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1 Einleitung

Die Bachelorarbeit gliedert sich in vier Kapitel. In der Einleitung wird zum einen das
Projekt beschrieben in dem die Arbeit angesiedelt ist. AuBerdem wird das Thema aus den
auftretenden Problemstellungen abgeleitet. Im weiteren Verlauf werden zunéchst die fiir den
Aufbau entscheidenden Theoriegrundlagen erldutert und darauf aufbauend der Messaufbau
und die Durchfithrung aufgezeigt. Der Diskussion der ersten Ergebnisse im anschliefenden
Kapitel folgt die Auffithrung der darauf basierenden, durchgefithrten Optimierungen. Nach
der Erorterung der Verifikation des Aufbaus mit einem bekannten Objekt werden endgtiltige

Ergebnisse beispielhaft prasentiert.

1.1 ZEA-2

Das Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und Analytik - Systeme der Elektronik
(ZEA-2) gehort zum Forschungszentrum Jilich und bietet komplexe elektronische und
informationstechnische Systemlosungen fiir Aufgabenstellungen in der Sensorik und Detek-
tortechnik sowie in der Signal- und Datenverarbeitung fiir die Forschung an [1]. Zusétzlich
wird an der Entwicklung von System-on-Chip Losungen gearbeitet. Darunter fallt auch das
Projekt in dem das Thema der Arbeit angesiedelt ist. Das ZEA-2 besteht aus sechs in der
Forschung und Entwicklung angesiedelten Kompetenzteams sowie drei weiteren Teams, die
in Anwendungsbereichen aktiv sind. Diese arbeiten nach dem Strukturprinzip einer Matrix-
organisation projektiibergreifend zusammen. Das Team ,,Systemintegration, Verifikation und
Test* plant und entwickelt anwendungsoptimierte Applikationen zur Analyse und Regelung

komplexer Vorgange in wissenschaftlichen Anwendungen [2].
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1.2 IPS-MA

Das Indoor Positioning System (IPS) beschreibt ein Positionierungssystem fiir geschlossene
Réaume. Es existieren verschiedene Losungsansétze fiir die IPS Realisierung, die unterschiedli-
che Vor- und Nachteile bieten. Akustische und optische Systeme beispielsweise sind bis jetzt
nicht fiir eine Positionierung im Millimeterbereich einsetzbar. Diese Anforderung des IPS-MA
Projektes kann mit einem hochfrequenten System in Form eines Signals mit elektromagneti-
schen Wellen als Tréger erfiillt werden. Vergleichbar ist dieses Prinzip mit dem bekannten
auf Satelliten basierenden Global Positioning System (GPS). Dieses Konzept ist mit den
Problemen der Dampfung und Zerstreuung der elektromagnetischen Welle an Objekten und
Gegenstinden behaftet, sobald die Positionierung in geschlossenen Raumen erfolgt. Fiir das
IPS soll ein eigenes System mit Base Stations und Mobile Devices entwickelt werden, welches
eine Positionsbestimmung in Relation zu den Base Stations vornimmt. Die mindestens
acht Base Stations sind darin an einem festen Ort im Raum positioniert. Sie senden ein
Signal im ISM-Band bei 5,8 GHz. In den ISM-Frequenzbéndern (Industrial, Scientific and
Medical Band) durfen Hochfrequenz-Geréte unter bestimmten Rahmenbedingungen lizenzfrei
agieren [3]. Die Mobile Devices sind die Objekte, deren Positionen im Raum bestimmt
werden (Abb. 1.1). Das Signal wird mit der [PS-Antenne von dem Mobile Device empfangen
und die daraus gewonnenen Informationen iiber ein Bluetooth Modul mit einer eigenen
Bluetooth-Antenne zurtick an die Base Stations gesendet. In diesen Informationen sind unter
anderem die gemessenen Time Difference of Arrival der unterschiedlichen Base Stations
enthalten. Diese werden weiter an eine Central Unit geleitet und dort wird die Position der

Mobile Devices mit den Base Stations als Referenzpunkt errechnet.

Abbildung 1.1: Indoor Positioning System
Base Station (BS) Mobile Device (MD)



1 Einleitung 3

Das MA im Projektnamen steht fiir Motion Analysis und bezeichnet den Einsatzbereich
des Positionierungssystems fiir eine Bewegungsanalyse des menschlichen Koérpers bei zum
Beispiel sportlicher Aktivitit. Jedes der bis zu 24 Mobile Devices soll auf den Millimeter
genau am Korper lokalisierbar sein. Fur die raumliche Lokalisierung miissen mindestens
Signale von drei Base Stations gleichzeitig empfangen werden. Die geforderte Genauigkeit
erhoht diese Anzahl jedoch. Die Abstrahlcharakteristik der ITPS-Antenne sollte deshalb
moglichst gleichméfig verteilt sein und einer Rundstrahlcharakteristik entsprechen. So kann
von vielen Base Stations gleichzeitig das Signal empfangen werden. Liefern Mobile Devices
falsche oder keine Ergebnisse, muss dies mittels der Software auf der Central Unit ermittelt

und herausgerechnet werden.

1.3 Motivation

Der Einsatzbereich des Positionierungssystems definiert die Rahmenbedingungen des Mobile
Device. Da diese Sensoren am Korper eines Sportlers angebracht werden, stellt die Grofle
der Sensoren einen wichtigen Aspekt dar. Sie sollen den Probanden nicht stéren oder in
der Bewegung einschrianken. Daher existieren maximale Groflenvorgaben fiir die Ausmafe
der Sensoren. Ein beispielhafter Aufbau ist in Abbildung 1.2 zu sehen. Die Gréfenvorgaben

haben Auswirkungen auf die Bauteile und somit auch auf die bendtigte IPS-Antenne.

<—| Gehduse mit Endplatte
Monopole Antenne

Platine (PCB) inkl. Komponenten

1,6 mmI -

Gesamthohe je nach
Antenne

8,6-13,6 mm
12-3 mm
‘//’[ LiPo Akku |

Abbildung 1.2: Beispielhafter Aufbau des IPS Mobile Device

23 mm

Es stehen mehrere Antennenarten zur Verfiigung, die den Groflenvorgaben entsprechen und

aufgrund ihrer verschiedenen Richtcharakteristiken sowie ihrer Funktionsweisen spezifische
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Vor- und Nachteile aufweisen. Diese werden spater im Verlauf genauer betrachtet und
aufgezeigt. Ein zweiter wichtiger Aspekt ist die Positionierung der Antenne auf dem Sensor.
Die Anwender wiinschen sich aus Praktikabilitdtsgriinden den Referenzpunkt in der Mitte
des Sensors. Infolge der Positionierung konnen neue und unbekannte Charakteristiken der
Antenne auftreten, da eine mittige Positionierung der Antenne generell untypisch ist. Es
soll nun gepriift werden, ob die aus der Literatur bekannten Antennencharakteristiken
der unterschiedlichen Antennenarten mit den modifizieren Antennen des IPS-MA Projekts

identisch sind.

Eine Simulation der Antenne durch eine 3D-Simulationssoftware fiir elektromagnetische
Felder hilft bei der Beantwortung der Frage, ob die Antennen auf den Sensoren trotz
der oben aufgefithrten Anforderungen ein 5,8 GHz Signal mit moglichst wenig Verlusten
empfangen konnen. Zusatzlich soll diese Simulation in der Realitat iiberpriift werden. Die
Herausforderung des Antennenaufbaus implizieren den Aufbau eines automatisierten, repro-
duzierbaren Antennenmessplatzes und damit auch dessen Inbetriebnahme, Optimierung und
Verifikation.



2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden zunéchst kurz die allgemeinen Grundlagen der elektromagnetischen
Welle aufgefithrt. Von diesen kann dann auf die relevanten Antennengrundlagen geschlossen
werden, die den spateren Messaufbau betreffen. Hierzu zahlen eine kurze Einfithrung in
die S-Parameter und die unterschiedlichen Polarisationen, die weiter auf die speziellen

Antennenarten hinfithren.

2.1 Elektromagnetische Welle

Nach Maxwell impliziert eine ruhende elektrische Ladung ein elektrisches Feld. Zusatzlich
erzeugt bewegte Ladung ein geschlossenes, magnetisches Feld um den Stromfluss. Andert
sich nun das magnetische Feld, entsteht ein elektrisches Feld, welches geschlossen die Ande-
rungsrichtung des Magnetfeldes umkreist. So entstehen bei zeitlicher Anderung von Strom
und Spannung elektromagnetische Wellen, die sich im Raum ausbreiten, ohne auf einen
Medium angewiesen zu sein. Die Ausbreitung der Welle von einer Strahlungsquelle wird mit
Nah- und Fernfeld in verschiedene Bereiche unterschieden. Erst im Fernfeld breitet sich die
Energie iiber ein Strahlungsfeld unabhéngig von der Quelle aus. Die Feldvektoren stehen dort
senkrecht aufeinander, schwingen phasengleich und folgen dem Prinzip der Transversalwelle.

Das heifit, dass die Ausbreitung senkrecht zu ihrer Schwingung erfolgt [4, Kap. 8.3].

Fir kurze Antennen ab der Lange L fiir Anwendungen bei der Wellenldnge A mit L < A
gelten die Fernfeldbedingungen ab einem Abstand r [4, Tab. 8.6]

A
r > — oder r > 2. (2.1)
27
Eine Darstellung der Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle im Vakuum ist in Ab-
bildung 2.1 zu sehen. Die elektrische Feldstarke ist in Rot abgebildet, die magnetische
Flussdichte in Blau. Sie breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit in z-Richtung aus.
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Abbildung 2.1: Vertikal linear polarisierte elektromagnetische Welle im Vakuum

Als Wellenlange A wird die Lange eines kompletten Schwingvorgangs bezeichnet. Sie ist der
Quotient der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und der Frequenz f der elektromagnetischen
Welle (2.2). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist abhéngig von der Materie in der sich die
Welle fortbewegt. Im Medium Luft ist dies gerundet die Lichtgeschwindigkeit des Vakuums

Cop.

Co 1

A=— mit ¢yg=
vV EoMo

(2.2)

Die magnetische Feldkonstante po und die elektrische Feldkonstante ¢y definieren ebenfalls
den Wellenwiderstand des Vakuums Z, [4, S. 218]

Zo = |*0 ~ 3770 (2.3)

€o

Die Permittivitat ¢ eines Stoffes ist die Multiplikation der elektrischen Feldkonstante mit

der relativen Permittivitat e,. Es gilt

€ = £0&;. (2.4)

Die Permittivitat gibt die dielektrische Leitfahigkeit fiir Materialien in elektrischen Feldern
an. Da als Bezugskonstante die Permittivitat des Vakuums gilt, ist die relative Permittivitét
von Vakuum selbst €, = 1. Luft besitzt eine relative Permittivitat von e, = 1,000576 ~ 1 und

gleicht gerundet der relativen Permittivitidt von Vakuum [5, Kap. 6.2.2].
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Der Verlustfaktor tan ¢ gibt den Verlust der Energie in elektrischen Bauelementen und
von elektromagnetischen Wellen in Materie an. Im Vakuum gilt deshalb tand = 0. Zumeist

wandeln sich die Verluste in Materie durch Dissipation in Warme um [5, 6.

2.2 Streuparameter

Die Streuparameter sind eine Art der Beschreibung von Mehrtorsystemen, die iiberwiegend in
der Hochfrequenztechnik Anwendung findet. Im Gegensatz zur bekannten Impedanzmatrix,
die anliegende Spannungen und flielende Strome angibt, werden bei der Streumatrix die ein-
und auslaufenden Wellengroflen eines Systems im Zusammenhang mit den Wellenwiderstan-
den beschrieben.

