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1 Einleitung

Die ALSE-Methode wird in der Norm CISPR-25 [1] zur Messung gestrahlter
Stérungen von Kfz-Elektronikkomponenten spezifiziert. Die zu messende
Komponente wird dabei Uber ein Kabelblindel mit der Peripherie verbunden, die
notwendig fur den Betrieb ist. Die Modellierung von Mehrfachleitern mit komplexen
3D-Feldanalyseverfahren ist sehr rechenintensiv und oftmals nicht kompatibel zu
nichtlinearen Schaltungssimulationen. Schnellere Methoden, welche zudem noch
einfach mit Schaltungssimulationen kombinierbar sind, sind fur den Einsatz in der
Praxis notwendig. In diesem Beitrag wird eine Hybrid-Methode vorgestellt, mit
welcher die Stéraussendung von Kabel-Konfigurationen angelehnt an die CISPR-25
simulatorisch bestimmt werden kann. Gestrahlte Storfelder werden hierbei entweder
mithilfe einer sogenannten analytischen Methode (AM) oder einer Mehrfach-
Dipolmethode (MDM) bestimmt.

Die fur approximierende Verfahren notwendige Annahme einer unendlichen
Masseflache ist eine oft unzulassige Vereinfachung. Aufgrund von Kantenstromen
bei einer raumlich begrenzten Masseflache andert sich das Strahlungsfeld erheblich
verglichen mit dem einer unendlichen Masseflache [2], [3], [4].

Der Einfluss einer raumlich
begrenzten Masseflache wird in
s diesem Beitrag durch Einbeziehung
Massefléche der ,Physical Optics“ Methode (PO)
. durch  eine Darstellung der
Masseflache  Uber  aquivalente
elektrische Dipole in die Simulation
integriert [4], [5]. Verglichen mit
i einer 3D-Feldberechnung wird die
g Rechenleistung durch den Hybrid-
Ansatz deutlich verringert.

Nach CISPR-25 ist die zu testende
Komponente mit einem Einzelleiter,
beziehungsweise einem Mehrfach-
leiter der Lange 1,5 m zu verbinden.
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Abbildung 1: Vereinfachtes Layout der CISPR-25
ALSE-Methode



Zur Eliminierung externer Storeinflusse sind die Messungen an der Komponente in
einer Absorberkammer nach der ALSE-Methode durchzufuhren. Ein vereinfachter
Aufbau fir die ALSE-Methode ist in Abbildung 1 dargestellt.

Verschiedene 3D-Feldberechnungsverfahren wie zum Beispiel die MoM [6], ,Finite
Integration Technology“ (FIT) [7], [8] und ,Finite Difference Time Domain“ (FDTD) [2]
konnen fur die Bewertung von Storaussendungsmessungen zum Einsatz kommen.
Aufgrund der genannten Probleme sind approximierende Verfahren winschenswert.

2 Numerische Feldberechnungsverfahren
2.1 Berechnung gestrahlter Felder ungeschirmter Leitungen im freien Raum

Gestrahlte Storungen im freien Raum konnen mit verschiedenen Verfahren
berechnet werden. Hier werden eine analytische Methode (AM) und eine Dipol-
Methode (MDM) eingesetzt. Die AM bestimmt die Nah- und Fernfelder von
Ubertragungsleitungen verglichen mit Abbildung 2a im Zeitbereich [9]. Im
Frequenzbereich lassen sich die Felder mithilfe der Fouriertransformation herleiten.
Nach Gleichung (1) lassen sich die H-Felder in x- und die E-Felder in y-Richtung
bilden.
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lo(w), I (w), Fo(w) und F (w) (Gleichungen (2) und (3)) sind Funktionen der
Knotenpotentiale und der Strangstrome an beiden Enden der Leitung V(0), /(0) und
V(L), I(L). R ist der Abstand vom Beobachtungspunkt P (x, y, z) zu einem beliebigen
Punkt auf der Leitung. Die Strahlungsfelder lassen sich nach diesen Formeln Uber
die Knotenspannungen sowie die Strangstrome am Anfang und am Ende der Leitung
berechnen.

Bei der Mehrfach-Dipolmethode wird die Leitung gemafl Abbildung 2b in eine
bestimmte Anzahl kurzer Einzeldipole unterteilt [10]. Schaltungssimulatoren kdnnen
eingesetzt werden, um jeden einzelnen Dipolstrom zu bestimmen. Das gesamte,
abgestrahlte Feld ist die Summe der Betrage der einzelnen Dipole. Zum Beispiel
werden die x-Richtung des H-Feldes und die y-Richtung des E-Feldes eines Dipols in
kartesischen Koordinaten mit den Gleichungen (4) berechnet.
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a) b)
Abbildung 2: Strahlungsmodelle a) Analytische Methode, b) Mehrfach-Dipolmethode

Hierbei sind r der Abstand eines Dipols zum Beobachtungspunkt P, dL die Lange
eines Dipols, | der Dipolstrom, ; - ;7. der Wellenwiderstand im Vakuum und

