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1. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung Leibniz Universitat Hannover

Neben den Arbeiten zu den neuartigen Mixed-Signal- und Sensor-Komponenten,
muss zusammen mit den Partner auch eine entsprechende Systementwicklung er-
forscht, optimiert und wirtschaftlich umgesetzt werden (siehe Applikationen). Diesen
Randbedingungen liegt das unten erlauterte Verwertungskonzept der LUH/TET zu-
grunde. Im Projekt EM4EM bringt das TET-Institut seine Expertise aus verschiedenen
EMV-Arbeiten (MOR/FieldScanner und ICEM (Modellierung) und anderen For-
schungsprojekten aus dem Gebiet der Nanoelektronik in enger Zusammenarbeit mit
den anderen Projektpartnern ein. Die LUH/TET forscht in Abstimmung mit den indust-
riellen EM4EM-Partnern an der Sicherstellung der elektromagnetischen Zuverlassig-
keit auf System- und Komponenten-Ebene (raue Umgebungen bedingt durch Anwen-
dungen im EV-Bereich). Unter anderem werden EMZ-Systemkonzepte fir Sensoren
und die Modellierung von Bordnetz-Komponenten erarbeitet - auch durch Substrat-
kopplung bedingte EMZ-Effekte werden in die Betrachtungen mit aufgenommen. Die
Ergebnisse werden zur system-gerechten EMZ-Beschreibung und zur Simulation im
Gesamtsystem herangezogen. Insbesondere soll ein signifikanter Fortschritt auf dem
Gebiet der Beschreibung elektronischer Systeme mit nicht-linearem Verhalten hin-
sichtlich inrer EMZ-Eigenschaften erreicht werden.

Das dazu erzeugte FUE-Wissen wird unmittelbar den industriellen EM4EM-Partnern
zur Verfugung gestellt. Dartber hinaus hat das TET-Institut hat ein eigenstandiges
Verwertungskonzept fur die im Vorhaben entstandenen F+E Ergebnisse entwickelt.
Dieses Konzept sieht den Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit des Institutes auf dem
nationalen und internationalen Forschungsmarkt vor. Dazu sollen auch mittels des
Vorhabens EM4EM Forschungskooperationen ausgebaut und verstarkt werden; des
Weiteren nutzt das Institut die EM4EM-Ergebnisse zur Erstellung eines erweiterten
Konzepts zur verbesserten Ausbildung von Studenten auf dem Gebiet EMR (Euro-
pean Master Degree EMC/EMR). Des Weiteren werden die erzielten Forschungser-
gebnisse — nach Aufbereitung - in entsprechende Vorlesungen und Ubungen zum
Themenkomplex Signal-Integrity (SI) Effekte beim Einsatz nano-/mikroelektronischer
Komponenten ibernommen. Diese Uberlegungen werden ebenfalls Teil des TET-
Verwertungskonzeptes im EM4EM-Projekt sein. Die geplanten MaRnahmen Verwer-
tungsmalnahmen fuhren zu einer starkeren Einbindung weiterer Industriepartner in
das TET-Institut und zu einer langfristigen industriellen Umsetzung des im For-
schungsvorhaben erarbeiteten Grundlagenwissens.

1.2 Voraussetzungen des Vorhabens

Das Institut fir Theoretische Elektrotechnik arbeitet seit vielen Jahren auf dem Gebiet
des systematischen Entwurfs mikroelektronischer Schaltungen, wobei sich die Arbei-
ten darauf konzentrieren, nichtlineare Schaltungen oder Schaltungen mit nichtlinearen
Storungen in den Entwurfsprozess einbeziehen zu kénnen. Es werden sowohl analyti-
sche und numerische Methoden der Bifurkationstheorie nichtlinearer Systeme ge-
wohnlicher Differentialgleichungen als auch Verfahren auf der Grundlage stochasti-
scher Differentialgleichungen verwendet. Weiterhin arbeitet das TET-Institut an der
Entwicklung numerischer Algorithmen fur die Simulation von MultiPhysics- und MultiS-
cale-Aspekten; die nur teilweise oder gar nicht mit Standard-Simulatoren untersucht
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werden kénnen. Insbesondere werden hier FEM-basierte Methoden eingesetzt, wobei
zur Beherrschung grofRer Aspektverhaltnisse BEM-Verfahren oder eine Kombination
von BEM/FEM-Verfahren eingesetzt werden. Die dabei auftretenden linearen Glei-
chungssysteme werden mit neuartigen Methoden der numerischen linearen Algebra
geldst. Schliel3lich arbeitet das Institut in Zusammenarbeit mit der Infineon Technolo-
gies AG (Minchen) und der ZUKEN GmbH an der Reduktion hochkomplexer elektro-
magnetischer Modelle fur Packaging-Strukturen (EMR/EMI), wobei Methoden der Mo-
dellordnungsreduktion (MOR) eingesetzt werden. Dazu werden balancierte MOR-
Verfahren als auch Krylov-Unterraum-Methoden benutzt. Um die Modellansatze fiir die
auch fur die Schaltungssimulation zu nutzen, werden die Modellgleichungen mit Hilfe
von Netzwerksynthese-Verfahren als RLC-Netzwerke mit gesteuerten Quellen inter-
pretiert, wobei wichtige Eigenschaften wie die Passivitat erhalten bleiben mussen.
Dartber hinaus werden auch Methoden zur numerischen Analyse der Substrat-
Kopplung in mikroelektronischen Schaltungen entwickelt (EMI).

In allen genannten Fallen wird die Wechselwirkung von Aspekten auf der Ebene mik-
roelektronischer Schaltungen und der elektromagnetischen Felder in die Forschungen
einbezogen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Aus Ubersichtsgriinden wird zunéchst der gesamte Arbeitsplan des EM4EM-Projektes
kurz vorgestellt, bevor im folgenden Abschnitt die Arbeitspakete der Antragsteller na-
her beschrieben werden.

Die Laufzeit des EM4AEM-Projektes war auf 3 Jahre ausgelegt. Sie teilte sich in 6 Pha-
sen, die zum Teil parallel abgearbeitet wurden:

e Phase 1: SWOT-Analyse EV/Industrieelektronik (Dauer 6 Monate)

e Phase 2: Definition von Anforderungen, Demonstratoraufbau (Dauer 9 Mo-
nate)

e Phase 3: Technische Realisierung | (Dauer 15 Monate)

e Phase 4: Integration der Demonstratoren (Verwendung industrieller Ent-
wurfsverfahren) und Erweiterung der Anforderungen (Dauer 9 Monate)

e Phase 5: Technische Realisierung Il (Dauer 9 Monate)

e Phase 6: Integration, Beta-Test, Dokumentation (6 Monate).

Basierend auf diesen 6 Projektphasen wird ein Balkendiagramm entwickelt (siehe
unten). Die Vernetzung der einzelnen Tasks untereinander wird im Lauf der Pro-
jektphase 1 weiter detailliert und mittels des geplanten PCH (Project Control Hand-
book) mit weitern Inhalten hinterlegt. Dabei erfolgt auch die Ableitung kritischer Pro-
jektpfade. Gleichzeitig wird wahrend Phase 1 eine Verwertungsmatrix erarbeitet.

Die geplanten F+E-Arbeiten wurden nach externer und interner Abstimmung - wie
nachfolgend dargestellt - den im EM4EM-Projekt definierten Arbeitspaketen (Work-
packages) zugeordnet. Das Projektkonsortium hatte fir die Projektlaufzeit den Zeit-
raum vom 01. Oktober 2011 bis zum 30. September 2014 geplant.

O AP 1. EMZ-Definition + System-Architecturen for EV-Anwendungen

O AP 2: Elektronik-Komponenten und Systeme

O AP 3: EMZ-Modellierung und Simulation von elektronischen Bauelementen
Q AP 4: EMZ-Entwurf und Smart System Integration
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AP 5: Verbesserte EMZ-Messtechnik und Testmethoden fiir Komponenten
und Gesamtsysteme

AP 6: Anwendungs-orientierte Integration und Demonstrator-Erstellung
(Uberpriifung der erforschten EMZ-Methoden)

AP 7: Externe + Interne Verwertung

AP 8: Projekt-Koordination + Risikomanagement.

Im Einzelnen wurden in den Arbeitspakten die folgenden Inhalte bearbeitet:

(I R iy W

AP 1: EMZ-Definition + System-Architekturen fir EV-Anwendungen

Die grundlegenden Anforderungen an die elektromagnetische Zuverlassigkeit (EMZ)
werden aus bereits existierenden rein elektrischen automobilen Antriebsstrangen so-
wie weiteren industriellen Anwendungen in rauen EMZ-Umgebungen abgeleitet. Diese
Systeme mussen beziglich ihrer Storprofile im Hinblick auf schnelle hochenergetische
Transientenpulse und permanenter elektrischer und magnetischer Felder charakteri-
siert werden. Die Storprofile flieRen in entsprechende Simulationsmodelle ein, die fur
die Verifikation und Designoptimierung von IC und Steuergeréten verwendet werden
(enger Bezug zu AP 2 und 3).

AP 2: Elektronik-Komponenten und Systeme

Die aufgrund der Projektarbeit entstehenden elektronischen Module, Sensoren und
Aktuatoren missen ausreichend robust sein, um die aus AP1 gewonnenen EMZ-
Anforderungen zu erfillen. Umfangreiche Forschungen zu solchermafRen EMZ-
konformen nanoelektronischen ICs (65 nm und 45 nm), Steuergeraten und Elektro-
fahrzeugen anhand von Testdemonstratoren sind erforderlich (enger Bezug zu AP 6).

IC-Beispiele sind storarme Leistungsschalter, storfeste Sensoren und Mixed-Signal-
ICs, die in ihrer Gesamtheit auf EV-Steuergeréten in Fahrzeugen die EMZ-
Anforderungen erfillen. Die EMZ-Validierung findet simulations- und messgestutzt
statt (enger Bezug zu AP 3 und 5).

AP 3: EMZ-Modellierung und Simulation von elektronischen Bauelementen

Die typische Storcharakteristik von EV-Umgebungen wird aus AP 1 importiert und
modelliert. Weiterhin werden Stéremissionsmodelle fur Leistungsschalter und Stérfes-
tigkeitsmodelle fir Sensor- und Mixed-Signal-ICs entwickelt. Besondere Bedeutung
kommt der Methodik zu, die gewéhrleisten muss, dass Emissions- bzw. HF- und Puls-
festigkeits-Charakteristiken beim Ubergang von layoutbasierten Modellen auf verein-
fachte Systemmodelle erhalten bleiben. Sehr wichtig ist die Spezifikation der Modell-
formate. Simulationsergebnisse werden nach AP 2 transferiert, um zielorientierte
EMZ-Simulationen auf Komponenten- und Systemebene durchzuftihren. Die mess-
technische Modellvalidierung erfolgt in engem Bezug zu AP 5.

AP 4: EMZ-Entwurf und Smart System Integration

EMZ-konforme Systemintegration bedeutet die Gruppierung sensitiver und aggressi-
ver Komponenten auf engem Raum, z.B. Microcontroller, Switches und passive Filter-
bauteile in einem System-in-Package (SiP). Die Validierung wird modell- und messba-
siert durchgefuhrt mit engem Bezug zu den AP 2, 3 und 5.
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AP 5: Verbesserte EMZ-Messtechnik und Testmethoden fir Komponenten und Ge-
samtsysteme. Eine einheitliche Messmethodik fur ICs und Steuergerate wird imple-
mentiert, um EMZ-Anforderungen zu quantifizieren und Komponentenmodelle zu vali-
dieren. Die Entscheidung ist bereits zugunsten der Nahfeldscan-Methodik gefallen.
Dieses Verfahren muss bezuglich erweitertem Frequenzbereich (6 GHz), Messzeitbe-
schleunigung (Single-Run fir die Messung aller benétigten Feldkomponenten) und
ortlicher Auflésung (um-Bereich) optimiert werden. Dem optimierten Sonden-Design
kommt daher besondere Bedeutung zu. Weiteres Ziel ist die internationale Standardi-
sierung dieses Nahfeldscan-Messverfahrens, um die Nutzung fir Komponenten- und
Systemtests weltweit zu implementieren. Die zu messenden Demonstratoren werden
in den AP 2 und 4 zur Verfigung gestellt; die Ergebnisse dienen ebenfalls zur Modell-
validierung in AP 3.

AP 6: Anwendungs-orientierte Integration und Demonstrator-Erstellung (Uberpriifung
der erforschten EMZ-Methoden)

Entsprechend der EV-System- und Komponentenanforderungen findet die Spezifikati-
on und Herstellung von Testdemonstratoren statt. Aquivalent werden EDA-
Softwaredemonstratoren (Bezug zu AP 3) fur Modellierung und Simulation entwickelt.
Die in den Demonstratoren enthaltenen Hardware-Komponenten (Bezug zu AP 2 und
4) sollen idealerweise in einer Standard- und einer EMZ-optimierten Version existie-
ren, sodass durch Messungen (Bezug zu AP 5) die Effizienz der EMZ-
Designmalinahmen nachgewiesen werden kann. Als Referenzdemonstrator kann ein
EV-Antriebsstrang dienen.

AP 7: Externe + Interne Verwertung

Hauptziel ist der Nachweis, dass mithilfe der im Projekt entwickelten EMZ-optimierten
Komponenten zuverlassig arbeitende EV-Komponenten hergestellt werden konnten
und somit die im Projekt gemeinsam entwickelten Design-, Modellierungs-, Simulati-
ons- und Messverfahren geeignet sind, nach Projektende EMZ-konforme Hardware-
Komponenten fur EV und vergleichbare Industrieprodukte zu entwickeln und zu ferti-
gen. Die geplante EMR RoadMap soll die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse und
Methodiken in geeigneter Form den Projektpartnern zur Verfiigung stellen und dafur
sorgen, dass dem Thema EMZ auch Uber die Projektlaufzeit hinaus die erforderliche
Beachtung geschenkt wird — beispielsweise auch im Rahmen eines europaweit ein-
heitlichen EMZ-Masterstudiengangs.

AP 8: Projekt-Koordination + Risikomanagement

Verfolgung der Meilenstein-Abarbeitung sowie Ausarbeitung und Durchfihrung von
Steuerungsmal3nahmen bei Zeitverzug, Budget- oder technologischen Problemen. Die
im Teilantrag der AUDI AG fir AP 8 zu erbringenden Leistungen (12 PM) stellen Ei-
genleistungen dar, die nicht in den Gesamtkosten des Projektes hinterlegt sind.
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Zur Abdeckung der EM4EM-Wertschopfungskette und den von EM4EM adressierten
F+E Herausforderungen hatte sich die LUH/TET nach interner Abstimmung mit dem
EM4EM-Projektkonsortium auf die Zuordnung der durch die LUH abzudeckenden F+E
Teilaufgaben auf die folgenden Arbeitspakete verstandigt:
O Arbeitspaket 1: EMZ-Definition +  System-Architekturen  fur  EV-
Anwendungen
O Arbeitspaket 3: EMZ-Modellierung und Simulation von elektronischen Bau-
elementen
U Arbeitspaket 4: EMZ-Entwurf und Smart System Integration
O Arbeitspaket 6: Anwendungs-orientierte Integration und Demonstrator-
Erstellung
Q Arbeitspaket 7: Exploitation/Dissemination und Standardisierung.
Die jeweilige Themenbearbeitung durch die LUH/TET erfolgte entsprechend den ab-
gestimmten Arbeitspaketen; zur projektinternen Fortschrittskontrolle wurden im Kon-
sortium Meilensteine vereinbart. Die zugehdrigen Ergebnisse wurden auf den jeweili-
gen Partner-, Konsortial- und Review-Treffen kontinuierlich berichtet. Aufgrund der
Komplexitat der in EM4EM adressierten F+E Themen war eine Verzdogerung der ab-
schlieRenden F+E Arbeiten um 6 Monate zu verzeichnen. Um dennoch einen ord-
nungsgemalfen Projektabschluss und das Erreichen der geplanten Projektziele errei-
chen zu kénnen, hat das EM4EM-Konsortium im 3. Quartal 2014 eine kosten-neutrale
Projektverlangerung um 6 Monate beantragt. Diesem Antrag wurde von den jeweiligen
nationalen Forderorganisationen stattgegeben.

Die beiden Hauptaufgaben der LUH waren dem Arbeitspaket 3 (Aufgaben 3.1 und 3.2)
und dem Arbeitspaket 4 (Aufgabe 4.3) zugeordnet. Zuvor sollten im Arbeitspaket 1 die
Storprofile in Elektrofahrzeugen (engl. electrical vehicle, EV) definiert werden. Gegen
Projektende war ein Demonstrator zur Veranschaulichung der erzielten Ergebnisse
vorgesehen.

Aufgabe 3.1 konzentriert sich auf die Verbesserung der Auslegung von elektronischen
Fahrzeugelementen durch den Einsatz von EMR-Simulationen und hierarchischen
Modellen. Hierzu sollen effiziente Partionierungsansatze und eine dazu passende
hierarchische Modellstrategie genutzt werden. Die Effizienz und ein schnelle Model-
verfugbarkeit werden durch die Einfuhrung von messtechnik-basierter Modellierung
und eine geignete Abstraktion um nur die relevanten Kopplungsmechanismen abzu-
bilden weiter gesteigert. Es werden Modelansatze zur Unterstitzung des
Chip/Packungsentwurfs untersucht; die Verfugbarkeit und Granularitat der Entwurfsda-
ten wird beriicksichtigt. Es werden die folgende Entwurfsfragen behandelt: Konzepte
zur Spannungsversorgung, 'Robustheits’-Bibliothek — Stérungseinkopplung auf SoC,
SiP und PCB-Ebene — Parallelentwurf von IC/Sensor/Packaing/Leiterplatten. Aul3er-
dem werden dynamische und statische Spanungsversorgungskonzepte sowie dyna-
mischer Spannungsabfall und die Einbeziehung der Chip-Substratekopplung unter-
sucht. Das EMR-Verhalten auf Multidomanebene (analog — Mixed-Signal, digital) und
bis auf Schaltungsebene wird nachvollzogen und in die Modellierung einbezogen.
Neue Simulationstechniken (Modelle/Bibliotheken/Methoden) und die Modellierung der
oben ausgewahlten Storeffekte werden verfigbar sein. Dartberhinaus wird an der
messtechnischen Erfassung der EMR-Eigenschaften von integrierten MixedMode-
Schaltungen zur Erstellung von vereinfachten BlackBox-Modellen gearbeitet. Die auf
messtechnischer Basis zu erstellenden BlackBox-Modelle sollen ebenfalls zur system-
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gerechten EMR-Beschreibung und Simulation von IC im Gesamtsystem zur Verfigung
gestellt werden.

In Aufgabe 3.2 wurden verschiedene Modelle im EV-Umfeld Gberprift. Sensor-IC sind
besonders sensibel, da sie oft direkt mit dem Kabelbaum verbunden sind. Um das
Risiko eines nicht storfesten Entwurfs oder hinsichtlich EMR (berdimensionierter
elektronischer Steuereinheiten zu vermeiden, wird die Korrelation zwischen Testme-
thoden auf der Ebene elektronischer Steuereinheiten und Testmethoden auf IC-Ebene
durch Simulationen und Messungen untersucht. Auf3erdem werden Methoden zur
Durchfihrung von messtechnikbasierten Modellen fur Stérfestigkeitsuntersuchungen
durch Simulation erstellt.

