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1. Einleitung

Offene TEM-Wellenleiter lassen sich als eine konische Zweileiteranordnung realisieren.
Hierzu wird ein flachiger konischer Leiter Uber eine leitende Grundflache mit einem be-
stimmten Offnungswinkel aufgespannt. Der flachige Leiter lasst sich auch mit Drahten
nachbilden, die im Speisepunkt zusammenlaufen. Eine solche Multi-Draht-Struktur kann
als ungleichférmige Multi-Transmission-Line angesehen werden, die dann mit der
Transmission-Line Super Theory (TLST) behandelt werden kann. Die TLST bietet den
Vorteil, dass neben dem klassischen TEM-Mode auch héhere Feldmoden und die elekt-
romagnetische Abstrahlung intrinsisch berucksichtigt werden. Durch Ldésen der Lei-
tungsgleichungen mit dem vollstandigen Satz der Maxwellschen Gleichungen erhalt
man die Stromverteilung auf den Leitungen und kann daraus, mit Hilfe der zum Mehr-
leitersystem gehdrenden Greenschen Funktionen, die elektromagnetischen Feldkompo-
nenten bestimmen. Untersucht wird nun das Resonanzverhalten der transversalen
magnetischen Feldkomponente fur eine ausgewahlte Anzahl von Drahten im offenen
TEM-Wellenleiter. Mit Hilfe der TLST wird gezeigt, dass Kopplungswechselwirkungen
zwischen den Leitern und elektromagnetische Abstrahlung das Resonanzverhalten des
TEM-Modes in dampfender Weise verandern. Der Beitrag der Verkopplung und der Ein-
fluss der Abstrahlung lassen sich extrahieren. Damit wird deutlich, dass sich die Storein-
flisse bei geschlossenen TEM-Zellen nicht ohne weiteres auf offene Wellenleiter tUber-
tragen lassen.

2. Anwendung der Transmission-Line Super Theory (TLST) auf
drahtformige, offene TEM-Wellenleiter

21 Die TLST Leitungsgleichung und die Parametermatrix

Die Transmission-Line Super Theory (TLST) [1] - [5] stellt die Umsetzung der vollstandi-
gen Maxwellschen Gleichungen in die Form von Leitungsgleichungen dar. Dies bedeu-
tet, dass aulRer der DUnndrahtnaherung [6] — es kdnnen nur Drahte betrachtet werden,
deren Durchmesser klein gegenuber der verwendeten Wellenlange ist — keine weiteren
Vereinfachungen vorgenommen wurden. Somit werden im Gegensatz zur klassischen
Leitungstheorie (TLT) [7] neben dem TEM-Mode auch héhere Feldmoden und vor allem
Abstrahleffekte intrinsisch erfasst. Ausgangspunkt ist die parametrisierte Darstellung der
einzelnen Drahte des Mehrleitersystems durch einen gemeinsamen Parameter . Die
Leitungsgleichungen der TLST in der Potenzial-Strom-Darstellung mit konzentrierten
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Quellen an den Leitungsanfangen und konzentrierten Abschlissen an den Leitungsen-
den lassen sich wie folgt angeben:

o [0 N = {(p({, f)}_m
< PO, - 1
ai{i(é,f)}m © e |o (1)

Die Potenziale auf den Leitungen werden mit @(<{, /) und die Strome mit i({, /) be-
zeichnet und sind in der TLST orts- und frequenzabhangig. Bei einer Anzahl von N Lei-
tungen im Mehrleitersystem stellen die beiden Grofien jeweils N-dimensionale Vektoren
dar. Entscheidend fiir die TLST ist, dass die Parametermatrix P"" (£, ) nun ebenfalls
orts- und frequenzabhangig ist und die Matrixelemente grundsatzlich komplexwertig
sind. Bei N Leitungen ist P'"(¢, 1) eine (2N x2N)-Matrix. Die Parametermatrix des
TLST Leitungsgleichungssystems wird Uber einen iterativen Prozess berechnet. Die
,nullte* Iteration ist frequenzunabhangig und stellt die Niederfrequenznaherung dar. Es
hat sich gezeigt, dass bei den bisher untersuchten Geometrien [8], [9] bereits nach der