Die Matrizengleichung (2.5) [7, S.11] eines Zweitores verkniipft die einlaufende Welle a; tiber

die Streuparameter S mit der herauslaufenden Welle b;:

by St Sz (@
)= (2 ) () @

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, beschreiben die Parameter S11 die Eingangs- und S22
die Ausgangsreflexionen der jeweiligen Welle und die Parameter S21 die Vorwérts- und S12
die Riickwértstransmissionen. Fiir passive Bauteile -und somit auch fiir Antennen- ist dieses

System reziprok, das heifit die Vorwarts- und Riickwertstransmission sind gleich.

al s21 b2
> v.

s11 < ' 522
b1l <12 a2

Abbildung 2.2: S-Parameter als Zweitor [7, S.11]

Die Reflexion beschreibt die Anpassung des Tores. Sie gibt an, wie gut oder aber schlecht ein
System an ein Referenzsystem (z.B. 50 Q2) angepasst ist, das heifit, wie viel der eingehenden
Leistung auch tatséichlich an das System weitergegeben und wie viel zurtick reflektiert wird.
Es wird eine moglichst grofie Reflexionsddmpfung angestrebt (siehe Tab. 2.1). Die Skala ist

logarithmisch.
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Tabelle 2.1: Reflexionsddmpfung (Return Loss)

Return Loss Reflektierte Leistung Transmittierte Leistung

0dB 100% 0%
3dB 50% 50 %
6dB 25% 75%
10dB 10% 90 %
20dB 1% 99 %
30dB 0,1% 99,9%

Die Transmission stellt bei einem passiven System die Signalddmpfung bei dessen Durchlauf
dar. Bei dieser Angabe wird ein Wert moglichst nah an 0 dB angestrebt, denn dieser entspricht
einem Leistungsiibertragungsverhéltnis nahe eins. Eine vollsténdige Signaliibertragung und

somit eine verlustfreie Transmission entsprechen 0 dB Démpfung [7].

2.3 Antennengrundlagen

Antennen sind technische Vorrichtungen um elektromagnetische Wellen zu senden oder diese
zu empfangen. Somit wandeln sie leitungsgebundene, elektromagnetische Wellen in Freiraum-
wellen um und im Umkehrschluss Freiraumwellen in leitungsgebundene, elektromagnetische
Wellen. Die Welle wird sozusagen aus- bzw. eingekoppelt. Die Freiraumiibertragung im

Fernfeld hangt nur von dem Medium ab in dem sich die elektromagnetische Welle befindet.

Das theoretische Freiraumdampfungsmafl F' fiir Leistungsdichte berechnet sich nach der
Formel [8, S. 205]

F= (4”7"”’0)2. (2.6)

C

Daraus folgt als Freiraumdédmpfungsmaf in logarithmischer Form [8, S. 205]

F(dB) = 20 - log,o(r) + 20 - log,,(f) + 20 - logy, <4:> : (2.7)

Dabei steht r fir den Abstand der Antennen in Metern und f fir die Frequenz in Hertz. Die
Variable c ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Medium in dem sich die Welle

fortbewegt. Fiir Luft kann die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum angenommen werden.
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In der Hochfrequenz- und Antennentechnik wird auch der Leistungspegel zumeist in der
logarithmischen Form angegeben. So kénnen sehr grofie und ebenso sehr kleine Werte
zusammen dargestellt werden. Die Einheit des Leistungspegels ist Dezibel (dB), wobei
der Leistungspegel absolut ist und einen definierten Bezugswert benottigt. Als Referenz
findet haufig ein Milliwatt -in Schreibweise dBm- Verwendung. Der Antennengewinn wird
ebenfalls in Dezibel angegeben. Der Gewinn veranschaulicht die Richtwirkung einer Antenne
kombiniert mit dem jeweiligen Leistungsgewinn oder Verlust. Die Angabe kann sich auf zwei
unterschiedliche Referenzantennen beziehen. Zum einen auf den isotropen Kugelstrahler,
welcher einen theoretischen Rundstrahler von elektromagnetischen Wellen symbolisiert.
Dieser Antennengewinn hat die Einheit dBi. Zum anderen kann als Bezugsantenne ein
(Halbwellen)-Dipol mit der Einheit dBd verwendet werden. 0 dBd entsprechen 2,15 dBi [4].

Die Antennenspeisung geschieht zumeist iber Koaxialkabel. Dieses ist ein unsymmetrisches
Kabel in dem das Signal iiber den Innenleiter iibertragen wird. Der Auflenleiter dient als
Massebezug und gleichzeitig als Abschirmung gegen elektrische Felder. Der Vorteil eines
Koaxialkabels zeigt sich im Aufbau. Da nur zwischen dem Innen- und Aufenleiter ein

elektrisches Feld entsteht, ist es nach auflen hin feldfrei und gut geschirmt.
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Polarisation

Im Allgemeinen wird in der Polarisation zwischen der linearen und der zirkularen Aus-
breitungsart unterschieden, wobei letztere eine spezielle Form der elliptischen Polarisation
darstellt. Werden Sende- und Empfangsantennen unterschiedlicher Polarisation kombiniert,
treten entweder Verluste oder eine komplette Dampfung der Ubertragungsleistung auf. Die
Kombinationen sind in Tabelle 2.2 aufgezeigt. Ein lineares Verhéltnis des Ausgangs- zu Ein-
gangspegel von 1, also einer vollstandigen Transmission ohne Verluste entsprechen 0 dB. Eine
Démpfung um die Hélfte stellen hingegen im linearen Leistungsverhaltnis 3dB Dampfung
dar. Bei dem Ubergang von einer linearen Polarisation auf eine zirkulare geht somit 50 %

der Sendeleistung verloren [9].

Tabelle 2.2: Dampfung durch die unterschiedlichen Polarisationen zwischen Feld und An-
tenne [9, S. 130]

Feld-
Antennen- polarisation vertikal horizontal zirkular rechtsdrehend zirkular linksdrehend
polarisation
vertikal 1 0dB o0 3dB 3 dB
horizontal — 00 0dB 3 dB 3dB
zirkular rechtsdrehend O 3dB 3dB 0dB 00
zirkular linksdrehend O 3 dB 3 dB 00 0dB

Die elektrischen Feldvektoren bewegen sich bei der linearen Polarisation in einer Ebene
senkrecht oder parallel zur Ausbreitungsrichtung fort. Dies entspricht einer vertikalen oder
horizontalen Ausrichtung (Abb.2.3).

Abbildung 2.3: Linear polarisierte elektromagnetische Wellen
links: Vertikal
rechts: Horizontal
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Eine zirkulare Polarisation entsteht aus einer elliptischen Polarisation, bei welcher die
Amplituden der E-Vektoren gleich lang sind und diese zusétzlich senkrecht aufeinander
stehen. Diese Vektoren rotieren links- oder rechtsdrehend um die z-Achse, folglich senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung (siche Abb. 2.4).

Abbildung 2.4: Linksdrehende zirkular polarisierte elektromagnetische Welle [10]

Antennenarten

Fiir den Versuchsaufbau und das IPS-MA Projekt werden verschiedene Antennen benétigt

und im Folgenden theoretisch betrachtet:

e Dipolantenne

o Monopolantenne

o Logarithmisch periodische Dipolantenne
o Chipantenne

» Patchantenne

Dipolantenne

Der Dipol ist eine der gelaufigsten Antennenarten und findet sich auch als Bauteil in anderen
Antennenarten wieder. Bei einer halben Wellenldnge ist dieser in Resonanz und stehende
Wellen koénnen zwischen den beiden Enden der Antenne verlaufen. Deshalb wird diese
Antenne auch als %—Dipol bezeichnet. Ein Dipol lasst sich zur Veranschaulichung aus einem

Schwingkreis erstellen. Dazu wird dieser in der geometrischen Mitte aufgetrennt und der
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Plattenkondensator aufgeklappt. Das System ist symmetrisch gegen Masse. Die elektrischen
Feldlinien, die zwischen dem Kondensator auftreten, miissen bei einer Auftrennung eine
immer grofere Strecke zuriicklegen und gehen deshalb bei der Form eines Dipols in den freien
Raum iiber. Es bilden sich Strommaxima in der Mitte des Dipols und Spannungsmaxima an

den jeweiligen Enden.

| >

(<< 1 >0}

Y Y Y
i
}

Abbildung 2.5: Ubergang eines Schwingkreises in eine Dipolantenne

Die Dipolantenne besitzt eine apfelformige Abstrahlcharakteristik. Es liegen bei dem Rund-
strahler nur an den jeweiligen Spitzen der Pole Sende- bzw. Empfangseinbriiche vor. Die
restliche Charakteristik ist gleichméfig ausgepriagt mit Maxima in der geometrischen Mitte
9, Kap. 9.1.1].

Monopolantenne

Bei einer Monopolantenne wird eine Seite der Dipolantenne durch eine leitfahige Ebene
ersetzt. Deshalb ist die Monopolantenne auch unter dem Namen Groundplane Antenne
bekannt. Im Gegensatz zur Dipolantenne ist die Monopolantenne eine unsymmetrische
Antenne mit einer Polldnge von %. Die Monopolantenne besitzt wie die Dipolantenne eine
apfelformige Abstrahlcharakteristik [9, Kap. 19.4].



2 Theoretischer Hintergrund 13

Logarithmisch periodische Dipolantenne

Bei einer logarithmisch periodischen Dipolantenne handelt es sich um die einzige hier
vorgestellte Breitbandantenne mit gleichzeitiger Richtwirkung. Diese Antenne besteht aus
mehreren Dipolen, deren Abstand in Form einer logarithmischen Funktion abnimmt. Fir
eine phasenrichtige Anregung werden die Dipole iiber eine Doppelleitung kreuzweise gespeist,
die dann bei einem bestimmten Abstand zum letzten Dipol kurzgeschlossen wird. Als
neutraler Strahler wird der %—Dipol bezeichnet, der fir eine anliegende Arbeitsfrequenz
in Resonanz geht. Die nicht resonierenden Dipole mit einer effektiv kiirzeren Lénge als %
agieren als Direktoren, Dipole mit einer effektiv grofleren Lénge als % als Reflektoren. Der
Antennengewinn ist abhéngig von der Anzahl der verbauten Dipolelemente [4, Kap. 12.2]
[11].

el el

[ ]

Abbildung 2.6: Aufbau einer logarithmisch-periodischen Dipolantenne (LPDA)

Chipantenne

Die Chipantenne ist eine dielektrische Resonator Antenne (DRA) und gehort zu den Flach-
antennen. Ein ungeschirmter dielektrischer Resonator wird zu einer Antenne, da dieser
elektromagnetische Wellen emittiert. Sie wird hauptsachlich fiir elektromagnetische Wellen
im Mikrowellen-Frequenzbereich eingesetzt. Als Dielektrikum wird Keramik verwendet, dieses
dient als Resonatormaterial. Die Grofle der Antenne lasst sich ungefahr mit ’\—\/g berechnen,
wobei sich das \g auf die Wellenlénge das Ausbreitungsmedium bezieht und das spezifische
€, die relative Permittivitat des Dielektrikums betragt. Je nach Material lassen sich fiir den
Mikrowellen-Frequenzbereich sehr kleine Antennen herstellen. Die Abstrahlcharakteristik

einer Chipantenne ist modellabhéngig und lasst sich nicht generell beschreiben [12, Kap.5].
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Patchantenne

Eine Patchantenne hat eine planare Struktur und wird aufgrund ihrer Bauweise auch als
Streifenleitungsantenne bezeichnet. Vorteilhaft ist die geringe Bauhohe, der damit verbundene
hohe Miniaturisierungsgrad und die Reproduzierbarkeit. Allerdings zeigt sie durch Verluste
im Substrat einen geringeren Wirkungsgrad und die Bandbreite belduft sich auf nur einige
Prozent. Die Patchantenne besteht aus einer typischerweise rechteckigen Metallfliche (Patch),
dessen Kantenldnge % ist. Folglich ist eine Patchantenne ein %—Resonator. Ein dielektrisches
Substrat trennt das Patch von einer leitfihigen Grundflache. Eine Art der Versorgung des
Patches ist die direkte Speisung iiber eine Streifenleitung, welche eine lineare Polarisations-
ausbreitung der Antenne bewirkt. Bei zusétzlicher Implementierung einer um 90° gedrehten
Streifenleitung zur Signalspeisung wird die zuvor lineare Polarisation der elektromagnetischen
Welle zu einer zirkularen Polarisation. Das Patch strahlt ballonférmig nach oben ab. Auf der
Riickseite entsteht eine kaum merkliche Ausstrahlung von elektromagnetischen Wellen [4,

Kap. 17.1] [9, Kap. 36.10].