Aufgabe 4.3 addressierte neue Ansatze zur EMR-Modellierung und Simulation fir die
Kette IC, Packaging, Leiterplatten, Kabel und Installationselemente (basierend auf den
Ergebnissen der Arbeitspakete AP1 bis AP3). Die EMR-Aspekte beinhalten die EMV
und Signalintegritat dieser Teilsysteme. Die EMR-Eigenschaften von Systemen kon-
nen beschrieben werden, indem verschiedene Parametermal3stdbe (metrics) genutzt
werden. Im Allgemeinen sind die Mal3stabe unterschiedlich fur die verschiedenen Sys-
temebenen. Diese Mal3stédbe und ihre Spezifikationen (Grenzwerte oder Testwerte)
sollen relevante Informationen tber das tatsachliche EMR-Verhalten von Nachbarsys-
temen liefern.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Nachdem die konventionelle Fahrzeugelektronik in den letzten beiden Jahrzehnten
erheblich auf hohe Zuverlassigkeit und geringe Kosten optimiert wurde, steht dieser
Prozess fur elektrische Antriebssysteme noch aus. Elektrofahrzeugkomponenten kon-
nen aufgrund der getakteten hohen Spannungen und Stréme Stdrspannungen und
Feldemissionen verursachen, die nicht mit den Stérungen, wie wir sie heute von 12 V-
Systemen kennen, verglichen werden kénnen. Um dennoch einen zuverlassigen Be-
trieb zu gewahrleisten, wird heute beispielsweise mit massiven schirmenden Gehau-
sen und Kabelschirmen gearbeitet. Die Losungskonzepte stehen im eklatanten Wider-
spruch zu anderen wichtigen Anforderungen an zuklnftige Elektrofahrzeuge wie
Leichtbau und ein niedriger Fahrzeugpreis. Dies ist ein relevanter Faktor, der einer
schnellen Verbreitung der Elektromobilitdt im Wege steht. Neue Konzepte und De-
signmethoden sind fir eine kundenattraktive Elektromobilitéat notwendig.

Aufgrund der héheren Spannungen kdnnen etablierte Prif- und Messmethoden zum
Teil nicht mehr angewendet werden. Neue Methoden und auch die entsprechenden
Gerate mussen entwickelt werden. Angepasste Grenzwerte, die den zuverlassigen
Betrieb des Systems gewabhrleisten, sind notwendig.

Einer Systemoptimierung stehen besonders die gepulsten Hochspannungsansteue-
rungen im normalen Betriebsmodus entgegen. Diese sind verschieden von denen
konventioneller automobiler Systeme und werden in den heutigen EV durch umfang-
reiche Schirm- und FiltermaRnahmen kontrolliert. Ohne diese MalRnahmen kdnnten
die extrem energiereichen Pulse Ausfalle von Sensoren und in der Datenlbertragung
bewirken. Um mittelfristig Abhilfemalinahmen reduzieren zu kdnnen und gleichzeitig
die zuverlassige Datenubertragung sowie den Betrieb von empfindlicher Elektronik zu
gewébhrleisten sind neue Entwicklungsstrategien und Systemkonzepte notwendig. Um
die notwendigen Entwicklungen anzuschieben, ist zun&chst die Untersuchung mogli-
cher Problemquellen und der Pulsausbreitungsmechanismen in EV notwendig. Insbe-
sondere die Auswirkung auf die KFZ-Systeme zur Datenubertragung muss analysiert
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werden. In dem EMZ-Spezialgebiet, bei den elektrostatischen Entladungen (ESD),
konnte bereits gezeigt werden, dass ein simulationsbasierter Prozess zur Bestimmung
der Storfestigkeit mdglich ist. Im Bereich der Modellierung von Systemkomponenten
zur Bestimmung der Storaussendung gibt es fur Elektrofahrzeuge auch erste Anséatze.
Diese ersten Losungen mussen noch deutlich ausgebaut werden, damit eine zuver-
lassige optimale Produktentwicklung maoglich wird.

Nicht nur die KFZ-EMZ stellt eine grol3e Herausforderung dar, auch die Wechselwir-
kung eines EV mit dem o6ffentlichen Stromnetz wirft viele neue Fragen auf. Wie kann
hier zuverlassig der Betrieb gewahrleistet werden? Welche Testverfahren sind not-
wendig? Aufgrund der Komplexitat eines elektrischen Antriebssystems mit Ladeelekt-
ronik ist es hilfreich, den EMZ-Entwicklungsprozess mit regelbasierten Programmen
auf allen Ebenen zu unterstitzen.

Fur einen konsequenten EMR-Prozess sind Simulationsmodelle aller Komponenten
unbedingt erforderlich. Damit kdnnen die Entwicklungsdaten der verschiedenen Kom-
ponentenhersteller ausgetauscht und in die Fahrzeugentwicklung einflieRen. Das Pro-
jekt liefert aufgrund der Projektpartnerstruktur ideale Voraussetzungen, hier einen
grof3en Schritt nach vorne zu gehen.

e Neuartige Sensorkonzepte, die in EV-Umgebungen mit hohen Anspri-
chen zuverlassig funktionieren, stehen zur Verfigung.

e EMZ-optimierte EV-Konzepte werden entwickelt. Basierend auf beste-
henden Lésungen, werden Vorschlage fur den symmetrischen und emis-
sionsarmen Betrieb der Wechselrichter ausgearbeitet.

e Erweiterte Filterstrategien zur Verringerung der Emissionen werden ein-
gefuhrt. Neue Hochstromfilter, die weniger Platz verbrauchen, werden
zur Verfugung stehen.

e Schirmgehéause und Systeme mussen optimiert werden, um die Anforde-
rungen an Platz und Gewicht zu reduzieren. Neue Abschirmmaterialien
und Geometrien werden vorgeschlagen werden.

e Alterung und Zuverlassigkeit werden untersucht werden. Neue Prufme-
thoden und Normen unter Bertcksichtigung von Alterungseffekten wer-
den entwickelt.

e Einfache, aber effiziente Methoden werden entwickelt und vorgeschla-
gen, welche die ordnungsgemafie Funktion der EMR-MalRnahmen moni-
toren.

o Prufverfahren fir Komponenten und das komplette Fahrzeug fir CW und
pulshafte Stérungen werden in Zusammenarbeit mit anderen Forscher-
gruppen unter Berilicksichtigung der besonderen Anforderungen von
Elektrofahrzeugen zur Verfiigung stehen.

e Die EMR induktiver Aufladungssysteme wird untersucht; Systeme wer-
den optimiert unter Berlcksichtigung der besonderen Anforderungen der
Automobilindustrie.

e Auswirkungen der hohen Strome und Spannungen auf Systeme zur Da-
tentbertragung werden untersucht und GegenmalRnahmen werden ent-
wickelt.

e Adaptive Systeme, welche die Eigenschaften wichtiger Stérsenken be-
ricksichtigen und den ordnungsgemaélfen Betrieb mit einem Minimum
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von EMR MalRnahmen gewébhrleisten kénnen , werden entwickelt.

e Alle moglichen Ausfallmechanismen werden systematisch analysiert
werden, Priufverfahren werden festgelegt.

e Methoden zur Simulation der EMR von EV in Bezug auf das 6ffentliche
Stromnetz werden zusammen mit anderen Forschungsgruppen entwi-
ckelt; Schwerpunkt wird auf sichere Datenlbertragung gelegt.

e Besondere Anforderungen fur die EMR von EV in Bezug auf die 6ffentli-
chen Stromnetze sind bekannt, entsprechende Standardentwrfe wer-
den zur Verfigung stehen.

¢ Mehrspannungsversorgungsnetze stellen mehrere Fragen hinsichtlich
der Zuverlassigkeit. Spezielle Strategien fur die simulationsbasierte Un-
tersuchung der EMR werden entwickelt. Abhilfemalinahmen werden
vorgeschlagen.

1.4.1 Modellierung und Analyse von elektromagnetischen Feldanordnungen durch
Verhaltensmodelle

Elektromagnetische Feldanordnungen kdnnen systemtheoretisch als verteilte Systeme
aufgefasst werden, die raumlich variieren. Werden solche Systeme von aul3en beein-
flusst, dann kénnen sie mit Hilfe von Verhaltensmodellen bestehend aus hochkomple-
xen elektrischen Netzwerken mit einer hohen Anzahl an Quellen modelliert werden.
Diese Netzwerke entstehen bei der Abbildung von verteilten Systemen mit verteilten
Quellen auf raumlich diskrete Netzwerke. Um die Komplexitat zu verringern, missen
Verfahren zur effizienten Reduktion solcher elektrischen Netzwerke mit einer hohen
Anzahl an Quellen entwickelt werden (vgl. z.B. [Rad06], [Lud08]). Beispiele fur derarti-
ge Reduktionsverfahren von Netzwerken sind Verfahren der Aquivalenz- und der Ahn-
lichkeitstransformation von linearen und schwach nichtlinearen Netzwerken. Bei die-
sen Transformationen sollen spezielle Eigenschaften der Netzwerke invariant bleiben
(z. B. das Klemmenverhalten oder die Passivitat) und andere Eigenschaften — wie das
Ubertragungsverhalten — sollen approximiert werden. Ein Verfahren, basierend auf der
Beschreibung der Zeitverlaufe der Quellen als Signalraum und die Verringerung der
Dimension des Signalraumes soll entwickelt werden. In einen vorbereitenden Schritt
kann mit Hilfe von gesteuerten Quellen beispielsweise der in der Dimension verringer-
te Signalraum im Netzwerkmodell genutzt werden, um eine héhere Reduktion mit Ver-
fahren der Modellreduktion zu erreichen. Anhand von Beispielmodellen soll gezeigt
werden, dass mit derartigen Verfahren eine starkere Reduktion der Netzwerkmodelle
erzielbar ist und eine hthere Genauigkeit der reduzierten Netzwerkmodelle erreicht
wird. Weiterhin kann die Simulationsgeschwindigkeit wesentlich verringert werden und
somit umfassende Parameterstudien ermoglichen, um eine optimale Systemlésung zu
erzielen.

1.4.2 Suszeptibilitat (Storfestigkeit) analoger Schaltungsblocke

Die Auswirkungen leitungsgebundener Stérungen, die durch externe oder auch interne
Storquellen in eine integrierte Schaltung eingekoppelt werden sind frequenzabhangig.
Storsignale, deren spektrale Anteile in den fur die integrierten analoge Schaltung spe-
zifizierten nominalen Frequenzbereich fallen, werden entsprechend der jeweiligen
Ubertragungsfunktion der Schaltungsblocke tbertragen und dem Nutzsignal (berla-
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gert (vgl. z.B. [StU04]).

Storsignale, deren Spektrum aul3erhalb des spezifizierten nominalen Frequenzberei-
ches liegt, kdnnen durch nichtlinearen Kennlinien der jeweiligen Halbleiterbauelemen-
te des Gesamtsystems durch Demodulation in den sog. InBand-Frequenzbereich kon-
vertiert werden. Die Demodulation der HF-Storsignale erfolgt durch die nominalen pn-
und auch parasitaren pn-Ubergange der verwendeten Halbleiterbauelemente.

Diese HF/NF-Konversion fuhrt meistens zu einem DC-Offset am Ausgang der Verstar-
kerschaltungen (vgl. z.B. [Fio01]).

1.4.3 Einkopplung von Stoérsignalen durch elektromagnetische Felder in integrierte
Schaltungen

Ob sich Bauelementinteraktionen auf die Gesamtsystemfunktion auswirken, hangt
unter anderem wesentlich von der Nominalfunktion der zum Gesamtstorpegel beitra-
genden Bauelemente und deren Storempfindlichkeit (susceptibility) ab.

Wenn das Storverhalten von einzelnen integrierten Schaltungselementen bekannt ist,
muss deren Wirkung auf andere (benachbarte) Elemente, d.h. ihr Zusammenspiel in
einer Funktionsgruppe (z.B. Differenzverstarker, A/D-Wandler, Sensoren, ....) oder
vollstandigen elektronischen Schaltung simuliert werden. Zur vollstadndigen Erfassung
der Storpfade muss auch der Effekt der Substratkopplung mit in die Modellierung und
Simulation einbezogen werden. Dazu werden u.a. auch Programmsysteme zur Be-
rechnung von elektromagnetischen Feldern eingesetzt. Zur Berechnung der elektro-
magnetischen Felder in integrierten Schaltungen finden zurzeit die Finite Elemente
Methode (FEM), die Finite Differenzen Methode (FDTD), die Transmission Line Matrix
Methode (TLM), die Boundary Element Methode (BEM), die Partial Element Equiva-
lent Circuit (PEEC) und die Momentenmethode (MoM) Anwendnung. Aufgrund der
raumlichen Ausdehnung des Substratbereiches in integrierten Schaltungen wird meis-
tens auf die Finite Elemente Methode eingesetzt. Um das Substratvolumen als Er-
satznetzwerk darstellen zu kdnnen, muss dieses diskretisiert werden. Es werden Mo-
delle verwendet, die eine virtuelle Planarisierung unterhalb der Bauelemente anneh-
men. Das zu diskretisierende Volumen erhalt dadurch die Form eines Quaders. Dieser
wird horizontal in Schichten aufgeteilt, um réaumlich verteilte Materialparameter des
Substrates berlcksichtigen zu kénnen. Im Anschluss daran wird die virtuelle Planari-
sierung aufgehoben und die Bereiche zwischen den Bauelementen diskretisiert. FUr
eine optimale Diskretisierung, werden Voronoi-Diagramme und die sog. Delaunay-
Triangulationen eingesetzt [Sme95],[Gui92],[Fan93]. Auf der Grundlage des auf diese
Weise diskretisierten Substrats kdnnen Widerstande, Kapazitaten, Sperrschichtkapazi-
taten und parasitare Transistoren extrahiert werden. Diese werden flr die Erzeugung
eines Ersatznetzwerkes zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens des Substra-
tes durch konzentrierte Elemente verwendet und erlauben dann die Erweiterung von
Bauelementmodellen (wie beispielsweise in [BarOl] fur das MEXTRAM-Modell ge-
zeigt). Auf diese Weise kann eine 3D-Substratstruktur fir die Simulation von raumli-
chen Substratkopplungen aufbereitet werden. Eine &hnliche Vorgehensweise wird
auch bei zur Analyse von Substratkopplungen in CMOS-Schaltungen verwendet.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projektkonsortium setzte sich zusammen aus Partnern der Grof3industrie, mittel-
standischen Unternehmen und Forschungsinstituten. Diese Zusammenstellung des
Konsortiums stellte sicher, dass die Flexibilitat mittelstandischer Unternehmen in Ver-
bindung mit der grol3en Erfahrung und Marktstarke weltweit tatiger Unternehmen op-
timal im Verbundvorhaben genutzt werden kann

#  |Projektpartner el Land
Kurzname
1 |Audi AG Audi Deutschland
2 |Daimler AG DAG Deutschland
3 |Infineon Technologies AG IFAG Deutschland
4  |Comti Temic microelectronics |Conti Deutschland
5 |Robert Bosch GmbH BOSCH Deutschland
NXP Semiconductors Germa- Deutschland
6 ny NXP
7 |Zuken ZUKEN Deutschland
8 |Elmos ELMOS Deutschland
9 |Leibniz Universitaet Hannover [LUH Deutschland
Friedrich-Alexander- Deutschland
10 |Universitat Erlangen-|FAU
Nurnberg
11 Technische Universitat Dort- TUDO Deutschland
mund
Ceske vysoke uceni technicke
v Praze .
12 (Czech Technical University CvuT Tschechien
Prague)
13 Ins.titut, mikroelektronickych IMA Tschechien
aplikaci s.r.o.
14 VTT .Technical Research Cen- VTT Finnland
tre Finland
15
16 |Murata Electronics Oy Murata Finnland

Auf Projektebene fand eine Zusammenarbeit mit allen Partnern des Konsortiums statt.
Die Arbeitsplanung und F&E Arbeitseinteilung wurde im EM4EM-Vorhaben wurde
zunachst bezogen auf die einzelnen Arbeitspakete und spater durch arbeitspa-
ketubergreifende Forschungsgruppen (Research Teams) koordiniert. Die LUH/TET
war bedingt durch die Schwerpunkte im Arbeitspaket 3 und 4 Teil der Teams Filter and
Shielding (RT F&S) und Sensor und Microcontroller (RT S&uC).

Die LUH/TET nahm an allen Kick-off und Statustreffen des gesamten Projektkonsorti-
ums sowie allen Arbeitspaket- und Forschungsgruppentreffen teil. Aul3erdem fand ein
projektiibergeordneter eMobility Workshop in Brussel sowie je ein EM4EM Workshop
im Rahmen der Kleinheubacher Tagung 2014 (Miltenberg) und der EMC Europe 2014
(Goteborg) mit Beteiligung der LUH/TET statt.

Des Weiteren wurde im Rahmen des EM4EM Projekts fur die promovierenden Mitar-
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beiter der Projektpartner eine Doktorandengruppe mit regelmafigen Treffen eingerich-
tet, bei denen uber die aktuellen Fortschritte der Arbeiten berichtet wurde. Daraus
ergab sich eine enge Zusammenarbeit der Universitaten aus Hannover und Dortmund,
die die Modellierung von ESD-Schutzelementen umfasst und die auch nach Projekt-
ende im Rahmen von studentischen Arbeiten fortgesetzt wurde. Weiterhin wurde im
Feld der Leitungssimulation und —messung (Demonstrator) eng mit den Projektpart-
nern 01-Audi, 06-NXP und 10-TUDO zusammengearbeitet.
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2. Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

In diesem Vorhaben wurden im Rahmen der Arbeitspakete (AP) 1 und 3 Methoden zur
Storfestigkeitsuntersuchung von sicherheitsrelevanten Ubertragungssystemen, wie sie
fur Automotive-Anwendungen eingesetzt werden, ausgearbeitet. Dabei wurde auf
Basis des Volterra-Reihenansatzes ein netzlistenbasiertes Simulationswerkzeug in
MATLAB entwickelt. Mit dessen Hilfe konnen EMI Effekte in nichtlinearen analogen
Schaltungen simuliert werden und Blockmodelle fir Simulationen auf héheren Abs-
traktionsebenen erzeugt werden. AulRerdem wurde diese Simulationsumgebung ge-
gen Ende des Projektzeitraums um die Berechnung der Volterra-Reihen basierten
nichtlinearen S-Parameter erweitert. Diese wurden mit dem artverwandten Ansatz der
X-Parameter auf ihre jeweilige Anwendbarkeit zur EMI-Modellierung verglichen.

Des Weiteren entwickelte die LUH in Kooperation mit 11-TUDO ein Verhaltensmodell
fur Schutzelemente vor Elektrostatischer Entladung (engl. electro static discharge
(ESD)), spezifisch Mehrschicht-Varistoren, auf Basis von statischen Kennlinienschrei-
ber- und arbeitspunktabhangigen S-Parameter-Messungen. Das gewonnene Modell
wurde in der Hardwarebeschreibungssprache (engl. hardware description languages
(HDL)) Verilog-A zum Ziele der Integrierung des Varistormodells in Kombination mit
anderen Schaltungen bzw. Systemen implementiert. Die im Folgenden gezeigten Er-
gebnisse wurden im EMC Europe 2014 EM4EM Workshop in Goteborg, Schweden
vorgefuhrt [Wid14].

Im Rahmen von AP 4 wurde ebenfalls in MATLAB eine Umgebung zur schnellen Si-
mulation von (in-) homogenen Leitungen mit vordefinierten (nicht-) linearen Abschlis-
sen entwickelt. AuRerdem wurde Uber das Biot-Savart Gesetz eine Mdglichkeit zur
Berechnung des Magnetfelds auf3erhalb der Leitung implementiert.

Fir das AP 6 wurde ein Demonstratoraufbau zur Messung von Leitungsstromen und
den daraus erzeugten Magnetfeldern von Inverter-Motorkombinationen entwickelt.

2.1.1 Modellierung von EMI-Effekten — Simulationsverfahren und Blockorientiertes
Modellieren

Black-Box Charakterisierung

Lin Lin
» Hin
~ ~ Yout
F(jSn y Ldis )
Tdis jah's
—> His >

Bild 1: Blockorientiertes Modell

Um das Verhalten einer nichtlinearen Schaltung unter dem Einfluss von leitungsge-
fuhrten Stoérungen zu beschreiben, kann ein blockorientiertes Modell (siehe Bild 1)
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verwendet werden. Im Allgemeinen kann ein Stérsignal an einen beliebigen Anschluss
einer Schaltung (z.B. Signaleingang, Spannungsversorgung, etc.) einkoppeln. Das
Ausgangssignal wird dann Stéranteile enthalten, die eine Signalauswertung der nach-
folgenden Schaltungsstufen erheblich beeinflussen konnen. Neben den spektralen
Signalkomponenten an den Frequenzen des Eingangs- und des Storsignals, wird es
am Ausgang ebenfalls zu Intermodulationserscheinungen kommen, die aufgrund
nichtlinearen Charakteristik der Schaltung zustande kommen [Ste12].

