antenne, aber auch ihrer elektrischen
Eigenschaften, wie beispielsweise ihres Frequenzgangs, der mit entsprechenden Methoden kor-

rigiert werden konnte.

Die Anforderungen beziiglich Platz und elektrischer Eigenschaften des elektrischen Feldsen-
sors sind beim Mess-Herzschrittmacher zwar niedriger, jedoch ist hier die Eingangsschaltung
derart zu modifizieren dass sie mit dem Wellenwiderstand der Eingangsbuchse abschliefit. Der
Frequenzgang dieses Messsystems liegt dann im Bereich von 5 MHz bis 3 GHz innerhalb von
+0,5dB. Die Dynamik ist > 70dB und mit einem Satz Batterien kénnen ungefihr 280 000

Einzelmessungen nach Betrag und Phase durchgefiihrt werden.

Messungen bieten zwar den Vorteil, auch bei sehr komplizierten Szenarien Ergebnisse zu liefern,
jedoch ist sowohl der materielle als auch der zeitliche Aufwand sehr hoch, wohingegen numeri-
sche Berechnungen diese Nachteile nicht aufweisen. Daher werden im unteren Frequenzbereich
die Herzschrittmacher-Einkoppelspannungen mit Hilfe eines Berechnungsverfahrens bestimmt,

welches in Kapitel 5 beschrieben wird.

Der metallische Herzschrittmacher und die Elektrode lassen sich mit geringem numerischen
Aufwand mit der Momentenmethode (MoM) berechnen. Allerdings steigt der Speicherplatz-
verbrauch erheblich an, sobald der Korper des Herzschrittmachertragers beriicksichtigt wird.
Einer der Griinde liegt darin, dass die Permittivitdt des menschlichen Gewebes sehr hoch ist,
wodurch die Wellenldnge im Korper stark verkiirzt wird und somit sehr fein segmentiert werden
muss. Diese feine Segmentierung wiirde zwar eine sehr detailreiche Modellierung erlauben, sie
ist jedoch fiir ein Korpermodell mit einfachen Formen nicht erforderlich. Es bietet sich daher an,
den Korper mit einem anderen numerischen Verfahren zu berechnen, welches zwar nicht die De-
taillierungsmoglichkeiten der Momentenmethode besitzt, jedoch mit weniger Ansatzfunktionen
in der Lage ist, das Streuproblem korrekt zu beschreiben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde hierzu die Mehrfach-Multipol-Methode (MMP) verwendet, welche sich fiir Streukorper

mit runden Formen gut eignet.

Beide Methoden werden in Kapitel 5 zunéachst beschrieben und es wird die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entstandene objektorientierte Implementierung der MMP-Methode vorgestellt.
Fiir die Berechnung der Einkoppelspannung wird der Herzschrittmacher mit der Momentenme-
thode und der menschliche Kérper mit der Mehrfach-Multipol-Methode behandelt. Das hier-
bei eingesetzte iterative Kopplungsverfahren wird beschrieben, und es wird auf Moglichkeiten
zur Verbesserung der Konvergenz eingegangen. Allerdings ist die Mehrfach-Multipol-Methode,
insbesondere fiir unerfahrene Benutzer, nicht leicht anzuwenden, was sich durch die iterative
Verkopplung mit der Momentenmethode noch verscharft. Deshalb wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit eine Mdoglichkeit vorgestellt, wie sich Berechnungsmodelle schnell und effizient

erstellen und optimieren lassen.
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Eingesetzt wird das iterative Berechnungsverfahren in Kapitel 6, um die Herzschrittmacher-
Einkoppelspannung fiir den Frequenzbereich von 50 MHz bis 500 MHz zu untersuchen. Das
tatsachliche Gefdhrdungspotential hingt hier jedoch nicht nur von dem elektromagnetischen
Streuproblem, sondern auch von der inneren Schaltung des Schrittmachers ab. Durch die Ein-
teilung in ein Kopplungsmodell und in ein Vertraglichkeitsmodell konnen die geschilderten Ein-
fliilsse sauber getrennt werden. Das Vertriaglichkeitsmodell ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Hierfiir wird auf die angegebene weiterfithrende Literatur verwiesen.

Die Einkoppelspannung, welche durch das Kopplungsmodell beschrieben wird, kann entweder
durch eine einfallende ebene Welle verursacht werden oder aber durch ein Funkgerdt in un-
mittelbarer Nahe des Patienten. Dabei unterscheiden sich die Vorgehensweisen zur Berechnung
der beiden Szenarien wesentlich voneinander, so dass eine Einteilung in die Fernfeld- und die

Nahfelduntersuchung erfolgt.

Die Fernfelduntersuchung konnte unter Zuhilfenahme des Reziprozitdtsprinzips effizient mit
Hilfe der Momentenmethode durchgefiihrt werden. Dabei wurden die Einkoppelspannungen fiir
verschiedene Implantationsarten, Einfallsrichtungen, Polarisationen und Frequenzen bestimmt.
Es zeigen sich insbesondere im UKW-Bereich signifikante Resonanzeffekte, welche, wie weitere

Untersuchungen ergaben, durch die Herzschrittmacher-Elektrode verursacht werden.

Gegeniiber der Fernfelduntersuchung, ist bei der Nahfelduntersuchung der Berechnungsaufwand
wesentlich hoher, da fiir jede einzelne Antennenposition ein zeitintensiver Programmdurchlauf
erforderlich ist, weshalb fiir diesen Teil der Untersuchungen das in Kapitel 5 beschriebene
hybride Berechnungsverfahren eingesetzt wurde. Somit konnten vergleichsweise viele Parame-
tervariationen, wie beispielsweise verschiedene Positionen der Sendeantenne, berechnet werden,
um die Worst-Case-Einkoppelspannung zu bestimmen. Eine Zusammenfassung der Ergebnis-
se erfolgt abschliefend in Form eines einfachen Abstandsgesetzes, welches neben den Nahfeld-

auch die Fernfeldergebnisse beinhaltet.

Wihrend die Berechnung der Einkoppelspannungen bis 500 MHz gut auf einem kleineren PC-
Cluster durchgefiihrt werden kann, gestaltet sich die numerische Untersuchung bei Mobilfunk-
frequenzen des GSM 900- und GSM 1800-Netzes schwieriger. Daher erfolgte fiir die Bestimmung
der Einkoppelspannung bei hoheren Frequenzen in den Kapiteln 3 und 4 der Aufbau eines Mess-
Herzschrittmachers, welcher sich fiir Messungen bis 3 GHz eignet. Kapitel 7 beschreibt den
Versuchsautbau und die Durchfiihrung der Messungen mit einem Koérperphantom aus glasfa-
serverstarktem Kunststoff, welches fiir die Versuchsdurchfithrung mit Gewebeersatzfliissigkeit
gefiillt wurde. Der Herzschrittmacher ist der Implantationsart entsprechend im Phantom fi-
xiert. Als Strahlungsquelle kam eine Dipolantenne zur Verwendung, welche sich mit Hilfe eines
Positionierschlittens verfahren liefs, um die Einkoppelspannung in Abhéngigkeit des Antennen-

abstands zu messen.

Mit den Untersuchungen in den Kapiteln 6 und 7 wurden die Stérspannung am Eingang des
Herzschrittmachers in Abhéngigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren ermittelt. Im Gegen-

satz dazu werden in Kapitel 8 am Kraftfahrzeug nicht die Einkoppelspannungen gemessen,
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sondern die Feldverteilungen, die in der Fahrgastzelle bei Mobilfunkbetrieb auftreten. Hierzu
wird die auf Abtastung basierende Feldsonde eingesetzt, um entlang von definierten Pfaden
die elektromagnetischen Felder zu bestimmen. Es erfolgt eine Untersuchung der verschiedenen
Einflussfaktoren wie Frequenz, Platzierung der Antenne und Art der Fahrzeugverglasung. Ab-
schliefend werden die Ergebnisse fiir die untersuchten Parameter-Kombinationen tabellarisch

gegeniibergestellt.



Abstract

A fundamental property of radio systems is the emission of electromagnetic waves. These may
interfere with other electronic systems, which can be separate devices or assemblies of several
modules connected to each other by power supply lines, bus-systems or signal lines. Electric
conductors receive electromagnetic engery and guide them to the electronic modules they are
connected to. Inside the device the susceptibility signal may disturb the electronic circuits.
This can result in a malfunction of the system. Coupling effects arise if the lengths of the

conductors are related to or exceed the wave lengths.

For example a disturbance scenario is a pacemaker patient using a radio set. Electromagnetic
waves are emitted by the device and couple into to human body and reach the electrode acting
like an antenna. The received signal is fed to the cardiac pacemaker devices which may be

susceptible to the RF signal.

A further example is the usage of a cell phone inside an automobile. A cavity resonator is
formed by the car chassis permitting high-intensity-fields, which may couple into the complex

cable harness. Modules connected may be influenced.

Both scenarios have in common, that safety relevant systems are involved. For the estimation
of security hazards which may originate from the use of radio systems investigations of the
electromagnetic fields and their coupling effects are helpful. In that area this thesis contributes

the following methods as well as investigations which are listed below:
e development of new measurement systems for the quantification of electromagnetic RF
fields as well as for the determination of induced voltages

e optimization of a hybrid field calculation software capable of computing the voltages

induced into cardiac pacemakers
e computation and measurement of the coupling of RF fields into cardiac pacemakers

e measurement of field distributions inside an automobile during the operation of a mobile

phone

XXV
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In chapter 1 problems in the area of RF coupling effects are identified by means of a simple
example and different interference mechanisms are discussed. In the following an introduction
into the problem of cardiac pacemakers is given and suitable field calculation methods are
introduced. The necessity of measurements and adequate measurement systems is pointed out.
The instrument for quantification of disturbance voltages which has been developed within this

work is discussed in brief.

The chapter continues with a short introduction into EMC problems of automotive technology.
The car body is similar to a cavity resonator hence considerably high field intensities during
the operation of mobile phones may occur. In order to allow car manufacturers to perform
reasonable EMC shielding activities, the knowledge of field intensities which occur inside the
car body is necessary. As part of this work, a measurement system has been developed which
allows measurements with high accuracy and measurement speed. An overview of the state
of the art of field sensors and measurement systems for measuring coupling effects is given
in chapter 2. Passive and active field sensors are discussed and systems based on fiber optic
technology are also treated. Finally the two most common methods for measuring coupling

effects are discussed.

Chapter 3 gives an introduction to the basic idea of the measurement method. Sampling systems
with short switching times can be built up with low effort. If the coherent undersampling
principle is used additionally, a broadband measurement system with low current consumption
can be realized. Furthermore this method provides good linearity with respect to amplitude
and frequency response and offers advantageous input impedances, so it can be used for electric
field probes. Additionally this method is well suited for vector voltage measurements on electric

conductors.

Following the outline of this idea the basic circuits which are applicable to capacitive sources
like electric short dipol antennas are figured out. Samplers usually consist of a pulse generator
and a fast switch. Consequently different options for the generation of short sampling pulses

are discussed, fast switches treated and different error correction methods are investigated.

The most important aspect of the measurement method is aperture jitter, which is defined
as the random variation of the occurrence of the sampling event. Beside the sampling pulse
width it limits the bandwidth of the system. Hence a detailed derivation of the correlation of
bandwidth with jitter is given, taking the sampling pulse width into account. Finally aspects

of phase noise and means for its measurement are mentioned.

In chapter 4 the realization of the sensor system is discussed. First an overview is given and then
a special design of the system is proposed which allows operation by a small number of coin cell

batteries. The major part of the chapter is devoted to the sampler and its driver circuits. The
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development of the antenna structure and methods for its frequency response correction are
also pointed out. The chapter closes with an introduction to the measuring pacemaker variant
which allows the quantification of the disturbing voltage on the cardiac pacemaker electrode. Its
frequency response is within +0,5dB between 5 MHz and 3 GHz with a dynamic range larger

than 70 dB. One set of batteries is sufficient for 280 000 single voltage vector measurements.

Chapter 5 is focussed to the hybrid field calulation method MoM-MMP. First the multiple
multipole method (MMP) is introduced and its object oriented implementation as developed
within this work is presented. The method of moments (MoM) is briefly discussed followed
by a description of the iterative coupling of both methods. As the multiple multipole method
is slightly difficult to apply for unexperienced users, a method how calculation models can be

created in a convenient way, is presented.

Chapter 6 deals with coupling effects affecting cardiac pacemaker electrodes within the fre-
quency range from 50 MHz to 500 MHz. After describing the coupling model the calculation
models used are presented. Then the study separates in a far-field and in a near-field investi-
gation. The far-field part uses the reciprocity theorem resulting in quite short computation
times. The investigations show strong resonance effects within the VHEF' frequency range. Fur-
ther calculations reveal that for this effect the pacemaker electrode is responsible, which is
embedded inside the human body tissue. Owing to this surroundig medium it acts like a
coaxial resonator. The near-field part is treated with the hybrid method MoM-MMP. Effects
generated from different transmitting antennas in the close vicinity of the human body are
investigated. To this end parameters such as angle of incidence, distance and frequency are
varied. Finally a "distance law” is derived which merges the results of the far-field and the
near-field investigations. This law quantifies the coupling voltage as a function of frequency

and distance to the TX-antenna.

With frequencies up to 500 MHz the computation of the coupling voltage is feasible on a small
PC-cluster, while calculations for signals of the GSM 900- and GSM 1800-cellular network prove
tedious. Hence experimental investigations are performed in chapter 7 using the measurement

system developed within this work.

In chapter 8, field distributions inside a car body generated by a transmitting mobile phone are
measured. The measurement setup is introduced and the parameter variations are presented.
A comparison of the different interacting parameters like car window type, antenna placement
and frequency band is given. For different parameter combinations the mean field intensity is

presented.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Verbreitung von Funkanwendungen

Die technische Fortentwicklung in der Elektrotechnik wird zu einem groften Teil durch Innova-
tionen in der Halbleitertechnik ermdoglicht. Mussten Mikrowellen einst aufwindig mit Hilfe von
Rohren erzeugt werden, so sind heutzutage preiswerte integrierte Schaltungen als vollstdndi-
ge Sender-/Empfingersysteme erhiltlich. Auf diese Weise konnten neue Funkanwendungen in
den Konsumbereich Einzug halten, so dass Mobiltelefone, WLAN-Systeme, Bluetooth-Geréte
und viele weitere Anwendungen heute weit verbreitet sind. Die mit der Nutzung dieser Gerite
verbundene Emission elektromagnetischer Wellen fiihrt zu potentiell hohen Feldstirkewerten in

unserer Umwelt.

1.2 Storbeeinflussung durch Funkdienste

Elektronische Geridte konnen durch elektromagnetische Felder gestort werden. Ein Beispiel hier-
fiir sind die pulsierenden Gerdusche im Autoradio, welche bisweilen durch ein Mobiltelefon
hervorgerufen werden. Wahrend im Fall des Radios der Effekt wahrgenommen werden kann,
er aber keine weiteren Folgen hat, so wird es problematischer bei Systemen, die zum Schutz
von Personen eingesetzt werden. Beispiele hierfiir sind sicherheitsrelevante Komponenten im
Kraftfahrzeug, wie ABS- und Airbag-Steuerungen, aber auch lebenserhaltende Systeme der

Medizintechnik, wie z. B. Herzschrittmacher.

Bei der Beeinflussung eines Gerits spielt der Frequenzbereich eine entscheidende Rolle. Liegt
die Frequenz des Storsignals im Bereich des Nutzsignals, so ist am Beispiel einer durch Netz-
brummen gestorten Audioanlage der Zusammenhang leicht zu verstehen. Kompliziertere Me-
chanismen wirken jedoch, wenn die Storfrequenz um Grofenordnungen iiber der eigentlichen

Nutzfrequenz des gestérten Systems liegt. Ein Beispiel hierfiir ist ein stabilisiertes Netzgerét,

1



dessen Spannung in Anwesenheit eines sendenden Funkgeréts wegdriftet. Verdeutlichen lasst
sich dieser Effekt anhand der einfachen Schaltung in Bild 1.1. Dargestellt ist eine Inverterschal-
tung mit einer HF-Quelle am Eingang. Bei niedrigen Frequenzen wird das Signal verstarkt, wird
die Nutzbandbreite jedoch iiberschritten, so nimmt die Verstarkung rasch ab (siehe gestrichelte
Kurve in Bild 1.2). Gleichzeitig zeigt das Bild den gemessenen Gleichanteil am Ausgang des
Verstirkers bei 1V Eingangsamplitude [15]. Bei niedrigen Frequenzen ist dieser erwartungsge-
mak nahe null. Dieses &dndert sich jedoch ab 1 MHz, ab hier baut sich ein Gleichspannungsanteil
von —0,25 V auf. Ursache hierfiir sind die durch Nichtlinearitdten verursachten Gleichrichteffekte
in der Eingangsstufe des Verstirkers [112, 99]|. Fiir den weit verbreiteten Operationsverstirker

1A741 kann dieser Effekt bis in den GHz-Bereich nachgewiesen werden.
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Bild 1.1: Ein HF-Stérsignal wird in =~ Bild 1.2: Gemessener Frequenzgang und Gleichspan-

eine Inverterschaltung gespeist. nungsanteil am Ausgang der Verstiarkerschaltung.

Das vorangegangene Beispiel lasst vermuten, welche Effekte bei AM-modulierten oder gar ge-
pulsten HF-Signalen auftreten. Ohne Vorkehrungen kénnen insbesondere Herzschrittmacher,

welche sehr schwache elektrische Signale des Herzens auswerten, leicht gestort werden.

1.3 Storungen und ihre Kopplungswege

Storungen konnen auf verschiedene Arten entstehen und ihre Ubertragung kann gemif Ta-
belle 1.1 eingeteilt werden [18]. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die néhere Betrachtung der
Strahlungseinkopplung. Diese tritt vornehmlich bei der Verwendung von Funkdiensten wie z. B.
BOS, TETRA oder GSM 900/1800 auf. Empfindliche elektronische Systeme, wie Herzschritt-
macher oder KFZ-Komponenten, konnen durch die hohen Sendeleistungen im Watt-Bereich

gestort werden. Prinzipiell kann die Strahlungseinkopplung direkt in die Schaltung erfolgen,



Kopplungsart Kopplungsmechanismus

galvanische Kopplung | Verbindung von Storquelle und Storsenke iiber elektrischen Leiter
kapazitive Kopplung Kopplung durch reaktives elektrisches Feld
induktive Kopplung Kopplung durch reaktives Magnetfeld

Strahlungseinkopplung | elektromagnetische Wellen koppeln in Leiterstrukturen ein

Tabelle 1.1: Verschiedene Kopplungsarten

was jedoch durch eine entsprechende Kapselung der Baugruppen unterbunden werden kann.
Wesentlich problematischer sind hingegen die Zuleitungen, welche oftmals die Grofenordnung
der Wellenldnge des storenden Signals iiberschreiten und daher als Antenne wirken kénnen. Um
hier eine Einkopplung wirksam zu vermeiden, sind aufwandige Schirmungen und Steckersyste-
me notwendig, die im Fall von KFZ-Kabelbdumen aus Kostengriinden jedoch selten in Frage
kommen. In anderen Fillen ldsst sich eine Schirmung grundsétzlich nicht realisieren, wie im

Fall der Herzschrittmacherelektroden.

1.4 Notwendigkeit zur Untersuchung des Storpotentials

Die Beispiele zeigen, dass in einigen Féllen eine HF-Einkopplung hingenommen werden muss.
Um dennoch Beeinflussungen zu vermeiden, sind an den entsprechenden Baugruppen Hér-
tungsmaknahmen vorzunehmen. Dies setzt jedoch die Kenntnis der zu erwartenden Storgrofsen

voraus. Diese sind:

Elektromagnetische Storfelder: Sie konnen sich direkt auf die Baugruppe auswirken, sind

aber auch Ursache fiir die eingekoppelten Strome auf den Zuleitungen.

Storstrome: Durch die elektromagnetischen Felder werden in den Zuleitungen Storstrome

eingekoppelt, welche schlieflich in die Baugruppen eindringen.

Dabei miissen die elektromagnetischen Felder als Ursache fiir die Storstrome betrachtet wer-
den, so dass sich eine umfassendere Betrachtung anbietet. Im Rahmen dieser Arbeit werden
daher sowohl elektromagnetische Felder als auch Einkoppelspannungen auf Leitersystemen be-
stimmt. Dies beinhaltet insbesondere die Entwicklung eines geeigneten Messverfahrens sowie

die Weiterentwicklung einer bereits bestehenden Feldberechnungsmethode.
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1.5 Untersuchung von elektromagnetischen Feldverteilun-
gen und Untersuchung ihrer Einkopplungen in Leiter-

systeme

In dieser Arbeit werden zwei Gattungen sicherheitsrelevanter Systeme untersucht. Das sind
zum einen Herzschrittmacher und zum anderen Kraftfahrzeuge, deren verkabelte Module star-
ken elektromagnetischen Feldern ausgesetzt sein konnen. In beiden Féllen ist es moglich, dass
Funkdienste zu sehr starken Einkopplungen in die daran angeschlossenen Leitungssysteme fiih-

ren.

1.5.1 Herzschrittmacher

Herzschrittmacher werden iiblicherweise unterhalb eines Schliisselbeins implantiert. Von dort
wird eine Elektrode zur Vena Cava gefiithrt und von dort weiter in die Herzkammer geleitet.
Beim unipolaren Herzschrittmacher stellt das Gehduse den Gegenpol zum Elektrodenkopt dar.
Das Implantat iiberwacht die Herzaktivitéit, indem es die daraus resultierende sehr kleine Span-
nung misst. Bei Unregelmafigkeiten oder gar Aussetzern des Herzens wird der Herzschrittma-
cher aktiv und sendet elektrische Impulse zum Herzen, so dass sich ein regelmafiger Herzschlag

einstellt.

Bild 1.3: Realer Herzschrittmacher mit Elektrode.

Die Herzschrittmacherelektrode, die als Verbindung zwischen Herz und Schrittmacher dient,
hat jedoch die unerwiinschte Eigenschaft, als Antenne zu wirken. Hochfrequenzfelder, die in
den Korper eindringen, erzeugen in der Elektrode eine Spannung, welche zum Gerat gefiihrt
wird. Je nach Stdrke der Stérung konnen unterschiedliche Fehlfunktionen auftreten. Bei AM-
modulierten Signalen, wie z.B. denen des TV-Rundfunks, koénnen die durch Gleichrichtung

entstehenden pulsierenden Spannungen zu Fehlinterpretationen der Herzaktivitét fithren.



Die Starke der Einkopplung hingt von sehr vielen Faktoren ab, dies sind z. B. Frequenz, Ein-
fallsrichtung und Polarisation des Feldes, Implantationsart, Eingangsimpedanz des Herzschritt-
machers und Antennenimpedanz der Elektrode. Zur Abschiatzung der Worst-Case-Einkoppel-
spannung muss eine hohe Zahl an Féllen und Kombinationen betrachtet werden. Messtechnisch
ist dieses sehr aufwéndig, kann jedoch bis zu bestimmten Frequenzen numerisch mit Hilfe von

Berechnungsprogrammen erfolgen.

Die zu berechnende Problemstellung beinhaltet zum einen den dielektrischen menschlichen
Korper und zum anderen die metallischen Objekte wie das Herzschrittmachersystem inner-
halb und die Sendeantenne auferhalb des Korpers. Es gibt zwar fiir jedes Teilproblem geeig-
nete Feldberechnungsmethoden, jedoch keine monolithische Methode, die beide Teilprobleme
gleichermafen gut behandelt. Es bieten sich daher Hybridmethoden an, welche die Vorteile
zweier Methoden zusammenfiihren. Im Rahmen dieser Arbeit wird das iterative Hybridverfah-
ren MoM-MMP weiterentwickelt und zur Losung der Gesamtproblemstellung eingesetzt. Dabei
wird die Momentenmethode (MoM) auf die metallischen Objekte und die Mehrfach-Multipol-
Methode (MMP) fiir den menschlichen Kérper angewendet.

Die Anwendung der separaten MMP-Methode erfordert ein gewisses Mafs an Erfahrung, was sich
im Zusammenhang mit der Hybridisierung zusétzlich verschérft. Im Rahmen der Arbeit wird
daher eine einfache Moglichkeit vorgestellt, wie sich Berechnungsmodelle schnell und effizient

erstellen lassen, so dass auch weniger erfahrene Benutzer schnell zum Ziel kommen.

Bei Berechnungsaufgaben, bei denen die Problemstellung sehr kompliziert ist oder bei welchen
eine sehr hohe Frequenz eine sehr feine Auflosung des Modells erfordert, konnen sich Rechner-
Resourcen schnell erschépfen. Um hier dennoch zu Ergebnissen zu kommen, bietet sich der
Einsatz von Messverfahren an. Im Fall des Herzschrittmachers bedeutet dies, dass eine geeig-
nete Sensorschaltung in ein Herzschrittmachergehéuse einzubauen ist, welches wiederum in ein
Korperphantom implantiert wird (siehe Bild 1.4). Zur Vermeidung von Feldverzerrungen sollte
die Kommunikation mit dem Mess-Herzschrittmacher optisch erfolgen. Des Weiteren soll das
Messsystem eine hohe Bandbreite und einen geringen Stromverbrauch aufweisen. In dieser Ar-
beit wird daher ein neuartiges, auf Abtastung basierendes Messverfahren entwickelt. Abtaster
bieten den Vorteil, dass durch direkte Abtastung des HF-Signals keine stromzehrenden Ver-
starker mehr notwendig sind. Des Weiteren kommt hinzu, dass der eingesetzte Abtaster nur
wéhrend des Abtastvorgangs Strom verbraucht und so der Verbrauch im Mittel sehr niedrig
gehalten werden kann. Die Triggerimpulse fiir den Abtaster haben eine wesentlich niedrigere
Frequenz als die des abzutastenden Signals (kohdrente Unterabtastung), so dass einfache und

preiswerte optische Verbindungen eingesetzt werden konnen.

1.5.2 Kraftfahrzeuge

Urspriinglich wurde in Kraftfahrzeugen die Elektrotechnik allenfalls fiir das Erzeugen eines

Ziindfunken und zur Beleuchtung benétigt. Im Laufe der Zeit wurden die Moglichkeiten zur



Bild 1.4: Koérperphantom mit implantierten Mess-Herzschrittmachersystem zur Bestimmung

der Einkoppelspannung bei Funkbetrieb.

Messung und Steuerung physikalischer Grofen mit Hilfe des elektrischen Stroms auch in der
Kraftfahrzeugtechnik wahrgenommen. Bei Benzinfahrzeugen begann dies mit separaten elek-
tronischen Einspritz- und Ziindsystemen und miindete schliefslich in komplexen Motorsteuer-
zentralen, die je nach Belastungszustand des Motors und Gaspedalstellung, Einstellungen wie
Ziindwinkel und Einspritzmenge vornehmen. Dabei spielt heute die Einhaltung von Abgas-

grenzwerten eine entscheidende Rolle.

Daneben entstanden Systeme zur Fahrzeugsicherheit wie ABS, ESP und Airbag. Aber auch
reine Komfortfunktionen, wie Tempomat, Regensensor und Navigationssystem machen sich
heutzutage die Moglichkeiten der modernen Elektronik zunutze. Um den Verkabelungsaufwand
zu reduzieren, werden die elektronischen Module {iber Bussysteme, wie z. B. CAN, GVIF oder

LVDS miteinander vernetzt.

Mit der Komplexitit der Systeme steigt jedoch auch deren Anfilligkeit gegeniiber Stérungen,
was nicht zuletzt daher riihrt, dass sich Fehler aufgrund der Vernetzung fortpflanzen konnen.
Erschwerend kommt die starke Verbreitung von Funkdiensten hinzu, deren Einkopplungen ein

zusitzliches Storpotential darstellen.

Bei Betrieb eines Mobiltelefons im Kraftfahrzeug treten besonders hohe Feldstiarken auf, da die
metallische Fahrgastzelle als Resonator wirkt. Bild 1.5 zeigt hierzu eine mit dem Programm
FEKO [19] berechnete Feldverteilung, fiir den Fall, dass der Fahrer im E-Netz telefoniert [51].

Allerdings werden die Fahrzeugkabelbdume bei Betrieb eines Mobiltelefons hohen Feldstéirken
ausgesetzt, wodurch nennenswerte HF-Spannungen in die Steuergerite eingekoppelt werden

konnen. Bild 1.6 zeigt das Simulationsmodell eines Kabelbaums [51].

Die Hersteller von Kraftfahrzeugkomponenten unterliegen einem enormen Kostendruck. Gleich-

zeitig miissen sie eine einwandfreie Funktionsweise ihrer Systeme gewéhrleisten. Es ist daher



Bild 1.5: Elektrische Feldverteilung in einem Kraftfahrzeug senkrecht zur Fahrtrichtung und
auf Hohe des Fahrers bei Nutzung eines Mobiltelefons im E-Netz.

Bild 1.6: Berechnungsmodell fiir einen Kabelbaum im Kraftfahrzeug.

wichtig, den Aufwand fiir die Storimmunitét auf der einen Seite so gering wie moglich, aber auf

der anderen Seite nur so hoch, wie es erforderlich ist, zu halten.

Dieses setzt jedoch die genaue Kenntnis der Storeinfliisse voraus. Fiir den Fall der elektromagne-
tischen Wellen interessiert dabei die Hohe der Feldstédrke an verschiedenen Orten im Fahrzeug.

Von diesen kann dann auf die Storspannungen auf den Kabelbdumen geschlossen werden.

Die Auspragung der elektromagnetischen Wellenfelder wird durch sehr viele Faktoren beein-
flusst. Diese sind z. B. der Ort der Sendeantenne, die Frequenz, die Art der Verglasung, die Zahl
der im Auto sitzenden Personen und die Innenverkleidung des Fahrzeugs. Fiir aussagekraftige

Untersuchungen sind daher zahlreiche Berechnungen und Messungen notwendig.

Prinzipiell lassen sich mit Hilfe von Feldberechnungsprogrammen Kopplungsmechanismen gut



studieren. So liegt ein Vorteil von Berechnungsprogrammen gegeniiber von Messungen in der
sehr umfangreichen und feinen Auflésung der Ergebnisse. Zudem lassen sich messtechnisch
nur schwer zu erfassende Grofen, wie z. B. Oberflichenstréme, auf einfache Weise bestimmen.
Allerdings steigt die Rechenzeit und der Speicherplatzbedarf mit steigender Frequenz rapide
an. So fithrt bei Anwendung der klassischen Momentenmethode die Verdopplung der Frequenz
zu einem 16-fachen Speicherplatzbedarf und sogar zu einer 64-fachen Rechenzeit. Der derzeitige
Stand der Technik ermdglicht die Berechnung einer Fahrzeugkarosserie im 2,45 GHz-ISM-Band
auf einem PC-Cluster [51].

Komplexe technische Objekte kdnnen iiblicherweise nicht exakt modelliert werden, sondern es
miissen Vereinfachungen hingenommen werden. Es ist mitunter schwer, die dadurch verursach-
ten Fehler abzuschétzen. Daraus resultiert die Notwendigkeit, Berechnungsergebnisse mit Hilfe
von Messungen exemplarisch zu verifizieren. Messungen sind des Weiteren dort erforderlich, wo
komplizierte und elektrisch grofse Objekte zu untersuchen sind, die aufgrund ihrer Gréfse nicht

mehr berechenbar sind, wie z. B. ein Autobus bei E-Netz-Frequenzen (siehe Bild 1.7).

Bild 1.7: Aufbau zur Messung der elektrischen Feldstiarke bei Mobilfunkbetrieb in einem Au-

tobus.

Fiir die Messung der elektrischen Feldverteilungen sind schnelle Verfahren notwendig, die gleich-
zeitig positionsgenau arbeiten. Hier bietet sich das im vorherigen Abschnitt bereits genannte
Abtastverfahren an. Durch die zeitliche Steuerung der Abtastimpulse konnen die Feldstiarken
aus einer sich schnell bewegenden Feldsonde ausgelesen werden. Zusétzlich bieten Abtaster Vor-
teile im Zusammenhang mit elektrisch kurzen Antennen, so dass ein sehr linearer Frequenzgang

erreicht werden kann.

Im Rahmen der Arbeit wird daher eine geeignete Antennenstruktur entwickelt, in welche die Ab-
tastschaltung integriert werden kann. Mit der neu entstandenen Feldsonde werden abschliefsend
Messungen an einer Fahrzeugkarosserie durchgefiihrt. Dabei werden verschiedene Einflussmog-
lichkeiten wie Verglasung, Antennenposition und Frequenz variiert und schliefslich gegeniiber-

gestellt.



Kapitel 2
Herkommliche Messverfahren

Fiir die Verifizierung von Berechnungsergebnissen wie auch fiir die experimentelle Quantisie-
rung der EMV-relevanten Grofen sind zum einen Messgeridte zur Bestimmung der elektro-
magnetischen Feldstarken und zum anderen Messgerite zur Bestimmung der Einkopplungen
erforderlich. Fiir die Messung der Felder werden Feldsonden eingesetzt, hingegen kommen fiir

die Messung der Storeinkopplung die galvanische Ableitung und die Stromzange in Frage.

2.1 Messverfahren zur Bestimmung der Feldstarke

2.1.1 Antenne mit HF-Leitung als Ableitung

Eine einfache Methode zur Bestimmung eines elektromagnetischen Feldes ist der Einsatz einer
Antenne, deren Signal mit Hilfe einer HF-Leitung abgeleitet und z. B. einem Vektorvoltmeter
oder Spektrumanalysator zugefiithrt wird. Prinzipielle Probleme bereitet dabei die HF-Leitung,
welche das zu messende elektromagnetische Feld beeinflussen kann. Zum einen wirkt das Kabel
als Streukorper, der das tangentiale elektrische Feld kurzschlieftt, und zum anderen breiten sich
Mantelwellen aus, die sich als Fehler im Messergebnis niederschlagen konnen. Unproblematisch
ist das Verfahren jedoch bei der Bestimmung der Nahfelder entlang einer Oberflache, wie dieses
in 6] und |107] durchgefiihrt wurde.

2.1.2 Antenne mit hochohmiger Ableitung

Der vorangehende Abschnitt zeigt die Schwierigkeiten der metallischen Ableitung. Feldverzer-
rungen konnen hingegen enorm reduziert werden, indem die Ableitung stark verlustbehaftet
ausgefiihrt wird. Allerdings eignet sich diese Leitung wegen ihrer starken Dampfung dann nicht
mehr als Wellenleiter. Wird hingegen das HF-Signal mit Hilfe einer Detektordiode direkt an

9
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der Antenne gleichgerichtet, so kann das Gleichspannungssignal iiber eine hochohmige Ablei-
tung zu einem Voltmeter oder Analog-Digital-Umsetzer geleitet werden (siehe Bild 2.1). Eine

detaillierte Diskussion des Verfahrens findet sich in [5].

Bild 2.1: Feldsonde mit hochohmiger Ableitung.

Mit Hilfe der beschriebenen Technik lassen sich auch Sondenmatritzen realisieren, welche die
Bestimmung der Feldstarkeverteilung entlang einer Oberflache erlauben. Durch gezieltes Auf-
steuern der Matrixzeilen lassen sich die Sonden reihenweise auslesen. In |60, 96] wird die Ent-

wicklung des Verfahrens fiir die Feldstarkemessung auf Kopfphantomoberflichen beschrieben.

2.1.3 Feldsensoren mit optischer Ableitung

Entscheidende Vorteile gegeniiber den zuvor vorgestellten Ableitungen bieten optische Leiter.
Sie storen zum einen das elektrische Feld nur vernachlidssigbar und zum anderen ermdglichen
sie wesentlich hohere Bandbreiten als z. B. die hochohmige Ableitung. Mit Hilfe von optischen

Verbindungen konnen Feldsensoren gesteuert und ausgelesen werden.

In 67| wurde ein Messsystem vorgestellt, welches zum einen eine feldverzerrungsarme optische
Verbindung hat und zum anderen die Messung des elektrischen Feldes nach Betrag und Phase
ermoglicht. Durch geeignete Frequenzumsetzung konnte eine geringe Bandbreite des optisch
zu ilibertragenden Signals eingehalten werden, so dass auf preiswerte optische Komponenten

zuriickgegriffen werden konnte.

Spielt der Kostenfaktor eine untergeordnete Rolle, so konnen optische Strecken eingesetzt wer-
den, die mindestens die Messbandbreite des Sensors aufweisen, so dass ein optisches Signal im
Sensor direkt mit dem HF-Signal moduliert werden kann. In der Datenerfassungseinheit kann

es schlieklich demoduliert und ausgewertet werden.

Optische Modulatoren konnen z.B. auf der Basis von LiNbOj realisiert werden. Allerdings
zeigen diese Elemente nur geringe elektrooptische Effekte, so dass diese Sensoren sehr grof aus-
gefithrt werden miissen, um eine zufriedenstellende Empfindlichkeit zu erreichen [40]. Wesentlich
besser geeignet sind hingegen Wanderfeld-Modulatoren. Sie stellen eine Art Mikrostreifenlei-

tung dar, in deren Dielektrikum léngs der elektrischen Ausbreitungsrichtung ein Lichtstrahl
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gefiithrt wird. Dieser Lichtstrahl verdndert entsprechend seiner Intensitit die dielektrischen Ei-
genschaften, wie Kapazitiatsbelag und Verluste [49, 2]. Wichtig dabei ist, dass die Hiillkurve des
Lichtstrahls und die Spannungswelle gleichphasig sind.

In [40, 109, 39| wird ein elektrischer Feldsensor vorgestellt, welcher sich den oben beschriebenen
Wanderfeld-Modulator zu Nutze macht. Die Stromversorgung erfolgt iiber eine optisch zuge-
filhrte Leistung, welche der Versorgung des Antennen-Verstarkers dient. Der optische Modulator
wird mit dem verstidrkten Antennensignal angesteuert, so dass ein durchgeschleiftes Lichtsignal

moduliert wird. In der Datenerfassungseinheit wird dieses Signal wieder demoduliert.

Statt eines Modulators, der einen durchgeschleiften Lichtstrahl moduliert, kann eine steuerbare
LASER~Quelle direkt im Sensor eingesetzt werden. Hierzu eignen sich insbesondere VCSELs
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser), welche einen niedrigen Schwellstrom besitzen, so dass
sie bereits bei Stromen im unteren mA-Bereich zu pumpen beginnen. In [81, 82| wird ein auf
VCSEL basierender Sensor vorgestellt. Eine weitere Diskussion erfolgt in Abschnitt 3.1.

2.2 Messverfahren zur Bestimmung der Storeinkopplung

2.2.1 Stromzange

Ein verbreitetes Verfahren zur nichtinvasiven Messung von Storstromen ist die Stromzange.
Sie stellt einen Ringkerntrafo dar, der die zu priifende Leitung umklammert, so dass diese
die Aufgabe einer Primadrwindung erfiillt. In der aufgewickelten Sekundirwicklung wird ein
Strom induziert, der gemessen werden kann (Rogowski-Spule). Es ist somit moglich auf den
Storstrom zu schlieffen. Der Frequenzbereich fiir dieses Verfahren ist jedoch beschrinkt, so dass
ab ca. 1 GHz keine genauen Ergebnisse mehr zu erwarten sind. Die Ableitungen erfolgen mit
HF-Wellenleitern, die den Nachteil besitzen, dass sie das elektromagnetische Feld, welches die

eigentliche Storung verursacht, beeinflussen.

2.2.2 Periifspitze

Ein wesentlich einfacheres Verfahren stellt die Messung der Storspannung mit Hilfe einer Priif-
spitze dar, die das gemessene Signal direkt mit Hilfe eines HF-Leiters ableitet. Die elektroma-
gnetischen Felder, von denen die Einkopplungen herriihren, kénnen jedoch von der metallischen
Ableitung beeinflusst werden.
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Kapitel 3

Neuartiges Messverfahren nach dem
Abtast-Prinzip fiir optisch gekoppelte

Spannungs- und Feldsensoren

3.1 Einleitung

Fir die Untersuchung von Kopplungsmechanismen in EMV-Versuchsszenarien sind elektrische
Grofen, wie z.B. induzierte Storstrome oder Storspannungen, an elektrischen Leitungen zu
messen. Des Weiteren besteht ein Interesse an der Messung der elektromagnetischen Felder,

von denen die Storeinkopplung ausgeht.

