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ZusammenfassungElektrische Leitungen und Kabel stel- wird der Priifling durch ein statistisch homogenes und iso-
len haufig die Haupteinfallstore fir elektromagnetische Fel-tropes elektromagnetisches Feld innerhalb eines elektrisch
der in die daran angeschlossenen Geréte und Systeme darof3en Hohlraumresonators bestrahlt. Naherungsweise lasst
Fur die Einkopplung einer ebenen Welle kann der in einesich das statistische elektromagnetische Feld durch eine
Leitung eingekoppelte Strom unter bestimmten VoraussetUberlagerung von ebenen Wellen aus allen moglichen Ein-
zungen mit Hilfe der Leitungstheorie sehr effizient bestimmtfallsrichtungen, Polarisationen und Phasenlagen beschrei-
werden. Er hangt dabei von den Abmessungen der Leitunghen Hill, 2009. Ein groRer Vorteil von Modenverwirbe-
den Leitungsabschliissen sowie der Amplitude, der Wellenfungskammern ist die Erzeugung sehr hoher Testfeldstarken
lange und der Einfallsrichtung der ebenen Welle ab. mit vergleichsweise geringen Verstarkerleistungen.

In dieser Arbeit wird die Abhangigkeit der Einkopplung  Ein grundlegendes Problem bei der Nutzung alternativer
von der Einfallsrichtung naher untersucht. Dazu werdenMessverfahren ist die Vergleichbarkeit zu den herkdmmli-
Richtdiagramme der Einkopplung berechnet, dargestellt uncthen, etablierten Messverfahren. Zur exakten Umrechnung
hinsichtlich der mittleren und maximalen Einkopplung Uber der Messergebnisse ist eine genaue Kenntnis des raumli-
alle Einfallsrichtungen und Polarisationen ausgewertet. Diechen Einkoppeldiagramms des Priflings bzw. eine Informa-
Ergebnisse werden genutzt, um die maximale Direktivitattion Uber die maximale Einkopplung (haherungsweise Rea-
der Einkopplung in eine Leitung zu bestimmen. Fasst marisierung in Absorberhallen) und die mittlere Einkopplung
die Einkopplung externer Felder in eine Leitung als einen(ndherungsweise Realisierung in Modenverwirbelungskam-
Storfestigkeitstest auf, so kann die maximale Direktivitdt be-mern) Uber alle Raumrichtungen nétig. Diese Angaben las-
nutzt werden, um einen Vergleich zwischen unterschiedli-sen sich auch als Richtwirkung oder Direktivitat der Ein-
chen Messumgebungen wie Absorberhallen und Modenverkopplung zusammenfassen und sind fur praktisch alle praxis-
wirbelungskammern herzustellen. relevanten Priflinge nicht verfigbar. Nur fur elektrisch klei-

ne Priiflinge kann von einem dipolartigen Verhalten und ei-
o ner entsprechend kleinen Direktivitat ausgegangen werden.
1 Einleitung Bei elektrisch groRen Priiflingen kann die Direktivitat dage-

. en auch stark ansteigeifrauthauser2011).
Gestrahlte Storfestigkeitstest sind ein Mittel zur Uberpru-g gekira S )

fung der Immunitat von Baugruppen und Geraten im Rah-

men der elektromagnetischen Vertraglichkeit. Solche Test® | eitungsmodell

werden meist in herkdbmmlichen Testumgebungen wie Ab-

sorberhallen durchgefiihrt. Dabei befindet sich der PriflingDa elektrische Leitungen und Kabel meist die Haupteinfall-

in erster Naherung im Fernfeld einer felderzeugenden Antenstore fir Felder in Gerate und Systeme darstellen, wird in

ne und wird zu jedem Zeitpunkt von einer einzelnen ebenerdieser Arbeit die Richtwirkung der Einkopplung von ebe-

Welle bestrahlt. Durch Drehung des Priiflings wird die Rich- nen elektromagnetischen Wellen in Leitungen untersucht.