3 Messaufbau und Durchfiihrung

Fir die Untersuchung dient ein Messaufbau, welcher die vorbereiteten Devices Under Test
(DUT) reproduzierbar in einer Freiraumumgebung in Form einer 2D- und 3D-Charakteristik
vermisst. Eine Skizze dieses Aufbaus ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Bei genauerer Be-
trachtung fallt auf, dass in dem Messaufbau die IPS-Antenne -entgegen ihrer Auslegung-
als Sendeantenne fungiert und von dem Signalgenerator gespeist wird. Dies ist auf dem
internen Vorverstédrker in der logarithmisch periodischen Antenne von Rohde und Schwarz
zuriickzufiithren, die zur Vermessung des DUT dient. Der Verstarker der schon bekannten
und spezifizierten Antenne agiert nur im Empfangs- und nicht im Sendemodus. Aufgrund des
reziproken Verhaltens von Antennen kann die Senderichtung vertauscht werden. Das Device
Under Test wird auf der Halterung eines 2-Achsen Positionierers befestigt. Das empfangene
Signal wird aus der Absorberkammer herausgefiihrt und von einem Spektrumanalysator

Vermessen.

pYVVVVVVVVVVVVVYY

\

l

Interner
Vorverstarker

AAA'AAAAAAA

>
PAAAAAAAAAA

pbVVVVVVVVYY

Spektrumanalysator Signalgenerator

Abbildung 3.1: Skizze des Messaufbaus mit allen Komponenten
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3.1 Device Under Test

Ein Device Unter Test bezeichnet ein zu vermessendes Objekt. Es werden mit der Monopol-,
der Chip- und der Patchantenne drei Devices Under Test genauer vorgestellt und deren
Eignung als IPS-Antenne bezogen auf ihre Anforderungen diskutiert. Aufbauend auf diesen
Schlussfolgerungen werden letztendlich die Monopolantenne und die Chipantenne vermes-

Sen.

Monopolantenne

Aufgrund ihrer Abstrahlcharakteristik und der einfachen Positionierung wird fiir die Untersu-
chung eine Monopolantenne favorisiert. Entscheidend fiir die Untersuchungen ist der Aufbau
der Testplatinen und die Ergebnisse der Simulation verschiedener Ausfiihrungen mit einem
Simulationstool fiir elektromagnetische Felder. Mittels eines Netzwerkanalysators werden

zusétzlich die S11-Parameter aufgenommen und so die Anpassung bei 5,8 GHz aufgezeigt.

Aufbau

Die Testplatine basiert auf einem 25 mm grofien Quadrat aus FR-4 und einer Kupferschicht,
die als Masse und Referenzfliche fir den Monopol dient. Die Antenne ist in der Mitte
des PCBs platziert und besteht aus versilbertem Kupferdraht. Auf der Riickseite steht ein
SMA-Anschluss fiir das Koaxialkabel zur Verfiigung. Die Lange des Monopols lasst sich wie
in der Gleichung 2.2 in Abschnitt 2.3 gezeigt, aus der Wellenldnge der spezifischen Frequenz
bestimmen. Die Wellenldnge bei 5,8 GHz betrégt

_3.10%m

Ao 2V s
f T 57-10°1/s

~ 51,7mm, (3.1)
daraus folgt eine mechanische Lange [ des Monopols von

| A 51, 7mm

) : ~ 13 mm. (3.2)

Diese Testplatine ist in Abbildung 3.2 in der Mitte zu sehen. Beim Vergleich der Ausmafe
des Monopols mit der von dem Kunden gewtinschten Grofie des Sensors (siehe Abb. 1.2) fallt
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auf, dass die Antenne mit 13 mm zu lang ist. Zur Verkiirzung der mechanischen Lénge, bei

gleichbleibender Anpassung bei 5,8 GHz, muss ein Losungsansatz realisiert werden.

Eine Moglichkeit ist es den Monopol mit einer Oxidkeramik (Al;Os) zu ummanteln. Im
Gegensatz zur relativen Permittivitat von Luft €, & 1 besitzt das Dielektrikum ein €, =~ 10.
Somit verlangsamt sich die elektromagnetische Welle, wenn sie von der Ausbreitung in
Luft in die Oxidkeramik eintritt. Daraus folgt eine kiirzere Wellenlénge als die 51,7 mm
der berechneten Monopolantenne ohne Dielektrikum. Dies bewirkt eine Verlangerung der
elektrischen Lange des Monopols, was zur Verkiirzung der mechanischen Lénge fiihrt. Es wird
eine Anpassung bei 5,8 GHz erzielt. Trotz der hoheren Permittivitit ist der Verlustfaktor mit
tan d = 10~ relativ klein und die Verluste akzeptabel. Die theoretisch maximale Verkiirzung

der Monopolantenne belauft sich auf

- lMonopol ohne Dielektrikum _ 13mm

lmin — ~
NG V10

~ 4,1 mm. (3.3)

Allerdings ist diese in der Realitdt nicht umsetzbar, da die Theorie von einer kompletten
Umbhiillung des Monopols mit dem Dielektrikum ausgeht. Durch empirische Simulationen

lasst sich eine minimale Lange [,;, von 7mm ermitteln.

Zwei unterschiedliche Varianten sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Auf der linken Seite der
Abbildung ist ein 10 mm langer Monopol mit passender Dicke des Dielektrikums fiir die
Anpassung bei 5,8 GHz zu sehen. Rechts ein 7mm langer Monopol mit entsprechendem
Dielektrikum. Die Monopolantenne ohne Dielektrikum kommt nicht als IPS-Antenne infrage,
dient allerdings als Referenzmessung, da sie eine bekannte und zu erwartende Charakteristik

aufweist.

Abbildung 3.2: Verschiedene Varianten der Monopolantenne

In Abbildung 3.3 ist der S11-Parameter von 1 GHz bis 10 GHz zu sehen. Dabei bedeuten die

0dB, dass die gesamte Leistung, die iiber das Koaxialkabel in die Antenne gespeist wird,
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dort reflektiert und zuriick auf die Leitung gelangt. Kleinere Werte stehen fiir eine geringere
Reflexion und somit fiir mehr Leistung, die tatséchlich von der Antenne abgestrahlt wird. Die
Abbildung zeigt deutlich, dass die Monopolantenne bei 5,8 GHz mit -26,1 dB in Anpassung

ist.

Il S11LogM 5000dB/ -150dB

10.00 1 5.800 ZHz -26.10dB

=2 10.000 (3Hz -1.59dB

500 3 1.000 GHz -0.24 dB
0.00

BEN Y

-5.00

-10.00

-15.00 b

|

-20.00

-25.00 \ﬁ‘&
1

-30.00

T

-35.00

-40.00 | Ch1Avgg 100/100
1 >Ch1: Start 1.00000 GHz — Stop 10.0000 GHz

Abbildung 3.3: S11-Parameter der Monopolantenne ohne Dielektrikum



3 Messaufbau und Durchfiihrung 19

Simulation

Das Verhalten der Monopol Testplatinen lasst sich mit einer elektromagnetischen Simulation
mit dem Programm EMPro (elektromagnetic Professional 3D EM Design Automation) der
Firma Keysight mit der FEM (Finite Element Method) Methode simulieren. Die 13 mm lange
Monopolantenne ohne Dielektrikum zeigt eine erwartete, apfelférmige Rundstahlcharakteristik
(siehe Abb.3.4 links). Darauf aufbauend lésst sich die kiirzeste Lange des Monopols bei einer
festgelegten Dicke des Dielektrikums von 10 mm ermitteln (siche Abb.3.4 rechts). Dazu wird
die Lange mittels verschiedener Sweep-Durchlaufe empirisch angendhert. Sie betrégt wie
zuvor angefiihrt 7mm. Die Simulationen zeigen den Antennengewinn einer Monopolantenne

ohne Dielektrikum auf einer Testplatine und eine mit Dielektrikum.

Philag

Theta 180
Thats 180 %

Abbildung 3.4: Simulationen der Monopolantenne mit EMPro
links: ohne Dielektrikum
rechts: mit Dielektrikum

Die kiirzeste Version der Monopolantenne mit Keramikummantelung ist der erfolgverspre-
chendste Ansatz fiir die Antennenlésung, sodass auf diesen das Hauptaugenmerk bei den

Antennencharakterisierungen liegt.
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Chipantenne

Zwar besitzt die Chipantenne nur ein sehr kleines Packmafl und damit gute Voraussetzungen
fiir den Einsatz als IPS-Antenne, andererseits spricht jedoch die Abstrahlcharakteristik gegen
die Chipantenne. Diese dhnelt nicht dem Rundstrahler, ist unregelméBig (Abb. 3.5) und
zugleich abhéngig von der Positionierung auf der Platine. Folglich sind die Messergebnisse
nicht reproduzierbar und die Wahrscheinlichkeit ist zu hoch, dass die Chipantenne das
Signal von zu wenigen Base Stations empfiangt, und ist somit als Typ nicht geeignet. Die
Chipantenne kommt jedoch als DUT in Frage, da die verifizierte Charakteristik aus dem

Datenblatt des Herstellers zur Verifikation des eigentlichen Messaufbaus dienen kann.

Eine solche anwendbare Losung bietet die Firma Antenova mit ihrer linear polarisierten
Sharpi Wi-Fi Antenne (SRC5G027). Diese ist auf der linken Seite der Abbildung 3.5 zu sehen.
Auf dieser Testplatine ist die Chipantenne am oberen Rand implementiert und mit einem
Anpassungsnetzwerk versehen. An der linken Seite der Testplatine ist der SMA-Anschluss
fiir das Koaxialkabel befestigt, welcher tiber eine Streifenleitung mit dem Anpassnetzwerk

verbunden ist.

Bei 5,8 GHz betrégt der S11 Parameter -13,49dB (siche Anhang Abb. A.2).

