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Abkurzungen und Formelzeichen

Verwendete Abklirzungen

Abkiirzung Beschreibung

ABS Anti-Blockier-System

BALUN Balanced to Unbalanced

CAN Controller Area Network

CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques

CISPR25 Norm aus der CISPR-Reihe: Limits and methods of measurement for
the protection of on-board receivers.

CMC Common-Mode-Choke (Gleichtaktdrossel)

DUT Device Under Test (Priifling)

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EMC Electromagnetic Compatibility

ESB Ersatzschaltbild

ESL Equivalent Series Inductance

ESR Equivalent Series Resistance

ESP Elektronisches-Stabilitdts-Programm

FEM Finite Elemente Methode

FFT Fast Fourier Transformation (schnelle Fouriertransformation)

FIT Finite Integration Technique

GP Grundstorpegel

HF Hochfrequenz

IBIS Input Output Buffer Information Specification

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

Kfz Kraftfahrzeug

LISN Line Impedance Stabilization Network (Netznachbildung)

LTCC Low Temperature Co-Fired Ceramic

MoM Method of Moments

MTL Multiconductor Transmission-line Theory

PCB Printed Circuit Board

PEC Perfect Electronic Conductor

PEEC Partial Element Equivalent Circuit

PVC Polyvinylchlorid

PWM Pulsweitenmodulation

RF Radio Frequency
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SMD Surface Mounted Device

SMPS Switched Mode Power Supply

SO-8 SMD- Gehéusetyp

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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TML Transmission Line Theory

UKW Ultrakurzwelle

VNA Vector Networkanalyzer (Netzwerkanalysator)

VEP Volume Equivalence Principle
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a 1 Vektor normierter einlaufender Wellengrof3en
Qi 1 Normierte einlaufende Gleichtaktwelle

agi 1 Normierte einlaufende Gegentaktwelle

aj 1 Normierte einlaufende Wellengrof3e
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Apm dB Gegentaktddmpfung

b 1 Vektor normierter reflektierter Wellengrofen

bi 1 Normierte reflektierte Wellengrofe

Bimm 1 Vektor normierter differenzieller Wellengro3en
B 1/Q Imaginérteil der Admittanzmatrix Y

Cs F Belastungskapazitit

C F Kapazitit

Cn 1 Residuen

E 1 Einheitsmatrix

f Hz Frequenz

fx Hz Grenzfrequenz

fresonanz ~ HZ Resonanzfrequenz

G 1/Q Realteil der Admittanzmatrix Y

lem A Gleichtaktstorstrom
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|Z| n/a Determinante der gemessenen Impedanzmatrix,
Einheit abhéngig von der Matrixdimension
Z Q Bezugswiderstand
Zewm Q Gleichtaktimpedanz
Zpm Q Gegentaktimpedanz
Zemusn Gleichtaktimpedanz zweier Netznachbildungen
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Zusammenfassung

Sinkende Entwicklungszeiten und die steigende Anzahl an elektronischen Komponenten in
modernen Kraftfahrzeugen erfordern eine genaue Betrachtung der von den eingesetzten
Komponenten ausgehenden elektromagnetischen Storgroflen. Nur so ist eine reibungslose
Funktion aller Systeme im Fahrzeug gewihrleistet. Wahrend der EMV-Bewertung werden
die Komponenten einer Reihe von Priifungen hinsichtlich der Storfestigkeit und der
Storaussendung unterzogen. Erst wenn die Systeme den Anforderungen der Komponenten-
priifung geniigen, erfolgt der Ubergang in die Fahrzeugumgebung.

Neben der Unterteilung der Priifungen in Storfestigkeit- und Storaussendungspriifungen
wird in beiden Methoden zwischen feld- und leitungsgebundenen Stérgroflen unterschieden.
Feldgebundene Storungen breiten sich als elektromagnetische Wellen aus, wobei die Bewer-
tung iiber die vorhandene elektrische Feldstirke vorgenommen wird. Leitungsgebundene
StorgroBen hingegen sind an das Leitungssystem als Verbreitungsmedium gebunden und
breiten sich daher entlang der Fahrzeugkabelbdume aus. Aufgrund der hohen Vernetzung
moderner Kraftfahrzeuge wird es den Stérungen ermdglicht, sich im gesamten Fahrzeug zu
verteilen. Besonders Empfangseinrichtungen fiir Funkdienste werden durch die Storgrof3en
beeinflusst, da sie zur Detektion von Signalen in der Gréf8enordnung der Stérungen opti-
miert sind. Eine Beeinflussung kann sich durch eine Erh6hung des Rauschpegels bemerkbar
machen, bis hin zum vollstandigen Ausfall des Dienstes bei Funktion der storenden Kompo-
nente.

Die Bewertung leitungsgebundener Storgrofen erfolgt in der Komponentenpriifung iiber
den auf den Versorgungsleitungen flieBenden Storstrom. In der Fahrzeugmessung darf die
Storspannung an den Empfangseinrichtungen des Fahrzeugs die Grenzwerte nicht tiber-
schreiten.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Beschreibung und Modellierung der emittierten leitungs-
gebundenen Storgroen mit verschiedenen Methoden in Messung und Simulation. Dazu er-
folgt eine Modellierung der einzelnen Teilsysteme, wodurch es ermoglicht wird, das Ver-
halten der Storquelle im Frequenzbereich abzubilden. Dadurch lassen sich auftretende Stor-
groflen im System abschitzen und die fiir eine zielgerichtete Entstorung notwendigen
Schritte ableiten.

Eine verbreitete Methode zur Unterdriickung leitungsgebundener Storgrofen ist der Einsatz
von Filterschaltungen. Sie verhindern, dass die Stérungen von der Komponente in das Bord-
netz iibertragen werden. Die erzielte Einfligeddmpfung der Filter ist jedoch stets abhéngig
von der vorhandenen Impedanz der Storquelle sowie der Impedanz des Versorgungssystems
im Fahrzeug.
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Zur Charakterisierung der Storquelle erfolgt eine Unterteilung in Gleich- und Gegentaktan-
teile. Dadurch ist es moglich, eine Entscheidung iiber die dominierende Storgrofle im Sys-
tem zu treffen. Weiterhin konnen die Impedanzen der Gleich- und Gegentaktstérquelle im
Messautbau ermittelt werden.

Mit der vorgestellten Methode ldsst sich somit die erreichbare Filterddmpfung verschiedener
Anordnungen in Abhingigkeit der Eigenschaften der Komponente berechnen, ohne dass
eine aufwendige Iteration der Filterelemente notwendig ist.

Die Zerlegung in Gleich- und Gegentaktstorungen ist jedoch nur fiir symmetrische Filter-
anordnungen anwendbar. Unsymmetrische Filter erzwingen eine Modenwandlung zwischen
Gleich- und GegentaktgroBen, wodurch eine unabhidngige Beschreibung der einzelnen
Storungen nicht mehr moglich ist.

Eine umfassende Storquellenbeschreibung wird durch die vorgestellte Charakterisierung ak-
tiver Quellen in Matrixschreibweise erreicht. Dabei werden durch eine gezielte Belastung
der Storquelle die einzelnen Matrixeintrdge ermittelt. Als Ergebnis erhdlt man die Impe-
danzmatrix der Schaltung und die StorgroBen der Komponente in komplexer Darstellung.
Wird das gesamte Komponentensystem, bestehend aus funktionalem Teil der Schaltung,
Filter und Netznachbildung in Matrixschreibweise abgebildet, ist eine Berechnung der auf-
tretenden Storgréflen selbst mit unsymmetrischen Filterelementen moglich.

Beim Ubergang von der Komponentenpriifung im Labor zum Einsatz im Fahrzeug dndern
sich die elektrischen Randbedingungen im Umfeld der Komponente. Wahrend bei der Prii-
fung im Labor eine resonanzfreie Bordnetznachbildung zum Einsatz kommt, kann im Fahr-
zeug eine Riickwirkung der Leiterverbindungen auf die Stérungen eintreten. Je nach Sto-
rungsart ergibt sich durch den eingesetzten Kabelbaum im Versorgungssystem eine
deutliche Uberhéhung der Stérstrdme im Fahrzeug.

Zur Untersuchung realer Fahrzeugkabelbdume werden im Labor verschiedene Arten von
Leiterverbindungen in einer Labornachbildung aufgebaut und hinsichtlich ihrer Impedanz-
verhéltnisse bewertet. Dabei zeigen kurze Kabelbaumanordnungen mit einer geringen An-
zahl an Adern im Biindel die hochste Resonanzgiite und damit eine hohe Beeinflussung der
vorhandenen Storstrome.

Die Aufteilung der Storgroen in Gleich- und Gegentaktanteile ist nicht nur hilfreich bei der
Auswahl geeigneter Filterelemente. Uber die erarbeiteten Zusammenhinge zwischen der
Impedanz des Versorgungssystems im Fahrzeug und dem dominierenden Stérmodus kann
eine Abschitzung des Einflusses der Fahrzeugumgebung auf die emittierten Stérungen der
Fahrzeugkomponente bereits wihrend der Komponentenpriifung im Labor erfolgen.



Abstract

Given limit values for conducted emissions ensure, that every component within a vehicle
can operate at the desired function and is not disturbed by external high frequency noise
sources. Especially due to the increasing level of electronic equipment the EMC (electro-
magnetic compatibility) gains significance. To reduce conducted emissions, line filters are
employed which are improved until the limit values are reached. Up to now, the filter de-
velopment process is carried out by trial and error procedures in dependence of the given
housing and nominal current values. The design of filters in the frequency domain is well-
known in signal processing tasks. However, the methods are not directly applicable to
reduce conducted emissions with line filters, due to the unknown behaviour of the device
under test (DUT). Only if the input impedance of the DUT is known, the resulting filter
attenuation can be exactly predicted.

To characterise conducted emissions, every part of the system has to be described as a
mathematical model or an equivalent network model. The component system 1s build up
considering the DUT, the line filter, and the line impedance stabilisation network (LISN).
The LISN is used to simulate a vehicle harness between the battery supply and the DUT as
well as to uncouple the noise currents at the power lines to the measurement receiver. Filter
circuits can be easily described by characterising the single filter elements which are
assembled to a filter system for network simulations.

After the successful reduction of the conducted noise currents within the frequency range
from 0.15 -108 MHz, the DUT 1is deployed within the vehicle. Compared to the component
test method in the laboratory, the DUT is now connected by the vehicle harness to the
vehicle's power supply. The connecting wires are mainly part of a harness system which can
consist of simple double wires or an assembly of up to 100 wires, building the cable har-
ness. Existing wire resonances are influencing the noise currents, generated by the DUT.
Thus, a behavioural model of the harness is needed to estimate the influence of the wire im-
pedance on conducted emissions. The input impedance of several wire assemblies are char-
acterised and compared.

Characterisation of automotive components

To characterise active circuits two different methods are presented. Both techniques are
using the voltage drop method, which means, that the noise sources are loaded with a known
impedance value to characterise the system. The first method provides a model which differ-
entiates between common- and differential-mode sources and impedances. Every arbitrary
system can be characterised with this method. However, the procedure is only capable to
handle symmetric filters connected to the DUT. The symmetry is defined as the symmetry in
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respect to the reference ground. Thus, a fully mathematical description of the noise source is
needed which can connect even non-symmetric structures to the DUT. The method can be
employed for periodic and stable noise sources as switched mode power supplies (SMPS).

Classification in respect of common- and differential-mode sources

The so-called modal parameters common- and differential-mode are characterised as inde-
pendent equivalent circuits. Common- and differential-mode noise voltages can be gained
with an addition and subtraction of the noise voltages at both power lines. To consider the
phase information the noise voltages are added and subtracted with high frequency power
combiners. To determine the common- and differential-mode input impedance four
independent measurements are necessary. First, the noise spectrum without any filter
structure is considered for common- and differential-mode. Within the next step, a known
filter structure is connected to the DUT and the input impedance values are calculated. With
the known impedance values for common- and differential-mode, the filter attenuation can
be calculated for the component system consisting of the DUT, the filter, and the
stabilisation networks.

Statement of modal source parameters

Limit values are expressed in line to ground voltages. Thus, modal noise information has to
be evaluated in respect of line to ground voltages. It is shown, that the maximum noise
voltage at the power lines is related to the dominant noise source mode. Only if the dom-
inant noise source is damped, the line to ground voltages can be reduced!

Hence, the filter development concentrates on the dominant modal noise source.

Classification of periodic and stable noise sources

If the DUT generates periodic and stable noise currents, a full mathematical description of
the DUT is possible. The characterisation of the DUT is capable to describe the whole com-
ponent system, even with non symmetric filter structures. The description is based on
Thevenin's law which states, that every active and linear network can be characterised with
a passive impedance matrix and additional voltage sources for every considered network
port. This statement is true, as long as the filter element is not influencing the noise source.
For the filter development process this statement should be always valid, otherwise the filter
circuit can be seen as part of the functional circuit of the component.

Six measurements within the time domain are necessary to characterise the network. After
all parameters are gained, the values are transferred into the frequency domain and the

necessary parameters can be calculated.
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Influence of automotive harnesses to the noise level

Automotive harnesses are designed to distribute DC power to every component within the
vehicle or to interconnect communication systems like the CAN bus. Anyway, the harness is
not desired to transmit or reject high frequency noise currents. Due to the resonant be-
haviour of the harness, the noise currents emitted by the DUT are influenced by the harness.
Thus, a description for the harness connections within the vehicle is essential to consider the
transition from the component test system within the laboratory to the vehicle set-up.

To characterise different harness systems, a complete vehicle harness is built up within the
laboratory. Measurements of the input impedance show the behaviour of different harness
classes. Very high resonant structures can be recognised for short wire connections for har-
ness systems with less than ten wires within the bundle. As for the filter development pro-
cess, a separation into common- and differential-mode input impedance values shows the in-
fluence to the modal noise system.

Conclusion

To characterise conducted emissions, it is important to consider the different subsystems
within the component set-up. The LISN and filter circuits can be easily described due to the
passive behaviour of the elements. The functional part of the DUT can be described with the
help of modal parameters or for stable and periodic noise sources with a full matrix descrip-
tion in respect to Thevenin’s law.

To consider the transition from the laboratory into the vehicle, the connecting harnesses
have to be considered due to the influence of wire resonances to conducted noise currents. A
decomposition of the noise source into common- and differential-mode noise is helpful to
find adequate filter elements, as well as to estimate the influence of the wire harness to the
noise currents within the vehicle.






1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer Zusammenarbeit des Instituts fiir Energie-
tibertragung und Hochspannungstechnik (IEH) der Universitdt Stuttgart mit der Robert
Bosch GmbH. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht die Beschreibung der von Fahr-
zeugkomponenten ausgehenden leitungsgebundenen StorgrofBen. Dazu wird der gesamte
Aufbau der Komponentenpriifung sowie die Fahrzeugumgebung charakterisiert und tiber
Modelle abgebildet. Nur mit dem Verstindnis iiber die Entstehung und Ausbreitung der
StorgroBen ist es moglich, geeignete Mallnahmen fiir deren Reduktion zu treffen und damit
die EMV-Anforderungen zu erfiillen.

Die steigende Anzahl an elektronischen Bauelementen in einem modernen Kraftfahrzeug er-
fordert es, ein besonderes Augenmerk auf das Qualititsmerkmal der elektromagnetischen
Vertraglichkeit zu richten. Da meist alle Komponenten iiber ein gemeinsames Versorgungs-
netz miteinander verbunden sind, miissen die von einer Fahrzeugkomponente ausgehenden
StorgroBen auf ein Minimum reduziert werden. Durch die Zunahme von sicherheits-
kritischen Anwendungen im Fahrzeug, wie elektronische Brems- und Lenksysteme, ist eine
Sicherstellung der Funktion selbst bei vorhandenen Storgrofen auf dem Bordnetz un-
erldsslich. Neben der kurzen Entwicklungszeit moderner Fahrzeugkomponenten wird die
EMV-Entstérung durch die steigende Schaltleistung im Fahrzeug erschwert. So ist die Uber-
tragung elektrischer Leistung im Fahrzeug iiber die Jahre auf mehrere Kilowatt angestiegen,
wobei die Energie meist impulsférmig dem Bordnetz entnommen wird. Eine neue Di-
mension an Storquellen wird mit der Elektrifizierung des Antriebes erreicht, bei dem elek-
trische Energiefliisse von mehreren zehn kW im Fahrzeug verteilt werden.

Die von einer Komponente ausgehenden Storungen miissen an die vom Fahrzeughersteller
vorgegebenen Grenzwerte angepasst werden. Dabei spielen die Vorgaben fiir den vor-
handenen Bauraum sowie vorgegebene Produktkosten eine bedeutende Rolle. Leider ist es
oft nicht moglich, die technisch vorhandenen Methoden in der Realitéit voll auszuschopfen.
Die Anforderung besteht somit darin, mit den gegebenen Randbedingungen eine maximale
Reduktion der StorgroBen zu erzielen. Dazu muss eine EMV-Optimierung bereits wéahrend
der Entwicklung des funktionalen Teils der Komponente erfolgen. Am Ende der Ent-
wicklungskette steht die EMV-Analyse und Verifizierung auf Einhaltung der gegebenen
Grenzwerte. In den wenigsten Féllen werden die Grenzwerte zur Storaussendung einer
Komponente im ersten Anlauf eingehalten, womit zusdtzliche Mallnahmen zur Unter-

driickung der Stérungen notwendig sind.

Zur Reduktion leitungsgebundener Storungen im Frequenzbereich bis 108 MHz wird meist
auf Filterschaltungen in den Versorgungsleitungen zuriickgegriften. Allerdings ist die er-
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zielte Einfligedimpfung der Filter von der Fahrzeugkomponente abhiangig. Dadurch lésst
sich eine effiziente Auswahl der Filterelemente nur zusammen mit der zu entstorenden
Komponente erreichen [Rebholz, 2008.1].

Wird eine Storquelle mit einer bekannten Impedanz belastet, ist es moglich, iiber den daraus
resultierenden Spannungsabfall auf die Eingangsimpedanz der anregenden Quelle zu
schliefen. Mit dieser Information lésst sich das Verhalten der Komponente hinsichtlich mo-
daler Storspannungen (Gleich- und Gegentaktstorungen) charakterisieren.

Die Grenze der modalen Beschreibungsmdglichkeit ist erreicht, sobald unsymmetrische Fil-
terschaltungen verwendet werden. Die Symmetrie einer Filterschaltung ist dabei definiert
als deren Symmetrie zur Referenzmasse. Bereits ein einfaches Filter mit nur einer Drossel
stellt eine unsymmetrische Filterschaltung dar und ist dadurch mit der modalen Beschrei-
bungsform nicht mehr handhabbar.

Eine Erweiterung der modalen Stoérquellenbeschreibung ist die Charakterisierung in Matrix-
schreibweise [Rebholz, 2009.2]. Dabei wird die Storquelle als aktiver Vierpol betrachtet. Er-
neut lassen sich durch eine gezielte Belastung der Storquelle alle Unbekannten ermitteln
und es ergibt sich eine vollstindige Beschreibung der Komponente.

Fiir jedes Verfahren steht jeweils die effiziente und zielgerichtete Auslegung der Filter-
elemente im Vordergrund. Nur falls eine Beschreibung der Fahrzeugkomponente als Stor-
quelle vorhanden ist, ldsst sich durch Simulation das Verhalten der Filterschaltungen im Zu-
sammenspiel mit der Komponente vorhersagen.

Beim Ubergang von der Komponentenpriifung im Labor in das Fahrzeug #ndern sich die
Randbedingungen, denen die Komponente ausgesetzt ist [Rebholz, 2009.1], [Pignari, 2003].
In modernen Kraftfahrzeugen kommt eine Vielzahl unterschiedlicher Kabelbdumen zum
Einsatz. Je nach Art des Kabelbaums dndert sich dessen Eingangsimpedanz mit der Lénge
und Anzahl der Adern sowie der Verlegung innerhalb der Karosserie.

Wihrend der Komponentenmessung wird mithilfe einer Bordnetznachbildung das Bordnetz
nachgebildet, was allerdings aufgrund der Anpassung der Eingangsimpedanz auf die mess-
technisch bedingte Anbindung an die 50 Q Umgebung nur einer hinreichend genauen Ab-
bildung der Fahrzeugumgebung entspricht. Der Aufbau der Netznachbildung geht zuriick
auf die Untersuchung der Eingangsimpedanz einfacher Leiteranordnungen im Fahrzeug zur
Hupe und den Blinkern [ Yamamoto, 1983].

Uber die Nachbildung eines realen Fahrzeugkabelbaums wird versucht, bereits wihrend der
Komponentenmessung im Labor den Worst Case abzubilden. Damit 14sst sich bei der Ent-
wicklung neuer Komponenten der Einfluss des Fahrzeugkabelbaums abschétzen.
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Bild 1.1 zeigt den Komponentenaufbau zur Bewertung der Storgroflen im Labor und den
Ubergang in die Fahrzeugumgebung. Aufgrund der komplexen Struktur moderner Kraft-
fahrzeuge ist die Komponentenmessung dabei nur bedingt in der Lage, das reale Ver-
sorgungssystem wihrend der Labormessung richtig abzubilden.

Komponentenmessung
1m Labor

Fahrzeugmessung

Bild 1.1: Ubergang von der Komponenten- in die Fahrzeugmessung.

Mit der Beschreibung der Fahrzeugkomponente, des Filters und den an die Komponente an-
geschlossenen Kabelbaum ist der gesamte Aufbau als mathematisches Modell vorhanden.
Die daraus abgeleiteten Netzwerkmodelle erlauben ein einfaches Einbinden der Teilsysteme
in eine SPICE-Umgebung, worin die auftretenden Storgroen berechnet werden konnen.

Je genauer die Modelle erfasst sind, desto exakter lasst sich das Verhalten der Fahrzeugkom-
ponente im System und beim Anschluss verschiedener Filtertypen / Fahrzeugkabelbdume
berechnen. Wihrend fiir die Charakterisierung des funktionalen Teils der Fahrzeug-
komponente und der Filterschaltungen eine moglichst hohe Genauigkeit erzielt werden
muss, ist es ausreichend, den Einfluss des Fahrzeugkabelbaums iiber dessen auftretende Re-

sonanzen zu charakterisieren.

Aufgrund der hohen Anzahl an Mdglichkeiten, eine Fahrzeugkomponente in das Fahrzeug-
system einzubinden, erfolgt eine Worst Case Abschitzung zum Einfluss des Kabelbaums auf
die StorgrofBen. Die Abschétzung kann je nach vorgesehenem Einbauort im Fahrzeug und
verwendetem Kabelbaum an die realen Randbedingungen angepasst werden.
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1.1 Struktur und Ziel der Arbeit

Bei der Entstérung neuer Fahrzeugkomponenten hinsichtlich leitungsgebundener Stor-
groBen steht jeweils zu Beginn die Beurteilung des Ist-Zustands bzw. des Grundstorpegels
der Komponente. Dadurch entsteht eine Einschitzung iiber den spektralen Verlauf der Stor-
grofBen und es ist moglich, bereits erste MaBBnahmen zu deren Reduktion abzuleiten. Nach
erfolgreicher Entstorung im Labor wird die Komponente an das Versorgungssystem im
Fahrzeug angeschlossen und erneut die elektromagnetische Vertriaglichkeit in der Fahr-
zeugumgebung gepriift. Erst falls hier keine unzulédssigen Storungen an den Empfangs-
einrichtungen auftreten, steht dem dauerhaften Einsatz der Komponente im Fahrzeug nichts
mehr im Weg.

Die folgenden Kapitel sind in dhnlicher Weise aufgebaut, entsprechend der Entwicklungs-
kette vom Komponentenpriifplatz in die Fahrzeugumgebung.

Zunichst erfolgt in Kapitel 2 eine FEinfilhrung zur EMV-Bewertung von Fahrzeug-
komponenten. Dabei werden der Messaufbau sowie die verwendete Messtechnik zur
Komponentenbewertung vorgestellt. Weiterhin erfolgt eine Gliederung des Gesamtsystems,
bestehend aus der zu priifenden Komponente und der Messumgebung, in einzelne Teil-
systeme, die in ihrer Grundfunktion beschrieben werden.

Zurzeit sind zahlreiche Simulationsverfahren verfiigbar, mit denen es moglich ist, einzelne
Ausschnitte eines Gesamtsystems zu charakterisieren. Kapitel 2 beschreibt daher die vor-
handenen Ansdtze der EMV-Simulation, sowie deren Grenzen beim Versuch den Gesamt-
aufbau zu charakterisieren. Des Weiteren werden die Anforderungen an eine zielgerichtete
Systemcharakterisierung festgelegt.

In Kapitel 3 werden diskrete Bauelemente beschrieben und zu einer Filterschaltung zu-
sammengefasst. Durch das verwendete Dreileitersystem, bestehend aus den beiden Ver-
sorgungsleitungen und der Referenzebene, ist es moglich, die Filterddimpfung als differen-
zielle bzw. modale Parameter auszudriicken.

Kapitel 4 erortert die Moglichkeiten zur Storquellenbeschreibung. Neben der modalen Be-
schreibung der Storungen, welches eine einfache und schnelle Charakterisierung der
Komponente erlaubt, wird ein komplexes mathematisches Modell der Storquelle hergeleitet.
Fiir den Ubergang ins Fahrzeug, bei dem die Komponente an das Bordnetz angeschlossen
wird, beschreibt Kapitel 5 das elektrische Verhalten einfacher Leiteranordnungen und realer
Kabelbdaume.

In Kapitel 6 erfolgt die Zusammenfassung der erarbeiteten Methoden und Ergebnisse zu
einem Entwicklungsablauf, der eine durchgingige Charakterisierung der Komponente von
der Komponentenmessung bis hin zum Einsatz im Fahrzeug erlaubt.
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Das Ziel der Arbeit ist eine genaue Modellierung der auftretenden leitungsgebundenen Stor-
groflen einer Fahrzeugkomponente in jedem Entwicklungsabschnitt, womit eine ziel-
gerichtete Entstorung erfolgen kann. Dazu ist es notwendig, alle zur Beschreibung der Stor-
groBen notwendigen Teilsysteme in die Modellierung aufzunehmen.

Aus dem Fahrzeugaufbau und dem Einbauort ergeben sich die EMV-Anforderungen an die
Komponente. Bild 1.2 zeigt den Entwicklungsablauf vom Anforderungsprofil bis zum Ein-

satz im Fahrzeug.

Abschitzung der
= Storgroflen im Fahrzeug
l 2t
——
Fahrzeugnachbildung

50 Modellierung mit Messaufbau
g Komponente
e ]
o a
: |
2 LISN

Filterschaltung Storquelle Netznachbildung

Fahrzeugkomponente

Gliederung in Teilsysteme

Bild 1.2: Entwicklungsablauf: Vom Anforderungsprofil zur Fahrzeugpriifung.

Im ersten Schritt wird die Fahrzeugkomponente in einzelne Teilsysteme untergliedert. Dabei
miissen die hochfrequenten Eigenschaften jedes Abschnitts getrennt modelliert und be-
trachtet werden. Die Fahrzeugkomponente kann zu deren Modellierung in die beiden Teil-
systeme der Storquelle und der eingesetzten Filterschaltung unterteilt werden.

Durch die Modellierung der Bordnetznachbildung LISN (Line Impedance Stabilisation
Network), wird zusétzlich der Messaufbau im Labor nachgebildet. Damit ist es moglich, die
wihrend der Komponentenpriifung auftretenden Storgréfen abzubilden und durch eine Op-

timierung der Filterschaltung zu reduzieren.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist die Beschreibung der StérgroBen beim Ubergang in die Fahr-
zeugumgebung. Dazu wird das Modell der Bordnetznachbildung durch ein Verhaltens-
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modell eines realen Fahrzeugkabelbaums ersetzt. Dadurch ist es moglich, den Einfluss auf-
tretender Leitungsresonanzen auf die StorgroBen abzuschétzen, bevor die abschliefende
Fahrzeugmessung erfolgt.

Fir die EMV-Entstorung sind damit neue Moglichkeiten zur Beschreibung leitungs-
gebundener Storungen vorhanden, die einen schnellen Ubergang von der Komponenten- in
die Fahrzeugmessung ermoglichen.



2. EMV-Bewertung von Fahrzeugkomponenten

Bevor eine Fahrzeugkomponente in der Serienfertigung zum Einsatz kommt, erfolgt eine
Bewertung der von der Komponente ausgehenden elektromagnetischen Stoérungen. Im
Mittelpunkt dieser Arbeit stehen leitungsgebundene Storgroflen, die in der Lage sind, sich
iiber das Bordnetz im Fahrzeug auszubreiten.

Besonders der Empfang von Funkdiensten im Fahrzeug darf durch die Storquellen nicht be-
eintrachtigt werden. Leitungsgebundene Stérungen werden daher im Frequenzbereich bis
108 MHz bewertet, welches der hochsten empfangbaren UKW-Frequenz entspricht.

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Messtechnik beschrieben und die aktu-
ellen Probleme bei der EMV-Bewertung erdrtert. Weiterhin wird ein Uberblick iiber die im
System vorhandenen Teilsysteme gegeben und deren Beschreibungsmoglichkeiten auf-
gezeigt. AbschlieBend konnen die Anforderungen an eine detaillierte Modellierung zur ziel-
gerichteten Beschreibung der Komponenten- und Fahrzeugmessung festgelegt werden.

2.1 Versuchsaufbau zur Komponentenbewertung
2.1.1 Komponentenprifung

Priifungen zur elektromagnetischen Vertrdglichkeit von Fahrzeugkomponenten beinhalten
eine Reihe an Untersuchungen, die aus dem Lastenheft der einzelnen Fahrzeughersteller
hervorgehen. Neben der Emission von leitungs- und feldgebundenen StorgroBen werden die
Komponenten hinsichtlich ihrer Storfestigkeit gegeniiber elektromagnetischen Feldern,
elektrostatischen Entladungen und Stérimpulsen auf den Versorgungsleitungen gepriift.

Die Messung leitungsgebundener Storgrof3en auf den Versorgungsleitungen erfolgt im Fre-
quenzbereich von 0,15 -108 MHz. Bild 2.1 a) zeigt den generellen Messaufbau nach
CISPR25 [CISPR25, 2002]. Der Priifling (DUT, Device Under Test) befindet sich dabei
Scm iiber der Referenzebene, mit maximal 20 cm Zuleitung zu den Bordnetznach-
bildungen. Uber die Netznachbildungen wird zum einen die Fahrzeugumgebung abgebildet
und zum anderen werden die auftretenden Storstrome dem Messempfanger zugefiihrt. Die
Eingangsimpedanz der Netznachbildung ist in der CISPR-Norm festgelegt und ermdglicht
damit reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse.

