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»How can anyone seriously consider such a test procedure?“

Carl Edward Baum im Microwave Memo Nr. 3 ,, The Microwave-Oven Theorem: All
Power to the Chicken* bei der Diskussion einer Modenverwirbelungskammer als

alternative Testumgebung der elektromagnetischen Vertréaglichkeit




Kurzfassung

Einfache Modelle fiir deterministische und intrinsisch statistische elektromagnetische Fel-
der sowie ein einfaches Modell einer elektrischen Doppelleitung werden kombiniert, um
analytisch geschlossene Losungen fiir den Maximalwert des Betragsquadrats des durch
diese Felder eingekoppelten Stromes zu bestimmen. Diese Losungen sind unter den An-
nahmen der klassischen Leitungstheorie fiir eine gleichféormige und verlustlose Leitung
mit beliebigen Abschlusswiderstidnden giiltig. Die erhaltenen Ergebnisse werden auf die
eingekoppelte Spannung sowie auf die Geometrie einer Einfachleitung tiber einer perfekt

leitfdhigen Ebene verallgemeinert und zum Teil durch experimentelle Daten verifiziert.

Die Losungen werden genutzt, um die Richtwirkung der Einkopplung externer Felder in
eine elektrische Leitung zu bestimmen. Wird die Leitung als Modell fiir einen einfachen
Priifling benutzt, so kénnen gestrahlte Storfestigkeitstests in verschiedenen Messumge-
bungen wie Absorberhallen, Wellenleitern und Modenverwirbelungskammern auf theore-

tischer Basis statistisch miteinander verglichen werden.

Abstract

Simple models of deterministic and intrinsic statistic electromagnetic fields as well as a
plain model of a double wire transmission line are combined to analytically derive closed-
form expressions for the maximum value of the squared magnitude of the current that
is coupled into the line by such fields. The results are valid under the assumptions of
transmission line theory for a uniform and lossless line with general load resistances. The
derived solutions are generalized for the coupled voltage as well as for the case of a single
wire transmission line over a perfect conducting ground plane. Main results are compared

with experimental data.

The solutions are used to determine the directivity of the coupling of external fields in
transmission lines. If the line is assumed to be a simple device under test, the results can be
used to compare radiated immunity tests in different test environments like semi-anechoic
chambers, wave guides or reverberation chambers on a theoretical basis by statistical

means.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Ein Mittel zum Nachweis der elektromagnetischen Vertraglichkeit von Geraten und Syste-
men sind Prifungen der Storabstrahlung (Emission) und der Storfestigkeit (Immunitét).

Solche Priifungen werden leitungs- und strahlungsgebunden durchgefiihrt.

Die strahlungsgebundene Storbeaufschlagung eines Priiflings in einer realen elektromag-
netischen Umgebung wird in vielen Féllen durch eine weit entfernte Quelle verursacht.
Deshalb wird in den herkémmlich verwendeten Testumgebungen wie Freifeld und Ab-
sorberhalle versucht, diese Fernfeldbedingungen moglichst gut nachzubilden [MNO4]. Die
Storbeaufschlagung besteht in erster Naherung aus einer ebenen elektromagnetischen Wel-
le, die aus einer bestimmten Richtung, mit einer bestimmten Polarisation und einer festen
Amplitude auf den Priifling trifft. Diese Bedingungen fithren zum Begriff der determinis-
tischen Felder.

Andererseits gibt es auch viele Félle, in denen diese Naherung nicht zutrifft, z. B. wenn die
Storquelle und Storsenke sich in unmittelbarer Néhe zueinander befinden oder es aufgrund
einer resonanten Umgebung mit zahlreichen Mehrfachreflexionen zu einer stiarkeren Ver-
kopplung des Priiflings mit seiner Umgebung kommt. Solche Bedingungen lassen sich in
herkémmlichen Testumgebungen nur schwer nachbilden und erfordern alternative Verfah-
ren, wie z. B. elektromagnetische Modenverwirbelungskammern [Kra07]. Mit Ausnahme
von Nahfeldern lassen sich solche Feldbedingungen unter dem Begriff der statistischen

Felder zusammenfassen.

Bei der Etablierung alternativer Verfahren und Testumgebungen stellt sich stets die grund-

legende Frage des Vergleichs der Priifergebnisse mit der herkdmmlichen Methode.
Auftretende Fragestellungen wie:

Ein Storfestigkeitstest in einer herkémmlichen Testumgebung liefert ein be-
stimmtes Ergebnis (bestanden/durchgefallen). Welches Resultat ergibt sich in

der alternativen Testumgebung?

lassen sich aufgrund der komplexen Fragestellung und der auftretenden Messunsicher-

heiten stets nur in einem statistischen Sinne beantworten. Jedes Testverfahren hat dabei
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1.2 Auftreten deterministischer elektromagnetischer Felder

eine gewisse statistische Unsicherheit und liefert ein Ergebnis mit einer bestimmten Wahr-

scheinlichkeit.
Eine geeignetere Fragestellung lautet demnach:

Wie wahrscheinlich ist ein Bestehen/Durchfallen des Priiflings in einem Stor-

festigkeitstest in der alternativen Testumgebung?

Ein solcher Vergleich von Messumgebungen und Messverfahren kann auf praktische Art
und Weise durch Messungen mit realen oder generischen Priiflingen durchgefithrt werden.
Problematisch ist dabei der grofle Zeitaufwand bei gleichzeitig geringer Aussagekraft der
Messergebnisse. So gewonnene Resultate gelten immer nur fiir eine bestimmte Art von
Prifling und fiir einen bestimmten Frequenzbereich. Auch eine Abschitzung der statisti-

schen Unsicherheit ist aus wenigen Messungen nur sehr ungenau moglich.

Ein weiterer moglicher Ansatz fiir einen Vergleich auf theoretischer Basis sind numerische
Simulationen mit komplexen Priiflingsmodellen. Probleme bereiten hier die Verfiigbarkeit
von entsprechenden Modellen sowie der sehr hohe Simulationsaufwand fir eine statistische

Analyse.

1.2 Auftreten deterministischer elektromagnetischer Felder

Deterministische Felder, wie sie im Kontext dieser Arbeit betrachtet werden, treten in der
Praxis in etablierten Testumgebungen wie Freifeld und Absorberhalle, aber auch in alter-
nativen Testumgebungen wie Wellenleiter und GTEM-Zelle (engl. Gigahertz Transverse
Electromagnetic) auf. Theoretische Entsprechungen zu diesen praktischen Umgebungen
sind der elektromagnetische Halbraum und Freiraum. Das Feld entspricht dem Fernfeld
einer weit entfernten Quelle und lasst sich als ebene Welle annédhern, deren Ausbreitungs-

richtung, Polarisation und Amplitude bekannt sind.

Aufgrund dieser Eigenschaften des deterministischen Feldes lésst sich die Einkopplung in
elektrisch kleine Priiflinge messtechnisch einfach bestimmen. Die Abmessungen solcher
Priiflinge sind kleiner als die Wellenldnge, was zu einem dipolartigen Abstrahl- und Ein-
koppelverhalten fiihrt. Deshalb ist die Starke der Einkopplung aus allen Richtungen sehr
ahnlich und das fiir die Storfestigkeit entscheidende Maximum der Einkopplung kann aus

nur wenigen Einfallsrichtungen und Polarisationen gefunden werden.

Bei elektrisch groflen Priiflingen, deren Abmessungen grofier als die Wellenlange sind,
wird das Abstrahl- und Einkoppeldiagramm gerichteter [HBLO3]. Die Direktivitdt hingt
starker von der Einfallsrichtung ab und die maximale Direktivitdt steigt an. Deshalb
wird die messtechnische Suche nach der effektivsten Einkoppelrichtung und der maxima-

len Einkopplung zeitaufwendiger, da mehr Einfallsrichtungen untersucht werden miissen.
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1 FEinleitung

Die Stéarke der maximalen Einkopplung wird trotz des deterministischen Feldes zu einer
statistischen Grofle, da die effektivste Einkoppelrichtung nur mit einer gewissen Wahr-

scheinlichkeit gefunden wird.

1.3 Auftreten statistischer elektromagnetischer Felder

Statistische Felder sind dadurch gekennzeichnet, dass weder die Einfallsrichtung, noch die
Polarisation, noch die Amplitude des elektrischen und magnetischen Feldes exakt bekannt
sind. Vielmehr wird das Feld durch eine gewisse statistische Verteilung beschrieben sowie

durch Erwartungswerte und Varianzen von Feldstarkekennwerten charakterisiert.

In der Realitdt treten solche statistischen Felder in elektrisch grofien und geometrisch
komplexen Resonatoren, wie Schiffen, Automobilkarosserien, Flugzeugrimpfen, Satelli-
tengehdusen oder in industriellen Umgebungen auf. Fiir eine bestimmte elektromagneti-
sche Randbedingung und Frequenz ist das elektromagnetische Feld quasi-deterministisch.
Trotzdem ist eine statistische Beschreibung sehr sinnvoll, denn nur kleine Anderungen
an den geometrischen Abmessungen oder der Frequenz kénnen zu einer sehr starken
Anderung der Feldverteilung fithren [HSJ99]. Gleichzeitig dndern sich die statistischen

Kenngroflen, z. B. der Erwartungswert, aber nur sehr gering.

Statistische Felder treten auch in elektromagnetischen Modenverwirbelungskammern auf.
Praktische Vorteile dieser alternativen Testumgebung sind die Moglichkeit der Erzeugung
hoher Priiffeldstarken mit vergleichsweise geringen Verstarkerleistungen und die integrale
Bewertung des Priiflings. So hat die Direktivitdat des Priiflings prinzipiell keinen Einfluss
auf das Ergebnis eines Storfestigkeitstests [H6i06]. Das Verfahren lasst sich also auch fiir
elektrisch grofie Priiflinge einsetzen, ohne dass die statistische Unsicherheit oder der Zeit-
aufwand ansteigen. Trotzdem gibt es aufgrund des statistischen Charakters der Messung
eine statistische Unsicherheit, die aber nur von der Anzahl der gemessenen statistisch

unabhéangigen Randbedingungen abhangt.

1.4 Leitungen als Einfallstore fiir Stérungen

Neben der direkten Einkopplung in einen Priifling sind haufig die Einkoppelvorgéange in
angeschlossene Verbindungsleitungen von grofler Bedeutung fiir die Storfestigkeit. Die
Leitung wirkt als parasitdre Empfangsantenne. Da solche Leitungen meist nicht hochfre-
quenztauglich konzipiert sind, treten praktisch immer Fehlanpassungen auf, die zu Mehr-

fachreflexionen und Leitungsresonanzen fiithren.

Die Einkopplung externer Felder in eine Leitung kann unter bestimmten Voraussetzungen

durch vereinfachte Leitungsmodelle und geschlossene Gleichungen theoretisch bestimmt
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1.5 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

werden. Vorteilhaft ist die einfache Auswertbarkeit der analytischen Losungen, die schnelle
Parameterstudien und eine zeitsparende statistische Analyse mit einer direkten Angabe

der statistischen Verteilungen ermoglicht.

1.5 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Das erste Ziel dieser Arbeit ist die formale Beschreibung deterministischer und statisti-
scher Felder. Hier werden hauptsichlich Erkenntnisse aus der Literatur wiederholt und

zusammengefasst, die zum weiteren Verstandnis notwendig sind.

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist die analytische Beschreibung der Einkopplung determinis-
tischer und statistischer Felder in eine Leitung. Aufbauend auf der bekannten Leitungs-
theorie werden geschlossene Losungen fiir die maximale Einkopplung deterministischer
Felder sowie fiir die mittlere und maximale Einkopplung statistischer Felder hergeleitet,

die ein erstes Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit sind.

Interpretiert man die Leitung als ein einfaches Modell fiir einen Priifling und den einge-
koppelten Strom oder die eingekoppelte Spannung als Storgrofie, so lasst sich das analy-
tisch beschreibbare Modell der Leitung nutzen, um einen theoretischen Vergleich zwischen
verschiedenen EMV-Messumgebungen wie Freifeld und Modenverwirbelungskammer her-
zustellen. Fiir dieses dritte Ziel der Arbeit wird erstmalig ein geschlossener Ausdruck
fiir die Richtwirkung der Einkopplung in die Leitung hergeleitet. Weiterhin wird die sta-
tistische Unsicherheit von herkdmmlichen und alternativen Messumgebungen theoretisch

untersucht.

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel untergliedert. Nach diesem einleitenden Ka-
pitel befassen sich die Kapitel [2] und [3] mit der formalen Beschreibung deterministischer
und statistischer elektromagnetischer Felder. In den Kapiteln [4] und [5] wird die Einkopp-
lung von deterministischen und statistischen Feldern in elektrische Leitungen diskutiert.
Die daraus folgenden Erkenntnisse werden in Kapitel [6] benutzt, um die Richtwirkung
der Einkopplung in eine Leitung zu untersuchen und auf dieser Basis einen Vergleich von
Storfestigkeitstests in unterschiedlichen Messumgebungen zu erlauben. Die wichtigsten

Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel [7] zusammengefasst.
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2 Beschreibung deterministischer elektromagnetischer
Felder

Storfestigkeitstests werden haufig mit zeitlich harmonischen Signalen durchgefiihrt, da
eine Untersuchung im Frequenzbereich einen besseren Einblick in das Resonanzverhal-
ten eines Priiflings erlaubt, als eine Messung mit transienten Signalen im Zeitbereich.
Aufgrund dessen wird auch die folgende theoretische Betrachtung im Frequenzbereich
durchgefiihrt.

In der Theorie etablierter Storfestigkeitsmessverfahren wird von einer Kopplung tiber das
Fernfeld ausgegangen. Die felderzeugende Quelle ist in einer reflexionsarmen Umgebung

so weit entfernt, dass:

o die elektrische und magnetische Feldkomponente in Phase und senkrecht zueinander

ausgerichtet sind,

o die elektrische und magnetische Feldkomponente senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung sind,

o sich eine kugelférmige Wellenfront ausbildet,

o sich fir die Amplitude der Feldkomponenten eine 1/--Abhéngigkeit ergibt (r bezeich-
net den Abstand zur Quelle),

o sich fir die Leistungsflussdichte eine 1/r2-Abhéngigkeit ergibt und
o der Feldwellenwiderstand konstant ist.

Die abgestrahlte elektromagnetische Welle hat sich von der Quelle gelost und wird auch
als transversal-elektromagnetische Welle (kurz TEM-Welle) bezeichnet. Sie transportiert

Strahlungsenergie von einer Storquelle zu einer Storsenke bzw. zu einem Priifling.

In sehr groBem Abstand von der Quelle konnen die Wellenfronten fiir die Ausdehnung des
Priiflings als Ebenen angenahert werden. Ebenso kann fiir die Ausdehnung des Priiflings
die 1/-Abhéngigkeit der Feldamplituden bzw. die 1/r2-Abhéngigkeit der Leistungsfluss-

dichte vernachléssigt werden. Die so erhaltene Welle wird als ebene Welle bezeichnet.

Eine mathematische Beschreibung der ebenen Welle kann als Losung der komplexen Wel-
lengleichung im Frequenzbereich erhalten werden. Die Wellengleichung ergibt sich aus den

Maxwell’schen Gleichungen in einem Ausbreitungsmedium, welches als quellenfrei, linear,
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homogen und isotrop angenommen wird. Diese Annahmen sind fiir das Ausbreitungsme-

dium Luft zuléssig.

Der komplexe elektrische Feldstarkevektor E einer ebenen Welle (engl. plane wave) in
Abhéangigkeit des Ortes r kann wie folgt formuliert werden [Har61]. Als Notation fiir
Vektoren werden fettgedruckte, aufrechte Druckbuchstaben verwendet, skalare Grofien

werden kursiv gedruckt.

Epu(r) = E (e,% + e,y + e.2) eI k7) (2.1)

Der Effektivwert der Welle wird mit F bezeichnet. Die GroBen e,, e, und e, bezeich-
nen die kartesischen Komponenten in Richtung der Einheitsvektoren X, ¥ und z. Die
Richtung des Wellenvektors k gibt die Ausbreitungsrichtung der Welle an. Der Betrag
des Wellenvektors ist die Wellenzahl k = /., die sich aus der Kreisfrequenz w und der

Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle ergibt.

Die zeitliche Abhangigkeit und der Augenblickswert des elektrischen Feldstérkevektors
sind durch

Ep(r,t) = V2 R {E,y (r) &'} (2.2)
bestimmt, wobei R { } fiir den Realteil einer komplexen GroBe und ¢ fiir die Zeit steht.

Die zugehorige magnetische Feldstarke H kann tiber ein Kreuzprodukt bestimmt wer-
den.

Hy(r) = K x B (r) (2.3)

Dabei bezeichnet n = \/g die Wellenimpedanz, die sich aus der Permeabilitat p und der
Permittivitidt ¢ des Mediums ergibt. Auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = 1/, /ze der
Welle wird durch diese Eigenschaften des Mediums bestimmt. Der normierte Wellenvektor

k besitzt eine Lange von Eins und ist einheitenlos.

Die so beschriebene ebene Welle ist auflerdem eine gleichférmige Welle, da die Feldam-
plituden tiber dem Ort konstant sind. Die Welle ist weiterhin eine Wanderwelle, weil sich
die Wellenfronten mit wachsender Zeit in Richtung des Wellenvektors k bewegen. Je nach
Phasenverschiebung der Komponenten e,, e, und e, ergibt sich eine linear, zirkular oder

beliebig elliptisch polarisierte Welle.

Zur Vereinfachung kann von reellen Anteilen e,, e, sowie e, und einer daraus folgen-
den linearen Polarisation ausgegangen werden. Eine ebene Welle mit jeder beliebigen
anderen Polarisation kann stets aus der Uberlagerung von zwei linear polarisierten Wel-
len mit unterschiedlicher Richtung und einer gewissen Phasenverschiebung erzeugt wer-
den [Har61].
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2 Beschreibung deterministischer elektromagnetischer Felder

Die Beschreibung eines deterministischen Feldes mit Hilfe einer ebener Welle bietet ne-
ben der einfachen mathematischen Form einen weiteren wichtigen Vorteil: Das Feld lasst
sich allein durch die Angabe einer elektrischen Feldstirke fast vollstindig und eindeu-
tig charakterisieren [LK99]. Erzeugt man eine linear polarisierte, ebene Welle mit einer

Feldstarkeamplitude E, so betragt

o die Amplitude der parallel zur Polarisationsebene ausgerichteten kartesischen Feld-

komponente ebenfalls F,
o die gesamte elektrische Feldstarke ebenfalls F,

 die minimale, mittlere und maximale Amplitude der Feldstéirke (parallel zur Pola-

risationsebene ausgerichtete Komponente oder Gesamtbetrag) ebenfalls E,

« das Betragsquadrat der elektrischen Feldstarke (parallel zur Polarisationsebene aus-
gerichtete Komponente oder Gesamtbetrag) E?. Das Gleiche gilt fiir das minimale,

mittlere oder maximale Betragsquadrat der elektrischen Feldstarke.

Diese Eigenschaften gelten fiir die im néchsten Kapitel [3|beschriebenen statistischen Felder
nicht mehr. Der komplizierte und umstéandliche Bezug auf eine gleiche Feldstarke ist ein
Grund, warum Storfestigkeitsmessungen zwischen diesen intrinsisch verschiedenen Typen

von Feldern nicht ohne weiteres verglichen werden kénnen.

Eine weitere wichtige Eigenschaft von deterministischen Feldern ist deren hohe raumliche
Korrelation mit einer sehr langen Korrelationslinge [Kra07]. Das Feld an unterschiedli-
chen Punkten im Raum ist von der Amplitude her sehr dhnlich und unterscheidet sich
entsprechend der Wellenlénge A = 27/k nur in der Phase. Aus einer Messung des Feldes
an einer Stelle kann auf das Feld an anderen Stellen im Raum geschlossen werden. Fiir

eine ebene Welle ist die Korrelationslange unendlich lang.

18



3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

Als statistische Felder im Rahmen dieser Arbeit sollen vorrangig Felder in Modenverwir-
belungskammern (MVKn) sowie in elektrisch grofien und geometrisch komplexen Reso-
natoren mit veranderlicher Geometrie verstanden werden. Zur Simulation solcher Felder

sind die herkémmlichen numerischen Feldberechnungsverfahren wie die
e Momentenmethode,
o Finite-Elemente-Methode,
o Finite-Differenzen-Methode oder
o Transmission-Line-Matrix-Methode

im Allgemeinen zu zeitaufwendig, um alle Streukérper in einer Modenverwirbelungskam-
mer wie den Riihrer, die Antennen sowie den Priifling zu erfassen und gleichzeitig die
Statistik des Feldes hinreichend genau zu beschreiben [Mag08]. Eine in der Literatur aus-
fithrlich beschriebene Méglichkeit, diese Schwierigkeiten zu umgehen, ist der Ansatz ebener

Wellen, der in diesem Kapitel detailliert erklart wird.

3.1 Ansatz ebener Wanderwellen

Der Ansatz ebener Wellen (engl. plane wave integral representation) ist ein sehr einfaches
und effizientes Verfahren zur Modellierung und Simulation statistischer Felder, sowohl
analytisch als auch auf numerische Weise. Der Ansatz gilt primar fiir das Feld im Ar-
beitsvolumen einer idealen]| Modenverwirbelungskammer. Eine reale Kammer muss eine
ausreichend hohe Modendichte [Kral2] und eine ausreichend hohe Anzahl unabhangiger
elektromagnetischer Randbedingungen aufweisen, um diesen Bedingungen zu entsprechen.
Die Anderung der elektromagnetischen Randbedingungen geschieht in der Praxis hiufig
durch einen rotierenden Modenrihrer, der eine entsprechend hohe Riihrereffizienz [LB0O]

aufweisen muss.

Die Einfachheit des Wellenansatzes beruht auf der Vernachlédssigung aller geometrisch

komplexen Streukorper innerhalb der Modenverwirbelungskammer sowie der Kammer

In [HiI98b] wird eine Kammer als ideal bezeichnet, in der das Feld statistisch perfekt homogen und
isotrop ist.
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3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

Z )
k
k
|
9/ 1 EL(Kk)
|
|
< | > 9
P J y
X
(a) Wellenvektor (b) Polarisation

Abbildung 3.1: Definition des Wellenvektors und der Polarisation in Kugelkoordinaten
mit dem Polarwinkel 9, dem Azimutwinkel ¢ und dem Polarisationswinkel a

selbst. Stattdessen wird nur das Feld fern der Kammerwéinde als eine Uberlagerung ebe-
ner Wellen mit beliebiger Einfallsrichtung, Polarisation und Phasenlage dargestellt. Dabei
darf keine Einfallsrichtung, Polarisation und Phasenlage bevorzugt werden. Werden die
Reflexionen der ebenen Wellen an planaren Begrenzungen der Kammer wie ebenen Wan-
den, rechtwinkligen Kanten oder Ecken berticksichtigt, so ist der Wellenansatz auch fir
solche Bereiche giiltig [Hil05, MHO9).

Der Wellenansatz erfiillt die Maxwell’schen Gleichungen und fiihrt gleichzeitig auf die zu
erwartende Feldverteilung und raumliche Korrelation des Feldes innerhalb einer Moden-

verwirbelungskammer.

3.1.1 Analytische Beschreibung

Eine analytische Umsetzung des Ansatzes ebener Wellen ist erstmalig in [Dun90] und spéa-
ter in [Hil98bl, [Hil95, [HLO2] zu finden. Grundlegende Ergebnisse dieser Arbeiten werden
im Folgenden zusammengefasst. Der analytische Wellenansatz geht von einer unendli-
chen Anzahl von iiberlagerten ebenen Wellen aus. Das elektrische Feld E(r) ergibt sich
als Integral iiber alle ebenen Wellen. Die zweckmafBige Beschreibung zur gleichmafigen
Verteilung der Einfallsrichtungen und Polarisationen der ebenen Wellen erfolgt in Kugel-

koordinaten.

Die zugrundeliegende Geometrie ist in Abbildung dargestellt. Der Wellenvektor k so-
wie die Einheitsvektoren J und ¢ in Richtung des Polarwinkels ¥ und des Azimutwinkels
¢ bilden ein orthogonales Dreibein. Die Polarisation der Welle wird durch den Polarisati-
onswinkel a bestimmt. Die ebene Welle besitzt auflerdem einen zeitlichen Phasenwinkel
B, der hier nicht dargestellt ist.
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3.1 Ansatz ebener Wanderwellen

Da die Uberlagerung der Wellen zweckmafig in kartesischen Koordinaten erfolg miissen
alle zur Beschreibung des Feldes wichtigen Vektoren in kartesische Koordinaten umgerech-

net werden.

Aus dem Polarwinkel ¥ und dem Azimutwinkel ¢ ergibt sich die Richtung des Wellenvek-
tors k.

k. = ksind cos ¢ (3.1a)
k, = ksindsin ¢ (3.1b)
k, = kcos? (3.1c)

Der Vektor der elektrischen Feldstarke ist orthogonal zu k und wird zusatzlich durch den

Polarisationswinkel o bestimmt.

e, = cos acos ) cos p — sinasin ¢ (3.2a)
e, = cos a cos U sin ¢ + sin a cos (3.2b)
e, = —cosasin (3.2¢)

Der Vektor der magnetischen Feldstirke ist ebenfalls orthogonal zum Wellenvektor k.
Gleichzeitig steht er auch senkrecht zur Richtung des E-Feldes.

h,; = —sin o cos ¥ cos ¢ — cos asin (3.3a)
h, = —sin a cos ¥ sin ¢ + cos a cos ¢ (3.3b)
h, = sin asin ¢ (3.3¢)

Im Gegensatz zur Herleitung in [Hil98b], in der von beliebig polarisierten Wellen aus-
gegangen wird, sind die iiberlagerten ebenen Wellen bei der hier gewéahlten Darstellung
stets linear polarisiert. Fir das Ergebnis ist dieser etwas unterschiedliche Ansatz jedoch
irrelevant, da sich eine beliebig polarisierte Welle stets aus der Uberlagerung zweier linear

polarisierter Wellen erzeugen lasst.

Die gesamte elektrische Feldstarke bzw. deren Erwartungswert tiber alle moglichen Ein-
fallsrichtungen, Polarisationen und Phasenlagen der ebenen Wellen ergibt sich aus dem in
Gleichung folgenden Integral. Fiir die Feldstarke einer ebenen Welle wird die Darstel-
lung aus Gleichung verwendet. Diese wird zusétzlich mit der Phasenverschiebung ¢/”
multipliziert. Die Integration erfolgt tiber den Raumwinkel d€2 = sin ) d¥ dy, sowie den

2Zur Uberlagerung der Wellen geniigt allgemein ein Koordinatensystem mit ortsunabhéngigen Einheits-
vektoren.
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3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

Polarisationswinkel o und den Phasenwinkel 4% Der Integrationsbereich fiir den Raum-
winkel betragt 47, was dem gesamten Raumwinkel entspricht. Dabei wird der Polarwinkel
¥ in den Grenzen von 0 bis 7 variiert, der Azimutwinkel ¢ in den Grenzen von 0 bis 27.
Der Integrationsbereich fiir den Polarisationswinkel « entspricht einer halben Umdrehung
und l&auft von 0 bis 7. Demzufolge liegen die Integrationsgrenzen des Phasenwinkels # im
Bereich von 0 bis 27 und entsprechen einer vollen Phasendrehung. Das Integral wird auf

die gewahlten Integrationsgrenzen normiertlz_f].

(E(r)) = ;/i];?TrEpw(r) 4 da dQ =0 (3.4)

Die Erwartungswerte der Real- und Imaginérteile der elektrischen Feldstarkekomponenten
sind Null, da f02 ™ e/8 dB = 0 ist. Physikalisch begriinden lisst sich dieses Ergebnis durch
die Tatsache, dass die Polarisation und Phasenlage der iiberlagerten Wellen aufgrund der
Vielfachreflexionen und der Mehrwegeausbreitung innerhalb eines gut verwirbelten Feldes
beliebig oft hin und her gedreht wird.

Das Betragsquadrat der gesamten elektrischen Feldstéarke ist eine interessante Grofle, da
es proportional zur Energiedichte des Feldes ist [Har61]. Der Erwartungswert des Betrags-
quadrats der gesamten elektrischen Feldstérke lésst sich erneut durch ein Integral tiber €2,
o und 3 bestimmenE].

T 2
1 /171 .
(E@P) = E/%/%/Epw(r)-Epw(r) df da dQ (3.5a)
4 0 0
™ 2
1 1 1 9 9 9
:—/—/—/E 46 do dQ = E? = E (3.5b)
47T4 ™ 21 J

Das zu erwartende Betragsquadrat der gesamten E-Feldstarke ist unabhiangig vom Ort r.
Damit ergibt sich eine erste zentrale Eigenschaft des statistischen Feldes innerhalb ei-
ner idealen Modenverwirbelungskammer, dessen rdumliche Homogenitdt. Bei praktischen
Messungen ist der genaue Ort eines Priiflings innerhalb einer Modenverwirbelungskammer

irrelevant, solange sich der Priifling im Arbeitsvolumen befindet.

Fiir eine klarere Definition der Feldstarke wird der Effektivwert E der iiberlagerten ebenen

Wellen im Sinne der sogenannten kammerspezifischen Konstanten Ej, festgelegt. Diese

3In [Hil98b] wird die Integration nur iiber den Raumwinkel 2 durchgefiihrt. Das liegt an der Annahme
eines beliebig polarisierten und phasenverschobenen Winkelspektrums der ebenen Wellen.

4In [HiI98b] erfolgt ebenfalls keine Normierung des Integrals auf den gewiihlten Integrationsbereich. Die
Normierung erfolgt iiber die Festlegung der kammerspezifischen Konstante.

5Gegeniiber der Herleitung in [Hil98b] ist bei dem hier gewiihlten Ansatz nur eine Integration iiber den
Raumwinkel nétig.
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3.1 Ansatz ebener Wanderwellen

Konstante kann auch aus dem Energieerhaltungssatz und der mittleren Energiedichte

innerhalb einer Modenverwirbelungskammer bestimmt werden [HMO™T94].

_Qr

E2
0 weV

(3.6)

Dabei ist ) die Giite, P die zugefithrte bzw. dissipierte Leistung, w die Kreisfrequenz der

Anregung, e die Permittivitat des Mediums und V' das Volumen der Kammer.

Auf dhnlichem Weg kénnen die Erwartungswerte des Betragsquadrats der kartesischen F-

Feldkomponenten bestimmt werden.

27

1

Q&@Ww:;JiZ%!&ﬁyﬁdeMdQ (3.7a)
T 2
= 417r4[7lro/217T0/E2 (cosarcos? cos o —sinasing)? df da dQ  (3.7b)
2 2
=S =D = (IB,0F)_ = (1B0P)_ = (1Ba)P) (3.7c)

Die Erwartungswerte der Betragsquadrate der kartesischen elektrischen Feldkomponen-
ten sind fiir jede Komponente Eg gleich. Dies ist eine zweite zentrale Eigenschaft von
statistischen Feldern, die Isotropie. In praktischen Messungen ist also nicht nur der Ort,

sondern auch die Ausrichtung eines Priiflings irrelevant.

Fiir die magnetische Feldstarke lassen sich dhnliche Ergebnisse herleiten.

(H(r)),, =0 (33)
(HP) =8 (3.9)
() = (1H,0F) = (H0F) = 35 (3.10)

Die mittlere magnetische Feldstiarke (Real- und Imaginérteil der Komponenten) ist Null.
Der zu erwartende Effektivwert der magnetischen Feldstarke ist ebenfalls homogen und
isotrop. Er ist fiir beliebige Positionen innerhalb einer idealen Modenverwirbelungskam-

mer Uber die Freiraumimpedanz n mit dem Erwartungswert des Effektivwerts der elektri-
schen Feldstéarke verkntipft [Hil98b].

Die Grofle £o/y kann auch als eine neue kammerspezifische Konstante Hy im Sinne einer
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3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

magnetischen Feldstarke formuliert werden. Dabei ist u die Permeabilitat des Mediums.

_E_ QP

H2
0 7]2

- 3.11
%G (3.11)

Eine dritte zentrale Eigenschaft von statistischen Feldern ist die Ergodizitdit, die sich aber
nicht direkt aus dem gezeigten Ansatz ableiten liasst. Ergodizitat meint die Austauschbar-
keit von statistischen Stichproben [AWOS]. So ist unter gleichen Bedingungen eine Stich-
probe iiber unterschiedliche Riihrerstellungen an einer Position im Raum austauschbar
gegen eine Stichprobe iiber unterschiedliche Raumpositionen bei der gleichen Riihrerstel-

lung.