A =o\ié die elektrische Feldkonstante im Vakuum.
2.2 Abstrahlung einer Stromverteilung auf einer endlichen Masseflache

Basierend auf dem Aquivalenztheorem kann die Abstrahlung der endlichen
Masseflache der dargestellten Anordnung durch Oberflachenstrome, wie in
Abbildung 3 dargestellt, ersetzt werden. Die Oberflachenstromdichte J(s) wird in
erster Naherung mit der Oberflachenstromdichte einer unendlichen Masseflache
gleichgesetzt [11]. Diese ist hierbei begrenzt auf einzelne Zellen. J(s) kann nach
Gleichung (5) berechnet werden.
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Abbildung 3: Ersatzder endlichen Masseflache durch &quivalente Oberflachenstrome

Hierbei ist e,(=-e,) der Einheitsnormalenvektor, HTL(ST) das magnetische Feld in
Richtung der Leitung (ber der Massefliche, H™""(s) das nach dem
Spiegeltheorem ausgerichtete magnetische Feld.
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Zur Bestimmung der abgestrahlten Felder der Oberflachenstrome werden in jeder
Zelle aquivalente elektrische Dipole angeordnet. Die GroRRe einer Zelle sollte dabei
die Bedingung 4L <R/10 und 4L <A/10 erfullen, wobei R der Abstand des
Mittelpunktes einer Zelle zum Beobachtungspunkt darstellt und A die zur Frequenz
korrespondierende Wellenlange [12]. Fir jede Zelle kann der aquivalente Dipolstrom
naherungsweise nach Gleichung (6) bestimmt werden.
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Angelehnt an die Theorie der Mehrfachdipole kann das elektrische Feld basierend
auf den induzierten Oberflaichenstromen auf einer endlichen Masseflaiche (E*& H")
berechnet werden. Zum Beispiel erzeugt der Oberflachenstrom /yjpx€x in y-Richtung
das in Gleichung (7) beschriebene elektrische Feld.
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N ist die Anzahl der Zellen und AL ist die Lange der k-ten Zelle entlang der x-Achse.

2.3 Abstrahlung der Leitung oberhalb einer endlichen Masseflache

Endliche Massefliiche Das von der Konfiguration abgestrahlte
T Gesamtfeld (E™@'&H™") kann als Summe
A A aus dem abgestrahlten Feld der Leitung ohne
Massefliche (E™& H™) und dem Feld der in
£ die Masseflache induzierten Oberflachen-
v v strome ohne Leitung (E’& HF) berechnet
Leitungstheorie oder Diskretisiel}mg werden (G leichu ng (8))
Messung der Massefldche
¢ ETotal:ETL+EP HTotaleTL+HP (8)
o " H™(5) +H™ pirror(s)
in v In Abbildung 4 ist die Prozesskette der
E entwickelten Hybrid-Methode zur Bestimmung
der abgestrahlten elektromagnetischen Felder
einer Leitung Uber einer endlichen
o - Masseflache dargestellt.
or w EEDM ist die Methode der &aquivalenten
Dipole. H(s) ist das tangential auf der
endlichen Masseflache verlaufende
v magnetische Feld und J(s) die aquivalente
E™(x2)& H™(x).2) E'(xy,2)& H'(x,9.2) Oberflachenstromdichte auf der Masseflache.
| [ Die kartesischen Koordinaten (x, y, 2)
v beschreiben die Lage des Beobachtungs-
ET(x )& H™(x,y,7) punktes_

Abbildung 4: Prozesskette der Hybrid-
Methode



3 Simulationsergebnisse

Das fur numerische Simulationen herangezogene Modell ist in Abbildung 1
dargestellt. Eine sinusférmige Spannung mit einer Amplitude von 1V im
Frequenzbereich von 10 MHz bis 500 MHz wird an einem Leitungsende einer
Einfachleitung eingespeist. Die Leitung ist mit 50 Q abgeschlossen. Feldreflexionen
an den ALSE-Wanden sowie Ruckwirkungen von der Antenne werden hier nicht
berlcksichtigt.

3.1 Feld einer Leitung Uber einer endlichen Masseflache

Eine endliche Masseflache Ubt aufgrund ihrer Kantenstrdome und entstehender
Feldreflexionen einen grol3en Einfluss auf die abgestrahlten Felder einer Leitung aus.
Im Folgenden sind die Simulationsergebnisse einer Momentenmethodenberechnung
(MoM) (Leitung Uber einer endlichen (Referenz) sowie einer unendlichen
Masseflache) und der beschriebenen Hybrid-Methode (Leitung Uber einer endlichen
Masseflache) dargestellt. Der Beobachtungspunkt liegt dabei 1 m von der Leitung
entfernt. E, und Hy sind in Abbildung 5 dargestellt. Die Maximalwerte sind in Tabelle
1 aufgelistet.

