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1 Einleitung

Zur Sicherstellung der EMV mussen elektronische Systeme vorgegebene Grenzwerte flr
die Stéraussendung einhalten. In der Kfz-Industrie werden haufig Komponententest nach
CISPR 25 gefordert. Darin wird unter anderem beschrieben, wie die Stérungen von einem
Kfz-System, die bei niedrigen Frequenzen Uberwiegend Uber den Leitungssatz auskop-
peln, in einer geschirmten Absorberkabine mit einer Antenne zu messen sind.

Eine Abschatzung der Emission ist bereits im frihen Entwicklungsprozess winschens-
wert. Der Aufwand fur eine Antennenmessung ist jedoch meist sehr hoch. Daher werden
alternative Verfahren gesucht, die mit deutlich weniger Aufwand verbunden sind. Die Be-
stimmung der Stéraussendung mittels eines stromscan-basierten Multi-Dipol-Modells
(MDM) ist eine mdgliche Methode, um elektrische und magnetische Felder von Leitungs-
bundeln vorherzusagen [1]. In [2] wurde gezeigt, dass ein MDM fur Frequenzen oberhalb
von 30 MHz die Stéraussendung gut abbilden kann. Fur tiefe Frequenzen funktionieren
die Dipolmodelle nur bedingt. In der vorliegenden Arbeit wird daher die Genauigkeit der
MDM im Niederfrequenzbereich systematisch analysiert und Ursachen flir die Abweichun-
gen diskutiert. AnschlieRend wird eine Erganzung durch einen quasi-statischen Ansatz
vorgestellt und mit Messungen validiert.

2 Das Stromscan-basierte Multi Dipol Modell

Im unteren Frequenzbereich stellen die Gleichtaktstrome von langen Kabelblindeln meist
eine deutlich dominantere Strahlungsquelle fur elektromagnetische Felder da als die an-
geschlossenen Elektronikkomponenten oder Gegentaktstrome in dem Bundel [3]. Des-
halb kann eine Messung der Gleichtaktstrome und die Konstruktion eines aquivalenten
Abstrahlmodells mit Dipolen, welche die Gleichtaktstrome tragen, eine gute Methode fur
die Bestimmung der Storaussendung im Fernfeld sein. Die Konfiguration des Messauf-
baus fur die Strommessung mit einer breitbandigen Stromzange erfolgt dabei nach
CISPR 25. Das bedeutet, dass alle Komponenten (EUT, Kabelblindel, Last) entsprechend
der Norm auf einer gut leitfahigen Tischoberflache aufgebaut werden. Abb. 1 zeigt eine
vereinfachte Darstellung des Testaufbaus mit Messeinrichtungen zur Erfassung des Stro-
mes.
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Abbildung 1: Konfiguration zu Messung der Gleichtaktstrome im Kabelblndel
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Je nachdem, welches Verfahren zu Einsatz kommt, kann eine P(x,y,2)
phasenlose Stromamplitudenmessung mit einem Messempfanger z

im Frequenzbereich oder die Amplitude und Phase mit einem Os- 6
zilloskop im Zeitbereich erfasst werden. Fir die Phasenbestim- yY R
mung ist zusatzlich ein Referenzsensor zum Synchronisieren not- 4 10, 0 L Y
wendig. Wird nur die Amplitude gemessen, so mussen Verfahren v A0 -
zur Phasenrekonstruktion eingesetzt werden [2]. Die Gleichtakt- x‘( ¢

abschlussimpedanz in solchen Konfigurationen ist Ublicherweise  apbiidung 2: Dipol