3.1.2 Numerische Monte-Carlo-Simulation

Die grundlegenden Prinzipien einer numerischen Umsetzung des Ansatzes ebener Wellen
sind in [Lad99, MBCDO02, Mus03] beschrieben. Im Allgemeinen werden die analytischen
Integrale iiber eine unendliche Anzahl von ebenen Wellen durch eine numerische Summe

iber eine endliche Anzahl von Wellen ersetzt.

Die Einfallsrichtungen, Polarisationen und Phasenlagen der ebenen Wellen werden durch
einen Zufallsgenerator bestimmt. Aus der Uberlagerung von N ebenen Wellen ergibt sich
das Feld einer festen elektromagnetischen Randbedingung bzw. einer festen Rithrerpositi-
on. Weitere N Wellen mit anderen zufalligen Einfallsrichtungen, Polarisationen und Pha-
senlagen bilden eine weitere Randbedingung. Auf diese Weise konnen B unterschiedliche
und statistisch unabhangige Randbedingungen (engl. boundary conditions) berechnet wer-

den. Uber diese B Randbedingungen erfolgt anschlieBend die statistische Auswertung.

3.1.2.1 Anzahl der Wellen und Randbedingungen

Die Anzahl der Wellen N entspricht in etwa der Anzahl der gleichzeitig angeregten Mo-
den in einer realen Kammer. Mit wachsendem N wird das Feld bei einer Randbedingung
komplexer und chaotischer. Mit wachsendem N steigt auch das mogliche Maximum eines
Feldstarkebetrags an, da sich mehr Wellen konstruktiv iiberlagern kénnen. Die Anzahl
der Randbedingungen B entspricht der Anzahl der vermessenen unabhéngigen Riihrerpo-
sitionen in einer realen Messung. Mit wachsendem B sinkt die statistische Unsicherheit
der Simulation. Fiir grole N und B néhern sich die numerischen Ergebnisse an die analy-
tischen Ergebnisse an, z. B. strebt der Mittelwert gegen den Erwartungswert. Trotz dieser
Gemeinsamkeiten hat die numerische Monte-Carlo-Simulation gegeniiber der analytischen

Losung einige Vorteile:
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3.1 Ansatz ebener Wanderwellen

o Wihrend die analytische Losung nur fiir eine ideale Modenverwirbelungskammer
gliltig ist, kann die numerische Simulation auch dazu benutzt werden, eine unvoll-
kommene Kammer zu beschreiben. Dazu werden relativ geringe Anzahlen fiir N
und B benutzt, um die Bedingungen bei zu niedrigen Frequenzen, einer zu geringen

Modendichte oder einem sehr ineffizienten Rithrer zu simulieren.

o Die Anzahl B der elektromagnetischen Randbedingungen kann in einer Simulation
aquivalent zur Anzahl der unabhéngigen Rithrerpositionen in einer Messung gewéhlt
werden. Die statistische Unsicherheit der Simulation und der Messung sind damit

direkt vergleichbar.

 Uber die numerische Simulation konnen Kenngréfien berechnet werden, fiir die keine

geschlossene analytische Losung existiert.

o Bei der numerischen Analyse kénnen nicht nur komplett unkorrelierte, sondern auch
zueinander korrelierte Randbedingungen untersucht werden. Bei praktischen Mes-
sungen treten solche korrelierten Rithrerpositionen auf, wenn der Riihrer um we-
niger als den unabhdngigen Rihrerwinkel gedreht wird. Um solche Bedingungen in
der Simulation nachzubilden, werden einige Wellen fiir mehrere Randbedingungen
verwendet. Dieses Verfahren ist ausfiihrlich in [MV10b] beschrieben.

o Mit N =1 kann das Feld eines Storfestigkeitstests mit nur einer ebenen Welle aus

vielen unterschiedlichen Einfallsrichtungen nachgebildet werden.

Interessant ist, dass schon kleine Werte fiir N und B gentigen, um die Verhéltnisse in rea-
len Kammern hinreichend genau nachzubilden. Schon mit der sehr geringen Anzahl von
N = 12 Wellen und B = 12 Randbedingungen konnen ausreichend genaue Ergebnisse
erzielt werden. Die statistische Schwankungsbreite der Ergebnisse ist genau wie bei Mes-
sungen mit nur 12 Rithrerpositionen sehr hoch, dafiir ist die Simulation sehr zeiteffizient.
Wie in vorherigen Arbeiten [MTV09, MTV11], Mag0§| gezeigt wurde, sind Simulationen
mit N = 100 Wellen und B = 100 Randbedingungen in den meisten Féllen auch fir
theoretische Betrachtungen hinreichend genau. Mit N = 1000 Wellen und B = 1000
Randbedingungen nahert sich die numerische Losung sehr stark der analytischen Losung
an, welche ihrerseits eine asymptotische Losung fir ideale Modenverwirbelungskammern
darstellt. Die Anzahlen N und B miissen nicht zwangsweise gleich grofl sein, allerdings

ist es zweckméafig beide Werte stets in die gleiche Richtung zu verandern.

3.1.2.2 Verteilung der Winkel

Auch bei der numerischen Monte-Carlo-Simulation darf keine Einfallsrichtung, keine Po-

larisation und keine Phasenlage der ebenen Wellen bevorzugt werden. Zur Bestimmung
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3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

Tabelle 3.1: Verteilung der Winkel bei der Uberlagerung von Wanderwellen

Name Variable Verteilung
Azimutwinkel @ U(0,2n)
Polarwinkel vV arccos(U(—1,1))
Phasenwinkel B U(0,2m)
Polarisationswinkel a U(0,7)

dieser Parameter ist erneut eine Beschreibung in Kugelkoordinaten sinnvoll. In der ana-
lytischen Losung in Abschnitt wurden die Winkel ¥ und ¢ in den Bereichen [0, 7]
und [0, 27] gleichverteilt. Um eine Gleichverteilung tiber die Kugeloberflache zu erhalten,
enthélt der differentielle Raumwinkel den Term sin ). Der gleiche Ansatz kénnte auch fiir

die Monte-Carlo-Simulation gewahlt werden.

Andererseits ist es auch moglich, den Term sin?) zu vernachléassigen und dafiir den Po-
larwinkel 9 ungleichméafig zu verteilen. Diese Methode ist etwa doppelt so effizient, da
alle Wellen die gleiche Amplitude besitzen und nicht nachtriglich durch den Term sin ¢
abgewertet werden. Demnach muss der Polarwinkel entsprechend dem arccos(U(—1, 1))

verteilt sein, wobei U(—1, 1) einer Gleichverteilung zwischen [—1, 1] entspricht.

Die Winkel « fiir die Polarisation und f fiir die Phasen miissen gleichverteilt sein. Typi-
scherweise wird £ im Bereich [0, 27] variiert, so dass es geniigt, a in den Grenzen [0, 7|
zu verandern. Im Allgemeinen ist es ausreichend, einen dieser Winkel im Bereich [0, 27|
zu variieren, da ein Winkel grofier als 7 die Richtung bzw. das Vorzeichen umkehrt. Die
statistische Verteilung aller Winkel ist in Tabelle zusammengefasst.

3.1.2.3 Normierung der Feldstarke

Um fiir unterschiedliche Anzahlen N von tiberlagerten Wellen vergleichbare Ergebnisse
zu bekommen, ist eine Normierung der Feldstirke notwendig. Eine mogliche Herleitung
nutzt die Erhaltung der Energie bzw. der Leistung. Die Leistung einer ebenen Welle
ist proportional zum Quadrat der Amplitude. Fiir N ebene Wellen, von denen jede den
Effektivwert Ey besitzt, ist die Leistung proportional zur Summe der Quadrate. Wenn die

Leistung in beiden Féllen gleich sein soll, muss folgende Normierungsgleichung gelten.

Eo

En —
N \/N

(3.12)

Das bedeutet: Je hoher die Anzahl der iiberlagerten Wellen, desto geringer ist die Ampli-
tude jeder einzelnen Welle. Die relative Abnahme entspricht dabei der Wurzel der Anzahl.
Die kammerspezifische Konstante Ey wurde in Gleichung (3.6|) definiert.
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Abbildung 3.2: Betragsquadrat der elektrischen Feldstarkekomponenten entlang einer Li-
nie im Arbeitsvolumen

3.1.3 Simulationsbeispiele

Als Simulationsbeispiel werden B = 100 Randbedingungen bestehend aus jeweils N = 100
Wellen numerisch bestimmt. Der raumliche Bereich der Auswertung ist eine Linie im Ar-
beitsvolumen mit einer Lénge von 2 Wellenldngen, die in 500 Punkte diskretisiert ist.
In Abbildung ist das Betragsquadrat der elektrischen Feldstarkekomponenten entlang
dieser Linie dargestellt. Die Abszisse ist auf die Wellenldnge A, die Ordinate auf die kam-
merspezifische Konstante bzw. deren Quadrat EZ normiert. Damit sind die dargestellten
Ergebnisse unabhéngig von den Kenngréflen der Kammer und der Anregung, wie z. B.

der Frequenz.

In Abbildung ist das Feld einer elektromagnetischen Randbedingung dargestellt. Die
Feldverteilung entspricht dem Zustand bei einer festen Riihrerposition. Sie ist beliebig,
aber fest. Man erkennt ein rdumlich inhomogenes Feld mit einem komplizierten Stehwel-
lenmuster, das einen chaotischen Verlauf der einzelnen Feldstarkekomponenten aufweist.
Lokale Minima und Maxima einer Feldstdrkekomponente liegen rdumlich relativ dicht
beieinander (siehe auch Abschnitt [3.4). Die Minima und Maxima kdnnen sich um mehr
als eine GroBenordnung unterscheiden. Weiterhin besteht kein Zusammenhang zwischen
den einzelnen Feldkomponenten. Fiir nur eine elektromagnetische Randbedingung ist das

Feld an einigen Orten stark anisotrop.

Abbildung [3.2D] zeigt den Mittelwert des Betragsquadrats der elektrischen Feldstarkekom-
ponenten iiber mehrere Randbedingungen. Die Mittelwerte d&ndern sich kaum tiber dem
Ort und unterscheiden sich nur geringfiigig zwischen den Komponenten. Hier ist die rdum-
liche Homogenitat und Isotropie zu erkennen, die erst durch die statistische Auswertung
mehrerer Randbedingungen und Feldverteilungen entsteht. Die zufilligen Abweichungen

zwischen der analytischen Losung und den numerischen Ergebnissen sind sehr gering und
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3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

entsprechen der statistischen Unsicherheit bzw. dem statistischen Rauschen der Monte-

Carlo-Simulation.

3.2 Ansatz ebener Stehwellen

Grundlegend fiir den Wellenansatz ist, dass er sowohl die Maxwell’schen Gleichungen er-
fiillt, als auch die korrekte statistische Verteilung und rdumliche Korrelation des elektro-
magnetischen Feldes berticksichtigt. Im analytischen Ansatz ebener Wanderwellen exis-
tiert zu jeder einfallenden Welle eine exakt antiparallele Welle gleicher Amplitude, die
beide gemeinsam eine stehende Welle bilden. Bei der numerischen Uberlagerung endlich
vieler Wanderwellen existiert nicht zwangsweise zu jeder Welle eine exakt antiparallele.
Trotzdem ist es moglich, das statistische Feld innerhalb einer Modenverwirbelungskammer

als Uberlagerung vieler stehender Wellen darzustellen [MV10al.

Nach Gleichung ([2.1)) l4sst sich eine linear polarisierte ebene Welle mit beliebiger Phasen-
verschiebung 8% folgendermaflen beschreiben. Die hinlaufende Richtung der Wellen wird

durch ein Superscript * gekennzeichnet.

Bl (r) = E (e.X + e,§ + e.2) e iker) giB7 (3.13)

Eine zweite ebene Welle in entgegengesetzter, riicklaufender Richtung wird mit dem Su-

perscript ~ gekennzeichnet.

E..(r) = E (e, + e,y +e.2) k0 ¢lF” (3.14)

pw

Die riicklaufende Welle besitzt die gleiche Amplitude und gleiche Anteile e,, e, und e, in

Richtung der jeweiligen Einheitsvektoren. Sie besitzt aber eine andere Phasenlage 5.

Bei der Uberlagerung beider ebenen Wellen zu einer stehenden Welle
B (r) = B (1) + By (1) = E (ex% + e,§ + €.2) [e /0D 4 oIk (315)
kann der Phasenwinkel fiir eine kompaktere Darstellung in zwei Teile aufgeteilt werden.

Bt =p+4 B =p0—-9¢ (3.16)

Damit kann die stehende Welle entsprechend umgeformt werden.

Eu(r) = 2E (e,X + €,§ +e.2) cos (0 —k - 1) e’ (3.17)

28



3.2 Ansatz ebener Stehwellen

Das dazugehorige magnetische Feld ergibt sich aus der zweiten Maxwell’schen Gleichung.

1
H=--—VXxE (3.18)
Jjwp

e.ky — eyk,

H,,(r) = j2—sin (§ —k -r) e | ek, — e,k (3.19)
e o
S B s . %
= j2— (k X e) sin(0 —k-r)e (3.20)
U

Das Kreuzprodukt aus dem normierten Wellenvektor und der normierten Richtung des
elektrischen Feldes kann als ein normierter Vektor h, bestehend aus den Komponenten
hg, hy und h, in Richtung der jeweiligen Einheitsvektoren aufgefasst werden. Auf diese

Weise lasst sich das magnetische Feld der stehenden Welle sehr kompakt schreiben.

E .
H,(r) = ng (hoX + hyy + h.2)sin (0 —k -r) e’ (3.21)

Damit sind die elektrische und magnetische Feldstarke der stehenden Welle an jedem
Ort bekannt. Die Welle ist eine stehende Welle und keine Wanderwelle mehr, da die
Phase unabhéngig vom Ort ist. Die Welle ist trotzdem eine ebene Welle, da Flachen
gleicher Phase Ebenen darstellen. Auch die lineare Polarisation ist noch vorhanden, wobei
E und H senkrecht aufeinander stehen. Gegeniiber der Wanderwelle sind E und H zeitlich
und rdumlich um 90° phasenverschoben. Die Energie pendelt zwischen elektrischer und
magnetischer Feldenergie und propagiert nicht durch den Raum. Dabei gibt es Flachen
im Raum, an denen die Feldstérke jederzeit Null ist (Schwingungsknoten) und Fléchen an
denen die Feldstarke immer zwischen Minimal- und Maximalwert (Schwingungsbéuche)
hin- und herschwingt [Har61].

Der Winkel 8 kann dabei als herkommlicher zeitlicher Phasenwinkel angesehen werden.
Bei seiner Anderung verschieben sich die Zeitpunkte, an denen die Amplitude z. B. einen
Nulldurchgang erféahrt. Der Winkel § ist dagegen ein raumlicher Phasenwinkel (engl. spa-
tial phase angle), bei dessen Anderung die Schwingungsknoten und Schwingungsbiuche

im Raum verschoben werden.

Die Winkelverteilung dhnelt der des herkdmmlichen Wellenansatzes. Der Azimutwinkel
¢ wird gleichméfig zwischen [0, 27| verteilt. Der Polarwinkel ¢ muss entsprechend einer
arccos-Funktion ungleich im Bereich [0, 7] verteilt werden, um eine Gleichverteilung aller
moglichen Einfallsrichtungen auf einer Kugeloberfliche zu erreichen. Der Phasenwinkel
B und der Polarisationswinkel o miissen auch gleichverteilt werden. Typischerweise wird

der Phasenwinkel 5 im Bereich [0, 27] und der Polarisationswinkel « in den Grenzen von
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3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

Tabelle 3.2: Verteilung der Winkel bei der Uberlagerung von Stehwellen

Name Variable Verteilung
Azimutwinkel © U(0,2m)
Polarwinkel v arccos(U(—1,1))
Phasenwinkel (zeitlich) o] U(0,2m)
Phasenwinkel (rdumlich) 4] U(0, )
Polarisationswinkel a U(0, )

[0, 7] verteilt. Damit ist es ausreichend, den raumlichen Phasenwinkel § im Bereich [0, 7]

zu verteilen.

Allgemein gentigt es, wenn einer der drei Winkel «, 5 und § im Bereich [0, 27| variiert
wird und die anderen beiden Winkel nur in den Grenzen von [0, 7] verdandert werden. In
jedem Fall wird durch einen Winkel groler als 7 die Richtung umgekehrt. Die Verteilung
aller Winkel ist in Tabelle zusammengefasst.

Die Normierung der Feldstarke ist notig, um fiir unterschiedliche Anzahlen von tiberla-
gerten Wellen vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Zur Herleitung wird angenommen,
dass die Gesamtleistung aller Wellen unabhéngig von deren Anzahl ist. Um den Ansatz
stehender Wellen mit dem Ansatz ebener Wanderwellen vergleichbar zu machen, miissen
die Leistungen aquivalent sein. Die Leistung einer stehenden Welle setzt sich aus den
Leistungen der beiden urspriinglichen Wanderwellen zusammen und entspricht der dop-
pelten Leistung einer der Wanderwellen. Da die Leistung proportional zum Feldstarkequa-
drat ist, gilt bei gleichen Leistungen der Wander- und Stehwellen fiir deren Effektivwerte
Esw = Eow/v2. Aus der bekannten kammerspezifischen Konstante Ey aus Gleichung
und der Normierungsregel in Gleichung kann dann der Effektivwert jeder tiberla-
gerten Stehwelle berechnet werden.
Ey

Ey o = —2 3.22
AN 322)

Alternativ kann der Faktor 1/v2 auch in die Beschreibungsgleichungen der stehenden Welle

eingebunden werden. Damit ergeben sich aus den Gleichungen (3.17) und (3.21))

Eu(r) = V2E (e,% + e,5 + e.2)cos (6 —k -r)e” | (3.23a)
E :
H,y (r) = jvV2= (heX + hy§ + h.2)sin (6 —k - 1) (3.23b)
Ui
und es kann die herkémmliche Normierung nach Gleichung (3.12)) benutzt werden.

Durch die Uberlagerung von stehenden Wellen ergeben sich fiir die statistische Feldver-
teilung (siehe Abschnitt [3.3.1)) und raumliche Korrelation (sieche Abschnitt des Feldes
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die gleichen Ergebnisse wie bei der Uberlagerung von ebenen Wanderwellen. Dieses Re-
sultat wurde in [MV10a] sowohl analytisch als auch numerisch verifiziert. Aufgrund der
direkten Uberlagerung von stehenden Wellen ergibt sich eine Annidherung an die modale
Theorie zur Darstellung des Feldes innerhalb eines Resonators oder einer Modenverwir-

belungskammer.

3.3 Verteilungs- und Dichtefunktionen

Bisher wurden in diesem Kapitel nur die Darstellung des Feldes beschrieben und Erwar-
tungswerte fiir einige Kenngrofien des Feldes hergeleitet. Fiir weitere statistische Untersu-
chungen sind aber Verteilungs- und Dichtefunktionen notwendig, die in diesem Abschnitt

angegeben werden.

3.3.1 Feldverteilung

Aus dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik [Hil98b] bzw. der Maximum-Entropie-
Methode [Hil98a] folgt, dass die Real- und Imaginérteile der Feldkomponenten in einer
idealen Modenverwirbelungskammer normalverteilt und zueinander unkorreliert sind. IThr

Erwartungswert betragt Null. Die Varianz betragt jeweils £3 /6.

Daraus folgen unwillkiirlich die statistischen Verteilungen der anderen Kenngrofien des
Feldes. Die Betrage der Feldkomponenten sind y-verteilt mit zwei Freiheitsgraden. Diese
Verteilung ist auch als Rayleigh-Verteilung bekannt. Die Betragsquadrate der Feldkompo-
nenten sind y2-verteilt mit ebenfalls zwei Freiheitsgraden. Eine solche Verteilung ist auch
als Exponentialverteilung bekannt. Der Betrag und das Betragsquadrat der gesamten
Feldstirke sind - bzw. y2-verteilt mit jeweils sechs Freiheitsgraden. Diese Eigenschaften

gelten sowohl fiir die elektrische, als auch fiir die magnetische Feldstérke.

Fiir eine formale Definition aller genannten Verteilungen sowie die Herleitung der dazu-
gehorigen Erwartungswerte und Standardabweichungen wird auf [KraO7] bzw. den An-
hang verwiesen. Eine grafische Darstellung der Dichte- und Verteilungsfunktionen ist
in den Abbildungen und als Kurve mit B = 1 gezeigt.

3.3.2 Verteilung der Mittelwerte, Maxima und Minima

In realen Messungen in einer Modenverwirbelungskammer wird aus Zeitgrinden haufig
nur eine geringe Anzahl B von Riihrerpositionen untersucht. Im statistischen Sinne wird

nur eine kleine Stichprobe der Grofle B betrachtet. Fiir kleine B ist auch der empirische
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Mittelwert (), einer Grofe eine Zufallsvariable, die statistischen Schwankungen unter-
worfen ist und nur eine Naherung des Erwartungswerts () _ darstellt. Nach [BS85] ergibt
sich die Dichtefunktion pdf Op (engl. probability density function) des empirischen Mit-
telwerts einer statistischen Variable fiir eine Stichprobe der Grole B als B-fache Faltung

der Dichtefunktion der Zufallsvariable mit sich selbst.

e
pdf g, () = | pdf g, *pdf g, % .. pdf g, (B) (3.24)

B-fache Faltung

Zur formalen Veranschaulichung wird in Gleichung der Betrag einer kartesischen
elektrischen Feldkomponente benutzt. Prinzipiell gilt diese Gleichung allgemein fiir jede
Verteilung mit endlicher Varianz und damit auch fiir die anderen Kenngréfien der elektri-
schen sowie der magnetischen Feldstarke. Die Verteilungsfunktion cdfy . (engl. cumulative

distribution function) des Mittelwerts ergibt sich als Integral iiber die Dichtefunktion.

cdf gy, (€) = / pdf g, () dz (3.25)

Die Dichte- und Verteilungsfunktionen des Betrags und des Betragsquadrats einer FE-
Feldkomponente sowie des Betrags und des Betragsquadrats der gesamten F-Feldstarke
sind in Abbildung fiir unterschiedliche Stichprobengroflen B dargestellt. Fir B = 1
ist der Mittelwert gleich dem einzelnen Element der Stichprobe. In diesem Fall sind in
Abbildung die urspriinglichen Verteilungen der Feldgréfien zu erkennen, wie sie in
Abschnitt eingefiihrt wurden. Mit steigender Stichprobengrofle sinkt die Varianz der
Verteilung des Mittelwerts ab und der Mittelwert ndhert sich dem Erwartungswert an.
Gleichzeitig ndhert sich die Verteilung des Mittelwerts immer starker einer Normalvertei-

lung mit einer Standardabweichung proportional zu 1/v/B an.
Fir die praktische Anwendung ergeben sich zwei Schlussfolgerungen:

o Beim Bezug auf den Mittelwert kann die absolute statistische Unsicherheit verrin-
gert werden, indem die Stichprobengréfie erhoht wird, z. B. indem mehr unabhén-
gige Rithrerpositionen vermessen werden oder die Messung an mehreren statistisch
unkorrelierten Raumpositionen (siehe Abschnitt wiederholt wird.

o Fiir nicht zu kleine Stichprobengrofien kann zur Bestimmung der Mittelwertvertei-
lung auf die aufwendige Faltung in Gleichung ([3.24)) verzichtet werden. Stattdessen

kann die Mittelwertverteilung durch eine Normalverteilung angenahert werden.

Neben der Verteilung des Mittelwerts der Feldgrofien sind auch die Verteilungen der Ex-

tremwerte fiir Stichproben mit einer bestimmten Gréfle B von Interesse. So ist bei Stor-
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Verteilungs- und Dichtefunktionen
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Abbildung 3.3: Dichte- und Verteilungsfunktionen des Mittelwerts der Kenngrofien der
elektrischen Feldstédrke fiir unterschiedliche Anzahlen von statistisch unabhédngigen
Randbedingungen B in der Modenverwirbelungskammer
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3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

festigkeitstests haufig die maximal erreichte Feldstarke am Ort des Priflings von grofler
Bedeutung. Die Verteilung des Maximalwerts einer statistischen Variable kann fiir eine

bestimmte Stichprobengréfie B direkt angegeben werden [Kra07].

pffi,1(e) = B (el () - pdfypy () (3.26a)
cdffig,p (e) = (Cdf|ER|(e))B (3.26b)

Das Gleiche gilt fiir die Verteilung des Minimalwerts.

Pt () = B+ (1= cdfipg(e)” - pdfjpy(e) (3.27a)

edf gy () = 1 — (1~ edfimg(€)) (3.27h)

Zur formalen Veranschaulichung wird in den Gleichungen (3.26) und (3.27) der Betrag
einer kartesischen elektrischen Feldkomponente benutzt. Erneut gelten diese Gleichungen

auch fir die anderen Kenngroflen der elektrischen sowie der magnetischen Feldstérke.

Die Dichte- und Verteilungsfunktionen der Maximalwerte der Kenngrofien der elektrischen
Feldstarke sind in Abbildung fiir unterschiedliche Stichprobengrofien dargestellt. Fiir
den Fall B = 1 sind erneut die urspriinglichen Verteilungen des Betrags und des Be-
tragsquadrats einer E-Feldkomponente sowie des Betrags und des Betragsquadrats der
gesamten F-Feldstarke erkennbar. Mit steigender Stichprobengréfie wéchst auch der zu
erwartende Maximalwert an. Gleichzeitig nimmt die Varianz der Verteilung des Maximal-

werts aber kaum ab.
Fiir die praktische Anwendung ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

e Beim Bezug auf den Maximalwert wird die absolute statistische Unsicherheit bei
einer Erhohung der Stichprobengrofle (z. B. Messung von mehr unabhéngigen Riih-

rerpositionen) kaum verringert.

e Durch eine groflere Stichprobe, z. B. durch die Benutzung von mehr unabhéngigen
Riihrerpositionen, kann trotz des gleichen Mittel- bzw. Erwartungswerts ein grofleres

Maximum erreicht werden.

3.3.3 Verhaltnisse von Maximum/Erwartungswert, Erwartungswert/Minimum und

Maximum/Minimum

Zur Herleitung der Verhaltnisse zwischen Maximum und Erwartungswert sowie Erwar-
tungswert und Minimum der Kenngrofien der Feldstérke werden die Verteilungs- und Dich-
tefunktion der jeweiligen Grofe auf ihren Erwartungswert bezogen und in Gleichung
bzw. eingesetzt. Anschliefiend wird der Erwartungswert dieser Verteilung bestimmt.

34



3.3 Verteilungs- und Dichtefunktionen

T T T T T g At |
TR 4
= 3 Ty — 5= 8 = R
ks ) --- B=12 av] KK i
= i L = S
~ AT -.-..B =36 = S
C‘ 2 I ".‘ :" l‘ \ B =120 uﬁ ) I’ b
= N RN VYoo - o0 1
= o -m=- B =360 = ' 1
E II ot :‘ ' E ]
S 1 ’j : \"‘ RO B = 1000 || .E
ANER Y 1
A I' ING ,’ ‘\:*\ .t‘\ B
0 L’ b4 L2 LN I > I I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 1,5 2 2,5 3
Maximalwert, [1ErI1/E, Maximalwert, [Erl1/E,
(a) Dichtefunktion des Maximalwerts des Betrags  (b) Verteilungsfunktion des Maximalwerts des Be-
einer F-Feldkomponente trags einer E-Feldkomponente
3 =1 1 — ===
=] S PSS SR
e} | i , I .
,é 2 L‘g 0,6 | /, './ ,,z |
QE 20 ’ K g ,1
|} S 04| 4 N v .
= PRI TP 5 Y R S
= 1 ’ ~ At -~ o ) = ‘ ! - !
= ’ . o el N b5 ’ . R ’
S < N = 0,2 K ’ o . ' 1
A P , RN ~o o , 4 s
’ ’ P - S~ o L . . ’
0 T —— il T S R PN L, = 0 -l P e P I I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Maximalwert, ﬂERH/ES Maximalwert, DERPVES
(¢) Dichtefunktion des Maximalwerts des Be- (d) Verteilungsfunktion des Maximalwerts des Be-
tragsquadrats einer F-Feldkomponente tragsquadrats einer E-Feldkomponente
4 =1 1
o L
S 3t | X2 08} )
ie] =
= < 06| .
2 2r : Y
ﬁz 1 E 04 | f
.S 3 . D | b
A £ 02
. @ 0
0 > | > 0 RaE |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Maximalwert, [El1/g, Maximalwert, [EIl1/E,
(e) Dichtefunktion des Maximalwerts des Be- (f) Verteilungsfunktion des Maximalwerts des Be-
trags der gesamten E-Feldstérke trags der gesamten E-Feldstéirke
1 T =i
o RN £
g osf T 1z ]
i 1 . A “ =]
S 06| R 1 £ |
= 1 [ S ‘\ me
S h \ B
Q 0,4 —t PN S X A s = -
E ’ I vy E \ 3
[S] U . N Y ¥ DY =
= 0,2 | ' - I N  — A g B
Q ) B '. K ,I \\ “ € \\ =
¢ “ SO0, TS ]
0 ra AP S LT >
0 1 2 3 4 5 6 6
Maximalwert, [|E[*]/53 Maximalwert, [|g?|/E3

(2) Dichtefunktion des Maximalwerts des Betrags- (h) Verteilungsfunktion des Maximalwerts des Be-
quadrats der gesamten FE-Feldstérke tragsquadrats der gesamten E-Feldstarke

Abbildung 3.4: Dichte- und Verteilungsfunktionen des Maximalwerts der Kenngrofien
der elektrischen Feldstéarke fiir unterschiedliche Anzahlen von statistisch unabhédngigen
Randbedingungen B in der Modenverwirbelungskammer
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3 Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder

Die Herleitung ist detailliert im Anhang[A.2Jund gezeigt. Wie in [LK99] wird das Ver-
héltnis zwischen dem Maximum und dem Erwartungswert einer Stichprobe von |Eg| der
GroBe B mit 4 g (|ERr|) bezeichnet. Das entsprechende Verhéltnis zwischen dem Erwar-
tungswert und dem Minimum wird mit & 5 (|Eg|) gekennzeichnet. Das Verhaltnis zwi-
schen dem Maximum und dem Minimum, das auch als Stirring Ratio bezeichnet wird,
ergibt sich dann aus 4 5 (|Eg|) - + 5 (|Egr|). Aquivalente Formeln gelten fiir die anderen

Kenngroflen der elektrischen und magnetischen Feldstarke.

Diese Verhéltnisse sind fiir den Betrag und das Betragsquadrat der E-Feldkomponenten
sowie fiir den Betrag und das Betragsquadrat der gesamten E-Feldstarke in Abbildung
dargestellt. Die Diagramme sind ebenso fiir die magnetische Feldstarke gtiltig. Die Verhalt-
nisse 4 g () und 4 5 () in Abbildung und sind niitzlich, um den zu erwartenden
Maximal- bzw. Minimalwert aus dem Erwartungs- bzw. Mittelwert abzuschatzen. Das
Verhéltnis zwischen Maximum und Minimum bestimmt die nétige Mindestdynamik eines
Messgerats fiir eine praktische Messung. Alle Verhéltnisse hangen ausschliellich von der
GroBe B der Stichprobe (bzw. der Anzahl gemessener unabhéngiger Rithrerpositionen) ab.
Die sonstigen Eigenschaften einer Modenverwirbelungskammer wie z. B. die Giite oder die

Eingangsleistung beeinflussen nur den Mittel- bzw. den Erwartungswert.

3.4 Raumliche Korrelation

Die bisher dargestellten statistischen Verteilungen bezogen sich immer nur auf einen raum-
lichen Punkt. Reale Testobjekte wie z. B. Leitungen und Antennen besitzen aber stets
eine rdumliche Ausdehnung, weshalb auch die rdumliche Korrelation des Feldes wichtig
ist. Grundlegende Arbeiten zu diesem Thema sind [Hil95| [Hil99], in denen die rdumliche
Korrelationsfunktion p des elektrischen Feldvektors zwischen zwei Punkten r; und ry wie

folgt definiert ist.
(E(ry) - E*(rs))

p(ry,ra) = (3.28)
JIEEDP)  (Ea)P)
Mit r = |r; — ra| als Abstand zwischen beiden Punkten ergibt sich:
sin(kr)
= ) 3.29
or) = 0 (3.29)

Die erste Nullstelle dieser Funktion wird als Korrelationslinge . = 7/k = A/2 definiert.
In diesem Abstand ist das statistische Feld unkorreliert. Auch fiir groflere Absténde ist
die Korrelation nahezu Null. Gegeniiber den in Kapitel 2| beschriebenen deterministischen
Feldern besitzt die Korrelation statistischer Felder nur eine geringe Reichweite in der

GroBenordnung einer Wellenlénge.
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Abbildung 3.5: Verhéltnisse zwischen den zu erwartenden Maximalwerten, Erwartungs-
werten und Minimalwerten der Kenngréflen der elektrischen Feldstéarke fiir unterschied-
liche Anzahlen von statistisch unabhiangigen Randbedingungen B in der Modenverwir-

belungskammer
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4 Einkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

In diesem Kapitel wird die Einkopplung deterministischer Felder, dargestellt durch eine
ebene Welle mit einer bestimmten Einfallsrichtung und Polarisation, in eine Leitung nédher

untersucht.