In Bild 2.1 b) sind die wichtigsten Elemente im Aufbau einer Netznachbildung dargestellt.
Die im Fahrzeug vorhandenen Anschlussleitungen des DUT zur Batterie werden liber eine
Drossel mit 5 uH Induktivitéit berticksichtigt. Die Drossel stellt weiterhin fiir die aus dem
DUT emittierten Storstrome ein offenes Ende dar, wodurch sie gezwungen sind, sich iiber
den Messempfinger zu schlieBen.
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Bild 2.1: a) Schematischer Messaufbau zur Bestimmung leitungsgebundener
Storspannungen an beiden Versorgungsleitungen,
b) Ersatzschaltbild einer Netznachbildung.

Der in Serie zum Messpfad geschaltete 0,1 pF Kondensator in der Netznachbildung ver-
hindert eine Kopplung der Versorgungsspannung auf den Messempfinger, ldsst jedoch
hochfrequente Storstrome bereits ab wenigen kHz passieren. Uber eine koaxiale Leitung
werden die Strome dem Messempfanger zugefiihrt und mit 50 Q terminiert. Damit erfolgt
die Bewertung der Storgrofen als Spannungsabfall iiber dem Abschlusswiderstand.

Da in vielen Fillen das DUT keine Verbindung zur Referenzmasse bzw. dem Chassis be-
sitzt, stellt der Aufbau ein Dreileitersystem aus den beiden Versorgungsleitungen und der
Referenzmasse dar. Dadurch ist es notwendig, die StorgroBen auf beiden Versorgungs-
leitungen zu bewerten.

Neben der Messung nodaler, das heiflt auf die Referenzmasse bezogener Stoérspannungen,
hat sich eine Aufteilung der Stérungen in modale Storgrof3en etabliert [Paul, 1992]. Dabei
werden die Storsignale hinsichtlich auftretender Gleich- und Gegentaktsignale bewertet,
welche in der Literatur auch unter der Bezeichnung symmetrische und unsymmetrische
Storspannungen zu finden sind. Aus dem Lastenheft hervorgehende Grenzwerte beziehen
sich allerdings auf Spannungspegel gegeniiber der Referenzmasse, womit stets Messungen
im nodalen Spannungssystem notwendig sind.

Je nach Einbaulage der Komponente im Fahrzeug und deren Abstand zu HF-Empfangs-
einheiten und Antennen werden vom Fahrzeughersteller die Grenzwerte nach CISPR25 ge-
wihlt. Darin sind fiinf Grenzwertklassen definiert.

In Bild 2.2 ist exemplarisch ein Verlauf der Storspannung auf den Versorgungsleitungen
einer Komponente mit eingetragenen Grenzwertklassen dargestellt.
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In der gezeigten Beispielmessung sowie im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Maxi-
malwerte der auftretenden Storspannungen in Form von Peakwerten verwendet.
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Bild 2.2: Beispiel einer Storspannungsmessung mit Grenzwertklassen (Peakwerte).

Neben den leitungsgebundenen Storungen werden die Fahrzeugkomponenten auf ihre ge-
strahlte Storemission untersucht. Dabei wird mithilfe von Empfangsantennen wéhrend der
Komponentenmessung die feldgebundene Emission bis 1 GHz' bewertet. Zur Fahrzeug-
komponente gehdrende Sensoren und Aktoren werden dabei {iber einen 2 m langen Kabel-
baum an die Komponente angeschlossen. In [Rebholz, 2008.2] wird gezeigt, dass der ver-
wendete Kabelbaum einen signifikanten Einfluss auf die bei der Komponentenpriifung er-
fassten feldgebundenen StérgroBen besitzt.

Nach der Komponentenpriifung im Labor erfolgt eine erneute Bewertung der Komponente
im Fahrzeug. Dazu wird der Priifling an das Versorgungssystem des Fahrzeugs ange-
schlossen. Der Einfluss der verwendeten Leiterlange bzw. Kabelbaumkonfiguration auf die
vom DUT erzeugten Stérungen wird bei der Entwicklung jedoch bisher nicht berticksichtigt
[Rebholz, 2009.1]. Besonders Gleichtaktstorungen konnen sich iiber den Kabelbaum im ge-
samten Fahrzeug ausbreiten und sind damit hauptsdchlich verantwortlich fiir auftretende
Storungen im Fahrzeug [Sun, 2007].

Bewertet werden die von der Komponente ausgehenden Storgrofen bei der Priifung im
Fahrzeug nur indirekt iiber die am Antennenverstiarker des Fahrzeugs auftretenden Stor-
spannungen [CISPR25, 2002] (Measurement of emissions received by an antenna on the

same vehicle).

1 Entsprechend CISPR25, second edition 2002.
Ab CISPR2S5, third edition 2008 erfolgt die Priifung gestrahlter StorgroBen bis 2,5 GHz.
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Dadurch ist das Auftreten von Storungen im Fahrzeug einerseits abhingig vom Einbauort,
sowie andererseits von den verwendeten Empfangseinrichtungen im Fahrzeug.

Bei bekannter Storemission der Komponente konnen die am Rundfunkempfinger auf-
tretenden Storungen iiber eine Messung der Transferfunktion vom Einbauort der Kompo-
nente zum Antennenverstarker abgeschitzt werden [Zerrer, 2008].

2.2 Gliederung in Teilsysteme

Zur Beschreibung des Komponentenaufbaus wird das System in einzelne Teil- oder Sub-
systeme zerlegt. Dieser Schritt ist notwendig, da sich die einzelnen Teilsysteme iiber unter-
schiedliche geometrische Groenordnungen verteilen. In jeder Struktur finden sich jedoch
fiir das EMV-Verhalten relevante Informationen. Bild 2.3 veranschaulicht die im Kompo-
nentensystem vorhandenen Gréf3enordnungen.

Die grofite Ausdehnung ist fiir den Kabelbaum gegeben. Wihrend fiir die Komponenten-
messung eine maximale Linge von 2 m verwendet wird, sind im Fahrzeug beliebige Ab-
messungen bis ca. 6 m, sowie Kombinationen mit der Anzahl an Adern und der Verlegungs-
art moglich.

Die Ausdehnung der eigentlichen Fahrzeugkomponenten ist je nach Anwendung meist auf
wenige Dezimeter begrenzt. Die Fahrzeugkomponente setzt sich aus dem funktionalen Teil
der Komponente und vorhandener Filterschaltungen zusammen. Die Filterschaltung be-
notigt je nach Leistungsdichte der Komponente bis zu einem Drittel des vorhandenen Bau-

raums.
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Bild 2.3: Grofienordnung der unterschiedlichen Subsysteme.

Der funktionale Teil der Komponente ist meist in herkdmmlicher PCB-Technik aufgebaut
oder fiir hohe Leistungsdichten auf einer LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramic).
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Die GroBenordnung des funktionalen Teils der Komponente liegt je nach Anwendung im
Bereich von mehreren Zentimetern.

Nachfolgend werden die einzelnen Teilsysteme im Komponenten- und Fahrzeugautbau de-
tailliert beschrieben.

2.2.1 Bordnetznachbildung / Kabelbaume

Uber die Netznachbildung oder Bordnetznachbildung wird wihrend der Komponenten-
prifung die Fahrzeugumgebung bzw. die Zuleitung von der Fahrzeugbatterie zur Kompo-
nente nachgebildet. Weiterhin werden die auftretenden Storstrome ausgekoppelt und dem
Messempfanger zugefiihrt.

Die erste Netznachbildung zur Bewertung von Storstromen auf dem Bordnetz wird in
[ Yamamoto, 1983] beschrieben. Darin werden verschiedene Kabelvarianten untersucht und
deren Eingangsimpedanz mit einer Netznachbildung abgebildet. Allerdings beschrédnkte sich
die Elektrifizierung der Fahrzeuge 1983 auf wenige Kabelbdume zur Ziindung, Hupe und
fiir die Beleuchtung. Mit der zunehmenden Verkabelung moderner Kraftfahrzeuge dnderten
sich auch die Elemente der Netznachbildung zu ihrer heutigen Form in Bild 2.4.
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Bild 2.4: Eingangsimpedanz der Netznachbildung mit Ersatzschaltbild.

Die Eingangsimpedanz der Netznachbildung wird ermittelt zwischen den Punkten P und B
bei kurzgeschlossenen Terminals A und B sowie kontaktiertem 50 QO Messinstrument. Die
verwendete Drossel, mit einer Induktivitit von 5 pH, reprisentiert den induktiven Anteil der
Anschlussleitung von der Batterie zur Komponente. Aus der einfachen Abschédtzung von
1 uH pro 1 m Leiterlinge ergibt sich damit eine maximal abgebildete Leiterlinge von 5 m
im Fahrzeug [Durcansky, 1999]. Als Vergleich dazu wurde in der Netznachbildung erster
Bauform in [Yamamoto, 1983] eine Induktivitdt von 2 uH festgelegt. Im heutigen Aufbau
der Netznachbildung dominiert im Frequenzbereich bis ca. 1 MHz das induktive Verhalten
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der Drossel. Danach wird die Eingangsimpedanz hauptsédchlich durch den 50 Q Abschluss
im Messinstrument bestimmt. Die Anpassung der Eingangsimpedanz an die Messumgebung
ist fiir reproduzierbare Storspannungsmessungen sinnvoll und notwendig. Allerdings wird
dadurch die spitere Fahrzeugumgebung nur bedingt wiedergeben.

Die in einem modernen Kraftfahrzeug verwendeten Kabelbdume wiirden bei einer Anein-
anderreihung mittlerweile eine Leitung mit mehreren Kilometern Lénge ergeben. Sie un-
terscheiden sich dabei in ithren Einzelldngen, der Anzahl im Biindel verwendeter Einzelleiter
sowie der Verlegung innerhalb der Karosserie.

Aufgrund der Vielzahl an vorhandenen Mdglichkeiten ist es daher kaum moglich, eine ein-
deutige Aussage iiber die Eingangsimpedanz des verwendeten Kabelstranges zu treffen. Be-
reits geringe Unterschiede in der Verlegung und die Temperaturabhéngigkeit der ver-
wendeten Materialien sorgen fiir ein geéindertes HF-Ubertragungsverhalten.

Generell st die Eingangsimpedanz abhingig von

der Leiterldnge,
der Anzahl an Adern innerhalb des Biindels,

d
d
4 der Verlegung innerhalb der Karosserie,
a8 der verwendeten Materialien,

d

der Terminierung am Leitungsende.

Zur Bestimmung der Eingangsimpedanz verschiedener Kabelbdume wird im Labor eine
Fahrzeugnachbildung aufgebaut und mit einem kompletten Kabelstrang aus einem Serien-
fahrzeug (Sportwagen) ohne Steuergerite bestiickt. Der Laboraufbau erlaubt weiterhin eine
einfache Messung der Storstromausbreitung entlang der Leiter an verschiedenen Anschluss-
punkten. Bild 2.5 a) verdeutlicht den Aufbau der Fahrzeugnachbildung im Labor.
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Bild 2.5: a) Fahrzeugnachbildung, b) Eingangsimpedanz einer Leitung im Motorraum.
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Die Karosserie wird durch Aluminiumprofile gebildet, an denen die Kabelstringe befestigt
sind. In Bild 2.5 b) ist die Eingangsimpedanz einer typischen Leitung im Fahrzeug dar-
gestellt. Im Vergleich mit der Eingangsimpedanz der Netznachbildung aus Bild 2.4 wird er-
sichtlich, dass sich beim Ubergang von der Komponentenmessung in die Fahr-
zeugumgebung die Randbedingungen deutlich dndern. In Kapitel 5 wird daher der Einfluss
des Kabelbaums auf die leitungsgebundenen Storungen detailliert betrachtet.

2.2.2 Allgemeine Storquelle

Jedes im Fahrzeug verwendete elektronische Gerdt unterliegt den Kriterien der elektro-
magnetischen Vertriglichkeit beziiglich der Vorgabe des Fahrzeugherstellers. Letztendlich
hat er die Verantwortung dafiir, dass das Zusammenspiel aller Systeme im Fahrzeug rei-
bungslos funktioniert.

Besonders hohe leitungsgebundene Storungen treten auf, sobald Energie in gepulster Form
dem Bordnetz entnommen wird. Dies betrifft hauptsdchlich Komponenten mit einfacher
Pulsweitenmodulation (PWM), wie die Sitzheizung oder Relaisansteuerungen, bis hin zu
komplexen PWM-Anwendungen fiir dreiphasige Motoransteuerungen oder elektronisch
kommutierter Motoren kleiner und mittlerer Leistung.

Eine einfache Abschitzung des Storspektrums, welches durch den PWM-Betrieb generiert
wird, ist durch die EMV-Tafel moglich [Paul, 1992]. Dabei wird die Hiillkurve des durch
ein periodisches Rechtecksignal generierten Spektrums abgeschétzt in Abhingigkeit der
Puls- und Pausendauer des Signals sowie dessen Flankensteilheit.

Die Anzahl elektromechanischer Stelleinrichtungen ist in den letzten Jahren deutlich ge-
stiegen, da neben steigenden Komfortfunktionen auch sicherheitsrelevante Komponenten,
wie elektromechanische Lenk- und Bremseinrichtungen, darauf zuriickgreifen. Dabei
konnte die Leistungsdichte der Komponenten mithilfe von On-Chip Losungen und der
LTCC-Technik deutlich gesteigert werden.

Je nach Anwendung besteht die Fahrzeugkomponente aus mehreren Teilsystemen. Dabei
kann unterschieden werden zwischen Fahrzeugkomponenten mit integrierten Aktoren und
Sensoren sowie Komponenten, deren Peripherie im Fahrzeug verteilt ist. Anwendungen der
Leistungselektronik wie elektronische Lenksysteme und Liiftersteuerungen sind meist direkt
mit dem Aktor (Motor) verbunden. Damit verkiirzt sich die Verbindung zwischen den
Leistungshalbleitern und dem Verbraucher, womit eine deutliche Reduktion leitungsgebun-
dener StorgréBen erreicht wird.
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2.2.3 Filterelemente

Die Vielzahl an wissenschaftlichen Arbeiten, die eine zielgerichtete Auslegung von
Leitungsfiltern beschreiben, zeigen das Interesse an diesem Thema in der Industrie und
Wissenschaft [Zhang, 1995], [Nagel, 2000] und [Zhang, 1998].

Als gemeinsames Ergebnis aller Beitrdge ist zu nennen, dass ein gezielter Filterentwurf
ohne Informationen iiber die Stérquelle nicht méglich ist. Die Charakterisierung der Stor-
quellen muss somit besondere Beachtung finden, um aufwendige Versuchsreihen wéhrend
der EMV-Entstorung zu vermeiden.

Als passive Filterelemente kommen lediglich drei Grundelemente zum Einsatz. Neben Kon-
densatoren und einfachen Spulen werden magnetisch gekoppelte Spulen in Form von
Gleichtaktdrosseln eingesetzt. Bei der Auswahl der Elemente ist darauf zu achten, dass be-
reits im unteren Frequenzbereich die parasitiren Eigenschaften der Elemente iiberwiegen
konnen.

Bild 2.6 zeigt den Impedanzbetrag von zwei Kondensatoren verschiedener Bauform. Im Im-
pedanzverlauf ist deutlich zu sehen, wie bereits ab wenigen MHz der induktive Anteil aus
dem geometrischen Aufbau dominiert, sodass der jeweilige Kondensator induktives
Verhalten annimmt.
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Bild 2.6: Impedanz verschiedener Kondensatoren.

Kondensatoren groBBer Bauform, wie der Elektrolytkondensator aus Bild 2.6, zeigen die ty-
pische ,,.Badewannenkurve* im Impedanzverlauf mit einer kaum ausgeprdgten Resonanz-
frequenz (geringe Resonanzgiite).

Folien- und Keramikkondensatoren zeichnen sich durch eine hohe Resonanzgiite aus, womit
sie erst nahe der Resonanzfrequenz vom Verhalten eines idealen Kondensators abweichen.
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Zur Unterdriickung von Gleich- bzw. Gegentaktstorungen werden —+o—

Kondensatoren in sogenannter X- bzw. Y-Struktur verwendet. Eine —

lll

Gegentaktddmpfung wird erreicht, indem die Elemente differenziell

zwischen den Versorgungsleitungen angebracht werden. In Y-Schal- X- Struktur
tung kommen zwei identische Kondensatoren zum Einsatz, wobei je =~ +o————F——
ein Kondensator von der Versorgungsleitung zur Referenzmasse ver- .|:._
bunden wird. Dadurch ldsst sich sowohl eine Gleich- als auch Ge- _ —T—
gentaktunterdriickung erreichen. In Bild 2.7 ist das Ersatzschaltbild Y- Struktur
beider Strukturen dargestellt. Bild 2.7,

Im Gegensatz zu Kondensatoren sind Spulen stets in Serie zur Last geschaltet. Daher ist auf
die maximale Stromtragfdhigkeit zu achten. Magnetisch gekoppelte Spulen, Gleichtakt-
drosseln oder auch stromkompensierte Drosseln werden zur gezielten Unterdriickung von
Gleichtaktstorungen eingesetzt. Dazu wird der physikalische Effekt genutzt, dass sich der
magnetische Fluss bei Gegentaktanregung authebt, wihrend sich der Fluss bei einer
Gleichtaktanregung verstirkt. Im englischen Sprachraum ist die Gleichtaktdrossel unter dem
Begrifft Common-Mode-Choke (CMC) bekannt. Bild 2.8 zeigt das Ersatzschaltbild der
Gleichtaktdrossel bei Gleich- und Gegentaktanregung.

DM L iDm L-M

Gegentaktanregung M ( -
ipum ° L

ipm L-M

i (‘]\// 2 L l(M/2 L+M
o—Pp—"vV"V"~——o Pt VNN
[ ]
Gleichtaktanregung M K -
ion2 e L icm2 L+M

[ e e ' W S S D . O O —

Bild 2.8: Funktionsweise einer Gleichtaktdrossel.

Der Spannungsabfall Ucvc entlang der Drossel, hervorgerufen durch einen Gegentakt-
storstrom ipy, berechnet sich zu

Uce = jwLipy — joMip, = jw(L = M)ip, Gl (2.1)

fiir einen Gleichtaktstorstrom icy zu

Uppe=JwLi, 2+ joMi, /2= jw(L+ M)i,,/2 GL (2.2)
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Aufgrund der Gegeninduktivitit M erhoht sich die an der Drossel abfallende Spannung ent-
sprechend dem Term (L+M), womit mal3geblich Gleichtaktstorungen unterdriickt werden.
Zu beachten ist, dass bei realen Gleichtaktdrosseln der Term L-M nicht verschwindet, womit
stets eine geringe Gegentaktunterdriickung auftritt.

Keinesfalls darf der Kern aufgrund der differenziellen Nutzstrome in die Séttigung geraten,
da sonst fiir beide Moden die Ddmpfung erheblich reduziert wird.

2.3 Problemstellung bei der EMV-Bewertung

Obwohl es in der EMV-Simulation mittlerweile gelingt, die vorgestellten Teilsysteme in der
Simulation hinreichend genau abzubilden, ist eine Vorhersage der EMV-Eigenschaften des
Gesamtsystems nur bedingt moglich. Dies liegt einerseits daran, dass fiir eine genaue Be-
schreibung der Storungen ein hoher Detaillierungsgrad des funktionalen Teils der Kompo-
nente notwendig ist und andererseits an den unterschiedlich grof8en geometrischen Aus-
dehnungen der Teilsysteme, sieche Bild 2.3. Dadurch ist es notwendig, fiir die einzelnen
Teilsysteme unterschiedliche mathematische Ansétze zu wahlen.

Leitungsgebundene Stérungen auf dem PCB lassen sich mithilfe einer Netzwerksimulation
nachbilden. Allerdings bieten nur wenige Halbleiterhersteller funktionale Modelle in Form
von SPICE-Modellen oder eine Beschreibung der Ein- und Ausgangsbeschaltung im IBIS-
Format an [Huq, 1998]. Stehen keine Simulationsmodelle der Halbleiter zur Verfiigung,
konnen lediglich einzelne Teilausschnitte der Schaltung bewertet werden.

Eine Beriicksichtigung der geometrischen Verhéltnisse muss stets im 3D-Feldsimulator er-
folgen. Nur so ist es moglich, parasitire Effekte aus dem Aufbau zu berticksichtigen. Ge-
nerell kann in einer Feldberechnung allerdings keine Aussage iiber das nichtlineare Verhal-
ten aktiver Schaltungsteile getroffen werden. Es ergeben sich lediglich Informationen iiber
die linearen Eigenschaften der betrachteten Teilsysteme im Frequenzbereich.

Ist ein Musterstand der Fahrzeugkomponente vorhanden, konnen die einzelnen Teilsysteme
messtechnisch charakterisiert werden. Damit erhdlt man Informationen iiber die von der
Komponente generierten Storgroen. Durch die Messung besteht weiterhin die Moglichkeit
zur mathematischen Beschreibung des Systemverhaltens, womit weitere Schritte zur Ent-
storung der Komponente abgeleitet werden konnen.
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2.4 EMV-Simulation von Fahrzeugkomponenten

Fiir eine Simulation der leitungsgebundenen Storgréfen miissen neben den Eigenschaften
der Bauelemente auch die parasitiren Eigenschaften des Aufbaus beriicksichtigt werden.
Die Induktivitdt der Leiterverbindungen auf dem PCB beeinflusst dabei die StorgroBen in
gleicher Weise, wie die kapazitive Kopplung der Elemente zur Referenzmasse bzw. zum
Gehduse.

Zur Simulation der StorgroBen und deren Ausbreitungspfade stehen unterschiedliche Me-
thoden wie die TLM (Transmission Line Method) oder die PEEC-Methode (Partial Element
Equivalent Circuit) zur Verfiigung. Die TLM berechnet mithilfe der Leitungsgleichungen
die Eigenschaften einzelner Leitungsstiicke des PCB, basierend auf den Leitungsbeldgen
[Paul, 1994]. Die PEEC-Methode hingegen ist dadurch gekennzeichnet, dass jedem elek-
trisch kurzen und homogenen Teil der Schaltung partielle Induktivititen und Kapazititen
sowie Lings- und Querwiderstinde zugeordnet werden [Weber 2007].

Als Beispiel fiir eine Simulation leitungsgebundener Storungen wird eine Tiefsetzsteller
-Schaltung (Buck-Converter) beschrieben, wie sie hdufig zur Generierung verschiedener
Spannungsebenen verwendet wird. Der Abwirtswandler reduziert die Bordnetzspannung
von 12 V auf eine Ausgangsspannung von 5 V, bei einem maximalen Laststrom von 1,5 A.
Die Schaltung beinhaltet neben der Spannungsregelung den Leistungstransistor, der mit
einer Schaltfrequenz von 500 kHz angesteuert wird. Als Last wird ein einfacher Widerstand
zur Aufnahme der abgegebenen Leistung verwendet. Bild 2.9 a) zeigt den Aufbau der
Schaltung mit dem verwendeten Schaltregler im SO-8 SMD-Gehduse und die zur
Nachbildung des Aufbaus verwendeten parasitdren Elemente in Teil b).
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Bild 2.9: a) PCB-Aufbau des Tiefsetzstellers mit Lastwiderstand,
b) Nachbildung der Leiterbahnen iiber Ersatzelemente.
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Die Simulation geht von gleichen Randbedingungen entsprechend einer Messung der lei-
tungsgebundenen Storungen nach CISPR25 aus. Das bedeutet, dass die Leiterplatte 5 cm
iber der Referenzmasse angeordnet ist und die Stérungen mit einer Netznachbildung ausge-
koppelt werden.

Die Gesamtsimulation wird als Netzwerksimulation in einer SPICE-Umgebung durch-
gefiihrt. Im ersten Schritt wird eine Simulation aufgebaut, die den funktionalen Teil ohne
parasitire Effekte beriicksichtigt. Danach werden alle passiven Bauteile durch verlust-
behaftete Ersatzschaltbilder der realen Elemente ersetzt.

Am aufwendigsten gestaltet sich die Nachbildung der auf der Leiterplatte verwendeten Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Elementen. Neben der Berechnung der Induktivitit zwi-
schen zwei Knoten wird die Kapazitéit zur Referenzmasse ermittelt.

Die Software PCBMod [Simlab, 2006] ermdglicht den Import der PCB-Geometrie und die
Modellbildung einzelner Teilstiicke. Das durch die PEEC-Methode generierte Modell er-
laubt es, je Teilstliick eine konzentrierte Induktivitit und Kapazitit zu definieren. Dieses
Vorgehen hat den Vorteil einer deutlichen Vereinfachung der Gesamtsimulation, da die hohe
Anzahl an in der PEEC-Nachbildung erzeugten Knoten nicht in der Simulation be-
riicksichtigt werden muss.

Sehr diinne Leiterbahnen, die weder am aktiven Teil der Schaltung noch im Leistungszweig
Verwendung finden, werden bei der Modellierung vernachldssigt. In Bild 2.9 b) sind die ein-
zelnen Teilelemente dargestellt, die fiir eine ausreichende Modellierung des PCB nétig sind.
Dauert die funktionale Simulation der Schaltung mit idealen Elementen weniger als eine
Minute, so erstreckt sich eine Simulation mit der Abbildung der realen Elemente sowie der
Eigenschaften des PCB auf einer modernen Workstation bereits iiber 180 min. Verldngert
wird die Simulation zusitzlich durch die Nachbildung der zur Bewertung der Stor-
spannungen notwendigen Netznachbildung. Die Verwendung ,realer” Bauelemente in der
Simulation bezieht sich hierbei auf die Beriicksichtigung der gemessenen HF-Ersatz-
schaltbilder aus einer Impedanzmessung der einzelnen Bauelemente.

Als Ergebnis ergeben sich die Storgrofen auf den Versorgungsleitungen im Zeitbereich. Die
dquivalente Messung der Storspannung erfolgt bei gleichem Aufbau mit dem Oszilloskop.
Dadurch lassen sich im ersten Schritt die Zeitsignale der Storgréen in Messung und
Simulation vergleichen und letztendlich mithilfe der FFT eine Aussage iliber das Stor-
spektrum im Frequenzbereich berechnen.

Bild 2.10 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation der in den Frequenzbereich
transformierten Storspannung. Dabei kommen unterschiedliche Modellierungsmoglich-
keiten zum Einsatz.

In Bild 2.10 a) erfolgt die Simulation mit idealen und realen Bauelementen, wobei die Ei-
genschaften der Platine vernachléssigt werden. Es zeigt sich, dass der Storpegel unter An-
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nahme idealer Bauelemente lediglich fiir die Grundfrequenz des Abwértswandlers richtig
wiedergegeben wird. Bereits ab ca. 2 MHz weicht der simulierte Wert von der Messung um
mehr als 20 dB ab, siehe Bild 2.10 a).

Das funktionale Grundmodell ist somit nicht in der Lage hochfrequente Stérungen groBer
2 MHz abzubilden.
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Bild 2.10: Vergleich der Storspannungen in Messung und Simulation mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad.
a) Mit idealen und realen Bauelementen,
b) mit realen Elementen und Nachbildung des PCB.

Das Ergebnis verbessert sich, wenn die realen HF-Eigenschaften der eingesetzten Bau-
elemente beriicksichtigt werden. Die berechnete Storspannung stimmt in Bild 2.10 a) nun
mit annehmbaren Abweichungen bis ca. 5 MHz mit der Vergleichsmessung tiberein. Fiir
eine Bewertung iiber dem geforderten Frequenzbereich ist dieses erweiterte Modell aller-
dings ebenfalls noch zu ungenau. Erst fiir den Fall, dass die Geometrie der Leiter-
verbindungen mit beriicksichtigt wird, lassen sich Frequenzanteile bis 108 MHz berechnen.

Bild 2.10 b) zeigt das Ergebnis der Gesamtsimulation mit Beriicksichtigung der Leitungs-
induktivititen der Leiterplatte und der kapazitiven Kopplungen zur Referenzmasse im Ver-
gleich zur Messung. Die Abweichungen zur Kontrollmessung bleiben {iber dem gesamten
Frequenzbereich < 10 dB. Im Vergleich der einzelnen Ergebnisse zeigt sich damit deutlich
der Einfluss der Leiterverbindungen auf dem PCB. Ohne Beriicksichtigung der parasitiren
Effekte auf der Leiterplatte ist somit eine genaue Berechnung der StérgroB3en nicht méglich.

Die Genauigkeit der Simulation wird jedoch durch einen signifikanten Anstieg der Simu-
lationsdauer erkauft, da zur Berechnung der hochfrequenten Signale die Zeitschritte in der

Netzwerksimulation stark verringert werden miissen.
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Zur Reduktion der Simulationsdauer wird im Folgenden die Anzahl der verwendeten Ersatz-
elemente zur Beschreibung des PCB verringert. Dabei werden lediglich Pfade charak-
terisiert, die im Leistungskreis Verwendung finden bzw. die den Laststrom fiihren.
Bild 2.11 a) zeigt den fiir die Vereinfachung charakterisierten Leistungspfad im Schaltplan.
Die verbleibenden Leitungsteile werden als ideale Leiterbahnen modelliert.
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Bild 2.11: a) Modellierter Leistungspfad im Simulationsmodell, b) Messung vs. Simulation.

Die Simulationsdauer wird durch die Vereinfachung mit nun 75 min mehr als halbiert.
Dabei wurde das Simulationsmodell der Netznachbildung in gleicher Weise reduziert, dass
lediglich die stromfiihrenden Pfade abgebildet werden.

Das Ergebnis des reduzierten Modells in Bild 2.11 b) zeigt nach wie vor eine hohe Uberein-
stimmung mit den Werten aus der Kontrollmessung. Fiir eine erfolgreiche Simulation der
leitungsgebundenen StorgroBen bis 108 MHz ist es somit ausreichend, den Leistungskreis
der Schaltung zu modellieren bzw. die Strompfade mit der héchsten Anderungsgeschwin-
digkeit (di/dt) der Storstrome zu beriicksichtigen.

Das gezeigte Beispiel soll die Moglichkeit zur Simu-
lation leitungsgebundener Stérungen einer géingigen
Schaltung aufzeigen. Nicht alle Teilprobleme der EMV
lassen sich allerdings elegant im Netzwerksimulator be-
schreiben. Werden die Storungen z.B. aufgrund der geo-
metrischen Ausdehnung der Elemente beeinflusst, muss
die Anordnung mithilfe einer 3D-Feldberechnung cha-

rakterisiert werden. Dazu werden in der EMV-Simulation
gingige Verfahren wie die FIT [Walter, 2006] oder
MoM-Methoden [EMSS, 2005] verwendet, um die Impe- Bild 2.12: Simulationsmodell im
danzverhiltnisse der Anordnung iiber der Frequenz zu 3D-Feldsimulator

bestimmen.
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Eine typische Anwendung der 3D-Simulation wird in Bild 2.12 gezeigt. Ist es notwendig
das DUT mit hohen Strémen (20 ... 70 A) zu versorgen, ist eine Platzierung der Elemente
auf einem herkdmmlichen PCB nicht mehr moglich. Nur ein Stanzgitter ist in Lage die
Strome dauerhaft zu tragen. Als Ergebnis der Feldsimulation erhdlt man die Eingangsimpe-
danz der Filterschaltung und damit den Einfluss der Gitterstruktur. Die berechnete Impe-
danzmatrix ldsst sich in ein dquivalentes SPICE-Modell umwandeln und in die funktionale
Simulation einbinden. Dadurch wird es ermoglicht, die funktionale Netzwerksimulation mit

einer Feldsimulation zu verbinden.

