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1 Einleitung

Die sogenannte Leitungssupertheorie (engl. Transmission-Line Supertheory, TLST oder
Full-Wave Transmission Line Theory, FWTLT) ist eine Verallgemeinerung der klassischen
Leitungstheorie fur ungleichférmige Leitungen [2], mit der viele Einschrankungen und
Vereinfachungen der klassischen Leitungstheorie aufgehoben werden kénnen. Dazu z&h-
len die exakte Berlcksichtigung von Ungleichférmigkeiten und die Anwendbarkeit Gber
einen weiteren Frequenzbereich. Da sich auch die Einkopplung externer Felder durch
entsprechende Quellterme berlcksichtigen lasst, eignet sich die TLST als alternatives Ana-
lysewerkzeug fur viele praktische EMV-Probleme. Im Rahmen des Beitrags wird die TLST
auf eine verdrillte Doppelleitung angewendet, die in vielen Bereichen der Signallbertragung,
der Kommunikations- und der Informationstechnik Anwendung findet.

2 Beschreibung der verdrillten Doppelleitung

Die Geometrie der betrachteten Leitung ist in Abbildung 1 dargestellt. Zur Modellierung der
Verdrillung wird wie in [1, 4] eine bifilare Helix benutzt. Die Leitung zeigt in z-Richtung. Der
Anfang der Leitung befindet sich bei x = 0, das Ende bei = = [. Der Leiterdurchmesser wird
mit dy = 2ry, die Schlaglange der Verdrillung mit P bezeichnet. Zur langenunabh&ngigen
Beschreibung der Verdrillung wird der Verdrillungswinkel 6 gemaf tan = % eingeflhrt,
wobei i den halben Abstand zwischen dem Hin- und Ruckleiter kennzeichnet. Der positi-
onsabhangige Verdrehwinkel ¢ = 2Z* steigt linear von , = 0 am Anfang der Leitung auf
Y = 27751 am Ende der Leitung an. Ebenfalls dargestellt ist das externe Feld, angenéhert
durch eine ebene Welle mit der elektrischen und magnetischen Feldstarke E und H und
dem Wellenvektor k.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Geometrie der verdrillten Doppelleitung
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Geman Abbildung 1 ergeben sich flr die Koordinaten r; und r, des Hin- und Ruickleiters in
Abhéangigkeit des Verdrehwinkels v die folgenden Ausdriicke.

r10(®) £ raa (1)) o
ri(y) = | ry(@) | = | hsiny ro(Y) = | roy(¢¥) | = | —hsingy (1)
r1.(1) h cos 9. (1) —hcos

Fir die weitere Betrachtung ist aber eine langenabhéngige Angabe von r; und r, sinnvoll.
Dazu wird die Kurvenlange L des Hin- und Ruckleiters berechnet.

S (TR T P (R

%o —_————
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Somit kann der Verdrehwinkel ) = % durch die dazugehérige Langenposition ¢ auf dem Hin-

und Ruckleiter ausgedriickt werden. Die GréBe ¢, dient zur Verklrzung der Schreibweise.
Aus der Betrachtung der Kurvenlange ergeben sich auch die Ausdriicke sind = < und
cosd = % fir den Verdrillungswinkel §. Die Koordinaten r; und r, des Hin- und Ruckleiters

kénnen nun in Abh&ngigkeit der Langenposition ¢ formuliert werden. Mittels e (¢) = drdl—f)

und ep(f) = drj—y) erhalt man die tangentialen Einheitsvektoren, wie sie bereits in [4,

Gleichung (6)] angegeben sind.

3 Formulierung der Leitungsgleichungen

Das gesamte elektrische Feld E an jedem Punkt r setzt sich aus drei Anteilen zusammen.