<

Abbildung 3.5: 3D-Simulation aus dem Datenblatt der Chipantenne bei 5,46 GHz [13]
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Patchantenne

Die Patchantenne findet in den Base Stations des IPS-MA Projekts Verwendung und wird
dort fiir die Aussendung des 5,8 GHz Signals und den Empfang des 2,4 GHz Bluetooth Signals
eingesetzt. Die Bluetooth Antenne ist in Abbildung 3.6 auf der linken Seite der Platine zu
erkennen, die IPS-Basisantenne auf der rechten Seite. Es fillt auf, dass die Seitenléngen
der linke Flache (Patch) doppelt so lang sind wie die der rechten Flache. Dies ist auf die
unterschiedlichen Arbeitsfrequenzen zuriickzufithren, denn die IPS Frequenz entspricht der
doppelten Bluetooth Frequenz. Insgesamt betrachtet bietet die Patchantenne zwei Vorteile.
Zum einen hat sie eine nach vorne abstrahlende, gleichmafBige Richtcharakteristik und zum
anderen kann diese je nach Bauart linear oder zirkular polarisiert sein. Fiir die zirkulare
Polarisation muss das Patch z.B. um eine um 90° versetzt gedrehte Zuleitung erweitert
werden. Zusammengefasst machen alle die genannten Aspekte die Patchantenne ebenfalls fiir
die IPS-Antenne auf den Mobile Devices interessant. Allerdings ist das Patch, das auf der
Abbildung 3.6 im rechten Teil der Platine zu sehen ist, zu grof3 fiir das Mobile Device und

somit keine Option fiir die IPS-Antenne.

(f‘
IPS BS v1.0 1511

Abbildung 3.6: Base Station mit Patchantenne fiir Bluetooth bei 2,4 GHz (links) und
Patchantenne fiir 5,8 GHz (rechts)

3.2 Absorberkammer

Der Messaufbau befindet sich aufgrund mehrerer Aspekte in einer Absorberkammer (Abb. 3.7).
Die Kammer besteht aus einer Schirmkabine mit elektrisch leitfahigen Wanden und mehreren
Absorbern im Inneren. Diese ermoglicht Messungen unter Freiraumbedingungen in einem

Gebaude. Unter einem Freiraum wird ein Raum verstanden, der keine Beeintrachtigung auf
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das Sende- und Empfangssignal in Form einer elektromagnetischen Welle hervorruft und im
Gegensatz zum Freifeld auch keinen reflektierenden Boden enthélt. Das heifit, Reflexionen,
die zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz fithren, miissen in der Absorberkammer
absorbiert werden. Eine Mehrwegeausbreitung wird somit ebenfalls eliminiert, was mit Hilfe
von Hybridabsorbern eine Kombination aus Ferritplatten und Pyramidabsorbern, die aus
Kohlenstoff getranktem, geschdumten Material bestehen, geschieht. Die reflexionsarmen
Ferritplatten passen fiir niedrigere Frequenzen die Impedanz des Feldwelleninnenwiderstands
des Freiraums (377€2) dem Welleninnenwiderstand der Schirmwand (0€2) an. Die Absorber
nehmen die héheren Frequenzen auf, indem sie die Energie der Welle in Warme umwan-
deln. Durch die spezielle Form konnen die elektromagnetischen Wellen mehrfach auf die
Absorberoberflache treffen und somit die Reflexionsddmpfung erhohen [14, Kapitel 5.7.1].
Zusammengenommen haben die Hybridabsorber einen Arbeitsbereich von 30 MHz bis 40 GHz
und weisen bei ca. 6 GHz eine Reflexion von -30 bis -35dB auf (Abb.A.1).

Abbildung 3.7: Absorberkammer aus der Weitwinkelperspektive

Des Weiteren erméglicht die Absorberkammer durch die Schirmkabine eine Messung ohne
Storung durch die Aulenwelt. Im Umkehrschluss vermeidet die Abschirmung die Emission
von nicht zuldssigen Signalen in die normale Umgebung. Kabel mit flexibler Verlegung
miissen durch ein Becken mit Kupferspanen ins Innere der Kammer gefithrt werden. Die

Stromversorgung wiederum wird durch einen Filter von Stérungen bereinigt.
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3.3 Messequipment

Der MXG Vector Signal Generator N5182B (9kHz - 6 GHz) von Keysight speist das Device
Under Test mit einem und konstanten, hochfrequenten Sinussignal. Der Generator verfiigt

iiber eine Ethernet Schnittstelle und kann damit iiber externe Geréte angesteuert werden.

Als Messempfinger wird der ESL6 EMI Test Receiver von Rohde und Schwarz eingesetzt.
Auch dieser ist mit einer Ethernet Schnittstelle zur externen Kommunikation ausgestattet. Der
Spektrumanalysator ist zusétzlich mit dem 10 MHz Referenz Oszillator des Signalgenerators
verbunden. Dies dient der Synchronisation beider Geréte miteinander. Der verbaute interne
Vorverstarker hebt das empfangene Signal um 10dB an und erhéht so das Signal-Rausch-
Verhiltnis, sodass sich die Empfangsqualitét verbessert. Der interne Vorverstarker muss jedoch
nicht in der spater erlauterten Verluststrecke betrachtet werden, da der Spektrumanalysator

diesen intern heraus rechnet.

Als Empfangsantenne dient die aktive logarithmisch periodische HE300 Active Directional

Antenna der Firma Rohde und Schwarz.

3.4 2-Achsen Positionierer

Aufbau

Der Messtisch ist ein 2-Achsen Positionierer und besteht aus zwei Systemen der Firma Innco
Systems. Das erste System ist ein 360° drehbarer Compact Table (CT 0800), welcher im Kugel-
koordinatensystem dem Raumwinkel ¢ entspricht. Diese Drehbewegung ist in Abbildung 3.8
zu erkennen. Auf diesem Drehtisch ist das zweite System befestigt, bei dem es sich um eine
ebenfalls 360° drehbare Turn Unit (DE 3600) handelt und dem Raumwinkel § entspricht.
Diese Drehbewegung ist in Abbildung 3.9 zu erkennen. Somit kann mit verschiedenen ¢-

und - Werten [0; 7] [0; 27] jeder Raumwinkel der Kugelkoordinaten betrachtet werden.

Zur spéteren Ausrichtung der Charakteristiken im Raum wird zusétzlich ein dreidimensionales
kartesisches Koordinatensystem benotigt. Die Achse entlang der Markierung auf dem Compact
Table auf der linken Abbildung 3.8 wird als x-Achse definiert. Die Ausrichtung in die Tiefe
ist die y-Achse und die vertikale Hohe die z-Achse.
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Abbildung 3.8: 2-Achsen Positionierer
links: Positionierer, nach vorne zeigend
rechts: Positionierer, mit Compact Table um 90° gedreht

Abbildung 3.9: Drehbewegung der Turn Unit
links:  Turn Unit
rechts: Turn Unit um 180° gedreht
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Zur Vermeidung von Reflexionen am Material besteht der Compact Table aus Kémacel, PVC
als Randbegrenzung und Holz. Die Rotationseinheit der Turn Unit besteht aus Rohacell
110 IG mit einer relativen Permittivitiat e, unter 1,2 und sollte somit die Messungen nicht
beeinflussen. Die iibrigen Bestandteile bestehen aus Komacel mit PVC Profil. Fiir den
Antrieb sind in der Turn Unit und dem Compact Table Motoren mit einer Genauigkeit von
+1° installiert. Die Motoren sind so geschirmt, dass eine Storaussendung unterdriickt wird
[15, 16].

Positionierung der Antennen

Das Messobjekt wird zentral auf beide Rotationsachsen des 2-Achsen Positionierers ange-
bracht, sodass die Ausrichtung der Antenne variiert werden kann, ohne die absolute Position
im Raum zu verandern. Zuerst wird der Mittelpunkt des Compact Tables ermittelt. Dieser
entspricht verlingert der z-Achse im Koordinatensystem. Durch eine Einmessung des Dreh-
tisches wird zunéchst die gesuchte Position auf der Halterung der Turn Unit angenahert.
Senkrecht tiber dieser Position schwebend wird nun ein Schnurlot an der Decke befestigt; es
stellt somit eine frei hangende Verlangerung der Drehachse des Compact Tables dar. Zeigt
das Schnurlot nach einer Rotation des Compact Tables auf einen anderen Punkt auf der
Turn Unit, wie zu Beginn der Rotation, entspricht die gewéhlte Position des Schnurlots nicht
der exakten Verldngerung der Drehachse. AnschlieBend wird die Position des Schnurlots
leicht verdndert, worauthin der Compact Table erneut rotiert. Dieses Verfahren wird solange
wiederholt, bis sich das Schnurlot zentral tiber der Drehachse des Tisches befindet. So kann
mit dem Schnurlot der Mittelpunkt der z-Achse des Positionierers experimentell verifiziert
werden. Der Mittelpunkt der Turn Unit wird mit einer Vermessung des Durchmessers mittels

eines Lasers verifiziert.

Die LPDA HE 300 von Rohde und Schwarz wird als Empfangsantenne auf einem Dreibein aus
Holz in drei Metern Entfernung aufgestellt, sodass hochfrequente Signale durch das Holz nicht
reflektiert werden und eine Beeintrachtigung der Messung vermieden wird. Die Messungen
der Antennen finden im Bereich des Fernfeldes statt, da dies der spétere Einsatzbereich der

IPS-Antenne sein wird.
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3.5 Messpunkteverteilung und Ansteuerung der Gerate

Im Rahmen einer Seminararbeit wurde die Ansteuerung des Positionierers automatisiert.
Dafiir wurde eine Messpunkteverteilung, eine Analysefunktion und Teile der Gerateansteue-

rung in Matlab entwickelt.

Messpunkteverteilung

Die Summe aller anfahrbaren Raumkoordinaten des Positionierers entsprechen einer Kugel.
Die Raumumgebung kann deshalb mit Kugelkoordinaten dargestellt werden. Auf dieser
Kugeloberflache wird nun eine moglichst gleichméflige Verteilung der Messpunkte angestrebt.
Fir die Verteilung ist zwischen den zwei verschiedenen Messabldufen zu unterscheiden. Zum
einen ist eine 3D-Charakteristik der Antenne vorgesehen. Das heifit, dass auf der gesamten
Kugeloberfliche Messpunkte verteilt werden miissen. Dafiir werden n Punkte dquidistant
auf eine Linie gesetzt und in Form einer Spirale um eine aufgespannte Sphére gelegt. Dieses
Vorgehen lasst Messpunkte mit etwa identischen Abstand sowie einem zuséatzlich entstandenen

schnellen Fahrweg fiir den Positionierer entstehen.

Abbildung 3.10: Spirale fiir die dquidistante Punkteverteilung

Fir die Erstellung einer 2D-Charakteristik wird eine Verteilung der Messpunkte auf einer
Kurve der Kugel benotigt. Dies entspricht einem Kreis, der auf der Kugeloberfliche liegt,
wobei nur horizontal oder vertikal verlaufende Kreise relevant sind. Folglich muss fiir diese
Antennencharakteristik nur eine Achse des 2-Achsen Positionierers bewegt werden. Die
andere wird bei einem bestimmten Raumwinkel festgesetzt. Fiir beide Szenarien existieren
die Matlab Funktionen setPointsBall(n) und setPointsCircle(n, d, rot turnunit).
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Abbildung 3.11: Darstellung einer Kurve um die Kugel

Da alle Messpunkte nacheinander manuell unter relativ hohem Zeitaufwand zu vermessen und
so kaum reproduzierbar waren, soll der Messdurchlauf automatisiert werden. Dementspre-
chend soll die Initialisierung der Gerédte automatisch erfolgen und im gleichen Arbeitsschritt
das richte Setup der Geréate eingestellt werden. Die Messwerte der nacheinander angefah-
renen Messpunkte sollen aufgenommen und zusammen mit dem zugehorigen Messpunkt

abgespeichert werden.

