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1. Kurze Darstellung
1.1 Aufgabenstellung Technische Universitat Dortmund

Die TU Dortmund hat sich im Projekt einige Hauptziele gesetzt. Zum einen sollten Me-
thoden zur Modellierung und Simulation der geschirmten HV-Kabel und Stecker entwi-
ckelt werden. Flankiert werden sollte die Simulation durch eine regelbasierte EV-EMV-
Entwicklung, die in den ersten Konzeptphasen bereits wichtige Hinweise liefern kann.
Dazu kénnen auch vorhandene Experten-Systeme erweitert werden. Ein weiteres wich-
tiges Ziel waren Nahfeldmess- bzw. Feldscanverfahren im Zeit- und Frequenzbereich
fur Kabelblndel und PCB fir die Systemcharakterisierung und Simulation. Zudem soll-
ten Storfestigkeitssimulationen fir Sensoren entwickelt und bessere Prifverfahren fir
die Storfestigkeit erforscht werden. Hierbei zeigte sich, dass die schlechte Korrelation
der vorhandenen Messverfahren eine sinnvolle Weiterarbeit nicht moéglich macht, was
zur Erweiterung dieses Ziels fuhrte, namlich die Verbesserung der Korrelation durch
Charakterisierungsmessungen. Die Analyse von Verkabelungsarchitekturen und Karos-
seriematerialien fur EV waren eine weitere Aufgabe. Die EMV-Normung und Ausbildung
sollte auch durch die Projektergebnisse beeinflusst werden.

Im Laufe des Projekts stellte sich eine Aufteilung der Aufgaben der TU Dortmund in vier
Teilbereiche als sinnvoll heraus:

e Nahfeldmessungen zur Identifikation von Fernfeldern und Ursachen
fur Stérungen

¢ Analyse der Eigenschaften von HV-Kabeln und Steckersystemen
¢ Analyse der Pulsfestigkeit von IC-Strukturen und passiven Bauelementen

e Verbesserung der Korrelation zwischen verschiedenen
Storfestigkeitsprufverfahren.

Zur besseren Lesbarkeit werden die Aufgaben und Ergebnisse in diesem Bericht zu-
nachst getrennt dargestellt und Querverbindungen werden in den Einzeldarstellungen
erlautert.

1.1.1 Nahfeldmessungen zur Identifikation von Fernfeldern und Ursachen fir
Storungen

Um EMR-Anforderungen von Systemen quantifizieren und auszutauschen zu kdnnen,
mussen allgemeine Messmethoden eingefuihrt werden. Es wurden in der Vergangenheit
Studien zu Nahfeld-Scannersystemen (NFS) durchgeflihrt. Diese Systeme weisen ein
grofRes Potential auf, um viele Anforderungen aus der taglichen Messpraxis erfillen zu
kénnen. Auf den durch die Nahfeldmessung gewonnenen Daten basierte Verfahren
konnen die Emissionen von elektronischen Steuereinheiten viel besser beschreiben, als
die gegenwartig genutzten standardisierten EMR-Methoden. Um wettbewerbsfahige
Elektrofahrzeuge zu entwickeln werden diese Verfahren unbedingt notwendig sein. Ne-
ben der Eingrenzung der Stérquellen erlauben sie die Erstellung von elektromagneti-
schen Verhaltensmodellen.
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Auf Grundlage dieser Modelle kann eine Berechnung des abgestrahlten EM-Feldes im
Nah- und Fernbereich durchgefuhrt werden. Es werden neue zeit- und frequenzbe-
reichsbasierte Methoden untersucht, um insbesondere das EMR-Verhalten von Steuer-
geraten und den verbindenden Kabelblndeln besser beschreiben zu kénnen. Der
Hauptfokus wird auf den Themen Phasenmessung und Rekonstruktion, der Erstellung
von Abstrahimodellen und der Messdatenkorrektur liegen. Es werden unter anderem
Mehrkanalmessungen im Zeitbereich eingesetzt; damit ist eine erhebliche Beschleuni-
gung des Scan-Vorgangs moglich. Um genaue Ergebnisse zu erhalten, werden unter-
schiedliche Verfahren zur Signal-Vorverarbeitung analysiert und weiterentwickelt. Auf
der Basis der Scanner-Daten und erstellten Modelle konnen dann Methoden zur Mak-
romodellierung fur nachfolgende Systemsimulationen entwickelt werden. Im Einzelnen
sind folgende Aufgaben zu erfullen:

e Nahfeldscanner werden im Hinblick auf beschleunigte Messzeiten optimiert. Ein
wesentlicher Schwerpunkt liegt in der Verwendung von Zeitbereichsverfahren.

e Entwicklung eines speziellen Scansystems fir PCBs und Kabelbiindel.

e Grundsatzuntersuchungen an EV-Komponenten und Kabeln mit Zeitbereichs-
messverfahren.

¢ Methoden zur Identifizierung der Stromverteilung von Kabelbiindeln, mit beson-
derem Augenmerk auf die Phasenrekonstruktion werden entwickelt.

e Methoden zur Identifizierung von dominanten Strompfaden auf PCBs, unter Be-
achtung der physikalischen Gegebenheiten, werden entwickelt.

e Verfahren zur effizienten und genauen Fernfeldrekonstruktion von PCBs und
Kabelbiindeln.

¢ Modellierung von Stéraussendungsscanverfahren.

¢ Entwicklung von Methoden zur Korrektur von Messdaten mit Berlcksichtigung
der Messumgebung (Reflexion und Absorption).

e Analyse und Verifikation der Methoden anhand von Demonstratoren in Simula-
tion und Messung.

1.1.2 Analyse der Schirmungseigenschaften von HV-Kabel und HV-Kabel-Ste-
cker-Systemen fur elektrische Fahrzeuge

Ublicherweise werden Transferimpedanz-Messungen von HV-Kabeln und HV-Kabel-
Stecker-Systemen mit dem Paralleldraht- (LIM) bzw. dem Triaxial-Verfahren durchge-
fuhrt. In Anbetracht der Limitierungen beider Verfahren wurde eine weitere Methode
Ground Plate Method (GPM) entwickelt, die es ohne groRen Aufwand ermdéglich, die
Transferimpedanz von HV-Kabeln und HV-Kabel-Stecker-Systemen messtechnisch zu
ermitteln. Messergebnisse zeigen, dass die Anwesenheit eines HV-Steckers in einem
HV-Kabel-Stecker-System zu einem Anstieg von Zr bereits im unteren Frequenzbereich
fuhrt. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass bei Frequenzen uber
20 MHz die HV-Stecker in einem System die Schirmeffektivitat stark reduzieren, im Ver-
gleich zum HV-Kabel ohne Stecker. Die Ergebnisse im Niederfrequenzbereich wurden
mit Hilfe von Messungen des DC-Widerstandes und einer analytischen Berechnung dis-
kutiert.
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Der Vergleich zeigte geringe Fehler bei den NWA-Messungen. Die vorgestellte GPM
liefert &hnliche Ergebnisse wie die standardisierten Messverfahren, sowohl fir HV-Ka-
bel als auch fir HV-Kabel-Stecker-Systeme fur 10 kHz bis 100 MHz. Der Vorteil besteht
darin, dass durch dieses Verfahren die die Transferimpedanzen von HV-Kabeln und
HV- Stecker-Systemen gemessen werden kdnnen. Simulationsmodelle fir HV-Kabel
und HV-Kabel-Stecker Systeme, durch die Kombination von Transferimpedanz (Zt)-Mo-
dellen und Leitungs-Theorie-Modellen, sollen entwickelt werden.

Die Korrelation zwischen Zt (von GPM) und E-Feld (von Antennen Messmethoden) mit
CVP wurde verbessert. Entwicklung neuer Methoden zur Messung der Transferimpe-
danz Zr mittels Capacitive Voltage Probe (CVP).

Folgende Ziele sollen im Rahmen des Projektes erreicht werden:

¢ Entwicklung von alternativen Messmethoden zur Transfer
Impedanz (Z1) Messung

e Untersuchung und Vergleich zwischen Paralleldraht-Verfahren, Triaxial-Verfah-
ren und GPM fur HV-Kabel und HV-Kabel-Stecker-System.

¢ Vergleich der gemessenen und angenommenen Zy
e Vergleich von Zr fir unterschiedliche HV-Kabel-Stecker Systemen

e Messergebnisse der Antennenmethode von HV-Kabel und HV-Kabel-Stecker
Systemen werden vorgestellt

e Entwicklung von Messmethoden zur Transferimpedanz via CVP-Messung.

e Korrelation von Messaufbau und Messergebnis: GPM, CVP und Antennen-
Messmethoden.

e Untersuchung der Wirkung von Parametervariationen von Zt
e Abschirmungs-Design fur HV-Kabel wird verbessert (neue Konzepte fir Kabel)

e Prufung der Konzepte der aktiven Abschirmung.

1.1.3 Analyse der Pulsfestigkeit von IC-Strukturen und passiven Bauelementen

Die Storfestigkeitsanalyse von Systemen in Hybrid- und Elektrofahrzeugen ist ein wich-
tiger Punkt um den hohen Anspruch an die elektromagnetische Zuverlassigkeit zu er-
fullen. Kabelgebundene transiente Uberspannungen wie Elektrostatische Entladungen
(ESD) gehoren zu sehr gefahrlichen Stérquellen. Eine Entladung von Mensch oder
Werkzeug kann empfindliche IC-pins stdren und im schlimmsten Fall das gesamte Sys-
tem aul3er Betrieb setzen. Besonders in Hybrid- und Elektrofahrzeugen, ist ESD auf-
grund der grof3en Anzahl von sicherheitsrelevanten Komponenten ein ernstzunehmen-
des Problem. Durch das beantragte Projekt wird auch die Voraussetzung geschaffen,
die Grenzen der Miniaturisierung von Mikrocontroller Systemen zu Gberwinden, die zur-
zeit in erheblichem MalRe durch die Filterbauelemente fir elektromagnetische Stérun-
gen gesetzt werden.

Mikrocontroller zur Ansteuerung und Regelung der Treiberstufen erfreuen sich eines
verbreiteten Einsatzes in leistungselektronischen Systemen. Im Vergleich zu der ESD
Festigkeit von einem Mikrocontroller auf IC Ebene wird eine Mikrocontrollerschaltung
harteren System ESD Pulsen ausgesetzt.
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Geeignete Schutznetzwerke aus passiven Bauelementen gegen transiente Pulse wer-
den im Rahmen von EM4EM erarbeitet. Der wissenschaftliche Stand zu Beginn des
Vorhabens wird in einer theoretischen Analyse diskreter Schaltungen zum Schutz vor
Hochspannungs- und Hochstrom-Schaltpulsen und der on-chip Schutzstrukturen er-
fasst. Mikrocontroller Schaltungen werden beziglich der Relevanz von Schaltungsblo-
cken und Koppelpfaden fur die Pulsfestigkeit analysiert. Geeignete Messtechnik zur sys-
tematischen Charakterisierung des Uberspannungs- und des Hochfrequenzverhaltens
von Schutzelementen und Mikrocontrollern wird aufgebaut. Geeignete Modellierungs-
methoden werden vorgestellt. Die Messergebnisse werden zur Parametrierung von Si-
mulationsmodellen verwendet. Die Pulstests auf IC- und System-Ebene werden korre-
liert. Simulationsbasierte Untersuchungen werden durchgefuhrt. Folgende Ziele sollen
im Rahmen des Projektes erreicht werden:

e Lebensdauer und Alterung elektronischer Komponenten werden untersucht so-
wie neue Testmethoden und Standardisierungsvorschlage werden erarbeitet

e Mikrocontroller Schaltungsanalyse bezilglich der Relevanz von Schaltungsblo-
cken und Koppelpfaden fur die Pulsfestigkeit

e Messtechnik und IC-Daten sind vorhanden
¢ Modellierungsmethoden und erste Modelle liegen vor

¢ Methoden werden fur das Design der System-in-Package-Demonstratoren (ICs
plus passive Komponenten) verwendet und die ESD-Festigkeit ist erhdht

e Erganzung einer simulationsbasierten ESD-Testmethode um Gehéauseeigen-
schaften, um die ESD-Zerstorfestigkeit eines Gesamtsystems beurteilen zu
koénnen

e Ubersetzung von Pulstests von der Systemebene auf IC-Ebene

e Korrelation IC- und Systemebene fur Pulstests ist bekannt.

1.1.4 Verbesserung der Korrelation zwischen verschiedenen
Storfestigkeitsprifverfahren

IC und Komponenten werden gegenwartig nach spezifischen Methoden und festgeleg-
ten Grenzwerten entworfen und getestet. Auf IC-Ebene werden z.B. yTEM und DPI-
Tests durchgefihrt, wahrend auf Komponentenebene beispielsweise mittels Antennen
oder BCI entsprechende Storsignale eingepragt werden. Die Unterschiede in der Geo-
metrie und auch zwischen den Testmethoden kdnnen zu unterschiedlichen Einkopplun-
gen fuhren und dadurch zuverlassige EMR-Entwirfe erheblich erschweren. Um dies zu
vermeiden und das EMR-Verhalten auf Systemebene sicherzustellen, werden Grenz-
werte auf Systemebene vorgegeben. Diese Vorgehensweise fuhrt jedoch zu kosten-
intensiven EntwurfsmalRnahmen auf diesen Systemebenen und kann bei Systemen mit
steigender elektronischer Funktionalitdt und sensibleren Bauelementen, aufgrund er-
hohter Genauigkeitsanforderungen, nicht angewendet werden. Aus diesem Grund ist
eine bessere Ubereinstimmung zwischen den EMR-Entwurfsmethoden auf allen Ebe-
nen notwendig. Dies erfolgt durch die Realisierung eines konsistenten physikalischen
Modellierungs- und Validierungskonzepts, das auf der Analyse der Einkopplung von den
Stoérquellen innerhalb virtueller Simulationsumgebungen fur Testaufbauten basiert.

Deshalb muss die Verbesserung von Simulationsmodellen und die Ubereinstimmung
mit Messungen so eingefihrt werden, dass die EMR-Simulationen klare Aussagen auf
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Systemebenen liefern. Daflir muss ein Testaufbau untersucht werden, der die EMR-
Testmethoden reprasentiert. In einem ersten Schritt werden Simulationen und Messun-
gen bestehender Systeme genutzt, um die Simulation anzupassen.

e Modelle fur BCI-Setup und die Testantennen werden entwickelt und fur die
Schaltkreis- und Feldsimulation genutzt. Die Spannungs-/Stromabh&ngigkeit
muss bericksichtigt werden

e Einfache und genaue Verhaltensmodelle zur Fehlerermittiung werden
erstellt. Dazu kommen Methoden, um die gesuchten Modelparameter anhand
von Messungen zu erfassen

e Basierend auf Demonstrationsbauelementen werden die Methoden validiert und
wenn notwendig verbessert

¢ Aufbau von Messtechnik zur systematischen Charakterisierung und Durchfiih-
rung von Messungen

e Die Storfestigkeit typischer Kommunikationssysteme wie CAN oder FlexRay so-
wie einiger Sensoren soll fir EV-Anwendungen modelliert werden.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Wie oben schon beschrieben wurden die verschiedenen Aufgaben im Teilprojekt der
TU Dortmund systematisch in Themengebiete aufgeteilt, die hier ausfuhrlich beschrie-
ben werden.

1.2.1 Nahfeldmessungen zur Identifikation von Fernfeldern und
Ursachen fur Stérungen

Die Abstrahimodelle von PCBs kdnnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Hier gibt
es zum einen die auf Feldamplituden basierenden Modelle. Da mit steigender Frequenz
die Messfehler oft vor allem bei der Phasenmessung auftreten, existieren Methoden
welche versuchen die Phaseninformation mathematisch zu ermitteln [64], [65]. Andere
Verfahren identifizieren die dquivalenten Stréme ohne Beachtung der Phasen [66], [67],
[68], [69]. Diese Methoden verwenden meist Optimierungsalgorithmen, bei denen die
ortliche Verteilung, Orientierung, Amplitude und Phase der Stréme variiert werden, bis
die gemessene Nahfeldverteilung und die des Modells gleich sind. Obwohl diese Mo-
delle teilweise gute Ergebnisse erzielen, unterliegen sie dem Problem der mdglichen
Konvergenz in Richtung lokaler Minima. Diese Verfahren bedirfen auf3erdem oftmals
einer langen Rechenzeit. Die andere Kategorie von Modellen beruht auf komplexen
Nahfelddaten, in Amplitude und Phase. Hierbei wird das inverse Problem durch ein li-
neares Gleichungssystem beschrieben und geldst. Messfehler und eine schlechte Kon-
dition des Problems fuhren oft zu schlechten Resultaten und einem falschen Modell. Die
existierenden Methoden mussen erweitert und angepasst werden, um physikalisch kor-
rekte und stabile Abstrahlmodelle zu erzeugen.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Methoden zur Erzeugung von Kabelbtindel-
modellen veroéffentlicht. Ein Verfahren basiert auf der Transferfunktion zwischen den
Common-Mode Stromen eines Buindels und der Antennenspannung [70]. Fur die fur die
Abstrahlung wichtige Phasenverschiebung wurde lediglich eine grob approximierte
Funktion angesetzt. Diese fuhrt vor allem bei hohen Frequenzen zu Abweichungen. Des
Weiteren werden die nicht zu vernachlassigenden vertikalen Strome vom Kabel zur
Masseflache nicht beachtet. Es besteht auch die Moglichkeit mittels Leitungstheorie und
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den Koppeleffekten vom Kabel zur Antenne, unter Verwendung konzentrierter Kapazi-
taten, ein Modell zu erzeugen. Basierend auf diesen Kapazitaten kann die Antennen-
spannung bestimmt werden. Auch hier kommt es zu Abweichungen bei héheren Fre-
quenzen. Andere Methoden nutzen komplexe numerische Berechnungen. In [71] wurde
ein komplexes Modell einer Mehrfachleitung in ein vereinfachtes Mehrfachleitungsmo-
dell reduziert. Dies benotigt jedoch detaillierte Kenntnis Uber die geometrischen Para-
meter und die Abschlussimpedanzen, welche oftmals nicht verfligbar sind.

1.2.2 Analyse der Eigenschaften von HV-Kabeln und Steckersystemen

In Elektro- und Hybrid-Elektrofahrzeuge werden verschiedene Arten von Kabel und Ste-
cker verwendet. Wichtig ist die Schirmungseigenschaften von unterschiedlichen HV-Ka-
beln und Steckern miteinander zu vergleichen. Problem hierbei ist die Nutzung der be-
stehenden Messmethoden.

Das Triaxial-Verfahren ist ein standardisiertes Messverfahren. Die Transferimpedanz-
Messung (Zt) mit nicht angepasster Terminierung ist nur maglich bei niedrigen Frequen-
zen.

Verschiedene Formen und das grof3e Volumen von Steckern fiihren bei der Messung
zu Problemen. Weiterhin existiert das ebenfalls standardisierte Paralleldrahtverfahren,
welches gute Ergebnisse bei unterschiedlichen Kabeln erzielt. Es kann in jedem Fall der
gleiche Messaufbau fir Kabel und Kabel-Stecker-Systeme verwendet werden. Es fuhrt
jedoch bei nicht symmetrischen Steckern zu Problemen, weil die Messergebnisse bei
nicht symmetrischen Steckern (oder auch Kabeln), fur unterschiedliche Positionen des
parallelen Drahts, variieren. Alternative Messmethoden sind notwendig, da die aktuellen
Messverfahren nur begrenzt einsetzbar sind.

Probleme in den bestehenden Messmethoden sind, dass (1) die Verfahren auch zur
Gesamtanalyse der Schirmungseigenschaften von HV-Kabeln und HV-Kabel-Stecker-
Systemen benotigt werden und (2) Ergebnisse der Zr schwer, z.B. mit Antennen-Mess-
methoden, zu korrelieren sind. Verbesserte Simulationsmodelle fir HV-Kabel-Stecker-
Systeme sind notwendig fur die EMV-Verbesserungen und Korrelation der Transferim-
pedanz Zt und den Ergebnissen aus den Antennenmessungen (CISPR-25).

1.2.3 Analyse der Pulsfestigkeit von IC-Strukturen und passiven Bauelementen

Besonders die leistungselektronischen Komponenten in Elektrofahrzeugen sind kriti-
sche Quellen fur Pulsstérungen. Wahrend in industriellen Anlagen schon seit mehreren
Jahren durch Leistungselektronik elektrische Antriebe angesteuert werden, ist dies im
Fahrzeugbereich relativ neu. Die Anforderungen fur industrielle Anlagen hinsichtlich der
Storaussendung sind mit denen von Fahrzeugen nicht zu vergleichen. Im Fahrzeug
kommen hochempfindliche kommunikationstechnische Systeme auf engstem Raum mit
leistungselektronischen Komponenten zusammen. Dies erfordert sehr wirksame
Schutzkonzepte. Neben den Pulsstérungen der Leistungselektronik sind auch Stérun-
gen durch elektrostatische Entladungen oder Schalthandlungen zu befurchten. Neben
Kondensatoren und Ferrite kommen nichtlineare Bauelemente wie Dioden, Varistoren
oder auch funkenstreckenbasierte Komponenten infrage. Fur die optimale Auslegung
von Schutzkonzepten und den sicheren Nachweis der Wirksamkeit ist eine Simulation
unbedingt erforderlich. Hierfur sind wiederum leistungsfahige und genaue Modelle not-
wendig. Diese Problemstellung ist schon seit vielen Jahren Thema der EMV-Forschung.
So gibt es aufgrund der Bedeutung in der Halbleiterindustrie besonders fir Dioden sehr
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leistungsfahige Modelle. Damit kann fast eine beliebige Genauigkeit erreicht werden.
Leider ist die Modellkomplexitat aber dann so hoch, dass diese Modelle nur noch durch
die Hersteller parametriert werden kdnnen, was diese aufgrund des Aufwands meist
nicht leisten kdnnen. Auch ist die Simulationsstabilitéat gerade in grof3eren Systemkonfi-
gurationen meist nicht mehr gegeben. Hier waren dringend neue Modelle notwendig. Im
Bereich der Varistoren waren zu Beginn des Projekts nur Modelle verfugbar, welche das
statische Verhalten recht gut nachbilden kénnen, aber beim dynamischen Verhalten
versagt haben. Hier war es notwendig, bestimmte Mechanismen, durch die das dyna-
mische Verhalten im Wesentlichen beeinflusst wird, zunachst zu verstehen, prazise zu
messen und dann ein stabiles zuverlassiges Modell zu erstellen. Ein weiteres wichtiges
Problemfeld stellte die Degradation von Bauelementen bei wiederholter Belastung mit
Pulsen dar. So sind vor allem Varistoren und Kondensatoren dafur bekannt, ihre Para-
meter zu verandern, was eine Schutzwirkung erheblich einschrédnken kann. Dieses
musste unbedingt untersucht und messtechnisch quantifiziert werden. Vor dem Projekt
waren zu dieser Thematik keine aussagekraftigen Daten vorhanden.