Um die GroRRe dieser Intermodulationsprodukte abschatzen zu kénnen, bietet es sich
an, das Ubertragungsverhalten als blockorientiertes Modell nach Bild 1 darzustellen.
Das hier verwendete Modell ist ein Multi-Input Wiener-Modell [Stel2], bei welchem
das System in zwei lineare, dynamische Blocke Hi, und Hgs gefolgt von einem nichtli-
nearen statischen Block F getrennt wird. Die beiden linearen Blécke werden mathema-
tisch beschrieben durch eine lineare Ubertragungsfunktion und modellieren somit das
Frequenzverhalten getrennt fir das Eingangssignal xj, und das Storsignal Xgs. Der
nichtlineare statische Block wird beschrieben durch ein Polynom mit zwei veranderli-
chen und modelliert das nichtlineare Verhalten der Schaltung.

In [Stel2] wurde das Modell in Bild 1 verwendet, um analytische Ausdriicke fur die
auftretenden Intermodulationsprodukte zu bestimmen. Sofern eine Zerlegung in linea-
re dynamische und nichtlineare statische Anteile flr die zu untersuchende Schaltung
existiert, bieten diese analytischen Ausdriicke gute Abschatzungen Uber die Gréle
storender Signalanteile aufgrund eines Stoérsignals an einen beliebigen Eingang. In
vielen Fallen sind derartige Ausdriicke allerdings nicht von Interesse. Dies gilt insbe-
sondere, wenn das Storverhalten nicht mit den Schaltungsparametern (wie z.B. die
Grol3e von Widerstanden und Kapazitaten oder die W/L-Verhaltnisse von Transisto-
ren) in Zusammenhang gebracht werden muss. In diesem Fall bietet sich eine Black-
Box-Charakterisierung einer Schaltung an, bei der numerische Ausdriicke fir jeden
Block gefunden werden. Das vollstandig identifizierte block-orientierte Modell stellt
dann eine Approximation des Systemverhaltens dar, die das Ausgangssignal in Ab-
hangigkeit von den Eingangssignalen annédhert. In diesem Zusammenhang, d.h. ein
Modell ausschlie3lich durch das Ein-/Ausgangsverhalten zu charakterisieren, spricht
man auch von Systemidentifikation.

Im Zusammenhang mit linearen Systemen kann die Ubertragungsfunktion mit Hilfe
von weildem Rauschen als Testsignal bestimmt werden. Die Charakterisierung eines
linearen Systems ist moglich, indem man die Systemantwort bei Beaufschlagung ei-
nes Einganges mit weil3en Rauschen misst, und die Auto- sowie die Kreuzkorrelation
des zwischen Ein- und Ausgangssignal bestimmt. Dabei muss die Amplitude des
Rauschssignals so klein gewéhlt werden, dass aufgrund dieses Testsignals keine
nichtlinearen Effekte am Ausgang der Schaltung auftreten, da sonst eine getrennte
Bestimmung der linearen Blocke und des statischen Blockes nicht mdglich ist.

Es ist zu beachten, dass die Ausgangssignale dieser linearen Blocke im Allgemeinen
nicht messbar sind. Nach erfolgter Bestimmung ihrer Ubertragungsfunktionen, ist es
allerdings moglich, die Ausgangssignale der linearen Blocke und damit die Eingangs-
signale des nichtlinearen Blockes zu berechnen. Mit Hilfe eines Eintonsignals an den
Eingangen fur das Eingangs- und das Storsignal kann dann mit Hilfe des Ausgangs-
spektrums ein lineares Gleichungssystem aufgestellt werden, dessen Ldsungen die
Koeffizienten des Polynoms des nichtlinearen Blockes sind.
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Die Systemidentifikation zur Bestimmung des Multi-Input Wiener-Modells aus Bild 1
erfolgt nun wie folgt. Fir jeden der beiden Eingénge Xi, und Xgis wird die beschriebene
Korrelationsanalyse zur Bestimmung des jeweiligen linearen Blockes durchgefihrt.
Der jeweils andere Eingang wird dabei kurzgeschlossen. Um die Ordnung der zu er-
mittelnden Ubertragungsfunktionen H;, und Hgs zu ermitteln, wird zunachst eine ge-
brochen rationale Funktion angenommen, welche die Anzahl der Pole und Nullstellen
des Systems Uberschatzt. Mit dem in Bild 2 gezeigten Algorithmus wird die Anzahl der
Pole und Nullstelle so lange reduziert, bis eine maximale Abweichung erreicht ist.

yes yes
reduce poles? reduces zeros?
no no reduction done
store coefficients
End

Bild 2: Ordnungsreduktion fur die identifizierten linearen Blocke [Wen13]

Nach erfolgter Charakterisierung der linearen Blocke wird in Abhangigkeit des sich
hier ergebenden Frequenzverhaltens an beiden Eingéngen ein sinusformiges Testsig-
nal angelegt, mit einer Frequenz die im jeweiligen Durchlassbereich der linearen BIl6-
cke liegt. Anschliel3end wird das Ausgangsspektrum bestimmt und ein Gberbestimm-
tes lineares Gleichungssystem aufgestellt, welches die Koeffizienten des unbekannten
Polynoms des statischen Blockes mit den Amplituden an den sich ergebenden Inter-
modulationsfrequenzen in Zusammenhang bringt. Dieses Gleichungssystem kann z.B.
mit dem Gauss-Newton Verfahren gelést werden [Wen13].

Das oben beschriebene Verfahren wurde verwendet, um das Storverhalten eines
zweistufigen Operationsverstarkers nach Bild 3 zu bestimmen. Als Stoérsignal wird hier
die Storung der Referenzspannung des Netzwerks zur Arbeitspunkteinstellung der
beiden Stufen betrachtet. Die Verlaufe der Ubertragungsfunktionen der linearen Blo-
cke sind in Bild 4 dargestellt. Das Ergebnis der Identifikation des statischen Blockes ist
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in Bild 5 gezeigt. Bild 6 zeigt die Intermodulationsprodukte zweiter und dritter Ordnung
in Abhangigkeit des Stoérsignals am Operationsverstarker. In den gegebenen Abbil-
dungen sind zudem die Ergebnisse der Simulation der gesamten Schaltung darge-
stellt, welche mit Hilfe einer Harmonic-Balance-Simulation in einem Schaltungssimula-
tor durchgefuhrt wurden. Die Ergebnisse bei der Verwendung des blockorientierten
Ansatzes zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.

I

Vaa|Q Vel O

Udis (t)l C)

Magnitude [dB]
BRBHEGTE GRS

[ vin2(t)
lvvbias

Bild 3: Zweistufiger Operationsverstéarker
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Bild 4: Bode-Plots der Ubertragungsfunktionen der linearen Blocke
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Vout1 = Vout2 [v]

Vin1 - Vin2 [mV] B 272 L vai mv]

Bild 5: Nichtlineare, statische Charakteristik in Abhéngigkeit von Eingangs- und
Storsignal
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Bild 6: Intermodulationsprodukte des Identifizierten Multi-Input Wiener-Modells
im Vergleich zur Simulation der urspringlichen Schaltung

Analyse mit zeitvarianten Volterra-Reihen

Neben den Arbeiten zur blockorientierten Analyse von nichtlinearen Schaltungsbl6-
cken wurde eine Simulationsmethode zur Beschreibung nichtlinearer Schaltungen
unter Storeinfluss entwickelt. Diese Methode verwendet zeitvariante Volterra Reihen
und stellt eine Erweiterung der klassischen Volterra-Reihe dar, wenn zwei Eingangs-
signale (nominelles Eingangssignal und einkoppelndes Stdrsignal) betrachtet werden
und die Amplitude eines Einganges wesentlich gréf3er ist als die des anderen. Im Fol-
genden soll dieser Ansatz beschrieben werden (siehe auch Beitrag von 09-LUH zu
D3.1).

Die Volterra-Reihe ist eine Methode zur Bestimmung des Ausgangssignals in Abhan-
gigkeit des Eingangssignals und findet u. A. in der Verzerrungsanalyse schwach nicht-
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linearer Schaltungen Anwendung. Die Volterra-Reihe ist gegeben durch

o0 +o00o +0o0
y(t)—Z/ / ho (11, ooy Ta)x(t — 1) o cox(t —1p)dmy ... d7y,

n=1Y —° v oo
und kann angesehen werden als eine Verallgemeinerung des Faltungsintegrals, wel-
ches fur die Losung linearer Systeme verwendet wird. Um ein lineares System voll-
standig zu beschreiben, reicht die Kenntnis der Systemantwort h(t) auf einen Ein-
heitsimpuls aus. Im Falle eines nichtlinearen Systems, kann dieses vollstandig durch
die sogenannten Volterra-Kerne hy(ty, ..., tn). beschrieben werden. Mit Hilfe dieser
Volterra-Kerne kann das Ein-/Ausgangsverhalten eines Systems beschrieben werden
durch:

y(t) = Hq[z(t)] + Holz(t)] + H3lx(t)] + ...
Hierbei ist x(t) das Eingangssignal und y(t) das Ausgangssignal. Der Ausgang eines
nichtlinearen Systems kann also angesehen werden als die Antwort des linearisierten

Systems H;, die um weitere Terme durch aufsummieren der Antworten n-ter Ordnung
korrigiert wird (siehe Abbildung Bild 7).

- HN
H2 )
t t
o) | L v

Bild 7: Blockdarstellung der Volterra-Reihe

Die Untersuchung mit Hilfe der klassischen Volterra-Reihe lauft dabei wie folgt ab:
Zunachst wird eine polynomielle Beschreibung fir alle nichtlinearen Elemente be-
stimmt. Dies kann z.B. mit Hilfe einer Taylorentwicklung um den Arbeitspunkt erfolgen.
AnschlieRend werden die Volterra-Kerne erster bis n-ter Ordnung aus den System-
gleichungen bestimmt. Mit Hilfe dieser Volterra-Kerne ergibt sich dann eine Naherung
fur das Ausgangssignal in Abhangigkeit des Eingangssignals. Aufgrund der grol3en
Anzahl von Systemen, die mit einer Volterra-Reihe beschrieben werden kénnen, ist
dieser Ansatz im Hinblick auf die Simulation des EMI-Verhaltens vielversprechend.

Ein Nachteil der klassischen Methode ergibt sich aus der Tatsache, dass die Nahe-
rung fur das Ausgangssignal nur fir kleine Eingangsgrof3en gltig ist. Der Giiltigkeits-
bereich der Volterra-Reihe kann allerdings vergrof3ert werden, wenn zwei Eingangs-
signale vorhanden sind und die Amplitude des einen Signals viel groR3er ist als die
Amplitude des anderen. Dies ist ein typisches Szenario, wenn z.B. ein Storsignal mit
groBen Effektivwerten, wie sie durch Schaltvorgange hervorgerufen werden, in eine
benachbarte Sensorschaltung einkoppelt, dessen Eingangssignal naturgemafd sehr
klein sein kann (siehe Bild 8). Ferner bietet die nachfolgend beschriebene Methode die
Mdglichkeit, Mixed-Signal Schaltungen zu beschreiben.
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Bild 8: Sensorsystem unter EMI-Einfluss

Die Erweiterung der klassischen Volterra-Methode ist wie folgt: Anstelle der zeitinvari-
anten polynomiellen Beschreibung der nichtlinearen Elemente wird eine zeitvariante
Beschreibung ermittelt. Im Gegensatz zur klassischen Methode wird hierbei nicht der
konstante Arbeitspunkt, sondern ein zeitabhangiger Arbeitspunkt betrachtet. Dieser
zeitabhangige Arbeitspunkt wird mit Hilfe einer Vorsimulation bestimmt, bei der nur
das Eingangssignal mit der grof3en Amplitude bertcksichtigt wird. Werden nun die
Koeffizienten der Polynome bezlglich dieses zeitvarianten Arbeitspunktes bestimmt,
erhalt man ein zeitvariantes System, dessen Nichtlinearitaten durch Polynome mit
zeitabhangigen Koeffizienten gegeben sind (vgl. Bild 9). Diese Koeffizienten kénnen
nun wiederum in eine Fourierreihe entwickelt werden, so dass eine Netzwerkbeschrei-
bung in Matrizenform fir jedes Glied der Fourierreihe erfolgen kann. Fir jeden Fou-
rierkoeffizienten sind die Netzwerkbeschreibungsgleichungen &hnlich zu denen, die
Ubliche Schaltungssimulatoren mit Hilfe der modifizierten Knotenanalyse ermitteln und
kénnen mit bekannten Methoden, wie z.B. der Methode der nichtlinearen Stromquellen
(z.B. [Maa03]), gelost werden. Die Struktur der zu bestimmenden Gleichungen in Mat-
rizenform ist in Bild 10 dargestellt. Mit dieser Methode kann z.B. das Spektrum des
Ausgangssignals in Abhangigkeit beider Eingangssignale bestimmt werden.

U, > U,

[OTN =
i) E:> JC) 0,

foAChil= =

N —

Bild 9: Bestimmung des zeitvarianten aus dem zeitinvarianten System
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Bild 10: Struktur der zeitvarianten Netzwekgleichungen. Die nichtlinearen, zeit-
varianten Charakteristiken sind in eine Fourierreihe entwickelt worden

Um die Vorteile dieser Simulationsmethode deutlich zu machen, soll der Approxima-
tionsfehler fur die einfache Schaltung in Bild 11 mit der klassischen Methode vergli-
chen werden. Die Schaltung ist ein Common-Source Verstarker, wobei zwei Ein-
gangssignale, nominelles Eingangssignal und tberlagerte Stérung mit verschiedenen
Frequenzen, am Gate des Transistors anliegen. In Bild 12 sind die zeitvarianten Tay-
lorkoeffizienten des Transistors dargestellt.

Fur bestimmte Eingangsamplituden wird die Ausgangsspannung aufgrund der be-
grenzten Versorgungsspannung sattigen. Dieses Verhalten ist in Bild 13 gezeigt, wo
sowohl die mit beiden Methoden berechnete Ausgangsspannung als auch die analyti-
sche, exakte Losung Uber die Zeit aufgetragen ist. Fir die Zeitpunkte, an denen das
Ausgangssignal in Sattigung ist, versagt der klassische Ansatz aufgrund des grol3en
Approximationsfehlers (siehe Bild 13). Die zeitvariante Methode ist in der Lage, das
Verhalten auch fur die Sattigungszeitpuntke nachzubilden und stimmt nahezu mit der
analytischen, exakten Losung Uberein. Der Approximationsfehler beider Verfahren in
Bezug auf die exakte Lésung ist in Bild 14 dargestellt.

Vbp

Ry

T
Uout (t)

Bild 11: Beispieschaltung mit einem Transistor: Common-Source-Verstarker

Verbundprojekt EMAEM/ Abschlussbericht (09-LUH), Seite 25 von 80, Datum: 14.10.2015
Template 1.0 ©System Integration Laboratory GmbH 03/2015



/‘\ {1 ] Leibniz

@...___... — i 05% Universitat
Erl_lu HEI_I_I tog! Hannover

F+E Abschlussbericht EM4EM

. .. . . ElectroMagnetic Reliability of Electronic Systems for Electro Mability
Institut fur Theoretische Elektrotechnik

0020+ i -

0015 -l

Amplitude (V)

001041~

00054 -

-0.0015 -0.0010 -0.0005 0 0.0005 0.0010 0.0015
Time (s)

[— Gm(t) — K _1gm(t) — K 2gm(0)

K_3gm(t) K_4gm(t)]

Bild 12: Zeitvariante Taylorkoeffizienten des Transistors der Beispielschaltung
aus Bild 11
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Bild 13: Ausgangsspannung des Common-Source Verstarkers mit klassischer
und zeitvarianter Methode bestimmt aus Bild 11
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Bild 14: Approximationsfehler des klassischen und des zeitvarianten Ansatzes
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Simulationsverfahren

Fir die Simulation von EMI-Effekten in nichtlinearen, analogen Schaltungen, wie
bspw. den Frontends von Sensoren, wurde ein auf Volterrareihenentwicklung (siehe
z.B. [Wam98]) basierendes Simulationsverfahren entwickelt und in MATLAB imple-
mentiert. Das entwickelte Simulationstool berechnet das Ausgangsspektrum einer
gegebenen, harmonischen Einzel- oder Mehrtonanregung unter Berucksichtigung des
nichtlinearen Verhaltens der Schaltung. Weiterhin kann eine parametrisierte In-
put/Output-Beschreibung der Schaltung ausgegeben werden, welche automatisch als
blockorientiertes Modell fir MATLAB-Simulink-Simulationen realisiert werden kann.
Die Simulation verlauft dabei wie im Flussdiagramm Bild 15 bebildert angegeben. Als
Eingang fur die Simulation wird eine Netzwerkbeschreibung in Form einer Netzliste
verwendet. Diese Netzliste kann durch externe Schaltungssimulationen wie Ca-
dence/SPECTRE bereitgestellt werden. Da der implementierte Ablauf auf polynomialer
Beschreibung basiert, ist der erste Schritt, eine polynomiale Naherung eines jeden
nichtlinearen Elements im Netzwerk zu erstellen. Dies wird durch eine Vorsimulation
mit SPECTRE erzielt. Das Ergebnis der nichtlinearen polynomialen Naherung sind die
sogenannten Nichtlinearitatskoeffizienten jedes nichtlinearen Netzwerkelements. Ein
Beispiel eines solchen nichtlinearen Netzwerkelements ist der Drain-Strom eines
MOSFET in Abhé&ngigkeit der Gate-Source- und der Drain-Source-Spannung. Der
zweite Schritt besteht darin, die Netzwerkbeschreibungsgleichungen aufzustellen.
Dafur wird jeder Transistor (MOSFET wie BJT) durch eine Modell-Ersatzschaltung
ersetzt. Aus dieser Ersatzschaltung wird mittels des modifizierten Knotenpotentialver-
fahrens ein System algebraischer Differentialgleichungen gewonnen, aus welchen
mithilfe der oben genannten Volterrareihenentwicklung das Ausgangsspektrum er-
rechnet wird. In Bild 16 ist dies, in der fir eine einfache Anwendung entwickelten grafi-
schen Benutzeroberflache (GUI), gezeigt.
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Schaltungsnetzliste

Vorsimulation

e DC Arbeitspunkt
¢ Kleinsignalcharakteristik

Netzwerkgleichungen aufstellen

e Ersetzen der nichtlinearen Elemente durch Ersatzschaltbilder
e Generierung der Modellnetzliste

Berechnung der Volterra-Kerne

Berechnung der

. Block Modell Berechnung nichtlinearer S-
Signalspektren

Generierung Parameter

mr Bl ™ i:i -

B Frequenz Distortion |
Bild 15: Flussdiagramm des Simulationsvefahrens
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Bild 16: MATLAB-Oberflache des Simulationsverfahrens
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Erstellung von Block-Modellen fiir High-Level-Simulationen

Oft ist es wunschenswert, wenn das erstellte Modell aus einer Zusammenschaltung
linearer Filter und statischer Nichtlinearitaten besteht. Ein grol3er Vorteil solcher Mo-
delle ist die Moglichkeit schneller Parametrisierung, um Funktionalitatssimulationen fur
eine Designbestatigung auf abstrakterer Ebene zu ermdglichen. Aus diesem Grund
wurden Verfahren fur die automatische Generierung von blockorientierten Modellen,
welche flur die Simulation in MATLAB/Simulink geeignet sind, entwickelt. Basierend
auf der Volterra-Reihenbeschreibung und den Schaltungssimulationsverfahren des
letzten Abschnittes, wird die Eingangs-/Ausgangsbeschreibung der betrachteten
Schaltung realisiert und unter Verwendung der blockorientierten Basisstrukturen aus
Bild 17 parametrisiert.

Uin

H1 (S) *liculﬂ

Fi(s+)
u\n - uO
H@ p 2

u
H L<51+52+53) out,3

Z\

Bild 17: Grundlegendes System in erster, zweiter und dritter Ordnung

Das erste Grundsystem ist ein linearer Filterblock der das linearisierte Eingangs-
/Ausgangsverhalten beschreibt. Das zweite und dritte Grundsystem besteht aus linea-
ren Blocken und Multiplizierern und erfassen somit die zweite und dritte Ordnung der
Systemantwort der Schaltung. Zur Parametrisierung jedes Grundsystems werden die
Parameter jedes linearen Filterblocks sowie die polynomialen Koeffizienten jeder
Netzwerk-Nichtlinearitat berechnet.