4.1 Leitungsmodell

Zur Modellierung der Leitung wird die klassische Leitungstheorie [Kin55] mit allen be-
kannten Vereinfachungen und Einschrankungen genutzt. Die wichtigsten Voraussetzungen

zur Anwendung der Leitungstheorie sind:
1. die Querabmessungen der Leitung sind klein gegeniiber der Wellenlénge,

2. es breiten sich nur transversal-elektromagnetische Strom- und Spannungswellen ent-

lang der Leitung aus,
3. die Stromsumme an jeder Stelle der Leitung ist Null.

Als beispielhafte Leitung wird zuerst eine Doppelleitung untersucht. In Abschnitt
werden die Ergebnisse dann auf eine Einfachleitung tiiber einer perfekt leitenden Ebene

verallgemeinert.

Die Geometrie der Doppelleitung ist in Abbildung zusammen mit einer einfallenden
ebenen Welle dargestellt. Die gleichférmige Leitung zeigt in Richtung der z-Achse, beginnt
bei z = 0 endet bei z = [. Der Hinleiter befindet sich bei x = h, der Riickleiter bei z = —h.
Damit betragt der Abstand zwischen Hin- und Riickleiter 2h. Der Durchmesser der Leiter

wird mit dy = 2rg bezeichnet. Die Leitung wird als verlustlos angenommen.

Nicht in Abbildung dargestellt sind die Abschliisse der Leitung. Diese Arbeit be-
schrankt sich auf reelle, lineare Abschlusswiderstinde, die mit R; am Anfang der Leitung

und R, am Ende der Leitung bezeichnet werden.
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4.2 Lésung der Leitungsgleichungen

~
Ny

Abbildung 4.1: Geometrie der untersuchten Doppelleitung und einer einfallenden ebenen
Welle im Freiraum

4.2 Losung der Leitungsgleichungen

Die Leitungsgleichungen werden zunéchst fiir eine Doppelleitung im Freiraum formuliert
und gelost. Anschliefend werden die Ergebnisse auf eine Einfachleitung iiber einer perfekt

leitenden Ebene iibertragen.

4.2.1 Doppelleitung im Freiraum

Die Losung der Leitungsgleichungen erfolgt dabei zuerst fiir beliebige Punkte entlang der

Leitung und wird danach auf die beiden Leitungsenden spezialisiert.

4.2.1.1 Losung entlang der Leitung

Der folgende Losungsweg orientiert sich an [Per95)]. Da diese Quelle jedoch einige Unstim-

migkeitenﬂ aufweist, werden grundlegende Schritte der Losung wiederholt.

Eine einfallende ebene Welle wirkt wie eine verteilte Quelle entlang der Leitung. Trotz-
dem ist es sinnvoll, zur Berechnung der Einkopplung einer solchen Welle zunéachst die
Anregung der Leitung durch konzentrierte Quellen zu beschreiben. Anschliefend kann
diese Losung sehr einfach auf verteilte Quellen verallgemeinert werden. Zur Berechnung

der Leitungsanregung durch eine konzentrierte Strom- und Spannungsquelle wird das in

Abbildung [£.2] dargestellte Ersatzschaltbild benutzt.

An der Stelle z; befindet sich eine konzentrierte Quelle (engl. source) mit einer Quell-
spannung U und einem Quellstrom I;. Von der Quelle gehen Stromwellen I und Span-

nungswellen U aus, die an den Abschlusswidersténden reflektiert werden kénnen. Somit

'Dazu zéhlen eine Inkonsistenz in der Definition von k, und k, zwischen Gleichung (10) und Abbil-
dung 16, ein iiberfliissiges Auftreten von Z. im Nenner der Spannung in den Gleichungen (33) und (34),
ein Vorzeichenfehler vor dem ersten L in der zweiten Klammer der Green’schen Funktion G’g ) auf
Seite 86, eine Inkonsistenz der Bezeichnung von h in Gleichung (45) und d in Abbildung 20 sowie ein
Vorzeichenfehler vor dem Term e #+% (1 — py) im letzten Klammerausdruck von Gleichung (50).
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild der Doppelleitung mit einer konzentrierten Spannungs-
und Stromquelle

kann es an jedem Punkt der Leitung in positive z-Richtung vorlaufende Wellen mit den
Effektivwerten U' und It sowie in negative z-Richtung riicklaufende Wellen mit den Ef-
fektivwerten U~ und I~ geben. Die Augenblickswerte der Strom- und Spannungswellen
konnen analog zu Gleichung auf Seite |17] bestimmt werden.

Die Strom- und Spannungswellen sind iiber die charakteristische Impedanz Z. der Leitung

miteinander verkntipft.

Ut U-
Le=—F]=—— 4.1
I+ 1= (4.1)
Die Wellen breiten sich mit der Wellenzahl k aus. Links der Quelle gilt somit:
Ui(z) = U e 7% 41U &%=
Uf . Ur fir 2 < z. (4.2a)
Li(z) = ——e /¥ ——-¢
Z Z;
Rechts der Quelle gilt entsprechend:
Us(z) = Uy e79% 4-U; eI*=
_ fir z> z. (4.2b)
+ S
o) = U e UE
Z. Z.

Weiterhin sind Randbedingungen an den Abschliissen und Ubergangsbedingungen an der
konzentrierten Quelle zu beachten. Die Randbedingungen werden durch die Abschlusswi-

derstande bestimmt.

U1(0) = =Ry - 1(0) Ua(l) = Ry - I(1) (4.3)

Die Ubergangsbedingungen werden durch die konzentrierten Quellen bestimmt. Der Strom
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und die Spannung springen jeweils um den Wert der Quelle.

L(2) + I = I(z) Ui (zs) + Us = Us(2) (4.4)

Aus den Gleichungen (4.3) und (4.4]) lassen sich die vier unbekannten Effektivwerte der
vor- und riicklaufenden Spannungswellen bestimmen. Diese Effektivwerte hé&ngen nicht
von der Position z entlang der Leitung ab, weshalb in den Gleichungen (4.5b)) und (4.5d)

aufgrund der Leitungslinge eine Transformation mittels e /% bzw. e 7% notwendig ist.

U1+ — AUl N Ul_ (45&)
“IM Ay e M) (U + [Z:) — M) (U — L Z,

Uy = © A2 (Us + ) e : ( ) (4.5b)

2 1— AUlAUQ 672jkl

1 k= (U, + Z.1,) — Ay, e %(Uy — Z. 1,

i = L WUt Zely) = Ayy e ) (4.50)
2 1-— AUlAU2 e_zﬂkl

Uy = Uy - Ayge 72 (4.5d)

Die zur Verkiirzung der Schreibweise eingefithrten Groflen Ay und Agys entsprechen den

Reflexionsfaktoren fiir Spannungswellen an den Lasten R; und Rs. Sie ergeben sich aus

den Gleichungen (4.5a)) und (4.5d).

A = — = A -
T U T R+ Ze R us Ry + Z,

(4.6)

Die vier unbekannten Effektivwerte der vor- und ricklaufenden Stromwellen lassen sich

dann tber die charakteristische Impedanz Z. der Leitung ermitteln.

Ut U

+ 1 - _ _ 1

I = 7 Iy = Z. (4.7a)
Uy Uy

+_ Ys -_ U

1= Iy == (4.7b)

Damit ist die Anregung der Leitung durch eine konzentrierte Quelle exakt beschrieben.
Zur Erweiterung der Losung auf verteilte Quellen ist es sinnvoll, die Gleichung (4.2)) im

Sinne von Green’schen Funktionen umzuformulieren. Fir den Strom soll

I(z) = GY(2,2) - Us + Gi(2, ) - Iy, (4.8)
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

und fiir die Spannung
U(Z) = Gg(za Zs) : Us + G{](Z, Zs) : ]s

gelten.

Entsprechend ausformuliert lauten die Green’schen Funktionen fiir den Strom

o—ikl ' ,
GU ) = : . jkz< —_A —jkz<
7 (2, 25) 27.(1 = Ay Ay 0T (e U1 e )
. (e—jk<z>—l> — Aps ejk(z>—l)) :
§ e—ikl , 4
Gz, ) = - (5 =0 A e)

2(1 — AUlAUQ e—ijl)
) (e*jk(%*l) — 5 Ay, ejk(Z>fl)) :

und fiir die Spannung

GU _ 5e_jkl jkz< SA —jkz<
(2, %) = 21 — Ayy Agg 0320 (e —0AULe )
. (e—jk(z>—l) +5AU2 ejk(z>—l)) ,
Zc —jkl ) )
Gli(z,2) = - (< Ay e h<)

2(1 — Ay Apg e~ 72K)
) (e—jk(z>—l) T+ Ay, ejk;(z>—l)) '

Dabei werden folgende Vereinfachungen benutzt:
o 2. ist das GroBere von z und z,

o 2z ist das Kleinere von z und z5 und

(4.8)

(4.9a)

(4.9b)

(4.9¢)

(4.9d)

o §ist eine Hilfsfunktion mit 6 = 2-H(z—2)—1, wobei H(z—z;) der Heaviside-Sprung

ist. Demnach ist 6 = 1 fir z > z, und 6 = —1 fur z < z.

4.2.1.2 Losung an den Leitungsenden

Die bisherige Losung gilt allgemein fiir den Strom und die Spannung entlang der Leitung.

Da ein moglicher Priifling aber immer am Leitungsende angeschlossen wird, ist es zur Ver-

einfachung sinnvoll, sich auf die Losung an den Abschliissen der Leitung zu beschrinken.

Dazu werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:
e Strom am Anfang: I, = —1(0)

o Spannung am Anfang: Up, = U(0)

42



4.2 Lésung der Leitungsgleichungen

« Strom am Ende: Iis = 1(1)
o Spannung am Ende:  Upy = U(l)

Der Vorzeichenwechsel beim Strom vereinheitlicht die Formulierung der Randbedingungen
(siehe Gleichung (4.3))), da somit Strom und Spannung an beiden Abschlusswiderstanden
R; und R; in die gleiche Richtung zeigen. Die Anregung ist noch immer eine konzentrierte

Strom- und Spannungsquelle an der Stelle z.

Entsprechend der vorherigen Gleichung (4.8) kann die Losung am Anfang der Leitung

geschlossen formuliert werden.

1 (1 — AUl) e‘jkl

I, = .
MUT2Z0 (1 = Ay Ay e 32K (4.10a)
. [_ (ejk(l_Zs) . e—jk(l—zs)> U, + (ejk(l—zs) Ay, e—jk(l_23)> ZJS]
1 (14 Apyp)e ¥
Uiy (1+Ap)e

. [_ (ejk(l—zs) _AU2 e—jk(l—Zs)) US + (ejk(l_zs) +AU2 e_jk(l_zs)) chs]

Das Gleiche gilt fiir die Losung am Ende der Leitung.

1 (1 — AUQ) e K

Iip = .
Y2727 (1 — Ay Ayg e 72H) (4.10c)
. [(ejkzs _AUl efjkzs> Us + (ejkzs +AU1 efjkzs) Zc[s}
1 (1 + AUQ) e_jkl
Uz = 5 —j2kl
2 (1 — AUlAUQ e’ ) (410d)

. [(ejkzs —Ap e—jkzs) U, + (ejkzs + Ay, e—jkzs) Zcfs}

Der Nachteil dieser Art der Formulierung besteht in der Untibersichtlichkeit der Gleichun-
gen und einer daraus resultierenden Fehleranfélligkeit bei der Berechnung. Eine Umfor-
mulierung in Form der BLT-Gleichungen (nach Baum, Liu und Tesche, [BLT78]) umgeht
diese Nachteile.

Fiir eine konzentrierte Quelle lauten diese BLT-Gleichungen:

il _1 [(-4n) 0
Iy Ze 0 (1 - AU2)
, -1 s (4.11a)
_AUl e]kl eJ2 s (Us + Zc]s)
ejkl _AUQ —ejk;l_zs) (US . ZC]S) ?
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

Ura _ (1+ Apr) 0
Urs 0 (1+ Ape)
1-1 . (4.11b)
— Ay ekl ea;s (Us + ZCIS)
ok A, #(Us —ZJ1) |

Obwohl die mathematische Aussage vollkommen identisch ist, liegt der Vorteil ganz klar in
der einfachen und kompakten Darstellung und der groBen Ahnlichkeit beider Gleichungen
fiir Strom und Spannung. Die Gleichung wird regelrecht modularisiert, wobei jede der drei
Matrizen eine bestimmte Bedeutung besitzt. Die erste Matrix mit den Reflexionsfaktoren
Apy und Ago gibt an, ob ein Strom (negatives Vorzeichen der Reflexionsfaktoren) oder
eine Spannung (positives Vorzeichen der Reflexionsfaktoren) berechnet werden soll. Die
zweite Matrix enthélt die Leitungsresonanzen. Die dritte Matrix enthalt die Quellen zur

Anregung der Leitung, in diesem Fall eine konzentrierte Quelle bei z = z.

Die Green’schen Funktionen (4.9)) kénnen ebenfalls benutzt werden, um eine allgemeine
Losung fiir verteilte Quellen U! und 1! entlang der Leitung herzuleiten. Fiir den Strom

gilt
! !
[<Z) = /GIU(Zv ZS)U; dzg + /GRZ, ZS)]S{ dzg, (4'12a)
0 0
und fiir die Spannung entsprechend

I I
U(z) = /Gg(z,zS)U; dzg +/GIU(Z,ZS)Ié dz . (4.12b)
0 0

Mit Hilfe der Formulierung nach Agrawal [APG80] ist es moglich, nur verteilte Span-
nungsquellen entlang der Leitung sowie zwei konzentrierte Quellen Uy; und Uy an den
Enden zu beriicksichtigen und die Stromquellen zu vernachléssigen. Durch die Agrawal-
Formulierung wird aber nur die sogenannte Streuspannung U® (engl. scattered voltage)
berechnet, die nachtrédglich noch zur messbaren Gesamtspannung vervollstandigt werden
muss. Die allgemeine Losung nach Agrawal lautet fiir den Gesamtstrom I (engl. total

current)

l
I'(z) = / GU (2, 2) ES(h, ) dzy + GY (2,0)Usy — GY(2,1)Uss , (4.13a)
0
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4.2 Lésung der Leitungsgleichungen

und fiir die Streuspannung
!

US(z) = / GU (2, 2) ES(h, ) dzs + GU(2, 00U — GY(2,)Uss (4.13b)

0

Das anregende (engl. exciting) elektrische Feld E¥ ist die Differenz des einfallenden (engl.

incident) tangentialen E-Feldes F! am Hin- und Riickleiter.

E¢(h,z) = E'(h,z) — EL(—h, z) (4.14)

Wird als Anregung eine beliebige ebene Welle nach Gleichung (12.1)) eingesetzt, kann fol-

gende Formulierung hergeleitet werden:

E¢(h,2) = Ee, e Fh ik _pe_ eikeh gmikzz (4.15a)
— Fe. (e*j’“zh - ej’frh) e Ikez (4.15b)
= —j2Fe, sin(k,h) e %% (4.15¢)

B (h)

Die konzentrierten Quellen Uy; und Uy werden als transversale Spannungen bezeichnet.
Das Minuszeichen vor Uy, in Gleichung (4.13)) resultiert aus der Richtung der Quelle. Diese

Spannungen konnen direkt aus dem einfallenden elektrischen Feld bestimmt werden.

h
Uy = / Ei(0) dw = 2B sin(k.h) (4.162)
“h z
i e
U = / EL () de = 2B sin(k,h) 7" (4.16b)
“h z

Zur Streuspannung muss noch die einfallende Spannung addiert werden, um die messbare

Gesamtspannung zu erhalten.

Ut(z) = US(2) + Ui(z) = US(2) — / EL(2)dz = US(2) — Uy o= (4.17)

Fasst man die Losung entsprechend zusammen, erhalt man die BLT-Gleichungen fiir ver-

teilte Quellen:
I | 1
.[L2 ZC

(1—Amn) 0
0 (1 — Ap2)

_AUl ejkl

ejkl _AUQ

_ [Qll . (4.18a)

Q2
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

. 1
o] om0 Jfan e M),
UL | 0 (14 Ayo) e’ —Ays Q2
T Ee . _
1 2 ( — U 1 — eilk—k:)l
mit | 9= 2 M<J o h) ) (1= . k)l . (4.18¢)
QQ | e’ ( (htks) +Ut1) (1—6_3( + 2))

Man erkennt, dass die Losung bis auf den Quellterm (die letzte der drei Matrizen) dqui-
valent zu Gleichung (4.11]) ist.

Es ist auflerdem zu erkennen, dass die Gleichungen fiir Strom und Spannung sehr ahnlich
sind und sich nur in der ersten Matrix sowie dem entsprechenden Vorfaktor !/z. unter-
scheiden. Die zweite Matrix mit den Leitungsresonanzen und die dritte Matrix mit den

Quellen sind fiir Strom und Spannung gleich.

Alternativ konnten die Gleichungen (4.18a)) und (4.18b)) auch mit der gleichen ersten Ma-
trix geschrieben werden. Dafiir miisste jeweils die Definition des Reflexionsfaktors gedndert
werden, je nachdem ob ein Strom oder eine Spannung berechnet wird. Fir Stromwellen
wiirden die Reflexionsfaktoren dann

und Ap =

_h 2 _ e 2 4.19
Iy  Z.+R I © Ze+ Ry (4.19)

lauten. Entsprechend lasst sich Gleichung (4.18a)) fiir den Strom demzufolge vollkommen
analog zur Gleichung (4.18b|) fiir die Spannung in der Form

I
[L2

schreiben.

1
=7

_AUl ejkl

ejkl _AU2

(14+ Apn) 0

0 (1+ Ap)

o
2], um

Diese Eigenschaft der Leitungsgleichungen ist fiir weitere Untersuchungen sehr niitzlich,
weil dadurch Ergebnisse fiir den Strom sehr einfach auf die Spannung iibertragen werden

koénnen.

Ein andere Méglichkeit zur Losung der Leitungsgleichungen und zur Berechnung der Ein-

kopplung einer ebenen Welle in eine Doppelleitung ist in [Mag08| gezeigt.

4.2.2 Einfachleitung iiber perfekt leitender Ebene

Die bisher vorgestellte Vorgehensweise zur Berechnung der Einkopplung einer ebenen
Welle in eine Doppelleitung im Freiraum lésst sich auch auf eine Einfachleitung tiber

einer perfekt leitenden Ebene tibertragen. Eine solche Einfachleitung ist schematisch in
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4.2 Lésung der Leitungsgleichungen

Abbildung 4.3: Geometrie der untersuchten Einfachleitung und einer einfallenden ebenen
Welle iiber einer perfekt leitenden Ebene

Abbildung dargestellt. Die Leitung zeigt in z-Richtung. Die leitende Ebene ist eine
y-z-Ebene.

Der fur die Doppelleitung in Gleichung (4.14]) gezeigte Quellterm entspricht der Differenz
des tangentialen einfallenden FE-Feldes zwischen dem Hinleiter und dem Riickleiter. Fiir
eine Einfachleitung lautet der Quellterm in der Agrawal-Formulierung der Leitungsglei-

chungen:

ES(h, z) = E\(h, z) + EX(h, 2) (4.21)

Der Quellterm entspricht hier der Summe des tangentialen einfallenden und reflektierten
(engl. reflected) E-Feldes in Hoéhe des Leiters bei « = h. Die z-Komponente der reflek-
tierten Welle ergibt sich nach der Spiegelungsmethode zu:

Ei(h,z) = —E.(—h,z2). (4.22)

Damit erhélt man den gleichen Quellterm wie bei der Doppelleitung im Freiraum. Die
gleiche Untersuchung lésst sich fiir die zur Leitung transversalen Spannungen, die als An-
regung in den Randbedingungen der Leitungsgleichungen nach Agrawal auftreten, wie-
derholen. Fiir die Doppelleitung sind diese transversalen Spannungen in Gleichung
gezeigt. Sie entsprechen dem Linienintegral der zur Leitung einfallenden transversalen

Feldstirkekomponente E! vom Riickleiter zum Hinleiter.

Fiir die Einfachleitung in der Nédhe der perfekt leitenden y-z-Ebene muss dementsprechend
von der Ebene bei x = 0, die als Riickleiter dient, bis zur Leitung bei x = h integriert

werden. Die Integration erfolgt dabei tiber die zur Leitung transversalen z-Komponenten

A7



4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

der einfallenden und der reflektierten Welle:

h

Uy = / Ei(2,0) + B (2,0) dz (4.23a)
0
h

U = /E;(;c,z) v E (2, 0) da (4.23b)
0

Die z-Komponente der reflektierten Welle kann ebenfalls mit der Spiegelungsmethode
bestimmt werden.

Setzt man dies in das Integral ein und formt entsprechend um,

h
Uy = /E;,(x,()) +Ei(—z,2)dr, (4.252)
0

h
El(x,0)dr + /Efv(—m, z)dz, (4.25Db)
0

Il Il
P —s =

—h
El(x,0)dr — /E;(x,z) dz, (4.25¢)
0

Il
S —=

0 h
Ei(x,0) dx+/E}E(x,z) dz = /E;(x,O) dz, (4.25d)
“h “h

so erhdlt man fir Uy den gleichen Ausdruck wie in Gleichung (4.16al) fir die Doppelleitung
im Freiraum. Das Gleiche lasst sich fiir die transversale Spannung U, wiederholen. Beide
Leitungsanordnungen sind also vom theoretischen Standpunkt her vollkommen aquiva-

lent.

Ein nicht unbedeutender Unterschied besteht allerdings zwischen der Doppelleitung im
Freiraum und der Einfachleitung tiber einer perfekt leitenden Ebene: In der Doppelleitung
ist auch ein Gleichtaktmode des Stromes entlang der Leitung zu erwarten. Dieser hebt
sich aber an den Abschliissen der Leitung auf und spielt so bei der Untersuchung des
Stromes oder der Spannung an den Enden der Leitung keine Rolle. In der Einfachleitung
iiber einer perfekt leitenden Ebene wird aufgrund der Symmetrie der Anordnung und der

Art der Anregung kein Gleichtaktmode des Stromes hervorgerufen [Per95).
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4.2 Lésung der Leitungsgleichungen

4.2.3 Darstellung der Einkopplung als Funktion der Einfallsrichtung

Der in eine Leitung eingekoppelte Strom bzw. die in eine Leitung eingekoppelte Spannung
ist abhéngig von den Leitungsabmessungen, den Abschlusswiderstdnden, der Frequenz
bzw. Wellenldnge der Anregung und der Einfallsrichtung. Bei Storfestigkeitsuntersuchun-
gen im Rahmen der elektromagnetischen Vertraglichkeit sind oft der maximal eingekop-
pelte Strom bzw. die maximal eingekoppelte Spannung von Interesse, weil sich daraus das
grofite Storpotenzial ergibt. Fasst man die Leitung als Modell fiir einen einfachen Priifling
auf, so sucht man nun in Abhéngigkeit der Frequenz die effektivste Einfallsrichtung und

Polarisation einer einzelnen ebenen Welle.

Zur einfachen Beschreibung ist eine Definition in Kugelkoordinaten sinnvoll, wie sie schon
in Kapitel [3| benutzt wurde. Der Wellenvektor k und die Polarisationsrichtung der ebenen
Welle sind in Abbildung auf Seite dargestellt. Die Einfallsrichtung der ebenen
Welle wird durch den Polarwinkel 4}, den Azimutwinkel ¢ und den Polarisationswinkel «

bestimmt.

In den Abbildungen bis ist das Betragsquadrat |I(0)|* des Stromes am Anfang
der Leitung als Funktion der Einfallsrichtung dargestellt. Das Betragsquadrat ist eine
interessante Grofle, da es sich analytisch einfach aus I(0) - I(0)* bestimmen lésst und
proportional zur eingekoppelten Leistung ist. Zur einfacheren Darstellung wird das Be-

tragsquadrat mit (E/z.)? normiert, so dass sich eine dimensionslose Grofe ergibt.

Jede Abbildung zeigt acht Diagramme fir Leitungslingen von [ = 21, A2, 3/a\) A, 5/a\,
32, 7/aX und 2\. Fir jedes dieser Diagramme wird die gleiche Skalierung der Amplituden-
achse verwendet. Da diese Art von Richtdiagramm nur eine zweidimensionale Darstellung

erlaubt, der Strom aber von drei Winkeln abhangt, wird der Polarisationswinkel a gleich

dem negativen Azimutwinkel —p gesetzt (siehe dazu auch Abschnitt 4.3.1.1 EZ[)

Neben dem eigentlichen Richtdiagramm der Einkopplung ist auch die Lage der Leitung
durch zwei senkrechte Linien schematisch gekennzeichnet. Der Hinleiter ist die rechte der
beiden Linien, der Riickleiter die linke. Der Anfang der Leitung mit R; als Abschluss

befindet sich im Diagramm unten, das Ende mit Ry oben.

In Abbildung ist das Einkoppeldiagramm einer beidseitig angepassten Leitung darge-
stellt. Man erkennt, dass die Einkopplung unabhédngig vom Azimutwinkel ¢ ist und sich
ein zur z-Achse rotationssymmetrisches Einkoppeldiagramm ergibt. Fiir eine kurze Lei-
tung bzw. bei niedrigen Frequenzen besitzt das Einkoppeldiagramm nur eine Hauptkeule,
die bei einem Polarwinkel von ¢ = 0 ihr Maximum aufweist. Bei einer Leitungsliange von
| = Ma erreicht die Einkopplung erstmalig ein Maximum von |1(0)|* = 4(Eh/z.)2. Fir
langere Leitungen bzw. bei hoheren Frequenzen ergeben sich mehrere Nebenkeulen im

Einkoppeldiagramm, die aber alle den gleichen Maximalwert besitzen.
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Abbildung 4.4: Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als
Funktion der Einfallsrichtung der ebenen Welle fir Ry = Z, und Ry = Z,
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4.3 Maximalwert der Einkopplung

Fur Abbildung wurde der Abschlusswiderstand am Ende der Leitung auf Ry = 27,
erhoht. Durch die Fehlanpassung ergeben sich Reflexionen und Leitungsresonanzen, die
zu einer hoheren Einkopplung fithren. Diese Resonanzen treten bei I = A/2, A, 32\ und 2\
auf. Dort ergeben sich jeweils zwei, vier, sechs oder acht Keulen im Einkoppeldiagramm,
die alle die gleiche Amplitude aufweisen. Man erkennt auch, dass das Einkoppeldiagramm
dann seine Rotationssymmetrie verliert. Stattdessen tritt die maximale Einkopplung bei
einem Azimutwinkel von ¢ = 0 auf. Es besteht aber weiterhin eine Spiegelsymmetrie
in z- und y-Richtung. Fiir die nicht resonanten Leitungslangen bzw. Frequenzen ist das
Einkoppeldiagramm dagegen nahezu rotationssymmetrisch. In die kurze Leitung bzw. bei
niedrigen Frequenzen wird erneut bei einem Polarwinkel von ¢ = 0 ein Maximum der

Einkopplung erreicht.

In Abbildung [4.6|betrigt der Abschlusswiderstand am Ende der Leitung Ry = 1/2Z.. Auch
hier ergeben sich aufgrund der Fehlanpassung sichtbare Leitungsresonanzen bei | = A/2,
A, 32\ und 2A. Allerdings tritt die maximale Einkopplung bei einem Azimutwinkel von
¢ = 7/2 = 90° auf. Das Einkoppeldiagramm ist trotzdem spiegelsymmetrisch in z- und y-
Richtung. Ansonsten gilt das Gleiche wie fiir die vorherige Abbildung [4.5]

Fir Abbildung wurden Abschlusswiderstdnde von Ry = 4Z. und Ry = 1/4Z. benutzt.
Es ergeben sich ebenfalls starke Leitungsresonanzen, die aufgrund der asymmetrischen
Fehlanpassung aber bei [ = A/4; 3/a); 52\ und 7/a2\ auftreten. Bei diesen Leitungsldngen
bzw. Frequenzen ist das Einkoppeldiagramm auch nahezu rotationssymmetrisch, zumin-
dest fir die Polarwinkel, an denen die Einkopplung maximal wird. Bei den nichtresonanten
Leitungslangen bzw. Frequenzen tritt die maximale Einkopplung bei einem Azimutwinkel
von ¢ = 7/2 = 90° auf. Hier ist das Einkoppeldiagramm erneut spiegelsymmetrisch in z-

und y-Richtung.

Aus den Abbildungen bis ist zu entnehmen, dass selbst eine gerade, gleichformige
Leitung, beschrieben durch ein einfaches Leitungsmodell, ein komplexes Einkoppeldia-
gramm aufweist, das je nach Frequenz und den betrachteten Leitungsabschliissen stark
variiert. Die betrachteten Kombinationen der Abschlusswiderstdnde an den Leitungsenden
decken dabei nur einen Bruchteil aller Moglichkeiten ab. Eine Vorhersage der effektivsten
Einkoppelrichtung ist somit nicht ohne weiteres moglich und bedarf genauerer Untersu-

chungen.

4.3 Maximalwert der Einkopplung

Nach den einfuhrenden numerischen Simulationen wird in diesem Abschnitt eine Her-

leitung fiir den deterministischen Maximalwert des eingekoppelten Stromes gezeigt. Fiir
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Abbildung 4.5: Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als
Funktion der Einfallsrichtung der ebenen Welle fir Ry = Z, und Ry = 27,
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Abbildung 4.6: Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als
Funktion der Einfallsrichtung der ebenen Welle fir Ry = Z. und Ry = 127,
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Abbildung 4.7: Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als
Funktion der Einfallsrichtung der ebenen Welle fir Ry = 47, und Ry = /47,
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4.3 Maximalwert der Einkopplung

dieses Maximum soll eine analytische Formel gefunden werden. Als deterministisches Ma-
xXimum “[ (O)|2T wird das Maximum verstanden, dass sich bei der Einkopplung einer
ebenen Welle aus der effektivsten Einkoppelrichtung ergibt. Deterministisch ist dieses Ma-
ximum deshalb, weil sich je nach Leitungsgeometrie und Abschlusswiderstanden sowie
Frequenz und Amplitude der ebenen Welle ein fester Maximalwert ergibt. Dieser Ma-
ximalwert ist keinen statistischen Schwankungen unterworfen, solange man tatsachlich
immer aus der effektivsten Richtung einkoppelt. In den folgenden Abschnitten geht es

darum, diese effektivste Richtung zu bestimmen.

Im Gegensatz dazu existiert bei der Einkopplung statistischer Felder (siche Kapitel auch
ein statistisches Maximum “I (O)ﬂ, das statistischen Schwankungen unterworfen ist und

von der Anzahl statistisch unabhéngiger Stichproben in einem Ensemble abhéangt.

4.3.1 Maximalwert des Stromes am Anfang der Leitung

Fiir die Herleitung wird das Betragsquadrat des Stromes |I(0)|* genutzt. Die Vorteile der
einfachen Berechnung aus 7(0)-7(0)* und der Proportionalitit zur Leistung wurden bereits
in Abschnitt dargestellt. Ein weiterer entscheidender Vorteil gegentiber der Nutzung
des einfachen Betrages ist auch die stetige Differenzierbarkeit tiber den Polarwinkel ¢, den

Azimutwinkel ¢ und den Polarisationswinkel a.

4.3.1.1 Bestimmung der effektivsten Einkoppelrichtung

a) Bestimmung des effektivsten Polarisationswinkels

Zur Bestimmung des effektivsten Polarisationswinkel betrachtet man zunéchst die beid-
seitig angepasste Leitung mit A;; = A9 = 0. Nach dem Einsetzen der Gleichungen
und und aller anderen Terme in Gleichung sowie dem Ausfithren der Ma-
trixmultiplikation erhélt man eine Gleichung, die von den Winkeln 1, ¢ und « abhéngt.
Zur Bestimmung des Maximums kann man nach dem Polarisationswinkel « ableiten und
die Ableitung nullsetzen. Eine geschlossene Losung ist moglich, wenn die nach der Lei-
tungstheorie zuldssige Vereinfachung sin(kh) = kh fiir kh < 1 genutzt wird. Als Losungf|

ergibt sich a = —¢. Die notwendige Bedingung fiir ein Maximum ist damit erfiillt.

