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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein analytisches Modell zur exakten Berechnung der
elektromagnetischen Wechselwirkung einer Leitung innerhalb eines geschlossenen
Zylinders mit seinem Gehause dargestellt. In der technischen Praxis spielen
Leitungen eine sehr wichtige Rolle, insbesondere auch dann, wenn sie in
geschlossenen Schirmkoérpern  verlegt sind. In  diesen andern sich die
elektromagnetischen (em) Wechselwirkungen im Vergleich zu denjenigen im freien
Raum. Dadurch bedingt, ist es auch zu erwarten, dass die eingespeisten
Signalformen, die entlang der Leiter propagieren, verandert werden. Diese
Beeinflussung wird im Folgenden an einer in einem Zylinder verlegten Leitung
untersucht.

1 Einleitung

Eine wichtige EMV-Malnahme besteht in der em Schirmung von sensiblen
elektronischen und elektromagnetischen Elementen, Komponenten, Geraten und
Systemen. Zu ihrem gegenseitigen Informationsaustausch sind diese haufig mit
Leitungen verbunden, Uber die Signale transportiert werden, die aufgrund der em
Wechselwirkungen mit dem Zylinder ihre eingespeiste Form am Ende der Leitung
nicht mehr besitzen. Die Starke dieser Formanderung wird in dieser Arbeit fur
verschiedene Leitungsfuhrungen untersucht.

Es wird ein geschlossener, metallischer Zylinder gewahlt, in dem ein duinner Draht
(DUnndrahtapproximation) die beiden gegenuberliegenden Kappen des Zylinders
verbindet und parallel zur Zylinderachse verlauft. Am Anfang speist eine an der
Kappe geerdete ideale Spannungsquelle (kann auch real gewahlt werden) die
Leitung, die am Ende mit einem Widerstand gegen die Endkappe abgeschlossen ist.

In der Praxis tritt der Zylinder eher seltener als metallischer Schirmraum auf, haufiger
sind dort rechtwinklige Umhausungen anzutreffen. Dennoch gibt es Beispiele, wie
einen Raketenkorper, einen Flugzeugrumpf oder auch groRere Tanks, die in ihrer
Form einen Zylinder sehr ahnlich sind. Hierflur konnen die prasentierten analytischen
Ergebnisse effektiv angewendet werden.

In der Literatur sind exakte analytische Modelle zur Berechnung der em
Wechselwirkung einer Leitung mit den metallischen Wanden des Schirmraumes nicht
bekannt. Es gibt allerdings Anwendungen der klassischen Leitungstheorie (Agrawal
Modell) flr Leitungen, die in Gehausen verlegt sind [1]. Diese allerdings
berucksichtigen nicht die Ruckkopplung der Leitung auf das anregende innere Feld
und vernachlassigen somit die Abstrahlung der Leitung, die mit zunehmenden
Frequenzen starker wird. Dies fuhrt u. a. zu Verschiebungen der

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


https://core.ac.uk/display/232004085?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

Resonanzfrequenzlagen von Resonatoren [2,3]. Die Wechselwirkung Kkleiner
Antennen in Resonatoren ist bereits beschrieben worden [4, 5].

Im Kapitel 2 dieser Arbeit wird in zwei Schritten die Green’sche Funktion des
Zylinders abgeleitet. Beginnend mit der Umschreibung der Green’schen Funktion von
kartesischen Koordinaten in Zylinderkoordinaten folgt ihre Erweiterung in eine
Green’sche Funktion fur einen unendlich langen Zylinder durch Hinzufigen eines
langeren Zusatztermes, der sicherstellt, dass die resultierende Green’sche Funktion
die Randbedingungen eines unendlich gut leitenden Zylinderwellenleiters erfullt.
Danach wird im zweiten Schritt der Zylinder an beiden Enden geschlossen und die
vorherige Green’sche Funktion mit Hilfe des Spiegelungsprinzips schlieRlich in die
Green’sche Funktion fur einen endlichen Zylinder umtransformiert. Im 3. Kapitel
erfolgt die Berechnung des induzierten Stromes auf der Leitung. Aufgrund der
angenommenen Symmetrie der Leitung kdénnen sowohl fur das anregende
elektrische Feld als auch fur die Stromverteilung entlang der Leitung raumliche
Fourierreihnenansatze gemacht werden. Diese werden in die Randbedingungen flr
das gesamte elektrische Feld auf der Oberflache der Leitung eingesetzt und nach
den Stromkomponenten aufgeldst. Im Kapitel 4 schlieRlich wird das allgemeine
Ergebnis aus 3 angewendet auf eine konzentrierte anregende Quelle, die die Leitung
speist. Die induzierten Strome, die am Ende der Leitung durch den
Abschlusswiderstand flieBen werden berechnet. Einige Abschlussbemerkungen
schlieRen die Arbeit.