1.2.4 Verbesserung der Korrelation zwischen verschiedenen Storfestigkeits-
prufverfahren

Der Nachweis der Storfestigkeit gegen gestrahlte Felder muss héaufig durch eine Anten-
nenpriafung (ALSE) in einer elektromagnetisch abgeschirmten Messumgebung mit ge-
ringen Reflexionen erbracht werden. Hohe Kosten und ein entsprechender Raumbedarf
fur die Absorberkabine sind mit diesem Verfahren verbunden. Als Alternative bietet sich
das Strominjektionsverfahren (BCI) an. Leider ist die Vergleichbarkeit der beiden er-
wahnten Verfahren oft nicht gegeben. Verschiedene Koppelmechanismen flihren in den
beiden Verfahren zu verschiedenen Stérspannung- und Storstromverlaufen bei den
DUTs. Es war unklar, wie BCI-Stréme mit den gleichen Amplituden wie bei der Einstrah-
lung mit einer Antenne erzeugt werden kdnnen. Fur die Auswahl geeigneter Parameter
ist es notwendig, die Impedanz der DUTs zu kennen, was in der Praxis ein Problem
darstellt. Deswegen sind praxistaugliche Methoden fur die Bestimmung der frequenz-
abhangigen Abschlussimpedanzen notwendig. Eine direkte Bestimmung der Terminie-
rungsimpedanzen ist nicht zielfihrend da der zusatzliche Messaufwand zu hoch ist.
Eine genaue Bestimmung der Abschlussimpedanz sollte im tatséchlichen Testaufbau
mit einer potenzialfreien Messmethode, ohne Manipulation des Aufbaus, durchgefuhrt
werden konnen.
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2. Eingehende Darstellung

2.1 Nahfeldmessungen zur Identifikation von Fernfeldern und
Ursachen fur Stérungen

Viele standardisierte Messmethoden, beispielsweise die Antennenmessverfahren nach
CISPR 25 [1] zur Beurteilung der elektromagnetischen Storaussendung von Kfz-Syste-
men haben einige Nachteile. So sind zum Beispiel groRe und kostspielige Absorberhal-
len notwendig. Um das EMV-Verhalten elektronischer Systeme exakt beschreiben zu
kénnen, sind genaue Kenntnisse des abgestrahlten elektromagnetischen Feldes erfor-
derlich. Die standardisierten Antennenmessverfahren liefern oft keine aussagekraftigen
Feldinformationen [2]. Mit sogenannten Kabel- und Feld-Scan-Verfahren kann die Stor-
aussendung eines Systems detaillierter bestimmt werden [3]. Neben der Eingrenzung
der Storquellen erlauben die durch die Messungen gesammelten Daten die Erstellung
von elektromagnetischen Verhaltens- oder Abstrahimodellen. Auf Basis dieser Modelle
kann eine Berechnung des abgestrahlten EM-Feldes im Nah- und im Fernbereich durch-
gefuihrt werden [4][5][6][7].

2.1.1 Grundlagen

2.1.1.1 ALSE Antennenmessverfahren

Bei der Antennenmessung in einer Absorberkammer wird ein DUT (Device Under Test)
in einem Raum mit elektrisch leitenden und miteinander verbundenen Wénden platziert.
Im Inneren ist der Raum mit elektromagnetischer Strahlung absorbierenden Materialien
ausgekleidet. Im selben Raum befindet sich eine Antenne, die die elektromagnetischen
Emissionen des DUT empfangt. Das Ziel dieses Messverfahrens ist es andere Quellen
fur elektromagnetische Emissionen aus der Messung auszuschlie3en und die Messung
unter Bedingungen des idealen Freiraums durchzufihren. Reflexionen von den Wanden
und sonstigen metallischen Flachen fihren dazu, dass der gemessene Pegel der Emis-
sionen abhangig von der Messumgebung wird. Zusatzlich haben auch das Messe-
quipment, wie die Antenne und die Messkabel, Einfluss auf die Messung.

Das beschriebene Messverfahren wird ALSE-Methode (Absorber-lined shielded enclo-
sure [1]) genannt und soll als Beispiel dienen, dass in Normen vorgegebene Messver-
fahren von einer idealen Freiraummessung abweichen. Es ist schreibt beispielsweise
vor, dass der Boden der Absorberkammer metallisch ist und der Messtisch, auf dem
das DUT liegt, Uber eine metallische Oberflache verfligt. Weitere Vorgaben, wie der
Antennentyp und ihr Abstand zum DUT, sind in der Norm festgehalten. Diese Vorgaben
machen Messungen untereinander vergleichbar und lassen eine Charakterisierung des
EMV Verhaltens des DUTs zu. Ein vereinfachter Aufbau der ALSE-Methode ist in Bild
1 aufgezeigt. Dort sind auch die Einflussfaktoren auf die Messergebnisse dargestellt.
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Metallischer Boden

Bild 1: ALSE-Antennenmessverfahren

2.1.1.2 Entwicklung und Aufbau eines Nahfeld- und Stromscansystems

Es wurden verschiedene Systeme zur Nahfeld- und Strommessung entwickelt und auf-
gebaut. Hierbei handelt es sich zum einen um einen Nahfeldscanner fir PCBs (Bild 2)
mit einem Scanvolumen von 200x200x200 mm3. Zum anderen um einen Nahfeld- und
Stromscanner fur elektronische Komponenten, wie Steuergerate und PCBs, HV- Kom-
ponenten, aber auch Kabelbiindel und Gesamtsysteme nach CISPR-25 Konfiguration
mit einem Scanvolumen von 2000x800x600 mm3. Zur Ansteuerung der Scanner wurde
ebenfalls eine automatisierte Steuersoftware entwickelt, welche auch unter Verwen-
dung der entwickelten Methoden umfassende Analysen und Feldberechnungen ermég-
licht (Bild 3). Die Datenerfassung kann flexibel mit unterschiedlichen Messgeraten, so-
wohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich, erfolgen.

1 —

—
-

Nahfeldscan mit H-Feld-Sensor
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Leitungsscan mit Stromsensor Nahfeldscan mit H-Feld-Sensor
Bild 2: Nahfeld- und Stromscanner CISPR-25 (unten); Nahfeldscanner PCBs (oben)
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Bild 3:  Ansteuer- und Analysesoftware

2.1.1.3 Erfassung des Nahfelds und der Kabelstrome mittels Scannersystem

Um das Nahfeld eines PCBs aufzunehmen wurde einer der oben beschriebenen Scan-
ner verwendet. Die Messungen erfolgten im Zeitbereich mit einem Mehrkanal-Oszil-
loskop, um ein Referenzsignal zur Triggerung nutzen zu kénnen. Das Referenzsignal
wurde mit einem Spannungssensor direkt an der Platine oder mit einer Referenzsonde
gewonnen. Fur einige Untersuchungen wurden ein Spektrumanalysator und ein Netz-
werkanalysator verwendet. In den nachfolgenden Untersuchungen wurde das magneti-
sche Nahfeld als Grundlage fur die Modellerstellung herangezogen. Hierzu wurde ein
Magnetfeldsensor, entsprechend einer Leiterschleife, verwendet. Das Scanning erfolgte
innerhalb einer Ebene oberhalb des PCBs mit variabler Diskretisierung An und N Scan-
punkten. Um die notwendigen Felddaten fur die Weiterverarbeitung zu gewinnen, muss
das magnetische Feld in jedem Scanpunkt in allen drei Richtungen des kartesischen
Koordinatensystems bekannt sein.
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Damit werden bei einem Scanvorgang insgesamt 3-N Feldpunkte gemessen. Alternativ
reicht es aus lediglich die horizontalen Komponenten aufzunehmen und die vertikale
Feldkomponente im Ortsfrequenzspektrum zu berechnen [8].

—J

¥s) O\OSC
Magnetfeldsonde
Scanebene
L
i
imgim“ H
I” i ,nii nn%
, Referenzsonde
& s

Leiterplatte

Bild 4: Scannen des Nahfelds eines PCB

Um die Common-Mode Strome an verschiedenen Positionen entlang eines Kabelbin-
dels aufzunehmen, wurde ebenfalls das beschriebene Scannersystem verwendet. Im
Frequenzbereich wird dazu ein Spektrumanalysator oder EMI Test Receiver bendtigt
(Bild 5). Bei der Zeitbereichsmessung wurde ein Mehrkanal-Oszilloskop verwendet, um
die Stromwerte und ein Referenzsignal gleichzeitig aufzunehmen.

Das Scannen der Stromverteilung kann als eine spezielle Form des Nahfeldscans be-
trachtet werden, jedoch mit reduzierter Komplexitat. Hierbei ist die Stromverteilung ent-
lang des Bindels eindimensional, im Vergleich zur zwei- oder dreidimensionalen Ver-
teilung beim Nahfeldscan eines PCB. Die Common-Mode Stromverteilung wird mittels
Scan in axialer Richtung aufgenommen. Weiterhin kann eine geringe Anzahl an Scan-
Positionen vorteilhaft fir die Messeffizienz sein. Eine typische Kabelkonfiguration hat
eine Lange von 1,5 bis 2 m. Bei der Einhaltung einer Diskretisierung von maximal der
0,1-fachen Lange der minimalen Wellenlange im betrachteten Spektrum, z.B. 30 mm
bei einer maximalen Frequenz von 1 GHz, kann die Stromverteilung prazise ermittelt
werden. In Abh&ngigkeit der Transferimpedanz des Stromsensors wird der erwtinschte
Kabelstrom als Ausgangsspannung am Sensor messbar. Diese Ausgangsspannung
wird durch das magnetische Wechselfeld induziert. Bei der Strommessung am Kabel-
bindel, konnen lediglich die Common-Mode Strome gemessen werden. Aufgrund der
Wirkung der entgegengesetzten Magnetfelder, resultieren die Differential-Mode Stréme
im Stromsensor zu Null.
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Bild 5: Scannen des Common-Mode Stroms entlang eines Kabelbiindels

2.1.1.4 Erfassung der Feldamplituden und Feldphasen im Zeitbereich

Das Messsystem in Bild 4 kann in drei Funktionsbereiche unterteilt werden (Bild 6). Die
Vorverarbeitung mit der analog-digital Wandlung zur Datenaufnahme, der zentralen di-
gitalen Signalverarbeitung mit Frequenzbereichstransformation und der Nachverarbei-
tung mit Datenkorrektur und Analysealgorithmen. Dies wird durch die Kombination von
technologischen und methodischen MalRnahmen erzielt (Bild 7).

Frontend : : Backend
| |
Preparation : DSP : Correction
—p —p
ADC/ X FFT : Analysis
Oscilloscope 1 I
I I
Bild 6: Zeitbereichsmesssystem
Oscilloscope PC
ADC1
> AVG
o> LP [ TP [ ADC 2 | o & (>
INT
ADC 3 M

Bild 7:  Ablaufdiagramm der Signalvorverarbeitung

Der erste Schritt ist hier die Verwendung eines analogen rauscharmen Tiefpassfilters,
vor allem um Alias-Effekte zu vermeiden. Dieser Filter kann zusatzlich zur Ausblendung
hoherer Frequenzbereiche genutzt werden, welche nicht von Interesse sind oder be-
kannte Storeinflisse des Messsystems enthalten. Zusatzlich kann eine Ausblendung
von tiefen Frequenzanteilen mittels Hochpassfilter durchgefiihrt werden, um z.B. be-
stimmte Harmonische eines Signal zu selektieren.
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Neben der Selektion eines Frequenzbandes kann fiur die Untersuchungen eine Erho-
hung der Amplitudengenauigkeit und Dynamik erzielt werden. Der einfachste Weg um
das minimale Detektionslevel zu verbessern, ist die Verwendung eines optionalen Low-
Noise Verstarkers. Da die physikalische Auflosung des Analog-Digital-Wandlers fest ist
und meist maximal 8-Bit betragt, wird die Detektion von héheren Amplituden begrenzt.
Hier muss dann entschieden werden, ob die Signalanteile mit den hohen oder die Sig-
nalanteile mit den niedrigen Amplituden wichtiger sind. Um diesem Dilemma entgegen-
zuwirken konnen mehrere Kanale des Oszilloskops, mit unterschiedlichen vertikalen
Auflésungen, gleichzeitig zur Messung desselben Signals verwendet werden. Die Mess-
daten kdnnen spater rekombiniert werden. Hierbei ist dann zu beachten, dass die Quan-
tisierung nicht mehr linear ist. Um von der verbesserten Dynamik zu profitieren, ist es
wichtig Rauscheinflisse zu minimieren. Dies wird durch Mittelung sich wiederholender
Einzelmessungen erzielt. Mittels Mittelung kann mathematisch auch eine Erweiterung
der Dynamik erzeugt werden, indem ein Datenformat verwendet wird, welches uber
mehr Bits verfiigt als die originale Quantisierung. Interpolationsverfahren knnen an die-
ser Stelle eingesetzt werden, um die Quantisierungscharakteristik zu linearisieren oder
zu glatten. Am Ende der Vorverarbeitung stehen verbesserte Zeitbereichsdaten zur Ver-
fligung, optional mit Referenzsignal, und dienen als Basis fir eine Transformation in
den Frequenzbereich mittels FFT. Das Ergebnis der FFT ist das vollstdndige Nahfeld-
Spektrum, mit Amplituden- und Phaseninformation. Da dieses Spektrum die Einflliisse
Messsystems enthalt, ist es notwendig eine korrigierende Nachverarbeitung durchzu-
fuhren. Hier missen unter anderem die Transferfunktionen fir jedes Glied aus der Mes-
seinrichtung bestimmt und zur Korrektur auf die Messdaten angewendet werden.

2.1.2 Methoden

2.1.2.1 Analyse der Sensitivitat bei CISPR-25 Antennenmessungen

Verschiedene Abstrahimodelle kdnnen verwendet werden, um die Strome zum Errei-
chen der CISPR-25 Grenzwerte [1] abzuschatzen. Zur Bestimmung der Felder ausge-
hend von Einzel- oder Doppelleitungen im Freiraum, konnen Kurzdipol- oder Halbwel-
lendipol-Modelle verwendet werden.

In [19] ist eine einfache Methode vorgestellt, um die Abstrahlung von Leiterpaaren ab-
zuschatzen. Diese Methode kann auch fiir Kabelbindel und PCBs verwendet werden.

Fir den Halbwellendipol ergibt sich bei Differential-Mode Einspeisung:
e_jﬁod

d

Ep=j60T1 2 j sin(ms /1) (1)

Wenn s im Vergleich zur Wellenlange A klein ist (Bild 8), folgt daraus:
. Uo ~ S o Sf oaSf
|Eg| = |22 || = /eotto = poll| = = 4m1077| 1] = )
&' 'd d d

Bei einer Common-Mode Einspeisung ergibt sich:
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—JjBod

E,=j60T1 2 cos(Bys/2) )

Wenn s im Vergleich zur Wellenlange A klein ist, folgt hier:
A o 1
|Eo| = 120 |I|E (4)

Fir den Kurzdipol ergibt sich bei Differential-Mode Einspeisung:

—jBod

. .e
Eg=j2m-1077 f 11 2jsin(ms/A) (5)

Mit s << A:

. s o fils
|Eg| = 0.75 72 - 10715 f2 |1|7 =1.316-10"% |1|fT (6)
Bei einer Common-Mode Einspeisung ergibt sich:

|Eg| = 1.257-107° |]| @)

fl
d

I +
y
__________ —" — — e —— — — — — — _—___—+
A y
s
2
v

-

s

Bild 8: Fernfeld einer Dipolantenne
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2.1.2.2 Bestimmung der Feld- und Stromphasen aus Spektrumanalysator
Amplitudendaten

Zur Erstellung von Abstrahimodellen von PCBs und Kabelbiindeln, ist die Kenntnis tGber
die Phase in jedem Messpunkt erforderlich. Verschiedene Methoden sind bekannt, um
die Phase im Zeitbereich oder Frequenzbereich zu messen bzw. zu berechnen. Zum
einen die Messung mit einem Oszilloskop im Zeitbereich, einem Referenzsignal und
anschlieBender FFT. Nachteil dieser Methode sind die hohen Kosten fir ein Oszil-
loskop, besonders fiir hohe Frequenzbereiche. Zum anderen kann eine Messung mittels
Vektor-Netzwerkanalysator im Frequenzbereich verwendet werden. Gewoéhnlich wer-
den Amplitude und Phase in Bezug zur internen RF-Quelle bestimmt. Der Netzwerka-
nalysator kann jedoch auch im Tuned Receiver Mode betrieben und zur Phasenmes-
sung in Bezug zu einer externen Quelle genutzt werden [9]. Nachteil hierbei ist die Sto-
runterdrickung vieler VNAs im Tuned Receiver Mode, was zu Problemen fihrt, wenn
das Spektrum viele Signale enthalt, wie gepulste und Breitbandsignale. Die Verfugbar-
keit und der geringe Preis von Spektrumanalysatoren, auch bei sehr hohen Frequenzen,
stellt sie als gute Alternative fur das Strom- und Nahfeldscanning dar. Ebenso die Ver-
fugbarkeit von verschiedenen Detektoren (average, quasi-peak, ...), welche flr Stor-
aussendungsmessungen notwendig sind. Jedoch kdnnen Spektrumanalysatoren ledig-
lich Messwerte relativ zur eigenen Signalquelle bzw. Amplitudenwerte ausgeben. Hier
gilt es eine alternative Methode anzuwenden, um eine Rickgewinnung der Phasenin-
formation zu ermdglichen. Eine Methode zur Phasenbestimmung aus Amplitudendaten
wurde in [10] untersucht. Die Idee ist die Phase durch drei verschiedenen Konfiguratio-
nen von Mess- und Referenzsignal, welche z.B. mit einem Hybridkoppler (Bild 9) oder
Power-Splitter Uberlagert werden, zurtickzurechnen. Fur das Verfahren werden insge-
samt vier Messungen benotigt:

1. Messsignal + Referenzsignal aktiv, Messung an Port 3

2. Messsignal + Referenzsignal aktiv, Signalverzogerung an Port 2 um bekannte
Phase, Messung an Port 3

3. Messsignal aktiv, Messung an Port 3
4. Referenzsignal aktiv, Messung an Port 3

180° Hybrid coupler Spectrum analyzer
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Bild 9: Uberlagerung von Mess- und Referenzsignal mit Hybridkoppler
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Fur die Phase ergeben sich dann mit den messtechnisch ermittelten Streuparametern
des Hybridkopplers zwei mdgliche Losungen. Eine fur die Messung mit und eine fur die
Messung ohne kinstliche Verzdgerung.

|b3|2 - |S31|2|a1|2 - |532|2|a2|2
2|s31l[s321laqlla;]
<|b'3|2 - |S31|2|a1|2 - |S32|2|a’2|2

2|s311s321laslla’,|

Py = ar0005< ) + (p3 — 91) (8)

@', = arccos

) + (93 — @1) (9)

Hier beschreiben die s-Parameter s31 und ss2 die Streuparameter des Hybridkopplers
zwischen Ausgang und den Eingéngen, bs, a1 und a2 die Wellen, @1 die Phase von ssz,
@3 die Phase von s32 und @1 den Phasenversatz zwischen den beiden. Mittels Fallun-
terscheidung kann dann das Vorzeichen von @2 bestimmt werden. In Bild 10 ist bei-
spielhaft ein Ergebnis fur verschiedene Signalamplituden dargestellt.

+lpa| =+l | —®y — @y =+|@ |+ A4:positive

+lo'| = —|(P | -®, - D= —|(p | + A : negative
(10)

—|¢’| +|‘P|—‘1’4 —><P2=+|(p|+A:positive

—lo'| = —|(P | —P, - D= —|(p | + A : negative
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Bild 10: Phasenberechnung mit Amplitudendaten bei 10MHz Sinus (oben);
Phasenfehler (unten)
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Diese Methode hat jedoch einen Nachteil. Sobald das Mess- und das Referenzsignal
einen grofRen Amplitudenunterschied haben, ist die Auswirkung auf die Signalsumme,
bei kunstlicher zeitlicher Verzégerung der Referenz, nur sehr klein und die Methode
schlagt fehl. Hier wurde eine neue Methode entwickelt, welche dieses Problem behebt.

Bei diesem Verfahren wird der gesamte Dampfungs- und Phasenwertebereich durch-
laufen, um eine Kombination zu ermitteln, bei der sich das Mess- und das Referenzsig-
nal gegeneinander aufheben. Hierbei handelt es sich um ein Mehrschritt-Verfahren. Im
ersten Schritt wird der beste Dampfungswert identifiziert, im zweiten Schritt der beste
Phasenwert. Eine Ubersicht des Messaufbaus ist in Bild 11 dargestellt. Eine Simulation
des Verfahrens wurde in ADS [11] durchgefiihrt und ist in Bild 12 gezeigt.

NI DAQ
Card

A

Laptop

VNA

Splitter < Analog Voltage

Control

ot s |

Bild 11: Messaufbau Phasenermittlung aus Signalamplituden
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Bild 12: ADS-Modell [11] der Methode zur Phasenermittlung aus Signalamplituden
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2.1.2.3 Mess- und Simulationsdaten basierte Kompensation der Messeinrich-
tung fur das Nahfeld-Scanning

Nach dem Scannen und Transformieren der Messdaten aus dem Zeit- bzw. Frequenz-
bereich steht das vollstandige Nahfeld-Spektrum in Amplitude und Phase zu Verfigung.
Da es die Einflisse des Messsystems enthélt, ist es notwendig eine korrigierende Nach-
verarbeitung durchzufihren. Den grof3ten Einfluss haben hierbei die Messsonde und
das angeschlossene Messkabel. Das Messkabel kann mittels Phasenverschiebung,
entsprechend seiner Lange und der jeweiligen Frequenz, kompensiert werden. Fur ho-
here Frequenzen macht es Sinn die Vorwarts-Transmission des Kabels mit einer Streu-
parametermessung zu bestimmen, um den Dampfungsfaktor zu bertcksichtigen. Die
Korrektur- oder Transferfunktion fir die Magnetfeldsonde, zwischen der magnetischen
Feldstarke H und der Ausgangsspannung Um am Messwiderstand, kann ebenfalls the-
oretisch Uber ihr Ersatzschaltbild berechnet werden [12]. Es ergibt sich hier fir die Kor-
rekturfunktion Kp:
% H 1
P Uy  2m%nuf (1)

Wobei rp den Radius der Schleifensonde beschreibt und f die spezifische Frequenz. Zur
Beachtung des inhomogenen Feldverlaufs innerhalb der Sondenflache, wird die Sonde
segmentiert und die Amplitude des Feldes in jedem Segment approximiert. Die Feldab-
schatzung erfolgt theoretisch tber einer entsprechend konfigurierten Mikrostreifenlei-
tung (Bild 13).

d
H~l T 2a) (12)

Hierbei steht | fir den Strom in der Leiterbahn, h fir die Hohe oberhalb der Platine und
d fur den Abstand zwischen Leiterbahn und Masseflache.

Bild 14 zeigt den Einfluss der Feldinhomogenitat fir eine Messkonfiguration, welche ein
Worst-Case Szenario darstellt. Es wird klar, dass bei den fir diese Untersuchungen
gegebenen Bedingungen kein ausschlaggebender Einfluss durch die Feldinhomogeni-
tat zu befurchten ist.

1v

& [— .
mh(h + 2d) of probe area
Inhomogeneous field

/ | 50 Q Microstrip Line;'//
Lz

Bild 13: Segmentierung der Magnetfeldsonde zur Beachtung der Feldinhomogenitat

~ d Segmentation
h
H
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Bild 14: Einfluss der Feldinhomogenitat (Hohe der Sonde lUber Leiterbahn: 3 mm,
Radius der Sonde: 1.5 mm)

Um die Korrekturfunktion fur die Nahfeldsonde zu verifizieren und alle parasitaren Ein-
flussfaktoren zu beachten, kann sie auch messtechnisch ermittelt werden. Verwendet
wird hierzu eine Kalibrierstruktur, in Form einer 50 Q — Mikrostreifenleitung.

Zuerst wird eine s11-Parameter Messung an der Mikrostreifenleitung durchgefthrt (Bild
15). Anschlie3end wird ein einfaches MoM-Simulationsmodell [13] erstellt, welches ent-
sprechend der s-Parameter Messung der realen Streifenleitung konfiguriert wird (Bild
15). Hierzu werden die Dielektrizitatskonstante ¢, die Breite w und die Hohe d des Lei-
ters variiert. Bild 16 zeigt das Ergebnis der Modellanpassung. Danach wird eine s21-
Parameter Messung der Magnetfeldsonde in Hohe h oberhalb der Mikrostreifenleitung
durchgefuhrt. Die Feldberechnung erfolgt in der Simulation an der gleichen Position. Die
Korrekturfunktion Kp ergibt sich dann zu:
H,  2H,
Un S21Us
Hier beschreibt Hs das simulierte Magnetfeld, Um die Ausgangsspannung am Messwi-
derstand und Us die Quellenspannung des VNAs. Zur Verifikation der Methode wurde
die Transferfunktionen in verschiedenen Hohen tber die Mikrostreifenleitung bestimmt
und mit der theoretischen und einer Zeitbereichskorrektur verglichen (Bild 16).