tung der maximalen Einkopplung und der geringsten SuszepAls Leitung wird eine Doppelleitung im Freiraum angenom-

tibilitat gesucht. men, deren Geometrie in Abb.zusammen mit einer einfal-
Seit etwa einem Jahrzehnt werden Modenverwirbelungsienden ebenen Welle dargestellt ist. Die gleichférmige Lei-

kammern als alternative Messumgebungen diskutiert. Dortung zeigt in Richtung der-Achse, beginnt bei = 0 endet
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Abb. 1: Geometrie der untersuchten Doppelleitung und einer
einfallenden ebenen Welle im Freiraum X

Ny

Abb. 2: Definition des Wellenvektors und der Polarisation in
bei z = I. Der Hinleiter befindet sich bei = i, der Riick-  Kugelkoordinaten mit dem Polarwinkél, dem Azimutwin-

leiter beix = —h. Der Durchmesser der Leiter wird mi kel ¢ und dem Polarisationswinkel
bezeichnet. Die Leitung wird als verlustlos angenommen.

Nicht in Abb. 1 dargestellt sind die Abschlisse der Lei- _ o ] o
tung. Diese Arbeit beschréankt sich auf reelle, lineare Ab- Die charakteristische Impedaiz der Leitung ergibt sich
schlusswiderstande, die mit; am Anfang der Leitung und ~ @us deren Querabmessungen.

R> am Ende der Leitung bezeichnet werden. 1 o

Zur Formulierung und Losung der Leitungsgleichungen 7. = —\/E~arcos>'<—> ()

wird die klassische Leitungstheori®drez 1995 benutzt. TY¢E do

Dabei werden folgende Vereinfachungen angenommen: Weiterhin werden noch Ersetzungen fur das einfallende

1. die QuerabmaRe der Leitung sind kleiner als die Wel-€lektrische Feld€ in Richtung der Leitung und fir die trans-

lenlange der anregenden ebenen Wellen, versale Spannungy verwendet.
2. entlang_der Leitung breiten sich nur transversgl-elektro—Ee — —j2Ee,sin(k.h) Uy = o &% sin(k, h) )
z
magnetische Strom- und Spannungswellen mit der Aus- ky

breitungsgeschwindigkeit der einfallenden ebenen Wel-

Die Feldstarke der einfallenden ebenen Welle kann als
len aus,

komplexer Effektivwertzeiger durch folgende Gleichung be-
3. an jeder Stelle der Leitung ist die Stromsumme Null. ~ schrieben werden.

_Besonders die letzte Vereinfachung stelltim Allgemeinen g (r) = E (ex®+ey5 +e.2)e /D (5)
eine starke Einschrankung dar, da nur ein Gegentaktmode
des Stromes erlaubt ist. Weil sich an den Enden der Leitung, Der Effektivwert der Welle wird mitE bezeichnet. Die
an denen eine potentielle Verbindung zum Prifling bestehtkartesischen Komponenten werden durch die Grafien,
ein Gleichtaktmode bei Symmetrie der Abschlisse aufhebtunde, bestimmt. Die Richtung des Wellenvektdrgibt die
stellt das keine grof3e Beschrankung der Anwendbarkeit darAusbreitungsrichtung der Welle an. Der Betrag des Wellen-
Der durch ein ebene Welle eingekoppelte Strom am An-vektors ist die Wellenzalll = w/c, die sich aus der Kreisfre-
fang und am Ende der Leitung kann besonders einfach iquenze und der Ausbreitungsgeschwindigkeitler Welle
Form der BLT-GleichungRerez 1995 formuliert werden. ergibt.
Zur einfachen Beschreibung der Einfallsrichtung der ebe-
—1(0) 1[1+4,, O App ek -1 nen Wellen ist eine Definition in Kugelkoordinaten sinnvoll.
[ I(Z)} = Z [ 0 1+ A[z] [e/k’ A,J Der Wellenvektok und die Polarisationsrichtung der ebenen
1( E° ko)l Welle sind in Abb.2 dargestellt. Die Einfallsrichtung wird
T2 (W - Utl) (1) (1) durch den Polarwinkel, den Azimutwinkelp und den Po-
—Llek (j(kET) + Utl) (1— e Jtkrkall) larisationswinkebr bestimmt.
: Die kartesischen Komponenten des Wellenvektors ergeben
Innerhalb der BLT-Gleichung werden die Reflexionsfak- sich aus den folgenden Umrechnungen.
toren A;1 und A2 benutzt, die fir Stromwellen wie folgt