Eine Uberpriifung der hinreichenden Bedingung iiber die zweite Ableitung ist sehr schwie-

rig, da die analytischen Ausdriicke sehr uniibersichtlich werden. Stattdessen ist es prag-

2Diese Losung ist formal korrekt, widerspricht aber der urspriinglichen Definition des Wertebereichs
des Polarisationswinkels o in Abschnitt B.1.1] auf Seite 20l und in Abschnitt B.1.2.2] auf Seite 5l Eine
T fir 0<p<m

mogliche Losung, welche dieses Problem umgeht, ist « = —p + - .
2w fr 1<ep<27
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

matischer, numerische Simulationen zur Validierung anzustellen. Dazu kann man zuerst
eine schnelle Simulation wie in Abschnitt mit a = —p durchfithren.

Weiterhin kann man in der Simulation fiir jedes ) und ¢ eine weitere Schleifenebene tiber
alle moglichen o hinzufiigen und dass tatsdachliche Maximum tiber alle Winkel bestim-
men. Diese Simulationen sind recht zeitaufwendig, zeigen aber, dass die Annahme von
a = —p in jedem Fall das groBite Maximum findet. Das gilt auch fiir nichtangepasste

Leitungsabschliisse.

Damit beschrankt sich die dreidimensionale Suche nunmehr auf eine zweidimensionale

Suche tiber den verbleibenden Azimutwinkel ¢ und den Polarwinkel 4.

b) Bestimmung des effektivsten Azimutwinkels

Zur Bestimmung des effektivsten Azimutwinkels benutzt man ebenfalls Gleichung
und leitet den Ausdruck |7(0)|* nach ¢ ab. Nach dem Nullsetzen erhélt man als mogliche
Losungen ¢ = 0, 90°, 180° und 270°. Aufgrund der schon in Abschnitt besproche-
nen Spiegelsymmetrie des Einkoppeldiagramms kénnen die Losungen ¢ = 180° und 270°
vernachléssigt werden, da bei ¢ = 0 oder entsprechend 90° das gleiche Maximum erreicht

wird.

Auch hier ist die analytische Auswertung der hinreichenden Bedingung aus der zweiten
Ableitung nicht zielfithrend. Numerische Simulationen wie in Abschnitt zeigen, dass

der maximale Strom bei
e ¢ = 0 erreicht wird, wenn Ry > Z,. ist; und bei
e = 90° erreicht wird, wenn Ry < Z, ist.

Der Abschlusswiderstand R; spielt dabei keine Rolle. Im Fall Ry = Z, ergibt sich ein zur
z-Achse rotationssymmetrisches Einkoppeldiagramm und der Winkel ¢ ist ebenfalls ohne

Einfluss.

Somit beschrankt sich die zweidimensionale Suche auf eine eindimensionale Suche uber

den verbleibenden Polarwinkel 4.

c) Bestimmung des effektivsten Polarwinkels

Zur Bestimmung des effektivsten Polarwinkels benutzt man erneut Gleichung (4.18a)) und
setzt o = —¢ sowie ¢ = 0 oder ¢ = 90°. Den verbleibenden Ausdruck leitet man nach v
ab und setzt die Ableitung zu Null.

Nun konnen zwei Fille unterschieden werden:
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4.3 Maximalwert der Einkopplung

1. Bei niedrigen Frequenzen bzw. kurzen Leitungen mit [ < A/4 wird der maximale
Strom immer bei ¢ = 0 erreicht. Diese Losung ergibt sich aus der Ableitung und ist

auch aus den numerischen Simulationen in Abschnitt [4.2.3] zu erkennen.

2. Bei hoheren Frequenzen bzw. Leitungslangen von [ > A/4 wird das Maximum bei
Polarwinkeln 9 # 0 erreicht. Fiir die Nullstellen der Ableitung nach ) erhélt man
bei ¢ = 0 und ¢ = 90° dhnliche Ausdriicke, die sich nur im Vorzeichen des Reflexi-

onsfaktors Ay unterscheiden.

Benutzt man Gleichung zur Bestimmung der Reflexionsfaktoren, so gilt:
o wenn Ay < 0, so wird der maximale Strom bei ¢ = 0 erreicht und
e wenn Az > 0, so wird der maximale Strom bei ¢ = 90° erreicht.

Deshalb kann man beide Falle ¢ = 0 und ¢ = 90° mit einer gemeinsamen Gleichung
beschreiben, in der man den Betrag des Reflexionsfaktors benutzt. Somit ergibt sich

fiir den effektivsten Polarwinkel 9., folgende Form:

2(—|A in(2 — A 2kl) — 1) —
9. = arceos atan2 (— |Ap|sin(2kl), — |Ara| cos(2kl) — 1) — ki ‘ (4.26)
ki
Die atan2-Funktion ist dabei wie tiblich definiert.
arctan (%) fir x>0
arctan (%) + 7 fir z<0, y>0
arctan (3) -7 fir x<0, y<0
atan2(y, r) = * (4.27)
+7/2 fir z=0, y>0
—7/2 fir z=0, y<o0
0 fir =0, y=0

Eine Uberpriifung der hinreichenden Bedingung auf analytischem Wege iiber die zweite
Ableitung ist auch hier schwierig, weshalb die Existenz des Maximums nur auf numeri-

schem Weg tiberpriift wurde.

4.3.1.2 Allgemeine Abschlusswiderstande

Setzt man nun die eben ermittelten effektivsten Winkel in Gleichung (4.18a)) ein, so ergibt

sich fir das deterministische Maximum des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

am Anfang der Leitung folgende Losung.

flo] = (2 Al :
B ZC 1-— 214[114[2 COS(?]{?Z) + A%IA%2

4 sin?(kl) fir 1<

: | | 2 (4.28)
|1+ [Apa| %M —(1 + | Apy|) e=H+oos(0rma) fir [ >

e DN g

Trotz der Fallunterscheidung ist die Losung stetig iiber der Leitungslénge .

a) Ubertragen der Ergebnisse auf das Ende der Leitung

Um das Ergebnis fiir den Strom am Anfang der Leitung auf den Strom am Ende der
Leitung zu iibertragen, miissen die Abschlusswidersténde Ry <+ Ry gegenseitig vertauscht
werden, wodurch sich auch die Reflexionsfaktoren Ay <> Ao in den Gleichungen (|4.26)
und vertauschen. Ansonsten bleiben diese Gleichungen unverédndert und liefern

[0,

Fiir eine beispielhaft angenommene Leitung wird das deterministische Maximum des Be-
tragsquadrats des an den Enden eingekoppelten Stromes in den Abbildungen und
in Abhéngigkeit der Leitungslidnge dargestellt. Die Leitungslénge ist auf die Wellenldnge
A = 27/ normiert. Das Betragsquadrat des Stromes ist ahnlich wie in Abschnitt mit

(Eh/z.)? normiert. Beide Achsen sind logarithmisch skaliert.

In Abbildung ist das Maximum des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes an
den Enden einer einseitig fehlangepassten Leitung gezeigt. Die Fehlanpassung befindet sich
am FEnde der Leitung. Zum Vergleich ist auch der entsprechende Verlauf einer beidseitig
angepassten Leitung dargestellt. Aus Abbildung ist zu entnehmen, dass die durch
die Fehlanpassung verursachten Leitungsresonanzen nur am Anfang der Leitung sichtbar
sind. Je grofler die Fehlanpassung, desto stiarker ausgepragt sind die Resonanzen, wobei
die Richtung der Fehlanpassung (gegen Leerlauf oder gegen Kurzschluss) unbedeutend ist.
Im Extremfall eines Leerlaufs oder Kurzschlusses am Ende der Leitung wird die maximale

Einkopplung in den Anfang der Leitung bei einer Resonanz vervierfacht.

In Abbildung [£.8b] die das maximale Betragsquadrat des Stromes am Ende zeigt, sind
dagegen keine Leitungsresonanzen erkennbar. Stattdessen erhélt man iiber der Frequenz
bzw. Leitungsliange glatte Verldufe. Trotzdem héangt der maximale Strom natiirlich vom
Abschlusswiderstand ab. Je kleiner Ry, desto grofler wird der Strom, der durch ihn durch
flieit. Im Extremfall eines Kurzschlusses am Ende der Leitung ergibt sich das vierfache

Betragsquadrat gegeniiber der beidseitig angepassten Leitung.
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Abbildung 4.8: Maximalwert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes an den
Enden einer einseitig fehlangepassten Leitung als Funktion der Leitungslange bzw. der
Frequenz. Zum Vergleich ist auch der entsprechende Verlauf einer beidseitig angepassten

Leitung dargestellt.
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

In Abbildung ist das Maximum des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes an
den Enden einer beidseitig fehlangepassten Leitung gezeigt. Abbildung veranschau-
licht die Losung am Anfang und am Ende einer beidseitig symmetrisch fehlangepassten
Leitung. Durch die symmetrische Fehlanpassung ergeben sich Leitungsresonanzen, die bei
[ = A2, A\, 32X\ und weiteren Vielfachen von */2 auftreten. Bei Abschlusswidersténden
kleiner als Z. ist der maximale Strom immer grofler als im Fall der angepassten Leitung.
Im idealen Kurzschlussfall wiirde der maximale Strom bei einer Resonanz gegen unend-
lich gehen. Dieses unphysikalische Ergebnis wird durch die Annahme einer vollstandig
verlustlosen Leitung hervorgerufen. Interessant ist auch, dass im Kurzschlussfall selbst
bei sehr niedrigen Frequenzen bzw. sehr kurzen Leitungsldngen ein maximaler Strom in
die Leitung eingekoppelt werden kann, der dem maximalen Strom einer langen, angepass-
ten Leitung entspricht. Auch dieses Resultat wird durch die Annahme einer vollstéindig

verlustlosen Leitung verursacht.

Bei Abschlusswiderstanden gréfler als Z. ist der maximale Strom stets kleiner als im
Fall der angepassten Leitung. Nur im Resonanzfall wird der gleiche maximale Strom wie
in der beidseitig angepassten Leitung erreicht. Das gilt auch fiir den Leerlauffall mit
Ry = Ry +— o00. Da das Modell auch hier keine Verluste beinhaltet, geht der Strom im
Leerlauffall entlang der Leitung gegen unendlich und verursacht an den ideal leerlaufenden
Enden der Leitung trotzdem einen Stromfluss, dessen Grenzwert mit dem maximalen
Strom der beidseitig angepassten Leitung tibereinstimmt. Diese Eigenschaft der Losung
ist nur aus theoretischer Sicht relevant und verdeutlicht die Grenzen des Modells. In einer

praktischen Messung wiirde dieses Verhalten nicht nachweisbar sein.

Abbildung zeigt die Losung am Ende einer beidseitig asymmetrisch fehlangepassten
Leitung. Durch die asymmetrische Fehlanpassung treten die Leitungsresonanzen bei | =
A, 3/a), 5/a), usw. auf. Wenn der Abschlusswiderstand Ry < Z, ist, so ist der maximale
Strom stets grofler als im Fall der angepassten Leitung. Bei einem Leerlauf am Anfang und
Kurzschluss am Ende der Leitung wiirde der maximale Strom im Resonanzfall aufgrund
der fehlenden Verluste im Modell erneut gegen unendlich gehen. Wenn Ry > Z. ist, so
ist der maximale Strom stets kleiner als bei der beidseitig angepassten Leitung, auch im

Resonanzfall.

4.3.1.3 Sonderfall der beidseitig angepassten Leitung

Fiir die beidseitig angepasste (engl. matched) Leitung gilt R; = Ry = Z. und damit auch
Ap = A = 0. Dementsprechend vereinfacht sich die atan2-Funktion in Gleichung (|4.26))

zu atan2(0, —1) = 7. Der Polarwinkel, bei dem der maximale Strom eingekoppelt wird,
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Abbildung 4.9: Maximalwert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes an den
Enden einer beidseitig fehlangepassten Leitung als Funktion der Leitungslange bzw. der
Frequenz. Zum Vergleich ist auch der entsprechende Verlauf einer beidseitig angepassten
Leitung dargestellt.
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

ergibt sich damit zu

T —kl T
Vmax = arccos ( I ) = arccos (k’l - 1> : (4.29)

Mit Ay = A = 0 vereinfacht sich das Betragsquadrat fiir den Fall [ > A/4 in Glei-
chung (4.28)) zu 1/4 ’1 eIkl Feos(Pmax))| " Setzt man zusétzlich Gleichung ({.29) fiir den

Winkel Y5 ein, so vereinfacht sich die Exponentialfunktion zu e ™™ = —1. Damit ergibt

sich fiir das deterministische Maximum des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes

am Anfang und am Ende einer beidseitig angepassten Leitung eine sehr einfache Losung.

11 mowFT‘4<E%>2 R
matc ; - .
Ze 1 fur [ >

(4.30)

INIORNNI

4.3.1.4 Sonderfall der beidseitig kurzgeschlossenen Leitung

Im Sonderfall der beidseitig kurzgeschlossenen (engl. short-circuited) Leitung gilt Ry =
Ry = 0 und damit auch A;; = A, = 1. Mit ahnlichen Vereinfachungen wie im vorheri-
gen Abschnitt und der Ersetzung 1 — 2 cos(2kl) + 1 = 4sin?(kl) im Nenner von
Gleichung ergibt sich auch hier eine sehr kurze Losung.

[ <

ER\? |1 fur 1<
m[short((], l)|2T —4 ( 7 > . <1+‘cos(kl)|)2 .

sin(kl) far 1>

(4.31)

ISR

4.3.1.5 Sonderfall der beidseitig leerlaufenden Leitung

Fiir die beidseitig leerlaufende (engl. open-circuited) Leitung gilt Ry = Ry — oo und somit
auch A;; = Ay = —1. Auch wenn dieser Fall aufgrund der unphysikalischen Annahme
einer perfekt verlustlosen Leitung keine praktische Relevanz hat, soll er trotzdem disku-
tiert werden, weil das Ergebnis fiir die Herleitung der Direktivitadt noch niitzlich ist. Mit
analogen Vereinfachungen wie in den vorhergehenden Abschnitten und durch Anwendung

der Regel von L’Hospital gelangt man zu folgender Loésung.

ER\? |1 fir 1=2,)2)2),...
o0 =4 (5 ek (.32)
Ze 0 sonst

Dieses Ergebnis lasst sich auch numerisch aus Abbildung ableiten und wurde in

diesem Zusammenhang bereits diskutiert.
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4.3 Maximalwert der Einkopplung

4.3.2 Ubertragen der Ergebnisse auf die Spannung

Moéchte man statt des maximalen Stromes das deterministische Maximum des Betragsqua-
drats der eingekoppelten Spannung bestimmen, so kann man Gleichung (4.18b|) benutzen
und die gleiche Herleitung wie in Abschnitt durchfiihren. Das erhaltene Ergebnis ist

analog zu Gleichung (4.28]).
1
1 — 2Ay1 Apa cos(2kl) + A%, A2,
4sin?(kl) fir 1<
|1+ [Apal M —(1 4 |Aga]) e HO+eosOma) |* - fir 1>

[IUO)] = (BR(1 + Ap))?

(4.33)

N DN Y

Im Gegensatz zu Gleichung (4.28)) wird nicht durch die charakteristische Impedanz Z,
geteilt und die Reflexionsfaktoren miissen in der fiir Spannungswellen giiltigen Form wie
in Gleichung (4.6]) geschrieben werden.

Zur Rechtfertigung dieses Ergebnisses kann auch die in Abschnitt diskutierte Ei-
genschaft der Losung der Leitungsgleichungen in Form der BLT-Gleichungen benutzt
werden. Dort wurde gezeigt, dass fiir Strom und Spannung sehr dhnliche Gleichungen
gelten, die sich durch einen Faktor Z, unterscheiden und bei denen in der ersten Matrix
die Vorzeichen der Reflexionsfaktoren vertauscht sind. Dies gilt aber nicht fiir die zweite
Matrix in Gleichung und (4.18b), welche die Leitungsresonanzen représentiert. In
den Gleichungen (4.28)) und werden die Leitungsresonanzen anstatt dessen durch
den Nenner 1 — 2Ag Arrg cos(2kl) + A%, A%, ausgedriickt, bei dem die Vorzeichen von Agy

und Ao beide invertiert werden koénnen, ohne den Wert des Terms zu beeinflussen.

4.3.2.1 Sonderfall der beidseitig angepassten Leitung

Fiir die beidseitig angepasste Leitung ergibt sich erneut eine sehr kurze Losung fiir den
deterministischen Maximalwert des Betragsquadrats der an den Enden eingekoppelten
Spannung. Diese entspricht bis auf die fehlende charakteristische Impedanz Z. der Leitung
exakt der Losung fiir den maximalen Strom.

sin?(kl)  fir 1<

[1Unmaten(0, )] = 4(ER)* (4.34)

NS PN

1 fuir >
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4 FEinkopplung deterministischer Felder in eine Leitung

4.3.2.2 Sonderfall der beidseitig kurzgeschlossenen Leitung

Die maximale Spannung an den Enden der beidseitig kurzgeschlossenen Leitung ist analog

zum maximalen Strom an den Enden der beidseitig leerlaufenden Leitung.

fir 1=3,X3X2,...

[1Ushore (0, D] = 4(ER)? - (4.35)

0 sonst

4.3.2.3 Sonderfall der beidseitig leerlaufenden Leitung

Die maximale Spannung im Sonderfall der beidseitig leerlaufenden Leitung entspricht dem

maximalen Strom im Fall der beidseitig kurzgeschlossenen Leitung.

fir 1<

1+]|cos(kl 2 .
(W) far [ >

[ [Uopen(0, DI*] = 4(ER)* (4.36)

N PSP

4.3.3 Numerische Simulationen mit weniger Einfallsrichtungen

Das bisher dargestellte Maximum entspricht dem Maximum, das sich tatsédchlich tiber
alle moglichen Einfallsrichtungen der einfallenden ebenen Welle ergibt. Man stelle sich
die Leitung erneut als ein einfaches Modell fiir einen Priifling vor, an dem eine Storfes-
tigkeitsuntersuchung durchgefiihrt wird. Wahrend dieser praktischen Messung wird man
nicht alle moglichen Einfallsrichtungen untersuchen koénnen. Stattdessen beschrankt man
sich mit dem Zweck der Zeitersparnis auf eine feste Anzahl von moglichen Einfallsrich-

tungen und Polarisationen.

Auf Freifeldern sowie in Halb- und Vollabsorberhallen bestrahlt man den Priifling typi-
scherweise aus einer Ebene und benutzt dabei vertikale und horizontale Polarisation der
Sendeantenne. Um auf Freifeldern und in Halbabsorberhallen eine Interferenz der direkten
und der am Boden reflektierten Welle zu vermeiden, kleidet man den Boden im Bereich
zwischen Antenne und Priifling meist mit zusétzlichen Absorbern aus [DINT1b|. Da hier
bisher von Freiraumbedingungen ausgegangen wurde, beschréankt sich die Untersuchung

auf die Anregung der Leitung aus einer Ebene mit zwei Polarisationsrichtungen.

4.3.3.1 Anregung aus einer Ebene mit zwei Polarisationen

Die Analyse der Anregung der Leitung aus einer Ebene wird auf numerischem Wege
durchgefiithrt. Dazu wird zuerst ein zufélliger Punkt auf einer gedachten Einheitskugel

bestimmt, die den Prifling bzw. die Leitung umschlieBt. Dieser Punkt sei beliebig, aber
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4.3 Maximalwert der Einkopplung

fest. Zur Bestimmung dieses Punktes ist eine Definition in Kugelkoordinaten wie in Ab-
bildung auf Seite 20| mit einem Polarwinkel ¢; und einem Azimutwinkel o; niitzlich.
Zusatzlich wird eine beliebige, aber feste Polarisationsrichtung «; bestimmt. Die statis-
tischen Verteilungen der Winkel sind in Tabelle [3.1] auf Seite 26| zusammengefasst. Die
Verteilung des Phasenwinkels § spielt hier keine Rolle, da erneut nur das Betragsquadrat

des Stromes ausgewertet wird.

Nun werden mit Hilfe der Gleichung (3.1)) mit & = 1 die kartesischen Koordinaten des
Punktes auf der Einheitskugel berechnet und mit £, :, k,1 und k.; bezeichnet. Eben-
so bestimmt man mit Gleichung (3.2]) die normierten Komponenten e,, e, und e, der

Polarisationsrichtung.

Ein weiterer Punkt auf der Einheitskugel kann durch folgende Matrizengleichung be-

stimmt werden.

kz,n kz
kyn | =D | k, (4.37)
kz,n kz

Die Drehmatrix D hat dabei folgende Form:

cosy + e2(1 —cosy)  eze,(l—cosy) —e,siny ee,(1—cosy) + e, siny
D= | eyes(l —cosy)+e.siny cosy+ei(l—cosy) eye.(l—cosy)—e,siny
e.e.(1—cosy) —e,siny e.e (1 —cosy) +e,siny  cosy+e2(1 —cosy)
(4.38)

Dabei wird der Vektor e als Drehachse benutzt und um den Winkel v = QW"T’l gedreht.
So erhélt man weitere Punkte auf einer Ebene, die senkrecht zur eingangs bestimmten
Polarisationsrichtung sind. Die Variable N bezeichnet die Anzahl der moglichen Ein-
fallsrichtungen. Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf N = 4, woraus sich
Drehwinkel von v = 90°, 180° und 270° ergeben.

Aus den so bestimmten kartesischen Koordinaten k,,, k,, und k., wird die Einfalls-
richtung durch eine Konvertierung in Kugelkoordinaten wieder in Winkeln definiert. Der
Polarisationswinkel wird so bestimmt, dass sich fiir alle Einfallsrichtungen in einer Ebene

die gleiche Polarisationsrichtung senkrecht zu dieser Ebene ergibt.

v, = atan2 (\/kin + k2., k‘zm) (4.39)

Pn = atan2(ky,n7 kx,n) (440)

ey cos Uy, cos @, — €5 cos Uy, sin,, e, sin g, + e, cos p,
a,, = atan2

9

cos 1, cos v,
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Abbildung 4.10: Maximalwert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes am An-
fang der Leitung als Funktion der Leitungsliange fir Ry = Z. und Ry = Z.

Die zweite Polarisationsebene parallel zur Einfallsebene wird ermittelt, indem zum Po-
larisationswinkel a ein Winkel von 7/2 = 90° addiert wird. Damit sind die Winkel aller
Einfallsrichtungen aus einer Ebene mit jeweils zwei Polarisationen senkrecht und parallel

zu dieser Ebene bestimmt.

In den Abbildungen bis sind einige numerische Beispiele fiir unterschiedliche
Leitungsabschliisse dargestellt. Jede Abbildung enthélt vier Unterabbildungen, die jeweils
eine beliebige Ausrichtung des Priiflings bzw. der Leitung zeigen. In jeder Unterabbildung
wird das analytisch bestimmte deterministische Maximum iiber alle moglichen Einfalls-
richtungen mit dem numerisch bestimmten Maximum iiber einer begrenzten Anzahl von

Einfallsrichtungen verglichen.

Es ist zu erkennen, dass die analytische Losung tatsdchlich ein Supremum darstellt und
stets grofler oder gleich der numerischen Losung ist. Man erkennt auflerdem, dass durch
die Einschrénkung der moglichen Einfallsrichtungen auf eine Ebene nicht bei jeder Fre-
quenz bzw. Leitungsldnge ein maximaler Strom erreicht wird, welcher dem analytischen
Maximum nahe kommt. Bei der beidseitig angepassten Leitung in Abbildung [£.10] gibt es
Leitungslangen bzw. Frequenzen, bei denen nicht einmal die Hélfte des maximal mogli-
chen Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes erreicht wird. Bei den Leitungen mit
Fehlanpassungen ist das teilweise noch deutlicher ersichtlich, z. B. in Abbildung [£.11d]
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Abbildung 4.11: Maximalwert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes am An-
fang der Leitung als Funktion der Leitungslange fir Ry = Z. und Ry, = 27,
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Abbildung 4.12: Maximalwert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes am An-
fang der Leitung als Funktion der Leitungslange fiir Ry = Z. und Ry = /22,
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Abbildung 4.13: Maximalwert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes am An-
fang der Leitung als Funktion der Leitungsliange fiir Ry = 4Z, und Ry = 1/4Z.

M.12d oder [4.13al

Abmildernd kann festgestellt werden, dass fiir kurze Leitungsléngen bzw. niedrige Fre-
quenzen das numerische Maximum meist nicht viel kleiner als das analytische Maximum
ist. So lange der durch die Leitung modellierte Priifling also kleiner als */4 ist, ist die
Wahrscheinlichkeit, den gewiinschten Maximalwert der Storung bei der Bestrahlung aus
einer Ebene zu finden, relativ hoch. Fiir elektrisch groffere Priiflinge gilt dies aber nicht
mehr und man miisste den Priifling bzw. die Leitung aus mehreren Ebenen und in feineren
Winkelschritten bestrahlen.

4.3.3.2 Schlussfolgerungen fiir EMV-Tests

Um den numerischen Simulationen mit einer begrenzten Anzahl von vier Einfallsrichtun-
gen in einer Ebene mehr Aussagekraft zu verleihen, werden in einem weiteren Schritt eine
groflere Anzahl von 10000 Simulationen durchgefithrt und anschliefend statistisch ausge-
wertet. Das bei jeder Simulation erreichte maximale Betragsquadrat des eingekoppelten
Stromes am Anfang der Leitung wird mit |/iax Ebene (O)]2 bezeichnet. Die Auswertung ist
in den Abbildungen [4.14] bis [4.17] anhand von entsprechenden Perzentilkurven dargestellt.
In den linken Abbildungen sind erneut der deterministische Maximalwert des Betragsqua-

drats des eingekoppelten Stromes sowie verschiedene Perzentile aller 10 000 numerischen
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Abbildung 4.14: Maximalwertverteilung des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes
am Anfang der Leitung als Funktion der Leitungslinge fiir Ry = Z. und Ry = Z,.. Fiir
die statistische Auswertung wurden 10000 Simulationen mit einer begrenzten Anzahl
von vier Einfallsrichtungen in einer Ebene durchgefiihrt.
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Abbildung 4.15: Maximalwertverteilung des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes
am Anfang der Leitung als Funktion der Leitungslange fiir R; = Z, und Ry = 2Z.. Fir
die statistische Auswertung wurden 10000 Simulationen mit einer begrenzten Anzahl
von vier Einfallsrichtungen in einer Ebene durchgefiihrt.

Simulationen zu finden. Die rechten Abbildungen zeigen das Verhéltnis der Perzentile der

numerischen Simulation zum deterministischen Maximalwert in dB.

Interessant ist im Fall der beidseitig angepassten Leitung, wie in Abbildung gezeigt,
dass die unteren Perzentile des maximalen Stromes deutliche Leitungsresonanzen zeigen,
obwohl das deterministische Maximum iiber der Frequenz vollkommen glatt ist. In 50 %
der Falle erreicht man aber ein Maximum, das nur etwa 2 dB vom theoretischen Supremum
abweicht. In 5% der Falle wird jedoch bei bestimmten Frequenzen nicht mal ein Zehntel

der maximal moglichen Leistung in die Leitung eingekoppelt.

Im Fall der einseitig fehlangepassten Leitung, wie in den Abbildungen [£.15] und (.16
gezeigt, ergibt sich ein dhnliches Bild. Obwohl die Leitung fehlangepasst ist und Leitungs-
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Abbildung 4.16: Maximalwertverteilung des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes
am Anfang der Leitung als Funktion der Leitungslange fir Ry = Z. und Ry = 1/2Z.. Fir
die statistische Auswertung wurden 10000 Simulationen mit einer begrenzten Anzahl
von vier Einfallsrichtungen in einer Ebene durchgefiihrt.

resonanzen auftreten, ist das 50. Perzentil iiber der Frequenz nahezu glatt. Deshalb wird
in 50 % der Falle im Resonanzfall nur ein Maximalwert erreicht, der 4 dB unterhalb des
moglichen Maximalwerts liegt. In 5 % der Félle erreicht man im Resonanzfall sogar nur ein
Maximum, dass 15dB unterhalb des moglichen Maximums liegt. Problematisch sind also
immer die Leitungslangen, die einem Vielfachen von */2 entsprechen. Bei Leitungslangen
wie A4, 3/a), 5/a\; usw. ist die Situation dagegen vollkommen unkritisch. Hier wird selbst
beim 5. Perzentil ein Maximum erreicht, das nur etwa 3dB kleiner als das Supremum

ist.

In Abbildung ist der Fall einer beidseitig asymmetrisch fehlangepassten Leitung dar-
gestellt. Aus Abbildung[4.17a]ist zu entnehmen, dass die Leitungsresonanzen wie in diesem
Fall iiblich bei /4, 3/a\, 5/a\, usw. auftreten. Auch beim 50. Perzentil sind diese Reso-
nanzen deutlich sichtbar. Abbildung zeigt dagegen ein, auf den ersten Blick etwas
unerwartetes, Ergebnis. Auch im Fall der beidseitig asymmetrisch fehlangepassten Leitung
ist die Einkopplung aus nur einer Ebene dann besonders schlecht, wenn die Leitungslinge
ein Vielfaches von /2 und die Leitung eben nicht in Resonanz ist. Dagegen ist die Ab-
weichung bei resonanten Leitungslangen nicht grofler als 3dB und die Einkopplung aus
einer Ebene hinreichend effektiv. Ein Riickblick zu den Darstellungen in Abschnitt
verdeutlicht, warum das so ist:

o Fir Leitungslangen wie [ = Aa, 3/a)\; 5/a\, usw. ist das Einkoppeldiagramm immer
nahezu rotationssymmetrisch. Deshalb ist es sehr wahrscheinlich, auch aus einer

begrenzten Anzahl von Einfallsrichtungen das Supremum der Einkopplung zu errei-
chen.

o Fir Leitungslingen wie [ = A/2, A, 32\ und weiteren Vielfachen von A/2 verliert
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Abbildung 4.17: Maximalwertverteilung des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes
am Anfang der Leitung als Funktion der Leitungslange fir Ry = 4Z, und Ry = 1/4Z..
Fir die statistische Auswertung wurden 10000 Simulationen mit einer begrenzten An-
zahl von vier Einfallsrichtungen in einer Ebene durchgefiihrt.

das Einkoppeldiagramm bei fehlangepassten Leitungen seine Rotationssymmetrie
und ist nur noch spiegelsymmetrisch. Das Einkoppelverhalten in die Leitung wird
gerichteter. Deshalb wird es unwahrscheinlicher mit einer begrenzten Anzahl von

Einfallsrichtungen das Supremum der Einkopplung zu erreichen.

Abschlieflend kann Folgendes festgestellt werden:

 Bei einer Leitung mit [ < A/4 ist die Wahrscheinlichkeit, bei der Anregung aus nur
einer Ebene das tatsdchliche Supremum der Einkopplung zu finden, relativ hoch.
Im Mittel (50 % der Félle) ist die Abweichung nicht viel grofler als 2 dB. Selbst in
weniger als 5% der Falle wird die Abweichung nicht viel grofier als 4 dB sein.

« Bei einer Leitung mit [ > A/4 sinkt die Wahrscheinlichkeit bei der Anregung aus nur
einer Ebene das tatsichliche Maximum der Einkopplung zu finden. Im Mittel (50 %
der Félle) muss mit Abweichungen bis etwa 4 dB gerechnet werden, wobei resonante
Leitungen kritischer als nichtresonante Leitungen sind. In 5% der Falle muss mit
Abweichungen grofler als 10 dB, bei resonanten Leitungen auch grofier als 15 dB,
gerechnet werden. Besonders stark treten diese Abweichungen bei Leitungslangen

von [ = A/2; A, 3/2\ und weiteren Vielfachen von /2 auf.

Leitungslangen wie | = A/4, 3/4)\, 5/4\, usw. sind dagegen unkritisch. Hier sind im
Mittel nur Abweichungen von etwa 1dB zu erwarten und selbst in 95 % der Falle
wird die Abweichung nicht starker als 3 dB sein.

Bei einer Leitung mit [ > A/1 miisste also z. B. aus mehreren, zueinander senkrechten
Einfallsebenen oder mit einem feineren Versatzwinkel v < 90° eingestrahlt werden,

um das tatsdchliche Supremum der Einkopplung mit einer hoheren Wahrscheinlich-
keit zu finden.
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In diesem Kapitel wird die Einkopplung statistischer Felder in eine Leitung detailliert
analysiert. Das statistische Feld wird, wie in Kapitel [3| beschrieben, durch eine Uberlage-
rung ebener Wellen dargestellt. Fiir die Leitung wird das gleiche Leitungsmodell wie in
Kapitel 4] benutzt.

Um den Erwartungswert der Einkopplung statistischer Felder in eine Leitung zu bestim-
men, wird ein &hnliches Verfahren wie in [Hil98b] angewandt. Der Erwartungswert fur
die Einkopplung vieler ebener Wellen ergibt sich aus einem Integral iiber alle moglichen
Einfallsrichtungen, Polarisationen und Phasenlagen (siehe Gleichung auf Seite[22).