,ersten” Iteration mit P"" eine ausreichende Genauigkeit der Potenziale und Stréme
erreicht werden kann. Die konzentrierten Quellen und Leitungsabschlisse werden Uber
die Wahl der Randbedingungen berucksichtigt. Die allgemeine Losung der TLST Lei-
tungsgleichung (1) lautet:

{w(éﬂf)} )

:M§ . F*(l) , ¢(§0>f):|
e, py |~ ML jeP e f)){

i(So5.f)

Der Ausdruck Mgo (...)beschreibt den sogenannten Matrizanten [10], der auch als Pro-
dukt-Integral bezeichnet wird.

Bild 1: (a) links: TEM-Wellenleiter aus 3 drahtférmigen Leitern; (b) rechts: Magnetisches Feld in der
gekennzeichneten Transversalebene des 3-Draht-Modells fiir eine Frequenz von 500 MHz

2.2 Beispiele fir Elemente der Parametermatrix des 3-Draht-Modells

Fir die weiteren Untersuchungen wird ein relativ einfaches Mehrleitersystem aus 3 Lei-
tern verwendet, das sich aus den in Bild 1 gezeigten Drahten #1, #5 und #9 zusammen-
setzt und im Weiteren als 3-Draht-Modell bezeichnet. Da die numerische Umsetzung der
TLST keine verzweigten Leitungen zulasst, wird jeder Draht am Anfang mit einer eige-
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nen Spannungsquelle (1 V, 150 Q) gespeist. Dies entspricht einer gemeinsamen Spei-
sung der verbundenen Drahte mit einer Spannungsquelle von 1 V und 50 Q2 Innenwider-
stand. Bild 2 zeigt ausgewahlte Elemente der Parametermatrizen P® und P,

P @ stellt die zwar ortsabhangige aber frequenzunabhangige Parametermatrix der Nie-
derfrequenznaherung (nullter Iterationsschritt) dar, deren Elemente reellwertig sind. In

der Niederfrequenznéherung stellen die Elemente der P ”-Untermatrix die Induktivi-
tatsbeldge und die Elemente der P,”-Untermatrix die Kapazitatsbelage dar. Die sym-
metrischen Untermatrizen P und P,\* sind wie in der klassischen TLT identisch Null.

2.5x10° L L 1 L L 4 1 L L | ! I I I I I L L
) * 1.0x107 -
2.0x10° 4

0.0

1.5x10°

-1.0x107

Re{P}
Im{P}

1.0x10° 4}

-2.0x107

50x107] %

-3.0x107

004 -4.0x107

— T T T T T T T T T Tt T Tt T Tt T T
60 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Parameter ¢ Parameter ¢

Bild 2: (a) links: Realteile der verallgemeinerten Induktivitatsbeldge (3-Draht-Modell) in nullter und
erster lteration; (b) rechts: Imaginarteile entsprechend

Bei hoheren lterationen kann die Spannung nicht mehr als reine Potenzialdifferenz dar-
gestellt werden, so dass den Parameterelementen nicht mehr die bekannte physikali-
sche Bedeutung direkt zugeordnet werden kann. Im Bild 2, links, sind die normierten

Induktivitatsbelage des mittleren Drahtes (P, ) und des linken Drahtes ( P.”) gegen-

Uber der Masseflache und der beiden Drahte gegeneinander (P.”) dargestellt. Man

erkennt sehr gut die Ortsabhangigkeit aufgrund der Ungleichformigkeit der Leitung. Be-
sonders die Knickstellen fuhren zu signifikanten Einbrichen. Geht man von der Nieder-
frequenznaherung zur vollstdndigen Lésung nach der ersten lteration werden die Ele-

mente der Parametermatrix P"" komplexwertig und zusétzlich frequenzabhéngig. Fur
den Realteil erkennt man, dass die Maximalwerte Uber die Leitung kleiner werden und
dass im hinteren Bereich (um den oberen Knick) Oszillationen entstehen. Die Imaginar-
teile der Parameterelemente, die im klassischen Fall den Induktivitats- und Kapazitats-
belagen entsprechen, gehen signifikant in die abgestrahlte Leistung P_, [5] des Mehr-

leitersystems ein.
=/ J.[ (*(n 1*1(”+)i+i+(P;“) p*<1>+)(0+1 (P 1) P|*2(1)+)i+(p+(P;“) *““) ]a’( (3)