definiert sind. ky = ksiny cosp (6a)
A Ze—R1 4 Ze— Ry @ ky = ksinv sing (6b)
N=7 ¥R 12=7 1Ry k., = kcosy (6¢)
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Ebenso kénnen die kartesischen Komponenten der elektrikopplung bei einem Azimutwinkel vorp =0 auf. Diese

schen Feldstarke bestimmt werden. Einkoppelrichtung wird auch akidefire Anregung bezeich-
net Paul 1994 Magdowski et al.2010. Fur die nicht re-
ex = COSx COSY} COSp — Sina Sing (7a)  sonanten Leitungslangen bzw. Frequenzen ist das Einkop-
ey = COSx COSY SiNg + Sina COSp (7b) peldiagramm dagegen nahezu rotationssymmetrisch. In die
¢, = — cosa SinY (7¢) kurze L_eltung bzw. bei nlledrlge.n Frequenzgn wird bei einem
Polarwinkel von®* = 0 ein Maximum der Einkopplung er-
reicht.
3 Darstellung der Einkopplung als Funktion der Obwohl die Leitung in Abb3 an beiden Enden mit den
Einfallsrichtung gleichen Widerstédnden abgeschlossen ist und damit auch in

Richtung der Leitung symmetrisch ist, muss nicht der glei-

Der in eine Leitung eingekoppelte Strom ist abhangig vonche Strom in den Abschlusswiderstand am Anfang wie in
den Leitungsabmessungen, den Abschlusswiderstdnden sden Widerstand am Ende eingekoppelt werden. Deshalb gibt
wie der Frequenz bzw. Wellenlange und der Einfallsrichtunges im Allgemeinen auch keine Symmetrie des Einkoppeldia-
der Anregung. In Abb3 ist das Betragsquadrat(0)|° des  gramms in Richtung der Leitung, da dort nur das Betragsqua-
Stromes am Anfang der Leitung als Funktion der Einfalls- drat des Stromeam Anfangder Leitung dargestellt ist. Aus
richtung dargestellt. Das Betragsquadrat ist eine interessarder Sicht der Wellenfront jeder einfallenden Welle hat die
te Grol3e, da es sich analytisch einfach au® - 1 (0)* be- Leitung immer ein nahes und ein fernes Ende, in die nicht
stimmen lasst und proportional zur eingekoppelten Leistungzwangsweise der gleiche Strom eingekoppelt wird.
ist. Zur einfacheren Darstellung wird das Betragsquadrat mit Aus Abb. 3 ist zu entnehmen, dass selbst eine gerade,
(Eh/Zc)? normiert, so dass sich eine dimensionslose GroRegleichférmige Leitung, beschrieben durch ein einfaches Lei-
ergibt. tungsmodell, ein komplexes Einkoppeldiagramm aufweist,

Die Abbildung zeigt acht Diagramme fir Leitungslangen das je nach Frequenz und den betrachteten Leitungsabschlis-
vonl=21/4, /2, 3/4x, A, 5/4A, 3/2), 7/4x und 2\, FUr sen stark variiert. Die hier betrachtete Kombination der Ab-
jedes dieser Diagramme wird die gleiche Skalierung der Am-schlusswiderstdnde an den Leitungsenden deckt dabei nur
plitudenachse verwendet. Da diese Art von Richtdiagrammeinen Bruchteil aller Méglichkeiten ab.
nur eine zweidimensionale Darstellung erlaubt, der Strom Eine ahnliche Untersuchung des rdumlichen Einkoppel-
aber von drei Winkeln abhangt, wird das Maximum Uber al- diagramms einer Leitung wurde auchRissoort et al(2012
le mdglichen Polarisationswinkel dargestellt. Zur Darstel-  durchgefiihrt. Dort wurde die Einkopplung unter Nutzung
lung wurde der Polarwinkel entsprechend der arccos-Funkdes Reziprozitatsprinzips aus dem Abstrahldiagramm ei-
tion von aquidistanten Werten zwischerl und 1 variiert.  ner Leitung bestimmt. Die dortigen Simulationen wurden
Diese Ungleichverteilung des Polarwinkels ist notwendig, mit Hilfe der Momentenmethode durchgefihrt und erlauben
um eine Gleichverteilung der Einfallsrichtungen tiber den ge-auch eine Betrachtung realistischerer Leitungskonfiguratio-
samten Raumwinkel zu erreichen. nen, sind aber numerisch viel aufwendiger.