2 Ableitung der Green’schen Funktion eines gut leitenden Zylinders

Zur Berechnung der Wechselwirkung eines Leiters innerhalb eines Zylinders mit den
Zylinderwanden braucht man zunachst die Green’sche Funktion eines Zylinders.
Diese wird im Folgenden in zwei Schritten abgeleitet. Da, wie in der Einleitung
dargelegt, vorausgesetzt wird, dass die Leitung parallel zur Zylinderachse (entlang
der z-Achse) verlauft und die beiden Zylinderkappen miteinander verbindet, bendtigt
man von der dyadischen Green’schen Funktion lediglich ihre zz-Komponente.

2.1 Die zz-Komponenten der Green’schen Funktionen im freien Raum und im
unendlich- langen Zylinder

Zun&chst beginnt man mit der zz-Komponente der Green’schen Funktion G flr
das Vektor Potential 4 und in Folge mit derjenigen fiir das elektrische Feld G’ . Diese
Funktionen sind bekannt und lauten im freien Raum in Zylinderkoordinaten(p, go,z):

el g [,
G2 7-7) L [ ke {m(w (i

sowie

G (

2
?—?’|)zi[%+k§}@j(?—?’|) (2)

Hier sind H, und K, Zylinderfunktionen (#,k sind Hankel Funktionen und K,
modifizierte Besselfunktionen). Die Grolke cbezeichnet die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum, undk, = @/c, und es gilt p =(x, »).
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Nunmehr wird die Funktion (1) erganzt durch einen Zusatzausdruck, der
gewahrleistet, dass die Green’sche Funktion flir den infiniten Zylinder die
Randbedingungen auf dem Zylindermantel erfullt. Diese erhalt man aus

- H i —jk.(z=2") ) —mjHok,|p—P’
Gi(l” 2—02 j dk_e I ){2KU/ZEP(/;;)p) B
/u —zzOO !JkakP()H"OJPO
87 _jdk H R cos(mlo- f”)){w( i) ©
oder kurz:
Gz’z(_' _ .[dkze—jk:(z—z')E) (kz)_J-dkze*jkz(Z—Z')FI (kz) (4)

=1

nt.

mit den leicht zu identifizierenden Funktionen F, und F;.

In (3) treten einige Funktionen auf, die folgende Bedeutung haben: Die Funktionen
J,und [ sind sukzessive Bessel Funktionen erster Art und modifizierte

Besselfunktionen. Die GréRenk,,k, und &, , sind Abkirzungen firk, =/k; —k’
k,=\k-k; unde,, =2-5,,

Es kann gezeigt werden [6], dass die aus (4) abgeleitete dyadische Green’sche
Funktion
G* :Lz(ko2 +gmd,..div,..)a (5)
Jkq
die Randbedingungen auf dem Zylindermantel erfullt, d.h., es gilt:

GE(FF), =0 und  GE(FRF),_ =0 (6)

lo=R
Die GroRe R bezeichnet den Radius des Zylinders.
Schliel3lich muss in dem nachsten Schritt die Green’sche Funktion fiir den endlichen
Zylinder bestimmt werden.