Ky = (13)
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Microstrip line

Bild 15: Modellierung der Mikrostreifenleitung zur Kalibration
(s11-Messung links; MoM-Modell rechts)
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Bild 16: Anpassung des Modells an die s11-Parameter (links); Vergleich der
Korrekturfunktionen (rechts)

2.1.2.4 Identifizierung der dominanten Strompfade auf PCB

Bei der Losung des inversen Problems zur Identifizierung der Stromverteilung auf einem
PCB, ist es wichtig die Verstarkung von Rauscheffekten zu vermeiden. Damit die Rau-
schempfindlichkeit moglichst gering ist, darf die Losung des Problems nicht schlecht
konditioniert sein. Es wird eine Analyse der Nahfeld- und Modelldaten hinsichtlich ihrer
variablen Parameter fur eine Vorkonditionierung durchgefthrt. Bei der Identifizierung
der Stromverteilung mittels Nahfelddaten (Bild 17) ist folgendes lineares Gleichungs-
system zu losen [17]:

E(Fl) EFLT_")Q;[ o gfl,FQN lQl
= : kX : * :

H(#y) sz;FQ1 ZfM,?QN Jon (14)
4 ;V_/
H v 7
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Bild 17: Identifizierung der Stromverteilung von PCBs aus Nahfelddaten

Hierbei enthalt der Vektor H die bekannten FeldgroRen, Vektor J enthélt den unbekann-
ten Strom und die Matrix W beschreibt die lineare Abbildung und enthalt die geometri-
schen GroRen und Wellenausbreitung. Um ein eine genaue Stromidentifikation durch-
fuhren zu kdnnen, muss die Vorkonditionierung von W eine hohe Kondition und ein brei-
tes Singularwertspektrum vermeiden [14]. Das Spektrum der Singularwerte ist naturlich
auch abhangig von der Struktur des PCB, so dass die Leiterbahnen in einem stark ein-
geschrankten Spektrum nicht richtig abgebildet werden kénnen. Bild 18 und Bild 19
zeigen exemplarisch die Konditionszahlen und Frequenzbereiche fir verschiedene
Konfigurationen basierend auf Simulationsdaten. Es ist ersichtlich, dass fir eine hohe
Scanauflésung und gro3e Scanhdhe W schlecht konditioniert ist. In Folge der hohen
Anzahl an Dipolen ist das Spektrum breit und die kleinen Singularwerte in hohen Fre-
quenzen fuhren zu einer hohen Rauschverstarkung (Case 1). Wobei bei einer geringe
Scanauflésung und geringer Scanhdhe die Kondition gut ist. Die geringe Anzahl von
Dipolen resultiert in einem schmalen Frequenzband (Case 2). Nattirlich hangt die Kon-
ditionszahl von der Beziehung der Anzahl und Position der Scanpunkte und der Anzahl
und Position der Dipole ab. Es ist nicht ausreichend die Scanauflosung und Scanhdhe
zu reduzieren und die Anzahl der Dipole zu erhéhen. Nicht nur, dass dies in einem un-
terbestimmten Gleichungssystem resultieren kann, sondern es muss auch eine Unter-
abtastung vermieden werden [15].

A
Adg =
A )2 (15)

2 1+(h_s

Hier ist A die Wellenlange der hochsten Frequenz, hs ist die Hohe der Scanebene und
Ads steht fur die minimale Scanauflosung.
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Spektrum der Singuléarwerte und die Konditionzahlen fiir verschiedene Scan-
hohen/-auflosungen und Anzahl von Dipolen

Case 1l Case 2 Case 3 Case 4
Wide Spectrum Small Spectrum
Scan Re- . .
solution High Low High Low
tirk High Low High Low
Height 9 9
Number of . .
Dipoles High High Low Low
Bad Good con- Bad Good con-
condition dition condition dition

Ubersicht des Spektrums und der Kondition in Abhangigkeit der Scanauflo-
sung/-héhe und der Anzahl von Dipolen

Naturlich lasst sich nicht fur jedes Nahfeld-Scan Problem eine optimale Vorkonditionie-
rung erzielen. An dieser Stelle kdnnen Regularisierungsmethoden (z.B. Tikhonov) an-
gewendet werden, um das lineare System zu glatten und weniger rauschempfindliche
Ergebnisse und ein genaueres Modell zu erzeugen [14][16]. Das Problem ist dann ge-
geben zu:

min{||Ax — bl|3 + AclIL(x — xo) I3} (16)

Hier beschreibt At den Regularisierungsparameter und L die Regularisierungsmatrix. Bei
der allgemeinen Vorgehensweise ist L die Einheitsmatrix und die Anfangswerte Xo sind
Null. Das ist immer dann der Fall, wenn keine zusatzliche Information tiber das Problem
gegeben ist.
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Im Fall eines planaren Nahfeld-Scans oberhalb eines PCB mit Masseflache, kann eine
Stromabschatzung durchgefuhrt werden. Fir eine Leiterbahn kann der Strom aus dem
magnetischen Nahfeld, mit Hilfe der Spiegeltheorie, berechnet werden. Die Gleichung
ergibt sich zu:

wr(r + 2d)
Jox = Hy———— an

Wobei Jox den Strom in x-Richtung auf der Leiterbahn, r den Abstand zu Beobachtungs-
punkt und d den Abstand des Leiters zur Masse beschreibt. Mit der Zerlegung der Feld-
vektoren Hx und Hy kann der Strom in jeder Leiterbahn naherungsweise bestimmt wer-
den. Fir eine gute Ubereinstimmung ist eine ausreichend hohe Scanauflésung und ge-
ringe Scanhodhe erforderlich. Die berechneten Stromamplituden flie3en in die Regulari-
sierungsmethode ein und sorgen fir eine verbesserte Konvergenz zum realen Strom.
Das Problem ergibt sich damit zu:

min{||¥] — HII3 + A1, J = Jo)lI13} (18)

Hierbei steht Jo fir den abgeschatzten Strom und J fur den in der Regularisierung be-
rechneten Strom.

>

¥

Bild 20: Stromabschatzung einer Leiterbahn tGiber einer Masseflache aus
dem magnetischen Nahfeld

Um eine die Modelkomplexitat zu reduzieren und eine genaue Stromidentifikation zu
ermdglichen, konnen die physikalischen Gegebenheiten des PCBs in der Modellierung
integriert werden. Eine Reduzierung der freien Quellenparameter ist gegeben, wenn die
moglichen Strompfade auf einer Platine bekannt sind. Dies kann zum Beispiel durch
eine Strompfad-ldentifizierung aus den abgeschatzten Strémen erfolgen.

Es wird damit zuerst der allgemeine Fall angenommen, bei dem das Dipolmodell aus
gleichverteilten Dipolen (bzw. Dipoltripeln) in Form eines Grids oberhalb einer unendli-
chen Masseflache verteilt sind. Die bereits vorgestellte Stromabschéatzung kann zur Vor-
konditionierung des linearen Gleichungssystems verwendet werden.

Im ersten Schritt kann die Matrix W durch Eliminierung der Eintrage, entsprechend einer
Stromabschatzung, die sehr viel kleiner ist als die Stromabschéatzung des Nachbarn,
reduziert werden. Dieses Verhéltnis ist abhangig vom jeweiligen SNR und der Mo-
dellauflosung.
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0if Yom < max(Ynianmeam) — (SNR + ) (19)
Y, melse

Wobei die Indizes n+An und m+Am die Nachbarschaft und s einen Schwellwert be-
schreiben. Im zweiten Schritt wird die Orientierung des Strompfades verwendet, um das
Dipoltripel an jedem Punkt in seine Richtungsanteile zu zerlegen und gegebenenfalls
zu reduzieren.

[ O _ﬁ.f’ql erl] ]xQ1
BO=| Vre 0 Y|+ b

R L B 0
Y701 lQl

Naturlich fahrt die Verteilung der Dipole entsprechend eines reguléaren Grids zu Diskre-
tisierungsfehlern (Bild 21). Der &quivalente Strompfad ist, entsprechend der Grid-Auf-
|I6sung, um Adad hinsichtlich der Position des realen Strompfads verschoben. Zusétzlich
beeinflussen die unvermeidbaren Diskretisierungsfehler Ads des Scan-Grids zur Dipol-
position die Stromidentifizierung. Es kénnen Interpolationsmethoden angewendet wer-
den, um die Feldvektoren oberhalb jedes aquivalenten Dipols zu ermitteln.

Scan-Grid Dipole-Grid

[T [T ] ]]
//////////////////////////L#,%%
//////7-/”//////

L] ] [ [¥fAd ] ][] ] ] Ad
//////l/,////// ‘
] //‘///////

////// ////////

o o o o

[T T T T 77T 77T 7777

Bild 21: Diskretisierungsfehler; Fehler in Scan-Diskretisierung (links); Fehler in Dipol-
Grid Diskretisierung (rechts)

Die Summe dieser Diskretisierungsfehler beeinflusst das Ergebnis besonders stark,
wenn die Methode ein schlecht konditioniertes Problem zu lI6sen hat.

Eine weitere Moglichkeit zur Integration der wahrscheinlichen Strompfade auf PCBs be-
steht darin, die Strompfade des Modells entsprechend geometrischer CAD- oder Com-
putertomographie-Daten auszuwahlen (Bild 22). Damit kénnen die &quivalenten
Strome entlang der bekannten Leiterbahnen verteilt werden. Somit sind die Strompfad
Diskretisierungsfehler vernachlassigbar, die GroRe der linearen Gleichungssystems
sinkt und das Modell wird physikalischer. Bild 23 zeigt den Ablauf der Methode.
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Bild 22: Verfahren zur Identifikation der Leiterstruktur einer Leiterplatte; Bild einer
Tomographie (links); CAD-Daten eines EAGLE-Layouts (rechts).
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Bild 23: Ablauf der Stromidentifizierungsmethode

2.1.2.5 Korrekturverfahren fur Nahfeld-Scan basierte Abstrahlmodelle
von PCB

Nach der Identifizierung der dominanten Strome auf dem PCB, kann das generierte
Dipolmodell zur Berechnung von Nah- und Fernfelder verwendet werden. Hierbei wird
die Abstrahlung der Einzeldipole am gewiinschten Beobachtungspunkt vektoriell Gber-
lagert. Bei der Berechnung der Felder aus den erstellten Abstrahlmodellen werden oft
vereinfachende Annahmen verwendet. So werden meist eine unendlich ausgedehnte
Masseflache als Referenz und eine ideale Freiraumausbreitung vorausgesetzt.

Entgegen der vereinfachten Annahmen werden die Antennenmessungen aber in einer
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realen Messumgebung durchgefihrt. Hierbei kommt es zu komplexen Stéreinfliissen,
wie Wechselwirkungen mit der Antenne, Restreflexionen von den Absorberwéanden,
Kanteneffekte im Messtisch oder durch die Messkabel erzeugte Interferenzen (Bild 24).
Eine Vorhersage der Antennenspannungen kann nur unter Beachtung dieser Stérungen
erfolgen, d.h., Einflisse der Antennenmessumgebung mussen bei der Umrechnung von
Nahfelddaten beriicksichtigt werden. Bild 24 zeigt die Ergebnisse einer MoM- (Method
of Moments) Berechnung [13] der vertikalen elektrischen Feldkomponente einer einfa-
chen Struktur in verschiedenen Messumgebungen, im Vergleich zu einer realen Anten-
nenmessung mit derselben Struktur. Der Einfluss der realen Messumgebung fuhrt zu
einer Abweichung der Ergebnisse im gesamten aufgenommenen Frequenzbereich. Ziel
ist es das Abstrahlmodell um den Einfluss der Messumgebung zu erweitern. Hierzu wer-
den Transfer- bzw. Korrekturfunktionen aus speziellen Messungen gewonnen.

MoM; unendliche Masseflache

MoM; endlicher Messtisch, unendliche Masseflache

Messtisch

Antennenmessung

-40 /

e
-80 %

Antenne -20 A
% s Z \\\ 7/
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E
z

N\
\

8
10 10
Frequency [Hz]

Bild 24: Stoéreinflisse bei der Antennenmessungen (links); E; aus MoM-Simulation ei-
ner einfachen Struktur mit verschiedenen Messumgebungen im Vergleich ei-
ner Antennenmessung an einem Beobachtungspunkt in 1.5 m Entfernung
(rechts)

Das von einer Platine abgestrahlte elektrische und magnetische Feld steht in direktem
Zusammenhang mit der Stromverteilung auf der Platine. Bei der Antennenmessung wird
das elektrische Feld mittels Antenne in einer Absorberkabine erfasst und eine entspre-
chende Antennenspannung gemessen. Dabei beeinflussen Interferenzen mit der
Messumgebung das Ergebnis.

Sind fur einen diskreten Punkt in einer definierten Ebene (z.B. eine Ebene oberhalb von
einem Messtisch) unabhangige Strome in x-, y- und z-Richtung bekannt, kann eine
Ubertragungsfunktion zwischen einem Stromsegment in diesem Punkt und der resultie-
renden Antennenspannung ermittelt werden. Die resultierende Funktion ist abhangig
von dem Messort und der jeweiligen Frequenz.

VZantnm
Tm = I— (21)
nm
vV
Ty — [ antnm 9o
nm v (22)
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Hier beschreibt T*¥?nm die Transferfunktion fir den Punkt nm innerhalb der Ebene,
V*¥:Zanenm Steht fur die resultierenden Antennenspannungen und 1*Y-2nm flr die anregen-
den Strome. Alle Variablen sind in Amplitude und Phase gegeben.

N — N e Z

WX [ ﬂz
V ant, 11 Y}anl. 11 V ant, 11
A% ant, NM Vyanl_ NM Vzanl. NM

Bild 25: Berechnung der Ubertragungsfunktion zwischen Antennenspannung und
Strémen von Hertzschen Dipolen

Die so ermittelten Ubertragungsfunktionen beschreiben sowohl die Verkopplung der
Stromelemente mit der der Antenne als auch die Stéreinflisse der Messumgebung. Um
die Anzahl der notwendigen Quellen zu reduzieren, ist eine ortliche Interpolation oder
sogar die Ermittlung einer einzelnen Transferfunktion mdglich.

Fir die messtechnische Bestimmung der Korrekturfaktoren sind spezielle, elektrisch
kleine Quellen notwendig, welche ausschliel3lich horizontale oder vertikale Strome in-
nerhalb der Korrekturebene erzeugen. Um die Ermittlung einer korrekten Ubertragungs-
funktion zu gewahrleisten, missen alle diskreten Stromsegmente in jeder Orientierung
unabhéngig gespeist werden kdnnen. Es ist sinnvoll, méglichst kleine Strukturen zu ver-
wenden, welche sich mit einzelnen Hertzschen Dipolen approximieren lassen und somit
die weiterfiihrenden Berechnungen vereinfachen. Als Quellen wurden eine Monopolan-
tenne flr Strome in vertikaler Orientierung und eine Dipolantenne fur Strdme in horizon-
taler Orientierung ausgewahlt (Bild 26).

Bild 26 zeigt auRerdem die Approximation des Monopols mit einem Dipol in z-Richtung
und die Approximation einer Dipolantenne mit einem Hetzschen Dipol in x-Richtung.
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Bild 26: Quellen fur horizontale und vertikale Stréme (links); Approximation der Quel-
len mit Hertzschen Dipolen (rechts)

Wahrend sich die Speisung der Monopolantenne als unproblematisch erweist, muss die
Dipolantenne mit zwei vertikalen Leitern gespeist werden. Diese erzeugen uner-
winschte vertikale Feldkomponenten. Jedoch kann im Fall von ausreichend geringem
Abstand der vertikalen Elemente zueinander und einer symmetrischen Einspeisung von
einer Kompensation der vertikal polarisierten Felder im Beobachtungspunkt ausgegan-
gen werden. Um eine symmetrische Einspeisung zu erreichen, kann ein Symmetrieglied
(Balun, balanced-unbalanced) verwendet werden. Da die Untersuchungen aber tber
einen grolRen Frequenzbereich erfolgen sollen, wird hier eine ,single-ended to mixed-
mode”“ S-Parameter Messung mit einem 4-Kanal Netzwerkanalysator eingesetzt, um die
symmetrische Speisung nachzubilden [18].

1

S1q4 = \/?(512 — 513) (24)

Unter Beachtung der Spiegeltheorie konnen die &quivalenten Dipolmomente der Anten-
nen durch Messung an einem einzelnen Beobachtungspunkt im elektromagnetischen
Nahfeld gewonnen werden. Da die Quellen Uber eine drtliche Ausdehnung verfiigen, ist
die Approximation im Fernfeld zwar prézise, die Approximation im Nahfeld ist jedoch
fehlerbehaftet. Um das Dipolmoment moéglichst genau zu ermitteln wird ein Feldbereich
nah an der Quelle gewahlt, in dem eine minimale Abweichung zwischen Antennenfeld
und Dipolfeld besteht (Bild 27).

Monopolan-
tenne

— — Messberei

Dipolan-
tenne

Abweichung

Dipol Abweichung Dipol

o/

Bild 27: Bestimmung des Messbereiches zur Approximation der Quellen mit
Hertzschen Dipolen; Monopol (links); Dipol (rechts)

\

Sind die Korrekturfunktionen fur eine beliebige Stromverteilung innerhalb eines definier-
ten Bereichs bekannt, kbnnen diese auf eine willkirliche Platine angewendet werden.
Im néchsten Schritt wird ein Nahfeld-Scan von der Platine durchgefiihrt und ein Multi-
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Dipol Modell aus den gewonnenen Felddaten erzeugt. Die berechneten Dipolstrome
werden in ihre x- y- und z-Komponenten zerlegt und mit den entsprechenden Ubertra-
gungsfunktionen in Antennenspannungen transformiert. Die Superposition der Span-
nungen beschreibt schliel3lich die gesamte Antennenspannung des PCBs.

N M
- Z Z T I rem + T i nom + T I i (25)

n=1m=1

Hier beschreibt Vant die Gesamtspannung der Antenne, T*¥Z die Ubertragungsfunktio-
nen und I*¥:2 die durch das Scanning ermittelten Strome.

Bild 28 zeigt den Prozess der Modellerstellung bzw. Vorhersage von ALSE Antennen-

messwerten.

Bild 28: Ablauf des vorgestellten Korrekturverfahrens

2.1.2.6 ldentifizierung der Common-Mode Stromverteilung eines Kabelbindels
mittels Leitungsscan

Es werden Messmethoden im Zeit- und im Frequenzbereich auf das Problem der Com-
mon-Mode Stromidentifizierung von Kabelbiindeln angewendet. Es missen hierbei
zwei Hindernisse Uberwunden werden. Zum einen kénnen die Stromamplituden sehr
klein sein und nur wenig Abstand zum Rauschlevel der Messeinrichtung haben. Zum
anderen muss die Verteilung der Stromphase bestimmt werden. Die direkte Messung
der Phase mit einem Netzwerkanalysator bendtigt ein stabiles und starkes externes Re-
ferenzsignal.

Zeitbereichsmessungen mit einem Oszilloskop und anschlieRender Anwendung der
FFT erzeugen auch Amplituden- und Phaseninformationen. Aufgrund von internen Sto-
rungen beim Oszilloskop, kénnen diese Messungen die geforderten Daten aber nicht
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mit der notwendigen Genauigkeit bereitstellen. Beide Methoden kdnnen auch nicht die
oftmals geforderten EMV-Detektoren liefern. Die Ubliche EMV Frequenzbereichsmess-
technik kann im Gegenzug keine direkte Phaseninformation zur Verfiigung stellen. Im
Folgenden wird eine Methode zur Phasenrekonstruktion aus gemessenen Strom-
amplituden vorgestellt.

Die Methode basiert auf einem Common-Mode Strom Substitutionsmodel des Biindels
und einem Optimierungsalgorithmus. Dieser Algorithmus rekonstruiert die Phase unter
Verwendung der Leitungstheorie, um entsprechende Leitungsparameter zu identifizie-
ren, welche die gemessene Amplitudenverteilung reproduzieren. Fir diesen Ansatz wird
ein Common-Mode Leitungsmodel des Kabelbundels benétigt. Theoretisch kdnnen
viele Mehrleitersysteme durch ein Set von einzelnen Ubertragungsleitungen mit ver-
schiedenen Eigenschaften (Ausbreitungskonstante und charakteristische Impedanz)
entkoppelt werden [19]. Die Common-Mode Signale breiten sich hauptséchlich zwi-
schen dem Kabelbindel und der Masseflache aus, wo die Luft eine geringere Permitti-
vitat hat als die Kabelisolation. Die Common-Mode Ausbreitungsgeschwindigkeit ist nah
der Lichtgeschwindigkeit, aufgrund des grof3en Abstands des Kabelbiindels zur Masse.
Differential-Mode Signale breiten sich hauptsachlich zwischen den Leitungen im Bindel
aus, wo die Geschwindigkeit durch die Isolationsmaterialien vermindert ist. Wenn ein
Kabelbiindel aus dicht gepackten Leitungen besteht, ist es méglich den Einfluss der
Differential-Mode Strome bei der Abstrahlung zu vernachlassigen, wenn der Beobach-
tungspunkt weit genug entfernt ist. Damit kann das Kabelbtindel in ein Einzelleitermodel
substituiert werden, mit lediglich dem Common-Mode Strom (Bild 29).

e (=3 1,(2)

) —- K>
L@ [
EUT W@ : 1] Load
U
Z
U Ground
lcom(0) lcom(2) lcom(L)
————— ~ —— >
IScom - - Z;
(Zo,7)

Substitution Model

Bild 29: Mehrleitersystem und das substituierte Einzelleitermodel mit Common-Mode
Strom
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Die ortliche Common-Mode Stromverteilung lcom(z) folgt zu:

e’ 2y(L-2)
Icom (Z) = 1—F2 (1_er )Icom(L) (26)
_ Zz _Zo _ ;
FZ_ZZTZO_A-l_ JB (27)
y=a+ip (28)

Wobei lcom(L) der Strom am Ende des Kabels ist, Iz ist der Reflexionsfaktor und vy ist die
Ausbreitungskonstante. Zo und Z2 sind charakteristische Impedanz und die Abschlus-
simpedanz des Models. Der Strom lcom(z) ist eine Funktion der unbekannten Parameter
A, B, a, und B. Die Parameter kdnnen mittels Minimierungsalgorithmen berechnet wer-
den. Hierzu wird der Zusammenhang als quadratische Funktion beschrieben:

2

F(2) = j(l—(A+ jBe 2 inon) 29)

(@ ip)NL-2)
1-(A+ jB)

Ausgehend von der aufgenommenen Stromamplitudenverteilung in den Scanpunkten,
sind so viele Gleichungen wie Messpunkte vorhanden. Das tUberbestimmte Gleichungs-
system wird mit einem entsprechenden Optimierungsalgorithmus gel6st. Der Trust-Re-
gion-Reflective Algorithmus wird an dieser Stelle verwendet. Das Minimierungsproblem
folgt zu:

S = min||F (a,,B, A B, Z) - I:meas(z)”z
(30)

B _i[F (OC, 'B’ A’ B’ Zi) o Fmeas(zi)]2

Fur eine bessere Konvergenz kénnen die Verluste auf der Leitung vernachlassigt wer-
den und a kann zu Null gesetzt werden. Die charakteristische Impedanz des Bundels
kann, flr eine Einzelleitung Uber Masse, mit einfachen analytischen Formeln abge-
schatzt werden. Nachdem die mdglichen Parameter A, B, a, und B fur jede Frequenz
gefunden wurden, kann die Phase des Common-Mode Stroms des Blindels berechnet
werden.
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Unter Verwendung von Zeitbereichsmessungen mit einem Oszilloskop, kdnnen
Amplitude und Phase direkt bestimmt werden. Diese Methode kann als Alternative zur
phasenlosen Amplitudenmessung verwendet werden. Um die Phasendifferenz zwi-
schen den Scanpunkten zu ermitteln, wird ein Referenzsignal bendtigt. Der Strom am
Anfang des Kabelblndels kann als Referenz zur Triggerung herangezogen werden. In
der praktischen Anwendung kann dieses Signal sehr schwach sein und eine direkte
Spannungsmessung am Kabel oder am PCB wird notwendig fur ein stabiles Triggersig-
nal. Die relative Phasenverteilung kann berechnet werden mit:

P :[o +Ap ][0, +Ap ]1=[p - o]+ [Ap, - Ap,]
PZ :[Q)z +A¢c]_[¢)0 +A(Dr] = [¢2 _¢0]+[A¢)c —A(Dr] (31)

Py :loy +Ap ]-[0, +Ap. ]1=[oy — 0] +[Ap, —Ap,]

Hierbei ist on die Stromphase an der Position N (Bild 30). o ist die Phase des Refe-
renzsignals, A@r und Ag@c sind die Phasenverschiebungen durch die Kabel vom Refe-
renzsensor und Messsensor zum Oszilloskop. Diese Verschiebungen kénnen durch
Normalisierung der Phase an jeder Messposition beseitigt werden.

