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1 Einleitung

Der Beitrag stellt eine Fortsetzung der Untersuchungen zur Wirkungsweise von Ferritkernen
auf Kabelstrukturen dar. In [1] wurde eine messtechnische Methode zur Charakterisierung von
ring- und zylinderférmigen Ferritkernen vorgestellt; mit dem Ziel, die Parameter eines
elektrischen Ersatzschaltbildes fur einen Ferritkern zu bestimmen. Durch elektrische
Feldsimulation an einem dreidimensionalen Modell wurde die Methode validiert [2]. Spater
wurde eine Alternativmethode fir die Ermittlung der Ersatzschaltbildparameter mit Hilfe von
an Ringkernen breitbandig gemessenen Permeabilitéts- und Permittivitatsdaten beschrieben
[3]. Das Vierpol-Ersatzschaltbild kann dann mit dem Leitungsersatzschaltbild eines Kabels
kombiniert und die Leitungstheorie angewendet werden. Beispiele hierzu finden sich in [3] und
[4]. Mit Hilfe der Leitungstheorie kénnen die Strom- und Spannungsverteilung entlang der
Leitung berechnet werden. Durch den Vergleich dieser Werte mit und ohne Ferritkern lasst
sich ein Dampfungsmall angeben, welches von der Position entlang der Leitung, von der
Position des Ferritkerns und von der Frequenz abhéngt. Da das von der Leitung abgestrahlte
Feld mit der Stromverteilung zusammenhéangt, kann damit auf die Filterwirkung des Bauteils
geschlosen werden. In [5] wurde zuletzt eine zum analytischen Ansatz alternative Methode,
namlich die numerische Berechnung der Stromverteilung mit Hilfe von LTspice® [6], anhand
einer Ubertragungsleitung mit einer darauf befestigten Ferrithiilse vorgestellt. Die Validierung
erfolgte mit Hilfe des theoretischen Ansatzes sowie numerisch mit CONCEPT-II. Die
Berechnung mit Hilfe des SPICE Algorithmus ist sehr effizient. Deshalb wird in diesem Beitrag
der Ansatz wieder benutzt. Die Wirkung eines einzelnen Ferritkerns ist abh&ngig von seiner
Position entlang der Leitung sowie von der Frequenz. Fir eine breitbandige Filterwirkung
kénnte man entlang der gesamten Leitungslange Ferritkerne anordnen, was aber weder
wirtschaftlich vertretbar noch einfach handhabbar ist. Aus diesem Grund wurde ein Mittelweg
analysiert, welcher auf der Anordnung von drei identischen Ferrithlilsen auf einer Leitung
basiert. Ziel ist eine mdglichst breitbandige Wirkung. Fir die Positionen der Hiilsen entlang
der Leitung bietet das Golomb-Lineal einen Ansatz. Bei diesem Lineal gibt es keine zwei
Markierungen an ganzzahligen Positionen mit dem gleichen Abstand zueinander. Die Position
der drei Ferrithilsen wird so variiert, dal3 sie dem Golomb-Lineal der Ordnung 5 nahekommit.

2 Konfigurationen

Die untersuchte Anordnung besteht im Grundaufbau aus einem breitbandigen Rausch-
generator (Eurofins York CNE VI, 30 Hz...6 GHz), einer Metallbox und einem horizontal
liegenden Draht mit 1 m Lange, der die beiden Geh&use verbindet. Die verwendeten
Ferrithllsen haben die Male 12mmx61mmx46mm (D,xD;xL) und eine Anfangs-
permeabilitat von p; =620 (Nickel-Zink-Ferrit). Die erste Konfiguration wurde in [5] schon
einmal untersucht. Bei dieser Konfiguration war eine ahnliche Ferrithiilse mit ihrer Stirnflache
in 10 cm Entfernung vom Generatorausgang platziert. Als Vergleich wird sie als ,Konfiguration
1“ erneut herangezogen (siehe Bild 1). Der Innenwiderstand des Generators ist R, =50 und
die beiden Kapazitaten haben die Grol3e Cg; =17,2 pF und Cgz = 7,7 pF . Die Ausgangsleistung

betrug fir alle Experimente 10 mW.

