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ZusammenfassungDie Betrachtung niedrig gahrter elek-
trischer Leitungeniber leitendem Grund stellt besondere
Anforderungen an die numerische Feldanalyse. Insbeson-
dere fir Falle ungleichbrmiger Leitungsfihrung oder un-
gleichformigen Grunds werden Verfahren ligigt, die ei-
ne effektive EMV-Analyse zulassen. Die Verwendung von
volldiskretisierten Modellen erfordert aumdige Diskreti-
sierungen, groRe Ressourcen und hohe Rechenzeiten. Daher
werden Miglichkeiten gesucht, die effektive Leitungstheorie
auf Anordnungen anzuwenden, deren direkte Berechnung iBild 1. Ungleichrmig getihrte Doppelleitung.
klassischer Betrachtungsweise nichigtich ist. In der vor-
liegenden Arbeit wird ein Hybridverfahren vorgestellt, um
den Einfluss von Schlitzen unterhalb von Leitungen in einer
approximativen EMV-Analyse zu untersuchen. Hierzu dient
neben der Leitungstheorie zur Berechnung des Leiterstrom
eine momententheoretische Simulation auf Basis von magne- Eine produktive Systemanalyse erfordert daher den Ein-
tischen Liniensimen. satz hybrider Verfahren. Je nach Anordnung kann es von ent-
scheidender Bedeutung sein, bis zu welchem Grad die In-
teraktion der Teilmodelle untereinander im Rahmen des Hy-
bridverfahrens béicksichtigt werden muss bzw. lieksich-
1 Einleitung tigt werden kann. Bei der Untersuchung vober metalli-
schem Grund géhrten Leitungen bietet sich die Verwen-

Die Simulation elektronischer Komponenten ist heutzutagedUng der klassischen Leitungstheorie zur Berechnung von
ein unverzichtbarer Bestandteil der Systementwicklung ge-Stomen und Spannungen in einem verteilten Netzwerk an.
worden. Steigende Komplesitund der Betrieb beidheren Spllen Jgdqch Effekte wie Abstr_ahlung od_er Ipteraktlon mit
Frequenzen erfordern bereits vor der Fertigung eines ProPiskontinuiiten in der Simulation bé&cksichtigt werden,
totypen eine EMV-Analyse durch Simulationen, um aus- Muss die klassische Leitungstheorie erweitert oder mit an-
reichende Sirfestigkeit und begrenzte @aussendung zu deren Verfahren gekoppelt werden.

gewahrleisten. Problematisch gestaltet sich bei der nume- Bei der Leitungsfihrung tiber metallischem Grund tre-
rischen Simulation von Systemen insbesondere die Moten im Allgemeinen verschiedene Ungleishhigkeiten auf,
dellierung. Auf Grund sehr kleiner Querschnittsgeometri- die in Abb. 1 vereinfacht dargestellt sind. Hierzu gebn

en von Leitungen und durchaus mehreré@nordnungen z.B. horizontale und vertikale Knicke in Leitungen, verti-
tber den Querschnittsabmessungen liegenden Gesamtakale Anschlisse an leitenden Grund, ungleighhige Lei-
messungen sind Rechenverfahren, die eine Volldiskretisietungsfihrung (z.B. Verdrillung, Durchhang) und gesplitte-
ter Grund (ggf. mit Punktschweif3stellen). Im Rahmen die-
Correspondence tal. R. ter Haseborg ses Beitrages wird die Berechnung von Leitungéer ge-
(janremmer@terhaseborg.de) schlitztem metallischem Grund vorgestellt.

rung berdtigen, Grenzen durch die zur Vadung stehenden
SRessourcen gesetzt.
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Bild 2. Leitungstheoretisches Ersatzschaltbild eines infinitesimal
kleinen Leitungselementg einer Einfachleitung.
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Bild 4. \Volldiskretisiertes Modell eineber einen Schlitz géhrten
Uo U‘;lgje“er Leiters mit Generator (links) und Abschlusswiderstand (rechts).
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Bild 3. Berticksichtigung eines Schlitzes im Ersatzschaltbild.