2.2 Die zz-Komponente der Green’schen Funktion fur den endlichen Zylinder

Es werde ein endlicher Zylinder betrachtet. Um die korrekte Green’sche Funktion
eines solchen Zylinders zu erhalten, wird das Spiegelungsprinzip an den beiden
Zylinderkappen angewandt. Hierfir wird ein so genannter Quellpunkt z'innerhalb des
Zylinders gewahlt. Dieser Quellpunkt wird an den beiden Kappen unendlich oft
reflektiert und tritt dann nach », Spiegelungen an den Punkten

2=z (n)=z2'(-1)" %{#%rn}}L (7)

wieder auf. Die Grofle L gibt die Lange des Zylinders an. Die Punkte z' werden
spater die Punkte sein, die auf der Leitung liegen. Dieser Ausdruck fur z'wird jetzt in
(4) eingesetzt
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J‘dkz—jkzzn3 J‘dkz—jkzzn3 k) (8)

n; =—00 }’l} =—00

=Int.
Die beiden Integrale in (8) werden in eine geeignetere Form gebracht. Exemplarisch
wird das flr den ersten Term durchgefihrt. Zunachst wird hier die Summe zerlegt in
einen Summanden mit geradem n,und einen weiteren mit ungeradem n, und

danach wieder aufsummiert. Dann gelangt man zu dem Zwischenergebnis

Int. = 2J. dk.e* cos(k.2')F, (k.) i ekt (9)

n=—00

Da sich die Summe in (9) als eine Summe von ¢ -Funktionen ausdrucken Iasst,

$ g 25[k ——j 10)

n=—w n=—00

kann in (9) die Integration durchgefuhrt werden
(11)

7Z'I’l n

L

Int_z_ze B cos(@zj 27[25 cos(—zjcos(”nz')Fo
L L n=0 L

Die gleiche Rechnung findet flr das zweite Integral in (8) statt, so dass man die
gewiinschte Formel fiir G erhalt

-7))= 4/;—"]42:0:5% cos (kzvz)cos (kzvz’)

GA(F

-7 jH, (k;‘ﬁ—ﬁ")—i Emo cos(m((/)—(/)'))]m (k;p)J,,, (k;p')(—zzj)Hm (k;R)/Jm (k;R)
2Ky (12155 3 o os(m( o0 W (10 (720 2K (72R) /1 (1R)
(12)

In  (12)  wurden die  neuen  GroRenk! :=zn/L k)= [k — (k. )2 und

7, = ((kzv )2)—k02 eingefuhrt. Durch die Operation (2) erhalt man dann die gesuchte

Green’sche Funktion fur den Zylinder, mit deren Hilfe man den induzierten Strom
entlang eines Drahtes berechnen kann.

G (ky, 7, F') = Li £, (ko2 - (kZV )2 )cos(k;z)cos(k;z’)

drLjk,

—ﬂjHO(k;‘ﬁ—ﬁ,‘)—i Emo cos(m(go—(p'))]m(k;p)JM (k;p')(—ﬁj)Hm (k;R)/Jm(k;R)

m=0
2Ko(7;\ﬁ—ﬁ'\)—i 20 03(m(9=0 o (V2 ) 1 (752 ) 2K (VR) /1 (71R)
m=0

Die Bestimmung des Stromes auf einer Leitung im Zylinder erfolgt im nachsten
Kapitel analog zu den Ableitungen in Refs. [2, 3].

(13)

3 Induzierte Strome auf einer im Zylinder symmetrisch eingebrachten Leitung

Die betrachtete Leitung verlaufe parallel zur Zylinderachse mit den Koordinaten
(py»2,,z) und verbinde die beiden Zylinderkappen durch einen Kurzschluss. |hr

Abstand zum Zylindermantel betrage # cm. Sie werde angeregt durch ein Feld
E,(7)innerhalb des Zylinders, das entweder durch eine konzentrierte Quelle oder
durch eine verteilte Quelle erzeugt werde. Aufgrund der Leitungsfuhrung parallel zur
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Zylinderachse koppelt nur die z-Komponente des elektrischen Feldes in die Leitung
ein. Fur die gewahlte Konfiguration faktorisiert das Anregungsfeld wie folgt:

EX(F)= i E, (x,y)-cos(nzz/L) (14)