Das Zeichen ,+“ in (3) bedeutet den/die transponiert und gleichzeitig komplex konjugier-
ten/konjugierte Vektor/Matrix. Obwohl man aus (3) erkennt, dass auch die Real- und

Imaginarteile der symmetrischen Untermatrizen P;" und P,\" zur abgestrahiten Leis-
tung beitragen, kann man die Bereiche hoher Abstrahlung qualltativ am Verlauf der Kur-

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



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

ve aus Bild 2, rechts, identifizieren. Die Drahte strahlen Uberwiegend im hinteren steiler
abfallenden Geradenstlck und in den Bereichen ausgepragter Knicke ab.

2.3 Berechnung von Komponenten des elektromagnetischen Feldes

Kennt man die Stromverteilungen i(¢{, /) auf den Leitungen und die zur Geometrie des
Mehrleitersystems gehorenden skalaren Greenschen Funktionen G)(r,r'), n=1,...,N,
lasst sich das magnetische Vektorpotenzial A(r)berechnen zu:

A(r) =y, jGi(l‘,r'(?))'in(C’)'Tn(é')dé“} (4)

n=1

Hier wird vorausgesetzt, dass die Leitungen des Mehrleitersystems nach dem gemein-
samen Parameter ¢'e[0,1] parametrisiert sind und T, ({") den Tangentenvektor an der

n-ten Leitung in dem Punkt darstellt, der mit dem Parameter (' beschrieben wird. Die
skalaren Greenschen Funktionen der Leiter werden bereits bei der iterativen Berech-

nung der Parametermatrix P~ verwendet. Die aus den Leiterstrémen resultierende mag-
netische Feldstarke ergibt sich schlieBlich aus der bekannten Beziehung:

H(r) = Lyx A(r) (5)
7]

3. Kopplung und Abstrahlung bei drahtformigen TEM-Wellenleitern

Das ungleichférmige Mehrdrahtleitersystem aus Bild 1, links, stellt einen vereinfachten
drahtférmigen TEM-Wellenleiter (3-Draht-Modell) dar. Zwischen den in der Praxis ge-
meinsam gespeisten Drahten treten Kopplungswechselwirkungen und elektromagneti-
sche Abstrahlung auf. Die klassische Leitungstheorie kann zwar Kopplungseffekte zwi-
schen gleichférmig und parallel geflihrten Drahten beschreiben, versagt aber im Falle
der hier vorliegenden ungleichféormigen Mehrfachleiter. Ebenso kann die Abstrahlung mit
der klassischen Leitungstheorie nicht behandelt werden. Im Weiteren wird nun gezeigt,
dass durch Anwendung der TLST die Kopplungs- und Abstrahleffekte fur das betrachte-
te praktische Beispiel (quantitativ) analysiert werden kénnen.

3.1 Verwendung der vollstandigen Losung der Parametermatrix

Im ersten Schritt werden die Drahte des 3-Draht-Modells einzeln gespeist (1 V, 150 Q).
Die nicht gespeisten Drahte sind im Modell enthalten und am Anfang mit 150 Q gegen
Masse gefuhrt. Am Ende sind alle Drahte kurzgeschlossen. Die Berechnungen der
transversalen magnetischen Feldstéarke |Hy| erfolgt hier mit der Parametermatrix P in
der ersten Iteration. Wie in Bild 3, links, zu erkennen ist, stimmen die addierten Teilbe-
trage von |Hy| mit dem Verlauf fir das gemeinsam gespeiste 3-Draht-Modell Uberein
(Superpositionsprinzip).
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Bild 3: Transversale magnetische Feldkomponenten |H,| fir (a) links, das einzeln gespeiste
3-Draht-Modell und (b) rechts, die einzelnen Drahte ohne der nicht gespeisten Drahte
(Verwendung der vollstandigen Parametermatrix nach der 1. Iteration)

