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| Abstract

This work deals with the improvement of antenna systems that are used for partial
discharge measurement in power transformers. In a laboratory experiment, a typical
antenna system that is already in use is to be compared with a newly developed system
in which the geometry of the antenna is varied. The empirical values of the partial
discharges occurring in power transformers are used, which have arisen from the use of
previous antennas and other investigations on this topic. From this experience, the new
antenna can be adapted more specifically to the frequency range of the discharges that
actually occur.



Il Kurzreferat

Diese Arbeit befasst sich mit der Verbesserung von Antennensystemen, die fur die
Teilentladungsmessung in Leistungstransformatoren eingesetzt werden. In einem
Laborversuch soll ein typisches Antennensystem, das zur Zeit schon im Einsatz ist, mit
einem neuentwickeltem System verglichen werden, bei dem die Geometrie der Antenne
variiert wird. Dabei werden die Erfahrungswerte tber die in Leistungstransformatoren
auftretenden Teilentladungen verwendet, die aus dem Einsatz der bisherigen Antennen
und anderen Arbeiten zu diesem Thema entstanden sind. Aus diesen Erfahrungen kann
die neue Antenne spezieller auf den tatsachlich auftretenden Frequenzbereich der
Entladungen angepasst werden.
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1 Zustandsbestimmung elektrischer Anlagen

1.1 Ausgangssituation

Die Zunahme der Digitalisierungs- und Automatisierungsmoglichkeiten fuhrt dazu, dass
das Online-Monitoring bei wichtigen elektrischen Anlagen immer interessanter fir
Betreiber wird. Da immer mehr Kommunikationsleitungen beim Neubau von Anlagen
mitverlegt werden, ist es naheliegend, die bestehende Infrastruktur zu nutzen, um mehr
Uberwachungssysteme in  kritische ~ Anlagen wie  Leistungstransformatoren
einzubringen. Dies fuhrt zu einer gesteigerten Ausfallsicherheit der Stromversorgung
und ermdglicht noch langfristigere Planungssicherheit, indem friher Entscheidungen
bezuglich der Instandsetzung oder des Ersatzes von GroRRanlagen getroffen werden
konnen.

Auf Grund dieser giinstigen Ausgangslage fiir Online-Monitoring-Systeme befasst sich
diese Arbeit mit der Weiterentwicklung bereits bestehender Antennensysteme, wie sie
z.B. von der OMICRON electronics GmbH zur Teilentladungsmessung im UHF-
Bereich in flissigkeitsisolierten Leistungstransformatoren gebaut werden. Grol3es
Potenzial liegt dabei in der Verénderung der Antennengeometrie, da mit Hilfe der
Erfahrungswerte ber Teilentladungen das Frequenzspektrum eingegrenzt und somit
eine angepasste Geometrie mit Resonanzen in diesem Frequenzbereich entwickelt
werden kann. Daraus folgend konnte die Detektion von TE in Transformatoren friiher
und praziser realisiert werden.

Abbildung 1.1  UVS 610 (UHF-Olablassventil-Sensor) von OMICRON [1]
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Bei der konventionellen TE-Messung wird parallel zum Prufling ein Koppelkondensator
geschaltet. Kommt es dann zu einem Isolationszusammenbruch im Prifling, wird ein
impulsartiger Nachladestrom vom Koppelkondensator getrieben, der nach dem
Erloschen der TE die Pruflingskapazitat nachlad. Dieser Strom wird mit Hilfe einer
Messimpedanz in ein ladungséquivalentes Spannungssignal konvertiert. Dieses
Verfahren ist nach der IEC 60270 genormt. Die Messgenauigkeit hangt dabei mit der
Grolke des Koppelkondensators im Vergleich zur Priflingskapazitat zusammen.
Aulerdem wird der Priifling in die Messschaltung eingebunden und muss von einer
externen Spannungsquelle versorgt werden, was zu einem relativ komplexen Aufbau
besonders beim Vor-Ort-Einsatz fihrt [2].

Die UHF-Messung z&hlt zu den unkoventionellen TE-Messverfahren. Darunter versteht
man Methoden, bei denen andere physikalische Aspekte des TE-Prozesses beobachtet
werden als bei der galvanischen Auskopplung. Dazu zahlen die Analyse von
Zerfallsprodukten des Isolationsmaterials, die Messung elektromagnetischer und
akustischer Wellen oder auch das Beobachten von Lichtemissionen [2]. Das bedeutet,
dass hier unter anderem keine leitfahige Verbindung zum Prifling nétig ist. AuRerdem
ist nur mit diesen Verfahren ein Online-Monitoring moglich, da keine externe
Spannungsquelle fiir den Prufling durch Normen gefordert ist.

Bei der unkonventionellen TE-Detektion muss beachtet werden, dass diese Verfahren
keine genaue Aussage uber die Art und Stérke der TE liefern kénnen. Ganz besonders
gilt dies fur die Messung der elektromagnetischen Wellen im UHF-Bereich, die als
Grundlage dieser Arbeit verwendet wird. Die zu messenden Wellen, die von den TE
ausgesendet werden, stehen unter starkem Einfluss vom Ort der Quelle, dem
durchquerten Medium, der rdumlichen Begrenzung und des verwendeten Sensortyps
[2]. Daraus resultiert eine fehlende Standardisierung dieser Methoden, was allerdings
insofern genutzt werden kann, dass der Entwicklung der Antennensysteme keine
Grenzen durch Normen gesetzt sind.

Auf Grund der vorrangegangen Beschreibungen ist das Ziel dieser Arbeit einen Sensor
zu entwickeln, der moglichst sensitiv ist und somit noch Kkleinere TE-Signale
detektieren kann als bestehende Systeme. Beginstigt wird dies durch die spatere
Anwendung im Transformator, der mit seinem Kessel &ul3ere Storfrequenzen abschirmt.
Somit kann eine Beachtung der Einflisse von z. B. nahen Koronaentladungen bei der
Konstruktion entfallen.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn wird die grundlegende Idee der hier angewandten TE-Messung erldutert.
Dabei werden die Ergebnisse von anderen Forschungsarbeiten einbezogen, die sich mit
der UHF-Messtechnik befassen.

Den né&chsten Schritt stellt dann die Simulation und anschlie}ende Konstruktion, einer
fur den zu erwartenden Frequenzbereich entwickelten Antenne, dar. Dabei ist es
besonders wichtig, sich in einem sehr klar begrenzten rdumlichen Rahmen zu bewegen,
da am Ende eine realistische Anwendung in einem Leistungstransformator moglich sein
sollte. Als Simulationstool kommt CST Microwave Studio zum Einsatz.

AnschlieBend werden die selbstkonstruierte und die originale Antenne von OMICRON
(s. Abbildung 1.1) mit Hilfe eines Laborversuches in einer Gigahertz Transverse
Electromagnetic Cell (GTEM-Zelle) verglichen, indem ihre Empfindlichkeit fir
vordefinierte Signale untersucht wird.



2 Bestehende Antennensysteme

2.1 Antennentypen fir die UHF-TE-Messung im Uberblick

In den letzten Jahren sind viele Arbeiten zur Entwicklung von UHF-Antennensystem
fur die TE-Messung entstanden. Bezugnehmend auf [3] sind dabei folgende
Antennentypen im Fokus.

Die erste Kategorie bilden die Monopolantennen. Sie zeichnen sich vor allem durch ihre
einfache Struktur aus. AuBerdem ist ihre omnidirektionale Abstrahlcharakteristik fur
Anwendungen wie die TE-Messung von Vorteil, da hier unklar ist, aus welcher
Richtung die zu messenden Signale auf die Antenne treffen. Ein Problem stellt die
geringe Bandbreite dar, was bei stochastischen Signalen, wie sie von TE ausgesendet
werden, zu Informationsverlust fihrt [3]. Zu dieser Kategorie z&hlt die Antenne aus
Abbildung 1.1, die in dem Laborversuch dieser Arbeit als Referenzantenne verwendet
wird.

Die Patchantennen sind die zweite wichtige Bauart. Ihre Vorteile liegen vor allem in der
Herstellung. Sie bestehen aus zwei Kupferflachen, die durch Leiterplatinenmaterial
voneinander getrennt sind. Diese Antennen sind dinn, leicht, kostenglinstig in der
Herstellung und besitzen ein kleines Volumen. Allerdings besteht auch hier das
Problem der geringen Bandbreite, wozu auch noch hohe ohmsche und dielektrische
Verluste kommen [3].