2.5 Ziel der Systemcharakterisierung

Das Ziel der Systemcharakterisierung ist es die EMV-relevante Information jedes Teil-
systems so genau wie moglich zu beschreiben, um dadurch eine gezielte Unterdriickung der
StorgroBen zu erreichen. Dabei kommen wéhrend der einzelnen Entwicklungsabschnitte der
Komponente unterschiedliche Methoden zum Einsatz.

Bild 2.13 zeigt die Anforderungen an die Charakterisierung des Systems im Verlauf der ein-

zelnen Arbeitsabliufe.
1. Systemdesign Anforderung
@ Schaltungssimulation @ FEinschitzung der
' ) auftretenden Storgrofien
@ Funktionale Abbildung der Genauigkeit : +/- 20 dB
Schaltung

2. Musterstand

& Beschreibung und
Nachbildung des Systems

@ Messtechnische Charakterisierung 1§ Genauigkeit: +/- 5 ... 10 dB

@ Aufnahme des Grundstorpegels

Bild 2.13: Systemcharakterisierung wihrend einzelner Entwicklungsabschnitte.

Bevor der Storpegel (Grundstorpegel des Prototyps) einer Komponente bestimmt werden
kann, erfolgt mittels funktionaler Simulation eine erste Abschidtzung der auftretenden Stor-
grofen.

Bei einem vorhandenen Muster ist es moglich, die StorgroBen iiber eine messtechnische
Charakterisierung abzubilden. Damit lassen sich sowohl die geforderten Eigenschaften der
Filterelemente bestimmen, als auch eine Aussage iiber das Verhalten der Komponente beim
Ubergang in die Fahrzeugumgebung treffen.
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Auf dem Weg zum fertigen Produkt steigen die Anforderungen an die Genauigkeit der ein-
zelnen Teilsysteme der Modelle mit fortschreitendem Projektstatus.

Je mehr Informationen vorhanden sind, desto genauer kann die Storquelle beschrieben
werden. Wiahrend der Erstellung des Systemdesigns in der Entwicklungsphase neuer
Komponenten konnen durch den Einsatz geeigneter Simulationsverfahren die auftretenden
StorgroBen mit einer Genauigkeit von +/- 20 bis 25 dB abgeschitzt werden. Ist ein erstes
Muster vorhanden, so kann die Genauigkeit der Storquellenbeschreibung mithilfe einer
messtechnischen Charakterisierung auf +/- 5 bis 10 dB gesteigert werden.
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Der Einsatz von Leitungsfiltern ist ein wichtiges Werkzeug bei der Reduktion von leitungs-
gebundenen StorgroBen. Damit die gesamte Filterschaltung charakterisiert werden kann,
miissen Modelle der einzelnen Filterelemente vorhanden sein. Nur dadurch ist es mdéglich,
die verfiigbare Einfiigeddmpfung des Filters im Gesamtsystem zu berechnen.

Zur Dampfung hochfrequenter Anteile auf den Versorgungsleitungen sind prinzipiell zwel
Methoden vorhanden.

Zum einen wird versucht dem Storstrom einen definierten Pfad zur Verfiigung zu stellen,
um einen kontrollierten Stromfluss zu erzielen. Damit wird erreicht, dass die Stérungen die
Komponente nicht verlassen und sich somit innerhalb des DUT schlieen. Zum anderen
kann der auftretende Storstrom iiber eine Serienimpedanz reduziert werden. Dazu kommen
Langsdrosseln zum Einsatz, da sie nur fiir hochfrequente Strome eine Impedanz darstellen.
Theoretisch lassen sich fiir diese Aufgabe auch Widersténde einsetzen, die allerdings in der
Lage sein miissen den Nutzstrom zu tragen. In der Praxis werden Widerstdnde aufgrund des
auftretenden Gleichspannungsabfalls und der daraus resultierenden Verluste nicht ein-
gesetzt.

Generell konnen die verwendeten Filterelemente in zwei Klassen aufgeteilt werden:

4 1-Port Elemente (Kondensatoren, Spulen)
4 4-Port Elemente (Gleichtaktdrosseln und gesamte Filterschaltungen)

Elemente mit einem Port wie z.B. Kondensatoren und Spulen lassen sich mithilfe eines Im-
pedanzanalysators, z.B. HP4294, charakterisieren. Dabei wird bei bekannter Quellen-
spannung und Frequenz die Stromantwort der Elemente gemessen und daraus die Impedanz-
kurve nach Betrag und Phase berechnet.

Vierport Elemente hingegen konnen nur schwer {iber eine einfache Impedanzmessung cha-
rakterisiert werden, da dazu mindestens acht unabhingige Einzelmessungen notwendig sind.
Zu deren Charakterisierung bietet sich die in der HF-Technik bekannte Methode der Streu-
parametermessung an. Streuparameter konnen in einfacher Weise in die Impedanz- Admit-
tanzdarstellung tiberfiihrt werden [Jahn, 2005], die ihrerseits als dquivalente SPICE-Modelle
dargestellt werden konnen [Gustavsen, 1999].

Im folgenden Kapitel 3 erfolgt die Charakterisierung der einzelnen Filterelemente. Sind die
Eigenschaften der Elemente bekannt, lassen sich daraus dquivalente Modelle erstellen, fiir
den Einsatz in einer Filtersimulation im Frequenzbereich oder einer funktionalen Zeitbe-
reichssimulation.



40 3. Leitungsfilter

3.1 1-Port Elemente

Kondensatoren sind fiir Filterschaltungen haufig verwendete 1-Port Elemente. Den Stor-
stromen wird durch die Impedanz der Kapazitit ein gezielter Ableitpfad angeboten, womit
die Storungen innerhalb des Gehduses kurzgeschlossen werden.

Bild 3.1 a) zeigt die Impedanzkurve eines 1,5 uF Folienkondensators im Frequenzbereich
von 10 kHz bis 110 MHz. Die gestrichelte Linie beschreibt das Verhalten eines idealen Kon-
densators mit demselben Kapazitatswert.

a) L T T T L ) b)
1
10 & kapazitives Verhalten ## induktives Verhalten ]
G N | ] ESR
N
R= Uk ] Equivalent Series Resistance
0 ™ 7
0’| 1.5 wF ~ ny
S = 3 gt Equivalent Series Inductance
=10 S
O N realer
hY S0
g‘ \\ //\ Kondensator C
. 102 \/ ‘ Kapazitit
10* 10° 10° 10’ 10°
Frequenz in Hz

Bild 3.1: a) Impedanzverlauf eines 1,5 uF Folienkondensators, b) HF-Ersatzschaltbild.

Das bis in den UKW-Bereich giiltige Ersatzschalbild des realen Kondensators enthilt neben
dem nominalen Kapazititswert ein Ersatzelement zur Beschreibung der durch die Zuleitun-
gen gebildeten Induktivitdt, dem ESL-Wert. Die Resonanzgiite des dadurch mit der eigentli-
chen Kapazitit C gebildeten Reihenresonanzkreises wird begrenzt durch einen Serienwider-
stand bzw. dem ESR-Wert. Elektrolytkondensatoren besitzen meist einen hohen Serienwi-
derstand, welches durch einen breiten Ubergang vom kapazitiven in das induktive Verhalten
der Impedanzkurve gekennzeichnet ist, siche Bild 2.6.

Durch die Zuleitungsinduktivitit zeigen bedrahtete Kondensatoren, wie Folien- und Elektro-
lytkondensatoren, bereits ab einer Frequenz von wenigen MHz induktives Verhalten. Je
kleiner die Bauform der Kondensatoren, z.B. SMD-Kondensatoren, desto hoher ist die auf-
tretende Resonanzfrequenz. Allerdings sinkt mit der Bauform auch der maximale Kapa-
zitdtswert. Je geringer die Impedanz, desto besser konnen die hochfrequenten Strome kurz-
geschlossen werden. Aus Bild 3.1 a) wird ersichtlich, dass fiir StorgroBen iiber 2 MHz ledig-
lich der induktive Anteil des Kondensators von Bedeutung ist. Der nominelle Kapa-
zitatswert ist fiir die EMV-Entstorung in einem weiten Frequenzbereich daher unerheblich!

Aus dieser Tatsache heraus ldsst sich neben dem Einsatz von Kondensatoren in X- oder Y-
Schaltung die Bauform als Durchfiihrungskondensatoren herleiten. Dazu werden die Kon-
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densatoren in Y-Schaltung direkt am geerdeten Gehduse angeschlossen, womit eine sehr
kurze und damit niederinduktive Anbindung gewéhrleistet wird.

Induktivititen in Form von Spulen kommen immer dann zum FEinsatz, wenn die Aus-
breitung der Storstrome auf den Leitungen behindert werden soll. Die Auslegung richtet sich
nach der zuldssigen Stromtragfahigkeit der Spule sowie der maximalen Magnetisierung des
Kerns, ohne dass er dabei in Sittigung gerét.

Das HF-Ersatzschaltbild einer Spule wird aus deren Gleichstromwiderstand R, parasitidren
Kapazititen C, iiber den einzelnen Windungen sowie der eigentlichen Induktivitdt L gebil-
det, wie in Bild 3.2 b) dargestellt. Die verteilten Kapazititen zwischen den Windungen wer-
den zu einer konzentrierten Kapazitit parallel zur Induktivitit zusammengefasst. Damit bil-
det sich mit der Induktivitit der Spule und der Ersatzkapazitit ein Parallelschwingkreis aus.
Die Giite der Parallelresonanz wird begrenzt iiber dem parallel zur Spule eingesetzten
Widerstand R,. Je nach Bauform der Spule treten im Frequenzbereich von 100 — 1000 MHz
weitere Resonanzpunkte auf, die sich aus der Teilkapazitit und Teilinduktivitat der Wick-

lung ergeben.

a) T b) Cp
10* - 45H W R, |
G SMD 1210 N/ ) L
g L o
n il R,
B8 .2 A T h
o 10 e
£ —
_§ > ¢,5/ * C,.. Equivalent Parallel Capacitance
S o /’,===/ \\_ 3,5uH | Ry.. Equivalent Parallel Resistance
SN = Stabkerndrossel i ial Resi
= abkerndrosse R... Equivalent Serial Resistance
e ~ L.. Inductance
10* 10° 10° 10’ 10°
Frequenz in Hz

Bild 3.2: a) Impedanz verschiedener Spulenformen, b) HF-Ersatzschalbild.

Bild 3.2 zeigt den typischen Impedanzverlauf einer Stabkerndrossel und einer Spule in
SMD-Ausfiihrung. Als Vergleich sind die idealen Impedanzwerte der Spulen mit gestrichel-
ten Kurven dargestellt.

Die Stabkerndrossel besitzt eine Parallelresonanz bei 30 MHz, wobei die Resonanzfrequenz
der SMD-Spule erst bei 80 MHz auftritt. Je kleiner die Bauform, desto eher ndhern sich die
Eigenschaften der Spule idealen Werten im Frequenzbereich bis 110 MHz an. Allerdings
sinkt damit die verfiigbare Stromtragfdhigkeit der Elemente. Im Beispiel aus Bild 3.2 be-
tragt die maximale Strombelastung der SMD-Spule 220 mA, wohingegen die Stabkern-
drossel Strome von iiber 50 A tragen kann, bei einem dhnlichen Induktivitatswert beider

Spulen.
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3.2 4-Port Elemente

Als Element mit vier Ports ist fiir gingige Filterschaltungen lediglich die Gleichtaktdrossel
im Einsatz. Sie wird verwendet zur Unterdriickung von auf den Leitungen flieBenden
Gleichtaktstorungen. Die einzelnen Ports der Elemente sind nicht zu verwechseln mit der
Bezeichnung ,,Pole®, aus der klassischen Vierpoltheorie.

Die Beschreibung als Vierport gelingt am Einfachsten {iber den Umweg der Streuparameter.
Streuparameter sind in der HF-Technik weit verbreitet, da in vielen Fillen eine Definition
von Strom und Spannung nicht eindeutig moglich ist [Wiesbeck, 1999]. Messbar hingegen
ist die von der Quelle zum Verbraucher transportierte bzw. die am Verbraucher reflektierte
Wirkleistung. Neben der Gleichtaktdrossel lassen sich bequem gesamte Filterschaltungen
iiber Streuparameter charakterisieren.

Streuparameter wurden von Kurokawa bereits 1965 beschrieben [Kurokawa, 1995]. Dabei
wird der Zusammenhang zwischen den an einem Tor ein- und auslaufenden Wellengrof3en
betrachtet.

a Port 1 Port 3
1 a
b~ O ——o v

Filterelement

A N\ a4
by~ O——— —— .,

Port 2 Port 4

=

Bild 3.3: Charakterisierung mittels ein- und auslaufender Leistungswellen.

Bild 3.3 zeigt die Richtung der am Filterelement ein- und auslaufenden Leistungswellen mit
der Notation:

a; ... normierte, in das Tor einlaufende Wellen
b; ... normierte, vom Tor reflektierte Wellen

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Wellengro3en kann mithilfe der Streumatrix

ausgedriickt werden.
b, Sit Sz Siz Sis a,
by| _|Sau Sn Su Su w | 42 Gl. (3.1)
b, S31 S3 S;3 Sy as
b, Sq1 S Sp3 Sy a,
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Weiterhin stehen die WellengréBen in direktem Zusammenhang mit der am jeweiligen Port
anliegenden Spannung U und den in das Tor flieBenden Strom 1.
Dabei gilt:

'Uiein = \/Z'Iiein

Q
[l

N- 5

Gl (3.2)
'Uiaus = \/Z'Iiaus

>
I

Die Streumatrix ist abhéngig von der Bezugsimpedanz Z,, die meist wie in der HF-Technik
iblich zu 50 Q gewahlt wird.

Das Filterelement wird hier als passives und lineares Netzwerk betrachtet. Es ist zu be-
achten, dass die Linearitdt lediglich fiir eine Kleinsignalanalyse giiltig ist [Wang, 2004].
Nicht-lineare Effekte konnen so nicht beschrieben werden.

Die einzelnen Eintridge der Streumatrix berechnen sich mithilfe der WellengréBen zu

b,
Si — ;j |a,.:0

b Gl. (3.3),Gl. (3.4)
S{j = a_l a,=0

J

Mittels eines vektoriellen Netzwerkanalysators ldsst sich die Streumatrix im 50 Q System
direkt bestimmen. Die Streumatrix wird allerdings lediglich als Hilfsgrof3e verwendet, um
auf die Impedanzmatrix der Anordnung zu schlief3en.

Durch eine Transformation mit der Einheitsmatrix E ldsst sich die Impedanzmatrix be-
rechnen zu [Jahn, 2005]:

1Z] =[G, I - (E] =[S - ([SHZ, ;] + [Z,;]) - [ G,of] Gl. (3.5)
mit

1Z,,1=1E]- 2, Gl. (3.6)
und

G, 1=[E] ﬁ(z) Gl. (3.7)

In gleicher Weise kann die Admittanzmatrix Y aus der Streumatrix berechnet oder aus einer
Invertierung der Impedanzmatrix Z abgeleitet werden. Damit wird die Charakterisierung der
Elemente unabhingig von der Bezugsimpedanz Z,.
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3.3 Modellbildung

Streuparameter kdnnen in dquivalente Netzwerkmodelle umgewandelt werden. Dazu kommt
das von Gustavsen vorgeschlagene Vektorfitting-Verfahren zum Einsatz, indem die aus den
Streuparametern berechnete Admittanzmatrix mittels rationaler Polynome abgebildet wird
[Gustavsen, 1999]. Die angenéherte Funktion ldsst sich durch eine Netzliste beschreiben,
welche die Eigenschaften des betrachteten Elements zur Kleinsignalanalyse beschreibt.

Bild 3.4 zeigt den Ablauf zur Modellerstellung aus einer gemessenen oder simulierten Streu-
matrix hin zur Charakterisierung als Netzwerkmodell.

Vektor- Netzwerk
— —
[S] 2], V] Fitting - Modell
- Messung s - Netzwerksimulation
- Simulation - Bauteilbibliothek

Bild 3.4: Modellbildung, von der Streumatrix zum Netzwerkmodell.

Die einzelnen Eintrdge der Admittanzmatrix werden iiber eine gebrochen rationale Funktion
N-ter Ordnung abgebildet der Form

a0+a1p+a2p2+...+anpN
by+b, p+b,p’+..+b, p"

F(p) Gl. (3.8)

Die Funktion aus Gleichung (3.8) kann ebenfalls iiber endlich viele Partialbriiche und ein
zusitzliches Polynom ersten Grades e dargestellt werden.

cn

p—a,

N
F(p)~ D )+d+ pe Gl (3.9)

n=1
Die Pole a, und die Residuen c, sind entweder reell oder treten als konjugiert komplexe Pol-
paare auf. Die Parameter d und e sind reell und positiv. Die Aufgabe des Vektor-Fittings ist
es, die Koeffizienten der Gleichung unter Minimierung der Abweichungen zu den ge-
gebenen Daten zu ermitteln. Dies geschieht in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die
Pole identifiziert, im zweiten Schritt die Residuen. Eine detaillierte Darstellung der Identi-
fikation der Polstellen und der Residuen ist in [Gustavsen, 1999] und [Gustavsen, 2002]
dargestellt.
Sind alle Unbekannten aus Gleichung (3.9) berechnet, ldsst sich daraus ein Netzwerkmodell
zur Integration in eine SPICE-Umgebung ableiten. Zweipolige (1 Tor) Anordnungen kdnnen
direkt {iber passive Elemente abgebildet werden, wobei fiir n-Tore auf spannungsgesteuerte
Spannungs- und Stromquellen zuriickgegriffen werden muss.
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Bei der Approximation ist zu beachten, dass das berechnete Modell den Anforderungen be-
ziglich eines passiven Systems geniigt. Da lediglich passive Elemente charakterisiert
werden, muss das Verhalten des berechneten Modells ebenfalls passiv sein. Die Grundvor-
aussetzung fiir ein passives System ist, dass keine Wirkleistung generiert wird.

Gegeben sei eine mittels Vektor-Fitting erhaltene Admittanzmatrix Y. Das durch die Ad-
mittanzmatrix beschriebene System nimmt dabei die Wirkleistung P auf

P=R(u-Yu)=R(u-(G+ jB)u) =R(u-Gu) Gl. (3.10)

mit u' als transponiert und konjungiert komplexem Wert der Spannung u.

Daraus folgt, dass die aufgenommene Wirkleistung positiv ist, solange die Eigenwerte von
G positiv sind [Gustavsen, 2001]. Eine erweiterte Priifung der Passivitidt kann mithilfe der
Hamilton-Matrix erfolgen, worin eine analytische Modifikation der Residuen der Uber-
tragungsfunktion sichergestellt wird [Saraswat, 2003].

Werden die erzeugten Modelle in einer Zeitbereichssimulation verwendet, ist eine Uber-
prifung auf passives Verhalten von besonderer Bedeutung. Wéhrend fiir eine Frequenz-
bereichssimulation nur wenige Frequenzpunkte angeregt werden, miissen bei einer breit-
bandigen Anregung im Zeitbereich alle Frequenzpunkte zwingend passiv sein. Andernfalls
ist es dem Iterationsverfahren in SPICE nicht moglich, einen eingeschwungenen Zustand zu
finden, da stindig zusétzliche Wirkleistung in das System eingebracht wird.

3.4 Mixed-Mode Streuparameter

Mixed-Mode Streuparameter oder modale Streuparameter erlauben gegeniiber nodalen
Parametern (Bezug gegeniiber der Referenzmasse) eine differenzielle Auswertung der Re-
flexion sowie Transmissionsparameter beliebiger Viertore.

Wihrend der Messung konnen modale Streuparameter direkt mithilfe von BALUN- Ele-
menten (Balanced to Unbalanced) ermittelt werden [Agilent, 2002]. Allerdings ist dazu zu-
satzliche Messtechnik notwendig.

Einfacher gestaltet sich die Auswertung {iber ein mathematisches Verfahren, bei dem die
herkdmmlichen nodalen Streuparameter in modale Parameter umgerechnet werden, siehe
[Bockelman, 1995] und [Fan, 2004].

Fiir die modale Betrachtung werden jeweils zwei nodale Tore gedanklich zu einem differen-
ziellen Tor zusammengefasst und mit Gleich- und Gegentaktgroflen angeregt, siche Bild 3.5.
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Die gesuchte Mixed-Mode-Matrix S, ist in ihrer Struktur &hnlich organisiert wie die be-
kannte Streuparametermatrix, bei der jede Spalte (Reihe) einen anregenden (empfangenden)
Port représentiert.

DP, DP,
a4l e Port 1 Port 3 ~ an
bar N~ ° ° Nt by,
Al o~ Filterelement ~ oy
b NN o o ~« b . . .
Port 2 Port 4 Bild 3.5: Definition
differenzieller Torpaare.
-4

DP; ... differenzieller Port

Zusitzlich zu der Information iiber den anregenden bzw. empfangenden Port steht die Mo-
deninformation zur Verfiigung.

Gleichung (3.11) beschreibt das Gleichungssystem fiir modale Streuparameter mit den ein-
laufenden Gleichtaktwellen a;, einlaufenden Gegentaktwellen ay und reflektierten Wellen
by und b zu

-bd, Saarr Saaz| | Sacrr Saer2 ay,
by | — _dez1 dezz_ _Sdc21 Sdc22_ lay Gl. (3.11)
bes Scarr Scarz Secerr Seer2 Qer
I bes 1 Szt Searn] |Scer Seez]| L des
oder in Kurzform
Dom = Sm " A Gl. (3.12)

Den Teilmatrizen innerhalb der Mixed-Mode-Streumatrix S,,, konnen folgende Be-
deutungen zugeordnet werden:

S g und S (i, j=1,2) ... Gleich— Gegentakt Parameter

cicj (

S, und S,.(i, j=12) ... Modenkonversion oder Cross—Mode Parameter

cidj dicj

Fiir die Bewertung von Filterschaltungen sind hauptsidchlich die Parameter der Gleich- und
Gegentakttransmission S..;; und Syg; von Bedeutung.

In einem ideal symmetrischen Filter / System verschwinden die Terme Sg sowie S, da
keine Modenkonversion zwischen den Gleich- und Gegentaktmoden auftritt.

Die als Mixed-Mode-Streuparameter vorgestellte Matrix wird hédufig als modale Beschrei-
bung eines Netzwerkes bezeichnet.
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Berechnet wird die Mixed-Mode-Streumatrix S,,, aus einer Modaltransformation der no-
dalen Streuparametermatrix S mit der Modalmatrix M,, zu

S =M,-S-M,' Gl. (3.13)
Die Vektoren b,,, sowie a,,,, berechnen sich uber
a, =M, -a und b,, =M, b Gl. (3.14), Gl. (3.15)

Die Modalmatrix M,, ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen den modalen und no-
dalen Leistungswellen an den betrachteten Toren, siche Anhang A.1.

Zu beachten ist, dass die Modalmatrix von der Definition der differenziellen Torpaare ab-
hingt.

Fiir die Portdefinition nach Bild 3.5 berechnet sich die Modalmatrix M,, zu

1 -1 0 0
1o 0o 1 -1
M =—
=51 1 0 o Gl (3.16)
0 0 1 1

Als Anwendungsbeispiel wird die Dampfung einer Gleichtaktdrossel ausgewertet. Die
differenziellen Torpaare werden so gewdhlt, dass sie sich jeweils am Ein- und Ausgang der
Gleichtaktdrossel befinden.

Bild 3.6 zeigt die Gleich- und Gegentaktdimpfung der stromkompensierten Drossel mit den
dazugehdrigen Werten der Modenwandlung im Frequenzbereich bis 100 MHz.
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Bild 3.6: a) Gleich- Gegentaktddmpfung (Saai2, Sec12), b) Modenwandlung (Sear2, Saciz).

Dabei ist die fiir eine Gleichtaktdrossel typisch hohe Gleichtaktdampfung S..i» zu erkennen.
Die Gegentaktddmpfung Suq» setzt erst im Frequenzbereich groBBer 100 MHz ein, aufgrund
geringer Unsymmetrien im Wicklungsaufbau der Drossel bzw. im Versuchsaufbau.
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Die Unsymmetrie im Aufbau ist weiterhin aus den Werten der Cross-Mode-Parameter S.qi,
und S, in Bild 3.6 b) durch sinkende Dampfungswerte der Parameter zu erkennen.

Als Beispiel fiir die Charakterisierung einer gesamten Filteranordnung wird das Filter aus
Bild 2.12 untersucht. Die in der Abbildung gezeigten Speicherkondensatoren werden dabei
nicht dem Filter zugerechnet. Die Anordnung besteht somit aus einem X-Kondensator, einer
Drosselspule und einem Y-Kondensatorpaar. Das Filter wird messtechnisch sowie in einer
Simulation betrachtet.

Fiir das Simulationssetup miissen im ersten Schritt fiir alle verwendeten Filterelemente
Netzwerkmodelle erstellt werden, mithilfe der in Kapitel 3.1 vorgestellten Verfahren. Die
einzelnen Modelle lassen sich danach in einer Netzwerksimulation zur Filterschaltung an-
ordnen und die Dampfungswerte berechnen [Jung, 2003].

Die Vergleichsmessung erfolgt mit einem Netzwerkanalysator, wobei die Filterschaltung auf
einem PCB aufgebracht ist. Bild 3.7 vergleicht die Ergebnisse der Transmissionsparameter
Scei2 und Syq12 aus Messung und Simulation.
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Bild 3.7: Vergleich Messung vs. Simulation. a) Gleichtaktdimpfung, b) Gegentaktddimpfung.

Die Simulation des Filters stimmt mit der Vergleichsmessung iiber dem gesamten Frequenz-
bereich fiir beide Anregungsarten mit Abweichungen < 5 dB {iberein.
Damit kann gezeigt werden, dass die Zusammenschaltung einzelner Elemente zu einem Fil-

terelement in der Netzwerksimulation erlaubt ist und den realen Aufbau hinreichend genau
abbildet.



4. Storquellenbeschreibung

Bisher wurden mit der Netznachbildung und der Filterschaltung die passiven Teilsysteme
der Komponentenpriifung charakterisiert. Fiir eine vollstaindige Modellierung des Gesamt-
aufbaus fehlt das Modell des funktionalen Teils der Schaltung. Da das Teilsystem aktive
Storquellen beinhaltet, ist dessen Beschreibung allerdings ungleich aufwendiger als das der
passiven Komponenten.

Die Filterschaltung ist bei der EMV-Entstorung diejenige Teilkomponente, die am ein-
fachsten an die Anforderungen angepasst bzw. gedndert werden kann. Eine Designdanderung
des funktionalen Schaltungsteils wird erst erfolgen, falls die Anforderungen an die Filter-
schaltung nicht mehr erfiillbar sind. Die Filterwirkung ist allerdings stets abhdngig von der
Storquelle, womit eine exakte Berechnung der erzielten Dampfung nur mdglich ist, falls die
Eigenschaften der Storquelle mit in die Betrachtung einbezogen werden konnen. In diesem
Kapitel werden daher verschiedene Moglichkeiten zur Storquellenbeschreibung erortert.
Dabei kann prinzipiell zwischen zwei Verfahren unterschieden werden. Einerseits besteht
die Moglichkeit zur Charakterisierung der Storquellen im Frequenzbereich, sowie anderer-
seits fiir periodische und reproduzierbare Storgroflen im Zeitbereich.

Die modale Storquellenbeschreibung im Frequenzbereich ist ein wichtiges Hilfsmittel bei
der Auswahl geeigneter Filterelemente, kann jedoch nur fiir symmetrische Filterschaltungen
Verwendung finden [Rebholz, 2008.1]. Eine Erweiterung stellt die Charakterisierung im
Zeitbereich fiir periodische Storgrof8en dar. Dabei wird versucht, die Storquelle als passives
Netzwerk mit aktiven Quellen zu beschreiben. Dadurch entsteht ein mathematisches Modell
der Storquelle, das in der Lage ist jeden auftretenden Belastungsfall zu beschreiben
[Rebholz, 2009.2].

4.1 Differenzielle Storquellenbeschreibung

Die hohe Zahl an wissenschaftlichen Beitrdgen zum Thema der Stérquellenbeschreibung
verdeutlicht das Interesse an einer gezielten Charakterisierung leitungsgebundener Stor-
quellen, z.B. in [Zhang, 2000], [See, 2004] und [Liu, 2003].

Dabei haben sich zwei unterschiedliche Vorgehensweisen hervorgehoben:

# Simulation der Ubertragungspfade im DUT mit Modellierung der Leistungshalbleiter
4 Beschreibung des DUT als Black-Box ohne Kenntnisse iiber den internen Aufbau

Die Modellierung der Leistungspfade mit einer Charakterisierung des Schaltverhaltens der
Leistungshalbleiter erlaubt einen genauen Einblick in die Funktion der Schaltung und daraus
abgeleitet den auftretenden Storungen [Liu, 2006]. Allerdings ist die Modellierung sehr zeit-
aufwendig und kann daher nicht fiir eine schnelle Charakterisierung herangezogen werden.
Dieses Vorgehen ist dhnlich zu dem in Kapitel 2 vorgestellten Verfahren zur Gesamt-
simulation funktionaler Schaltungsteile, allerdings werden Messergebnisse einzelner Teil-
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abschnitte mit eingebracht. Eine Beschreibung des DUT als Black-Box setzt hingegen keine
Kenntnisse iiber das interne Verhalten der Komponente voraus, sondern versucht die an den
Klemmen anliegenden Storgroflen zu beschreiben [Pérez, 2008]. Dadurch ldsst sich mess-
technisch eine schnelle Beschreibung der Storungen erreichen und damit ein abstraktes Mo-
dell der StorgroBen ableiten. Bei der differenziellen oder modalen Stérquellenbeschreibung
wird das DUT {iiber zwei unabhéngige Ersatzschaltbilder, getrennt nach Gleich- und Gegen-
taktstorungen, abgebildet.

Im weiteren Verlauf erfolgt die Benennung der Indizes im Zusammenhang mit
differenziellen Storgrofen in englischer Schreibweise. Die Abkiirzung CM (engl. common-
mode) wird dabei fiir die Bezeichnung von Gleichtaktgrolen verwendet, wohingegen DM
(engl. differential-mode) Gegentaktgrofen kennzeichnet.

