MoM-basierte Ersatzschaltbilddarstellung fiir strahlende, verlustbehaftete
Drahtverbindungsstrukturen

M.Sc. Christian Bednarz, Prof. Dr.-Ing. Marco Leone
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg - Lehrstuhl Theoretische Elektrotechnik

1 Einleitung

Kurzlich wurde ein vielseitiges Foster-Ersatzschaltbildmodell fir beliebige Drahtnetzwerke mit
moderaten Strahlungsverlusten vorgestellt [1]. Unter Annahme perfekter elektrischer Leiter
wurden Ohm’sche Verluste vernachlassigt. In dieser Arbeit wird darauf aufbauend die Erweite-
rung des Modells um die frequenzabhangigen Ohm’schen Verluste (Skineffekt) in Drahtstruk-
turen vorgestellt.

Das auf der Momentenmethode (MoM) basierende Foster-Ersatzschaltbildmodell berticksich-
tigt zudem die Einkopplung externer Felder. Die Resonanzfrequenzen des Systems werden
durch einmaliges Ldsen eines quasistatischen Eigenwertproblems exakt ermittelt. Sobald das
Ersatzschaltbildmodell aufgestellt ist, kénnen die Positionen von Quellen und Impedanzen ver-
schoben und deren Anzahl nach Belieben verandert werden, ohne neue Berechnungen durch-
flhren zu missen.

2 Quasistatisches Eigenwertproblem

Wie in [1] beschrieben, basiert das vorgestellte Ersatzschaltbildmodell auf einer Zerlegung des
bekannten MoM-Operators, welcher im Folgenden kurz vorgestellt werden soll.

Fur die Tangentialkomponente eines eingepragten elektrischen Feldes E und die resultieren-
den Oberflachenstromdichte J auf der Leiteroberflache S gilt die Operatorgleichung [2]

[L(J) - Ei]tan =0. (1)
Der Operator L ist definiert durch

L(J) = jwAJ) +VOJ) + R,J (2a)

mit dem magnetischen Vektorpotential A und dem elektrischen Skalarpotential ®, welche sich
aus J ergeben [3]. Der zusatzliche Term R,J mit dem Widerstand R, muss berlcksichtigt
werden, da die tangentiale elektrische Feldstarke an Leitern mit endlicher Leitfahigkeit nicht
verschwindet [4].
Durch Anwendung der MoM [2] mit geeigneten Basis- und Testfunktionen kann diese Opera-
torgleichung als Matrizengleichung

[Z)J = Efan (3)

dargestellt werden, wobei E.,, und J die Vektoren der tangentialen elektrischen Feldstérke und

tan

der Oberflachenstromdichte fir alle Basisfunktionen sind. [Z] bezeichnet die Impedanzmatrix,
welche in Real- und Imaginérteil ([R] und [X]) zerlegt werden kann:

2] = [R] +j[X]. (4)
Wie in [5] gezeigt wurde, kann aus (3) ein Matrixeigenwertproblem

[X]J, = \[R] T, (5)
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mit den Eigenwerten )\, und Eigenvektoren J,, abgeleitet werden. Die Reaktanzmatrix [X]

kann wiederum in einen quasistatischen und einen residualen, frequenzabhangigen Teil [ X (w)]
zerlegt werden [6]:

1 ~
[X] = wlL] + ~[S] + [X(w)]. (6)

Dabei bezeichnet [L] die statische Induktivitdtsmatrix und [S] die Matrix der reziproken stati-

schen Kapazitaten, welche beide frequenzunabhangig sind. Weiterhin kann auch [R] nach

[R] = [R"] + [R(w)] (7)

aufgespalten werden, wobei [R'] fir die Diagonalmatrix der Widerstande Uber die einzelnen

Basisfunktionen und [R(w)] fir den residualen Anteil steht. Die Widerstande sind aufgrund
des Skineffekts im Allgemeinen frequenzabhéngig. Basierend auf dieser Zerlegung wurde in
[1] gezeigt, dass es ausreicht, das verlustlose quasistatische Eigenwertproblem

wi[L]J, = [S]J, (8)

zu l6sen, um die Resonanzfrequenzen des Systems w,, und die korrespondierenden Eigen-
funktionen J,, zu bestimmen.