Die letzte Gruppe sind die ultrabreitband (UWB) Antennen. Antennen dieses Typs
besitzen alle eine sehr groRe Bandbreite, was sehr wichtig fur die Erfassung der tber
einen groflen Frequenzbereich gestreuten stochastischen Signale der TE ist. Dazu
gehoren z. B. Fraktal- und Spiralantennen. Der Prototyp, der in dieser Arbeit konstruiert
werden soll, gehdrt zu den Spiralantennen. Die breitbandigen Eigenschaften und die
praktische Realisierbarkeit sind die Kernaspekte, weshalb diese Art von
Antennengeometrie fiir den Laborversuch ausgewéhlt wurde.

Fraktalantennen besitzen zwar auch eine groRe Bandbreite bei gleichzeitig kompakter
Bauweise, ermdglichen dies aber mit Hilfe von komplexen geometrischen Strukturen.
Viele unterschiedlich lange leitfahige Bereiche fuhren zu jeweils korrespondierenden
Resonanzfrequenzen. Allerdings bringen die komplexen Strukturen eine aufwendige
Konstruktion und Fertigung mit sich.
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Abbildung 2.1 Schematischer Aufbau (a) Monopol-, (b) Patch- und (c) Fraktalantenne [3]
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2.2 UHF-Kegelsensor

In dieser Arbeit soll ein selbstkonstruierter Prototyp mit einem bereits im Einsatz
befindlichen Antennensystem verglichen werden. Die Referenzantenne vom Typ
UVS 610 wird von der Firma OMICRON bereitgestellt und ist ein sogenannter
UHF-Kegelsensor. Bei diesem Sensortyp werden die elektromagnetischen Wellen mit
Hilfe eines kegelférmigen Antennenkopfes ausgekoppelt. Der Antennenkopf ist an einer
Schubstange befestigt, die durch einen Flansch gefiihrt wird. Mit diesem Flansch kann
das System an einem Flachkeilschieber befestigt werden, der bei Grof3transformatoren
zur Olbefiillung genutzt wird. Am anderen Ende der Schubstange befindet sich eine
Anschlussbox flr die Messtechnik (s. Abbildung 1.1). Diese Bauweise ermdglicht ein
TE-Online-Monitoring, da der Sensor bei laufendem Betrieb durch den
Flachkeilschieber in das Innere des Transformators gefiihrt werden kann.

Der Fokus bei dem Design dieser Art von Sensoren liegt auf den mechanischen
Eigenschaften. Bei Messungen innerhalb des Transformators muss sichergestellt sein,
dass der Sensor den auftretenden Druck und die Oltemperatur aushalt. Im Isolierdl des
Transformators muss mit Temperaturen von 115 °C gerechnet werden, wobei es lokal
auch bis zu 160 °C heiR werden kann. Der Oldruck liegt normalerweise unter 1 bar, da
Transformatoren eigentlich nicht héher als 10 m sind und die Dichte des Isolierdls
kleiner als die von Wasser ist. Trotzdem wird bei dem mechanischen Funktionstest
dieser Sensoren mit einem Druck von 5 bar bei 120 °C gearbeitet, um wirklich sicher zu
gehen, dass es bei der Messung im Betrieb zu keiner Leckage kommt [4].

Im Bezug auf die elektrischen Eigenschaften des Sensors ist dieser eine
Monopolantenne.
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Im Vergleich zur Stabantenne besitzt diese Form des Monopols eine grolere
Bandbreite, einen héheren Antennengewinn und ein verbessertes Stehwellenverhéltnis
(VSWR). Die omnidirektionale Abstrahlcharakteristik ist dhnlich wie die der
Stabantenne [5]. Der jedoch groRte Vorteil bei der konischen Form liegt in der
Impedanzanpassung. So wird die Eingangsimpedanz der Antenne durch die sich
verjingende Geometrie auf die 50 Q der Messleitung transformiert [4]. Eine konkrete
Aussage zu absoluten Werten, die die Eigenschaften wie z. B. Gewinn und VSWR
beschreiben, gestaltet sich als schwierig. In verschiedenen Quellen wird beschrieben,
dass aktuell noch an Standardverfahren fur die Testung von UHF-Antennen gearbeitet
wird [3] [4]. Dabei zeigt sich, dass mit GTEM-Zellen die besten Bedingungen
geschaffen werden konnen, um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, die mit
vorrangegangen Simulationen ubereinstimmen. Die GTEM-Zellen werden bei diesen
Tests wenn moglich mit Isolierdl gefullt, um die Antennen unter Bedingungen wie sie
in Leistungstransformatoren herrschen zu untersuchen [3]. Auf die Messungen in
GTEM-Zellen wird in Abschnitt 4.1 naher eingegangen.

Bei UHF-Kegelsensoren existieren aulRerdem Bauwesen, mit denen es moglich ist eine
Funktionsprifung des Sensors am Einsatzort durchzufuhren. Daflr wird ein zusétzlicher
isolierter Monopol in den Sensorkopf verbaut. Mit diesem ist es moglich ein kiinstliches
UHF-Signal in den Transformatorkessel zu schicken, um die Reaktion des Sensors auf
das bekannte Signal zu prifen [4].

2.3 Vorbetrachtungen zur Spiralantenne

Die planare Spiralantenne, die in dieser Arbeit realisiert wird, ist eine zweiarmige
archimedische Spiralantenne. Sie entstand aus der Idee, die Arme eines Dipols aus
Platzgrinden als Spirale aufzuwickeln. Betrachtet man bei diesem Aufbau einen
Frequenzbereich, der nicht in der Nahe der Grenzfrequenzen liegt, so verhalten sich
Eingangsimpedanz und Richtcharakteristik frequenzunabhéngig. AuBerdem ist das
Fernfeld dieses Antennentyps zirkular polarisiert [6].

Bei einer frequenzunabh&ngigen Antenne wirden Strahlungscharakteristik und
Eingangsimpedanz unverdndert bleiben, wenn alle geometrischen Abmessung
zusammen mit der der Wellenldnge um einen bestimmten Faktor vergréRert wirden [6].
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Allerdings gehort die archimedische Spiralantenne nicht zu den frequenzunabhdngigen
Antennen, da die Geometrie nicht ausschlieBlich tber Winkel definiert wird. Allem
voran besitzt sie im Gegensatz zur winkelkonstanten (logarithmischen) Spiralantenne
feste Armbreiten und -abstdnde. Der Vorteil der archimedischen Geometrie im
Vergleich zur logarithmischen liegt dafur in einer hoheren Bandbreite bei &hnlichem
Durchmesser [5]. Da die Armbreite bzw. -abstand festgelegt ist, konnen auf der
gleichen Grundflache langere Spiralarme realisiert werden.

Abbildung 2.2 Spiralgeometrien: links archimedisch, rechts logarithmisch [7]

Das grofte Problem bei der praktischen Umsetzung planarer Spiralantennen liegt in
ihrer endlichen Struktur. Die Berechnungsgrundlagen zum Entwurf dieser Antennen
beruhen auf der Annahme, dass die Spiralarme unendlich lang sind [6]. Bei realisierten
Spiralantennen kommt es allerdings zu Reflexionen an den Armenden, was die
Strahlungseigenschaften stark beeinflusst. Deshalb ist es von grofRer Bedeutung mit
Hilfe von Simulationen ein Optimum fiir die grundlegenden Parameter im Bezug auf
die Anwendung auszuloten.



3 Konstruktion der Antenne

3.1 Rahmenbedingungen

Das Ziel dieser Arbeit ist der Vergleich zweier Antennen, wobei am Ende ein
Laborversuch steht. Das bedeutet, dass im gesamten Prozess die Umsetzbarkeit der
Konstruktion im Rahmen der Hochschule eine zentrale Rolle spielt.

Auf Grund der Vorbetrachtungen wird als Vergleichsantenne eine planare
archimedische Spiralantenne entwickelt. Die Realisierung erfolgt mit Hilfe einer
Platinenfrase, wobei als Substratmaterial FR-4 mit einer Dicke von 1,5 mm und einer
relativen Permittivitéat . von 4,3 verwendet wird. Die leitende Schicht auf beiden Seiten
des Substratmaterials besteht aus Kupfer mit einer Dicke von 35 um. Die schmalsten zu
frasenden Strukturen durfen eine Breite von 200 pum nicht unterschreiten.

Auf Grund der spateren Verwendung muss die Gesamtanordnung durch Olablassventile
von Grolitransformatoren gefthrt werden konnen. Dabei muss diese mit der
Hauptstrahlrichtung in den Kessel zeigen, sodass sie kaum aus dem Ventil ragt, um die
Sicherheitsabstdande zu den spannungsfiihrenden Teilen einzuhalten. Daraus resultiert,
dass die Antennenspeisung sich moglichst mittig von der Spirale befinden sollte, damit
die Spiralarme die groitmogliche Flache einnehmen konnen und kein Raum durch eine
Speisevorrichtung an den Spiralenden verloren geht. Eine gangige Nennweite der
Olablassventile ist DN 80, woraus ein Lochdurchmesser von 90,3 mm resultiert [8].
Damit sich bei der Montage Ol um die Antenne bewegen kann, ist der maximal
mogliche Aufendurchmesser der Spirale so zu wahlen, dass er kleiner als die
empfohlenen Rohranschlussmalle von 88,9 mm ist. Unter Anbetracht von
Fertigungstolleranzen wird der AulRendurchmesser der Spirale auf 88 mm festgelegt.