Wie bereits in Kapitel 2 aufgezeigt, werden fiir die genaue Messung elektromagnetischer Grofsen
nahezu riickwirkungsfreie Messsonden benotigt. Feldsonden sollten daher moglichst klein sein,
um das Feld nicht zu verzerren, aber auch um eine gute Ortsauflosung zu erreichen. Des Weiteren

ist der Einsatz elektrischer Kabel, die zur Sonde hinfiihren, zu umgehen.

Wie in Abschnitt 2.1.2 und 2.1.3 bereits gezeigt wurde, werden zur Vermeidung von Feldverzer-
rungen zwischen der Sonde und der Datenerfassungseinheit besonders geeignete Verbindungen
eingesetzt. Die hochohmige Ableitung ist fiir ein schnelles automatisches Messsystem wegen
ihres trédgen Verhaltens wenig geeignet. Daher haben sich bei modernen Messverfahren optische

Ubertragungsmethoden etabliert.

Die meisten heute eingesetzten Verfahren, wie z. B. [109] und [81], senden einen mit dem
HF-Signal modulierten Lichtstrahl zur Messdatenerfassungseinheit. Die Entwicklung optischer
Komponenten ist mittlerweile soweit fortgeschritten, dass sich diese Verfahren bis weit in den

GHz-Bereich eignen.

Dennoch stellen die Kosten der notwendigerweise breitbandigen Komponenten, wie optische

Sender- und Empfingermodule, einen erheblichen Faktor dar. Die Ausriistung zur Steuerung

13
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von Messabldufen und zur Speicherung der Messdaten schlégt bei diesen Verfahren zusitzlich

zu Buche.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein alternatives Verfahren entwickelt. Hierbei handelt
es sich dem Prinzip nach um einen Sampling-Oszillographen mit ausschlieflich optischer An-
steuerung des Tastkopfes. Die Vorteile sind die Einfachheit, die hohe Bandbreite, die giinstigen
elektrischen Eigenschaften des Abtastereingangs und die schmalbandige und daher preiswerte

optische Ubertragungsstrecke.

Sampling-Oszillographen, nutzen den Stroboskop-Effekt aus, so dass, zwar periodische, aber
sehr schnelle Vorginge, trotz einer niedrigen Abtastrate, sichtbar gemacht werden kdnnen.

Einen Uberblick zur Entwicklung der Sampling-Oszillographen findet sich in [55].

Zur Realisierung dieses auf Unterabtastung basierenden Verfahrens, bedarf es, neben eines
schnellen Abtasters, nur einer relativ langsamen Abtasteransteuerung. Die im Rahmen die-
ser Arbeit aufgebauten Sonden machen sich diesen Sachverhalt zunutze. Sie enthalten einen
schnellen Abtaster, welcher mit langsamen Trigger-Impulsen angesteuert wird. Hieraus ergibt

sich eine Reihe von Vorteilen:

e Eine derartige Sonde benotigt nur wihrend eines Abtastvorgangs Strom. Der im Mittel
aufgenommene Strom ist somit gering, so dass auch kleine platzsparende Batterien fiir

eine hohe Anzahl von Messungen verwendet werden kdnnen.

e Die eingesetzte Abtast-Halte-Schaltung erlaubt durch geeignete Triggerung ein nahezu
riickwirkungsfreies Messen einer periodischen Spannung. Die Eingangskapazitat der Schal-
tung liegt dabei weit unter 1 pF. Ohm’sche Verluste treten dabei praktisch nicht auf. Der
Grund hierfiir liegt im kohérenten Unterabtasten. Es wird die Periodizitit der Eingangs-
spannung genutzt und, bezogen zum Periodenanfang, stets zum gleichen Zeitpunkt ab-
getastet. Die zu messenden Momentanwerte sind somit immer die gleichen. Nach einigen
Abtastungen flieft kein Ladestrom mehr durch den Schalter in die Haltekapazitit. Die zu

messende Spannung wird nur noch vernachléssigbar belastet.

e Die Bandbreite des Sensors liegt ein Vielfaches iiber derjenigen der optischen Ubertra-

gungssysteme zur Triggerung und Steuerung.

e Die kapazitive Eingangsimpedanz der Abtastschaltung, welche nur vernachléssigbare Ohm’-
sche Anteile besitzt, eignet sich in Verbindung mit einer elektrisch kurzen Antenne fiir
eine Feldsonde mit vergleichsweise linearem Frequenzgang. Sowohl Abtastschaltung als

auch Stromversorgung konnen in die Antenne integriert werden.
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3.2 Grundprinzip

3.2.1 Innerer Aufbau des Feldsensors und des Mess-Herzschrittmachers

Bevor in den folgenden Abschnitten auf die Theorie und den Aufbau des Sensorsystems einge-
gangen wird, erfolgt ein Uberblick iiber das Messsystem. Bild 3.1 zeigt die wesentlichen Schal-
tungsgruppen und die Antenne des Feldsensors, wie er fiir die Messung von Feldverteilungen im
Kraftfahrzeug eingesetzt wird. Das Messsystem fiir die Untersuchung von Herzschrittmacher-
Einkoppelspannungen besitzt statt der Antenne ein Eingangsnetzwerk mit Anschluss fiir die

Herzschrittmacherelektrode.

Abtast & Halte-
LED Transkonduktanz- Schaltung
Abtast- Verstarker
Signal § /I
~ < S&H
A
Antenne
N JAN 1
o :I\ > > r
Trigger l/ I | I |
Photo-Diode Transimpedanz- Konditionierung Abtastimpuls-
Verstarker Erzeugung

Bild 3.1: Blockschaltbild eines als Feldsonde verwendeten Sensors.

Uber einen optischen Leiter wird dem Sensor ein Trigger-Signal zugefiihrt, mit dem sich die
Abtastzeitpunkte steuern lassen. Eine Photo-Diode wandelt hier zunéchst das optische Signal
in einen elektrischen Strom. Der nachfolgende Transimpedanzverstérker (siehe z. B. [111]) wan-
delt wiederum die Stromimpulse in Spannungsimpulse. Aufgrund der endlichen Bandbreite der
optischen Ubertragungsstrecke haben die Spannungsimpulse noch flache Anstiegs- und Ab-
fallsflanken, daher ist dem Transimpedanzverstirker ein Konditionierer nachgeschaltet, der
das Trigger-Signal aufbereitet. Die konditionierten Impulse sind wegen ihrer langen Impuls-
breite aber noch nicht zur Abtastung des HF-Signals geeignet. Aus diesem Grund erzeugt
eine besondere Schaltung daraus sehr kurze Abtastimpulse, die der Ansteuerung des Abta-
sters dienen. Dieser befindet sich in der Abtast-Halteschaltung, welche der von der Antenne
kommenden HF-Spannung Proben entnimmt und daraus eine Gleichspannung generiert. Diese
entspricht dem Momentanwert des HF-Signals. Die so gewonnene Spannung wird von einem

Transadmittanzverstérker (siehe z.B. [111]) in einen Strom umgewandelt, der wiederum eine
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LED ansteuert. Anhand der von der LED in den Lichtleiter eingespeisten Lichtleistung kann

auf den Abtastwert geschlossen werden.

3.2.2 Gesamtaufbau

Zur Erzeugung der Trigger-Impulse und zum Empfang der optisch gesendeten Abtastwerte ist
ein Steuergerdt notwendig. Im Folgenden wird dieses anhand eines Messaufbaus beschrieben.
Bild 3.2 zeigt einen Aufbau zur Bestimmung einer Feldverteilung. Der Sender strahlt ein elektro-
magnetisches Feld ab. Dieser konnte z. B. ein Mobiltelefon sein, welches in einem Kraftfahrzeug
benutzt wird und dessen Wellenfelder an den Karosserieteilen gestreut werden. Es entsteht eine
komplizierte Feldverteilung, welche entlang eines Pfades gemessen werden soll. Die Feldsonde
zur Messung der Feldverteilung befindet sich auf einem Positionierschlitten, welcher beweglich

auf einer Schiene gelagert ist. Durch einen Motor kann der Schlitten bewegt werden.

Motor Bewegungsrichtung

Positionierschiene
|
/// _ Sender

_| rd
ZUu messendes ~
elektrisches FeId( |

Positionierschlitten
mit Sondenhalterung

Feldsonde

Referenz-
Antenne
\\\
( \ y ‘ N\
Motor- n JoA J Y _) optischer
steuerung 1 () Empfanger

A A A A

Mikroprozessorsystem

Steuergeréat

Bild 3.2: Blockschaltbild des Gesamtautbaus zur Messung einer Feldverteilung.
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Fiir die Messung ist ein Bezugssignal erforderlich, um daraus die Trigger-Signale zu erzeugen.
Hierzu ist neben dem Messaufbau eine Referenzantenne platziert. Das von dieser Antenne emp-
fangene Signal wird dem Steuergerit zugefiihrt, wo es durch einen Frequenzteiler um den Faktor
n auf die Abtastfrequenz heruntergeteilt wird. Es folgt ein programmierbares Verzogerungsglied
mit anschlieffendem optischen Sender. Das Verzogerungsglied ermoglicht das Variieren des Ab-
tastzeitpunktes, was zur Bestimmung von Betrag und Phase notwendig ist, wie aus dem fol-
genden Abschnitt 3.2.3 noch hervorgehen wird. Die Feldsonde, welche von den Trigger-Signalen
angestofien wird, sendet im Gegenzug den Abtastwert auf optischem Wege zum Steuergerit zu-
riick, wo es in ein elektrisches Signal wieder umgewandelt, digitalisiert und dann abgespeichert

wird.

Die Messung einer Feldverteilung erfordert eine synchrone Ansteuerung von Positioniermotor
und Feldsonde. Das Steuergerit enthélt daher eine gesonderte Baugruppe zur Ansteuerung des
Motors. Das interne Mikroprozessorsystem hat auf diese Weise Zugriff auf alle Komponenten,
so dass auch bei hohen Messgeschwindigkeiten Mechanik und Messdatenerfassung synchron

zueinander sind.

3.2.3 Bestimmung von Betrag und Phase anhand der Abtastwerte

Neben den beschriebenen Schaltungsgruppen sind die eingesetzten Algorithmen zur Ansteue-
rung der Sonde und zur Berechnung des Betrags und der Phase der zu messenden Grofe ein
weiterer wichtiger Bestandteil. Der Zusammenhang zwischen Abtastwert, Zeitverzogerung At
und der interessierenden komplexen Spannung U = U - exp(jy) wird im Folgenden kurz vorge-
stellt.

Die mit dem Sensor zu messende Spannung sei

u(t) = U - cos(wt + ). (3.1)
Dabei sind U und ¢ die gesuchten Unbekannten. Das Referenzsignal, von welchem die Trigger-

Impulse abgeleitet werden, kann wie folgt angegeben werden:

A~

Upef () = Ulet - sin(wt). (3.2)

Nach der Frequenzteilung von wu.¢(t) durch n ergibt sich ein Taktsignal mit steigenden Flanken

zu den Zeitpunkten

tref,i =1- TAbtast ) (&S {07 17 27 } (33)
mit 5
m
TAbtast =n-—. (34)
w

Die Verzogerungsschaltung addiert die Verzogerung At zu t,er;. Somit ergibt sich der Trigger-
Zeitpunkt
ttrigger,i = tref,z’ + At. (35)
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Werden jetzt (3.3)—(3.5) in (3.1) eingesetzt, ergeben sich die Abtastwerte des Sensors:
a(At) = U - cos(At - w + ). (3.6)

Anhand der zwei Abtastwerte @ (At = 0) und a(At = 5 - 1) kann die Amplitude und die Phase

der zeitharmonischen Spannung u(t) berechnet werden:

U:\/a(At:(J)?m(At:g-l)Q (3.7)

a(At=12-1)
(At = 0) (3:8)

( = — arctan

ST

Aus den Gleichungen (3.7) und (3.8) wird schlieflich die Bedeutung des in Bild 3.2 dargestellten
Verzogerungsglieds klar. Durch zwei Abtastwerte, welche zum einen mit der Verzdgerungszeit
At = 0 und zum anderen mit At = 7 - % gewonnen werden, lisst sich schlieflich das zeithar-

monische Signal u(t) bestimmen.

Die in diesem Abschnitt dargelegten Grundlagen zeigen das Prinzip des im Rahmen dieser
Arbeit aufgebauten Messverfahrens. Aus technologischen Griinden sind die dargestellten Schal-
tungen und der Algorithmus beim realen Messsystem jedoch komplizierter. Eine ausfiihrliche
Darstellung erfolgt in Abschnitt 3.3.6

3.3 Theoretische Betrachtungen und Konzeptionierung

3.3.1 Spezifikation

Fiir die Konstruktion und Dimensionierung des Messsystems sind einige Vorgaben zu definieren,
welche sich aus den Einsatzgebieten der Messverfahren ergeben. Dabei wird, wie bereits in
Kapitel 1 beschrieben, das Sensorsystem zum einen als Mess-Herzschrittmacher zur Messung
von Einkoppelspannungen und zum anderen als elektrische Feldsonde ausgefiihrt. Die Variante
als Feldsonde stellt wegen der notwendigerweise kleinen Abmessungen und der besonderen
Impedanzverhéltnisse der Antenne dabei die hoheren Anforderungen an das Sensorsystem. Die

Definition der Vorgaben geschieht daher anhand der Feldsondenvariante.

Frequenzbereich: Die mit den Messverfahren zu untersuchenden Szenarien umschliefsen folgen-
de Frequenzbénder: 20 m-Amateurfunkband, 27 MHz (Pager im Krankenhaus), UKW-
Rundfunk, 2m-Amateurfunkband, TETRA (Terestrial Trunk Radio), 70 cm-Amateur-
funkband, GSM 900 und GSM 1800. Der angestrebte Frequenzbereich wird auf fui, =
10 MHz bis fuax = 1,9 GHz festgelegt.
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Abmessungen: Die maximale Linge der Feldsonde ergibt sich aus der Resonanzfrequenz ih-
rer Dipolantenne: | < ¢y/(2 - fuax) = 79mm. Grokere Abmessungen sollten wegen der

Antennencharakteristik vermieden werden.

Messbereich: Zur Anregung einer Messanordnung werden Sendequellen mit einer maximalen
Leistung von P nax = 1 W eingesetzt. Wird ein minimaler Abstand von r = 10 cm zwi-
schen Sendequelle und Feldsonde angenommen, so kann unter Vernachlassigung der Nah-
feldverhaltnisse, die maximale Feldstirke abgeschitzt werden: E = \/(P; - Zro)/(27r2) =
77,4V /m. An diesem Ergebnis orientierend wird die fiir die Feldsonde grofte zu messende
Feldstirke auf Fo.. = 100 V/m definiert.

Stromversorgung: Die Feldsonde soll insbesondere fiir die Messung von Feldverteilungen einge-
setzt werden. Dabei werden entlang eines Pfades mit hoher Messpunktdichte die Feldstér-
ken gemessen. Fiir eine ausreichende Ortsauflosung soll der Punktabstand dabei dyesspunks <
Amin/10 = ﬁ = 15,8mm sein. Es wird ein Punktabstand von dyesspunkt = 10 mm ge-
wahlt. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Messpfade haben 1,8 m Linge und set-
zen sich somit aus 181 Messpunkten zusammen. Um Wartungszeiten der Feldsonde kurz
zu halten, wird festgelegt, dass ein Batteriesatz mindestens fiir 1000 Messpfaddurchlaufe

ausreichend sein soll, also fiir 181 000 Messpunkte.

Fiir die Erfiillung dieser Anforderungen miissen geeignete Verfahren und technische Komponen-
ten gefunden werden. Dabei miissen die einzelnen Funktionsgruppen, wie z. B. Stromversorgung,
optischer Empfanger und Abtastschaltung kombinierbar sein. In den folgenden Unterabschnit-
ten werden die einzelnen Funktionsgruppen vorgestellt und verschiedene Losungsmoglichkeiten
diskutiert.

3.3.2 Vorbetrachtungen zu Abtast-Halteschaltungen

3.3.2.1 Anwendungsgebiete von Abtastern

Das Schalten von Signalen gestaltet sich einfacher als das Verstérken [1], so dass Abtaster
zur Oszillographie schneller Signale eine wesentliche Bedeutung haben [55|. Eine um einen
Impulsgenerator erweiterte Variante des Oszillographen ist das Impulsreflektometer (engl. Time
Domain Reflectometer), welches der Messung von Leitungsiibergidngen dient [7]. Abtaster finden
ebenfalls in Vektorvoltmetern Verwendung. In Verbindung mit Richtkopplern lassen sich daraus
Netzwerkanalysatoren aufbauen [85]. Weitere Anwendungen sind PLL-Oszillatoren [103| und

Mikrowellenzahler.
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3.3.2.2 Arbeitsprinzip von Abtastern

Abtaster werden benétigt, um von einer zeitverdnderlichen Grofe u(t) die Momentanwerte
u(t;) = u; zu gewinnen. Im idealisierten Fall' geschieht dies durch einen Schalter, welcher zu
den Zeitpunkten t; fiir die sehr kurze Dauer Ty — 0 schlieft (siehe Bild 3.3). Nach Abschluss
des Schaltvorgangs steht die Abtastspannung wu; iiber der Haltekapazitit C'.

s(t) s(t)
- _—
S
,,ein’d
u(t) @ c—— |u,0
,,aus’ r
Ts 0 Ts t
2 2

Bild 3.3: Idealisierte Darstellung eines Abtast-Halte-Gliedes mit Schalter und Kapazitét.

3.3.2.3 Abtasteffizienz

Fiir Abtast-Halteglieder konnen als Energiespeicher Kapazitiaten, Induktivititen oder Leitun-
gen eingesetzt werden. Die Verwendung von Leitungen wird in [87] und |22] behandelt. Die

folgenden Betrachtungen beschrinken sich auf Kapazititen zur Messwertspeicherung.

Bild 3.4 zeigt hierzu eine Abtast-Halteschaltung, bestehend aus der abzutastenden Spannung
u(t), dem Widerstand R, dem Schalter und der Haltekapazitat C'. Der Spannungsfolger stellt
nachfolgenden Schaltungen die Abtastwerte zur Verfiigung, ohne dass die Spannung von C'

belastet wird. uc , ist die Abtastspannung nach dem p-ten Abtastvorgang. Allerdings ist dieser

r R P Spannungsfolger 1
—H:I—.’I o} @ ! : O
= S(‘)| | | |
I zu® I | 1
u(t) @ i s " EC:: Ue i <> - i
| t | ! :
e | 1
® —e 0
I I

Bild 3.4: Abtaster mit Kapazitat als Energiespeicher.

!Der Innenwiderstand der Quelle und die Verluste des Schalters und der Kapazitit werden aufer Acht
gelassen.
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Abtastwert stets mit einem Fehler behaftet, da wegen der endlichen Zeitkonstante RC' ein

vollstindiges Aufladen nicht moglich ist. Hierzu wird die Abtasteffizienz nach [31| angegeben:
Uc,u

= —5 3.9

= (3.9)

Sie setzt die Haltespannung uc, ins Verhaltnis zu dem tatséchlichen Momentanwert u, =

U(MTAbtast) .

3.3.2.4 Abtastung einer kapazitiven Spannungsquelle

Eine Dipolantenne, wie sie fiir die elektrische Feldsonde benotigt wird, kann als Urspannungs-
quelle mit einer sehr kleinen Serienkapazitit, welche im Bereich von wenigen pF' liegt, beschrie-
ben werden. Die Abtast-Halteschaltung nach Bild 3.4 kann hier nicht mehr eingesetzt werden,
da durch den Ladungstransport des Abtastvorgangs ein Gleichspannungsanteil iiber der Dipol-

antenne entstehen wiirde.

Eine Losung ergibt sich, wenn die Quellenkapazitit selbst als Haltekapazitidt verwendet wird.

Bild 3.5 zeigt hierzu die Schaltung. Zu den Abtastzeitpunkten wird die Antennenfusspunktspan-

nung u, kurzgeschlossen, so dass uc,, = —u(uTaptast) Wird. Bild 3.6 zeigt den Spannungsverlauf
! kapazitive Quelle! I Spannungsfolger |
1 1
| i : i
L] c : : !
lu I | ! I
Lo T : ! i
1 y 1 _ 1
i i Ug(t) % i <> \ua,u ~ e i
! u() @ i I !
1 1 |u 1
| | 1 o | TP,u 1
I ! I I I
1 1 1
i ! y ! I i
; i : , ® —O
I | I ! I

Bild 3.5: Abtaster mit kapazitiver Signalquelle.

vor und nach einem Abtastvorgang. uc,, ist nach dem p-ten Abtastvorgang der Gleichspan-
nungsanteil, der mit Hilfe eines Tiefpassfilters vom HF-Anteil getrennt werden kann. Nach dem
Filter liegt die Spannung urp, an, welche anschliefend von einer Spannungsfolgerschaltung

impedanzgewandelt wird und dann zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung steht.

3.3.3 Abtastimpulserzeugung
3.3.3.1 Abtastimpulsbreite

Die Abtasteffizienz n sagt etwas dariiber aus, wie weit der Energiespeicher des Haltegliedes

bei einem Abtastvorgang aufgeladen wird. Werte n < 1 kennzeichnen somit eine unvollstandi-
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THO)
T Abtastvorgang durch Kurzschluss
Uy / gegen Masse zum Zeitpunkt W Tapiast
TSN S O W A A 1
. N NN

Uy

Uc _

HTAptast

Bild 3.6: Abtastung einer kapazitiven Signalquelle.

ge Ladung des Haltegliedes, mit der Folge, dass die Abtastwerte nicht richtig wiedergegeben

werden.

Als Abhilfe liegt die Verlangerung der Abtastimpulsdauer 75 nahe, so dass der Abtaster mehr
Zeit zum Einschwingen hat. Dieses muss jedoch mit einer Reduzierung der Bandbreite erkauft
werden. So fiihrt eine Verlingerung von Tg zu einem ,Verschmieren” des genauen Abtastzeit-
punktes, so dass insbesondere sehr schnelle Signale ,verschwimmen”. Der Zusammenhang zwi-
schen der Abtastimpulsdauer 75 und der Bandbreite b ist nach [31]

0,35
Ts

b= (3.10)
Fiir das aufzubauende Sensorsystem bedeutet dies, dass zum erreichen einer Bandbreite von
fumax = b= 1,9 GHz, die Abtastdauer Ts < 184 ps sein muss.

3.3.3.2 Spannungsrampe zur Erzeugung des Abtastimpulses

Fiir die Erzeugung kurzer Abtastimpulse gibt es verschiedene Moglichkeiten. Die zunéchst
nahe liegendste Schaltungsvariante ist die monostabile Kippstufe. Fiir die Erzeugung langsamer
Signale sind diese Baugruppen durchaus verbreitet und sind auch als integrierte Schaltungen
verfiigbar. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass hierbei fiir einen Impuls grundsitzlich zwei
aufeinanderfolgende Schaltvorginge notwendig sind, was einer kurzen Impulsdauer nachteilig

entgegenwirkt.

Fiir die Erzeugung sehr kurzer Abtastimpulse eignen sich Verfahren besser, bei denen aus einer
schnellen Spannungsrampe ein Impuls generiert wird [31, 119]. Bild 3.7 zeigt hierzu zwei Mog-
lichkeiten. Dieses ist zum einen die Differenzierung einer Spannungsrampe durch eine Kapazitét
und zum anderen die Impulsbreitenbegrenzung durch eine am Ende kurzgeschlossene Leitung.

Fiir die Erzeugung kurzer Impulse sind daher sehr steile Spannungsrampen notwendig.
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Bild 3.7: Moglichkeiten zur Impulserzeugung aus einer Spannungsflanke.

3.3.3.3 Erzeugung schneller Impulsflanken mit Transistoren

b U t
Flanke (! Impulserzeugung Impulserzeugung
durch Kapazitat durch Stichleitung
c R Z =R
| — L+ O——0—
TS t uFlanke (t) uFlanke (t)
s(t) l@ R[]l s(t) l@ s(t)
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Eine Moglichkeit zur Flankenbeschleunigung besteht aus einem iibersteuerten Verstérker. Durch
die Verwendung eines Differenzverstarkers, wie er links in Bild 3.8 dargestellt ist, konnen Séat-

tigungseffekte, die das Schaltverhalten beeintrachtigen, vermieden werden. Das Simulationser-

Differenzverstarker Schmitt-Trigger

Signalflanke

Eingang

Ausg. Differenz-Verst.

Ausg. Schmitt-Trigger

/
: : —

Bild 3.8: Signalflankenbeschleunigung durch Differenzverstirker und durch Schmitt-Trigger.

gebnis rechts im Bild zeigt die Eingangs- und die Ausgangsspannungsrampe. Die Anstiegszeit
konnte wesentlich verkiirzt werden. Eine Schmitt-Trigger-Schaltung lésst sich durch eine Mit-
kopplung, wie sie die Schaltung in der Mitte des Bildes zeigt, realisieren. Die untere Kurve

im Impulsfahrplan zeigt das Ausgangssignal. Die Anstiegszeit ist kiirzer als beim einfachen

Differenzverstarker.

Ein wesentlicher Nachteil dieser Schaltungen ist ihr Stromverbrauch, weshalb sie sich fiir ein

batteriebetriebenes Sensorsystem weniger eignen.
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3.3.3.4 Erzeugung schneller Impulsflanken mit Tunneldioden

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung schneller Spannungsflanken bieten Tunnel-Dioden. Die-
se Bauelemente besitzen ein stark nicht-lineares Verhalten, wie es in Bild 3.9 dargestellt ist. Bei
dieser Kennlinie steigt der Strom I zunéchst bis zum Punkt A stark an und erreicht dort ein
lokales Maximum. Wird die angelegte Spannung Up weiter erhoht, fillt der Strom wieder ab,
bis das Minimum an Punkt B erreicht wird. Anschlieffend geht die Kennlinie in die einer nor-
malen Diode iiber, so dass der Strom wieder ansteigt. Verursacht wird dieses Verhalten durch
eine entartete N- und P-Zone [84, 88|. Die sehr starke Dotierung der beiden Zonen fiihrt da-
zu, dass die Energiebdnder derart verbogen werden, dass Elektronen unter Beibehaltung ihres
Energieniveaus aus dem Leitfdhigkeitsband der N-Zone in das Valenzband der P-Zone tunneln

konnen, so dass bereits bei sehr kleinen Spannungen nennenswerte Strome fliefen.

Io up(t)

b N mit iD(t)’\zt

Bild 3.9: Kenulinie einer Tunneldiode. Bild 3.10: Spannung up(¢) einer Tunnnel-
diode bei eingepriagtem und linear steigen-
den Strom ip(t) ~ t.

Die besondere Kennlinie der Tunneldiode ist aus zweierlei Griinden interessant. Zum einen bie-
tet der negative differenzielle Widerstand zwischen den Punkten A und B Moglichkeiten zur
Realisierung von Verstidrkern und Oszillatoren. Zum anderen kann die Diode zur Erzeugung
von Spannungsspriingen eingesetzt werden, indem ein ansteigender bzw. abfallender Strom ein-
gepragt wird. Bild 3.10 zeigt den Spannungsverlauf up(¢) fiir den Fall eines eingeprigten linear
ansteigenden Stroms ip(¢). Hierbei steigt die Spannung up(t) zunéchst getreu der Diodenkenn-
linie, bis der Punkt A erreicht wird. Fiir einen weiteren stetigen Anstieg der Spannung up(t)
miisste der Strom ip(t) wieder kleiner werden, was jedoch nicht moglich ist, da er eingeprigt
wird. Fiir einen weiteren Stromanstieg ist schliefllich nur noch der Punkt C auf der Dioden-
kennlinie zuléssig, so dass der Spannung up(t) nichts anderes verbleibt, als auf diesen Wert
zu springen. Dieser Spannungssprung geht sehr schnell vonstatten, so dass dieser Effekt da-
zu genutzt werden kann, sehr schnelle Flanken zu erzeugen. Die Flankensteilheit hingt hier

wesentlich von parasitdren Effekten, wie z. B. technologisch bedingten Kapazititen, ab.
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Fiir die Erzeugung sehr schneller Transienten findet die Tunneldiode z. B. in Impulsreflektome-
tern (engl. time-domain-reflectometer, TDR) Vewendung. Aber sie kann auch fiir die Erzeugung
kurzer Impulse eingesetzt werden, indem die Flanke, wie bereits oben beschrieben, differenziert
oder in eine am Ende kurzgeschlossene Leitung gefiihrt wird. Der erzeugte Spannungssprung
liegt bei diesem Bauelement bei ca. 0,5V und entsprechend klein ist die resultierende Impulsam-
plitude. Fiir viele Abtastschalter ist diese bereits nicht mehr ausreichend, so dass letztendlich
der Tunneldiode bei der Erzeugung von Abtastimpulsen eine eher untergeordnete Rolle zu-

kommt.

3.3.3.5 Erzeugung schneller Impulsflanken mit Speicherschaltdioden

Wiéhrend die Tunneldiode in ihrem statischen Verhalten eine starke Nichtlinearitdt besitzt, fin-
det sich die besondere Nichtlinearitdt der Speicherschaltdiode in der zeitlichen Abhéngigkeit.
Diese Diode, auch Step-Recovery-Diode genannt, verhélt sich bei Gleichstrom zwar wie eine
normale Diode, zeigt jedoch nach Umpolung des Diodenstroms das in Bild 3.11 dargestellte dy-

namische Verhalten. Gezeigt wird ein einfacher Versuchsaufbau, bei dem zunéchst iiber einen

w0/ \

up(t)
t
Spannungssprung ~~
i (t) Ruckwartsleitung
D / —A

t
\ ¥~ Stromabriss

Bild 3.11: Strom— und Spannungsverlauf bei einer Speicherschaltdiode.

Vorwiderstand eine Vorwértsspannung U;, > 0 angelegt wird, so dass der Diodenstrom Ip zu
fliefsen beginnt. Nach einer bestimmten Zeit wird die Spannung Up umgepolt, wobei der Umpol-
vorgang nur langsam vollzogen zu werden braucht. Die Diode ist durch die noch vorhandenen
Ladungstriager in der PN—Schicht mit Werten unter 1 {2 sehr niederohmig [42], so dass unmittel-
bar nach dem Umpolen ein hoher Riickwartsstrom fliefen kann. Nach einer bestimmten Zeit sind
die Ladungstrager in der PN—Zone soweit ausgerdumt, dass der Diodenstrom in einer dufierst
kurzen Zeit von ca. 50...100 ps abreifst [42]. Dieser Stromabriss fithrt zu einer extrem schnel-
len Spannungsédnderung von Up, die schlieflich zur Erzeugung von Abtastimpulsen genutzt
werden kann [22|. Gegeniiber der Tunneldiode konnen hier wesentlich hohere Signalleistungen
erzeugt werden. Weitere Anwendungen fiir dieses Bauelement sind die Impulsaufbereitung, die
Frequenzvervielfachung [121, 79| und der Aufbau von Kammoszillatoren.
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Nach dieser kurzen Einfithrung werden im Folgenden die theoretischen Grundlagen dargelegt
und es wird auf die genaue Wirkungsweise eingegangen. In sdmtlichen Anwendungen wird die
Diode als ladungsgesteuerter Schalter verwendet, bei der die Impedanz in besonderer Weise
von dem Vorhandensein von Ladungstrigern im PN-Ubergang abhingt. Dabei kommt, neben
der eigentlichen Ladung (), der Minoritatsladungstrigerlebensdauer 7 eine besondere Bedeu-
tung zu. Damit die Diode nach dem Umpolen méglichst lange riickwartsleitend bleibt, sollte 7
sehr grof sein. Ubliche Werte liegen grokenordnungsmifkig bei 7 ~ 10 ns. Erreicht wird dieses
dadurch, dass die Speicherschaltdiode eigentlich eine PIN-Diode ist, in deren intrinsischer Zo-
ne die Minoritdtsladungstriger nur langsam rekombinieren. Fiir die gespeicherte Ladung Q(t)

kann die Differenzialgleichung

ip(t) = %M@ mit Q >0 (3.11)

aufgestellt werden [42|. Dabei ist ip(t) der zeitabhéngige Diodenstrom und 7 die bereits ge-
nannte Minoritdtsladungstrigerlebensdauer. Wird die Differenzialgleichung fiir den konstanten
Vorwértsstrom ip(t) = Ir gelost, so ergibt sich mit der Anfangsbedingung Q(tg) = 0 die Losung

Q) =TIy [1—exp (—t_tF)]. (3.12)

T

Wie der Gleichung zu entnehmen ist, stellt sich mit dem eingeprégten Strom Iy nach der Zeit

t — oo die Ladung
Qr=7"1Ir (3.13)

ein. Nachdem der stationdre Zustand Q(t) = Q eingetreten ist, wird die Diode zum Zeitpunkt
t = tg umgepolt und der konstante Riickwértsstrom ip(t) = —Ig eingepriagt. Dabei kann
Gleichung (3.11) erneut angewendet werden. Mit der Randbedingung Q(tr) = Qr ergibt sich

die Losung

Q) = 7 - (I + ) - exp (_t ‘f‘) Iy (3.14)

Der Abschaltzeitpunkt tg tritt ein, sobald alle Ladungstriger ausgerdumt sind, also Q(ts) = 0
wird. Mit Hilfe der hergeleiteten Gleichungen kann schlieflich die Dauer der Riickwartsleitung

berechnet werden. Hierzu wird Gleichung (3.14) zu null gesetzt und nach tg — tg aufgelost:

I
tS—tR:T-ln<1—|——F>. (3.15)
Ir

Wie der Gleichung zu entnehmen ist, hingt die Dauer der Riickwértsleitung tg —tg nur von der
Lebensdauer 7 und dem Verhéltnis Ir/Ig ab. Dieser Zusammenhang kann schlieflich genutzt
werden, um die Minoritidtsladungstriagerlebensdauer 7 auf einfache Weise zu messen. Hierzu
wird das Verhéltnis der Stréme Ip/Ig = e—1 = 1,718 gesetzt, so dass der Term In(1+Ip/Ig) = 1
wird. Eingesetzt in Gleichung (3.15) wird t5 — tg = 7 und kann direkt vom Oszillogramm

abgelesen werden.

Wird die Diode in komplizierteren Schaltungen eingesetzt, so sind genaue Messungen des sehr

schnellen Umschaltvorgangs kaum mehr mdoglich. Fiir die Schaltungsdimensionierung sind daher
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Simulationen von Vorteil, wozu jedoch geeignete Modelle erforderlich sind. Im Anhang A.1
wird auf die Modellierung eingegangen. Weitere Betrachtungen, sowohl theoretischer wie auch
messtechnischer Art, finden sich in [42, 54].

Speicherschaltdioden konnen Durchbruchspannungen von einigen zehn Volt aufweisen, so dass,
gegeniiber der Tunneldiode, Spannungsspriinge wie auch Stromspitzen von sehr hoher Ampli-
tude erzeugt werden konnen [1]. Dadurch wird dieses Bauelement fiir Abtastschalter, welche

mitunter sehr hohe Ansteuerstréme bendtigen, interessant.

3.3.3.6 Erzeugung schneller Impulsflanken mit nichtlinearen Wellenleitern (non-

linear transmission-line, NLTL)

Von den bereits vorgestellten Bauelementen zur Erzeugung schneller Impulsflanken ermoglicht
die Speicherschaltdiode die kiirzesten Signalflanken (< 50 ps) bei gleichzeitig hoher Signallei-
stung. Schnellere Schaltzeiten sind aufgrund von parasitidren Effekten dieses diskreten Bauele-
ments jedoch kaum mehr méglich. Ganz andere Moglichkeiten bieten hingegen verteilte Anord-
nungen, wie z. B ein besonders geeigneter Wellenleiter. Zur Veranschaulichung soll das Beispiel
aus der Natur von Bild 3.12 dienen. Zu sehen ist eine Welle, die auf das Ufer zulduft, sich auf-

tirmt und dabei eine nahezu senkrechte Wellenfront bildet, ehe sie in sich zusammenfallt. Zu

Bild 3.12: Eine Welle lduft auf ein Ufer zu und tiirmt sich dabei auf.

erkldren ist dieses Phanomen mit der von der Wassertiefe abhingigen Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Welle. Dabei ist es hilfreich, eine Welle als Superposition von Einzelwellen aufzufassen?.
Betrachtet man hierzu eine kurze Welle, die auf einer langeren Welle aufsitzt, so ,sieht” die kur-
ze Welle einen hoheren Wasserstand und pflanzt sich mit einer anderen Geschwindigkeit als die

der darunter liegenden Welle fort. In der Folge verdndert sich die Form der Gesamtwelle.

Nichtlineare Wellenleiter konnen aus einer Leitung hergestellt werden, welche in dquidistanten
Absténden mit Varaktordioden belegt ist (siehe Bild 3.13). Dabei werden die Dioden mit Hilfe

2Zur Veranschaulichung wird eine Superposition angenommen, obwohl dies wegen der Nichtlinearitiit eigent-
lich nicht zul&ssig ist.
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der Spannung U, < 0V in Sperrrichtung vorgespannt. Hierdurch stellt sich ein bestimmter
Kapazititsbelag C’(u) ein, der zusammen mit dem Induktivitatsbelag L', die Phasengeschwin-

digkeit bestimmt. Der Kapazititsbelag und damit die Phasengeschwindigkeit wird dabei aber

S A
o T T T T T -

Bild 3.13: Nichtlineare Leitung aus Varaktor-Dioden.

nicht allein von der Vorspannung U, bestimmt, sondern zusdtzlich auch vom iibertragenen
Impuls. Je negativer die Spannung an einem Ort auf der Leitung ist, desto kleiner ist C’(u)
und desto hoher ist die Phasengeschwindigkeit. Daraus ergibt sich die Impulsverformung, wie

sie in Bild 3.14 stark vereinfacht dargestellt ist. Zunéchst wird ein trapezférmiger Impuls links

u(x),
U,— == - = N = - 'X
1 T
oy ™ [ N \
2 v 1 K 1 \
. N oW, | \ i \
3 ]
N Tws |/ \ i \
u
4 VTW, | \ I \
\ \ \
Leitungsanfang Leitungsmitte Leitungsende

Bild 3.14: Trapezwelle, welche aus Teilwellen T'W; besteht, und sich in eine Schockwelle um-

wandelt.

in die Leitung gespeist. Zur Veranschaulichung wird das Signal durch vier iiberlagerte rechteck-
formige Teilwellen T'W,...TW, approximiert. Das Spannungsniveau, auf dem sich TW; bewegt,
ist u1. Damit bewegt sich TW; mit der Phasengeschwindigkeit 1/4/L’ - C'(uy) fort. Das Span-
nungsniveau uy der nachsten Teilwelle ist etwas negativer, so dass ihre Phasengeschwindigkeit

L' - C'(uz) etwas hoher ist. Das setzt sich fiir die weiteren Teilwellen TW3 und T'W) fort.
Die unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten fiihren dazu, dass sich die Teilwellen T'W; der-
art gegeneinander verschieben, dass sie auf einer Seite biindig werden (sieche den Impulsverlauf
rechts in Bild 3.14). Eine Schockwelle mit sehr kurzer Abfallszeit ist entstanden.

Diese stark vereinfachte Darstellung ist mathematisch zwar nicht zuldssig, versucht aber, das
Prinzip des nichtlinearen Wellenleiters zur Impulsscharfung plausibel darzulegen. Weiterfiihren-
de Literatur findet sich in |56, 98, 48, 92, 70|. In diesem Zusammenhang sind auch Solitonwellen

zu erwahnen, welche als dispersionslose Wellen sehr weite Distanzen iiberbriicken konnen, ohne
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dabei ihre Form zu verdndern [91, 64|. Interessant wurden Solitonen fiir optische Weitverkehrs-

verbindungen.