E(r) = —grad o(r) — jwA(r) + Eex(r) (3)

Dabei bezeichnet ¢ das elektrische Skalarpotential, A das magnetische Vektorpotential, w
die Kreisfrequenz und E.,; die externe elektrische Feldstarke. Bei der verdrillten Leitung
befinden sich die Ladungsdichten ¢; und ¢, sowie die Stréme [; und I, nur innerhalb der
Leiter, so dass die Potentiale durch Linienintegrale ausgedruckt werden kénnen.

o) = [ Grn(O) - 46) + Glrra(e) - (0 @
Afr) = p / G(r,ri(0)) - ea(l) - Li(l) + G(r,ro(l)) - e(l) - I(¢") Al (5)

Hierbei ist 1 die Permeabilitat und ¢ die Permittivitat im Freiraum. Die Greensche Funktion
verknipft den Beobachtungspunkt r mit dem Quellpunkt r,,.
e —klr—rq| 1

~ (6)

:47r\r—rq\ T e — 1y

G(r,rq)
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Die statische Naherung gilt fur kleine Wellenzahlen k = *, wobei c die Lichtgeschwindigkeit

bezeichnet. Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung 4 = —jwq’ bzw. ¢ = —L jﬁ, kénnen die

Ladungen in Gleichung (4) durch die 6értlichen Ableitungen der Stréme ersetzt werden.

L
1 d

o) =~ [GEn@)- G

d/,

SHO) + Glemalt) -

— () ar (7)

Da nur die Stréme an den Leitungsenden berechnet werden sollen, reicht eine Betrachtung
des Gegentaktmodes aus. Mit I, = —I, = I vereinfachen sich Gleichung (7) und (5).

L

o) = = [[6(()) - Glrra(e)] (0 ®
- / () - ea(l) — G, o) - enn(€)] - 1(€) A 9)

Die gesamte elektrische Feldstarke aus Gleichung (3) kann nun mit dem tangentialen
Einheitsvektor e;; oder e, multipliziert werden. Die erhaltene tangentiale elektrische Ge-
samtfeldstarke verschwindet auf der Oberflache r,; des Hinleiters.

e () - E(ra(f)) = —en(()-grad p(ra(£)) —jwen (£) - A(ra(£)) +eu (f)  Eexi(ra(£)) =0 (10)

Mit ei1(¢) - grad p(rg(¢)) = W und der Verklrzung ¢(rg (¢)) = ¢1(¢) erhalt man

d(p(;éé) = _jw,u etl / rsl ) etl(ﬁ’) — G<rsl(€>7 1‘2(6/)) . eﬂ(ﬁ’)] . [(6/) a¢

+ e (0) - Eext(ra1 () (11)

durch Einsetzen von Gleichung (9) in Gleichung (10). Das Gleiche gilt mit o(rs(¢)) = p2(¢)
auf der Oberflache r., des Ruckleiters. Aus Symmetriegrinden gilt ¢, (¢) = —p2(¢). Die
Differenz der Potentiale I&sst sich als Spannung U (¢) = 1 (¢) — w2(¢) = 2¢1(¢) schreiben.
Da die Wichtung des Stromes entlang der Leitung durch die Greenschen Funktionen
hauptsachlich so erfolgt, dass nur die Werte an der Stelle ¢ = ¢ von Bedeutung sind, kann
man den Strom aus dem Integral ziehen.

L
d(ééé) — _ju; Q,Uetl / rsl ) etl(él) _ G(rs1(€),r2(€’)) . et2(€/>] YA ](E)
0
(e)
+eéu (0) - Eext (r1(£)) — ew() - Eext(rSQ(E))j (12)
ULal)

Diese Naherung ist nicht in jedem Fall guiltig, wird im Rahmen der TLST aber ebenfalls fur
die Bestimmung der Startwerte eines lterationsalgorithmus benutzt, mit dem die Naherung
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aufgehoben werden kann [2]. Die eingefiihrten Ausdricke L' und U, , entsprechen dem
positionsabhangigen Induktivitatsbelag und der Iangenbezogenen Quellspannung durch

das externe Feld. Auf die gleiche Art und Weise kann Gleichung (8) zu

L

2 / / / d[(ﬁ)
U(0) == [ [6a(t). () - Glra(0).ra(e))] de - S5 (13)
0
umgeformt und in Richtung der értlichen Ableitung des Stromes umgestellt werden.
I -1
dI(¢ 2
a0 _ {g [ 16010 - Glrat0).xa(6)] cw'} v
0

[ J/
-~

cr(e)

Mit dem positionsabhangigen Kapazitatsbelag C’ ergeben sich die Leitungsgleichungen.