Der Innendurchmesser, der den Abstand der beiden Spiralarmanféange beschreibt, muss
mindestens 2 mm betragen, um die sichere Montage der mittigen Einspeisung zu
gewadbhrleisten. Diese wird mit einem Balun realisiert, der ebenfalls aus dem gleichen
Material wie die Antenne besteht und somit 1,57 mm hoch ist.

Bei der TE-Messung ist von besonderer Wichtigkeit, dass ein mdglichst grofles
Frequenzspektrum erfasst werden kann, da es sich hier um die Erfassung von
stochastischen Signalen handelt.
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Damit die Spiralantenne ein moglichst frequenzunabhédngiges Verhalten aufweist, wird
sie selbstkomplementar ausgefiihrt, was dazu fihrt, dass ihr Eingangswiderstand tber
einen groflien Frequenzbereich von 10:1 und dartber hinaus konstant bleibt [6] [7]. Das
bedeutet, dass die leitenden und nichtleitenden Flachen gleichgroR sein mussen. Im
Falle der archimedischen Spiralantenne heiflst das, dass der Abstand zwischen den
Spiralarmen s genau so groR wie die Breite der Kupferbahnen w, die als Spiralarme
dienen, sein muss.

Abbildung 3.1  Geometrie der archimedischen Spiralantenne

n—n

4N

(3.1)

S=w=

Hierbei ist r, der Aulenradius der Spirale, r; der Innenradius und N steht fur die
Anzahl der Umdrehungen jedes einzelnen Arms. In [9] wird beschrieben, dass die
besten Simulationsergebnisse fur frequenzunabhéngiges Verhalten erreicht werden,
wenn zusétzlich zu der Bedingung aus (3.1) auRBerdem erfillt ist, dass r; auch genau so
grof3 ist wie s und w. Setzt man diese Bedingung in (3.1) ein, so erhélt man:

(3.2)
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Da r,,ax = 44 mm durch die rdumliche Begrenzung vorgegeben ist, steht auch die
theoretisch untere Grenzfrequenz der Antenne fest. Sie wird bei der archimedischen
Spiralantenne  mit der nachfolgenden Formel ermittelt, wobei ¢ die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist.

C
in = — =~ 1,084 GH
fmin 2T Tyray ,084 GHz (3.3)

Aus den Erfahrungen vorangeganger Arbeiten zu dem Thema der TE-Messung in
Transformatoren [10] ist bekannt, dass der Frequenzbereich in dem Antennen fur diese
Anwendungen sensitiv sein sollten sich von 0,3 — 1,5 GHz erstreckt. Das bedeutet, dass
fmin hier moglichst noch verringert werden muss.

Zum Senken der unteren Grenzfrequenz wird bei den spateren Simulationen die Anzahl
der Umdrehungen N verandert, da diese zusammen mit einem festen r, nach (3.2) auch
direkt r;, s und w vorgibt. AulRerdem wird auf der Riickseite der Antennenplatine ein
Kupferring aufgebracht, der f,;, noch weiter senkt [11].

Die Spiralantenne bendtigt des Weiteren eine angepasste Speisung, um die Reflektionen
bei der Energietibertragung zwischen Antenne und Koaxialkabel moéglichst gering zu
halten. Diese Speisegeometrie erfullt zwei Aufgaben. Sie soll zum einen die
symmetrische Stromverteilung der zwei Spiralarme in eine unsymmetrische Verteilung
im Koaxialkabel transformieren. Zum anderen soll sie als Impedanzwandler zwischen
der Antenne und dem Anschlusskabel dienen.

Die Transformation zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Strémen wird mit
Hilfe eines exponentiell verjingten Baluns realisiert. Dieser hat den Vorteil, dass er
direkt zur Impedanzwandlung genutzt werden kann und sehr gut mit einer doppelseitig
gefralten Platine realisierbar ist. Dies macht ihn besonders gut umsetzbar fir dieses
Hochschulprojekt.
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N

Antennenplatine

«——  Balunplatine — >

< Kupferbahn —— >

(a) (b)

Abbildung 3.2 (a) Ober- und (b) Unterseite des Baluns

Wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, wird die Antennenplatine auf den Balun gesteckt.
Die Oberseite des Baluns wird mit einem Spiralarm auf der einen Seite und mit dem
Innenleiter einer SMA-Buchse auf der anderen Seite verlotet. Mit der Unterseite wird
genauso verfahren. Sie wird mit dem zweiten Spiralarm und dem Gehduse der
SMA-Buchse verbunden. Somit liegen an der breiteren Balunseite Innen- und
AulRenleiter des spateren Koaxialkabels und an der schmalen Seite die beiden
Spiralarme an.

3.2 Parameter der Antenne

Der erste Schritt zur Erstellung eines Modells der hier bendtigten archimedischen
Spiralantenne besteht darin, die GroRenparameter der Antenne festzulegen. AuRgehend
von den Erlauterungen des vorherigen Kapitels wird r; zunéchst auf 1 mm festgelegt.
Diese Festlegung resultiert aus Uberlegungen zur bestmoglichen praktischen
Umsetzung der Gesamtanordnung. Sind die Spiralarmanfange gerade so weit
auseinander, dass die Kupferbahnen des Baluns diese beim Zusammenstecken nahezu
beriihren, ist nur wenig L6tzinn von No6ten, um eine sichere elektrische Verbindung
herzustellen.

Aus dieser Festlegung resultiert:

rn=s=w=1mm (3.4)
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Unter Anbetracht der Kupferbahnbreite der Spiralarme ist somit der groRtmdogliche
SpiralauRenradius:

Ty = Toymax — W = 43 mm (3.5)

Die Anzahl der Umdrehungen eines Spiralarms wird mit Hilfe von (3.2) bestimmt und
fohrt zu N = 10,5.

Der AuRenradius des Antennenplatinensubstrats betragt r,,,.x, festgelegt durch die
raumliche Begrenzung der Anwendung. Materialart und -dicke der Gesamtanordnung
sind, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, vorgegeben.

Die Breite wg des Kupferrings auf der Riickseite der Antenne wird vorerst mit der
Breite der Spiralarme w gleichgesetzt und in der nachfolgenden Simulation
weiterbetrachtet.

Tabelle 1 Ubersicht aller Parameter zur Antennenkonstruktion
T S w T, N Wgr hCu hSub &
1mm 1 mm 1 mm 43mm 10,5 1 mm 3Bum  15mm 43

3.3 Parameter des Baluns

Durch die Vorbetrachtungen aus Kapitel 3.1 sind auch hier wieder einige Parameter
vorgegeben. Diese sind Materialart, -dicke und die grundlegende Form des Baluns.

Ein exponentiell verjingter Balun, der mit Hilfe von doppelseitig gefralitem
Platinenmaterial gefertigt wird, besitzt an einem Ende zwei parallele gleichbreite
Streifenleitungen. An diesem Ende herrscht eine symmetrische Stromverteilung
(balanced), wie sie fiir die Spiralantenne bendétigt wird. Am anderen Ende sind die
Streifenleitungen auch parallel aber unterschiedlich breit. Hier ist die Stromverteilung
unsymmetrisch (unbalanced), so wie sie im Koaxialkabel vorherrscht. Dieses Ende wird
mit einer SMA-Buchse verbunden, die dann das Kabel aufnimmt.
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Damit der Ubergang zwischen symmetrischer und unsymmetrischer Verteilung
moglichst reflexionsarm verlauft, gleichen sich die Breiten der Kupferbahnen auf Ober-
und Unterseite des Baluns nicht linear sondern nach einem Exponentialverlauf an. Die
Charakteristik dieses Baluns wird durch folgende Formel beschrieben [12].

200 = 7, - 1" @) (3.6)

Hierbei ist Z(x) die Impedanz zwischen den Kupferstreifenleitungen auf Ober- und
Unterseite des Baluns an einer bestimmten Stelle x. Z, ist die Impedanz am
unsymmetrischen Ende des Baluns. Da die Antenne mit einem Koaxialkabel mit 50 Q
Wellenwiderstand verbunden werden soll, betragt Z, = 50 Q. Die Gesamtldnge des
Baluns wird mit [ bezeichnet. Diese ergibt sich aus der Anwendung des Prinzips des
Quarter-wave impedance transformer [13].