P, - Py :¢1,:[§01_¢N]

P, - Py :goé =[p, —o\1
: (32)

Py-Pyioy =0

(Frequency-Domain Scanning)

% (. —H EMI Receiver
[ 1 |
.« ==

P]_ PZV“‘ e o o PN

Reference

Probe Ground

Bild 30: Common-Mode Strom Messsystem
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2.1.2.7 Erstellung von Abstrahlmodellen von Kabelblindeln

Wenn die Stromverteilung lcom(z) ermittelt wurde, wird ein Abstrahlmodell fiir das Kabel-
bindel und den Metalltisch bendétigt. Zur Berechnung der abgestrahlten Felder sind ana-
lytische [20] und numerische Methoden vorhanden. Um Berechnungszeit einzusparen,
werden keine numerischen Methoden verwendet. Ein Multi-Dipol Abstrahlmodell wird
fur das Kabelbiindel verwendet (Bild 31).

N-+1

Y EC&H!
Z n n
—> n=0 |
---------- (
Mag 1(zxPhase I(z

Pxy.2) EgT dL o_lyEhase 1) Load

:13 I:zj —/1 D] [e—p| [Ee— I:II:N:

0 3 ﬁOS m N-2 N-1 N
|
) 15m Ground

Bild 31: Multi-Dipol Modell zur Berechnung der Abstrahlung von Kabelblindeln

Das Kabelblindel wird in N kurze Segmente unterteilt, welche durch aquivalente Hertz-
sche Dipole angenahert werden. Die Abstrahlung des Kabelbiindels an einem Beobach-
tungspunkt wird mit der Superposition der einzelnen Dipolfelder berechnet. Die vertika-
len Segmente 0 und N+1 (Bild 31) vom Kabel zur Masseflache, missen mit zwei zu-
satzlichen vertikalen Dipolen bertcksichtigt werden [21]. Diese Strome sind nicht direkt
aus den Messungen bekannt aber konnen mittels Einzelleitermodell approximiert wer-
den.

Ein einfaches &quivalentes Oberflachenstrommodell wird angewendet, um die Abstrah-
lung der endlichen Masseflache zu beachten (Bild 32). Die Masseflache wird mit einem
Set von Dipolen modelliert. Die Dipolstrome kénnen mittels Oberflachenstromdichte be-
stimmt werden [22] zu:

J (S) = ‘Jxex + ‘]zez X e, X (HTL (S) + HTL_mirror (S))

~—He +H.e, (33)

Wobei en (=-ey) der Einheitsvektor senkrecht zur Flache ist, H™(s) ist das magnetische
Feld der Leitung tber der Masseflache und H™-Mm"(s) ist das magnetische Feld vom
Spiegelstrom entsprechend der Spiegeltheorie. Fir jedes Element in Bild 32 kann der
Strom berechnet werden zu:

li€x = AL, -Jd,e, 1,6, =AL, - J,€, (34)

dipx ~x
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Das gesamte abgestrahlte Feld vom Kabelbtindel und der endlichen Masseflache (ETO
talg HTowly ergibt aus der Uberlagerung der Felder des Leitermodells ohne die Massefla-
che (E™&H™) und dem Feld der Spiegelstrome in der Masse ohne den Leiter (EP&HP)
zu:

ETOtal — ETL + Ep

H Total _ HTL + H p (35)

ALz Equivalent surface Fir)ite ground

current._

ALX‘ -J% 4} 4} ‘l4> >

=

INFSESEY

INFSFEQES
Oz[H H b

Bild 32: Approximation der endlichen Masseflache

didigidl
ididis

2.1.2.8 Korrekturverfahren fur Strom-Scan basierte Abstrahlmodelle
von Kabelbiindeln

Die vorgestellte Methode zur Berechnung der Abstrahlung kann das komplexe Verhal-
ten einer Absorberkammer, in der Messungen nach CISPR-25 durchgefuhrt werden,
nicht bertcksichtigen. Zusatzliche Storeinfliisse, wie die Reflexion von den Kammer-
wanden oder eine begrenzte Genauigkeit des Messequipments kénnen die Antennen-
spannung beeinflussen. Eine Methode zur Substitution von ALSE Messungen, muss
eine reale Antennenmessung vorhersagen kénnen. Die Storeinflisse der Umgebung
mussen in das Modell integriert werden. Dies kann mit einer Messdaten-basierten Ka-
librierung durchgefihrt werden [23]. Innerhalb dieses Kalibrierprozesses wird ein Kabel
von 1,5 m Lange, 50 mm oberhalb der Masseflache, mit einer 50 Q Quellenimpedanz
verwendet, um die Korrekturfunktion K¢ zu bestimmen.

K.=E.—E (36)

c ac am

Wobei Eam das gemessene elektrische Feld von der Testantenne ist, Eacist das berech-
nete Feld derselben Konfiguration basierend auf der gemessenen Stromverteilung. Zu-
satzlich konnen einige Optimierungen der Methode vorgenommen werden, wie eine Mit-
telung der Korrekturfunktion durch verschiedene Lastimpedanzen und die Vermeidung
der Abstrahlung von Nicht-Kabelkomponenten, kann die Ubereinstimmung der Anten-
nenmessung und der Vorhersage verbessern.
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Bild 33 zeigt die vertikalen und horizontalen Korrekturfunktionen, wenn ein Einzelleiter
in der Kalibrationskonfiguration mit verschiedenen Lastimpedanzen abgeschlossen
wird. Die Quellenimpedanz ist dabei immer 50 Q. Bild 34 zeigt den gesamten Ablauf
der Berechnung von Antennenmesswerten mittels Strom-Scan Verfahren.

Vertical Component

40

20 |
— o) L N
g 0 v \W{,’ ey x
§ '20 S Open i | } "

-40|— Short 1 1

1kQ Horizontal Component
40
-= Average l\
f\y
E 0 ™. =T N S=rr \_ | Y W 4
j; Ml
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Bild 33: Korrekturfunktionen der vertikalen und horizontalen Polarisation

s danici Berechnung des abgestrahiten Vorhersage der Feld-
SERREDRREROIS Feldes mit Dipol-Modell Emission

Lo ) -
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- 3
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- » iz, & H,
e

Korrekturfaktor von
Kalibrierung

Bild 34: Prozess der alternativen Methoden fiir die Vorhersage der Feld-Emission
mit Modellkorrektur

2.1.2.9 Entwicklung und Simulation eines Demonstrators fir die Analyse von
Nahfeld-Scanverfahren

Zur Analyse der Scan-Verfahren zur Erstellung von Abstrahimodellen von PCBs wird
ein Demonstrator-PCB entwickelt (Bild 35, Bild 36). Ziel ist es Strom- und Feldkompo-
nenten in alle Raumrichtungen zu erzeugen. Die Platine verflgt Uber eine aktive Oszil-
latorschaltung und einen Abgriff eines Referenzsignals fur die Messung im Zeitbereich
mittels Oszilloskop. Als Eingangssignal Ui am Leitungsanfang wird ein 4 MHz Puls mit
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max. 3,3 V Amplitude erzeugt. Zur Abschirmung der Abstrahlung des aktiven Schalt-
kreises wird das PCB in einem Metallblock befestigt und mit der Masse verbunden (Bild
37).

oltage Regulator 8 8 Poriver
0 8] A R2
4 71
e IC2 o 1 KO —
L 217E Qc1 sl
] 3 1 P OE] P4 N
Yl o TAB VCC — Y1
o . _LCES I_l_ICS ) I_L_ICQ _LC4 . CLKIN ;
oo nf L ue = Ve oo | B 2 S
P2 enp Nel -
—+ DD
GMD RESXO52
GHND FAZ05WE
Pscillator
onnector = est-Signal JZ eference-Signal
+ Lo A AP 1 R 8
m 2
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5 & é ]
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Bild 35: Schaltplan des Demonstrator-PCB

Bild 36: (links) Oberseite Oszillator-PCB (1: Eingangssignal; 2: Leiterbahn;
3: Abschlussimpedanz); (rechts) Unterseite Oszillator-PCB (1:Eingangsspan-
nung; 2: Oszillator, 3: Clock Buffer; 4: Dampfungsglied; 5: Dampfungsglied; 6:
Testsignal; 7: Referenzsignal)
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Bild 37: Demonstrator-PCB in Metallblock zur Masseanbindung

Zur Modellierung des Demonstrators werden messtechnisch und simulatorisch ermit-
telte Daten verwendet. Zuerst wird das Demonstrator-PCB auf die abstrahlende Leiter-
bahn reduziert und die Unterseite mit dem Oszillator-Schaltkreis wird entfernt. Anschlie-
Rend wird eine S11-Parameter Messung des PCBs durchgefiihrt. Anschlielend wird ein
einfaches MoM-Simulationsmodell [13] erstellt, welches entsprechend der s-Parameter
Messung konfiguriert wird Bild 38. Hierzu werden die Dielektrizitdtskonstante ¢r, die
Breite w und der Durchmesser d des Leiters variiert. Bild 39 zeigt das Ergebnis der
Modellanpassung. Mittels Simulationsmodell kbnnen die zu erwartenden elektromagne-
tischen Felder im Nah- und im Fernfeld berechnet werden.

Bild 38: Sl11-Parameter Messung (links), MoM-Simulationsmodell (rechts)
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Bild 39: Ergebnis der Modellanpassung; S11-Amplitude (links); S11-Phase (rechts)

2.1.3 Ergebnisse

2.1.3.1 Sensitivitatsanalyse der Minimalstrome nach CISPR-25 Grenzwerten

Eine Sensitivitdtsanalyse ist in Bild 40 und Bild 41 durchgefihrt. Hier werden die mittels
der vorgestellten Modelle abgeschéatzten Stréme bezogen auf die CISPR-25 Grenz-
werte gezeigt.

Service/ Class 5

Band (wire above ground plane - 5 cm height - 1 m distance - 1.5 m length)
DM
DM Currents Currents half
Fre- Fields Currents | half wave- | Currents short | wavelength
quency dB(uV/m) short dipole length dipole ap- dipole
MHz H approach dipole proach [dBuA] approach
[A] approach [dBuA]
[A]
AVG AVG AVG AVG AVG
BROADCAST

LW 0,15- 0,30 26 0,112307909 | 0,000529107 | 101,0082068 54,47086935
MW 0,53-1,8 20 0,001563536 | 4,41969E-05 63,88215683 32,90784434
SW 59-6,2 20 0,000131786 | 1,28314E-05| 42,39738945 22,16546066
FM 76 - 108 18 4,02395E-07 | 6,31924E-07 | -7,906942967 -3,986705554
v I?and 41 - 88 18 5,19622E-07 | 7,18095E-07 | -5,686249853 -2,876358997
v II?Iand 174 - 230 22 1,20558E-07 | 4,35449E-07 | -18,37605641 -7,221262274
DAB Il 171 - 245 16 5,32501E-08 | 2,0488E-07 -25,47358634 -13,77002724
TVBand | 468~ 944 | 31 |2,01701E-08|2,99015E-07 | -33,90582274 | -10,48614544
DTTV 470-770 35 4,80476E-08 | 6,04551E-07 | -26,36657197 -4,371339948

Bild 40: Sensitivitatsanalyse der Minimalstrome nach CISPR-25 Grenzwerten
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Bild 41: Sensitivitatsanalyse der Minimalstrome nach CISPR-25 Grenzwerten

2.1.3.2 ldentifizierung der dominanten Strompfade auf PCB

Die Methode zur Identifizierung der dominanten Strompfade auf PCBs wird im ersten
Schritt mit verrauschten Simulationsdaten validiert. Im zweiten Schritt wird sie auf reale
Messdaten angewendet. Die Konfiguration des Demonstrator-PCBs und die Durchfiih-
rung eines Scans sind in Bild 42 dargestellt.

Magnetic

field probe S

160 mm

Bild 42: Konfiguration des PCB (links); Bild des Scans (rechts)

Das magnetische Nahfeld wird in einer Flache von 160 mm x 100 mm, 8,5 mm oberhalb
des PCB aufgenommen (Simulation). Die Auflésung liegt damit bei 3,5 mm. Die Nah-
felddaten werden mit einem SNR von 6 dB verrauscht. Es werden anschlie3end vier
verschieden Modelle erstellt.

Modell 1: Dipole Grid-formig verteilt;
ohne Stromabschatzung; geldst mittels Least-Squares

Modell 2: Dipole Grid-formig verteilt
ohne Stromabschatzung; geldst mit Regularisierung
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Modell 3: Dipole Grid-formig verteilt; mit Stromabschéatzung und Vorkonditionie-

rung; gelést mit Regularisierung

Modell 4: Dipole entsprechend CAD-Daten; mit Stromabschétzung;

geldst mit Regularisierung

Bild 43 zeigt die magnetischen Nahfelder der verschiedenen Modelle im Vergleich zum
simulierten Nahfeld. Bild 44 zeigt die Strome an den Leiterbahnkoordinaten im Ver-
gleich zum Strom aus der MoM-Simulation. Es ist ersichtlich, dass die Nahfelder von
Modell 1 - 3 nicht perfekt an das simulierte Feld angepasst sind. Das ist vor allem in
Modell 1 ersichtlich, wo die Least-Squares Methode auf Basis einer Dipolverteilung ent-
sprechend eines Grid, unphysikalische Strome erzeugt. Modell 2 und Modell 3, auf Ba-
sis der Regularisierung, glatten das Feld und erzeugen wesentlich bessere Stréme. Mo-
dell 4, auf Basis von CAD-Daten Vorkonditionierung und Regularisierung, erzeugt eine
sehr gute und physikalisch korrekte Approximation des Stroms.

Simulation

Modell 1

i
-

F
s
-

Modell 2

FECTH
TTITITITITrE

Modell 4

Bild 43: Berechnete magnetische Nahfelder (in der Scan-Ebene) im Vergleich
zum simulierten Nahfeld
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Simulation
Model 2 (Regularization sol., grid)
Model 1 (LSQ solution)

Model 3 (Regularization sol., current est.)

Model 4 (Regularization sol., CAD, current est.)

TSN
N o MU r

W0
s

-200

200

Phase [°]

—3
:

[0} 5 10 15 20 25 30 35 40

Number of current element [N]

Bild 44: Stromamplituden (oben) und -phasen (unten) der verschiedenen Modelle
im Vergleich zum MoM-Strom

Fur die Messdaten basierte Verifikation wird das Demonstrator-PCB verwendet. Die
Scan-Daten werden im Zeitbereich mittels Oszilloskop aufgenommen. Also Nahfeld-
sonde wird eine 3 mm Schleifensonde verwendet. Die Felddaten werden mittels Refe-
renzsignal und FFT in den Frequenzbereich transformiert. Das Nahfeld wird in einer
Ebene von 160 mm x 100 mm, 4,5 mm oberhalb des PCB aufgenommen. Bild 45 zeigt
die identifizierten Stréme fur die Modelle 1 und 4. Es ist klar ersichtlich, dass die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse durch die Anpassung und Vorkonditionierung deutlich verbes-
sert wird.

x 10 /_/\
1 -100 a—
= Real PCB current ]
0.8 Model 1 (LSQ solution) i j
m— Model 4 (Regularization sol., CAD, current est.) -150 ——
= o6 7 N =
g }, g
S
= /—/L \ 2
£
£ 04 \/_A
k=
o m— Real PCB current
=
© 02 250 Model 1 (LSQ solution) ‘
— Model 4 (Regularization sol., CAD, current est.)
° 2 2
o 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40

Number of current element [N] Number of current element [N]

Bild 45: Stromamplituden (links) und —phasen (rechts) der verschiedenen Modelle im
Vergleich zum realen Leiterbahnstrom

2.1.3.3 Korrekturverfahren fir Nahfeld-Scan basierte
Abstrahlmodelle von PCBs

Im folgenden Kapitel werden auf Messdaten basierende Ergebnisse zur Verifikation des
vorgestellten Verfahrens gezeigt. Ziel ist es, die Antennenspannungen einer vertikal und
horizontal polarisierten LPDA (logarithmisch-periodische Antenne) in einer Absorberka-
bine, im Frequenzbereich von 30 MHz bis 1 GHz, mittels Nahfeld-Scan vorherzusagen.
Als Messobjekt wird eine einfache Struktur verwendet (Bild 46). Diese besteht aus ei-
nem Draht, 3,5 mm Uber der Masseflache, einer Ldnge von 200 mm und einem offenen
Ende. Die Struktur kann ndherungsweise als Leiterbahn einer Platine aufgefasst werden
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und beinhaltet sowohl horizontale als auch vertikale Stromkomponenten. Alle Messun-
gen werden mit einem 4-Kanal Netzwerkanalysator durchgefihrt.

Feldsonde 200

v

Leiter

1.3V

7 77 7 7 77T 77 7 7 7 77 7777
0,0,0] .
Masseflic

Masseflachd

Bild 46: Teststruktur (links); Skizze Teststruktur (rechts)

Die Korrekturfunktionen werden nach den beschriebenen Messverfahren und Berech-
nungen ermittelt. Zuerst wird das magnetische Feld im Nahbereich der Drahtstrukturen
aufgenommen und ein &quivalentes Dipolmoment berechnet.

Danach werden Antennenmessungen mit der LPDA durchgefiihrt und das von den
Drahtstrukturen abgestrahlte Feld, innerhalb des Korrekturbereichs, mit dem Stérein-
fluss der Messumgebung aufgenommen (Bild 47). Hierbei wird sowohl die vertikale als
auch die horizontale Polarisation beachtet.

Um die Korrekturfunktionen fur die vertikalen Strome Iz zu gewinnen, wird ein senkrecht
auf der Metallplatte stehender Draht mit einer Lange von 30 mm verwendet. Die Kor-
rekturfunktionen der horizontalen Stréme Ixy werden mit Hilfe einer 30 mm langen, 3
mm hohen, Dipolantenne gewonnen. Wie schon erwahnt wird eine single-ended to
mixed-mode S-Parametermessung und Symmetrierung durchgefiihrt. Zuerst wird das
aguivalente Dipolmoment aus den Nahfeldmessung an der Quelle bestimmt. Anschlie-
Rend erfolgt eine Antennenmessung in der realen Messumgebung (Bild 47).

/’; i\\

antenne

Moﬁohol- |

Bild 47: Antennenmessung in realer Messumgebung; Monopol (links); Dipol (rechts)

Es wird ein Nahfeldscan der Leiterplatte und die ldentifizierung einer aquivalenten
Stromverteilung fur das Multi-Dipol Modell durchgefthrt.

Die Scandaten werden in einer 250 mm x 60mm ausgedehnten Ebene 11 mm oberhalb
der Leiterstruktur (Bild 46) aufgenommen. Dabei werden insgesamt 520 diskrete Feld-
punkte, in x-, y- und z-Orientierung gemessen (Bild 48). Die Quellen werden entlang
des Strompfades verteilt und miteinander korreliert. Aus den gemessenen Nahfeld-
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Scandaten und den korrelierten Quellen werden schlief3lich die Dipolstrome bestimmit.

x-Orientierung  y-Orientierung  z-Orientierung

[n7]
[
H [dBA/m]

bt ] /-; -

Bild 48: Nahfeld-Scan des magnetischen Feldes oberhalb der Leiterplatte mit Test-
struktur (hier bei 420 MHz)

-100

Anschliel3end kdnnen die ermittelten Dipolstréme vektoriell zerlegt und mit den zugeho-
rigen Ubertragungsfunktionen in Antennenspannungen transformiert werden. Die
Summe der Antennenspannungen fuhrt zu der von der Platine erzeugten Gesamtspan-
nung am Antennenful3punkt.

Bild 49 und Bild 50 zeigen das Ergebnis des Korrekturverfahrens an einem Beobach-
tungspunkt entsprechend der Antennenposition. Dieser ist 2 m entfernt ist von der Test-
struktur. Fur den Vergleich und zur Verifikation des Verfahrens wird zum einen eine
Antennenmessung der Teststruktur, innerhalb der beeinflussenden Messumgebung
durchgefuhrt. Zum anderen wird die Feldberechnung am Beobachtungspunkt mittels
einem aus Nahfeld-Scan ermitteltem, aber nicht korrigiertem Dipolmodell, gezeigt. Die
Ergebnisse in vertikaler Feldpolarisation sind sehr gut bis zu einer Frequenz von
900 MHz. Zwischen 900 MHz und 1000 MHz kommt es zu einer Abweichung von max.
6 dB zwischen korrigiertem Verhaltensmodell und den ALSE Antennenmessungen. Die
Ergebnisse bei horizontaler Feldpolarisation stimmen bis zu einer Frequenz von
280 MHz mit einer max. Abweichung von 3 dB Uberein. Oberhalb dieser Frequenz
kommt es zu einem Fehler von bis zu 10 dB. Allerdings ist bei beiden Polarisationen
eine deutliche Verbesserung der Vorhersagequalitat mittels Korrekturverfahren erkenn-
bar.
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Bild 49: Vergleich der resultierenden Antennenspannungen (vertikale Feldpolarisation)
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Bild 50: Vergleich der resultierenden Antennenspannungen (horizontale Feldpolarisa-
tion)
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2.1.3.4 Analyse von Nahfeld-Scan-Daten mittels Demonstrator-Messungen und
Simulation

Zur Analyse der Genauigkeit der im Zeitbereich ermittelten Nahfelddaten werden die
gemessenen Daten mit Nahfelddaten aus der MoM-Simulation verglichen. Bild 51 ver-
gleicht die Ergebnisse in allen drei Raumrichtungen.

Messung Simulation Fehler

¥

Amplitude (dBA/M

H i i i H
002 004 006 008 01 012 4 16 C ¢ C 0. 0. 6 C 002 004 006 008

H i i i
002 004 008 008 01

H i i L i j
002 004 006 008 01 012 014 016

i i i H i i
002 004 006 008 01 012 016

Bild 51: Vergleich der gemessenen Nahfelddaten mit dem Simulationsmodell

2.2 Analyse der Schirmungseigenschaften von HV-Kabel und HV-Kabel-Ste-
cker-Systemen fur elektrische Fahrzeuge

2.2.1 Grundlagen

Die Transferimpedanz (Zr), von Schelkunoff [24] erstmals definiert, beschreibt die intrin-
sische elektromagnetische Schirmungseigenschaft von Kabel und Stecker. Sie hangt
von den Materialeigenschaften der Schirmung sowie der Geometrie des Leitersystems
ab und ist unabhangig von dem Abschlusswiderstand des Schirms. Die Transferimpe-
danz ist daher ein wichtiger Parameter fur die EMV gerechte Auslegung von Kompo-
nenten. Die Transferimpedanz kann berechnet werden mit:

Z; = —— TS () (37)

Isyiprtp d
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Je geringer die Transferimpedanz Zr ist, desto weniger Spannung wird in induziert. Ein
Schirm mit einer geringen Transferimpedanz hat folglich gute Schirmungseigenschaften
und minimiert den Storeinfluss auf die Umgebung sowie die Feldkopplung zu Stérquel-
len. Es existieren verschieden analytische Modelle um die Transferimpedanz Zr unter-
schiedlicher Leiterkonfigurationen anhand der Geometrie des Schildes zu bestimmen
[25] - [26]. Aufgrund der grof3en Variation ein Schirmgeflecht auszulegen, bleibt die Mes-
sung die Methode, welche die Transferimpedanz eines Schirms am genausten ermittelt
[27]. Im Weiteren wird das Transferimpedanzmodell von Demoulin [29] zur Beschrei-
bung des verwendet:

. iz . .
Zy = Zoirrusion + J@Lore +kJoe ¢ - jolggnp (if y <45)) (38)

. +jz . A .
Zoierusion T J0OLoLe +kJoe "t + Jjolggyp (if v >457)

Wobei:
@+jpd/io .
Z = Ry : 39
DIFFUSION = Ried Gnnr1+ 1)d /5] (39)
N[ b T[]
Lyoie = — {—} exp- * 7; where D, =D+2d (40)
meosy | 7Dy,
hz#
1 h
Lpraip = Hof (1—tan2w); where +[ Aj (41)
47D,
27D,
W, = (cosy —nd)
N
k= —g-arctanﬂsin(z—zwj- #& (42)
nNd 3 2 o

Bild 52 vergleicht die Transferimpedanz des Modells mit der gemessenen Transferim-
pedanz flr ein Coroplast 25 mm? HV-Kabel iber die Frequenz. Die charakteristischen
GroRRen des Kabels kbnnen aus der Tabelle entnommen werden.