5.1 Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten

Stromes

Beschriankt man sich zunachst auf das Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes, kann
das Integral zur Bestimmung des Erwartungswerts sehr einfach formuliert werden. Wie
schon in Abschnitt bemerkt, ist das Betragsquadrat eine wichtige Kenngrofle, weil es
zur Leistung proportional ist und sich einfach aus einer Grofle und ihrer komplexen Kon-
jugation berechnen lasst. Die Integration erfolgt iber die Winkel ¥ und ¢ zur Bestimmung
der Einfallsrichtung, zusammengefasst als Raumwinkel 2 = [[ sin ¥ dv dp, sowie den Po-

larisationswinkel o und den Phasenwinkel .
1 1 by 1 2
2 _ + [ [ x
(I)1°)_ = 47T4/7TO/27T0/](2)I(2) ds da dQ (5.1)

Diese Losungsmethode wurde bereits in [Mag0§| angewandt, allerdings mit der Beschran-
kung auf eine Leitung mit beidseitiger Anpassung. Das Verfahren wird hier auf eine Lei-
tung mit beliebigen Abschlusswiderstanden verallgemeinert. Fur den Strom /(z) entlang
der Leitung wird die in [Mag08, Gleichung (4.18a)] hergeleitete Losung der Leitungs-
gleichungen eingesetzt. Der Effektivwert E der anregenden ebenen Wellen wird mit der
kammerspezifischen Konstante Fj aus Gleichung gleichgesetzt. Mit der Naherung
sin(kh) = kh, die unter den Annahmen der Leitungstheorie zuléssig ist, konnen die In-

tegrale in Gleichung (5.1]) mit Hilfe eines Computeralgebrasystems wie Maple analytisch
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gelost und anschlieBend zusammengefasst werden. Die so erhaltene geschlossene Losung
fiir den Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes kann unter Aus-
nutzung der Eigenschaften der Leitungsgleichungen, die in Abschnitt [4.2.1.2 diskutiert

wurden, auf die eingekoppelte Spannung iibertragen werden.

5.1.1 Losung entlang der Leitung

Zunéchst wird ganz allgemein die Losung entlang der Leitung fiir allgemeine Abschlusswi-
derstdnde betrachtet. Auf der Basis dieser generellen Losung werden anschlieffend mehrere
Sonderfalle wie angepasste, kurzgeschlossene oder leerlaufende Leitungen untersucht. Wei-

terhin werden die Erwartungswerte der Einkopplung an den Leitungsenden diskutiert.

5.1.1.1 Aligemeine Abschlusswiderstande

Fiir den Erwartungswert des Betragsquadrats des Stromes entlang der Leitung ergibt sich

fiir allgemeine Abschlusswidersténde folgende Losung:

()= <§Og> - [Cy - cos(2kz) + Cs - cos(2k(1 — z))

+54 - sin(2kz) + Sy - sin(2k(l — z)) + O - D] . (5.2)

Die Losung enthéalt einen konstanten Faktor, der von der kammerspezifischen Konstante
Ey, dem halben Abstand der Leiter h, der charakteristischen Impedanz Z., sowie einem
Nenner D abhédngt. Die Ortsabhéngigkeit von z entlang der Leitung wird durch Sinus- und
Cosinus-Funktionen beschrieben, deren Anteil durch ebenfalls ortsabhéngige Faktoren C',
Cs, S1 und Sy bestimmt wird. Die einzelnen Terme C und Cs fiir den Cosinus-Anteil, S;
und Sy fir den Sinus-Anteil sowie O fiir eine Verschiebung (engl. offset) sind dabei wie
folgt definiert:

_ AHA[Q(WlA[lA[Q + Wg) SlH(QkZl)

c = — Ap A2 (1 + A2) cos(2kD) + Ap (1 + A2 AY),

(5.3)
ApAp(WaAp Apy + W) sin(2Kl

Cy = nAp(WeAn 21}3 1) sin(2k1) — Ap A2, (14 A2)) cos(2kl) + Ap(1 + A7 A%),
(5.4)

Sy = (WiApnAps + Wa)(An Ara cos(2kl) — A} ATy — 1) — AnAp(Why + WeAnAp)

1 2k
+ Ap A3 (14 A2,) sin(2kl),

(5.5)
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(WQAHA[Q + Wl)(AnA[Q COS(Z’C[) — A%lA?—Q — 1) — A[lA]Q(WQ + WlAHA[Q)

Sy =

2k
+ Ale%2(1 + A?l) sm(?k’l) 5
(5.6)
O=(1+A}L)(1+A45,)+D
Ap(l—An)?  An(l—Ap)?  (Ap+ Ap)?\ sin(2kl) (5.7)
— + + : :
z [ —=2 l 2k
Dabei werden folgende Ersetzungen W; und W5 sowie der Nenner D verwendet:
1—-A Ap(l—A An+ A
W, = 2 12( ) L An 12 ’ (5.8)
[—=z z l
1—A Apn(l1—A An+A
Wy — n n( 12) L An 12 ’ (5.9)
z l—=z l
D =1—2A; Apycos(2kl) + A3, A3, (5.10)

Die Reflexionsfaktoren A;; und Ay, fiir Stromwellen sind in Gleichung (4.19)) definiert.

a) Symmetrie der Losung

Bei nédherer Betrachtung fallt auf, dass die Losungsformel symmetrisch aufgebaut ist.
Das ist auch sehr sinnvoll, denn beim Vertauschen der Abschlusswiderstinde R; und R,
gegeneinander sollte sich die Losung auch nicht grundlegend dndern, sondern nur ihre

Ortsabhéngigkeit von z auf [ — 2z wechseln. Deshalb besteht eine Dualitat zwischen:
o Ap und Ap,
o Wi und W,
e (4 und C, sowie
e 57 und ;.
Werden jeweils:
e R+ Ry
miteinander vertauscht, so erhalt man Ay, aus A;; und umgekehrt.
Wenn jeweils:
e Ap < Ajps sowie

e zl—2
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miteinander getauscht werden, so erhélt man auch W; aus W5 und umgekehrt.
Werden auBerdem jeweils:

o A < Ap,

o Wi +— Wy sowie

e 26—z

miteinander vertauscht, so erhalt man C; aus Cy und umgekehrt. Das Gleiche gilt fiir S;
und Ss.

Eine Besonderheit gilt fiir den Term O und den Nenner D. Hier kénnen sowohl:
e Aj < A als auch
e zl—2z

gegeneinander getauscht werden, wobei der Term O und der Nenner D unveréndert blei-

ben.

Schlussendlich kénnen auch fur <|I (z)\2>oo aus Gleichung die Ersetzungen:
o () ¢ Oy,
e 51 < S, sowie
e 2 1l—2

vorgenommen und eine dquivalente Losung erhalten werden.

b) Beispiele

Als Beispiel wird eine Leitung mit [ = 17/8\ Lénge betrachtet, da eine solche Leitung
mit rein resistiven Abschliissen niemals in Resonanz gerédt (siehe auch die Beispiele in
Abschnitt auf Seite [84) und [87)). Die Leitung befindet sich dabei in einem Medium
mit der Permittivitdt € und Permeabilitat pu. Alle Ergebnisse fiir den Erwartungswert des
Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes sind auf den Faktor (th/zc)2 normiert. Da-
mit sind die dargestellten Diagramme unabhéngig von der kammerspezifischen Konstante

und den Querabmessungen der Leitung.

Damit bei der Fiille von moglichen Abschlussimpedanzen tiberhaupt etwas aus den Abbil-
dungen abgeleitet werden kann, werden drei verschiedene Félle untersucht. Zum Ersten
wird eine nur einseitig fehlangepasste Leitung betrachtet. Weiterhin wird eine beidsei-
tig fehlangepasste Leitung mit symmetrischer Fehlanpassung an beiden Enden, sowie ei-

ne beidseitig fehlangepasste Leitung mit asymmetrischer Fehlanpassung untersucht. Der
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Grad der Fehlanpassung gegentiiber dem angepassten Fall wird jeweils gering, mittel und

stark variiert.
Einseitig fehlangepasste Leitung

Der Erwartungswert des Betragsquadrats des Stromes entlang der Leitung fiir eine ein-
seitig fehlangepasste Leitung ist in Abbildung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Fehlanpassung am Ende der Leitung einen starken Einfluss auf den Strom am Ende,
jedoch nur einen geringen Einfluss auf den Strom am angepassten Anfang der Leitung hat.
Die Amplitude und Position der Maxima entlang der Leitung werden stark beeinflusst.
Die Amplitude der Maxima nimmt mit dem Grad der Fehlanpassung zu. Beim Vergleich
des Kurzschlussfalls mit dem Leerlauffall kann festgestellt werden, dass das Auftreten und

die Position der Minima und Maxima ungefahr entgegengesetzt sind.
Beidseitig symmetrisch fehlangepasste Leitung

Fiir eine beidseitig symmetrisch fehlangepasste Leitung ist der Erwartungswert des Be-
tragsquadrats des Stromes in Abbildung dargestellt. Der Erwartungswert entlang der
Leitung ist symmetrisch, da die Leitung mit beidseitig gleichen Abschliissen auch eine
symmetrische Anordnung bildet. Erneut wird durch den Grad der Fehlanpassung sowohl
der Erwartungswert des Stromes an den Leitungsenden als auch die Amplitude und Po-

sition der Minima und Maxima entlang der Leitung beeinflusst.
Beidseitig asymmetrisch fehlangepasste Leitung

Ein analoges Ergebnis ist in Abbildung fiir den Erwartungswert des Betragsquadrats
des eingekoppelten Stromes entlang einer beidseitig asymmetrisch fehlangepassten Leitung
gezeigt. Der Grad der Fehlanpassung beeinflusst erneut den Strom an den Leitungsenden
und die Amplitude der Maxima entlang der Leitung. Im Gegensatz zu den vorherigen

Beispielen wird die Position der Maxima entlang der Leitung dagegen kaum gedndert.

5.1.1.2 Sonderfall der beidseitig angepassten Leitung

Beim Sonderfall der an beiden Enden angepassten Leitung sind beide Reflexionsfaktoren

Ap = A = 0. Dadurch ergeben sich direkt folgende Vereinfachungen:

D=1, (5.11)
1
Wi = 12
1 l—Z, (5 )
1
Wy =—. 1
2=~ (5.13)
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6 I I I

|
— Ry = 7/9Zc"' Ry = 8/9ZC-.-..R2 = ZC
""" RQ = Q/SZC ——— Rg = 9/7ZC

| | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ort entlang der Leitung, #/i
(a) geringe Variation
6 I I I I I I

— Ry =1BZc--- Ry =2%[3Z;--- Ry = Zc
...... Ry =3/2Z¢---- Ry = 3Z,

| | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ort entlang der Leitung, 2/

(b) mittlere Variation

6 I I I I I

...... Ry =27, ---- Ry =100Z,.

0 | | | | | | |
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ort entlang der Leitung, #/i
(c) starke Variation
Abbildung 5.1: Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes entlang

einer einseitig fehlangepassten Leitung der Lénge | = 17/8\. Zum Vergleich ist auch der
entsprechende Verlauf einer beidseitig angepassten Leitung gezeigt.
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8 I I I I ‘ : ‘ :
— R =Ry=T/9Z.--- Ry =Ry =8/9Z;---R1 = Ry = Z_
...... Ry =Ry =9/8Z.----R1 = Ry =9%7Z,

| | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ort entlang der Leitung, #/i
(a) geringe Variation
8 I I I I I I I I I

_Rl = Rz = 1/BZC"' R1 = R2 = 2/SZC-'-'-Rl = R2 = ZC
...... Rl — R2 — 3/2ZC ----R1 = R2 = 3ZC

| | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ort entlang der Leitung, 2/
(b) mittlere Variation
8 I I I I I I I I

— Ry =Ry = 100Zc--- Ry = Ry = 12Z, ---Ry = Ry = Z,
------ Ry =Ry =27, ----Ry=Ry=100Z,

| | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ort entlang der Leitung, #/i
(c) starke Variation
Abbildung 5.2: Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes entlang

einer beidseitig symmetrisch fehlangepassten Leitung der Lange [ = 178A. Zum Ver-
gleich ist auch der entsprechende Verlauf einer beidseitig angepassten Leitung gezeigt.
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T T T T T T T T
e Ry=Ro=Z. =8/07,, Ry = 9/87,
6 Ry = o, R = L = 6/oZc, Ry = 6% | |
......... Ry =5/9Z., Ry = 9/57Z,
4 [

| | | | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ort entlang der Leitung, #/i
(a) geringe Variation
T I I I I I I I I
Ry =Ry =Z. e =2/37., Ry = 322,
61 ~---Ry = 3/526,32 537, =157, Ry =27, | |
......... Ry =1/3Z,, Ry = 37k
4 -

0 | | | | | | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ort entlang der Leitung, 2/
(b) mittlere Variation
T T T T T T T T T
cewRy=Ry=7Ze e Ry = 1/2Z¢, Ry = 27
6 -~ Ry = VaZu, Ry = 42, Ry =1/sZe,Ro = 87 | |
--------- Ry =1/100Z;, Ry = 1002,

| | | | |
03 04 05 06 07

Ort entlang der Leitung, #/i

0,8

(c) starke Variation

Abbildung 5.3: Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes entlang
einer beidseitig asymmetrisch fehlangepassten Leitung der Lange [ = 17/8\. Zum Ver-
gleich ist auch der entsprechende Verlauf einer beidseitig angepassten Leitung gezeigt
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5 FEinkopplung statistischer Felder in eine Leitung

Die Cosinus-Anteile sind ebenfalls beide C; = Cy = 0. Fir die Sinus-Anteile und die
Verschiebung ergibt sich:

= —— .14
51 2kz’ (5.14)
1
= - 1
SQ Qk(l _ Z) ) (5 5)
O=2. (5.16)

Daraus resultiert folgende Vereinfachung fiir Gleichung (5.2)), die der bekannten Losung
(siche [Mag08, Gleichung (4.39)]) fiir die beidseitig angepasste Leitung entspricht.

(maten(2)?) _ = (EZOCh>2 - (2 - Sinz(iz(l_;; ) _ Sm2(252>> (5.17)

Der Erwartungswert des Betragsquadrats des Stromes ist in Abbildungl5.4a]fiir verschiede-
ne Langen der beidseitig angepassten Leitung dargestellt. Die Ergebnisse sind wiederum
auf den Faktor (Foh/z.)” normiert. Direkt an den Leitungsenden betrigt der normierte
Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes fiir die ausgewéhlten
Leitungslangen Eins. Entlang der Leitung wird dieser Erwartungswert ungefiahr verdop-
pelt. Je grofer die Leitungslénge bzw. je hoher die Frequenz des anregendes Feldes, desto
steiler steigt der Erwartungswert am Anfang und am Ende der Leitung an. Bei langen
Leitungen (oder hohen Frequenzen) erreicht der Erwartungswert des Betragsquadrats des
eingekoppelten Stromes entlang der Leitung ein anndhernd konstantes Plateau und ist
nahezu unabhéngig von z (zumindest in einem Abstand von ungefdhr A/2 zu den Ab-

schliissen). Die Losung ist weiterhin symmetrisch.

5.1.1.3 Sonderfall der beidseitig kurzgeschlossenen Leitung

Beim Sonderfall der an beiden Enden kurzgeschlossenen Leitung sind beide Reflexionsfak-
toren Aj; = Ay = 1. Dadurch ergibt sich fur den Nenner D = 2- (1 —cos(2kl)). Aulerdem

ergeben sich folgende Vereinfachungen:

m:mza (5.18)
Cr=0C,=2- (1 — cos(2kl) + sinéj?/d)) ; (5.19)
Si=S5 =2 <sin(2k:l) + (m(y]:ll)_g> : (5.20)

0=2. <3 — cos(2kl) — Smflk”) . (5.21)
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| | |
—— 1 =3/a\--- | =5/1)
ceme L = TlaN e 1 =9/\

| | | | |
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ort entlang der Leitung, #/i

(a) beidseitig angepasste Leitung

I I I
— 1 =3/a\--- | =5/
/e [ =9/1)

0 | | | | |
0 01 02 03 04 05

| |
06 07 08 09 1
Ort entlang der Leitung, 2/

(b) beidseitig kurzgeschlossene Leitung

4 I I I
— 1 =3/a\--- | =5/i)
-.-..l:7/4)\ ...... l:9/4A
2 3| .
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8 7 ~ > ] py 0y ‘L
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Tj ! /l e N
X Sl N
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07 08 09 1
Ort entlang der Leitung, #/i

(c) beidseitig leerlaufende Leitung

Abbildung 5.4: Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes entlang

einer beidseitig angepassten, kurzgeschlossenen und leerlaufenden Leitung fiir verschie-
dene Leitungslangen
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Fiir den Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes entlang der

Leitung ergibt sich folgende Losung:

<|]Shm(z)|2>Oo =1 cols(le) : (EZOCh> . [3 + cos(2k(l — z)) — cos(2kl) + cos(2kz)
_ sin(2kl) + sin(2kz) + sin(2k(l — 2))
kl

(5.22)

Dieser Erwartungswert ist in Abbildung fiir verschiedene Leitungsldngen dargestellt.
Im Gegensatz zur beidseitig angepassten Leitung entféllt das Ansteigen und Abfallen
des Erwartungswerts am Anfang und am Ende der Leitung. Stattdessen ist der Erwar-
tungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes entlang der Leitung fir die
dargestellten Leitungslangen nahezu konstant. Diese Leitungsléngen sind erneut so ge-
wihlt, dass sich keine Resonanz ergibt (siche auch Abschnitt [5.1.2.1)). Auch hier ist die
Losung symmetrisch. Der normierte Erwartungswert an den Enden der Leitung betragt

Zwei.

5.1.1.4 Sonderfall der beidseitig leerlaufenden Leitung

Beim Sonderfall der an beiden Enden leerlaufenden Leitung sind beide Reflexionsfaktoren
A = A = —1. Dadurch ergibt sich fiir den Nenner ebenfalls D = 2 - (1 — cos(2kl)).

AuBerdem ergeben sich folgende Vereinfachungen:

111
W=, =2. (l—z+z_l)’ (5.23)
o B 1 1 1\ sin(2k)
Cr=Cy=2 ( 1+COS(2kl)+<l—Z+Z l) k >, (5.24)
51252:2' (—sm 2]{Zl < Z+_> (X)S(Qkkl)_3> y (525)
0=2. (3 — cos(2kl) + (l L1 }) : Sm(}jkl)) . (5.26)

Fir den Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes entlang der

Leitung ergibt sich folgende Losung:

<|]01[,en(z)|2>oo =7- Cols(le) : (E;f) : [3 — cos(2k(l — z)) — cos(2kl) — cos(2kz)
sin(2kl) — sin(2kz) — sin(2k(l — 2))
klz(l — z)

+(? =1z + 2%) - (5.27)

In Abbildung ist dieser Erwartungswert fiir verschiedene Leitungslangen gezeigt. An
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den Enden der leerlaufenden Leitung ist der Erwartungswert des Betragsquadrats des
eingekoppelten Stromes Null. In einem Abstand von */2 zu den Enden steigt der Erwar-
tungswert stark an. Je grofler die Leitungslénge bzw. je hoher die Frequenz des anregenden
Feldes, desto steiler erfolgt dieser Anstieg. Im Mittelteil der Leitung ist der Erwartungs-
wert dann mehr oder weniger konstant. Die Losung ist wie auch in den vorherigen Fallen

symmetrisch.

5.1.2 Grenzwert am Anfang und am Ende der Leitung

Fir praktische Anwendungen ist die Stromverteilung entlang der Leitung héufig nicht
so wichtig. Von groflerem Interesse ist dagegen der Strom an den Leitungsenden oder
Abschliissen, da dieser Strom Auswirkungen auf einen moglicherweise angeschlossenen
Prifling hat. Deshalb soll der Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten
Stromes naher untersucht werden, zunéchst fiir allgemeine Abschlusswiderstéinde und an-
schliefend erneut fiir die Sonderfille einer beidseitig angepassten, kurzgeschlossenen bzw.

leerlaufenden Leitung.

5.1.2.1 Aligemeine Abschlusswiderstande

Aus der Grenzwertbetrachtung fiir z — 0 folgt fiir den Erwartungswert des Betragsqua-

drats des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung:

<|I(O)’2>Oo _ (14 A11)2D.(1 +A%) (E;f) . (1 B sin2(§lk:l)) | (5.28)

Der Grenzwert fiir den Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes
am FEnde der Leitung ergibt sich nach dem bereits beschriebenen Dualitétsprinzip durch

Tauschen von Ap < Apy zu:

) 1+ Ap)?- (1+ A%) [ Eoh\’ sin(2k1)
(TOF) = ( 5 ). < Z ) : (1— o ) . (5.29)

Der Nenner D sowie die Reflexionsfaktoren A;; und Ay sind dabei jeweils durch Glei-

chung (5.10) bzw. (4.19) gegeben.

a) Beispiele

Fir die beispielhafte Darstellung der Ergebnisse werden wieder je eine einseitig fehlan-
gepasste sowie eine beidseitig symmetrisch und asymmetrisch fehlangepasste Leitung be-
trachtet.
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Einseitig fehlangepasste Leitung

Der Erwartungswert des Betragsquadrats des Stromes am Anfang bzw. am Ende einer
einseitig fehlangepassten Leitung ist in Abbildung als Funktion der Leitungslange
bzw. der Frequenz dargestellt. Die Einkopplung in kurze Leitungen ist gering und steigt
mit wachsender Leitungsldnge. Bei einer Leitungsldnge von | = A/4 wird die Einkopp-
lung erstmals maximal. Bei langeren Leitungen bzw. bei hoheren Frequenzen steigt die

Einkopplung nicht weiter an, sondern erreicht ein anndhernd konstantes Plateau.

In Abbildung ist zu erkennen, dass der Strom am angepassten Anfang der Leitung
am geringsten ist, wenn auch das Ende der Leitung angepasst ist. Mit zunehmender
Fehlanpassung am Ende der Leitung wird auch die Reflexion am Ende stéarker und die
Leitungsstruktur entsprechend resonanter und verlustloser. Der Strom am angepassten
Anfang steigt deshalb an. Dabei spielt die Richtung der Fehlanpassung am Ende keine
Rolle. Im Maximalfall eines totalen Kurzschlusses oder Leerlaufes am Ende steigt der

Erwartungswert am Anfang gegeniiber dem angepassten Fall um den Faktor Zwei.

Am fehlangepassten Ende der Leitung lasst sich ein &hnlicher Zusammenhang finden. Wie
Abbildung zeigt, wird der Erwartungswert des Stromes umso geringer, je hoher der
Abschlusswiderstand ist. Im Leerlauffall wird der Strom Null. Im Kurzschlussfall steigt

der Erwartungswert gegeniiber dem angepassten Fall um den Faktor Vier.
Beidseitig symmetrisch fehlangepasste Leitung

Als zweites Beispiel ist in Abbildung der Erwartungswert des Betragsquadrats des
Stromes am Anfang und am Ende einer beidseitig symmetrisch fehlangepassten Leitung in
Abhéangigkeit der Leitungslénge gezeigt. Auch hier wird in kurze Leitungen wenig Strom
eingekoppelt. Mit wachsender Leitungslange steigt der Erwartungswert der Einkopplung
an. Bei einer Leitungsldnge von etwa [ = 2/2 wird ein erstes Maximum der Einkopplung
erreicht. Nur im Sonderfall der beidseitig kurzgeschlossenen Leitung, der in Abschnitt
diskutiert wird, geht die Einkopplung mit sinkender Leitungslange nicht gegen Null.

Bei Abschliissen, die nahe am Kurzschluss liegen, kommt es zu Resonanzen, bei denen der
Erwartungswert des Stromes gegen unendlich geht. Dieses unphysikalische Ergebnis ist
im Modell der Leitung begriindet, dass in solchem Fall keinerlei Verluste beinhaltet. Diese
Resonanzen treten bei Leitungslingen von [ = A2, A\, 32\ und weiteren Vielfachen von
Af2 auf. Bei Abschliissen, die nahe am Leerlauf liegen, kommt es ebenfalls zu Resonanzen.
Diese treten wiederum bei [ = /2, A, 3/2A und weiteren Vielfachen von A/2 auf, liegen aber
von der Amplitude her alle unterhalb des Verlaufs der beidseitig angepassten Leitung. Bei
Leitungsldngen von [ = 1/a\; 3/a), 5/a\ usw. wird in jedem Fall besonders wenig Strom

eingekoppelt.
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(b) am Ende der Leitung

Abbildung 5.5: Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes an den
Enden einer einseitig fehlangepassten Leitung als Funktion der Leitungslange bzw. der
Frequenz. Zum Vergleich ist auch der entsprechende Verlauf einer beidseitig angepassten
Leitung dargestellt.
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(b) am Ende einer beidseitig asymmetrisch fehlangepassten Leitung

Abbildung 5.6: Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes an den

Enden einer beidseitig fehlangepassten Leitung als Funktion der Leitungslange bzw. der
Frequenz. Zum Vergleich ist auch der entsprechende Verlauf einer beidseitig angepassten
Leitung dargestellt.
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Beidseitig asymmetrisch fehlangepasste Leitung

Das analoge Ergebnis fiir den Erwartungswert des Betragsquadrats des Stromes am Ende
der beidseitig asymmetrisch fehlangepassten Leitung ist in Abbildung dargestellt.
Bei Abschlissen, die nahe am Kurzschluss oder Leerlauf liegen und dementsprechend
starke Reflexionen hervorrufen, kommt es ebenfalls zu Resonanzen. Auch hier kann der
Erwartungswert der Einkopplung aufgrund des verlustlosen Modells gegen unendlich ge-
hen. Die Resonanzen treten bei Leitungslangen von [ = 1/a), 3/4), 5/2)\ usw. auf. Ist der
Abschlusswiderstand am Anfang grofier als die charakteristische Impedanz Z. und am
Ende geringer als Z,, so liegen die Resonanzen stets oberhalb des Verlaufs der beidseitig
angepassten Leitung. Ist der Abschlusswiderstand am Anfang kleiner und am Ende grofier
als Z., so liegen die Resonanzen unterhalb des Verlaufs der beidseitig angepassten Losung.
Bei | = A/2, A, 32\ und weiteren Vielfachen von */2 wird in jedem Fall besonders wenig

Strom eingekoppelt.

Vergleicht man die Félle der beidseitig symmetrisch bzw. asymmetrisch fehlangepassten
Leitungen, so kann festgestellt werden, dass das Verhalten des Erwartungswerts iiber der
Leitungslange bzw. Frequenz vergleichbar ist. Allerdings sind die Positionen der Resonan-

zen sowie der Minima und Maxima genau entgegengesetzt.

5.1.2.2 Sonderfall der beidseitig angepassten Leitung

Beim Sonderfall der an beiden Enden angepassten Leitung sind beide Reflexionsfaktoren
A = A = 0 und dadurch auch der Nenner D = 1. Dadurch ergibt sich folgender
Grenzwert flir den Erwartungswert des Betragsquadrats des Stromes am Anfang und am

Ende der Leitung.

(| e (0. _ = <EZ°h >2 : (1 - Si“;if”) (5.30)

Diese Form ist dquivalent mit der bekannten Loésung aus [Mag08, Gleichung (4.40)].
Ein &hnlicher Ausdruck in Form der eingekoppelten Spannung kann in [DDMO04, Glei-
chung (10)] gefunden werden.

5.1.2.3 Sonderfall der beidseitig kurzgeschlossenen Leitung

Beim Sonderfall der an beiden Enden kurzgeschlossenen Leitung sind beide Reflexions-

faktoren A;; = A = 1. Aus der Grenzwertbetrachtung fir z — 0 oder z — [ ergibt

(Moo (0.DF) = 7= cfs(%z) ' <EZOh> | (1 - sz(;fzkl)) ' 3

sich:
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5.1.2.4 Sonderfall der beidseitig leerlaufenden Leitung

Beim Sonderfall der an beiden Enden leerlaufenden Leitung muss der Grenzwert fiir
App = Ajp = —1 bestimmt werden. Die beidseitig leerlaufende Leitung bildet dabei einen
Resonator. Aufgrund der theoretisch unendlich hohen Giite dieses Resonators kommt es
innerhalb einer unendlich kleinen Bandbreite zu unendlich grofien Stromamplituden ent-
lang der Leitung. An den Enden der Leitung wird der Strom aufgrund des Leerlaufs auf
Null gezwungen. Genau im Resonanzfall ergibt sich an den Leitungsenden ein Erwar-

tungswert der ungleich Null ist.

1 (ER\? |1 fir 1=2,)3)2)...
Ohmﬁbmm=2<o>~ 2 (5.32)

Dieser Sonderfall hat nur geringe praktische Relevanz, da die Annahme einer perfekt
verlustlosen Leitung mit ebenso perfekt reflektierenden Abschliissen unphysikalisch ist.
Trotzdem ist die erhaltene Losung aus theoretischer Sicht fiir die spatere Herleitung der
Direktivitat in Abschnitt [6.1] ntitzlich.

5.1.2.5 Vergleich

Wenn man den Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes an den
Enden der beidseitig angepassten Leitung in Gleichung (5.30]) als <][match(0, l)\2> defi-
o0

niert, dann ergibt sich der Erwartungswert fiir die beidseitig kurzgeschlossene Leitung in

Gleichung (5.31)) als:

4

<‘[short(07 l)‘2>oo = m

(Mmaeen(0, D7), (5.33)

und fiir die Leitung mit beliebigen Abschlusswiderstianden in den Gleichungen ([5.28))

und ((5.29) als:

2\ (14+Apn)*-(1+ A7) 2
<|](0)| >O° - 1 — 2A[1A[2 COS(Q]CZ) + A%lA%Q <|]match(07 l)’ >OO ’ (534)
1+ Ap)?-(1+ A%) 2
I = ( n N Late : .
OF) = T3 20 Ap conorty 1 AT Az, " \HmwenO.DF) . (5:35)
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5.2 Ubertragen der Ergebnisse auf die Spannung

5.1.3 Grenzwert fiir sehr kurze Leitungen bzw. sehr niedrige Frequenzen

Aus der Grenzwertbetrachtung fir kI — 0 erhdlt man fir den Erwartungswert des Be-

tragsquadrats des Stromes
2 JR—
(), ., =0 (5.36)
weil der Zahler in Gleichung (5.2))

[C1 cos(2kz) + Cy cos(2k(l — 2)) + Sy sin(2kz) + Sy sin(2k(l — z)) + OD],, ., =0,
(5.37)
in jedem Fall gleich Null wird.

Dies gilt allerdings nur, solange der Nenner D nicht auch gleichzeitig Null wird. Der
Nenner wird allerdings nur Null, wenn die Abschliisse entweder beide leerlaufend oder
beide kurzgeschlossen sind. In diesen Féllen muss eine weitere Grenzwertbetrachtung,
z. B. mit Hilfe der Regel von L’Hospital erfolgen. Danach erhalt man im Fall der beidseitig

leerlaufenden und beidseitig kurzgeschlossenen Leitung jeweils:

<Hopen(z)‘2>oo’leO =0, (538)

(ham@F). ], = 3 (2) 539

kls0 3

Die nichtverschwindende Losung fiir die beidseitig kurzgeschlossene Leitung mag im ersten
Moment irritieren. Es erscheint nicht plausibel, warum in eine Leitung der Lange [ — 0
oder bei einer Anregung mit der Frequenz f — 0 iiberhaupt ein Strom eingekoppelt
werden kann. Jedoch muss festgehalten werden, dass die betrachtete Leitung als verlustlos
angenommen wird. Wenn nun zuséatzlich auch noch die Abschliisse kurzgeschlossen sind,
ist im Modell kein Anteil enthalten, der die eingekoppelte Energie dissipiert, weshalb
dieser Grenzwert zustande kommt. Im folgenden Abschnitt wird noch genauer auf

diesen Grenzwert eingegangen.

5.2 Ubertragen der Ergebnisse auf die Spannung

Das gleiche Verfahren zur Berechnung des Erwartungswerts des Betragsquadrats wie in
Gleichung kann fiir die eingekoppelte Spannung entlang der Leitung wiederholt wer-
den. Die von einer ebenen Welle in eine Leitung eingekoppelte Spannung wurde bereits
in [Mag08, Gleichung (4.18b)] angegeben. Fiir die praktische Anwendung ist es sinnvoll,
diese Streuspannung mit Hilfe von [Mag08, Gleichung (4.10)] in die messbare Gesamt-

spannung zu iiberfiithren.
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5 FEinkopplung statistischer Felder in eine Leitung

Die Losung fiir den Erwartungswert des Betragsquadrats der Spannung entlang der Lei-

tung besitzt eine ganz dhnliche Form.