Amin _ C

l=—= ~ 1,084 GHz - 4

= 69,1 mm (3.7)

Die Impedanz am symmetrischen Ende des Baluns wird mit Z; bezeichnet. Sie soll die
gleiche Grolie wie die Eingangsimpedanz der Spiralantenne haben. Da die Antenne
selbstkomplementér ist, kann diese Impedanz mit Hilfe des Babinetschen Prinzips [14]
mit 188,5 Q angenommen werden. Allerdings gilt dieses Prinzip nur vollstdndig, wenn
die Substratdicke und Spiralarmldnge unendlich waren. Jedoch zeigt sich bei
Testsimulationen  mit unterschiedlich  gespeisten  Spiralantennen, dass die
Eingangsimpedanz selten mehr als 10 Q von dem erwarteten Wert abweicht. Somit wird
zur Konstruktion des Baluns Z; = 188,5 Q angenommen.

—> X
@]

unsymmetrisch [> symmetrisch

o)

l¢ »|
= g

Abbildung 3.3 (&) Ober- und (b) Unterseite des Baluns mit sich verjiingenden
Streifenleitungen
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Die Breite der Streifenleitung auf der Oberseite des Baluns am unsymmetrischen Ende
wird mit w,; bezeichnet. Sie wird mit Hilfe der Formel zur Bestimmung der
charakteristischen Impedanz von Streifenleitern nach [15] ermittelt.

Ist% < 1, wobei w die Breite des Streifenleiters und h die SubstrathOhe ist:

8-h w
, =60-1n(—w +27) 8)
’ Eeff
mit:
1 1 12-hy"2 2
&+ & — . 2 w
foif =~ + (HT) +0’04'(1_ﬁ) (3.9)

Ist% > 1, wobei w die Breite des Streifenleiters und h die Substrathohe ist:

1201’[/,/ Eeff

7+ 1,393 + 0,667 - In (h n 1,444)
mit;
h 1
e +1 e—1 12-h\ 2
Eeff = - > +—= > . (1 T ) (3.11)

Da am unsymmetrischen Balunende w > h ist, wird Formel (3.10) genutzt. Setzt man
Formel (3.11) in Formel (3.10) ein und nutzt Z, =50 Q, h = 1,5 mm und &, = 4,3 aus
den Vorbetrachtungen, so kann die Gleichung fur w,,; aufgelést werden und es ergibt
sich ein Wert von 2,9 mm.

Diese Berechnung setzt vorraus, dass die Streifenleitung der Oberseite durch das
Substrat von einer unendlich grofRen leitfdhigen Flache getrennt wird, die als
Bezugspotenzial dient. Im praktischen Aufbau befindet sich dort allerdings die
Streifenleitung der Unterseite des Baluns. In [13] wird beschrieben, dass fir die
praktische Umsetzung die Breite der Streifenleitung auf der Unterseite wy,; vier mal so
grol3 wie wy, sein sollte, um dieses Kriterium naherungsweise zu erfillen.
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Wp1 =4-wy = 11,6 mm (3.12)

Es ist zu erwarten, dass die Breite der Streifenleitungen am symmetrischen Ende kleiner
sein wird als die Hohe des Substrats. Um die Breite der Streifenleitungen am
symmetrischen Ende zu bestimmen, wird also Formel (3.9) in Formel (3.8) eingesetzt.
Auch hier sind h=15mm und & =43. Da die beiden Streifenleiter am
symmetrischen Ende gleichbreit sein sollen, kann Formel (3.8) nicht direkt genutzt
werden, da sonst das Bezugspotenzial-Kriterium verletzt wirde.

Zur Losung dieses Problems wird in [16] die method of moving perfect electric wall
(MPEW) beschrieben. Ein Substrat mit zwei gegeniberliegenden Streifenleitern kann in
zwei Teilen betrachtet werden, sodass jeder Leiter eine imagindre unendlich groRe
Bezugsflache besitzt. So befindet in einer bestimmten HOhe h; im Substrat eine
gedachte Flache, die als Bezugspotenzial fungiert (perfect electric wall).

L m/wdh —1 (3.13)

hl = %
2 (wp/w) R +1

h
2

Da hier gefordert ist, dass obere Streifenleiterbreite w, und untere Streifenleiterbreite
wy, gleichgrof? sind, ergibt der Klammerausdruck in (3.13) immer eins. AulRerdem wird
der Bruch in der Potenz der Klammer immer Kkleiner als eins sein, wodurch sich eine
Wurzel aus eins ergibt. Somit wird der komplette Zahler, von dem eins subtrahiert wird,
null. Das heil3t, dass bei jeder beliebigen Breite (solange w; = wy,) sich die MPEW bei
h/?2 befindet (hier: 0,75 mm).

Nun kann Formel (3.8) genutzt werden, wobei fir A = 0,75 mm eingesetzt werden.
Aullerdem wird fir Z, diesmal nicht die hier gewinschte Impedanz von 188,5 Q
eingesetzt, sondern nur die Halfte (also = 94 Q). Die charakteristische Impedanz
zwischen zwei Streifenleitungen ist bei der MPEW die Summe der beiden errechneten
Impedanzen [16]. Da in diesem Fall die imagindre Bezugsflache aber beide Male auf
gleicher Hohe liegt und beide Leiter die gleiche Breite haben, reicht es, nur eine
Berechnung mit Z, /2 durchzufihren.

8-(h/2) w
Zo _ 60-ln( w +4-(h/2)>

et (220 (i)

Zo

(3.14)




3 Konstruktion der Antenne 16

Lost man Formel (3.14) nach w auf, so ergibt sich wy, = wy, = 0,4 mm.

Zur Konstruktion des Baluns werden nun noch einige weitere Breiten entlang seiner
Lange [ berechnet. Diese werden mit Hilfe von Formel (3.6) positioniert. Die
exponentielle Verjlingung der Breiten wird durch Formel (3.15) realisiert.

Tin (L2) (3.15)
Wb (X) = Wiy pp1 - € /b '
Tabelle 2 Konstruktionsparameter des Baluns

Zx)[2] x[mm] w,[mm] w;,[mm]

50 0 2,9 11,6
70 17,5 1,8 4,9
90 30,6 1,2 2,6
110 41,1 0,9 1,6
130 49,8 0,7 1
150 57,2 0,6 0,7
170 63,7 0,5 0,5
188 69,1 04 0,4

3.4 Simulation der Anordnung

Der erste Schritt bei der Simulation der gesamten Anordnung ist die Erstellung der
beiden einzelnen Platinen als 3D-Modell in CST Microwave Studio. Die Platine der
Antenne und des Baluns werden hierbei separat erstellt. Dies dient vor allem zur
Uberpriifung der Eingangsimpedanzen der zwei Bauteile, bevor diese praktisch gefertigt
werden.
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Abbildung 3.4  3D-Modelle der Antennen- und Balunplatine

Zur Bestimmung der Eingangsimpedanzen in der Simulationssoftware ist es notwendig,
die Waveguide Ports an die jeweiligen Breiten der Streifenleitungen anzupassen und die
Grenzen der Simulationsumgebung konkret festzulegen.
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Abbildung 3.5  Eingangsimpedanz der Spiralantenne von 0,1 — 2 GHz

Die Simulation zeigt, dass sich die Eingangsimpedanz der Antenne in Abh&ngigkeit von
der Frequenz verandert. Allerdings tritt diese Verdnderung nur verstarkt in dem Bereich
von 0,1 - 0,3 GHz auf. Bei 0,3 GHz liegt die Eingangsimpedanz bei 180,2 Q und erhéht
sich bis 2 GHz lediglich auf 182,5 Q.
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Abbildung 3.6  Eingangsimpedanzen des Baluns am symmetrischen (griin) und
unsymmetrischen Ende (rot)

Der modellierte Balun besitzt eine Impedanz von 185,9 Q am symmetrischen Ende und
ist somit gut an die Antennenimpedanz angepasst. Das unsymmetrische Ende weif3t in
Abbildung 3.6 eine Impedanz von 50,2 Q auf, was nahezu den geforderten 50 Q des
Koaxialkabels entspricht.