Bild 2 zeigt die fur diesen Beitrag wichtigste Konfiguration mit drei Ferrithiilsen im Abstand von
10 cm, 40 cm und 90 cm vom Generatorausgang. Die Abstande wurden so gewdhlt, dass sie



ungeféahr einem Golomb-Lineal der Ordnung 5 und Lange 11 entsprechen. Golomb-Lineale
sind nach Prof. S. Golomb benannt, der sie zuerst beschrieb und fur die Bezeichnung von
Graphen verwendete [7]. Seitdem sind weitere Anwendungen hinzugekommen, z.B. in der
Auswahl von Funkfrequenzen, um Intermodulationsprodukte 3. Ordnung zu eleminieren, far
Fehlerkorrekturcodes, fur die optimale Platzierung von Radioteleskoparrays oder fir das
Anbringen von Mittelanzapfungen in Wicklungen von Stromwandlern mit mehreren
Ubersetzungsverhaltnissen. Bisher wurden optimale Golomb-Lineale bis zur Ordnung 27 und
Lange 553 konstruiert [8]. Optimal ist ein Golomb-Lineal dann, wenn die Ordnung m fir eine
gegebene Lange n maximal ist oder wenn die Lange n fur eine gegebene Ordnung m minimal
ist. Die Golomb-Lineale (m,n)=(10)Vv(21)V(3,3)V(4,6) sind zudem perfekt, d.h. es tritt jeder
Abstand zwischen zwei Werten bis hin zur Lange n auf. Die zwei mdglichen optimalen
Golomb-Lineale der Ordnung 5 sind {0,1,4,9,11} und {0,2,7,8,11}. Ersteres wurde fir die
Positionierung der drei Ferrithllsen entlang der Leitung gewahlt. Ziel ist es, mit mdglichst
wenig Materialeinsatz eine breitbandige Filterwirkung zu erzielen, indem sich die Ferrithiilsen
bei moglichst vielen Anregungsfrequenzen im Strommaximum befinden.
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Bild 1: Schematisch dargestellte Anordnung mit einer Ferrithilse (Konfiguration 1)
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Bild 2: Schematisch dargestellte Anordnung mit 3 Ferrithtlsen (Konfiguration 2)
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Bild 3: Schematisch dargestellte Anordnung mit voll ferritierter Leitung (Konfiguration 3)

Eine vollstandige breitbandige Reduktion von Stérsignalen auf der Leitung lasst sich erreichen,
wenn die gesamte freie Lange der Leitung mit Ferriten umschlossen ist. Dieser Zustand ist in



Bild 3 angedeutet. Das vollstandige UmschlieBen mit Ferritmaterial wird tblicherweise bei
hochwertigen geschirmten Messkabeln angewandt, um Mantelwellen zu unterdriicken.

2 Ersatzschaltbild und SPICE-Implementierung
2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild

Anhand von Konfiguration 1 soll das elektrische Ersatzschaltbild der Anordnung erlautert
werden. Es wird in Bild 4 gezeigt. Die ¢y =1m Leitung wurde in 1 mm lange Abschnitte

unterteilt, was 1/100 der Wellenlange bei der hdchsten Anregungsfrequenz f,,, =3 GHz
entspricht. Bei dieser Konfiguration gibt es somit N; =100, N, =854 und Ng, =46 Segmente.
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Bild 4: Leitungs-Ersatzschaltbild fir Konfiguration 1 mit diskreten Elementen

Mit hy, =800 mm und Dy, =15mm ergeben sich die Leitungsbelage der freien Enden zu [9]
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Die Berechnung der Leitungsbelage fir den Abschnitt ,Ferrithilse“ erfolgte nach der in [5]
angegebenen Methode mit der komplexen Permeabilitdt und Permittivitdt des Nickel-Zink-
Materials und dem Geometriefaktor K., =0,1077. Analog der Berechnung in [5] wurden die

Leitungsbelage fir den Bereich zwischen der Innenseite der Ferrithiilse und der Leitung sowie
zwischen der AuRenseite der Hulse und dem leitfahigen Boden ermittelt und zu den
Ersatzelementen L, und Cg, kombiniert (Serienschaltung der Einzelparameter).

Fur Konfiguration 3 entfallen die Abschnitte vor und hinter dem Ferrit und N, =1000.

2.2 SPICE-Implementierung

Das Generieren der Netzliste fir die Simulation in LTspice® [6] wurde in [5] vollstandig
beschrieben. Fir jede Konfiguration — inklusive der Leitung ohne Ferrit (Referenz) — und fir
jede Anregungsfrequenz wurde eine eigene Netzliste erstellt. Ausgewertet wurde jeweils die
Stromamplitude in jeder Teilinduktivitat, Gber eine Fourieranalyse in LTspice® bei der
Grundfrequenz ermittelt. Insgesamt erfolgte die Simulation fiir 600 Frequenzen im Bereich von
1 MHz bis 3 GHz (Schrittweite 5 MHz).