Mit nichtlinearen Wellenleitern lassen sich bei geeigneter Dimensionierung, sowohl des Lei-
tungslayouts als auch der Varaktordioden, extrem kurze Transienten erzeugen. So wurden in
|70] 6,7 ps erreicht, in [119] 2 ps mit daraus resultierender Messbandbreite von 275 GHz und in
[92] wird von einer Abfallszeit von 0,68 ps berichtet, welche die Oszillographie von Signalen bis
725 GHz ermoglicht. Die hierzu nétigen Schaltungen sind allerdings nur noch integriert zu reali-
sieren. Dabei werden besondere Anforderungen an die Halbleiterprozesse gestellt, um geeignete
Dioden herstellen zu konnen.

3.3.3.7 Erzeugung kurzer Impulse mit Titan-Saphir-Lasern

Noch kiirzere Impulse kénnen generiert werden, wenn von der rein elektrischen Erzeugung
zur rein optischen iibergegangen wird. So ermdoglichen Titan-Saphir-Laser Impulsdauern von
< 10fs. Mit Hilfe von elektrooptischen Elementen konnen mit Hilfe dieses Lasers elektrische
Grofen erfasst werden [45, 104, 44].

Die rein optische Ubertragung von Abtastimpulsen bietet einen interessanten Aspekt im Be-
reich der elektromagnetischen Feldsensoren. Allerdings kann der finanzielle Aufwand dieses

Verfahrens angesichts zahlreicher Alternativen nicht mehr gerechtfertigt werden.

3.3.4 Schnelle Schalter
3.3.4.1 Feldeffekttransistoren als Schalter

Mit Hilfe von MOS-Feldeffekttransistoren lassen sich mit wenig Aufwand Abtast-Halteschal-
tungen, wie die in Bild 3.15 dargestellte, realisieren. Sowohl die Sperreigenschaften als auch die
Leitfdhigkeit im eingeschalteten Zustand sind bei diesem Bauelement gut. Zum Abtasten von
Spannungen bei niedrigen Frequenzen ergibt sich daher ein gilinstiges Verhalten. Fiir héhere
Frequenzen und damit kiirzeren Schaltdauern muss die Haltekapazitit C' jedoch klein sein,
wodurch dann aber die Gate-Source-Kapazitit starker ins Gewicht féallt. In der Folge koppelt
das Schaltsignal s(¢) in den Signalpfad stérker ein, so dass u,, zu stark verfilscht wird. Zur

Kompensation dieses Effekts sind daher etwas aufwindigere Schaltungen notwendig (siehe z. B.
[118]).

Ein etwas anderer Ansatz zur Realisierung von Abtastern durch Feldeffekttransistoren wird
in [1] vorgestellt. Verwendet wird hier ein Dual-Gate-MESFET (Metal Semiconductor Field
Effekt Transistor, siehe z. B. |79]). Bei dieser Art von Bauelementen ist das Gate als Schottky-

Kontakt ausgefiihrt. Dual-Gate-Transistoren, welche auch zur Mischung in Empféngerstufen
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eingesetzt werden, konnen stark vereinfacht durch zwei unabhéngig in Serie geschaltete Transi-
storen dargestellt werden. Dabei wird das eine Gate mit dem abzutastenden Signal gespeist und
das andere mit den Abtastimpulsen. Somit kann der eine Transistor als Signalverstirker von
u(t) und der andere als Abtastschalter aufgefasst werden. Durch die Wahl der Arbeitspunkte

konnen verschiedene Betriebsmodi herbeigefiihrt werden [1].

U,st) +

g
0] 2 L Jse b T o
¢ v ls
Bild 3.15: MOSFET als Schalter. Bild 3.16: NPN-Transistor als Schalter.

3.3.4.2 Bipolartransistoren als Schalter

In [13] werden verschiedene Moglichkeiten zur Realisierung von Abtast-Haltegliedern mit Bipolar-
Transistoren untersucht. Im Gegensatz zum Feldeffekttransistor kann der Bipolartransistor je-
doch nicht direkt als Schalter verwendet werden, da er sonst in die Sittigung gerédt und ein
schnelles Wiederabschalten nicht mehr maglich ist. Ein anderer Ansatz ist in Bild 3.16 darge-
stellt [13|. Der Abtastvorgang besteht darin, dass der Transistor kurzfristig in seinen Arbeits-
punkt gebracht wird und danach wieder stromlos geschaltet wird. Hierzu sind zwei Quellen zu
schalten, zum einen der Emittervorstrom Iy - s(f) und zum anderen eine Offset-Spannung in
Serie zur Basis. Wird der Transistor zum Abtasten in seinen Arbeitspunkt gebracht, fungiert
er als Emitterfolger und ladt die Haltekapazitdt C' auf den Wert u, , = (- Taptast) — Ua + Uy
auf. Dabei ist Uy die Schleusenspannung der Basis-Emitter-Strecke und Uy ist die zum Ab-
tasten hinzugefiigte Basis-Vorspannung. Die synchrone Steuerung der Basis-Vorspannung und

des Emittervorstroms Iy - s(¢) muss prézise erfolgen und ist daher aufwindig.

3.3.4.3 Zweidiodentor als Schalter

Mit Zweidiodentoren kann ein sehr schnelles Schaltverhalten erreicht werden, welches fiir spe-
ziell geziichtete Schottky-Dioden bereits im THz-Bereich zu finden ist. Somit ist es ersichtlich,
dass der in [31] vorgestellte Diodenabtaster, dem Prinzip nach, selbst in modernsten Abtast-

Systemen noch zur Anwendung kommt [92].

Das einfachste Diodentor kann aus zwei in Serie geschalteten Dioden aufgebaut werden. Links
in Bild 3.17 ist eine derartige Anordnung dargestellt. Dabei wird die Schaltung mit dem abzu-
tastenden Signal u(t) gespeist. Die dreieckformigen und komplementéren Abtastimpulse wugy ()

und wus_(t) werden zum einen am oberen und zum anderen am unteren Anschluss angelegt.
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Bild 3.17: Schaltung eines Zweidiodentores und Impulsfahrplan.

Dabei wird iiber die Kapazititen der Abtastimpuls auf die Dioden weitergegeben, so dass diese
leitend werden.

Der Impulsfahrplan rechts in Bild 3.17 zeigt den mit einem Schaltungssimulationsprogramm
berechneten Abtastvorgang. Die leitende Phase der Dioden findet wihrend der positiven Flanke
des Abtastimpulses statt (siehe ipy(t) und ipe(t)). Zum Zeitpunkt des Impulsscheitels hat w,(t)
bereits den Abtastwert erreicht.

Dieses Schaltungsprinzip wurde bereits in [31] vorgestellt. In [80] wurde damit ein 20 GHz-
Abtastmodul, in [119] ein 275 GHz-Abtastsystem und in [92| ein 725 GHz-Abtastsystem auf-

gebaut. Ein etwas abgewandeltes Verfahren wird in [110] vorgestellt.

Ein Nachteil dieser Schaltung ist jedoch, dass sich die Haltekapazitdaten auf die Gleichtaktspan-
nung der beiden Abtastimpulse us, () und us_(f) beziehen und somit die Ausgangsspannung
u,(t) beeinflusst werden kann. Mit Hilfe einer geschlitzten Masseleitung, in welcher der Abta-

stimpuls erzeugt wird, kann dieser Nachteil behoben werden [31, 1, 100].

3.3.4.4 Abtastung einer kapazitiven Quelle mit einem Zweidiodentor

Schwieriger wird es, wenn die Schaltung aus bestimmten Griinden anders realisiert werden muss
und es fiir den Gleichtaktanteil der komplementiren Abtastimpulse ug (#) und wus—(t) keinen
Massebezug gibt, wie es z.B. bei einem HF-Balance-Transformator der Fall sein kann. Bild
3.18 zeigt eine derartige Anordnung. Diese Schaltung wird u.a. als Phasendetektor fiir PLL-
Ostzillatoren im GHz-Bereich eingesetzt. Das niederfrequente Referenzsignal wird links in den
HF-Balance-Transformator eingespeist. Die in Abschnitt 3.3.3.5 behandelte Speicherschaltdiode
erzeugt daraus schnelle Transienten, welche als kurze Stromimpulse iiber die Kapazitidten C' an
die Dioden weitergegeben werden. Durch den in der Folge leitenden Zustand der Dioden kann

der Knoten zwischen den Dioden fiir die Dauer des Abtastens als Widerstand mit dem Wert
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Balun

Bild 3.18: Abtaster als Phasendetektor.

R/2 gegen Masse aufgefasst werden. Bei genauem Betrachten fillt auf, dass es sich hier um die
Schaltung nach Bild 3.5 handelt, bei der eine kapazitive Quelle beim kohérenten Unterabtasten
in regelmafigen Zeitabstédnden kurzfristig iiber einen Widerstand R/2 gegen Masse geschaltet
wird und sich dadurch nach einigen Abtastvorgingen ein Gleichanteil {iber der Kapazitit Cy
einstellt, welcher mit umgekehrten Vorzeichen dem Abtastwert entspricht. Cy fungiert somit
gleichzeitig als Koppel- und als Haltekapazitit. Ein Nachteil dieser Schaltung ist, dass keine
Gleichanteile von u(t) gemessen werden konnen, was jedoch fiir den eigentlichen Zweck, der

Phasendetektion, bedeutungslos ist.

Neben dem Einsatz in Phasendetektoren, eignet sich dieser Schaltungsaufbau besonders zur
Messung der Fulspunktspannung einer Dipolantenne, da es sich hierbei um eine kapazitive
Quelle handelt. Allerdings besitzt die Schaltung den Nachteil, dass hier nicht direkt sondern
tiber den Widerstand R/2 gegen Masse geschaltet wird, wodurch die Abtasteffizienz empfindlich
beeintrachtigt wird.

3.3.4.5 Abtastung einer kapazitiven Quelle mit einem Vierdiodentor

Zur Verbesserung der Abtasteffizienz kann die Schaltung nach Bild 3.18 etwas modifiziert wer-
den, indem die beiden Dioden durch eine Diodenbriicke ersetzt werden (siehe Bild 3.19). Bei
dieser Schaltung ist einer der Briickenzweige direkt gegen Masse geschaltet, so dass fiir den
Ladevorgang grofere Ladestrome erreicht werden, was die Abtasteffizienz deutlich erhoht. Im
Folgenden soll die Diodenbriicke etwas genauer erldutert werden. Sie ist daher links in Bild
3.20 noch einmal gesondert dargestellt. Betrachtet werden die Strom- und Spannungsverhélt-
nisse, die wihrend des Abtastvorgangs herrschen. Hierbei wird am Anschluss der gemeinsamen
Anoden der konstante Schaltstrom I eingespeist und am Anschluss der gemeinsamen Katho-
den exakt der gleiche Strom wieder abgefiihrt. Die Briicke ist somit leitend, so dass der Strom

I, flieft, sobald Upyiicke von null abweicht. Unter Annahme der bekannten Diodenkennlinie
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Bild 3.19: Abtaster mit Diodenbriicke fiir eine elektrische Dipolantenne.

Ip =1Is- (exp(g—g) — 1) kann der Zusammenhang zwischen I, und Upjcke angegeben werden:

sinh (UBriiCke/UT)
1 -+ cosh (UBm‘icke/UT) ’

I, =(1+2I) (3.16)
Dabei ist Ur die Temperaturspannung und Ig der Diodensdttigungsstrom. Rechts in Bild 3.20
ist das Diagramm fiir Is = 1 pA und Up = 25 mV dargestellt. Hier ist auch zu erkennen, dass der
geschaltete Strom I, nicht grofer werden kann als der eingeprigte Schaltstrom I = 10mA. Des
Weiteren ist bemerkenswert, dass sich fiir den gegebenen Strom I bereits ein verhdltnismafig
kleiner differenzieller Widerstand fiir Ugice = 0 ergibt. Dieser kann unter Vernachldssigung

des sehr kleinen Stroms Ig als

2U
Rs ==~

angegeben werden. So ergibt sich z. B. fiir einen Schaltstrom von I = 25 mA ein Widerstand von

(3.17)

¥l

9 1550 0 200
‘I UBruoke [mV]

Bild 3.20: Diodenbriicke mit Kennlinie fiir Is = 1 pA und Up = 25mV.

Rg = 2(), was bereits im Bereich der Diodenbahnwiderstinde liegt, welche in dieser Betrachtung
jedoch nicht beriicksichtigt wurden. Eine eingehendere Betrachtung der Arbeitsweise und des
Verhaltens von Vierdiodentoren findet sich in |87].
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3.3.4.6 Optische Schalter

Bis hierher wurden schnelle Schalter vorgestellt, welche sich ausschliefslich mit Hilfe von elek-
tronischen Halbleiterbauelementen realisieren lassen. Zum Aufbau eines kompletten Abtastsy-
stems, bestehend aus optischem Empfanger, Abtastimpulserzeugung und Abtaster, ist ein be-
stimmter Aufwand erforderlich. So muss zum einen die Schaltung in der Sonde untergebracht
werden und zum anderen muss diese mit Strom versorgt werden. Dieser Aufwand konnte teilwei-
se umgangen werden, wenn die Abtastimpulse direkt auf optischen Wege der Sonde zugefiihrt

werden und schlieflich von einem optischen Schalter verarbeitet wiirden.

So wurde in der Literatur gezeigt, dass mit sehr kurz aufgetasteten optischen Schaltern Mes-
sungen an elektronischen Schaltungen vorgenommen werden kénnen. In [45] wird hierzu ein
Metall-Halbleiter-Metall-Detektor (MSM photo gate) hergestellt, welcher anschliefsend zur Mes-

sung elektrischer Transienten herangezogen wurde.

Ein etwas anderes Konzept wurde in |104] verfolgt. So lisst sich die Energie von Lichtimpulsen
verhéltnismafig gut integrieren. Wurden diese Lichtimpulse mit einem elektrooptischen Modu-
lator moduliert, so sagt das gewonnene Integral etwas iiber die modulierende elektrische Grofse

zum Zeitpunkt des Lichtimpulses aus.

Ebenfalls zur Anwendung kommt ein elektrooptischer Modulator in [44]. In dieser Arbeit wird
ein Abtastsystem fiir die Messung an integrierten Schaltungen weiterentwickelt. Dabei wird der
Pockels-Effekt ausgenutzt, bei dem sich das Licht in Abhéngigkeit vom anliegenden elektrischen

Feld unterschiedlich stark bricht. Dieses Verfahren ermoglicht eine sehr feine Ortsauflosung.

All diesen direkten optischen Abtastverfahren ist jedoch zu Eigen, dass die sehr kurzen Ab-
tastimpulse, welche sich im Bereich von 100fs bewegen, iiber die optische Strecke hin zum
Sensor iibertragen werden miissen. Dieses widerspricht jedoch der Grundidee des angedachten
Verfahrens, bewusst preiswerte und damit langsame optische Verbindungen zu verwenden und

trotzdem ein sehr schnelles Signal messen zu konnen.

3.3.5 Messwertiibertragung
3.3.5.1 Vergleich der digitalen mit der analogen Messwertiibertragung

Die Ausgangsspannung des Abtasters kann nicht mit Hilfe von elektrischen Leitern von der Son-
de weg hin zur Datenerfassungseinheit abgeleitet werden, da der Leiter das elektrische Feld in
der Messumgebung storen wiirde. Statt dessen bieten sich hier optische Strecken zur Ableitung

an. Optische Ableitungsverfahren besitzen jedoch zwei grundlegende Einschrénkungen:

e Die Ubertragungsdimpfung hingt vom Biegeradius der optischen Faser und von deren

Steckverbindungen ab und ist damit Schwankungen unterworfen.
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e Die Ubertragungsgrofe ist grundsitzlich vorzeichenlos.

Diese Eigenschaften lassen eine direkte Ubertragung des abgetasteten Signals Uy, zundchst
nicht zu, so dass ein geeignetes Verfahren herangezogen werden muss. Dieses kann zum einen

analog und zum anderen digital sein.

Im digitalen Fall werden nur Nullen und Einsen iibertragen, so dass die oben genannten Ein-
schrankungen bedeutungslos werden. Die Signalaufbereitung ist jedoch wesentlich aufwéndiger.
Hierzu gibt es z. B. die folgenden Moglichkeiten:

e Analog-Digital-Umsetzung

e Spannungs-Frequenz-Umsetzung

Dabei ist die Analog-Digital-Umsetzung mit Hilfe von integrierten Schaltungen auch mit sehr
hohen Auflésungen prinzipiell méglich. Allerdings ist zum einen die Umsetzungsrate begrenzt,
so dass die Messgeschwindigkeit des Sensors herab gesetzt wird, und zum anderen reduziert der

zusitzliche Stromverbrauch des Umsetzers die Batterielebensdauer.

Die zweite Moglichkeit, die Spannungs-Frequenz-Umsetzung, steuert mit der Abtastspannung
U, einen Oszillator. Dieser Oszillator erzeugt Impulse, welche mit Hilfe der optischen Ableitung
tibertragen werden. Eine Realisierung wird in [16] vorgestellt. Dieses Verfahren eignet sich gut,
um statische Messwerte zu iibertragen. Jedoch sind fiir die Bestimmung von Betrag und Phase
mehrere Messwerte notwendig, die in kurzer Folge iibertragen werden miissen, weshalb dieses

Verfahren hier zu langsam wére.

Die analoge Ubertragung erméglicht hingegen hohe Geschwindigkeiten bei gleichzeitig geringem
schaltungstechnischen Aufwand und damit niedrigem Stromverbrauch. Die beiden Nachteile
schwankende Kabelddmpfung” und ,yorzeichenlose Ubertragung” miissen jedoch iiberwunden

werden.

3.3.5.2 Analoges Verfahren zur Messwertiibertragung

Der Gleichanteil der zu messenden Spannung bzw. des zu messenden Feldes ist fiir die vorgese-
henen EMV-Anwendungen des Sensorsystems nicht von Bedeutung und kann daher als Infor-
mationstrager herangezogen werden. Wird dieses genutzt, indem die zu tibertragende Grofse mit
dem definierten Gleichanteil U,es belegt wird, kann dieser nach der Ubertragung ausgewertet
werden, um die Kabelddmpfung kompensieren zu konnen. Bild 3.21 zeigt die Vorgehensweise. Im
linken Diagramm ist das vom Abtaster gelieferte Signal dargestellt, welches keinen Gleichanteil
besitzt. Das mittlere Diagramm zeigt das Signal, nachdem sensorintern der von einer Referenz-
spannungsquelle erzeugte Gleichanteil U, hinzugegeben wurde. Dieses Signal kann auf einfache
Weise optisch iibertragen werden. Dabei erfihrt es die Dampfung a;,. Das geddmpfte Signal ist
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Signal am Ausgang des Signal am Ausgang des Signal nach optischer Strecke
Abtasters (es besitzt Abtasters plus Referenz- durch Dampfungsfaktor a; ge-
keinen Gleichanteil) gleichanteil dampft
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Bild 3.21: Signalkodierung fiir optische Ableitung.

im rechten Diagramm dargestellt. Der Gleichanteil dieses durch die optische Ubertragung ge-
dampften Signals ist ar, - Uer und kann durch Tiefpassfilterung leicht bestimmt werden. Da der
urspriingliche Gleichanteil U, bekannt ist, kann der Dampfungsfaktor a;, berechnet und zur

Rekonstruktion der urspriinglichen Signalamplitude herangezogen werden.

Die einzigen Einschrankungen dieses Verfahrens sind, dass die Amplitude der zu {ibertragenden
Abtastwerte den Referenzwert U..s nicht iiberschreiten darf und dass sich die Ubertragungs—

strecke annahernd linear verhalten muss.

3.3.6 Datenriickgewinnung und Bestimmung von Amplitude und Pha-

senwinkel

3.3.6.1 Verfahren fiir Abtastzeitpunkt-Verzogerung At; als Vielfache eines Peri-
odenviertels

Im Abschnitt 3.2.3 wurde bereits die grundlegende Vorgehensweise zur Bestimmung der Am-

plitude und des Phasenwinkels dargelegt. Dabei lautete das zu messende Signal

~

u(t) = U - cos (wt + ). (3.18)
Damit ergeben sich die von At; abhédngigen Abtastwerte
Ui = U - cos (w- Aty + ). (3.19)

Im Sensor wird zu der Abtastspannung u,; die Referenzspannung U, aufaddiert und dann mit
Hilfe der optischen Ubertragungsstrecke der Datenerfassungseinheit zugefiihrt. Dort wird vom
optischen Empfianger das Signal empfangen und als Wert m,; erkannt. m; setzt sich somit aus
der Dampfung der optischen Strecke ar,, dem Abtastwert u,;, der Referenzspannung U, und

einem Fehler ¢; wie folgt zusammen:

m; = ag, - (Uaﬂ; + Uref) + €;. (320)
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Fiir die Bestimmung des Signals sind lediglich drei Abtastwerte u,; notwendig. Werden jedoch

vier Abtastwerte, und zwar jeweils bei At; = 2w—” . i_Tl

die Messwertiibertragung und Auswertung auf sehr einfache Weise durchfiihren. Die dadurch

mit ¢ € {1,2,3,4}, genommen, ldsst sich
entstandene Redundanz stellt keinen Nachteil dar, da diese wegen der Mittelwertbildung das
Rauschen reduziert und damit die Dynamik des Messsystems erhoht.

Nach kurzer Rechnung kann gezeigt werden, dass die Messwerte nach folgendem Schema aus-
gewertet werden kénnen: Zunéchst wird der Mittelwert M, welcher dem Gleichanteil ay, - ULt

entspricht, nach
4
1
M= ;mi (3.21)
bestimmt. Jetzt lisst sich der Schiitzwert U’ nach

ry Uret my —mz\’ —mg +my )’
e e () () 32

und der des Phasenwinkels ¢' nach

M2+ (3.23)

¢’ = arctan
my —ms3

bestimmen.

Das oben beschriebene Verfahren ist somit eine einfache Moglichkeit zur analogen Messwert-
iibertragung iiber eine optische Strecke. Durch die Bestimmung des Mittelwerts M kann die
Ubertragungsdampfung beriicksichtigt werden. Dieses Verfahren liefert jedoch nur dann genaue
Ergebnisse, wenn die vorgegebenen Zeitverzogerungen At; jeweils exakt um ein Periodenviertel

auseinander liegen.

3.3.6.2 Verfahren fiir von Vielfachen eines Periodenviertels abweichenden Abtast-
zeitpunkt-Verzogerungen At;

In der Praxis werden Signalverzogerungen iiblicherweise mit Hilfe von zuschaltbaren Verzoge-
rungsgliedern realisiert, weshalb sich sowohl Fehler aufgrund von Ungenauigkeiten der Einzel-

glieder als auch Diskretisierungsfehler der Gesamtverzogerungseinheit nicht vermeiden lassen.

Im Folgenden soll ein Verfahren entwickelt werden, welches auch mit von %’T . % abweichenden
At; genaue Ergebnisse liefert. Hierzu bietet sich zunéchst eine grafische Darstellung der zu mes-
senden Grofe @ (Amplitude und Phasenwinkel) und der Abtastzeitpunkte At;, wie in Bild 3.22
dargestellt, an. Diese Anordnung entspricht der iiblichen Darstellung in der komplexen Ebene,
jedoch wird im Folgenden nicht komplex gerechnet, sondern mit Hilfe der Vektorrechnung und

von geometrischen Uberlegungen.

Die Abtastvektoren sind dabei

G — ( cos (—w - Aty) ) (3.24)

sin (—w - At;)
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Bild 3.22: Reprisentation der Abtastzeitpunkte At; durch Abtastvektoren v;.

und die zu messende Spannung ist

i=U ( cose ) . (3.25)
sin ¢

Der Abtastwert u,; ist somit die Projektion von # auf ;, also das Skalarprodukt u,,; = @ - 7;.

Das an der Datenerfassungseinheit ankommende optische Signal ist somit

wobei @ = ap, - @ und M = ay, - U, ist. In ¢; sind sdmtliche durch Stérungen und Rauschen
verursachten Messfehler enthalten.

Durch die Wahl unterschiedlicher @; erhdlt man mehrere Gleichungen, die schliefslich zur Losung
der Unbekannten ¥ und M dienen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Werte m; nicht in
mathematischer Reinheit vorliegen, sondern mit den Fehlern ¢; behaftet und daher lediglich
Schatzwerte sind. So kann bei ungiinstiger Wahl der Abtastvektoren v; ein kleiner Messfeh-
ler zu einem stark verfilschten Ergebnis fithren. In [114| werden verschiedene Verfahren zur
Kreisregression und deren Empfindlichkeiten gegeniiber von Messfehlern diskutiert. So kann
der Einfluss der Fehler minimiert werden, wenn Messpunkte nicht zu nahe beieinander liegen.
Auferdem ist es giinstig, wenn die Vektoren der Paare (¥, 03), (U, U3), (U3, ¥4), (Us, U1), welche
jeweils ein eigenes Koordinatensystem aufspannen, moglichst senkrecht zueinander stehen. Es

kann durch jedes Vektor-Paar eine eigene Schitzung 2, des gesuchten Vektors & jeweils durch

— —
=l

7 = (mi—M)-Eipg+ (mg—M)- Ey (3.27)
By = (my—M)- Ey+ (ms—M)- Ex (3.28)
By = (ms—M)-Es+ (my— M) Eys (3.29)
7, = (mg—M)- 541 + (my — M) - 514 (3.30)

angesetzt werden. Dabei ist

= 1 01
V; X Vj -1 0
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Durch Mittelwertbildung der vier Schitzwerte 2, bis 2} kann die etwas genauere Schitzung

1 4
f’:igfg

=1

(3.32)

berechnet werden.

Allerdings ist zundchst der Wert M zu ermitteln. Da jedoch das Gleichungssystem iiberbe-
stimmt ist, bieten sich mehrere Moglichkeiten zur Berechnung von M an. Im Rahmen dieser

Arbeit wurde hierzu der Ansatz

2~ & 12 — &+ |7 — 2 + |7~ 7] = min

(3.33)

gewéahlt. Zur Losung werden die Gleichungen (3.27) bis (3.32) in (3.33) eingesetzt und anschlie-
fsend zur Minimumsuche nach M differenziert. Auf die etwas aufwindigere Herleitung wird
jedoch an dieser Stelle verzichtet. Die genauen Gleichungen zur Berechnung der Schitzwerte
U’ und ¢’ finden sich im Anhang A.2.

Bild 3.23 zeigt den gemessenen Verlauf einer Amplitude und Phase nach Gleichungen (3.21) bis
(3.23). Der wellige Verlauf zeigt den Einfluss der Ungenauigkeiten des Verzogerungsglieds. Sind
hingegen die tatsdchlichen At; des Verzogerungsglieds bekannt, was sich durch Vermessung
bewerkstelligen ldsst, kann mit Hilfe des Ansatzes (3.33) die Genauigkeit des Messsystems
erhoht werden. Bild 3.24 zeigt das Ergebnis.

1000E 1000E
S S
£ £, I
[ [0}
S 100 M S 100E
= 1 £
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< L < L
10 ! | ! | ! | ! ! | ! 10 ! | ! | ! | ! | ! |
180p——7———T7 17— T 80— 11
-‘3 90H - 8 90 -
2 i 2 i
) 0H g ° ok
1) 17}
&8 I e I
o -90H - o -90r B
_ N R R SRR VR R . PN R R R R
18—9.80 -90 0 90 180 270 360 18-9.80 -90 0 90 180 270 360

voreingestellte Phase [grad] voreingestellte Phase [grad]

Bild 3.23: Verlauf der gemessenen Amplitu-
de und Phase iiber der tatsdchlichen Phase
des Eingangssignals ohne Korrektur der Feh-
ler des Verzogerungsglieds. f = 1GHz und

A

U=100mV.

Bild 3.24: Verlauf der gemessenen Amplitu-
de und Phase iiber der tatsdchlichen Phase
des Eingangssignals mit Korrektur der Feh-
ler des Verzogerungsglieds. f = 1GHz und

A

U =100mV.
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3.3.7 Abtastalgorithmus

In Abschnitt 3.3.6 wurde gezeigt, wie anhand sukzessiver Abtastungen, jeweils mit einer an-
deren Verzogerung At;, die Amplitude sowie der Phasenwinkel rekonstruiert wird. Bei einem
Messdurchlauf, wie er z. B. fiir die Messung einer Feldverteilung durchgefiihrt wird, ist fiir je-
den Ort mindestens ein Satz von Messwerten m; mit i € {1,2,3,4} zu verwenden. Werden
fiir einen Ort mehrere Sédtze genommen, lasst sich durch Mittelwertbildung die Dynamik des
Sensorsystems erhohen. Allerdings erh6ht sich mit der Anzahl der Messungen pro Ort der mitt-
lere Stromverbrauch. Im Folgenden wird der Algorithmus angegeben, mit welchem der Sensor
angesteuert wird, so dass sich eine gute Dynamik bei gleichzeitig niedrigem Stromverbrauch
ergibt. Bild 3.25 zeigt den Fahrplan.

oiastmpusse | | [ [ | [[TLLLLL]
N

100ns

Zeitverzogerung | Atg Aty At Aty

S

Messung 1 2 3 4

1 1 1

[ 400ms |
Ort k-1 Ortk Ort k+1

Bild 3.25: Ansteuerung und Triggerung des Sensors.

Der Schrittmotor lauft kontinuierlich den Messpfad ab. Dabei wird alle 400 ms eine Messung
durchgefiihrt, wobei insgesamt vier Sdtze, jeweils bestehend aus m;, i € {1,2,3,4}, erfasst
werden. Fiir die Messung m; wird die Zeitverzogerung At; eingestellt und dann kohérent ab-
getastet. Somit wird 1 ms lang der gleiche Momentanwert gemessen, so dass sich der Abtaster,
die optische Ubertragungsstrecke und ein nachgeschalteter Filter, welcher der Mittelwertbil-
dung dient, einschwingen konnen. Das Signal wird schlieflich analog zu digital gewandelt und
abgespeichert.
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3.3.8 Apertur-Jitter und sein Einfluss auf die Bandbreite der Mess-

einrichtung

3.3.9 Definition des Apertur-Jitters

Die tatsidchlichen Abtastzeitpunkte werden nicht nur durch deterministische Begebenheiten wie
z. B. Kabellaufzeiten beeinflusst, sondern auch durch zufillige Prozesse, welche unter den Begriff

Apertur-Jitter fallen.

3.3.9.1 Ursachen des Apertur-Jitters

In Abschnitt 3.3.6 wurden die Algorithmen zur Bestimmung von Betrag und Phase disku-
tiert. Fiir eine moglichst genaue Messung, insbesondere der Phase, ist die Beriicksichtigung
der tatsdchlichen Abtastzeitpunkte entscheidend. Systematische Fehler der Zeitverzogerung At
konnten ermittelt und in den Algorithmus eingebunden werden, so dass schliefslich sehr genaue

Messungen ermoglicht wurden.

Problematischer hingegen sind die zufilligen Fehler t. (Apertur-Jitter). Beitrige zu diesem
Jitter entstehen entlang der gesamten Signalkette, angefangen bei der Referenzsignalerzeugung,

weiter {iber die Verzogerungseinheit und optische Strecke bis zum eigentlichen Abtaster.

Die Entstehungsursache des Jitters liegt zundchst im Rauschen von Widerstdnden, Halblei-
tern und schlieflich dem Schrotrauschen des optischen Ubertragungssystems. Dieses Rauschen
iiberlagert sich dem eigentlichen Nutzsignal. Handelt es sich hierbei um ein Trigger-Signal,
dessen rampenformige Flanken von einem Komparator verarbeitet werden, so sind die Um-
schaltzeitpunkte des Komparatorausgangs nicht mehr exakt vorhersagbar. Durch eine héhere
Flankensteilheit des Trigger-Signals kann der Jitter zwar prinzipiell verringert werden, jedoch
werden hier von der prinzipiell bandbegrenzten optischen Strecke, welche die Trigger-Signale
zum Sensor fiihrt, Grenzen gesetzt. Die Auswahl eines geeigneten optischen Ubertragungssy-

stems orientiert sich somit am zuléssigen Jitter, welcher Gegenstand dieses Unterkapitels ist.

3.3.9.2 Wahrscheinlichkeitsdichte der Abtastwerte

Der Apertur-Jitter bestimmt zusammen mit der Abtastimpulsbreite die Bandbreite des Mess-
systems und stellt somit einen wichtigen Aspekt dar. Im Folgenden wird daher der Einfluss des

Jitters auf das Messergebnis untersucht.

Nach [65] sind in linearen elektrischen Netzwerken die Werte einer rauschenden Spannung

gaufsverteilt. Ist die Rauschspannung im Vergleich zu einem Trigger-Signal klein, so kann die
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Umwandlung des Trigger-Flankenrauschens in den Jitter der Trigger-Zeitpunkte als linear an-
genommen werden, so dass diese Zeitpunkte ebenfalls gaufverteilt sind. Die Verteilung hierzu
lautet

(t) = — z (3.34)
) == ———— - ex —_— . .
Pr te,RMS 2 P 27f,RMS

Dabei ist der RMS-Jitter ¢t gms die Standardabweichung von ¢, und bestimmt somit die ,Breite”

der Gauls’schen Glockenkurve.

Zur Veranschaulichung ist in Bild 3.26 die abzutastende zeitharmonische Spannung

A~

u(t) = U - cos (wt + @) (3.35)

dargestellt. Der gewiinschte Abtastzeitpunkt liegt bei At¢. Laut dem Bild miisste fiir diesen Fall
der Abtastwert bei u, = u(At) ~ —U liegen. Der eigentliche Abtastzeitpunkt A¢ wird jedoch
durch den Jitter ¢, verfilscht. . ist dabei nach der ebenfalls im Bild dargestellten Gaufs’schen
Glockenkurve py(t.) verteilt. Fiir das eingezeichnete t. ergibt sich ein Abtastwert u, = u(At+t.),

der erheblich von dem gewiinschten Abtastwert u, = u(At) abweicht.

u@®] p,(t)

te
" - =dtg
o1 |
Ug [ Tdu
0 ——

U+ e \

. N
0 At - UTaptast

Bild 3.26: Einfluss des Jitters auf die Abtastzeitpunkte.

U cos(wt + @)

Fiir die Optimierung des Dynamikbereichs, aber auch zur Uberwindung der nicht idealen Ab-
tasteffizienz, konnen sehr viele Abtastwerte u, , = w(At +t., + p - TAbtast)3 genommen werden,
so dass zum einen die Haltekapazitit des Abtasters, trotz 7 < 1, auf den nahezu vollen Wert
geladen wird und zum anderen durch Mittelwertbildung das Rauschen reduziert wird. Aller-
dings wird die Bandbreite des Messsystems weiterhin durch den Jitter eingeschrankt, da z. B.
der Spannungsscheitel U , wie im Bild dargestellt, nur selten ,,getroffen” wird und sich durch
die Mittelwertbildung nur betragsméafig kleinere Werte als U ergeben konnen, was sich umso

stérker auswirkt, je kleiner die Periode von w(t) im Vergleich zum Jitter ¢, gyg ist.

3Dabei gilt € {0,1,2,3,...} und Taptast ist ein Vielfaches der Periode des zu messenden Signals u(t).
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Hierzu soll im Folgenden der Mittelwert u, berechnet werden, so dass eine Aussage iiber die
Frequenzabhingigkeit getroffen werden kann. Ein weiterer interessanter Aspekt ist, ob die ur-
spriingliche cos (w - At 4 ¢)-Charakteristik verzerrt wird, da dieses einen stérenden Einfluss auf

den Algorithmus zur Betrags- und Phasenauswertung von u(t) hitte (siche Abschnitt 3.3.6).

Bevor jedoch der Mittelwert u, berechnet wird, soll zunachst die Wahrscheinlichkeitsdichte
pu(u,) bestimmt werden, da sie den Einfluss des Jitters auf das Abtasterausgangssignal gut

veranschaulicht.

Zunéchst ergibt sich p,(u,) aus den Einzelwahrscheinlichkeiten fiir die Félle, dass u(t) im In-
tervall der hypothetischen Abtastwerte [u,; u, + du] liegt. Dabei muss die Periodizitét von u(t)
beriicksichtigt werden, wie es in Bild 3.26 dargestellt ist. Hierzu ist das Intervall [u,; u, + du]

auf die in Frage kommenden Einzelintervalle fiir ¢. abzubilden. Daraus ergibt sich der Ansatz

= 2m dt. ® 2m
o= 35 o (v 2) 2 o (a2 £ n )

w
k=—o00

dt.
du,

} . (3.36)

Wird in diese Gleichung die Gleichung (3.34) eingesetzt, ergibt sich nach weiterer Umformung
1 1

wr ]2 — 2 terMsV2T

2
00 <%arccos%—f—At+k~%”)
exp | —

Pultta) =

D

2
k=—00 2t€,RMS

2
(—%arccos% — f — At +Ek- %”)
+exp |— . (3.37)

2
2te,RMS

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte p,(u,) ist es jetzt moglich, die Auftrittswahrschein-
lichkeit eines bestimmten Abtastwerts u, vorherzusagen. Bild 3.27 zeigt exemplarisch py,(u.)
fiir verschiedene Werte des Apertur-Jitters. Die Prozentangabe bezieht sich dabei auf das Ver-
héltnis von t. gpms zur Periode des harmonischen Signals u(t), also 27 /w. Fiir das Diagramm
ist ¢ so eingestellt, dass sich u, = 0.5V ergeben miisste. Erwartungsgeméfs ,yerwischen” die

Auftrittswahrscheinlichkeiten mit steigendem Jitter.

3.3.9.3 Zusammenhang von Apertur-Jitter und Frequenzgang

Fir die Berechnung des Erwartungswerts %, kann prinzipiell die Wahrscheinlichkeitsdichte
pu(u,) benutzt werden. Diese aufwiandige Rechnung kann jedoch umgangen werden, wenn statt
dessen die Wahrscheinlichkeitsdichte p;(t.) nach Gleichung (3.34) verwendet wird. Das Integral

hierzu lautet
o0

7, = / u(t) - polt, — AL, (3.38)

—00
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yo—

— 2% Aperturiitter, U, = 0.496V

5% Aperturjitter, U, = 0.476V
— — 10% Aperturjitter, T, = 0.410V
3 - —- 20% Aperturjitter, T, = 0.227V
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~ .~
—
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Wabhrscheinlichkeitsdichte [1/V]

———— et
.......

Spannungswert nach Abtaster u, [V]

Bild 3.27: Dichteverteilung der Abtastwerte fiir ¢ = %W und At = 0 fiir verschiedene Apertur-
Jitter.

Werden die Gleichungen (3.34) und (3.35) in (3.38) eingesetzt, so kann zur weiteren Losung des
Integrals die Beziehung

oo

/e“%”2 cos brdxr = v o /e (3.39)
2a
0

aus [11] angewendet werden. Der gesuchte Mittelwert ist schlieflich

, 2
Uy = U cos (w - At + ¢) - exp <—w) . (3.40)

Dieser Zusammenhang zeigt, dass die cos(w-At+p)-Abhéngigkeit erhalten bleibt. Diese wichtige
Eigenschaft hat zur Folge, dass die Messfehler des Sensors, die durch den Jitter verursacht

werden, sich nur auf seinen Frequenzgang, aber nicht auf seinen Phasengang, auswirken.