Als ein Beispiel dient der Differenzverstarker aus Bild 18. Unter Verwendung des oben
dargestellten Verfahrens wird automatisch ein blockorientiertes Modell zur Verwen-
dung in MATLAB/Simulink generiert. Jeder Ubertragungsblock ist als eine Parallel-
schaltung der in Bild 17 dargestellten Grundsysteme realisiert. Das generierte Modell
fur Zeitbereichs-Simulationen ist in Bild 19 aufgefiihrt. Die simulierten Eingangs- und
Ausgangssignale sind in Bild 20 im Zeitbereich dargestellt. In Bild 21 sind das ent-
sprechende Ausgangsspektrum des Blockmodells nach einer Modellreduzierung (rot)
und das urspriingliche Spektrum, welches mittels des Volterraverfahrens berechnet
wurde (blau), abgebildet.
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Bild 18: Schaltbild eines Differenzverstarkers
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Bild 19: Resultierendes Blockmodell zur Simulation in MATLAB/Simulink
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Bild 20: Zeitbereichs-Ergebnis des Blockmodells des Differenzverstarkers
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Bild 21: Ausgangsspektrum des Differenzverstarkers
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2.1.2 Analyse mit nichtlinearen Streuvariablen

In diesem Abschnitt werden die Forschungsergebnisse, die sich mit den Analyseme-
thoden von nichtlinearen Systemen auf Basis von Streuvariablen befassen, darge-
stellt. Diese wurden ubergreifend uber die Arbeitspakete im Projektzeitraum erzielt.
Darin wurde untersucht, wie bekannte Konzepte zur Beschreibung des Signaliibertra-
gungsverhaltens von Testsystemen mit Hilfe von Streuvariablen zur EMI Modellierung
genutzt werden kdnnen. Die erzielten Ergebnisse wurden ausfihrlich im Beitrag von
09-LUH zu D1.3 Bericht dargestellt.

Die Streuvariablen sind eine alternative Beschreibungsform von elektronischen Sys-
temen. Sie kdnnen als Linearkombination (Heaviside Transformation) aus Strom und
Spannung aufgefasst werden und sind durch
Up + Zp pip Uy — Zo,plp
— Bp —

o'} e M T S —_
g 2v/Zop  bzw. 2\/ Zop

definiert. Aufgrund ihrer Leistungsverwandtschaft £» =u i = a; — A kénnen die Streu-
variablen im Gegensatz zu Strom und Spannung auch bei hohen Frequenzen mess-
technisch erfasst werden. Aus den Vorzeichen der Streuvariablen in der Leistungsbe-
ziehung leiten sich die Bezeichnungen eingehende Streuvariable fur a(t) bzw. a(jw)
und reflektierte Streuvariable fur B(t) bzw. b(jw) her. Diese Bezeichnungen spiegeln
sich in der Pfeilrichtung der Streuvariablen an den Toren des Zweitors in Bild 22 wider.

Z_q f:l{f) ?J(ﬂ
——0O—
Nonlinear < (l) " [] P
2-port — (1) ‘

Bild 22: Beschreibung eines Zweitores mit unterschiedlichen Gréi3en.

Im Fall eines linearen Zweitores kann dieses vollstandig durch die Streuparameter (S-
Parameter) beschrieben werden. Diese geben den Zusammenhang der eingehenden
zu den reflektierten Streuvariablen an und werden in der S-Matrix zusammengefasst
[Kip08]

by Suu Sz o Siv a
by _ Sop S;poccr Sav || a2
b Snvi1 Sva -+ Swyw an

Mit Hilfe dieser S-Parameter kdnnen Reflexions- und Transmissionseigenschaften des
linearen Zweitores dargestellt werden.

Verhalten der Streuvariablen in nichtlinearen Systemen

Da die S-Parameter auf dem Superpositionsprinizip basieren, sind sie fir nichtlineare
Systeme nur fur linearisierte Modelle der Systeme anwendbar. Im Fall von nichtlinea-
ren Systemen entstehen auch in den Streuvariablen aufgrund der Nichtlinearitat har-
monische Verzerrung und Intermodulation. Mit Hilfe der Definitionsgleichungen kann
gezeigt werden, dass fur eine Quelle mit angepasster Impedanz (Zs=Zo) nur im Spekt-
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rum der reflektierten Streuvariable b weitere Frequenzanteile entstehen (vgl. [Web13]),
wie in Bild 23 beispielhaft dargestellt ist.

dB
Wy w a
4B Nonlinear
b 1-port
L .
Wy Waw

Bild 23: Spektrum der Streuvariablen eines kubisch nichtlinearen Eintors.

Fur die messtechnische Erfassung aller Spektralanteile der Streuvariablen werden
spezielle Netzwerkanalysatoren fir nichtlineare Systeme verwendet (vgl. z.B. [Rob11,
Vanl10]). Ein Kernelement dieser Messtechnik ist ein Richtkoppler. Mit Hilfe eines
Richtkopplermodells, das in Bild 24 dargestellt ist, kbnnen die Streuvariablen in einer
Schaltungssimulation tber Spannungen ermittelt werden, die proportional zu den
Streuvariablen sind. Daflr ist eine Normierung mit der charakteristischen Impedanz
und dem Kopplungsfaktor der Spulen

1 1

(L3:L2 und L4:L1) notlg
Input L, o Output
—_—— Y Y Y

Bild 24: Richtkopplermodell [Viz95]

Zur Verifikation des Richtkopplermodells wurden Vergleichssimulationen mit der ein-
gebauten S-Parametersimulation in LTSpice durchgefiihrt. Beispielhaft ist ein Simula-
tionsergebnis in Bild 25 dargestellt.

e ekl STl ST S P . PLPR) IR PN PERE LTS PeS SRR PR
: T T T
i

1
s
[
T

--------------------------------------

#Built in Simulator |
Directional coupler

1
5
ot
T

4.5 N s A SNSRI A
10° Frequency [Hz] 10

Bild 25: Vergleichssimulation des S-Parameters Si; eines Filters.
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Eine weitere Mdglichkeit der Bestimmung der nichtlinearen Streuvariablen in Schal-
tungssimulatoren besteht darin die Heaviside Transformation im Frequenzbereich fur
jeden Spektralanteil separat anzuwenden
u ~ Upk + Zolpg b  Upk — Zolpk

T Wz, YT w4

Darin sind Upc und Iy die komplexen Fourierkoeffizienten der Spannung bzw. des
Stroms am Tor p bei der k-ten auftretenden Frequenz. Im Fall einer Anregung mit ei-
nem harmonischen Signal, dessen Spektrum nur vielfache einer Fundamentalfrequenz
w, enthalt, ergeben sich Antworten bei k - w,. In einem Harmonic Balance Simulator
werden diese Spektralanteile direkt berechnet, wodurch sich eine Umrechnung auf die
nichtlinearen Streuvariablen realisieren lasst. Im folgenden Abschnitt wird ein Ansatz
vorgestellt, der im Rahmen des EM4EM Projekts untersucht wurde.

X-Parameter

Die oben beschriebenen S-Parameter sind auf lineare Systeme begrenzt. In den letz-
ten 20 Jahren wurde immer mehr Forschungsaufwand fir eine Erweiterung der S-
Parameter auf nichtlineare Systeme investiert, die messtechnisch ermittelt werden
konnen. Ein erster Blackbox-Ansatz basierend auf der Volterra Reihe wurde zuguns-
ten eines Ansatzes basierend auf Beschreibungsfunktionen vernachlassigt [Ver96].
Dieser Ansatz wurde durch eine Linearisierung um einen Grol3signalarbeitspunkts
(engl. Large signal operating point, LSOP) [Ver05] zum Polyharmonic Distortion (PHD)
Prinzip [Ver06] weiterentwickelt. Darauf basierend liel3 sich Agilent Technologies die
X-Parameter patentieren, die mit Hilfe von nichtlinearen Netzwerkanalysatoren
[Rob11] gemessen werden kdnnen. Auf3erdem kdnnen sie aus den Streuvariablen, die
wie oben beschrieben berechnet werden, aus einer Simulationsumgebung bestimmt
werden.

Die Linearisierung um den LSOP und das PHD Prinzip fihren von der allgemeinen
Beschreibungsfunktion der Streuvariable bpn am Tor p und der m-ten betrachteten
Frequenz in Abh&ngigkeit aller eingehenden Streuvariablen des N-Tors bis zum n-ten
Frequenzanteil

bpm=F(ai1,a12,...,ann) zur vereinfachten Abhangigkeit
bpm = Z Spa.mn(ar1l, fo) P " agn + Zqu,mn(laul, fo)P+m+na;n

qn qn :
Darin ist P = ¢/?*11 der Phasor des GroRsignals, der in der obigen Beschreibungsfunk-
tion zur Phasennormierung verwendet wird. Dadurch sind die X-Parameter Syqmn und
Toqmn NUr vom reellen Betrag |a;;| abhéangig. Fur eine korrekte Beschreibung werden
die Terme mit Tyqmn Und den komplex konjugierten Signalen aqn* nétig, wodurch die
Phasenverschiebung des Systems in Bezug auf die Referenzphase ¢,11 ablesbar wird
[Ver06].

Zur Veranschaulichung des PHD dient Bild 26. Unter der zugrundeliegenden Annah-
me, dass nur ein Grof3signal bei der fundamentalen Frequenz fo am Eingangstor (ai1)
vorliegt, wird der LSOP, d.h. das Spektrum der reflektierten Streuvariablen, von dem
Grol3signal festgelegt (schwarze Anteile in Bild 26). Die Einflisse der weiteren Klein-
signale, die bei harmonischen Frequenzen des Grofisignals liegen, werden diesem
LSOP linear, phasenrichtig Gberlagert (in Bild 26 angedeutet durch die verdrehten
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Bild 26: Veranschaulichung des Polyharmonic Distortion Prinzips [Ver06].

Extraktion der X-Parameter aus Harmonic Balance Simulation

Die simulative Gewinnung der X-Parameter erfolgt aus zwei aufeinanderfolgenden
Simulationsschritten. Zunachst wird die Schaltung ausschlie3lich mit dem Grof3signal
a1, angeregt, woraus sich der LSOP einstellte und die Grof3signal-X-Parameter Spi m1
durch die Beziehung

bpm = Spl,ml (|CL11|) Pmilall A Spl,ml (|CL11|) = Pmbg—rln

ary
aus den Wertepaaren von b,; und a;; erhalten werden kdnnen. Diese wiederrum wer-
den wie oben beschrieben aus der Heaviside Transformation der komplexen Strom-
und Spannungsfourierkoeffizienten bestimmt. Die X-Parameter Spimi sind ebenfalls
komplexe Zahlen und kénnen als look-up-table gespeichert werden. Eine weitere Mog-
lichkeit fir einen flexibleren Einsatz stellt eine Approximierung, z.B. mit der least-
squares-Methode, der aufgezeichneten Wertepunkte durch eine komplexwertige Funk-
tion, wie z.B. einem Polynom, dar. Da aus der Definitionsgleichung der X-Parameter
eine Abhangigkeit vom Betrag |a;i| besteht, missen folglich die Koeffizienten der ap-
proximierenden Funktion komplexwertig sein. Der Approximierungsansatz ermdglicht
eine Berechnung in den Zwischenraumen der diskreten Simulationswerte (vgl. Bild

27).

0,12 3
— MATLAB
= Cadence

=

0,1}

Iy Iy

0,04

i i | i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
tay VW]

Bild 27: Vergleich von Simulationswerten und Berechnung mittels Sy 11

Im zweiten Simulationsschritt wurden die Kleinsignale dem Grol3signal tberlagert, um
die weiteren X-Parameter Spgqmn und Tpgmn ({g,n} # 1) zu bestimmen. Zur Verdeutli-
chung dient ein Kleinsignal bei der doppelten Frequenz des Grof3signals fa12=2-fa11.
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Die Verwendung der Harmonic Balance Simulation erlaubt es Mischfrequenzanteile
auszuwahlen, die die X-Parameter reprasentieren:

(=1) - fa,, +1- fo,, =200MHz = So;12(|an])
2. fa11 —1- fa12 = 200 MHz — T21,12(|a11\)_

Diese X-Parameter kdnnen erneut durch einen Least-square-fit aus den Simulations-
werten gewonnen werden. Damit ist die Beschreibung mittels des Spektralanteils der
reflektierten Streuvariable bei der Fundamentalfrequenz durch die Beziehung

bor = So1.11(|ar1|)ars + So112(Jar1|) P~ tars 4+ To1 12 (|ar1|) P3aj,

moglich. In Bild 28 ist die Berechnung von b»; mit den X-Parametern als Ebene darge-
stellt und die zugrundeliegenden Simulationswerte als Punkte mit eingefugt.

012

0,1_|

ot T o
: s . _——=0,005
i e o e @i z
e R .01
0,06 0,05 008" i i P 015
4 0.03 0 0-)"“"**-—:,-___7“ ),.,3"’"'0_02 12l [ r—]
|a11| [\W:l = 001 U-_‘_:‘OO..ZS @12 \W

Bild 28: Vergleichsdarstellung |b,s| liber |ai1| und |aiz| der Simulation und der
Berechnung Uber die X-Parameter.

Darin ist zu erkennen, dass fiir groRer werdende Amplituden |a;»| die Abweichung der
Simulationswerte von der Berechnung zunimmt. Der Grund daflr ist, dass dadurch
eine Grundannahme des PHD-Prinzips verletzt wird, das davon ausgeht, dass nur ein
Grof3signal vorliegt. Deutlicher zu sehen ist dieser Trend in Bild 29: Vergleich |b21]
uber |al2| der Berechnung und Simulation. Zugehdrig zu dieser Darstellung ist die
Betrachtung des relativen Fehlers

|bsim - bcall

|bsim|
in Bild 30: Relativer Fehler der X-Parameterberechnung aus Bild 29: Vergleich |b21]
Uber [a12| der Berechnung und Simulation.

rel. error [%] =
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Bild 30: Relativer Fehler der X-Parameterberechnung aus Bild 29: Vergleich |b21]
Uber |al2| der Berechnung und Simulation.

Nichtlineare S-Parameter basierend auf der Volterra-Reihe

Einen anderen Ansatz als die auf Beschreibungsfunktionen basierenden Ansatze zur
Modellierung des Eingang-Ausgangsverhaltens von nichtlinearen Schaltungen, wie es
die X-Parameter sind, stellte die Arbeit [Wei76] vor. Dieser basiert auf der Volterra-
Reihe und transformiert die Betrachtung des Ubertragungsverhaltens der Eingangs-
zur Ausgangspannung der Schaltung, wie sie in Bild 7 vorgenommen ist, zu der
Zweitorbeschreibung mit Streuvariablen (vgl. Bild 22). Dazu werden die Spannungs-
Ubertragungsfunktionen n-ter Ordnung im Frequenzbereich benétigt, die die Signal-
Ubertragung von der Quellenspannung Us zu den Torspannungen U; bzw. U, be-
schreiben. Daraus koénnen uber die Definitionsgleichungen der Streuvariablen (vgl.
Abschnitt 2.1.2) die nichtlinearen Streufunktionen bestimmt werden. Im Fall eines an-
gepassten 2-Tors, d.h. die Quellenimpedanz entspricht der charakteristischen Impe-
danz am Eingangstor (Zs=Zy s) und die Lastimpedanz entspricht der charakteristischen
Ausgangstorimpedanz (Z,=Z,), treten keine Reflexionsvorgénge auf. Daher reicht pro
Tor fur jede betrachtete Ordnung ein Term zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen den eingehenden und reflektierten Streuvariablen aus. Es ergeben sich die
nichtlinearen Streufunktionen aus den Spannungstbertragungsfunktionen
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2H1&,1(f1)—1 n=1
2nZ0 Hlsn(fla-"afn) n>1

! H2s,n(f1:"-7fn)-

2oL

Bei einer harmonischen M-Tonanregung am Eingangstor

M .
api(t) = Y gar1(fm)e?™mt
m=—M

ergibt sich das kombinatorische Frequenzgenerationsproblem (vgl. z.B. [Maa03]).
Dadurch kann jeder Frequenzanteil n-ter Ordnung der reflektierten Streuvariable am p-
ten Tor bestimmt werden durch [Wei76]

bpn(fr 4+ fu) = i (n) Spran(froo s fn) H ar,1(fr).
27? q pabiet

Das in Abschnitt 0 vorgestellte Simulationswerkzeug wurde am Ende des Berichtszeit-
raums 2014 um die Berechnung der nichtlinearen S-Parametern erweitert. Diese wur-
den bereits im Berichtszeitraum 2013 anhand eines einfachen Beispiels héandisch un-
tersucht. Dabei wurde festgestellt, dass fur die Berechnung der nichtlinearen S-
Parameter die Volterra-Kerne explizit berechnet werden missen. Durch das entwickel-
te Simulationswerkzeug kdnnen diese berechnet werden, sodass die nichtlinearen S-
Parameter basierend auf der Schaltungsnetzliste — auch fur komplexe Netzwerke -
berechnet werden kdnnen. Erste Untersuchungen wurden anhand eines single-ended
Low-Noise Amplifier (LNA) durchgeftihrt, der in Bild 31 abgebildet ist und fur die Mit-
tenfrequenz von 300 MHz entworfen wurde.

Siin(fis-- i fn) = {

Sotn(fry-s fn) =2"Zp 2

1

M, luz
“l s ﬁ

Lg

%i

Bild 31: Untersuchter Low-Noise-Amplifier

Die erste Analyse des LNA wurde mit einer Eintonanregung durchgefihrt. Je gréRRer
die Amplitude des Eingangssignals ist, desto starker wird das nichtlineare Verhalten
der Schaltung und nichtlineare Effekte wie harmonische Verzerrung und Kompression
der Fundamentalkomponente treten auf. Letzterer Effekt wirkt sich auch auf die S-
Parameter aus. Die haufig betrachteten S-Parameter Si; (Eingangsreflexion) und S»;
(Vorwartstransmission) sind fur lineare Zweitore definiert durch

wobei p das betrachtete Tor angibt.
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Die Kompression der Fundamentalkomponente

bp(f1) = bpa(f1) + bps(f1 + f1 = f1)
ist im Fall schwach nichtlinearer Systeme im Wesentlichen bestimmt durch den Term
dritter Ordnung

bp,3(f1) = % pl,S(flafla_.f1)|a1,1(fl)’zal,l(fl)

der dem linearen Anteil

bp1 = Spra(f1)ar1(f1)

Uberlagert wird. Wird der Anteil dritter Ordnung bei der Berechnung des S-Parameters
gemal der Definitionsgleichung fir lineare S-Parameter berechnet, ergibt sich der
amplitudenabhéangige Ausdruck

Sp1(f1) = Spia(f1) + %Spl,?»(fla f1, _fl)‘al,l(flﬂzl

In Bild 32 ist dieser Einfluss des Terms dritter Ordnung auf den S-Parametern im Ver-
gleich zu einer Harmonic Balance Simulation in Cadence/Spectre fur verschiedene
Eingangsamplituden gezeigt. Der Unterschied zwischen den berechneten nichtlinea-
ren S-Parametern und der Vergleichssimulation ergibt sich dabei durch das im Ver-
gleich zum BSIM4 vereinfachte Transistormodell, das fir die Berechnung der Volterra-
Kerne eingesetzt wird.

-e-Cadence Uy = 10mV
g2} |-=-Cadence Uy = 130mV
-v-Cadence Uy = 210mV

-24f |—Volterra Uq = 10mV E
—Volterra Uy = 130mV
~26 | —volterra U, = 210mV 8 ]
.
. | ; ; v ! !
26 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3

finHz x 108

Bild 32: Nichtlinearer Einfluss auf den S-Parameter S;1

Des Weiteren wurde anhand einer Zweitonanregung untersucht, welche weiteren In-
termodulationsprodukte im Spektrum der Signale b; und b, entstehen. Beispielhaft ist
das Spektrum des Ausgangssignals b, flr eine Anregung bei den Frequenzen 300
und 400 MHz in Bild 33: Spektrum der Streuvariable b2 bei einer Zweitonanregung zu
sehen. Trotz gleicher Eingangsamplitude ergeben sich fur die beiden Fundamentalfre-
guenzen unterschiedliche Ausgangsamplituden, was die Frequenzselektivitat des LNA
widerspiegelt. Mit Hilfe der nichtlinearen S-Parametern lassen sich die entstehenden
Intermodulationsprodukte — hier bis dritter Ordnung dargestellt — im Vergleich zur
Harmonic Balance Simulation in Cadence/Spectre mit sehr guter Genauigkeit berech-
nen.
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Bild 33: Spektrum der Streuvariable b, bei einer Zweitonanregung

Vergleich zwischen X-Parametern und Volterra-reihenbasierten S-
Parametern

Im Berichtszeitraum 2013 wurde eine Vergleichsuntersuchung der beiden Ansétze der
X-Parametern und der Volterra-reihenbasierten S-Parametern an einem einfachem
Beispiel handisch durchgefuhrt und prasentiert (vgl. [Wid13]). Diese Vergleichsunter-
suchung wurde mit Hilfe der netzlistenbasierten Berechnung fir die komplexere Schal-
tung in Bild 31: Untersuchter Low-Noise-Amplifier ausgearbeitet und veréffentlicht (vgl.