3 Ergebnisse der Simulation

Mit Hilfe der berechneten Stromamplituden kann die Stromverteilung entlang der Leitung fir
jede Anregungsfrequenz veranschaulicht werden. Die Bilder 5 und 6 zeigen die
Stromverteilung fur jede Konfiguration bei den Frequenzen 100 MHz, 500 MHz, 1 GHz und
3 GHz. Mit einer Ferrithlilse bei 10 cm (Konfiguration 1) ist bei den meisten Frequenzen eine
Reduktion der Stromamplitude zu verzeichnen. Falls eine Reduktion auftritt, dann ist der Trend



so, dass diese zu hoheren Frequenzen hin groRer wird, was durch den ansteigenden Betrag

des Dampfungsterms o, der Propagationskonstante ~, begriindet werden kann [4].
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Bild 5: Simulierte Stromverteilung fir alle Konfigurationen (links: 100 MHz, rechts: 500 MHz)
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Bild 6: Simulierte Stromverteilung fur alle Konfigurationen (links: 1 GHz, rechts: 3 GHz)

Fiar die hier interessante Konfiguration 2 ist bei den meisten Frequenzen eine starkere
Reduktion der Stromamplitude sichtbar, was im Vorfeld der Untersuchungen vermutet worden
war. Der ,stufenweise” Abfall der Amplitude, vom Generator aus gemessen, ist ab ca. 250 MHz
zu beobachten; nur bei 3 GHz tritt er nicht auf (siehe Bild 6 rechts). Die ,Stufen” befinden sich
an den Positionen der beiden dem Generator am nahesten befindlichen Ferrithiilsen.
Zwischen x =10 cm und x = 40 cm sind keine ausgepragten Nullstellen in der Stromverteilung

sichtbar. Dennoch sieht man auch hier eine Verringerung der Ampitude gegenuber
Konfiguration 1. Bei Konfiguration 3 ist der erwartete exponentielle Verlauf der Stromamplitude
i(x)| zu erkennen.

Eine weitere Moglichkeit des Vergleichs der einzelnen Konfigurationen mit der Referenz bietet
der Dampfungsfaktor A . Er ist gegeben durch

iref (X,f)
Konf; (x,f)
Zur Veranschaulichung dient eine farbkodierte Darstellung fir alle Positionen x und alle
Frequenzen f . Rottbne stehen dabei fiir eine Dampfung und Blautdne fir eine Verstarkung
der Stromamplitude. Es wurde jeweils die gleiche Skalierung der Werte benutzt. In Bild 7 links

ist das Resultat fur Konfiguration 1 zu sehen, mit horizontalen roten Linien im Abstand von
150 MHz. Dies entspricht exakt der X/2-Resonanz der 1 m langen Leitung. Im Bereich vor der

ersten Ferrithllse (x <10cm) ist bei allen Frequenzen eine leichte Verstarkung des Signals
zu beobachten. Global betrachtet dominiert aber eine geringe Dampfung im Bereich hinter

A = 20-log|- dB 3)




dem ersten Ferrit bei allen Frequenzen, auf3er in den schmalen Frequenzbandern im Abstand
von 150 MHz. Die maximale Dampfung betragt 58 dB.
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Bild 7: Darstellung des Stromdampfungsfaktors A; (links: Konfiguration 1, rechts: Konfiguration 2)
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Bild 8: Darstellung des Stromdampfungsfaktors A; fir Konfiguration 3

Bild 7 rechts zeigt den Dampfungsfaktor flr Konfiguration 2. Deutlich erkennt man auch hier
die dquidistanten roten Linien mit einer etwas gréReren Bandbreite als bei Konfiguration 1. Die
Bereiche, in denen eine leichte Verstarkung auftritt (hellblau), werden mit steigender Frequenz
haufiger; sind — bei einer einzelnen Frequenz betrachtet — aber sehr schmal. Die Punkte, an
denen das Signal sehr verstarkt wird (dunkelblau), sind sehr klein und in der 2D-Darstellung
nicht sichtbar. Sie liegen innerhalb der hellblauen Bereiche. Da fiir die Abstrahlung von der
Leitung die Stromverteilung integral zu bewerten ist, spielt der Beitrag dieser Bereiche keine
grol3e Rolle. Die maximale Dampfung betragt 44,6 dB.

AbschlieRend wird in Bild 8 das Diagramm fiir Konfiguration 3 gezeigt. Auch fir den Fall einer
komplett ferritierten Leitung sind Resonanzbereiche erkennbar; ebenso die stéarker werdende
Dampfung zum Ende der Leitung durch den exponentiellen Abfall der Stromamplitude. Der
maximale Wert betragt 93 dB.