Schirm Innendurchmesser ‘Do’ | 9.45mm
Schirmgeflechtdicke ‘d’ 0.2 mm
Anzahl Drahte pro Litze ‘n’ 7
Anzahl Litzen ‘N’ 24
Flechtwinkel ‘v’ 34°

Schirmparameter Coroplast 25 mm?
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In der nachfolgenden Abbildung sind die dominierenden Schirmungsmechanismen fur
die jeweiligen Frequenzbereiche dargestellt. Bei niedrigen Frequenzen fliel3t der Strom
gleichmafiig verteilt Uber den Querschnitt der Schirmung. Daher ist die Transferimpe-
danz Zr gleich dem DC-Widerstand des Schirmgeflechts, in Bild 52, durch die graue
Region (1) hervorgehoben. Die Stromdichte im Schirmgeflecht verhalt sich ahnlich wie
in einer massiven hohlzylindrischen Abschirmung. Mit zunehmender Frequenz verteilt
sich die Stromdichte aufgrund des Skin-Effekts ungleichmafig tber den Schirm und
hangt antiproportional von der Quadratwurzel der Frequenz ab.

Dies reduziert das elektrische Feld Esniels Wweshalb die Transferimpedanz Zr abnimmt,
hier durch Zpirrusion dargestellt [24], [29], wie im Bereich 2 (blau) von Bild 52 gezeigt
wird. Wird die Frequenz weiter erhoht, werden durch Wirbelstréme tangentiale elektri-
sche Felder in das Schirmgeflecht induziert, welche sich mit den bereits genannten Ef-
fekten Uberlagern, dargestellt in Region 3 (violett) von Bild 52. Ab circa 2 MHz wird die
Transferimpedanz Zr durch die Induktivitaten, welche das Schirmgeflecht aufweist, do-
miniert, hervorgehoben durch den Bereich 4 (rot) in Bild 52.

Shielded cable Z, model description vs. frequency
3

ez (1+))
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=47 sinh [(1+ i) %S
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10 E_ZT model /{
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Bild 52: Charakteristik der Transfer-Impedanz (Zr) im Frequenzbereich
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Zusatzlich wurden Simulationsmodelle fur HV-Kabel und HV-Kabel-Stecker Systeme
entwickelt (Bild 53).
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Bild 53: Modell des abgeschirmten HV-Kabels

Die Induktivitaten Lcoax, Lcc und Kapazitdten Ccoax, Ccc werden nach [29] anhand des
Aufbaus eines Koaxialleitersystems mit (43) analytisch berechnet. Die Induktivitat Lsc
und Kapazitat Csc wird mit (44) berechnet, indem der Schirm wie ein hohler Leiter Gber
Masseplatte betrachtet wird, wie in Bild 54 dargestellt.

! ! dex ernal
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Bild 54: Berechnung der Induktivitaten und Kapazitaten
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2.2.2 Methoden

Zuerst werden die durchgefihrten Messungen und die Modellierungsverfahren, die fur
die simulationsbasierten Untersuchungen notwendig sind, erlautert. Darauf aufbauend
werden die Ergebnisse vorgestellt.

2.2.2.1 Alternative Messmethoden zur Abschirmungsanalyse der HV-Kabel und
Kabelstecker HV-Systeme

Implementierung der Ground Plate Method (GPM)

In Anbetracht der Einschréankungen der LIM und des Triaxial-Verfahrens, speziell bei
der Analyse der Eigenschaften von HV-Steckern, wird eine neue Methode namens
Ground Plate Method (GPM) vorgeschlagen.

Source-circuit Rip
Inner-conductor

21,8 U
Rie w

I RDamping
.............................. COURNNG. .o DRy |

Iinner conductor

Rpampi Inner shield portl VShieId
amping _ — Source _ / I
NWA }f& % E:;‘-J S5 A Z1 = Vapigid ! (linner conductor - Coupling)
port_ 2 o Outer shield = 1
Receiver ot O N
AR AR \
\
\
UZYFE ZZ’Erz U2.NE RZN
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Receiver-circuit:
Cylinder (Triaxial-Method)/
Injection (Parallel) lines (Line Injection Method)/
Copper-plate (Ground-Plate Method)

Far-end Near-end

ZT* =2x ZT_CabIe +2x ZT_Connector

___________ TN i
------------------ = (=7 :
Ll 1 |

Bild 55: Ersatzschaltbild von LIM, GPM und Triaxial-Verfahren (links) und Messaufbau
der GPM fir ein HV-Kabel und HV-Kabel-Stecker-System (rechts)

In Bild 66 (links) ist ein Vergleich der GPM mit LIM und dem Triaxial-Verfahren darge-
stellt, wobei die jeweilige Konfiguration des Storsenken-Stromkreises hervorgehoben
wird. Messungen der Transferimpedanz fur ein HV-Kabel und ein HV-Kabel-Stecker-
System konnen, wie Bild 56 zu sehen, durchgefiihrt werden. In der GPM ersetzt die
Kupferplatte das Rohr des Triaxial-Verfahrens und sorgt fir einen niederimpedanten
Ruckstrompfad. Der Kabelschirm wird mit Schraubschellen an den Metallwinkeln fixiert
und muss niederimpedant mit der Masseplatte verbunden sein. Hier wird kein Damp-
fungsglied verwendet, kann aber am fernen Ende eingebaut werden, um die Anpassung
einfach zu verbessern. Mit dem Messaufbau der GPM, In Bild 66 wird die Transferimp-
edanz Zr nach der Formel (45) anhand der gemessenen Streuparameter berechnet.
Hierbei werden die Widerstande nach Tabelle gewahlt.
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Widerstande bei GPM-Messung

Implementierung der Antennen Methode zur Analyse der Schirmung

Um eine optimale Schirmungsanalyse zu erhalten wird ein alternativer Messaufbau der
Antennenmethode (Bild 56) verwendet. Abweichungen zu dem regularem Aufbau sind:
(1) Eine direkte elektrische Verbindungen zwischen dem DUT und der Metallwand der
Absorberkammer, um den Einfluss der Anschlusskabel sowie der Klemmen, welche das
DUT fixieren um die Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten, zu reduzieren. (2) Die Ver-
wendung eines Signalverstarkers, um den Dynamikbereich und die Empfindlichkeit des
Messequipments zu erhdhen. (3) Der Einsatz von Ferritringen an der Messleitung zur
Antenne, um Gleichtaktstorungen zu reduzieren.

[nside Anechc:/:lca-ltl:gamber

Ehpphoy (Ferrite tiles)

5| Metallic
i hamber wall
(ground)

— A
Tx-sid \ b DUTs:
¢ ~ - Unshielded cable,

Shielded-Cable and
Cable-Connector
System

r Insulator

Termination e
Resistor Attenuator Amplifier ferrites|

reference ground (Aluminum
table)

*Both table and
chamber ground
connected together

~ via metallic copper
sheet

Bild 56: Messaufbau fur Schirmungsanalyse (Antenne; CVP & CP)

Implementierung der CVP Methode zur Analyse der Transferimpedanz

Anhand der Gleichungen (46/47) kann die Transferimpedanz eines geschirmten Kabels
gemessen werden. Vorteil der Messung via CVP ist, dass keine speziellen Strukturen
am Messaufbau notwendig sind, wie beispielsweise ein geerdeter Schirm am Ende der
Leitung (GPM oder Triaxialmethode).
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(46)

(47)

Die Korrelation zwischen ZT (von GPM) und E-Feld (von Antennen Messmethoden) mit
CVP (Bild 57) wurde verbessert. Um eine Korrelation zwischen der Transferimpedanz
und der Antennenmessung festzustellen, wird derselbe Messaufbau verwendet wie fur
die GPM, dargestellt in (Bild 57). Dabei ist es mdglich, mit einem 3-Port Vektornetz-
werkanalysator die Transferimpedanz simultan via GPM und AM festzustellen (in vor-
liegenden Bericht nicht dargestellt). Des Weiteren werden die Simulationsergebnisse
mit den Messergebnisse, welche mithilfe der AM, CVP und GPM ermittelt wurden, ver-

glichen.
-
i
Rpampfng /Matched
1 F N
ﬂ] \ R [
Rir
Shield
connections
Sowrce Port
i} f—
|
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chamber Inside chamber Conducting ground

1m Rod
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Bild 57: Korrelation Messaufbau - GPM, CVP und Antennen-Messmethoden
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2.2.3 Ergebnisse

2.2.3.1 Vergleich von GPM mit anderen Verfahren

Man kann in Bild 58 den Vergleich zwischen Paralleldraht-Verfahren (blau), Triaxial-
Verfahren (grin) und GPM (rot) sehen. Die GPM liefert ahnliche Ergebnisse wie die
Triaxial-Methode und LIM, bis etwa 300 MHz fur das HV-Kabel, und bis circa 70 MHz
fur das HV-Kabel-Stecker-System.

Der Anstieg der Transferimpedanz ist bei der GPM &hnlich, wie bei den anderen Me-
thoden, jedoch etwas starker. Die Messergebnisse der GPM bei hoheren Frequenzen
kénnen damit erklart werden, dass durch die nicht angepasste Terminierung vermehrt
Probleme mit Reflexionen auftreten.

Mit der vorgestellten Methode (GPM) kann die Transferimpedanz Zr von HV-Kabeln
aber auch HV-Kabel-Stecker-Systemen von 1 m L&nge bis zu einer Frequenz von
300 MHz gemessen werden.
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LIM, Triaxial Method, & GPM:[For HV-Cable-Connector system
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Bild 58: Vergleich zwischen Paralleldraht-Verfahren - Triaxial-Verfahren und GPM fir
HV-Kabel (oben) und HV-Kabel-Stecker-System (unten)

Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu gewahrleisten mussen kritischen Para-
meter des Messaufbaus analysiert und charakterisiert werden, beispielsweise die Ver-
bindungsqualitat zu den Zuleitungen und die daraus resultierende Effekte.
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2.2.3.2 Antennenmessungen fir HV-Kabel-Stecker Systeme und
Korrelation mit Zr
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Bild 59: Messergebnisse Antennenmethode: Vergleich zwischen unterschiedlichen
DUT
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2.2.3.3 Korrelation zwischen Zt, CVP und Antennenmessungen

Bild 60 zeigt auf der linken Seite die gemessenen Streuparameter. Die Abbildung zeigt
eine direkte Beziehung zwischen der Transferimpedanz und der AM. Grund hierfir ist
der angepasste Abschlusswiderstand des duf3eren Schaltkreis (Zexr = Rpamping = 270
Ohm).

Dieser ist so gewahlt, dass alle drei Messungen dieselbe Spannungsverteilung entlang
des Schirms zeigen.

Anhand des Streuparameter S21 werden mit den geeigneten Gleichungen der GPM die
Transferimpedanz berechnet, wie in Bild 60 rechts Uber der Frequenz dargestellt.

S, from GPM,CVP and AM (Sim. vs. Meas) Z from GPM,CVP and AM
-70 10°
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" 120 o E &
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T T TTTT7 1
s L 10* il
10° 10° 10° 10’ 10° 10* 10° 10° 10’ 10°
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Bild 60: Korrelation Messergebnis: GPM, CVP und Antennen-Messmethoden

2.2.3.4 Verbesserung des Abschirmungs-Designs fir HV-Kabel
Eine parametrische Analyse des Schirmgeflechts wird anhand Demoulin’s Transferim-
pedanzmodell durchgefihrt.

Bild 61 zeigt den Einfluss der Schirmdicke (stark) sowie den Flechtwinkel (schwach)
auf die Transferimpedanz.
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Bild 61: Auswirkungen auf Zr durch Parametervariationen

2.2.3.5 Verbesserung des Abschirmungs-Designs fur HV-Kabel-Stecker Sys-
teme

Es werden die Transferimpedanzen Zr fir zwei HV-Kabel-Steckersysteme mit der GPM
fur den Frequenzbereich zwischen 100 kHz bis 300 MHz gemessen. Fur die Frequen-
zen f <100 kHz wird angenommen, dass die Transferimpedanz Zr dem DC-Widerstand

des Schirms entspricht [28].
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Zur Messung der Steckersysteme wird die Steckerbox optimal positioniert. Hierzu wird
die Steckerbox erhoht platziert und es werden die Kabellangen so gewahlt, dass die
kapazitive Kopplung zur Masseplatte moglichst gering ist.

Bild 62 stellt die gemessenen und angenommenen Transferimpedanzmodelle fir das
HV-Kabel-Steckersystem gegeniber. Modelle wurden vorgeschlagen, basierend auf
(38-42) [29].

ZT—Kabel—Stecker = ZT—Kabel + RStecker + ijStecker (48)

Die Messergebnisse zeigen, dass bei niedrigen Frequenzen die Transferimpedanz Zr
eines Steckersystems hoher ist als der DC-Widerstand der Schirmung, aufgrund der
zusatzlichen Kontaktpunkte.

AulRerdem steigt die Transferimpedanz Zr mit zunehmender Frequenz bei einem Ste-
ckersystem eher an, als bei einem HV-Kabel.

Dies liegt an den zusatzlichen Induktivitaten, die durch den nicht-symmetrischen Aufbau
und der Grol3e der Stecker eingefuhrt werden.
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Bild 62: Vergleich der gemessenen und angenommenen ZT

Die Schirmungstheorie von [28] belegt die Aussage, dass mit steigender Frequenz die
Schirmungseigenschaften von der Qualitat und dem Typ des Abschlusswiderstands der
Abschirmung, in diesem Falle dem Stecker, abhéngen.

Wie in Bild 65 zeigt wird hat Stecker-A (KOSTAL) eine Schnittstellen mehr, als Stecker-
B (TYCO). Aus diesem Grund hat Stecker-A eine héhere Transferimpedanz ZT, das
heil3t schlechtere Schirmungseigenschaften.
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Bild 63: Vergleich Aufbau der Steckersysteme

Das bedeutet fur die Verbesserungen der Schirmungseigenschaften von HV-Kabel-Ste-
ckersysteme, sind eine mdglichst geringe Anzahl an internen Verbindungen und niede-
rohmige symmetrische Anschliisse notwendig.

Um diese These zu belegen wird eine ideale (dummy) Steckerbox untersucht, welche
dieselben Dimensionen hat wie die zuvor untersuchten Steckerboxen, jedoch Uber eine
minimale Anzahl idealer Verbindungen verfigt.

Dummy-box innerside

~ Height of BE'S olid wire dia=
wire above

box surface s e T
» R V \ ' | 1! 1]

- '5cm| Dummy-box upperside

Bild 64: Aufbau idealer (dummy) Steckerbox - méglichst wenig Anschlisse

Verbesserungen der Abschirmung der HV-Kabel-Stecker Systeme mittels Reduzierung
der mechanischen Kontaktpunkte und der Verringerung des Kontaktwiderstands
RcontacT. Bild 65 vergleicht die gemessenen Transferimpedanzen fir verschiedene
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Steckerboxen und zeigt, dass die vorgeschlagenen Anderungen zu einem besseren
Schirmungsverhalten fuhren. Zur Verbesserung der Schirmungseigenschaften von HV-
Steckern bei héheren Frequenzen ist die Anpassung des Wellenwiderstands von Kabel
und Stecker notwendig.
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Bild 65: Vergleich von Zr fur unterschiedliche HV-Kabel-Stecker Systeme

2.2.3.6 Untersuchung der Auswirkungen eines variablen
Abschlusswiderstands

Um dies zu zeigen, wird eine Eingangsimpedanz-Analyse durchgefihrt, bei welcher ge-
zeigt wird, dass das Hinzufligen von (unangepassten) Steckern die Eingangsimpedanz
Zn verandert. Hierzu wird der in Bild 66 dargestellte Messaufbau verwendet.

Bild 67 vergleicht die Eingangsimpedanzen Z tGiber die Frequenz fir beide Stecker mit
geschirmten Kabel, wobei die Steckerbox so positioniert ist, dass die kapazitive Kopp-
lung zwischen Box und Masseplatte moglichst gering ist. Neben den Steckern variiert
zudem die Wellenwiderstand Zin-casLe. Diese Variation kann aufgrund der Asymmetrie
und Dimensionen der Stecker, &hnlich wie in dem Modell fir die HV-Kabel-Steckersys-
tem, modelliert werden.
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Bild 66: Messaufbau fir ZyMessungen
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Bild 67: Impedanzénderung nach Hinzufiigen der Steckverbinder

2.2.3.7 Untersuchungen zur aktiven Abschirmung

Das Konzept der aktiven Abschirmung fir den Frequenzbereich von 500 kHz bis 1,5
MHz ist am HV-Kabel (35mm? Coroplast) realisiert. Der Versuchsaufbau ist in Bild 70
gezeigt. Ein Zweikanal-Funktionsgenerator mit Quellensignal (Kanal 1) und Kompensa-
tionssignal (Kanal 2) wurde verwendet. Ein ESPI Messempfanger wird verwendet, um
die Spannung Vanrt bei 1 m Stabantenne zu messen.
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Bild 68: Messaufbau zur aktiven Abschirmung zeigen

Wie im Bild 69 gezeigt, wird die Phase und Spannung des Kompensationssignals so
eingestellt, dass Vant minimiert wird.

H-cable 35 mm? Coroplast: Amplitude Input vs. Compensation
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Bild 69: Vergleich zwischen Kompensationssignal und Eingangssignal (Amplitude und
Phase)
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In Bild 70 wird der Vergleich der aktiven Abschirmung und Standard-Abschirmung dar-
gestellt. Es zeigt sich deutlich der Vorteil der Verwendung von aktiven Abschirmung
(minimiert Rauschen Empfang Antenne d.h. ~ -40 dB bei 1 MHz).
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Bild 70: Vergleich von Standard-Abschirmung und aktiver Abschirmung

Weitere Untersuchungen wurden unternommen, um die kritischen Parameter und die
Robustheit der aktiven Abschirmung in einem KFZ durch Variation der Antennenposition

zu bestimmen, wie in Bild 73 gezeigt.
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Bild 71: Charakterisierung und Robustheitsbewertung von aktiven Abschirmungen
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Wie in Bild 72 gezeigt kbnnen die Kompensationsspannung und die Phase sogar flr
ein einziges Signal modifiziert werden. Das Layout und die Positionierung des HV-Kabel
und der Antennenposition im Kfz missen betrachtet werden, um einen geeigneten Kom-
pensationsschaltkreis zu entwerfen. (Umsetzung der aktiven Abschirmung)

HV-cable 35 mm? Coroplast: Amplitude |V| Compensation at each position
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Bild 72: Auswirkungen auf das Kompensationssignal durch die Anderung der
Antennenposition

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit diesen Ergebnissen die Umsetzung
einer aktiven Abschirmung maoglich ist. Weitere Untersuchungen sind noch fur die reale
Umsetzung im KFZ erforderlich.
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2.3 Analyse der Pulsfestigkeit von IC-Strukturen und passiven Bauelementen

Transiente Uberspannungen wie Elektrostatische Entladungen (ESD) stellen eine ernst-
zunehmende Bedrohung fur Automobil-, Industrie- und Verbraucherelektronik dar. Eine
Entladung von Mensch oder Werkzeug kann empfindliche IC-pins stéren und im
schlimmsten Fall das gesamte System aul3er Betrieb setzen. Besonders in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen, ist ESD aufgrund der grof3en Anzahl von sicherheitsrelevanten
Komponenten ein ernstzunehmendes Problem.

2.3.1 Grundlagen

Die Simulation von einem Gesamtsystem durch Zusammenschaltung von Modellen ein-
zelner Bauelemente ist ein geeigneter Ansatz, um die Korrelation der System und IC
Pulsfestigkeit von Mikrocontrollern zu untersuchen.

Bild 73 veranschaulicht das Simulationssetup fir eine leitungsgebundene Stérung mit
ESD Pulsen. Es besteht aus mehreren unabhéngig voneinander zu betrachtenden Mo-
dellen der einzelnen Bauelemente, die zu einem System verschaltet sind. Vergleichbare
Anséatze wurden in [47] [49] vorgestellt.

Electronic System

r—————- MWr—=———"—"—= 1r- T = 1 r—-————— 1
|

ESD | Il L I Protection | Protection
sourcei b1 Spark Connector py element r PCB > element e

Bild 73: Simulationssetup zusammengestellt aus einzelnen Modellen

2.3.1.1 Mikrocontroller

Die internen ESD-Schutzstrukturen kénnen je nach Anwendungsgebiet und internen
Funktionseinheiten des IC unterschiedlich optimiert werden. Da eine elektrostatische
Entladung nicht nur zwischen einem I/O- und Masseanschluss (Vss) des IC sondern
auch zwischen zwei beliebigen Anschlissen des IC stattfinden kann, ist hierfur ein Gber-
greifendes ESD-Schutzkonzept sinnvoll (eng. whole-chip ESD protection).

Eine beispielhafte On-Chip-ESD-Schutzstruktur ist in Bild 74 (a) dargestellt. In Bild 74
(b) sind einige wichtige Schutzelemente zu sehen, die dabei in dieser Schutzstruktur
eingesetzt werden kénnen.
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Bild 74: Allgemeine whole-chip-ESD-Schutzstruktur fir eine integrierte Schaltung (a)
mit typischen ESD-Schutzelementen (b)

Die Bypass-Kapazitat sowie parasitare Kapazitat zwischen Vop- und Vss-Leitung hilft
bei der Dampfung von schnellen Spannungsspitzen [30].

Die ESD-Schutzelemente enthalten jeweils eine Diode in ihrer Sperrrichtung, mit der
negative ESD-Strome ebenfalls abgeleitet werden kdnnen.

Diese Diode ist in der Regel bei CMOS-Technik inharent vorhanden (Body-Dioden von
MOSFET, parasitdre Collector-Basis-Diode des Snapback-BJT, p-Substrat-n-Wanne-
Diode) kann aber auch explizit implementiert werden.

Das ESD-Entwurfsfenster (eng. ESD design window) definiert einzuhaltende Grenz-
werte beim Entwurf einer ESD-Schutzstruktur und dient zu der Dimensionierung sowie
Beurteilung entsprechender Schutzstrukturen tber ihre Hochstromcharakteristik, die
mittels eines TLP-Systems ermittelt wird.
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Bild 75: ESD-Entwurfsfenster

Bild 75 zeigt dieses Entwurfsfenster mit Betriebsgrenzen eines IC fir ein Schutzele-
ment. Wie dabei zu erkennen ist, springt die Spannung mit dem Erreichen einer be-
stimmten Einschaltspannung Vu auf die Haltespannung Vh zuriick. Diese Anderung in
Hochstromcharakteristik wird Snapback-Effekt (oder auch Riickschnapp-, Hystereseef-
fekt) genannt und Schutzelemente, die diesen Effekt aufweisen, werden als Snapback-
Schutzelemente (eng. snapback devices) bezeichnet. Ruitt ist der differentielle Hoch-
stromwiderstand des Schutzelements. Er bestimmt die Steilheit der Kennlinie im ESD-
relevanten Hochstrombereich und zahlt zu den Effizienzfaktoren des Schutzelements.

Wie aus der Abbildung zu erkennen, ist das Schutzelement dabei erst Uber der maxi-
malen Betriebsspannung des IC leitend, wodurch kein Leckstrom unter Betriebsbedin-
gungen fliel3t. Des Weiteren wird dieses unter Gate-Oxid-Durchbruchspannung des Ein-
gangstreibers betrieben, bis ein thermischer Durchbruch (Zweiter-Durchbruch oder eng.
~>econd-Breakdown®) auftritt. Der thermische Durchbruch ist bauteilspezifisch und kann
je nach der absorbierenden Energiemenge bzw. Pulsdauer des verwendeten Belas-
tungspulses variieren. Fur CDM-Entladungen bzw. ihre aquivalenten TLP-Pulse ist da-
her zu erwarten, dass der Punkt fir den zweiten Durchbruch in der Stromspannungs-
kennlinie weiter Uber dieses ESD-Designfenster hinausragt, womit der Ausfall eventuell
nicht thermisch sondern aufgrund des Gate-Oxid-Durchbruchs vorkommt.