Wiéhrend sich die Phasenabhéngigkeit, wie dargestellt, gutmiitig verhélt, wirkt sich im Gegen-
satz hierzu der Jitter stark auf die gemessene Amplitude aus. Der durch den gaufsverteilten
Jitter verursachte Frequenzgang ist dem Prinzip nach wieder eine Gauk’sche Glockenkurve und
hat somit einen quadratisch exponentiellen Abfall. Mit Hilfe von Gleichung (3.40) kann der
Zusammenhang zwischen der 3 dB-Bandbreite fsqp und dem Jitter ¢ gms angegeben werden.
Er lautet

f3a - terms = 0,133 (3.41)

Wird fiir f34p die fiir das Messsystem geforderte Frequenz fi,.x = 1,9 GHz eingesetzt, ergibt sich

ein zuldssiger Jitter von £, rms,max = 70 ps. Bild 3.28 zeigt den jitterverursachten Frequenzgang.
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Bild 3.28: Theoretischer Frequenzgang, fsqp = 1,9 GHz, tcrms = 70 ps.

3.3.9.4 Einbeziehung der Abtastimpulsbreite

Der Frequenzgang des Messsystems wird zusitzlich durch die Abtastimpulsbreite beeinflusst,
und zwar so, dass der zuldssige Jitter dadurch kleiner wird. Die Impulsbreite kann beriicksichtigt
werden, wenn angenommen wird, dass die Impulse gaulsférmig sind. Dies ist durchaus zuléssig,

wie sich spéater in Kapitel 4 noch zeigen wird. Im Folgenden wird fiir den Abtastimpulsstrom

- 41n2

@@):Is%mp<— = -ﬂ) (3.42)
Ts

Is

2

gilt. Der gaufglockenformige Strom ig(t) treibt den Dioden-Schalter geméfs Bild 3.20, welcher

angesetzt. Dabei ist .fs der Maximalstrom und Ty die Abtastimpulsbreite, so dass ig (j:%) =

daraufhin nach Gleichung (3.17) durch den zeitabhéngigen Leitwert

ersetzt werden kann. Das Abtast-Halteglied ist vereinfacht in Bild 3.29 dargestellt. Die Halteka-

(3.43)

b(t-uT At)

Abtast -
O [ 1—o O
wj Lc h

O T O

Bild 3.29: Abtastung des periodischen Signals u(¢) durch den zeitverdnderlichen Leitwert
b(t — ,UTAbtast — At)

pazitit C' sei dabei so grofs, dass sich die Spannung Uc wihrend eines einzelnen Abtastvorgangs
nur vernachlissigbar &ndert, jedoch nach sehr vielen Abtastungen mit der Abtastwiederholzeit
Tabtast, welche ein Vielfaches der Periode von u(t) ist, gegen den mit b(t — At) gewichteten
Mittelwert von u(t) strebt, so dass

%=%=;¥—~/MWW—NW (3.44)

[ b(t)dt %
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gilt. Diese Gleichung entspricht der Gleichung fiir den Jitter (3.38). Somit ist der Koeffizienten-
vergleich zwischen den Gleichungen (3.42) und (3.34) zuléssig und es kann ermittelt werden, wie
die Abtastimpulsbreite Ty skaliert werden muss, damit sie in gleicher Weise auf die Bandbreite

Einfluss nimmt wie der Jitter. Damit erhilt man

t -5
e,Abtast \/m N

te Abtast Kann somit anstatt t. gms in Gleichung (3.40) eingesetzt werden, um die Abhingigkeit

(3.45)

des Abtastsignals u, von der Abtastimpulsbreite 75 zu ermitteln. Des Weiteren ergibt sich, in
Gleichung (3.41) eingesetzt, der unmittelbare Zusammenhang zwischen Abtastimpulsbreite T

und der 3 dB-Grenzfrequenz f34p
f3dB : TS = 0,133 -V8In2 = 0,313 (346)
Dieses entspricht etwa dem Zusammenhang (3.10), welcher in [31] angegeben wurde.

Bis hierher wurde der Einfluss der Abtastimpulsbreite (3.46) und der des Jitters (3.41) jeweils
getrennt angegeben. Diese konnen aber auf einfache Weise kombiniert werden, wenn auf eine
Eigenschaft der Normalverteilung zuriickgegriffen wird. Hiernach ergibt sich bei der Addition
der beiden normalverteilten und unabhingigen Zufallsveranderlichen X; und X, die ebenfalls
normalverteilte Zufallsverdnderliche X;,,. Die Standardabweichung von X7, errechnet sich zu
O149 = \/m. Somit lassen sich ¢ gms und 7T kombinieren und es kann nach Gleichung

(3.41) die Beziehung
T2 0,133\ °
+2 S | =T 4
¢ RMS T SIn? (f3dB ) (3.47)

angegeben werden. Dieser wichtige Zusammenhang erlaubt es, den zuldssigen Jitter t. pas
anhand der Abtastimpulsbreite Ts und der 3 dB-Grenzfrequenz f3qp zu berechnen. So ergibt
sich z. B. fiir fsqg = 1,9 GHz und Ts = 100 ps ein Jitter von t. gms = 56 ps.

3.3.9.5 Moglichkeiten zur Messung des Jitters

Wihrend die mathematische Bestimmung des zuldssigen Jitters ¢, pis und der zuldssigen Abta-
stimpulsbreite Ty auf einfache Weise anzugeben sind, gestaltet sich die Messung dieser Grofen
umso aufwindiger. Im Folgenden werden daher einige Betrachtungen bzgl. der Charakterisie-
rung von Jitter und der Spektraldichte des Phasenrauschens angestellt. Des Weiteren werden

verschiedene Messmoglichkeiten aufgefiihrt.

Ursachen fiir das Rauschen sind zundchst die thermischen Elektronenbewegungen und das
Schrotrauschen, welches in stromdurchflossenen Leitern auftritt und durch die endliche La-
dung der Elementarladungstriger hervorgerufen wird [65, 86|. Diese Rauschvorgéinge konnen

zum einen mit Hilfe von statistischen Verteilungen behandelt werden, zum anderen aber auch
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mit Hilfe der Beschreibung im Frequenzbereich, der Spektraldichte. Letzteres erlaubt die Be-
riicksichtigung von Frequenzgédngen von elektronischen Schaltungsgruppen. Des Weiteren lasst

sich Rauschen im Frequenzbereich mit Hilfe eines Spektrumanalysators leicht messen.

Schwieriger hingegen ist die Messung des Phasenrauschens, was mit der Messung der Frequenz-
stabilitdat einhergeht. Hier konnen ebenfalls Spektraldichten definiert werden, zum einen die
Spektraldichte der Frequenz S,(f) und zum anderen die der Phase S,(f) [4]. Mit Hilfe dieser
Spektren kann zwischen sich langsam und sich schnell dndernden Instabilitdten unterschieden

werden.

Wird das Phasenrauschen als Jitter gemessen, so ist die Anzahl der Perioden N, iiber die
gemessen wird, anzugegeben. Der Jitter soll daher ¢ rms v genannt werden. Fiir den Fall des
weifen Phasenrauschens ist nach [17] t.rmsny zwar von N unabhingig, nicht aber fiir die
restlichen Fille, bei denen das Rauschen korreliert ist. Nach [90] ist eine Korrelation vorhanden,

sobald das Spektrum S, (f) eine vom weiken Rauschen abweichende Form besitzt.

Die Messung des Phasenrauschens kann sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich durchge-
fiihrt werden. Zeitbereichsmessungen werden iiblicherweise mit Hilfe von Speicheroszillographen
vorgenommen. Dabei ist die Anzahl der Intervalle N, welche vermessen werden, stets anzuge-

ben.

Die Messung im Frequenzbereich kann anhand der Spektraldichte S, vorgenommen werden.
Hierbei ist zu beachten, dass es sich hier nicht um die Spektraldichte des eigentlichen Signals
handelt, sondern um die der Winkelabweichung. Folglich kann diese Grofe nicht direkt mit ei-
nem Spektrumanalysator gemessen werden, sondern muss zuvor mit Hilfe eines Phasendetektors
messbar gemacht werden. Zusétzlich ist fiir diese Messung ein synchronisierter Referenzoszilla-
tor notwendig. Eine Beschreibung dieses Verfahrens ist in [4] zu finden.

Fiir die Messung des Apertur-Jitters an einem Abtaster bietet sich neben den oben genannten
Verfahren ein weiteres an, indem der Abtaster selbst als Detektor Verwendung findet. Die-
se Moglichkeit erlaubt Messungen mit geringem messtechnischen Aufwand. Allerdings ist die
Auswertung der Messdaten etwas aufwindiger, da zwischen Amplituden- und Phasenrauschen

unterschieden werden muss.

So wird in [105] ein zeitharmonisches Testsignal abgetastet, digitalisiert und anschlieffend mit
einem FEFT-Algorithmus in den Frequenzbereich umgewandelt. Dabei treten sowohl das Ampli-
tudenrauschen wie auch verschiedene Jitterbeitrage in Erscheinung, welche im Messergebnis zu-
néchst nicht mehr voneinander trennbar sind. Aus diesem Grund werden mehrere Messungen je-
weils bei verschiedenen Eingangssignalamplituden und verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt.
Durch die beschriebenen Algorithmen lassen sich schlieflich mit Hilfe der unterschiedlichen
Messdatensitze die Rauschbeitrige voneinander isolieren, womit schlieflich der Apertur-Jitter

bestimmt ist.
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Fiir die Messung des Jitters geht hingegen [14| einen anderen Weg. Hier wird zwar auch das
Ausgangssignal des Abtasters analysiert, jedoch muss hier kein zeitharmonisches Testsignal vor-
liegen, sondern es ist ein beliebiges periodisches Signal ausreichend. Von diesem Signal werden
unabhéngig voneinander mehrere gleichartige Kurvenziige aufgezeichnet. Durch anschlieffen-
de Kreuzkorrelation konnen die Zeitversiatze zwischen den gemessenen Kurvenziigen ermittelt
werden, so dass eine anschliefende Korrektur vorgenommen werden kann. Von den korrigierten
Kurvenziigen wird schlielich der Mittelwert gebildet, so dass ein Referenzkurvenzug mit sehr
wenig Rauschen entsteht. Mit Hilfe dieser Referenz kann das Rauschen der gemessenen Einzel-
kurvenziige ermittelt werden. Dieses Rauschen wird zum einen vom Amplitudenrauschen und
zum anderen vom Jitter verursacht. Dabei macht sich der Jitter dort am starksten bemerkbar,
wo der Gradient des Testsignals am groften ist. Dieser Gradient wird mit Hilfe der in [14]

beschriebenen Methoden ausgewertet, um den Jitter vom Amplitudenrauschen zu isolieren.



Kapitel 4

Aufbau des Messsystems nach Kapitel 3

4.1 TUbersicht iiber die Schaltungsgruppen des Sensors

Im Folgenden werden die verschiedenen Schaltungsteile des Messsystems erldutert. Dabei richtet
sich das Hauptaugenmerk auf den Sensor, so dass nur teilweise auf das Steuergerit eingegangen

wird.

In Bild 4.1 ist das Blockschaltbild des Sensors dargestellt. Die einzelnen Blocke kdnnen in drei

Gruppen eingeteilt werden: Abtaster, Stromversorgung und optischer Sender.

Den kompliziertesten Funktionsblock stellt der Abtaster dar. Dieser muss in einer Weise ausge-
fithrt werden, dass er im Ruhezustand nach Moglichkeit keinen Strom verbraucht. Aber auch
wéhrend des Abtastvorgangs soll der impulsformige Stromverbrauch méglichst kurz und gleich-
zeitig niedrig sein, um die Batterielebensdauer zu maximieren. Angesteuert wird der Sensor
von einem optischen Trigger-Impuls, welcher eine Impulsbreite von ca. 10ns hat. Die Emp-
fangerdiode speist daraus einen Transimpedanzverstarker, welcher aus den Stromimpulsen der
Photodiode Spannungsimpulse erzeugt und an die Schaltung zur Abtastimpulserzeugung wei-
tergibt. Zuséatzlich hat die Empfangerschaltung einen Detektor, welcher anzeigt, ob regelméfige
optische Impulse mit einer vorgegebenen Mindestrate empfangen werden, so dass der optische
Sender zur Ableitung der Abtastwerte nur bedarfsweise eingeschaltet wird. Die Abtastimpuls-
erzeugung generiert aus den Triggerimpulsen von 10 ns Impulsdauer sehr kurze Abtastimpulse
von ca. 100 ps Dauer, welche wiederum den Schalter des Abtasters treiben. Der Abtaster tastet

die Spannung an der Antenne bzw. des Tastkopfs ab.

Im zweiten Funktionsblock, dem optischen Sender, wird die Abtastspannung zunéchst in einen
Strom umgewandelt, welcher wiederum die Sende-LED ansteuert. Der Nennstrom der einge-
setzten LED ist mit 10 mA recht hoch, was der Grund dafiir ist, dass der optische Sender erst

dann eingeschaltet wird, wenn regelméfige Trigger-Impulse anliegen.

Die letzte Funktionsgruppe ist die Stromversorgung. Sie beinhaltet zunéchst die Batterie, welche

zwei unterschiedliche Spannungen liefert, 16,5V und 7,5V. Die 16,5V werden als Vorspannung
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fiir den optischen Triggerimpulsempfanger benotigt. Die andere Spannung (7,5 V) wird fiir den

Rest des Sensors benotigt, nachdem sie von einem Spannungsregler auf 5 V herabgeregelt wurde.

Bei Unterspannung (Batterie entladen) wird ein Fehlersignal gesetzt und dem optischen Sender
mitgeteilt. Dieser Schaltet die Sende-LED ab, so dass von aufen der Fehlerfall erkennbar wird.

Fehlerhafte Messungen aufgrund einer entladenen Batterie sind somit ausgeschlossen.

== e e e e e EE E ;e EE ;e E . e . S . .. e . ... e e E e . E . e e . e ... ... ... .. -—-——-————— -
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Bild 4.1: Blockschaltbild des Sensors.

4.2 Abtaster

4.2.1 Wahl des Verfahrens und dessen Funktionsweise

In Abschnitt 3.3 wurden verschiedene Verfahren zur Abtastung diskutiert. Dabei wurde auf
die unterschiedlichen Schalteranordnungen, auf Moglichkeiten der Abtastimpulserzeugung und
schlieflich auf schnelle elektronische Schalter eingegangen. Aufgrund der kompakten Bauweise
und den stromsparenden Betriebsmoglichkeiten ist die Speicherschaltdiode in Verbindung mit

einem Diodentor das Verfahren der Wahl.

Geméfs Abschnitt 3.3.5.2 ist der gleichanteilsfreien zu messenden Spannung u(t) entweder vor
der Abtastung oder danach die Referenzspannung U, hinzuzufiigen, damit spater die Damp-

fung der analogen optischen Ableitung herausgerechnet werden kann. Dieses lésst sich leicht
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mit Hilfe der Schaltung nach Bild 3.19 realisieren, wenn diese etwas modifiziert wird. Bild 4.2

zeigt die modifizierte Schaltung.

Balun

Bild 4.2: Prinzipschaltung des Sensorabtasters.

Der Abtaster wird iiber den Balun angesteuert. Die HF-Spannung u(t) wird tiber die Kapazitét
Cy, welche gleichzeitig die Haltekapazitit darstellt, eingekoppelt. Dabei kann Cy Bestandteil
der Quellenimpedanz sein, wie es z. B. bei einer elektrisch kurzen Dipolantenne der Fall ist.
Andernfalls ist Cy gesondert zu realisieren. Die Diodenbriicke stellt einen Schalter dar, wel-
cher den mit () gekennzeichneten Knoten gegen die Referenzspannung U, schaltet. Dadurch

entsteht am Knoten ) ein Gleichanteil, welcher sich geméfs
Ugl; = Uret — u(w - At; + ) (4.1)

aus der Referenzspannung U, und der negativen Abtastspannung —u,; = —u(w - At; + ¢)

zusammensetzt und mit Hilfe von R, und Cy herausgefiltert wird.

Eine Variante auf Basis eines Zweidiodentors ist in [95] beschrieben.

4.2.2 Grundsatzliche Topologie des Abtasters
4.2.2.1 Betrieb mit bipolarem Ansteuerimpuls

Bild 4.3-a zeigt eine einfache Ausfiihrung eines Abtasters. Gespeist wird die Schaltung von der
Impulsquelle u;,(t) geméf Bild 4.3-b. Der positive Impuls erzeugt in der Speicherschaltdiode
einen Vorwartsstrom. Nachdem das Ende des Impulses erreicht ist, stellt sich durch die zunéchst
riickwértsleitende Diode ein negativer Strom ein. Die Riickwértsleitung der Diode reifit jedoch
nach einer bestimmten Zeit sehr abrupt ab, so dass ein sehr steiler Spannungsanstieg iiber der

Diode entsteht. Dieser Spannungssprung reicht schliefslich aus, iiber die beiden verhiltnismafig
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kleinen Koppelkapazitédten einen nennenswerten Strom durch das Diodentor zu schicken. Der
Abtastimpulsstrom iy und die Spannungen am Diodentor sind in Bild 4.3-c dargestellt. Die
Amplitude von iy erscheint mit 75 mA zwar etwas hoch, jedoch wird ein betréchtlicher Teil des
Stromes zum Umladen der Sperrschichtkapazititen der Dioden aufgewendet. Die eigentliche
Diodenleitung beginnt erst ab dem Knick im Verlauf von iy (siehe Bild 4.3-¢ bei t = 12,435 ns).

2,48V
i i I — 1 [ ]
< Uup } d | .
1,24 e ] )
“i“l S ] , ,
. _ i —i 7 . 7
3 ' :\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\: OmA oo e e e e
0 5 10 15 20 124 1245 125 1255 12.6
a) b) t[nS] ) t[nS]

Bild 4.3: Einfacher Abtaster und Verlauf der Spannungen und Strome bei einem Abtastvor-
gang.

Dieses Beispiel macht die Grofenordnung der von der Impulsquelle wy, (¢) zu liefernden Strome
und Spannungen deutlich. Es werden somit sowohl an die Sensorstromversorgung wie auch an

die Schaltung zur Erzeugung von wu;,(t) besondere Anforderungen gestellt.

4.2.2.2 Umpolung der Speicherschaltdiode mit Hilfe einer Induktivitit

Auf eine aufwindige Stromversorgung, welche sehr hohe Spannungen zur Ansteuerung der Spei-
cherschaltdiode liefern muss, kann verzichtet werden, wenn eine Induktivitit als Energiespeicher
eingesetzt wird, welche zugleich die Funktion eines Spannungsvervielfachers {ibernimmt. Bild
4.4-a zeigt eine Schaltungsvariante dieses Prinzips. Gegeniiber der Schaltung von Bild 4.3-a
enthilt diese Schaltung Widerstdnde zur Unterdriickung der Schwingneigung, die sich aus der
Induktivitdt und den Kapazititen ergibt. Zur Ansteuerung dient eine Gleichspannungsquelle,
welche mit Hilfe eines Schalters fiir die Zeit von 10ns zugeschaltet wird. Diese Art der An-
steuerung lasst sich leicht mit Hilfe eines Transistors in Emitter-Schaltung realisieren. Durch
das Zuschalten der Quelle ergibt sich zum einen ein Strom durch die Speicherschaltdiode und
zum anderen baut sich der Strom 7; in der Induktivitdt auf. In Bild 4.4-b sind die Strom-
verlaufe dargestellt. Nach ca. 10ns trennt der Schalter die Gleichspannungsquelle wieder ab,
so dass deren Strom ¢;, abrupt null wird. Jedoch kann der Spulenstrom ¢; als energietragen-
de Grole nicht springen, so dass er sich einen anderen Weg ,sucht” und schliefslich den Pfad
durch die Speicherschaltdiode findet. Dabei polt sich die Spannung iiber der Diode um. Der

von der Induktivitit gelieferte Riickwartsstrom flieft solange weiter, wie noch Ladungstriger
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-20 mA

<)

Bild 4.4: Abtaster mit Induktivitit als Energiespeicher und Verlauf der Spannungen und

Strome bei einem Abtastvorgang

in der Sperrschicht vorhanden sind. Sobald die Ladungstriger ausgerdumt sind, kommt es zum
Abriss von iggrp. Auker den beiden Kapazititen zum Diodentor gibt es fiir den Spulenstrom 7,
keine Moglichkeit mehr zum Weiterflielen, wenn man den Parallelwiderstand zur Diode ver-
nachléssigt. Die Spannung nimmt somit sehr hohe Werte an (Bild 4.4-b, oben), um den Strom
17, iiber die beiden Koppelkapazitiaten durch das Diodentor zu treiben. Sowohl die Spannungen

am Diodentor als auch der Strom durch das Tor sind in Bild 4.4-c dargestellt.

Das Schaltungsnetzwerk muss sorgfaltig ausgelegt werden, damit es zum einen nicht zu Durch-
briichen in den Diodenstrecken kommt und zum anderen die iiberschiissige Energie der Induk-
tivitdt in geeigneter Weise aufgezehrt wird. So zeigt die exemplarische Schaltung von Bild 4.4-a
im Diagramm von Bild 4.4-c einen Effekt, der fiir eine einwandfreie Funktionsweise des Abta-
sters vermieden werden muss: Nachdem der Stromimpuls, der durch eine Gaufglocke angendhert
werden kann, abgeklungen ist, wird er bei ¢ = 12,14 ns negativ. Dieser Vorgang ist zundchst von
geringerer Bedeutung, da der Strom lediglich zu Umladeeffekten der Sperrschichtkapazititen
fiihrt. Eine Zeit spéter, bei ¢t = 12,2 ns, kommt es jedoch zum Durchbruch der Diodenstrecken,
da die Sperrspannung erreicht wurde, was auch am abgeflachten Verlauf von uy und ug zu er-
kennen ist. Dieses Beispiel macht deutlich, dass ein geeignetes passives Netzwerk notwendig ist,

damit es wahrend der Relaxation nicht zu unerwiinschten Effekten kommt.



Bild 4.5 zeigt die fiir die Signalverarbeitung relevanten Schaltungsteile des Sensors. Die Batte-

4.3 Gesamtschaltung des Sensors

4.3.1 Schaltplan
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Bild 4.5: Schaltung des Sensors ohne Stromversorgung.
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4.3.2 Trigger-Empfianger

Fiir das optische Triggersignal wird ein 62,5/125 ym-Glasfaserkabel verwendet. Der Signalstrom
der Photodiode liegt bei ca. 70 uA (siehe [32] zur Berechnung von optischen Ubertragungssyste-
men). Dem gegeniiber steht eine verhéltnisméfig groke Sperrschichtkapazitat von ca. 1 pF. Es
sind daher Transimpedanzverstiarker notwendig, welche der Photodiode einen niederohmigen

Eingang anbieten, so dass diese Kapazitat wirkungslos bleibt.

Realisiert wird dieses durch den Transistor T;. Wenn der Sensor im aktiven Modus ist, ist Upp =
5V, so dass Ty durch R, in seinen Arbeitspunkt gebracht wird und sich das Schaltverhalten
dadurch verbessert. Der Transistor Ty dient zum Auferkraftsetzen der Miller-Kapazitiat von
T;.

Werden keine Trigger-Impulse mehr gesendet, geht der Sensor in den Stand-by-Modus, so dass

Uop = 0V wird und T; und Ts stromlos werden.

4.3.3 Stand-by-Detektion

Liegen regelméafiig Triggerimpulse an, so wird die Sperrschichtkapazitit von Tg regelméfig tiber
die Diode D¢ geladen, so dass sich eine Gate-Source-Spannung aufbaut. In der Folge steuert Tg

den Transistor T7 durch, so dass die Spannung Upp bereit steht.

4.3.4 Impulsaufbereitung

Die Triggerimpulse haben aufgrund der eingesetzten optischen Strecke lange Anstiegszeiten. Mit
Hilfe von T4, R4 und C; wird die Impulsform verbessert. Transistor T3 nimmt eine Verstirkung

VOr.

4.3.5 Impulsverstarker

Die Speicherschaltdiode bendtigt sehr hohe Vorwirtsstrome, um anschliefslend geniigend lange
riickwértsleitend zu sein (vgl. Abschnitt 3.3.3.5). Gleichzeitig muss ein hinreichender Strom
durch die Induktivitit aufgebaut werden (vgl. Abschnitt 4.2.2.2), so dass zusammen mit dem
Diodenstrom bis zu 300 mA von den Transistoren T, Ty und T getrieben werden miissen.
Die Diode D; verhindert, dass die Transistoren in Sattigung geraten. Die Induktivitidt L; sorgt
zum einen fiir ein ziigiges Einschalten und zum anderen fiir ein besonders rasches Abschalten

der Transistorstufe.
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4.3.6 Balancierung

Die Balancierung geschieht mit Hilfe eines Baluns. Dieser besteht aus einer verdrillten Leitung,

welche um einen Ferrit-Kern gewickelt ist, wie in Bild 4.6 gezeigt wird.

Die verwendete verdrillte Leitung hat einen Wellenwiderstand von ca. 50 €. Der Balun ist daher
eingangsseitig mit Ry und Cs abgeschlossen, um Mehrfachreflexionen, hervorgerufen durch die

Schaltvorgénge der Speicherschaltdiode, zu vermeiden.

—
/

verdrillte \
Leitung

Bild 4.6: Mechanische Ausfiihrung des Baluns.

4.3.7 Abtastimpulserzeugung

Die Abtastimpulserzeugung erfolgt nach dem Balun. Sobald die Transistorstufe T5, Ty und Ty
abschaltet, polt die Induktivitit L, die Spannung iiber der Speicherschaltdiode D5 um. Uber
die Induktivitaten L3 und L4 flieft der Riickwértsstrom der Diode. Nachdem dieser abgerissen
ist, treiben L3 und L4 ihren Strom iiber die Kapazitdten Ci3 und Cy4 durch das Diodentor, so
dass dieses leitend wird. Aufgrund der kleinen Kapazitdt von C13 und C14 ergibt sich ein sehr

kurzer Abtastimpuls. Der Widerstand Ri9 dient zum Beddmpfen von Schwingungen.

4.3.8 Abtaster

4.3.8.1 Funktionsweise

Der Abtaster zieht kurzfristig die zu messende HF-Spannung gegen die Referenzspannung von
Uit = 1,24 V. Dadurch baut sich ein Gleichanteil iiber der Kapazitidt der Quelle auf. Das Di-
odentor wird mit der doppelten Referenzspannung symmetrisch mit Hilfe von Lo, Loy, Ry und
Ry vorgespannt. Die Induktivitéten sind nach |12] in Mikrostreifenleitertechnik dimensioniert.

Ry und Ry dienen der Dampfung von Schwingungen.
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4.3.8.2 Ubersteuerung des Abtasters

Die Wahl der Referenzspannung von U, orientiert sich an der Durchbruchspannung der ver-
wendeten Dioden und begrenzt wiederum die maximale Amplitude der Eingangsspannung u(t).
Zur Vermeidung eines Durchbruchs muss Ugy > 2 - U, gelten. Fiir die verwendeten Dioden ist
Uy = 3V, so dass der Wert U, = 1,24V gewahlt wurde.

Bild 4.7 zeigt das Diodentor und die dabei auftretenden Spannungsverhéltnisse bei Abtastung
des positiven und negativen Spannungsscheitels von u(¢) mit der Spitze-Spitze-Amplitude Ues.

Wird der negative Scheitel von u(t) abgetastet, so verschiebt sich der Gleichanteil von u,(t) in

u(t) Abtastung des
o/ i i
negativen Scheitels

C 2Uref 4=~ - - b e
> Abtastung des
% > positiven Scheitels
< N N

- N

N o Uref -
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Bild 4.7: Spannungsverhéltnisse bei Abtastung einer Eingangsspannung mit maximaler Am-
plitude.

der Weise, dass u,(t) zwischen Uy und 2 - Uyes schwingt. Steigt die Spitze-Spitze-Amplitude
iiber den Wert U, hinaus an, treten Gleichrichteffekte durch die Dioden auf, so dass der
Gleichanteil von u,(t), welcher als Abtastwert ausgewertet wird, verfilscht wird. Ahnliches
gilt fiir die Abtastung des positiven Spannungsscheitels. Eine Ubersteuerung des Sensors sollte

daher vermieden werden.

4.3.8.3 Realisierung

Die Realisierung des Abtasters ist in Bild 4.8 dargestellt. Durch entsprechende Leiterflichen
in der Multilayer-Platine wurde dafiir gesorgt, dass die an das Diodentor herangefiihrte Refe-
renzspannung U, wahrend des Abtastens stabil bleibt. Induktivitdten wurden vermieden und
Kapazitdaten wurden zur Stabilisierung in den Multilayer-Schichten realisiert. Die Diodenbriicke,
die Speicherschaltdiode und die Koppelkondensatoren C43 und Cy4 sind direkt als Chip auf die
Platine aufgebracht und wurden anschliefsend gebondet.

4.3.9 Anschluss der Antenne bzw. des Tastkopfs

Im Fall des elektrischen Feldsensors, ist die Antenne am Diodentor angeschlossen. Die Antenne,

welche zugleich als Haltekapazitit dient, muss eine Kapazitit von ca. 15 pF aufweisen.
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Einspeisung —

Bild 4.8: Fotographie des Abtasters.

Wird das Sensorsystem als Vektorvoltmeter benutzt, z. B. als Mess-Herzschrittmacher, so ist

die kapazitive Quelle geméf Abschnitt 4.5.1 zu realisieren.

4.3.10 Auskopplung der Abtastspannung

Die Auskopplung geschieht {iber die Widerstinde Ros, Ros und Ro;. Die Anzahl der Widerstéan-
de wird bendétigt, um eine verlustbehaftete Leitung zu realisieren, auf der keine Resonanzen
entstehen konnen, die den Frequenzgang des Messsystems beeintréchtigen. Cy dient der Glat-

tung.

Der Gesamtwert der Widerstdnde wurde dabei so gewahlt, dass er um den Faktor 100 grofer
ist als der Blindwiderstand der Quelle bei der unteren Grenzfrequenz des Sensors von 5 MHz.
Der Kondensator Cg wurde auf den etwas kleineren Wert von 4,7 pF dimensioniert, so dass die

Ausleserate des Sensors von 100 kHz nicht beeintrachtigt wird.

4.3.11 Optischer Sender

Der Operationsverstirker Uy und der Transistor T15 sind als Stromquelle konfiguriert. Propor-
tional zum Gleichspannungsanteil der HF-Quelle wird ein Strom durch die LED D3 geschickt.
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Bei entladener Batterie wird Transistor T3 durchgeschaltet, so dass D3 kurzgeschlossen wird.
Durch diese Vorgehensweise wird verhindert, dass der Batteriestrom nach Abschalten der LED
verringert wird, sich die Batteriespannung dadurch wieder erholt, dann der Fehlerfall wieder

aufgehoben wird und es dadurch zu Oszillationen kommt.

4.3.12 Realisierung

Die Gesamtschaltung befindet sich auf der beidseitig bestiickten Multilayer-Platine, die in Bild
4.9 dargestellt ist. Auf der Unterseite befindet sich die Stromversorgung, bestehend aus Puffer-
kondensatoren, Widerstandsnetzwerken und Spannungsreglern. Auf der Oberseite befindet sich

der Abtaster und die Schaltung zur Ansteuerung desselben.

Anschlisse Trigger-Photodiode Balun HF-Einspeisung

15 mm

Bild 4.9: Oberseite der Sensor-Platine.

4.4 FElektrische Feldsonde

4.4.1 Antenne

Kleine Gesamtabmessungen der Antenne fithren zu einer héheren Resonanzfrequenz, wodurch
sich der nutzbare Frequenzbereich erh6ht. Die im Abschnitt 4.3.12 dargestellte Baugruppe wur-
de daher so ausgefiihrt, dass sie in einem einzelnen Arm (Pol) der Dipolantenne Platz findet.

Neben der Schaltung sind jedoch noch die Batterien (sieben Knopfzellen) unterzubringen. Zur
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vollen Raumausnutzung der Antenne werden daher die Batterien im anderen Arm unterge-
bracht. Allerdings ergibt sich dabei die Notwendigkeit einer durchgehenden Kammer, in der die
Schaltung und die Batterie auf dem selben Potential liegen (siehe Bild 4.10). Diese Kammer,
die im Bild schraffiert dargestellt ist und zugleich den linken Antennenpol darstellt, hat aus
Sicht der Schaltung Massepotential. Uber die rechte Seite der Kammer ist der andere Pol der
Antenne gestiilpt. Zwischen den beiden Antennenpolen liegt die Fupunktspannung U, an, die
in der Mitte der Anordnung der Schaltung zugefiihrt wird. Bild 4.11 zeigt die Aufenansicht des

Berechnungsmodells und Bild 4.12 die Explosionszeichnung des Antennengeh&uses.

|<— 16mm—>|

- 70mm >

Bild 4.10: Gehduse der Antenne mit Kompensationsadmittanz  Bild 4.11: Aufenansicht

Y« zur Frequenzgangkorrektur. des Berechnungsmodells.

g/Deckel des Schaltungsteils (Messing)
Chassis (Messing)
Hulse fir Schaltung (Aluminium)

Isollerschelbe (Noryl)
AufSere Hulse (Pertinax)

Hilse fir Batterieteil (Aluminium)
Innere Hilse (Pertinax) %‘;ﬂsohemchmbe (Noryl)
Innengehause flir Batterie (Alum|n|um)
Innerer Deckel des Batteriefachs (Messing) /
Deckel des Batteriefachs (Messing)
Bild 4.12: Explosionszeichnung der elektrischen Feldsonde.
Die besondere Platzierung des Batteriefachs fiihrt zu einer sehr hohen Totkapazitét (ca. 13,5 pF)

der Antenne [66]. Obwohl sich die Fuffpunktspannung dadurch verringert, ist diese Kapazitét

als Haltekapazitat des Abtasters sogar gewiinscht.
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4.4.2 Frequenzgangkorrektur durch Kompensationsadmittanz

Das Batteriefach im Gegenpol hat jedoch auch einen Nachteil. Es bildet zusammen mit der
AufRenhiille der Antenne eine am Ende offene Koaxialleitung, die in \/4-Resonanz die Fuf-
punktspannung U, génzlich kurzschliefst. Jedoch kann durch eine geeignete Kompensationsad-
mittanz Yy dieses behoben werden. Bild 4.13-a zeigt das Ersatzschaltbild der Antenne, welches
die durch die &ufieren Abmessungen bestimmte Impedanz Z, und Leerlaufspannung U, enthilt.
Die Leitung mit der Impedanz Z, représentiert die koaxiale Leitung, realisiert durch das Bat-
teriefach. Aufsen angeschlossen ist die Kompensationsadmittanz Y und die Schaltung, welche

aufgrund des besonderen Abtastprinzips als offen angesehen werden darf.

Fir die Bestimmung der Kompensationsadmittanz Y kann die Antenne als Zweitor ||Y]
mit den nach aufen gezogenen Quellen /g, und Iy, aufgefasst werden (siche Bild 4.13-b). Die
Admittanzmatrix ||Y|| lasst sich z. B. mit Hilfe des Feldberechnungsprogramms FEKO [19]
bestimmen. Dabei wird in zwei getrennten Rechnungen einmal an Tor 1 die Spannung 1V ein-
gepriagt und Tor 2 kurzgeschlossen und in der zweiten Rechnung wird Tor 1 kurzgeschlossen
und an Tor 2 die Spannung 1V eingepragt. Die resultierenden Strome ergeben die Elemente
der Admittanzmatrix. In einer dritten FEKO-Berechnung wird die Antennenstruktur mit ei-

ner einfallenden ebenen Welle bestrahlt und die sich ergebenden Quellenstrome Ig; und Ig,

bestimmt.
Antennenstruktur I k P

P T T — —
: ! A
: Z :l!z Yk Y fls2 lLJz Tor 2
: ' <
|z ; o
1 : _ —_
: ! A

Schaltung :ILJl 190 ! Schaltung T lsy l[_)l Torl
! | ¥

a) b)

Bild 4.13: a) Einfaches Ersatzschaltbild der Antennenstruktur. b) Antenne als Zweitorquelle.

Das Gleichungssystem, das die Strom- und Spannungsverhéltnisse beschreibt, lautet

LA e I B B B [ T e
921 gzz Q2 12 lsz —Q1 'XK

Wird U, eliminiert, nach Y. aufgelost und U, (f) = U, (fmin) eingesetzt, ergibt sich die Kom-
pensationsadmittanz Y (f). Bild 4.14-a zeigt den mit dem Programm FEKO [19] berechneten

Frequenzgang ohne Kompensation, bei dem bei ca. 2 GHz eine Nullstelle vorliegt, und es zeigt

<

den Frequenzgang, wenn das Batteriefach mit der nach Gleichung (4.2) bestimmten Admittanz
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Y« (f) abgeschlossen wird (siehe Bild 4.14-b). Wie den Bildern zu entnehmen ist, kann der
Frequenzgang vollstindig geglittet werden. Allerdings lasst sich ein Zweipol mit dem geforder-
ten Admittanzverlauf nur sehr schwer realisieren, weil der ab ca. 1,8 GHz fallende Imaginérteil
Schwierigkeiten bereitet. Das hier beschriebene Verfahren ist somit gut geeignet, den Feldsensor
an einzelnen Frequenzpunkten, insbesondere im Bereich der Nullstelle, zu kompensieren, fiir die

Kompensation des gesamten Frequenzbereichs eignet es sich jedoch weniger.

10 ‘ ———— 20

T

10 / -

— ohne Kompensation
— — mit Kompensation

AntennenfuBpunkt-Spannung |U, | [mV]
'_\
T
Korrektur-Admittanz Yy [mS]

0,6 : —
1 1 ,
a) Frequenz [GHZ] b) Frequenz [GHZ]

Bild 4.14: a) Nicht kompensierte und kompensierte Antennenfulfpunktspannung U, (f) mit
|Finc] = 1V/m. b) Verlauf der Kompensationsadmittanz Y .

4.4.3 Frequenzgangkorrektur durch Skineffekt

4.4.3.1 Modifikation des Batteriefachs

Eine weitere Moglichkeit zur Unterdriickung der Nullstelle ist die Modifikation des Batteriefachs
im Bereich seines Halses. Das Batteriefach wird hierzu weiter zum Antennenduferen verschoben,
so dass sich dessen Hals verlangert. Danach ist es moglich um den Hals einen verlustbehafteten
Ring zu legen, der bei niedrigen Frequenzen vom Feld durchdrungen wird und somit wirkungslos
bleibt, zu hoheren Frequenzen hin jedoch aufgrund des Skin-Effekts den Stromfluss zum Batte-
riefach abschniirt. Der Kurzschluss, der im Fall innerer Resonanz entsteht, kann sich somit nur
noch schwach auswirken. Bild 4.15-a zeigt das Prinzipschaltbild. Die Serienimpedanz Zg;, ist

fiir niedrige Frequenzen etwa null. Bei hoheren Frequenzen nimmt sie jedoch bedeutende Werte
an.
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Antennenstruktur

Schaltung

a)

Bild 4.15: a) Entkopplung des Batteriefachs bei hohen Frequenzen durch Skin-Effekt. b) Bat-

teriefach mit Lamellen um den verldngerten Hals.

4.4.3.2 Ausfiihrung des dielektrischen Rings

Fiir eine geeignete Korrektur des Frequenzgangs erwies sich fiir den dielektrischen Ring eine
Leitfdhigkeit von og, = 70 S/m als geeignet. Allerdings ist die Herstellung derartiger Festkor-
per und die Ermittlung der Mischungsverhéltnisse sehr aufwindig [102|. Ein alternativer Ansatz
besteht in der Anordnung von Lamellen, welche in Dickschichttechnik mit Widerstandspaste
beschichtet werden. Mit Hilfe der Schichtstérke ldsst sich die gewiinschte Leitfahigkeit leicht ein-
stellen. Bild 4.15-b zeigt das Batteriefach mit Lamellen um den verldngerten Hals. Die Lamellen
sind entsprechend der Stromflussrichtung in Langsrichtung angeordnet. Mit einem Flachenwi-
derstand von Rggiin = 10€Q ergibt sich der mit dem Feldberechnungsprogramm FEKO [19]
ermittelte Frequenzgang nach Bild 4.16.