nicht an den Gleichtaktwellenwiderstand des Kabelblindels ange-

passt. Wegen der Fehlanpassung kommt es zu Reflexionen an den Bundelenden. Entlang
des Blndels kann dadurch die Stromamplitude variieren. Deshalb wird die Stromvertei-
lung entlang des Buindels, welches in Segmente unterteilt wurde, gemessen. Viele Mes-
sungen sind vor allem bei hohen Frequenzen noétig. Das verwendete Dipolmodell ist in
Abb. 2 dargestellt. Das elektrische Feld eines einzelnen Dipols kann mit folgenden For-
meln fur einen Beobachtungspunkt P in Kugelkoordinaten berechnet werden:
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Hierbei ist I,der Strom in der Segmentmitte und dl die Segmentlange. Der Freiraumwel-
lenwiderstand wird mit n, = \/uy/&, und die Wellenzahl mit k, = w./u, &, bezeichnet. Im
aquivalenten Strahlungsmodell werden Ublicherweise die Dipole entlang der realen strom-
fuhrenden Strukturen angeordnet, wie in Abb. 3 dargestellt. Unter Verwendung jeweils
eines Dipols in jeder Segmentmitte kann das resultierende Feld als Uberlagerung der Ein-
zeldipolfelder berechnet werden. Der Ruckstrompfad des Gleichtaktstromes schlieft sich

Uber die Masseflache. Im Strahlungsmodell Gleichtaktstréme

wird der Ruckstrom unter Zuhilfenahme der L L I Inoa Iy_y Iy
Spiegeltheorie auf der gegenuberliegenden = .. (= =
Seite der Masseflache ebenfalls mit Dipo- Isf i h *IL .

len, wie in Abb. 3 dargestellt, berlicksichtigt. ——5 —>
Aullerdem werden die vertikal angeordnete A i h }
Dipole I; und I, verwendet, um den Strom > < €= ;F;gél‘str;n_e - -
durch das EUT und die Last zu bertcksich- . iy

Abbildung 3: Das Multi Dipol Modell
tigen und den Strompfad zu schliel3en. 1aung = bas MU Hipot Mode

3 Analyse der Genauigkeit des Multi Dipol Modells

Das gezeigte Strahlungsmodell unterliegt bestimmten Grenzen, die die Vorhersagegute
einschranken. Diese Limitierungen sollen zunachst anhand eines Beispiels und der Simu-
lation mit der Momentenmethode (MoM) gezeigt werden. Die MoM ist ein bewahrtes Ver-
fahren fir die Berechnung von Stromen entlang von leitfahigen Stabstrukturen und me-
tallischen Oberflachen. Die simulierten MoM-Strome werden auch zunachst fur das MDM
anstelle von Messdaten verwendet.

3.1 Beispielkonfiguration

Die Beispielkonfiguration besteht aus einer 50 Q Quelle, welche das EUT aus Abb. 1 re-
prasentieren soll. Das Leiterbundel wird als eine 1,5 m lange PEC-Stabstruktur modelliert,
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Abbildung 4: Modell der Leiterstruktur mit Segmentierung (links). Das MDM mit Anordnung der Dipole
entlang des Strompfades auf den Segmentmittelpunkten (rechts). Die Segmentlange dl der vertikalen
Leiter betragt 2 cm und der horizontalen Leiter 0,6 cm.

um den Gleichaktstrom durch ein Bundel naherungsweise nachzubilden. Am anderen
Ende der Leitung sitzt ein 50 Q Widerstand als Last. Wie jedes numerische Verfahren
basiert auch die MoM Simulation auf einer Diskretisierung des geometrischen Modells.
Die Stabstruktur ist, wie in Abb.4 (links) gezeigt, diskretisiert. FUr numerisch zuverlassige
Simulationsergebnisse wurde eine Segmentierung entsprechend [4] gewahlt. Zur Berech-
nung der Strome und Felder nutzt das hier eingesetzte MoM-Verfahren sogenannte Drei-
ecksbasisfunktionen (siehe Kapitel 3.2.2). Die Strdme in jedem Segmentmittelpunkt kon-
nen aus der Simulation enthommen und fur die Parametrierung des MDM genutzt werden.
Dieses Vorgehen ist dem zuvor beschriebenen Strom-Scan-Verfahren an einem realen
Aufbau ahnlich. Die simulierten Strome werden im
Gegensatz zur Messung nicht durch die Strom-
messzange, Rauschen oder der Empfindlichkeit
der Messgerate beeinflusst. So kdnnen Messfehler
ausgeschlossen werden. Die E-Feldmessung z.B.
nach CISPR 25 wird bis 30 MHz mit einer aktiven
Stabantenne in 1 m Abstand zum Leiterbundel, ge-
nau in der Symmetrieebene des Aufbaus durchge-
fuhrt. Um eine allgemeinere Aussage Uber das E- 10° 10" 102 103 10%* 105 108 107
Feldverhglten treffen zu kénnen, sollten mdgliche Frequenz [Hz]
Symmetrieeffekte ausgeschlossen werden. Daher appidung 5: Vergleich des E-Feldes aus
wird das Feld nicht in der Symmetrieebene, son- der MoM Simulation und der Berechnung
dern um 10 cm versetzt in einer HOhe von 10 cm mit dem MDM