2 Grundlagen
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Im vorliegenden Verfahren werden die Leitung8ste
zuréchstiber klassische Leitungstheorie ermittelt. Hierf
sind die notwendigen Parameter (Leitungsige)C’, L', R’
undG’ (siehe Abb2) zu bestimmen. & kanonische Anord-
nungen lassen sich die Kapa#gbehge analytisch ermitteln,
wahrend im allgemeinen Fall eine Berechnung mit Hilfe ei-
nes 2D-MoM-Verfahrens Verwendung find&gbele 2000).
Der Induktivitatsbelag ergibt sich geifi [L'][C'] = ue[1].
Die endliche Leithhigkeit des Leitermaterials wirdber
KkLeiter Und den vorliegenden Leiterquerschnitt unteriiRér
sichtigung des Skineffekts iR’ sowie die Leithhigkeit ei- 50

ner dielektrischen Leiterummantelung in den Leitwertsbelagfschiitz = / Hian - € - €schiitz Os . (2)
G’ = Kisolation/€ - C’ eingebracht. ,

Die Interaktion von Leitung und Schlitz kann im Ersatz-
schalthild durch eine komplexe La%tgsat; approximiert
werden (siehe Abb3). Ein volldiskretisiertes Modell der
hier betrachteten Anordnungen zeigt B4dUm die Gbl3e
des komplexen Lastelements zu ermitteln, mus&ehst die
Wirkung der Leitung auf den Schlitz betrachtet werden. Hier-ten Stabes gill = w/2 (Leugner 2004, wobeiw die Breite
bei findet dag\quivalenzprinzip Jordan 1968 Anwendung, des Schlitzes darstellt.

d.h., es wird statt eines Schlitzes in einer unendlich ausge- Die Entwicklung des magnetischen Linienstroknsist

dehnten elektrisch ideal leitenden Ebene ein magnetisch ideéquivalent zur Bestimmung des elektrischen Strénzsi
al leitfahiger Stab mit eineraquivalenten Durchmess¢an- sehen

genommen. Der Leiterstrom oberhalb des Schlitébstfim Elektrische Streufeldatke:
Schlitz zu einem MagnetfelHian | eiter (Vgl. Bild 6), das sich '

Bild 5. links: Schlitz in ideal leitender unendlich ausgedehnter Ebe-
ne, rechtsaquivalente Stabanordnung mit in Rechteckbasisfunktio-
nen entwickeltem Magnetstrom.

beschreibendsst. Das Linienintegralber das Magnetfeld
des Leiters im Schlit#,p liefert die magnetische Spannung
Oschiitzz Mit der ein magnetischer Stroiiscnjitz im Schlitz
bzw. auf demaquivalenten Stab angeregt wird:

5
Der sich auf dem Stab ausbildende magnetische Linienstrom
wurde in Rechteckbasisfunktionen entwickelt und momen-
tentheoretisch ermittelt. Bil8 zeigt die bei Annahme einer
unendlich ausgedehnten elektrisch kgiiyen Ebenaquiva-
lente StabanordnungilFden Durchmesset desaquivalen-

- : —jkR
naherungsweisiéber den analytischen Zusammenhang E(l) = 1 / (—jwu Tep S ’
4
I eiter Jj 9 e kR
H, iter = =———— 1 —— —Igrad——)d. 3
tan Leiter 27 hLoitor 1) we Al g R )
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Bild 6. Leitungsquerschnitt im Bereich des Schlitzes.

Magnetische Streufeldatke:

1 e—ij
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4
: P —JjkR
— L L kgrad—\d. (4
wwp ol R

Die durch den angeregten Schlitz auf die Leitungizlwvir-

kende elektrische Feldske lautet Aherungsweise:
Kschiitz
Etanschitz = 5——— - )
an=emiz 27 heiter

Das LinienintegraliberEan ergibt nun die Spannundgrsatz
die Uber dem die Wirkung des Schlitzes beksichtigenden
ErsatzelemenZg,satzabfallen muss:

S0
Ukrsatz= / Etan - €y - €Leiter ds .