4.4.3.3 Frequenzgang des Sensors

Bild 4.17 zeigt den gemessenen Frequenzgang der unmodifizierten und den der mit Lamellen
bestiickten Sonde. Durch die Lamellen konnte die Nullstelle eliminiert werden, so dass die Sonde
jetzt auch bei den EMV-technisch interessanten E-Netz-Frequenzen sinnvoll eingesetzt werden
kann. Bei hoheren Frequenzen steigt die Empfindlichkeit, da das Batteriefach abgeschniirt wird
und somit keine Kapazitdt mehr fiir die Spannungsteilung zur Verfiigung steht. Der nicht ganz
flache Verlauf nach hinten hinaus ist nicht sehr storend, da das Abtastverfahren die Kenntnis
der Frequenz ohnehin voraussetzt und somit leicht mit Hilfe des Frequenzgangs nach Bild 4.17

kalibriert werden kann.

4.4.4 Batterielebensdauer

Mit dem in Abschnitt 3.3.7 dargestellten Abtastalgorithmus ergibt sich eine Dynamik von
70dB. Dabei werden pro Sekunde 2,5 Messungen durchgefiihrt. Der mittlere Stromverbrauch
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— Batteriefach mit Lamellen I
— — unmodifiziertes Batteriefach I
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Bild 4.16: Vergleich der Antennenfufpunkt-
spannung fiir den Fall des unmodifizierten
Batteriefachs mit dem des Batteriefachs mit
verlustbehafteten Lamellen, |Ei,| = 1V /m.
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Bild 4.17: Gemessener Frequenzgang mit un-
modifizierten Batteriefach und mit Batterie-

fach mit Lamellen.

liegt dann bei 2,5 mA. Mit einem Satz Batterien, welcher aus fiinf Silberoxidzellen zu je 80 mAh

und drei Lithiumzellen zu je 30 mAh besteht, kdnnen 280 000 Einzelmessungen nach Betrag und

Phase durchgefiihrt werden.

Abschliefsend zeigt Bild 4.18 den als Feldsonde ausgefiihrten Sensor. Die 10m langen opti-

schen Kabel ermoglichen den Einsatz auch in grofsen Versuchsszenarien, wie z. B. Autobussen.

Weiteres zum Messverfahren und exemplarische Messergebnisse finden sich in [29, 27].

Bild 4.18: Elektrische Feldsonde mit optischen Kabeln.
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4.5 Vektorvoltmeter zur Messung der Herzschrittmacher-

Elektrodeneinkopplung

4.5.1 Eingangsschaltung mit Haltekapazitit

Fiir die Messung von Einkoppelspannungen wird die Sensorschaltung in ein wasserdichtes Herz-
schrittmachergehéuse mit 50 (2-Anschluss platziert. Wahrend die Antenne des vorangegangenen
Abschnitts zugleich die Haltekapazitit des Abtasters darstellt, muss hier eine Kapazitit geson-
dert bereitgestellt werden. Bild 4.19 zeigt die Eingangsschaltung, bestehend aus Abschlusswider-
stand und Haltekapazitit. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Abtastalgorith-

Schaltung |;|Zl =50Q

Bild 4.19: Eingangskreis des Mess-Herzschrittmachers

mus mehrmals den gleichen Momentanwert abtastet, bis die Spannung iiber der Haltekapazitét
eingeschwungen ist und somit kein Stromfluss mehr stattfindet, so dass effektiv nur noch die

Lastimpedanz Z, = 50 () von auflen sichtbar ist.

4.5.2 Herzschrittmachergehause

Bild 4.20: Vor- und Riickansicht des als Herzschrittmacher ausgefiihrten Sensors.

Bild 4.20 zeigt die Realisierung als Mess-Herzschrittmacher [69]. Das wasserdichte Gehéuse
kann in fliissigkeitsgefiillten Phantomen untergebracht werden, um die in die Herzschrittma-
cherelektrode eingekoppelte Storspannung zu messen. Dank des 50 2-SMB-Anschlusses erge-

ben sich fiir das Messsystem noch weitere Anwendungen, z. B. die Messung der Einkopplung
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in einen KFZ-Kabelbaum oder die Messung der Empfangsleistung einer Antennenstruktur, bei
der Mantelwellen auf der Ableitung unerwiinscht sind.

4.5.3 Frequenzgang des Mess-Herzschrittmachers

Bild 4.21 zeigt den Frequenzgang des Messsystems, welcher bis 3 GHz in einem Fenster von
+0,5dB liegt. Insbesondere hier zeigen sich die Vorteile des kohérenten Abtastens, welches
hochste Bandbreiten erlaubt, ohne die Spannungsquelle zu belasten. Die Linearitit des Mess-
systems ist in Bild 4.22 dargestellt. Sie wird durch das grundsitzlich lineare Verhalten des
Abtasters ermdglicht. Zwischen der Rauschuntergrenze und dem 1 dB-Kompressionspunkt liegt
ein nutzbarer Dynamikbereich von >70dB. Der rapide Abfall fiir Eingangsspannungen iiber
0,7V riithrt dadurch her, dass das Diodentor zu leiten beginnt (siehe Bild 4.7).

3 ————— 1000¢
27 ]
— 433 MHz
100F __. 916 MHz 3
1k . -=-- 1878 MHz

Frequenzgang [dB]
o
‘ — ‘
gemessene Spannung [mV]

10} .
-1+ —
1t E
2L _ i
_3 ‘ . ‘ ‘ Lol Ll Ll Ll
0,1 1 2 3 01 1 10 100 1000

Frequenz [GHZz] eingespeiste Spannung [mV]

Bild 4.21: Frequenzgang des Mess-Herz- Bild 4.22: Linearitdt des Mess-Herzschritt-
schrittmachers. machers.

4.6 Steuergerat

Das Steuergerit erzeugt anhand des Referenzsignals die Triggerimpulse und steuert den Sen-
sor iiber optische Fasern. Die vom Sensor ausgesendeten optischen Signale werden empfangen,
analog zu digital gewandelt und abgespeichert. Zusédtzlich kénnen Schrittmotoren fiir die Po-
sitionierung der Feldsonde angesprochen werden. Die Messung lauft automatisch ab, so dass
anschlieffend die Messdaten iiber eine serielle Schnittstelle zu einem PC geschickt werden kon-
nen. Bild 4.23 zeigt das Gerét, welches aus den folgenden Einschiiben besteht:
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/

Steuermodul Interface fur Schrittmotor ~ Synchronisations- Verzdgerungs- Sensor-Modul
und externe Quellen modul modul

Bild 4.23: Steuergerit.

Steuermodul Mikroprozessor mit Anzeige und Schnittstelle [77].

Interface fiir Schrittmotor und Externe Quellen Triggert intern das Sensormodul, schal-
tet generische Quellen ein und steuert den Schrittmotor [77|. Die generischen Quellen
konnen z.B. besondere Mobiltelefon-Emulatoren sein, welche iiber Lichtwellenleiter ak-
tiviert ein Dauerstrichsignal senden [101, 33]. Fiir die Ansteuerung des Schrittmotors
wird zunéchst ein gesondertes Gerét mit der Leistungselektronik angesteuert [120]. Um

Storungen fern zu halten, erfolgt die Kommunikation auch hier iiber Lichtwellenleiter.

Synchronisationsmodul Das Synchronisationssignal wird mit Hilfe einer Antenne oder eines
Kopplers aus dem Versuchsautbau abgezweigt und diesem Modul zugefiihrt. Aus diesem
Signal erzeugt es einen Takt mit der gewiinschten Abtastrate. [9] setzt hierzu einen PLL-
Ostzillator ein, welcher synchron zum Referenzsignal gefiihrt wird. Ein etwas einfacherer
Ansatz, welcher im Steuergerit schliefslich Verwendung fand, ist die Frequenzteilung mit

Hilfe eines Pre-Scalers und anschliefendem programmierbaren ECL-Frequenzteiler |77].

Verzogerungsmodul Das Taktsignal vom Synchronisationsmodul wird mit Hilfe eines pro-
grammierbaren Verzogerungsbausteins im Bereich von 0 bis 10 ns verzogert [43]. Um noch
langere Verzogerungszeiten zu erzielen, wird in [89| eine Verzogerungsschleife mit pro-

grammierbaren Zahler eingesetzt.

Sensor-Modul Das Sensor-Modul schaltet den Sensor nach Bedarf ein. Des Weiteren erzeugt
es aus dem verzogerten Taktsignal kurze optische Impulse, welche den Sensor schliefilich
triggern. Die vom Sensor wiederum ausgesendeten optischen Signale werden empfangen,
analog zu digital gewandelt und abgespeichert. Nachdem der Messdurchlauf abgeschlossen
ist, liest das Steuermodul die Daten aus und sendet sie zum PC. Zur Verbesserung der

Dynamik sind programmierbare Filter enthalten.
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4.6.1 Bestimmung des Apertur-Jitters

In den Abschnitten 4.4.3 und 4.5.3 wurden der Frequenzgang des elektrischen Feldsonden-
Systems und der des Mess-Herzschrittmacher-Systems fiir bestimmte Frequenzbereiche darge-
stellt. Allerdings lassen diese Kurven keine Aussage iiber die tatsichliche Bandbreite des Ab-
tastsystems zu, welches durch die Abtastimpulsbreite und durch den Apertur-Jitter begrenzt

wird.

Der Minimierung dieses Jitters wurde insbesondere beim Aufbau des Steuergeréits Rechnung
getragen. So ist die Signalaufbereitung durchgéingig auf ECL-Basis und die Signalfiihrung im
Gerét ist differentiell. Des Weiteren wurden fiir den optischen Trigger-Impuls-Sender jitter-
unempfindliche Schaltungen entworfen. Aber nicht nur im Steuergerit wurde die Jitter-Problematik
beriicksichtigt, sondern auch im Sensor. Im Folgenden soll der Versuch beschrieben werden, den

Apertur-Jitter zu bestimmen.

4.6.1.1 Messung des Phasenrauschens

In Abschnitt 3.3.9.5 wurden verschiedene Moglichkeiten zur Messung des Apertur-Jitters auf-
gezeigt. Bei Abtastsystemen bietet sich hierzu die Auswertung der Abtastwerte an, wie es in
[105] vorgestellt wird. Dort wird das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis am Abtaster fiir verschiede-
ne Eingangsamplituden, Signal- und Abtastfrequenzen gemessen. Aus den gewonnenen Daten

lassen sich die verschiedenen Jitter- und Rauschbeitrige voneinander isolieren.

Allerdings kann diese Methode nicht direkt auf die Messsysteme der vorliegenden Arbeit an-
gewendet werden, da die Konvertierungsrate des AD-Umsetzers im Steuergeridt mit 100 kHz
wesentlich niedriger ist, als die Abtastrate, welche zwischen 5 MHz und 10 MHz liegt!. Die

relevanten Spektralanteile des Apertur-Jitters, konnten daher nicht ausgewertet werden.

Um diese Einschriankung zu umgehen, wurde mit einem Spektrumanalysator direkt im Mess-
Herzschrittmacher gemessen, wie es in Bild 4.24 dargestellt ist. Die Verwendung eines aktiven

Tastkopfs erlaubt die Spannungsmessung an der Haltekapazitit, ohne diese zu entladen.

Die Abtastung fand stets zum Nulldurchgang des Signals statt, so dass der Jitter in Form eines
Spannungsrauschens auftritt. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Abtasteffizienz, welche
ca. bei 2% liegt, das Spektrum derart verdndert, dass eine anschliefiende Korrektur erforderlich

wird.

Die Messung wurde wie folgt durchgefiihrt: In den Mess-Herzschrittmacher wurde mit einem

Synthesizer ein phasenreines Signal (< —114 dBc/Hz bei 20 kHz Versatz) mit einer Leistung

!Die Abtasteffizienz wurde klein gehalten, so dass sich eine Mittelwertbildung der Abtastwerte einstellt,
welche fiir eine hohe Selektivitdt und geringes Rauschen sorgt. Daraus ergibt sich eine niedrige Bandbreite des
Abtaster-Ausgangssignals, welche hier etwa bei 32 kHz liegt.
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Bild 4.24: Messung des Phasenrauschens.

von —10dBm und einer Frequenz von 900 MHz eingespeist. Die Auflésebandbreite des Spektru-
manalysators betrug dabei 1kHz.

Allerdings konnte im relevanten Frequenzbereich zwischen 0 Hz und 5 MHz kein durch Apertur-
Jitter verursachtes Rauschen festgestellt werden. Der Apertur-Jitter ist somit zu gering, um ihn

mit diesen Messaufbau bestimmen zu konnen.

4.6.1.2 Abschitzung des Apertur-Jitters durch Grenzfrequenzmessung

Die Messung aus dem vorhergehenden Abschnitt fiihrte zu keinem Ergebnis, so dass im Folgen-
den der Jitter durch Bestimmung der Grenzfrequenz nach oben hin abgeschitzt wird. Dabei

muss in kauf genommen werden, dass die Abtastimpulsbreite einen Einfluss auf das Ergebnis
hat (siehe Abschnitt 3.3.9.3).

Fiir die Messung wird der in Bild 4.25 dargestellte Aufbau verwendet. Er besteht aus dem
Mess-Herzschrittmacher, dem Steuergerit, einem Synthesizer zur Referenzsignalerzeugung und
einem Synthesizer zur Testsignalerzeugung. Beide Synthesizer sind phasenstarr miteinander ge-
koppelt. Der Grund fiir die Verwendung von zwei Signalquellen liegt darin, dass das Steuergerit
nur Referenzsignale bis 3 GHz verarbeiten kann. Die Frequenzen der Synthesizer sind bei der
Messung stets ganzzahlige Vielfache der Abtastfrequenz von 10 MHz. In das Steuergerit wird
ein Referenzsignal von 900 MHz eingespeist.

Bild 4.26 zeigt das Messergebnis. Ab 4 GHz treten Resonanzen auf, da die Leitungsfiihrung
im Mess-Herzschrittmacher nur fiir Frequenzen bis 1,9 GHz ausgelegt wurde. Ein Ablesen der
3 dB-Grenzfrequenz ist daher schwierig, so dass geméf Gleichung (4.3) eine Kurvenanpassung
vorgenommen wurde (siehe auch Gleichung (3.40)).

(27Tf ' tE,RMS,ges)2:| }
2

g(f) = 20dB - log {exp { (4.3)

Fiir die Funktion g(f) wurde der Gesamtjitter von t. gpmsges = 30 ps ermittelt, so dass g(f)

dem gemessenen Frequenzgang am nachsten kommt. ¢ ras ges beinhaltet den Jitter samtlicher
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Bild 4.25: Messung der Bandbreite.

beteiligter Komponenten und setzt sich wie folgt zusammen:

2
S
tz,RMs,ges = tz,RMs + ) + tz,RMS,synth (4.4)

Dabei ist t. gpms der gesuchte Apertur-Jitter des Messsystems und Tg die Abtastimpulsbreite
(siehe Abschnitt 3.3.9.4). Der Jitter der Signalgeneratoren ist t. gus synth Und wurde mit einem

Sampling-Oszillographen zu t. rus synth = 20 ps? bestimmt.

Somit kann Gleichung (4.4) umgestellt werden und die Abschitzung

2

T.
t2rms < torms T 81% = tz,RMS,ges - tz,RMS,synth = (30 ps)® — (20 ps)® = (22,4 ps)* (4.5)

vorgenommen werden. Die Abtastimpulsbreite ldsst sich auf dhnliche Weise eingrenzen, sie ist
dann Ty < 53 ps.

Die hier angegebenen Werte sind lediglich Abschidtzungen nach oben hin. Das Ergebnis zeigt
aber, dass sich das Prinzip der optischen Ubertragung von Trigger-Signalen zur Ansteuerung
eines stromsparenden und daher fiir Knopfzellenbetrieb geeigneten Abtasters fiir weitaus ho-
here Frequenzen eignet, als urspriinglich vorgesehen wurde. Allerdings miisste beziiglich der
Signalfithrung den hoheren Frequenzen Rechnung getragen werden, damit Resonanzen, wie sie
sich in Bild 4.26 zeigen, nicht auftreten. Dann wire es durchaus denkbar fiir das Messsystem

Anwendungen im C- oder gar bis zum X-Band zu erschliefsen.

2Der hohe Wert von 20 ps riihrt daher, dass es sich bei dem Synthesizer fiir den Frequenzbereich 2 - 18 GHz
nicht um ein integriertes Gerét handelte, sondern um eine Zusammenschaltung eines Source-Synchronizers mit

einem Wobbler, von dem letzterer nicht fiir eine hohe Phasenreinheit ausgelegt ist.
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Bild 4.26: Frequenzgangmessung zur Bestimmung des Apertur-Jitters.
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Kapitel 5

Berechnungsverfahren

5.1 Ubersicht

Eine hiufige Ursache fiir die Storung elektrischer bzw. elektronischer Gerite ist die Einkopplung
unerwiinschter Signale in deren Zuleitungen und Anschliisse. So konnen die Kabel- und Leiter-
strukturen als Antennen wirken und Storsignale empfangen. In den Kapiteln 3 und 4 wurde
ein Messverfahren vorgestellt, welches sich fiir die Messung der storungsverursachenden elek-
trischen Felder eignet und in leicht abgewandelter Form auch zur Messung von Storgrofen an
Leitersystemen herangezogen werden kann. Im Folgenden werden die Messverfahren verlassen

und numerische Verfahren zur Bestimmung der Storeinkopplungen behandelt.

Numerische Berechnungen bieten neben ihrer hohen Flexibilitdt die Moglichkeit, Spannungen,
Strome und elektromagnetische Felder an nahezu beliebigen Orten des Berechnungsmodells in
Erfahrung zu bringen. Die Bestimmung von detaillierten Daten also, die mit Hilfe von Messun-

gen nicht moglich sind.

Fiir die Berechnung elektromagnetischer Streufelder haben sich verschiedene Methoden ent-

wickelt, von denen die meisten in folgende Klassen eingeteilt werden konnen:

e Feldbasierte Verfahren

e Quellenbasierte Verfahren

Die feldbasierten Verfahren beruhen auf der direkten Berechnung der elektromagnetischen Fel-
der. Hierzu wird der Raum in dreidimensionale Elemente, wie z. B. quaderférmige Voxel oder
Tetraeder, diskretisiert. Diese Volumenzerteilung hat den Vorteil, dass den einzelnen Raumele-
menten beliebige Materialeigenschaften zugewiesen werden kénnen und diese Verfahren daher
fiir die Berechnung stark inhomogener Streukorper, wie z. B. eines menschlichen Korpers, ge-

eignet sind. Allerdings ergibt sich daraus der Nachteil, dass diese Verfahren keinen unendlich
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ausgedehnten Raum behandeln konnen und sich stets auf ein begrenztes Volumen beschrin-
ken miissen. Fiir den Abschluss des Volumens sind daher geeignete Randbedingungen notwen-
dig. Ein weiterer Nachteil ist der hohe Speicherverbrauch dieser Methoden. Beispiele fiir diese
Verfahren sind die Finite-Differenzen-Methode (FDTD) |62] und die Finite-Elemente-Methode
(FEM) |71].

Anders als die feldbasierten Verfahren setzen die quellenbasierten Verfahren Strome und La-
dungen an, mit denen die Streukorper belegt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Methode der
Momente (MoM) [38]. Im ersten Schritt werden die Quellen durch Losung der Feldintegral-
gleichung bestimmt. Im zweiten Schritt werden, ausgehend von den Quellen, die elektromagne-
tischen Felder berechnet. Ein Vorteil des Verfahrens liegt in der fiir bestimmte Anordnungen
geringen Zahl der Unbekannten, die sich dadurch ergibt, dass von den Streukdrpern, sofern sie
homogen sind, nur die Oberfliche diskretisiert werden muss. So eignet sich die Methode insbe-
sondere fiir technische Objekte wie z. B. metallische Antennenstrukturen. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Unendlichkeit des Raumes exakt beriicksichtigt wird. Allerdings eignet sich diese
Methode nicht besonders fiir inhomogene Kérper. Auch fiir elektrisch sehr grofte Anordnun-
gen (Geometrieabmessungen wesentlich groker als die Wellenlénge) eignet sich diese Methode

weniger.

Neben den feld- und quellenbasierten Verfahren gibt es noch ein Verfahren, welches eine Art
Mittelweg darstellt, die Mehrfach-Multipol-Methode (MMP) [34, 61, 72, 10]. Neben dem Namen
MMP findet auch die Bezeichnung GMT (Generalized Multipole Technique) hiufig Verwen-
dung, welche in [78] vorgeschlagen wurde. Das Verfahren setzt Reihenentwicklungen von Parti-
kuldrlosungen der Maxwell’schen Gleichungen an und bestimmt die Entwicklungskoeffizienten,
indem versucht wird, die Randbedingungen zu erfiillen. Bevorzugt werden sphérische Entwick-
lungen (Multipole) eingesetzt, welche dem Verfahren seinen Namen geben. Diese Multipole sind
sehr gut geeignet, um die elektromagnetischen Felder inner- und auferhalb von Streukérpern
mit rundlicher Form zu beschreiben. Ein Beispiel fiir einen derartigen Streukorper stellt der

Rumpf des menschlichen Korpers dar.

Eine im Rahmen dieser Arbeit behandelte Problemstellung ist die Einkopplung elektromagne-
tischer Felder in implantierte Herzschrittmachersysteme. Hierbei dringen elektromagnetische
Felder in den menschlichen Korper ein und koppeln dann in die als Antenne wirkende Herz-
schrittmacherelektrode. Bei der Berechnung sind verschiedenartige Streukorper involviert: Der
dielektrische menschliche Korper, der sich mit der Mehrfach-Multipol-Methode berechnen lasst,
das Herzschrittmachersystem und optional eine Sendequelle (z. B. Mobiltelefon), welche sich gut
mit der Momentenmethode berechnen lasst. Fiir diese gemischte Problemstellung eignet sich
ein Hybridverfahren, welches die Mehrfach-Multipol-Methode und die Momentenmethode mit-
einander verkoppelt |63, 97|. Im Folgenden wird auf dieses Hybridverfahren eingegangen und

es werden Verbesserungen zur Anwendbarkeit dieses Verfahrens vorgestellt.
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5.2 Das hybride Verfahren MoM-MMP

5.2.1 MMP-Methode

5.2.1.1 Wellengleichungen

Grundlage der Berechnung elektromagnetischer Felder sind die Maxwell’schen Gleichungen.
Sind keine freien Ladungstriger vorhanden, kénnen diese Gleichungen in folgender komplexer

Form angegeben werden:

rot H = jweE (5.1)
rot E = —jwpt (5.2)
divH = 0 (5.3)
divE = 0. (5.4)

(5.5)

Dabei gilt fiir die komplexen Groken X (7,t) = Re{ X (7)-exp(jwt)}. £ und p sind die Materialei-
genschaften des Mediums, welches im Folgenden als homogen, linear und isotrop angenommen

werden soll. Das komplexe ¢ setzt sich aus dem reellen ¢ und der Leitfahigkeit o gemaf

E=¢€—j (5.6)

€19

Zusalniner.

Zur Gewinnung der Wellengleichung fiir das magnetische Feld wendet man auf Gleichung (5.1)
den Rotationsoperator an und setzt anschliefend Gleichung (5.2) ein. Entsprechend wird zur
Herleitung der Wellengleichung fiir das elektrische Feld auf Gleichung (5.2) der Rotationsope-
rator angewendet und Gleichung (5.1) eingesetzt. Man erhilt die Gleichungen

[sal

rotrot H — k*H = 0 (5.7)

rotrot £ — k2E =0 (5.8)

mit k? = w?pe. Unter Zuhilfenahme der Beziehung rot rot X = grad div X — AX und unter

Voraussetzung von Ladungsfreiheit ergeben sich die vektoriellen Helmholtz-Gleichungen
AH +k*H =0 (5.9)

AE + E’E = 0. (5.10)
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5.2.1.2 Multipolentwicklung

Partikuldrlosungen dieses Differentialgleichungssystems konnen mit Hilfe der Separation der
Variablen bestimmt werden. Hierzu ist eines der sechs Koordinatensysteme, in denen die vek-
torielle Helmholtz-Gleichung separierbar ist |61], zu wéhlen. Die fiir die MMP-Methode wich-
tigsten Losungen, die sogenannten Multipole, werden durch Separation in Kugelkoordinaten
gewonnen. Dabei ergeben sich die unterschiedlichen Feldfunktionen eines Multipols. Fiir die
etwas aufwéndigere Separation gibt es unterschiedliche Losungsansitze [61, 113]. Auf die Her-
leitung wird an dieser Stelle verzichtet und statt dessen auf die Literatur [61, 113, 73, 117]

verwiesen.

Der vollstandige Satz Feldfunktionen kann zunéchst in TE-Wellen (transversal elektrisch) und
TM-Wellen (transversal magnetisch) unterteilt werden. Die folgenden Gleichungen beschreiben
eine TM-Welle [73]'.

bn (k1)

vy e am(r.0,6) = n(n+1) =P (cosd) - (mo) (5.11)
b, (kr
ETM,G,:,n,m(Taea Qb) = {Ebn—l(kr) -—n (’I"_ ):| :
cosf _ n+m_ . Ccos
{nsinﬁpn (cos) — SiﬁPn_l(cos 9)} <in (mo) (5.12)
Ensocnn(r0.6) = — |Ebrbr) —n "B T preosg) S (o) (513)
ST, Lmm T 7 B Aon-1REr) r sinf " o8 — COS mn ’
ﬂTM,r,?,mm(Tﬂgu ¢> =0 (514)
. mo. sin
ETM,G,S,n,m(TaQa ¢) = —Jwébn(@‘)smePn (cos@)_cos(mgb) (5.15)
ﬂTM,d),:,n,m(raea Qb) = _Jw§bn(E/r) .
cosf _. . n+m_ . Ccos
{nsinﬁpn (cos) — SiﬁPn_l(cos 9)} <in (mo) (5.16)

Dabei ist n die Ordnung, m der Grad, b,, eine der sphérischen Bessel-Funktionen und P’" die

assoziierte Legendre-Funktion erster Art. Die Funktionensitze ETM,Z’n’m, ETE,;,nJm ﬂTM,g,n,m

und ETEnm 2 sind vollstéindig, so dass sich ein beliebiges Feld durch Reihenentwicklung

angeben lasst. Z. B. das elektrische Feld mit

Nmax n
—

E = Z Z (a'nm : ETM,C,n,m + bnm : ETM,S,n,m + Cnm ETE,C,n,m + dnm : ETE,S,n,m) . (517)
n=1 m=0
Gleichung (5.17) nennt sich Multipolentwicklung und besitzt die Koeffizienten a,m, bum, Cam
und d,,,,,. Damit die Entwicklung im mathematischen Sinn vollstindig wére, miisste Ny — 00
gelten. In der Praxis wird Np. jedoch so gewihlt, dass die Entwicklung den Erfordernissen

geniigt, gleichzeitig aber noch numerisch sinnvoll ist.

!Gegeniiber der Literaturstelle sind die Gleichungen konjugiert komplex, da in der Literaturstelle, anders als
hier, von X (7,t) = Re{X(7) - exp(—jwt)} ausgegangen wird.
2X = (X, Xg X,)"
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Die Gesamtzahl der Entwicklungskoeffizienten von Gleichung (5.17) ist 2N2_  + 6 Nyax. Wird

bertiicksichtigt, dass fiir die Feldfunktionen ETM,s,n,o = 0 und ETES%O — 0 gilt, reduziert sich
die Zahl der notwendigen Koeffizienten auf 2N2_ + 4N, .x.

max

Es sei angemerkt, dass es neben der Multipolentwicklung die sog. Normalentwicklung gibt. Der
Unterschied liegt in der radialen Abhéngigkeit. Handelt es sich bei b, um sphérische Bessel-
Funktionen, liegt eine Normalentwicklung vor. Sie hat die Eigenschaft, dass ihre Singularitdt im
Unendlichen liegt, nicht jedoch in ihrem Koordinatenursprung. Das Feld stellt eine Art stehende
Welle dar.

Hingegen sind bei der Multipolentwicklung die radialen Abhéngigkeiten b,, sphéirische Hankel-
Funktionen zweiter Art. Diese Entwicklung besitzt eine Singularitit im Koordinatenursprung,
d.h. ihr Feld wird dort unendlich. Es liegt eine Strahlungsquelle vor, von der es, ausgehend

vom Koordinatenursprung, einen Energiefluss gibt.

5.2.1.3 Weitere Entwicklungsfunktionen

Multipole werden durch Separation in Kugelkoordinaten gewonnen. Wird hingegen in anderen
Koordinatensystemen separiert, ergeben sich z.B. fiir das kartesische Koordinatensystem die
ebenen Wellen und fiir das zylindrische Koordinatensystem die zylindrischen Wellen [73]. Es
kénnen aber auch Feldfunktionen als Wirkung von Linienquellen (z. B. Biindelung von elektri-

schen Stromen) verwendet werden, wie z. B. Linienmultipole nach |74].

Die Uberlagerung von unterschiedlichen Entwicklungsarten, z. B. von Multipolen mit Linien-
multipolen, ist zuléssig. Dieses kann genutzt werden, wenn dadurch die Geometrie des Streukor-
pers besser beriicksichtigt werden kann |34, 117]. In |[78] wurde fiir die Verwendung unterschied-

licher Entwicklungsarten die Bezeichnung Generalized Multipole Technique (GMT) definiert.

5.2.1.4 Zusammensetzung der Felder

Das Berechnungsmodell nimmt eine Unterteilung in verschiedene Gebiete vor. Das Gebiet geb €
{1...Ngep} hat die Materialeigenschaften Egep Und figep. In den Gebieten liegt jeweils das Feld
E ., vor, welches sich gemélf

Egeb = Einc,geb + Escat,geb (518)

zusammensetzt. Dabei ist Emweb das anregende Feld, welches von aufen eingeprigt wird. Dar-

aus resultieren die Felder E

Ecat ger» Welche, vereinfacht ausgedriickt, durch Beugung, Brechung

und Reflexion entstehen.

Das Streufeld wird in jedem Gebiet durch jeweils ein oder mehrere Entwicklungsansitze repra-

sentiert. Die Nentw gep Entwicklungsansitze im Gebiet geb setzen das Streufeld geméf

Ncntw,geb

Escat,geb = Z Escat,geb,entw (519)

entw=1
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Zusamimern.

Ein Entwicklungsansatz wird durch

Ni,geb,entw

Escat,geb,entw = § : Qgeb,entw,i : igeb,entw,i (520)

=1

verallgemeinert ausgedriickt. Dabei sind @, o1, ; die Entwicklungskoeffizienten und zgeb ot

die Feldfunktionen. Der Entwicklungsansatz kann verschiedene Entwicklungsarten, wie z.B.
Multipole oder Linienmultipole, représentieren. Im Fall der Multipole entsteht Gleichung (5.20)
durch Umsortieren von Gleichung (5.17). In diesem Fall wiire N; gep entw = 2N2 0 + 4Nmax.-

max

Zur Veranschaulichung soll Bild 5.1 herangezogen werden. Es zeigt einen Aufenraum, welcher
als Gebiet 1 gekennzeichnet ist. In diesem befindet sich ein dielektrischer Streukorper, welcher

sich aus den Gebieten 2 und 8 zusammensetzt. Als Anregung dient eine ebene Welle Einc,l,

welche auf den Streukorper trifft. Im Innenraum des Korpers gibt es keine Anregung, es sind
also B, , = 0und E = 0. Das dukere Streufeld des Korpers wird durch die beiden Mul-

inc,2 — ~inc,3

tipolentwicklungen @ (Escat,1,1) und @ (Emt,lz) reprisentiert. Die Felder innerhalb
des Korpers werden fiir Gebiet 2 und & jeweils durch einen einzelnen Entwicklungsansatz be-

stimmt, also @ (Escat,g = Eycar21) und @ (Escat,g = Escat,&l). Insgesamt liegen also vier
Entwicklungen vor. Es sei angemerkt, dass fiir den Auftenraum Multipol- und fiir den Innen-

—scat,1

N / \Eb\el xa\e Eici1
Nl

N

Bild 5.1: Multipolanordnung fiir einen Streukorper, der aus zwei Teilgebieten besteht. Die

Multipol aus dem Gebiet geb geb.entw
mit der Nummer entw

sternférmig dargestellten Geraden markieren den Wirkungsbereich des Multipols, von dem sie

ausgehen.

raum Normalentwicklungen angesetzt werden. Multipole besitzen ihre Singularitét (E — 00)
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in ihrem Koordinatenursprung, so dass dieser nicht in das Gebiet platziert werden darf, fiir
das er zustidndig ist. Die Koordinatenurspriinge der Multipole @ und @ sind daher
in das Innere des Streukorpers gesetzt. Anders verhélt es sich mit den Entwicklungen @
und @ , sie sind Normalentwicklungen und besitzen ihre Singularitdt im Unendlichen. Thre

Koordinatenurspriinge konnen daher in die Gebiete gelegt werden, in denen sie wirksam sind.

5.2.1.5 Randbedingungen

Rand13

Gebietsgrenzen
~

Gebiet 1 Gebiet 3
§1 Hl Rand23 §3 M3
A

Gebiet 2
&4,

A/

Rand,, Anpasspunkte

Bild 5.2: Anordnung der Gebiete und Anpasspunkte bei der Mehrfach-Multipol-Methode.

Die jeweils isotropen und homogenen Gebiete werden durch die Materialeigenschaften p; und
g, charakterisiert, wobei k die Gebietsnummer ist (siehe Bild 5.2). Die Gebietsgrenzen werden
durch so genannte Anpasspunkte beschrieben und sie dienen dazu, Randbedingungen fest-
zulegen, mit deren Hilfe schlieflich das Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten
Qgebentw,i aufgestellt wird. Die Randbedingungen an dem Anpasspunkt j fiir das elektrische

und magnetische Feld sind

5.21
5.22
5.23
5.24
2.25
5.26

sl

(
5271' ) Ej,k = £2,j 'Ej,l (
§k'ﬁj'ﬂj,k = §l'ﬁj'Ej,l (
(
(
(

tij By = tiy-E;

by Hjy = tiy;-Hj,
bojHjj = toy-Hy,

pw -y Hyp o= p-ng - H

_j7l‘

)
)
)
)
)
H )

Dabei sind k£ und ! die Nummern der beiden aneinandergrenzenden Gebiete und ¢, und 5 sind

die normierten Tangentialvektoren und 7 ist der normierte Normalenvektor des Anpasspunkts.

Ej,k ist das elektrische Feld am Anpasspunkt 7 im Gebiet k£ und Ej,l ist das Feld in Gebiet [.
Gleiches gilt fiir die magnetischen Felder Ej,k und ﬁﬂ.
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5.2.1.6 Multipolkonfiguration

Mathematisch ist die Beschreibung des Streufeldes eines beliebigen Koérpers durch einen einzigen
Entwicklungsansatz hinreichend, allerdings fiihren die dann notwendigerweise hohen Ordnungen
zu numerischen Schwierigkeiten. Das kann umgangen werden, indem mehrere Multipolentwick-
lungen mit jeweils unterschiedlichen Koordinatenurspriingen angesetzt werden [34, 117, daher
der Name Mehrfach-Multipol-Methode.

Bei diesem Verfahren sind die Multipole derart anzuordnen, dass sie stiickweise kugelflichenfor-
mige Gebietsgrenzen abdecken. Bild 5.3 zeigt hierzu einen Streukérper mit rundlichen Formen.
Die kugelformigen Bereiche werden mit Multipolen mit groferem Einflussbereich abgedeckt,
wahrend die Zwischenrdume mit Multipolen mit kleinerem Einflussbereich abgedeckt werden.
Der grofite Sehwinkel Ay, unter dem ein Multipol zwei benachbarte Anpasspunkte sieht, be-
stimmt die Ordnung des Multipols. Verfahren zur Multipolkonfiguration finden sich in |72, 113].

“®—— Matching-Punkte

Bild 5.3: Multipolkonfiguration zur Beschreibung des Feldes aufserhalb des Streukdrpers.

5.2.1.7 Uberbestimmtes Gleichungssystem

Die Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten erfolgt iiber die Aufstellung eines Gleichungs-
systems in Form einer Matrix, wie es Bild 5.4 fiir die Anordnung aus den Bildern 5.1 und 5.2
zeigt. Die Zergliederung der Problemstellung beginnt mit der Unterteilung in Gebiete, hier sind
es das Aufengebiet 1 und die beiden inneren Gebiete 2 und 3. Fiir jedes der drei Gebiete miissen
Feldentwicklungen angesetzt werden. In diesem Fall sind es fiir das Gebiet 1 zwei Entwicklungen
und fiir die Gebiete 2 und 3 jeweils eine Entwicklung (siehe Bild 5.1). Jede Entwicklung hat den
Satz Koeffizienten ogep entw,i- Dabei ist ¢ die durchlaufende Nummerierung, entw die Nummer
der Entwicklung aus dem Gebiet geb. In der Matrix ist jede Feldentwicklung fiir eine bestimmte
Gruppe von Matrixspalten zustindig. Die Gebiete werden durch Rénder voneinander getrennt.
So begrenzt der Randys die Gebiete 2 und 3. Eine Berandung besteht aus einem Satz Anpass-
punkte, die neben ihren eigentlichen Aufpunkten noch jeweils zwei in der Randflache liegende

Tangential-Vektoren ¢; und ¢, besitzen?.

3Der Normalenvektor ldsst sich mit # = #; x ¢5 berechnen.
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Gebiet 1 Gebiet 2 Gebiet 3
r A NT A NT A N
G111
Entw.; 1 Entw.1o Entw.p, Entw.3 1 0419
Oy qq O g g Opggem O q 1 :
. 512
Randq, 1,2,1 122
0420 :
— | P11
Rand13 (12’1‘1 1,3,2
01,2 :
Rand23{ \ %’3‘11
O31,1
0312

Bild 5.4: Beispiel fiir das Gleichungssystem zur Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten

Qlgebentw,i- Die Rander werden mit den relevanten Entwicklungen verkniipft.

Innerhalb der Matrix werden die Rénder mit den entsprechenden Entwicklungen verkniipft.
Nicht jede Entwicklung muss am Feld an einem bestimmten Rand beteiligt sein, so dass die

Matrix nicht zwingend besetzt ist.

Ublicherweise werden mehr Anpasspunkte verwendet, als zur Bestimmung der Koeffizienten
Qgebentw,i Notwendig waren. Im Angelsichsischen wird diese Methode auch Generalized Point
Matching Technique genannt. Das Gleichungssystem ist daher iiberbestimmt und verhélt sich

dadurch numerisch gutmiitiger. Ein geeigneter Grad der Uberbestimmung liegt etwa bei vier.

Gelost wird das Gleichungssystem, indem die Fehlerquadrate minimiert werden, d. h., die Fehler
in den Anpasspunkten werden gegeneinander austariert. Gelost werden kann das Gleichungs-

system mit Hilfe der QR-Zerlegung.

5.2.1.8 Fehlervektoren

Ein wichtiger Aspekt von numerischen Berechnungen ist die Genauigkeit der Ergebnisse. Bei
ungeeigneter Modellierung der Berechnungsanordnung kann ein schlecht konditioniertes Glei-
chungssystem entstehen, woraus eine unbrauchbare Losung resultieren kann. Aber auch zu we-
nige Entwicklungsansitze bzw. zu niedrige Entwicklungsordnungen konnen dazu fiihren, dass
das elektromagnetische Feld nicht hinreichend genau reprasentiert werden kann. Es ist daher

wichtig, einen Indikator fiir die Giite einer Losung zu haben.

Werden nach einem Berechnungsdurchlauf die Residuen der Gleichungen (5.21) bis (5.26) geméfs
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(5.27) zusammengefasst, erhdlt man den relativen Fehler p; [35].