(Abb. 4) simuliert. In Abb. 5 ist das vertikale E-Feld

(E,) aus der MoM Simulation und dem MDM fir 1 m Abstand und 50 Q Abschlusswider-
stand abgebildet. Es ist festzustellen, dass es bei dem MDM generell zu einem Problem
in der Berechnungsgenauigkeit bei tiefen Frequenzen kommt. Darin ist zu erkennen, dass
es bei niedrigen Frequenzen grolRe Abweichungen geben kann. Ab einer Grenzfrequenz
- hier tUber 110 kHz - liefert MDM ahnliche Werte wie die MoM. Wahrend die MoM bei
niedrigen Frequenzen eine konstante Feldstarke von ca. -43 dBV/m berechnet, fallt die
Amplitude des MDM E-Feldes mit zunehmender Frequenz, bis sie mit der MoM-Amplitude
Ubereinstimmt. Die Grenzfrequenz, ab der MoM und MDM exakt Ubereinstimmen, hangt
vom Beobachtungspunkt und den Strémen ab. Die Leiterstruktur, die flr die Untersuchung
verwendet wurde, ist dieselbe wie in der Abb. 4 angegeben. Die Quellenimpedanz betragt
50 Q, und die Abschlussimpedanz wird von 1 Q bis 1 kQ variiert. Die Beziehung zwischen
Grenzfrequenz und der Lastimpedanz ist in Abb. 6 fur drei verschiedenen Abstande des
Beobachtungspunktes dargestellt. Die diskreten Punkte in den Grafiken weisen auf die
verwendeten Impedanzen hin. Abb. 6 (a) zeigt die Ergebnisse fur die Beobachtungs-
punkte, die um 10 cm (siehe Abb.4, links) von der Symmetrieebene versetzt sind, und (b)
zeigt die Ergebnisse bei 75 cm Versatz. Die Grenzfrequenz wird durch die Abweichung
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Abbildung 6: Grenzfrequenz Uber Lastimpedanz, (a) um 10 cm versetzt (x = -0.1m), (b) um 75 cm versetzt
(x =-0.75m)

Die Grenzfrequenz wurde bei 3 dB Abweichung festgelegt. Wie in Abb. 6 zu erkennen ist,
wird die Grenzfrequenz grofer, wenn der Quellenstrom groRer wird. Jedoch nimmt die
Grenzfrequenz mit zunehmender Entfernungen ab. Beim Vergleich der Grafiken (a) und
(b) ist zu sehen, dass die Grenzfrequenz auch von der Position abhangt. Wenn die Be-
obachtungspunkte naher an der Symmetrieebene sind, ist die Grenzfrequenz kleiner. Im
Folgenden werden die Ursachen fur die Abweichungen diskutiert.

3.2 Diskussion der Abweichungen im Niederfrequenzbereich

3.2.1 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden einige Grundlagen, die fur die weitere Analyse notwendig sind, vor-

gestellt. FUr eine ,elektrisch diinne® Leiterstruktur mit der Stromdichte I; und der Ladungs-

dichte A; kann ausgehend von den maxwellschen Gleichungen, das elektrische Feld mit
E= —jwd—Vo (4)

ausgedruckt werden. Darin sind das magnetische Vektorpotential A und das elektrische
Skalarpotential @ fur Linienstrukturen definiert als

L o~ JKR
A= — | I,——ds' S
4t )] ° R ds’, ®)
1 e JkR

= ' 6
@ 4n€fASRds. (6)

Unter Zuhilfenahme der Kontinuitatsgleichung
V-l = —jwig (7)

kann das E-Feld durch Einsetzen von (5)-(6) in (4) aus dem folgenden Integral bestimmt
werden:

S 1
E = —jw,uf]sG ds' —;f)lsVG ds'
(8)

Term 1 Term 2
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Der Term 1 in der oberen Gleichung beschreibt den Beitrag der Strome und Term 2 den
—jkR
" ist die Greensche Funktion. Ist der Strom I fur eine gegebene

der Ladungen. G = —<
4T R

Struktur - in unserem Fall die Leiterstruktur - bekannt, so kann E direkt durch Berechnen
des Integrals bestimmt werden. Meistens existiert keine analytische Losung, weshalb das
Integral numerisch behandelt werden muss [5].