MoM MoM Hybrid-Methode
(Unendliche (Endliche (Endliche
Massefléche) Masseflache) Masseflache)
Rechenzeit [s] 16,280 599,160 20,970
max(Ey [V/m]) 0,497 0,286 0,250
max(Hx [mA/m]) 0,649 0,314 0,319

Tabelle 1: Rechenzeiten und Maximalwerte unterschiedlicher Feldberechnungsverfahren

Aus den in Tabelle 1 dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass die Felder der
Konfiguration einer Leitung Uber einer endlichen Masseflache um etwa die Halfte
geringer sind als die der Konfiguration einer Leitung Uber einer unendlichen
Masseflache. Verglichen mit der MoM besitzen die hybriden Modellierungsansatze
eine hohe Ergebnisqualitat verbunden mit einer kurzeren Rechenzeit. Die
Berechnungszeit der MoM (Leitung Uber einer endlichen Masseflache) ist etwa 29-
mal hoher als die der entwickelten Hybrid-Methoden unter Verwendung derselben
Diskretisierung der endlichen Masseflache.
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Abbildung 5: Simulationsergebnisse des Feldes E, und H, in 1m Entfernung fir
unterschiedliche Berechnungsmethoden



Zusatzlich zum abgestrahlten Feld in 1 m Entfernung ist das Feld der Konfiguration
auf der Ebene ¢=0 in einem Abstand von R = 10 m untersucht worden. In Abbildung
6 ist das Strahlungsfeld bei 250 MHz und in Abbildung 7 das Strahlungsfeld bei
500 MHz dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen das nach MoM (Leitung
Uber einer endlichen oder einer unendlichen Masseflache) berechnete und die
gestrichelten Linien das nach der Hybrid-Methode berechnete Fernfeld dar. Zum
Vergleich ist das Fernfeld einer Leitung Uber einer unendlichen Masseflache
(gepunktete Linie) dargestellt.
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Abbildung 6: Simuliertes Strahlungsfeld unterschiedlicher Methoden bei 250 MHz
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Abbildung 7: Simuliertes Strahlungsfeld unterschiedlicher Methoden bei 500 MHz

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die raumlich begrenzte Masseflache einen
grolRen Einfluss auf das Strahlungsfeld besitzt. Insbesondere der Einfluss auf Ejpist
deutlich erkennbar. Die Ergebnisse der Hybrid-Methode stimmen weitestgehend mit
denen der MoM uberein. Im Strahlungsfeld bei 250 MHz betragt die maximale
Abweichung von Ey zwischen der MoM und der Hybrid-Methode ungefahr 2 dB bei
6 =150". Im Strahlungsfeld bei 500 MHz betragt die Abweichung ungefihr 4 dB bei
6=140". Fir E,st die Abweichung im Bereich von 90'< <180 gréRer als im
Bereich von 0'< 9;90°. Die maximale Abweichung betragt etwa 10 dB und befindet
sich nahe 6 =180 bei 250 MHz und 500 MHz. Der Grund fur diese Abweichungen



liegt hauptsachlich in den hier nicht berlcksichtigten Kantenstromen und den
Feldreflexionen durch die Masseflache.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird die Strahlungsproblematik eines Leiters Uber einer endlichen
Masseflache gemaly der CISPR-25 ALSE-Methode mithilfe eines Hybridverfahrens
untersucht. Zunachst wurden zwei einfache Algorithmen, eine analytische Methode
und die Mehrfach-Dipolmethode eingefuhrt. Verglichen zur Momentenmethode sind
diese beiden Ansatze mit Schaltungssimulatoren einfach kombinierbar. Ein weiterer
Vorteil hierbei ist die Einsparung von Rechenzeit. Allerdings hat die Begrenzung der
Masseflache aufgrund auftretender Kantenstrome sowie von Reflexionseffekten
einen grolen Einfluss auf die abgestrahlten Felder der Leitung, was die Genauigkeit
der vorgestellten approximierenden Verfahren reduziert. Aus diesem Grund wurde
die ,Physical Optics“ Methode einbezogen, um die in der endlichen Masseflache
induzierten Oberflachenstrome besser berlucksichtigen zu kdnnen. Damit kdnnen die
Felder mittels aquivalenter elektrischer Dipole bestimmt werden. Das komplette Feld
der Konfiguration einer Leitung Uber einer endlichen Masseflache lasst sich durch die
Superposition des Feldes der Leitung ohne Masseflache und des durch die
induzierten Strome in einer endlichen Masseflache erzeugten Feldes ohne
Betrachtung der Leitung berechnen. Mit den Simulationsergebnissen des Feldes in
1 m Entfernung von der Leitung sowie des Feldes im 10 m Entfernung konnte
gezeigt werden, dass die entwickelte Hybridmethode zur Feldberechnung verglichen
mit der Momentenmethode genau und relativ schnell ist.

In einer realen ALSE-Umgebung kommen neben den Kanten der Masseflache
weitere Einflussfaktoren hinzu, welche in zukunftigen Arbeiten untersucht werden
sollen. Dazu zahlen unter anderem die Feldreflexionen von den ALSE-Wanden, die
Kabelisolierungen, Mehrfachleiter, Masseanbindungen und Effekte durch die
Antennen zur Feldmessung.
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