-l R

4 Berechnung der Leitungsparameter

Zur Bestimmung der Leitungsparameter missen die Integrale in Gleichung (12) und (14)
berechnet werden. Eine ahnliche Vorgehensweise ist in [3] beschrieben. Zunachst wird der
Abstand zwischen zwei Punkten r;(¢) und r;(¢') am Hinleiter betrachtet.

! 2 / 2 / 2
v (0) — ()] = h (tanc?g_g) + (Sim£ —sine—) + (cos£ — COS g_) (16)
by by by by by

Mit sin o —sin 8 = 2 cos (QTJFB) sin (O‘T_ﬁ) und cos a—cos f = 2sin (aTJFB) sin (O‘T_B) ergibt sich

ey (0) — 11(¢)] = \/(smé(f — )+ (thm (62;5’))2 (17)

fir den Abstand, was mit sin o ~ o flr o < 1 weiter vereinfacht werden kann.

11 () = 11(0)] & \/(5in 8 (£ — £))° + (cosd (£ — ) = ¢ — ¢ (18)

Flr den Abstand zwischen einem Punkt r; im Zentrum und einem Punkt ry; auf der Oberfla-
che des Hinleiter ergibt sich somit folgender Ausdruck. Die Vorgehensweise beim Ruckleiter
ist analog.

lrg1(0) — vy ()] m /(£ —0)2 + 12 (19)

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Diisseldorf, 11. — 13.03.2014
Weiterhin wird der Abstand zwischen zwei Punkten am Hin- und Ruckleiter untersucht.
!/ 2 ! 2 ! 2
1 (€) —ro(0)| = h (tan5 i ) + (Sin £ + sin f_) + (cos £ + cos f_) (20)
ly Ly Ly Cy ly

Mit sina + sinf = 2sin (#) cos (QT_B) und cosa + cos B = 2cos (%ﬁ) oS (QT_B) erhalt

man - -
hg@-qup:n¢(mnagéw)+<2uﬁ<<if>) : (21)

Im Integral in Gleichung (12) tauchen auch die Skalarprodukte der Tangentialvektoren auf.
Das Skalarprodukt von e (¢) und e (¢') am Hinleiter ist

l 4 l 4
eq(f) - ey () =sin®§ + cos® 6 (cos — c0s — + sin — sin —) , (22)
0, e, T,

das mit cos v cos § = 3 [cos(a — ) + cos(a + )] und sin asin 3 = £ [cos(a — ) — cos(a + )]
weiter vereinfacht werden kann.

eq(f) - ey (¢) = sin® § + cos® § cos (6 g_ ¢ ) (23)
P

Fir geringe Abstande ¢ — ¢ kann die Cosinusfunktion entsprechend cosa ~ 1 fir o <« 1
ersetzt werden. Fir das Skalarprodukt der Tangentialvektoren am Hinleiter ergibt sich
die Naherung e (¢) - e;; (') = sin®§ + cos®>§ = 1. Weiterhin wird das Skalarprodukt der
Tangentialvektoren am Hin- und Ruckleiter betrachtet, fir das sich folgender Ausdruck
ergibt.

e (f) - en() = sin® § — cos? § cos (6 E_ : ) (24)
¥
Das Integral Gber die Erste der Greenschen Funktionen kann somit analytisch geldst
werden. ,
/G(rsl (0),ri () dl = ﬁ [arcsinh (Lr; 6) + arcsinh (%)} (25)
0

Far die Integrale Uber die Zweite der Greenschen Funktion in Gleichung (12) und (14)
existieren keine geschlossenen Losungen, deshalb werden diese Ausdricke fur die weitere
Auswertung numerisch integriert.