3.2.2 Berechnung des Integrals mit Dreiecksfunktionen

Im Folgenden wird ein Verfahren zur Berechnung der Felder Uber einen diskretisierten
Strom, wie es in der MoM Anwendung findet, beschrieben. Das Verfahren verwendet Drei-
ecksbasisfunktionen fur die Annaherung des Stroms. Abb. 7 (a) zeigt eine Dreiecksfunk-
tion, die Uber die Segmente Ax,_; = (x,, — x,—1) und Ax,;, = (xp41 — Xx,) geht und mathe-
matisch beschrieben werden kann mit:

X~ Xn-1 X = Xn—1

xX) = = fir x,.i<x<x
fbn( ) Xy — Xp_q Axn—l n-1 n

Xn+1 =X Xpp1p — X

fir x, <x<x,44

fon(x) =

Xn+1 — Xn Axpyq

Stromverteilung

(a) (b)
Abbildung 7: Eine Dreiecksfunktion tber (a) zwei Segmente, und (b) die Uberlagerung der Funktionen zur
Approximation einer Stromverteilung

Mit einem Satz von N Basisfunktionen und den zugehdrigen Stromamplituden I,, kann die
Stromverteilung auf der Leitung mit beschrieben werden:

N
Iy = anlln fon (%) - (10)

Darin ist f;,,,(x) die definierte Basisfunktion, und N die Anzahl der Strome. Die Uberlage-
rung solcher Basisfunktionen resultiert in einer kontinuierlichen und stickweise linearen
Stromverteilung entlang der Leitung, wie in Abb. 7 (b) zu sehen. Die zugehdrige Ladungs-
verteilung solch einer Basisfunktion kann direkt durch Divergenzbildung (im eindimensio-
nalen Fall, wie hier, ist es eine einfache Ableitung bzw. ein Differenzenquotient) berechnet
werden. Hier ist zu erkennen, dass sich fur die linke und rechte Seite der Dreiecksfunktion
eine konstante Ladungsverteilung ergibt, so wie Abb. 8 verdeutlicht.

L L X SX<Xx
A —LV-(I )—Llndfbn_ wAxy o’ e
n _w nfbn - w dx - ] In (11)

w Axn+1 ’

Xn <X < Xpiq
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Abbildung 8: Ladungsbeitrag der Basisfunktion innerhalb der Segmente
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Das Integral aus (8) kann dann fur niedrige Frequenzen naherungsweise geschrieben

werden als:
c dfyn 0G
b
_Zlnf]w.ufbnde__z j dnax
e (12)
Z J dfpn aG
dx ax
FUr sehr niedrigen Frequenzen (w — 0) kann der erste -40 [
Term vernachlassigt werden. Das E-Feld wird nurvom & 4 P
zweiten Term dominiert. Eine Analyse der Stromund 3 il
Ladungsbeitrage in Abb. 9 verdeutlicht diese Nahe- 36 7 oy
rung. Darin ist das E-Feld aus der Konfiguration in Abb. £ % Rt — ntegral
4 zu sehen. Die MoM Berechnung dient als Referenz. w™ -120[ -~ — A
AuRerdem ist die Berechnung mit dem Integral aus -140 ' : L
(12) dargestellt. Zusatzlich werden die Beitrage der 10°  10*  10°  10° 107
beiden Einzeltherme gezeigt. Es ist zu erkennen, dass Frequenz [HZ]

der Strombeitrag (—jwA) fir niedrige Frequenzen sehr Abbildung 9: Beitrage aus der Strom-
viel kleiner ist als der Ladungsbeitrag (—V®), womit Und Ladungsverteilung
sich das Gesamtfeld hauptsachlich aus der Ladungsverteilung ergibt.