2.3.1.2 Eingangsschutz

Handelt es sich um eine Eingangsstufe, dann ist die Aufgabe der ESD-Schutzstruktur
nicht nur den Entladestrom abzuleiten, sondern auch dafir zu sorgen, dass der Span-
nungsabfall an dem Gate des Eingangsinverters nicht die Durchbruchspannung des
Gate-Oxids iiberschreitet. Durch das pi-Netzwerk (,T-Network®) kann Uberspannung in
zwei Schritten herabgesetzt werden [31]. Ein typischer zweistufiger ESD-Schutz fir ei-
nen IC-Eingang ist in Bild 76 dargestellt, der sich aus einem priméaren und sekundaren
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ESD-Schutzelement sowie einem Isolierungswiderstand Rin zusammensetzt. Die rote
Linie repréasentiert dabei die positive und die blaue die negative Entladung zwischen
dem Eingangspad und der Masse.

ESD ESD-Schutzelemente
primar sekundar
INP ,RL, >
PAD IC-Eingang
PE, g PE, g

Bild 76: Zweistufige ESD-Schutzschaltung (mr-Netzwerk) fir IC-Eingang

Wenn eine elektrostatische Entladung an dem Eingangs-Pin gegen Masse auftritt,
schaltet das sekundare Schutzelement PE:z als erstes ein, welches eine Durchbruch-
spannung kleiner als die Durchbruchspannung des Gate-Oxids hat. Somit sinkt der
Spannungsabfall an dem Gate auf ein sicheres Spannungsniveau. Der Isolierungswi-
derstand Rin begrenzt der Eingangsstrom sorgt ebenfalls mit seinem Spannungsabfall
dafir, dass das primare ESD-Schutzelement PE1 als zweites und auch sicher einschal-
ten kann. Dies erlaubt dem priméren ESD-Schutzelement PE1, eine Durchbruchspan-
nung, die groRRer als die Durchbruchspannung des Gate-Oxids ist, zu haben. Als PE1
und PE2 kann beispielsweise ggNMOS und Thyristor eingesetzt werden [32]. Aufgrund
des verschlechterten dynamischen Schaltverhaltens der Eingangsschaltung kann der
Isolierungswiderstand Rin nicht beliebig grol3 gewahlt werden. Die typischen Werte da-
fur variieren je nach der Taktfrequenz des Eingangssignals zwischen 50 Ohm - 1kOhm
[30]. Ein ausreichender ESD-Schutz hierbei kann jedoch auch einstufig erreicht werden,
indem als Schutzelement beispielsweise LVTSCR oder gcNMOS eingesetzt wird.

2.3.1.3 Ausgangsschutz

Grundsatzlich kénnen alle ESD-Schutzstrukturen, die flr Eingangsschutz vorgesehen
sind, ebenfalls fur einen effektiven Ausgangsschutz verwendet werden. Da aber bei ei-
nem Ausgangsschutz der Gate-Oxid-Durchbruch nicht der Fall ist, unterscheidet sich
der Ausgangsschutz von dem Eingangsschutz. Des Weiteren konnen MOS-Transisto-
ren des Ausgangstreibers durch ihre parasitaren Bipolartransistoren an eine ESD-
Schutzstruktur aktiv beteiligt werden [33]. Ein zweistufiger Schutz wie ein Eingangs-
schutz kann somit realisiert werden, indem fir sicheres Einschalten des primaren ESD-
Schutzelements der NMOS-Transistor des Ausgangstreibers verwendet wird. Ein Iso-
lierungswiderstand dabei beschrankt allerdings die Schaltgeschwindigkeit sowie den
verfigbaren Strom an dem Pad und wird oft weggelassen. In diesem Fall muss aber
darauf geachtet werden, dass das ESD-Schutzelement eine ausreichend niedrigere
Einschaltspannung als diejenige des NMOS des Ausgangstreibers hat [31]. Durch eine
geeignete Optimierung konnen die MOS-Transistoren des Ausgangstreibers auch
selbst als ESD-Schutzelement dienen, ohne dass eine zusatzliche Schaltung bendtigt
wird (,self-protection®) [33].
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2.3.1.4 Versorgungsschutz

Der Kern eines IC kann von Spannungsspitzen zwischen Versorgungsleitungen (VDD
und Masse) gefahrdet werden, die entweder direkt durch ein ESD-Ereignis oder auch
indirekt Uber parasitare Dioden der lokalen ESD-Schutzelemente auftreten [32]. Daher
ist ein ESD-Schutzelement zwischen Versorgungsleitungen Voo und Vss unerlasslich,
welches oft in der Literatur mit dem englischen Begriff ESD-Power Clamp bezeichnet
wird. Die ESD-Power-Clamp kann auch als ein globales Schutzelement dienen, wobei
an den I/O-Pins auftretende elektrostatische Entladungen tber Dioden an diese weiter-
geleitet werden. Die elektrostatischen Entladungen zwischen zwei 1/0-Pins kénnen so-
mit ebenfalls abgeleitet werden.

2.3.1.5 Vielschicht Keramikkondensator

Um ESD Fehler auf Systemebene zu vermeiden werden des Ofteren frequenzselektive
Bauelemente wie Vielschicht Keramikkondensatoren (engl. MLCC) manchmal in Kom-
bination mit einem Widerstand eingesetzt. Aufgrund der geringen Kosten im Vergleich
zu anderen Schutzstrategien hat diese Methode eine fihrende Rolle bei ESD Schutz-
konzepten eingenommen. Eingesetzte MLCCs sind oft nicht als ESD-Schutz hergestellt
und werden aul3erhalb der Spezifikation betrieben. Die Kapazitét eines MLCC ist span-
nungsabhangig und nimmt bei gré3eren Spannungen wie ESD-Puls ab [36][37]. Auch
kann ein dielektrischer Durchbruch durch eine ESD-Entladung ausgelost werden und
somit einen Fehler des gesamten Systems hervorrufen [38] [39]. Fir eine zuverlassige
Untersuchung des Systems in einer Simulation, muss das MLCC Modell diese Effekte
berticksichtigen und richtig nachbilden. In MLCC besteht das Dielektrikum aus einer
Keramik. Die Kapazitat des Schutzelementes bei kleinen Gehauseabmessungen wird
mithilfe von Keramiken mit hoher relativer Permittivitat e erreicht. Es ist ersichtlich, dass
die Permittivitat sich mit der angelegten Spannung und Frequenz &ndert.

g = f(Vpc, f) (49)

In X7R MLCC wird haufig Bariumtitanat (BaTiO3) Keramik verwendet. In seiner reinen
Form ist es ein Ferroelektrikum. Diese Eigenschaft wird durch den Einsatz von Zusatz-
stoffen stark reduziert. Die spontane Polarisation ist gering und die Keramik kann als
Paraelektrikum betrachtet werden [36]. Das ESD-Spektrum ist signifikant unterhalb von
10 GHz In diesem Frequenzbereich verhalt sich BaTiO3 als Dielektrikum mit Orientie-
rungspolarisation und kann als konstant Gber der Frequenz approximiert werden.

Die nachfolgende Gleichung beschreibt die Kapazitét eines linearen Kondensators
_8 50
C=y (50)
Fur einen nichtlinearen, zeitunabhangigen Kondensator gilt

dQ
_aQ 51
CV) = 5y (51)
Es ist ersichtlich, dass die CV-Kennlinie proportional zu der Ableitung der QV-Kennlinie
ist. Somit sind beide Beschreibungen aquivalent und kdnnen zur Hochspannungscha-

rakterisierung von MLCC verwendet werden.
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2.3.1.6 Multi-Layer Varistor

Die Applikation von MLCC als Schutzelement in einem System hat eine Tiefpasswir-
kung. Somit ist der Einsatz bei IC-Pins mit hoher Ubertragungsrate nicht moglich. In
diesen Fallen ist eine zuverlassige MaRnahme zur Vermeidung von ESD-Fehlern die
Bestlickung des Systems mit nichtlinearen spannungssensitiven Schutzelementen wie
Multi-Layer Varistor (MLV) und Transiente Voltage Suppressor (TVS). Diese Elemente
kénnen ausgepragte Einschalteffekte in Form von Spannungsiiberschwinger bei Belas-
tung mit schnellen Pulsen aufweisen [42][50][51][53][54]. Fur eine zuverlassige simula-
tionsgestiutzte Systemanalyse missen diese Einschalteffekte in Modellen bertcksichtigt
werden.
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Bild 77: Einschalteffekte in Form eines Spannungsiberschwingers bei einem MLV
(blau) und einem TVS (grin) fir eine 100 V TLP Entladung mit 1.1 ns Anstiegs-
zeit.

2.3.2 Methoden

In diesem Kapitel werden Methoden zur Charakterisierung des Hochspannungs- bzw.
Hochstromverhaltens von ESD-Schutzelementen und ICs vorgestellt. Geeignete Model-
lierungsansatze werden entwickelt und anhand der Messergebnisse parametrisiert.

2.3.2.1 Transmission Line Pulser-Aufbau

Die Charakterisierung des ESD-Verhaltens von ICs und ESD-Schutzelementen erfolgt
mit einem Transmission Line Pulser (TLP) [34] [40]. Der TLP erzeugt rechteckige Pulse
im Nanosekunden Bereich mit sehr kurzen Anstiegszeiten und hohen Amplituden. Auf-
grund der kurzen Pulsbreite ist die freigegebene Energie relative klein und eine Charak-
terisierung des Bauelementes weit aul3erhalb von Spezifikation ist mdglich. Dabei ist
die Gefahr von einer thermischen Zerstorung deutlich reduziert. Im Wesentlichen wer-
den zwei Messgerate verwendet:

¢ Kennlinienschreiber (Source Meter Unit SMU, Keithley) fir kleine Strome

e Transmission Line Pulser (HPPI-TLP/VF-TLP/HMM Test System TLP-3010C)
fur hohe Strome.

Bild 78 veranschaulicht den verwendeten TLP Aufbau. Bei einer Belastung des Bau-
elementes mit TLP Pulsen werden Strom und Spannung mit einem 6 GHz Oszilloskop
(LeCroy WavePro 7 Zi) Uber einen Spannungsteiler und einen Stromsensor (Tektronix
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CT1) gemessen. Mit dem Kennlinienschreiber werden permanenten Schaden festge-
stellt. Die Messelektronik ist mit zusatzlichen Dampfungsgliedern geschutzt. Der ge-
samte Messaufbau ist automatisiert und wird tber Matlab angesteuert. Die Genauigkeit
des TLP Messaufbaus wurde mit einer akkuraten Kalibration mit hoch- und niederohmi-
gen Lasten erhoht.

e ——

source meter @
T

(5023

oscilloscope |ag (50Q(3

50Q

Bild 78: TLP Messaufbau zur Charakterisierung des Hochspannung-/ Hochstrom-Ver-
haltens

2.3.2.2 IV-Kennlinie

Fir die Erfassung der IV-Kennlinie eines Bauelements wurden spezielle Platinen entwi-
ckelt und hergestellt (Bild 79). Bei der Charakterisierung mit einem TLP werden meh-
rere Entladungsvorgange in das Bauelement durchgefuhrt. Die Amplitude der Lade-
spannung des TLP wird nach jeder Entladung schrittweise erhdht und die am Bauele-
ment sich einstellenden Strom- und Spannungsverlaufe werden gemessen. Um einen
Punkt fur die IV-Kennlinie aus gemessenen Strom- und Spannungsverlaufen zu ermit-
teln, werden die Mittelwerte Uber die Zeit bei konstanter Amplitude berechnet. Die ein-

zelnen Punkte aus gemittelten Strom- und Spannungswerten bilden zusammen die V-
Kennlinie.

TLP Pulse und Spannungsmes-
Strommessung mit  sung

~-dIL
9980X

ik
°
2
&
o
o
2
a
c
B
®

pgé..

& o o

UDOP=ILP LP URAREF MEAS.

Bild 79: TLP Platine fiir Mikrocontroller mit Moglichkeit separater Untersuchung der
einzelnen ESD Strompfade und TLP Platine fir Schutzelemente.
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Bild 80: IV-Kennlinien fur eine TVS Diode und einen MLV

Bild 80 zeigt IV-Kennlinie gangiger Schutzelemente. Im Charakterisierungsprozess des
ESD Verhaltens von Mikrocontrollern kann mit einer separaten Messung von on-Chip
Strompfaden die Genauigkeit deutlich erhéht werden.

IO0-Pins von einem Mikrocontroller haben eine interne Verbindung zu VDDP/Span-
nungsversorgung (V) und VSSP/Ground (G).

Dabei ergeben sich sechs Strompfade, die wie folgt unterschieden werden:
e Pin zu Ground (PG)
e Ground zu Pin (GP)
e Pin zu Versorgung (PV)
e Versorgung zu Pin (VP)
e Versorgung zu Ground (VG)
e Supply zu Pin (GV).

Bild 81 verdeutlicht die definierten on-Chip Strompfade. Messergebnisse sind in Bild
82 zu sehen. Das Verhalten von GP-, PV-, und GV Strompfaden entspricht dem einer
Diode.

Die Messergebnisse von PG-, VP-, und VG zeigen einen Sprung in der IV-Kennlinie.
Sobald eine Auslésespannung erreicht wird, erfahrt die Kennlinie eine sprunghafte Ver-
kleinerung der Haltespannung. Dieser Effekt ist als Snapback bekannt.
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Bild 82: Gemessene IV-Kennlinien von einzelnen Strompfaden

In Bezug zu Literatur entspricht die gemessene Charakteristik einem IC mit VDD-ba-
siertem ESD Schutzkonzept. Dabei befindet sich zwischen Versorgung- und Ground-
Schiene ein globales Schutzelement.

Der ESD Strom am IO-Pin wird polaritatsabhéangig entweder zu Versorgung oder zu
Ground Uber ein lokales Schutzelement, meist eine Diode geleitet. Aufgrund der nicht-
idealen Leitfahigkeit der Bond-Drahte und des hochfrequenten ESD Pulses, kann es zu
einem Spannungsabfall kommen. Dieser wird mit Widerstanden im Modell beriicksich-
tigt.

Das anhand der Messdaten identifizierte Modell ist in Bild 83 dargestellt. Die 1V-Kennli-
nien der einzelnen Komponenten kdnnen aus den Messungen extrahiert werden. Dabei
werden parallele und serielle Netzwerke betrachtet, z.B. die PG-Messung entspricht ei-
ner seriellen Verschaltung von Bond-Drahte (Rp+Rvssp), Diode (Du) und ESD Power
Clamp (PEc). Das Snapback Verhalten der PG-Messung entsteht aufgrund von Power
Clamp (PEc).
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Bild 83: Charakterisierte ESD Schutzstruktur des uC

2.3.2.3 QV-Kennlinie

Fir die Konstruktion der QV-Kennlinie ist ein Nachbearbeitungsschritt der gemessenen
TLP Strom- und Spannungsverlaufe notwendig. Nach Definition ist die in einem Kon-
densator gespeicherte Ladung gleich dem zeitlichen Integral des Stromes. Diese Bezie-
hung gilt sowohl im linearen als auch im nichtlinearen Fall.

Q=[Idt

Mithilfe einer kumulativen Integralfunktion wird die Ladung tUber der Zeit fur jede TLP
Entladung berechnet. AnschlieRend werden Spannungs- und Ladungswerte aus den
zeitlichen Verlaufen in eine QV-Kennlinie Ubertragen. Das Vorgehen ist in Bild 84 ver-
deutlicht. Anhand des Vergleichs von drei Testproben ist zu erkennen, dass die Abwei-
chungen gering ausfallen und beinah identisches Verhalten gemessen wird.
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Bild 84:
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Messablauf der QV-Kennlinien mit dem TLP; die Ladespannung des TLP steigt

von Puls 1 zu Puls 3 an (links); gemessene und approximierte QV-Kennlinie
far einen 4.7 nF/100 V/0603/X7R Vielschicht Keramikkondensator (rechts)
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2.3.2.4 Zerstorfestigkeit von Mikrocontrollern

Es ist ublich, die Bewertung der Zerstorfestigkeit von ICs anhand einer statischen Mes-
sung der Eingangskennlinie bei kleinen Spannungen durchzufiihren [35]. Wird eine sig-
nifikante Veranderung der Kennlinie festgestellt, gilt der IC als beschadigt. Dieses
Fehlerbild ist typisch flr thermischen Ausféallen. Eine Bewertung der Eingangskennlinie
kann somit eine Aussage uber Schaden an IC-Strukturen liefern. Eine Beschadigung
oder Degradation des Chips kann jedoch schon auftreten, noch bevor die Kennlinie sich
verandert. Solche Schaden kénnen mdglicherweise bereits durch geringe Spannungs-
pegel verursacht werden und sind im schlimmsten Fall nur mit einer kompletten Funkti-
onsuberprufung sichtbar. So stellen ESD-Schaden am Gate eines IC-Eingangs ein im
Vergleich zu einem thermischen Ausfall anderes Fehlerbild dar, das vom ersten Span-
nungspeak einer ESD hervorgerufen werden und auf die Kennlinie keinen Einfluss ha-
ben kann. Fur die Untersuchung der Zerstorfestigkeit von dem Mikrocontroller wurde
zusatzlich eine Funktionsuberprifung des ICs im Betrieb auf einer speziellen Platine
vorgenommen. Die Funktionstberprifung wird im Folgenden kurz erlautert:

e Mikrocontroller Eingangsstufe: in Abhéngigkeit von dem Pegel an dem geteste-
ten Pin wird eine LED an einem anderen Pin gesteuert. Der maximale Eingangs-
strom an einem beliebigen Pin betragt laut Datenblatt 10 mA. Um auch bei Kon-
figurationsfehlern diese Bedingung sicherzustellen, wurde das 5 V Eingangssig-
nal Uber einen seriellen Widerstand von 1 kQ angelegt.

e Mikrocontroller Ausgangstreiber: der uC bringt eine LED an dem getesteten Pin
zum Blinken.

Bild 85: Platinen mit Moglichkeit einer Funktionstberprifung fir den pC
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Die Charakterisierung wurde mit aufRerster Sorgfalt durchgefuhrt. Es wurde immer da-
rauf geachtet, dass wéahrend der Belastung mit TLP-Pulsen alle fir die Funktionsiuber-
prifung notwendigen Anschliisse getrennt wurden, und eine ausreichende Massean-
bindung vorhanden war. Der Charakterisierungsprozess ist in Bild 86 veranschaulicht.

(Eingangskennlinie\

N\ ~ <
TLP/ESD [ 28 o] Funktionstberpriifung
Belastung Kennlinienschreiber O

Testprogramm mit

HPPI | status-LED
ﬂ TLP O

\V; Al A LED DUT
~ 5
: t t < L )

- J

Bild 86: Charakterisierungsprozess des Hochstromverhaltens mit
Detektion der ESD-Zerstorfestigkeit

Bild 87: zeigt das Fehler Muster nach einer kritischen Entladung des TLP mit 100 ns
Pulsbreite und 550 V Ladespannung zwischen 10-Pin (P) und VSSP (G). Der Leckstrom
vor dem Fehler ist in griin dargestellt, nach dem Fehler in rot. Es ist zu erkennen, dass
die beschadigte Struktur sich zwischen P und G befindet.

vDD
= Funktion Funktion |Statische

Eingang Ausgang |Kennlinie

ok Yve
Lﬁé! uL JE E1|! + :

defekt ‘ ok ‘defekt

18
VS8S

Bild 87: Fehler Muster nach der kritischen 100 ns 550 V TLP Entladung zwischen
I/O-Pin (P) und VSSP (G)

In einem System sind die IC-Pins zur Spannungsversorgung immer mit grof3en Tantal-
oder Elektrolyt-Kondensatoren zur Spannungsstabilisierung abgeschlossen. Diese bil-
den einen niederohmigen Pfad. Somit dominiert der Strompfad zwischen I0-Pin (P) und
VDDP (V) bei einer Entladung auf Systemebene das Gesamtverhalten des Mikrocon-
trollers. Dieser Pfad wurde untersucht und fur die Parametrierung des thermischen Aus-
fallmodells [45] wird die gemessene kritische Energie bei unterschiedlichen TLP Puls-
breiten bendtigt.
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Die Ergebnisse der Charakterisierung zeigen eine thermische Zerstérung mit hoher
Wabhrscheinlichkeit. Die kritische Energie ist fur alle Pulsbreiten beinah identisch. Eine
konstante Ausfallenergie bedeutet, dass kein Warmeaustausch der aktiven Halb-
leiterstruktur mit dem Gehause wahrend der Pulsbelastung im ns-Bereich stattfindet und
der IC adiabat angesehen werden kann. Das Fehlerbild ist fur alle Pulsbreiten identisch.
Der Leckstrom steigt signifikant an. Nach der Konfiguration als Ausgang kann eine LED
betrieben werden. Das Empfangen von Signalen ist jedoch nicht mehr moglich.

uC; GPIO
Ure | Ekrtsch | Funktion | Funktion, | Statische
Eingang | Ausgang | Kennlinie
50ns | 650V | 13.4 uJ | defekt ok defekt
100ns | 450V | 13.2uJ | defekt ok defekt
200ns | 300V | 13.3uJ | defekt ok defekt

Tabelle 1: Kritische Energien fir den Mikrocontroller mit Ergebnissen der Funktions-
Uberprifung bei TLP Entladungen zwischen 10-Pin (P) und VDDP (V)

2.3.2.5 Zerstorfestigkeit und Degradation von Vielschicht
Keramikkondensator

Fur ein MLCC ist die anliegende Spannung der relevante Parameter fur einen Isolati-
onsdurchbruch an der Keramik. Dieser erzeugt einen leitenden Kanal in der Keramik
und der MLCC wird niederohmig.

Das Ausfallverhalten ist besonders kritisch, da das System kurzgeschlossen wird. Bild
88 veranschaulicht das gemessene Ausfallverhalten.

Die kritische Spannung fur einen Isolationsdurchbruch liegt bei 800 V.

0 3 E 3
10 X DC Spot @ 50V [ x
800 x
/7 g
< 600 8oov = 107
= 900V 5
=2 / 1000V 3
3 400 °
> =] B
/¥ % 104
200 / AQ- 9
X xX x X x X x x
6
0 10 :
0 50 100 150 200 0 200 400 600 800 1000

time [ns] TLP charging wltage [V]

Bild 88: Gemessene Spannungsverlaufe an einem 4.7 nF MLCC (links); Veranderung
der Eingangskennlinie ausgewertet am Leckstrom bei 50 V (rechts)
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Diese Ergebnisse fuhren unmittelbar zu zwei weiteren Fragestellungen bei
Untersuchungen an MLCC:

¢ Kann wiederholte ESD-Belastung bei unkritischer Spannung (ca. 90 % vom er-
mittelten kritischen Wert) einen Isolationsdurchbruch verursachen?

e Wie ist der Zusammenhang zwischen Isolationsdurchbruch und Degradation der
Kapazitat?

Als Ergebnis fir die untersuchten Kondensatoren wird festgehalten, dass nach mehre-
ren ESD-Belastungen (3000) bei 90 % des kritischen Wertes kein Isolationsdurchbruch
nachgewiesen werden konnte. Die Kapazitat im Arbeitsbereich ist jedoch auf 88 % des
Nominalwertes degradiert. Als Ursache wird eine remanente Polarisation des Dielektri-
kums vermutet. Die Spannung im normalen Betrieb ist nicht ausreichend, um die Effekte
umzukehren (Bild 89).

5 Functional tests
[ R T ———————f———— ESD Stress oo | (source meter O
4'5§ X % ﬂ HPPI X-time (& I'//
=, xS
3 x [
S x|
S 35 X
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3 % 700v x
% 1000V |
E
25 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

number of pulses
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g
[0
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o
g 10 gl ’s&
g x T
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g X 700V
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100 . I T 1T »»»:1 L7 ; s b 4 .
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number of pulses

Bild 89: Degradation der Kapazitat (oben) und des Isolationswiderstandes (unten) ei-
nes 4.7nF; X7R; 0603 Kondensators infolge wiederholter ESD Belastung.

2.3.2.6 Charakterisierung im Frequenzbereich

Frequenzabhangige Gehauseeigenschaften von Mikrocontroller und ESD-Schutzele-
menten kénnen stark nichtlinear mit der Spannung sein. Zur Untersuchung wurde ein
Netzwerkanalysator mit eingebauten DC-Bias verwendet. Eine spezielle Platine wurde
entwickelt und hergestellt. Frequenzeigenschaften werden mit dem Agilent Netzwerk
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Analysator E5061B (NWA) bei verschiedenen DC-Vorspannungen gemessen. Im NWA
ist eine Gleichspannungsquelle integriert.