Gerateansteuerung

Der in Unterkapitel 3.4 beschriebene 2-Achsen Positionierer wird von einem Innco Systems
Controller (CO 3000) tiber Lichtwellenleiter angesteuert. Aufgrund des optischen Signalkabels
wird eine Beeinflussung der Messung in der Absorberkammer durch ein elektrisches Signal
vermieden. Die Implementierung ist in Matlab realisiert. Der Controller kommuniziert tiber
eine TCP /IP-Verbindung, welche mit der Instrument Control Toolbox von Matlab eingerichtet
wird [17]. Es lassen sich Befehle senden und Riickgabewerte auslesen [18]. Die Initialisierung
des 2-Achsen Positionierers, die Messpunkteverteilung, die Ansteuerung des Positionierers
und die Hinterlegung der ibergebenen Messwerte in einer Matrix erfolgen kombiniert in der

measure(pointArray, measureFunc)- Funktion.
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Der Signalgenerator und der Spektrumanalysator kommunizieren ebenfalls tiber das TCP /TP-
Protokoll und lassen sich iiber Matlab ansteuern. Dies geschieht tiber die Matlab Funktionen
die im Anhang A.5 und A.6 dargestellt sind.

3.6 Durchfiihrung der Messung und Analyse

Durchfiihrung der Messung

Die automatisierte Messung wird mit dem Matlab Skript run() gestartet (Abb. A.3). Zu Be-
ginn werden alle Gerate mit der Funktion instruments running initialisiert, eine Verbindung
aufgebaut und die Voreinstellungen, wie zum Beispiel die Einschaltung des Signalgenerators,
getroffen (Abb. A.4). Zur Erfassung eines klaren Leistungspegels des Messwertes, sind zudem
die Einstellungen des Spektrumanalysators zu beachten.

Die Funktion measure steuert den Drehtisch fiir die vorgegebene Anzahl an Messpunkten
an und ruft intern fiir jeden angefahrenen Punkt die getMesurament - Funktion auf, um den
Spektrumanalysator anzusprechen und auszulesen. In der Funktion measure ist eine Abfrage
implementiert, die sicherstellt, dass keine Motorenbewegung wahrend des Messvorgangs
stattfindet. Das verhindert eine Storung des Messsignals. Wéahrend zuséatzlicher Wartese-
kunden kann sich der Messwert am Spektrumanalysator neu einstellen. Das Ergebnis wird
in der Matrix erg abgelegt und am Ende des Skripts abgespeichert. Nachdem die Messung
abgeschlossen ist, wird der Signalgenerator ausgeschaltet und die Verbindung zu den Geréten

getrennt.

Visualisierung der Messung

Mit Hilfe der in der Seminararbeit zuvor implementierten Matlab Funktion analyse(pointArray,
name) kann nun eine Visualisierung der Messwerte vorgenommen werden.

Die 3D-Charakteristik soll durch eine raumliche sowie eine farbliche Visualisierung diffe-
renzierbar sein. Dafiir werden die Positionen der Messpunkte in kartesische Koordinaten
umgerechnet und zusammen mit dem Farbwert des Messpunkts der Matlab Funktion surf
zum Plotten iibergeben. Da diese allerdings nur eine Spirale und keine komplett gefiillte
Kugel bildet, wird als Hilfe eine Sphere mit 2601 Punkten® aufgespannt und die jeweils am

néchsten positionierten Messpunkte den Punkten der Sphére zugeordnet.

() Die Matlab Funktion Sphere(50) ergibt eine Sphere mit 2601 Punkten
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Fiir eine 2D-Charakteristik werden die Messwerte einer Kurve um die Kugel als Querschnitt
von oben dargestellt. Die 2D-Charakteristik wird nur rdumlich visualisiert, eine farbliche
Differenzierung ist nicht iiblich. Mit Verdnderung der Position der Turn Unit oder des
Compact Tables wird die Matrix der Messpunkte mit den passenden Messergebnissen der

Matlab Funktion polarplot() iibergeben.

3.7 Messaufbaubedingte Verluste

Nur in der theoretischen Betrachtung gibt es verlustfreie Ubertragungen. In der Realitét treten
immer Verluste auf, wobei in diesem Fall zwischen leitungsgebundenen und denen im Freiraum
auftretenden Verlusten unterschieden wird. In Abbildung 3.12 sind alle Komponenten, die

die Messstrecke beeinflussen, aufgefiihrt.

Signal Kabel IPS Attt

generator Verluste Antenne

Kabel Spektrum

B Empfangs Internal

ung

antenne Gain

verluste analysator

Abbildung 3.12: Signal Verluststrecke

Die Kabelverluste lassen sich mit Hilfe einer Messung der S21-Parameter an einem Netz-
werkanalysator und einer Durchgangsmessung des Messaufbaus ermitteln. Bei der Durch-
gangsmessung wird ein Signal vom Signalgenerator ausgegeben und nach dem Durchlauf
aller betroffenen Kabel und Komponenten der noch vorhandenen Leistungspegel am Spek-
trumanalysator gemessen. Diese Verluste sind speziell abhéngig von der Bauart und der

Lange der Kabel sowie von der Frequenz des zu tibertragenden Signals.

Zuerst wird die Dampfung des flexiblen Messkabels festgestellt. Dieses wird fiir die Ver-
bindung von der zu vermessenden Antenne auf dem 2-Achsen Positionierer mit dem Ka-
belanschluss der Absorberkammer bendtigt. Mittels eines Netzwerkanalysators wird der
S21-Parameter des Kabels bestimmt, welcher den Verlust tiber die Transmission des Mess-
kabels liefert. Dieser belduft sich auf 5,34 dB. Werden nun der mit dem Signalgenerator
verbunden Absorberkammer-Anschluss, und der der Spektrumanalysator-Anschluss mit Hilfe
des bekannten Messkabels verbunden, kénnen die Verluste der Leitungen herausgerechnet
werden. Bei einer Speisung des Systems mit 0 dBm Eingangsleistung des Signalgenerators
misst der Spektrumanalysator einen Leistungspegel von -20,6 dBm. Dieser Verlust von 20,6 dB

setzt sich aus den fest installierten Kabeln der Absorberkammer und dem schon bekannten
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Messkabel zusammen. Wird dessen Verlust subtrahiert, bleibt nur der Verlust der Kabel bis
zu den Anschliissen der Absorberkammer. Dieser belauft sich auf ca. 15dB. In der folgenden

Tabelle 3.1 sind alle gemessenen und berechneten Kabelverluste aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Kabelverluste

Kabelkomponenten Kabelverluste bei 5,8 GHz [dB]
flexibles Messkabel 5,43
Rotary Adapter 0,3
fest installierte Kabel bis zu Anschliissen der Absorberkammer 15

Die in der Tabelle 3.2 zusammengestellten Antennengewinne sind den Handbiichern bzw.

Datenblattern der Hersteller entnommen [19, 20].

Tabelle 3.2: Antennengewinne

Antennenkomponenten Antennengewinn bei 5,8 GHz [dBi]
R&S HE 300 passiver Betrieb ohne Verstarker 3
R&S HE 300 aktiv Betrieb mit Verstéarker 11
Aaronia HyperLOG 7060 6

Der Leistungsverlust des Empfangssignals gegentiber dem Sendesignal im Freiraum entsteht
auf einer Funkstrecke aufgrund von Signalzerstreuung und nicht wegen einer Dampfung
durch die Luft. Das Freiraumdédmpfungsmaf in logarithmischer Form berechnet sich nach

der Formel aus 2.7 wie folgt:

4
=20 - 1log,(3) + 20 - log, (5,8 - 107) + 20 - log; (41,88 - 10%) (3.4)

~ 57dB

Mit Hilfe von zwei bekannten logarithmisch periodischen Antennen wird nun die berechnete
Freiraumddmpfung und die restliche Verluststrecke in der Absorberkammer verifiziert. Die
LPDA HyperLOG 7060 von Aaronia wird als Sendeantenne auf dem Drehtisch positioniert
(Abb. 3.14).

Die LPDA HE 300 von Rohde und Schwarz verbleibt als Empfangsantenne auf dem Dreibein
aus Holz in drei Metern Entfernung. Beide logarithmisch periodischen Antennen befinden
sich in einer horizontal linearen Polarisationsrichtung. Wird nun mit dem Signalgenerator ein

Signal von 0 dBm Sendeleistung bei 5,8 GHz eingespeist, misst der Spektrumanalysator an der
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Empfangsantenne einen Leistungspegel von -68,53 dBm. Dieser Leistungsverlust von 68,53 dB
der Ubertragungsstrecke setzt sich aus den Kabelverlusten, der Freiraumdémpfung und dem
Antennengewinn der beiden Antennen zusammen. Werden von diesem die Kabelverluste
(20,6 dB) subtrahiert und die Antennengewinne (3dBi+ 6dBi) addiert, ergibt dies die
tatsachliche Freiraumdampfung. Sie betrégt gerundet 57 dB und ist somit genauso grof§ wie

die berechnete Freiraumdampfung (siche Gleichung 3.4).

Dies wird in dem nachfolgenden Levelplan erneut deutlich. In diesem ist das berechnete
Freiraumdampfungsmaf in die Verluststrecke mit eingebunden und es entsteht ein vollstan-
diger Levelplan mit allen Komponenten, die das Signal beeinflussen. Mit einem Wert von

-68,69 dBm ist dieser nahe am gemessenen Wert der Durchgangsmessung.

Levelplan zweier LogPer Antennen

Messkabel i 5
dBm Freiraumdampfung

-20

-30

-40

-50

-60 abel aus Kammer

htennengewinn

70 -68,69098497

-80
Verluststrecke

Abbildung 3.13: Levelplan der Verluststrecke von zwei logarithmisch periodischen Anten-
nen
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Der gemessene Verlust der gesamten Messstrecke abziiglich des Antennengewinns der Hy-
perLOG Antenne (-68,53 dB + 6 dBi) wird von den spateren Ergebnissen subtrahiert. Die
Messstrecke ist in der Abbildung 3.14 skizziert.

Antennengewinn Freiraumverlust
+3dBi\ [ / -57,26 dB ?
Flexibles Kabel
-5,43 dB
75 dB ! — Fest installierte Kabel — 75 dB
Spektrumanalysator Signalgenerator

Abbildung 3.14: Skizze der Komponenten der Verluststrecke mit unbekannten Deuvice
Under Test



4 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse, die mit dem Messaufbau aus Kapitel 3 erzeugt
wurden, diskutiert. Daftir werden die ersten Messungen analysiert und auf Fehler im Aufbau
iiberpriift. Aufbauend darauf werden Optimierungen erortert und durchgefithrt. Mit Hilfe
der Verifikation einer bekannten Antenne sind diese zu iiberpriifen. Zur Demonstration des
automatisierten Antennenmessplatzes werden beispielhaft Ergebnisse der Vermessung der

Monopolantenne prasentiert.

4.1 Erste Messungen

Das Ziel der ersten Messungen ist es Charakteristiken zu erzeugen, die dhnlich zu den aus
der bestehenden Literatur sind. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in den relativ gemessenen
Leistungspegeln, ohne die Verluststrecke miteinzubeziehen. Dies ist fiir die Uberpriifung der
korrekten Darstellung ausreichend. Die Verluste werden erst in der Verifikation und den

finalen Ergebnissen mit einkalkuliert.