In Bild 3, rechts, findet die Speisung der einzelnen Drahte ohne die Anwesenheit der
nicht gespeisten Drahte im Modell statt. Wie deutlich zu erkennen ist, wird die Summe
der Teilbetrage in den Resonanzpeaks signifikant groer. Eine Wechselwirkung des ge-
speisten Drahtes mit den nicht gespeisten Drahten war bei dieser Versuchsdurchflih-
rung nicht maglich. Die gegenseitige Kopplung der Drahte fuhrt folglich zu einer deutli-
chen Reduktion der Resonanzerscheinungen in diesem ungleichférmigen Mehrleitersys-
tem.
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Bild 4: Transversale magnetische Feldkomponenten |H,| fiir (a) links, das einzeln gespeiste
3-Draht-Modell und (b) rechts, die einzelnen Drahte ohne der nicht gespeisten Drahte
(Verwendung der Parametermatrix in der Niederfrequenznaherung)

3.2 Verwendung der Niederfrequenzlosung der Parametermatrix

Die erste Iteration beschreibt das wahre elektromagnetische Verhalten des betrachteten
ungleichformigen Mehrleitersystems schon recht genau. Die Ergebnisse enthalten so-
wohl die Abstrahlungs-, als auch die Kopplungseffekte. Hingegen enthalten die Ergeb-
nisse der nullten lteration mit der Parametermatrix P*” der Niederfrequenznaherung
zwar Teile der Kopplungswechselwirkung, aber keine Abstrahleffekte. Experimentell
kann die Abstrahlung nicht einfach weggelassen bzw. unterdrickt werden, durch Nut-
zung der Niederfrequenznaherung in der TLST ist es hingegen mdglich, die Abstrahlef-
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fekte auszublenden. Die Ergebnisse fur die transversalen magnetischen Feldstarken
aus Bild 4 wurden in aquivalenter Weise zu den Ergebnissen aus Bild 3 erzeugt, nur
dass nun die frequenzunabhangige Parametermatrix P® in der Niederfrequenznahe-
rung zur Berechnung der Leiterstrome und damit von |Hy| verwendet wurde. Aus Bild 4,
links, wird deutlich, dass auch fur die Niederfrequenznaherung das Superpositionsprin-
zip bei der Anwesenheit aller Drahte erfullt wird. Aus Bild 4, rechts, erkennt man, dass in
der Niederfrequenznaherung die Resonanzen fir das gemeinsam gespeiste 3-Draht-
Modell geringfligig grofRer sind, als die addierten Teilergebnisse der einzelnen Drahte
(ohne der Anwesenheit der nicht gespeisten Drahte). Dieses Ergebnis ist unerwartet,
allerdings muss beachtet werden, dass die Berechnungen mit der Parametermatrix P
eine nicht experimentell zugangliche Situation beschreiben.

4. Diskussion der Ergebnisse

Mit den bisherigen Ergebnissen lasst sich nun quantitativ beschreiben, in welchem Ma-
Re die physikalischen Effekte der Leitungskopplung und der Abstrahlung zur Reduzie-
rung der Resonanzerscheinungen bei ungleichformigen Mehrfachleitersystemen beitra-
gen. Bei den Untersuchungen wurden die Leitungen des 3-Draht-Modells bewusst am
Ende gegen die leitende Grundflache kurzgeschlossen, um die entsprechenden Reso-
nanzen anzuregen. Bei der praktischen Verwendung eines drahtformigen TEM-
Wellenleiters als Prufeinrichtung wird naturlich versucht durch entsprechende Leitungs-
abschlUsse die Resonanzen a priori zu minimieren.
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Bild 5: Quantitative Auswertung der Resonanzreduktion durch Kopplungs- und Abstrahlungseffekte
beim am Ende kurzgeschlossenen 3-Draht-Modell