Nach der Verifizierung der Impedanzen werden Antenne und Balun nun gemeinsam
simuliert, um das Verhalten der gesamten Anordnung zu untersuchen. Wie in
Abschnitt 3.1 beschrieben, ist der Frequenzbereich von 0,3-15GHz bei der
TE-Messung von Interesse. Zuerst wird die Impedanzanpassung der Anordnung gepriift.
Dazu wird das VSWR bestimmt, wobei betrachtet wird, wie viel Prozent der Gber den
Balun eingespeisten Leistung von der Last (hier die Spiralantenne) reflektiert wird.
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Frequency / GHz

Abbildung 3.7  VSWR der Gesamtanordnung in Abhangigkeit von der Frequenz

Das Stehwellenverhéltnis ist hier im Bereich der niedrigeren Frequenzen relativ hoch
mit einem Spitzenwert von ca. 10 bei 0,15 GHz. Das bedeutet, dass dort 67 % der
eingespeisten Leistung reflektiert werden. Dieser Wert sinkt allerdings kontinuierlich ab
und liegt bei den Frequenzen, die groRer als 1,03 GHz sind, dauerhaft unter 2 (es
werden weniger als 11 % der Leistung reflektiert). Der stark dynamische Verlauf im
Bereich unter 1 GHz ist auf das Antennendesign zurlickzufuhren. Die Antenne sollte
unter ihrer Grenzfrequenz von 1,084 GHz schlecht Energie abstrahlen, also muss ein
groRer Teil der Leistung reflektiert werden. Im Bereich unter 0,2 GHz ist das VSWR am
groften, da zu dem eben beschriebenen Effekt noch die Unangepasstheit von Antenne
und Balun hinzukommt (s. Abbildung 3.5).

Als néchstes soll die Richtcharakteristik der Antenne dargestellt werden. Dazu wird hier
beispielhaft das Richtdiagramm fiir eine bestimmte Frequenz erstellt, bei der sich das
typische Verhalten der archimedischen Spiralantenne zeigt.
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180 180

Abbildung 3.8 Richtdiagramm bei 1,3 GHz (links Draufsicht, rechts Seitenansicht), die
dargestellten GroRen sind Abstrahlwinkel in [°] und Antennengewinn in [dBi]

In Abbildung 3.8 wird die erwartete Achtercharakteristik der Antenne durch die rote
Kurve dargestellt. Diese Richtcharakteristik ist fir die hier zugrundeliegende
Anwendung geeignet, da die Position der TE im Transformator unbestimmt ist und eine
starke Richtwirkung der Antenne kontraproduktiv wére. In blau sind die Orientierung
der Hauptkeule und ihr 3 dB — Offnungswinkel dargestellt. Beide GroRen sind in den
zwei Diagrammen aus Abbildung 3.8 nahezu identisch: die Orientierung liegt bei -2°
und der Offnungswinkel bei knapp tber 90°. Die GroRe der Hauptkeule ist ebenfalls in
beiden fallen identisch und betréagt 1,9 dBi.

Um einen Gesamteindruck des Verhaltens Uber den anwendungsbezogenen
Frequenzbereich zu erhalten, wird als néchstes der Antennengewinn in Abhéngigkeit
der Frequenz betrachtet. Dieser fasst die Richtwirkung und den Wirkungsgrad der
Antennenanordnung zusammen.
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Abbildung 3.9  Antennengewinn in [dBi] in Abhé&ngigkeit von der Frequenz

In Abbildung 3.9 zeigt sich, dass der Gewinn im unteren Frequenzbereich sehr niedrig
ist. Auf Grund der Vorbetrachtungen ist allerdings klar, dass dies so sein muss, denn die
untere Grenzfrequenz der hier konstruierten Antenne liegt bei 1,084 GHz. Sie ist
elektrisch zu klein, um bessere Eigenschaften bei groReren Wellenlangen aufweisen zu
kdnnen. Der Gewinn betragt bei 0,8 GHz ca. -6 dBi und steigt auf 0 dBi bei 1 GHz. Im
weiteren Verlauf ist die Veranderung deutlich schwécher, so befindet sich der Graph in
Abbildung 3.9 zum Beispiel bei 1,4 GHz auf einem Wert von 2,1 dBi und bei 2 GHz
auf 2,9 dBi.

3.5 Praktische Umsetzung

Zur Fertigung der Antenne missen zunéchst Antennen- und Balunplatine angefertigt
werden. Mit Hilfe der beiden 3D-Modelle aus Abschnitt 3.4 (Abbildung 3.4) werden
direkt aus CST Microwave Studio Gerber-Dateien exportiert. Diese werden
anschlieBend mit dem Gerber Viewer von KiCad aufbereitet, sodass sich fir jede
Platine jeweils drei Dateien ergeben. Dabei sind zwei Dateien fiir die Beschreibung der
Kupferschichten auf Ober- bzw. Unterseite der Platinen zustdndig und in der dritten
sind die AuBenkanten der Platinen definiert. Somit sind alle Vorraussetzungen zum
Steuern der Platinenfrdse gegeben.



3 Konstruktion der Antenne 22

AnschlieBend werden beide Platinen verlotet. Ein Spiralarm wird dabei mit der
Kupferbahn auf der Oberseite des Baluns und der andere mit der auf der Unterseite
verbunden. Der letzte Schritt der Fertigung besteht im Anloten einer fur die
Leiterplattenmontage geeigneten SMA-Buchse am unsymmetrischen Ende des Baluns.

o

Abbildung 3.10 Realisierte archimedische Spiralantenne (ASA) mit Balun und SMA-Buchse
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4 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

4.1 Versuchsaufbau

Die Messungen zum Vergleich der beiden Antennen werden in einer GTEM-Zelle
durchgefihrt, um definierte und gleiche Umgebungsbedingungen zu garantieren. Mit
Hilfe eines Funktionsgenerators wird die Zelle mit einem sinusférmigen Signal mit
einer Amplitude von 1V gespeist. Die beiden Antennen werden fir die Messungen
jeweils einzeln in die Zelle eingebracht und Uber ein Koaxialkabel mit einem
Oszilloskop verbunden. Gemessen wird der Effektivwert der Spannung U,¢ des von den
Antennen empfangenen Signals.

Tabelle 3  Liste der im Laborversuch verwendeten Gerate

Gerat Typ Hersteller
GTEM-Zelle GTEM-LT 950 Schaffner
Funktionsgenerator  SML 02 Rohde & Schwarz
Oszilloskop HDO9404 Teledyne LeCroy

«~—— GTEM-Zelle

\‘/ Antenne

Funktionsgenerator — f% < Oszilloskop

Abbildung 4.1  Schema des Versuchsaufbaus

Bei diesem Versuch fungiert die GTEM-Zelle als gedachter Transformatorkessel. Die
Annlichkeit besteht in der Eigenschaft der stérungsfreien Umgebung fiir die Antennen.
Durch die metallische Hiille werden Signale wie z. B. vom Koronaentladungen in der
Umgebung abgeschirmt, die ebenfalls im hier betrachteten Frequenzbereich liegen
kdnnen. Ein groRBer Unterschied bei dieser Modellannahme liegt allerdings bei den
Reflexionen. Die Wand der GTEM-Zelle, die dem Speisepunkt gegentberliegt, ist mit
Absorbern ausgestattet, um Reflexionen zu vermeiden. Im Transformatorkessel ist
hingegen mit starken Reflexionen der UHF-Signale zu rechnen. Aus diesem Grund wird
der Versuch fur jede Antenne drei Mal durchgefiihrt, wobei die Position in der
GTEM-Zelle und die Ausrichtung der Antennen variiert wird.
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Somit kann ein genauerer Eindruck tber die Positionsabhdngigkeit gewonnen werden,
die bei Antennenanwendungen in leitfahig abgeschlossenen Umgebungen einen grof3en
Einfluss hat.

Signalquelle —— Absorber

Abbildung 4.2  Positionen der Antennen in GTEM-Zelle (Draufsicht)

Die in Abbildung 4.2 dargestellten Positionen (1) bis (3) sind Uber die Eindringtiefe d
definiert. Diese wird im Bezug zur Mitte der Turéffnung der GTEM-Zelle angegeben.
Bei den Positionen (1) und (2) ist die Antennenfrontseite (dargestellt durch Spitze in
Abbildung 4.2) parallel zur Tir ausgerichtet. Bei Position (3) hingegen stehen die
Antennenfrontseiten parallel zur Signalquelle. Bei allen drei Messreihen wird der
Abstand zur Signalquelle ungeféhr gleich gehalten.