[Wid15]).

Das Beispielnetzwerk wurde zunachst mit einer 1-Ton Eingangsquelle mit der
Amplitude #i,; angeregt. Zum Vergleich der beiden Ansatze, X-Parameter und Volter-
ra-reihenbasierten nichtlinearen S-Parameter, wurde der Frequenzanteil an der Fun-
damentalen der resultierenden reflektierten Streuvariablen b;; am Eingangstor be-
trachtet. An dieser Stelle werden beispielhaft Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
beiden Anséatze gezeigt.

Fur die 1-Ton Anregung kann die Streuvariable b,;; mit Hilfe der beiden zu verglei-
chenden Ansatzen beschrieben werden. Basierend auf dem PHD-Ansatz (siehe Ab-
schnitt 0) folgt die Beschreibung der betrachteten Streuvariable mit

51131HD ~ S1111 (|a11]) an,

wobei S;111(la;1]) den X-Parameter darstellt, der mit einem Polynom vom Grad sieben
approximiert wurde. Entsprechend folgt nach Abschnitt O fur die Volterra-Reihen ba-
sierten nichtlinearen S-Parameter, die nach der dritten Ordnung abgebrochen wurden,
die Beschreibung

1
b1 35511,1 (wo) a1

3
sk
+ 5511,3 (—wo, wo, wo) a11a7; 011
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mit den Streufunktionen S,,,, ;(.). Durch den Vergleich der beiden Anséatze folgt der

Zusammenhang
1
St1111 (|&11|) = 5511,1 (wo)

3
+ gSu,s (—wo, wo,wo) lat1|* + - -

zwischen diesen. Es ist zu erkennen, dass die X-Parameter dem Volterra-Ansatz im
Falle einer 1-Ton Eingangsquelle entsprechen.

In Bild 35 ist der Vergleich der beiden Ansatze mit Simulationen in Cadence/Spectre
fur die Streuvariable b;; in der komplexen Ebene fur verschiedene Amplituden g,
dargestellt. Darin ist zu sehen, dass mit steigender Amplitude des Eingangssignals die
Abweichung des Volterra-Ansatzes zur Vergleichssimulation im Gegensatz zum X-
Parameter Ansatz starker zunimmt, da der Volterra-Ansatz auf die dritte Ordnung be-
schrankt wurde und somit die Beitrage hdherer Ordnungen nicht berlcksichtigt wer-
den. In Bild 36 ist der Betrag der Streuvariable b,; in Abhangigkeit der Amplitude des
Eingangssignals dargestellt. Hier ist weiterhin zu erkennen, dass ab einer bestimmten
Amplitude stark nichtlineares Verhalten zu erkennen ist, sodass die Volterra-Reihe
nicht mehr konvergiert und nicht angewendet werden kann. Da die X-Parameter an-
hand der Simulationsdaten identifiziert werden, kann dieser Ansatz auch fur stark
nichtlineares Verhalten angenommen werden.

%10
r

T T
o Cadence
—Volterra
= = =X-parameters||

Im (by1) in VW

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8
Re (by1) in VW <107

Bild 34: Verlauf des Frequenzanteils b;; in der komplexen Ebene fur die
Amplituden des Eingangssignals ©ig; = 50 mV (Schwarz), ii;; = 100 mV (Blau),
Uy = 130 mV (Griin) , ig;; = 200 mV (Rot).
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Bild 35:Verlauf der Amplitude |b44| in Abhangigkeit der Amplitude des Ein-
gangssignals uy;.

Im Weiteren wird eine 2-Ton Eingangsquelle angenommen, wobei das zusatzliche
Signal bei der Frequenz f, = 2f; auftritt und die Amplitude i, hat. Es wird weiterhin
die Streuvariable b;; an der Fundamentalen und am Eingangstor betrachtet. Entspre-
chend den beiden betrachteten Ansatze, kann die Streuvariable b,; mit dem PHD-
Ansatz

bR 2 Si111 (lan]) ann + Sii12 (lea1]) a2 P~ + Thnaa (Jani]) afo PP
und den Volterra-Reihen basierten nichtlinearen S-Parameter
1 s 3
bir = S1in1 (Ja1r]) ann + 5811,2 (w1, —wo) |ai1]|aize ¥ + 2311,3(—&;1,wl,w0)1a12|2a11
beschrieben werden. Werden beide Ansatze miteinander verglichen fuhrt dies zu den
Zusammenhangen
1

S1112 (lan1]) = 5311,2 (w1, —wp) |a11]
und

1
Ti112 (|a11|) = 1511,4(—&)1,woawoawo)\(luls

der aufgrund der Beschrankung der Volterra-Reihe auf die Ordnung drei nicht in dieser
bertcksichtigt wird.

Hierbei fallt jedoch auf, dass der Term in der Volterra-Reihe in dem die Amplitude |a,,|
quadratisch auftritt nicht mit dem PHD-Ansatz beschrieben wird, aufgrund der Lineari-
sierung um den Grof3signalarbeitspunkt.

In Bild 37 ist die Streuvariable b,; in Abhéngigkeit der Amplitude des Eingangssignals
Uig,dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Ansatze zu ermdglichen,
wurden beide Ansatze auf den Grof3signalarbeitspunkt der Vergleichssimulation ver-
schoben. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Amplitude i, die Abweichung
des X-Parameter Ansatzes grof3er gegeniber dem Volterra-Reihen Ansatzes ist, da
der Einfluss des Eingangssignals bei der Frequenz f, nur linear bertcksichtigt wird.

In Bild 38 ist der Betrag der Streuvariable b,; in Abhangigkeit der Amplitude i, dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass der X-Parameter Ansatz nur fur kleine Amplituden
i, verwendet werden kann. Mit zunehmender Amplitude steigt der Fehler des PHD-
Ansatzes aufgrund der Linearisierung um den Grof3signalarbeitspunktes.
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Bild 36: Verlauf des Frequenzanteils b;; in der komplexen Ebene fir die
Amplituden des Eingangssignals i, = 30 mV(Schwarz), u,, = 60 mV (Blau),
Ug, = 90 mV (Griin), U, = 120 mV (Rot).

-59 T ] T T T T T T

|b1] indB

o Cadence
—Volterra
- = X-parameters|

635 L 1 1 Il 1 1 1 1
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U inV

Bild 37: Verlauf der Amplitude |b44| in Abhéangigkeit der Amplitude des Ein-
gangssignals uy,.

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der Ansatze X-Parameter
und Volterra-reihenbasierten nichtlinearen S-Parameter

Die Betrachtung der beiden Ansétze mit Streuvariablen, X-Parametern und nichtlinea-
re S-Parametern auf Basis der Volterra-Reihe zeigte, dass beide gewisse Vor- aber
auch Nachteile haben. Gemein haben beide Ansatze, dass sie Frequenzbereichsbe-
schreibungen der Streuvariablen fir sinusférmige Anregungen sind.

So kdnnen die X-Parameter auf Basis von Ein- und Ausgangsdaten berechnet wer-
den, wobei die Genauigkeit einer Approximation von der verwendeten Methode (z.B.
least-square-Approximation) und der zugrundliegenden Datenpunkte abhangt. Die
Einflusse der zum Grof3signal zusatzlichen Signalanteile kdnnen linear dem LSOP
Uberlagert werden, wodurch aber eine Begrenzung der Amplitude im Vergleich zum
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Grof3signal ndtig ist. In Abhéngigkeit vom Grof3signal ist mit den X-Parametern eine
Beschreibung von starken Nichtlinearitaten moglich. Dies ist mit dem Volterra-Reihen-
Ansatz nicht mdglich, da hierfir schwach nichtlineares Verhalten vorausgesetzt ist.
Daher ist eine Begrenzung aller Signalamplituden notig. Innerhalb dieser Begrenzung
konnen allerdings alle Signalanteile beliebige Amplituden annehmen, sodass auch
nichtlineare Effekte durch die zusatzlichen Kleinsignale berucksichtigt werden konnen.
Durch die X-Parameter ist es einfacher, Effekte des Grol3signals zu berlcksichtigen,
fur die mit dem Volterra-Ansatz Terme hoéherer Ordnung nétig waren. Die Genauigkeit
des Volterra-Ansatzes hangt von der maximalen Ordnung ab, wobei fir eine hdhere
Ordnung grol3er rechnerischer Aufwand nétig ist. Aul3erdem werden daflr hinreichend
genaue Schaltungsmodelle mit Nichtlinearitatskoeffizienten nétig, die im Fall des
Black-Box Ansatzes X-Parameter nicht nétig sind, wodurch allerdings auch gezielter
auf Schaltungsparameter eingegangen werden kann. Mit Hilfe des Volterra-Ansatzes
ist es moglich, Signale mit unabhangigen Frequenzen zu berticksichtigen, was mit den
X-Parametern basierend auf dem PHD Prinzip [Ver06] nicht méglich ist. Ebenso kon-
nen Einflusse auf den DC Arbeitspunkt mit Hilfe des Volterra-Ansatzes bericksichtigt
werden. Allerdings ist ein Einsatz des Volterra-Ansatzes nur fir angepasste 2-Tore
sinnvoll, da anderenfalls die Anzahl zu beriicksichtigender nichtlinearer S-Parameter
exponentiell mit der Ordnung ansteigen wirde.
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2.1.3 Verhaltensmodellierung von Mehrschicht-Varistoren

Ein allgemeiner Modellierungsansatz, basierend auf Hardware- beschreibungssprache
fur analoge Schaltkreise, der eine flexible Beschreibungsmethode fiir ESD-
Schutzelemente bereitstellt, wurde in [Arn10] vorgestellt. Im Folgenden wird gezeigt,
wie dieser Ansatz durch Mehrschicht-Varistoren (engl. multi-layer varistors (MLV)) des
Typs EPCOS CT0603K14G [EPCO02] weitergefuhrt wird. Die notwendigen Schritte fur
die Erstellung einer Ersatzschaltung sind dieselben, wie in [Arn10] dargestellt. Genau-
er gesagt sind diese: die Bestimmung der statischen I-V-Charakteristik und die Analy-
se des Impedanzfrequenzgangs. Im Gegensatz zu [Arn10], wurde fir die Messung
des Frequenzganges des Varistors der Impedanzanalysator Agilent E5061B in Kom-
bination mit der 16034G SMD-Testvorrichtung verwendet. In diesem Messaufbau wur-
den verschiedene DC-Vorspannungen VDC zusétzlich zu den Kleinsignalspannung
vac(t) verwendet. Die erhaltenen Impedanzmessergebnisse fiir verschiedene VDC =
{17V, 18V,..., 31 V}sind in Bild 38 aufgefuhrt.

—7
—18
— A
19 i
140 2y, P
S N
120 | ——23 S
—24
—25
g 100 o
© —27
S 8o |—28
£ 29
%
s —30
N il
N s | 3,
40 R
\E\ — 15
205k 2
; SR )
0 10 . g By v

7 Sy
Frequency in Hz 108 3

Bild 38: Frequenzabhangigkeit der Impedanz des MLV fur verschiedene DC-
Vorspannungen

Es kann beobachtet werden, dass der statische Widerstand des Varistors
lim;,,_,o Z(jw) sich bei steigenden VDC aufgrund seiner nichtlinearen I-V-Kennlinie
verringert. Jedoch weist der Frequenzgang zusétzliches Uberschwingverhalten vor der
Grenzfrequenz, ahnlich einem schwach gedampften Resonator, auf. Mittels Impe-
danzanalyse konnte eine Ersatzschaltung gefunden werden, die zu einer zusatzlichen
RL-Stufe (L, und Ry) parallel zu der parasitaren Kapazitat C, fuhrt (siehe Bild 39).

L, (Viar) R ol Viar)

Bild 39: Erster Ansatz einer Ersatzschaltung des Varistors basierend auf der
Impedanzanalyse

Jedoch schwanken die gefundenen Werte von Ly von einigen pH bis hin zu 100 mH.
Neben diesen unphysikalischen Werten fur L, ist der Frequenzgang des Varistors
nicht konstant fur niedrige Frequenzen (siehe Bild 38), wie es der Frequenzgang des
ersten Modells in Bild 39 wére. Daher wurde ein Ansatz vorgestellt, der zusétzlich zu
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den linearen, dynamischen Elementen auch Modelle fir den Skin-Effekt enthalt

[Wid14].

Naherung der statischen I-V-Charakteristika

Der erste verwendete Naherungsansatz war die idealisierte  Strom-
Spannungscharakteristik des Varistors der Form

N
Viar
Ivar,ideal =1A- (VIA) ’

welche z.B. in [Mes08] zu finden ist. In diesem Ausdruck steht Vi, fur die Varistor-
spannung, welche bei einem Varistorstrom von 1A auftritt. Der Exponent N bestimmt
dabei wie stark die Funktion ansteigt. Wenn | igea den negativen wie den positiven
Spannungsbereich ohne Fallunterscheidung beschreibt, muss der Exponent N unge-
rade sein. In [Mes08] wird eine Fallunterscheidung fur unterschiedliche Teile der I-V-
Charakteristik des ZnO-basierten Varistors aufgestellt. Da die Effekte Uber der
Schwellenspannung von Interesse waren, wurde die gemessene statische Kennlinie
im Schwellenspannungsbereich zwischen 21V und 28V mittels der Methode der
kleinsten Fehlerquadratsumme angendahert. Aufgrund der gro3en Werte fur N ist der
Ansatz fur lyarigear NUr im Schwellspannungsbereich des Varistors gultig. Um diesen
Spannungsbereich zu erweitern, wird ein weiterer Ansatz, ahnlich dem EKV-MOS-
Transistor-Modell [Enz95], verwendet. Wie bereits in [Mes08] fur ZnO-basierte Varisto-
ren gezeigt, ist der Kennlinien-Ansatz lyarigear Nicht geeignet fur die Hochvolt-Region
der Varistor-Kennlinie. Da die Ordnung der Exponentialfunktion sehr hoch (N > 20 bei
dem betrachteten CT0O603K14G) ist, steigt der Funktionswert fir hohe Werte der Vari-
storspannung zu stark. Dem entgegenwirkend wurde erstmalig ein Ansatz ahnlich dem
bekannten EKV MOSFET-Modell [Enz95] eingesetzt. Fir den gemessenen Vorwarts-
strom wurde die Funktion

a1 N
Ivar,EKV = I(] [ln (1 -+ CVVd‘lfl = )]
gewahlt. Im Gegensatz zur eigentlichen EKV-Modellgleichung ist hier der Exponent N
ein Parameter der nichtlinearen Naherung der kleinsten Fehlerquadratsumme, welche
unter der Bedingung NeN durchgefiihrt wurde. Fir groRe Werte der Varistorspannung
Vyar gleicht die Funktion der Gleichung lyarexv ~ Viar. Da hier der Exponent wesentlich
kleiner (etwa im Bereich 2 < N < 10) als in lyar,igeal ISt, ISt die Funktionssteilheit fir hohe
Werte ndher am linearen Verhalten, wie es in [Arn10] und [Mes08] extrapoliert wurde.
Waren demnach das Optimierungsergebnis N = 1, wirde der EKV-ahnliche Ansatz
auch den Hochvolt-Bereich der Varistorkennlinie abdecken. Somit wére eine Fallun-
terscheidung Uberfliissig. Exemplarische Naherungsergebnisse fur beide Ansatze sind
logarithmisch in Bild 40 aufgeftihrt. Nur fir den Bereich unter dem Grenzwert wird eine
Fallunterscheidung bendétigt, da hier der Widerstand als konstant angenommen wird
[Mes08].
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Bild 40: Naherung der gemessenen Gleichstromkennlinien fir beide Anséatze

Skin Effekt-Modellierung

Da die gemessene Impedanzkurve fur kleine Frequenzen nicht konstant mit einer
Steigung von < 20 dB/Dekade Uber mehrere Dekaden ist und sie nahe an der Grenz-
frequenz ein Extremum aufweist (Bild 38), muss das vorgeschlagene Modell aus
[Arn10] erweitert werden. Ein erster Ansatz mit weiteren Netzwerkelementen wie
bspw. einem groRen Widerstand oder einer grof3en Induktivitat (Bild 39) erzielten kei-
ne zufriedenstellenden Ergebnisse im Niederfrequenzbereich. Eine weitere Herange-
hensweise an die Modellierung des auftretenden Effekts bietet die Modellierung tber
den Skin-Effekt. Aufgrund der steigenden Frequenz des anregenden Signals wird der
effektive Querschnitt des Schaltelements auf den, in der Dicke schrumpfenden, Au-
Renring desselbigen reduziert [Whe42]. Hieraus ergibt sich ein mit der Frequenz stei-
gender Widerstand eines jeden Leiters. Zusatzlich zum HDL-Modell [Kun06], ergibt
sich ein weiterer Modellansatz zum Skin-Effekt zu

Zskin (_]W) =14/ ‘% coth (JLJLG)

1+ 1
Vel 3 1 :
G ogrtaya—

jwL T

~

Die Naherung per Kettenbruchzerlegung (engl. continuous fraction expansion (CFE))
wird durch eine abgebrochene RL-Kette, wie sie in Bild 41 [Eng05] zu sehen ist, um-
gesetzt. Aufgrund seiner Einfachheit lasst sich der Modellansatz leicht in jede Schal-
tungssimulation implementieren. Eine ausreichende Genauigkeit l&sst sich nur mit
sehr vielen Kettengliedern realisieren. Aus diesem Grund wurde eine Verilog-A Im-
plementierung des N-gliedrigen Kettenmodells entwickelt.

1/G 5/G 9/G

L/3i L/7i L/q
O

Bild 41: RL-Kette als Umsetzung des CFE-Ansatzes
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Modellierung der Varistorimpedanz

Da der Fokus in der Modellierung des Extremums des Frequenzverhaltens im MHz-
Bereich, sowie der nicht konstanten Niederfrequenz-Impedanz lag, wurde im Gegen-
satz zum in [Arn10] vorgestellten Modell auf die serielle Induktivitat in Kombination mit
der parallelen Kapazitat Cp, welche eine Resonanz im GHz-Bereich mit sich bringen,
verzichtet. Der Ansatz der statischen Varistorkennlinie lyaridear 0der lyarexy, Welche im
Arbeitspunkt zum differentiellen Widerstand rqi wird, in Serie mit der Skin-Effekt-
Impedanz Zgin(s) in Form des Ersatzschaltbildes Bild 42 wird verwendet.