4 Messung der gestrahlten Stéraussendung

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden vier Konfigurationen beziglich der
Storfeldstarke in einer Absorberhalle im Frequenzbereich von 30 MHz bis 3 GHz vermessen.
Bild 9 zeigt als Beispiel den Priflingsaufbau fur die Konfiguration 2 mit drei Ferrithiilsen. Die
elektrische Feldstarke wurde in 10 m Entfernung zum Prifling ohne Bodenabsorber in
horizontaler und vertikaler Antennenpolarisation aufgezeichnet. Dabei wurde der Prifling in
30° Schritten gedreht und die Antennenhdhe in Schritten von 30 cm variiert. Als Referenz
diente wieder der Aufbau ohne Ferritkerne. Zusatzlich zu den Konfigurationen 1 und 2 wurde
die zweite mégliche Anordnung der Ferrite untersucht, die das Golomb-Lineal der Ordnung 5



und Lange 11 ermoglicht. Die Hilsen hatten dabei die Abstande 20 cm, 70 cm und 80 cm vom
Generatorausgang (Konfiguration 4). Konfiguration 3 wurde in Ermangelung einer
ausreichenden Menge an Hiilsen nicht messtechnisch nachgebildet.

Bild 9: Foto des Prufobjekts in der Absorberhalle (Konfiguration 2)

Die Feldamplitude war bei horizontaler Antennenpolarisation wegen der Lage des Priflings
bei allen Konfigurationen bis ca. 1,3 GHz hoéher als die fir vertikale Polarisation (siehe Bild
10). Auch bei dieser Untersuchung wurde wieder ein frequenzabhangiges Dampfungsmal als
Differenz der Feldstarkepegel (in dBuV/m) der jeweiligen Konfiguration zur Referenzmessung
gebildet.

Ae = (Lg Ref —Lg Konr; ) dB (4)
Die Ergebnisse sind in den Bildern 11 und 12, getrennt nach horizontaler und vertikaler
Polarisation, dargestellt.

90
80
70r
60
50
40 1

Horizontal
Vertikal

- (dBV/m)

L
w
=)

20
10F

10° 10°
Frequenz f (MHz)

Bild 10: Maximaler Feldstarkepegel in 10 m Entfernung (Referenz ohne Ferrithiilsen)
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Bild 11: Dampfungsfaktor fir die elektrische Feldstarke (links: Konfiguration 1, rechts: Konfiguration 2)
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Bild 12: Dampfungsfaktor fur die elektrische Feldstéarke (Konfiguration 4)

Die Dampfung ist ab 40 MHz bis ca. 600 MHz fir den horizontalen und vertikalen Feldanteil
identisch. Dartber wird der vertikale Feldanteil starker bedampft. Das erste Dampfungs-
maximum fir Konfiguration 1 (Bild 11 links) liegt bei 82 MHz und betragt 14 dB. Das zweite
Maximum tritt bei 200 MHz mit 12 dB auf. Auch im Frequenzbereich gréf3er 1 GHz tritt noch
Dampfung auf, teilweise Uber 10 dB. Interessant ist der Abstand zwischen den Maxima,
welcher ca. 120 MHz betragt. Der Resonanzabstand korreliert mit der tatsachlichen
elektrischen Lange des Priiflings von 1,25 m. Mit drei Ferritkernen (Konfiguration 2) lasst sich
eine um durchschnittlich 3 dB hohere Dampfung erreichen.

Die starkere Dampfung bei der Anordnung mit 3 Ferritkernen (Bild 11 rechts) gegenilber der
mit nur einem Kern bestéatigt das Ergebnis der Simulation in LTspice®. Man muss aber auch
festhalten, dass der Unterschied oberhalb von 1 GHz nur noch gering ausfallt. Das gilt auch
fur Konfiguration 4 (siehe Bild 12). Zwischen den beiden Golomb-Lineal-Varianten gibt es
keine signifikanten Unterschiede.

5 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag widmet sich der Optimierung der Filterwirkung von Ferrithllsen auf
einer Leitung. Dazu wurde die Anzahl und Position identischer Ferrithlilsen variiert. Um eine
mdoglichst breitbandige Wirkung zu erzielen, wurde eine unregelmafige Anordnung der
Ferritkerne entlang der Leitung gewahlt, und zwar gemaf? dem Golomb-Lineal der Ordnung 5
und Lange 11. Dabei stellte sich heraus, dass mit drei Hilsen die Filterwirkung in den im
Spektrum sichtbaren Dampfungsmaxima um ca. 3 dB besser ist als mit nur einer Hilse. Es
werden dabei maximale Dampfungswerte von bis zu 17 dB gegeniiber dem Fall ohne Ferrite
erzielt. Zwischen den Dampfungsmaxima, deren Abstand zueinander mit der elektrischen
Lange der Struktur korreliert, ist die Abschwachung des Signals relativ gering, bis hin zu einer
leichten Anhebung. Eine durchgehend hohe Dampfung im gesamten Frequenzband ist nur
moglich, wenn das gesamte Kabel vollstandig mit Ferritkernen umschlossen wird.
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