3.2.3 Vergleich der Stromverteilungen an Verbindungsstellen von Leitungen

Die Feldberechnung mit Dreiecksfunktionen soll im Weiteren mit dem MDM Verfahren
verglichen werden. Dazu werden die Stromverteilungen beider Verfahren zunachst ge-
genubergestellt. Abb. 10 (a) zeigt eine Stromverteilung als Resultat aus Dreiecksfunktio-
nen und (b) eine Verteilung, die beim MDM zugrunde gelegt wird. In dem MDM wird der
Strom innerhalb eines Segmentes als konstant angenommen. Deshalb kann die Strom-
verteilung wie in (b) mit Rechteckfunktionen dargestellt werden. Von besonderem Inte-
resse sind nicht nur die kontinuierlichen Leitungsabschnitte, sondern Stellen, an denen

Unstetiger Ubergang

I n-
--- LNt TN I LLN
A NG i Icom L1,N-1
Leitung 1 AV \ hi2a
— o ] o L D2
dlyyn-1  dlyy A ! S dl .
L1N-1

@)
Knickstelle ée, Q'/e {
(@) < (b)

Abbildung 10: Vergleich der Stromverteilung an einer Knickstelle basierend auf Dreiecksfunktionen (a)
und Rechteckfunktionen der MDM (b)
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Stromrichtungswechsel stattfinden. Deshalb werden in Abb. 10 zwei verbundene und un-
terschiedlich ausgerichtete Leitungen gezeigt. Leitung 1 besteht aus N Segmenten. Die
letzten beiden Segmente sind mitdi;; y_; und dl;; y gekennzeichnet. Die entsprechenden
Stréome sind mit I;; y_1 und I1 y benannt. Fir eine kontinuierliche Stromverteilung in dem
Ubergang von Leitung 1 zu Leitung 2 wird in (a) eine Dreiecksfunktion verwendet, die Ihr
Maximum genau am Ende von Leitung 1 und am Anfang von Leitung 2 hat. Die Amplitude
an der Knickstelle wird mit 1., bezeichnet. Auf Leitung 2 sind die ersten beiden Segmente
dl;,1 und dl;,, und die Strome I, und I,,, eigezeichnet. Insgesamt entsteht eine
Stromverteilung ohne Unstetigkeit. Wie zuvor beschrieben (siehe Gleichung (11)) ergibt
die Ableitung der Stromverteilung die Ladung auf der Leitung. Durch die abfallenden (ne-
gative Ladung) und ansteigenden (positive Ladung) Komponenten der Dreiecksfunktio-
nen konnen sich Ladungen innerhalb eines Segments gut kompensieren. Betrachten wir
nun die Stromverteilung des MDM in (b). Zwischen den Rechteckfunktionen gibt es
Springe. Besonders kritisch ist die Unstetigkeit an der Knickstelle. Hier endet der Strom
in Leitung 1 abrupt und wird abrupt in Leitung 2 fortgesetzt. Die sehr hohe negative La-
dung am Ende von Leitung 1, die wegen der Unstetigkeit der Rechteckfunktion entsteht,
kann nicht kompensiert werden. Die gleiche Situation tritt in Leitung 2 auf. Hier entsteht
am Anfang der Leitung eine positive Ladung wegen der Ableitung der ansteigenden
Flanke. Bilden sich nun unkompensierte Ladungen, wie es in (b) der Fall ist, kommt es
besonders bei niedrigen Frequenzen zu einer Uberhdhung der Feldstérke. Denn, wie in

Gleichung (12) zu erkennen ist, werden die Ladungen mit dem Faktor % gewichtet. Ein