— — 2
1 )Qk g By —gng - By

2

p. = —
76 lex - &l
L L2 L
trj By =ty By {tag - Byy —tay - Byl +
N N 2
Jnd 'Hz) )Ek'ﬁj'ﬂj,k_ﬂl'nj'ﬂj,l
- £

L AT ST L
tig Hjp—tig-Hy| +|tey Hjp—toy-Hy, (5.27)

Dieser kann fiir jeden einzelnen Anpasspunkt 7 berechnet werden. Allerdings ist die tabella-
rische Auswertung dieser Fehler miithsam, so dass deren grafische Darstellung zusammen mit
dem Berechnungsmodell erstrebenswert ist. Hierzu bieten sich die Normalenvektoren der An-

passpunkte an, deren Lange entsprechend Gleichung (5.28) gesetzt werden.
7/_ierror,j - ﬁ] * Pj (528)

Die grafische Darstellung der Anpasspunkte durch ihre Fehlervektoren fiey, ; erlaubt eine einfa-
che Uberpriifung des Berechnungsergebnisses. Das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Pro-
gramm zmmpedit ermoglicht dem Benutzer eine komfortable Darstellung der Fehlervektoren
(siehe Bild 5.17).

5.2.2 Objektorientierte Implementierung der Multipolmethode

5.2.2.1 Philosophie der objektorientierten Programmierung

Ein Feldberechnungsprogramm besteht aus mehreren Komponenten, wie z. B. Routinen zum
Einlesen und Interpretieren der Eingabedaten, Funktionen zum Berechnen der Matrixelemen-
te, Gleichungsloser, Funktionen zum Berechnen der gesuchten elektromagnetischen Felder und
Ausgaberoutinen. Diese Aufzahlung zeigt bereits eine Separation der Aufgaben. Allerdings grei-
fen bestimmte Grundfunktionalititen des Programms in mehrere dieser Teilaufgaben ein. Die
Verwendung von Multipolentwicklungen hat z. B. Einfluss auf die Erstellung der Matrix, In-
terpretation des Losungsvektors und die Berechnung der elektromagnetischen Felder. Werden
weitere Feldentwicklungen, wie z. B. Linienmultipole, hinzugenommen, greifen diese ebenfalls

in den nahezu gesamten Programmablauf ein.
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Insbesondere bei der Mehrfach-Multipol-Methode sind eine Vielzahl von Feldentwicklungen
moglich, die je nach Anwendungsfall optimal sind. Mit der Ausdehnung auf weitere Berech-
nungsaufgaben ergibt sich somit ein Bedarf an stindiger Programmerweiterung. Fiir eine pro-
zedurale Implementierung des Programms bedeutet dieses, dass haufig das gesamte Programm

umgeschrieben werden muss, wodurch sich leicht Fehler einschleichen kénnen.

Ein géngiges Mittel, um Komplexitidt zu reduzieren, ist Abstraktion. So konnen z.B. zusam-
mengehorige Daten in einem Verbund gruppiert und als Objekt betrachtet werden. Dabei in-
teressiert nicht, wie im Detail die Programmabschnitte zur Behandlung der Daten aussehen,
sondern wie sich das Objekt nach aufen hin darstellt und was man mit dem Objekt machen
kann. Die Objektinterna interessieren dabei nicht. Am Beispiel einer Multipolentwicklung be-
deutet dies, dass das Objekt verschiedene Attribute wie Koordinatenursprung, Ordnung, Grad
und Entwicklungskoeffizienten gespeichert hat, diese aber nach aufen hin nicht sichtbar sind.
Auch die komplizierte Berechnung des Feldes bleibt nach aufsen hin verborgen. Das Objekt bie-
tet lediglich ein paar wenige Methoden?, wie z.B. die zur Berechnung des elektrischen Feldes

fiir einen bestimmten Ort.

Diese Denkweise wird von der objektorientierten Programmierung unterstiitzt. [hre wesentli-
chen Kennzeichen sind Klassen (abstrakte Datentypen), Datenkapselung, Vererbung und Poly-
morphie |52|. Klassen beschreiben dabei die Objekteigenschaften. Durch Datenkapselung sind
nur relevante Daten nach aufsen hin sichtbar. Die Vererbung erlaubt eine Gruppierung der
Objekte. So kann, um wieder das Beispiel der Feldentwicklungen zu nehmen, eine allgemei-
ne Klasse TExpansion definiert werden, welche die Methoden electricField und magneticField
zur Berechnung der Felder besitzt. Von dieser Klasse konnen dann spezielle Klassen, wie z. B.
T3DMPAIlIEzp oder TLineMultEzp abgleitet werden. Sie implementieren jeweils ihre speziellen
Feldfunktionen. Durch die Vererbung haben sie jedoch auch das ,Gesicht” von T'Expansion und
kénnen als solches behandelt werden, d. h. in den aufrufenden Programmsegmenten ist kein zu-
satzlicher Aufwand zur Unterscheidung der verschiedenen Feldentwicklungen mehr notwendig.
Dadurch konnen z.B. einheitliche Daten-Container [53] zur Verwaltung der Daten eingesetzt
werden. Das letzte der vier Kennzeichen der objektorientierten Programmierung ist die Poly-
morphie. Sie erlaubt es, dass Objekte mehrere ,Gesichter” haben, d.h. sie sind das eine, aber

sie sind auch das andere.

Durch eine geeignete Abstraktion der Feldberechnungsmethode, konnen Abh#ngigkeiten redu-
ziert werden, so dass das Programm in mdéglichst unabhéngige Module zergliedert werden kann.

Dieses erlaubt den nachtrédglichen Einbau weiterer Module, ohne nennenswerten Mehraufwand.

5.2.2.2 Gleichungssystem

In der Matrix ist jede Feldentwicklung fiir eine bestimmte Gruppe von Matrixspalten zusténdig.
Feldentwicklungen werden daher im Folgenden als Spaltenobjekte bezeichnet (siehe Bild 5.4).

“Im objektorientierten Sprachgebrauch werden Klassenfunktionen auch als Methoden bezeichnet.



84

Jeder Gebietsrand ist fiir eine Gruppe von Matrix-Zeilen zustdndig und wird daher im Folgenden

Zeilenobjekt genannt.

5.2.2.3 Umsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Mehrfach-Multipol-Methode in objektorientierter Weise
implementiert. Die Eingabedateien sind an die prozedurale Implementierung der ETH Ziirich
angelehnt [35], so dass fiir dieses Programm bereits erstellte Berechnungsmodelle ohne Modi-
fikationen verwendet werden kénnen. Im Anhang B werden die wichtigsten Klassen und deren

Interaktionen beschrieben.

Durch die Verwendung des entwickelten Klassenmodells wird eine sehr genaue Schnittstellen-
definition gegeben, was eine Programmerweiterung, insbesondere durch mehrere beteiligte Per-
sonen, stark vereinfacht. Durch Abstraktion konnen die verschiedensten Entwicklungsarten auf
hoherer Ebene allgemein behandelt werden. So kann eine neue Feldentwicklung in ein separates
Modul untergebracht werden und dieses durch Hinzufiigen von nur zwei Programmzeilen in das

bestehende Programm eingehangen werden.

5.2.3 Momentenmethode

Die einfachste Anwendung der Momentenmethode stellt die Behandlung von Drahtstrukturen
dar. Hierzu werden die Drahtstiicke in Segmente unterteilt, auf denen Basisfunktionen ange-
setzt werden. Auf diese Weise kann der Stromverlauf entlang des Drahtes approximiert werden.
Es sind grundsétzlich verschiedene Basisfunktionen, wie z. B. Rechteckfunktionen, moglich. Im
Folgenden wird jedoch von dreiecksférmigen Funktionen f;, wie in Bild 5.5 dargestellt, aus-

gegangen. Jede Basisfunktion f; wird mit dem Koeffizient a, gewichtet, so dass sich durch

Bild 5.5: Approximation des Stromes entlang eines Drahtsegments mit Hilfe dreiecksformiger

Basisfunktionen.

Uberlagerung von hinreichend vielen Basisfunktionen f; ein beliebiger Stromverlauf ausdriicken

lasst.
Das elektrische Feld eines Fadenstroms lasst sich mit

I —/ A
AU mmnar ol [ 161 aw . (6.29)
L/ L,
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berechnen [50]. Dabei ist G(7,7”) eine geeignete Green’sche Funktion. Mit Gleichung (5.29)
wird ebenfalls der Operator £ definiert.

Der Strom [ setzt sich geméafs

N;
I=) af (5.30)
i=1

zusammen. Damit kann das gestreute elektrische Feld in Abhéngigkeit von den Koeffizienten

a; angegeben werden:
N;
Escat = ZQ’ ' gfl (531)
i=1
Bei der Momentenmethode setzt sich das elektrische Gesamtfeld gemaf

E = Einc + Escat

(5.32)
zusaminen.

Die Koeffizienten a, sind derart zu losen, dass auf der Drahtoberfliche die Randbedingung

N;
Epw =Y aREfi+RE, =0 (5.33)

i=1
erfiillt ist. Dabei bildet der Operator R das elektrische Feld auf die Tangentialkomponenten an
den Drahtoberflichen ab. Diese Gleichung kann entweder nach dem Punktanpassungsverfah-
ren auf den Drahtsegmenten erfiillt werden, oder durch die Bildung von Momenten. Letzteres
Verfahren liefert genauere Ergebnisse. Mit Hilfe der Gewichtungsfunktion w; fiir das Segment

J und mit
<y wj >= /...wjdl (5.34)
L

wird das Moment berechnet. Es handelt sich also um eine gewichtete Mittelwertbildung entlang

eines Segments. Damit kann das Gleichungssystem

=

N;

D a; < REfi,wj >= — < REj, ., w; > (5.35)

i=1
angegeben werden. Sind die Basisfunktionen f; gleich den Gewichtungsfunktionen w;, dann
handelt es sich um das Galerkin-Verfahren. Die Losung von (5.35) liefert die Koeffizienten a;.
Mit deren Hilfe und mit (5.31) konnen die gestreuten elektrischen Felder schlieflich berechnet

werden.

Die Darstellung der Momentenmethode erfolgte anhand des einfachsten Falls, den elektrischen
Linienstromen auf Drahtsegmenten. Jedoch kann die Methode auf Flichenstrome ausgeweitet
werden, so dass auch metallische Flachen, wie z. B. Antennenreflektoren, PKW-Karosserien
oder Herzschrittmachergehduse, behandelt werden kénnen. Werden zusétzlich noch magneti-
sche Strome berticksichtigt, lassen sich auch homogene dielektrische Koérper behandeln. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Momentenmethode findet sich in [50].
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5.2.4 Iterative Verkopplung MoM-MMP
5.2.4.1 Iterative Verkopplung innerhalb der Mehrfach-Multipol-Methode

Fiir die Berechnung von komplizierten Anordnungen ergibt sich eine hohe Anzahl von Un-
bekannten. Bezogen auf die Wellenldnge fiihrt auch eine hohe Frequenz und die Verwendung
von Dielektrika mit hohen Permittivitdtswerten zu einer relativen Vergroferung der Anord-
nung. Aufgrund der Zwei- bzw. Dreidimensionalitit der allermeisten Problemstellungen kann
die Zahl der zu l6senden Unbekannten rapide ansteigen. Noch starker wirkt sich dies auf die

Matrixgrofke des Gleichungssystems aus. Rechnerkapazititen sind daher schnell erschopft.

Zur Losung dieser Schwierigkeit wurde in [63] eine Methode zur Losung des Gleichungssystems
durch Verteilen auf mehrere Rechner vorgestellt. Die MMP-Methode erlaubt hierbei eine einfa-
che Zergliederung des Problems. Befinden sich zum Beispiel zwei dielektrische Korper im freien
Raum, wie in Bild 5.6 dargestellt, erhalten beide Korper jeweils ihren eigenen Satz Multipole,
die ihre Rénder ,umkleiden”, so dass jeder Korper in einem eigenen Gleichungssystem berechnet
werden kann. Die Interaktion der beiden Streuprobleme wird durch eine iterative Verkopplung
der beiden Gleichungssysteme erreicht, bei der das Streufeld des einen Korpers als einfallendes
Feld fiir den anderen Korper wirkt, und umgekehrt. Bei geeigneten Multipolkonfigurationen

konvergieren die Berechnungsprozesse.

(XX% Streukdrper\
S
& Multipole /4’

U
Q.
%9,

Bild 5.6: Iterative Berechnung zweier Streukérper mit der Mehrfach-Multipol-Methode.

5.2.4.2 Iterative Verkopplung mit der Methode der Momente (MoM)

In |63] wurde die Méglichkeit, andere Berechnungsverfahren, wie z. B. die Momentenmethode,
mit der Mehrfach-Multipol-Methode iterativ zu verkoppeln, vorgeschlagen. In [97] wurde dies
aufgegriffen und eine Verkopplung mit dem auf der Momentenmethode basierenden Feldberech-
nungsprogramm FEKO [19] vorgenommen. Bild 5.7 zeigt hierzu ein Berechnungsszenario. Es
soll die in einen Herzschrittmacher eingekoppelte Storspannung, welche durch ein Sprechfunk-

gerédt hervorgerufen wird, berechnet werden.

Der menschliche Korper wird hierbei mit der Mehrfach-Multipol-Methode behandelt. Die tech-
nischen Objekte, welche {iberwiegend aus Metall bestehen, werden mit der Momentenmethode

berechnet.
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Sprechfunkgerat, MoM—, DW

Herzschrittmacher, MoM

Aulen- Innen-
gebiet gebiet

menschlicher Korper, MMP~—

Bild 5.7: Unterteilung in MoM-Gebiete und MMP-Gebiet.
5.2.4.3 Iterativer Losungsansatz

Wird Bild 5.7 zu Grunde gelegt, so existieren die beiden Gebiete Auffengebiet und Innengebiet.
Fiir jedes Gebiet geb ergibt sich das Gesamtfeld Egeb durch Uberlagerung der Felder aller
Quellen des Gebiets, wie es durch Gleichung (5.36) ausgedriickt wird.

E oo = Eniom ger T Eninipgeb (5.36)

Dabei ist EMMRgeb das Feld der Multipole im Gebiet geb. Im Aufengebiet ist EMOM, AuBengebict
das Feld des Sprechfunkgerdts und im Innengebiet ist EMOM,Innengebiet das Streufeld des Herz-

schrittmachers.

Mit jedem Iterationsschritt v konvergieren® die Losungen Eomgeb,y 0nd Eypyp gep,, gemélh

EMOM,geb = I}LHOIOEMOM,geb,V (537)
EMMP,geb = I}LH;OEMMP,geb,u- (5.38)

Das elektrische Feld des MoM-Anteils des Gebiets geb setzt sich geméaf
Nj,geb

EMOM,Q@I)J/ = E ageb,i,uggebfgeb,i + Einc,geb (539)
i=1

zusammen, siehe auch Abschnitt 5.2.3. Dabei ist Einc’geb das anregende elektrische Feld, fgep
sind die Basisfunktionen im Gebiet geb und 6_';]@;, ist der Operator fiir das Gebiet geb, der einen
Strom gemdf fgep; auf das elektrische Feld abbildet. Die Koeffizienten agep;,, werden fiir jeden

Iterationsschritt v erneut berechnet, so dass Gleichung (5.40) erfiillt wird.

REMOM,QG(),I/ + 7Q'EMMP,geb,yfl = 6 (540)
——————

Korrekturterm

5Eine geeignete Multipolkonfiguration ist Voraussetzung.
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Der Korrekturterm ist das im vorangegangenen Iterationsschritt berechnete Streufeld des MMP-

Korpers.

Der iterative Programmablauf beginnt zunéchst mit einer MoM-Berechnung. Fiir diesen ersten
Iterationsschritt v = 1 wird
Ernivp gevo = 0 (5.41)

gesetzt.
Nach Durchlauf dieser Berechnung dient das berechnete Feld EMoM,geb,u als anregendes Feld fiir

die MMP-Berechnung. Die Gleichungen (5.21) bis (5.23) werden um Korrekturterme erweitert,
so dass sich die Gleichungen (5.42) bis (5.44) ergeben.

L?Lj [EMMP,k,V (FJ] - EMMP,Z,V (ﬁ) = _tAl,j |:EM0M,I€,V ('FJ) - EMOM,l,V (7:})} (5-42)

b2 | Baae s (73) = Baaps (5] = o | Bniontis (79) = Brioras ()] (5.43)

n; [ikEMMP,k,y (75) — §IEMMP,Z,V (7)) = —ny [§kEMoM,k,zx (75) — §IEM0M,I,U (F])] (5.44)
KorrekErterme

Dabei sind EMMP’R’V und EMMPJ’V die Feldentwicklungen fiir die Gebiete £ und [ und werden
vom MMP-Prozess derart berechnet, dass die Gleichungen (5.42) bis (5.44) erfiillt werden.
Im folgenden Iterationsschritt v + 1 wird erneut eine MoM-Berechnung angestofen, auf die

wiederum eine MMP-Berechnung folgt.

Als Abbruchkriterium dient die relative Anderung der Koeffizienten agcp;,. Hierzu konnen die
Koeffizienten als Vektor Ggep,, = (Ageb1,0s Qgeb 2,5 - ageb,NiygeW)T zusammengefasst werden. Die
Iteration wird abgebrochen, sobald fiir jede MoM-Berechnung des Gebiets geb die Ungleichung

Ageby — Qgeby—
|| geb,v geb,v 1||2 <6geb (545)

| |Jgeb,V| |2

erfiillt ist. Entsprechend der gewiinschten Genauigkeit kann ey, fiir jedes Gebiet gewahlt wer-

den.

5.2.4.4 Vergleichsrechnung

Fiir eine Vergleichsrechnung wird ein prolates Ellipsoid mit 1000 mm H6he und 400 mm Durch-
messer herangezogen (siehe Bild 5.8). Es ist homogen und seine Materialeigenschaften sind
g, = 56, p, = 1 und ¢ = 0,53 S/m. In unmittelbarer Nédhe ist ein Sprechfunkgerit angebracht,
welches bei einer Frequenz von f = 100 MHz eine Leistung von 1 W abstrahlt. Das Feld wird
entlang der in Bild 5.8 dargestellten Achse berechnet. Bild 5.9 zeigt den Betrag der Feldstéarke
entlang der Achse. Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Verfahren konnte
gefunden werden. Fiir die hier dargestellte Berechnung wurde fiir das Abbruchkriterium (5.45)

€ AuBengebiet = 10~* gesetzt. Es wurden fiinf Iterationen bendtigt.
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Bild 5.8: Korpermodell mit Sprechfunkge- Bild 5.9: Elektrische Feldstirke zum einen
rit. mit dem iterativen Verfahren FEKO-MMP
gerechnet und zum anderen nur mit FEKO

berechnet.

5.2.4.5 Relaxationsfaktor

Unter bestimmten Bedingungen kénnen wihrend des Iterationsprozesses Oszillationen auftre-
ten. Im ungiinstigsten Fall schaukeln sich die iterativen Berechnungen sogar auf, so dass keine
Konvergenz mehr eintritt. Ein Grund hierfiir kénnen zu geringe Abstinde zwischen den Be-
rechnungsanordnungen sein |75]. Durch geeignete Multipolkonfigurationen kann dieses Problem
jedoch etwas entschirft werden.

Insbesondere geringe Abstiande zwischen den Berechnungsanordnungen fiithren zu einer gréfseren
Zahl notwendiger Iterationen. Ein Beispiel hierfiir ist ein Herzschrittmachergehiuse, welches ca.
1 cm tief unter der Haut implantiert ist. Damit die Berechnungsdauer nicht zu lang wird, ist es

erstrebenswert, die notwendige Zahl an Iterationsschritten gering zu halten.

Nach [63] konnen die Gauk-Iterationsschritte durch einen Relaxationsfaktor ¢ < 1 geddmpft
oder durch g > 1 beschleunigt werden (sukzessive Blockunterrelaxation / SBUR und sukzessive
Blockiiberrelaxation / SBOR). Hierzu werden die Gleichungen (5.42) bis (5.44) modifziert. So
wird z. B. aus (5.42) schlieflich

tALj EMMP,k,V (FJ) - EMMP,l,V (7:})} = tALj [EMMPinc,k,u (FJ) - EMMPinc,l,u (7_’}) : (5-46)

Die beiden anderen Gleichungen werden entsprechend modifiziert. Der MMP-Prozess wird jetzt
nicht mehr direkt durch den MoM-Prozess angeregt, sondern durch die Hilfsgrofen EMMPinC,gebw

welche unter Zuhilfenahme des Relaxationsfaktors ¢ gemafs

EMMPinc,geb,zx = (1 - Q) ’ EMMPinC,geb,ufl +q- EMOM,geb,lx (547)
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aus den Feldern der MoM-Prozesse berechnet werden. Zu Beginn der Rechnung wird EMMPmC,gew
~0 gesetzt.

Im Folgenden wird von dem Berechnungsbeispiel aus Abschnitt 5.2.4.4 ausgegangen und ein
Herzschrittmacher knapp unter der Korperoberfliche modelliert. Die genaue Berechnungsan-
ordnung hierzu ist im Kapitel 6 zu finden. Durch den Schrittmacher erhoht sich die Anzahl der
benotigten Iterationen leicht. Fiir verschiedene Relaxationsfaktoren ¢ ergeben sich die Iterati-
onszahlen nach Tabelle 5.1. Durch den Relaxationsfaktor ¢ = 0,9 ergibt sich fiir dieses Beispiel
optimale Konvergenz.

q 04105(061(0,7/108(09]|1,0(1,1]1,2
Anzahl Iterationen | 12 | 10 9 8 7 6 7 9 12

Tabelle 5.1: Anzahl der bendtigten Iterationen in Abhéangigkeit vom Relaxationsfaktor g.

5.3 Methode zur Erzeugung von Multipolkonfigurationen

5.3.1 Schwierigkeiten mit bisherigen Verfahren

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung der Mehrfach-Multipol-Methode ist eine gut ge-
wahlte Multipolkonfiguration. Dieses bedeutet zum einen eine geeignete Anordnung und Zahl
der Anpasspunkte, so dass diese sowohl die Geometrie des Streukorpers hinreichend genau
beschreiben, als auch den Feldinhomogenitiaten gerecht werden. Zum anderen miissen Feldent-
wicklungen angesetzt werden, welche geeignet sind, die zu erwartenden Streufelder zu approxi-
mieren. Zusatzlich miissen Anpasspunkte und Feldentwicklungen aufeinander abgestimmt sein,
damit eine sinnvolle Lésung moglich ist.

Sind die Anpasspunkte in ungeeigneter Weise angeordnet, kann das im Folgenden beschrie-
bene Problem auftreten. Ein trapezformiger Funktionsverlauf soll durch eine Fourier-Reihe
fiinfter Ordnung approximiert werden. Der gewohnliche Losungsweg wiirde zwar iiber das
Fourier-Integral fiihren, im Folgenden sollen aber die Fourierkoeffizienten, wie bei der Mehrfach-
Multipol-Methode, durch Punktanpassung bestimmt werden. Hierzu werden die Fourier-Koef-

fizienten ag bis ap mit Hilfe des linearen Gleichungssystems

5
yi = ag + Z (2.5-1) COS(J - T3) + a(a.5) sin(j - ;) ie{l,2,..11} (5.48)

j=1
gelost. Die Anpasspunkte (y;, x;) werden derart gewéhlt, dass sie dem Verlauf eines trapezfor-

migen Impulses folgen. Im ersten Beispiel werden die Punkte so gelegt, dass das Abtasttheorem

2
i — i1 < % i€ {2,3,..11}) (5.49)
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befolgt wird und die Punkte auf der x-Achse dquidistant sind. Nach Losung von (5.48) ergibt sich
der Verlauf nach Bild 5.10. Anders verhélt es sich hingegen, wenn die Wahl der Anpasspunkte
ungeeignet ist (siehe Bild 5.11). Das Ergebnis weicht stark von dem gewiinschten Verlauf ab,

so dass die Losung unbrauchbar ist.
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Bild 5.10: Approximation durch Fourier- Bild 5.11: Approximation durch Fourier-
Reihe bei richtig gesetzten Anpasspunkten. Reihe bei schlecht gesetzten Anpasspunkten.

Der beschriebene Effekt kann auch bei der Mehrfach-Multipol-Methode auftreten, wenn die
Anpasspunkte lokal nicht hinreichend dicht gesetzt sind oder die Ordnung eines Multipols zu
hoch ist. Insbesondere unerfahrene Benutzer haben es oftmals schwer, brauchbare Losungen zu
erzielen, da der relative Fehler p; in den Anpasspunkten® als MaR fiir die Giite einer Losung

dann nicht mehr aussagekriftig ist. Siehe hierzu auch Abschnitt 5.2.1.8.

Diese Schwierigkeit kann dadurch abgemildert werden, dass mehr Anpasspunkte eingesetzt

werden als notwendig sind und sich dadurch ein iiberbestimmtes Gleichungssystem ergibt”.

Der iibliche Weg zur Erstellung einer Multipolkonfiguration besteht zunédchst im Setzen der
Anpasspunkte, welche gleichzeitig die Geometrie der Streukdrper beschreiben. Im néchsten
Schritt werden die Multipole gesetzt [113, 20, 93, 23|. Dabei muss der Grad und die Ordnung

der Multipole derart gesetzt werden, dass das Abtasttheorem nicht verletzt wird.

Fiir die separate Multipolmethode mag diese Vorgehensweise noch praktikabel sein. Allerdings
erfordert die Berechnung von wie in Bild 5.8 dargestellten Szenarien mit Hilfe der beschrie-
benen iterativen Hybridmethode besonders geeignete Multipolkonfigurationen, welche mit der

herkbmmlichen Vorgehensweise sehr zeitaufwéndig zu erstellen ist.

Nahert sich das Sprechfunkgerit von Bild 5.8 dem Kérpermodell, entstehen wegen des Nahfelds
komplizierte Streufelder, welche mit Hilfe von Entwicklungsfunktionen, wie z. B. Multipolen,

6Nach einer Berechnung kann die Nichterfiillung der Randbedingungen als relative Fehler in den Anpas-
spunkten berechnet werden.
"Auch Generalized Point Matching Technigque genannt.
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ausgedriickt werden miissen. Hierzu bietet es sich an, in der Ndhe des Sprechfunkgeréts sowohl
innerhalb als auch aufserhalb des Korpermodells weitere Entwicklungsfunktionen anzusetzen.
Dabei stellt die Platzierung der Multipole selbst keinen grofen Aufwand dar, jedoch das Setzen

weiterer Anpasspunkte, so dass das Abtasttheorem erfiillt bleibt.

5.3.2 Neues Verfahren zur Erstellung von Multipolkonfigurationen

Um die Erstellung von Multipolkonfigurationen zu vereinfachen, aber auch um die Mehrfach-
Multipol-Methode unerfahrenen Benutzern besser zuginglich zu machen, wird hier ein Ver-
fahren zur Erzeugung von Multipolkonfigurationen vorgestellt. Hierbei wird der iibliche Weg
umgedreht, d. h. die Multipole werden zuerst von Hand gesetzt und erst dann die Anpasspunkte
erzeugt. Die Erzeugung der Anpasspunkte erfolgt unter Beriicksichtigung des Abtasttheorems
automatisch. Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Probleme kénnen somit nicht mehr
auftreten. Nach einem Feldberechnungsdurchlauf werden die relativen Fehler in den Anpass-
punkten zuverlissige Indikatoren fiir die Giite einer Losung, so dass die Mehrfach-Multipol-

Methode auch von weniger erfahrenen Benutzern erfolgreich angewendet werden kann.

Das Programm benoétigt zur Erzeugung der Anpasspunkte die Geometriedaten der Streukorper.
Hierzu wird auf das Eingabeformat des Feldberechnungsprogramms FEKO [19] zuriickgegriffen.
Dieses birgt den Vorteil, dass fiir das Programm FEKO bereits erstellte Berechnungsmodelle
mit wenig Aufwand fiir die Mehrfach-Multipol-Methode weiterverwendet werden kénnen. Das
Eingabeformat ermoglicht die Definition von Flachenelementen wie Dreiecke, Vierecke, Kreis-
flichen und Oberflichensegmente von Kugeln, Kegelstiimpfen, Ellipsoiden, Tori und weiteren

Sonderformen [3].

Erzeugt werden die Anpasspunkte durch Projektionen ausgehend von den Feldentwicklungen
hin auf die Gebietsrander. Bild 5.12 zeigt einen mit Halbkugeln abgeschlossenen Kreiszylinder,
in welchem ein Multipol platziert ist. Der Winkel A, unter dem der Multipol zwei benachbarte
Anpasspunkte ,sieht”, wird Sehwinkel genannt. Zur Erfiillung des Abtasttheorems ist der Seh-
winkel Ay < 7/Npax einzuhalten [113]. Npax ist dabei die Multipolordnung, siehe hierzu auch
Abschnitt 5.2.1.2. Bild 5.13 zeigt die Anordnung dreidimensional. In der Ndhe des Multipols
ergibt sich automatisch eine hohere Dichte von Anpasspunkten. Durch Erhéhen der Multipol-
ordnung oder durch Platzieren eines weiteren Multipols kann auf einfache Weise die Zahl der

Anpasspunkte lokal erh6ht und damit das Berechnungsmodell verfeinert werden.

Bei den Multipolentwicklungen wie auch den Normalentwicklungen wird vom Ursprung des
Entwicklungskoordinatensystems aus projiziert. Hingegen miissen bei den gekriimmten Linien-
multipolen [74, 76| die Projektionen anders vorgenommen werden. Diese Entwicklungen besitzen
zum einen einen longitudinalen Grad und zum anderen einen Grad um ihre eigene Achse, den
p-Grad. Bild 5.14 zeigt einen Linienmultipol mit Vektoren zur Projektion auf die Anpasspunk-

te. Die Anzahl der Vektoren um den Linienmultipol herum erhéht sich mit dem p-Grad, so dass
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Bild 5.12: Zweidimensionale Darstellung der Bild 5.13: Von einem Multipol aus projizier-

Projektion. te Anpasspunkte mit Normalenvektoren.

das Abtasttheorem stets erfiillt ist. Derartige Gruppen von Vektoren wiederholen sich entspre-
chend des longitudinalen Grades, so dass auch hier das Abtasttheorem erfiillt wird. Bild 5.15
zeigt einen als Ring geformten Linienmultipol um einen ldnglichen Korper. Zu sehen sind die

projizierten Anpasspunkte, welche in der Niahe des Linienmultipols dichter angeordnet sind.

Es kann allerdings auch vorkommen, dass von einem Multipol ausgehende Projektionsvektoren
keine Flache finden, auf die sie einen Anpasspunkt projizieren. Dadurch werden moglicherweise
nicht ausreichend Anpasspunkte generiert und die Zahl der Gleichungen fiir die Mehrfach-
Multipol-Methode wird zu gering sein. Angestrebt werden sollte ein Grad der Uberbestimmung
von etwa vier. Um dieses zu bewerkstelligen, erhoht das Programm zur Erzeugung der Anpas-

spunkte sukzessive deren Dichte, bis die angestrebte Gesamtzahl erreicht ist [3].

Abschliefsend zeigt Bild 5.16 ein Kérpermodell, welches in mehrere Kammern unterteilt ist. Die-
ses birgt den Vorteil, dass mehrere Normalentwicklungen fiir den Innenraum angesetzt werden
kénnen. Um den Hals befinden sich zwei aufeinander liegende Linienmultipole, von denen der
eine im Kopf und der andere im Schulterbereich wirksam ist. Fiir das Feld des Aufenraums

wurden in den Korper zahlreiche Multipole gelegt.

5.3.3 Interaktive Benutzeroberflache zum Erstellen von Multipolkon-

figurationen

Das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene halbautomatische Verfahren erfordert fiir den
Benutzer eine visuelle Riickkopplung, so dass er erkennen kann, ob hinreichend Anpasspunkte

gesetzt sind und dass er nach einer Feldberechnung die Fehler in den Anpasspunkten iiberpriifen
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kann. Diese werden als Linge der Normalenvektoren an den Anpasspunkten dargestellt. Bild
5.17 zeigt die Benutzeroberfliche mit zwei Dialogen zur Multipolkonfiguration. Das Programm
erlaubt die Darstellung von Anpasspunkten und optional von deren Normalenvektoren. Die
Entwicklungsfunktionen kénnen symbolisch dargestellt werden [8]. Fiir das Arbeiten mit dem
Hybridverfahren MoM-MMP koénnen die MoM-Anordnungen dargestellt werden, wie z. B. das
Sprechfunkgerit und der Herzschrittmacher in Bild 5.17. Die Positionen der einzelnen Korper

zueinander konnen auf diese Weise gepriift werden.

Die Benutzeroberfliche wurde unter X11® mit Hilfe der Motif-Programmbibliothek? [41, 21]
implementiert. Fiir die dreidimensionale Darstellung der Objekte wurde auf OpenGL'® zuriick-
gegriffen [58, 116, 106]. OpenGL ermoglicht das Rendering von dreidimensionalen Objekten
in Echtzeit, so dass das Simulationsszenario fliissig auf dem Bilschirm vergrofiert, gedreht und

modifiziert werden kann.

Das Kernstiick der Applikation ist das Grafikfenster. Es erlaubt die detaillierte Darstellung
der Multipolkonfiguration. Des Weiteren konnen die geometrischen Flichen dargestellt wer-
den, aus denen sich nach Abschnitt 5.3.2 die Anpasspunkte berechnen. Eine weitere wichtige
Moglichkeit ist, dass die MoM-Anordnungen dargestellt werden konnen, die bei hybrider MoM-

MMP-Berechnung einfliefsen wiirden.

8X11 ist ein netzwerkfihiges Client-Server-Protokoll zur Implementierung von graphischen Bildschirmober-

flachen unter UNIX.
9Motif ist ein eingetragenes Warenzeichen der OpenGroup. Mit Motif kénnen Benutzeroberflichen aufgebaut

werden. So wird z. B. das Aussehen von Bedienelementen, wie Buttons, Meniis und Rahmen definiert. Zusétzlich

werden auch Empfehlungen fiir das Verhalten der zu programmierenden Anwendung gegeben.
90penGL ist ein eingetragenes Warenzeichen von SGI.
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Bild 5.16: Beispiel fiir ein Kérpermodell. Die Anpasspunkte wurden durch Projektionen von

den einzelnen Entwicklungen erzeugt. Um den Hals befindet sich ein Linienmultipol.

Im Grafikfenster kann mittels Mausklicks und -bewegungen die Ansicht des Modells gedreht,
verschoben und gezoomt werden. Des Weiteren lassen sich mit Hilfe der Maus Multipole selek-

tieren, drehen und positionieren.

Mit dem im Bild 5.17 dargestellten Multipol Manager lassen sich Feldentwicklungen erstel-
len und konfigurieren. Es konnen Parameter, wie Position, Ausrichtung, Entwicklungsart und

weitere Parameter wie Multipolordnungen eingegeben werden.

Das Beispiel aus Bild 5.17 zeigt ein ellipsoides Korpermodell, in das ein Herzschrittmacher
implantiert ist. Aufserhalb des Korpermodells ist ein Sprechfunkgeréit angeordnet. Sowohl im
Bereich des Geréts als auch des Schrittmachers wurden zusétzliche Multipole angeordnet. Die-
se sind notwendig, die lokal komplizierteren Streufelder besser zu approximieren. Ohne diese
Zusatzmultipole wiirde das MoM-MMP-Hybridverfahren nicht konvergieren. Der violett dar-
gestellte Multipol ist gerade selektiert und seine Daten konnen im Dialog ,Multipol Data”
bearbeitet werden.

Die auf den Anpasspunkten dargestellten Normalenvektoren sind griin dargestellt. Thre Lénge
entspricht dem relativen Fehler in den Randbedingungen, kurze Vektoren bedeuten also eine
hohe Genauigkeit und lange Vektoren eine geringere Genauigkeit. Mit Hilfe der graphischen
Darstellung konnen Bereiche mit geringer Genauigkeit lokalisiert werden und dort zuséatzliche
Multipole platziert werden. Nach einer zweiten Berechnung konnen die Fehler in den Anpas-

spunkten erneut iiberpriift werden.

Die hier vorgestellte Benutzeroberflache erlaubt eine bequeme Erstellung der Multipolkonfigu-
ration. Die Giite der Berechnung kann anhand der Fehler in den Randbedingungen gepriift und

kann durch interaktives Nachbearbeiten der Multipolkonfiguration optimiert werden.
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Kapitel 6

Berechnung der Storeinkopplung in

Herzschrittmacherelektroden

6.1 Einfilihrung

Bei Patienten mit Herzrhythmusstorungen schligt das Herz unregelmifig oder es kann sogar
fiir mehrere Sekunden aussetzen. Um die damit einhergehenden Gefahren wie Sauerstoffmangel
zu vermeiden, kann die Krankheit in vielen Féllen mit Hilfe eines Herzschrittmachers therapiert
werden. Diese Gerédte werden meist im Bereich des Schliisselbeins unter die Haut implantiert. Je
nach Seite handelt es sich dann um eine rechts- oder links-pektorale Implantation. Bei seltenen
Indikationen kann das Gerédt auch im Bauchraum implantiert werden. Dann wiirde es sich
um die abdominale Implantation handeln. Die Verbindung zum Herzen erfolgt mit Hilfe einer
Herzschrittmacherelektrode. Im einfachsten Fall handelt es sich dabei um einen zumeist mit
Silikon ummantelten elektrischen Leiter, welcher in das Herz eingefiihrt wird und an seinem

Ende mit dem Herzen verwéchst.

Zur Behandlung der verschiedensten Arten von Herzerkrankungen stehen heute eine Vielzahl
von Herzschrittmachertypen zur Verfiigung. Die einfachsten Geridte senden in regelméfigen
Abstidnden einen Impuls zum Herzen. Etwas aufwindigere Gerite iiberwachen das Herz und

setzen erst bei Bedarf ein. Noch komplexere Geréte haben einen Defibrilator integriert.

Allerdings konnen Herzschrittmacher durch HF-Strahlungsfelder hoher Intensitéit gestort wer-
den, wenn die Felder in den Korper des Patienten eindringen und in die Herzschrittmacher-
elektrode einkoppeln. Die Elektrode wirkt dabei als Antenne und fiihrt der Herzschrittmacher-
elektronik Storsignale zu. Prinzipiell liegen die Frequenzen iiblicher Funkdienste auferhalb der
Bandbreite des Herzschrittmachers, jedoch konnen aufgrund von Nichtlinearitdten der Halblei-
ter die HF-Signale gleichgerichtet werden [112, 99|.

Diese gleichgerichteten Anteile fithren in der Regel zu Arbeitspunktverschiebungen der Ein-
gangsverstiarker. Ein leichter Versatz durch ein kontinuierliches oder allenfalls frequenzmodu-

liertes HF-Signal wird das Gerét in der Regel nicht beeintréchtigen. Problematisch hingegen

97
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sind amplitudenmodulierte Signale, wie z. B. die des TV-Rundfunks. Diese fiihren zu einer ge-
pulsten Gleichspannung. Auch wenn diese im mV-Bereich oder gar darunter liegt, kann sie vom

Herzschrittmacher verwechselt werden und falschlicherweise als Herzsignal interpretiert werden.

Die wissenschaftliche Untersuchung dieses Gefdhrdungspotentials ist aufgrund der Parameter-
vielfalt sehr schwierig. So wird die eingekoppelte Storspannung durch die Gestalt des mensch-
lichen Korpers, Anordnung des Schrittmachers, Geometrie der Elektrode, Einfallswinkel des

elektromagnetischen Feldes und Frequenz bestimmt, um nur einige zu nennen.

Experimentelle Untersuchungen wurden in [47] an 231 verschiedenen Herzschrittmachertypen
durchgefiihrt. Die Schrittmacher wurden hierzu in definierter Weise in einem Wasserbad mit
0,9% Kochsalz fixiert und mit Mobiltelefonen des C-, D- und E-Netzes bestrahlt. Der Ab-
stand der Antenne zur Wasseroberfliche wurde variiert und dabei der Funktionszustand des
Herzschrittmachers protokolliert. Mit Hilfe der bekannten Zahlen von implantierten Herzschritt-
machern konnte aufgezeigt werden, fiir wieviele Patienten eine potentielle Getfdhrdung besteht.