Bild 4.1 zeigt die zur Beschreibung der Storquellen verwendeten Ersatzschaltbilder.

P S

Zpwm
DUT (:) : III
lU - Zom
bm
_—— — - Ucem
T
P S——

Gegentakt-ESB Gleichtakt-ESB

Bild 4.1: Charakterisierung des DUT mittels Gleich- und Gegentaktersatzschaltbild.

Jedes ESB beinhaltet eine Spannungsquelle Ucy und Upy mit dem dazugehorigen Innen-
widerstand Zcy und Zpy, womit das DUT {iber vier Parameter beschrieben werden kann.
Die Storquellenbeschreibung erfolgt bei diesem Verfahren im Frequenzbereich durch einen
Messempfanger oder Spektrumanalysator.

4.2 Messung differenzieller StorgroRen

Bei der Charakterisierung von Storquellen hat sich neben der Bewertung der einzelnen Stor-
spannungen auf den Versorgungsleitungen von U, und U, die differenzielle Be-
schreibung der Storgrofen etabliert [Paul, 1992]. Diese Art der StorgroBBenbeschreibung ist
immer dann sinnvoll, sobald das DUT ein Dreileitersystem bildet, bestehend aus den beiden
Versorgungsleitungen und der Referenzmasse bzw. der nachgebildeten Karosserie. Der
Riickleiter U, ist dabei als separate Leitung ausgefiihrt.

Da die Induktivitdt der Netznachbildung verhindert, dass sich die hochfrequenten Stor-
strome tiber die Batterie schlielen konnen, entsteht das vereinfachte HF-Ersatzschaltbild mit
DUT, der Referenzmasse und der 50 2 Abschlusswiderstinde des Messsystems in Bild 4.2.
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Bild 4.2: HF-Ersatzschaltbild des Komponentenaufbaus.
a) Ideales System,
b) System mit Streukapazitiiten zur Referenzmasse und aufitretender

Gleichtaktstorung.

Gemessen wird der durch die Storstrome verursachte Spannungsabfall am Abschluss-
widerstand zu

U =500 i, Gl (4.1)

U

minus

=500 Gl. (4.2)

In einem idealisiert angenommenen System schlieBen sich die Storstrome 1,,s und imins tiber
die Abschlusswiderstinde und der Referenzmasse, bei einer differenziellen Gesam-
timpedanz von 100 Q. Die Stréme sind dabei um 180° phasenverschoben, entsprechend
dem Stromfluss in Bild 4.2 a).

In der realen Messumgebung werden neben den differenziellen Storstromen ipy Gleichtakt-
storungen auftreten. Sie entstehen durch unsymmetrische Kopplungen zwischen dem Hin-
und Riickleiter gegeniiber der Referenzmasse sowie kapazitiven Stromen vom DUT zur
Referenzmasse, siche Bild 4.2 b).

Das Ersatzschaltbild muss somit um einen Storstrom icy vom DUT zur Referenzmasse er-
weitert werden. Diese Art Storungen werden als Gleichtaktstrome bezeichnet, da sie auf
beiden Leitungen gleichphasig flieBen. An den Anschliissen der Netznachbildung wird somit
immer eine Kombination aus Gleich- und Gegentaktstérungen gemessen.

Fiir den differenziellen Storstrom gilt

1

iDM = 5 (iplus - iminus) Gl (43)

Der auf der Leitung flieBende Summenstrom bzw. Gleichtaktstrom betragt

iCM = (lplus + iminus) Gl (44)
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Die Gegentaktstorspannung ist definiert als die Differenz der an den Messimpedanzen ab-

fallenden Spannungen zu

Upy=U,.—U Gl. (4.5)

plus minus

Die Gleichtaktstorspannung berechnet sich aus dem gemeinsamen Potenzial der Ver-
sorgungsleitungen gegeniiber der Referenzmasse. Gedanklich werden beide Leiter kurzge-
schlossen und der Mittelwert der Potenzialdifferenz zur Referenzmasse bewertet.

1
Uy = (U

== +
> U

Gl. (4.6)

plus minus )

Wichtig bei der Messung ist eine phasenrichtige Addition bzw. Subtraktion der nodalen
Storspannungen U, und Upin. Messempfanger

sind allerdings nicht in der Lage, die Phasenlage der | g @ |— LISN _|_
gemessenen Signale zu beriicksichtigen, womit eine g ? DUT
Signalverarbeitung analog zur Messung notwendig | # > [—| LISN

ist. Uninas [Uptus

Die Verarbeitung der Signale geschieht tiber Power- "00’ T [ -
splitter bzw. Pf)wer-Combiner. Die Combiner arbei- Cf)’fnvgl:-er 2UCM= empff,fge,.
ten mit HF-Ubertragern, wodurch eine phasen-

richtige Addition bzw. Subtraktion der Spannungen Bild 4.3:Gesamtaufbau mit

erreicht wird [Chiado, 2001]. Powersplitter.

Bild 4.3 zeigt den Gesamtaufbau zur Messung der Gleich- und Gegentaktspannungen.
Gleichtaktstorungen werden in der Literatur auch als symmetrische, Gegentaktstorungen als
unsymmetrische Storgroflen bezeichnet [Goedbloed, 1990].

Die Erfahrung zeigt, dass es fiir die Bewertung der nodalen Messung meist ausreichend ist,
die StorgroBen lediglich iiber eine Messung zu bewerten. Dies liegt daran, dass sich die
Storspannungen U,y und Ui an den Versorgungsleitungen kaum unterscheiden. Aller-
dings geht durch die Vereinfachung Information iiber das Verhalten des DUT verloren und
wird somit nicht beriicksichtigt. Die Zerlegung der Stérungen in Gleich- und Gegen-
taktanteile beriicksichtigt hingegen die Storstrome auf beiden Versorgungsleitungen und
lasst Riickschliisse auf die Herkunft der Storgrof3en zu.

Bild 4.4 zeigt als Beispiel die nodalen und differenziellen Stérgrofen einer Fahrzeug-
komponente. Deutlich zu sehen ist das nahezu gleiche Verhalten der StorgroBen U,ys und
Uninss iiber dem gesamten Frequenzbereich.
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In der differenziellen Betrachtung dominiert der Gegentaktanteil bis ca. 40 MHz, wohin-
gegen im hoheren Frequenzbereich hauptsidchlich Gleichtaktstérungen tiberwiegen.
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Bild 4.4: Gemessene Storspannungen. a) Uyyus und Ulyinis, b) Ucve und Upy

Signifikant fiir einen Priifling ist diejenige Frequenz, ab welcher der Gleichtaktanteil iiber-
wiegt. Sie ist meist ein direktes Mal fiir die Kopplung der Komponente zur Referenzmasse.
Der Priifling im Beispiel aus Bild 4.4 enthélt ein Gehduse ohne Masseanbindung. Im
Gegensatz dazu zeigen Komponenten mit groBflichigem geerdetem Gehduse bereits ab
wenigen MHz eine liberwiegende Gleichtaktstorung.

4.2.1 Differenzielle EinfUigedampfung

Bei der Beschreibung von Filterelementen wird meist auf die differenzielle Einfiige-
ddmpfung zuriickgegriftfen aus [Paul, 1992], [Goedbloed, 1990], die sich nach der géingigen
Definition berechnet zu

Spannung an der Lastimpedanz ohne Filter
Spannung an der Lastimpedanz mit Filter

4 = 20-log,, Gl. (4.7)

Das DUT wird dabei als Storquelle angenommen und die Netznachbildung als 50 Q Ab-
schlusswiderstand modelliert. Angeregt wird das System durch eine Spannungsquelle, die
entsprechend ihrer Verschaltung eine Gleich- oder Gegentaktstorung mit 50 QQ Innen-
widerstand hervorrutft.

In einem realen System wird die Quellimpedanz des DUT allerdings nur in wenigen Féllen
exakt 50 Q betragen. Sie charakterisiert die Eingangsimpedanz des DUT, welche haupt-
sachlich durch die Leistungshalbleiter, die Zuleitungsinduktivitdten und den vorhandenen
Speicherkapazitidten gebildet wird. Die Lastimpedanz reprasentiert die zur Messung ver-
wendeten Netznachbildungen zur Spannungsversorgung des DUT.
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Eine Verbesserung der herkommlichen Bestimmung der Einfligedimpfung stellt die Ver-
wendung von zwei 50 Q Abschlusswiderstanden dar. Damit konnen die im realen Messauf-
bau vorhandenen Netznachbildungen berticksichtigt werden.

Uber die Aufteilung der Strspannungen an den Abschlusswiderstiinden in Gleich- und Ge-
gentaktstorungen, nach Gleichung (4.5) und (4.6), kann die differenzielle Einfligedampfung
direkt berechnet werden.

Bild 4.5 zeigt den Aufbau zur Bestimmung der differenziellen Einfiigeddmpfung mit Filter-
schaltung. Nicht dargestellt ist die Schaltung zur Ermittlung der Stérspannungen ohne Filter,
bei der lediglich das Filterelement im ESB aus Bild 4.5 entfillt.

Lastimpedanz Quellimpedanz

Zpm

1| 50 Q2

D —
Uplus Filter l Ucm

I
-

Uminus

b)
—{ e

Upus Filter 1
l 1 .
1Y {500}
-

Uminus

Bild 4.5: ESB zur Bestimmung der differenziellen Einfiigeddmpfung fiir
(a) Gegentaktddimpfung Apw, (b) Gleichtaktddmpfung Acw.

Die Dampfungswerte werden entsprechend Gleichung (4.7) iiber die Spannungsverhéltnisse
mit und ohne Filter fiir jeden Stormodus getrennt berechnet. Weiterhin kann die Moden-
wandlung innerhalb der Systeme fiir unsymmetrische Filteranordnungen berticksichtigt
werden.

Die Problemstellung bei der Auswahl geeigneter Filterelemente ist gegeben durch die unbe-
kannte Quellimpedanz bzw. Impedanz der betrachteten Stérquelle. Kénnen die Impedanz-
verhéltnisse nicht ermittelt werden, bleibt lediglich die Moglichkeit zu untersuchen, wie sich
die Einfligeddmpfung des Filters fiir unterschiedliche Quellimpedanzen verhilt. Ein Para-
metersweep ist dabei in der Lage, die Abhingigkeit der differenziellen Einfligeddmpfung
hinsichtlich der Quellimpedanz zu ermitteln.
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Bild 4.6 zeigt die Abhédngigkeit der Einfiigeddmpfung von der Quellimpedanz bei einem Pa-
rametersweep von Zpy und Zcy mit Werten zwischen 0,1 und 200 Q. Die Beeinflussung der
Einfligeddmpfung durch die Quellimpedanz ist abhingig von den verwendeten Filter-
elementen und der verwendeten Filterstruktur.

Als SofortmaBBnahme bei der Entstorung von Komponenten wird meist versucht, die Storun-
gen mit Kondensatoren in X-Struktur am Fingang zu ddmpfen. Dass dies nicht in allen
Féllen funktioniert, wird aus Bild 4.6 a) deutlich.

Je geringer die Quellimpedanz des DUT, desto geringer ist die Wirkung der Filter-
mafBnahme. So ergibt sich ein Unterschied im Dadmpfungsverhalten von iiber 50 dB im
Frequenzbereich von 0,1 bis 1 MHz fiir die aus einem 1200 uF X-Kondensator bestehende
Filterschaltung.

Wird die Filtertopologie gedndert, dndern sich damit die Eigenschaften der Gleichtakt- und
Gegentaktddmpfung sowie der Einfluss der Quellimpedanz auf die Ddmpfungswerte, siche
Bild 4.6 b).
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Bild 4.6: Einfiigeddimpfung in Abhdngigkeit der Quellimpedanz (Simulation).
a) X-Kondensator (1200 uF), b) I1-Filter (1200 uH — 2x 2 uF).

Fiir einfache Filterschaltungen ldsst sich die Abhingigkeit der Dampfungswerte von der
Quellimpedanz analytisch herleiten. Bei komplexen Strukturen kann mithilfe einer Netz-
werksimulation der Einfluss der Quellimpedanz auf den Didmpfungsverlauf abgeschétzt
werden.

Bild 4.7 zeigt die in der Literatur hdufig zu findende Angabe zur Auswahl der Filter-
elemente, entsprechend den vorhandenen Impedanzverhiltnissen [Goedbloed, 1990].
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Bild 4.7: Filterauswahl entsprechend vorhandener Impedanzverhdltnisse.

Wie bereits im vorangegangenen Beispiel dargestellt kann ein Kondensator dazu verwendet
werden Storquellen zu ddmpfen, deren Quellimpedanz deutlich groBer ist als die Impedanz
des Kondensators, vgl. Bild 4.6 a). Allerdings ist es mit der Darstellung aus Bild 4.7 nur
moglich zweipolige Filterelemente zu beschreiben. Es kann keine Aussage tiber das Gleich-
und Gegentaktverhalten der Elemente getroffen werden.

4.2.2 Differenzielle Eingangsimpedanz aktiver Schaltungen

Aus der Literatur sind zahlreiche Moglichkeiten bekannt, wie die differenzielle Eingangsim-
pedanz einer elektronischen Schaltung ermittelt werden kann. Im Folgenden wird eine Mog-
lichkeit genauer untersucht, welche erstmals in [Zhang, 2000] vorgestellt wurde.

Dabei wird die Storquelle mit einer bekannten Impedanz belastet und aus dem dadurch ent-
stethenden Spannungsabfall auf die Quellimpedanz geschlossen (engl. Voltage-Drop-
Method). Zhang weist allerdings darauf hin, dass das Verfahren aufgrund auftretender
Strahlungskopplung im hoherfrequenten Bereich lediglich bis ca. 5 MHz anwendbar ist.
Durch eine geschickte Wahl der Belastungsimpedanz und einem sorgféltigen Aufbau kann
gezeigt werden, dass verwertbare Ergebnisse im geforderten Frequenzbereich bis 108 MHz
erreichbar sind [Rebholz, 2008.1].

Im ersten Schritt werden dazu die Gleich- und Gegentaktstorspannungen Ucy und Upy des
DUT ohne Filterschaltung ermittelt, welche auch als Grundstorpegel bezeichnet werden. Im
ndchsten Schritt erfolgt eine Belastung der Storquelle mit einem Filterelement, dessen Im-
pedanzverlauf zuvor mithilfe einer Impedanzanalyse iiber der Frequenz ermittelt wurde. Die
erneute Bestimmung der Gleich- und Gegentaktstorspannung flihrt zu den gesuchten Quel-
limpedanzen des DUT.
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Als Filterelement werden zwei Folienkondensatoren in Y-Schaltung verwendet. Dies hat den
Vorteil, dass sowohl der Gleichtaktanteil, als auch der Gegentaktanteil geddmpft wird, ohne
dass eine Wandlung zwischen den Stormoden aufgrund unsymmetrischer Filterelemente
auftritt. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass hinsichtlich der parasitdren Eigen-
schaften der Elemente moglichst identische Kondensatoren zum Einsatz kommen, damit die
Symmetrie der Y-Schaltung erhalten bleibt.

Bild 4.8 zeigt das Ersatzschaltbild zur Messung leitungsgebundener Storspannungen mit der
gezielten Belastung des DUT durch zwei Filterkondensatoren in Y-Schaltung. Die Konden-
satoren besitzen die Kapazitit Cg.

Uber die beiden nodalen Spannungen U, und Uy, ermitteln sich die modalen Spannungs-
werte Ucy und Upy entsprechend Gleichung (4.5) und (4.6).
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Bild 4.8: Belastung des DUT mit einer bekannten Filterschaltung.

Aus der Schaltung zum Messaufbau lidsst sich das vereinfachte Gleich- und Gegen-
taktersatzschaltbild geméf Bild 4.9 ableiten. Die aus den Kondensatoren gebildete
Belastungsimpedanz kann iiber deren Impedanzwert Zp ausgedriickt werden. Zg ist die
Impedanz eines Kondensators iliber der Frequenz. Im vereinfachten Ersatzschaltbild ergibt
sich der Wert der Belastungsimpedanz im Gegentaktfall aus einer Reihenschaltung zu 2-Zp,
fiir den Gleichtakt aus der Parallelschaltung zu Zg/2.

Die gleiche Uberlegung fiihrt zu den Werten der Messimpedanz Rysy.cm und Rysnpy, die
sich aus den zwei 50 Q Messimpedanzen der Netznachbildungen zu Rysnpm = 100  und
RLISN—CM =25Q bereChnen.
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Aus den zwei charakterisierenden Messungen mit und ohne Belastungsimpedanz Zy ergeben
sich die Faktoren acy und apy zu

Ucnm-ms Gleichtaktstorung mit Belastung
=-——— bzw. . (4.
oM Ucm—cp “w Gleichtaktstorung Grundstorpegel Gl. (4-8)
4. = Upm-—ms b Gegentaktstorung mit Belastung GL (4.9)
M Upiop " Gegentaktstorung Grundstorpegel T

als Filterddmpfung der Belastungsimpedanz.

Damit lésst sich die Eingangsimpedanz fiir beide Moden der Schaltung bestimmen zu:

7 = acy—1
R acy Gl. (4.10)
1{LISN—CM (RLISN—CM || ZB/2)
7 = apy—1
M Ay Gl. (4.11)

RLISN—DM (RLISN—DM || Z'ZB>

Riisn.om sowie Ryjsn.om konnen nach der Definition aus CISPR25 in erster Naherung als ideal
angenommen werden. Zu beachten ist, dass die verbleibenden Variablen in Gleichung (4.10)
und (4.11) komplexe Spannungsverhéltnisse und Impedanzen darstellen.

Aus der Messung mit dem Messempfinger oder dem Spektrumanalysator ist keine Infor-
mation iiber die Phasenlage der Storspannungen ermittelbar. Somit steht lediglich die In-
formation liber die Amplitude der betrachteten Spektren zu Verfligung.
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Die Faktoren acy bzw. apy konnen allgemein fiir das Gleich- und Gegentaktverhéltnis als
komplexe Zahl iiber den Phasenwinkel  in eulerscher Form ausgedriickt werden als

‘aCM‘ ejBCM — UCM—mB ej.Bl o
U TBy em

e Gl. (4.12), GL. (4.13)
U e/ﬁzDM

DM —GP

mit den unbekannten Phasenwinkeln B; und B, der Spannungen mit/ohne Belastungs-
impedanz. Der resultierende Phasenwinkel B berechnet sich aus B, - 3,.

Da beide Phasenwinkel nicht bekannt sind, muss davon ausgegangen werden, dass § Werte
zwischen 0..2 © annehmen kann. Somit ergeben sich eine Vielzahl von Losungen bzw. mini-
male und maximale Werte von Zcy und Zpy,.

Die Eingangsimpedanz im Frequenzbereich bis 108 MHz ist hauptsdchlich geprdgt durch
das induktive Verhalten der Zuleitungen zum DUT. Dadurch ist es notwendig die Refe-
renzebene, ab der die Eingangsimpedanz charakterisiert wird, mit zu beriicksichtigen.
Bild 4.10 zeigt den Gesamtaufbau zur Bestimmung der Eingangsimpedanz mit angegebener
Referenzposition. Die Referenzposition ist bestimmt durch die Anschlusslinge vom DUT
zur Belastungsimpedanz.

Referenzpogition
éﬂ § — LISN — Belastungs- | i«—»
25| |rsN I Filter

I

Bild 4.10: Messaufbau mit Referenzebene.

Bei der Charakterisierung von Prototypen ist es meist nicht moglich die Belastungs-
impedanz direkt am DUT anzubringen, oder als Teil der Schaltung im DUT zu integrieren.
Dies ist durch die oft extern angewendete Filterschaltung (dem DUT getrennt vorgeschaltete
Filter) auch nicht notwendig. Allerdings muss die aufgrund der verldngerten Leitungs-
fiihrung bemerkbare Zunahme der Eingangsimpedanz bei der Auswahl der Filterelemente
berticksichtigt werden.
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Bild 4.11: Eingangsimpedanz Zpy in Abhdngigkeit der Referenzebene / Zuleitungslinge.

In Bild 4.11 ist als Beispiel die Eingangsimpedanz Zpy des Abwértswandlers aus Bild 2.9
mit unterschiedlichen Anschlusslingen zur Referenzebene dargestellt. Als Belastungs-
impedanz Zp werden zwei Folienkondensatoren mit je 1,5 uF Kapazitdt verwendet. Deutlich
zu sehen ist das induktive Verhalten der Anschlussleitungen mit steigender Induktivitit bei
zunehmender Leitungslénge.

Ahnliche Ergebnisse wie in Bild 4.11 zum Verlauf der Eingangsimpedanz zeigen die Un-
tersuchungen in [See, 2004] im Frequenzbereich bis 30 MHz.

Zur Bestimmung der Gleichtaktimpedanz Zpy wird von einem reellen Faktor apy der Span-
nungsverhiltnisse mit und ohne Belastungsimpedanz ausgegangen, respektive mit der An-
nahme, dass B = 0° gilt. Zur Verifizierung der gemessenen Eingangsimpedanz und der
gemachten Annahme erfolgt eine Kontrollmessung mit angeschlossenem Filterelement, fiir
das bei korrekter Eingangsimpedanz die Filterdimpfung vorhergesagt werden kann. Dazu
werden die berechneten Eingangsimpedanzwerte Zpy und Zcy sowie die Ersatzschaltung
des betrachteten Filterelements an eine SPICE-Umgebung tlibergeben und die Gleich- bzw.
Gegentaktddmpfung des Filters in Abhéngigkeit von den Impedanzverhédltnissen der
Storquelle bestimmit.

Bild 4.12 vergleicht die berechnete und simulierte Gleich- Gegentaktdimpfung Acy und Apy
verschiedener Filterelemente.
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Bild 4.12:  Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Ddmpfungswerten.
a) Apu verschiedener X-Kondensatoren, b) Apv, Acu fiir 100 nF Y-Kondensator.

Die durch X-Kondensatoren erzielte Gegentaktddmpfung ist in Bild 4.12 a) dargestellt,
worin zwischen einer zusétzlichen Speicherkapazitit (2700 uF Elektrolytkondensator) und
einem Folienkondensatoren (3 puF) unterschieden wird. Da X-Kondensatoren keinen Ein-
fluss auf die Gleichtaktstorungen haben, ist deren Dampfung (Apy = 0) nicht dargestellt.
Deutlich zu sehen ist die aufgrund der geringeren Induktivitit (ESL-Wert) der Folien-
kondensatoren hohere Dampfung gegeniiber der Speicherkapazitit im gesamten Frequenz-
bereich. Gemessene und berechnete Werte der Gegentaktddmpfung stimmen mit Ab-
weichungen kleiner 5 dB sehr gut {iberein. Besonders im Frequenzbereich bis 2 MHz, in der
Néhe der Resonanzfrequenz der Kondensatoren (vgl. Bild 3.1), tritt bei Dampfungswerten
bis 22 dB keine signifikante Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten
auf.

Werden zwei Kondensatoren in Y-Schaltung (2 x 100 nF) als Filterelement verwendet, tritt
eine Gleich- und Gegentaktdimpfung auf, siche Bild 4.12 b). Gemessene und berechnete
Werte beider Dampfungsarten stimmen ebenfalls mit einer maximalen Abweichung von
5 dB zufriedenstellend tiberein.

Damit ist es mdglich, bei bekannter Filterstruktur und Eingangsimpedanz des DUT die auf-
tretende Dampfung fiir beide Moden zu bestimmen.

4.2.3 Grenzen des Verfahrens

Die in Bild 4.9 vorgestellten Ersatzschaltbilder beschreiben jeweils getrennt die Gleich- und
Gegentaktstorquelle des DUT. Eine Interaktion beider ESB ist nicht méglich, womit keine
Modenwandlung berticksichtigt werden kann. Betrachtete Filterschaltungen sind dadurch
limitiert auf symmetrische Filter [Rebholz, 2008.1].
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Mathematisch wird das System durch die vier Parameter Zpy, Zcw und die Leerlauf-
spannungen Upy und Ucy beschrieben. Wie in Kapitel 4.4 gezeigt wird, sind fiir eine voll-
standige Beschreibung des DUT allerdings sechs unabhéngige Parameter notwendig. Nur so
ist es moglich, alle auftretenden Moden und deren Wandlung zu beriicksichtigen [Rebholz,
2008.4].

Das Verfahren kann neben dem Einsatz im Labor dazu verwendet werden aktive Schal-
tungen in der Netzwerksimulation iiber Gleich- und Gegentaktersatzelemente zu be-

schreiben und damit die Auswahl von Filterelementen in der Simulation zu beschleunigen.

4.3 Zusammenhang zwischen nodalen und modalen
StorgrofRen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Priiflinge mittels Gleich- und Gegen-
taktstorungen im Frequenzbereich charakterisiert. Vorgegebene Grenzwerte fiir leitungsge-
bundene Storungen beziehen sich jedoch stets auf die nodalen Storspannungen beider Ver-
sorgungsleitungen in Bezug auf die Referenzmasse. Dadurch ist es notwendig, den Zu-
sammenhang zwischen beiden Systemen herzustellen.

Die Aufteilung der StorgroBBen in Gleich- und Gegentaktstorungen ist besonders fiir die Aus-
wahl geeigneter Filterelemente hilfreich. Ist die dominante Stérgrée bekannt, kann das Fil-
ter auf die jeweiligen Anforderungen angepasst werden.

Nicht jede Filteranordnung erlaubt allerdings einen einfachen Riickschluss auf die erzielte
Dampfung aufgrund auftretender Modenwandlungen in unsymmetrischen Filteranord-
nungen.

4.3.1 Wechsel zwischen den Bewertungssystemen

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt, konnen beliebige Storquellen tiber Gleich- und Ge-
gentaktquellen beschrieben werden. Doch welche Bedeutung haben die Gleich- und Gegen-
taktstorspannungen bei der Einhaltung der Grenzwerte?

Entsprechend der gingigen Definition beziehen sich vorgegebene Grenzwerte auf das no-
dale Spannungssystem. Ist der dominierende Stérmodus (Gleich- oder Gegentakt) bekannt,
bleibt die Frage, um welche GroBenordnung er reduziert werden muss, damit die
Grenzwerte eingehalten werden konnen.

Dazu betrachtet man erneut das vereinfachte Ersatzschaltbild des Aufbaus mit den Impe-
danzen der Messgerite und der Definition der Stromrichtung in Bild 4.13.
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Bild 4.13: Auftretende Stérstrome im Gleich- und Gegentaktsystem.

Die nodalen Spannungen an den einzelnen Netznachbildungen berechnen sich aus den mo-
dalen GroBen zu

i
U s = 50(2-(% + i) Gl. (4.14)
sowie

Nach Gleichung (4.14) und (4.15) ist der entscheidende Faktor zur Bewertung der Storspan-
nungen der Ausdruck

ZCTM Fi,, Gl. (4.16)
wobei zu beachten ist, dass es sich erneut um komplexe GroB3en handelt.

Da aufgrund der Messung mit dem Messempfianger lediglich die Betrdge der Stérspannun-
gen vorhanden sind, muss folgende Fallunterscheidung getroffen werden.
1. lical > lipy]
Nodale GroBen verhalten sich entsprechend: U, = U 1 = 50 Qi /2.
2. ipal > iyl

Nodale Grofen verhalten sich entsprechend: U s = U s = 50 Q-0
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Diese beiden Fallunterscheidungen sind von Bedeutung, sobald es einen dominierenden
Stormodus im System gibt. Die resultierenden Stérspannungen an den Netznachbildungen
sind in ihrer Amplitude damit gleich oder zumindestens in gleicher GréBenordnung.

Ahnliche Stérspannungen sind ein
Anzeichen fiir einen dominierenden Stormodus!

3. |iCM| ~ |iDM|

Sind wie im dritten Fall die Storstrome in der gleichen GréBenordnung ist aufgrund der
fehlenden Phaseninformation eine Riickrechnung der differenziellen Storstrome in nodale
GroBen nicht mehr eindeutig moglich.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Bewertungssystemen kann im Zeigerdiagramm
veranschaulicht werden. Dabei wird von bekannten differenziellen Stérstromen i1py und icy
ausgegangen und versucht iiber die Vektoraddition und -subtraktion die nodalen Storstrome
zu bestimmen.

Bild 4.14 a) zeigt wie sich bei rein realen Storstromen 3 {ipy /=0 und 3{ig, =0 die no-
dalen Storstrome nach Gleichung (4.14) bzw. (4.15) und damit die Storspannungen U,,,s und

Uminus berechnen lassen.

A
a) Im{T} ions b) S
[— Modale Storstrome Ima 4 e T
1cMm e AN
7 \
/ . \
! Ipm
Re{l} \ i
—_—l +——— Nodale Storstrome o -ipm )
| iCM/2 iDM | \1CM/2 /o
| P | Berechnung von I aus icm und ipm e R'e{l}
| icm/2
| -1pMm . .
,<_=| Berechnung von I iy aus icy und ipy

Bild 4.14: Zusammenhang zwischen nodalen iy, imins und modalen Stérstréomen icy, ipu
fiir a) reale Storstrome, b) komplexe Storstrome.

Ist der Phasenwinkel zwischen den beiden modalen Storstromen nicht bekannt, stellen sich
die nodalen Storstrome entlang des in Bild 4.14 b) rechts dargestellten Kreisumfangs ein.
Eine genaue Aussage liber den Betrag der nodalen Storstrome kann somit nicht mehr ge-
troffen werden.

In der Realitét tritt {iber dem betrachteten Frequenzbereich meist eine Kombination aus dem
ersten und zweiten Fall auf, bei der jeweils eine Storgroe dominiert.
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4.3.2 Filterauswahl entsprechend der dominierenden StorgroRe

Die Auslegung bzw. Auswahl geeigneter Filterelemente ist nach wie vor eine Aufgabe, die
nur bedingt analytisch gelost werden kann. Neben den Vorgaben fiir die benétigte Filter-
didmpfung sind Randbedingungen vorhanden, die den vorhandenen Bauraum, die
zugelassenen Bauelemente sowie Temperatur- und StoBbelastungen beriicksichtigen. Kann
einer dieser Parameter fiir das Filter nicht eingehalten werden, muss die Stérquelle optimiert
werden. Dies ist jedoch in den meisten Féllen nicht ohne grolen Aufwand durchfiihrbar, da
dabei eventuell komplette Baugruppen getauscht oder die geometrischen Verhiltnisse einer
komplexen Struktur gedndert werden miissen.

Am problematischsten ist jedoch, dass bei einer geometrischen Optimierung keine genaue
Aussage iiber die Anderung der StorgroBen gemacht werden kann. Moglicherweise ergibt
sich eine Verbesserung, im schlimmsten Fall jedoch werden iiber Resonanzinderungen neue
Storquellen in den betrachteten Frequenzbereich geschoben. Dadurch wird vor diesem
Schritt meist zuriickgeschreckt und versucht die Filterelemente soweit zu optimieren, dass
sich die Storgrofen innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte bewegen.