—50

(6)

Da der Leiterstrom|ejter bekannt ist, dsst sich das Ersatz-
elementZgsarzUber
Ukrsatz

(7)

ZErsatz= -
I eiter

bestimmen und geafd Bild 3 in das Ersatzschaltbild
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Momententheorie: Bestimmen des Magnetstroms
im Schlitz (bei 0. Iteration)

U
’ Berechnung der EtkwirkungUErsatz‘

‘ Bestimmen der komplexen LaZtgrsatZ‘

Leitungstheorie: Bestimmen des Stroi‘égg

i
< § = Abbruch

@) (i+1)
ILeiter - ILeiter
(i+1)

— 1 Leiter

(@)

Leiter > § = neue lteration

I

Die Ruckwirkung des Schlitzes auf die Leitung kann auch
auf einem anderen Rechenweg durch eine Betrachtung der
der Leitung entnommenen Leistufidpericksichtigt werden.
Mit Hilfe der Eingangsimpedanz dégjuivalenten magneti-
schen Dipols (vgl. Bildb, rechts)

0

Zein = -

8
e ®)
lasst sich die Leistung, die der Leitung entnommen wird, als

92

B Zein

S 9)
angeben. Das im Ersatzschaltbild zuibEvsichtigende kom-
plexe Lastelement bestimmt sich damit zu

S
2
Leiter

Zersatz= (10)

Simulationen haben gezeigt, dass beide Verfahren bei ent-
sprechend ausreichender numerischer Integration nadh Gl.
zum selben Ergebnigihren.

3 Simulationsergebnisse

einfugen, um durch erneute leitungstheoretische und netz-

werktheoretische Rechnung den Strom im Leiiber dem

Das oben beschriebene Verfahren wurde implementiert und

Schlitz in einer weiteren lteration zu bestimmen. Dieserdurch vergleichende MoM-Simulationen verifiziert. Drei
veranderte Stromifhrt zu einem veinderten Magnetstrom ausgevathlte Beispiele werden im folgenden Abschnitt vor-
im Schlitz sowie einer vénderten Rckwirkung auf die Lei- ~ 9estellt.

tung, so dass ein iteratives Verfahren entsteht. Weicht der. . L )

ermittelte Strom im Leiteiiber dem Schlitz nur noch ge- 3.1 Einfachleitundiber Schiitz

ringfugig vom in der vorhergehenden Iteration bestimmten
Strom ab, wird die Iteration abgebrochen ufigsat, gilt als
bestimmt. Fir jede Frequenzbst sich der iterative Algorith-
mus damit wie folgt schreiben:

Das erste Beispiel (Bild@) besteht aus einer 1 m langen Lei-
tung, die in 8 mm Hhe mittig iber einen 2m langen und
5,8 mm breiten Schlitz géhrt wird. Bild 8 zeigt den Strom

am Ende der Leitung ohne Schlitakler idealem Grund) in
einer MoM-Simulation und in einer Simulation auf Basis der
Leitungstheorie. Auf Grund der geringerokk der Leitung
stimmen die Resultate der klassischen Leitungstheorie und
der MoM-Simulation hier gutiberein, da der Leistungsver-
lust durch Abstrahlung auf dem 1m langen Leitungekt

Leitungstheorie: Bestimmung des Stroi\ﬁgter

Berechnung der Schlitzanreguﬂ@hmz‘
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Bild 7. Aufsicht auf eine Leiter-Schlitz-Anordnung; der Schlitz
(Lange: 2 m) ist horizontal und der Leiterghge: 1 m) vertikal dar-
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Bild 8. Strom im Abschluss einer 1 m langen Leitungii¢: 8 mm)
Uber idealem Grund.