ahnliches Verhalten zeigen die Dipolgleichungen (1) und (2). Fir eine annahernd konti-
nuierliche Stromverteilung im MDM, auch an den Knickstellen, ist eine sehr hohe Anzahl
an Dipolen erforderlich. In Abb. 11 sind Berechnungsergebnisse der Struktur aus Abb. 4
des MDM mit einer unterschiedlichen Anzahl an Dipolen dargestellt. Darin wird die Anzahl
der vertikalen Dipole mit n,.,tikq; UNd die der horizontalen mit ny,,iz0ntar P€ZEIChNEL. Als
Quellen- und Lastimpedanz dienen in diesem Fall 5 Q. In der Grafik ist zu erkennen, dass
mit zunehmender Anzahl an Dipolen, die Grenzfrequenz kleiner wird. Das deutet darauf
hin, dass an den Knickstellen die Un- 30 , ,
stetigkeit besser kompensiert wird. 20 -
Zum einen steigt mit zunehmender An-
zahl an Dipolen die Berechnungs-
dauer an. Zum anderen ist eine sehr
hohe Messgenauigkeit der Strome er-
forderlich, weil die Stromanderung ent-
lang der Leitung fUr niedrige Frequen- 30
zen sehr klein ist. Um dieses Problem
im niedrigen Frequenzbereich zu um- .
f . . . -50 : :
gehen, wird im folgenden Kapitel ein 102 10° 104 105 106 107
quasistatischer Ansatz zur E-Feldvor- Abbildung 11: Berechnungsgenauigkeit in Abhangigkeit
hersage vorgestellt. von der Anzahl der Dipole im MDM
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3.3 Quasistatischer Ansatz fur den Niederfrequenzbereich

3.3.1 Verfahren

Im Niederfrequenzbereich sind Ladungen die dominierenden Quellen fir das E-Feld. Aus
einer gegebenen Ladungsverteilung kann folglich das E-Feld berechnet werden. Zu-
nachst wird der elektrostatische Fall betrachtet, bei dem ein endliches Leitungsstick Al
mit der Ladungsdichte A vorliegt (Abb. 12). Dann kann das E-Feld mit
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- 1 GOIGEED)

E@) = 4me, f |7 — 7|3 al (13)
berechnet werden. Dabei sind 7 der Beobachtungspunkt und #’ AZ C AL
der Quellenpunkt. Der Abstand zwischen Beobachtungspunkt >
und Quelle kann mit R = |# — 7’| angegeben werden. Ist die Li- Froggre) A
nienladungsdichte auf dem Leitungsstlick konstant, entfallt das < |p
Integral und kann im lokalen Koordinatensystem der Leitung 0 ' x
durch eine Multiplikation mit Al ersetzt werden. Das vorgeschla- g >

gene Verfahren wird in vier Schritten durchgefuhrt. Die in Abb.
13 dargestellte Struktur wird zur detaillierten Beschreibung ver-
wendet. Zuerst wird das Kabelblndel in mehrere Segmente un- Apbildung 12: Geladenes
terteilt. In der Abbildung besteht das Kabelbindel aus N Seg- Leistunasstiick

menten. Die Segmentlange ist 4l =[/N. Im zweiten Schritt

wird eine E-Feldsonde im Nahbereich, vor jedem Segment mittig platziert und die
Amplitude erfasst. FUr den Fall, dass der Abstand der Feldsonde zum Segmentmittelpunkt
viel kleiner ist als die Segmentlange (R « Al), kann flur das Segment die Naherung fur
einen unendlich ausgedehnte Linienladung verwendet werden. Im lokalen Koordinaten-
system des Segments lautet die Formel:

y Aufpunkt P

- A

E= 2megR ér (14)
Der Vektor ¢, ist radial von der Linienladung gerich- Az l
tet und der Abstand zur Feldsonde wird mit R = -: >
Vd? + h? berechnet. Der dritte Schritt besteht also Asit |
darin, aus dem gemessenen E-Feld die Linienla- “‘1.“““1.““1;“)7‘_;1
dungsdichte 2 mit Gleichung (14) zu ermitteln. In Y[1° I I v X
der Berechnung muss, basierend auf der Spie- __d/___ 1 ) 4 AT
geltheorie, eine negative Linienladung auf der ge- ’y ¥Position der Sonde ,h

genuberliegenden Seite der Masseflache berlck-
sichtigt werden. Im vierten und letzten Schritt wird
aus der bekannten Linienladungsdichte fur jedes
Segment mit der Segmentlange 4l, das Uiberlagerte Abbildung 13: Segmentierte Struktur mit
Gesamtfeld an einem Beobachtungspunkt mit Glei- Linienladungen. Die Ladung wird aus dem
chung (13) berechnet. Dabei muss wieder die Spie- {\'T‘hbere'ChS‘E'Fe'd der Segmente ermit-
gelladung beriicksichtigt werden. elt.