Sind die modalen Storgrofen Ucy und Upy bekannt, ist es moglich, sich bei der Auswahl der
Filterelemente auf die dominante StorgroBe zu konzentrieren. Je nach Art der Stérung
kommen unterschiedliche Filterelemente zum Einsatz. Tabelle 4.1 zeigt den Einfluss der Fil-
tergrundelemente auf die einzelnen Stormoden.

Dabei gilt, dass X-Kondensatoren lediglich Gegentaktstorungen unterdriicken, wohingegen
eine symmetrische Gleichtaktdrossel nur Gleichtaktstorungen reduziert.

Die Verwendung von zwei Kondensatoren in Y-Struktur bewirkt aufgrund der
Reihenschaltung der Kondensatoren sowohl eine Gegentaktunterdriickung als auch eine
Gleichtaktddmpfung, entsprechend der Parallelschaltung.

Wird eine Seriendrossel als Filterelement eingesetzt, zeigt sich in vielen Féllen eine
Dampfung der Storsignale auf beiden Versorgungsleitungen. Die Seriendrossel kann dabei
sowohl im positiven als auch im negativen Zweig der Versorgungsleitungen angebracht
werden. Aus Gewohnheit wird die Drossel meist im positiven Zweig der Versorgungs-
leitungen verwendet, wobei sich fiir die Dampfung der Gegentaktstorungen mathematisch
kein Unterschied zum Riickleitungspfad ergibt. Als entscheidender Nachteil zeigt sich
jedoch, dass eine Modenkonversion oder Modenwandlung durch die vorhandene Unsymme-
trie der Filterschaltung auftritt.

Dabei kommt es aufgrund der Unsymmetrie der Schaltung zu einer Wandlung von Gleich-
in Gegentaktstorungen.
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Sind beide Stormoden in &hnlicher GroBenordnung vorhanden, kann aufgrund der Moden-
konversion durch das Filter die Gegentaktstorspannung erhoht werden, womit bei dominie-
render Gleichtaktstorspannung nicht die gewiinschte nodale Ddmpfung eintritt. Eine Drossel
sollte somit nur bei liberwiegendem Gegentaktanteil eingesetzt werden.

Die Gleichtaktdrossel gewinnt besonders dann an Bedeutung, falls Gleichtaktstorungen auf-
grund einer fehlenden Masseverbindung nicht mit Y-Kondensatoren reduziert werden
konnen. Sie werden jedoch aufgrund ihrer groBeren Bauform und daraus resultierenden
hoheren Kosten gegeniiber Y-Kondensatoren nur eingesetzt, falls es zur Einhaltung der
Grenzwerte erforderlich ist.

Generell ist eine Ddmpfung der Gleichtaktanteile ohne Verbindung der Komponente an die
Fahrzeugmasse nur iiber induktive Elemente moglich, da eine Anbindung von Y-Konden-
satoren entfdllt. Dieser Fall kann auftreten fiir Fahrzeugkomponenten mit nicht-leitendem
Gehause oder einer bewussten Trennung der Massesysteme.

Einfluss auf die

Filterdimpfung Anwendung
Filterschaltung DM CM CM~-DM Vorteil Nachteil

— a FEinfach einsetzbar @ Hohe Abhéngigkeit

T J 8 Hohe Verfiigbarkeit ~ von der Last-

impedanz

E=ANAR=E / a Hohe Verfiigbarkeit @ Modenwandlung
o——o0 a Stromtragfahigkeit
o—— —o a Gleich- und 4 Nur in Systemen

.B: / / Gegentakt- mit vorhandener

= dampfung Masse einsetzbar

0—/—0 @ Auch ohne Masse- @ Platzbedarf

] / system anwendbar 4 Stromtragfdhigkeit
o—"Y"—o

Tabelle 4.1: Einfluss der Grundelemente auf Gleich- und Gegentaktstorungen.
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4.3.3 Modenkonversion

Modenwandlungen bzw. Konversionen von Gleich- nach Gegentaktstorungen treten auf, so-
bald unsymmetrische Filterschaltungen zum Einsatz kommen. Besonders bei dominierenden
Gleichtaktstorungen kann eine Wandlung von Gleich- nach Gegentaktstdrungen die Filter-
wirkung reduzieren, bzw. im schlimmsten Fall die Storspannung verstérken.

Als Beispiel zeigt Bild 4.15 eine vereinfachte funktionale Simulation einer Briicken-
schaltung zur Ansteuerung einer beliebigen Last (Motor, Stellglied, etc.). Dabei wird ein
fester PWM-Betriebszustand eingestellt, wobei parasitire Kapazititen zur Referenzmasse
durch diskrete Kapazititen mit Werten bis 100 pF nachgebildet werden. Ebenfalls dar-
gestellt sind die differenziellen StérgroBen der Schaltung, bei der ab ca. 1 MHz ein domi-
nierender Gleichtaktanteil auftritt.

Briickenschaltung

[ — —
. = Bild 4.15:
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Der Gleichtaktanteil wird maBgeblich durch die parasitdren Kapazititen gebildet und ist da-
durch ein direktes Mal3 der Kopplung zur Referenzmasse.

Als Filterelement kommt eine Spule mit 1,5 pH Induktivitit zum Einsatz, mit der die Stor-
spannungen erneut ermittelt werden. Bild 4.16 zeigt das Ergebnis mit Filterelement im Ver-

gleich zu den Stoérspannungen ohne Filter.
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Bild 4.16: Modale Storspannungen mit / ohne Filterelement (1,5 uH Spule). a) Upy, b) Ucn.

Es zeigt sich, dass die Gleichtaktstorungen durch die Spule leicht geddmpft, die Gegentakt-
storungen allerdings aufgrund der auftretenden Modenkonversion um bis zu 20 dB angeho-
ben werden. Durch den Zusammenhang zwischen modalen und nodalen Stérspannungen er-
gibt sich fiir die nodalen Storgrofen U und Unmings Somit ebenfalls keine Dadmpfung beim

Einsatz der Drossel als Filterelement.

Die Modenwandlung ldsst sich generell nicht einfach in die Berechnung der Einfiige-
ddmpfung einbeziehen. Dies liegt daran, dass die Modenwandlung direkt vom Absolutwert
der Gleichtaktstorung abhéngt. Der resultierende Gegentaktstorpegel ist somit eine Funktion
des Storpegels ohne Filterschaltung und der Gegentaktstorung die aus der Modenwandlung
resultiert. Bild 4.17 zeigt die auftretenden Storungen mit Modenwandlung von Gleich- nach

Gegentaktstorgrofen.

a Sea1
WS
%“6\\;'4

£t

Bild 4.17: Definition der Modenkonversion.

CM- Storung CM- Storung

DM- Storung DM- Storung

Dargestellt ist lediglich die Modenwandlung von Gleich- nach Gegentaktstorungen, die zum
Beispiel durch ein induktives Lingselement im Stromkreis hervorgerufen werden.
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Eine Modenwandlung von Gegen- nach Gleichtaktstdrgroflen durch das Filter ist ebenfalls
moglich. Allerdings beruht sie nicht auf diskreten Filterelementen, sondern wird durch die
zur Referenzmasse vorhandenen Streukapazititen im Filteraufbau gebildet, bzw. kann durch
eine unsymmetrische Kopplung zum Massesystem im Filter hervorgerufen werden.

Generell lasst sich die Modenkonversion von Filterelementen und Schaltungen mithilfe der
in Kapitel 3.4 hergeleiteten Mixed-Mode Streuparameter beschreiben. Zu beachten ist je-
doch, dass dabei beidseitig von einem 50 Q System ausgegangen wird.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse zur Auswahl der Filterelemente in Be-
zug auf differenzielle StorgroBen wird in Tabelle 4.2 gezeigt. Darin ist die Wirkung der ein-
zelnen Filtergrundtypen in Bezug auf den dominierenden Stérmodus dargestellt und die
Wirkung auf die modalen und nodalen Storgroen bewertet. Fiir jedes Filterelement erfolgt
eine Unterscheidung hinsichtlich der dominierenden Storgréfe. Weiterhin sind die Be-
dingungen der Impedanzverhéltnisse fiir moglichst hohe Dampfungswerte angegeben. Zur
Beschreibung der Gleichtaktdrossel wird von einem idealen Element ausgegangen.
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MafBnahme /
Ergebnis Filtert Gleichtakt- Gegentakt- Dimpfung Dimpfung
yp Déimpfung | Dampfung Uplus Wi
Grundstorung
. Entsprechend Entsprechend
Upm > Uem —_— g;)lzDarr;pt;ﬁg Gegentakt- Gegentakt-
OTO uelle Filter dampfung dampfung
Hohe Dampfung
> —_— . — —
UCM UDM fiir ZQuelle > ZFilter
. . Entsprechend Entsprechend
Hohe Dampfung | Hohe Démpfung
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OTO uelle ilter uelle ilter dampfung dampfung
I
[ —— ——Y
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. .. eichtakt- eichtakt-
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uelle Filter uelle Filter dampfung dampfung
Fohe Dimpfung | Hohe Démpfung Entsprechend Entsprechend
Upm > Ucm fir <7 fir Zane < Zs, Gegentakt- Gegentakt-
ZQuelle Filter uelle Filter dampfung dampfung
o— Ao
o— o .
. .. Déampfung
U >U Hohe Dampfung K\Zr;:ta?inuggj;f’ entsprechend
CM DM ; . > -
fiir Zouetie < Ziter Storspannung Imeedapz
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Hohe Diampfung
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O—SVVV o
° ° . Entsprechend Entsprechend
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uelle Filter dampfung déimpfung
Entsprechend Entsprechend Entsprechend Entsprechend
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Allgemeiner Elemente Elemente dampfung déampfung
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Filter Entsprechend Keine Dimpfung,, Abhiingig von Abhingig von
. evt. Verstirkung - -
Ucm > Upm Topologie und entsprechend Symmetrie des Symmetrie des
Elemente P DUT. DUT.

Modenwandlung

Tabelle 4.2: Auswahl der Filterelemente in Abhdngigkeit der differenziellen Lastimpedanz.
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4.3.4 Stanzgitteraufbau

Bei Fahrzeugkomponenten mit hohen Anschlussleistungen ist es notwendig, eine aus-
reichende Stromtragfdhigkeit der eingesetzten Filterschaltung zu gewihrleisten. Neben den
verwendeten Léngselementen wie Spulen und Gleichtaktdrosseln muss auch die
Verbindungstechnik Stromen von bis zu 80 A standhalten.

In Bild 4.18 ist als Beispiel eine Filterschaltung im Stanzgitteraufbau dargestellt. Filter-
schaltungen, die entsprechend der benotigten Dampfung fiir Gleich- und Gegentaktanteile
ausgewdhlt werden, sind zur Vermeidung von Modenkonversionen meist als symmetrische
Schaltungen aufgebaut. Die einzelnen Verbindungspunkte miissen dabei ebenfalls so sym-
metrisch wie moglich gehalten werden.

C D ———
L
Cy18 Cy16 Cyl4
Cuio
T |+
G [ G Cis
C /NN

Bild 4.18: Beispielfilterschaltung im Stanzgitteraufbau. a) ESB, b) 3D Simulationsmodell.

Vorgegebene Randbedingungen erschweren allerdings oft einen symmetrischen Autbau des
Stanzgitters. Dabei ist der maximal zur Verfiigung stehende Bauraum des Filters und die
Anpassung der Anschliisse an den funktionalen Schaltungsteil zu beachten. Im Folgenden
wird gezeigt, dass eine Modenwandlung aufgrund einer unsymmetrischen Leiterfiihrung
durch das Stanzgitter nicht ganz zu vermeiden ist. Verantwortlich dafiir ist die Induktivitét
der einzelnen Stanzgitterverbindungen sowie die zur Referenzmasse gebildete Kapazitit.

Um den Einfluss einer Unsymmetrie im Stanzgitter zu bewerten, wird mithilfe einer 3D-
Simulation ein einfacher Stanzgitterausschnitt betrachtet [EMSS, 2005]. Die Leiter-
verbindung wird dazu symmetrisch mit einer Gegentaktquelle angeregt und die auftretenden
Storspannungen hinsichtlich der Gleich- und Gegentaktanteile ausgewertet. Dazu sind die
Leiterenden mit jeweils 50 Q abgeschlossen. Bild 4.19 zeigt den geometrischen Autbau des
untersuchten Stanzgitterausschnitts mit den vorhandenen Ersatzelementen der Leitungs-
induktivitét.

Zur Vereinfachung sind die auftretenden parasitiren Streukapazititen, die von jedem Stanz-
gitterteil gegeniiber der Referenzmasse gebildet werden, nicht dargestellt. Sie sind allerdings
fiir die betrachtete Modenwandlung ebenfalls von Bedeutung.
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1

Bild 4.19: Stanzgitterverbindung mit Quelle zur Gegentaktanregung.

Der Stanzgitterausschnitt befindet sich 5 cm iiber der Referenzebene, auf welche die
nodalen StérgroBen U und Umins bezogen werden. In Bild 4.20 sind die simulierten Stor-
spannungen fiir den symmetrischen Stanzgitterausschnitt aufgetragen.

Wie erwartet entstehen fiir den symmetrischen Aufbau keine Gleichtaktanteile Ucy. Die vor-
handenen Spannungen mit Werten kleiner -150 dBuV treten lediglich aufgrund geringer
Unterschiede in der Diskretisierung des Problems und der endlichen Genauigkeit der Be-
rechnung auf. Eine Dampfung der Gegentaktstorungen entsteht durch die Induktivitit der
Verbindungen von der Quelle zur Abschlussimpedanz.

a) 100 b) 120
> ——U_ || =110
.S - 100
g 0 R= 90
o0 o0
= 50 -
= g 80
72 72
:5-100 5 70
N nn
60 U1
-150m-—-e00-® . > 9 DM
i & & 50 i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Frequenz in MHz Frequenz in MHz

Bild 4.20: Auftretende Stérspannungen bei symmetrischer Stanzgitterstruktur.
a) Gleichtaktstorspannung Ucy, b) Gegentaktstérspannung Upy.

Die einfachste Unsymmetrie ergibt sich fiir den Fall, dass die Anregung nicht mehr symme-
trisch im Stanzgitter angeordnet ist.

Zur Simulation wird dazu die Gegentaktquelle aus Bild 4.19 aus der Mitte des Stanzgitters
verschoben. Die Induktivititen L; und L, sind damit unterschiedlich grof3, ebenso wie die
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aufgrund der aufgespannten Flache iiber der Referenzmasse gebildeten Streukapazitdten bei-
der Leiterausschnitte. Damit entsteht eine einfache unsymmetrische Stanzgitterstruktur.

Bild 4.21 a) zeigt die Verschiebung der Anregung entlang des Stanzgitters. Die Gleichtakt-
storspannung steigt mit zunehmender Quellverschiebung v aus der Mitte an, bis zur Gréfen-
ordnung der anregenden Gegentaktspannung, siche Bild 4.21 b).
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Bild 4.21: Auswirkung einer Unsymmetrie im Stanzgitter auf die Generierung von
Gleichtaktstorungen.
a) Verschiebung der anregenden Quelle um den Abstand v aus der Mitte,

b) Gleichtaktstorspannung in Abhdngigkeit der Verschiebung v.

Der einfache Simulationsversuch zeigt, dass eine Modenwandlung aufgrund einer auftreten-
den Unsymmetrie auf dem Stanzgitter kaum auszuschlieen ist. Bereits eine geringe Ab-
weichung aus dem symmetrischen Aufbau erzwingt eine Modenwandlung am Ausgang des
Filters.

Allerdings ist der Absolutwert der Modenwandlung direkt abhingig vom Grad der Un-
symmetrie, womit bereits bei der Konstruktion des Stanzgitters die Modenwandlung durch

einen moglichst symmetrischen Aufbau verhindert werden kann.
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4.4 Charakterisierung aktiver Quellen im Zeitbereich
4.4.1 Thévenin Theorem

Da die Beschreibung der Komponente tiber unabhéngige Ersatzschaltbilder fiir Gleich- und
Gegentaktanteile nicht in der Lage ist eine durch die Filter auftretende Modenwandlung zu
berticksichtigen, muss nach einer allgemeingiiltigen Charakterisierung der Storquelle ge-
sucht werden.

Die Anforderungen an das neue Beschreibungsmodell des DUT sind somit:

4 Beriicksichtigung aller auftretenden Moden mit Modenwandlung
4 Charakterisierung der Storgrofen in der komplexen Ebene nach Betrag und Phase
4 Mathematisches Modell des DUT fiir den betrachteten Frequenzbereich

Um allen Anforderungen zu geniigen, muss das DUT als allgemeiner Vierpol beschrieben
werden. Bild 4.22 zeigt den Ubergang von der klassischen DUT-Darstellung hin zur Vier-
poldarstellung mit integrierter Referenzebene.

Nach dem Thévenin-Theorem ist es moglich, jedes beliebige lineare Netzwerk mit aktiven
Quellen als eine Kombination aus einer passiven Impedanzmatrix Z mit Spannungsquellen
U, an dessen Ports zu beschreiben [Moad, 1982].

Port 1 i Pull 2 i
Uplus Z, Y
PUT | )
uy U
DUT
Port 2 Port 1 Port 2
lU . — T T L
" minus — —_—
=

Bild 4.22: Ubergang zur Vierpoldarstellung.

Dabei représentiert jede Versorgungsleitung Ups und Umins €inen Port des Vierpols. Das
Thévenin-Theorem ist dquivalent zum Norton-Theorem, bei dem zur Beschreibung der ak-
tiven Schaltung entsprechende Stromquellen i; mit einer Admittanzmatrix Y verwendet
werden.

Die auftretenden Stérspannungen an den einzelnen Ports sind durch die Impedanzmatrix
und die Spannungsquellen gegeben zu

Ul %1 %2
U, Zyn Zp

x| 4
i2

—[“W] Gl. (4.17)
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Das System wird somit durch vier komplexe Parameter aus der Impedanzmatrix und den
zwei Leerlaufspannungen beschrieben. Bisherige Beschreibungsmodelle beschrénkten sich
auf maximal vier Unbekannte zur Charakterisierung des gesamten Systems, wodurch die bei
einem unsymmetrischen Filter auftretende Modenwandlung nicht beriicksichtigt werden
kann [Rebholz, 2008.1].

Die zur Beschreibung des DUT notwendigen Parameter berechnen sich aus drei unab-
hingigen Messungen bzw. Simulationen im Zeitbereich. Dazu werden unterschiedliche Be-
lastungsfille an den Ports des DUT betrachtet.

Die Messung erfolgt iiber einen hochohmigen Abgriff der Stérspannungen mit dem Oszillo-
skop. Im Zeitbereich vorhandene Daten werden mithilfe der FFT in den Frequenzbereich
tiberfiihrt. Neben den Betragswerten ergibt sich aus dem Phasenverlauf eine weitere Infor-
mation tiber die Storgrofe. In Bild 4.23 ist der allgemeine Messablauf zur Ermittlung der
unbekannten Matrixparameter und der Leerlaufspannungen dargestellt.

Messung / DUT
Simulation I ~ eeeees >
=
""" >
Messung / | iZell DUT
Simulation2 = ===
=
Messung / DUT
Simulation3 77777 -ﬁ—_»
Z. 12

Bild 4.23: Messablauf zur Bestimmung der Parameter.

Vereinfacht wird im ersten Schritt davon ausgegangen, dass die Netznachbildung keinen
Einfluss auf die vom DUT generierten Stérungen hat, bzw. eine gegeniiber dem DUT hoch-
ohmige Eingangsimpedanz darstellt. Um die berechneten Werte mit einer Messung ent-
sprechend dem Aufbau aus CISPR25 zu vergleichen, miissen die eingesetzten 50 Q Ab-
schlusswiderstdnde ebenfalls beriicksichtigt werden. Dies geschieht im néchsten Abschnitt
unter dem Stichwort ,,Deembedding* und im Vergleich der erzielten Ergebnisse mit der her-
kommlichen Messmethode.
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Im ersten Messabschnitt in Bild 4.23 erhilt man tiber den hochohmigen Abgriff des Oszillo-
skops die Leerlaufspannungen an beiden Ports des DUT, welche die gesuchten Parameter ug;
und u,, darstellen. Danach werden die Ports gezielt mit einer bekannten Impedanz Z. belas-
tet.

Z. muss in Abhingigkeit von der Eingangsimpedanz des DUT gewihlt werden, damit ein
messbarer Spannungsabfall bei angeschlossener Impedanz erzielt wird. Die bisherige Erfah-
rung zeigt gute Ergebnisse mit Werten fiir Z. zwischen 50 und 100 Q. Uber den Spannungs-
abfall kann auf den Strom in der Messimpedanz bzw. auf die in das DUT flieBenden Strome
1; und 1, geschlossen werden.

Lediglich wenn das Verfahren in einer Simulation verwendet wird, konnen die durch die Be-
lastungsimpedanz flieBenden Strome direkt ermittelt werden. Zu beachten ist die hier nach
der géngigen Vierpoltheorie gewéhlte Definition der Stromrichtungen.

Wihrend der Messung der Parameter muss darauf geachtet werden den gesamten Dynamik-
bereich des Oszilloskops auszunutzen. Da eine hochohmige und somit riickwirkungsfreie
Messung erforderlich ist, miissen Tastkopfe mit entsprechend geringem Kapazitatswert zum
Einsatz kommen, um die Storquelle auch fiir hochfrequente Signale nicht zu belasten. Fiir
Simulationen darf der transiente Einschwingvorgang nicht berticksichtigt werden.

Nachdem die Ergebnisse der Messung / Simulation in den Frequenzbereich transformiert
wurden, lasst sich die gemessene Impedanzmatrix berechnen zu:
—u,,

——Z, 5
L Iy

u,—u,

Z,(f)= Gl. (4.18)

U,—u, —U,

L I

Die Impedanzmatrix ist repriasentiert durch vier komplexe Eintrdge tiber der Frequenz. Die
Frequenzauflosung ergibt sich aus der maximalen Abtastrate und dem gewéhlten Be-
trachtungsintervall.
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4.4.2 Deembedding

In der Realitét ist es nicht moglich ein DUT ohne

Spannungsversorgung bzw. ohne Netznachbildung Z,Y Z, Y mit

zu betreiben, wie in Bild 4.23 dargestellt. aktiven
. . Supply + Quellen

Das bedeutet, dass bei der Bestimmung der Im- LISN

pedanzmatrix Z, die Netznachbildung zu beriick- DUT

sichtigen ist. Bild 4.24 zeigt schematisch den realen [2x2] “"[“26;;‘]‘“

Messaufbau wihrend der Charakterisierung mit
DUT und Netznachbildung.

. g Bild 4.24: M. it DUT
Damit die Messung der Leerlaufspannungen von ild 4.24: Messaufbau mit DUT und

. Spannungsversorgung / LISN.
uq und ug den StorgroBen entspricht, welche nach P & EUng

CISPR25 ermittelt werden, beinhaltet die verwendete Netznachbildung jeweils einen 50 Q
Abschluss an jedem Port. Die Abschlussimpedanzen gehen bei der Berechnung der Impe-
danzmatrix mit ein und miissen vom Ergebnis subtrahiert werden, um auf die Eigenschaften
des DUT zu folgern.

Die Serienschaltung in Bild 4.24 des DUT mit der Netznachbildung kann durch eine Paral-
lelschaltung in Admittanzdarstellung und aktiven Stromquellen ersetzt werden. Damit ist es
moglich, durch eine einfache Subtraktion die Admittanzmatrix des DUT ohne Netz-
nachbildung zu berechnen.

Die benétigte Admittanzmatrix der Netznachbildung wird ermittelt tiber eine Zweitor-Streu-
parametermessung an den Eingingen der Netznachbildung mithilfe eines Netzwerk-
analysators. Der Anschluss der benétigten Belastungsimpedanz Z. ist liber eine koaxiale
Verbindung ausgefiihrt, wodurch die Terminals ebenfalls zur Streuparametermessung ver-
wendet werden konnen.

Wiéhrend der Messung der Admittanzmatrix der Netznachbildung verbleiben die hoch-
ohmigen Tastkdpfe im Messaufbau, wodurch ihr Frequenzgang automatisch berticksichtigt
wird.

Aus den gemessenen Streuparameterdaten ergibt sich aus Gleichung (3.5) die gesuchte Ad-
mittanzmatrix Yysn der Netznachbildung. Wird das Verfahren in der Simulation verwendet,
kann die Admittanzmatrix der Netznachbildung iiber eine zusitzliche Netzwerksimulation
berechnet werden.

Bild 4.25 zeigt die Parallelschaltung beider Matrizen in Leitwertform mit den Stromquellen
1, und i, des DUT.
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YLISN

[2x2]

I Messanschluss

Messanschluss

I
Port 1 : :Port2
: YDUT
I
| [2x2] I Bild 4.25:
: | Parallelschaltung aus DUT und
e Y, _I Netznachbildung.

Die zuvor ermittelte Impedanzmatrix Z, wird umgewandelt in die dquivalente Admittanz-

matrix Y, zu

zZ Z
221 Z:; —Za o Zun
2,12,

Die Leerlaufspannungen ug und up konnen als dquivalente Stromquellen ausgedriickt

werden uiber

o fn
. YA al 7 |7
u,(f) =" > 1,(r)=| % Zz GL. (4.20)
Uy 27 Z1 u
1z, "z, "

Bei bekannter Eigenschaft der Netznachbildung berechnet sich die gesuchte Admittanz-
matrix des DUT aus der Parallelschaltung beider Matrizen als

Ypur =Y, = Yyey Gl. (4.21)

Da es sich bei der Netznachbildung um eine passive Schaltung handelt, wird der Storstrom-
vektor 14 durch die Parallelschaltung nicht gedndert.

4.4.3 Kettenschaltung der Teilsysteme

Mit dem mathematischen Modell des DUT ist es moglich, die Filterdimpfung in Ab-
hingigkeit von der Komponente zu bestimmen. Dazu wird das Filter in die Matrixstruktur
integriert, d.h. zwischen Netznachbildung und DUT eingesetzt.
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7,Y ~
’ DUT
Spg.-
Versorgung Filter
+ LISN
[4x4] [2x2]
[2x2] ;
AR
Storspannung

Bild 4.26: Gesamtaufbau mit Spannungsversorgung, Filter und DUT.

Bild 4.26 zeigt den Gesamtaufbau mit integrierter Filterschaltung. Die Admittanzmatrix des
Filters Yrier repriasentiert eine 4x4 Y-Matrix, die in einer Netzwerksimulation berechnet
wird. Dazu miissen die einzelnen Filterelemente entsprechend den Methoden aus Kapitel 3
bekannt sein. Sind alle Teilmatrizen aus dem System bestimmt, ist es moglich, durch
Serienschaltung der Matrizen die gesuchten Stérspannungen nach dem Filter zu berechnen.

Da die Netznachbildung beide Ports mit 50 Q zur Referenzmasse terminiert, sind die be-
rechneten Storspannungen direkt vergleichbar mit dem von einem Messempfanger oder
Spektrumanalysator ermittelten StorgroBen, entsprechend der herkdmmlichen Messmethode
nach CISPR25.

Die Admittanzmatrix der Filterschaltung kann beliebig ausgetauscht und die dadurch re-
sultierenden Storspannungen in Abhdngigkeit verschiedener Filterschaltungen und Filter-
elemente berechnet werden. Die Berechnung zur Serienschaltung der Teilmatrizen ist im
Anhang A.2 dargestellt.

Haufig steht fiir die Filterschaltung nur eine geringe Anzahl an moglichen Elementen zur
Verfiigung. Die Kriterien richten sich nach dem verfiigbaren Bauraum und den Kosten des
fertigen Produkts. Mithilfe der Berechnung der Storspannungen mit Filter 14sst sich ohne
hohen Messaufwand das Filterelement mit hochster Dampfung ermitteln.

Damit wird die in der Praxis meist durchgefiihrte Iteration zur Auswahl geeigneter Filter-
elemente (Trial and Error Versuche) mittels Berechnung auf ein Minimum reduziert.

Bild 4.27 fasst den allgemeinen Ablauf zur Auswahl der Filterelemente zusammen.
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Die Berechnung der resultierenden Storspan-
nungen erfolgt in der Software Matlab.

Mithilfe einer  zusédtzlichen  Netzwerk- START
simulation wird die Admittanzmatrix des +
Filters ermittelt und zur Berechnung der Stor- SPICE DUT
spannungen an Matlab {ibergeben. g’ﬂ]’i"’cﬂﬁilé ParZi":(elter

Da die berechneten Storspannungen nach Be- +
trag und Phase vorliegen, ist eine Um-

. . . Filtertopologie 7
rechnung auf modale StorgroBen jederzeit OPOTOSIE

moglich. Allerdings sind die einzuhaltenden *
Grenzwerte als Spannungen zur Referenz- Berechnung
masse definiert, womit ein Ubergang zur mo- Netzwerk- — _,, =~ der

. . . . simulation Filterimpedanz
dalen Betrachtung hier nicht sinnvoll ist. -matrix
Aufgrund der Vorgaben fiir den vorhandenen +
Bauraum und der Anzahl an einsetzbaren Ele- Berechnete
menten steht fiir die Filtertopologie nur eine Storspannung .
. . = nein
limitierte Anzahl an Schaltungsvarianten zur Grenzwerte
Verfligung. * ja

Die gewihlte Filterschaltung kann {iber den

Ablauf solange optimiert werden, bis die be- ENDE
rechneten Storspannungen die Grenzwerte

unterschreiten. Bild 4.27: Entwicklungsablauf zur
Wird mit den vorhandenen Elementen aus der Filterauswahl.

Filterbibliothek die geforderte Dampfung nicht erreicht, muss der Storpegel der Leerlauf-
spannungen uq und ug durch eine schaltungstechnische MaBBnahme am DUT reduziert
werden.

4.4.4 Messaufbau

Bild 4.28 zeigt den Messaufbau der Netznachbildung mit den zum hochohmigen Abgriff der
Storspannungen verwendeten Tastkopfe.

Zu beachten ist, dass keine kommerziell erhéltliche Netznachbildung zum Einsatz kommt,
sondern ein zur Bestimmung der Parameter im Zeitbereich modifizierter Aufbau. Die Stor-
spannungen U, und Unmines Werden iiber zwei aktive Tastkopfe hochohmig an beiden Ports
gemessen, welche jeweils mit 50 Q terminiert sind. Wichtig ist, dass es sich um Tastkopfe
mit geringer Kapazitit handelt, deren Riickwirkung auf die Stérspannung so gering wie
moglich ist. Gingige passive Tastkopfe reprdsentieren eine Kapazitit von bis zu 20 pF,
welche sich im héheren Frequenzbereich durch eine Belastung der Storquelle bemerkbar
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machen. Die verwendeten aktiven Tastkopfe sind mit max. 2 pF Eingangskapazitit zur
Messung hochfrequenter Spannungen optimiert.