5 Lésung der Leitungsgleichungen

Die Lésung der Leitungsgleichungen (15) kann mit Hilfe des Produktintegrals Mﬁo{. .}
zwischen zwei Positionen ¢, und ¢ sehr kompakt formuliert werden [2].

s el S oo o ) P o
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Zur Berechnung des Produktintegrals wird das Intervall von ¢, bis ¢ in N Teilintervalle
aufgeteilt, in denen die Leitungsparameter L und C! nd&herungsweise konstant sind [5].
Idealerweise werden dazu die gleichen Intervalle wie bei der numerischen Integration
zur Bestimmung der Leitungsparameter benutzt. Aus dem Produktintegral wird nun ein

Produkt
¢ .10 L i1 0 L,
ME() {_J |: H M@ " - Cﬂ 0 ’ (27)
dessen Faktoren mit Hilfe des Matrixexponentials eX = "2 X, mit der Laufvariable %

bestimmt werden kénnen. Dafir existiert z. B. in MATLAB die Funktlon expm. Die Matrix X
muss dabei nicht notwendigerweise einheitenlos sein. Es genlgt, wenn sich die Einheiten
der einzelnen Elemente durch die Potenzierung der Matrix nicht &ndern, wozu die Elemente
auf der Hauptdiagonale aber zwangsweise einheitenlos sein mussen.

0o L

’ —jw| ~, (g1 —Ln)
el )

Aus Gleichung (26) fir ¢, = 0 und ¢ = L, also flr das Intervall vom Leitungsanfang bis zum
Leitungsende, wird somit folgende kompakte Gleichung. Die Matrixelemente M;; und Ma,
sind einheitenlos, M, hat die Einheit , M,; die Einheit S.

o) = D [+ 1) 29)

Zur Bestimmung einer konkreten L6sung mussen Randbedingungen vorgegeben werden,
z.B. der Abschluss mit einer Impedanz Z; am Anfang und Z, am Ende der Leitung.

U(0) = Uy — 1(0)Z, U(l) = Uy + 1(1) Z, (30)

Die transversalen Spannungen U;; und U, ergeben sich entsprechend [4, Gleichung (3)].
Durch Einsetzen der Randbedingungen (30) in Gleichung (29) und entsprechendes Um-
stellen kénnen die Strdme am Anfang und Ende der Leitung bestimmt werden.

_Ut2 — M1 Uy + ZoUge + Zo MUy — Uy (31)
ZoMsy — ZoMoy Zy + My Zy — My
My 2y (Ua — Uq1) — Mag (Upg + M11Upy + Uqn) + U (M11Zy — Mys) — Moy Uy Mo
B ZoMay — ZyMo1 Zy + My Zy — Mo

(32)

6 Simulationsbeispiel

Als Beispiel wird eine [ = 1 m lange Leitung mit einem Leiterabstand von 24 = 4 mm und
einem Leiterdurchmesser von d, = 0,5 mm betrachtet. Die Schlaglange wird auf P = 10cm
bzw. P = 20 cm festgelegt. Die Anregung erfolgt durch eine ebene Welle [4, Gleichung (1)]
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mit einem Effektivwert der elektrischen Feldstarke von E, = 1 % Die Einfallsrichtung ist
durch [4, Gleichung (2)] mit dem Polarwinkel ¥} = 45°, dem Azimutwinkel ¢ = 90° und dem
Polarisationswinkel o = 90° gegeben. Der Phasenwinkel betragt 5 = 0. Die Leitung ist
an beiden Enden mit 200 Q fehlangepasst abgeschlossen. Zur numerische Bestimmung
der Leitungsparameter nach Gleichung (12) und (14) wurde die Leitung in 500 Elemente
aufgeteilt.