Es werden Empfehlungen fiir den sicheren Umgang mit Mobiltelefonen gegeben.

Hingegen wurden in |36] Berechnungen durchgefiihrt. Wegen der untersuchten hohen Frequen-
zen von bis zu 2,5 GHz musste dabei auf ein planares Modell zuriickgegriffen werden. In der
Untersuchung wurden ebenfalls die sehr wichtigen Elektrodenimpedanzen behandelt. Es zeigt
sich, dass aufgrund von Resonanzen sehr hohe Storspannungen auftreten kénnen, was auch im

Rahmen dieser Arbeit bestétigt werden konnte.

Derselbe Autor untersuchte in [37] die Einkopplung von Nahfeldern in ein Kérpermodell. Die
untersuchten niedrigen Frequenzen von 30 kHz bis 100 MHz ermoglichten die Verwendung eines

dreidimensionalen Korpermodells.

Die Herzschrittmacherstudie im Rahmen der vorliegenden Arbeit ergénzt die bisherigen Arbei-
ten um den Frequenzbereich von 50 MHz bis 500 MHz. Es werden im Folgenden sowohl Fernfeld-
als auch Nahfelduntersuchungen durchgefiihrt. Dank der rasanten Entwicklung auf dem Gebiet
der Rechnertechnik, aber auch durch die Entwicklung von Hybridmethoden (siehe Kapitel 5),

erfolgt die Untersuchung anhand von dreidimensionalen Kérpermodellen.

6.2 Kopplungsmodell

Das Gefahrenpotential fiir einen Herzschrittmachertrager wird durch zwei Mechanismen be-
stimmt. Zum einen ist das die Storeinkopplung in die Herzschrittmacherelektrode, und damit
in die Schrittmacherschaltung, und zum anderen ist das die Beeinflussbarkeit des implantier-
ten Geréts. Hierfiir fithrt [83] das Beeinflussungsmodell ein, welches in Bild 6.1 dargestellt ist.
Es besteht aus dem Kopplungsmodell sowie dem Vertréiglichkeitsmodell. Letzteres ist fiir jedes
Schrittmachergerét spezifisch. Es sagt aus, ab welchen Storspannungen und bei welchen Mo-

dulationsarten das Gerdt beeinflusst wird. Des Weiteren enthilt es Angaben iiber elektrische
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Eigenschaften wie z. B. die Eingangsimpedanz der Schaltung. Das Vertraglichkeitsmodell ist je-

doch nicht Bestandteil dieser Untersuchung, daher wird an dieser Stelle auf [83, 46| verwiesen.

Elektrode HSM
Ze

e e S
Storquelle Modell Modell Nutzquelle

' Senke | c
\

Bild 6.1: Beeinflussungsmodell, bestehend aus Kopp- Bild 6.2: Ersatzschaltbild von

lungsmodell und Vertréiglichkeitsmodell. Herzschrittmacherelektrode — und

Schrittmacher.

Gegenstand dieser Arbeit ist das Kopplungsmodell. Es beschreibt die Herzschrittmacherelektro-
de als verallgemeinerte Quelle, die aus der Spitze-Spitze-Leerlaufspannung U, und der Elektro-
denimpedanz Z, besteht (siehe Bild 6.2). Das Vertréglichkeitsmodell definiert die Herzschritt-
macherimpedanz Z,,, mit deren Hilfe die tatsichlich am Schrittmacher anliegende Storspannung

Uy, pp berechnet werden kann.

Etwas komplizierter verhélt es sich im Fall des bipolaren Herzschrittmachers, bei dem zwei
Elektroden zum Herzen fiihren. Ein derartiges Gerdt kann nicht mehr durch eine einzelne Im-
pedanz beschrieben werden, sondern muss als N-Tor aufgefasst und durch die Admittanzmatrix
||Y, || ausgedriickt werden. Ahnliches gilt fiir die beiden Elektroden, diese kénnen durch die Ad-
mittanzmatrix ||Y,|| und zwei fiktive Strome beschrieben werden. Durch Parallelschalten der
beiden Admittanzmatrizen und Anwendung der fiktiven Strome konnen die Stérspannungen
ermittelt werden. In [30] wird anhand eines EKG-Gerits mit drei Ableitungen eine Mdoglichkeit
vorgestellt, wie mit Hilfe der Momentenmethode ein Kopplungsmodell fiir ein N-Tor berechnet

werden kann.

6.3 Definitionen

6.3.1 Korpermodelle

Im Rahmen der Untersuchung kommen zwei Korpermodelle zum Einsatz. Zum einen ein pro-
lates Ellipsoid mit 400 mm Durchmesser und 1000 mm Héhe, im Folgenden Kdrpermodell 1
genannt (siehe Bild 6.3). Die Abmessungen wurden so gewihlt, dass sie den Oberkorper eines
Durchschnittsmenschen zwischen 16 und 60 Jahren nach DIN 33402 Teil 2 abdecken. Dieses
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einfache Korpermodell eignet sich gut fiir die Durchfiihrung der Nahfelduntersuchungen mit
Hilfe der Mehrfach-Multipol-Methode.

Fiir die Fernfelduntersuchungen, welche weniger aufwéindig sind, kann das etwas detailliertere

Korpermodell 2 verwendet werden (siehe Bild 6.4). Es besitzt einen Kopf, Schultern und einen

Beinansatz.
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Bild 6.3: Korpermodell 1 (Mafe in mm). Bild 6.4: Korpermodell 2 (Mafe in mm).

6.3.2 Dielektrische Eigenschaften des Korpermodells

Die verwendeten Koérpermodelle sind homogen. Ihre dielektrischen Eigenschaften werden durch
gewichtete Mittelwertbildung der Organparameter bestimmt. Hierzu werden die Anteile geméaf

Tabelle 6.1 verwendet, die mit Hilfe eines anatomischen Atlasses ermittelt wurden |68].

Gewebeart ‘ Muskel ‘ Knochen ‘ Lunge ‘ Leber ‘ Herz ‘ Magen
Anteil [ 41% | 20% | 19% | 11% 5% | 4%

Tabelle 6.1: Zusammensetzung des Oberkorpers.

Aus den dielektrischen Eigenschaften der einzelnen Organe nach [24] lasst sich ihr Mittelwert

in Abhéngigkeit von der Frequenz nach Tabelle 6.2 angeben.

6.3.3 Herzschrittmachermodell

Untersuchungen haben ergeben, dass die Form des Herzschrittmachers einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die Einkopplung hat [36, 68]. Daher wird die einfache Form nach Bild 6.5 gewihlt.
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Frequenz [MHz] | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
70 | 56 | 48 | 45 | 44 | 43
0,45 | 0,53 | 0,57 | 0,62 | 0,65 | 0,67

€

o [s/m]

Tabelle 6.2: Materialparameter des Korpermodells.

Das Modell der Herzschrittmacherelektrode ist geméifs Bild 6.6 aufgebaut. Fiir die Isolierung

werden die Parameter €, jsolierung = 2 und Osolierung = 1 #S/m verwendet.

0505

15 mm

el. Leiter

Isolierung

8r,IsoIierung

30 mm

Cslsolierung

Bild 6.5: Modell des Herzschrittmachers. Bild 6.6: Beschaffenheit des Herzschrittma-

cherelektrodenmodells (Mafe in mm).

6.3.4 Implantationsarten

Die Art und Weise, wie ein Schrittmacher implantiert wird, ist nicht generell festgelegt, sondern
ist weitgehend dem Chirurgen iiberlassen. Allerdings kann eine Gruppierung in drei Implantati-
onsarten vorgenommen werden: rechts-pektorale, links-pektorale und abdominale Implantation.
Die Konfigurationen werden in Tabelle 6.3 beschrieben und im Rahmen der Untersuchung in
ein Berechnungsmodell umgesetzt. Der letzte Punkt in der Tabelle beinhaltet eine aufgewickel-
te Elektrode. Dieser Fall tritt haufig auf, da die Elektroden selten die exakt passende Linge
haben und der Chirurg daher den Rest aufwickelt und diesen neben dem Schrittmachergerit

unterbringt.

Abbildungen und exakte Mafe der Modelle finden sich im Anhang C. Das Gehéduse des Herz-
schrittmachers ist bei den Berechnungsmodellen stets 1cm tief unter der Korperoberfliche
platziert. Die Elektrode wird etwa in die Mitte des Korpers gefiihrt, so dass der Elektroden-
kopt dort endet, wo sich das Herz befindet. Fiir die beiden Koérpermodelle 1 und 2 sind die
Abmessungen der Elektroden etwas unterschiedlich, von der Grundanordnung jedoch gleich.
Die Implantationsarten fiir Kérpermodell 1 sind in den Bildern C.1 bis C.4 dargestellt und fiir
Korpermodell 2 in den Bildern C.5 bis C.7.
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Links-pektoral Der Herzschrittmacher ist unter dem linken Schliisselbein im-
plantiert.

Rechts-pektoral Der Herzschrittmacher ist unter dem rechten Schliisselbein
implantiert.

Abdominal Der Herzschrittmacher ist im Bauchraum implantiert. Die

Elektrode lauft in einer groflen Schleife zum Herz.

Rechts-pektoral mit aufge- | Der Herzschrittmacher ist unter dem rechten Schliisselbein
wickelter Elektrode implantiert. Die iiberlange Elektrode wird zusammenge-

wickelt und dem Gerét beigelegt.

Tabelle 6.3: Untersuchte Implantationsarten.

6.4 Fernfeldberechnungen

6.4.1 Definition der Einfallsrichtung

Die Fernfeldberechnungen behandeln die Einkopplung durch einfallende ebene Wellen. Diese
werden mit Hilfe des sphérischen Koordinatensystems geméaft Bild 6.7-a definiert. Die Winkel
¢ und ¥ bestimmen die Einfallsrichtung. Die Polarisation ist durch den Winkel n gegeben.

Wird die Einkopplung fiir eine Vielzahl von Einfallsrichtungen berechnet, ergibt sich ein Dia-
gramm nach Bild 6.7-b. Es wurden jeweils die Werte fiir die Polarisation mit der hochsten
Einkopplung eingezeichnet. Im Beispiel tritt der Worst-Case bei ¢ = 115° und vy, = 75°

auf.

9/ deg

n
N~
Ml - 0.020
% - 0018
£ —- 0016
=2 —- 0013
—- 0011
- 0.009
- 0.007
— 0.004
200 250 300 350
— g ¢/ deg
Prmax 115

K&rpermodell

Bild 6.7: a) Definition der Einfallsrichtung. b) Beispiel fiir die eingekoppelte Spannung fiir
verschiedene Einfallsrichtungen ¢ und . Das Maximum befindet sich bei ¢p.c = 115° und
Dmax = 75°.
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6.4.2 Berechnungsmethode und Reziprozititstheorem

Das Reziprozitatstheorem besagt, dass der Gewinn einer Antenne im Sendefall der gleiche ist,
wie im Empfangsfall. Das kann genutzt werden, indem der Herzschrittmacher nicht mehr als
Empfinger aufgefasst wird, sondern als Sendequelle. Fiir diesen Fall ist nur noch eine einzige
Berechnung notwendig, um die Storeinkopplung fiir simtliche Einfallsrichtungen und Polarisa-

tionen zu bestimmen. Eine betrdchtliche Beschleunigung ist somit moglich.

Fiir die Fernfeldberechnungen wurde das auf der Momentenmethode basierende Programm FE-
KO [19] benutzt. Dabei wurde die Berechnungsanordnung am Tor des Herzschrittmachers mit
einer definierten Spannungsquelle gespeist. So kann mit einem einzelnen Berechnungsdurchlauf
fiir eine Frequenz die Elektrodenimpedanz Z, und der Gewinn G (¢, ¢, n) fiir beliebig viele
und ¢ bestimmt werden. Mit diesen Daten lédsst sich schlieflich mit Gleichung (6.1) die im
Empfangsfall eingekoppelte Storspannung |Up,| berechnen.

2\ - \/R‘e {Ze} -G (197 @7”) (61)

A

|UPP| = ’Einc

Dabei ist Ay die Wellenldnge und Zpy der Freiraumwellenwiderstand. ‘ Einc‘ ist die Amplitude
der einfallenden ebenen Welle. Die Herleitung von Gleichung (6.1) findet sich in [68].

6.4.3 Einfluss der Frequenz auf die Worst-Case-Einfallsrichtung

Anhand des folgenden Beispiels soll gezeigt werden, dass die Worst-Case-Einfallsrichtung nicht
ohne weiteres vorhersehbar ist, sondern, dass in engen Frequenzschritten jeweils die Einkopp-
lung fiir sdmtliche Einfallsrichtungen berechnet werden muss, um dann den Worst-Case her-
auszugreifen. Hierzu zeigt Bild 6.8 die eingekoppelte Spannung iiber der Einfallsrichtung fiir
verschiedene Frequenzen. Die Definitionen und der Mafstab sind geméf Bild 6.7.

Bis f = 175 MHz ist die Worst-Case-Einfallsrichtung bei ca. pn.c = 100°. Wird die Frequenz
weiter erhoht, dndert sich das und nimmt bei f = 300 MHz ein stark verdndertes Muster an.
Ab f = 350 MHz liegt ¢, bei ca. 0°.

Eine Ursache konnte sein, dass bei niedrigen Frequenzen das Magnetfeld mafigebend ist und
die induzierte Spannung fiir die Einkopplung verantwortlich ist. Bei héheren Frequenzen kann
das Magnetfeld den Korper nicht mehr durchdringen. Dafiir kann sich jedoch das elektrische

Feld stérker auf den dicht unter der Oberfliche liegenden Herzschrittmacher auswirken.

6.4.4 Fernfeldberechnungsergebnisse

Die Ergebnisse beziehen sich auf eine einfallende ebene Welle mit einer Feldstarke von |Ej,.| =

1 V/m. Die eingekoppelten Storspannungen Uy, werden der Norm VDE 0848 Teil 3 entsprechend
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f =50 MHz f =100 MHz f =150 MHz
f=175 MHz f = 200 MHz f = 225 MHz
& f?’oﬂﬂ

f = 400 MHz f = 450 MHz f = 500 MHz

Bild 6.8: Verteilung der eingekoppelten Storspannung fiir verschiedene Frequenzen. Korper-

modell 1 mit rechts-pektoraler Implantation.

als Spitze-Spitze-Werte angegeben. Des Weiteren handelt es sich bei U, um Leerlaufspannun-
gen (siehe Bild 6.2).

Es wurden die Storspannungen fiir die beiden Korpermodelle 1 und 2, jeweils kombiniert mit
den Implantationsarten nach Tabelle 6.3 bestimmt. Ausnahme ist die Kombination von Kérper-
modell 2 mit aufgewickelter Elektrode, diese wurde nicht berechnet, da es sich bei Kérpermodell

1 bereits gezeigt hat, dass die aufgewickelte Elektrode nicht zum Worst-Case beitragt.

Die Ergebnisse sind in Bild 6.9 zusammengefasst. Die angegebenen Werte ergeben sich aus der
Einfallsrichtung und Polarisation mit der héchsten Einkopplung. Sehr hohe Spitzen-Werte wer-
den offensichtlich durch Resonanzen verursacht. Daher wurde in Resonanzbereichen in feineren

Frequenzschritten gerechnet.

Nimmt man von allen Kombinationen die hochsten Werte, so erhdlt man als Endergebnis der

Fernfelduntersuchung die schwarze Kurve in Bild 6.9. Insbesondere treten im UKW-Bereich
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— Maximum
e Korpermodell 1, links-pektoral
Korpermodell 1, rechts-pektoral

g 4 Korpermodell 1, abdominal
= Korpermodell 1, gewickelte Elektrode
= 100m\- Kdérpermodell 2, links-pektoral
g Kdrpermodell 2, rechts-pektoral
7 Kdérpermodell 2, abdominal
S
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Bild 6.9: Zusammenfassung der Fernfeldergebnisse. Aufgetragen sind jeweils die Werte fiir die
Einfallsrichtung und Polarisation mit der hochsten Einkopplung. Die Feldstiarke der anregenden
ebenen Welle ist |Ei,| =1V/m.

sehr hohe Einkoppelspannungen auf, die zu héheren Frequenzen jedoch rasch abnehmen. Ver-

antwortlich hierfiir sind Resonanzeffekte, welche im folgenden Abschnitt 6.5 behandelt werden.

6.5 Untersuchung der Resonanzeffekte

Es hat sich gezeigt, dass durch Resonanzeffekte sehr hohe Einkoppelspannungen im Frequenz-
bereich des UKW-Rundfunks auftreten. Eine Ursache kénnen Korperresonanzen sein. Um zu
klaren, ob es sich um Resonanzen innerhalb des Korpers handelt, wurde die relative Permitti-
vitat €, des Korpermediums variiert. Dabei konnte jedoch keine signifikante Verdnderung der
Resonanzfrequenz festgestellt werden. Auch die Feldverteilungen im Koérper wurden durch die
Variation nur vernachlédssigbar beeinflusst. Erst nach einem Absenken der Leitfihigkeit o um
den Faktor zehn konnte durch eine Variation von ¢, eine deutliche Anderung der Feldverteilung
im Korper gezeigt werden. Daraus lasst sich schliefsen dass es aufgrund der hohen Verluste

innerhalb des Korpermediums keine Resonanzen gibt.

Allerdings ist bekannt, dass der menschliche Korper, dhnlich einem \/2-Dipol, Resonanzfrequen-
zen besitzt [59]. Dies bedeutet, dass die elektromagnetische Energie im Wesentlichen auferhalb
des Korpers gespeichert wird. Diese Resonanzen sind eine Erklarung fiir die insgesamt hohen
Einkoppelspannungen im Bereich von 50 MHz bis ca. 150 MHz, aber nicht fiir die sehr schmalen

Resonanzspitzen einzelner Korper-Elektrode-Kombinationen.

Fiindig wird man jedoch, wenn man die Permittivitdt der Elektrodenisolierung variiert (sie-

he Bild 6.10). Entsprechend der Anderung VON € Tsolierung kann die Resonanzfrequenz variiert
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werden. Daraus lasst sich schlieflen, dass die Elektrode wie ein Koaxialresonator wirkt. Die
Elektrodenisolierung wirkt als Dielektrikum und das umbhiillende Korpermedium als Auftenlei-
ter. Es zeigt sich, dass die Leitfdhigkeit ausreichend ist, um einen Resonator mit vergleichsweise

hoher Giite zu realisieren.

O4—————

—— 80% Permittivitat
\ — 100% Permittivitat

0.3 - =+ 120% Permittivitat

0.2

0.1

Eingangsspannung |U,,]| [V]
N

—_——
" -

—_——

LLILE I B B N NG~ S I I L L B

\\\\\\\\\ S S S RS NS S S S S NS N
%O 100 150 200
Frequenz [MHZz]

Bild 6.10: Eingekoppelte Spannung fiir verschiedene Permittivitaten e, solierung der Elektro-

denisolation.

6.6 Nahfeldberechnungen

6.6.1 Positionierung der Antennen

Bei den Nahfelduntersuchungen wird die Einkopplung durch Sendequellen in der N&he des
menschlichen Korpers berechnet. Die untersuchten Absténde rangieren dabei zwischen d, =
5cm und d, = 2m. Die Positionierung der Antenne erfolgt mit Hilfe eines polaren Koordina-
tensystems (siehe Bild 6.11). Der Ursprung des Koordinatensystems ist am Eingangstor des
Herzschrittmachers, also am Elektrodenanschluss. Der Parameter d,, bestimmt den Abstand
zwischen dem Herzschrittmacher und der Sendeantenne. Durch Variation der Winkel ¢, ¥ und

der Polarisation kann der Worst-Case gesucht werden.

6.6.2 Berechnungsverfahren und Koérpermodell

Als Berechnungsmethode wurde das hybride Verfahren MoM-MMP nach Kapitel 5 herangezo-
gen. Dabei wurde der Korper mit der Mehrfach-Multipol-Methode behandelt und mit der Mo-

mentenmethode der Herzschrittmacher und die Sendequelle. Dieses birgt den Vorteil, dass die
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Antenne

erzschritt-
macher

Koérpermodell

Bild 6.11: Positionierung der Antenne mit Bild 6.12: Korpermodell 1 mit Anpasspunk-

Hilfe eines polaren Koordinatensystems. ten und Multipolen. Links-pektorale Implan-
tation. Handfunkgerit bei ¥ = 130°, ¢ = 0°
und d, = 50 cm.

zeitaufwindige Aufstellung und QR-Zerlegung der MMP-Matrix fiir jede Frequenz nur einmal
durchzufiihren ist, wihrend in den MoM-Berechnungen zwar fiir jede weitere Antennenposi-
tion die Matrix neu aufgestellt und zerlegt werden muss, dieses aber aufgrund der einfachen
Antennen sehr schnell geschieht.

Im Gegensatz zu den Fernfeldberechnungen sind die Nahfeldberechnungen sehr aufwéndig, wes-
halb sich die Untersuchungen auf das Kérpermodell 1 beschrinken miissen. Bild 6.12 zeigt ein
Berechnungsszenario mit Multipolen. Damit die Streufelder des Herzschrittmachers korrekt be-

handelt werden, wurden zusatzliche Multipole platziert.

6.6.3 Antennen

Die Berechnungsergebnisse sind auf eine Strahlungsleistung von FRP = 1W?! normiert, die
gemék Gleichung (6.2) definiert wird
D,
ERP=PF,- — 6.2
- (6:2)
Dabei ist P, die abgestrahlte Gesamtleistung. Dy ist der Richtfaktor einer A/2-Dipolantenne und

es gilt somit Dgq = 1,64. Der Faktor D, wird durch die jeweils untersuchte Antenne bestimmt.

IERP = Effective Radiated Power.
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Es wurden vier verschiedene Antennentypen einbezogen. Das sind ein Handfunkgerit (D, =
1,59...1,66, je nach Frequenz), ein A/2-Dipol (D, = 1,64), ein Hertz’scher Dipol (elektrischer
Elementardipol) und ein magnetischer Elementardipol (jeweils D, = 1,5). Das Handfunkgerét
hat ein quaderférmiges Gehduse mit den Abmessungen 100 mm x 40 mm x 20 mm (siehe Bild
6.12). Die zentrisch platzierte Monopolantenne hat 100 mm Lénge und einen Durchmesser von

Smm.

Zahlreiche Vergleichsrechnungen haben ergeben, dass fiir die untersuchten Absténde die Ein-
kopplungen durch die vier verschiedenen Antennenarten dhnlich sind. Im Weiteren wird daher

nur mit dem Hertz’schen Dipol und dem magnetischen Elementardipol gerechnet.

6.6.4 Nahfeldberechnungsergebnisse

Aufgrund der sehr hohen Zahl von Parametern, wie Antennentyp, Implantationsart, Polarisa-
tion, Frequenz und Antennenabstand, ist es kaum mdglich, sdmtliche Kombinationen zu be-
rechnen. Im vorherigen Abschnitt wurde daher bereits eine Beschrinkung auf den Hertz’schen
Dipol und den magnetischen Elementardipol vorgenommen. Im n#chsten Schritt werden die

weniger problematischen Implantationsarten aussortiert.

Zahlreiche Berechnungen haben gezeigt, dass die abdominale Implantationsart zu den hochsten
Einkoppelspannungen fiihrt. Bild 6.13 zeigt hierzu einen exemplarischen Vergleich zwischen der

rechts-pektoralen und der abdominalen Implantationsart. Der Grund fiir die hohere Einkopp-

B 4.1E-01 - 6.0E-01 [ 4.1E-02 - 6.0E-02 [ 4.1E-03 - 6.0E-03
[ 2.8E-01 - 4.1E-01 [ 2.8E-02 - 4.1E-02 [ 2.8E-03 - 4.1E-03
[ 1.9E-01 - 2.8E-01 B 1.9E-02 - 2.8E-02 [ 1.9E-03 - 2.8E-03
1.3E-01 - 1.9E-01 B 1.3E-02 - 1.9E-02 B 1.3E-03 -- 1.9E-03
8.8E-02 - 1.3E-01 [ 8.8E-03 — 1.3E-02 B 8.8E-04 - 1.3E-03
6.0E-02 - 8.8E-02 [ 6.0E-03 - 8.8E-03 I 6.0E-04 - 8.8E-04

a) Legende, Uy, inV fur ERP =1 W.

AN

45 90 135 180 225 270 315 45 90 135 180 225 270 315
¢ [grad] ¢ [grad]

b) Rechts-pektorale Implantation. ¢) Abdominale Implantation.

Bild 6.13: Vergleich der Einkopplung bei der rechts-pektoralen mit der Einkopplung bei der ab-
dominalen Implantation. Angeregt durch einen Hertz’schen Dipol, vertikal polarisiert, Abstand
d, = 80cm, f =200 MHz.
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lung ist zum einen in der Elektrodenléinge und zum anderen in der groferen umschlossenen
Flache zu finden.

Das abschliefiende Ergebnis der Nahfelduntersuchung wird anhand der abdominalen Implanta-
tionsart gewonnen, welche unter den vier Implantationsarten zur héchsten Einkoppelspannung
fiihrt. Des Weiteren werden die Positionswinkel ¢ und 9 sowie die Polarisation der Elemen-
tardipole variiert und davon der Worst-Case herausgegriffen. Bild 6.14 zeigt das Ergebnis fiir

verschiedene Abstédnde der Strahlungsquelle zum Herzschrittmacher.

6—oAbstand d,= 5cm
&—a Abstand dp= 20 cm
o—o Abstand dp= 40 cm
A—A Abstand d,= 80 cm
*—* Abstand d, = 120 cm
v—v Abstand d, = 200 cm

100

[EnY
o
TTTT

Eingangsspannung U, [V]
[N

o
[ —

L, [ [ [ [
0 100 200 300 400 500
Frequenz [MHz]

Bild 6.14: Worst-Case der eingekoppelten Spannung U, bei einer Sendeleistung ERP = 1 W.

6.7 Abstandsgesetz

Im Folgenden soll ein Abstandsgesetz entwickelt werden, welches es erlaubt, fiir eine Frequenz
und einen gegebenen Abstand d,, die Worst-Case-Einkoppelspannung Upp, max zu ermitteln. Hier-

zu sollen die Ergebnisse der Fern- und der Nahfelduntersuchung zusammengefiihrt werden.

Tabelle 6.4 fiihrt die Fernfeldergebnisse von Bild 6.9 fiir diskrete Frequenzen auf. Soll mit

Frequenz [MHz] | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
Fernfeldeinkopplung UTO“ || ‘ 0,17454 ‘ 0,20774 ‘ 0,04234 ‘ 0,02805 ‘ 0,02600 ‘ 0,02111

Tabelle 6.4: Zusammenfassung der Fernfeldergebnisse.

diesen Daten die Einkopplung durch ein weit entferntes Handfunkgeréit ermittelt werden, so

kann Gleichung (6.3) fiir die Bestimmung des Feldes am Korper herangezogen werden.

& [Zro- P Dy
Einc— 271_0% (63)
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Aus Gleichungen (6.2) und (6.3) und mit Dgq = 1,64 lésst sich (6.4) angeben.

— Uppﬂnax,ff . 9,9198\/@
Einc,O |dp|

Upp,max

ERP (6-4)

Mit dieser Gleichung kann die Worst-Case-Einkoppelspannung durch ein weit entferntes Hand-
funkgerdt mit dem Abstand d, und mit Hilfe der Fernfeldergebnisse nach Tabelle 6.4 bestimmt

werden. Das zu entwickelnde Abstandsgesetz muss fiir groke d, gegen (6.4) konvergieren.

Wegen der 1/d,-Charakteristik bietet sich fiir das Abstandsgesetz eine Padé-Approximation
gemif Gleichung (6.5) an, bei der der Nennergrad um eins grofer ist als der Zéhlergrad.

. a07f+a1,f-dp+dl2)
T Do +biy-dy+boy-d2+d3

Uppvmaxvf — k

ERP (6:5)

Die Koeffizienten konnen fiir jede Frequenz f durch ein lineares Gleichungssystem gelost werden.

Zur Aufstellung der Gleichungen werden die Daten von Bild 6.14 und Tabelle 6.4 eingesetzt.

Schlieflich ergeben sich die Koeffizienten gemaf Tabelle 6.5.

Frequenz f [MHz| | kf [VQ] | aos | ais[l/em] | bos | biys [1/em] | by [1/cm?]
20 173,0 | 14900 -100,0 81800 1150 -51,00
100 206,0 3870 -36,0 59400 -651 9,86
200 42,0 6220 74,6 13600 2580 -50,00
300 27,8 2000 40,6 2640 816 -20,20
400 25,8 13000 -199,0 -16200 12900 —-194,00
200 21,0 7200 -91,9 1970 6270 79,90

Tabelle 6.5: Koeffizienten fiir Abstandsgesetz.

Werden die so gewonnenen Funktionen der Einkoppelspannungen fiir die verschiedenen Frequen-
zen aufgetragen, ergibt sich das Gesamtergebnis nach Bild 6.15. Bei den niedrigen Frequenzen
ist der Nahfeldeinfluss deutlich zu erkennen, wéhrend sich bei den hohen Frequenzen 400 MHz
und 500 MHz ein Verlauf mit einer 1/r-Charakteristik zeigt, welche in der logarithmischen

Darstellung als Gerade auftritt.

6.8 Diskussion der Ergebnisse

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den angegebenen Einkoppelspannungen um Leerlauf-
spannungen handelt. Die tatsichlich anliegende Spannung hédngt sowohl von der Eingangsim-
pedanz des verwendeten Herzschrittmachergerdats als auch von der Elektrodenimpedanz ab.
Untersuchungen hierzu finden sich in |69, 36, 68].
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Berechnung bei f= 50MHz
Berechnung bei f=100MHz
Berechnung bei f=200MHz
Berechnung bei f=300MHz
Berechnung bei f=400MHz
Berechnung bei f=500MHz
= Approximation U, max 50(dp)
—— Approximation Ugg max 100 (dp)
= Approximation Upp max,200 (dp)
—— Approximation Uy, max 300 (dp)
omv- == Approximation Uy, max.400 (dp)
10cm 100cm 1000cm Approximation Upp max,500 (dp )
Abstand d,

10VL

¢ <« > 0o 1

vl

100mV

Worst-Case-Eingangsspg. Uyp max

Bild 6.15: Worst-Case-Einkoppelspannungen bezogen auf FRP = 1W. Zusammenfiihrung

von Nah- und Fernfeldergebnissen.

Als eine der Hauptursachen fiir die hohen Einkoppelspannungen konnen Resonanzen verant-
wortlich gemacht werden, die auch in [36] und [94] nachgewiesen werden konnten. Um diese
Problematik zu entschérfen gibt es zum einen den Ansatz, dass die Elektrode verlustbehaftet
ausgefiihrt wird. Die andere Moglichkeit findet sich beim Herzschrittmachergerit, und zwar in
zweierlei Weise: Zum einen kann die Eingangsimpedanz derart gestaltet werden, dass Resonan-
zen gediampft werden und Einkoppelspannungen durch niedrige Impedanzen reduziert werden.
Zum anderen kann die Storanfélligkeit gegeniiber einer bestimmten Einkoppelspannung, Fre-
quenz und Modulationsart durch giinstige Schaltungsauslegung reduziert werden. In der aktu-
ellen Norm VDE-0848 finden sich Klassifizierungen von Herzschrittmachern, nach denen sich

die aufgefiihrten Personenschutzgrenzwerte richten.

Eine weitergehende Diskussion der Nahfeldergebnisse findet sich in |25]. Fernfeldergebnisse und
Verifizierungsmessungen werden in [115] diskutiert. Zusammenfassungen der Gesamtuntersu-
chung werden in [28, 26| gegeben, hingegen findet in [68] eine detaillierte Gesamtdarstellung

statt. Weitere Angaben zur Berechnungsmethode werden in |97] mitgeteilt.
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Kapitel 7

Messung der
Herzschrittmacher-Einkoppelspannung bel

D- und E-Netzirequenzen

7.1 Einleitung

In Kapitel 6 wurden die Herzschrittmacher-Einkoppelspannungen fiir den Frequenzbereich von
50 MHz bis 500 MHz bestimmt. Auf die Mobilfunkfrequenzen des D- und des E-Netzes musste
dabei verzichtet werden, da eine Berechnung auf dem PC-Cluster, der fiir die Untersuchung zur

Verfiigung stand, aus Speicherplatz- und Rechenzeitgriinden nicht moéglich war.

Fiir die Bestimmung der Einkoppelspannung bei D- und E-Netzfrequenzen wird das in den
Kapiteln 3 und 4 aufgebaute Messsystem eingesetzt, welches sich fiir Frequenzen bis 3 GHz

eignet.

7.2 Aufbau

7.2.1 Korperphantom

Fiir die Untersuchung wurde ein Korperphantom aus glasfaserverstirktem Kunststoff aufge-
baut, dessen Abmessungen einem Durchschnittsmenschen zwischen 16 und 60 Jahren geméfs
DIN 33402 Teil 2 entsprechen. Die Zeichnung in Bild 7.1 zeigt das Phantom und seine Ma-
fse. Die Wandstérke liegt zwischen 5 mm und 10 mm. Auf dem Riicken des Phantoms ist eine
wasserdicht verschlieRbare Offnung angebracht, welche die Montage des Herzschrittmachers er-
laubt (siehe Bild 1.4). Fiir die Befiillung mit Korperersatzfliissigkeit und fiir die optischen Kabel

113
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Bild 7.1: Abmessungen des Kérperphantoms (Mafe in mm).

des Messsystems befindet sich oben auf dem Kopf eine Offnung. Verschlussschrauben an den

unteren Enden der Beine ermoglichen die Entleerung.
Die Korperersatzfliissigkeit setzt sich geméf [68] zusammen und ist in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Zutat ‘ Zucker ‘ Wasser ‘ Kochsalz
Gewichtsanteil | 58% | 40% | 2%

Tabelle 7.1: Mischungsverhéltnis der Kérperersatzfliissigkeit.

7.2.2 Anordnung der Sendeantenne

Die Sendeantenne wird durch eine elektrisch betriebene Linearschiebeeinheit positioniert, wel-
che von der Datenerfassungseinheit des Messsystems gesteuert wird. Damit kann die Einkoppel-
spannung in Abhangigkeit vom Abstand der Antenne zum Korperphantom gemessen werden.

Fiir die Messungen wird die Antenne auf vier verschiedenen Pfaden bewegt:

1. Antenne wird vor der Brust auf dem Pfad (x;0;65mm)T, 2 > 0 bewegt.

2. Antenne wird links vom Korperphantom auf dem Pfad (0;y; 65 mm)T,y > 0 bewegt.
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3. Antenne wird vor Riicken auf dem Pfad (z;0;65mm)", 2 < 0 bewegt.
4. Antenne wird rechts vom Kérperphantom auf dem Pfad (0;y;65mm)?*, y < 0 bewegt.
Bild 7.2 zeigt das Korperphantom mit der stets vertikal polarisierten Resonanzdipolantenne,

welche durch die Antriebseinheit, die jeweils rechts unten in den beiden Bildern zu sehen ist,

positioniert wird.

Bild 7.2: Anordnung der Sendeantenne.

7.2.3 Implantationsarten

Es wurden, wie in Kapitel 6, die drei Implantationsarten rechts-pektoral, links-pektoral und
abdominal untersucht. Hierzu wurde der Mess-Herzschrittmacher und die Elektrode mit Hilfe
eines ebenen Rahmens positioniert (siehe Bilder 1.4 und 7.3). Der Rahmen besitzt zum einen
verschiedene Aufnahmen fiir das Messgerit und zum anderen spannt er ein feines Kunststoff-
gitter auf, welches ein exaktes Positionieren der Elektrode erlaubt. Die genauen Abmessungen
der Elektrode und die Mafe zur Positionierung des Rahmens finden sich in [69].
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rechts-pektoral ="

Bild 7.3: Anordnungen der Implantationsarten.

7.3 Messung der Elektrodenimpedanzen

7.3.1 Vorgehensweise

Das Kopplungsmodell setzt sich aus der Elektrodenimpedanz Z, und der Leerlaufspannung U, |
zusammen (siehe auch Abschnitt 6.2). Das Messsystem liefert zunichst die Spannung U. Zo.pD?

so dass die Elektrodenimpedanz Z, benétigt wird, um U, bestimmen zu konnen.

Zur Impedanzmessung diente ein Gehduse wie das des Mess-Herzschrittmachers. Eine Koaxial-
leitung wurde intern mit dem Elektroden-Anschlussstecker verbunden und nach aufen gefiihrt.
Auf diese Weise konnte mit einem Netzwerkanalysator die Elektrodenimpedanz gemessen wer-
den, wozu das Gerét entsprechend der Implantationsart in das Korperphantom eingebracht

wurde. Die Messungen wurden mit einem befiillten Phantom durchgefiihrt.

Fiir die eigentliche Messung der Einkoppelspannungen verzichtet das auf Abtastung basierende
Gerat bewusst auf elektrische Ableitungen, um Feldverzerrungen zu vermeiden. So stellt sich
auch hier die Frage, ob die koaxiale Ableitung zur Impedanzmessung nicht auch zu verfélsch-
ten Messergebnissen fiihrt. Allerdings lassen die Resonanzuntersuchungen von Abschnitt 6.5

vermuten, dass aufgrund der hohen Leitfahigkeit des Kérpergewebes nennenswerte Feldstiarken
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nur in unmittelbarer Umgebung der Elektrode auftreten und das Feld im Bereich der koaxialen

Ableitung soweit abgeklungen ist, dass die Elektrodenimpedanz nicht mehr beeinflusst wird.

Zur Uberpriifung dieser Annahme wird im Folgenden eine Berechnung mit dem Programm
FEKO [19] durchgefiihrt. Hierzu wird ein kreisférmiges planares Herzschrittmachergehéuse mit
5cm Durchmesser und einer 50 cm langen geraden Elektrode angenommen und in ein unend-
lich ausgedehntes Medium mit den dielektrischen Eigenschaften ¢, = 43 und ¢ = 0,67 S ein-
gebracht. Die Elektrode ist entsprechend Abschnitt 6.3.3 modelliert. Die Impedanz wird fiir
den Frequenzbereich von 20 MHz bis 2 GHz berechnet. In einer zweiten Berechnung wird ein
zusitzlicher metallischer Leiter von 50 cm Lange, der das koaxiale Messkabel reprasentiert, an
das Gehduse angebracht. Elektrode und Messkabel spannen einen Winkel von 90° auf. Bild
7.4 zeigt das Berechnungsergebnis. Geméif dem Diagramm sind ab 40 MHz keine Unterschiede
mehr erkennbar, so dass angenommen werden kann, dass der Koaxialleiter am Herzschrittma-
chergehduse fiir die Frequenzen des D- und des E-Netzes nur vernachlassigbare Fehler bei der

Impedanzmessung verursacht.

200 T L T T T

— mit Messkabel
— — ohne Messkabel A

150 N

100+ -

Betrag der Elektrodenimpedanz [Ohm]
a1
(=]
T [ T T T
1

0,01 0,1 1 10

Frequenz [GHZz]

Bild 7.4: Untersuchung des Einflusses des koaxialen Messkabels auf die Impedanzmessung.
Dargestellt sind die berechneten Elektroden-Impedanzen einmal mit und einmal ohne Messka-
bel, e, =43, 0 = 0,67S.

7.3.2 Ergebnisse der Impedanzmessungen

Die Messergebnisse sind in den Bildern 7.5 bis 7.7 dargestellt. Bemerkenswert ist, dass die
Impedanzen der rechts-pektoralen und der links-pektoralen Implantation sehr dhnlich sind.
Diese beiden Elektroden haben zwar die gleiche Lange, sind aber unterschiedlich geformt. Bei
der abdominalen Implantation ist die Elektrode langer. Die Resonanzstellen unter 500 MHz

sind daher dichter als bei den beiden anderen Implantationsarten.
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Bild 7.7: Impedanz der abdominal implantierten Elektrode.
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7.4 Ergebnisse der Einkoppelspannungsmessungen

Wihrend in Kapitel 6 vergleichsweise viele Fille bzgl. Frequenz, Polarisation, Antennenposi-
tion und Antennenart berechnet werden konnten, muss sich die Messung auf eine geringere
Anzahl von Szenarien beschrianken. So wurden fiir die beiden Mobilfunknetze die Frequenzen
916 MHz und 1878 MHz ausgewahlt. Die Anzahl der Pfade, auf der die Sendeantenne verfahren
wird, beschriankt sich auf vier. In Kombination mit den drei Implantationsarten ergeben sich

insgesamt 24 Messdurchlaufe.