Anschliisse fiir

Anschliisse fii b) Uy uz L, Ze
nschliisse fiir \
71,50 Q
|||—|:|— |
5uH
Batterie Batterie ||:|_NW\_ L
Minus Plus - :
Batterie Batterie
Minus Plus

Bild 4.28: Messaufbau zur Bestimmung der DUT-Parameter.
a) Netznachbildung mit aktiven Tastkopfen, Anschluss von Z. iiber SMA-Buchsen,
b) Ersatzschaltbild der Netznachbildung.

Um zu verhindern, dass sich die Storstrome iiber die Batterie schlieBen und zur Nach-
bildung der Zuleitungen im Fahrzeug befindet sich in jedem Zweig eine Induktivitit von
5 uH. Die notwendige Belastungsimpedanz Z. kann iiber SMA Buchsen zwischen den
Anschlussleitungen und der Referenzmasse eingefiigt werden. Zu beachten ist die maximale
Stromtragfahigkeit der als PCB ausgefiihrten Netznachbildung von maximal 10 A.

Der gesamte Messautbau befindet sich entsprechend CISPR25 5 cm iiber der Referenz-
masse. Fiir ein reproduzierbares Messergebnis ist eine gute Masseanbindung der Netznach-
bildungen unverzichtbar. Sie wird hier iiber einen Massebolzen von der Netznachbildung
zur Referenzmasse gewdhrleistet.

Zur Bestimmung der Parameter im Zeitbereich wurde bewusst keine gidngige Netznach-
bildung verwendet, da diese externe Anschlussleitungen zum DUT mit einer erlaubten Ge-
samtldnge von maximal 20 cm verwenden. Die aufgebaute Netznachbildung gewéhrleistet
einen direkten Anschluss an die Spannungsversorgung, womit ein Deembedding zu-
satzlicher Leitungen nicht notwendig ist. Weiterhin kann neben der Terminierung der Lei-
tungen zur Nachbildung einer CISPR25-Messung gleichzeitig ein hochohmiger Abgriff der
Storspannungen erfolgen. Herkmmliche Netznachbildungen sind lediglich in der Lage zwi-
schen dem Messabgriff und der Terminierung zu unterscheiden.

Als Beispiel werden im Folgenden erneut die Stérungen des Buck-Converters aus Bild 2.9
untersucht.
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4.4.5 Charakterisierung im Zeitbereich

Der gewidhlte Messautbau zur Charakterisierung der Storquellen im Zeitbereich wird zu-
ndchst tiber eine Messung im Frequenzbereich mithilfe eines Messempfingers verifiziert.
Damit wird sichergestellt, dass ein Vergleich mit der herkdmmlichen Messmethode zuldssig
ist. Ein Vergleich der Messmethoden kann erfolgen, da trotz des hochohmigen Messabgriffs
tiber die Tastkopfe beide Versorgungsleitungen iiber Widerstdnde auf der Netznachbildung
mit 50 Q terminiert sind. Fiir die Messung mit dem Messempfanger wird eine weitere Netz-
nachbildung nach Bild 4.28 aufgebaut, allerdings ohne Terminierungswiderstdnde, da sie
vom Messgerdt bereitgestellt werden. Bild 4.29 vergleicht das Ergebnis des Mess-
empfiangers mit den mittels der FFT berechneten Amplitudenwerten aus der Zeitbereichs-
messung mit dem Oszilloskop. Dabei werden am Oszilloskop verschiedene Zeitbereichsein-
stellungen gewdhlt, um den Einfluss des aufgezeichneten Zeitintervalls zu verdeutlichen.

a) 120 - ’ b) 1 ; .
— Oszilloskop 5 ps/div — 5 ps/div
| — Oszilloskop 200 ns/div| — 200 ns/div|
%_100 ------- Messempfinger I o sHH -
A g >
e A
PN NI AR
E o - NN
2 408 ALy % -0.5
a1 VY Rl
2 I O AL r
10° 10" 10 0 10 20 30 40
Frequenz in MHz Zeit n ps

Bild 4.29: a) Vergleich zwischen den mit dem Messempfdnger und mittels der FFT aus der
Zeitbereichsmessung ermittelten Storspannungen,

b) Messung im Zeitbereich bei unterschiedlicher Aufzeichnungsdauer.

Das verwendete Oszilloskop von LeCroy (Waverunner) besitzt eine Abtastrate von 2,5 GS/s,
womit eine deutliche Uberabtastung der Eingangsdaten erreicht wird. Da lediglich Signale
mit einer maximalen Frequenz von 108 MHz von Interesse sind, wird durch das Oszilloskop
eine Tiefpassfilterung mit einer 3 dB Grenzfrequenz von 200 MHz gewdhlt. Der Mess-
empfanger wird auf eine Schrittweite von 4,5 kHz und einer Bandpassfilterung von 9 kHz
eingestellt. Die hohere Auflosung im Frequenzbereich ist bewusst gewéhlt fiir einen ver-
einfachten Vergleich zwischen Zeit- und Frequenzbereichsmessung.

Beide Messverfahren zeigen eine hohe Ubereinstimmung der gemessenen Werte iiber dem
gesamten Frequenzbereich. In Bild 4.29 a) ist deutlich zu sehen, wie sich bei vergroBerter
Aufzeichnungsdauer die Frequenzauflosung der Zeitbereichsmessung erhoht. Bei kurzer
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Aufzeichnungsdauer (2 us Aufzeichnungsdauer, bzw. 200 ns/div) entspricht das Ergebnis
der Hiillkurve der Signalanteile im Frequenzbereich, wobei die maximalen Amplituden-
werte richtig wiedergegeben werden. Erst durch ein vergroBertes Abtastintervall (5 ps/div)
treten die Spektrallinien deutlich aus dem Rauschen hervor.

Bevor eine Charakterisierung des DUT im Zeitbereich durchgefiihrt wird, muss sicher-
gestellt werden, dass die Ergebnisse einer Messung reproduzierbar sind. Prinzipiell ist das
Verfahren nur fiir periodische Storsignale anwendbar, da auf ein wiederkehrendes Storsignal
getriggert werden muss. In vielen Féllen sind die Stérungen jedoch nicht konstant, sondern
andern sich innerhalb des Betrachtungsintervalls.

Der Buck-Converter z.B. regelt die Ausgangsspannung stindig nach, womit sich iiber der
Zeit verschiedene PWM-Einstellungen ergeben konnen.

a) 1 — .
) — Messung 1 b) Messung 1
Messung 2 Messung 2
7 0.5
> 0.5 >
R= §=
an en
§ ow g 0 W«W
2. 2.
Z 2]
2 2
»n-0.5 »n-0.5
-1
-5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 416 4.17 4.18 4.19 4.2 4.21
Zeit in ps Zeit n ps

Bild 4.30: Wiederholungsmessung,
a) tiber mehrere Schaltperioden, b) Zoom der fiinften Schaltperiode.

In Bild 4.30 ist das Ergebnis von zwei Storspannungsmessungen am Buck-Converter im
Zeitbereich, bei einer Aufzeichnungsdauer (Samplingintervall) von 10 us, dargestellt. Deut-
lich zu sehen ist, wie die Schaltflanken in der Wiederholungsmessung bereits nach fiinf
Schaltperioden von der Grundmessung abweichen. Die Amplitude bleibt konstant, wobei
sich eine Phasenverschiebung der Signale einstellt. Die Verschiebung nimmt mit steigender
Aufzeichnungsdauer zu.

Fiir moglichst reproduzierbare Messungen ist es daher notwendig, die Aufzeichnungsdauer
so gering wie moglich zu wihlen. Dabei ist es ausreichend, einen Schaltzyklus beim Ein-
und Ausschalten des Leistungshalbleiters zu betrachten.
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Eine Verschiebung der Signale im Zeitbereich hat beim Ubergang in den Frequenzbereich
eine Phasenverschiebung zur Folge, welche zu einer falschen Interpretation der Impedanz-
matrix Z, in Gleichung (4.18) flihrt.

Zur Reduktion von hochfrequenten Signalen, die auferhalb des betrachteten Frequenz-
bereichs liegen, und zur Unterdriickung von stochastischen Stérern auf den Leitungen kann
eine Mittelwertbildung (Averaging) im Zeitbereich verwendet werden. Ein weiterer Vorteil
der Mittelwertbildung ist die Rauschunterdriickung. Die Rauschspannung reduziert sich
durch eine Mittelung von N Messungen um einen Faktor proportional zu 1/v(N) [Kittel,
2005].

Es zeigt sich, dass abhingig vom Storsignal eine Mittelwertbildung von 200 - 500
Messwerten ausreichend ist, um reproduzierbare Ergebnisse im Frequenzbereich zu
erhalten. Bild 4.31 zeigt das Ergebnis einer Wiederholungsmessung nach Betrag und Phase.
Dabei wurde im Zeitbereich eine Mittelwertbildung von N =300 Storspannungssignalen
(Triggersignalen) durchgefiihrt.
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Bild 4.31: Wiederholungsmessung mit Mittelwertbildung aus 300 Triggersignalen,
a) Betrag der Stérspannung, b) Phasenverlauf.

Die Amplituden und Phasenwerte stimmen nahezu iiber dem gesamten Frequenzbereich
iberein. Lediglich zwei Frequenzpunkte zeigen auffillig abweichende Phasenwerte.
Frequenzpunkte mit unterschiedlichem Ergebnis in der Wiederholungsmessung entstehen
hier trotz der Mittelwertbildung durch das schmalbandige Verhalten der Storquelle, da bei
periodischen Signalen im Zeitbereich das Spektrum nicht iiber dem gesamten Frequenz-
bereich Spektrallinien enthélt. Bild 4.32 verdeutlicht diesen Zusammenhang durch das ana-
lytische Storspektrum eines einfachen Rechteckimpuls.
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Aus der Fourier-Reihe berechnet sich die Spannung des Rechteckimpuls aus Bild 4.32 a) im
Frequenzbereich zu

T,sin(zn f T,

= neZ Gl. (4.22)
Ty =nf,T,

U(”f1) =U

mit dem Vielfachen nf; der Pulsfrequenz f;.

Die erste Nullstelle im Frequenzbereich und damit die Frequenzbandbreite des Spektrums
ist bestimmt durch die Impulsdauer T;. Sie tritt zum ersten Mal an der Stelle 1/T; auf und gilt
weiterhin fiir alle Folgefrequenzen. Die Belegung der Frequenzachse ist gegeben durch das
Vielfache der Pulsfrequenz mit fi= 1/T,. Aus der Fourier-Reihe fiir das periodische Recht-
ecksignal ergibt sich eine Einhiillende der Form sin(x)/x, welche unabhingig von der
Pulsfrequenz ist [Kiipfmiiller, 1993].
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Bild 4.32: Periodische Stérquelle, a) Spannung im Zeitbereich,
b) Betrag der Spannung im Frequenzbereich.

Durch die Erhéhung der Periodendauer T, erfolgt der Ubergang zu einem kontinuierlichen
Spektrum. Je groBer die Periodendauer T, gewéhlt wird, desto mehr Spektrallinien bilden
sich unter der Hiillkurve aus bzw. die Spektrallinien riicken niher zusammen.

Fiir T, — oo erfolgt der Ubergang von der Fouriertransformation zum Fourier-Integral. Die
Einhiillende bleibt dabei unabhédngig von T, konstant.

Werden die Signalanteile mittels einer FFT ermittelt, ist die Frequenzauflosung bei einer
Uberabtastung des Signals meist deutlich groBer als die Aufteilung der einzelnen
Spektrallinien auf der Frequenzachse. Die FFT berechnet damit an den Frequenzpunkten
ohne spektrale Anteile lediglich die durch den Aufbau bedingte Rauschgrenze. An diesen
Frequenzpunkten ist ein reproduzierbares Messergebnis nicht mdglich, wodurch breit-
bandige Systeme deutlich einfacher zur charakterisieren sind.
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4.4.6 Kontrolilmessung

Sind die Messungen zur Beschreibung der Schaltung erfolgt, ergibt sich daraus die Impe-
danz- / Admittanzmatrix des DUT im Frequenzbereich. Mithilfe der beschreibenden Matrix
und der Kettenschaltung aus DUT + Filter werden die nach dem Filter auftretenden Stor-
spannungen Upy,s und Upings €rmittelt.

Zur Kontrolle des Verfahrens wird ein weiterer Schritt in den Messablauf eingefiigt. Eine
Kontrollmessung mit Filterelement vergleicht die berechneten Werte mit den in der Realitét

auftretenden Storspannungen.

Als Beispiel wird der Abwértswandler aus Bild 2.9 mit einer Y-Filterschaltung betrachtet.
Das Filter besteht aus zwei Kondensatoren mit je 47 nF. Bild 4.33 zeigt das Ergebnis der be-
rechneten Storspannungen (gelb) mit einer Kontrollmessung (griin) und der StorgroBen
ohne Filter (schwarz) fiir beide Versorgungsleitungen.
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Bild 4.33: Grundstorpegel (gemessene Storspannung ohne Filter),
berechnete Storspannungen mit Filter und Kontrollmessung fiir a) Uyns und b) Uinus.

Die berechneten Ergebnisse stimmen nahezu iiber dem gesamten Frequenzbereich mit der
Kontrollmessung iiberein. Das vorgegebene Ziel, die resultierenden Storgroen mit einer
maximalen Abweichung von +/- 5 ...10 dB zu berechnen, kann somit eingehalten werden.
Durch eine Variation der verfiigbaren Kondensatormodelle in Kombination mit weiteren Fil-
terelementen kann nun die fiir das DUT giinstigste Filterschaltung iterativ ermittelt werden.

Im Anhang A.3 und A.4 ist die Admittanzmatrix des betrachteten DUT dargestellt, sowie ein
weiteres Beispiel fiir eine breitbandige Impulsquelle.
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4.4.7 Dynamik im Zeitbereich

Die Dynamik eines Oszilloskops ist zur Beurteilung von Storgrofen im Frequenzbereich
nicht vergleichbar mit der Auflosung eines Messempfingers. Dadurch ist bei der Aufzeich-
nung der Storsignale generell auf eine maximale Aussteuerung des Oszilloskops zu achten.
Werden Filterelemente mit einer hohen Dampfung verwendet, ist besonders die Durch-
fiihrung der Kontrollmessung abhingig von der Aussteuerung. Bild 4.34 zeigt das Beispiel
einer schlechten Aussteuerung flir eine Kontrollmessung im Zeitbereich fiir die
Storspannung an Upys.
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Bild 4.34: Stérspannung U, im Zeit- und Frequenzbereich,
a) Zeitbereich mit Zoom der auftretenden HF-Anteile > 1 MHz,
b) Grundstorpegel, Berechnung und Kontrollmessung im Frequenzbereich.

Als Filterelement wird ein zweistufiges Filter, bestehend aus Y-Kondensatoren und einer
Gleichtaktdrossel, verwendet. Das Filter ist damit optimiert zur Ddmpfung von Gleichtakt-
storungen. Der eingesetzte Filter erzielt nach Bild 4.34 eine breitbandige Dampfung von bis
zu 40 dB der Storsignale.

Die hochfrequenten Signalanteile groBer 1 MHz konnen allerdings aufgrund der domi-
nierenden niederfrequenten Storung im Zeitbereich nur schlecht aufgeldst werden. Dadurch
lasst sich die Abweichung der berechneten Storspannung zur Kontrollmessung im
Frequenzbereich bis ca. 10 MHz erkléren.

Je nach Aussteuerung des Signals ist es notwendig, im Zeitbereich eine Fensterfunktion an-
zuwenden. Unter der ,,Fensterung® von Signalen versteht man die Multiplikation des be-
trachteten Zeitsignals mit einer Fensterfunktion [Keller, 2004]. Die Fensterfunktion legt da-
bei fest, mit welcher Gewichtung die bei der Abtastung eines Signals gewonnenen Abtast-
werte innerhalb eines Ausschnittes (Fenster) in die nachfolgende Berechnungen eingehen.
Besonders falls bei der Messung im Zeitbereich im betrachteten Intervall unterschiedliche
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Start- und Endwerte des Signals auftreten, ist eine Anwendung der Fensterfunktion sinnvoll.
Zum Einsatz kommt hier die Anwendung eines Hamming-Fensters. Wie bei allen géngigen
Fensterfunktionen wird das Signal am Fensterbeginn und am Fensterende geddmpft, was zu
einer kiinstlichen Periodisierung des Signals fiihrt.

4.4.8 Zusammenfassung zur Beschreibung aktiver Quellen im
Zeitbereich

Komponenten, deren Storungen periodisch auftreten, konnen durch das Thévenin-Theorem
im Frequenzbereich beschrieben werden. Dadurch ergibt sich eine vollstindige mathe-
matische Beschreibung des DUT, die in der Lage ist, die StorgroBen fiir jede Art von Filter-
schaltungen zu berechnen.

Bei der Charakterisierung der Storgréfen im Zeitbereich sind folgende Punkte zu beachten:

4  Nur mit Tastkdpfen mit geringem Kapazitdtswert ist eine riickwirkungsfreie,
hochohmige Messung moglich.

4 Je geringer die Aufzeichnungsdauer (Anzahl an Schaltvorgédngen), desto
reproduzierbarer ist die Messung im Zeitbereich aufgrund des Jitters der Storsignale.

4 Niederfrequente Schwingungen wihrend der Kontrollmessung erschweren eine
genaue Darstellung der hochfrequenten Storgrof3en.

4 In der Simulation darf jeweils nur der eingeschwungene Zustand der Schaltung zur
Berechnung der Impedanzmatrix herangezogen werden.

Weiterhin muss fiir jedes Teilsystem des Aufbaus, bestehend aus der Netznachbildung, der
Filterschaltung und der Komponente, die Charakterisierung in Matrixschreibweise vor-
handen sein. Die Admittanzmatrix der Netznachbildung Yisx kann aus gemessenen Streu-
parametern berechnet werden, wobei sich die Admittanzmatrix des Filters Yrier aus einer
Netzwerksimulation ergibt.

Die Methode kann sowohl zur Beschleunigung aufwendiger Netzwerksimulationen, als
auch zur gezielten Vorhersage der erzielten Ddmpfungswerte in der Messtechnik verwendet
werden, entsprechend den gezeigten Beispielen.

Mit der Beschreibung aktiver Storquellen gelingt es, den Komponentenaufbau im Labor
vollstindig zu charakterisieren. Dadurch kann eine zielgerichtete Entstorung der Kompo-
nente im Laboraufbau durchgefiihrt werden. Im Weiteren erfolgt der Ubergang in die Fahr-
zeugumgebung, worin auf den gednderten Messaufbau eingegangen wird.
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Bisher wurden die Storquellen mit Randbedingungen charakterisiert, die fiir die Kompo-
nentenmessung im Labor giiltig sind. Dabei werden beide Versorgungsleitungen durch die
verwendeten Netznachbildungen mit 50 Q terminiert und durch 5 pH Induktivititen die
Leiterlinge vom DUT zum Bordnetz nachgebildet. In der Fahrzeugumgebung tritt mit der
Eingangsimpedanz der verwendeten Kabelbdume eine zusitzliche unbekannte Einflussgrofie
auf, die von der Komponente ausgehenden Stérungen beeinflusst.

Im folgenden Kapitel erfolgt zuerst eine Betrachtung einfacher Leiteranordnungen, wie sie
bei der Komponentenmessung zum Einsatz kommen, bevor die Eigenschaften realer Kabel-
bidume im Fahrzeug untersucht werden. Zur Nachbildung realer Kabelbdaume wird im Labor
der Kabelstrang eines Serienfahrzeugs aufgebaut und die Eigenschaften einzelner Kabel-
baumtypen untersucht. Damit kann die Eingangsimpedanz messtechnisch bestimmt und in
ein dquivalentes Netzwerkmodell iiberfiihrt werden.

Danach wird der Einfluss der Kabelbaume auf die leitungsgebundenen Storgrof3en bewertet.
Durch die getrennte Betrachtung von Gleich- und Gegentaktstorungen lisst sich der Einfluss
der Kabelbdume auf die Storgroen abschitzen.

AbschlieBend wird die Ausbreitung von Gleichtaktstorstromen im Fahrzeug betrachtet.
Gleichtaktstrome beziehen sich lediglich auf die Referenzmasse, womit sie sich ungehindert
im gesamten Fahrzeug ausbreiten konnen.

5.1 Charakterisierung elektrischer Leiter

Die Erweiterung der klassischen Leitungstheorie auf mehrere Leiter wird als sogenannte
Multiconductor Transmission Line Theory (MTL) bezeichnet [Paul, 1994]. Dabei wird von
gleichformigen Leitungen ausgegangen, deren Leitungsbeldge sich entlang der Leitung
nicht dndern. Kapazitéts- und Induktivitdtsbeldge werden einmalig iiber dem Querschnitt der
Leiteranordnung bestimmt und bleiben entlang des betrachteten Leiterstiicks konstant. An-
dert sich die Position der Adern iiber deren Léinge, kann die Kabelanordnung in gleich-
formige Segmente unterteilt werden, die erneut eine Beschreibung als homogene Anordnung
erlauben.

Bei im Fahrzeug verwendeten Leitern dndert sich neben der Position der einzelnen Adern
stindig der Abstand zur Referenzebene, womit eine Beschreibung mittels der Leitungs-
theorie bedeutend aufwendiger wird. [Nitsch, 1999] erweitert die MTL zur Beschreibung in-
homogener Anordnungen, wie sie im Kraftfahrzeug auftreten.

Neben der Leitungstheorie konnen die hochfrequenten Eigenschaften der Kabelbdume in
einer 3D-Feldsimulation berechnet werden mithilfe der MoM (Method of Moments) oder
FEM (Finite Elemente Methode). Die MoM geht zuriick auf [Harrington, 1968] und gehort
zu den Integralgleichungsverfahren. Als Vorteil der MoM ist zu nennen, dass nur strom-
fiihrende Elemente bzw. drahtformig leitfahige Segmente bzw. Fldchen diskretisiert werden
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miissen und nicht der gesamte Raum, der die Elemente umgibt, wie dies bei finiten
Integrationstechniken oder der FEM-Methode notwendig ist. Eine Anwendung der MoM
findet sich im Programmpaket FEKO, das fiir die folgenden Berechnungen verwendet
wurde [EMSS, 2005].

Die Beriicksichtigung des Kabelmantels erfolgt dabei iiber das VEP (Volume Equivalence
Principle). Dazu wird der Leiterradius der Adern konstant gehalten, wobei die dielektrischen
Eigenschaften des Mantels iiber einen zusitzlichen Polarisationsstrom beriicksichtigt
werden [Clarke, 2005]. Voraussetzung fiir die Anwendung der VEP ist, dass die Per-
meabilitdt des Mantels mit der Permeabilitit des umgebenden Mediums iibereinstimmt. Aus
der Feldsimulation der Anordnung ergibt sich zusétzlich zu den leitungsgebundenen Eigen-
schaften der Kabelbdume die Mdglichkeit zur Beriicksichtigung der vom Kabelbaum aus-
gehenden Abstrahlung.

Zur Beschreibung des Komponentensystems mit all seinen einzelnen Teilsystemen muss die
bei der Priifung vorhandene Leiteranordnung charakterisiert werden. Eine Priifung nach
CISPR25 sieht zur Verbindung zwischen der Komponente und deren verwendeten
Aktoren/Sensoren eine Kabelbaumlidnge von 2 m Léange vor. Je nach Funktion kann die Ver-
bindung aus einer einfachen Zweidrahtleitung oder aus einem komplexen Kabelbaum fiir
Sensor- und Datenleitungen mit iiber 100 Adern bestehen. Durch die geometrische Ausdeh-
nung hat der Kabelbaum einen hohen Anteil am Betrag der abgestrahlten Feldstirke. Eine
Feldberechnung mit Beriicksichtigung der Abstrahlung bietet sich somit zur Beschreibung
der verwendeten Kabelbdume an.

Die Modellgenerierung beriicksichtigt zur Bewertung der Abstrahlung einen auf der Re-
ferenzmasse befindlichen Monopol. Dabei wird der Monopol in der Berechnung als zu-
satzlicher Port in die Simulation mit aufgenommen.

Bild 5.1 a) zeigt den Gesamtaufbau einer Komponentenmessung mit einer iiber den Kabel-
baum an das DUT angebundenen Last (Sensor / Aktor). Die Kabelanordnung mit Referenz-
monopol wird iiber eine Feldberechnung mittels Streuparametern charakterisiert. Fiir n Lei-
tungen ergeben sich mit dem Referenzmonopol 2n+1 Ports, die sich mittels Vektorfitting als
dquivalentes Netzwerkmodell beschreiben lassen, entsprechend dem in Kapitel 3 vorge-
stellten Verfahren.

In Bild 5.1 b) ist der Simulationsaufbau zur Berechnung der Streuparameter des Kabel-
baums mit Beriicksichtigung der Abstrahlung auf den Referenzmonopol dargestellt. Die
Anordnung befindet sich auf einer unendlich ausgedehnten Masseflache (PEC-Flédche), wo-
durch die Simulationsdauer im Vergleich zu einer diskretisierten Massefldche deutlich redu-
ziert werden kann.
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Bild 5.1: a) Gesamtaufbau zur Komponentenmessung,
b) Simulationsmodell einer Doppelleitung mit Monopol,
c) Vergleich zwischen Messung und Simulation der Eingangsreflexionsparameter

und der Transmission zum Monopol.

Fiir das Beispiel wird eine einfache Doppelleitung angenommen, wie sie z.B. fiir den An-
schluss von Sensorleitungen iiblich ist. Das Ergebnis der Eingangsreflexion einer Leitung
sowie die Transmission der Leitung zum Monopol ist in Bild 5.1 ¢) dargestellt. Als Referenz
dient jeweils das Ergebnis aus dem &dquivalenten Messaufbau. Die Eingangsreflexion Sy
einer Ader stimmt bis ca. 300 MHz sehr gut mit den gemessenen Werten iiberein. Danach
entsteht eine Verschiebung der Resonanzstellen, welches auf Abweichungen in der Model-
lierung der dielektrischen Eigenschaften des Kabelmantels hindeutet.

Charakteristisch fiir die Eigenschaften des Kabelmantels ist dessen Dielektrizititszahl ..
Die einzelnen Leiter im Bordnetz sind meist mit einer Isolation aus PVC versehen. Das
Problem bei der Modellierung der Isolation ist die Abhingigkeit der Dielektrizititszahl und
des Verlustfaktors tand vom verwendeten Weichmacher im Dielektrikum, der frequenz- und
temperaturabhéngig ist [Leininger, 1990].

Typische Werte fiir & liegen fiir Frequenzen groBer 100 kHz zwischen & =2.4 und
tand = 107 ..10™", bei einer Temperatur von 30 °C. Aufgrund der Temperatur- und Frequenz-
abhingigkeit der Parameter ist eine genaue Modellierung des gesamten Kabelbaums sehr
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aufwendig, da im realen Kabelsystem verschiedenste Dielektrika Verwendung finden. Der
Vergleich zwischen der berechneten und gemessenen Transmission zum Monopol S;; in
Bild 5.1 c) zeigt ebenfalls die durch die Materialparameter typische Verschiebung der Reso-
nanzstellen. AuBerhalb der Resonanzpunkte kann eine hohe Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation festgestellt werden.

Transferfunktion
|

Monopol
Port 5

° Netzwerkmodell [
Kabelbaum

Port 2 lysgél Port 4
o—] ' ——o0

Bild 5.2: Netzwerkmodell mit Beriicksichtigung der vom Kabelbaum ausgehenden Abstrahlung.

Mithilfe des Vektorfitting-Verfahrens ist es moglich, aus den berechneten Streuparameter-
daten ein vergleichbares Netzwerkmodell zu erstellen, das die elektrischen Eigenschaften
der Leiter sowie die Abstrahlung zum Monopol berticksichtigt.

Bild 5.2 zeigt das Blockschaltbild der Anordnung fiir den Einsatz in einer Netzwerk-
simulation. Eine Erweiterung auf die im Labor verwendete Antennenanordnung, bestehend
aus bikonischen und logarithmisch-periodischen Antennen, ist iiber einen Korrekturfaktor
moglich. In [Rebholz, 2008.3] wird gezeigt, wie sich der Korrekturfaktor aus Messungen
bestimmen lédsst, womit die einfache Feldberechnung auf den realen Aufbau, entsprechend
einer Abstrahlungsmessung bis 1 GHz, abgebildet werden kann.

Einfache Kabelanordnungen konnen iliber das vorgestellte Verfahren somit charakterisiert
und in einer Netzwerksimulation eingebunden werden. Die Simulation wird fiir Kabelbdume
mit mehr als zehn Adern allerdings sehr aufwendig, da jede Einzelader im Modell abge-
bildet werden muss. Erschwert wird die Charakterisierung durch die unbekannte Position
der Leiter im Biindel, da die Position im Biindel einen hohen Einfluss auf die HF-Uber-
tragungseigenschaften der Leitung hat. Damit ist ein direkter Vergleich zwischen Messung
und Simulation nicht mehr sinnvoll. Lediglich eine statistische Betrachtung mit einer Worst
Case-Abschitzung erzielt hierfiir verwertbare Ergebnisse [Sun, 2007], [Ciccolella, 1995].
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5.1.1 Laboraufbau

Zur Untersuchung realer Kabelbdume im Fahrzeug wird im Labor eine Fahrzeugnach-
bildung aufgebaut und mit dem Kabelbaum eines Serienfahrzeugs bestiickt. Dadurch ist es
moglich, die Versorgungsleitungen einzelner Fahrzeugkomponenten gezielt zu untersuchen.
Bild 5.3 stellt den Aufbau der Fahrzeugnachbildung mit den verwendeten Kabelbdumen vor.
Die Nachbildung ist aus Aluminiumprofilen aufgebaut, die das leitfahige Chassis des Labor-
fahrzeugs bilden.

Bild 5.3: a), b) Laboraufbau. Fahrzeugmodell mit Kabelbaum.

Der Laboraufbau erlaubt weiterhin eine Untersuchung zur Ausbreitung der Storstrome
entlang der Kabelbdume, womit eine einfache Abschéitzung der Storstromiibertragung ge-
troffen werden kann.

Die Modellierung iiber MTL oder iiber eine Feldsimulation der Leiterverbindungen ist im
Fahrzeug nur bedingt moglich, da die Position der Kabelbdume im Chassis nicht exakt be-
kannt ist und sich die einzelnen Adern innerhalb des Biindels an beliebigen Stellen befinden
konnen. Problematisch ist weiterhin das GroBenverhéltnis zwischen Ausdehnung der Kabel-
bdume und Chassis im Vergleich zum Leiterquerschnitt [Neumayer, 2003]. Besonders zur
Beschreibung von auftretendem Nebensprechen (Cross-talk) auf Signalleitungen ist es daher
notwendig, eine statistische Verteilung der Einzeladern im Biindel zu betrachten [Bellan,
2005], [Ciccolella, 1995]. Dabei wird meist in Anlehnung an die Komponentenmessung von
einer Leiterlinge von 2 m ausgegangen, wobei die vom Kabelbaum resultierende Ab-
strahlung im Vordergrund steht [Rebholz, 2008.2], [ Andrieu, 2006].