Bild 10. Strom im Abschluss einer 1 m langen Leitungofi¢:
8 mm)uber geschlitztem Grund nach Bild

zurachst vernackissigbar ist. In Bild® wird deutlich, dass Generator: 1V, 500
bei Bericksichtigung des Schlitzes der Stromverlauf am En-
de der Leitung erheblich von der Simulation ohne Schlitz
abweicht. Findet das oben beschriebene Verfahren Anwe
dung, so&sst sich der Einfluss des Schlitzes, wie in Bi@
gezeigt, bis ca. 800 MHz sehr gut wiedergeben.

""" Léitungshahe: 8 mm
Schlitzbreite: 5,8 mm

Im zweiten Beispiel werden zwei Leitungen im Abstand von & Frequenz: 500 MHz
50 cmuber einen Schlitz géhrt (siehe Bildl1). Auf Grund
der geringen ldhe von 8 mm und dem grossen Abstand
von 50 cm findet ohne Anvyese_nhelt ‘?'es SChI.'tzeS kemerl?Bild 11. Aufsicht auf eine Doppelleiter-Schlitz-Anordnung; der
Verkopplung statt. Die zwei weit auseinanderliegenden Lei-gchiitz (Lange: 2 m) ist horizontal und die Leiterghge: 1 m) sind
ter der Doppelleitung werden leitungstheoretisch korrekt alsyertikal dargestellt.

Doppelleitung simuliert, so dass die Kopplung zwarlloér

sichtigt wirde. Bild 12 besttigt allerdings, dass bei dem

im Verhaltnis zur Hbhe groRen Abstand der Leiter vonein- der modifizierten Leitungstheorie, wie sie im Rahmen die-
ander keine Verkopplung erkennbar ist. Unter Verwendungser Arbeit vorgestellt wird, kann bis ca. 800 MHz auch in

3.2 Doppelleitungiber Schlitz

Adv. Radio Sci., 4, 105310, 2006 www.adv-radio-sci.net/4/105/2006/
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Punktschweif3stellen unterbrochene Schlitz (Gesamg#: 2 m) ist
horizontal und der an den Enden leicht abgewinkelte Leitan¢le:

Bild 12. Sttdme in den Abscliissen der in Bild 1dargestellten An- 1 1, m) vertikal dargestellt.

ordnung berechnet mit MoM und klassischer Leitungstheorie (die
oberen Kurven zeigen jeweils die 8tne am Ende des gespeisten 001

Leiters 1). f\ l\
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8 mm) iber mehrfach geschlitztem Grund nach Eill

Bild 13. Strdme in den Absclilssen der in Bild 1 dargestellten An-

ordnung berechnet mit MoM und erweiterter Leitungstheorie (die _. . . . . . .
oberen Kurven zeigen jeweils die 8tne am Ende des gespeisten Die MQM-ReferenZSImulatlon Z?'gt_ hierbei im \(erglelc_:h_
Leiters 1). zum nicht unterbrochenen Schlitz im ersten Beipiel eini-

ge Vei@nderungen in der &tke der Resonanzpeaks (siehe
Bild 15). Die Simulation mit Hilfe der modifizierten Lei-
diesem Beispiel eine gutgbereinstimmung mit der MoM-  tungstheorie zeigt jedoch auch in diesem Fall eine -
Vollsimulation erreicht werden (siehe Abl3). Bei die-  einstimmung mit dem Verlauf der Referenzkurve. Lediglich
ser Simulation wurde nur die Anregung des Schlitzes durchdie absolute fhe einiger Resonanzen wird im Fall der mo-
die gespeiste Leitung hicksichtigt und der Einfluss des difizierten Leitungstheoriéberschitzt.
Schlitzes auf die Leiter auf zwei entsprechende Ersatzimpe-
danzen im Zug beider Leiter abgebildet. Die Wirkung der
nicht gespeisten Leitung auf den Schlitz wurde hierbei ver-4 Zusammenfassung