3 Ersatzschaltbildmodell

Far Drahtstrukturen kann die Matrixgleichung (3) direkt in die Form
U =[Z]1 9)

gebracht werden [2], wobei U den Vektor der eingepragten Spannungen entlang der einzelnen
Basisfunktionen und I den Vektor der korrespondierenden Stréme bezeichnet. Im Folgenden
wird angenommen, dass dieselbe Anzahl N von Basis- und Testfunktionen verwendet wird
(Galerkin-Methode [2]), was zu einer quadratischen Impedanzmatrix [Z] mit den Dimensionen
N x N und zu den Vektoren U und I mit der Ladnge N fuhrt. Der Stromvektor kann als Li-
nearkombination aller N orthonormalen Eigenvektoren ¥,, des Problems (9) mit unbekannten
Koeffizienten A,, dargestellt werden [7]:

N

I=) AV, (10)

n=1
Einsetzen in (9) und Ersetzen der Impedanzmatrix durch deren quasistatischen Anteile nach
(6) und (7) liefert

U=> A, (jw[L]Jrl[S]HRO]) v, (11)

jw
Die Eigenwertgleichung (8) wird zum Ersetzen von [S| verwendet. Weiterhin erhalt man durch
Multiplikation der gesamten Gleichung mit jw

N
WU =>"A, [(w2 - v?) [L] + jwR]] ¥,. (12)
AnschlieBendes Transponieren unter Verwendung der Rechenregeln [7]

([A]+[B])" = [A]" + B, (13a)
([A][B])" = B]"[A]" (13b)



Bild 1: Portdefinition mit exemplarischen Basisfunktionen (iber je zwei Drahtsegmente.

und der Symmetrie von [L] und [R?] liefert mit einer Rechtsmultiplikation eines beliebigen
Eigenvektors ¥,,

jwuTy,, ZA w? — W) YIL]Y,, +jw¥ RO Y,,] . (14)

DaV¥, und V¥, linear unabhangige Eigenvektoren des Eigenwertproblems (8) sind und [L] und
[R?] positiv definit sind, gelten die Orthogonalitatsrelationen [8]

YL Y, = Linbum, (15a)
YR W,, = R% (W)dum (15b)

mit den skalaren GréBen L,, und RC (w), welche von der gewé&hlten Normierung der Eigen-
vektoren abhangen. Aufgrund der Ausblendeigenschaft des Kronecker-Deltas 9, besitzt nur
ein einzelner Summenterm fir n = m einen Wert ungleich Null, wodurch A,, bestimmt und in
(10) eingesetzt werden kann:

(UTw,) W,
I_J“Z 2 ?) L+ JWRO(w)

(16)

Um eine Ersatzschaltbilddarstellung ableiten zu kénnen, muss eine geeignete Admittanzdar-
stellung gefunden werden, woflr zunachst Ports definiert werden missen. Der kleinstmdgliche
Port entspricht einer einzelnen Basisfunktion, welche sich Uber eine gewisse ansatzabh&ngige
Anzahl von benachbarten Drahtsegmenten erstreckt. Abb. 1 zeigt die Ubliche Portdefinition an-
hand von dreieckférmigen Basisfunktionen, wobei Y;; fir die Transferadmittanz zwischen zwei
Ports steht. Somit kann der Anregungsvektor umgeschrieben werden zu

U=U-U; U, =1[0,...,1,...,0". (17)

Der dimensionslose Vektor I~Ji besitzt nur ein Element ungleich Null an der i-ten Stelle mit
dem Wert Eins. Eingesetzt in (16) kann die Spannung U; aus der Summe gezogen werden.
Aufgrund der Struktur von U, gleicht die Multiplikation U?W,, dem i-ten Element ¥! des Ei-
genvektors W,,. Durch Austausch von ¥,, mit dessen j-ten Element WZL kann die Admittanz Y;;
zwischen den Ports ¢ und j definiert werden als

N P

i Z ¥ ¥ (18)
Dl gl + RO (w)

RY(w) hangt von der Frequenz ab, was fir das Aufstellen eines dquivalenten Ersatzschaltbildes

hinderlich ist. Setzt man ein Drahtmaterial von praktischer Relevanz und somit mit hinreichend

hoher Leitféahigkeit voraus, so hat der Widerstand nur einen signifikanten Einfluss nahe der