Werden die teils ineinander iibergehenden Kabelstringe betrachtet, ergibt sich eine maxi-
male Gesamtlidnge einzelner Leiter von bis zu sechs Meter. Eine Komponente mit langen
Versorgungsleitungen ist zum Beispiel der Wischermotor fiir die Heckscheibe, bei einer im
vorderen Fahrzeugteil verbauten Batterie.
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Mithilfe der Fahrzeugnachbildung im Labor konnen verschiedene Anbindungspunkte der
Komponente im Versorgungssystem untersucht werden. Dadurch wird es mdglich, bereits
wihrend der Komponentenmessung eine Aussage liber das spétere Verhalten der Kompo-
nente im Fahrzeug zu treffen.

5.1.2 Eingangsimpedanz verschiedener Leiter

Die Eingangsimpedanz ausgewdhlter Leiter ldsst sich aus der Messung der Streuparameter
ableiten [Agilent, 2005]. Die Impedanz bezieht sich dabei jeweils auf das Chassis des
Laborfahrzeugs als Referenzebene.

Am fernen Ende der Leitung werden je zwei Zustéinde hergestellt. Zum einen wird ein Kurz-
schluss gegen die Referenzmasse betrachtet, zum anderen die Leitung im Leerlauf be-
trieben. Bild 5.4 zeigt die Eingangsimpedanz einer 6 m langen Leitung, die von der Heck-
klappe zur Fahrertiir verlduft. Im Vergleich dazu wird in Bild 5.5 eine kurze Leiter-
anordnung mit 3 m Lange im vorderen Teil des Fahrzeugs untersucht.
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Bild 5.4: Eingangsimpedanz einer 6 m Versorgungsleitung im Kabelbaum

mit einer Adernzahl > 50 Einzeladern.

Ein Unterschied zwischen den untersuchten Leitertypen ist die Anzahl an vorhandenen
Adern im Biindel. Die Adern der 6 m Leitung verlaufen innerhalb eines Biindels mit ca. 100
weiteren Leitern, wobei der 3 m lange Kabelbaum aus lediglich 10 Einzeladern besteht.

Aus den Messungen ldsst sich ableiten, dass die Anzahl an Adern einen hohen Einfluss auf
die Giite der sich auspriagenden Leitungsresonanzen hat. Je mehr Adern im Biindel vor-
handen sind, desto geringer treten die Resonanzen in Erscheinung. Das Verhalten resultiert



5.1 Charakterisierung elektrischer Leiter 95

aus der steigenden Kopplung der einzelnen Leiter im Biindel zu benachbarten Adern. Mit
der zunehmenden Kopplung der Adern wird die Eingangsimpedanz im hdéheren Frequenz-
bereich weiterhin unabhingig von der Abschlussimpedanz.
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Bild 5.5: Eingangsimpedanz einer 3 m Versorgungsleitung im Kabelbaum
mit einer Adernzahl < 10 Einzeladern.

In Bild 5.4 und 5.5 sind die Grenzfrequenzen fi eingezeichnet, ab der aus der Eingangsim-
pedanz keine Unterscheidung hinsichtlich der Abschlussimpedanz mehr moglich ist. Als
Worst Case in Bezug auf die auftretende Resonanzgiite kann somit eine kurze Leitung mit
wenig benachbarten Adern angenommen werden, da bei ihr die Resonanzstellen deutlich
ausgeprigt sind.

Mit der gleichen Vorgehensweise wie bei der Modellbildung der Filterschaltungen lassen
sich aus den gemessenen Streuparameterdaten dquivalente Netzwerkmodelle der Kabel-
biume generieren. Eine Viertormessung erlaubt weiterhin die Auswertung der Uber-
tragungseigenschaften hinsichtlich der Gleich- und Gegentakttransmission [Rebholz,
2009.1].

Auftretende Resonanzstellen sind von besonderem Interesse, da aufgrund der geringen
Impedanz an den Resonanzfrequenzen ein hoher Stdérstrom in das Versorgungssystem
flieBen kann.
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Zur Verifizierung der Werte aus dem Laborfahrzeug wird die Eingangsimpedanz ver-
schiedener Leiter in einem realen Fahrzeug (Mercedes SL) untersucht. Dabei ist die Leiter-
fithrung im Fahrzeug allerdings nicht bekannt, womit keine Aussage iiber die exakte Zu-
sammensetzung der Kabelbdume getroffen werden kann.

Aus den betrachteten Leitern, die an ihren Enden mit der Karosserie verbunden sind (Kurz-
schluss gegen die Referenzmasse), kann im Frequenzbereich bis 10 MHz weiterhin in erster
Naherung der Induktivititsbelag abgeschétzt werden.

In Bild 5.6 ist die Eingangsimpedanz der untersuchten Kabelbdume im Fahrzeug dargestellt.
Im Vergleich mit der Eingangsimpedanz der Leiter aus dem Laboraufbau stimmt das
generelle Verhalten der Eingangsimpedanz in beiden Systemen {iberein.

Kurzschluss gegen Masse (am Steuergerét, Heck)
Kurzschluss gegen Masse (am Wischermotor)
Kurzschluss gegen Masse (am Stoiddmpfer, Front)
Leerlauf (am Steuergerit, Heck)

Leerlauf (am Wischermotor)
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Bild 5.6: Eingangsimpedanz verschiedener Leiter im Mercedes SL.

Beide Messmethoden zeigen die resonanten Eigenschaften von im Fahrzeug verwendeten
Kabelbdumen sowie die geringe Resonanzgiite im Frequenzbereich groBer 40 MHz. Aus
dem Verlauf der Eingangsimpedanz im Frequenzbereich kleiner 10 MHz kann die In-
duktivitdt der Leiter in erster Ndherung berechnet werden.

Tabelle 5.1 enthélt die berechnete Leitungsinduktivitit der gemessenen Leiter im realen
Fahrzeug und dem Laboraufbau. Aus der bekannten Linge der Kabelbiume im Labor-
fahrzeug ist ersichtlich, dass eine einfache Umrechnung der Induktivitit auf die Leiterlinge
iiber die Abschitzung fiir homogene Leitungen mit dem Induktivititsbelag von 1 pH/m
[Durcansky, 1999] im Fahrzeug nicht mdglich ist. Dies ist auf die komplexe Struktur und
Verlegung der Leiter im Chassis zuriickzufiihren.
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Leitung Induktivitit, f <10 MHz
Steuergerat 1 0,6 uH
StoBdampfer 1,3 uH
Wischermotor 1,4 uH
Laboraufbau 3m 1,8 uH

Leitung

Laboraufbau 6m 5,5 uH

Leitung

Tabelle 5.1: Abschdtzung der Leitungsinduktivitdit im Frequenzbereich bis 10 MHz.

[Kull, 2007] charakterisiert verschiedene Bordnetzleitungen in einer Limousine der Ober-
klasse, Baujahr 1999, mithilfe einer RLC-Messbriicke. Der Induktivititsbelag errechnet sich
bei bekannter Leiterlinge aus der mit der Messbriicke gemessenen Induktivitit. Der er-
mittelte Induktivititsbelag erreicht dabei ebenfalls lediglich Werte zwischen 0,31 und
0,96 pnH/m, der damit teils deutlich kleiner ist, als der aus der Abschitzung verwendete Wert
von 1 pH/m.

Die Messung verdeutlicht, dass eine einfache Abschidtzung der Eingangsimpedanz sowie der
Induktivitédt der Leiter im realen Fahrzeug nicht mdglich ist. Je nach Verlegung, Linge und
Anzahl an Adern im Biindel dndern sich die Eigenschaften der Leiter, womit lediglich eine
Worst Case Abschitzung getroffen werden kann.

Die bei der Komponentenmessung eingesetzte Netznachbildung verwendet eine 5 pH Luft-
spule zur Nachbildung der Leitungsinduktivitit, womit fiir die Mehrzahl der untersuchten
Leiter eine zu hohe Induktivitit angenommen wird. Vergleichbare Ergebnisse zur Ein-
gangsimpedanz verschiedener Leiter sind in [ Yamamoto, 1983] zu finden.

Eine erhohte Induktivitdt entsprechend CISPR25 erlaubt allerdings genauere Mess-
ergebnisse im Frequenzbereich kleiner 1 MHz, da durch die Impedanz der 5 pH Spule die
Storstrome iiber die Messimpedanz abflielen und somit eine bessere Auskopplung der Sto-
rungen ermdglicht wird.
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5.2 Fahrzeugkabelbaume im Vergleich zur
Netznachbildung

In der Komponentenmessung erfolgt eine Auskopplung der Storstrome durch die Netznach-
bildung im 50 Q System. Im Fahrzeug sind die Versorgungsleitungen natiirlich nicht mit
50 Q terminiert, womit die vom DUT ausgehenden Storstrome von der Eingangsimpedanz
des Kabelbaums beeinflusst werden. Soll bereits im Labor eine Aussage liber die Storungen
im Fahrzeug getroffen werden, muss dies iiber die direkte Messung der Storstrome mittels
einer Stromzange erfolgen.

Bild 5.7 zeigt die Messung der Storstrome in der Komponentenmessung und im Fahrzeug.
Die Grenzwerte fiir die an 50 Q gemessenen Storspannungen, entsprechend den in CISPR25
definierten Grenzwertklassen, konnen in dquivalente Storstrome umgerechnet werden. Zu
beachten ist, dass wihrend der Messung die 50 Q Terminierung der Leitungen iiber die
Netznachbildung erfolgen muss.

a) b)
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Bild 5.7: Messung der Storstrome in der a) Komponentenmessung, b) im Fahrzeug.

Zur vereinfachten Nachbildung der Fahrzeugumgebung in der Komponentenpriifung wird
eine Black-Box aufgebaut, welche die Eingangsimpedanz einer resonanten Leiterstruktur im
Fahrzeug nachbildet. Damit ist es bereits wiahrend der Komponentenpriifung moglich, eine
Aussage lber die Beeinflussung der Stérungen durch auftretende Leitungsresonanzen zu
treffen.

Die resonante Eingangsimpedanz wird gebildet mithilfe einer zweiadrigen 6 m Koaxial-
leitung. Durch die geschirmte Leitung wird verhindert, dass die Leitung im Gehduse durch
deren gewickelten Aufbau eine zusitzliche Induktivitit bildet. Bild 5.8 zeigt die Ein-
gangsimpedanz der Black-Box im Vergleich zur Eingangsimpedanz der herkommlichen
Netznachbildung nach CISPR25.
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Bild 5.8: a) Black-Box zur Nachbildung der Eingangsimpedanz wihrend der
Komponentenmessung,
b) Eingangsimpedanz der Black-Box im Vergleich zur CISPR-Netznachbildung und
einer 3 m Leitung im Laboraufbau.

Deutlich zu sehen sind die iiber dem gesamten Frequenzbereich ausgeprigten Resonanz-
stellen. Sie bilden den Worst Case einer Leitung mit Resonanzen hoher Giite im Fahrzeug
nach, entsprechend der 3 m Leitung aus Bild 5.5.

Als Beispiel fiir den Einfluss der auftretenden Leitungsresonanzen wird eine Komponente
gewdhlt, die mittels Pulsweitenmodulation eine vorgegebene Verbraucherleistung einstellt.
Bild 5.9 zeigt das vereinfachte ESB der Schaltung mit dem dazugehdrigen Signalpegel der
Gleich- und Gegentaktstorstrome im Komponentenaufbau nach CISPR25.
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Bild 5.9: a) Ersatzschaltbild der Komponente, Lastflussregelung iiber PWM-Betrieb,
b) Gleich- Gegentaktstorstrome.

Die dominierende Storgrofe ist die Gegentaktstorung, mit einer um bis zu 30 dB hdheren
Amplitude als die auftretende Gleichtaktstorspannung.
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Im nédchsten Schritt werden die StorgroBen mithilfe der neuen Netznachbildung (Black-Box)
ermittelt, die das Verhalten realer Kabelbdume im Laboraufbau nachbildet.

Bild 5.10 zeigt die auftretenden Gleich- und Gegentaktstorstrome gemessen mit der neuen
Netznachbildung, im Laborfahrzeug am 6 m Kabelbaum und dem normgerechten Aufbau
aus CISPR2S.
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Bild 5.10: Einfluss der Kabelbaumresonanzen auf die Storstrome im Vergleich zur

Komponentenmessung. a) Gegentaktstorstrom, b) Gleichtaktstéorstrom.

Deutlich zu sehen ist die Erhdhung der Gleich- und Gegentaktstorstrome im resonanten Teil
der neuen Netznachbildung und der Fahrzeugnachbildung. Die neue Netznachbildung ist
damit in der Lage, das Verhalten der StorgroBen in einer realen Fahrzeugumgebung zu simu-
lieren.

Fiir das dargestellte Beispiel ist im schlimmsten Fall von einer Uberhdhung der Stérstrome
um 20 ... 30 dB auszugehen, beim Ubergang von der Komponentenpriifung in die Fahr-
zeugumgebung.

Aufgrund der Vielzahl an im Fahrzeug verwendeter Leitungstypen kann diese zuséitzliche
Priifung den Fahrzeugtest jedoch nicht ersetzten, sondern lediglich die Beeinflussung der
Leitungsresonanzen auf die Storungen aufzeigen. Im Allgemeinen ist die Beeinflussung der
Storstrome abhéngig von der Storquelle und deren Quellimpedanz.

Nicht jedes DUT wird in gleicher Weise durch den Kabelbaum beeinflusst. Im Folgenden
wird der Einfluss des Fahrzeugkabelbaums hinsichtlich der Eigenschaften der Storquelle be-
wertet.



5.3 Einfluss des Fahrzeugkabelbaums auf Gleich- und Gegentaktstorgrofien 101

5.3 Einfluss des Fahrzeugkabelbaums auf Gleich- und
GegentaktstorgroRen

Die endgiiltige Einbaulage einer Komponente im Fahrzeug ist bei deren Entwicklung meist
nicht bekannt. Mdglicherweise ist der Einsatz in unterschiedlichen Fahrzeugmodellen vor-
gesehen, womit der verwendete Anschluss an die Versorgungsleitungen vom zustidndigen
Fahrzeughersteller gewéhlt wird. Dennoch darf die Komponente das Empfangssystem im
Fahrzeug nicht storen, womit eine Priifung der Komponente im jeweiligen Fahrzeug uner-
lasslich ist.

Mithilfe der ermittelten Eigenschaften der Fahrzeugkomponente aus der Storquellencharak-
terisierung ist es moglich, in einer Simulation die Riickwirkung des Kabelsystems auf die
emittierten Storstrome abzuschétzen. Der Einfluss der Leiter wird dabei getrennt nach
Gleich- und Gegentaktstorgroflen untersucht.

Bild 5.11 zeigt das Blockschaltbild zur Bestimmung der Storstrome in der Simulation. Der
Aufbau besteht hauptsdchlich aus dem Gleich- / Gegentaktersatzschaltbild der Komponente
mit angeschlossener Filterschaltung, dem Kabelbaummodell und der Fahrzeugbatterie. Die
Batterie wird als ideale Spannungsquelle mit einer typischen Quellimpedanz von 10 mQ2
nachgebildet [Bohlen, 2004].

ZBalle rie

|| Filter-
DV l é’ Kabelbaum schaltung DUT

Thow ¥ low

Bild 5.11: Systemaufbau zur Abschditzung der Storungen fiir
Gleich- und Gegentaktstorstrome.

Der dquivalente Messaufbau zur Messung der Storstrome mit einer Stromzange kann eben-
falls Bild 5.11 entnommen werden. Wihrend der Komponentenpriifung muss das Kabel-
baummodell durch die im vorhergehenden Kapitel vorgestellte Black-Box ersetzt werden.
Kabelbdume konnen prinzipiell zwischen homogen verlegten Leitern und inhomogenen
Leiteranordnungen unterschieden werden. Inhomogene Strukturen sind gekennzeichnet
durch tiber der Leiterlinge wechselnde Abstinde zur Referenzmasse. Verbraucher mit
grofer Leistung sind meist iiber kurze Leitungen direkt an das Versorgungsnetz angebunden,
womit sie eine quasi homogene Leitung bilden, z.B. Starter, Lenksysteme, Umrichter, etc..
Die aufgrund der Leiterresonanzen auftretenden Storstromiiberhohungen sind fiir kurze Ver-
sorgungsleitungen vernachléssigbar, falls fiir die Leiterldnge / gilt
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/< co/\/a\,

<3 Gl (5.1)

Die in Gleichung (5.1) auftretende Dielektrizititszahl €, ist abhdngig vom verwendeten Iso-
lierstoff (meist PVC) des Kabelmantels. Zur Abschédtzung konnen Werte zwischen &, =2 .. 4
angenommen werden [Leininger, 1990]. Damit ergibt sich eine maximale Lénge der Zulei-
tungen zwischen 0,7 ...0,9 m, bevor sich die erste Resonanzstelle im Frequenzbereich bis
100 MHz bemerkbar macht. Dabei ist die erste Resonanz entscheidend, die eine geringere
Eingangsimpedanz als die in der Komponentenmessung verwendeten Netznachbildungen
bereitstellt.

Der Faktor 2 in Gleichung (5.1) beriicksichtigt die erste auftretende Resonanz der
Gegentaktimpedanz, die aufgrund der Definition aus der Hin- und Riickleitung entsteht. Fiir
die Gleichtaktimpedanz ist es ausreichend lediglich die einfache Leiterlinge zu
berticksichtigen, womit die erste Resonanzstelle deutlich {iber der Gegentaktresonanz-
frequenz liegt.

Bild 5.12 zeigt die Gleich- und Gegentakteingangsimpedanz verschiedener Versorgungs-
leitungen im Laboraufbau:

4 1 m homogen verlegte parallele Leitungen
4 3 m zur Versorgung des Liiftermotors
4 6 m Leitung zur Versorgung eines Steuergerits im hinteren Teil des Laboraufbaus

Zur Ermittlung der modalen Eingangsimpedanz werden die Leiter in der Simulation mit
einem Gleich- und Gegentaktsignal angeregt, bei entsprechender Nachbildung der Batterie
am Leiterende.
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Bild 5.12: Berechnete Gleich- Gegentakteingangsimpedanz verschiedener Kabelanordnungen.
a) Gegentakteingangsimpedanz, b) Gleichtakteingangsimpedanz.
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Zusitzlich zur Eingangsimpedanz der Versorgungsleitungen ist die differenzielle Ein-
gangsimpedanz der Netznachbildungen aus der Komponentenmessung dargestellt als

ZDM, Lisy und ZCM, LISN.

Die Gleichtaktimpedanz kann aufgrund der Parallelschaltung zu Zcw sy =25 Q, die
Gegentaktimpedanz durch die Reihenschaltung zu Zpy, uisy = 100 Q fiir Frequenzen grof3er
1 MHz abgeschétzt werden.

Im Vergleich zwischen Gleich- und Gegentaktimpedanz zeigt sich eine deutlich hohere Aus-
prigung der Leitungsresonanzen fiir die Gegentaktimpedanz Zpu als bei der
Gleichtaktimpedanz Zcw. Fiir Zpw treten dabei mehr Resonanzpunkte auf, deren Impedanz
geringer ist als die der Netznachbildungen Zpwm, Lisn.

Je groBer die Leiterlinge, desto frither tritt die erste Resonanzstelle auf, jedoch mit ge-
ringerer Resonanzgiite als im Vergleich zur kurzen Leitung.

Die Gleichtaktimpedanz der inhomogen verlegten Leiter ist an allen Resonanzstellen
grofler als die Gleichtaktimpedanz der Netznachbildung Zcwm, uisn. Dies liegt an der tiber der
Leiterlinge stindig wechselnden Kopplung zur Referenzmasse, auf die sich die
Gleichtaktimpedanz bezieht. Aufgrund der sehr hohen Giite der ersten Resonanzstelle der
homogen verlegten Leitung ist davon auszugehen, dass fiir Frequenzen groBer 100 MHz
weitere Resonanzstellen auftreten, deren Gleichtaktimpedanz geringer ist als die der Netz-
nachbildungen. Sie sind fiir die Bewertung leitungsgebundener Storgroflen nicht von Be-
deutung, konnen allerdings die vom Kabelbaum ausgehenden gestrahlten Emissionen be-
einflussen, siche dazu Bild 5.1.

Das aus der Betrachtung der differenziellen Eingangsimpedanz der Leiter erzielte Ergebnis
lasst sich durch eine weitere Untersuchung unterstreichen.

Dazu erfolgt ein Vergleich der Storstrome in einer Netzwerksimulation zwischen dem An-
schluss der Komponenten an dem bereits bekannten 6 m Kabelbaum und der her-
kommlichen Netznachbildung aus CISPR25.

Zur Anregung des Systems wird zwischen Storquellen unterschieden, fiir die einerseits
Gleichtaktstorungen Iem > Ipw und andererseits Gegentaktstorungen Ipv > Iem liberwiegen.
Dadurch ist es moglich, die auftretende Storstromiiberhohung hinsichtlich der domi-
nierenden Storgrofle zu bewerten.

Bild 5.13 a) zeigt den Aufbau zur Bestimmung der Storstromiiberhohung von Kabelbdumen
im Vergleich zum auftretenden Storstrom an den Netznachbildungen.
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Bild 5.13: a) SPICE-Simulationssetup zur Charakterisierung der Storstrome mit angeschlossenem
Kabelbaum im Vergleich zur Komponentenmessung.
Vergleich der auftretenden Storstrome fiir b) Ipy >Icv und c) Loy > Ipu.

Die Beeinflussung der Storungen durch den Kabelbaum ist neben dem verwendeten Kabel-
typ abhéngig von der Quellimpedanz des DUT. Zur Nachbildung der Komponente wird wie
in Kapitel 3 erdrtert eine induktive Quellimpedanz verwendet.

Das Verhiltnis zwischen Gleich- und Gegentaktstorgrof3e kann iiber eingefiigte Streukapa-
zitdten im Simulationsmodell beeinflusst werden. Die 6 m Leitung zeigt eine deutliche Stor-
stromiiberh6hung bei dominierender Gegentaktanregung Ipv > Iem in Bild 5.13 b). Wie er-
wartet, wirkt sich die Leitung ddmpfend auf den Storstrom aus, bei dominierender
Gleichtaktanregung Icem > Iy, siehe Bild 5.13 ¢). Dies entspricht den Erwartungen aus der
Betrachtung der Eingangsimpedanzverhiltnisse aus Bild 5.12.

Dabei wurde gezeigt, dass die Gleichtakteingangsimpedanz Zcw, ¢m der inhomogenen Lei-
tung deutlich groBer ist als die Impedanz der Netznachbildungen Zcw, usn. Aufgrund der
groferen Impedanz, selbst an den Resonanzstellen des Leitungspaares, wird eine Uber-
hohung der Gleichtaktstorstrome an den Resonanzstellen damit verhindert.

Tabelle 5.2 fasst die Ergebnisse zur Beeinflussung der Storstrome bei unterschiedlicher An-

regungsart zusammen.
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Einfluss auf Gleich- und Gegentaktstorungen

Kabelbaumart ICM > I])M ICM < I])M
Kurze, homogen Uberhéhung der Uberhéhung der
verlegte Leitung Storgrofen falls Storgrofen falls
l > lma_x l > lmax
Inhomogen verlegte Déampfung der Uberhdhung der
lange Leitung Storungen StorgroBen

Tabelle 5.2: Einfluss verschiedener Kabelbaumanordnungen auf die Storstrome

im Vergleich zur Komponentenmessung.

Eine Beeinflussung der Storstrome tritt somit fiir alle Kabelbaumarten auf, deren Leiter-
lange die maximale Leiterlinge /... Uberschreitet. Lediglich bei einer dominierenden
Gleichtaktstorung und einer inhomogenen Leiterfiihrung werden die StorgroBen weitest-
gehend gedampft.

Bisher wurde die Storstromiiberhéhung infolge von Resonanzstellen mit geringerer Ein-
gangsimpedanz als die bei der Komponentenmessung vorhandenen Eingangsimpedanz der
Netznachbildungen betrachtet.

Entsprechend Tabelle 5.1 ist jedoch die einfache Induktivitidt der Leiter, welche im Fre-
quenzbereich < 10 MHz dominiert, ebenfalls meist kleiner als die in der Komponenten-
messung verwendeten 5 pH pro Netznachbildung. Damit reduziert sich erneut die Ein-
gangsimpedanz der Leiter, womit von einer zusitzlichen Uberhdhung der Stdrstdrstrome im
Frequenzbereich < 1 MHz ausgegangen werden muss.

Generell ist die Beeinflussung der Storstrome von folgenden Faktoren abhéngig:

Verwendete Anschlussldnge zum DUT
Anzahl der Adern im Kabelbaum
Verlegung des Kabelbaums im Chassis
Storquelle, Eigenschaften des DUT

B B OB B

Nach erfolgreicher Komponentenmessung kann mithilfe einer Ermittlung der verbleibenden
dominierenden Storgrofle eine Abschitzung liber den Einfluss der verwendeten Kabelbaume
auf die Storgrofen getroffen werden. Uberwiegt der Gegentaktanteil ist es sinnvoll, eine
Uberpriifung der StorgroBen mit angeschlossenem Kabelbaum bzw. der Black-Box Nach-
bildung vorzusehen.
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5.4 Ausbreitung von Gleichtaktstromen im
Fahrzeugmodell

Gleichtaktstrome konnen sich durch den Bezug zur Referenzmasse nahezu ungehindert im
gesamten Fahrzeug ausbreiten. Gegentaktstorungen hingegen sind entsprechend der De-
finition an einen geschlossenen Kreis aus Hin- und Riickleiter gebunden. Die Unter-
driickung von Gleichtaktstromen ist somit von besonderer Bedeutung bei der Entstorung
von Fahrzeugkomponenten.

Komponenten mit dominierender Gegentaktstorung diirfen bei der Betrachtung jedoch nicht
ausgeschlossen werden. Aufgrund der inhomogenen Leiterfithrung im Fahrzeug tritt eine
Modenkonversion von Gegen- nach Gleichtaktsignalen auf, womit sich ein eingespeistes
Gegentaktsignal als Gleichtaktstorung im Fahrzeug ausbreiten kann.

Bei der Untersuchung zur Ausbreitung von Gleichtaktstromen wird als DUT ein Scheiben-
wischermotor verwendet, der unterhalb der Windschutzscheibe im Laboraufbau angebracht
ist. Der Wischermotor ist wihrend der Messung die einzig aktive Komponente Fahrzeug-
modell.

Bewertet werden je drei Punkte im nahen Umfeld der Storquelle sowie Messpunkte mit
mindestens 1 m Abstand zum DUT. Die Messpunkte nahe zum DUT sind die Versorgungs-
leitungen am Wischermotor, das zum Wischermotor gehorige Steuergerdt sowie unterhalb
des Armaturenbretts. Als entfernte Messpunkte werden der Riickspiegel, eine Relaisbox in
der Mitte des Fahrzeugs sowie die Motorsteuerung im Heck des Fahrzeugs gewihlt.
Bild 5.14 zeigt die Amplituden der auftretenden Gleichtaktstorstrome im Fahrzeug. Im Ver-
gleich dazu ist jeweils der aus der Komponentenmessung im Labor auftretende Gleichtakt-
storstrom dargestellt (blaue Kurve).

Messpunkte nahe dem DUT zeigen eine deutliche Stérstromiiberh6hung von iiber 20 dB im
Frequenzbereich bis 50 MHz, im Vergleich zur Komponentenmessung. Auftretende
Gleichtaktstrome werden somit in der Komponentenmessung zu gering bewertet.

In Bild 5.15 fiir Messpunkte mit groBerem Abstand zum DUT wird allerdings deutlich, dass
kein linearer Zusammenhang zwischen der Amplitude der Stérstrome mit dem Abstand zur
Storquelle besteht. So entspricht der Stérstrom im Frequenzbereich zwischen 1 - 10 MHz an
der Relaisbox Werten in der Grofenordnung eines Messpunktes nahe der Komponente.

Der direkte Vergleich der StorgroBlen im Laboraufbau mit den Werten aus der Kom-
ponentenmessung zeigt erneut den Einfluss der Leiter im Fahrzeug auf die leitungsge-
bundenen Storgrofen.

Der Wischermotor befindet sich in direkter Umgebung zu den Rundfunk- und TV-Antennen,
die in der Windschutzscheibe angebracht sind, sowie zum Antennenverstirker. Da die Stor-
strome in der Komponentenmessung zu gering bewertet werden, ist von einer Beeinflussung
der Empfangseinrichtungen durch die Storstromiiberh6hung im Fahrzeug auszugehen.
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Bild 5.14: Ausbreitung von Gleichtaktstorstromen in der Fahrzeugnachbildung mit
Bewertungspunkten im Abstand < 1 m zur Storquelle.
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Bild 5.15: Ausbreitung von Gleichtaktstorstromen in der Fahrzeugnachbildung mit
Bewertungspunkten im Abstand > 1 m zur Stérquelle.
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5.5 Zusammenfassung zum Einfluss der
Fahrzeugumgebung

Leiterverbindungen bzw. Kabelbdume miissen bei der EMV-Bewertung beriicksichtigt
werden, sobald die Leiterldinge im Bereich der betrachteten Wellenlidnge liegt. Fiir die Be-
urteilung leitungsgebundener StorgroBen bis 108 MHz kann davon ausgegangen werden,
dass eine Riickwirkung der Anschlussleitungen bis zu einer Anschlussldnge von ca. 70 cm
vernachldssigbar ist. Bei der gestrahlten Emission hingegen, im Frequenzbereich bis
1000 MHz, gehen bereits Leiterverbindungen von wenigen Zentimetern in die Eigenschaft
des Spektrums mit ein.

Uber die Modellbildung ist es moglich, Leiterverbindungen in einer Netzwerksimulation ab-
zubilden. Dadurch wird einerseits eine Komponentensimulation mit Berlicksichtigung der
Abstrahlung ermdglicht und andererseits kann das Verhalten der StorgroBen beim Ubergang
in die Fahrzeugumgebung abgeschitzt werden. Die Schwierigkeit der Modellbildung be-
steht in der Vielzahl an moglichen Leiterverbindungen bzw. der nicht bekannten Leiter-
anordnung im Fahrzeug. Somit kann lediglich eine Worst-Case-Abschitzung der auf-
tretenden Storgroflen erfolgen.