2D-Charakteristik

2D - Charakteristiken bestimmter Schnittebenen einer Antenne zeigen eine etwaige Richt- oder
Rundstrahlcharakteristik auf und sind schnell zu vermessen. Fiir die erste 2D-Charakteristik
werden 200 Messpunkte auf der XY-Schnittebene gewahlt. Als Referenz dient das in Unter-
kapitel 3.4 definierte Koordinatensystem. Die Messung der XY-Schnittebene bedingt eine
vertikale Platzierung der Monopolantenne auf der Halterung der Turn Unit, eine Drehung
des Compact Tables um 360° und die Festsetzung der Turn Unit auf 0°. Die gemessene
Leistung sollte bei der symmetrisch aufgebauten Monopolantenne in jeder Ausrichtung einen
ahnlichen Pegel betragen, es wird eine Rundstrahlcharakteristik erwartet. Bei Betrachtung
der Abbildung 4.1 fallen jedoch Unterschiede auf.

33
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Die Rundstrahlcharakteristik wird im Bereich von 90° bis 270° ersichtlich. In der anderen
Halfte fallt eine Messabweichung auf. Bei 0° bzw. 360° ist eine Keule zu erkennen, daneben
befinden sich Einbriiche der Signalstarke. In diesem Messbereich steht der Compact Table in
der Position, bei der die Turn Unit genau zwischen den beiden Antennen steht. Zusétzlich

sind Schwankungen um mehrere dB im gesamten Messbild zu erkennen.

Signal Strength [dBm]

180
210 -50 150
-60
240 120
-70
270 -80 90
300 60
330 30

Abbildung 4.1: Drehung in XY - Schnittebene

3D-Charakteristik

Die 3D-Charakteristik ist die eigentliche Motivation dieser Bachelorarbeit. Sie wird erstellt,
damit Simulation und reales Verhalten vergleichbar sind. In Abbildung 4.2 ist eine der ersten
Vermessungen der Monopolantenne ohne Dielektrikum dargestellt. Die Charakteristik zeigt
in der Umgebung der negativen Seite der x-Achse eine gleichméfig gute Ausstrahlung. Der
verschlechterte Empfang in beide Richtungen der y-Achse ist auf die Eigenschaften des
Monopols zuriickzufiihren und somit erwartet. Die Empfangseinbriiche entlang der z-Achse
sowie der ausgepriagte Kamm mit starkem Empfang auf der positiven Seite der z-Achse sind
nicht plausibel. Der Kamm entspricht der Messabweichung der 2D-Charakteristik bei 0°. Das
heiflt die Abweichung ist reproduzierbar.
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Signal Strength [dBm]

-50

-55

-60

-80

-85

-80

Abbildung 4.2: Erste Vermessung der Monopolantenne

4.2 Optimierung

Nach der Analyse der ersten Messungen wird deutlich in welchen Bereichen noch Optimie-
rungsbedarf besteht. Neben der Wahl des flexiblen Messkabels und dessen Kabelfiihrung ist
die Polarisation der Messantenne entscheidend. Fehler in der Messvorrichtung, die aufgrund
der Antennenausrichtung auftreten, sollen ausgeschlossen werden. Es ist zu untersuchen,
ob die immer an derselben Stelle auftretende Messabweichung durch die oben genannten

Optimierungen eliminierbar ist.

2-Achsen Positionierer
2D-Charakteristik
Es existieren zwei unterschiedliche Varianten mit denen der 2-Achsen Positionierer eine

2D-Charakteristik erstellen kann. Entweder wird der ¢- oder der #-Winkel vermessen. Zur
Vermessung des ¢-Winkels rotiert die Turn Unit 360° und der Compact Table steht still. Fiir
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die Vermessung des 6-Winkels steht die Turn Unit und der Compact Table dreht sich. Fir
einen Vergleich wird die X'Y-Charakteristik der Monopolantenne mit beiden Messvarianten
erstellt. Die Messunsicherheiten und die reproduzierbare Messabweichung bei 0° treten bei
einer Drehung der Turn Unit und der Festsetzung des Compact Tables nicht auf. Eine
Warteroutine in dem Messskript verhindert eine Messung wiahrend der Rotation der Systeme.

Somit kann eine Verdanderung durch zu schnelle Werteaufnahme ausgeschlossen werden.

Da nicht jede Kabelfiihrung fiir die Aufnahme der Charakteristiken geeignet ist, kann die

optimierte Messvariante nicht immer angewendet werden.

Signal Strength [dBm)] Signal Strength [dBm)]
180 180
210 =t 150 210 & 150
60 -60
240 120 240 120
70 70
270 -80 9( 270 -80 90
300 60 300 60
330 30 330 30
0 0

Abbildung 4.3: Vergleich der unterschiedlichen Messvarianten in der XY-Schnittebene
links:  Turn Unit rotiert
rechts: Compact Table rotiert

3D-Charakteristik

Auch bei Probemessungen der 3D-Charakteristik fallt auf, dass die gravierende Messabwei-
chung nur Auftritt, wenn der Compact Table so gedreht ist, dass die Turn Unit sich zwischen
der Vorrichtung fiir das DUT und der logarithmisch periodischen Empfangsantenne befindet
(Abb. 4.4). Laut den Datenbléttern des Herstellers kann der Positionierer nicht der Ausloser
der Messabweichung sein. Die Moglichkeit einer gewissen Verédnderung der Messwerte besteht
aufgrund des spezifischen ¢, der Materialien in der Turn Unit. Dieses ist wie im Unterkapitel

Aufbau beschrieben nahe dem ¢, von Luft und sollte keine Messabweichungen tiber 10-20 dB
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auslosen. Deshalb wird eine Beeinflussung durch das Messkabel und dessen Kabelfithrung

vermutet.

Zur Vermeidung der Abweichung kann die Antenne mit einer um 180° gedrehten Aus-
richtungen zusatzlich vermessen werden. Nun entspricht die Seite der Charakteristik ohne
Messabweichung, der fehlerhaften Seite der Messung mit Standardausrichtung. Dies wird
jedoch fiir die spateren Messungen nicht eingesetzt, da es die Messabweichung nur vermeidet

und nicht eliminiert.

Signal Strength [dBm]

o

Ring der Turn Unit

LogPer Antenne

Abbildung 4.4: Skizze der Ausrichtung der IPS-Antenne, wenn die Turn Unit zwischen
beiden Antennen steht
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Koaxialkabel fiir Hochfrequenzanwendung

Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften (siehe Unterkapitel 2.3) werden in der Hochfre-
quenzmesstechnik oft Koaxialkabel eingesetzt. Die Wahl des Kabels und dessen Kabelfithrung

sind fiir einen reproduzierbaren Messaufbau relevant.

HF-Kabel

Als flexibles Messkabel wird ein Koaxialkabel mit 50 2 Wellenwiderstand bendétigt. Dies ist
ein gangiger Standard in der Hochfrequenzmesstechnik. Die fest installierten Koaxialkabel der
Absorberkammer-Anschliisse haben einen Durchmesser von ca. 2 cm und besitzen eine geringe
Signalddmpfung. Die Dicke impliziert ein sehr starres und unflexibles Verhalten seitens des
Kabels. Es wird allerdings ein Kabel benotigt, dass flexibel ist und eine Torsionsbewegung
nicht direkt an das DUT weitergibt und somit dessen Ausrichtung auf der Turn Unit nicht
beeinflusst. Solche Koaxialkabel bieten aber nicht die geringe Signaldampfung der unflexiblen
Kabel. Das Signal-Rausch-Verhéltnis am Messempfinger darf ebenfalls nicht zu gering

werden, weshalb ein Kompromiss zwischen den Anforderungen gefunden werden muss.

Fiir die ersten Messungen wurden ein selbst konfektioniertes Kabel verwendet. Zu Beginn
betrug die Dampfung mit 7dB einen fiir den Messaufbau akzeptablen Leistungsverlust.
Allerdings ist das Kabel nicht phasenstabil und reagierte nach langerer Benutzung mit
verdnderter Dampfung auf Bewegung. Das lasst keine reproduzierbaren Ergebnisse zu und
das Kabel ist somit ungeeignet. Das neue Messkabel ist von der Firma Crystek Corporation.
Wie in Abbildung 4.5 zu erkennen ist, nehmen die Verluste linear zu. Sie verdndern sich
bei der Bewegung des Kabels ebenfalls kaum. Die Démpfung bei 5,8 GHz betrigt 5,43 dB
und ist somit akzeptabel. In einem Smith Diagramm des Netzwerkanalysators lasst sich die
vorhandene Phasenstabilitdt positiv tiberpriifen. Zur Vermeidung der Weitergabe der Torsion
auf dem Kabel wird ein frei rotierender SMA auf SMA Koaxialkabeladapter (Eng. rotary
joint) zwischen die Kabel installiert. Der Adapter stammt aus der RADAR Technik und ist

fiir Drehbewegungen optimiert.
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Abbildung 4.5: S21 Parameter des neuen flexiblen Messkabels

Zur Untersuchung des Verhaltens des Kabels ohne ein DUT wird das Kabel mit einem 50 €2
Impedanz Anpassungsabschluss versehen und eine 3D-Charakteristik erstellt. In dieser zeigt
sich erneut die bekannte Messabweichung (Abb. siche Anhang A.7).

Kabelfithrung

Ohne das flexible Messkabel kann kein Signal gespeist werden und der Messaufbau wére
nicht umsetzbar. Allerdings beeinflusst das Kabel immer die Messung, weshalb nur eine
gleichbleibende Kabelfiihrung einen reproduzierbaren Messverlauf moglich macht. Fiir die
2D- und 3D-Charakteristik werden jeweils zwei unterschiedliche Kabelfithrungen verwendet.
Optimal ware es, das Kabel senkrecht von dem DUT wegzufithren. Dies ist allerdings nur
bei der 2D-Charakteristik umsetzbar fiir den Fall, dass allein der Compact Table rotiert und
sich somit das Kabel nicht in der vertikalen Ausrichtung verandert. Aufgrund der Rotation
beider Achsen des Positionierers bei der 3D-Charakteristik, gibt es immer Positionen an
denen das DUT nach unten und somit der Kabelanschluss nach oben zeigt. Bei einem frei
hangenden Kabel - wie bei der 2D-Charakteristik - wiirde dieses durch die Néhe zur Antenne
eine Beeinflussung der Messergebnisse verursachen, da die Bewegung des Kabels zufillig

ist.
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Fir die 3D-Charakteristik wird ein Loch durch die Halterung der Turn Unit gebohrt. Diese
gewéhrleistet iiber einen kurzen Abschnitt die senkrecht zum DUT stehende Kabelfithrung.
Danach wird es fixiert durch die Turn Unit auf die andere Seite gefiihrt, am Rand des
Compact Tables erneut fixiert und zuletzt mit dem Kabelanschluss der Absorberkammer

verbunden.