Neben dem eigentlichen Richtdiagramm der Einkopplung
ist auch die Lage der Leitung durch zwei senkrechte Linien
schematisch gekennzeichnet. Der Hinleiter ist die rechte dea  Mittelwert und Maximalwert der Einkopplung
beiden Linien, der Rickleiter die linke. Der Anfang der Lei-
tung mit R1 als Abschluss befindet sich im Diagramm un- Zur Umrechnung der Messergebnisse eines Einkoppelver-
ten, das Ende miR, oben. Aus der Fille der mdglichen suchs in eine Leitung zwischen Absorberhalle und Mo-
Kombinationen von Leitungsabschlissen wurde eine beiddenverwirbelungskammer ist nicht unbedingt eine genaue
seitig fehlangepasste Leitung ausgewahlt, da viele Leitungeienntnis des raumlichen Einkoppeldiagramms der Leitung
nicht als hochfrequenztauglich konzipiert sind und somit in notwendig. Stattdessen ist eine Angabe tber den Mittel- und
der Praxis immer mit gewissen Fehlanpassungen zu rechnedaximalwert der Einkopplung Uber alle Raumrichtungen
ist. und Polarisationen ausreichend. Die mittlere Einkopplung

Die Abschlusswiderstande am Anfang und am Ende deientspricht dem Erwartungswert eines Storfestigkeitstest in
Leitung wurden beispielhaft auky = R, = 3/2Z. festge-  einer Modenverwirbelungskammer, die maximale Einkopp-
legt. Durch die Fehlanpassung ergeben sich Reflexionen unlling wird in einer Absorberhalle erreicht.
Leitungsresonanzen, bei denen eine horere Einkopplung auf- Um den Mittel- und Maximalwert moéglichst genau zu be-
tritt. Diese Resonanzen treten et 1/2, A, 3/24 und 2\ stimmen, wurde die Anzahl der berechneten Polar-, Azimut-
auf. Dort ergeben sich jeweils zwei, vier, sechs oder achund Polarisationswinkel gegentber der Darstellung in Bbb.
Keulen im Einkoppeldiagramm, die alle die gleiche Am- stark erhdht. Die Ungleichverteilung des Polarwinkels wurde
plitude aufweisen. Man erkennt auch, dass das Einkoppelaber beibehalten. Die so bestimmten Mittelwerte und Maxi-
diagramm bei den resonanten Leitungslangen seine Rotatimalwerte des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes
onssymmetrie verliert. Stattdessen tritt die maximale Ein-am Anfang der Leitung sind in Abb} als Funktion der
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Abb. 3: Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als Funktion der Einfallsrichtung der ebenen Welle
fir Ry = Ry =3/27Z¢
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7 T x x x T T T T T moglichen Einfallsrichtungen einer ebenen Welle, der auch
Maximum dem Erwartungswert bei der Einkopplung von statistischen
8 7 = = = Mittelwert (numerisch) | elektromagnetischen Feldern entspricht, wird (hit0)|?)
| |77~ Mittelwert (analytisch) | bezeichnet. Beide Ergebnisse kénnen nun benutzt werden
5 g )
Ng um die Richtwirkung der Einkopplung in eine Leitung zu un-
5 41 tersuchen und auf dieser Grundlage einen Vergleich von Stor-
= ol | festigkeitstests in unterschiedlichen Messumgebungen her-
B zustellen.
= 5l | Die Direktivitat der Einkopplung in eine Leitung kann
analog zur Direktivitdt der Abstrahlung eines beliebigen
1 g vy S S Y S S pp— Strahlers als Verhdltnis der Einkopplung aus einer bestimm-
. [0 T T T ten Richtung bezogen auf die mittlere Einkopplung aus allen
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 Richtungen definiert werden. Zur Charakterisierung der Ein-
Leitungslinge, {/x kopplung wird das Betragsquadrat des eingekoppelten Stro-

mes benutzt. Von besonderem Interesse istrdigimale Di-
Abb. 4: Maximum und Mittelwert des Betragsquadrats desrektivitat, also die Direktivitat in der Haupteinkoppelrich-
eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als Funktiortung, in welcher der Maximalwert des Betragsquadrats des
der Leitungslange fiR1 = Ro = 3/2Z; Stromes eingekoppelt wird.