Zur Realisierung der Messungen bei verschiedenen Eindringtiefen bei Position (1) und
(2) ist es notwendig, eine modifizierte Tur fir die Referenzantenne von OMICRON zu
konstruieren. Der Antennenkopf ist dort an einem Stahlstab befestigt, der sich durch
einen Flansch hindurchschiebt (s. Abbildung 1.1). Die neue Tlr muss somit ein Loch
besitzen, durch das sich Antennenkopf und Stahlstab bewegen kdnnen. AuRerdem
werden Bohrungen zur Befestigung des Flansches bendétigt. Die originale Tur der
GTEM-Zelle besitzt abgekantete Rander, die in Kupferfedern an der AuRenwand fassen,
um die vollstandige elektrische Abschirmung zu gewahrleisten. Das letzte Merkmal der
Tir ist ein Metallfaéhnchen, welches einen SchlieBerkontakt betatigt. Die Umsetzung
erfolgt mit Hilfe eines Metallbauunternehmens und als Material wird Stahlblech
verwendet.
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Abbildung 4.3  Prinzipskizze fur Grundblech links, fertige TUr eingebaut rechts

Auf dem Foto in Abbildung 4.3 ist die selbstkonstruierte Tlr in die GTEM-Zelle
eingebaut und von der OMICRON-Antenne ragt lediglich der blaue Anschlusskasten
heraus. Die Turangeln und der Verschlussmechanismus sind an die GTEM-Zelle
angepasst. Zur Befestigung des Flansches kommen vier 130 mm lange
Sechskantschrauben mit der Gewindeart M16 zum Einsatz. Sie dienen auflerdem dazu
bis zu drei extra Flansche an der Innenseite der Tir zu montieren, um somit auch das
Verhalten der OMICRON-Antenne bei Einbau in einem Rohr untersuchen zu kdnnen.
Diese Einbauart kommt der realen Anwendung in Transformatorenkesseln am néachsten.
Werden keine zuséatzlichen Flansche montiert, sollten die langen Enden der Schrauben
aus der GTEM-Zelle herauszeigen, damit diese das elektrische Feld im Inneren
mdoglichst wenig beeinflussen.

Der letzte Schritt vor dem Start der Messungen besteht in der Beschaffung der
passenden Koaxialkabel mit einem Wellenwiderstand von 50 Q zum Anschluss der
Antennen. Die OMICRON-Antenne wird mit einem Kabel mit beidseitigen
BNC-Steckverbinder an das Oszilloskop angeschlossen. Das Kabel der Spiralantenne
besitzt auf einer Seite den BNC-Steckverbinder fiir das Oszilloskop und auf der anderen
Seite einen selbstangebrachten SMA-Stecker flr die SMA-Buchse aus Abbildung 3.10.
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4.2 Messergebnisse

Die Messreihen werden an drei Positionen aufgenommen (s. Abbildung 4.2). Mit Hilfe
des Funktionsgenerators werden Frequenzen von 0,1 bis 1,6 GHz eingestellt, da dieser
Bereich grof8 genug ist, um jede Frequenz abzubilden, die erfahrungsgemaf bei der
TE-Messung auftritt und sich direkt flr eine logarithmische Darstellung im Diagramm
eignet. Die exakten tabellarischen Messwerte sind im Anhang A bis C dargestellt.

Abbildung 44  Messplatz mit Funktionsgenerator und Oszilloskop

Es wird mit Position (1) begonnen, das heifl3t, dass die Antennen parallel zur Tur mit
einem Abstand von d, = 13 cm fixiert werden.

0L,
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Abbildung 4.6  Messergebnisse fur Position (1) nach Anhang A

Die erste Messreihe zeigt, dass die selbstkonstruierte Spiralantenne (rote Kurve) im
Bereich der niedrigeren Frequenzen schlechter empféngt als die Referenzantenne (blaue
Kurve). Uber einen groRen Teil des untersuchten Frequenzabschnitts ist der
Effektivwert der Spannung des empfangenen Signals kleiner als bei dem Signal der
Referenzantenne.

Aullerdem zeigt sich die unterschiedliche Antennencharakteristik der beiden Priiflinge
in den Kurvenverldufen von Abbildung 4.6. Die UVS 610 Dbesitzt einen wenig
dynamischen Verlauf, die betragsmaRigen Unterschiede benachbarter Messpunkte sind
relativ gering. Die ASA hingegen weist einen sehr dynamischen Verlauf auf. Besonders
im Bereich von 0,1-0,4 GHz sind deutliche Spitzen erkennbar. Dieses Verhalten
wurde auch erwartet, da die Spirale zu klein ist, um ihr breitbandiges
Empfangsverhalten bei diesen niedrigen Frequenzen zu zeigen. Die wenigen
Frequenzen bei denen die ASA im niedrigen Bereich empfangt, begriinden sich aus der
relativ hohen Umdrehungszahl der Spirale. Ab ca. 0,9 GHz beginnt die ASA ein
stérkeres Signal als die Referenzantenne zu empfangen. Die Ursache dafur ist, dass die
ASA dort langsam in die Nahe ihrer unteren Grenzfrequenz kommt und die UVS 610
vom Hersteller einen ausgewiesenen nutzbaren Frequenzbereich bis 1 GHz besitzt.

Die né&chste Messreihe wird an Position (2) durchgefiihrt, wobei die Antennen parallel
zur Tur mit einem Abstand von d, = 44 cm positioniert werden.
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o R N | e
Abbildung 4.7  Antennen an Position (2), links Spiralantenne, rechts UVS 610
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Abbildung 4.8  Messergebnisse fur Position (2) nach Anhang B

Prinzipiell zeigt sich bei dieser Messreihe ein &hnliches Verhalten wie in Abbildung 4.6.
Im niedrigeren Frequenzbereich ist die UVS 610 Uber weite Strecken empfangsstarker
als die ASA. Ab 0,9 GHz empfangt jedoch die ASA wieder ein starkeres Signal als die
Referenzantenne. Aufféllig ist an dieser Stelle der Kurvenverlauf der UVS 610 in
Abbildung 4.8. Der qualitative Verlauf ist nun auch um einiges dynamischer als zuvor.
Die Erklarung hierfiir ist bei der verdnderten Eindringtiefe in die GTEM-Zelle zu
finden. Bei der praktischen Anwendung der UVS 610 ist davon auszugehen, dass der
Metallstab an dem der Antennenkopf befestigt ist, kaum in das elektrische Feld
eintaucht.
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Der groRBe Anteil des Metallstabes, der nun das Feld in der GTEM-Zelle beeinflusst,
flhrt zu stark verdnderten Messergebnissen und stort das erwartete Verhalten, welches
in Abbildung 4.6 noch gut zu erkennen war. Aus dieser Beobachtung lasst sich auch ein
Ruckschluss auf den Kurvenverlauf der ASA ziehen. Dieser ist qualitativ sehr konstant
zwischen den Messreihen an Position (1) und (2) geblieben. Der Antennenvergleich mit
diesem Versuchsaufbau zwischen dem Prototypen und einem fertigen Produkt gestaltet
sich hier also schwierig, da das Anschlusskabel und der Balun das Feld in der N&ahe der
ASA verzerren. An Position (2) tritt dies nun auch bei der UVS 610 auf, da zwar nicht
das Anschlusskabel aber die Antennenspeisevorrichtung nun auch das Feld beeinflusst.

Die letzte Messreihe wird an Position (3) durchgefihrt, wobei die Antennen nun in
Richtung der Signalquelle ausgerichtet werden. Der Abstand von der Tuar der
GTEM-Zelle d5 betrégt 84 cm.

[E

Abbildung 4.9  Antennen an Position (3), links Spirarlrantenne, rechts UVS 610
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Abbildung 4.10 Messergebnisse fur Position (3) nach Anhang C

Wie bei der Messreihe an Position (2) zeigen beide Antennen einen sehr dynamischen
Verlauf. Auch gleich geblieben ist, dass die ASA ab ca. 0,9 GHz ein starkeres Signal als
die UVS 610 empfangt. Bei den vorherigen Messungen gab es im niedrigeren
Frequenzbereich allerdings relativ groBe Abschnitte bei denen die UVS 610 klar
empfangsstarker war. Diese Tatsache gilt an Messposition (3) nicht mehr. In Abbildung
4.10 zeigt sich ein prinzipiell sehr dhnlicher Verlauf der zwei gemessenen Kurven. Es
kann keine Aussage mehr getroffen werden, welche der beiden Antennen im
untersuchten Frequenzbereich ein stérkeres Signal empféangt, da sich die Kurven im
Bezug auf den héheren Wert von U, standig abwechseln.

Der Versuchsaufbau an Position (3) ist, bezogen auf alle drei Positionen, fir die beiden
Antennen am vergleichbarsten. Nur bei dieser Messreihe sind die gesamte
Speisevorrichtung und das Anschlusskabel des jeweiligen Priflings dem Feld in der
GTEM-Zelle ausgesetzt.