nachbssigt. DieUberkopplung auf die nicht gespeiste Lei- _ ) )
tung, die nur durch den Schlitz stattfindet, liegt in auffallend Pas vorgestellte Hybridverfahren zur Erweiterung der Lei-

guterUbereinstimmung mit dem MoM-Volimodell. tungstheorie auf Leitungen, digoer Schlitze géfrt wer-
den, zeigt in den dargelegten Beispielen eine duber-
3.3 Einfachleitungiber unterbrochenem Schilitz einstimmung mit den MoM-Referenzkurven. Mit steigender

Frequenz auftretende Abweichungen in der Amplitude der
Im dritten Beispiel wird eine Leitung oberhalb eines an mit Hilfe des Hybridverfahrens ermittelten 8tne werden
zwei Stellen unterbrochenen Schlitzes simuliert (Bild 14). auf die Vernactdssigung der dreidimensionalen Felddtrh

www.adv-radio-sci.net/4/105/2006/ Adv. Radio Sci., 4, 1083- 2006
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Tabelle 1.Rechenzeiten der Momententheorie. Tabelle 2.Rechenzeiten des Hybridverfahrens.
Modell MoM Modell Hybridverfahren
Unbek. parallel, 4 Knoten skalar
Einfachleitung 5190 120 s/Freq. Einfachleitung 0,5s/Freq.
Doppelleitung 6026 180 s/Freq. Doppelleitung , 0,5s/Freq.
unterbrochener Schlitz 8664 480 s/Freq. unterbrochener Schiitz 0,5s/Freq.

nisse im Kreuzungspunkt von Leitung und Schlitzimle-  Literatur

g.e‘“h”' Bf’i d?r E_>ewertung der Ergepni;se bleibt_ weiter- Gebele, O. and Bins, H.-D.: Ein Hybridverfahrten zur Berechnung
hin zu beiicksichtigen, dgss der ._Sc'hlltz in unendlich aus- Leitungseinkopplung im Rahmen der ObicRenstromsi-
gedehnter Ebene modelliert undogiiche Abstrahleffekte  myjation, in: Kieinheubacher Berichte, 359366, 2000.

durch Plattenresonanzen verngssigt werden. Die in den  jordan, E. C. and Balmain, K. G.: Electromagnetic Waves and Ra-
betrachteten Modellen geringe Abstrahlung der horizonta- diating Systems, Prentice-Hall Series, 2 edn., 1968.

len Leitungsabschnittéber dem Grund wird ebenfalls ver- Leugner, D.: Berechnung der elektromagnetischen Einkopplung
nachhssigt. Ein grosser Vorteil des Hybridverfahrens sind durch Aperturen mit analytischen Verfahren und der Mo-
die geringe Rechenzeit und die geringen Ressourcen, die mentenmethode (Dissertation), Fortschritt-Berichte VDI, Rei-
zur Simulation der zur Diskussion stehenden Anordnungen he21, Nr.360 (ISBN 3-18-336021-7), Technische Univatsit
notwendig sind. Die Tabelled und 2 zeigen die unter- Hamburg-Harburg, 2004.

schiedlichen Rechenzeiten von reinen MoM-Simulation und

Hybridverfahren auf. Auf Grund der Modellierung der An-

ordnungen in Leitungstheorie und Netzwerktheorie entfal-

len aufwandige dreidimensionale Strukturmodelle und de-

ren Diskretisierung. Ein weiterer Vorteil gegérer dem Re-

ferenzverfahren ist die Anwendung auf Mehrfachleitungen

und sehr niedrig géhrte Leitungen, bei denen die ‘wide-

separation approximation’ (Leitungshen und Leitungs-

abstinde kleiner als detihffache Leiterradius) nicht einge-

halten wird und somit eine MoM-Simulation mit Linienlei-

terapproximation nicht mehr aglich ist.
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