T Spiegelladung

3.3.2 Validierung mit Messdaten

Zur Validierung wurde eine 1,5 m Einzelleitung mit 5 cm Hohe Uber einer Masseflache
untersucht. Die Lastimpedanz betrug im Testaufbau Z; = 10 Q. Fur die Messung der E-
Feldverteilung im Nahbereich (5 cm Abstand zur Leitung) kam eine elektrische Feldsonde
[6] zum Einsatz. Die Amplitude genugt fir die Berechnung der Ladungsverteilung. Des-
halb wurde die Messung mit einem Messempfanger durchgefuhrt. Ein Vergleich der E-
Feldverteilung von Messung und MoM Simulation entlang der Leitung an 11 Messstellen
fur 1 MHz, 10 MHz und 30 MHz ist in Abb. 13 dargestellt. Bei 1 MHz ist eine konstante
Abweichung von ca. 5 dB festzustellen. Bei 10 MHz und 30 MHz liegt die Abweichung bei
2 dB und 3 dB. Die Diskrepanz bei 1 MHz ist auf die geringe Empfindlichkeit der Feld-
sonde im unteren Frequenzbereich zurlckzufiuhren. Zusatzlich kann ein ungenauer An-
tennenfaktor zu der Abweichung fuhren. Der Vergleich des berechneten E-Feldes in 1 m
Abstand und 5 cm Hohe Uber der Masseflache ist in Abb. 14 zu finden. Die schwarze
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Abbildung 13: Elektrisches Feld entlang der Leitung in Nahbereich (5 cm Abstand) fir 1 MHz, 10 MHz
und 30 MHz

Kurve zeigt die Ergebnisse des MDM. Die Stromverteilung dafur stammt von einer Mes-
sung entlang der Leitung mit einer Strommesszange (Fisher FCC F65). Die rote Kurve
zeigt die MoM Simulation und die blaue Kurve das Ergebnis aus dem quasi-statischen
Ansatz. Hier ist zu sehen, dass das MDM - wie erwartet - gute Ubereinstimmungen mit
der Simulation oberhalb von 20 MHz liefert. Fur den niedrigen Frequenzbereich versagt
das MDM. Es kommt zu einem deutlich Gberhéhten Feld. Der quasistatische Ansatz liefert
hingegen eine gute Ubereinstimmung mit MoM. Die Abweichung zwischen 3 dB und 5 dB
ist auf die E-Feldmessung zurlickzufihren. Wie bereits oben beschrieben, ergab die Mes-
sung im Nahbereich der Leitung eine etwas groRere Amplitude als die Simulation. Diese
Abweichung spiegelt sich in der Berechnung in 1 m Abstand wieder.

-10

— MDM, mit gemessenen Stérmen
MoM
Quasi-statischer Ansatz

-20

-30

[dBV/m]

-40

vertical

E

-50

-60 :
107" 10° 10’ 10
Frequenz [MHZz]

Abbildung 14: Vergleich des E-Feldes zwischen MoM, MDM und dem quasi-statischen Ansatz bei 1 m
Abstand.

4 Zusammenfassung

Bei tiefen Frequenzen kann die Genauigkeit einer Feldberechnung mit einem Multi-Dipol-
Modell gering sein. Besonders hohe Ungenauigkeiten treten im Nahbereich von Felder-
zeugenden Strukturen auf. Die Ursache ist meist eine unzureichende Approximation der
Ladungsverteilung an den Knickstellen. Hier gibt es Unstetigkeiten, und sehr viele Dipole
mussten verwendet werden, um die auftretenden Ladungsunterschiede ausreichend gut
nachzubilden. Dies wurde im Detail analysiert und ein alternatives Verfahren fur den Nie-
derfrequenzbereich wurde vorgestellt, das auf Basis der Ladungsverteilung des Kabel-
baumes das quasi-statische E-Feld vorhersagt. Zur Ermittlung der Ladungsverteilung wird
der Kabelbaum segmentiert und die Linienladungsdichte aus E-Feld-Messdaten im Nah-
bereich jedes Segments berechnet. Anhand von Messdaten wurde gezeigt, dass der
quasi-statische Ansatz im unteren Frequenzbereich wesentlich bessere Ergebnisse lie-
fert.
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