1 Cp(Vyar)
ﬁI var ( I;ar )
T~ H
N— 'skin ( '9)

Bild 42: Ersatzschaltung des Varistors

Um die Netzwerkparameter in Abhangigkeit von der angelegten Spannung Vs zu
bestimmen, wurde eine Naherung der kleinsten Fehlerquadratsumme

_ Taiff + Zskin (jw
Zyar(jw) = - ( ; )
jwCp (raiff + Zskin(jw)) + 1

der gemessenen Frequenzabhéangigkeit der Impedanz angewendet. In der Gleichung
fur Zya(jw) steht rgir fUr den differentiellen Widerstand, der vom Arbeitspunkt in der
Varistorkennlinie abhangt. Im Gegensatz zu den Parametern von Zgn(jw) und C,, ist
dieser Widerstand kein Optimierungsparameter. Daher musste rgs vorab bestimmt
werden. In dieser Anwendung wurde die Arbeitspunktspannung Vs Nnumerisch in Ab-
hangigkeit von der anliegenden Vorspannung Vpc und der statischen Nichtlinearitat
lvar(Vvar) €rrechnet. Die hieraus resultierenden, differentiellen Widerstande, welche aus
den Ansatzen lyarigear UNd lyarexy gewonnen wurden, werden in Bild 43 mit dem ge-
messenen niederfrequenten Impedanzverhalten verglichen. Der Schnittpunkt der Nie-
derfrequenz-Impedanz fir Vpc=0V mit den analytischen Ansétzen aus I, markiert
den Ubergang vom linearen in das nichtlineare 1-V-Verhalten.

x10°

T T T
121 g
oS
[

lim 2, (w)inQ
(o2}
T
(o]

o IAmeasuredJJm 12, (wVo ol

—0 ' var
Ideal
EKV

e Z o i = 0,V =0)

0 T T 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

Bild 43: Naherung des statischen, differentiellen Widerstands des Varistors

Alle Ubrigen Parameter aus Z,4(jw) wurden Uber die Naherungsmethode der kleinsten

Verbundprojekt EMAEM/ Abschlussbericht (09-LUH), Seite 48 von 80, Datum: 14.10.2015
Template 1.0 ©System Integration Laboratory GmbH 03/2015




A !;’ { § Leibniz
’t\‘..,_,.. — i 0;% Universitit
log! H
Erm1—Ermi

F+E Abschlussbericht EM4EM
Institut fur Theoretische Elektrotechnik

ElectroMagnetic Reliability of Electronic Systems for Electro Mobility

Fehlerquadratsumme aus der gemessenen Impedanz |Za(jw)| bestimmt. Die Ergeb-
nisse der Naherung fur verschiedene Vorspannungen Vpc sind in Bild 44 aufgefihrt.
Zu erkennen ist, dass das Modell ein ahnliches Frequenzverhalten wie die Messungen
aufweist. Dennoch ist eine deckungsgleiche Naherung besonders fir steigende Vor-

spannungen nicht moéglich.
80 :

measured 23V
= = = Model 23V
measured 24V
= = = Model 24V
measured 25V
Model 25V
measured 26V
= = = Model 26V
measured 27V
= = = Model 27V
measured 28V
= = = Model 28V

measured 29V
= = = Model 29V
measured 30V
= = = Model 30V
measured 31V
= = = Model 31V

[(Z(jw)| in dB

20 i [ R A A | i PR il i i Liaial il
10° 10 10 10°
Frequency in Hz

Bild 44: Naherung des gemessenen Frequenzverhaltens der Impedanz

Bild 45 zeigt die gefundenen Werte fir C, Uber die Arbeitspunktspannung V., des
Varistors als blaue Kreise. Zusatzlich wurden fir eine HDL-Implementierung drei Be-
reiche von Cy(Vvar) unterschieden: ein lineares Verhalten unter der Schwellspannung,
ein polynomialer Zusammenhang im Schwellspannungsbereich und ein Bereich kon-
stanter Kapazitat fir hbhere Spannungen. Erneut wurden die linearen und polynomia-
len Zusammenhange mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme ermittelt.
Hierbei wurde der polynomiale Ansatz im Schwellspannungsbereich durch die mittels
Ubergangsbedingungen eingeschrankte Approximation gefunden. Der linke Randwert
musste somit denselben Wert, sowie dieselbe Steigung (bzw. dieselbe erste Ablei-
tung), wie der Randpunkt des linearen Verhaltens aufweisen. Da die Kapazitat fur
hohe Spannungen als konstant angenommen wird, muss die Ableitung beim rechten
Randwert gleich Null sein. Somit wird die konstante Kapazitat fir hohe Spannungen
C, als der rechte Randwert der ermittelten polynomialen Abhangigkeit festgelegt.

x107"°

p' var’
-

C (v )inF

0.95F

0.9

0'850 5 10 15 20 25 30
V. inV

war

Bild 45: Parallele Kapazitat C, Uber Varistorspannung Vya
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Da das Extremum im Frequenzverhalten nur flr Vorspannungen Vpc > 20 V auftritt,
muss der zusatzliche Skin-Effekt-Widerstand nur in diesem Bereich miteinbezogen
werden. Die Ergebnisse der Approximation der Parameter Lein, und Gein Sind in Bild
46 aufgefuhrt. Es fallt auf, dass die semilogarithmisch geplotteten Werte von einer
linearen Naherung approximiert werden kénnen. Dies bedeutet eine Abhangigkeit von
Gskin ~ Exp(Vvar) und Lskin ~ EXp('Vvar)-
10" ¢ . —

) GshI1 from IA

o Lskln fram 1A

G_ (V _)regression

skin® * var

L in(V, . ) regression

10°

§ Y I 1 S - L L

20 21 22 23 24 25 26 27 28

Bild 46: Ergebnisse der Skin-Effekt-Parameter Lgskin und Gskin

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse wurden in [Widl4a,b] veroffentlicht
und im Rahmen einer studentischen Arbeit Uber das Projektende hinaus fortgesetzt.

Eine Untersuchung der darin entwickelten Modelle mit den nichtlinearen S-Parametern
aus Abschnitt O ist geplant.
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2.1.4 Analyse von Leitungsmodellen fir die EMI-Modellierung

Im Rahmen des Arbeitspakets 4 erfolgten Arbeiten hinsichtlich der Untersuchung und
der Implementierung von Leitungsmodellen. Diese Arbeiten konzentrierten sich auf die
Analyse von Leitungsmodellen, mit denen Feldeinkopplungseffekte beriicksichtigt
werden konnen. Das Ziel ist es hierbei, die Simulation von Ubertragungsstrecken, d.h.
Leitungen, im Zusammenhang mit Schaltungssimulatoren zu verwenden. Die betrach-
teten Ubertragungsleitungen (z.B. Koaxialkabel, Striplines) werden dabei als Verbin-
dungselemente von Schaltungsteilen nach Bild 47 betrachtet.

EE
He
k
I(O) LIJ \\‘ I( l 4)
N
+ +
N(-tx]\\'('l'l( l V(0) l\,( L) N(-w::\'vrk
- ; B

Bild 47: Ubertragungsleitung als Verbindung zweier Netzwerke

Hinsichtlich der Implementierung eines Leitungsmodells wurden verschiedene Lei-
tungsmodelle untersucht, bei denen Einkopplungsterme bertcksichtigt werden kon-
nen. Klassische Simulationsmethoden fur Leitungen ohne Feldeinfluss, die in Schal-
tungssimulatoren Verwendung finden, basieren auf den Leitungsgleichungen. Bei die-
sen homogenen partiellen Differentialgleichungen werden homogene Abschnitte klei-
ner Lange betrachtet und durch die Einfihrung sogenannter Widerstands-, Kapazitats-
und Induktivitatsbelage durch Ersatzschaltungen aus konzentrierten Elementen ap-
proximiert. Die Belagsgrof3en sind dabei auf die Ladnge eines Leitungsabschnittes ge-
messen in Metern bezogen [Clay07]. Je nach der Art, wie die Feldeinkopplung in die
Leitungen bericksichtigt wird, werden in der Literatur [Agr80, Rac93, Tay65] drei Ein-
kopplungsmodelle fir Leitungen unterschiedenen (siehe Bild 48):

e Taylor-Modell: Bei diesem Modell wird die Leitung durch den einfallenden
elektrischen und magnetischen Fluss erregt. Diese Mechanismen werden mit
Hilfe von verteilten Strom- und Spannungsquellen nachgebildet (Bild 48a)

e Agrawal-Modell: Die Feldeinkopplung wird als elektromagnetischer Streupro-
zess betrachtet, in dem die tangentiale Komponente des einfallenden Feldes
entlang der Leitung als verteilte Spannungsquellen nachgebildet werden (Bild
48b)

e Rachidi-Modell: Es wird nur die magnetische Komponente eines einfallenden
Feldes bericksichtigt. Daher erfolgt die Nachbildung mit Hilfe von verteilten
Stromquellen (Bild 48c)

Um die drei Modelle in einem Schaltungssimulator verwenden zu kbnnen, missen die
Verlaufe der verteilten Quellen aus den gegebenen Feldkomponenten bestimmt wer-
den. Hierfir muss das Integral einer Feldkomponente Uber die gesamte Lange x der
Leitung berechnet werden. Eine Ubersicht der Einkopplungsmodelle ist in Tabelle 1
angegeben. Eine Gemeinsamkeit aller drei Modelle ist die Tatsache, dass sie in einer
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inhomogenen Form der Leitungsgleichungen resultieren. Durch die Bertcksichtigung
der Feldeffekte durch die Terme der verteilten Quellen, werden die Leitungsgleichun-
gen durch einen weiteren Term erganzt.

h
Jw[BS(x,2)dz
1{x) SN\ ROX1(xAX)
A - /
>
h
z, [] V() V(x) [Cdx 2= qw[Edxz)dz | Voed) (VL) | | Z
]
0o X X+dx L
(a) Taylormodell
E¢(xh)dx
1(x) -\ + Ldx_ |(x+dx)
n + : > O/ - + n
[E2(0,2)dz T = ﬂE';(L,z)dz
’ - V) VE(x) = Cdx VE(L) = 0
Z. Z
6 -------- X x+dx I_
(b) Agrawalmodell
F(x) Ldx  p (x+dx)

h x O > A : ¥ h
1 1
EjB;(O.z)dz X EjB;(L.z)dz

0 > V(0) V(x)|cdx — 1 dez V(x+dx) viL T °

L3 oy
z, z,
6 ------ X x+dx '|_

(¢) Rachidimodell

Bild 48: Einkopplungmodelle nach Taylor [Tay65], Agrawal [Agr80] und Rachidi

[Rac93]
Modell Spannung V | Strom | Spannungs- Strom-
quelle Vg quelle Ig
Agrawal Streu- Gesamt- | Ef(h,z) —EZ(0,2) 0
spannung strom
Taylor Gesamt- Gesamt- (", _ L
spannung strom J‘UJO By dx _J“’CJO Ex dx
Rachidi Gesamt- Streu- 0 1 ("B p
- = x
spannung strom L), dy

Tabelle 1: Ubersicht der Einkopplungsmodelle (nach [Haa05])
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Schnelle Simulation nichtlinear abgeschlossener Leitungssysteme

Basierend auf der Arbeit [Tal96] wurde ein kompaktes Leitungsmodell entwickelt und
im Rahmen des EM4EM Workshops wahrend der EMC Europe 2014 in Géteborg pra-
sentiert [P1614]. Dabei wurde das Modell durch eine Diskretisierung der Leitungsglei-
chungen gewonnen

Qi(z,t) _ _ Ou(z,t)
L 5 + Ri(z,t) = — 5

Jv(z,t) ~ 0i(z,t)
CT + G’U(Z,t) = —T,

welche mit N —1 Segmenten durchgefuhrt wurde, wodurch sich N diskrete Punkte
entlang der Ubertragungsleitung ergeben. Die Diskretisierung wird als aquidistant an-
genommen, was im Rahmen des Leitungsmodells gedndert werden kann. Zur Simula-
tion eines m-Leitersystems werden die Vektoren so definiert

v=[W M7

und
i=[M, T

dass sie die Spannungen und Strome entlang jedes Leiters enthalten. Durch die An-
wendung einer Vektornaherung mit einem Satz an Funktionen w(z), kann die raumli-
che Abhéngigkeit der Spannungen und Strome entkoppelt werden, sodass nur die
Zeitabhangigkeit verbleibt

N N N
Z’w;vk +szkik +szkik =0,
k=1 k=1 k=1

N N N
Z w;cik + CZ wpvy + G Zwkvk = 0.
k=1 k=1 k=1

Die Matrizen R, L, C und G enthalten die induktiven, kapazitiven und resistiven Lei-
tungsbelage eines jeden Leitungsabschnitts. Sie bilden die geometrischen sowie die
Materialeigenschaften der Leiter bezlglich des Referenzleiters sowie gegeneinander
ab. AnschlieRend wird ein Satz Testfunktionen x;(z),j =1,..,N definiert und eine
schwache Formulierung des Problems abgeleitet. Uber geeignete Skalarprodukte und
eine Umsortierung kann ein System aus gekoppelten gewohnlichen Differentialglei-
chungen

N ) N N
L Z Ajkik = — Z Bjka — RZ Ajkik
k=1 k=1 k=1

N N N
C Z Ajk-Vk =-G ZAjka - ZBJkik
k=1 k=1 k=1

gewonnen werden. Die Funktionen w(z) und x(z) werden als gleich gewahlt, sodass
sich ein Galerkin-Ansatz [Red93] der Beschreibungsgleichungen ergibt. Wie in Bild 49,
wird wy(z) als Hutfunktion gewahlt, da deren Integration sowie Differenzierung sehr
leicht angewendet werden kann, was zu einer sehr kurzen Berechnungszeit der Sys-
temmatrizen fuhrt. Die Verbindung zu den Leitungsabschlissen kann danach durch
den Strom-Spannungs-Zusammenhang am Leitungseingang und —ausgang
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iin — il(t) - f [Vl(t)] = f [Vill(t)]
foue = in(t) = fvn(t)] = f [Vour (1))
definiert werden.

Bild 49: Galerkin Diskretisierung

Dieser Zusammenhang kann auch in umgekehrter Beziehung definiert werden, d.h.
Eingangs-/Ausgangsspannung als Funktion von Eingangs-/Ausgangsstrom. Durch
Verschiebung der Eingangs- und Ausgangsterme aus den Summen Differentialglei-
chungssystem, kann eine Schnittstelle [f,g]T zwischen den Leitern und der Aul3enseite
definiert werden, zu

0 LA V . B RA v + f (vin: ‘}outu Vin, Vout)
CA 0 i N GA B i g(vinavout)
fuhrt. Da die Klemmenstréme als spannungsabhéngige Funktionen definiert und ver-
schoben wurden, missen sie aus dem Gleichungssystem entfernt werden. Hieraus
resultierend, missen die erste sowie die letzte Spalte der Teilmatrizen von A und B fur
jeden Leiter eliminiert werden, was zu den Matrizen 4 und B fiihrt. Da die Eingangs-
und Ausgangsstrome des Gleichungssystems eliminiert wurden, missen die zugeho-
rigen Zeilen auch entfernt werden. Somit missen vier Zeilen entfernt werden, da die
zwei Leitungsgleichungen die Maschen- und Knotengleichungen fur jeden diskreten
Punkt definieren. Die hieraus folgenden Matrizen sind von der Dimension
R#mW-2)x2m(N-1) pyrch Hinzufiigen der Linearkombination der Eingangs- und Aus-
gangsgleichungen fiur jeden Leiter, wird das Gleichungssystem wieder auf eine quad-
ratische Form gebracht. Die Linearkombination am Eingang eines jeden Leiters ¢ fuhrt
zu

CALD + CALol® + LA + (GA + By vl®
+ (GAy2 + Bi2) Uéc) + (RA12 + Bi2) ’i;(gc)
= LAY — (RAyy + Byy)i®
und am Ausgang ergibt sich
CANN_10\) |+ CANND + LAy 18,
+ (GAnN-1+ Bnn-1) ’Ug(\?)_l
+ (GANN + Byw) TJE\?)
+ (RANN-—1+ BnNn-1) Zg\?),l
= —LAnNi\ — (RANN + Ban) il
Die Form des Vektors f in obiger Gleichung zeigt eine Anforderung an die Implemen-
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tierung der Schnittstelle. Zur Simulation des Systems mussen die Ableitungen der
Strome an den Eingangs- und Ausgangsklemmen berechnet werden. Da die Genauig-
keit der Ableitungen einen sehr grol3en Einfluss auf die Stabilitdét der numerischen
Integration hat, muss dieses Problem behandelt werden. Bei kleinen Testbeispielen
lasst sich die Ableitung oft auch analytisch bestimmen. Fur komplexe Systeme muss
jedoch eine numerische Losung verwendet werden.

Simulation homogener Leitungen

Im Folgenden werden einige Simulationsergebnisse fir verschiedene lineare und
nichtlineare Lasten gezeigt. Ein einzelner Leiter Uber einer leitenden Masseflache
wurde als Leitung genutzt. Fur alle Tests wurde eine sinusférmige Spannungsquelle
mit der Amplitude 1V und der Frequenz 10 MHz verwendet. Die Spannungsquelle
wurde an den Wellenwiderstand Z, der Leitung angepasst. Bild 50 zeigt die Ergebnis-
se fur eine ohmsche Last, die ebenfalls an den Wellenwiderstand Z, des Leitungssys-
tems angepasst wurde. Wie erwartet, treten keine Reflexionen auf und nur eine Ver-
zbgerung zwischen Eingang und Ausgang ist beobachtbar. Bild 51 zeigt den zeitlichen
Verlauf fur eine Diodenlast. Am Ausgang ist der typische Zeitverlauf von Diodenspan-
nung und -strom erkennbar. Zusatzlich kénnen im Zeitverlauf des Eingangs Reflexio-
nen beobachtet werden. Fir die Simulation einer Strombegrenzungslast wurde ein
mathematisches Modell, welches die Arcustangensfunktion nutzt, verwendet. Die
Ergebnisse sind zu sehen in Bild 52.

i 5 3x10’3 |
' —1n — In
= Qut — Qut
1 2
— 05 1
2, <
& 0 2 9
g :
Q S _ 4l
2 o5 3-1
-1 -2
-1.5 —30 ] > 3
Time [s] 107 Time[s] x10”

Bild 50: Zeitbereichssimulation des Eingangs- und Ausgangssignals mit resisti-
ver Last

Verbundprojekt EMAEM/ Abschlussbericht (09-LUH), Seite 55 von 80, Datum: 14.10.2015
Template 1.0 ©System Integration Laboratory GmbH 03/2015



A ” { § Leibniz
@..___.. —_— t 0; Z 1 Universitit
to9:4 [ Hannover

F+E AbSChIUSSberICht EM4EM ElectroMagnetic Reliability of Elve;ronic Systems for Electro Mability
Institut fUr Theoretische Elektrotechnik
-3
5 6x 10
— |n — |In
|— Out |— Out
4+
2 < 2/
o €
2 2o
= 3
-2
3 1 2 3 % 1 2 3
Time[s] y107 Time [s] x10”
Bild 51: Zeitbereichssimulation des Eingangs- und Ausgangssignals mit Lastdi-
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Bild 52: Zeitbereichssimulation des Eingangs- und Ausgangssignals mit strom-
begrenzender Last

Simulation inhomogener Leitungen

Zur Simulation von inhomogenen Leitungssystemen &ndern sich die Werte der Lei-
tungsbelage entlang der Ausbreitungsrichtung . Diese Anderung wird entweder von
materiellen oder geometrischen Variationen verursacht. Im Vergleich zur homogenen
Leitung werden in dem Differentialgleichungssystem in diesem Fall ortsabhéngige
Funktionen fur die Belage verwendet

N
P(z) = Zw;(z)Pl, Pe{R L,C G}
=1

Zwischen den N Diskretisierungspunkten wird ein Vektoransatz mit den Hutfunktionen
wi(z) verwendet. Im Folgenden liegt der Fokus in der geometrischen Variation der
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Leiteranordnung. Wir betrachten einen Leiter Uber einer leitenden Masseflache. Im
ersten Beispiel wird der Abstand zwischen dem Leiter und der Masseflache linear
vergroRRert. Im zweiten Beispiel beschreibt der Leiter Gber der Masseflache die Form
einer sinusférmigen Halbwelle. Zur Simulation wird der Leiter treppenférmig genahert,
wobei nur die zum Leiter parallelen Anteile betrachtet werden. Als Erstes wird die Ein-
gangsimpedanz betrachtet. Zur Berechnung nutzen wir eine N&herungsfunktion der
L(zy)
C(zg)
der Form einer In(z)-Funktion fir unterschiedlich grol3e Steigungen der linearen In-
homogenitat Gber der Achse aufgetragen. Im zweiten Fall der sinusformigen Inhomo-
genitat ergibt sich in Bild 53b ebenfalls ein sinusférmiger Verlauf der charakteristi-
schen Impedanz Uber der Achsenkoordinate z.