Es werden Spannungen bis 40 V und Strome bis 100 mA unterstitzt. Das Bauelement
wird in serieller 2-Port Konfiguration vermessen [55]. Im Vergleich zu einer Reflexions-
messung zeigt diese Konfiguration hohere Messdynamik. Die Konvertierung der gemes-
senen S-Parameter in Impedanz erfolgt mit folgender Gleichung:

1-5y
S21

wobei die 100 Q eine Summe aus den internen Sender und Empfanger Impedanzen
von jeweils 50 Q ist. Der Frequenzbereich zwischen 10 kHz und 1 GHz wird abgedeckt.
Der Leistungspegel von -10 dBm verringert die Verzerrung im nichtlinearen Bereich. Vor
der Messung wird das Setup sorgfaltig kalibriert. In einem Nachbearbeitungsschritt wer-
den die Effekte der SMA-Anschlisse und der Platine de-embedded. MLVs zeigen De-
gradationseffekte bei Dauerbelastung mit DC-Strom in Form von leichter Verschiebung
der IV-Kennlinie [54]. Eine Impedanz Analyse beginnend mit der héchsten DC-Vorspan-
nung erzeugt die starkste Degradation bereits bei der ersten Messung. Diese Mal3-
nahme bewirkt einen in etwa gleichbleibenden Degradationsgrad bei den darauffolgen-
den Messungen mit kleineren DC-Vorspannungen. Somit wird eine bessere Korrelation
der Ergebnisse erreicht. Der Messablauf wurde mithilfe der Matlab Programmierumge-
bung automatisiert. Bild 90(links) zeigt die Messergebnisse. Obwohl bei der Charakte-
risierung eine Schrittweite von 0.5 V verwendet wurde, sind zur besseren Ubersicht nur
Impedanzen fur ausgewahlte DC-Vorspannungen dargestellt. Wahrend sich der MLV
bei kleinen DC-Vorspannungen kapazitiv verhalt, tritt ab ca 25 V eine Impedanziberho-
hung zwischen ca. 100 kHz und 30 MHz auf. Diese Impedanziberhéhung kann fur die
Einschalteffekte im Zeitbereich verantwortlich sein.

R

4

magnitude [Q]

Ruv, di

10

10" 10 10° 10’ 10 10
frequency [Hz]

Bild 90: Gemessene Impedanz des MLV bei verschiedenen DC-Vorspannungen (links):
Platine zur Untersuchung der Impedanz des MLV(rechts)
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2.3.2.7 Modellierung IV-Kennlinie

Aufgrund der angenommenen physikalischen Struktur eines Mikrocontroller-Pins (vgl.
Bild 83) und der gemessenen Ergebnisse werden die 1V-Kennlinien mit Diode und einem
Snapback behaftetem Element approximiert. Manche Schaltungssimulatoren unterstut-
zen eine direkte Verwendung von Messung mittels Look-Up Tabellen. Zusatzliche Prob-
lematik entsteht, weil die Messdaten aufgrund von Rauschen Spriinge in der Kennlinie
aufweisen kdénnen und somit zu numerischen Problemen bei Simulation flhren.

Eine Approximation der Messdaten mit geeigneten analytischen Funktionen beseitigt
Messrauschen und bietet mehr Simulationsstabilitat. Der Ubergang vom nichtleitenden
zum leitenden Zustand wird mit der Dioden-Gleichung approximiert. Bei h6heren Span-
nungen wird der Strom, in Analogie zu einer Diode, uber einen Bahnwiderstand be-
grenzt. Bild 91 veranschaulicht die Ergebnisse.

$|D Nichtlinearer Widerstand: 8
Nicht- ID /V
7%‘ linearer = Ipg 6 -
U Widerstand Up+Ugp\ X /
0 o (-T2t Uy X _
R ngg-Ur g ~
B 3
Ugg = Durchbruchspannung /
2
Igr = Durchbruchstrom // L"@?Ziﬁ?ﬁ?ﬁ,
Ur = Temperaturspannung % 5 4 6 8 10 1 1
ngr = Emissionskoeffizient voltage [V]
RB
= Bahnwiderstand

Bild 91: Simulationsmodell der IV-Kennlinie fur einen Mikrocontroller-Pin ohne
Snapback

Die Grundidee des Modells fur ein Snapback behaftetes Element ist es den Zusammen-
hang zwischen Strom und Spannung in den Bereich I < It und I > Iy jeweils mit einer
Geradengleichung zu beschreiben (Bild 92). Um fur jeden auftretenden Wert des
Stroms einen Punkt auf der Kennlinie zu erhalten, wird die Unterscheidung I < I
und I > I verwendet. Diese Geraden werden mithilfe von idealen Bauelementen reali-
siert. Bis zum Durchbruchspunkt befindet sich das Element im hochohmigen Bereich
und kann ausschlief3lich durch den off-Widerstand beschrieben werden. In einem paral-
lelen Zweig wird mithilfe eines Widerstandes und einer idealen DC-Spannungsquelle
die zweite Gerade realisiert. Da Ry¢ > R, hat der parallele Widerstand R ¢ keinen Ein-
fluss auf den gewiinschten linearen Zusammenhang. Der Snapback in der Kennlinie
wird mit einem Schalter realisiert, der wie oben beschrieben durch den Strom gesteuert
wird.
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Bild 92: Simulationsmodell der IV-Kennlinie eines Mikrocontroller-Pins mit Snapback

Die IV-Kennlinie des Multi-Layer Varistor wird Uber den Bahnwiderstand R, und den
nichtlinearen Widerstand R;y nachgebildet. R;y wird mit der bekannten Varistorglei-
chung approximiert (vgl. Bild 93). V,, ist die Spannung bei 1 A und n der Varistor Ex-
ponent.

$| Varistorgleichung 20
MLV
n
7}‘ \R/gristor I = M 15— measurement
Gleichung VlA _ approximation
UMLV ) % o
Bahnwiderstand  §*
Re 2
[8)
[ = E 5
Ro
IV-Kennlinie —
0 10 20 30 40 50 60
V= VRO + VRIV voltage [V]

1
V=Va-In+Ry-I

Bild 93: Simulationsmodell der IV-Kennlinie fir einen MLV

2.3.2.8 Modellierung: QV-Kennlinie

Einige Simulationsprogramme unterstiitzen den Einsatz von der gemessenen QV-
Kennlinie, die anderen bendtigen die CV-Kennlinie (eine Ableitung der QV-Kennlinie
nach Spannung). Wie bereits bei Modellierung der 1V-Kennlinien angedeutet beseitigt
eine Approximation der Messdaten mit geeigneten analytischen Funktionen Messrau-
schen und bietet mehr Simulationsstabilitdt. Eine numerische Ableitung, um die CV-
Kennlinie zu erzeugen, wird ebenfalls zusétzliches Rauschen verursachen.

Die hyperbolische Tangensfunktion ist symmetrisch zum Ursprung und wird fur die Be-
schreibung der Sattigungseffekte herangezogen [41]. Wenn die Keramik in den gesat-
tigten Zustand Ubergeht, wird ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und La-
dung vermutet.
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Vv
2

Diese Funktion wird analytisch abgeleitet:

Q = b (tanh? (%) -1) (55)

C:W—b3_ b2

Bild 94 (links) vergleicht die Approximation und Messung der QV-Kennlinie. Bild 94
(rechts) wendet die Modellkoeffizienten b1,b2, und b3 aus der Approximation auf die
Gleichung der CV-Kennlinie an. Zum Vergleich ist auch die numerische Ableitung der
gemessenen QV-Kennlinie dargestellt. Die Toleranz bei drei MLCC ist ebenfalls darge-
stellt. Anhand des Vergleichs von drei Testproben ist zu erkennen, dass die Abweichun-
gen gering ausfallen und ein beinah identisches Verhalten gemessen wurde.
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Bild 94: Vergleich der gemessenen und approximierten QV-Kennlinie (links) und CV-
Kennlinie (rechts)

Die Spannungsabhéngige Kapazitat wird im Modell implementiert. Widerstand Rygo; (V;)
bertcksichtigt den Isolationsdurchbruch. Die parasitare Induktivitat und Widerstand sind
ebenfalls im Modell festgehalten, diese werden aus der Impedanzmessung extrahiert
(Kapitel 2.3.2.6).

v >
C(V1)
/“’ RESR I—ESL

— o
Risol(Vl)

Bild 95: Simulationsmodell fiir einen MLCC
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Das Modell mit Beriicksichtigung des Hochspannungsverhaltens wurde zuerst fir TLP
Pulse validiert. Das Modell fir den TLP wurde in friheren Projekten entwickelt und an
hoch- und niederohmigen Lasten validiert [42]. Bild 96 vergleicht die Spannungen und
Strome fur eine 800 V TLP Entladung.

Der spezifizierte Spannungsbereich von 50 V wird verletzt und ausgepréagte Sattigungs-
effekte treten auf.

Das Ladeverhalten des MLCC ist mit hoher Genauigkeit simuliert. Im eingeschwunge-
nen Zustand ist ein kleiner Strom zu verzeichnen, dieser resultiert aus den 50 Q in dem
TLP Aufbau (Bild 78).
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400 \
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Bild 96: Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Verlaufen fiir 800 V TLP Puls

2.3.2.9 Modellierung - Einschaltverhalten von MLV

Als Ausgangslage fur das entwickelte Modell wurde der einfache verhaltensbasierte An-
satz verwendet [46]. Das Modell ist eine Parallelschaltung von einem nichtlinearen Wi-
derstand der IV-Kennlinie und der Frequenzcharakteristik des Bauelementes bei 0 V
DC-Vorspannung. Die Frequenzcharakteristik ist mit einer linearen Induktivitat und Ka-
pazitat bertcksichtigt. Dieses Modell wurde Uber ein Einschaltelement in Serie zu der
IV-Kennlinie erweitert. Ahnliche Ansétze sind unter [52][53][54] zu finden. Die Autoren
in [54] nehmen den Skineffekt als die Ursache flr die Spannungsiberhéhung an.

Die Skineffekt Impedanz wurde mit einem kaskadierten Netzwerk aus Widerstadnden
und Induktivitdten nachgebildet. Eine hohere Anzahl der Kaskaden fihrt zur héheren
Genauigkeit des Modells. Im einfachsten aber numerisch stabileren Fall, besteht das
Netzwerk aus der Parallelschaltung einer Induktivitat und eines Widerstandes. Das ent-
wickelte Modell ist in Bild 109. (rechts) dargestellt.
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Bild 97: Approximation der Messergebnisse mit dem vorgestellten Modell (links); MLV
Modell mit Berlicksichtigung der Hochfrequenz; Einschaltnetzwerk und der IV-
Kennlinie (rechts)

Die Modellparameter werden fir jede DC-Vorspannung durch das Fitten der Modellim-
pedanz an die NWA-Messung approximiert. Bild 109 (links) vergleicht die Ergebnisse
bei 30 V. Hohe Genauigkeit wird im Hochfrequenzbereich erreicht.

Aufgrund der beschriebenen Vereinfachungen bei der Modellierung der Einschaltele-
mente, kann das vorgestellte Modell das Verhalten nicht vollkommen abbilden. Den-
noch, wird ein Anstieg der Impedanz im relevanten Frequenzbereich und von annéhernd
gleicher Amplitude erreicht.

Bild 98 zeigt exemplarisch die Kapazitatsanderung eines Varistors in Abhangigkeit von
der angelegten Spannung. Die Anderung betragt ca. 20% in Bezug auf den spannungs-
losen Zustand. Fur eine hohe Genauigkeit des Modells muss diese Nichtlinearitat be-
rucksichtigt werden.
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Bild 98: Kapazitat eines Varistors in Abhangigkeit der Vorspannung

Bei den Einschaltelementen wird eine inverse Proportionalitat zum MLV-Strom vermu-
tet. Unter Belastung mit hohen Strémen werden alle Mikrovaristoren aktiv und die Werte
fur die Einschaltelemente sollten in einem Minimum konvergieren. Dieselbe Annahme
fuhrt unmittelbar dazu, dass bei sehr kleinen Stromen nur ein Mikrovaristor aktiv ist und
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Maximalwerte der Einschaltelemente erreicht werden. Messergebnisse werden mit fol-
genden Gleichungen approximiert.

1

R, (1 = + Ry mi
1( MLV) cR1 - IMLV + 1/R1,Max 1,Min

(56)

1

L, (1 = + Ly i
1( MLV) cL1 - IMLV + 1/L1,Max 1,Min

wobei cR1, cL2 die Proportionalitatsfaktoren sind. Die Konstanten Ry max, Rimax: RiMin
und L; vin Sind die maximale und minimale Werte der beiden Funktionen. Bild 99 ver-
gleicht die Ergebnisse der Approximation zu der Messung fur Stréme bis 20 A.
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Bild 99: Einschaltelemente als Funktionen des MLV-Stromes

TLP Messergebnisse sind zur Verifikation des entwickelten Modells fir MLV herangezo-
gen. Zur Veranschaulichung der erzielten Modellgenauigkeit das einfache MLV-Modell
vorgestellt in [35] wurde ebenfalls simuliert. Die Ergebnisse fir eine 100 V TLP Entla-
dung sind in Bild 100 zu sehen.
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Bild 100: Vergleich zwischen Simulation mit dem entwickelten (rot) und einfachen
(grtin) Modellen und Messung bei einer 100 V TLP Entladung. Spannung
(links); Strom (rechts)
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Eine Spannung von 36 V wurde im eingeschwungenen, quasi-statischen Zustand ge-
messen. Der Spannungsiuberschwinger ist mit 48 V fast 33 % hoher. Bei der Simulation
mit einfachen Modell geht die Spannung nach der Anstiegszeit sofort in den quasi-sta-
tischen Zustand Uber. Im Gegensatz dazu, wird das Einschaltverhalten des MLV mit
dem vorgestellten Modell mit hoher Genauigkeit abgebildet. Die simulierte Spannung
und Strom folgen der Messung.

2.3.3 Ergebnisse

Zur Validierung von den entwickelten Methoden werden Untersuchungen auf System-
ebene durchgefihrt. Diese erfolgen mit einem NoiseKen ESD Generator entsprechend
dem IEC 61000-4-2 Standard [48]. Das Modell wurde in friiheren Projekten entwickelt
und verifiziert [43].

Eine Filterschaltung aus einem 4.7 nF MLCC und einem Widerstand zum Schutz von
einem Mikrocontroller-Pin wird untersucht. 10 kQ ist ein moglicher Wert flr storfeste IC-
Pins mit niedriger Ubertragungsrate. Bild 101 veranschaulicht das System und den Pruf-
aufbau. Das Hochstromverhalten von dem Mikrocontroller ist in Bild 82 dargestellt. In
einem System sind die IC-Pins zur Spannungsversorgung immer mit grof3en Tantal-
oder Elektrolyt-Kondensatoren zur Spannungsstabilisierung abgeschlossen. Diese bil-
den einen niederohmigen Pfad. Somit dominiert der Pin-Versorgung-Pfad das Gesamt-
verhalten des Mikrocontrollers. Die Zerstorfestigkeit des Systems wird untersucht. Der
ESD Strom wird mit einem CT1 Stromsensor gemessen.

ESD Generator R =10kQ
@,

Z C=4.7nF

N|

Bild 101: Mess- und Simulationssetup fur IEC ESD Entladung

Angefangen mit einer ESD Generator Ladespannung von 1 kV werden drei ESD Pulse
auf das System abgegeben. Wenn keine Beschéadigung auftritt, wird die Ladespannung
um 1 kV erhoht und der Test wiederholt. Die geforderte ESD Festigkeit von 8 kV wird
nicht erreicht (Bild 102). Die kritische Komponente in dem System ist der MLCC. Es
wird ein Isolationsdurchbruch gemessen. Der Fehler ist sowohl in der statischen Kenn-
linie als auch in dem gemessenen Stromverlauf sichtbar. Bei ca. 100 ns ist ein leichter
Stromanstieg zu erkennen.
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Bild 102: Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Verlaufen fur
eine 8 kV IEC ESD Entladung

Zur Veranschaulichung des Hochspannungsverhaltens ist die Schutzwirkung eines ide-
alen MLCC ebenfalls simuliert. Wie in Bild 102 zu erkennen ist, sind nur geringe Unter-
schiede im Stromverlauf vorhanden.

Wahrend die Spannung am idealen Kondensator weit unter den kritischen 800 V sich
befindet, kann das entwickelte Modell prazise einen Isolationsdurchbruch simulieren.
Bei ca. 60 ns ist die kritische Spannung von 800 V erreicht und dem Benutzer wird ein
Fehler ausgegeben. Das entwickelte Modell von einem Varistor wurde auch mit dem
NoiseKen ESD Generator konform zu dem IEC 61000-4-2 Standard verifiziert. Im Ge-
gensatz zu einem TLP Puls ist die doppelt exponentielle IEC Entladung deutlich kom-
plexer und der Anfangspuls hat eine erheblich héhere Amplitude. In der Messung wurde
die Klemmspannung des MLV vermessen. Um die empfindliche Messelektronik zu
schitzen wurde die Spannung mit einem Spannungsteiler und einem Dampfungsglied
abgeschwacht. Der Messaufbau ist in Bild 103 dargestellt.

(\% 1k  12dB 60 ¥
- Oscilloscope EE
IEC ESD /\/"\ - 50/~
generator © 000 ‘
_ 40~
bl
S 30
8
S
20 measurement
10 simple model
= proposed model
0 ! !
0 50 100 150 200
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Bild 103: Mess- und Simulationssetup fur Untersuchungen mit IEC ESD Generator
(rechts); Vergleich zwischen Simulation mit dem entwickelten (rot) und einfa-
chen (grian) Modellen und Messung bei einer 1 kV IEC ESD Entladung (links)

Das entwickelte Modell gibt den Verlauf der Klemmspannung mit hoher Genauigkeit
wieder. Unerwartet ist die simulierte Klemmspannung bei dem entwickelten Modell nach
ca. 40 ns kleiner als bei dem einfachen Modell. Dieser Trend setzt sich bis 200 ns fort.
Die Ursache liegt in der Stromform der IEC Entladung. Der Maximum des zweiten Peaks
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liegt bei ca. 30 ns danach nimmt der Strom kontinuierlich ab und erzeugt somit einen
negativen Spannungsabfall an der Induktivitat des Einschaltelementes. Das Modell fur
den Mikrocontroller wurde mit den Ergebnissen der TLP-Charakterisierung parametri-
siert. Fur die Verifizierung der IC-Modelle wird die ESD-Zerstorfestigkeit nach der Norm
61000-4-2 [48] unter Berticksichtigung der Konfiguration auf den TLP Platinen simuliert
und mit Messung verglichen. Ein NoiseKen ESD-Simulator mit einem 150 pF/330 Q Ent-
ladenetzwerk kam dabei zum Einsatz. Das aquivalente Modell aus konzentrierten Bau-
elementen wurde bereits in [44] vorgestellt und an verschiedenen Lasten verifiziert. Bei
messtechnischen Untersuchungen wurden die ICs mit drei Impulsen bei 1 Hz pro Span-
nungslevel beaufschlagt. Nur geringe Abweichungen zwischen der simulierten und ge-
messenen kritischen Spannung wurden festgestellt (Bild 104).

Silri]Ej?ai?gn Uesbcen Messung | Funktion | Statische Kennlinie
ucC ‘ 5 kV ‘ 5.5 kV ‘ defekt ‘ defekt

20 -

=
a1

current [A]
H
o

(63

o

0 50 100 150
time [ns]
Bild 104: Kritischer ESD-Strom bei 5,5 kV auf den uC (links); simulierte und gemessene

kritische ESD-Generator-Spannung mit Vergleich von Ausfalldetektionsmetho-
den (rechts)

2.4 Verbesserung der Korrelation zwischen verschiedenen Storfestigkeitspruf-
verfahren

IC und Komponenten werden gegenwartig nach spezifischen Methoden und festgeleg-
ten Grenzwerten entworfen und getestet. Auf IC-Ebene werden z.B. uyTEM und DPI-
Tests durchgefuhrt, wahrend auf Komponentenebene beispielsweise mittels Antennen
oder BCI entsprechende Storsignale eingepragt werden. Die Unterschiede in der Geo-
metrie und auch zwischen den Testmethoden kénnen zu unterschiedlichen Einkopplun-
gen fuhren und dadurch zuverlassige EMR-Entwurfe erheblich erschweren. Um dies zu
vermeiden und das EMR-Verhalten auf Systemebene sicherzustellen, werden Grenz-
werte auf Systemebene vorgegeben. Diese Vorgehensweise fuhrt jedoch zu kosten-
intensiven EntwurfsmalRnahmen auf diesen Systemebenen und kann bei Systemen mit
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steigender elektronischer Funktionalitat und sensibleren Bauelementen, aufgrund er-
hohter Genauigkeitsanforderungen, nicht angewendet werden. Aus diesem Grund ist
eine bessere Ubereinstimmung zwischen den EMR-Entwurfsmethoden auf allen Ebe-
nen notwendig.

2.4.1 Grundlagen

Die Storfestigkeit von KFZ-Systemen kann anhand von verschiedenen Verfahren nach
ISO 11452 analysiert werden. Fir eine Freigabeprufung wird haufig eine Antennenpru-
fung in einer elektromagnetisch abgeschirmten Messumgebung ohne Reflexionen ge-
fordert (ALSE) [30].

2.4.1.1 Vergleichbarkeit zwischen BCI und Antennenprufverfahren

Die hohen Kosten fur die Anschaffung und der Platzbedarf eines Absorberraums sind
bei diesem Prufverfahren problematisch. Alternativ ist die Stromeinspeisung (BCI) [56]
ein gerne verwendetes Kfz-Prifverfahren, bei dem die Stérung mittels eines HF-Trans-
formators induktiv in den Kabelbaum eingekoppelt wird.

= E g\m ' > m
L lL h I l
e U N

Bild 105: BCl und Antennenprifung

Die Stromzange fungiert als Primarwicklung und die zu testende Leitung als Sekun-
darwicklung. Der Hauptvorteil des BCI-Verfahrens gegeniiber der Feldeinkopplung in
der Absorberkabine ist der geringere Aufwand.

Damit konnen Systementwickler die Auswirkungen von Stérungen auf ein System und
die relative Storfestigkeit von verschiedenen Designs einfacher wahrend der Entwick-
lung untersuchen und bewerten [57]. Die Vergleichbarkeit zwischen den zwischen dem
Antennenprufverfahren und dem BCI-Verfahren wird in verschiedenen Veréffentlichun-
gen diskutiert [58][59]. Leider ist die Korrelation bei Anwendung nach Norm oft gering.

Dieser Beitrag zeigt eine Mdglichkeit, die Korrelation erheblich zu verbessern. Dies ge-
schieht durch eine frequenzabhangige Anpassung der Position der BCI-Zange und der
eingespeisten Leistung. In theoretischen Analysen werden Verfahren fir die Positionie-
rung der BCI-Zange und zur Bestimmung der einzukoppelnden Leistung erarbeitet. Ziel
ist es immer, Strome in den Leitungsabschlissen mit den gleichen Amplituden wie mit
einer Prufantenne in der Absorberkabine zu erzeugen.
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2.4.1.2 Vergleichbarkeit zwischen BCIl und DPI

Fir Storfestigkeitsuntersuchungen auf IC-Ebene und auf der System-Ebene sind Mo-
delle fur Direct Power Injection (DPI) und Bulk Current Injection (BCI) bendétigt, die auf
der Basis von Messungen und Charakterisierung von Messaufbauten mit einem Netz-
werkanalysator entwickelt wurden.