Die Ergebnisse sind auf die Sendeleistung FRP = 1 W normiert und in den Bildern 7.8 bis
7.15 dargestellt. Es zeigt sich, dass die hochsten Einkoppelspannungen auftreten, wenn sich die
Sendequelle vor der Brust befindet (siehe Bilder 7.8 und 7.12).

7.5 Worst-Case

Anders als bei den Berechnungsergebnissen aus Kapitel 6 wird fiir sehr kleine Absténde nicht
immer der Worst-Case getroffen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass, anders als bei den Berech-
nungen, die Antenne nicht entlang der gesamten Korperoberfliche verfahren wurde, sondern

dass nur wenige Pfade, die senkrecht zum Phantom stehen, verwendet wurden.

Zur Ermittlung des Worst-Case, wurden in den Bildern 7.16 und 7.17 sdmtliche Messergebnisse

zusammengefasst. Es wurde eine Hiillkurve skizziert, um das Ablesen zu erleichtern.

7.6 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden soll ein Beispiel angegeben werden, wie sich anhand der Messergebnisse die Worst-
Case-Einkoppelspannung fiir zwei Herzschrittmacher mit unterschiedlichen Eingangskapaziti-

ten berechnet werden konnen. Hierzu wird die Ersatzschaltung nach Bild 6.2 herangezogen.

Die Frequenz sei f = 900 MHz und fiir die Sendeleistung des Mobiltelefons im D-Netz gilt
ERP = 2W!. Die Implantation ist abdominal und die Sendeantenne befindet sich 0,5m vor
dem Korper.

Die Elektrodenimpedanz kann aus Bild 7.7 herausgelesen werden und ist Z, = (49 — j28) Q.
Die Leerlaufspannung ist gem#f Bild 7.16 |U,,| /VVERP = 60mV /v ERP. Es werden die Ein-

gangsspannungen fiir ein Gerat mit 100 pF und fiir eines mit 2 nF Eingangskapazitit berechnet.

Die Leerlaufspannung ’ U pp’ fir FRP = 2W und die tatsichliche Eingangsspannung ’ Uz, op
sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt. Das Ergebnis zeigt, dass durch geeignete Wahl der Eingangska-

pazitaten die Eingangsspannungen stark reduziert werden konnen.

'Es wird angenommen, dass der Antennengewinn des Telefons gleich dem einer Dipolantenne ist.
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Bild 7.12: Gemessene Einkoppelspannung
bei verschiedenen Implantationsarten, Sende-
leistung FRP = 1W, Pfad z > 0, f =
1878 MHz.
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Bild 7.14: Gemessene Einkoppelspannung
bei verschiedenen Implantationsarten, Sende-
leistung FRP = 1W, Pfad = < 0, f =
1878 MHz.
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Bild 7.13: Gemessene Einkoppelspannung
bei verschiedenen Implantationsarten, Sende-
leistung FRP = 1W, Pfad y > 0, f =
1878 MHz.
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Bild 7.15: Gemessene Einkoppelspannung
bei verschiedenen Implantationsarten, Sende-
leistung FRP = 1W, Pfad y < 0, f =
1878 MHz.
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Bild 7.16: Zusammenfassung aller Messer- Bild 7.17: Zusammenfassung aller Messer-
gebnisse fir FRP = 1W und f = 916 MHz.  gebnisse fir FERP =1W und f = 1878 MHz.
Skizziert ist die ,,Hiillkurve”, welche die Worst- ~ Skizziert ist die ,Hiillkurve”, welche die Worst-

Case-Einkoppelspannung darstellt. Case-Einkoppelspannung darstellt.

IN

p Ze }Qpp } ‘szpp
—jl1,8€2 (49 —j28)Q 85mV 2.,6mV
—j88 mf (49 — j28) Q 8 mV 133 uv

Eingangsschaltung ‘

Kapazitat mit Wert von 100 pF
Kapazitit mit Wert von 2nF

Tabelle 7.2: Eingangsspannungen bei verschiedenen Eingangskapazitaten.



Kapitel 8

Messung der elektrischen Feldverteilung
im Kraftfahrzeug bei Mobilfunkbetrieb

8.1 Versuchsaufbau

In den folgenden Untersuchungen kommt der in Kapitel 4 aufgebaute Feldsensor zum Einsatz,
um die elektrische Feldstirke in der Fahrgastzelle eines Kraftfahrzeugs bei Mobilfunkbetrieb zu

messerl.

Der Versuchsaufbau setzt sich aus der Fahrzeugkarosserie, vier unterschiedlichen Antennenan-
ordnungen und vier unterschiedlichen Messpfaden zusammen. Bild 8.1 gibt hierzu eine Uber-

sicht. Die untersuchten Antennenanordnungen unterteilen sich in stationédr angebrachte Aufen-

Auftenantenne 2 \I / — Aufenantenne 1

Mobiltelefon 2

. a Pfad 2
Mobiltelefon 1
i2o)

& ™

S
- -= S Pfad 1
i
X

Bild 8.1: Anordnung der Antennen und der Messpfade.

antennen und in Mobiltelefone innerhalb der Fahrgastzelle (sieche Tabelle 8.1). Die Antennen
sind stets A/4-Monopole, d. h., fiir jede Frequenz wurden gesonderte Antennen eingesetzt. Als
Mobiltelefonersatz dienten fiir diesen Zweck entwickelte CW-Sendequellen |101, 33|. Bild 8.4
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Aufenantenne 1 | fest eingebaute Dachantenne, nahe der Heckscheibe, symmetrisch zum Fahr-

zeug montiert

Auflenantenne 2 | Fensterklemmantenne an Fondtiir hinten links

Mobiltelefon 1 Mobiltelefon auf der Mittelkonsole im Bereich des Wahlhebels

Mobiltelefon 2 Mobiltelefon links am Fahrerkopf

Tabelle 8.1: Definition der Antennenanordnungen.

zeigt ein solches Gerdt an der Position ,Mobiltelefon 1”. Die Auflenantennen wurden durch einen

externen Verstiarker gespeist. Die Kabelddmpfungen wurden ermittelt und bei der Kalibration
des Systems beriicksichtigt |77].

Die insgesamt vier Messpfade sind in zwei Léngspfade und zwei Querpfade eingeteilt (siehe

Tabelle 8.2). Fiir jeden Messpfad wurden die Feldstiarken fiir alle drei Raumrichtungen ge-

messen. Hierzu diente eine Hartschaumstoffhalterung, welche das Fixieren der Sonde fiir drei
verschiedene Richtungen erlaubt (siehe Bilder 8.3 und 8.4).

Pfad 1

Messpfad knapp oberhalb und entlang des Mitteltunnels

Pfad 2

Messpfad entlang des Mitteltunnels in Fahrerkopthohe

Pfad 3

Messpfad quer zur Fahrtrichtung in Fahrerkopthohe

Pfad 4

Messpfad quer zur Fahrtrichtung knapp iiber den Mitteltunnel hinweg

Tabelle 8.2: Definition der Messpfade.

Die untersuchten Frequenzen waren 433 MHz als Ersatz fiir das TETRA-Band!, 916 MHz fiir
das GSM-900-Band? und 1878 MHz fiir das GSM-1800-Band.

Als Sonderausstattungsvariante bieten verschiedene Kraftfahrzeughersteller Siglasol-Verglasung-

en® an. Diese haben einen sehr diinnen Metallfilm zur Reflexion des Infrarotlichts, so dass sich

das Fahrzeug in der Sonne weniger aufheizt. Diese schirmende Wirkung hat allerdings auch

einen Einfluss auf die elektromagnetischen Wellen der zu untersuchenden Frequenzen. Es wer-

den sdmtliche Messungen zum einen ganz ohne Verglasung und zum anderen mit Siglasol-

Verglasung durchgefiihrt.

Bild 8.2 zeigt die Fahrzeugkarosserie auf dem Dach des Instituts fiir Hochfrequenztechnik der

Universitiat Stuttgart. Im Vordergrund ist die Linearschiebeeinheit zu sehen. Sie verschiebt

mittels Kunststoff-Bowdenziigen die Feldsonde, welche sich auf einer Schiene aus Holz und
Kunststoff befindet (siche Bild 8.3).

ITETRA - terrestrial trunked radio
2GSM - global system for mobile communication
3 Siglasol ist ein eingetragenes Warenzeichen der Fa. Pilkington.
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Bild 8.2: Versuchsaufbau.

I

v

Bild 8.3: Sonde auf Messpfad 2. Bild 8.4: Mobiltelefon 1 und Sonde auf
Messpfad 1.

Wegen der grofsen Zahl an Parametern miissen Einschrankungen getroffen werden. Es werden
daher nur die Kombinationen nach Tabelle 8.3 untersucht, dafiir aber fiir alle drei Frequenzen
und die beiden Verglasungsarten. Pfad 1 wird fiir jede Antenne gemessen, so dass anschliefend

Vergleiche vorgenommen werden konnen.

8.2 Ergebnisse

Die GSM-900-Spezifikation erlaubt eine Spitzensendeleistung von 2 W fiir Mobiltelefone, welche
jedoch bei einer Verbindung nur zu einem Achtel der Zeit senden (einer von acht Zeitschlitzen).
Daher wird im Folgenden auf die Sendeleistung von P; = 0,25 W normiert. Fiir das GSM-1800-
und TETRA-Netz weichen die Spezifikationen hiervon zwar ab, aber zwecks Vergleichbarkeit

werden hier einheitlich alle Ergebnisse auf 0,25 W normiert.

Die Bilder 8.5 und 8.6 zeigen zum einen den Feldstarkeverlauf bei aufien angebrachter Antenne

und zum anderen bei einem im Fahrzeug angebrachten Mobiltelefon. Die oberen Diagramme
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Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Aufenantenne 1, Dach, mitte, hinten X X - -
Aufenantenne 2, Fensterrahmen, Fondtiir X - X -
Mobiltelefon 1, Mittelkonsole X - - X
Mobiltelefon 2, Fahrerkopf X X - X

Tabelle 8.3: Untersuchte Kombinationen von Antennenarten und -positionen mit Messpfaden.

zeigen jeweils die Amplitude der elektrischen Feldstdrke in dBV/m und die unteren die Phase

in Grad. Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt den Unterschied zwischen den beiden

40

E / dBV/m
)
o

o

=
N
[oNe]

Bild 8.5: Feldstarkeverlauf bei f = 916 MHz,
P, = 0,25 W, Aufenantenne 1 (Dachantenne),
Messpfad 1 (iiber Mitteltunnel).

40

N
o

o

E / dBV/m

N
o

Bild 8.6: Feldstarkeverlauf bei f = 916 MHz,
P, = 0,25 W, Mobiltelefon 1 (Fahrerkopf),
Messpfad 1 (iiber Mitteltunnel).

Antennenpositionen. Fiir den Fall der Strahlungsquelle im Inneren des Fahrzeugs ergibt sich

erwartungsgemaf eine hohere Feldstéarke.

Quantitative Vergleiche sind allein anhand der Verldufe nur schwer moglich. Daher wird im

Folgenden die Ersatzfeldstérke

E = \/|EX|2 +

|Ey|? + | E.? (8.1)

verwendet und diese entlang des Messpfades gemittelt. Die Feldstarkewerte sind Amplituden-
werte. Tabelle 8.4 zeigt hierzu die Ergebnisse fiir die untersuchten Antenne-Pfad-Kombinationen.
Hier gehen sowohl alle drei Frequenzen als auch die beiden Fille der Verglasungsart ein. Es ist

zu erkennen, dass die Aufsenantennen innerhalb des Fahrzeugs die geringsten Feldstarkewer-
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te liefern. In der Praxis ergibt sich zusdtzlich, dass bei einer Aufsenantenne das Telefon die

Leistung herunterregelt, da in diesem Fall die Funkverbindung zur Basisstation besser ist.

Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Aufenantenne 1, Dach, mitte, hinten 408V/m  555V/m - -
Aufenantenne 2, Fensterrahmen, Fondtiir | 6,12V /m - 7,16 V/m -
Mobiltelefon 1, Mittelkonsole 2262V /m - - 18,75V /m
Mobiltelefon 2, Fahrerkopf 18,09V/m 19,07V/m - 20,30 V/m

Tabelle 8.4: Mittlere elektrische Feldstarke bei den untersuchten Kombinationen von Antenne
und Pfad bei einer Sendeleistung von P, = 0,25 W.

Um den Einfluss der Verglasung, der Frequenz und der Antennenposition aufzuzeigen, zeigt
Tabelle 8.5 die mittleren Feldstirken entlang des Messpfades 1 fiir die verschiedenen Kombina-
tionen. Position 1 in Tabelle 8.5 zeigt den Durchschnittswert aller Messungen, er ist 12,09 V/m
bei einer Sendeleistung von 0,25 W.

Positionen 2 und 3 zeigen den Unterschied zwischen Aufienantenne und Telefon im Fahrzeug.
Die Feldstirken zeigen mit 5,11 V/m zu 20,04 V/m grofse Unterschiede.

Bemerkenswert ist auch der Einfluss der Verglasung. Fiir den Fall des Mobiltelefons innerhalb
des Fahrzeugs fiihrt die Siglasol-Verglasung zu einer Feldstérkeerh6hung, vergleiche hierzu Po-
sitionen 6 und 9. Hingegen ist der Einfluss im Fall der Aufenantennen gering, sieche Positionen
5 und 8.

Die hier durchgefiihrte Untersuchung zeigte die Einfliisse verschiedener Parameter. Die Feld-
starkewerte gelten allerdings nur fiir einen Fahrzeugrohbau, also ohne Ausstattungsteile und
Ausschlag. Insbesondere eine Person, fiihrt zu einer Dampfung des elektromagnetischen Feldes.

Weitere Ergebnisse finden sich in [51].
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Tabelle 8.5: Fiir verschiedene Kombinationen die Mittelwerte der elektrischen Feldstirke ent-

lang des Messpfads 1 bei einer Sendeleistung von P, = 0,25 W.

=
&0 =
F 5§ & s s S
g S S s z
& 5 5 5| 2 = z .
S| ~ 5 T g 3 < & <
o~ 25} i~ Q ~F o) ~ &
S 3 < 3 ot )
g |5 & 5 T / I I 2
Q, ~ ) < & N AN N <
1 X X X X 10,00V/m 14,30V/m 11,96 V/m | 12,09V /m
I X - | 579V/m  568V/m  3,83V/m | 511V/m
3| x ; 14,79V/m  24,12V/m 21,21 V/m | 20,04V/m
4| x i 785V/m 11,84V/m 10,03V/m | 9,90V/m
5 | x ; ~ | 558V/m 592V/m 3,40V/m | 4,97V/m
6 | x ; ; 10,44V/m 18,57V/m 17,56 V/m | 15,53V /m
7 - 12,14V/m 16,77V/m 13,89V/m | 14,28V /m
s | - - | 601V/m  545V/m  4,26V/m | 524V/m
9 | - ; x| 1913V/m 29,68V/m 24,86 V/m | 24,55 V/m



Kapitel 9

Ausblick

9.1 Messverfahren

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein auf Abtastung basierendes Messsystem aufge-
baut, welches mit Trigger-Signalen vergleichsweise niedriger Frequenz elektrische Spannungen
bzw. Felder bis weit in den GHz-Bereich abtasten kann. Das Verfahren erlaubt die Verwendung
von optischen Kabeln, die das elektromagnetische Feld in der Versuchsumgebung nur vernach-
liissighar verzerren. Fiir diese Ubertragungsstrecken konnte hierfiir auf einfache und preiswerte
Systeme zuriickgegriffen und dabei die gewiinschte Bandbreite und Dynamik des Gesamtsy-

stems dennoch erreicht werden.

Es wurde gezeigt, dass das Verfahren fiir EMV-Untersuchungen wertvolle Dienste leisten kann,
allerdings konnten nicht simtliche Moglichkeiten zur Optimierung ausgeschopft werden, ohne

den Rahmen dieser Arbeit zu sprengen.

Wie in Abschnitt 3.3.8 hergeleitet wurde, héngt die Bandbreite, neben der Abtastimpulsbreite,
auch vom Jitter ab. Hierzu wurden umfangreiche Betrachtungen angestellt und beim Aufbau
des Steuergerits, der optischen Strecke und des Sensors beriicksichtigt, so dass der angestrebte

Frequenzbereich iibertroffen werden konnte.

Was jedoch aus Zeitgriinden unterbleiben musste, waren tiefergehende Untersuchungen der
einzelnen Rauschbeitrige entlang des optischen Ubertragungssystems, welches der Ableitung
der Abtastwerte dient. Fiir die Verbesserung der Dynamik wéren eingehendere Betrachtungen

der Rauschmechanismen lohnenswert.

Ebenfalls Optimierungspotential bietet der Abtaster und seine Ansteuerung. Wenn durch an-
dere Schaltungsanordnungen der Stromverbrauch reduziert wird, kénnten die Batterien verklei-
nert und dadurch die Gesamtabmessungen des Feldsensors reduziert werden. Die Linearitit des

Frequenzgangs konnte zu hoheren Frequenzen hin ausgedehnt werden.

129
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Einen betrachtlichen Einfluss auf den Frequenzgang hat das Batteriefach. Um Resonanzen, die
zu Nullstellen fiihren, zu unterdriicken, wurden um den Hals des Batteriefachs verlustbehaftete
Lamellen gelegt, so dass es zu hoheren Frequenzen hin abgeschniirt wird. Durch weiterfiih-
rende Untersuchungen von Moglichkeiten zur Ausfiilhrung der Antennenstruktur kénnte der

Frequenzgang weiter optimiert werden.

Im Rahmen der Arbeit wurde fiir das Messsystem nur die Bestimmung von Betrag und Pha-
se in Betracht gezogen und in den abschliefenden Untersuchungen angewendet. Ein weiteres
Anwendungsfeld, fiir das sich die aufgebauten Messsysteme gut eignen, ist die Oszillographie.
Hierzu wiren die Abtastalgorithmen abzuwandeln. Fiir die Aufbereitung der Messdaten sind
die systematischen Fehler der Abtastimpulsverzogerungsstufe, welche Bestandteil des Steuer-
geréts ist, in geeigneter Weise zu korrigieren. Daraus ergiben sich Anwendungsmoglichkeiten
wie Messung der Impulsantwort von Antennen, Time-Gating zur Ausblendung von Reflexio-
nen der Antennenmesskammer und Messung des Ausbreitungsverhaltens von impulsférmigen

elektromagnetischen Wellen.

9.2 EMYV-Untersuchungen

In der Herzschrittmacheruntersuchung von Kapitel 6 wurden systematisch Worst-Case-Szenarien
gesucht und die dabei auftretenden Einkoppelspannungen aufgezeigt. Es wurden jedoch keine
Untersuchung der Auftrittswahrscheinlichkeiten angestellt. Ergebnisse hierzu wiren hilfreich,

um genauere Aussagen iiber das tatsidchliche Risiko treffen zu kénnen.

Neben den unipolaren Herzschrittmachern existieren bipolare Gerdte und weitere medizinische
Hilfen wie Hirnschrittmacher und Cochlea-Implantate. Es bietet sich an, die Studie fiir diese

Gerate auszuweiten.

Untersuchungen bei den héheren Frequenzen (D- und E-Netzfrequenzen) wurden mit Hilfe von
Messungen vollzogen. Hier liegt es nahe, die Ergebnisse mit weiteren Messungen auszudetail-
lieren. Das auf Abtastung basierende Verfahren bietet dabei Moglichkeiten zur Reduzierung
des Messaufwands: Die Worst-Case-Polarisation kann mit Hilfe von Messungen fiir zwei Pola-
risationsrichtungen und Ausnutzung der jeweiligen Phaseninformation der Einkoppelspannung
ermittelt werden. Resonanzfrequenzen konnen mit einer impulsformigen Anregung ermittelt

werden.

Mit der Messung der Impulsantwort lassen sich kritische Frequenzen auch im Bereich der Kraft-
fahrzeugtechnik ermitteln. Eigenfrequenzen, welche von der Geometrie des Fahrzeugs abhéngen,
konnen auf diese Weise ermittelt werden. Gleiches gilt fiir das Einkoppelverhalten bei Kabel-

baumen.

Die Untersuchungen erfolgten an einer Rohkarosserie. Kunststoffteile, Démmmaterialien, Sit-

ze und Verkleidungen konnten daher nicht beriicksichtigt werden. Hierzu wiren vergleichende
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Messungen an einem vollstandigen Fahrzeug interessant. Des Weiteren haben Insassen einen
erheblichen Einfluss auf das elektromagnetische Feld, was ebenfalls einen interessanten Aspekt
darstellt.
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Anhang A

Messverfahren

A.1 Simulationsmodell fiir eine Speicherschaltdiode

Nachdem in Abschnitt 3.3.3.5 das dynamische Verhalten anhand von Gleichungen hergeleitet
und anschliefend gezeigt wurde wie die Ladungstriagerlebensdauer 7 auf einfache Weise gemes-
sen werden kann, wird im Folgenden auf die Modellierung dieses Bauelements eingegangen. Gan-
gige Schaltungssimulationsprogramme bauen auf das von der Universitit Berkeley entwickelte
Programm Spice auf. Zur Modellierung der Speicherschaltdiode sind daher die Angaben aus
den Datenblattern in Form von Spice-Parametern auszudriicken. Im Wesentlichen finden sich
dort die Ladungstriagerlebensdauer 7, der Bahnwiderstand Rg und die Sperrschichtkapazitit
G ooy bei —6 V Vorspannung. Die zur Modellierung notwendigen Spice-Parameter sind in
Tabelle A.1 aufgelistet (komplette Liste der Parameter siehe |57]). Die Werte fiir Rg und 7
kénnen direkt aus dem Datenblatt iibernommen werden, C; . muss jedoch aus Cj e oy
berechnet werden. Nach [108| kénnen fiir die {ibrigen Grofen Is, Uy, n und m die in der Tabelle

angegebenen Standardwerte verwendet werden.

Zur Verifizierung der in Abschnitt 3.3.3.5 dargelegten Theorie und der vorgestellten Modell-
bildung wird ein exemplarisches Simulationsergebnis vorgestellt. Dabei wird die in Bild 3.11
dargestellte Schaltung simuliert. Der Vorwiderstand R hat dabei den Wert R = 102, und die
Parameter der Diode sind Rg = 0,7€2, 7 = 10ns und C; v = 0,7 pF. Die restlichen Spice-

Parameter wurden entsprechend Tabelle A.1 gesetzt. S1mu11ert wurde das Schaltungsbeispiel
mit dem Programm ADS der Fa. Agilent. Die berechneten Spannungen und Stréme sind in
Bild A.1 dargestellt. Die Spannung u;,(t) wurde so gewahlt, dass sich ein Vorwértsstrom von
Ir =~ 172mA und ein Riickwértsstrom von Ig ~ 100 mA einstellt, so dass die Ladungstriager-
lebensdauer 7 direkt vom Diagramm abgelesen werden kann. In der Simulation wird zunédchst
uin(t) auf einen konstanten Wert gehalten, so dass sich ip(t) = I iiber eine Zeitdauer > 7
einstellt und somit Qp = 7 - Ip wird. Zum Zeitpunkt ¢ = 100ns wird wu;,(t) derart umge-

stellt, dass sich ip(t) = —Ig einstellt. Aufgrund des Bahnwiderstandes Rg bricht die Spannung
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Variablen- Spice-

name Parameter Wert Beschreibung

Is IS 1nA Sattigungsstrom

U; VJ 0,6V Sperrschichtpotential bei 0V Vorspan-
nung

C CJo C . ( — ?,—V) Sperrschichtkapazitdt bei 0V Vorspan-

Up=0V Up=—6V J
nung

T TT Datenblatt Transitzeit bzw. Minoritdtsladungstrager-
lebensdauer aus Datenblatt

Rg RS Datenblatt Bahnwiderstand

n N 1,5 Emissionskoeffizient

m M 0,5 Exponent der Sperrschichtkapazitit

Tabelle A.1: Spice-Parametersatz fiir die Speicherschaltdiode.

up(t) zunédchst etwas ein, hilt sich dann aber auf einem relativ stabilen Wert. Zum Zeitpunkt
t ~ 110,2ns bricht die Spannung schlieflich schlagartig zusammen und ip(¢) reifst ab. Die
implizierte Dauer der Riickwartsleitung entspricht etwa der Ladungstragerlebensdauer 7, so

dass sich das erwartete Verhalten einstellt. Das Beispiel wurde aus Darstellungsgriinden so ge-

> 2

£ 0 bbb
. 200¢

T 100 \

= O\ } } } } } } P i |
+.100- —

— =

=, r —

= O+ } —H } } } } } } }HHM‘:H}HH}
pua :

= b 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

t [ns]

Bild A.1: Verifizierung des Spice-Modells mit dem Schaltungssimulationsprogramm ADS.

wiahlt, dass die auftretenden Spannungsspriinge klein sind. Jedoch kénnen Speicherschaltdioden
Durchbruchsspannungen von einigen zehn Volt aufweisen, so dass, gegeniiber der Tunneldiode,
Spannungsspriinge wie auch Stromspitzen von sehr hoher Amplitude erzeugt werden konnen [1].
Dadurch wird dieses Bauelement fiir Abtastschalter, welche mitunter sehr hohe Ansteuerstrome

benotigen, interessant.
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A.2 Gleichungen zur Korrektur des Phasenfehlers

Im Folgenden wird die Losung von Gleichung (3.33) aus Abschnitt 3.3.6.2 angegeben. Zur
einfacheren Handhabung werden weitere Hilfsgrofen eingefiihrt, welche mit Hilfe der Werte m;

und Gleichung (3.31) berechnet werden konnen:
ﬁ = _mlﬁl2 - mzﬁzl - m2E23 - m3532 - m3534 - m4E43 - m4E41 - mlﬁl4 (A-l)
é = _El2 - EQl - Ezs - Esz - 534 - E43 - 5741 - EM (A-Q)

F und G werden beno6tigt, um die Hilfsgrofsen A; und B; zu definieren:

A, = dmy By +4moEy + F (A.3)
Ay = dmgEys + dmsgEsy + F (A.4)
Ay = dmgEsy +4myEy + F (A.5)
A, = dmyBy +4miEy, + F (A.6)

B, = 4E;,+4FEy +G (A7)
By = A4FEy +4F3 + G (A.8)
By = 4Es +4F;+ G (A.9)
B, = 4Ey +4E4+G. (A.10)

Mit Hilfe von A4; und B; kann jetzt das gesuchte M auf einfache Weise berechnet werden:
M==—
L2
A

N

(A.11)

YR

i=1

-
Il

Diese Grofe ist der ermittelte Gleichanteil, welcher dem durch die Kabelddmpfung a;, abge-
schwichten U, entspricht. Wird M in die Gleichungen (3.27) bis (3.32) eingesetzt, so kann der

Schitzwert 2’ berechnet werden. Daraus ergibt sich schlieflich «':

i = g\}ef ¥4 (A.12)

Dabei ergeben sich die Schiatzwerte der Amplitude und des Phasenwinkels
U = | (A.13)
ul
¢ = arctan <—f’> (A.14)

Uy

T
s oo / / :
Wobei @' = (um,uy) ist.
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Anhang B

Berechnungsverfahren

B.1 Objektorientierte Implementierung der Mehrfach-Mul-
tipol-Methode

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Mehrfach-Multipol-Methode in objektorientierter Weise
implementiert. Allerdings sind die Eingabedateien an die prozedurale Implementierung der ETH
Ziirich angelehnt [35], so dass fiir dieses Programm bereits erstellte Berechnungsmodelle ohne

Modifikationen verwendet werden konnen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Klassen beschrieben. Die in den Bildern B.1 bis B.3
dargestellten Klassen zeigen in der jeweils ersten umrahmten Zeile den Namen. In den darunter

anschliefsenden Blocken sind die 6ffentlichen Klassenfunktionen oder auch Methoden aufgelistet.

TEquation Die Klasse TEquation steht im Zentrum der Implementierung (siehe Bild B.1).
Sie steuert die Aufstellung und Dreieckszerlegung der Matrix und die Riicksubstitution zur

schlussendlichen Bestimmung des Losungsvektors.

Wie in Abschnitt 5.2.2.2 beschrieben, stellen die Feldentwicklungen Spaltenobjekte dar, diese
werden durch die abstrakte Klasse TColumn représentiert und mit der Methode registCo-
lumn bei TEquation registriert. Elektromagnetische Anregungen erfolgen ebenfalls durch Feld-
entwicklungen, nur dass die Entwicklungskoeffizienten bereits vom Benutzer vorgegeben sind.
Auch diese sind Spaltenobjekte, werden jedoch mit registRHSColumn® registriert. Die durch die
Anpasspunkte definierten Randbedingungen erzeugen die einzelnen Gleichungen und belegen
daher Matrixzeilen. Diese Zeilenobjekte werden durch die abstrakte Klasse TRow reprasentiert

und werden mit der Methode registRow registriert (siehe Bild B.1).

Bis zu diesem Zeitpunkt stehen Instanzen von T'Row und 7'Column noch in keinerlei Beziehung

zueinander. D. h. es wurde nicht definiert, welche Randbedingungen fiir welche Feldentwicklung

'RHS = right hand side, rechte Seite des Gleichungssystems.
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gelten. Dies geschieht jetzt mit der Methode connect. Zusammen mit einem Parameter? wird
TFEquation mitgeteilt, welche Gleichungen zur Losung welcher Koeffizienten anzuwenden sind.
Fiir jede grau schattierte Flache in Bild 5.4 wird die Methode connect aufgerufen.

-
> TEquation

Klassenname

TEquation ()
7 registColumn (TColumn *)

// registRHSColumn (TColumn *)
; registRow (TRow *)
gtlja:rsael,rl](itfjlnl\ljli?aggen/ connect (const long int &, TRow *, TColumn)

: calcMatrix ()
calcRHS () ;
QRFactorize ()

\backSubstitute 0

\

setColumnCoefficients ()

Bild B.1: Methoden der Klasse TEquation.

Zu diesem Zeitpunkt besitzt TEquation alle Informationen zur Aufstellung der Matrix. Durch
den Methodenaufruf calcMatriz wird die Aufstellung der Matrix gestartet. Allerdings tragt
TFEquation nur so weit hierzu bei, dass sie intern Speicher allokiert, aber die Aufstellung der
Teilmatrizen an die Instanzen von T'Column deligiert. Auf diese Weise bleibt T'Equation von
den speziellen Begebenheiten der sehr unterschiedlichen Entwicklungsfunktionen génzlich unbe-
riithrt. Die Berechnung der rechten Seite des Gleichungssystems wird mit der Methode calcRHS

angestofen.

Anschliefsend erfolgt mit dem Aufruf von QRFactorize die QR-Zerlegung der Matrix, so dass das
iiberbestimmte Gleichungssystem nach dem Quadratminimierungsverfahren gelost wird. Die
Methode backSubstitute stoft die Riicksubstitution an, so dass anschliefsend der Losungsvektor

vorliegt.

Die Methode setColumnCoefficients teilt den Spaltenobjekten die Entwicklungskoeffizienten
mit, so dass alle Informationen zur Berechnung der Felder bereit stehen. Die Feldentwicklungen
konnen jetzt fiir beliebige Punkte im Raum das von ihnen erzeugte elektromagnetische Feld

angeben.

TColumn Die speziellen Klassen der verschiedenen Feldentwicklungen sind von 17'Column ab-
geleitet, so dass die Entwicklungen einheitlich von T'Equation behandelt werden konnen, ohne
eine spezielle Unterscheidung vornehmen zu miissen (siehe Bild B.2). TColumn stellt hierfiir die
Klasse TRowColumnConnection mit mehreren Methoden zur Verfiigung. TRowColumnConnec-
tion dient zum Speichern der Verkniipfung der Anpasspunkte mit den Feldentwicklungen. Mit
Hilfe der Methode setJStart teilt TEquation mit, welche Matrixspalten fiir die Entwicklungsko-

effizienten zustdndig sind. Damit ist der Instanz von T'Column auch bekannt, welche Bereiche

2Durch den Parameter kénnen weitere Bedingungen mitgeteilt werden.
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der Matrix sie zu Fiillen hat. Mit der Methode getNoOfUnknowns kann die Anzahl der Ent-
wicklungskoeffizienten erfragt werden. createRowColumnConnection dient zum Speichern der
Verkniipfung zwischen Anpasspunkten und Feldentwicklungen. Nachdem das Gleichungssystem
gelost ist, werden mit setCoefficients die Entwicklungskoeffizienten mitgeteilt. Die Multipole
sind damit bestimmt und die elektromagnetischen Feldstarken kénnen auf einfache Weise er-
fragt werden.

-
TColumn

(TRowColumnConnection ]

TRowColumnConnection ()
calculateMatrixElements (*matrix)
addToRHS (RHS)

TColumn ()

setJStart (jStart)

getJdStart ()

getNoOfUnknowns ()
createRowColumnConnection (rowPtr, parameter)
createRHSRowColumnConnection (rowPtr, parameter)
\ setCoefficients(coefficients)

J

-
TExpansion ]
TExpansion(iel, ie2, ie3, ie4, ie5, ie6, sel, se2, g,
location, vx, vy, freq, epsr, muer, sigma)
electricField (pos)
\nmagneticField (pos)
s - N
TStandardExpansion
(TRowColumnConnection ]
TRowColumnConnection (columnPtr, RHSColumnPtr, rowPtr, parameter)
calculateMatrixElements (*matrix)
addToRHS (RHS)
TStandardExpansion (iel, ie2, ie3, ie4, ie5, ie6, sel, se2, g,
location, vx, vy, freq, epsr, muer, sigma)
createRowColumnConnection (rowPtr, parameter)
createRHSRowColumnConnection (rowPtr, parameter)
calculateMatrixElements (rowPtr, parameter, matrix)
addToRHS (rowPtr, parameter, RHS)
calculateMatrixElementsFromMatchPt (parameter, matrix, matchPt)
\addToRHSFromMatchPt(parameter, RHS, matchPt) )
s - - N
T3DMPAllExp] rTPlaneWaveExp] (leneMultlpoleExp] (TFekoExp
_ J L J L J L J

Bild B.2: Methoden und Ableitungen der Klasse T'Column.

Von T'Column ist die abstrakte Klasse TEzpansion abgeleitet. Sie besitzt dufere Eigenschaf-
ten, die samtlichen Feldentwicklungen gemeinsam sind. Initialisiert wird T'Ezpansion mit den
Ganzzahl-Parametern [ E1...] E6, den FlieRkommaparametern SE1 und SE2, dem komplexen
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Parameter g, dem Koordinatenursprung location, dem Koordinatensystem vz und vy, der Fre-
quenz freq und den Materialeigenschaften epsr, muer und sigma. Diese Parameter sind sehr
allgemein gehalten, so dass sie zur Konfiguration verschiedener Feldentwicklungen eingesetzt
werden konnen. Sie orientieren sich an den Multipol-Parametern des MMP-Programms der ETH
Ziirich [35]. Sobald das Gleichungssystem gelost ist und die Entwicklungskoeffizienten gesetzt

wurden, kann das Feld mit den Methoden electricField und magneticField erfragt werden.

Die Klasse TStandardEzpansion dient als Hilfsklasse, um interne Programmablidufe zu ver-
einfachen. Von ihr wiederum sind die speziellen Feldentwicklungsklassen abgeleitet. Fiir die
Multipole ist dies T$DMPAIllExp, fiir Linienmultipole T'LineMultipole Fxp und fiir ebene Wel-
len TPlaneWave (siche Bild B.2). Auch mit der Momentenmethode berechnete Feldquellen
konnen als Feldentwicklung angewendet werden, was mit Hilfe der Klasse TFekoFzp geschieht.
Weiteres hierzu findet sich in Abschnitt 5.2.4.

TRow Die abstrakte Klasse TRow (Bild B.3) verkorpert die Zeilenobjekte, d. h. sie definiert
die Gleichungen, welche zeilenweise die Matrix auffiillen. Hierzu besitzt sie die Methoden setl-
Start und getlIStart, womit dem Objekt seine erste Zeile in der Matrix mitgeteilt bzw. erfragt
werden kann. Eine wichtige Methode fiir die Verwaltungsklasse T'Equation ist getNoOfEqua-
tions. Die Anzahl der Gleichungen, die sich aus der Zahl der Anpasspunkte und der damit

verbundenen Randbedingungen ergeben, lassen sich damit erfragen.

( TRow ]

setIStart (iStart)
getIStart ()
getNoOfEquations ()
getTypeID()

-
TMatchPt

addMatchPt (location, vx, vy, flags)

getNoOfEquations ()

getNoOfMatchPts ()

getMatchPt (index, location, v1, v2, n, enWeight,
evlWeight, ev2Weight, hnWeight, hvliWeight, hv2Weight)

getFrontID ()

\getRearID()

Bild B.3: Methoden und Ableitungen der Klasse TRow.

Von TRow abgeleitet ist die Klasse T'MatchPt. Instanzen dieser Klasse repridsentieren jeweils
den Rand zwischen zwei Gebieten. Ein Rand wird durch einen Satz Anpasspunkte beschrieben.

Jeder Anpasspunkt wird mit Hilfe der Methode addMatchPt registriert (siehe Bild B.3). Neben
dem Ort und der Ausrichtung, konnen dabei mit den sog. flags Gewichtungsfaktoren mitgeteilt
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werden, z. B. dass Tangentialkomponenten stiarker gewichtet werden als die Normalkomponen-
ten. Die Methode getNoOfMatchPts liefert die Anzahl der registrierten Anpasspunkte. Die
Methoden getFrontID und getRearlD geben die Kennungen der beiden vom Rand unterteilten
Gebiete. Damit ldsst sich ermitteln, welche Feldentwicklungen in den Gleichungen beriicksich-
tigt werden miissen. Schliefslich gibt es noch die Methode getMatchPt, sie liefert simtliche Daten
iiber einen bestimmten Anpasspunkt, so dass von Seiten des Zeilenobjekts alle Informationen

zur Aufstellung der Matrixzeilen bereit stehen.
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Anhang C

Einkopplung in

Herzschrittmacherelektroden

C.1 Definition der Elektroden im Korpermodell 1

Herzschritt-

Elektrode—]

Kérpermodell—

Bild C.1: Links-pektorale Elektrode im Koér- Bild C.2: Rechts-pektorale Elektrode im
permodell 1 (Make in mm). Korpermodell 1 (Mafe in mm).
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79 N
N\ iy
¥

S

Elektrode

Herzschritt-
macher

Koérpermodell

Bild C.3: Abdominale Elektrode im Korper-

Bild C.4: Gewickelte Elektrode (Mafe in
modell 1 (Mafe in mm).

mm).
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C.2 Definition der Elektroden im Korpermodell 2

Pos. | x y z
Pos. | x | v | z ) | 131]-100 | 222
Pos. | x | v | 2 () | 154 | -55 | 495 ®2 | 51 |-100 | 222
() | 131100 | 455 2 | 53 | 100 | 495 51 | 100 | 550
®2 | 51 | 100 | 140 53 | 100 | 165 ®9 | 51 | 100 | 220
o) (@
Herzschritt- 2
macher Elektrode Elektrode
- Elektrode ;
z z Herzschritt- z
T R T R macher T R
"y "y "y

Bild C.5: Links-pektorale Bild C.6: Rechts-pektorale Bild C.7: Abdominale Elek-
Elektrode im Koérpermodell 2  Elektrode im Koérpermodell 2  trode im Korpermodell 2

(Mafe in mm). (Mafe in mm). (Mafe in mm).
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