T OFPT g
Leitungslange dargestellt. Zum Vergleich ist auch ein ana- <|1(o)|2> (®)
Iytisch bestimmter Mittelwert der Einkopplung gezeigt, der
mit Hilfe der in Magdowski and Vick(2012 angegebenen Die so bestimmte Direktivitat ist in Ablb als Funkti-
geschlossenen Gleichungen berechnet wurde. Die Leitungsn der Leitungslénge fiir verschiedene Kombinationen von
langel! ist auf die Wellenlange. normiert. Das Betragsqua- Abschlusswidersténden dargestellt. Um eine mdglichst all-
drat des Stromes ist erneut a1/ Z¢)? bezogen, um eine gemeine Aussage zu erzielen, wurden auch geringere und
dimensionslose Grof3e zu erhalten. starkere Fehlanpassungen als in den vorherigen Abschnitten
In Abb. 4 ist folgendes zu erkennen: berucksichtigt. Die dargestellten Leitungslédngen sind erneut
auf die Wellenlange. der anregenden ebenen Wellen nor-
1. Fir den Fall einer elektrisch kurzen Leitunig<{/4) miert.
steigt die mittiere und maximale Einkopplung mit  pie Direktivitat einer beidseitig angepassten Leitung weist
wachsender Leitungslange an. die geringsten Schwankungen auf und pendelt um einen Wert
von etwa Vier. Je groRRer die Fehlanpassung der Leitung, de-
sto starker werden auch die Leitungsresonanzen in der Di-
rektivitat sichtbar. Der Minimalwert vomDmax(0) wird bei

tungslange im Ber_elch vorl/4_< I< )‘./2' Danach Leitungslangen vor = 1/4, 3/4x, 5/4X usw. erreicht. In
schwanken die maximale und mittlere Einkopplung ent- yiasem Fall sind die in Abschnif gezeigten Einkoppel-

spre.chend der Fer_llanpass_,ung der Lelt-ung mghr OdeJiiagramme auch stets rotationssymmetrisch. Besonders grof3
weniger stark mit einer Periode van2. Die Amplitu-

. . . . . wird die Direktivitdt bei Leitungslangen voh=1/2, i,

qe der Elnkopplung steigt dabei aper n|cthe|t§r an und3/2k und weiteren Vielfachen voh/2. Bei diesen Leitungs-
Uberschreitet auch das erste Maximum nicht wieder. langen verlieren die in AbschniBi gezeigten Einkoppeldia-
gramme ihre Rotationssymmetrie und sind nur noch spiegel-

Dmax(o) =

2. Fir eine elektrisch lange Leitung £ A/4) ergibt sich
ein erstes Maximum der Einkopplung bei einer Lei-

Es existiert also einéritische Leitungslange vor./4 < !
I < 1/2, bei der die Einkopplung erstmals ein Hochstmag er-Symmetrisch. ) _ _
reicht. Eine weitere Verlangerung der Leitung wird den ein- D€ Direktivitat ist aber stets grofSer oder gleich Zwei

gekoppelten Strom bei schmalbandiger Anregung nicht weiUnd hat einen Maximalwert von etwa Acht. Die grolite
ter erhéhen. Schwankungsbreite der maximalen Direktivitat entspricht al-

so einem Faktor von Vier bzw. 6 dB. Diese Schwankungs-

breite wirde auch der Unsicherheit bei der Umrechnung
5 Schlussfolgerungen fir gestrahlte Storfestigkeitstests ~ von Storfestigkeitsuntersuchungen zwischen Absorberhallen

und Modenverwirbelungskammern entsprechen, wenn man
Der im letzten Abschnitt gezeigte Maximalwert des Betrags-hauptsachlich von einer Einkopplung tiber die Leitungen aus-
quadrats des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitungeht und keine weiteren Informationen Uber den Priifling
wird nun mitT|I(O)|2T bezeichnet. Dieser Maximalwert ent- bzw. die elektrische Lange der daran angeschlossenen Lei-
spricht dem Wert der Einkopplung aus ddfektivsterEin- tungen besitzt. Detaillierte Untersuchungen der Abstrahldi-
koppelrichtung. Der ebenfalls gezeigte Mittelwert tGber alle rektivitat von beliebigen Priflingen, die zur Umrechnung von

www.adv-radio-sci.net/11/265/2013/ Adv. Radio Sci., 11, 26540, 2013
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14 - - - - - - - . T Der Faktor von 3 resultiert aus der Beziehung zwi-