4.3 Schlussfolgerungen

Mit Hilfe der verwendeten Geréte konnten plausible Messergebnisse erzielt werden. Die
Versuchsdurchfuhrung in einer GTEM-Zelle fihrt auBerdem zu relativ gut
wiederholbaren Messreihen.
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Anhand der Messreihen aus Abschnitt 4.2 ist ein klarer Trend erkennbar. Umso groRer
die Eindringtiefe d wird, desto mehr gleichen sich die Kurven der beiden Antennen an.
Die Hauptursache liegt dabei in dem Einfluss des elektrischen Feldes auf alle Teile der
gesamten Antennenanordnung. Bei allen drei Messreihen sind Antennenkopf,
Speisevorrichtung und Anschlusskabel der ASA dem Feld ausgesetzt. Hingegen ist dies
bei der UVS610 nur an Position (3) der Fall. Lediglich Position (1) der
UVS 610-Messreihe ist von der Einbauart wirklich realistisch mit der Anwendung im
Transformatorkessel vergleichbar und erzielt dabei gleichzeitig die besten Ergebnisse.

In weiten Bereichen konnte die selbstkonstruierte  ASA nicht mit der UVS 610
konkurieren. Allerdings ist es gelungen mit einem Prototyp, der nicht optimal auf den
gesamten Frequenzbereich der TE abgestimmt ist, eindeutige Signale zu empfangen, die
teilweise sogar starker als die der Referenzantenne waren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit konnte ein systematischer Ansatz zur Entwicklung
einer archimedischen Spiralantenne aufgezeigt werden. Mit Hilfe der VVorbetrachtungen,
der Simulation und des Laborversuches ist es moglich, Schritt fir Schritt weitere
Prototypen fiir das Anwendungsgebiet zu konstruieren. Hier liegt auch das grof3te
Potenzial dieses Projektes. Die anfangliche Idee zur Verénderung der
Antennengeometrie wurde umgesetzt, konnte allerdings nicht konkret bessere
Eigenschaften als das bestehende Produkt liefern. Jedoch kann diese Arbeit als Vorlage
fur weitere Hochschulprojekte dienen.

Wie aus Abschnitt 4.3 hervorgeht, sollte perspektivisch der Versuchsaufbau
weiterentwickelt werden. Ein Einbau der beiden Antennen in die GTEM-Zelle wie er im
Transformatorkessel realistisch ware, ist anzustreben. So wirde bei jeder Testreihe nur
der Antennenkopf dem elektrischen Feld ausgesetzt werden und der Einfluss auf
Speisevorrichtung und  Anschlusskabel wirde entfallen. Hierfir wére eine
Einbaumdglichkeit wie mit der selbstkonstrierten Tur denkbar. Als weitere Mdglichkeit
besteht die zusatzliche Schirmung von Speisung und Kabel.

Die Geometrie der ASA bietet hier auch noch viel Spielraum. Bei Simulationen vor
dem Laborversuch wurden einige Aspekte der realisierten Antenne variiert und dann die
Auswirkungen auf das Stehwellenverhdltnis und den Antennengewinn beobachtet.
Dabei zeigte sich, dass die Verédnderungen zwar relativ gering ausfielen, jedoch auch
viel Feinabstimmung moglich ist. Bei diesen Untersuchungen wurden folgende
ASA-Modelle betrachtet:

— Ohne Ring auf Riickseite

— Mit Ring auf VVorderseite

— Verringerte Umdrehungszahl der Spirale

— Erhohte Umdrehungszahl der Spirale

— Linear statt exponentiell verjingter Balun

Weiterfihrende Geometriebetrachtungen kénnten auch die Richtcharakteristik in den
Fokus nehmen. Mit dem hier verwendeten Versuchsaufbau konnte keine Aussagen tiber
die optimale Charakteristik flir die Antennenanwendung in Transformatoren getroffen
werden. Die ASA besitzt eine Richtwirkung, wie in Abbildung 3.8 dargestellt. Die
Referenzantenne UVS 610 hingegen besitzt eine um 90° gekippte Charakteristik.
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Dadurch ist diese zwar nicht so sensitiv, wenn sie auf die Quelle direkt zeigt, sollte aber
elektromagnetische Wellen, die sich an den Transformatorwénden bewegen, sehr gut
aufnehmen. Folglich wéare es von Interesse die Spirale z. B. auf eine kegelférmige
Struktur aufzubringen, um ihre Richtcharakteristik zu verdndern (konische
Spiralantenne). Somit konnte die Breitbandigkeit der Spiralantenne weiter genutzt
werden und gleichzeitig die Amplitude der Hauptkeule vergroRert werden, indem die
Rickkeule verringert wird (Richtwirkung der Wendelantenne).

Die weitere Anpassung der Antennenmesstechnik auf das Anwendungsgebiet der
TE-Detektion wird sehr wahrscheinlich dazu fuhren, dass elektrische Grofdanlagen
zukinftig ab Werk mit dieser Technik ausgerustet sein konnen. Dadurch ware es nicht
mehr notig die Sensorik auf bestimmte Olablassventile o. A. anzupassen. Hierbei
mussen aber nicht nur Sensitivitdt und Zuverl&ssigkeit beachtet werden, sondern
perspektivisch auch verbindliche Richtlinien bei der UHF-Detektion von TE geschaffen
werden, wie es sie fur kapazitive Messungen gibt. Dann stiinde der UHF-Messung als
Standardmethode fiir das Online-Monitoring des Isolationszustandes nichts mehr im
Wege.
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A Messergebnisse Position (1)

f [GHz] Uets uvs [MV]  Uegs asa [mV]
0,1 2,2 0,7
0,105 2,4 1,8
0,11 2,6 2,5
0,115 29 3,4
0,12 2,8 59
0,125 3,1 12,8
0,13 29 54
0,135 2,8 2,8
0,14 3,1 15
0,145 2,7 0,7
0,15 2,6 0,3
0,155 2,3 0,5
0,16 2,4 0,5
0,165 3,5 0,8
0,17 4,1 0,8
0,175 4,6 0,7
0,18 52 0,7
0,185 3,5 0,7
0,19 3,6 0,8
0,195 3,6 1,2
0,2 3,8 1,9
0,205 46 49
0,21 48 2,3
0,215 5,4 0,4
0,22 51 0,3
0,225 4.4 0,3
0,23 4,6 0,3
0,235 4,2 0,3
0,24 49 0,6
0,245 6,9 0,9
0,25 9,3 15
0,255 10,2 2
0,26 10,2 2,2
0,265 10 3,4
0,27 9,6 6,2
0,275 9,7 1,7
0,28 10,7 0,5
0,285 11,8 0,3

0,29 12,3 05



A Messergebnisse Position (1)

f [GHz] Uets uvs [MV]  Uegs asa [mV]
0,295 12,7 0,8
0,3 13,1 1,2
0,305 13,1 15
0,31 13,2 1,8
0,315 13 2,6
0,32 12,6 2,9
0,325 115 3,7
0,33 9,6 45
0,335 8,6 16
0,34 8,4 0,8
0,345 8,3 0,4
0,35 8,9 0,3
0,355 10,3 0,4
0,36 13,6 1
0,365 17,8 2,2
0,37 19,5 3,7
0,375 20,2 7
0,38 19,8 10,6
0,385 18,6 7,8
0,39 18,8 5,3
0,395 19,7 3,1
0,4 22 1,9
0,41 25,7 2,2
0,42 22,7 1,3
0,43 15,1 0,6
0,44 11,1 0,6
0,45 7,7 0,6
0,46 3,1 0,4
0,47 7 0,3
0,48 13 0,6
0,49 14 0,5
0,5 12,8 0,9
0,51 11,2 1,6
0,52 8,3 1,8
0,53 7,1 1,1
0,54 7,1 0,4
0,55 6,3 0,4
0,56 4.3 0,7
0,57 29 0,7
0,58 2,7 0,9

0,59 4,5 1,1



A Messergebnisse Position (1)

f [GHz] Uets uvs [MV]  Uegs asa [mV]
0,6 49 0,7
0,61 4,7 0,9
0,62 4,9 0,8
0,63 51 0,7
0,64 4,6 0,7
0,65 45 0,5
0,66 4,1 0,5
0,67 3,7 0,3
0,68 3,1 0,4
0,69 3 0,5
0,7 3 0,9
0,71 2,5 1,2
0,72 2,7 1
0,73 2,8 0,5
0,74 2,7 0,7
0,75 2,7 1,7
0,76 3,1 2.1
0,77 29 2
0,78 1,8 1,7
0,79 1,3 1,2
0,8 15 14
0,82 1,6 0,8
0,84 1,7 1
0,86 1,1 15
0,88 0,8 1,2
0,9 0,7 0,8
0,92 0,7 0,9
0,94 1,2 1,9
0,96 14 2,8
0,98 0,9 3,2
1 0,4 2,7
1,02 0,7 41
1,04 0,8 4,2
1,06 0,6 2,7
1,08 0,5 2,4
1,1 0,6 2,8
1,12 0,4 2,1
1,14 0,5 0,6
1,16 0,6 1,4
1,18 0,7 2,1