Streifenleitung auf der Testplatine

Die Hypothese, dass die Streifenleitung auf der Testplatine die Messung der Antennencharak-
teristik beeinflusst, soll widerlegt werden. Da die Lange der Streifenleitung in etwa der Linge
des Monopols entspricht, konnte diese bei einem Signal von 5,8 GHz selbst zu einer Antenne
mit Abstrahlcharakteristik werden. Ebenso konnte die aufgrund des SMA-Anschlusses un-
symmetrische Testplatine das Abstrahlverhalten beeinflussen. Zur Uberpriifung werden drei
Hilfsmessungen mit unterschiedlichen Ausrichtungen der Testplatine durchgefithrt. Diese
sehen eine Drehung der Platine auf der Haltevorrichtung der Turn Unit jeweils um 90°,180°
und 270° vor. Die unterschiedlichen 3D-Charakteristiken zeigen alle die Messabweichung
an der gleichen Stelle in ihrer Analyse, womit eine Beeinflussung der Messung von der
Streifenleitung oder die Testplatine auszuschlieflen ist. Eine von der Testplatine oder der
Streifenleitung abhéngige Messabweichung wiirde in der 3D-Charakteristik mit rotieren und

bei jedem 90° Schritt an einer anderen Stelle auftreten.

Polarisation

Die linear polarisierten Antennen schwanken bei einer 360° Messung automatisch zwischen der
vertikalen und der horizontalen Polarisation. Die wurde bei den ersten Messungen jedoch nicht
beriicksichtigt. Folglich wird in den ersten Messungen nur ein Teil der Signale aufgenommen.
Die Empfangseinbriiche entlang der z-Achse in Abbildung 4.2 sind darauf zuriickzufithren.
Das DUT sendet bei der Drehung dauerhaft in unterschiedlichen Polarisationsrichtungen ein
Signal aus. Die ebenfalls linear polarisierte LogPer Empfangsantenne von Rohde und Schwarz
kann aber nur die Signale einer Polarisationsrichtung aufnehmen. Folglich wird das Signal
der anderen Polarisationsrichtung nur minimal gemessen. Eine Losung dieser Schwierigkeit
ist es zwei Messungen durchzufiihren. Bei der ersten Messung wird die Empfangsantenne
horizontal ausgerichtet (Abb. 4.6 links). Eine Drehung der Empfangsantenne um 90° sorgt
fir eine vertikale Ausrichtung (Abb. 4.6 rechts). Der restliche Aufbau darf nicht verandert

werden. Die Verdopplung des Messaufwands kann durch die Verwendung einer kreuzpolaren
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Antenne, diese kombiniert eine Antenne mit vertikaler und horizontaler Polarisation, oder

einer zirkular polarisierten Antenne verhindert werden.

Abbildung 4.6: Aktive logarithmisch periodische Dipolantenne
links: Horizontal polarisiert
rechts: Vertikal polarisiert

Reziproker Messaufbau

Der letzte Optimierungsversuch beinhaltet die Uberpriifung des reziproken Verhaltens des
Messaufbaus. Es soll ausgeschlossen werden, dass der hohe Leistungspegel an dem nicht
génzlich angepassten Devices Under Test Verfilschungen der Messergebnisse auslost. Als Ver-
ursacher wird die zu hohe Leistung und die damit verbundene Abstrahlung des Koaxialkabels
und Reflexionen in der Ndhe des 2-Achsen Positionierers vermutet. Fiir den Test wird die
aktive LogPer von Rohde und Schwarz durch die ESLP 9145 - Mikrowellen Log.-Per. Antenne
der Firma Schwarzbeck ausgetauscht. Diese Antenne hat ein passives Verhalten und kann
sowohl als Empfangs- und wie fiir den neuen Messaufbau auch als Sendeantenne eingesetzt
werden. Der Signalgenerator speist nun die alternative Antenne bei 5,8 GHz. Das DUT wird
zur Aufnahme der Messwerte mit dem Spektrumanalysator verbunden und zum Test eine
2D-Charakteristik der Monopolantenne ohne Dielektrikum in XY-Richtung vermessen. Bei
Betrachtung der Charakteristiken mit vorgesehenem und vertauschtem Messaufbau zeigen
sich in der Darstellung keine Unterschiede. Die stark ausgepragte Messabweichung bei 0°
ist in beiden Ergebnissen sichtbar, ebenso die Schwankungen der Messung um mehrere dB.
Der durchgéngig erhohte Leistungspegel ist dem grofleren Antennengewinn der ESLP 9145
geschuldet. Dieser betrigt laut Spezifikation bei 6 GHz ca. 7dBi. Dies sind 4 dB héher als
der Antennengewinn der HE 300.
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Signal Strength [dBm] Signal Strength [dBm]
180 180
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Abbildung 4.7: 2D-Charakteristik der XY-Schnittflache
links: Getauschter Messaufbau
rechts: Vorgesehener Messaufbau

4.3 Verifikation mit bekanntem Objekt

Zur Verifikation des Messaufbaus wird eine bekannte Antenne neu vermessen und die
Ergebnisse mit denen aus dem zugehorigen Datenblatt verglichen. Dafiir wird die im
Unterkapitel Device Under Test unter 3.1 vorgestellte Antenova Sharpi Wi-Fi Antenne
(SRC5G027) verwendet. Das Datenblatt enthélt drei 2D-Charakteristiken sowie eine kom-
plette 3D-Charakteristik. Eine 2D-Charakteristik ist in Abbildung 4.8 dargestellt und wird
genau wie die 3D-Charakteristik mit der Vermessung durch den Messaufbau verglichen. Die
anderen Vergleiche der 2D-Charakteristiken sind im Anhang dokumentiert. Als Referenzko-
ordinatensystem gilt jenes aus der 3D-Charakteristik in Abbildung 3.5 und es ist von der
Ausrichtung der Testplatine abhéngig. Die Verluste tiber die Messstrecke werden von den

Messergebnissen abgezogen. Die Messergebnisse sind noch immer relativ und nicht absolut.

Fiir die 3D-Charakteristik der Verifikation werden aufgrund der linearen Polarisation der
Empfangsantenne von Rohde und Schwarz pro Device Unter Test zwei Messungen durchge-
fithrt. Eine Messung in horizontaler und eine in vertikaler Polarisation (siehe Beschreibung
in Kapitel Polarisation 4.2) enthélt jeweils 400 gemessene Raumpunkte. Dies entspricht
in Kombination einer kreuzpolaren Antenne. Ubereinander gelegt entsteht die eigentliche
3D-Charakteristik. Fiir die 2D-Charakteristiken miissen fiir die XY- und XZ-Schnittebenen

zwei Messungen mit 360 Raumpunkten durchgefithrt werden. Die Chipantenne behélt in der
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YZ-Schnittebene die horizontale Polarisation bei; es gentigt eine einfache Vermessung der

Antenne.

Die 2D-Charakteristiken des Datenblattes bestehen aus drei ineinander geplotteten Polarplots
unterschiedlicher Frequenz. Die rote Charakteristik ist mit 5,9 GHz die zu vergleichende
Frequenz. Da die Startpositionen der Messungen sich von denen des Datenblattes abweichen,
unterscheiden sich die Angaben der Gradzahlen an den Polarplots. Bei Aufnahme der
YZ-Charakteristik dreht die Turn Unit und der Compact Table steht still. So tritt keine
Messungenauigkeit in den Messwerten auf und die Charakteristik entspricht in der Darstellung
der Charakteristik des Datenblattes. Die anderen beiden 2D-Charakteristiken sind im Anhang
zu finden (siehe A.8). Sie dhneln denen des Datenblattes, weisen jedoch die bekannte

Messabweichung und Unsicherheiten auf.

Signal Strength [dBm]
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Abbildung 4.8: Vergleich der vorhandenen und vermessenen 2D-Antennencharakteristik
der YZ-Schnittflache der Sharpi Chipantenne [13]; Koordinatensystem aus

Abbildung 3.5
links: Charakteristik aus Datenblatt
rechts: Charakteristik vermessen

Bei Gegenitiberstellung der 3D-Charakteristik der Messung (Abb. 4.9 rechts) mit der be-
stehenden Charakteristik (Abb. 4.9 links) zeigen sich Ubereinstimmungen. Die vordere
Ausbuchtung der Messergebnisse ist auf den SMA-Anschluss zuriickzufithren und findet sich

auch im Datenblatt wieder. Dazu zahlen ebenfalls die Einkerbungen ober- und unterhalb der
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Ausbuchtung. Die restliche Charakteristik erscheint gleichméfBiger, als die eigentliche verifi-
zierte Charakteristik. Dies kann zum einen auf Unterschiede in der Darstellung zurtickgefithrt
werden. Leichte Abweichungen treten zum anderen auch aufgrund der unterschiedlichen
Messfrequenzen auf. Der Messautbau ist auf 5,8 GHz ausgelegt, weshalb die Verifikation auch
bei dieser Frequenz durchgefithrt wird. Eine Umstellung hétte eine komplette Neuberechnung
der Verluststrecke nach sich gezogen. Die 3D-Charakteristik von Antenova selbst ist bei
5,46 GHz vermessen worden, eine Charakteristik fiir 5,8 GHz liegt nicht vor. Die Frequenz
5,8 GHz befindet sich jedoch in der von Antenova angegeben Frequenzspanne von 4900 MHz -
5900 MHz die den Arbeitsbereich der Chipantenne definiert. Die Chipantenne weist iiber diese
Bandbreite keine gleichméflige Anpassung auf und Reflexionen auf der Leitung verursachen
so minimale Messabweichungen. Lediglich der ausgepragte Kamm im unteren Teil der Kugel

stimmt nicht mit dem Datenblatt tiberein.

Signal Strength [dBm]

1-10

-15

-30

Abbildung 4.9: Vergleich der vorhandenen und vermessenen 3D-Charakteristik der Sharpi
Chipantenne [13]
links: Charakteristik aus Datenblatt bei 5,46 GHz
rechts: Charakteristik vermessen bei 5,8 GHz

Die Messungen lassen den Schluss zu, dass die Optimierungen keine Einfliisse auf die

reproduzierbaren Messabweichungen haben.
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4.4 Messergebnisse

Die finalen Messergebnisse werden wie die Verifikation ohne die Verluste und Gewinne
der Signalverlaufsstrecke dargestellt. Diese werden vor den Messwerten subtrahiert. Die

Charakteristiken sind wie bei den vorherigen Ergebnissen relativ.

2D-Charakteristik

In der 2D-Charakteristik sind 360 Messpunkte auf einer Schnittebene verteilt. Das entspricht
bei einer Kreisdrehung von 0° bis 360° einem Messpunkt pro Gradzahl. Beispielhaft wird nun
die 2D-Charakteristik der YZ-Schnittebene durch die Variante der Rotation der Turn Unit
aufgezeigt. Die Ausrichtung der Monopolantenne entspricht bei dem Aufbau der vertikalen
Polarisation. Dementsprechend wird die logarithmisch periodische Empfangsantenne auch

vertikal ausgerichtet.

Die Empfangseinbriiche bei 0° und 180° sind der Monopolcharakteristik verschuldet. Die

gemessene Charakteristik stimmt mit der Simulierten tiberein.

Signal Strength [dBm]
180

210 150

240 120

270 -40 90

300 60

330 30

Abbildung 4.10: 2D-Charakteristik der YZ-Schnittebene der Monopolantenne ohne Dielek-
trikum
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3D-Charakteristik

Fiir die finalen 3D-Messergebnisse werden aufgrund der linearen Polarisationen erneut zwei
Messungen pro Device Under Test durchgefithrt. Wird die Simulation des Monopols ohne
Dielektrikum aus Unterkapitel 3.1 passend zur gemessenen 3D-Charakteristik ausgerichtet,
sind Ubereinstimmungen deutlich zu erkennen. Die beiden sichtbaren Empfangseinbriiche in
Richtung der y-Achse sind auf die Systematik des Monopols zurtickzufithren. Zeigt dieser
direkt auf die Empfangerantenne oder von ihr weg, kann die Empfangsantenne kein Signal
empfangen, da in dieser Richtung kaum Ubertragung stattfindet. Auch in dieser Charakteristik

zeigt sich die reproduzierbare Messabweichung bei der eine Verstarkung eintritt.