<|U(z)|2>OO = (?) - [Cy - cos(2kz) 4+ Cy - cos(2k(l — z))

+51 - sin(2kz) + Sy - sin(2k(l — 2)) + O - D] (5.40)

Der einzige Unterschied besteht darin, dass nicht durch die charakteristische Impedanz
Z. geteilt wird. Alle anderen Terme C7, Cy, S, So, Wi, Ws, D und O behalten die gleiche
Form wie in den Gleichungen bis . Einzig die Reflexionsfaktoren miissen in der
fiir Spannungswellen tiblichen Form wie in Gleichung definiert werden.

Alle anderen abgeleiteten Gleichungen, Sonderféille und Grenzwerte konnen auf gleiche
Art und Weise transformiert werden. Damit sind die Sonderfélle fir den Erwartungswert
des Betragsquadrats entlang der Leitung auch direkt vom Strom auf die Spannung tiber-
tragbar. Der Sonderfall der beidseitig kurzgeschlossenen Leitung beim Strom entspricht
dem Sonderfall der beidseitig leerlaufenden Leitung bei der Spannung und umgekehrt.
Der Sonderfall der beidseitig angepassten Leitung ist direkt tibertragbar. Auf diese Wei-
se konnen auch die Grenzwerte am Anfang und am Ende der Leitung vom Strom auf
die Spannung tibertragen werden. Fiir die beidseitig kurzgeschlossene Leitung ergibt sich
an deren Enden der folgende Erwartungswert des Betragsquadrats der eingekoppelten

Spannung:

1 1 fur 1=2)2)2)\...
([Usnor (0, D) = = (Eoh)® - B

= — (5.41)
2 0 sonst.

Bei der beidseitig leerlaufenden Leitung betrigt der Erwartungswert des Betragsquadrats

der eingekoppelten Spannung an den Enden der Leitung

([Unpen(0,D?)_ = I_;W - (Eoh)?- (1 _ Si“;;f”) | (5.42)

Im Grenzfall, wenn die Leitungsldnge bzw. die Frequenz der Anregung gegen Null geht,
strebt der Erwartungswert des Betragsquadrats der eingekoppelten Spannung an den beid-
seitig leerlaufenden Enden der Leitung gegen

([Uopen(0, ) _| = ;l - (Eoh)* . (5.43)

kl—0

Das lasst sich zu .
([Uopen(0, D) _| = 5+ (Bo2h)*, (5.44)

kl—0
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5.3 Ubertragen der Ergebnisse auf eine Einfachleitung iiber perfekt leitender Ebene

umformen, wobei 2h dem Abstand zwischen dem Hin- und Riickleiter entspricht.

Damit ist das Ergebnis konsistent mit dem Erwartungswert des Betragsquadrats der kar-
tesischen Komponenten der E-Feldes, der durch Gleichung auf Seite bekannt
ist. So lasst sich der Erwartungswert des Betragsquadrats der eingekoppelten Spannung
im konkreten Sonderfall als

([Uopen (0, D) _| = (|E[*) - (2h)?, (5.45)

k=0

schreiben, wobei die z-Richtung transversal zur Leitung liegt und vom Riick- zum Hinleiter

zeigt.

5.3 Ubertragen der Ergebnisse auf eine Einfachleitung iiber perfekt

leitender Ebene

Wie bereits in Abschnitt beschrieben wurde, sind eine Doppelleitung im Freiraum
und eine Einfachleitung tiber einer perfekt leitenden Ebene aus Sicht der Leitungsglei-

chungen vollkommen &dquivalent.

Ein Unterschied besteht allerdings in der Definition der Feldstéarke. Um zwischen den un-
terschiedlichen Definitionen zu unterscheiden, wird der Effektivwert der ebenen Welle im
Fall der Doppelleitung mit Ejy+q (engl. two-conductor line) und im Fall der Einfachleitung

mit Eysq (engl. single-conductor line) bezeichnet.

Im Fall der Doppelleitung wiirde jede ebene Welle von einer gedachten Feldsonde, die
sich in einem grofleren Abstand zur Leitung befindet, genau einmal gemessen werden.
Dementsprechend wiirde sich nach Gleichung fiir viele einfallende Wellen aus allen
moglichen Einfallsrichtungen eine kammerspezifische Konstante von Ef = Ef,, erge-

ben.

Im Fall der Einfachleitung wiirde eine gedachte Feldsonde, die sich in einem grofieren
Abstand zur Leitung und damit auch zur leitfadhigen Ebene befindet, genau zwei Wellen
messen, nédmlich die einfallende Welle und die reflektierte Welle. Fiir viele einfallende
Wellen ergibt sich nach Gleichung auf Seite 22] eine kammerspezifische Konstante

2 op2
von By = 2E4 .

Daraus folgt der Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes an den
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5 FEinkopplung statistischer Felder in eine Leitung

Enden einer beidseitig angepassten Doppelleitung nach Gleichung (5.30) als

2 o Eogmh 2 SiH(?kZ)

([La(0, D) = (Z 1= (5.46a)

Eoh\? sin(2k1)
= 1 - . A4
( Z. ) ( 2kl (5.46b)
Ebenso kann der gleiche Erwartungswert fiir die Einfachleitung angegeben werden.

o [ Eogah ? sin(2kl)

(|1 0,1)] >OO = ( Z. 1 okl (5.47a)
1 (Eph\’ sin(2kl)

= & (ILa(0.DF) (5.47c)

o0

Damit wird in Gleichung eine zu [ZZY 12, Gleichung (9)] dquivalente Losung
erhalten. Zwischen den Erwartungswerten der Einkopplung in die Doppelleitung und in
die Einfachleitung liegt also ein Faktor von Zwei. Obwohl dieser Zusammenhang nur bei-
spielhaft fiir die beidseitig angepasste Leitung gezeigt wurde, kann dieses Verhalten auch
auf alle anderen entsprechenden Gleichungen in diesem Kapitel tibertragen werden. Be-
sonders niitzlich ist dieses Ergebnis bei der Interpretation der experimentellen Ergebnisse

in Abschnitt [5.6] die auf der Messung der Einkopplung in eine Einfachleitung basieren.

Typischerweise wird die Berechnung des Erwartungswerts der Einkopplung in eine Dop-
pelleitung durch eine Integration tiber den gesamten Raumwinkel vorgenommen. Wie
in [Hil05] beschrieben, geniigt fiir den Fall einer Einfachleitung tiber einer perfekt leiten-
den Ebene eine Integration iiber den halben Raumwinkel. Somit kann Gleichung fir

die Einfachleitung in der Form

(ILa)P), =5 |

geschrieben werden. Allein aus dieser Gleichung erklért sich aber nicht der vorher beschrie-

2

/ ;ﬂ / La(2) La(2)* 3 da dQ (5.48)
0 0

bene Unterschied des Faktors von Zwei zwischen den Erwartungswerten der Doppel- und

der Einfachleitung.

Bei der numerischen Auswertung der Ausdriicke in den Gleichungen ([5.46) und (5.47)
wird noch ein weiterer Unterschied zwischen einer Doppelleitung und einer Einfachleitung

deutlich, ndmlich deren abweichende charakteristische Impedanz. Aus [Pau94] folgt fir die
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5.4 Verteilungs- und Dichtefunktionen

charakteristische Impedanz der Doppelleitung

1 h
Zedw = —w/ﬁ - arcosh () , (5.49)
Vv e To

und fiir die charakteristische Impedanz der Einfachleitung

1 /i h 1
chw_\/7' hl— | ==-Z.qw- 5.50
7 5\ - arcos <7’0> 5 Zed ( )

Bei gleichen Querabmessungen der Leitungdl] ergibt sich fiir eine Einfachleitung also der
doppelte Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes gegeniiber dem
Fall einer Doppelleitung. Ebenso ergibt sich fiir die Einfachleitung nur der halbe Erwar-
tungswert des Betragsquadrats der eingekoppelten Spannung gegeniiber dem Fall einer
Doppelleitung. Dieser Zusammenhang ist auch in Abbildung dargestellt.

5.4 Verteilungs- und Dichtefunktionen

Fiir praxisnahe Applikationen der bislang dargestellten Theorie ist nicht nur der Er-
wartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes oder der eingekoppelten
Spannung wichtig. Fir Storfestigkeitstests ist zum Beispiel die maximale Einkopplung
haufig viel bedeutender. Dieser Maximalwert und andere wichtige Kenngrofien wie z. B.
die Perzentile der eingekoppelten Groflen lassen sich aus der statistischen Verteilung des

eingekoppelten Stromes oder der eingekoppelten Spannung ableiten.

Wie schon in [HSJ98| bemerkt wurde, sind der Real- und Imaginérteil des eingekoppelten
Stromes unabhéngige statistische Groflen, die normalverteilt mit einem Erwartungswert

von Null
(R{I}), = (S{I}), =0 (5.51a)

und einer Standardabweichung von

Uik
ORIy = O{1} = 2>°° (5.51Db)

sind.

Demnach folgt der Betrag des eingekoppelten Stromes einer y-Verteilung und das Be-

tragsquadrat des eingekoppelten Stromes einer y2-Verteilung mit jeweils zwei Freiheits-

!Der halbe Abstand zwischen Hin- und Riickleiter einer Doppelleitung entspricht dem Abstand zwischen
einer Einfachleitung und einer leitenden Ebene.
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Abbildung 5.7: Erwartungswert des Betragsquadrats der Einkopplung an den Enden einer
beidseitig angepassten Doppel- bzw. Einfachleitung als Funktion der Leitungslénge bzw.
der Frequenz
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5.5 Maximalwert der Einkopplung

graden [Moo74]. Auch der Erwartungswert und die Standardabweichung des Betrags des
eingekoppelten Stromes konnen somit aus dem Erwartungswert des Betragsquadrats be-

stimmt werden.

(1Tl =5 -yfm (), (5.52a)
o1 = ; - () (5.52b)

Das Gleiche gilt fiir die Standardabweichung des Betragsquadrats des eingekoppelten Stro-

mes.

oy = (1) (5.53)

Die Gleichungen ((5.51)) bis ([5.53) gelten dquivalent auch fiir die Kenngréfien der eingekop-

pelten Spannung. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die statistische Verteilung
des eingekoppelten Stromes bzw. der eingekoppelten Spannung vollkommen &quivalent

zur Verteilung einer kartesischen Komponente des anregenden statistischen Feldes ist.

5.5 Maximalwert der Einkopplung

In diesem Abschnitt geht es um die Abschatzung eines Erwartungswerts fiir die maximale
Einkopplung in eine Leitung. Wie schon bemerkt, sind der maximal eingekoppelte Strom
bzw. die maximal eingekoppelte Spannung die signifikanten Groflen fiir Storfestigkeits-
tests. Da die statistische Verteilung des eingekoppelten Stromes und die Verteilung einer

kartesischen Komponente des statistischen Feldes tibereinstimmen, kann auch die Theorie

aus den Abschnitten [3.3.2] und [3.3.3 weiter angewendet werden. Somit ergeben sich die er-

warteten Maxima des Betrags und des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes direkt
aus den Erwartungswerten und den jeweiligen Verhéltnissen zwischen dem Maximalwert

und dem Erwartungswert.

1111 %+ 5 (1ER]) - (1o (5.54a)
(111%] ~# 5 (1ERP) - (111°) _ (5.54b)

Die Grofie 4 5 (|ERr|) steht dabei fiir das Verhéltnis zwischen dem Maximum und dem
Erwartungswert einer yo-verteilten Zufallsgrofle, wie z. B. des Betrags einer kartesischen
Feldkomponente. Die Grofie 4 g (|ER]2) besitzt die gleiche Bedeutung fiir eine y3-verteilte
Zufallsvariable. Diese Verhéltnisse hangen, wie schon in Abschnitt beschrieben, nur
von der Anzahl der betrachteten statistisch unabhéangigen Randbedingungen ab. Die reale
Schwankungsbreite des Maximums ist dabei vergleichsweise grof}, wie in den Verteilungs-
funktionen der Maximalwerte in Abschnitt zu erkennen ist. Die Gleichungen ((5.54al)
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5 FEinkopplung statistischer Felder in eine Leitung

und (5.54b)) gelten aquivalent auch fiir die Maximalwerte des Betrags und des Betrags-

quadrats der eingekoppelten Spannung.

5.6 Vergleich mit Messergebnissen

Zur Validierung der vorgestellten Theorie der Einkopplung statistischer Felder in eine ge-
rade und gleichférmige Leitung wurden Messungen in einer Modenverwirbelungskammer
durchgefiihrt. Die Einkopplung wurde iiber einen weiten Frequenzbereich und fiir unter-
schiedlich lange Leitungen gemessen. Die Messergebnisse werden im folgenden Abschnitt

statistisch ausgewertet und mit theoretischen Ergebnissen verglichen.

5.6.1 Aufbau und Ablauf der Messung
5.6.1.1 Aufbau der Messung

Zur Messung der statistischen Einkopplung wurde ein entsprechender Messaufbau in der
groflen Modenverwirbelungskammer an der Otto-von-Guericke-Universitit in Magdeburg
errichtet. Die Abmafle dieser Kammer betragen etwa 7,9m x 6,5m x 3,5m. Die erste
Hohlraumresonanz liegt bei 30 MHz. Die niedrigste nutzbare Frequenz LUF (engl. lowest
usable frequency) betrdgt etwa 200 MHz. Der gesamte Messaufbau ist in Abbildung
gezeigt. Ein zeitlich sinusféormiges Signal wird iiber einen Signalgenerator verstarkt und
in die Kammer eingespeist. Das erzeugte statistische Feld, das in die Leitung einkoppelt,

kann mit acht Feldsonden gemessen werden.

Die eigentliche Leitung ist in Abbildung detaillierter dargestellt. Um das Problem der
Verbindung einer symmetrischen Doppelleitung mit einem asymmetrischen Koaxialkabel
iiber einen Balun zu vermeiden, wurde fiir die Messung eine Einfachleitung iiber einer
leitfahigen Ebene benutzt. Die prinzipielle Ahnlichkeit dieser Anordnungen wurde bereits
in den Abschnitten und [5.3] diskutiert. Damit zum Anschluss der Einfachleitung kei-
ne Locher in eine Schirmwand der MVK gebohrt werden mussten, wurde eine zuséatzliche
Metallplatte mit einer Grofle von ungefahr 1 m x 2m in die Kammer eingefiigt. Diese zu-
satzliche Metallplatte, die als Riickleiter der Einfachleitung dient, wurde moglichst dicht
zu einer vorhandenen Wand aufgestellt und leitfahig mit dieser verbunden. In die Metall-
platte wurden insgesamt 16 Locher in einem Abstand von 10 cm gebohrt, um messbare
Leitungsldangen zwischen 10 cm und 150 cm zu ermoéglichen. Die fiir eine bestimmte Lei-

tungslédnge nicht benutzten Locher wurden mit leitfahigem Klebeband abgedeckt.

Zur Herstellung der Einfachleitungen wurde starres Kupferkabel mit einem kreisférmigen
Querschnitt von 4mm? benutzt. Die Isolierung des Kabels wurde entfernt. An die abge-

winkelten Enden der Leitung wurden Anschlussstifte von N-Steckverbindern angelotet.
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Oszilloskop

GPIB

Computer

Motorsteuerung
Signalgenerator
+ Riihrer
Leistungsverstarker
+ Sendeantenne
Richtkoppler >
-40dB 50 Q
Einfachleitung
Kanal 2 y y Kanal 1 mit Z ~250 Q

Lichtwellenleiter

Abbildung 5.8: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung der eingekoppelten Spannung

in eine Einfachleitung

(a) Gesamtansicht

(b) Detailansicht eines Leitungsendes

Abbildung 5.9: Messaufbau fir die 150 cm lange Leitung

97



5 FEinkopplung statistischer Felder in eine Leitung

Trotz des relativ groflen Leitungsquerschnitts wiirden besonders die ldngeren Leitungen
durchhidngen und miissen daher mit Styropor abgestiitzt werden. Noch diinnere Leitungen
mit geringerem Querschnitt als 4 mm? wiren mechanisch zu flexibel und instabil. Bei der
Benutzung dickerer Leitungen wire das Uberstreifen und Festloten der N-Anschlussstifte

nicht méglich.

An den Leitungsenden wurden N-Durchfiihrungen an der Metallplatte angebracht, die
zum Anschluss der Messleitung dienen und gleichzeitig einen Leitungsabschluss mit 50 €2
darstellen. Dieser Aufbau ist detailliert in Abbildung[5.9b]gezeigt. Der Abstand h zwischen
der Einfachleitung der Masseebene betrug 32mm, wodurch sich eine charakteristische
Impedanz der Leitung von etwa Z, = 242 Q) ergibt. Fiir diese Querschnittsabmessungen ist
die zur Nutzung der Leitungstheorie notwendige Bedingung kh < 1 bis zu einer Frequenz

von etwa 1,5 GHz giiltig.

Die eingekoppelte Spannung am Anfang der Leitung wurde mit einem Digitalspeicheros-
zilloskop mit einem Eingangswiderstand von 50 €2 nach Betrag und Phase gemessen. Die
Einfiigeddmpfung des koaxialen Verbindungskabels wurde separat vermessen und entspre-
chend kompensiert. Als Phasenreferenz wurde ein Signal aus dem Richtkoppler auf einem

zweiten Kanal des Oszilloskops ausgelesen.

Die Durchfithrung am Ende der Einfachleitung wurde mit einem Abschlusswiderstand
von 50 €) terminiert. Damit weisen beide Leitungsenden gegeniiber der charakteristischen

Impedanz eine starke Fehlanpassung auf, die in Richtung eines Kurzschlusses zeigt.

5.6.1.2 Messablauf

Untersucht wurde der Frequenzbereich von 200 MHz bis 1000 MHz in Schritten von 1 MHz,
woraus sich eine Anzahl von 801 Frequenzpunkten ergibt. Die untere Frequenzgrenze ist
durch die LUF der Kammer gegeben. Die obere Frequenzgrenze wird durch den verwende-
ten Leistungsverstirker und das Oszilloskop festgelegt. Insgesamt wurden 15 Leitungslin-
gen im Bereich von 10 ¢cm bis 150 cm vermessen. Fiir jede Frequenz und jede Leitungslange
wurden 36 hinreichend unkorrelierte Riithrerpositionen in Schritten von 10° gemessen. Der
Messablauf wurde so festgelegt, dass zuerst bei einer Riihrerposition alle Frequenzschritte
vermessen wurden. Dieser Schritt wurde fiir alle anderen Riithrerpositionen und schlieflich
fiir alle Leitungsldngen wiederholt. Die Messung einer Leitungsliange dauerte dabei etwa
4 h.

Zur Anregung der Kammer wurde eine konstante Leistung von etwa 35 dB,,w eingespeist,
aus der sich ein mittlerer Effektivwert der Gesamtfeldstéarke von etwa 60 % ergibt. Dieser
Leistungspegel wurde gewéhlt, um eine verniinftige Aussteuerung am Oszilloskop zu errei-

chen, ohne gleichzeitig den empfindlichen Eingang zu tiberlasten. Aufgrund der geringen
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5.6 Vergleich mit Messergebnissen

Dynamik des Oszilloskops und der starken Variabilitat der eingekoppelten Spannung muss
die vertikale Auflosung wihrend der Messung stiandig angepasst werden. Um den Betrag
und die Phase der eingekoppelten Spannung moglichst exakt zu bestimmen, kann eine
schnelle Fourier-Transformation mehrerer Perioden des Signals berechnet werden. Beide

Aufgaben wurden in das Steuerungsprogramm der Messung implementiert.

5.6.1.3 Ermittlung der elektrischen Lange der Leitung

Zum Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen Vorhersagen muss die
elektrische Lénge der Leitungen bekannt sein. Diese unterscheidet sich von der physika-
lischen Léange der Leitung hauptsachlich durch die Abwinklungen an den Leitungsenden.
Um die elektrische Lange exakt zu bestimmen, wurde vor dem eigentlichen Einkoppelver-
such fiir jede Leitungslinge eine zusétzliche Messung des Eingangsreflexionsfaktors mit
einem Netzwerkanalysator durchgefiithrt. Dieser Reflexionsfaktor wird klein, wenn die Lei-
tung in Resonanz ist. Aus der Resonanzfrequenz und deren jeweiliger Ordnung lasst sich

die elektrische Lange der Leitung berechnen.

nc

l:
2f;

(5.55)

Die so bestimmten elektrischen Leitungslangen sind mit den jeweiligen physikalischen
Léngen in Tabelle gegeniibergestellt.

5.6.2 Messergebnisse

Um den Erwartungswert der Einkopplung zu berechnen, muss Gleichung (5.28)), wie in Ab-
schnitt [5.2 beschrieben, vom Strom auf die Spannung und weiterhin, wie in Abschnitt
beschrieben, von der Doppelleitung auf die Einfachleitung iibertragen werden. Der Betrag

des Spannungszeigers ist — wie bisher — ein Effektivwert.

o (L+A)(1+43) <1 B sin(2k:l))

([UO)F)_ = (Eoh)*- 5D o] (5.56)

5.6.2.1 Kammerspezifische Konstante

Zur Berechnung der theoretischen Einkopplung mit Hilfe der Gleichung muss auch
die kammerspezifische Konstante FE, bekannt sein. Diese wird entsprechend der Glei-
chung aus dem Mittelwert des Betragsquadrats der gesamten elektrischen Feld-
stiarke berechnet. Der mittlere Effektivwert wird dabei fiir jeden Frequenzschritt iiber alle

36 Riihrerpositionen und iiber alle acht verwendeten Feldsonden bestimmt. Die gemessene
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Tabelle 5.1: Gegenitiberstellung der physikalischen und elektrischen Leitungslangen

physikalische Lange  Resonanzfrequenz  Ordnung elektrische Lange

lphys in cm fr in MHz n [ in cm
10 - -
20 698,8 1 21,45
30 4772 1 31,45
40 362,4 1 41,55
50 290,4 1 51,55
60 239,2 1 62,15
70 204 1 72,89
80 364,4 2 82,74
90 326,4 2 92,03
100 290 2 103.9
110 267,6 2 1124
120 245,6 2 122,7
130 226,8 2 132,9
140 207,6 2 143.,8
150 200 2 153,4

?Fiir die 10 cm lange Leitung ist zwischen 200 MHz und 1 GHz keine Resonanz messbar.
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Abbildung 5.10: Gemessene kammerspezifische Konstante £y = <|E]2> als Funktion der

Frequenz

kammerspezifische Konstante ist in Abbildung gezeigt. Aufgrund der konstanten Ein-
gangsleistung ist auch die Feldstarke im Inneren der Kammer nur geringen Schwankungen

unterworfen.

5.6.2.2 Real- und Imaginarteil der eingekoppelten Spannung

Da die eingekoppelte Spannung nach Betrag und Phase gemessen wurde, kénnen auch der
Real- und Imaginérteil der eingekoppelten Spannung bestimmt werden. Diese sind vor

allem fiir theoretische Betrachtungen interessant. Der Mittelwert und die Standardabwei-

100



5.6 Vergleich mit Messergebnissen

T T T T T T T 172 T T T
—_— (R{U(0)}) (Messung) oR{U(0)} (Messung)
Ly - - = (S{U(0)}) (Messung) 1 - - = oa(U(0)) (Messung)
- .=+ Rechnung 0.8 = .=+ Rechnung

A
i

1} .

Mittelwert (in V)
o
Standardabweichung (in V)

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz, f (in MHz) Frequenz, f (in MHz)

(a) Mittelwert fiir die 10 cm lange Leitung (b) Standardabweichung fiir die 30 cm lange Leitung

1

L

0,8 |

0,6 |-

04 |

— R{U(0)} (Messung)
- == ${U(0)} (Messung) |

= . =.. Theorie

0,2 |

Verteilungsfunktion

-3 —2 -1 0 1 2 3

norm. Spannung, AU} og 10yy & S{UO} g 10y

(c) Verteilungsfunktion fiir die 150 cm lange Leitung

Abbildung 5.11: Vergleich der gemessenen und berechneten statistischen Kennwerte des
Real- und Imaginarteils der eingekoppelten Spannung

chung des Real- und Imaginérteils sind in Abbildung [5.11] dargestellt. Jedes Diagramm

zeigt das Ergebnis flir eine andere Leitungslinge.

In Abbildung ist zu erkennen, dass der Mittelwert des Real- und Imaginarteils
der eingekoppelten Spannung tatsdchlich nahe bei Null liegt. Die in Abbildung
dargestellte gemessene Standardabweichung ist fiir den Real- und Imaginarteil sehr a&hnlich
und entspricht auch prinzipiell der theoretischen Vorhersage nach Gleichung , liegt

aber stets etwas unterhalb dieser.

Eine weitere wichtige Aufgabe der Messung ist die Bestatigung der statistischen Verteilung
der eingekoppelten Spannung. Um eine moglichst grofie Stichprobe zu erhalten, wird der
Real- und Imaginérteil der eingekoppelten Spannung fiir jede Riihrerposition und jede
Frequenz auf die entsprechende Standardabweichung iiber alle Riithrerpositionen bei der
jeweiligen Frequenz normiert. So kdnnen insgesamt 801 x 36 Werte fiir die Darstellung einer
entsprechend glatten empirischen kumulativen Verteilungsfunktion benutzt werden. Diese
Verteilungsfunktion ist in Abbildung gezeigt. Die gemessene Verteilungsfunktion

weist eine gute Ubereinstimmung mit der theoretisch zu erwartenden Normalverteilung
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Abbildung 5.12: Vergleich der gemessenen und berechneten statistischen Kennwerte des
Betrags der eingekoppelten Spannung

auf. Die Verteilung ist fiir die 150 cm lange Leitung gezeigt, ergibt sich so aber auch fiir

alle anderen Leitungsléngen.

5.6.2.3 Betrag der eingekoppelten Spannung

Der Betrag oder Effektivwert ist der am héufigsten gebrauchte Kennwert einer zeitlich
sinusformigen Spannung. Der Mittelwert, die Standardabweichung und das Maximum des
Betrags der eingekoppelten Spannung sind in Abbildung dargestellt. Erneut zeigt je-
des Diagramm das Ergebnis fiir eine andere Leitungslange. Der theoretisch zu erwartende
Mittelwert und die Standardabweichung wurden entsprechend den Gleichungen ([5.52al)
und bestimmt. Die Berechnung des theoretisch zu erwartenden Maximalwerts
wurde in Abschnitt [5.5] diskutiert.

In den Diagrammen sind die Leitungsresonanzen deutlich erkennbar. Entgegen einigen
Darstellungen in der Literatur [Bau91] ist die Modenverwirbelungskammer also tatséch-

lich in der Lage, die kritischen Frequenzen und Eigenresonanzen eines Priflings zu be-
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5.6 Vergleich mit Messergebnissen

stimmen. Bei der betrachteten symmetrisch fehlangepassten Leitung der Lange [ treten
diese Resonanzen bei Frequenzen auf, an denen die Wellenlange A = 21, [, 2/3l, 1/2l, 2/l

usw. entspricht.

Es ist auflerdem zu erkennen, dass im iibermodierten Betrieb keine einzelnen Resonan-
zen der Modenverwirbelungskammer mehr sichtbar sind. Die Fluktuation der Verlaufe
wird hauptsachlich durch Zufallsrauschen verursacht und veranschaulicht die statistische
Unsicherheit der Messung. Die tolerierbare Amplitude dieses Zufallsrauschens wird in
Abschnitt [5.6.2.5 naher untersucht. Das Zufallsrauschen andert sich sehr schnell tiber der
Frequenz, da die Korrelationslinge der Frequenzkorrelation im Bereich der Bandbreite
der Kammeresonanzen liegt und somit viel kleiner als die Frequenzauflosung der Messung

ist.

Die experimentell bestimmte Verteilungsfunktion des auf den jeweiligen Mittelwert nor-
mierten Betrags der eingekoppelten Spannung ist in Abbildung dargestellt und zeigt

eine sehr gute Ubereinstimmung mit der theoretisch zu erwartenden y»-Verteilung.

5.6.2.4 Betragsquadrat der eingekoppelten Spannung

Das Betragsquadrat der Spannung ist proportional zur eingekoppelten Leistung. Die ge-
messenen Mittelwerte, Standardabweichungen und Maximalwerte des Betragsquadrat der
Spannung sind in Abbildung zusammen mit den jeweiligen berechneten Verldufen
dargestellt. In Abbildung5.13a]sind neben dem theoretischen Erwartungswert auch das 5.
und 95. Perzentil der Verteilung des Mittelwerts abgebildet. Im Rahmen der statistischen
Unsicherheit, auf die im néachsten Abschnitt noch nidher eingegangen wird, sollten 90 %
der gemessenen Mittelwerte innerhalb dieses Bereichs liegen. Die relativ starke Schwan-
kungsbreite des Maximalwerts, auf die schon in Abschnitt eingegangen wurde, ist
auch an den Ausreiffern in Abbildung zu erkennen.

Abbildung zeigt die experimentell bestimmte Verteilungsfunktion des auf den je-
weiligen Mittelwert normierten Betragsquadrats der eingekoppelten Spannung. Auch hier
ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit der theoretisch zu erwartenden Y32-Verteilung

vorhanden.

5.6.2.5 Diskussion der statistischen Unsicherheit

Jede Messung wird durch Messunsicherheiten verfalscht. Um die reine statistische Unsi-

cherheit des Messung abzuschétzen, kann die Verteilung des Mittelwerts dahnlich wie in
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Abbildung 5.13: Vergleich der gemessenen und berechneten statistischen Kennwerte des
Betragsquadrats der eingekoppelten Spannung

Abschnitt untersucht werden. Zur einfacheren Betrachtung wird der Mittelwert auf
den Erwartungswert bezogen und die erhaltene Variable wie in [HLO8] mit Q bezeichnet.

_(voF),
Q= W (5.57)

Die Dichte- und Verteilungsfunktionen dieser Variable sind in Gleichung auf Sei-
te[L26] beschrieben und in Abbildung[6.7auf Seite[127]dargestellt. Fiir B = 36 unabhéngige
Rithrerpositionen — wie in der gezeigten Messung — liegen das 5. und 95. Perzentil von Q
bei —1,3dB und 1,1 dB. Das entspricht einer statistischen Unsicherheit von 74 % bis 129 %
fiir den Mittelwert des Betragsquadrats der eingekoppelten Spannung in Bezug auf dessen
Erwartungswert. Dieser Unsicherheitsbereich ist auch in Abbildung dargestellt.

Da mehr als 10 % der gemessenen Mittelwerte aulerhalb der statistischen Unsicherheit

liegen, traten bei der Messung noch weitere Unsicherheiten (z.B. Linearitatsfehler der
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Abbildung 5.14: Mittelwert des Betrags der eingekoppelten Spannung als Funktion der
Leitungslénge

Feldsonden, Digitalisierungsrauschen am Oszilloskops, usw.) auf, auf die aber nicht weiter

eingegangen werden soll.

5.6.2.6 Einfluss der Leitungslange

Um den Einfluss der Leitungsldnge zu untersuchen, ist der mittlere Betrag der eingekop-
pelten Spannung in Abbildung als Funktion der Leitungslange dargestellt. Bei einer
Frequenz von 291 MHz betragt die Wellenldnge ca. A = 103 cm, bei 368 MHz etwa 81 cm.
Fiir die beidseitig symmetrisch fehlangepasste Leitung existiert eine kritische Leitungs-
lainge von [ = A/2. Wenn die Leitung kiirzer als A/2 ist, so hidngt die mittlere Einkopplung
sehr stark von der Leitungsldnge ab und steigt mit wachsender Leitungslange an. Wenn
die Leitung langer als /2 ist, so hidngt die mittlere Einkopplung ebenfalls von der Lei-
tungsliange ab, steigt aber nicht mehr an. Stattdessen schwankt die mittlere Einkopplung
mit einer Periode von */2. Dieser Effekt wurde bereits in Abschnitt diskutiert.

Im Allgemeinen ergibt sich eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den experimen-
tell ermittelten und theoretisch berechneten Ergebnissen. Das gilt sowohl fiir die Mit-
telwerte, Standardabweichungen (und Maximalwerte) des Real- und Imaginarteils, des
Betrags und des Betragsquadrats der eingekoppelten Spannung, als auch fiir deren statis-

tische Verteilungen.
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6 Vergleich zwischen deterministischer und statistischer

Einkopplung

6.1 Direktivitat der Einkopplung in eine Leitung

In Kapitel 4] wurde eine geschlossene Losung fiir den Maximalwert des Betragsquadrats
des eingekoppelten Stromes bzw. der eingekoppelten Spannung in eine Leitung abgeleitet.
Dieser Maximalwert ist das Maximum tiber alle moglichen Einfallsrichtungen einer ebenen
Welle und entspricht dem Wert der Einkopplung aus der effektivsten Einkoppelrichtung.