1,2 0,4 04



A Messergebnisse Position (1)

f [GHz] Uetr yvs [MV]  Uesr asa [mV]
1,22 0,3 1,5
1,24 0,6 1,7
1,26 0,6 0,5
1,28 0,7 1,5
1,3 1 1,3
1,32 0,5 0,5
1,34 0,7 0,6
1,36 0,5 0,3
1,38 1 0,5
1,4 0,8 0,8
1,42 0,5 0,6
1,44 0,3 0,5
1,46 0,8 0,3
1,48 05 0,4
1,5 0,3 04
1,52 0,3 04
1,54 04 0,4
1,56 0,3 0,3
1,58 0,3 0,3

1,6 0,2 04



B Messergebnisse Position (2)

f [GHz] Uets uvs [MV]  Uegs asa [mV]
0,1 9,6 1,8
0,105 11,6 5
0,11 14 8
0,115 16,7 11,9
0,12 18,6 26,2
0,125 23 21,6
0,13 29,1 11,8
0,135 43,1 79
0,14 91 54
0,145 93,2 3,7
0,15 32,1 0,8
0,155 16,6 1
0,16 12,4 0,7
0,165 13,6 14
0,17 15,7 1,8
0,175 14,6 1,9
0,18 13 2,1
0,185 8,8 2
0,19 8,4 2,4
0,195 8,2 3
0,2 7,8 4
0,205 7,8 9,8
0,21 7,4 3
0,215 6,6 0,5
0,22 5,6 0,3
0,225 41 0,3
0,23 3,7 0,3
0,235 3 0,5
0,24 3 0,9
0,245 4 1,2
0,25 4,6 1,7
0,255 52 2,5
0,26 472 3,1
0,265 3,5 55
0,27 3 9,6
0,275 2,2 2,4
0,28 2,3 0,8
0,285 2,2 0,5

0,29 2,1 09



B Messergebnisse Position (2)

f [GHz] Uetr yvs [MV]  Uesr asa [mV]
0,295 2,4 15
0,3 2,1 2,4
0,305 2 3,2
0,31 19 4,1
0,315 1,4 6
0,32 1 9,5
0,325 0,5 14,4
0,33 0,5 10,7
0,335 0,9 4,7
0,34 11 2
0,345 15 0,9
0,35 19 0,5
0,355 2.4 11
0,36 3,2 3,1
0,365 3,2 44
0,37 3,5 4,3
0,375 3,1 4,9
0,38 2,1 4,2
0,385 1,3 3,7
0,39 0,3 3,8
0,395 1 3
0,4 2,4 2,4
0,41 5 0,7
0,42 4,1 1
0,43 2,3 0,6
0,44 53 1
0,45 7,5 1,3
0,46 7,8 1,7
0,47 8 0,5
0,48 10,8 0,9
0,49 8,6 1,1
0,5 45 1,7
0,51 3 2,3
0,52 4,9 2,9
0,53 5,6 1,8
0,54 3,5 0,3
0,55 2,3 0,5
0,56 3,3 0,3
0,57 4,2 0,7
0,58 4,6 0,9

0,59 3,7 06
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f [GHz]

Uess yvs [(mV]

Uets asa [mV]

0,6

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,7

0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,8

0,82
0,84
0,86
0,88
0,9

0,92
0,94
0,96
0,98

1,02
1,04
1,06
1,08
1,1

1,12
1,14
1,16
1,18
1,2

3,2
3,3
3,6
3,5
2,1
1,4
2

2,5
2,5
2,8
2,8
1,9
2,4
3,1
3,5
3,2
3,6
3,8
2,4
1,7
2,8
3,7
2,6
2,9
1,7
1,8
1,2
0,9
2,1
15
0,9
15
1,4
0,3
2,6
2,8
2,8
0,6
2,7
11
1,3

05
0,7
1

1,2
1,1
1,5
1,2
0,7
05
03
04
04
03
0,8
1,4
1,4
1

1,1
1,2
1,8
2,1
1

13
1,4
05
1,6
35
34
4.4
4.9
4,6
7.1
7

7,2
7.1
5

1,6
3,8
2,9
3,8
2,9



B Messergebnisse Position (2)

f [GHz] Uets uvs [MV]  Uegs asa [mV]
1,22 0,8 1,7
1,24 1 2,1
1,26 0,9 2,5
1,28 0,4 2,3
1,3 0,4 1,6
1,32 0,3 1,8
1,34 0,2 15
1,36 0,3 0,8
1,38 0,4 0,8
1,4 0,3 0,8
1,42 0,3 0,8
1,44 0,4 0,9
1,46 0,3 0,8
1,48 0,4 0,7
15 0,3 0,8
1,52 0,3 0,6
1,54 0,2 0,5
1,56 0,2 0,4
1,58 0,2 0,4

1,6 0,2 04
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C Messergebnisse Position (3)

f [GHz]

Uess yvs [(mV]

Uets asa [mV]

0,1
0,105
0,11
0,115
0,12
0,125
0,13
0,135
0,14
0,145
0,15
0,155
0,16
0,165
0,17
0,175
0,18
0,185
0,19
0,195
0,2
0,205
0,21
0,215
0,22
0,225
0,23
0,235
0,24
0,245
0,25
0,255
0,26
0,265
0,27
0,275
0,28
0,285
0,29

2
1,7
15
1
1,2
2,2
2,9
4,1
5,9
8
11,8
22,6
42,9
39,8
25
16,6
12,8
8,4
7,1
59
3
53
11,8
12,8
11,7

4,9
2,6
1,8
1,6
1,2
0,8
0,5
0,7
1,2
13
15
15
1,2

2,1
4
35
4,3
4.8
8,2
30,6
12,8
4,1
1,2
05
1
0,9
4.4
9,7
20,1
27,8
18
13,6
12,2
10,8
10
12,2
24
0,4
1,1
2,3
2,8
33
2,9
2,6
2,5
24
31
4,5
1,9
03
03
04



C Messergebnisse Position (3)

f [GHz] Uets uvs [MV]  Uegs asa [mV]
0,295 1,3 0,4
0,3 15 0,4
0,305 2,5 0,3
0,31 3,6 0,3
0,315 4,3 0,4
0,32 5,8 0,8
0,325 6,1 1,6
0,33 6,4 3,7
0,335 7,3 2,6
0,34 8,5 0,7
0,345 8,8 0,3
0,35 8 0,4
0,355 49 0,4
0,36 1,3 0,9
0,365 2,1 1,4
0,37 48 0,9
0,375 6 0,6
0,38 6,4 0,7
0,385 59 1,7
0,39 57 4
0,395 52 7
0,4 472 3,5
0,41 2,6 15
0,42 2,3 1,6
0,43 2 2,8
0,44 48 9,9
0,45 6,3 7,2
0,46 6,3 4,2
0,47 10,1 2,4
0,48 13,8 4.1
0,49 14,4 2,5
0,5 12,3 4
0,51 6,5 4,3
0,52 21 44
0,53 3,6 1,7
0,54 4 0,8
0,55 3,8 1,2
0,56 5,8 1,7
0,57 6,7 3,1
0,58 5,6 3,6

0,59 41 24
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f [GHz]

Uess yvs [(mV]

Uets asa [mV]

0,6

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,7

0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,8

0,82
0,84
0,86
0,88
0,9

0,92
0,94
0,96
0,98

1,02
1,04
1,06
1,08
1,1

1,12
1,14
1,16
1,18
1,2

1,6
2

2,7
1,2
1

3,1
3,8
3,2
3,2
4,8
5,2
3,9
18
6,5
9,4
8,2
6,6
4,8
3,6
1,1
4

3,2
3,6
1,7
3,9
0,3
2,8
2,2
3,2
51
52
3,1
3,5
3,1
2,3
1,3
3,2
1,7
2,7
2,5
1,7

0,6
0,5
0,7
11
2,3
2,8
11
1,4
2,2
2,8
3,3
1,9
2
3.3
4,7
3,8
2,8
3.3
4,9
5,5
5,7
54
2,9
3,3
2,1
1,7
3,1
9,2
11,4
10,5
10,4
14,3
11,7
13,2
12
11
9,2
55
5,6
6,2
5,7
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f [GHz]

Uess yvs [(mV]

Uets asa [mV]

1,22
1,24
1,26
1,28
13

1,32
1,34
1,36
1,38
1,4

1,42
1,44
1,46
1,48
15

1,52
1,54
1,56
1,58
16

04
0,7
0,6
1

0,5
0,5
0,7
0,8
0,4
0,5
0,3
0,4
0,3
0,6
0,6
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3

4,1
4,3
4,2
4,1
3,5
2,9
2,6
1,9
2,1
13
1,3
1,5
1,2
1,4
11
0,9
0,6
0,9
0,5
0,7