— 106 . 1011
Il 1’2 r T ] w|e T T T T T T
k= PRCTL YEFCTE ST EEPCTL YETCTE SEICVE LTV Try = —— konstant mit ¢/ = —Z<
g b i = 9 L arccosh(a) <|
> g - - - nach Gl. (14) mit 0,2 m Schlagléange
N N
S 08 1 D_ 1,5 || -----nach Gl. (14) mit 0,1 m Schlaglénge | |
(o)
T 06 1 =
o] (0] 1R )
_(.% 04l |7 konstant mit L’ = £ arccosh (%) i g
E 0.2 - - - nach Gl. (12) mit 0,2 m Schlaglénge % 0,5 | §
< -.---nach GI. (12) mit 0,1 m Schlaglange s
-g 0 L L L L L L L L L g 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o o102 03 04 05 06 07 08 09 1
Position entlang der Leitung, 71,.(¢) (in m) Position entlang der Leitung, 71,.(¢) (in m)
(a) Induktivitatsbelag (b) Kapazitatsbelag

Abbildung 2: Leitungsbelage der verdrillten Leitung

Abbildung 2 zeigt den positionsabhangigen Induktivitdtsbelag und Kapazitatsbelag der
verdrillten Leitung. Zur Berechnung wurde die statische Naherung der Greenschen Funk-
tion verwendet, deshalb sind die Parameter auch rein reell. Trotzdem erkennt man eine
Abhéangigkeit der Parameter von der Position entlang der Leitung und von der Starke der
Verdrillung. Gegenuber den Parametern der klassischen Leitungstheorie sinkt der Indukti-
vitdtsbelag am Leitungsende auf etwa die Hélfte des Wertes in der Mitte der Leitung ab.
Demgegenuber steigt der Kapazitatsbelag am Leitungsende auf etwa das Doppelte des
Wertes in der Mitte der Leitung an. Beide Effekte wurden bereits in [2, Abschnitt 5.1] fur
eine endliche Einfachleitung Uber einer leitfahigen Ebene diskutiert.

) - mit 0,1 m Schlaglange mit 0,2 m Schlaglange
10 Eo|eeee nach Gleichung (32) nach Gleichung (32)
E —— Momentenmethode [6] Momentenmethode [6]
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o

Abbildung 3: Betrag des eingekoppelten Stromes am Ende der verdrillten Leitung
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In Abbildung 3 ist der Betrag des eingekoppelten Stromes am Leitungsende in Abh&angigkeit
der Frequenz dargestellt. Neben der Lésung nach Gleichung (32) ist auch eine Vergleichslé-
sung auf Basis der Momentenmethode [6] gezeigt, die eine gute Ubereinstimmung aufweist.
Aus dem Verlauf sind die Leitungsresonanzen ablesbar. Au3erdem ist erkennbar, dass in die
weniger stark verdrillte Leitung ein gréBerer Strom eingekoppelt wird, der bei den gewahlten
Abmessungen bei einer Frequenz von 1,5 GHz ein Maximum erreicht. Die Simulationszeit
betrug fur 500 Frequenzpunkte etwa 30 s bei der leitungstheoretischen Lésung und etwa
5 min bei der Momentenmethode.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Am Beispiel einer verdrillten Doppelleitung wurde die grundlegende Vorgehensweise der
Leitungssupertheorie dargestellt. Die erhaltenen Leitungsparameter sind ortsabhéngig und
andern sich entlang der Leitung entsprechend der Verdrillung. Die L6sung der Leitungs-
gleichungen erfolgt mit Hilfe des Matrixexponentials unter Einbeziehung von bestimmten
Randbedingungen. Um das gesamte Konzept der Leitungssupertheorie umzusetzen, muss
die retardierte Greensche Funktion benutzt werden, die zu komplexwertigen Leitungspara-
metern flhrt, welche die Abstrahlungsverluste der Leitung charakterisieren. Bei sehr hohen
Frequenzen ha&ngen die Leitungsparameter dann nicht mehr nur von den Abmessungen
der Leitung, sondern auch vom Strom ab und missen damit iterativ bestimmt werden.
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