Fir den kurzgeschlossenen Strom (dI / dz|._,=dI / dz|,_,=0) hat man eine &hnliche
Darstellung:
I(z)= Zln3 cos(n,wz/ L) (15)

ny=0
In dieser sind die Stromkomponenten 7, unbekannt. Sie ergeben sich aus den
Randbedingungen des gesamten elektrischen Feldes auf der Oberflache des
Drahtes (8, =(xy., ), |5| = R —h , Mittellinie des Drahtes):

E (P +7ys2)+ EL (P +7y2) =0~ EX (P, +70,2) + EX ($y.2) (16)

mit dem Streufeld
EX(F)= jGZZ(* FI(2)dz (17)

Durch Einsetzten von (14), (15) und (17) in (16) erhalt man eine Gleichung, die sich
nach den Fourierkoeffizienten 7, auflésen lasst:

kyEL, (P
] _ .] z,m3 (pO) (18)

) no[(kv) k }S(konao"_?onbo”%)
Die Funktion S bezeichnet die 2-dim. Green’sche Funktion des Zylinders in den
Ebenen senkrecht zur Achse. Die Grolke n,ist definiert durchnoz\/m.
Zylinderfunktionen dargestellt lautet die explizite Form der Funktion S':

(—7[] (k ro) Zg 0cos( Q- (00))- lc02>(k:)2

2K, (7o) zamocos( 0-0,)) k <(k)
T (K20) 0, (Koo ) (), (K3R) /S, (K2R)

L, (700) 1, (7000) 2K, (7R /l VoR)
Der Vektor p, +7,zeigt unter dem Winkel ¢ auf die Oberflache des Drahtes. Da ein

S(koalao +’7;)a,509”3): 4r

(19)

Danndraht angenommen wird, liegt dieser Winkel sehr nahe an ¢, , und daher kann
die Kosinus Funktion in (19) durch 1 angenahert werden. Somit vereinfacht sich S zu:

() Ho (k)= 0T (K30 (k30 (1) H, (), (1 R)

2K, (12) = 32 o (7200 1 (7220) 2K, (72R) 1, (72R)

m=0

S(ko»/30+70»/30,”3)=5

(20)
Die ersten Summanden in (20) sind mit Singularitaten im Raum verknUpft, wahrend
in den Summen die zu den Resonanzfrequenzen des Zylinders korrespondierenden
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Pole enthalten sind. Diese ergeben sich zum Teil aus den Nullstellen
vonJ,(a,,)=0. Hier sind «, , die n-ten Wurzeln der Besselfunktion m-ter Ordnung

2 2
mit den dazugehdrigen FrequenzenfvzL [ﬂn3j + cuk . (21)
2z L R

Nunmehr ist man in der Lage, den Strom auf dem Leiter auszurechnen. Dazu setzt
man (20) und (18) der Reihe nach in (15) ein.

4 Numerische Ergebnisse
4.1 Einspeisung in die Leitung durch eine konzentrierte Quelle

Um Wiederholungen in dieser Arbeit aus den Referenzen [2, 3] zu vermeiden, seien
an dieser Stelle nur die hier bendtigten Gleichungen in ahnlicher Notation
angegeben.

Eine konzentrierte Quelle am Anfang der Leitung speise diese, und die Impedanz
Z, schlieRe die Leitung am Ende ab. Dann ergibt sich der Strom auf der Leitung als

1(2)=1,(2)+1,(2) =UY,(2) = Z,I(L)Y,(2) (22)
mit rechts- und linksseitigen Admittanzfunktionen, die durch bekannte Ausdricke
definiert sind:

I,(z)=

JjkU, i &, 0C08(nrz/L)
nl i ((k; y —kg)s
_JkU, i €0 (=1)" cos(n,wz/L)

nl = ((k; y —kg)s

Der Strom am Ende der Leitung bestimmt sich dann zu:
1+Z,Y.(L)  1+Z,/0)

Fir die passive Quelle U, am Ende der Leitung giltU, =-Z,1(L) , wahrend die aktive

=U,Y(z) und (23)

I (z)

=UY.(2) (24)

(25)

Quelle U, die Speisespannung am Anfang der Leitung angibt. Durch Einsetzen von
(20) in (23) und (24) erhalt man den induzierten Strom an jedem Punkt der Leitung.