Ll Ry =Ry =10Z; oder Ry = Ry =1/10Z¢ schen dem Betragsquadrat der gesamten Feldstarke und ei-
== R1=Ry=3Zcoder Ry =Ry =1/3Zc ner Feldstarkekomponente in einer Modenverwirbelungs-
mrmrr By =Rp =322 oder By = Rg =2/sZc kammer Hill, 2009

6 Zusammenfassung

Auf Basis der klassischen Leitungstheorie wurde das Richt-
diagramm der Einkopplung ebener Wellen in eine gleichfor-
mige und verlustlose Leitung untersucht. Aus dem Richtdia-
gramm wurden der Maximalwert sowie der Mittelwert des

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes lber alle Ein-
fallsrichtungen und Polarisationen der einfallenden Wellen
bestimmt. Das Verhdltnis dieser beiden Gréf3en entspricht

Abb. 5: Maximale Direktivitat des Betragsquadrats des ein-der maximalen Richtwirkung bzw. Direktivitat der Einkopp-
koppelten Stromes am Anfang der Leitung als Funktion dedung ebener Wellen in eine Leitung. Diese GroRe kann ge-

Leitungslange fiir unterschiedliche Abschlusswiderstande Nutzt werden, um eine Korrelation von Stérfestigkeitsmes-
sungen in unterschiedlichen Messumgebungen wie Absor-

berhalle und Modenverwirbelungskammer herzustellen.

maximale Direktivitit, Dmax(0)

Leitungslidnge, !/

Stéremissionsmessungen bendtigt werden, sitdanthau-
ser(201) zu finden. Dort wird aber im Allgemeinen davon | .

) . . . . Literatur
ausgegangen, dass die maximale Direktivitat mit der Fre-

quenz ansteigt und fiir elektrisch grof3e Pruflinge auch gréBejj; p. A.: Electromagnetic Fields in Cavities: Deterministic and

als 10 dB bis 15 dB werden kann. Statistical Theories, IEEE Press Series on Electromagnetic Wave
Bei Storfestigkeitstests in einer Absorberhalle wird die  Theory, IEEE Press, Piscataway, NJ, 1 Edn., 2009.

Richtung der effektivsten Einkopplung gesucht und ein WertKrauthauser, H. G.: Statistical Analysis of the Correlation of Emis-

V0nT|IAbsorberhalléO)|2T fir den Maximalwert des Betrags- sion Limits for Established and Alternative Test Sites, |IEEE

quadrats des eingekoppelten Stromes erreicht. Bei Stor- Transactions on Electromagnetic Compatibility, 53, 863-875,

festigkeitstests in einer Modenverwirbelungskammer ent- d0i:10.1109/TEMC.2010.2102762011.

scheidet typischerweise nicht die mittlere Einkopplung Magdowski, M. and Vick, R.: Closed-Form Formulas for the
2 . Stochastic Electromagnetic Field Coupling to a Trans-
<’IMOdenVEMifbe'“”QSkamméo)’ >' sondern ebenfalls das Maxi-  mission Line With Arbitrary Loads, IEEE Transacti-

2 L ons on Electromagnetic Compatibility, 54, 1147-1152,
mum | |/, i -I,dassmhuberallever- )
“ ModenverwirbelungskamméP)| doi:10.1109/TEMC.2012.2193132012.

messenen Randbedingungen ergibt. AuBerdem bezieht ma@agdowski, M., Tkachenko, S. V., and Vick, R.: Visualisierung der
SiCh stets auf den MaXimaIWert einel’ Feldstérkekomponen- Propagation und Reflexion von eingekoppe|ten Wellen auf Lei-
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