Resonanz, da der Imaginarteil des Nenners in (18) verschwindet. Dadurch ist es méglich,
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RY(w) mit diskreten Werten an den entsprechenden Resonanzfrequenzen zu nahern (RY ~
RY(w,)). Interpretiert man L,, und R? als modale Induktivitdten bzw. Widerstande und flhrt
modale Kapazitaten C,, sowie ideale Transformatoren mit Windungsverhaltnissen v/, v ein,
so kann dieser Ausdruck in eine modale Netzwerkform gebracht werden

N . .

vyt
Y, = nn . 19
! ;jwlon—l-ijn—l—Rg (19)

Die Netzwerkelemente berechnen sich nach

1
w2L,’ (20)
R?z = WZ[RO((J”)] qlnv Vriz = wiw

L, =Y'[L|¥Y,, C, =

wobei das allgemeine Eigenwertproblem

L)Y, = [S]Y, (21)

n

einmalig gelést werden muss, um alle ¥,, und w,, zu erhalten.

3.1  Konvergenzbeschleunigung

Da N der Anzahl an Basisfunktionen entspricht, weisen GI. (19) und das korrespondierende
Ersatzschaltbildmodell ein langsames Konvergenzverhalten auf. Somit ist es wiinschenswert,
eine reduzierte Anzahl an Moden M fir eine gegebene maximale Kreisfrequenz wmax zu ver-
wenden. Um gleichzeitig eine verbesserte Konvergenz zu erhalten, werden die sub-resonanten
Moden mit w,, > wmax als rein kapazitiv angesetzt, d.h.:

M oo N
v I o
Y~ E i N + jw E vl C,. (22)
0 n“n
n=1 jwCn + JWLn + R” n=M-+1

Beim Festlegen von M sollte beachtet werden, dass wenigstens alle innerhalb der gegeben
Bandbreite resonanten Moden berlcksichtigt werden sollten

Wy > Wmax- (23)

Es ist jedoch empfehlenswert, M etwas gré3er zu wahlen, um gute Ergebnisse fir den gesam-
ten vorgegebenen Frequenzbereich zu erhalten. Die Summe der modalen Kapazitaten in (22)
kann als einzelne statische Kapazitat zwischen den Ports ¢ und j betrachtet werden

N
C’Z-OJ-: Z Vvl G, (24)

n=M+1

wodurch die Admittanz umgeschrieben werden kann zu

M o
i 0 Vv,

n=1 jwCp

Somit umfasst das Ersatzschaltbild eine signifikant geringere Anzahl M an Schwingkreisen
und ein zusatzliches Netzwerk gekoppelter Kapazitaten Cg
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3.2 Betrachtung von Strahlungsverlusten

Das konvergenzbeschleunigte Admittanzdarstellung (25) kann erweitert werden, um auch Ab-
strahlungseffekte zu berlcksichtigen. Geht man von den in Verbindungsstrukturen Gblicherwei-
se kleinen bis mittleren Strahlungsverlusten aus, sodass die Glten der Schwingkreise nicht zu
klein sind, so kénnen modale Widerstande hinzugefligt werden [9]. In [10] wurde demonstriert,
dass den Induktivitdten parallel geschaltete Widerstande R,, fir diese Zwecke gut geeignet
sind. Nach [1] kann der n-te modale Widerstand mit

1 L,

R,=—— 26
|I/7Tax|2 CnRr,n ( )

ermittelt werden. Der Strahlungswiderstand R, ,, kann durch Integration der Wirkleistung tber
eine Kugel im Fernfeld ermittelt werden [4]. Jedoch flhrt dieser offensichtliche Ansatz zu einem
hohen Rechenaufwand. Zur effizienteren Berechnung wird die Induced-EMF-Methode [4, 11]
stattdessen angewendet. Wie in [1] hergeleitet wurde, ergibt sich der modale Widerstand R,

nach
1 L,

T R{YI[Z(w)] ¥, ) Cu

Es muss beachtet werden, dass die vollstandige, frequenzabhéngige Impedanzmatrix [Z] nach
Gl. (4) benutzt werden muss, wobei die Ohm’schen Verluste an dieser Stelle vernachlassigt
werden, da diese separat mit den modalen Widerstanden R ber(cksichtigt werden. Diese
Matrix muss allerdings nur an den M Resonanzfrequenzen aufgestellt werden, sodass der
zusatzliche Rechenaufwand aufgrund der Beschranktheit von M eher gering ausfallt.