4.2 Stromspektren am Ende der Leitung

Der Einfluss der em Verkopplung des Leiters mit den Schirmwanden auf die Form
der Stromspektren am Ende der Leitung wird anhand numerischer Beispiele
demonstriert. Es sei ein Zylinder der Lange L=2m und mit dem Durchmesser von 1m
gewahlt. Im Abstand von h cm zum Zylindermantel verlaufe die Leitung parallel zur
Zylinderachse und sei mit ZL abgeschlossen (s. Abb. 1).
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Bild 1: Leitungskonfiguration im Zylinder: L=2m, R=0,5m, h=7cm, 7, = Imm
U,=1V,z,=50Qund 7, ~ 7" ~296Q.

Diese Leitung wird am Anfang mit einer idealen Spannungsquelle von 1 V gespeist,
und gemal (25) das Stromspektrum am Abschlusswiderstand ausgerechnet.

0,025 - —Z=500Q —— Analytical method 0,006+ 72Lashslﬂ:(::l‘|[ﬁst:|;ory =L
0,020

<» 0,006 4

g 0,0154 <

S 00044 ) /¢\
0,010 \ = \VAVI | Aﬁ" [\J JA AL
“ U T HW [r
0,000 T T T T 1 0,000 T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6
f, GHz f, GHz
Bild 2: Induziertes Stromspektrum im Bild 3: Induziertes Stromspektrum im

Abschlusswiderstand Z, =50Q angepassten Abschlusswiderstand

Aus den Abbildungen 2 und 3 ist das Erwartete klar zu erkennen: 1. Die 1/2-

Resonanzen der Leitung zeigen breite und hohe Peaks bei nicht-angepasstem
Abschluss, und die vielen, mit hoheren Frequenzen zunehmenden dinnen
Resonanzpeaks des Zylinders verfalschen das reine Leitungsspektrum. 2. Je mehr,
bei dem gewahlten, geringen Abstand des Leiters von der Zylinderwand (7cm) der
Abschlusswiderstand sich dem charakteristischen Widerstand der Leitung nahert (im
Sinne der klassischen Leitungstheorie), desto geringer wird die Hohe der
Leitungspeaks bei gleich bleibender Breite. Jetzt wird das gesamte Stromspektrum
im Wesentlichen von den scharfen Resonanzpeaks des Zylinders gepragt. 3. Mit
zunehmendem h lasst sich die Leitung immer schlechter anpassen, und die
Wechselwirkung zwischen Leitung und Zylinder verstarkt sich. 4. Die
Ubereinstimmung der analytischen Rechnung mit einer MoM-Rechnung
(PROTHEUS) ist sehr gut. Fur die analytische Rechnung braucht man nur Minuten.

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



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

e 4
0,008, ——2=2729%60| , \
2
0,006 - } ‘
|
||
‘ J |
< / /
= 0,004 / /
E | /’("‘h\\/ e [N L / ~
= ’ | — T ’ N
| |
0,002 !

0,000 T T T T
0,25 0,30 0,35 0,40

f, GHz

Bild 4: Identifikation einiger Eigenfrequenzen des Zylinders im Stromspektrum
(s. untere Tabelle, gemafl Formel (21)).

Einige Eigenresonanzen des leeren Zylinders ergeben sich bei folgenden Werten:

Nummerierung Frequenz, GHz n, m n

der Pole: N
1 0.229 0 0 1
2 0.274 1 0 1
3 0.365 0 1 1
4 0.377 2 0 1
5 0.395 1 1 1

5 Abschlussbemerkungen

Es wurde gezeigt, dass die Ruckkopplung einer in einem Resonator eingebrachten
Leitung auf den Resonator nur in Ausnahmefallen (Leitung wird sehr nahe an einer
Resonatorwand geflhrt) vernachlassigt werden darf. In der Regel wird die em
Wechselwirkung zwischen beiden zu einer Verfalschung der Ubertragenen Signale
fuhren. In welchem Umfang solche Beeinflussungen tolerierbar sind, oder ob
zusatzliche Schirmungsmallinahmen notwendig sind, muss der Anwender
entscheiden.
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