Signal Strength [dBm]

- mhiteos ; ] 15

-30

Abbildung 4.11: Vergleich der simulierten und vermessenen 3D-Antennencharakteristik
des Monopols ohne Dielektrikum
links: Charakteristik simuliert
rechts: Charakteristik vermessen

Messungen mit gekiirzter Monopolantenne, Keramikummantelung und zusétzlicher Abde-
ckung durch einen Deckel zeigen im Aussehen die gleichen Charakteristiken wie die des
aufgezeigten Monopols ohne Dielektrikum (siehe Abb. 4.12). Lediglich der Leistungspe-
gel ist etwas geringer. Dies lasst sich mit dem Verlustfaktor tan § der Oxidkeramik und
des Deckels begriinden und zuséatzlich liegt eine schlechtere Anpassung der Monopolanten-
ne auf der Testplatine fiir 5,8 GHz vor. Das Dielektrikum verdndert somit die generelle

Abstrahlcharakteristik der Monopolantenne nicht.
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Signal Strength [dBm]

F W

-30

Abbildung 4.12: 3D-Charakteristik der Monopolantenne mit Dielektrikum

In den gesamten Auswertungen der Verifikation und den finalen Ergebnissen fallen leicht
verminderte Ergebnisse der Leistungspegel auf. Dies begriindet sich durch Reflexionen,
ausgelost durch minimale Fehlanpassungen und Impedanzspriingen iiber die Messstrecke. Bei
Summierung koénnen diese die Messunsicherheiten auslosen. Bei der 3D-Charakteristik und
einer Variante der Aufnahme der 2D-Charakteristik lésst sich die Drehung des Compact Tables
nicht vermeiden. Es entstehen zusétzliche Messunsicherheiten die Verluste des Leistungspegels

nach sich ziehen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Fiir ein Indoor Positioning System for Motion Analysis (IPS-MA) wurde ein automatisier-
ter Antennenmessplatz fiir kleine und mobile Antennen bei 5,8 GHz implementiert. Dabei
stand besonders die Inbetriebnahme, Optimierung und Verifikation im Vordergrund. Die
Inbetriebnahme stellt eine iterative Entwicklung aus ersten Messungen, Anpassung der
Automatisierung und Uberarbeitung der Visualisierung zur korrekten Darstellung der Mes-
serergebnisse dar. Es zeigt sich, dass die Inbetriebnahme von der Automatisierung des
Positionierers und der Messgeréite abhingig ist. Hervorzuheben sind die Optimierungser-
gebnisse der Erarbeitung unterschiedlicher 2D-Messvarianten sowie die Verbesserung der
Kabelfithrung des speziellen Messkabels. Diese Modifikationen des Messaufbaus garantieren
eine Reproduzierbarkeit des Messplatzes. Die doppelte Vermessung aufgrund der verschie-
denen Polarisationsrichtungen der linearen Antennen stellt eine korrekte Darstellung der
2D- und 3D-Charakteristiken sicher. Der Aufbau und die Optimierungen wurden mit einer
Verifikation einer schon bekannten Chipantenne bestéatigt. Lediglich an einer bestimmten
Stelle tritt in den 2D- und 3D-Charakteristiken kontinuierlich eine Messabweichung auf,
deren Ausloser selbst durch die verschiedenen Messdurchldufe der Optimierungsverfahren
nicht identifiziert werden kann. Allerdings ist die Messabweichung reproduzierbar und kann

so durch weitere Mafinahmen genauer gepriift werden.

Als Zusatzergebnis wurden die Charakteristiken zweier unterschiedlicher Monopolantennen
prasentiert. Diese sind als eine Demonstration des Messplatzes zu verstehen. Sie zeigen
deutlich eine Korrelation der simulierten und gemessenen Abstrahlcharakteristiken auf. Die
2D-Charakteristiken deuten darauf hin, dass in Zukunft der reproduzierbare Messplatz auch

ohne reproduzierbare Messabweichung 2D- und 3D-Charakteristiken vermessen kann.
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Ausblick

Zur Vermeidung der Schwankungen um mehrere dB Werte und das Auftretens der repro-
duzierbaren Messabweichung sollten erneute Optimierungsversuche vorgenommen werden.
Eine Moglichkeit ist es, den Motor des Compact Tables z.B. auf Reflexionen genauer zu
untersuchen. Dort kénnte ein Unterschied vorliegen, welcher die verschiedenen Ergebnisse
aus Unterkapitel 4.2 erklaren wiirde. Die reproduzierbare Messabweichung soll ebenfalls
identifiziert und dann optimiert werden. Ein Sweep durch verschiedene Frequenzen kann neue
Aufschliisse iiber das Verhalten des Messaufbaus geben. Dafiir wird eine bekannte, schon
verifizierte Antenne beno6tigt, die klein und mobil genug ist, damit sie auf der Halterung
der Turn Unit angebracht werden kann. Gleichzeitig sollte die Antenne tiber eine grofle
Bandbreite verfiigen. Zum Ende der Messablaufe zeigen sich hin und wieder Dampfungen im
Pfad die auf Fehler im Messkabel zuriickgehen. Der Fahrweg des Positionierers und die Ka-
belfiihrung strapazieren das flexible Koaxialkabel noch immer. Das heifit, die Kabelfiihrung
ist noch nicht komplett perfektioniert. Eine Umprogrammierung des Positionierers konnte
ebenfalls weiterhelfen. Wie schon in der Optimierung aufgezeigt bietet sich eine Integration
einer kreuzpolaren oder einer zirkularen Breitbandmessantenne in den Messaufbau an. Sie

konnte anstelle der linearen logarithmisch periodischen Breitbandantenne agieren.



A Anhang

Reflectivity 5
Performance of -
FS-200 Absorber

B flctheity |28}
3

Fregusndy |GHz)

Abbildung A.1: Reflexion der Absorber [21]
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Abbildung A.2: S11 Parameter der Antenova Chipantenne
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run.m +|
_l %startet eine 3607 Messung bei der jeder Sphirenpunkt einzeln angefahren wird O
2 %von dem Drehtisch und danach ein Messwert aufgenommen wird. Diser wird in
3 %einer Matrix gespeichert
4
Zl= global dev;
[
7 %Baut die Verbindung zum Signal Generator und dem Spektrumanalysator auf
g8 fund setzt die Gerdte in die gewollte Voreinstellung
9 — instruments_running():
10
11 fruft die eigentliche Messfunktion auf und gibt den Messwert z‘.:lriic:k:l
12 — erg = measure (setPointsBall (400) , @measurement, false):
13
14 %schaltet die Instrumenete aus und trennt die Verbindung
15 5 instruments_off():
16 — dev.spectrumanalyzer.instance = instrument disconnect (dev.spectrumanalyzer.ip, dev.spectrumanalyzer.name);
17 — dev.signal generator.instance = instrument disconnect (dev.signal generator.ip, dev.signal generator.name);
18
19 fspeichert die Matrix
20 — save (date, 'e=rg'):
Abbildung A.3: Matlab Skript: Run
| instruments_running.m | + |
45 5l function instruments running{) |
2 |
R global dew:
4 e ——— — e — L
5 %% Setop instruments and connect
& Setup_51() ¢
7
g %% Signalgenerator to 5.BCHz and 10dBm and Output ON
L e fprintf (dev.signal generator.instance, 'FREC 5800 0eor):
3 fprintf(dev.signal generator.instance, 'PFOW:LEV 30°);
= .8ignal generator.instance, 'CUTF:STAT CN'):
e -
13 %% Measurement setop Spectrumanalyzer
14
Fh= fprintf(dev.spectrumanalyzer.instance, '*RS5T'): % Resetr
SO fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, 'INST S5aN'}); % Instrument in- Spectrumanalyzer Mode
7= fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, 'CALC:UNIT:POW DBM'): % Unit to dBm
= fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, 'ROSC:500R EXT'); % Set to sxterngl reference
19 % fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, 'SYST:PRE CCME SEN') % Reset to
20
2L fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, 'FREQ:CENT 5B % Center Frequency 5
23 - fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, 'FREQ:S5PAN 20 % Span 2Mhz
ks fprintfic spectrumanalyzer.instance, 'DISP:TRALC: % Y hxis Referenz Levw —45dBm
24 — fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, % Resolution Bandwith 3kHz
25 fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, "CALC:MARK 58 % Marker 1 Eo 5.
26 — fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, 'BAND:VID:AUTC CON'); ¥ VBW Auto opn
Pt fprintf |« spectrumanalyzer.instance, 'SWE:TIME:AOTC ON'): % prtimes {SWT)
28 = fprintf| 7. spectrumanalyzer.instance, 'INP:
29 = fprintf {dev.spectrumanalyzer.instance, "SWE:C % Sweep Count
30 fprintf (dev.spectrumanalyzer.instance, 'DIS s % Trace Mode Average
31
B2 ~end
33

Abbildung A.4: Matlab Funktion: Einstellung der Instrumente fiir die Messdurchfiihrung
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Abbildung A.6: Matlab Funktion: Instrument disconnect

= | instrument_connectm | 4 |
1 Cljffunction instrument = instrument connect (ip, InputBufferSize,Timeout,name) [
2
= CORSEE = ["DTEPTPU::* dp. Y& eingel: sINSTR']1;
4
5 % Find a VISA-TCPIP chjsct
s instrument = instrfind({"IType'; '"visa—tepip'; "RsrcName'; comS5tr, '"Tag';| "'}
7
8 3
5 % otherwise use the cbjesct that was found.
ik = if isempty (instrument)
T instrument = wvisa{'rs', conStr):
2~ else
E3 = fclose (instrument) ;
AR instrument = instrumentc{l);
o end
1&
= set{instrument, 'InputBuffexrSize', InputBufferSize):
A e set({inscrument; 'Timeout', Timeout);
19
20 — try
FE = fopen (instrument) ;
i fprintf{[' Instrument ' name ' opened.\n']l);
A= catch
24 = fprintf{[" Inscrument ' name ' cannot be opened.\n'l):
AT = end
28
27
28— “end
Abbildung A.5: Matlab Funktion: Instrument connect
instrument_disconnectm = | 4 |
1 I:E'.:mction instrument = instrument disconnect (ip,name) ™|
2
2= conS5tr = ['TCPIPO::' ip '"::inst0::INSTR']:
4
5 % Find a VISA-TCPIP ockject.
& — instrument = instrfind('Type', 'visza-tcpip', 'RsrcHame', conStr, 'Tag',| ''):
7
g % Do nothing if the tcpip object does not exist
g % otherwise close the object that was found
10 - if ~isemprty(instrument)
1HE= fclose (instrument) ;
12 — end
13
14 — instrument = 1;
15
16 — fprintf([' Instrument ' name ' disconneted.‘\n']);
17 - end
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Abbildung A.7: 3D-Charakteristik des Kabel mit 50 2 Terminierung
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Abbildung A.8: Vergleich der gemessenen und vorhandenen 2D-Antennencharakteristiken
der Sharpi Chipantenne [13]; Koordinatensystem aus Abbildung 3.5

links: Charakteristik vermessen

rechts: Charakteristik aus Datenblatt
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