R, (27)

3.3 Feldeinkopplung

Sei Ei der Vektor der tangentialen elektrischen Feldstarke fur jede Basisfunktion. Die Elemen-
te U, des korrespondierenden Spannungsvektors Uj,. kbnnen einfach Uber U, ~ Ei Az
ermittelt werden, wobei Az; die Lange des jeweiligen Elements bezeichnet.
Wie in [1] dargestellt, ergibt sich daraus eine zusatzliche modale Spannungsquelle in Reihe
zum restlichen Schwingkreis, gegeben durch

Uy° = Uy,

Inc

v (28)

Das Zusammenfassen sub-resonanter Schwingkreise zur Konvergenzbeschleunigung fihrt zu

Portstromquellen
N

I=jw > viCU™ (29)
n=M+1
Das beschleunigte Foster-Ersatzschaltbild einschlieBlich Strahlungsverlusten und Feldeinkopp-
lung ist in Abb. 2 zu sehen. Die durch Pfeile angedeuteten gekoppelten Kapazitaten C?j (24)
kdnnen in Schaltungssimulatoren mit gesteuerten Stromquellen implementiert werden.
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Bild 2: Foster-Ersatzschaltbild einer beliebigen Drahtstruktur mit P Ports und M Moden und einem
statischen Kapazitdtsnetzwerk zur Konvergenzbeschleunigung.

4 Beispiel

Die Gultigkeit sowie die Anwendbarkeit des vor- Tabelle 1: Drahtkoordinaten fiir das Validie-
geschlagenen konvergenzbeschleunigten Ersatz- rungsbeispiel in Abb. 3 (incm, z = 2mm)
schaltbildmodells soll anhand eines komplex ver-

zweigten Drahtnetzwerkes in einer Héhe z = von bis von bis
2mm Uber einer unendlich ausgedehnten, per- r oy r oy Ty Ty
fekt elektrisch leitenden Ebene untersucht wer- 8 4 11 4 11 2 13 2
den (Abb. 3). Weiterhin sei die relative Permitti- 1 4 1 5 8 4 5 6
vitdt des Mediums ¢, = 1 und die Leitfahigkeit m.5 116 8 4 5 2
des Drahtmaterials x = 10’ S/m. In Tabelle 1 sind H g H g g i g 2
die Koordinaten der einzelnen Drahte mit Radi- 11 5 14 5 5 o 3 4
us a = 0,3mm gegeben. Die Struktur beinhal- 11 6 13 6 5 6 5 8
tet drei Ports, die durch vertikale Drahte an den 113 14 3

Stellen (130,60) mm, (0,40) mm and (50, 80) mm
realisiert sind. Zum Erstellen des Modells wird ein angepasster MoM-Ansatz flr verzweig-
te Drahte mit Uberlappenden Basisfunktionen verwendet [13]. Die unendliche Ebene wird mit
einer geman der Bildtheorie [4] modifizierten Green’schen Funktion realisiert. Die Schaltungs-
simulation wurde mit einem SPICE-kompatiblen Simulationsprogramm durchgefihrt [14]. Re-
ferenzergebnisse im Frequenzbereich werden aus Simulationen mit einem kommerziellen 3D-
Feldsimulator [15] basierend auf der Vollwellen-MoM gewonnen. Fir Zeitbereichssimulationen
kommt im verwendeten Programm [15] ein Vector-Fitting-Algorithmus in Kombination mit einer
Model-Order-Reduction (MOR) zum Einsatz.

Zunéchst wird die Transferadmittanz zwischen den Ports 1 und 2 mit der Vollwellenreferenzsi-
mulation verglichen. Sowohl fir das Modell als auch flr die Referenz wurden jeweils etwa 350
Basisfunktionen verwendet. Fir eine maximale Frequenz von 8 GHz mussten geman Gl. (23)
M = 25 Schwingkreise betrachtet werden, wobei bereits einige zusatzliche Moden fiir maxi-
male Genauigkeit im gesamten Frequenzband inbegriffen sind. Das Referenzprogramm [15]
musste etwa die doppelte Anzahl an Frequenzstitzstellen auswerten. Die SPICE-Simulation
fand quasiinstantan statt. Wie man in Abb. 4 erkennen kann, stimmen die Ergebnisse des Netz-
werkmodells sehr gut mit denen der aufwendigeren Referenzsimulation tberein. Des Weiteren
soll die Anwendbarkeit flr Zeitbereichssimulationen demonstriert werden. Die Beschaltungen
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Bild 3: Komplexe Drahtverbindungsstruktur Bild 4: Betrag von Y1, fiir das Drahtnetzwerk
lber Referenzebene mit einfallendem Feld in Abb. 3.
(Drahtkoordinaten in Tab. 1).
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Bild 5: Transiente Spannungsantwort des Bild 6: Betrag der an Port 1 des Drahtnetz-
Drahtnetzwerks an Port 2. werkes eingekoppelten Spannung.