Eine komplexe Topologie bestehend aus DC-Spannungsquelle, Bordnetznachbildung,
Kabelbiindel, BCI-Zange, PCB-Leiterbahnen und Eingangsimpedanz eines Transcei-
vers wurde modelliert. Simulationsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
Messergebnissen.
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Bild 106: Aquivalente HF-Quelle (oben), Direkte Einspeisung der Vorwartsleistung in
DUT(unten-links), Betrachtung der PCB Transferfunktion(unten-rechts)

Mit Hilfe der entwickelten Modelle fir die Komponenten des EMC-Testaufbaus kénnen
komplexe Topologien und Konfigurationen simuliert werden. Diese ermdglichen die vor-
laufige Analyse der EM Vertraglichkeit der entwickelten Systeme. Der Vergleich zwi-
schen BCI und DPI findet anhand des HF-Storpegels am Eingang des DUT-Pins statt.
Ein Verfahren zur Rekonstruktion von BCI HF-Stérungen mittels DPI-Verfahren wurde
vorgestellt. DPI kann an denselben Aufbau wie beim BCI Verfahren angeschlossen wer-
den. Das Hauptziel wird als die Reproduktion desselben Stérpegels in einem komplexen
BCI-Aufbau mittels eines low-cost DPI-Aufbaus definiert. Bei Einspeisung einer aquiva-
lenten Leistung (bei Uberwachung von Amplitude und Phase) kann dieselbe HF-Sto-
rung wie bei einem BCI-Aufbau am Eingang des DUTSs erreicht werden. Dieses Verfah-
ren kann fur die Uberprifung verschiedener Kommunikationssysteme, wie CAN oder
FlexRay eingesetzt werden. Die Bestimmung des Strom-Spannungsverhaltnisses am
Eingang des DUTSs setzt eine genaue Charakterisierung mit einem Netzwerkanalysator
des DUTs voraus. In diesem Verfahren wird zuerst die Transferfunktion in Form einer
ABCD-Matrix dargestellt:
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|:VPORT i| — |:APCB BPCB i| . |:VDUT :|
I PORT CPCB DPCB I DUT
V und | sind die differenziellen Spannungen und Strome mit der PCB-Masse als die

Referenz. V,yr und I, sind die Strome und Spannungen am Eingang des DUTS. Vporr
und Iporr Sind die Strome und Spannungen am PCB-Eingang.

A, B, C und D kénnen mittels Lésung eines linearen Gleichungssystems bestimmt wer-

den.
|:IPORT}:|: Y :|-|:VPORT:|
IDUT e VDUT
Die geeigneten Werte fir die &quivalenten DPI-Quellen kdnnen dann mittels der folgen-
den Gleichungen berechnet werden:

Vor =Veoa + Rs * leoa
PDPI =V|32P| / 4R509

Die Impedanzmatrix des PCBs kann durch eine direkte Messung mittels eines Netz-
werkanalysators oder durch eine 3D Simulation (3D EM field simulations) berechnet
werden.Die berechneten DPI-Quellen gelten nur fur die Impedanz des angeschlossen
DUT. Alle Ergebnisse fur die Vergleichbarkeit zwischen BCI und DPI sind in [63] vorge-
stellt. Die Untersuchungen zeigen, dass der Vergleich zwischen BCI und DPI mit wenig
Aufwand erreicht werden kann. Im Gegensatz dazu ist der Vergleich zwischen BCI und
ALSE, aufgrund der verschiedenen Koppelmechanismen, schwieriger durchzufihren.
Deshalb wurde sich in diesem Projekt intensiver mit dem Vergleich zwischen BCI und
ALSE auseinandergesetzt.
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Bild 107: Amplitude der Storspannung am Eingang des DUTs in einem BCI Aufbau mit
30 dBm Eingangsleistung und in einem vereinfachten DPI-Aufbau
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2.4.2 Methoden

Zuerst werden die durchgefihrten Messungen und die Modellierungsverfahren, die fur
die simulationsbasierten Untersuchungen notwendig sind, erlautert. Darauf aufbauend
werden die Ergebnisse vorgestellt.

2.4.2.1 BCI-Modellierung

In vielen Veroffentlichungen werden Methoden zur Modellierung von BCI-Stromzangen
zur Einkopplung auf Ein- und Mehrfachleitungen vorgestellt. In [61] wurde ein auf Mes-
sungen basierendes BCI-Zangenmodell gezeigt (Bild 108 — rechts), mit dem die Ein-
kopplung auf eine Einfachleitung simuliert werden kann. Damit kann die Einkopplung
durch eine BCI-Zange bis 500 MHz hinreichend genau beschrieben werden. Zange und
Leitung kénnen im Wesentlichen als gekoppelte Induktivitaten verstanden werden. So-
lange die BCI-Zange in dem Frequenzbereich betrieben wird, bei der das induktive Ver-
halten dominant ist, genigt fur Grundsatzuntersuchungen ein einfaches Modell aus
einer gekoppelten Induktivitat.

RF, RF,

Rsource Vereinfachung Genaue Modellierung

Vsource
% f O—
LY T T
l ] ' v l . <~ lcs
I, @ . ca —[ ’ .
() o R LT

Bild 108: Vereinfachung des BCI-Modells fur die Grunduntersuchung

Die Wirkung der Koppelinduktivitat kann als eine gesteuerte Spannungsquelle beschrie-
ben werden [62], damit kann das BCI-Modell durch eine ideale Spannungsquelle ersetzt
werden, um die Anzahl der Variablen fir Untersuchungen méglichst gering zu halten.
Bild 108 (links) zeigt den vereinfachten Modellansatz mit einer gekoppelten Induktivitat
und einer Spannungsquelle. Ein Vergleich zwischen Simulationen beider Modelle, zeigt
eine gute Ubereinstimmung bei den eingespeisten Stromen (Bild 109). Somit ist das
vereinfachte Modell fiir Simulationen im betrachteten Frequenzbereich geeignet.
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Bild 109: Vergleich BCI-Modelle bis 500 MHz
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Alternativ zu den bisher vorgestellten Verfahren fur die Modellierung der BCI-Feldein-
kopplung wurde ein verhaltensbasiertes Modellierungsverfahren auf der Basis einer S-
Parameter Messung vorgestellt. Das neue Verfahren basiert auf der Erfassung von S-
Parameter eines BCI-Aufbaus und anschliel3end dem vollstdndigen Deembedding von
den zusétzlichen Komponenten, die in dem Datensatz vorhanden sind. Hier wird die
Kopplung zwischen einer BCI-Zange und einem Kabelbaum, als eine passive lineare
Transferfunktion betrachtet, die durch S-parameter beschrieben werden kann. Das Ziel
hier ist die Erzeugung eines Datensatzes, der die Feldeinkopplung durch eine BCI-
Zange beschreibt. Deshalb wird bei einem Referenzmessaufbau (Bild 110), der aus
einer BCI-Zange, einem Kabelbaum und zwei Messwinkeln besteht, eine Dreitormes-
sung mit dem Netzwerkanalysator durchgefihrt. Anschlie3end wird das Deembedding-
Verfahren fur die zusatzlichen Komponenten durchgefinhrt.

Der gewonnene Streuparameterdatensatz ist ausreichend, um die eingekoppelten Stor-
strome bei jeder passiven Terminierung, die die beiden Kabelbaumenden terminieren,
zu bestimmen. Die Verifizierung des BCI-Modells ist in Bild 111 dargestellt. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem direkt gemes-
senen Streuparameterdatensatz und dem Messaufbaumodell, das aus dem BCI-Feld-
Einkopplungsmodell, einem ein Meter langen Kabel und den Messwinkeln zusammen-
gesetzt ist.
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Bild 110: Erstellung eines Dreitordatensatzes mittels Deembedding-Verfahren
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Bild 111: Verifikation des erstellten BCI-Einkopplungsmodells
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2.4.2.2 Modellierung der Feldeinkopplung

Die Wirkung einfallender elektromagnetischer Felder auf Leitungen kann fir bestimmte
Strukturen analytisch berechnet werden. In Bild 112 (links) ist eine haufige Teststruktur
dargestellt, die hier als Referenz angesehen wird. Die Struktur fur einen Kfz-Elektronik-
systemaufbau nach ISO besteht aus einem Kabelbaum Uber einer unendlich ausge-
dehnten Masseflache mit einer Ladnge von 1.5 m und einer Hohe von 5 cm Uber die
Flache. Fiur die Untersuchung der Struktur wurde eine Einzelleitung vorgesehen. Die
Einzelleitung kann den Strompfad fur die Gleichtaktstréme, die durch eine Antenne er-
zeugt werden, ersetzen.
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Bild 112: Stromverlaufe fir verschiedene Abschlusswiderstandskombinationen (grin
und blau) verursacht durch eine einfallende ebene Welle (Vertikale Polarisa-
tion)

Die Modellierung der Feldeinkopplung basiert auf der Leitungstheorie. Es wird davon
ausgegangen, dass die felderzeugende Einrichtung eine ebene Welle erzeugt. Die Feld-
einkopplung kann mit einer Antenne in horizontaler und in vertikaler Polarisation durch-
gefuhrt werden. Es wurde zunéchst exemplarisch von einer vertikalen Polarisation eines
homogenen elektrischen Feldes ausgegangen. Die eingekoppelten Storstrome flr ver-
schiedene Impedanzverhaltnisse sind in Bild 112 (Rechts) exemplarisch dargestellt
[60].

2hE _ Z,
Iz = 77 [1 — cosh(yl) — sinh(yl) (Z_)]
cosh(yl) (Z, + Zg) + sinh(yl) (Zc + Ré L) c
Cc

2hE _ ZR
I, = ZnZ [COSh(”D — 1 +sinh(yl) (Z )]
cosh(yl) (Z, + Zz) + sinh(yl) (ZC + Ré L) c
c

Die Storfestigkeitsprifung nach 1SO 11452-2 wird in einer Absorberkabine durchgefiihrt
werden (Bild 116). Die Struktur des Kabelbaums in einem Messaufbau bei gleicher An-
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zahl von Pins bleibt identisch. Die Feldeinkopplung mit einer Antenne kann fur eine be-
stimmte Geometrie einmalig mit einem Netzwerkanalysator gemessen werden. Damit
wird die Teststruktur mit einem NWA charakterisiert.

Die Storfestigkeitsprifung nach ISO 11452-2 wird in einer Absorberkabine durchgefuhrt
werden (Bild 116). Die Struktur des Kabelbaums in einem Messaufbau bei gleicher An-
zahl von Pins bleibt identisch. Die Feldeinkopplung mit einer Antenne kann fir eine be-
stimmte Geometrie einmalig mit einem Netzwerkanalysator gemessen werden. Damit
wird die Teststruktur mit einem NWA charakterisiert.

Bild 113: Die Struktur der Storfestigkeitspriufung nach ISO 11452-2

Der Streuparameterdatensatz ist ausreichend, um die eingekoppelten Storstrome bei
einer Storfestigkeitsprifung nach ISO 11452-2 fir jede passive Schaltung, die die bei-
den Kabelbaumenden terminieren, zu bestimmen.

2.4.2.3 Modellierung und Verifizierung von Testaufbauten nach ISO 11452

Die Genauigkeit und Einfachheit der verhaltensbasierten Verfahren werden anhand von
zwei Testaufbauten bestatigt. Die erstellten S-Parametermodelle werden fir die Bestim-
mung der eingekoppelten Storstrome in die passiven Terminierungen des Kabelbaums
eingesetzt.

BCI I'rmp
TL1 Coupling TL1 s l
Zy
Maodel
150 cm i

Bild 114: Verifizierung des BCI-Messaufbaumodells durch die direkte Messung der ein-
gekoppelten Strome in dem tatsachlichen Aufbau
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In einem Messaufbau nach ISO 11452-4 wurden die eingekoppelte Storstrome fir eine
bestimmte Eingangsleistung (10 dBm) direkt mit einer Stromzange (FCC F-65) gemes-
sen (Bild 114). Fur die Verifizierung des BCI-Modells in einer Simulationsumgebung,
wurden in Matlab alle bereits vorhandenen Modelle fur die Transmission Lines, BCI und
Messwinkels kaskadiert und die eingekoppelten Storstrome fir eine konstante Ein-
gangsleitung (10 dBm) berechnet. Der Vergleich zwischen den erzielten Ergebnissen
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (Bild 115).
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Bild 115: Vergleich zwischen Messung und Simulation der eingekoppelten Stérstrome
bei einem Aufbau nach ISO 11452-4

In einem zweiten Aufbau nach ISO 11452-2 wurden die eingekoppelten Storstrome am
Eingang jeder Kabelterminierung fir eine bestimmte Eingangsleistung (10 dBm) mittels
einer Stromzange (FCC F-65) gemessen (Bild 116 - Links).

Die Validierung der Feldeinkopplungsmodelle erfolgte in Matlab durch die Kaskadierung
der einzelnen Komponente. Ein Gesamtmodell wurde aus jedem einzelnen Modell fur
alle beteiligten Komponenten zusammengesetzt und die eingekoppelten Storstrome fir
10 dBm Eingangsleistung berechnet.

Die gute Korrelation zwischen Mess- und Simulationsergebnisse sind in Bild 117 zu
sehen. Die Simulationsergebnisse zeigen eine hohe Genauigkeit, trotz der Komplexitat
der Feldeinkopplungsmodellierung mit einer Antenne.

- Ip=
Antenna + Harness

Coupling Model

v

7150 cm

Bild 116: Verifizierung des ALSE-Messaufbaumodells durch die direkte Messung der
eingekoppelten Stoérstrome in dem tatsachlichen Aufbau
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Es wurde hier gezeigt, dass auf der Basis von extrahierten priméren und sekundaren
Leitungsparameter und der gemessen DUT-Impedanz die eingekoppelten Stérstrome
wahrend der Storfestigkeitsprifung in einer Simulationsumgebung berechnet und veri-
fiziert werden kdnnen.
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Bild 117: Vergleich zwischen Messung und Simulation der eingekoppelten Stérstrome
bei einem Aufbau nach ISO 11452-2

2.4.2.4 Bestimmung der Terminierungsimpedanzen ohne Trennung des Kabel-
baums

Damit der Strom und die Spannung am Eingang eines DUTSs in einer Simulationsumge-
bung bestimmt werden kénnen, muss die frequenzabhéngige Gleichtaktimpedanz des
DUTs charakterisiert werden.

Die Gleichtaktimpedanz der Terminierungsschaltung kann direkt mit einem Netzwerka-
nalysator (NWA) gemessen werden. Daflr werden alle Eingangspins kurzgeschlossen
und die Gleichtaktimpedanz wird aus der Reflexionsmessung berechnet. Die Gleichtak-
timpedanz der Terminierungsschaltung kann aber auch ohne Trennung des Kabel-
baums bestimmt werden.

Diese Uberlegung hat den Vorteil, dass der Testaufbau nicht manipuliert wird und die
tatsachliche Impedanz aus der Sicht einer Gleichtaktstorung genau berechnet werden
kann. Deswegen wurden drei praxistaugliche Verfahren entwickelt, um die Impedanz
der Kabelabschliisse bei den Prifaufbauten nach 1ISO 11452-2 und ISO 11452-4 ohne
Trennung des Kabelbaums vom DUT zu bestimmen.

Im Rahmen des Projekts wurden die folgenden Methoden zur Bestimmung der Gleicht-
aktimpedanz vorgestellt und verifiziert:

e Single-Probe Verfahren
e Dual-Probe Verfahren
e Current-Distribution-Measurement Verfahren

Die beiden ersten Verfahren basieren auf der Reflexionsmessung mit einem Netzwerk-
analysator. Hier wird zuerst die sogenannte Schleifenimpedanz, die aus der Summe der
Impedanzen auf den beiden Seiten der BCI-Zange besteht, gemessen.
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Durch die prazise Charakterisierung des Kabelbaums und mehrere Reflexionsmessun-
gen kdnnen die Gleichtaktimpedanzen in einem Testaufbau aus den direkt gemessenen
Schleifenimpedanzen bestimmt werden.

A& Second measurement

Zﬂ: Y E;::".IIIIE R

___________

Bild 118: Struktur des Messaufbaus auf der Basis von Single-Probe-Verfahren (links);
Kalibrations-Struktur (rechts)

Beim Single-Probe Verfahren (Bild 118) wird zuerst der Frequenzgang einer BCI-Zange
fur einen bestimmten Frequenzbereich in einem Kalibrationsaufbau erfasst (Bild 118-
Rechts). Im zweiten Schritt wird in dem eigentlichen Testaufbau nach 1SO 11452-2/4
eine oder mehrere Streuparametermessungen durchgefiihrt. AnschlieRend wird der
BCI-Frequenzgang aus dem gemessenen Datensatz mittels T-Matrix deembedded.

—7T-1
Tloop - TBCITmeas

Durch die Umrechnung der T-Parameter in Z-Parameter wird die Schleifenimpedanz
berechnet.

Beim Dual-Probe Verfahren wird fir Deembedding des Frequenzgangs der beiden Zan-
gen in einem Kalibrationsaufbau der komplette Zweitordatensatz mit NWA fir mehrere
Referenzimpedanzen erfasst (Bild 119). Die Schleifenimpedanz wird im zweiten Schritt
fur jede beliebige Position entlang des Kabelbaums berechnet.

Bild 119: Struktur des Messaufbaus auf der Basis von Dual-Probe-Verfahren (links);
Kalibrationsstruktur (rechts)

Die gemessenen Streuparameterdatensatze werden in die folgende Gleichung einge-
setzt, die die Schleifenimpedanz direkt berechnet.

SSO.(Z Sshort

(

Z100p = 50 -1) (57)

Sshort - 550.(2 Smeas

Verbundprojekt EMAEM/ Abschlussbericht (11-TUDO); Seite 104 von 112; Datum: 30. Oktober 2015
Template 1.0 ©System Integration Laboratory GmbH 03/2015



Abschlussbericht - EM4EM = 11-TUDO =IT1-1IlT1

ElectroMagnetic Reliability of Electronic Systems for Electro Mability

Wobei S wie folgend berechnet wird.
S
S = 21
1 - Sll

Das dritte Verfahren (Current-Distribution-Measurement) basiert auf der Bestimmung
des Stromverlaufs entlang des Kabelbaums. Der Strom kann fur jede Position durch die

folgende Gleichung berechnet werden:
‘/ PFWd * 50

Zr

Daflr wird die Position des ersten Stromminimums mit einem NWA berechnet. Das Ver-
haltnis zwischen dem Minimum und Maximum wird berechnet. AnschlielRend wird an-
hand von Impedanztransformation und Stehwellenverhéltnis die Impedanz der Termi-
nierungsschaltungen wie folgend bestimmit.

(% - tanh(yllmin))

1
1 - ﬁtanh(yllmin)

Alle diese Verfahren werden mittels der BCI-Zange (FCC F-140) und der Stromzange
(FCC F-65) durchgefihrt. Der Vergleich zwischen den verschieden Verfahren und deren
Ergebnissen mit der tatsdchlichen Abschlussimpedanz ist in Bild 121 dargestellit.

12521

ZL,R =2y (58)

Port1 o Port2
Z,

an 4

Bild 120: Struktur des Messaufbaus auf der Basis von Current-Distribution Measure-
ment-Verfahren
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Bild 121: Vergleich zwischen verschiedenen Verfahren fir die Bestimmung von
Gleichtaktimpedanz
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2.4.2.5 Frequenzabhangige Anpassung durch Minimierungsverfahren

Basierend auf der Netzwerktheorie werden zwei Minimierungsverfahren entwickelt, die
durch Variation der BCI-Position und der Einspeiseleistung die Abweichung zwischen
den eingekoppelten Stromen in den beiden Prufverfahren minimieren.

Die Untersuchung findet an einem Aufbau mit einer Spannungsquelle V;, zwei Trans-
mission Lines mit den bekannten Leitungseigenschaften (y,Z) und zwei Ersatzimpe-
danzen (Z,, Zg) als Leitungsterminierung statt. Die entwickelten Methoden sind von dem
Leitungstyp unabhangig und es wird davon ausgegangen, dass die Ergebnisse auf be-
liebige Leitungen Ubertragen werden kénnen.

2.4.3 Ergebnisse

2.4.3.1 Bestimmung der aquivalenten Position und Einspeiseleistung fur BCI

Um die optimale Position und Quellenspannung fir die Einspeisung von definierten
Stromamplituden in den beiden Abschlissen der Leitung zu bestimmen, wurden zwei
Methoden verwendet.

2.4.3.2 Brut-Force-Suche nach der minimalen Abweichung (BF)

Mit einem iterativen Verfahren wurden die BCl-Parameter fiir eine minimale Abweichung
zur Antennenprifung bestimmt. Die Gesamtabweichung ergibt sich aus der Uberlage-
rung der prozentualen Abweichung der Stromamplituden in beiden Terminierungen. In
dem Fehlerraum wird nach dem Minimum gesucht. Beim ersten Suchvorgang wird das
Minimum innerhalb der Positions-Spannungsebene mit einer grofRen Schrittweite be-
stimmt. Im Bereich des somit gefundenen Minimums wird die Schrittweite verkleinert
und die Suche wiederholt. Diese Prozedur kann nach gewissen Kriterien, wie zum Bei-
spiel eine maximale Anzahl an Iterationen, abgebrochen werden.

Simulation der Feldein- Iyrse—1 Bestimmung der

kopplung durch Anten- F . :
- mmp Fehlerebene optimalen Posi-

nenprifverfahren Lase-r mp OP

tion und Quellen-

spannung
Simulation der Igci-i
Stromeinspeisung [ -

¥ Igci-g - .
durch BCl-Zange \ A A /

1 | Verkleineruna der Schrittweite

Bild 122: Iteratives Verfahren zur Ermittlung der gesuchten BCI-Parameter

Verbundprojekt EMAEM/ Abschlussbericht (11-TUDO); Seite 106 von 112; Datum: 30. Oktober 2015
Template 1.0 ©System Integration Laboratory GmbH 03/2015



{\\_—-—A O ——

Abschlussbericht — EM4EM - 11-TUDO E=ImT1—rTl
1.5

Abweichung(%) 12

. Ljvi' 1
% | 0.8
- 0.6
505 .
0.2

1 15 2 25 T 2108 2108 211
Spannung v Spannung ™)

Bild 123: Suche im Ausschnitt mit der geringsten Abweichung- BF (Position-Spannung)

2.4.3.3 Minimierung der Fehlerfunktionen (Least-Squares-Verfahren)

Mit einem zweiten Verfahren wurde numerisch die Fehlerfunktion minimiert und so die
optimale Position bestimmt. Im ersten Schritt werden mittels des Cramer-Verfahrens mit
Hilfe der Systemmatrix und angenommenen Startwerten fur die noch unbekannten Va-
riablen (14, [;) die eingespeisten Stréme in den Terminierungen berechnet. Im zweiten
Schritt werden aus den vorgegebenen Strémen durch die Feldeinkopplung der Antenne
zwei prozentuale Fehlerfunktionen gebildet.

cosh(yl; ) 0 — Zsinh(yl,) 0
1
- — Zsinh(yll) 0 cosh(yl; ) 0

Terminierungen

A= 0 cosh(yl; ) 0 Zsinh(yl,)
1
0 Esinh(yll) 0 —cosh(yl; )
1 -1 | 0 0 Leitung 2
T Eingespeiste
b"=(0 0 0 0 V) Strome

Ax=Db

Bild 124: Systemmatrix zur Bestimmung der eingekoppelten Storstrome am DUT- Ein-
gang

Die Fehlerfunktionen bestehen aus den Differenzen zwischen den gegebenen ALSE-

Stromamplituden und den BCI-Stromen an den jeweiligen Enden der Leitungen. Die

zwei Fehlerfunktionen bilden ein Gleichungssystem, das sich mit verschiedenen num-

merischen Methoden Idsen lasst.
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Bild 125: Verfahren zur nummerischen Lésung des Gleichungssystem
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Bild 126: Verifikation verschiedener Impedanzverhaltnisse (10~3 — 10®)(Abweichung %)

Das Trust-Region-Reflective-Verfahren erweist sich hier als einfach aber leistungsstark
zur Bestimmung der unbekannten Variablen. Um grofRe Spriinge bei der Bestimmung
der Zangenposition zu vermeiden, wird eine gefundene Losung fur das Gleichungssys-
tem als der Anfangswert fir die nachste Frequenz eingesetzt. Es ist ersichtlich, dass
die ALSE-Strome ab etwa 150 MHz fiir alle Impedanzverhéltnisse gut nachgebildet wer-
den kénnen. Die Nachbildung der Stréme im Niederfrequenzbereich kann mit gro3eren
Abweichungen verbunden sein, denn die Verschiebung der BCI-Position und die Varia-

tion der Speisespannung reichen flr eine Anpassung der beiden Stromverlaufe nicht
aus.
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