Form Zy(z,) = . In Bild 53a ist die resultierende charakteristische Impedanz mit

|==groBe Steigung || —grolle Ampl.
—mittlere Steigung | ==mittlere Ampl.
—kleine Steigung —Xklei A 1
=—homogen B CIRe AMPL
=—homogen
o N
N
Z Z

(a) (b)

Bild 53: Charakteristische Impedanz Zy(z) in Abhé&ngigkeit der Inhomogenitat,
(a) linear unterschiedlicher Steigung, (b) sinusféormig unterschiedlicher
Amplitude

Nachdem die inhomogene Wellenimpedanz des Leitungssystems behandelt wurde,
wurde das qualitative Zeitverhalten untersucht. Die Simulationen mit dem Kompakit-
modell (KM) zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen eines Full-Wave
Field-Solver (FWFS) bei beiden Beispielen, solang nur kleine Inhomogenitaten auftre-
ten. In Bild 54 sind die Eingangs- und Ausgangsspannung des ersten Beispiels mit
linear ansteigendem Abstand zwischen Leiter und Masseflache (Steigungswinkel von
a = 5°) dargestellt

— Ein - KM
Ein - FS

=== Aus- KM
Aus - FS

.___“r”xfr.:‘

Spannung

Zeit

Bild 54: Spannungsverlauf am Leitungs Ein- und Ausgang der linearen Inhomo-
genitat (Steigungswinkel a = 5°)

Fur das zweite Beispiel wurde eine Amplitude von 20 % des Abstands zwischen Leiter
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und Masseflache verwendet. Die Ubereinstimmung des quantitativen Verhaltens ist

immer noch ausreichend, jedoch ist der Fehler schon grof3er, als im ersten Beispiel.

Bei wachsenden Inhomogenitaten sind die Hauptvoraussetzungen der Leitungsglei-

chungen, parallele Leiter und transversalelektromagnetische Wellen, immer weniger

erfallt, wodurch der Fehler bei Benutzung der Leitungsgleichungen stark ansteigt.

— Ein - KM
Ein - FS

=== Aus - KM
Aus - FS

Spannung

Zeit

Bild 55: Spannungsverlauf am Leitungs Ein- und Ausgang der linearen Inhomo-
genitat (Amplitude 20 % des Abstandes zur Masseflache)

EM-Feldberechnung in Leitungssystemen

Basierend auf Feldberechnungen aus einer Stromverteilung in einem koaxialen Lei-
tungssystem, wie es in [Sch34] behandelt wurde, wurden einige Leitungssysteme un-
tersucht. Sind die Spannungen zwischen den Leitern zeitinvariant, so lasst sich in
Abhangigkeit der Randwerte das entsprechende E-Feld aus dem Gradienten der L6-
sung der Laplace-Gleichung ermitteln. Gleichermal3en lasst sich bei konstanten zeit-
llinvarianten Leiterstromen entlang der Kabel und bei bekannter Stromdichteverteilung
im Querschnitt des Leiters, die Theorie stationarer Magnetfelder anwenden, womit
sich das B-Feld aus der Auswertung des Biot-Savart-Gesetzes (BS) ergibt. Bei Wel-
lenausbreitungseffekten in Leitungssystemen, kbnnen die Formeln der statischen und
stationaren Feldtheorie nicht mehr verwendet werden. Wenn sich TEM-Wellen in ei-
nem unendlich langen, verlustfreien Leitungssystem ausbreiten, ergibt das E-Feld
jeder Querschnittsebene zu jedem Zeitpunkt ein E-Feld fir zeit-invariante, konstante
Spannungen zwischen den Leitern des Leitungssystems welche auch mit der stati-
schen Feldtheorie errechnet werden konnen. Eine gleichwertige Aussage fur das B-
Feld eines solchen Leitungssystems bietet [Kiip13]. Genauer betrachten wir den Spe-
zialfall eines verlustfreien, unendlich langen, Zweileitersystems und nehmen zusétzlich
zur z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems parallele Leiter an.

Mit geeigneten Netzwerkmodellen lasst sich das Klemmenverhalten des Leitungssys-
tems simulieren, wodurch sich deren Verbindung mit Netzwerken analysieren |asst.
Mit diesem Verfahren werden die Wellenformen der Spannungen und Stréme an den
Klemmen der Leitungen gewonnen. Wie in [PI614] gezeigt wurde, lassen sich daraus
die Felder E und H aus der Losung von Strom und Spannung entlang des Leitersys-
tems berechnen. In Bild 56 sind die Zeitverlaufe des Magnetfelds eines Vergleichsex-
periments, in dem ein einzelner Leiter Uber einer leitenden Masseflache angebracht
wurde, dargestellt. Zum Vergleich wurden die Zeitverlaufe einmal mittels Biot-Savart-
Gesetz und anschlief3end mit einem Feldsimulator (CST STUDIO SUITE 2013 Cable
Studio (CS)™) errechnet. Eine Klemme des Leitungssystems wurde durch eine Span-
nungsquelle angeregt, die andere Klemme wurde durch einen Widerstand abge-
schlossen. Beide Abschlisse sind rein ohmsch und an den Wellenwiderstand des
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Leitungssystems angepasst. Das verwendete Signal der Spannungsquelle ist sinus-
formig mit der Amplitude G = 1000 V und der Frequenz f = 10 MHz.

5 ‘

A

w
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— o [
T T

Magnetisches Feld H in A/m
I
w

4

-

A A
A

—CS - a=0.05m
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—(CS - a=0.2m 1
--=--BS - a=0.05m
-===BS - a=0.1m
4 -==-BS - a=0.2m

0 0.05 0.1

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Zeit in s

Bild 56: Vergleich zwischen den transienten Verlaufen des Magnetfelds von
Cable Studio (CS) und dem Biot-Savart Gesetz (BS)
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2.1.5 Demonstratoraufbau

Im abgelaufenen Berichtszeitraum entwickelte die LUH einen Demonstratoraufbau, mit
dem fur unterschiedliche Inverter-Motorkombinationen (Stor-) Spektren der Leitungs-
strome und der daraus resultierenden magnetischen Felder gemessen werden kon-
nen. Zunachst wurde mit der an der LUH entwickelten Klasse-D Endstufe ein PWM
Signal zur Motorsteuerung verwendet (vgl. Abschnitt 0), da dieses Uber einen grof3en
Frequenzbereich eine Spektrale Reinheit aufweist. Mit Hilfe dieses PWM-Signals
konnte der Messaufbau genau charakterisiert werden. Auf Basis der gewonnenen
Kenntnisse wurde der gleiche Aufbau mit einer kommerziellen Inverter-
Motorkombination untersucht (vgl. Abschnitt 0).

Klasse-D Verstarker zur PWM-Ansteuerung des Motors

In der Zuarbeit der LUH zum Meilenstein D6.2 wurde ein Demonstrator zur Messung
von elektromagnetischer Strahlung (engl. electromagnetic radiation (EMR)) vorgestellt,
welche durch die Kabel des Elektromotors des Elektrofahrzeugs (engl. electric vehicle
(EV)) verursacht wird, erstellt. Drei-Phasen-Umrichter-Signale (Three phase Inverter
signals) mit einer Taktfrequenz von 10 kHz wurden mittels eines DSP-Boards erzeugt
und anschlieBend verstarkt. Der Umrichter ist tiber drei ungeschirmte 2,5mm?-Kabel,
welche sich Uber einer Kupfer-Masseflache befinden, mit einem Elektromotor verbun-
den.

Bild 57. DSP-Board, Endstufe und Spannungsversorgung
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Bild 58: Motorlast mit parallelen Widerstanden

Zur Erhéhung des Stromes durch die Kabel der drei Phasenleitungen und der damit
einhergehenden Verstarkung des magnetischen Feldes, wurden Widerstande einer
jeden Phase des Motors parallelgeschaltet (Bild 60: Feldsensoren.

Das von den Kabeln zwischen Umrichter und Motor erzeugte magnetische Feld wurde
im Frequenzbereich von 2 kHz bis 10 MHz gemessen. Im Bereich von 2 kHz bis 100
kHz wurde mit dem narda Safety Test Solutions EHP-50D gemessen. Fiur den Bereich
von 100 kHz bis 10 MHz wurde das Aaronia PBS2 field probe set verwendet (Bild 59
und Bild 60).
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Bild 59: Messaufbau aus Inverter-Drehstrommotorssystem mit ungeschirmten
Leitungen

Bild 60: Feldsensoren, grau: narda Safety Test Solutions EHP-50D, blau: Aaronia
PBS2 field probe

Vor der Messung des Verbindungsstiicks von Umrichter und Motor wurden Plausibili-
tatskontrollen mittels linearen Testaufbauten durchgefuhrt: Ein Signal aus einem ein-
fachen Signalgenerator wurde durch einen Hochfrequenz-Verstarker verstarkt und das
Spektrum des Stroms (der das Magnetfeld verursacht) wurde mit dem Spektrum des
gemessenen Feldes verglichen. Zuerst wurde mit einem einzelnen monofrequenten
Sinussignal und einem Widerstand gemessen. Dies wurde spater erneut mit einem
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Rechtecksignal durchgefihrt. In beiden Fallen betrug der Wert des Widerstandes
33 Q. Das Spektrum des Stroms und das des Feldes wurde durch das Rohde &
Schwarz FSU3 Spectrum Analyzer gemessen, die darauffolgende Analyse in der
Nachverarbeitung mit MATLAB.

Die Ergebnisse beider Messungen am linearen Testaufbau zeigen eine gute Uberein-
stimmung der Spektraleigenschaften von Strom und Magnetfeld. Zum Vergleich wur-
den die Amplituden in Bild 61 und Bild 62 auf ihren jeweiligen Hochstwert normiert. Bei
sinusférmigen Anregungen tritt nur die Grundschwingung auf, wahrend bei Rechteck-
schwingungen weitere Harmonische beobachtet werden kdnnen.

== Current
—* Magnetic Field

M——-——.

500 1000 1500 2000

Freguency [kHz]

Bild 61: Spektrum des Stroms und des Magnetfelds bei einer sinusférmigen

Anregung
j T T
=* Magnetic Field
— Current
0 2000 4000 8000 8000 10000

Frequency [kHz]

Bild 62: Spektrum des Stroms und des Magnetfelds bei einer rechteckféormigen
Anregung

Bild 63 und Bild 64 zeigen die Spektren bei Umrichteranregung auf die Motorlast. Der
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hochste Wert des Spektrums tritt bei der Taktfrequenz des Umrichters auf. Es treten
bei Rechteckanregungen, wie zu erwarten ist, Harmonische auf. Besonders das Signal
in Bild 64 scheint stark durch Rauschen belastet zu sein. Tatsachlich ist dies jedoch
ein Effekt, der durch die Ausweitung der Pulse entsteht. Der Rauschgrund liegt noch
etwa 60 dB unter dem Signal.

0.08 . . .
—° Magnetic Field‘ |

0.071

0.06
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0 20 40 g0 80 100 120
Frequency [kHz]

Bild 63: Spektrum der Motorlast bei Anregung mit einem Umrichtersignal von
2 kHz bis100 kHz
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Bild 64. Spektrum der Motorlast bei Anregung mit einem Umrichtersignal bei
Anregung mit einem Umrichtersignal von 100 kHz bis 300 kHz

Die PWM-Signale, die den Umrichter steuern, werden durch einen DSP generiert.
Hierfir wurde ein neuer mathematischer Algorithmus implementiert. Der Vorteil dieser
Methode ist die Reproduzierbarkeit des Signals und des bekannten Spektrums. Die
Tastverhaltnisse der PWM-Signale wurden vorberechnet und in einer Tabelle gespei-
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chert. Zur Erstellung eines kontinuierlichen PWM-Signals werden die gespeicherten
Tastverhaltnisse periodisch wiederholt.

Untersuchung einer kommerziellen Inverter-Motorkombination

Ein Asynchronmotor (Bild 66) ist Uber drei ungeschirmte Leitungen mit einem dreipha-
sigen Frequenzumrichter verbunden (Bild 65). Die drei Phasenleitungen verlaufen
parallel Uber eine geredete Kupferplatte. Der Abstand zwischen den Leitungen und der
Platte betragt 5 cm.

Bild 66: Kommerzieller dreiphasiger Asynchronmotor Vathauer GM71/4 0.73 kW

Mit an einem Spektrum Analysator angeschlossenen Stromzange werden finf Mes-
sungen durchgefihrt (siehe Bild 67). Hierbei werden unterschiedliche Leitungen durch
die Stromzange geflhrt.

1. Eine Phase

2. Zwei Phasen
3. Drei Phasen
4. Nur Erdleiter
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5. Drei Phasen mit unterbrochenem Erdleiter

Inverter
T
] 1
N
Y, 2 3 S M
W

DN
W—K 1

Bild 67: Ubersicht der durchgefiihrten Testmessungen
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10' . | . | . | .
10 10 10° 10 10
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Bild 68: Gemessener Rauschgrund

Der Kopplungsfaktor der Stromzange ist frequenzabhangig. Aus diesem Grund muss
zunachst eine Messung gemacht werden, bei der kein Strom durch die Stromzange
flie3t. AnschlieRend wird das in dBm gemessene Spektrum umgerechnet, so dass die
spektrale Verteilung des Stroms in Ampére dargestellt werden kann. In Abb. Bild 68 ist
der resultierende Rauschgrund dargestellt. Mit dem verwendeten Messequipment
konnen somit keine Spektralanteile eines Stroms unterhalb Grenze von 30 kHz ge-
messen werden.
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Bild 69: Testfall 1, Strom einer Phasenleitung

In Bild 69 ist das Spektrum des Stroms einer einzelnen Phasenleitung dargestellt.
Aufgrund der Symmetrie des Drehstroms ist das Messergebnis bei allen drei Phasen
gleich. Es sind deutlich die von der Pulsweitenmodulation (PWM) verursachten Sto-
rungen zu erkennen. Die Peaks der Stérungen haben einen Abstand von 16 kHz, so-
mit arbeitet der Frequenzumrichter mit einer Schaltfrequenz von 16 kHz. Der Peak bei
16 kHz betragt ca. 100 mA. Die Amplituden der Peaks fallen erwartungsgemaf mit
steigender Frequenz ab. Weiterhin sind Stérungen ab 100 kHz vorhanden, deren Ma-
ximum sich bei ca. 1,4 MHz befindet.

10°

107k K ] J

o m
20 m)ﬂMI/WM““"ﬁ“Jwﬁw;m.W.h»-\w j

10 10 10° 10 10
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Bild 70: Testfall 2, Strom zweier Phasenleitungen

Bild 70 zeigt das Spektrum des Summenstroms von zwei Phasen. Die durch die PWM
verursachten Peaks sind gegeniber der Messung mit einer Phase nicht erhdht, was
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sich durch die exakte Phasenverschiebung von 120° zwischen zwei beliebigen Pha-
sen erklaren lasst. Die Stérungen oberhalb von 100 kHz sind scheinbar unkorreliert,
was sich besonders gut an dem bei 1,4 MHz verdoppelten Maximum ablesen lasst.

10° ¢

I{A]
5

10' . L . . HHH\S . L . L
10 10 10 10 10
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Bild 71: Testfall 3, Strom aller drei Phasenleitungen

Wird die Summe des Stroms durch alle drei Phasen spektral dargestellt, ergibt sich
das in Bild 71 gezeigte Spektrum. Aufgrund der Symmetrie des Drehstroms sollten
keine durch die PWM verursachten Peaks vorhanden sein. Das Vorhandensein sol-
cher Peaks heifl3t, dass es mindestens einen weiteren Strompfad zwischen Frequen-
zumrichter und Motor geben muss. Bei dieser Messung sind im Frequenzbereich ab
100 kHz deutlich weniger Stérungen vorhanden.
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Bild 72: Messung des Erdleiters

Bild 72 zeigt das Spektrum des Stroms, der durch den Erdleiter flie3t. Es ist nahezu
identisches mit dem Spektrum des Summenstroms durch alle drei Phasen. Dies ist
also der Strompfad, der die Peaks bei der vorherigen Dreiphasenmessung verursacht.
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Bild 73: Messung des Dreiphasensystems ohne Erdleiter

Fur die letzte Messung wird der Erdleiter unterbrochen. Bild 73 zeigt das resultierende
Spektrum einer erneuten Dreiphasenmessung. Hier sind keine Stdérungen durch die
PWM zu erkennen. Auch die Stérungen oberhalb von 100 kHz sind nur sehr schwach
ausgepragt.
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Untersuchung eines Winkelsensors

Im Rahmen der Messungen an dem Demonstratoraufbau wurden Untersuchungen mit
einem Winkelsensors des Typs KMA 210 [NXP11] durchgefihrt. Dazu wurde in Ko-
operation mit dem Projektpartner 06-NXP wurde ein Testaufbau fur den Winkelsensor
entwickelt. Der Sensor wurde auf eine Testplatine verbaut, die wiederum starr mittels
Abstandsbolzen auf einer Tragerplatte verbaut wurde. Auf dieser Tragerplatte wurde
ein Hufeisenmagnet positioniert. Durch Markierungen auf der Tragerplatte kann der
Magnet reproduzierbar in 22,5°-Schritten gedreht werden. In Bild 74 ist gezeigt wie fur
unterschiedliche Winkeleinstellungen Messwerte flr die Sensorausgangspannung mit
einem Multimeter aufgenommen wurden. Durch die variierende Lage in dem konstan-
ten Magnetfeld des Hufeisenmagnets werden kontinuierliche Werte zwischen 0 V und
der Betriebsspannung V44=5 V fur den Winkelbereich von 0° bis 360° ausgegeben.

|

Bild 74: Messung der Ausgangsspannung des Winkelsensors bei verschiedenen
Winkeln

Der Testaufbau des Sensors wurde in die Nahe der ungeschirmten Leitungen aus
Abschnitt O gebracht (vgl. Bild 75: Messaufbau mit Winkelsensor). Zunachst wurde der
Einfluss der Magnetfelder der ungeschirmten Motorleitungen auf das konstante Mag-
netfeld des Hufeisenmagnets untersucht. Dabei konnte keine Veranderung der Senso-
rausgangsspannung festgestellt werden.

AnschlieRend wurde der Sensor aus dem unmittelbaren Umfeld der Motorleitungen
entfernt und nur die Sensordatenleitung verlief parallel zum Motorleitungssystem.
Auch in diesem Fall konnte an beiden Enden der Sensorleitung keine Veranderung
der Sensorausgangsspannung im Vergleich zum ausgeschalteten Motor festgestellt
werden. Fir eine Stérung des Sensorsystems sind die Strome der Motorleitungen
folglich zu gering.
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Bild 75: Messaufbau mit Winkelsensor
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2.2 Erlauterungen zum zahlenmafigen Nachweis

Eine Ubersicht Uber die geplanten und tatsachlich abgerufenen Finanzmittel gibt Ta-
belle 2. Diese vergleicht den zu Projektbeginn aufgestellten mit dem im Jahr 2014
aktualisierten Gesamtfinanzierungsplan und den tatséchlich entstandenen Ausgaben.
Der aktualisierte Gesamtfinanzierungsplan wurde im Rahmen der MalRnahmen kos-
tenneutrale Laufzeitverlangerung und interne Mittelumwidmung erstellt.

Tabelle 2: Ubersicht der Projekthaushaltsmittel

Beschreibung Finanzierungsplan Finanzierungsplan Entstandene
zu Projektbeginn Verlangerung Ausgaben

Beschaftigte E12-15 329.098,00 382.524,00 382.369,86
Hilfskrafte 38.352,00 11.300,00 10.919,97
Dienstreisen 15.000,00 16.351,00 19.816,66
Verwaltungskosten 45.300,00 17.575,00 15.291,03
Gesamtausgaben 427.750,00 427.750,00 428.397,52

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die vom Institut fur Theoretische Elektrotechnik der Leibniz Universitat Hannover
(LUH) durchgefuhrten Arbeiten konnten mithilfe der bewilligten Projektmittel bewaltigt
werden. Wie in der Aufgabenstellung oben beschrieben waren die Arbeiten notwendig,
um die Ergebnisse vorangegangener Projekte (BatMan und MAS) fortzufihren.Unter
anderem wurden EMZ-Systemkonzepte fur nichtlineare (Sub-)Systeme und die Model-
lierung von Bordnetz-Komponenten erarbeitet. Die Ergebnisse kdénnen zur system-
gerechten EMZ-Beschreibung und zur Simulation im Gesamtsystem herangezogen
werden. Insbesondere wurde ein signifikanter Fortschritt auf dem Gebiet der Be-
schreibung elektronischer Systeme mit nichtlinearem Verhalten hinsichtlich ihrer EMZ-
Eigenschaften erreicht.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit im Sinne des Verwertungsplans

Im Vorhaben EM4EM konnte der Partner LUH/TET-Institut seine bereits vorhandene
Expertise aus verschiedenen EMV/EMI-Arbeiten aus vorherigen Projekten (BatMan,
MAS, EMSafety) zielfihrend und in enger Zusammenarbeit mit den anderen EM4EM-
Partnern ausbauen.