der Ports sind in Abb. 3 dargestellt. Port 1 wird mit einem trapezférmigen Impuls mit Anstiegs-
und Fallzeit ¢, = 0,1 ns, Haltezeit ¢, = 1ns und Amplitude 10V angeregt. Entsprechend [16]
kann die Bandbreite eines solches Pulses grob mit fna. ~ 1/t, = 10 GHz abgeschéatzt werden,
was zu einer tUberabgeschatzten Modellordnung von M = 30 fuhrt. Am zweiten Port wird eine
nichtlineare Last mit zwei Zener-Dioden mit Zener-Spannung 5V modelliert. Der dritte Port ist
mit einem Abblockkondensator C' = 100 nF beschaltet. Die Spannungsantwort an Port 2 aus
der Referenzsimulation wird mit der mittels Modell erhaltenen Kurve in Abb. 5 verglichen. Auch
hier wird eine gute Ubereinstimmung erzielt. Die Dauer der SPICE-Simulation im Zeitbereich
héangt stark vom Anregungssignal und der resultierenden Anzahl an Zeitschritten ab. In diesem
Fall mit automatisch gewéhlten Intervallen benétigte die Berechnung nur wenige Sekunden.
AbschlieBend wird die externe Feldeinkopplung demonstriert. Wie in Abb. 3 gezeigt, wird die
Struktur durch eine einfallende ebene Welle angeregt. Die Welle wird charakterisiert durch
ihren Ausbreitungsvektor k; = /ﬂo\/%(ex + e, — e,) und dem elektrischen Feldstarkevektor
E; = Ey(e, — e,), wobei ky = w,/Jigeo die Wellenzahl ist, e,, e, und e. die Einheitsvekto-
ren des kartesischen Koordinatensystems sind und E, = 1kV/m der Betrag der elektrischen
Feldstarke. In einem beliebigen Punkt r im Raum wird die elektrische Feldstarke beschrieben
durch

E(r) = Ey(e, — e, )e ™. (30)

Fir diese Untersuchung werden die drei Tore mit einem Ohm’schen Widerstand R = 50 Q ab-
geschlossen. Die frequenzabhéangige eingekoppelte Spannung wird an Port 1 betrachtet und
mit der Referenzsimulation verglichen (Abb. 6). Man sieht, dass unsere Ergebnisse sehr gut
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mit der Referenzsimulation Ubereinstimmen. Diese bendtigte zunachst eine vorherige Vollwel-
lensimulation mit anschlieBendem Vector Fitting und Model Order Reduction.

5 Zusammenfassung

Eine schnelle und vielseitige modale Ersatzschaltbilddarstellung flr beliebig verzweigte Draht-
strukturen mit moderater Abstrahlung und frequenzabhangigen Ohm’schen Verlusten wurde
vorgestellt. Beschleunigte Konvergenz wird durch ein statisches Kapazitatsnetzwerk erreicht.
Eine Eigenwertentwicklung der Admittanz wird zum Aufstellen eines Foster-Ersatzschaltbildes
herangezogen, zu welchem Strahlungsverluste nachtraglich mit der Induced-EMF-Methode
hinzugefligt werden. Weiterhin wird externe Feldeinkopplung durch zusatzliche modale Quel-
len realisiert, was das Modell einfach anwendbar fir EMV-Analysen macht. Sobald das Eigen-
wertproblem gelést wurde und die Strahlungswiderstdnde ermittelt wurden, sind alle Schalt-
elemente bekannt und kénnen automatisiert in eine SPICE-Netzliste geschrieben werden. Die
Gultigkeit wurde durch Gegenuberstellung der Ergebnisse mit aufwendigeren Referenzvollwel-
lensimulationen mittels kommerzieller Feldberechnungssoftware demonstriert. Zeitbereichssi-
mulationen kénnen direkt mit SPICE-basierten Programmen mit beliebigen aktiven/passiven
nichtlinearen Abschlissen durchgefuhrt werden, wobei das Netzwerkmodell inharent stabil ist.
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