Der so hergeleitete Maximalwert wird mit MI |2T bezeichnet.

In Kapitel [5| wurde ebenso eine geschlossene Losung fiir den Mittelwert des Betragsqua-
drats des eingekoppelten Stromes bzw. der eingekoppelten Spannung in eine Leitung her-
geleitet. Dieser Mittelwert ist der Mittelwert iiber alle moglichen Einfallsrichtungen einer
ebenen Welle und entspricht auch dem Erwartungswert bei der Einkopplung von statis-
tischen elektromagnetischen Feldern, wie sie z. B. in einer Modenverwirbelungskammer
auftreten. Die statistischen elektromagnetischen Felder werden dabei durch eine Uberla-
gerung von ebenen Wellen [Hil98b] aus allen moglichen Einfallsrichtungen sowie mit allen
moglichen Polarisationen und Phasenlagen modelliert. Der so hergeleitete Mittelwert des

Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes wird mit <|[ |2> bezeichnet.

Beide Losungen sind fiir beliebige Abschlusswiderstande giiltig. Sie werden in diesem
Kapitel verwendet, um die Richtwirkung der Einkopplung in eine Leitung zu untersuchen
und auf dieser Grundlage einen Vergleich von Storfestigkeitstests in unterschiedlichen

Messumgebungen herzustellen.

6.1.1 Definition

Die Direktivitdt der Einkopplung in eine Leitung kann analog zur Direktivitat der Ab-
strahlung eines beliebigen Strahlers als Verhéltnis der Einkopplung aus einer bestimmten
Richtung bezogen auf die mittlere Einkopplung aus allen Richtungen definiert werden. Zur
Charakterisierung der Einkopplung wird das Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes

benutzt. Ob dabei der Strom am Anfang, am Ende oder entlang der Leitung gemeint
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6.1 Direktivitdt der Einkopplung in eine Leitung

ist, spielt fiir die allgemeine Definition keine Rolle. Von besonderem Interesse ist die ma-
ximale Direktivitat, also die Direktivitat in der Haupteinkoppelrichtung, in welcher das

Supremum des Betragsquadrats des Stromes eingekoppelt wird.

D= 1] 1)

(IF)..

6.1.2 Allgemeine Abschlusswiderstande

Die Direktivitdt Dp.x(0) des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes am Anfang
einer Leitung kann durch Einsetzen der Losung fiir ml (0)|2T aus Gleichung auf
Seite und der Losung fiir <|I (O)|2>OO aus Gleichung auf Seite direkt angegeben
werden. Dazu miissen formal der Effektivwert der einzelnen einfallenden ebenen Welle £
in der Definition von T|I (O)|2T und die kammerspezifische Konstante £ in <|] (O)|2>OO

gleichgesetzt werden.

Dinax(0) = M (6.2a)

(1))

o0

1
(L4 Ap) - (1 - 550)
6.2b
4sin?(kl) fir 1<2 (6.2b)
‘1 + | Al o 24kl —(1+ |Apl) o Jkl(1+cos(Omax)) 2 fir 1> %

Trotz der notigen Fallunterscheidung ist die Losung stetig iiber der Leitungslénge [. Der
Polarwinkel der effektivsten Einkoppelrichtung 9y,.x ist in Gleichung (4.26)) auf Seite
zu finden. Der Reflexionsfaktor Aj; wurde in Gleichung (4.19)) auf Seite 46| definiert.

6.1.2.1 Abhangigkeit von den Abschlusswiderstianden

Bei genauerer Betrachtung der Gleichungen ([6.2b)) und (4.26)) fallt auf, dass die Direktivi-

tat der Einkopplung des Stromes am Anfang der Leitung nur noch vom Abschlusswider-

stand am Ende der Leitung abhangt. Der Abschlusswiderstand am Anfang der Leitung
beeinflusst dagegen sowohl das Supremum der deterministischen Einkopplung als auch
den Mittelwert der statistischen Einkopplung in gleicher Weise und spielt dagegen fiir die
Direktivitat keine Rolle.

Auflerdem ist aus den Gleichungen (6.2b]) und (4.26)) ersichtlich, dass die Direktivitét nicht

mehr direkt vom Reflexionsfaktor A abhdngt, sondern nur noch von dessen Betrag. Wird
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der Abschlusswiderstand Rs in der Form éQ = R2/7_auf die charakteristische Impedanz Z,
normiert, so ist es fiir die Direktivitat vollkommen gleichgiiltig, ob die Leitung am Ende
mit Ry oder 1/R, abgeschlossen ist, weil man in jedem Fall einen betragsméBig gleichen
Reflexionsfaktor Ay erhélt. Anders ausgedriickt: Es hat einen Einfluss, ob das Ende der
Leitung angepasst oder fehlangepasst ist. Auch die Starke der Fehlanpassung hat einen
Einfluss. Die Richtung der Fehlanpassung (hin zum Leerlauf oder hin zum Kurzschluss)

beeinflusst die Direktivitat aber nicht.

6.1.2.2 Abhiangigkeit von der eingekoppelten GroBe (Strom und Spannung)

Da in die Gleichungen (6.2b]) und (4.26) nur der Betrag von Ay, eingeht, spielt es auch
keine Rolle, ob der Reflexionsfaktor wie in Gleichung (4.19)) fiir Stromwellen, oder wie in
Gleichung (4.6 auf Seite 41| fiir Spannungswellen definiert wird.

Die maximale Direktivitdt der Einkopplung in eine Leitung ist demnach unabhéngig da-

von, ob sie iiber den Strom oder die Spannung definiert wird.

. (O):Woﬁ _[lwor] 63
(O (UO)F) |

Dieses Ergebnis ist auch vom physikalischen Verstdndnis her plausibel, da der Strom und
die Spannung am Anfang der Leitung nach U(0) = —R;/(0) iiber den Abschlusswider-

stand R; direkt proportional zueinander sind.

Abbildung veranschaulicht die Direktivitdat der Einkopplung in den Abschlusswider-
stand am Anfang der Leitung grafisch. Das Diagramm zeigt die Direktivitit als Funktion
der Leitungslénge bzw. Frequenz in Abhédngigkeit des Abschlusswiderstandes am Ende
der Leitung. Die Leitungslange ist dabei auf die Wellenldnge A\ der einfallenden ebenen

Welle(n) normiert.

Die Direktivitdt der beidseitig angepassten Leitung weist die geringsten Schwankungen
auf und pendelt um einen Wert von etwa Vier. Die geringe Schwankungsbreite ldsst sich
auch durch das in Abschnitt auf Seite 50| gezeigte rdumliche Einkoppeldiagramm
der Leitung erkliaren, das im Fall beidseitiger Anpassung stets eine Rotationssymmetrie

aufweist.

Je grofler die Fehlanpassung der Leitung, desto starker werden auch die Leitungsresonan-
zen in der Direktivitdat sichtbar. Die Direktivitét ist aber stets grofler oder gleich Zwei
und hat einen Maximalwert von etwa Acht. Im Kurzschluss- oder Leerlauffall der Leitung
wird der Minimalwert von Dp,.(0) = 2 bei Leitungslédngen von [ = Aa, 3/4)\; 5/2)\ usw.
erreicht. In diesem Fall sind die in Abschnitt gezeigten Einkoppeldiagramme auch
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10 1 -m Ry = Z. N
S
5
g
_Q
2 | .
0 | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Leitungslénge, !/
(a) linear skaliert
T T T T T T T T T
14 + Ry = 0 oder Ry — 00 .
--------- Ry =10Z. oder Ry = 1/10Z,
12 |- —— Ry =3Z, oder Ry =1/3Z, |
--=- Ry =3/2Z. oder Ry = 2/3Z,
| -e-Ry = Z. |
m 10
e
k=
S
i
&
Q
4+ .
2 | .
0 | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Leitungslinge, !/
(b) in dB

Abbildung 6.1: Direktivitat der Einkopplung in den Anfang der Leitung in Abhéngigkeit
des Abschlusswiderstandes am Ende der Leitung als Funktion der Leitungslange
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stets rotationssymmetrisch. Besonders grof3 wird die Direktivitdt bei Leitungslangen von

= Af2, A, 32\ und weiteren Vielfachen von A/2. Bei diesen Leitungslidngen verlieren die in
Abschnitt ab Seite [52| gezeigten Einkoppeldiagramme ihre Rotationssymmetrie und
sind nur noch spiegelsymmetrisch. Das gilt sowohl fiir Leitungen mit beidseitigem Leer-
lauf, beidseitigem Kurzschluss oder einem Leerlauf an einem Ende und einem Kurzschluss

am anderen Ende.

In Abbildung findet man eine analoge Darstellung mit dB-skalierter Ordinate.

6.1.2.3 Ubertragen der Ergebnisse auf das Ende der Leitung

Um die Direktivitdt der Einkopplung in den Abschlusswiderstand am Ende der Leitung
zu bestimmen, gentigt es, entsprechend des Leitungsmodells R; <+ Ry miteinander zu tau-
schen. Dadurch werden auch Ay <+ A in den Gleichungen und vertauscht
und man erhélt die maximale Direktivitdt Dp.x(l). Die Reflexionsfaktoren Ay oder Ay,
werden analog zu den Gleichungen oder bestimmt.

6.1.3 Sonderfall der beidseitig angepassten Leitung

Im Sonderfall der beidseitig angepassten Leitung gilt Ry = Ry = Z, und A;y = A = 0.
Dadurch kann Gleichung (/6.2b)) deutlich vereinfacht werden.

4 sin?(kl) fir [ <

1 — SOk )y fir >

Dmax(oyl) - (64)

Alternativ konnen zur Herleitung auch die Gleichungen (4.30) und (5.30) benutzt wer-

den.

6.1.3.1 Grenzwert fiir sehr niedrige Frequenzen/sehr kurze Leitungen

Fiir sehr niedrige Frequenzen bzw. kurze Leitungslangen ergibt sich aus Gleichung ((6.4))
der folgende Grenzwert.
Dumax(0,1)] =6 (6.5)

kl—0

Dieser Wert ist auch in Abbildung zu erkennen.

Allgemein sind bestimmte Werte fiir die Direktivitdt der Einkopplung nur schwer mit
Werten fiir die Direktivitdt der Emission zu vergleichen. Bei der Emission wird die Direk-
tivitat aus der Leistungsflussdichte in einer bestimmten Raumrichtung und der gesamten

abgestrahlten Leistung bestimmt. Zur Bestimmung der maximalen Direktivitat wird dann
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der gesamte Raumwinkel untersucht. So ergibt sich z. B. fiir einen elektrischen oder mag-

—1
netischen Dipol [Har6G1] eine Direktivitat von (1/2 [ sin? ﬁsinﬁd@) = 1,5.
0

Bei der Einkopplung werden nicht nur der gesamte Raumwinkel, sondern zusétzlich auch

alle moglichen Polarisationen betrachtet. Dadurch ergibt sich ein zusatzlicher Faktor von
)

s
Uz [sin? ada = 2. In diesem Sinne héatte ein einfacher elektrischer oder magnetischer

0
Dipol bei Beriicksichtigung des Polarisationsversatzes eine Abstrahldirektivitat von Drei
und ein kombinierter elektrischer und magnetischer Dipol eine Abstrahldirektivitit von

Sechs.

6.1.3.2 Grenzwert fiir sehr hohe Frequenzen/sehr lange Leitungen

Fiir sehr hohe Frequenzen bzw. sehr lange Leitungslangen ergibt sich aus Gleichung ((6.4))

der Grenzwert
Dax(0,)| =14, (6.6)
Auch bei den Leitungslangen | = A4, A2, 32X\, A, 5/a)\ usw. hat Dp,ax(0,1) der beidseitig

angepassten Leitung immer den Wert Vier.

6.1.4 Sonderfall der beidseitig kurzgeschlossenen/leerlaufenden Leitung

Fir die beidseitig kurzgeschlossene bzw. beidseitig leerlaufende Leitung gilt |Ap| =
|Aj2| = 1. Damit ergibt sich aus Gleichung (6.2b)) eine deutlich einfachere Form fiir die

maximale Direktivitat.

2 sin?(kl) fir [ <

1 _ sin(2k0) '

Dmax(oa l) -
o7 (1 + |cos(kl)])? fir >

(6.7)

DS N DS

Alternativ konnen zur Herleitung auch die Gleichungen (4.31]) und (5.31]) benutzt wer-

den.

6.1.4.1 Grenzwert fiir sehr niedrige Frequenzen/sehr kurze Leitungen

Fiir sehr kleine Leitungsldngen bzw. niedrige Frequenzen ergibt sich aus Gleichung (6.7)
der Grenzwert

Dinax(0,1) 3. (6.8)

k0
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Dieser Grenzwert fiir die maximale Direktivitit der Einkopplung entspricht auch der ma-
ximalen Direktivitdt der Abstrahlung eines kombinierten elektrischen und magnetischen

Dipols.

Bei Leitungslangen von [ = A4, 3/a\, 3/2)\ usw. hat Dy,,(0,1) der beidseitig kurzgeschlos-
senen oder leerlaufenden Leitung immer den Wert Zwei. Bei Leitungslangen von [ = A/2; A,

3/2\ und weiteren Vielfachen von */2 erreicht Dy« (0, 1) dagegen immer den Wert Acht.

6.2 Schlussfolgerungen fiir EMV-Tests

Praktische Relevanz besitzt die Direktivitat bei der Korrelation von Messungen im Rah-
men der elektromagnetischen Vertraglichkeit in unterschiedlichen Messumgebungen. Bis-
herige Untersuchungen beschrianken sich aber meist auf die Abstrahlung eines Priiflings
bei einer Emissionsmessung, z. B. [WHH02, [Krall], oder auf die Untersuchung der statis-
tischen Unsicherheit bei einer Storfestigkeitsmessung in der Modenverwirbelungskammer,
wie z. B. [H06, [HLOS, [H&i11]. Wird die Leitung als ein einfaches Modell fiir einen Priif-
ling aufgefasst, konnen mit Hilfe der Direktivitdat auch Aussagen tiber die Korrelation von

Storfestigkeitsuntersuchungen in unterschiedlichen Messumgebungen gemacht werden.

6.2.1 Tests in deterministischen Messumgebungen

In herkdmmlichen Testumgebungen wie einer Halb- oder Vollabsorberhalle sowie in alter-
nativen Testumgebungen wie einem Wellenleiter oder einer GTEM-Zelle wird ein Priifling
zu jeder Zeit typischerweise nur aus einer Richtung bestrahlt. Das einfallende Feld kann
unter Fernfeldbedingungen als eine ebene Welle aufgefasst werden. Nun wird bei jeder Fre-
quenz die effektivste Einkoppelrichtung gesucht, um die grofftmogliche Storung am Priif-
ling hervorzurufen [DIN11Db]. Im Idealfall entspricht das Maximum des Betragsquadrats
des eingekoppelten Stromes der deterministischen Grofie MI |2T Der dazu notige Effektiv-
wert der elektrischen Feldstarke der ebenen Welle wurde in Kapitel |4] mit E bezeichnet.
Zur Unterscheidung gegeniiber der Modenverwirbelungskammer soll diese Feldstarke hier

Eo tem genannt werden.

Wie in Abschnitt beschrieben, beschrankt sich die Suche nach der maximalen Ein-
kopplung aus Zeitgrinden auf nur eine Ebene mit jeweils zwei zueinander senkrechten
Polarisationsrichtungen. Der dabei erreichte maximale Strom wird mit T\Imax’EbenefT be-
zeichnet und kann je nach Leitungsldnge/Frequenz und den Leitungsabschliissen deutlich
kleiner als ﬂ[ IZT sein. Der maximale Strom wird auflerdem zu einer statistischen Grofe,

obwohl herkommliche Testumgebungen meist als rein deterministisch aufgefasst werden.
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Die Einbuflen oder die Dampfung (engl. loss) des maximalen Stromes, die durch die Ein-
strahlung aus nur einer Ebene entstehen, konnen durch das Verhéltnis von ﬂ[maX,Ebene]ﬁ
ALl T|I |2T beschrieben werden. Dieses Verhéltnis ist stets kleiner oder gleich Eins und wird

mit Lgpene bezeichnet.

2
Lgpene = M (6.9)

1]

Auch die Grofle Lgpene ist eine statistische Grofle. Sie wurde bereits in Abschnitt
detailliert untersucht. Zusétzlich kann festgehalten werden, dass Lgpene dhnlich wie Dy .y
nicht vom nahen Abschlusswiderstand, sondern nur vom Abschlusswiderstand am ande-
ren Ende der Leitung abhéangt. Das Verhéaltnis Lgpene wird auch nur vom Betrag des
Reflexionsfaktors am fernen Ende beeinflusst. Deshalb spielt die Richtung der Fehlan-
passung wie bei Dy, keine Rolle und der Faktor konnte ebenso in der Form Lgpene =

TUmaxevene* T/ TIUT mit Bezug auf die Spannung definiert werden.

6.2.2 Tests in statistischen Messumgebungen

Eine Modenverwirbelungskammer ist von sich aus eine rein statistische Messumgebung.
Das intrinsisch statistische Feld kann ndherungsweise als eine Uberlagerung von ebenen
Wellen aufgefasst werden (siehe Kapitel . Im Idealfall entspricht der Mittelwert des Be-
tragsquadrats des eingekoppelten Stromes dem Erwartungswert <\I ]2>OO. Die dazu notige
Feldstarke wird tiber den Mittelwert des Betragsquadrats der gesamten elektrischen Feld-
stiarke definiert. In Kapitel [5| wurde diese GroBle mit Ejy bezeichnet. Zur Unterscheidung
gegeniiber der Feldstarke in den herkommlichen Testumgebungen soll diese Feldstarke

hier Ey vk genannt werden.

Obwohl der eingekoppelte Strom wie auch die Feldstarke in der MVK statistische Grofien
sind, konvergiert der statistische Mittelwert <|I |2>B fir eine unendlich grole Anzahl von
Stichproben gegen den Erwartungswert <|I |2>OO und ist damit eine feste Grofe. Selbst fiir
eine endliche Anzahl von Stichproben schwankt der statistische Mittelwert <|I |2>B nur ge-
ringfiigig, da die Standardabweichung des Mittelwerts ndherungsweise invers proportional

zur Wurzel der Stichprobengrofle ist.

Waihrend eines Storfestigkeitstests ist aber meist nicht der Mittelwert, sondern der Ma-
ximalwert von Interesse, da typische Stormechanismen hauptséchlich von der maximalen
Einkopplung abhédngen. Dieser statistische Maximalwert wird mit “IMVK|2 bezeichnet
und darf nicht mit dem deterministischen Maximum “I |2T aus Abschnitt |4.3| verwechselt
werden. Die Verteilung des statistischen Maximalwerts des Betragsquadrats des einge-

koppelten Stromes hiangt nur von der Stichprobengrofle, also der Anzahl B der wéihrend
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einer Messung [DINI1a] in einer MVK realisierten statistisch unabhdngigen elektromag-
netischen Randbedingungen ab. Statistisch unabhédngige Randbedingungen sind dabei
Randbedingungen, die zu statistisch unabhéngigen, unkorrelierten Feldverteilungen fiih-

remn.

Das Verhaltnis des statistischen Maximalwerts und des Erwartungswerts wird nun wie
in [HLOS, Kra07] mit Z bezeichnet. Der Index ; steht fiir die Verteilung des Stromes.

B “IMVKH

RN

(6.10)

Das Verhéltnis Z ist statistischen Schwankungen unterworfen und hangt von der Anzahl
der Riihrerpositionen wéhrend einer Messung ab. Da der eingekoppelte Strom und die
kartesischen Feldstarkekomponenten in einer MVK beide exponentialverteilt sind, gilt das
Verhéltnis Z auch fir die Betragsquadrate der Komponenten der elektrischen Feldstérke.
Hier steht der Index g fir die Feldstérke.

I 2 T 27 I (= N 22 (6.11)

SRR N N

Der Index g steht fiir eine beliebige Komponente z, y oder z. Die Verteilungs- und Dich-

tefunktionen sowie die Lage- und Streuparameter von Z sind in [Kra07, [HLO§| und in
Abschnitt [6.2.3.2] zu finden.

Der in Gleichung ([6.11)) benutzte Erwartungswert <\E R\2> des Betragsquadrats der kar-
tesischen Feldkomponenten kann nach [Hil98bl [Kra07] auch als

(|Er*) = Eg’gWK (6.12)

geschrieben werden.

6.2.3 Korrelation von Messumgebungen

Vereinfacht konnte angenommen werden, dass bei gleicher elektrischer Feldstarke Ej in ei-
nem TEM-Feld der maximale Strom m] |2T und in einer MVK der mittlere Strom <\I ]2>oo
einkoppelt wird und der Umrechenfaktor zwischen beiden Umgebungen einfach der Di-
rektivitat Dp,.. entspricht. Der Test im TEM-Feld wiirde auf das Betragsquadrat des
Stromes bzw. die Leistung bezogen immer um den Faktor D, also mindestens zweimal

bis maximal etwa achtmal schérfer ausfallen, als der Test in der MVK.
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In der Realitat ist dies aber aus folgenden Griinden nicht so:

o Im TEM-Feld wird in der Realitét nicht der Strom “I |2T erreicht, sondern nur der
Strom T|Imax,Ebene|2T-

e In der MVK wird nicht nur ein mittlerer Strom <][ |2> eingekoppelt, sondern eben-

falls ein bestimmtes Maximum “IMVK]T‘ erreicht.

e Sowohl T|_fmaX7Ebene|2T als auch “IMVKﬂ sind statistischen Schwankungen unter-

worfen.

» Die Feldstiarke Ej in der Definition von T|I |2T bzw. T|ImaX7Ebene|2T sowie <|] |2>

bzw. “IMVKﬂ ist unterschiedlich.

Deshalb ist es fiir einen realistischen Vergleich der herkommlichen Messumgebungen mit
einer MVK sinnvoll, das Verhéltnis

[Tl

T imacvene ] (6.13)

auszuwerten. Der quadrierte Effektivwert der elektrischen Feldstarke der ebenen Welle im
TEM-Feld einer herkémmlichen Messumgebung soll dabei genauso grofl wie der Maximal-

wert des Betragsquadrats einer elektrischen Feldstarkekomponente in der MVK sein.

ES,TEM - “ERH (6.14)

Die Wahl dieser Feldstéarkebedingung erscheint zunéachst willkiirlich, hat aber einen groflen
Vorteil, der spater noch ersichtlich wird. Die Grofle “]MVKH wird also mit Hilfe der Feld-

stiarke Eoyvk berechnet, die GroBe T|ImaX7Ebene|2T hingegen mit der Feldstérke Eyrrm.
Wird die Bedingung (/6.14)) in Gleichung (6.13|) eingesetzt, so ergibt sich

[ Tvvi (Eo v
T | ]max,Ebene (EO,TEM) | 2 T

(6.15)

Dieser Quotient wird mit den Gréflen <|] (EO,MVK)|2> und MI (EO’TEM)|2T erweitert.

“]MVK(EO,MVK)ﬂ _ “IMVK(EO,MVK)H . <|](E0,MVK)|2>OO ' T|I(EO7TEM>|2T
[ s mene(Eoren) P [ e mvene(Borma)*] - (1T (Boavio)?) [ (Boren) ]
(6.16)

Durch Ordnen der Terme und Anderung des Feldstérkebezugs bei einigen Gréfien ergibt
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sich:

“-[MVK(EO,MVK)F—‘ .
T‘Imax,Ebene<E0,TEM) |2T
“IMVK(EO,MVK)H “I(EO,TEM)FT <|I(E0)|2>oo ' E§ vvi

: : . (6.17)
(1(Eoavi)l*) [ maxsbene (Borea) [P [H(Eo)[P]  Edrem
o ¢] N—_——
Z1 LEliene ﬁax %

Die unter den Klammern angegebenen Ersetzungen ergeben sich jeweils aus den Gleichun-

gen (530). () und () sowie (EI1). (1D und 12

Der realitédtsnahe Konversionsfaktor fiir die Umrechnung des Maximums des Betragsqua-
drats des eingekoppelten Stromes in einer MVK und einer herkommlichen Testumgebung

kann somit sehr kurz geschrieben werden.

“[MVK(EO,MVK)‘z—‘ 3 Zr
I E, 2T 7 LovencDmax Zr (6.18)
T‘ max,Ebene( O,TEM)’ T ene-~ max
Umvk

Der so bestimmte Konversionsfaktor besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil beschreibt die
tatsachliche Umrechnung zwischen der Einkopplung in der MVK und der herkémmlichen
Testumgebung mit allen statistischen Unsicherheiten, die dabei in der herkémmlichen
Testumgebung auftreten. Der zweite Teil Uyyvk beinhaltet nur die statistische Unsicher-

heit (engl. uncertainty), die zusatzlich in der MVK auftritt.

Alternativ wére es auch denkbar, einen Konversionsfaktor mit Bezug auf den unquadrier-
ten Betrag des Stromes zu definieren. Dieser Konversionsfaktor wire dann amplituden-
statt leistungsbezogen. Da in bisherigen Untersuchungen [Hil99, [SBL02] auch haufig ein
Bezug auf die eingekoppelte Leistung vorgenommen wurde, soll dieser alternative Ansatz

hier nicht weiter verfolgt werden.

6.2.3.1 Statistische Unsicherheit im Freifeld

Zur Vereinfachung soll nun vorerst angenommen werden, dass die statistischen Variablen

Zr und Zg voneinander abhéngig sind und Uyyk = 41/2; = 1 gilt.

An dieser Stelle zeigt sich der Nutzen der in Gleichung (6.14]) gewéhlten Feldstarkebedin-
gung, denn der unter dieser Bedingung mit Uyyx = 1 bestimmte Konversionsfaktor ist

unabhangig von der Anzahl der gemessenen Riihrerpositionen in der MVK. Das ist fiir die
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nachfolgende Auswertung und grafische Darstellung von Vorteil, da ein Parameter weni-
ger berticksichtigt werden muss. Nachteilig ist, dass dadurch die statistische Unsicherheit
der Messung in der MVK vernachlassigt und nur vom Erwartungswert des Maximums der
Einkopplung ausgegangen wird. Tatséchlich wird die statistische Schwankung des so be-
stimmten Konversionsfaktors nur von der vermeintlich deterministischen herkémmlichen

Messumgebung bestimmt.

Dieser Nachteil kann aber umgangen werden, indem in Gleichung (6.18|) die beiden Va-
riablen Z; und Zg nicht gegeneinander gekiirzt werden. Auf die sich daraus ergebenden
Anderungen wird in Abschnitt [6.2.3.2| eingegangen.

Wird der mit Uyyk = 1 vereinfachte Konversionsfaktor aus Gleichung (6.18)) in dB for-

muliert, so ergibt sich:

“]MVK(EO,MVK) H
T ‘[max,Ebene(EO:TEM) ‘QT

= 4a77 dB — LEbene,dB - Dmax,dB . (619)

Zur Veranschaulichung ist dieser Faktor in den Abbildungen [6.2] und [6.3] gezeigt. Der Kon-
versionsfaktor ist fiir das Betragsquadrat des Stromes am Anfang der Leitung berechnet
und als Funktion der Leitungslange bzw. Frequenz dargestellt. Die Leitungslédnge ist auf
die Wellenldnge A normiert. Da Lgpene und Dy, nur vom Betrag des Reflexionsfaktors

Apo abhéngen, ist der Konversionsfaktor auch nur von |As| abhéngig.

Fir die Darstellung in Abbildung [6.2] wurden jeweils gleiche Abschlusswidersténde am
Ende der Leitung zusammengefasst. Man erkennt, dass das 50. Perzentil des Konversi-
onsfaktors iiber der Leitungslédnge relativ glatt ist und nur um wenige dB schwankt. Die
Schwankungsbreite zwischen dem 5. Perzentil und dem 95. Perzentil ist allerdings sehr
grofl und kann bei gewissen Frequenzen bzw. Leitungsldangen mehr als 10dB, bei einer
stark fehlangepassten Leitung (mit entsprechenden Leitungsresonanzen) auch bis zu 20 dB

betragen.

In Abbildung [6.3] wurden fir die Darstellung gleiche Perzentile zusammengefasst. So ist
aus Abbildung zu erkennen, dass in 50 % der Falle die maximale Einkopplung in der
MVK nahezu gleich der maximalen Einkopplung aus einer Ebene im TEM-Feld ist. Je
fehlangepasster die Leitung ist und je starker die Leitungsresonanzen sind, desto vorteil-
hafter ist der Test in der MVK, da ein etwas grofSerer Maximalstrom eingekoppelt werden
kann. Der Vorteil betragt aber nur 2dB bis 3dB.

Interessant ist auch Abbildung [6.3a] die das 5. Perzentil zeigt. Hier ist der schlechteste
Fall fir die MVK bzw. der beste Fall in der herkdmmlichen Testumgebung dargestellt.
Man erkennt, dass der in der MVK eingekoppelte Maximalstrom in 95 % der Falle nicht
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Abbildung 6.2: Verhéltnis des Betragsquadrats des maximal einkoppelnden Stromes in ei-
ner Modenverwirbelungskammer zum Betragsquadrat des maximal einkoppelnden Stro-
mes in einem TEM-Feld. Die quadrierte Feldstarke des TEM-Feldes entspricht dem Ma-
ximum des Betragsquadrats einer Feldstarkekomponente in der Modenverwirbelungs-
kammer. Die Anregung im TEM-Feld erfolgt nur aus vier Richtungen in einer Ebene mit
jeweils zwei Polarisationen. Fiir die Statistik wurden 10 000 Simulationen durchgefiihrt.
Fir die Darstellung wurden gleiche Abschlusswiderstinde am Ende der Leitung zusam-
mengefasst. Die Unsicherheit der Messung in der MVK wurde durch die Vereinfachung
Umvk = 1 vernachlassigt.
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Abbildung 6.3: Verhéltnis des Betragsquadrats des maximal einkoppelnden Stromes in ei-
ner Modenverwirbelungskammer zum Betragsquadrat des maximal einkoppelnden Stro-
mes in einem TEM-Feld. Die quadrierte Feldstirke des TEM-Feldes entspricht dem Ma-
ximum des Betragsquadrats einer Feldstarkekomponente in der Modenverwirbelungs-
kammer. Die Anregung im TEM-Feld erfolgt nur aus vier Richtungen in einer Ebene mit
jeweils zwei Polarisationen. Fiir die Statistik wurden 10 000 Simulationen durchgefiihrt.
Fir die Darstellung wurden gleiche Perzentile zusammengefasst. Die Unsicherheit der
Messung in der MVK wurde durch die Vereinfachung Uyyk = 1 vernachléssigt.
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6 Vergleich zwischen deterministischer und statistischer Einkopplung

mehr als etwa 3dB unterhalb des Maximalstroms in der herkémmlichen Testumgebung

liegt.

Ein ganz anderes Resultat zeigt dagegen die Abbildung Mit dem 95. Perzentil sind
hier der beste Fall fiir die MVK und der schlechteste Fall fiir die herkdmmliche Testum-
gebung dargestellt. Fir niedrige Frequenzen bzw. kleine Leitungslingen [ < A4 ist der
Nachteil der herkémmlichen Testumgebung selbst bei starker Fehlanpassung nicht grofier
als etwa 4dB. Fiir langere Leitungen wéchst der Nachteil besonders bei Erreichen einer

Leitungsresonanz stark an und kann bis zu 15dB betragen.

Zusammenfassend lasst sich unter Vernachlassigung der statistischen Unsicherheit in der
MVK folgendes festhalten:

e Beim Median wird in der MVK und in der herkémmlichen Testumgebung etwa
der gleiche Strom eingekoppelt. Der Konversionsfaktor ist nahezu konstant iiber
der Frequenz/Leitungsliange. Bei fehlangepassten Leitungen ist die MVK zusétzlich
einige dB im Vorteil.

o Im fiir die MVK schlechtesten Fall ist die maximale Einkopplung dort nur ca. 3dB

unterhalb der maximalen Einkopplung in der herkommlichen Testumgebung.

e Im fiir die MVK besten Fall ist die maximale Einkopplung bei bestimmten Lei-
tungslangen bis zu 10dB, bei starker Fehlanpassung auch bis zu 15dB grofler als
die maximale Einkopplung in der herkémmlichen Testumgebung. Das heifit, dass die
maximale Einkopplung in der herkdémmlichen Testumgebung im fiir sie schlechtesten
Fall bis zu 15dB geringer als in der MVK ist. Diese Aussage gilt fiir Leitungslangen
[ > Xa.

Der Test in der Modenverwirbelungskammer ist bei elektrisch grofien Priiflingen also deut-
lich robuster darin, ein Maximum der Einkopplung zu finden, welches dem tatsachlichen

Supremum der Einkopplung sehr nahe kommt.