Die in diesem Vorhaben im Rahmen von AP 1 und 3 entwickelten Methoden sind ge-
eignet fur die Storfestigkeitsuntersuchung von sicherheitsrelevanten Ubertragungssys-
temen, wie sie fir Automotive-Anwendungen eingesetzt werden (z.B. Drehzahlsenso-
ren). Der entwickelte modellbasierte Ansatz ist geeignet, eine Vielzahl von elektroni-
schen Schaltungen unter Storeinfluss (EMI) mit Berticksichtigung nichtlinearer Effekte
zu beschreiben. Der verfolgte blockorientierte Ansatz bietet dabei die Mdglichkeit einer
Erweiterung der messtechnischen Methoden zur Untersuchung der Storfestigkeit
elektronischer Komponenten.

Desweiteren wurde auf Basis des Volterra-Reihenansatzes ein netzlistenbasiertes
Simulationswerkzeug in MATLAB entwickelt. Mit dessen Hilfe kénnen EMI Effekte in
nichtlinearen analogen Schaltungen simuliert werden und Blockmodelle fir Simulatio-
nen auf héheren Abstraktionsebenen erzeugt werden. Aul3erdem wurde diese Simula-
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tionsumgebung gegen Ende des Projektzeitraums um die Berechnung nichtlinearer
Volterra-Reihen basierter S-Parameter erweitert. Mit Hilfe dieser auf leistungsver-
wandten GroRen basierenden Zweitorparameter lassen sich nichtlineare Ubertra-
gungssysteme unter angepassten Situationen analysieren. Auf diese Weise ist eine
Charakterisierung des Leistungstransfers auf alle durch die nichtlinearen Effekte har-
monische Verzerrung und Intermodulation auftretenden Spektralanteile mdglich. Der
artverwandte Ansatz der X-Parameter eignet sich in seiner urspringlichen Form zur
Charakterisierung von nichtlinearen Ubertragungssystemen unter Einfluss von harmo-
nisch verzerrten Signalen, wie sie z.B. im Inverter eines Elektrofahrzeug generiert
werden. Durch die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Vergleich der unterschiedli-
chen Ansétze basierend auf Streuvariablen, gelang es der LUH/TET nach dem Ende
der Projektlaufzeit den Ansatz der X-Parameter flr unabhangige Eingangsfrequenzen
zu erweitern. Eine Veroffentlichung der Ergebnisse steht noch aus.

Der Ansatz zur Modellierung der arbeitspunktabhénigen Varistorimpedanz wurde nach
Projektende im Rahmen von studentischen Arbeiten fortgesetzt und zur Veroffentli-
chung eingereicht. Es konnten verschiedene Modellansatze im Zeit- und Frequenzbe-
reich verglichen werden. Eine Implementierung in Hardwarebeschreibungssprachen
ermdglicht eine Verwendung Verhaltensmodelle fir eine Systemlevelsimulation, so-
dass der Einfluss der ESD Schutzelemente bericksichtigt werden kann.

Im Rahmen von AP 4 wurde in MATLAB eine Umgebung zur schnellen Simulation von
(in-) homogenen Leitungen mit vordefinierten (nicht-) linearen Abschlissen entwickelt.
AulRerdem wurde Uber das Biot-Savart Gesetz eine Mdglichkeit zur Berechnung des
Magnetfelds auRerhalb der Leitung implementiert.

Das erzeugte F+E-Wissen wurde unmittelbar den industriellen EM4EM-Partnern zur
Verfigung gestellt. Im Rahmen weiterer Forschungskooperationen werden die erziel-
ten F+E Ergebnisse fur nachfolgende F+E Projekt in Zusammenarbeit mit dritten in-
dustriellen Partnern genutzt. Die Potentiale zur Erreichung der wissenschaftlichen
Zielstellungen und deren Nutzung im Sinne einer universitaren Verwertung haben sich
uber die gesamte Projektlaufzeit nicht verandert. Das unbedingt notwendige und ei-
genstandige LUH/TET-Verwertungskonzept wurde u.a. auf der Basis der im Vorhaben
erzielten F+E Ergebnisse weiter entwickelt. Der Ausbau der LUH/TET-
Wettbewerbsfahigkeit auf dem nationalen und internationalen Forschungsmarkt konn-
te aufgrund der erzielten EM4EM F+E Ergebnisse ebenfalls weiter verfolgt werden.

Die Entwicklung der vorliegenden Modellierungsmethoden und Messverfahren war
eng verbunden mit dem Ergebnisaustausch zwischen LUH/TET und den anderen Pro-
jektpartnern. Die F+E Ergebnisse stehen den EM4EM-Partnern bei Bedarf weiterhin
zur Verfigung.

Im erfolgreich abgeschlossenen EM4EM-Projekt wurden durch die LUH/TET folgende
Expertisen aufgebaut bzw. weiterentwickelt:

O Modellierung
= Verhaltensmodellierung auf Basis nichtlinearer Streuvariablen
= Nichtlinearen ESD Schutzelementen
= Schnelle Leitungs- und Feldsimulation
QO EMI-Systemkonzept flr integrierte Analogschaltungen
= ldentifikation kritischer Blocke
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= EMI-Analyse kritischer Analogblocke
= Erstellung und Charakterisierung blockorientierter Modelle;

Einige EM4EM-Teilergebnisse wurden dariber hinaus im Rahmen der Vorlesung
Storsicherer Entwurf von Systemkomponenten fiir Anwendungen aus der Elektromobi-
litat und Medizintechnik verwendet, die von Dr.-Ing. W. John am Institut fir Theoreti-
sche Elektrotechnik gelesen wird.

Im Projektzeitraum flossen im EM4EM-Kontext verschiedene Themen in die studenti-
sche Ausbildung im Rahmen von Studien-, Bachelor-, Diplom- sowie Masterarbeiten
ein, die am Institut fir Theoretische Elektrotechnik als Prifungsschriften verfasst wor-
den sind.

Damit wird insgesamt sowohl eine breite Nutzung der Projektergebnisse als auch eine
nachhaltige wissenschaftliche Weiterentwicklung der in EM4EM begonnen Arbeiten
sichergestellt.
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2.5 Fortschritte und Entwicklungen auf dem Gebiet des Projektes bei anderen
Stellen

Auf der Basis der in EM4EM erzielten Ergebnisse zu Storfestigkeitsuntersuchungen,
Verhaltensmodellierung und Leitungssimulation wurde der aktuelle Fortschritt bei an-
deren Stellen analysiert.

In Zusammenarbeit mit Partnern der nationalen und internationalen Vorhaben EM
Safety (FP7 - Safety Against Exposure to Electromagnetic Fields), THOR (CATRENE -
Striking technologies for power) und dem geplanten MultiPhysics-Projekt wurde die
immer haufiger in der einschlagigen Literatur und der europaischen Automobil- sowie
der Halbleiterindustrie adressierte Systementwicklung unter Beriicksichtigung hinsicht-
lich nicht vermeidbarer physikalischer Kopplungen (elektromagnetische Felder — Tem-
peratur — mechanische Stabilitat) zusammen mit betroffenen Industriepartnern (z.B.
AUDI AG/BOSCH/CONTINETAL/DAIMLER AG/ZUKENY/...) sowie ausgewahlten For-
schungseinrichtungen (FhG/TUDO/FAU/Universitat Kassel/...) analysiert und zusam-
mengefasst. Zu diesem Zweck fand ein Workshop im Januar 2014 in Briussel statt.
Dabei wurden insbesondere die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum artverwand-
ten eMobility Projekt EMSafety diskutiert. Der Schwerpunkt dieses Projekts lag mehr
auf dem Einfluss der erzeugten elektromagnetischen Felder auf die Insassen des
Elektrofahrzeugs als auf die elektronischen Komponenten. Eine kurze Zusammenfas-
sung der Projektergebnisse kann unter

http://cordis.europa.eu/result/rcn/156586 de.html

gefunden werden:

»Elektroautos: Keine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit

Ein EU-finanziertes Projekt fihrte eine umfassende Studie zu verschiedenen Quellen
elektromagnetischer Strahlung in Elektrofahrzeugen (EV) durch. Die Ergebnisse be-
legten im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren (ICE, internal combusti-
on engine) vernachlassigbare Unterschiede bei der Magnetfeldexposition.

Um den Schadstoffausstof3 zu verringern, die Energieunabhangigkeit zu férdern und
Gesundheitsrisiken zu minimieren, wird intensiv an Elektroantrieben fir den Stral3en-
verkehr geforscht. Trotz der vielen Vorteile von Elektrofahrzeugen ist jedoch nicht viel
daruber bekannt, welche gesundheitlichen Risiken elektromagnetische Strahlung fur
den Fahrer birgt.

Um die Offentlichkeit besser zu informieren und gesundheitliche Bedenken zu elekt-
romagnetischer Strahlung in vollstandig elektrobetriebenen Fahrzeugen auszuraumen,
wurde das EU-finanzierte Projekt "EM safety and hazards mitigation by proper EV
design” (EM-SAFETY) initiiert.

Die Forscher fluihrten Magnetfeldmessungen in neun verschiedenen Fahrzeugen mit
Elektro- und drei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren durch. Die Messungen erfolg-
ten im Fahrzeuginnenraum mit einer neu entwickelten flexiblen Monitoring-Plattform,
fur die Sensoren auf Kopf, Brust und Fuf3en des Fahrers angebracht wurden. Wie die
Ergebnisse zeigen, betragt die Feldstarke weniger als 20% der von der Internationalen
Kommission zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung (ICNIRP) empfohlenen
Grenzwerte. Im Vergleich dazu wurden bei Gas- und Benzinfahrzeugen rund 10% des
Grenzwertes gemessen
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Anhand der Messdaten und umfangreicher Simulationen entwickelte EM-SAFETY
emissionsarme Kabel, Stecker- und Auslegungskonzepte sowie Leitlinien fur die Mi-
nimierung der Magnetfeldexposition. Anschlieend wurden die Konstruktionsvorgaben
und neuen Komponenten in Zusammenarbeit mit dem EU-Projekt WIDEMOB in ein
neues EV integriert.

Als weiteren Schwerpunkt untersuchte die Studie, wie sich magnetische Exposition auf
biologisches Material auswirkt. So wurden mehrere Saugetierzelllinien unter Laborbe-
dingungen mit niederfrequenten Magnetfeldern bestrahlt, wobei weder eine karzino-
gene Wirkung noch eine stimulierende Wirkung auf die Proliferation von Krebszellen
nachweisbar war.

EM-SAFETY unterstitzte damit eine europaische Standard-Technologieplattform far
den Bau von Elektrofahrzeugen und entwickelte Architekturen sowie Modelle und Me-
thoden zur Verifikation, Validierung und Prufung. Die Informationen wurden Uber die
Projektwebseite, eine Pressemitteilung und Beitrage in Fachzeitschriften und Work-
shops verbreitet.”

2.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Basierend auf Teilen der im Projekt EM4EM erzielten Ergebnisse wurden Vero6ffentli-
chungen auf verschiedenen Fachtagungen und Workshops getétigt. Die nachfolgende
Liste enthalt die genannten Verdéffentlichungen.

[1] S. Stegemann, C. Widemann, W. John und W. Mathis; Multi-Input Distor-
tion Analysis of Nonlinear Integrated Circuits; 20th Conference on Nonlinear
Dynamics of Electronic Systems (NDES 2012), Wolfenbuttel - Deutschland

[2] S. Stegemann, W. John, C. Widemann und W. Mathis; A Block-Oriented
Approach to EMI-induced Distortion Analysis for Nonlinear Analog Circuits;
EMC Europe 2012, Rom - Italien

[3] C.Widemann, S. Stegemann, W. John und W. Mathis; Distortion analysis
of nonlinear analog circuits based on a multi-input wiener model considering
EMI at arbitrary inputs, Signals and Electronic Systems (ICSES), 2012 Inter-
national Conference on , vol, no., pp.1,4, 18-21 Sept. 2012;
doi:10.1109/ICSES.2012.6382262

[4] T. Weng, S. Stegemann, W. John, W. Mathis; An identification procedure
of multi-input Wiener models for the distortion analysis of nonlinear circuits,
Advances in Radio Science 11, 165-170, 2013

[5] C. Widemann, S. Stegemann,W. John, and W. Mathis; Analytic investiga-
tions on the susceptibility of nonlinear analog circuits to substrate noise, Adv.
Radio Sci.,, Vol. 11, pp. 171-175, www.adv-radio-sci.net/11/171/2013/,
doi:10.5194/ars-11-171-2013

[6] H. Weber, C. Widemann und W. Mathis; A first approach to the distortion
analysis of nonlinear analog circuits utilizing X-parameters, Adv. Radio Sci.,
Vol. 11, S. 159-163, www.adv-radio-sci.net/11/159/2013/, doi:10.5194/ars-
11-159-2013

[7] T.Vennemann, S. Stegemann, C. Widemann, W. John, W. Mathis (2013):
A Direct Power Injection Setup for the Susceptibility Measurement of Battery
Management Systems Using a Battery Stack Emulator , International Sym-
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[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

posium on Theoretical Electrical Engineering (ISTET 2013), June 2013 -
(Outstanding Poster Award)

C. Widemann, H. Weber, S. Stegemann und W. Mathis; A Comparative
Study of Volterra-based Nonlinear S-parameters and X-parameters, NDES
2013, Bari, Italien (Talk)

S. Plonnigs, A. Reibiger, W. Mathis; Some Restrictions on the Representa-
tion of Electro-Magnetic Systems as Transmission-Line coupled Networks,
NEMO 2014, 14-16 Mai 2014, Pavia, Italien

T. Frye, T. Vennemann, W. Mathis; Real-time Implementation of a Novel
ZePoC Encoder Controlling Motor Inverters in Electrical Vehicles, Klein-
heubacher Tagung 2014, Miltenberg, Deutschland

S. PIénnigs, M. Wislati, W. Mathis; Fast Simulation of Nonlinear Loaded
Transmission Lines Based on 1D Finite-Elements Time-Domain Method,
EMC Europe 2014 - Workshop 1D Electromagnetic Reliability (EMR) of Elec-
tronic Systems for Electro Mobility, Géteborg, Schweden und Kleinheubacher
Tagung 2014, Miltenberg, Deutschland

C. Widemann, S. Scheier, W. John, S. Frei und W. Mathis; Behavioral
Modeling and Simulation of Multi-layer Varistors Utilizing Hardware Descrip-
tion Languages, EMC Europe 2014 - Workshop 1D Electromagnetic Reliabil-
ity (EMR) of Electronic Systems for Electro Mobility, Goteborg, Schweden
und Kleinheubacher Tagung 2014, Miltenberg, Deutschland

S. Stegemann und W. Mathis; Determination of Block Oriented Models for
Nonlinear Analog Circuits using Volterra Series, Kleinheubacher Tagung
2014, Miltenberg, Deutschland

C. Widemann, S. Scheier, S. Frei und W. Mathis; Modeling the Static and
Dynamic Behavior of Multi-layer Varistors in the Threshold Voltage Region
Depending on the DC Operating Point, ICECS 2014, Marseille, Frankreich

C. Widemann, H. Weber, S. Schatz, W. Mathis; A Comparison of the
Volterra Series-based Nonlinear S-parameters and X-parameters, MIXDES
2015, Torun, Polen

Scheier, S.; Deelmann, D.; Frei, S.; Widemann, C.; Mathis, W.; A com-
bined time and frequency domain characterization method for modeling of
overvoltage protection elements, in Electromagnetic Compatibility (EMC),
2015 IEEE International Symposium on , vol., no., pp.1351-1356, 16-22 Aug.
2015
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In diesem Vorhaben entwickelte die Leibniz Universitdt Hannover (LUH) Methoden, die fur die
Storfestigkeitsuntersuchung von sicherheitsrelevanten Ubertragungssystemen, wie sie fir Automotive-
Anwendungen eingesetzt werden (z.B. Drehzahlsensoren), geeignet sind. Damit kbnnen eine Vielzahl
von elektronischen Schaltungen unter Stoéreinfluss (EMI) mit Berlicksichtigung nichtlinearer Effekte
beschrieben werden. Der genutzte blockorientierte Ansatz bietet dabei die Méoglichkeit einer
Erweiterung der messtechnischen Methoden zur Untersuchung der Storfestigkeit elektronischer
Komponenten. Des Weiteren wurde mit Hilfe des Volterra-Reihenansatzes ein netzlistenbasiertes
Simulationswerkzeug in MATLAB entwickelt. Mit Hilfe dieses Werkzeugs kénnen EMI Effekte in
nichtlinearen analogen Schaltungen simuliert werden und Blockmodelle fir Simulationen auf héheren
Abstraktionsebenen erzeugt werden. Aul3erdem wurde diese Simulationsumgebung um die Berechnung
nichtlinearer Volterra-Reihen basierter S-Parameter erweitert. Mit Hilfe dieser auf leistungsverwandten
GroRen basierenden Zweitorparameter lassen sich nichtlineare Ubertragungssysteme unter
angepassten Situationen analysieren. Auf diese Weise ist eine Charakterisierung des
Leistungstransfers auf alle durch die nichtlinearen Effekte harmonische Verzerrung und Intermodulation
auftretenden Spektralanteile moglich. Der artverwandte, ebenfalls untersuchte Ansatz der X-Parameter
eignet sich zur Charakterisierung von nichtlinearen Ubertragungssystemen unter Einfluss von
harmonisch verzerrten Signalen, wie sie z.B. im Inverter eines Elektrofahrzeug generiert werden.

Des Weiteren entwickelte die LUH ein Verhaltensmodell fur Bauelemente zum Schutz vor
Elektrostatischer Entladung (engl. electro static discharge (ESD)), spezifisch Mehrschicht-Varistoren,
auf Basis von statischen Kennlinienschreiber- und arbeitspunktabhangigen S-Parameter-Messungen.
Das gewonnene Modell wurde in der Hardwarebeschreibungssprache (engl. hardware description
languages (HDL)) Verilog-A zum Ziele der Integrierung des Varistormodells in Kombination mit anderen
Schaltungen bzw. Systemen implementiert.

AuRRerdem wurde in MATLAB eine Umgebung zur schnellen Simulation von (in-) homogenen Leitungen
mit vordefinierten (nicht-) linearen Abschlissen entwickelt. Darliber hinaus wurde Uber das Biot-Savart
Gesetz eine Moglichkeit zur Berechnung des Magnetfelds auRerhalb der Leitung implementiert.
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18. Abstract

In this project the Leibniz Universitat Hannover (LUH) developed methods that are suitable for susceptibility
examinations of safety-related communication systems, such as used for automotive applications (e.g. speed
sensors). By this means, a variety of electronic circuits with applied noise (EMI) can be described with regard
to nonlinear effects. The used block-oriented approach gives the possibility to study the immunity of electronic
components in addition to metrological methods. Furthermore, a netlist-based simulation tool in MATLAB was
developed based on the Volterra series approach. With this, EMI effects can be simulated in nonlinear analog
circuits and block models for simulations at higher levels of abstraction are produced. In addition, this
simulation environment was extended with nonlinear S-parameters based on the Volterra series. Employing
these two-port parameters that are based on power-related scattering variables nonlinear transfer systems
can be analyzed under matched condition. By this means, a characterization of power transfer to all occurring
spectral components due to nonlinear effects such as harmonic distortion and intermodulation is possible. The
similar approach of X-parameters that was examined as well is suitable for the characterization of non-linear
transfer systems under the influence of harmonically distorted signals, such as those generated in the inverter
of an electric vehicle.

Furthermore, the LUH developed a behavioral model for ESD-protection devices, specifically multilayer
varistors, based on static curve tracer and DC-biased S-parameter measurements. The obtained model was
implemented in the hardware description language Verilog-A in order to integrate the varistor model in
combination with other circuits and systems.

In addition, an environment for rapid simulation of (domestic) homogeneous transmission lines with
predefined nonlinearities was developed in MATLAB. Based on the Biot-Savart’s law, a feature to calculate
the magnetic field outside the transmission line was implemented.

19. Keywords
EMC, EMR, behavioral modeling of nonlinear systems, block-oriented modeling

20. Publisher 21. Price
- not applicable - - not applicable -