Die Ergebnisse flr die beiden Resonanzpeaks der transversalen magnetischen Feld-
starke |H,| bei etwa 190 MHz und 375 MHz zeigt Bild 5. AH,®® bezeichnet die Reso-
nanzdampfung aufgrund der elektromagnetischen Abstrahlung und ergibt sich als Diffe-
renz zwischen der Peakhohe der Niederfrequenzlosung (NF) und der vollstandigen L6-
sung fur die einzeln gespeisten Drahte ohne Anwesenheit der nicht gespeisten Drahte.
AH,E' bezeichnet die Resonanzdampfung aufgrund der (vollstandigen) elektromagne-
tischen Kopplung zwischen den einzelnen Drahten des ungleichférmigen Mehrleitersys-
tems und ergibt sich aus der Differenz zwischen der vollstandigen Lésung der einzeln
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gespeisten Drahte (ohne Anwesenheit der nichtgespeisten Drahte) und der vollstandi-
gen Losung des gleichzeitig gespeisten 3-Draht-Modells. Denkt man sich den vollstan-
digen Kopplungseffekt zusammengesetzt aus dem Kopplungseffekt des nullten lIterati-
onsschrittes AH,*°"P° und dem Anteil aus dem ersten lterationsschritt AH,“°"P"!, folgt
AHEOPMT = AU AHCOUPO | m petrachteten Fall ergibt sich die Situation, dass
AH, P einen negativen Wert annimmt. Bei einer (theoretischen) Resonanzpeakhdhe
von 16 mA/m fir das Mehrleitersystem ohne Kopplung und Abstrahlung ergibt sich eine
Reduktion der Resonanzpeakhdhe um jeweils etwa 4 mA/m (25%) aufgrund der Kopp-
lungswechselwirkung und der elektromagnetischen Abstrahlung. Dies entspricht einer
Gesamtreduktion der — wegen der kurzgeschlossenen Leitungsenden — auftretenden
TEM-Mode Resonanzen um etwa 50% aufgrund der Kopplungswechselwirkung und der
elektromagnetischen Abstrahlung.

5. Zusammenfassung

Drahtférmige offene TEM-Wellenleiter kdnnen als ungleichformige Mehrleitersysteme
aufgefasst werden und daher mit der TLST effizient beschrieben werden. Neben dem
TEM-Mode werden auch alle hoheren Moden und die elektromagnetische Abstrahlung
intrinsisch berlcksichtigt. Am Beispiel des 3-Draht-Modells eines drahtformigen TEM-
Wellenleiter wurde gezeigt, dass die Parametermatrix der TLST aus komplexwertigen,
orts- und frequenzabhangigen Elementen besteht. Im Wesentlichen beschreiben die
Imaginarteile der Parameterelemente die Abstrahlung, die damit auch qualitativ lokali-
siert werden kann. Aufgrund der kurzgeschlossenen Leitungsenden kommt es zu Reso-
nanzen des transversalen magnetischen Feldes |Hy| im potenziellen Prifvolumen des
TEM-Wellenleiters. Es konnte gezeigt werden, dass sich Kopplungswechselwirkungen
zwischen den einzelnen Drahten und die elektromagnetische Abstrahlung auf die Hohe
der Resonanzpeaks von |Hy| auswirken. Diese fuhren zu einer signifikanten Reduzie-
rung der Resonanzen um etwa 50% bei der untersuchten Resonanzfrequenz von 190
MHz. Die quantitative Bestimmung der Resonanzreduktion wurde durch die Anwendung
der TLST auf die einzeln gespeisten Drahte bei Anwesenheit und bei Abwesenheit der
jeweils nicht gespeisten Drahte erreicht. Die quantitative Trennung der Anteile fur Kopp-
lungswechselwirkung und Abstrahlung konnte durch Anwendung der experimentell nicht
zuganglichen Niederfrequenzlosung der Parametermatrix erreicht werden. Die durchge-
fuhrten Untersuchungen zeigen, dass die TLST sehr gut geeignet ist drahtférmige TEM-
Wellenleiter qualitativ und quantitativ eingehender zu untersuchen und zu charakterisie-
ren.
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