Wird dagegen in Gleichung der Term Lgpene,ap Vernachlassigt, so erhalt man einen
Konversionsfaktor fiir den Fall, in dem in der herkdmmlichen Testumgebung stets der
maximal mogliche Strom eingekoppelt wird. Dieser Konversionsfaktor ist in Abbildung|6.4]
dargestellt. Die maximale Einkopplung in der Modenverwirbelungskammer liegt im Fall
der angepassten Leitung stets etwa 1dB unterhalb der maximalen Einkopplung im TEM-
Feld. Bei stark fehlangepassten Leitungen ist die MVK bei Leitungslangen von [ = A/4,
3/a\, 5/aX usw. etwa 1,5dB im Vorteil, bei Leitungslangen vom [ = A/2, A, 3/2)\ und weiteren

Vielfachen von A/2 dagegen etwa 4,5dB im Nachteil.
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R2 = 0 oder Ry +— oo

--- Ro =1/10Z; oder Ry = 10Z,
==+ Rg = 1/37. oder Ry = 3Z.
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Abbildung 6.4: Verhaltnis des Betragsquadrats des maximal einkoppelnden Stromes in ei-
ner Modenverwirbelungskammer zum Betragsquadrat des maximal einkoppelnden Stro-
mes in einem TEM-Feld. Die quadrierte Feldstarke des TEM-Feldes entspricht dem Ma-
ximum des Betragsquadrats einer Feldstarkekomponente in der Modenverwirbelungs-
kammer. Im TEM-Feld wird das Supremum der Einkopplung erreicht. Die Unsicherheit
der Messung in der MVK wurde durch die Vereinfachung Uyyk = 1 vernachlassigt.

6.2.3.2 Statistische Unsicherheit in der Modenverwirbelungskammer

Zur Analyse der zusétzlichen statistischen Unsicherheit der Messung in der MVK ist eine
nihere Betrachtung der statistischen Variable Z in den Gleichungen (6.10) und (6.11])
notwendig. Die Verteilungs- und die Dichtefunktion sind in [HLOS8, [Kra07] angegeben.

cdfz(z) = (1 — e’Z>B (6.20a)

B-1

pdf,(z) = B (1 - e’z) e ? (6.20b)

Die Verteilungs- und die Dichtefunktion der Variable Z sind fiir unterschiedliche Anzahlen
von statistisch unabhéngigen Rithrerpositionen B in Abbildung [6.5 dargestellt. Die Ab-
szisse ist logarithmisch skaliert. Mit wachsender Anzahl von Riihrerpositionen verschiebt
sich die Verteilung von Z hin zu grofleren Werten. Je mehr Riihrerpositionen vermessen
werden, desto hoher wird der Erwartungswert des Maximums einer Gréfle bei gleichzei-
tig konstantem Mittelwert. Man erkennt allerdings auch, dass die Schwankungsbreite des

Maximums mit steigendem B nur geringfiigig abnimmt.

a) Bezug auf den Maximalwert der Feldstirke

Im Term Upyk in Gleichung (6.18]) tritt aber nicht nur die Variable Z, sondern der
Quotient Z1/z, auf, in dem Z; und Zg jeweils statistisch unabhangig sind. Fiir die weitere

Betrachtung wird dieser Quotient wie in [Kra07, [HO6] als eine neue GroBe W definiert.

wW=== (6.21)
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Abbildung 6.5: Verteilungs- und Dichtefunktionen der Variable Z fiir unterschiedliche
Anzahlen von statistisch unabhédngigen Randbedingungen B in der Modenverwirbe-
lungskammer
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Entsprechend der in [Moo74] vorgestellten Verteilungsfunktionstechnik kénnen die Ver-

teilungs- und die Dichtefunktion von W direkt angegeben werden.

cdfy (w) = [ edfz(zw) pdf 4(2) dz (6.22a)

pdfy (w) = [ zpdf,(2w) pdf4(2) dz (6.22b)

0\8 0\8

Die Integrale kénnen in eine endliche Doppelsumme umgeschrieben werden [HO6].

cdfy (w) = B f: Bi <B> (B N 1) m (6.23a)

m=0 n=0 m n
B B-1 B B-1 (_1)m+n+1m
df =B 6.23b
pdfyy (1) mz::O n=0 (m) < n ) (mw +n + 1) ( )

Die Doppelsummen sind fiir grofle B numerisch schwer zu berechnen. Deshalb ist es effi-
zienter, die Integrale in Gleichung numerisch auszuwerten. Entsprechend der Ab-
bildung kann fiir die numerische Integration eine obere Grenze von 15 abgeschéatzt
werden. Die Verteilungs- und die Dichtefunktion der Variable W sind fiir unterschiedliche
Anzahlen von Riihrerpositionen in Abbildung gezeigt. Die Abszisse ist logarithmisch
skaliert. Man erkennt aus Abbildung [6.6a] sehr deutlich, dass sich der Median der Variable
W stets bei w = 1 bzw. w = 0dB befindet. Das ist aufgrund der Definition der Variable
W in Gleichung auch so zu erwarten. Der Zentralwert des Konversionsfaktors in
Gleichung andert sich durch Beriicksichtigung des Terms Uyyx = W also nicht,
wohl aber die anderen Quantile. Aus Abbildung ist auflerdem zu entnehmen, dass die
Schwankungsbreite von W mit wachsender Anzahl von unabhéngigen Riihrerpositionen

etwas abnimmt.

Eine etwas andere und praxisbezogenere Darstellung der statistischen Variable W ist in
Abbildung [6.10]auf Seite zu finden. Dort sind die Perzentile von W mit diinnen Linien
als Funktion der Anzahl von unabhéngigen Riihrerpositionen B dargestellt. Man erkennt
auch hier, dass das 50. Perzentil, also der Median oder Zentralwert, tatséichlich stets bei
w =1 bzw. w = 0dB liegt. Mit steigender Anzahl der unabhéngigen Riihrerpositionen B
zeigt sich wiederum eine Verringerung der Schwankungsbreite der Verteilung. Man beachte
aber die logarithmische Skalierung der Abszisse, die diesen Effekt scheinbar verstarkt.
Zudem ist erkennbar, dass positive wie negative Abweichungen in dB gleich wahrscheinlich
sind. Bezogen auf eine lineare Skala heifit das, dass Erhohungen und Abschwéichungen um

einen bestimmten Faktor gleich wahrscheinlich sind.
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Verteilungsfunktion
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Abbildung 6.6: Verteilungs- und Dichtefunktionen der Variable W fiir unterschiedliche
Anzahlen von statistisch unabhéngigen Randbedingungen B in der Modenverwirbe-
lungskammer
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Tabelle 6.1: Perzentile der Variable W fiir unterschiedliche Anzahlen von statistisch un-
abhéngigen Randbedingungen B in der Modenverwirbelungskammer

B 9%% 7% 50% 25% 5%

1 128 48 00 -48 —128
12 39 16 00 -1,6 -39
36 29 12 00 —-12 -29

120 23 09 00 -09 -23
360 19 08 00 -08 —19
1000 16 0,7 00 -0,7 —16

Die verschiedenen Perzentile sind fiir einige typische Anzahlen von gemessenen Riihrerpo-
sitionen in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Angaben fiir B = 1 (absolut keine Statistik)
und B = 1000 (sehr gute Statistik, aber auch sehr zeitaufwendig) haben mehr informa-
tiven Charakter, aber die anderen Anzahlen sind fiir Messungen durchaus tblich. Die
Anzahl B = 12 ist die in [DIN11a] vorgeschriebene Mindestanzahl von Riithrerpositionen
fiir die Validierung und Messung in einer MVK. Die Messungen sind sehr zeitsparend,
jedoch ist die Abweichung zwischen dem 5. und 95. Perzentil mit +3,9dB auch relativ
hoch. Durch eine Verdreifachung der Messzeit auf B = 36 Riihrerpositionen kann die
Abweichung auf £2,9 dB gesenkt werden. Nur bei sehr hohen Anforderungen an die Mes-
sunsicherheit wiirde man noch groBlere Anzahlen von Riithrerpositionen wie B = 120 oder

B = 360 vermessen.

Selbst bei sehr vielen Riithrerpositionen verbleibt eine merkliche statistische Unsicherheit.
Es darf nicht vergessen werden, dass einerseits das Maximum des Betragsquadrats des ein-
gekoppelten Stromes bestimmt werden soll, dafiir andererseits aber der Maximalwert des
Betragsquadrats einer Feldstarkekomponente als Bezugsgrofie benutzt wird. Beide Maxi-
ma sind unabhéngig voneinander und, wie aus Abbildung erkennbar, relativ starken
Schwankungen unterworfen. So kann sich selbst bei einem geringen Maximalwert der
Feldstéarke am Ort der Feldsonde ein grofies Maximum des eingekoppelten Stromes am
Ort des Priiflings in der MVK ergeben. Dies ist eine vorgegebene Eigenschaft der Mo-
denverwirbelungskammer. Es ist nicht moglich, die tatséchliche Feldeinwirkung auf den
Prifling zu messen. Der Priifling und die Feldsonde/Referenzantenne werden aufgrund der
geringen Korrelationsldnge des Feldes immer einer unterschiedlichen Feldbeanspruchung
ausgesetzt sein. Sehr wohl kann aus den Messwerten der Feldsonde/Referenzantenne auf
die Feldstarke am Ort des Priiflings geschlossen werden, aber eben nur in einem statis-
tischen Zusammenhang mit einer gewissen statistischen Unsicherheit Uyyx = W. Diese
Eigenschaft der MVK wurde auch ausfiithrlich in [HLO§| erldutert.
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b) Bezug auf den Mittelwert der Feldstirke

Es ist nicht ohne weiteres moglich, die durch die statistische Variable W vorgegebene Un-
sicherheit zu verringern. Eine Mdoglichkeit besteht darin, nicht den relativ stark schwan-
kenden Maximalwert des Betragsquadrats einer Feldstarkekomponente als Bezug zu ver-
wenden, sondern den Mittelwert des Betragsquadrats einer Feldstiarkekomponente. Der
Mittelwert ist gerade bei vielen Riithrerpositionen B deutlich geringeren Schwankungen
unterworfen als das Maximum. Das dahinter stehende Konzept ist in [HLOS8| beschrieben.
Analog zur Feldstirkebedingung in Gleichung erfordert der Vergleich der beiden

Messumgebungen
ES,TEM - “ERH : (6.24)

Anstatt der Umformung ||Egl*| = Z - (|Epl*)_ wird nun ||Eg*| = (Z). - (|E&*),
gewahlt, wobei (Z)_, der Erwartungswert der Variable Z und <|ER\2>B der statistische
Mittelwert des Betragsquadrats einer Feldkomponente ist. Auch dieser Mittelwert ist sta-
tistischen Schwankungen unterworfen, die dhnlich wie in [HLOS, [Kra07] durch eine statis-
tische Variable Q beschrieben werden kénnen. Zur Unterscheidung gegeniiber der Giite ()

einer Modenverwirbelungskammer wird fir diese Grofle eine Tafelschriftart verwendet.

Egl?
_ gE 258 (6.25)

Die Verteilungs- und die Dichtefunktion der Variable Q sind in [HLOS8, [Kra07] angegeben.

q

1 BB B—-1 —Bx
Cdf@(Q) =T <C], B7 B> = m /33 e dzx (6.26&)
"0
1 BB B—1 —Bgq
pdfg(q) =~ (q, B, B) “mon? °© (6.26b)

Die Funktionen I" und 7 bezeichnen die Verteilungs- und die Dichtefunktion einer Gam-
maverteilung und sind in vielen Mathematikprogrammen verfiighar (z. B. in MATLAB als
gamcdf und gampdf). Die Verteilungs- und die Dichtefunktion der Variable Q sind in Ab-
bildung fiir unterschiedliche Anzahlen von statistisch unabhéngigen Riihrerpositionen
B dargestellt. Man erkennt, dass der Erwartungswert der Variable Q stets bei (Q) =1
liegt. Je groBer B, desto geringer wird die Schwankungsbreite der Verteilung von Q.

Fir groBle B lisst sich die Verteilung von Q auch sehr gut durch eine Normalverteilung
mit dem Mittelwert 1 und der Standardabweichung 1/vB anndhern. Die Nédherung ist mit
dinnen Linien ebenfalls in Abbildung gezeigt. Fur die Félle B = 120, B = 360 und
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Abbildung 6.7: Verteilungs- und Dichtefunktionen der Variable Q fiir unterschiedliche
Anzahlen von statistisch unabhéngigen Randbedingungen B in der Modenverwirbe-
lungskammer. Die dicken Linien zeigen die exakte Verteilung der Variable Q (Gamma-
verteilung). Die diinnen Linien zeigen eine Naherung mit einer Normalverteilung. Fiir
die Falle B = 120, B = 360 und B = 1000 ist praktisch kein Unterschied zwischen der
Gamma- und der Normalverteilung erkennbar.
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B = 1000 ist praktisch kein Unterschied zwischen der Gamma- und der Normalverteilung

erkennbar.

Auch fir den Erwartungswert der Variable Z existiert eine geschlossene Lésung (sie-
he [Kra07]).
(Z)oo = —0(1) +9(B+1) (6.27)

o

Der griechische Buchstabe 1 bezeichnet hierbei die sogenannte Digammafunktion (sie-
he [Nie06, [AS72]).

Mit Hilfe der Gleichungen (/6.25) und (6.27)) lasst sich der zweite Term Upygk in Glei-
chung (6.18]), der die statistische Unsicherheit der Messung in der MVK analysiert, neu

bestimmen.

Z
U = 6.28
MVK Z)_Q (6.28)
Genau wie in [Kra07, [HLO8] wird eine statistische Variable 7" definiert.
Z
T=— 6.29
Q (6.29)

Mit Hilfe der Verteilungsfunktionstechnik [Moo74] kénnen auch die Verteilungs- und die

Dichtefunktion von 7' direkt angegeben werden.

cdfr(t) / cdfz(qt) pdfy(q) dg (6.302)

pdf(¢) / gpdf, (qt) pdfgy(q) dg (6.30b)

Auch diese Integrale kénnen in eine endliche Summe tiberfithrt werden. Die Losungen

wurden bereits in [H06] angegeben.

cdfp(t :f}() <1+1;t>B (6.31a)
EQer ) e

Fir grofle B ist auch hier die numerische Auswertung der Summen nicht zielfiihrend,

pdf,(

da die Binomialkoeffizienten sehr grofle Werte annehmen. Dies tritt ab ca. B = 50 auf.
Stattdessen ist es fiir grole B effizienter, die Integrale in Gleichung (/6.30) numerisch
auszuwerten. Auch hier kann aus Abbildung|[6.5]auf Seite[I22)eine obere Integrationsgrenze
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von 15 abgeschatzt werden. Die Verteilungs- und die Dichtefunktion der statistischen
Variable 7' sind in Abbildung fiir unterschiedliche Stichprobengrofien B gezeigt.

Da die Schwankungsbreite der Verteilung von Q fiir grofle B sehr klein wird, kann in
diesem Fall die Verteilung von 7" durch die Verteilung der Variable Z angenédhert werden.
Diese Nédherung ist mit diinnen Linien ebenfalls in Abbildung dargestellt.

Fiir die weitere Betrachtung der statistischen Messunsicherheit in der MVK wird die
statistische Variable 7' definiert. Dazu wird die Variable T auf den Erwartungswert der
Variable Z normiert. T

T = G (6.32)

o0

Damit entspricht die statistische Unsicherheit der Messung in der Modenverwirbelungs-

kammer der Grofle Uyvk = T. Die Verteilungs- und die Dichtefunktion von T kénnen

aus Gleichung (/6.30]) abgeleitet werden.

cdfy(f) = cdfp(F - (Z).) (6.33a)
pdfs(f) = pdf,(i-(2),) - (Z). (6.33b)

Sie sind in Abbildung fiir unterschiedliche Stichprobengrofien B dargestellt. Man er-
kennt, dass die Variable 7" einen Zentralwert von etwa Eins hat und die Schwankungsbreite
fiir grofe B schnell kleiner wird. Gegeniiber der statistischen Variable W ist der Zentral-
wert aber nicht mehr stets exakt Eins. Das ldsst sich durch die Normierung von T auf

den Erwartungswert von Z erkléren, der nicht dem Zentralwert von 7' entspricht.

Interessanter fiir die praktische Anwendung sind die Perzentile der Variable T , die als di-
cke Linien in Abbildung [6.10] gezeigt sind. Im Vergleich mit den Perzentilen der Variable
W zeigt sich mit wachsendem B eine deutlich geringere Schwankungsbreite. Das heifit,
dass die statistische Unsicherheit der Messung in der MVK deutlich reduziert werden
kann, wenn man sich nicht auf den Maximalwert des Betragsquadrats einer Feldstarke-

komponente, sondern auf deren Mittelwert bezieht.

Im Fall B = 1 mit nur einer vermessenen Riihrerstellung gibt es keine Statistik und
der Mittelwert entspricht dem Maximalwert. Deshalb ist in diesem Fall auch Z7 = Q
(vergleiche Abbildung und , (Z)_, =1 und somit auch W =T = T (vergleiche
Abbildung (6.6} [6.8a] und [6.9al). Dementsprechend sind fir B = 1 auch die Perzentile von
W und T gleich (siehe Abbildung, da es bei Gleichheit von Maximal- und Mittelwert
keine Rolle spielt, ob man sich bei der Messung auf das Maximum oder den Mittelwert
bezieht.

Fir einige typische Anzahlen von gemessenen Riihrerpositionen sind die verschiedenen
Perzentile von T in Tabelle 6.2] zusammengefasst. Tm Vergleich mit Tabelle [6.1] zeigt sich,
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Abbildung 6.8: Verteilungs- und Dichtefunktionen der Variable T fiir unterschiedliche An-
zahlen von statistisch unabhéangigen Randbedingungen B in der Modenverwirbelungs-
kammer. Die dicken Linien zeigen die Verteilung der Variable 7', die diinnen Linien
zeigen eine Néherung mit der Variable Z. Fir den Fall B = 1000 ist praktisch kein
Unterschied zwischen der Verteilung der Variable 7" und der Variable Z erkennbar.
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Abbildung 6.9: Verteilungs- und Dichtefunktionen der Variable 7' fiir unterschiedliche
Anzahlen von statistisch unabhéngigen Randbedingungen B in der Modenverwirbe-

lungskammer
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Abbildung 6.10: Perzentile der Variablen T und W fiir unterschiedliche Anzahlen von
statistisch unabhangigen Randbedingungen B in der Modenverwirbelungskammer. Die
dicken Linien zeigen die Perzentile von T, die diinnen Linien die Perzentile von W. Die
Verteilung W entspricht der statistischen Messunsicherheit in der MVK beim Bezug
auf das Maximum des Betragsquadrats einer Feldstarkekomponente. Die Verteilung
von T entspricht dagegen der Messunsicherheit beim Bezug auf den entsprechenden

Mittelwert.

Tabelle 6.2: Perzentile der Variable 7" fiir unterschiedliche Anzahlen von statistisch unab-
hangigen Randbedingungen B in der Modenverwirbelungskammer

B 95% 75% 50% 25% 5%
1 128 48 00 —48 —128
12 34 13 -02 -16 -3.6
36 23 08 —-02 -—11 =25
120 17 06 -01 -08 -—1,7
360 1,7 06 -01 -08 —1,7
1000 1,7 06 -01 -08 —17

dass durch den Bezug auf den Mittelwert der Feldstarke die statistische Unsicherheit mit
steigendem B deutlich gesenkt werden kann. Bei B = 12 betragt der Vorteil ca. 0,4 dB,

bei B = 36 schon +0,5dB und bei B = 120 etwa +0,6 dB.

6.2.3.3 Weitere statistische Unsicherheiten

Bisher nicht betrachtet ist die weitere statistische Unsicherheit, die allein durch die zu-

falligen Fehler der beteiligten Geréte entsteht. Hier ist typischerweise mit weiteren +1dB

zu rechnen [TY09].
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7 Zusammenfassung

7.1 Ergebnisse

Basierend auf der Beschreibung deterministischer elektromagnetischer Felder durch ei-
ne einzelne ebene Welle und der Beschreibung statistischer elektromagnetischer Felder
durch die Uberlagerung vieler ebener Wellen wurde die Einkopplung solcher Felder in
eine gleichformige und verlustlose Doppelleitung untersucht. Besonderer Wert wurde auf
das Betragsquadrat des eingekoppelten Gegentaktstromes gelegt, da diese Grofie propor-
tional zur eingekoppelten Leistung ist und eine vorteilhafte mathematische Beschreibung

erlaubt. Ein moglicher Gleichtaktstrom wurde vernachléssigt.

Die Leitung dient dabei als Modell eines einfachen Priiflings zur Nachbildung gestrahlter
Storfestigkeitstests. Da fiir typische Stormechanismen oft der Maximalwert der Einkopp-
lung ausschlaggebend ist, wurden fiir den Fall der deterministischen Felder die effektivs-
te Einkoppelrichtung sowie die effektivste Polarisation und das sich daraus ergebende
Supremum der Einkopplung erstmalig analytisch bestimmt (siehe Gleichung auf

Seite .

Fir die Einkopplung statistischer Felder wurde ebenfalls eine bisher nicht existierende
geschlossene Losung fiir den Erwartungswert des Betragsquadrats des eingekoppelten
Stromes iiber alle moglichen Einfallsrichtungen, Polarisationen und Phasenlagen der ein-
fallenden ebene Wellen hergeleitet. Diese allgemeine Losung (siehe Gleichung auf
Seite , die entlang einer mit beliebigen Widerstanden abgeschlossenen Leitung giiltig
ist, wurde fir zahlreiche Sonderfille vereinfacht. Die statistische Verteilung des einge-
koppelten Stromes entspricht der bekannten Verteilung einer Feldkomponente des sta-
tistischen elektromagnetischen Feldes. Damit kann auch das statistische Maximum des
Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes angegeben werden (siehe Gleichung
auf Seite . Diese Ergebnisse wurden anschlieffend auf die eingekoppelte Spannung so-
wie auf eine Einfachleitung iiber einer perfekt leitenden Ebene verallgemeinert und mit

experimentellen Daten verglichen.

Fiir die praktische Anwendung wurden diese Erkenntnisse genutzt, um erstmalig einen ge-

schlossenen Ausdruck fiir die Richtwirkung der Einkopplung in eine Leitung zu bestimmen
(siche Gleichung (6.2b]) auf Seite [107) und einen Vergleich zwischen Storfestigkeitstests in
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7 Zusammenfassung

herkdmmlichen Testumgebungen und Modenverwirbelungskammern auf theoretischer Ba-
sis zu ermoglichen. Da der Priifling in einer herkdmmlichen Testumgebung aus Zeitgriin-
den meist nur aus vier Einfallsrichtungen in einer Ebene mit jeweils zwei Polarisationen
bestrahlt wird, ist das tatséchlich erreichte Maximum der Einkopplung in der vermeintlich

deterministischen Testumgebung ebenfalls statistischen Schwankungen unterworfen.

Besonders bei elektrisch langen Leitungen, die langer als ein Viertel der Wellenlange der
Anregung sind, kann die statistische Unsicherheit in der herkémmlichen Testumgebung
grofer sein als die statistische Unsicherheit in einer Modenverwirbelungskammer, in der
sie allein von der Anzahl der untersuchten, statistisch unabhéngigen Randbedingungen
abhangt. Ein Storfestigkeitstest in einer Modenverwirbelungskammer ist bei elektrisch
groflen Priiflingen deutlich robuster darin, ein Maximum der Einkopplung zu finden, wel-

ches dem tatséchlichen Supremum der Einkopplung nahe kommt.

7.2 Ausblick

Reale Priiflinge besitzen meist mehr oder weniger stark ausgeprégte Nichtlinearitéten.
Um beim Vergleich unterschiedlicher Messumgebungen auch den Einfluss solcher Nicht-
linearitdten zu berticksichtigen, sind weitere Untersuchungen im Zeitbereich notig. Die
Modellierung eines einfachen Priiflings durch eine Leitung kann zunéchst beibehalten
werden, indem die bisher linearen Abschlusswiderstande durch entsprechend nichtlineare

Elemente oder Baugruppen ersetzt werden.

Von weiterem Interesse fiir die praktische Anwendung ist die Untersuchung der statis-
tischen Einkopplung in kompliziertere Leitungsstrukturen. Dazu zdhlen ungleichférmige
Leitungen oder Mehrfachleitungen, wie sie z.B. in Kabelbdumen im Automobil- oder
Luftfahrtbereich auftreten. Fiir reale Kabelbaumgeometrien miisste dazu das Modell des

statistischen Feldes mit einem statistischen Kabelbaummodell [Ste06] verkniipft werden.

Ein erster Ansatz dazu ist es, entsprechende Simulationen der statistischen Einkopplung
mit Hilfe der Momentenmethode zu realisieren. Die numerische Simulation ermoglicht
die Untersuchung von Geometrien, fiir die keine geschlossenen analytischen Losungen
verflighbar sind. Der Ansatz ebener Wellen zur Darstellung des Feldes in einer Modenver-
wirbelungskammer kann ebenfalls wiederverwendet werden. Aufgrund der Vielzahl der
zu betrachtenden Einfallsrichtungen und Polarisationen der ebenen Welle sind dazu al-
lerdings schnelle Loser [SBS12] notwendig, die sich zur Zeit noch in der Entwicklung
befinden.
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A Anhang

A.1 Verteilungs- und Dichtefunktionen der elektrischen FeldgroBen

Die Dichtefunktionen des Real- und Imaginérteils, des Betrags und des Betragsquadrats
der E-Feldkomponenten sowie des Betrags und des Betragsquadrats der gesamten FE-
Feldstérke konnen in Bezug auf die kammerspezifische Konstante Fy (siehe Gleichung
auf Seite wie folgt angegeben werden [Hil98bl [Kra07].

1 [3 %
Pdfy g,y (e) = pdfgrm,y(e) = EO\/;G K (A.la)
6e 3
3 -3
pdf g, 2(e) = E—ge "o (A.lc)
27e5 -
pdfig(e) = B © K (A.1d)
27¢% 2
pdfig(e) = 258 © K (A.le)

Die entsprechenden Verteilungsfunktionen lauten:

1
cdfp(rg)(e) = cdfgmay(e) = 5 |1+ erf V3e , (A.2a)
2 Fo
_3e2
cdfjpni(e) =1—e "0, (A.2b)
_ 3¢
cdf p 2(e) =1 —e 5 (A.2¢)
3¢ 9et\ -
cdfjg(e) =1 - (1 + i) + 2E61> e "o, (A.2d)
3e  9e?\ -3
Cdf|E‘(6) =1- (1 + Eg + 2E61> e B . (AQG)

Dabei bezeichnet erf die Fehlerfunktion (engl. error function).

Mit Bezug auf die kammerspezifische Konstante Hy im Sinne einer magnetischen Feld-
stérke (siehe Gleichung (3.11]) auf Seite gelten diese Gleichungen auch fir die entspre-
chenden Kenngroéflen der magnetischen Feldstérke H.
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A Anhang

A.2 Verteilungs- und Dichtefunktionen der auf ihren Erwartungswert

normierten elektrischen FeldgroBBen

Die Erwartungswerte der Kenngrofien der elektrischen Feldstérke lassen sich aus den Dich-
tefunktionen in Gleichung (A.1)) bestimmen.

o0 o0

R{ER))_ = (S {Ep}). = /epdfw J(e)de = /epdf my(€)de =0 (A.3a)

—0o0

(|ER]) /epdf|ER| )de = \/7E0 (A.3b)

(IEal) _ / e pdf 5, p(e) de = —0 (A.30)
(El). = [ epdt(e)de = 32\ [ZFy (A3d)
(E|).. = / e pdf g 2(e) de = E3 (A.3¢)

Die Dichtefunktion einer statistischen Variable (z. B. |Eg|) kann entsprechend der Trans-

formation

pdf s, (€) = (|Er|)s - A, (e ([Erl)o) (A.4)

(IBRD) oo

auf den Erwartungswert (|Eg|)_ dieser Variable normiert werden.

Normiert man die Dichtefunktion des Betrags und des Betragsquadrats der F-Feldkompo-
nenten sowie des Betrags und des Betragsquadrats der gesamten E-Feldstéirke aus Glei-
chung auf ihren jeweiligen Erwartungswert aus Gleichung , so ergeben sich
folgende Dichtefunktionen.

mwe re?

pdf |5, (e) = 5 e 4 (A.5a)
(2R o
pdf ;.2 (e)=e"" (A.5Db)
(I=l*)
15\° _(15e)\2
pdf<‘}[:]‘§:>| (e) (16) w3t e (F) (A.5c)
2
pdf gz (e) = —762 e % (A.5d)
() 2

Die dadurch beschriebenen statistischen Verteilungen besitzen einen Erwartungswert von
Eins und héngen nicht mehr von der kammerspezifischen Konstante Fy ab. Sie gelten

vollkommen dquivalent fir die Kenngroflen der magnetischen Feldstiarke H.
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A.3 Verhiltnisse von Max./Erwartungswert, Erwartungswert/Min. und Max./Min.

Die Verteilungsfunktion einer statistischen Variable (z.B. |Eg|) kann ebenso mit Hilfe

einer Transformation

cdf |ER| (6) = Cdf|ER|(€ . <’ER|>oo) (A.6)

(IBRD) o

auf den Erwartungswert (|Eg|)_ dieser Variable normiert werden.

Die entsprechend auf den Erwartungswert normierten Verteilungsfunktionen des Betrags
und des Betragsquadrats der E-Feldkomponenten sowie des Betrags und des Betragsqua-
drats der gesamten E-Feldstarke aus Gleichung (A.2)) lauten:

7l'82

cdf g, (e)=1—e 1 | (A.7a)
(IBRD) o

cdf |2 (e)=1-e", (A.7h)
(1ERl*)

15e\? 15e\* 72 (1)
odf ()= 1- [1 + (16> Tt (16> 2] o () (A7)
962 —3e

cdf g (e)=1—(1+3e+ -] (A.7d)

(%) o

A.3 Verhiltnisse von Maximum/Erwartungswert,

Erwartungswert/Minimum und Maximum/Minimum

Die auf den jeweiligen Erwartungswert normierten Dichte- und Verteilungsfunktionen aus
Gleichung und konnen in die Dichtefunktion des Maximums einer statistischen
Variable (siehe Gleichung auf Seite[34]) eingesetzt werden. Das Verhéltnis zwischen
Maximum und Erwartungswert 4 5 () einer statistische Variable ergibt sich dann aus dem

Erwartungswert dieser Dichtefunktion.

+ 5 (|ER|) = B; 762 <1 —e 772)31 e T de
0
B 7 (1) e e (A50)
Fo(1Eaf) =B [ e(1-e) erae (A-8b)
0
=—Y(1)+¢(B+1)
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A Anhang
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Durch Substitution der Integrationsvariable konnen die Integrale vereinfacht werden. Im
Allgemeinen missen diese Integrale aber numerisch gelost werden. Die Integrationsgren-
zen fiir die numerische Integration kénnen empirisch aus einer grafischen Darstellung
der Dichtefunktionen gewonnen werden. Fiir das Verhéltnis zwischen Maximum und Er-
wartungswert des Betragsquadrats einer Feldkomponente (y3-Verteilung) existiert auch
eine geschlossene Losung des Integrals. Dort bezeichnet ¢ die Digammafunktion (sie-
he [Nie(6, [AS72]).

Die gleiche Herleitung ist mit der Dichtefunktion des Minimums einer statistischen Va-
riable (siehe Gleichung ([3.27a) auf Seite [34)) auch fiir das Verhaltnis 4 g () zwischen dem

Erwartungswert und dem Minimum moglich.
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A.4 Quelltexte

1 27TB T 2\ 7
N = ‘ e <1 + 3e + 96) e B de
+5(EF) 2 4 2
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=3 /63 (1 +e+ Z) e B de (A.9d)
0

Im Allgemeinen miissen auch diese Integrale numerisch gelost werden. Nur fir die Ver-
héltnisse zwischen Erwartungswert und Minimum des Betrags und des Betragsquadrats
einer Feldkomponente (yo- und y2-Verteilung) existiert eine geschlossene Losung des In-

tegrals.

Das Verhéltnis Maximum/Minimum ergibt sich aus 4 5 () -4 p (). Alle Verhéltnisse sind
in Abbildung [3.5] auf Seite [37] dargestellt.

A.4 Quelltexte

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Quelltexte sind tiber die Internetseite
http://www.emv.ovgu.de/
des Lehrstuhls fiir Elektromagnetische Vertréglichkeit am Institut fiir Grundlagen der

Elektrotechnik und EMV an der Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg verfiigbhar.

Die Quelltexte ermoglichen die Reproduktion aller Diagramme der Arbeit. Sie wurden
mit der Software MATLAB des Unternechmens The MathWorks, Inc. in der Version
7.4.0.287 (R2007a) entwickelt.
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