Durch den Aufbau einer resonanten Netznachbildung ldsst sich das Verhalten einer Fahr-
zeugkomponente bereits im Labor simulieren. Allerdings gilt auch hier, dass nur das ge-
nerelle Verhalten an Resonanzstellen der Leiter abgebildet werden kann, nicht jedoch die
exakte Eigenschaft der im Fahrzeug verwendeten Leiter hinsichtlich Resonanzfrequenz und
Resonanzgiite.

Letztendliche Sicherheit liber die auftretenden Storgroen im Fahrzeug kann nur eine Fahr-
zeugmessung gewihrleisten. Uber die Bewertung der dominierenden StdrgroBe ist es
moglich, den Einfluss der Fahrzeugumgebung bereits wihrend der Komponentenmessung

abzuschéitzen.
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Im vorhergehenden Kapitel wurde der Einfluss der Fahrzeugumgebung auf die von der
Komponente ausgehenden Stérungen beschrieben. Damit kann die Entwicklungskette von
der Betrachtung leitungsgebundener Stérungen im Labor bis zum Einsatz im Fahrzeug voll-
standig charakterisiert werden.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden die bei der Charakterisierung der einzelnen Teil-
systeme erarbeiteten Zusammenhénge in den Ablauf zur Entstorung der Komponenten ein-
gefiigt.

6.1 Von der Komponenten- zur Fahrzeugmessung

Bild 6.1 zeigt den generellen Ablauf zur Entstorung einer Komponente im Bezug auf lei-
tungsgebundene Storgrofen. Im ersten Schritt erfolgt eine Bewertung der vorhandenen Stor-
spannungen ohne eingesetzte Filterschaltung bzw. vorgesehener EntstormaBnahmen. Aus
dem Storpegel ohne EMV-MaBnahme im Vergleich zu den vorgegebenen Grenzwerten erge-
ben sich die Anforderungen an die Filterschaltung.

Eine wichtige KenngroBe zur Beurteilung der Storungen ist die Zerlegung der StorgroBen in
Gleich- und Gegentaktanteile. Damit erhdlt man Informationen {iber den dominierenden
Stormechanismus, anhand dessen die Auswahl geeigneter Filterelemente erfolgen kann. Wie
gezeigt, ist die Einhaltung der Grenzwerte im nodalen System nur moglich, wenn es gelingt,
die dominierende Storgrofle aus Gleich- und Gegentaktstorung zu reduzieren.

Ist bereits wahrend der Aufnahme des Storpegels ohne Filterschaltung zu erkennen, dass
eine ausreichende Reduktion der Storgrofen mithilfe einer Filterschaltung nicht erreicht
wird, muss der funktionale Schaltungsteil der Komponente iiberarbeitet werden. Dieses Vor-
gehen wird notwendig, falls fiir den Filter Anforderungen von 60 - 80 dB Dampfung in ei-
nem weiten Frequenzbereich gegeben sind. Durch die Vielzahl an vorhandenen Techno-
logien im Aufbau des funktionalen Teils der Schaltung (PCB, LTCC, Stanzgitter, etc.) ist
eine Reduktion des Storpegels fiir den jeweilig gegebenen Aufbau zu betrachten.

Werden die Grenzwerte mit integrierter Filterschaltung eingehalten, erfolgt der Ubergang
von der Komponentenpriifung in das Fahrzeug. Dazu wird erneut eine Zerlegung der vor-
handenen Stérungen in Gleich- und Gegentaktstorgroflen durchgefiihrt, womit das Verhalten
der resultierenden StorgroBen bekannt ist.

Leitungsresonanzen zeigen eine hohe Riickwirkung auf die von der Fahrzeugkomponente
ausgehenden Storungen. Besonders bei einer dominierenden Gegentaktstorung kann durch
die resonante Eigenschaft der Gegentaktimpedanz des Kabelbaus eine Uberhdhung der Stor-
strome auftreten.
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Storgrofen ohne Malinahme Ucy, Upm

Dampfung der dominierenden Storgrof3e

iy

Bewertung der StorgroBen mit
Filterschaltung
i
Ubm > Uem Ucm > Upm

1 i

Abschitzung des

Kabelbaumemnflusses
auf die Storgrofen

il

Ubergang zur
Fahrzeugmessung

Bild 6.1: Entwicklungsablauf.

Fiir den Fall einer dominierenden Gegentaktstorung ist es moglich, durch eine zuséatzliche
Messung der Storstrome im Labor mit einer resonanten Netznachbildung, die reale Fahr-
zeugumgebung nachzubilden und den Einfluss auftretender Leitungsresonanzen auf die
StorgroBen abzuschitzen. Die zusitzliche Priifung im Labor zeigt die Beeinflussung der
Leitungsresonanzen auf die StorgroBe, kann allerdings aufgrund der meist nicht bekannten
Anschlusslangen und -art zum Bordnetz keine absoluten Aussagen iiber die auftretende Be-
einflussung erzielen.

Treten bei der Messung im Fahrzeug keine Stérungen im Frequenzbereich bis 108 MHz auf,
ist die Entstorung im Bezug auf leitungsgebundene Storgrofen fiir die betrachtete Kompo-
nente abgeschlossen.
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6.2 Storquellenbeschreibung

Die Beschreibung der Storquelle ist unerlédsslich, falls bei der Auslegung von Filter-
elementen die verfiigbare Ddmpfung im Voraus berechnet werden muss.

Zur Charakterisierung der Storquellen wurden daher in Kapitel 4 zwei Methoden vor-
gestellt, die auf dem gleichen Grundprinzip basieren. Wird die Stérquelle mit einer be-
kannten Impedanz belastet, ldsst sich aus dem auftretenden Spannungsabfall die Ein-
gangsimpedanz der Komponente berechnen.

Eine Beschreibung der Storquelle mittels getrennter Ersatzschaltbilder fiir Gleich- und Ge-
gentaktstorungen hat den Vorteil einer schnellen und einfachen Ermittlung der differen-
ziellen Impedanzverhéltnisse. Aufgrund der getrennten Betrachtung beider Moden ist eine
Berticksichtigung von Modenkonversionen allerdings nicht mdglich, womit lediglich sym-
metrische Filteranordnungen berechnet werden konnen.

Eine Erweiterung stellt die Matrixbeschreibung oder vollstindige mathematische Beschrei-
bung dar. Periodische Storquellen lassen sich iiber eine passive Impedanzmatrix mit aktiven
Quellen an den Ports charakterisieren. Somit ist es moglich auch unsymmetrische Anord-
nungen zu beschreiben. Das Verfahren ist allerdings deutlich aufwendiger als eine modale
Beschreibung der Stérungen und auf periodische Storsignale begrenzt.

Beide Verfahren zur Beschreibung der Storquelle konnen zur Beschleunigung funktionaler
Zeitbereichssimulationen in eine Simulationsumgebung integriert werden.

6.3 Anwendung der Filterbibliothek

Die Auswahl der Filterschaltung sowie der verwendeten Elemente richtet sich nach der do-
minierenden Gleich- bzw. Gegentaktstorung des Storpegels ohne Filter. Zusitzliche Randbe-
dingungen, wie der maximal vorhandene Bauraum und méglichst geringe Fertigungskosten,
sind weitere Kriterien beim Aufbau der Filterschaltung. Die Anzahl an moglichen Filter-
elementen ist daher in vielen Féllen begrenzt und nicht frei wéhlbar.

Uber die Beschreibung der einzelnen Bauelemente lisst sich eine Filterbibliothek erstellen,
die alle verfiigbaren Elemente beinhaltet. Bei bekannter Quellimpedanz des DUT und vor-
gegebener Filterschaltung kann iterativ nach der geeignetsten Filterschaltung, mit Be-
achtung der geforderten Randbedingungen, optimiert werden.
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Die Auswabhl der Filterschaltung und der verwendeten Elemente erfolgt nach der Abfolge:

1. Dominierender Grundstorpegel, Storpegel ohne Filterschaltung?
Aufnahme des auftretenden Storpegels fiir Gleich- und Gegentaktstorgrof3en.

2. Ist die Komponente mit der Fahrzeugmasse verbunden?
Ist keine Verbindung zur Referenzmasse vorhanden entfillt eine Entstorung mittels
Y-Kondensatoren. Gleichtaktstrome lassen sich lediglich iiber stromkompensierte
Drosseln (CMC-Elemente) reduzieren.

3. Benotigte Stromtragfahigkeit der Elemente?
Auswahl der Elemente hinsichtlich maximal auftretender Belastung.

4. Fiir den Fertigungsprozess freigegebene Bauelemente?
Der Einsatz der Bauelemente ist nur moglich, falls sie in den vorhandenen
Fertigungsprozess eingebunden werden konnen.

Wie in Kapitel 3 gezeigt, kann die auftretende Gleich- und Gegentaktdimpfung der Fil-
terschaltung in der Simulation berechnet werden. Es ist allerdings zu beachten, dass die
Netzwerksimulation nicht in der Lage ist, mogliche kapazitive und induktive Kopplungen
der einzelnen Filterelemente zu beriicksichtigen. Steht nur ein geringer Bauraum fiir die Fil-
terschaltung zur Verfiigung, kann tiiber eine Feldsimulation die Kopplung der einzelnen Bau-
elemente abgeschitzt werden.

Mit der aus der Filterbibibliothek erstellten Netzwerksimulation ist es weiterhin moglich,
den Einfluss von Leitungsresonanzen im Fahrzeug auf die erzielte Filterdimpfung zu er-
mitteln. Dazu wird bei der Berechnung der Einfligeddimpfung nicht von einem Abschluss
des Filters mit 50 Q ausgegangen, sondern mit der resonanten Leiterstruktur der Fahr-
zeugumgebung. Damit ldsst sich bereits in der Komponentenpriifung eine erste Abschédtzung
der Filterwirkung im Fahrzeug treffen.

6.4 Messungen im Fahrzeug

Selbst bei einer sehr prizisen Vorhersage der auftretenden Storstrome im Fahrzeug wahrend
der Komponentenmessung im Labor ist eine Bewertung der Komponente im Fahrzeug uner-
lasslich. Je nach Position und Anschluss der Komponente an das Versorgungssystem im
Fahrzeug dndern sich die Anschlussbedingungen bzw. die Eingangsimpedanzverhéltnisse
entsprechen nicht mehr dem in der Komponentenmessung verwendeten Wert der Netznach-
bildung.



6.4 Messungen im Fahrzeug 113

Im Fahrzeug werden nicht wie in der Komponentenmessung die absolut von der Kompo-
nente ausgehenden Storungen bewertet, sondern die am Rundfunkempfinger auftretenden
Storsignale. Damit muss eine zusitzliche geometrische Gro3e beachtet werden, bei der der
Abstand von der Komponente zu den Empfangseinrichtungen, wie vorhandene Antennen
und deren Steuergerite, entscheidend ist.

Gleichtaktstrome beziehen sich lediglich auf die Referenzmasse und konnen sich dadurch
im gesamten Fahrzeug ausbreiten. Generell kann von einer Abnahme der Storungen bei
rdaumlicher Entfernung der Stérquelle ausgegangen werden, wobei es aufgrund der inhomo-
genen Leiterverlegung und moglicher Resonanzen der Karosserie keinen linearen Zu-
sammenhang zwischen der Entfernung und dem Storpegel gibt.

Mithilfe einer Nachbildung der realen Fahrzeugumgebung im Labor ist es moglich, den Ein-
fluss von Leitungsresonanzen auf die Storungen abzuschétzen. Dieser Schritt ist besonders
dann empfehlenswert, wenn die GegentaktstorgroBBen im Grundstorpegel der Komponente
dominieren.

6.5 Ausblick

Die gezeigten Methoden zur Beschreibung der Storquellen benétigen aufgrund der einge-
setzten Messtechnik ein funktionales Muster der Komponente. Resultierend aus der hohen
Innovationskraft im Automobilbau und der daraus sinkenden Entwicklungszeiten ist eine
Bewertung der Storungen allerdings bereits in der Entwicklungsphase wiinschenswert.
Bisher ist es nur in sehr begrenztem Umfang moglich, eine Komponente vollstindig in einer
Simulation abzubilden. Nur falls alle verwendeten Halbleiter als Modell vorliegen, die zu-
sdtzlich zum funktionalen Teil auch die EMV-Eigenschaften beriicksichtigen, lassen sich be-
lastbare Ergebnisse berechnen.

Bereits heute befassen sich viele wissenschaftliche Gebiete mit der Modellierung von Halb-
leitern sowie der generellen Systembeschreibung fiir die EMV-Bewertung z.B. [Wada,
2006], [Ruehli, 2008]. Mit verldsslichen Modellen wird es somit ermdglicht, bereits friih-
zeitig im Entwicklungsstadium eine EMV-Simulation der Systeme durchzufiihren und das
Verhalten hinsichtlich der vorhandenen Randbedingungen abzuschitzen.






7. Anhang

A.1 Herleitung der Modalmatrix M fur die Mixed-Mode-
Transformation

Die Aufteilung in Gleich- und Gegentaktgroflen ist besonders bei der Beschreibung von Lei-
tungsfiltern hilfreich. Mithilfe einer Modaltransformation der gingigen Streumatrix kann
die Gleich- und Gegentaktddmpfung eines Viertors direkt ermittelt werden.

Der Zusammenhang zwischen ein- und auslaufenden Leistungswellen an einem Tor wird
tiber die Streumatrix S beschrieben nach Gleichung (Al.1). Die Vektoren a und b
repriasentieren die anregenden bzw. die vom System transmittierten Leistungswellen.
Spannungen und Strome beziehen sich auf eine gemeinsame Referenzmasse.

b, Sii S Sz S| |a,
by| _[Sn Su Su Su| |a, Gl (A1.1)
b, S31 S; Sy S| | as
_b4_ Sq1 S Sg3 Sa| |94

g = |52 S Su Su Gl (A1.2)

n x
b=|b a=|% Gl. (A1.3)
b, a,
b, a,

Die Mixed-Mode Streumatrix S, kann in der Art organisiert werden, dass sie entsprechend
der nodalen herkommlichen Streumatrix aufgebaut ist. Dabei repriasentiert jede Spalte eine
verschiedene Anregungsart, entsprechend jede Zeile eine unterschiedliche Systemantwort.
Die Modeninformation sowie die Portbezeichnung muss aus der modalen Matrix hervor-
gehen.

Fiir das folgende Beispiel werden die nodalen Ports 1-2 sowie die Ports 3-4 jeweils zu
einem differenziellen Port zusammengefasst, siche Bild 3.3.
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Gleichung (A1.4) zeigt den Autbau der Mixed-Mode Streumatrix im Gleichungssystem.

b, Saarr Saaz| | Saerr Saerz a,,

by — :deZI de22: __Sdc21 SchZ: lags Gl (Al1.4)
bes Scatr Scarz Secerr Seer2 Qer

b, 1 | Secazr Secazz| |Seer Seez]] L Qe |

Sasij beschreiben die Gegentaktparameter, S.j die Gleichtaktparameter fir (1,) = 1, 2). Als
Modenkonversion bzw. cross-mode werden die Terme S sowie Sgi bezeichnet fiir

(ij=12).
Die Mixed-Mode Parameter berechnen sich aus den nodalen Wellengrof3en zu:

ay, = %(al—az) a, = %(aﬁaz) Gl. (A1.5), (A1.6)
a,= %(03—04) a, = %(aﬁcu) Gl (A1.7), (A1.8)
b, = %(bl—bz) b, = %(bl"'bz) GL (A1.9), (A1.10)
b, = %(bg—bn b, = %(bﬁbn GL (A1.11), (A1.12)

Damit ergibt sich die Transformationsmatrix M,, mit insgesamt acht Eintrdgen, die aus den
nodalen GroBen den Zusammenhang zum differenziellen System herstellt,

1 -1 0 O
1 (0 0 1 -1
M, =—
Tl 1 0 o Gl. (A1.13)
0 0 1 1
wobet fiir die ein- und auslaufenden Leistungswellen gilt
a,, =M, -a Gl. (A1.14)
b,,=M, b Gl. (A1.15)

Die modale Mixed-Mode Matrix berechnet sich letztendlich zu

Sm=M,-S-M, Gl (A1.16)
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A.2 Kettenschaltung zum Systemaufbau

Zur Berechnung der resultierenden Storspannungen miissen die einzelnen Teilsysteme ver-
bunden werden. Da das DUT aus dem Deembedding-Prozess in Admittanzform vorliegt,
bietet sich eine weitere Berechnung in Admittanzschreibweise an.

Im ersten Schritt werden die beiden Matrizen des DUT und der Filterschaltung verbunden.
Das DUT ist reprédsentiert iiber eine 2x2-Matrix, wobei die Filterschaltung iiber eine 4x4-
Matrix abgebildet ist. Bild A.3.1 zeigt das Blockschaltbild beider Komponenten.

P3 i3 i1 i1
o——>= —i=o—/o#— Y’
u3l b lul ull
Filter DUT
1 4x4 1 1 2x2
4y [4x4] L2 2, [2x2]
P,
DUT + Filter

Bild A.3.1: Serienschaltung aus DUT und Filter.

Die in das DUT flieBenden Strome konnen ausgedriickt werden zu

I
I

mit den Vektor i, welcher die aktiven Quellen des DUT beinhaltet.
Uber die Randbedingungen ist es moglich die Serienschaltung aus dem DUT und des Filters

Yu Ju
Yau Vn

= u,

X

+| far

1

Gl. (A3.1)

u

2 q2

uber eine 2x2-Admittanzmatrix der Form

I3
Iy

auszudriicken, mit ¥ als gemeinsame Admittanzmatrix des DUT+Filter.

Us

X

+| '

1

Gl. (A3.2)

_|Yn Vi
Va Y

u4 q4

Die zur Herleitung von Gleichung (A3.2) bendtigten Randbedingungen lauten
u,=u, und u, =u, Gl. (A3.3), Gl. (A3.4)
und fiir die Stréme

ii=—i, und i,=—i, Gl. (A3.5), Gl. (A3.6)
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Der Vektor i, zur Beschreibung der aktiven Quellen wird ebenfalls durch das Filter transfor-
miert und steht nach der Serienschaltung der Matrizen weiterhin zu Verfiigung.

In gleicher Weise ldsst sich nun das Gesamtsystem beschreiben mit eingefiigter Netznach-
bildung. Bild A.3.2 zeigt das System bestehend aus der Netznachbildung und der Serien-
schaltung aus DUT+Filter.

P
Ip3
ILISN | 13 Bild A.3.2:
Y U; Y Gesamtaufbau aus der
LISN A DUT-Filter Parallelschaltung der
4 ku verbleibenden
[2x2] ILISN? ! iy [2x2] Admittanzmatrizen.
Ipy
P,

Die resultierende Schaltung besteht aus einer Parallelschaltung der Netznachbildung Ysn
sowie der in Gleichung (A3.2) ermittelten Admittanzmatrix des DUT+Filter ¥ .

Y=Y + Y v Gl. (A3.7)

Damit ldsst sich das verbleibende Gleichungssystem des Gesamtaufbaus aufstellen. Die bei-
den Ports P; und P, werden im Weiteren nicht mehr benétigt, sondern stellen lediglich Hilfs-
groBen zur Berechnung dar.

Lps
Lpy

Da kein Strom an den Hilfsports eingepragt wird, konnen die Inhalte ip; und ips des Strom-

Yu Yo
Yau JIn

Us Ly
i

+

Gl (A3.8)

u, ¢4

vektors zu Null gesetzt werden.

0
0

Us

X

+| e

1

Gl. (A3.9)

— Y Y
Yau Vo

1/[4 q4
Es verbleibt ein lineares Gleichungssystem zweiter Ordnung mit den gesuchten Spannungen
u; und u4, das tiber die bekannten Methoden zur Losung lineare Gleichungssysteme geldst
werden kann.
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A.3 Gemessene Impedanzmatrix des Buck-Converters

Das Ziel der Charakterisierung aktiver Schaltungen im Zeitbereich ist es, leitungsgebundene
Storgrofen mit eingesetzter Filterschaltung vorherzusagen.

Port 1

In Kapitel 4.4 wird allerdings lediglich das Ergebnis der Stor-

spannungen mit Filterschaltung im Vergleich zur Kontroll- Y] i
messung bewertet. Das Zwischenergebnis der Eingangsimpedanz-

Port 2

bzw. Eingangsadmittanzmatrix, siche Bild A.4.1, wird dabei nicht

betrachtet. Es kann davon ausgegangen werden, dass die

IIH

Eigenschaften der Komponente richtig abgebildet werden, falls

die berechnete Storspannung mit Filterelement der gemessenen  Bild 4.4.1: DUT
Kontrollmessung entspricht.

Bild A.4.2 zeigt die einzelnen Eintrige der ermittelten Admittanzmatrix des Buck-

Converters.
a) 10' 2 b) 10'
— Y N —Y)
10° 'z 10° N e
S N . S N
= \VA — N
-; 107" ; 107" \
S I 15 5 5 e e s s 4 1.
B | v .
§1o-2 ----- Y ! -glo‘2
< < {1
I
3 3 I|
10 10 :
10° 10' 107 10° 10' 107
Frequenz in MHz Frequenz in MHz

Bild A.4.2: Eintrdge der Admittanzmatrix. a) Yy, Y>> b) Y5, Yau.

Die tiber der Frequenz sinkenden Admittanzwerte aller Eintrdge der Matrix deuten auf ein
tiberwiegend induktives Verhalten des DUT hin. Damit spielen auch hier, entsprechend dem
Ergebnis aus Bild 4.11, die Anschlussleitungen zur Netznachbildung eine bedeutende Rolle
hinsichtlich der Eingangsimpedanz des DUT.

Die Admittanzmatrix ist iiber den Eintrigen der Frequenz symmetrisch bis zu einer Fre-
quenz von ca. 30 MHz. Danach unterscheiden sich die Eintrage von Y, Y2 sowie Y und
Yo

Fiir den Fall gleicher Eintrdge von Y, und Y ist es moglich, das DUT iiber ein ver-
einfachtes Ersatzschaltbild mit Innenwiderstand der Stérquelle und einer Ersatzimpedanz

zur Referenzmasse zu beschreiben.
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A.4 Charakterisierung einer breitbandigen Storquelle
im Zeitbereich

Neben der Charakterisierung schmalbandiger Storgrofen kann das Verfahren herangezogen
werden, um breitbandige Storquellen zu beschreiben. Breitbandige Storquellen zeichnen
sich dadurch aus, dass in einem weiten Frequenzbereich an jedem Frequenzpunkt eine Spek-
trallinie vorhanden ist. Die Periodendauer des anregenden Signals ist sehr gro3 gegeniiber
der Impulsdauer, womit mathematisch entsprechend Kapitel 4.4.5 der Ubergang zum
Fourierintegral erfolgt.

a) 0.2 — Y | D)
—U .
minus

> 0.1
g=
= Impuls-
g ) S S S| | VS— | generator
;)8-‘ I

01 LISN /

02 Uminus Uplus

04 02 0 02 04 =+
Zeit in ps

Bild A.5.1: a) Stérspannungsimpuls auf beiden Leitungen, b) Messaufbau mit Impulsgenerator.

Der fiir das Beispiel verwendete Impulsgenerator erzeugt einen breitbandigen Stérimpuls
mit einer Anstiegszeit <1 ns und einer Wiederholfrequenz von 10 kHz. Aufgrund der
schnellen Anstiegszeit der Signale und der geringen Wiederholfrequenz ergibt sich eine
3 dB Grenzfrequenz von 700 MHz [Schwarzbeck]. Der Innenwiderstand des Impuls-
generators ist an das 50 Q-System angepasst.

Bild A.5.2 zeigt das Ergebnis flir die berechnete und gemessene Storspannungen des Im-
pulsgenerators mit eingesetztem Filterelement. Als Filter wird eine Y-Schaltung verwendet,
mit je einem 47 nF SMD-Kondensator von jeder Versorgungsleitung zur Referenzmasse.
Ein Vergleich mit Bild 4.33, bei dem die gleiche Filterschaltung fiir den Buck-Converter
eingesetzt wurde, zeigt erneut, wie die erreichbare Dampfung eines Filters von der Im-
pedanz des DUT abhingt. Kann beim Einsatz mit dem Buck-Converter an 2 MHz fast keine
Dampfung erzielt werden, erreicht die gleiche Filterschaltung beim Einsatz mit der breit-
bandigen Storquelle nahezu 15 dB Dampfung an beiden Versorgungsleitungen.
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Die berechneten StorgroBen stimmen mit einer Abweichung kleiner 5 dB iiber dem ge-
samten Frequenzbereich mit der Kontrollmessung iiberein. Aus dem Grundstorpegel in Bild
A.5.2 ist die breitbandige Eigenschaft der Storquelle zu erkennen. Das Storspektrum ist
somit iiber dem gesamten Frequenzbereich definiert.

Die Dampfung der Signale ab 70 MHz ist auf den Ubergang vom koaxialen System auf ein-
fache, ungeschirmte Leiterverbindungen zuriickzufiihren. Damit ergeben sich aus dem Auf-
bau bedingte Resonanzstellen.

a) 100 e 100 . .
—— Grundstorpegel Uplus —— Grundstorpegel U inus
90 Berechnung | 90 Kontrollmessung
% 20 Kontrollmissung % 807 Berechnung\
N
M N\ QA \.
T 701 \ 2 70p N
.8 N \\ .8 \
%L 60 o %060 ol
: AN E \
S 50 s 50
g & %
S 40 S 40ptte A
A A i
30 30 A
10" 10> 10' 107
Frequenz n MHz Frequenz n MHz

Bild A.5.2: Stérspannungen mit Filter, ohne Filter und Kontrollmessungen. a) Ups, b) Uninus.

Bild A.5.3 zeigt die einzelnen Eintriige der Admittanzmatrix des Impulsgenerators. Uber
20 MHz wird der Aufbau unsymmetrisch, womit die Admittanzpaare Y11, Y2, sowie Y, und
Y2 nicht mehr libereinstimmen. Die Unsymmetrie ist auf den Messaufbau zuriickzufiihren,
da durch die ungeschirmte Leiterfiihrung vom Impulsgenerator zur Netznachbildung keine
definierten Impedanzverhéltnisse mehr vorhanden sind.

a) 10" b) 10”

'
[\S)
'
[\S)

—
[e)

—_
(=)

Admittanz in 1/Q
Admittanz in 1/Q

—_
(=]
&
—_
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Bild A.5.3: Eintrdge der Admittanzmatrix. a) Y, Y»2, b) Y12, Yor.






Literaturverzeichnis

[Agilent, 2002]

[Agilent, 2005]

[Andrieu, 2006]

[Bellan, 2005]

[Bockelman, 1995]

[Bohlen, 2004]

[Chiado, 2001]

[Ciccolella, 1995]

[CISPR25, 2002]

Application Note 1373-1

Multiport and Balanced Device Measurement
Agilent Technologies, Inc., USA, 11 November 2002.
User Manual ENA 5071

Agilent Technologies, Inc., USA, 2005.

G. Andrieu, L. Koné, F. Bocquet, B. Démoulin,

J. P. Parmantier

Method for the Evaluation of High Frequency Coupling on Cable
Harnesses

EMC Europe 2006, Barcelona, Spain, pp. 1052-1057,
8-12 September 2006.

D. Bellan, S. A. Pignari
Estimation of crosstalk in nonuniform cable bundles

EMC 2005, International Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Vol. 2, S. 336-341, 8-12 August 2005.

D. E. Bockelman, W. R. Eisenstadt
Combined Differential and Common-Mode Scattering
Parameters: Therory and Simulation

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.
43, No. 7, S. 1530-1539, 1995.

Oliver Bohlen, Stephan Buller, Rik W. De Doncker
Impedance Based Battery Diagnosis for Automotive
Applications

2004 IEEE 35" Annual Power Electronics Specialist Conference,
Aachen, Vol. 4, 2792-2797, 2004.

M. Chiado, F. Profumo, L. Ferrarsi, A. Bertoz, D. Martella
Common and Differential Mode Noise Separation: Comparison
of two Different Approaches

2001 IEEE 32" Annual Power Electronics Specialists
Conference, Vancouver, Vol. 3, S. 1383-1388, 17-21 Juni 2001.

A. Ciccolella, F. G. Canavero
Stochastic Prediction of Wire Coupling Interference
IEEE International Symposium on Electromagnetic

Compatibility, S. 51-56, 14-18 August 1995.

IEC, International Electrotechnical Commission

Vehicles, boats and internal combustion engines — Radio
disturbance characteristics - Limits and methods of measurement
for the protection of on-board receivers

Zweite Auflage, August 2002.



124

[Clarke, 2005]

[Durcansky, 1999]

[EMSS, 2005]

[Fan, 2004]

[FFT, 1998]

[Goedbloed, 1990]

[Guo, 1996]

[Gustavsen, 1999]

[Gustavsen, 2001]

Literaturverzeichnis

S. Clarke, U. Jakobus

Dielectric Material Modeling in the MoM-Based Code FEKO
IEEFE Antennas and Propagation Magazine, Vol. 47. No. 35,

S. 140-147, Oktober 2005.

G. Durcansky
EMV-gerechtes Geritedesign
5. Auflage, Franzis' Verlag GmbH, Poing, 1999.

EM Software and Systems-S.A. (Pty) Ltd
Feko User's Manual
Suite 5.1, Dezember 2005.

W. Fan, A. C. W. Lu, L. L. Wai, B. K. Lok

Mixed-Mode S-Parameter Characterisation of Differential
Structures

5™ Converence, Electronics Packaging Technology, S. 533-537,
10-12 Dezember, 2004, aktuelle Version vom 15.03.2004.

A. V. Oppenheim, R. W. Schafer
Zeitdriskrete Signalverarbeitung
Oldenbourg-Verlag, Miinchen, 1999.

J. Goedbloed

Elektromagnetische Vertraglichkeit. Analyse und Behebung von
Storproblemen

1. Auflage, Pflaum-Verlag, Miinchen, 1990.

T. Guo, D. Y. Chen, F. C. Lee

Separation of the Common-Mode- and Differential-Mode-
Conducted EMI Noise

IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 11, No. 3,
S. 480-488, Mai 1996.

B. Gustavsen

Rational approximation of frequency domain responses by
vector fitting

IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 14, No. 3,

S. 1052-1061, Juli 1999.

B. Gustavsen, A. Semlyen

Enforcing Passivity for Admittance Matrices Approcimated by
Rational Functions

IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 16, No. 1, S. 97-104,
Februar 2001.



Literaturverzeichnis

[Gustavsen, 2002]

[Harrington, 1968]

[Huq, 1998]

[Jahn, 2005]

[Jung, 2003]

[Keller, 2004]

[Kittel, 2005]

[Kull, 2007]

[Kiipfmiiller, 1993]

[Kurokawa, 1995]

125

B. Gustavsen

Computer Code for Rational Approximation of
Frequency Dependent Admittance Matrices

IEEFE Transactions on Power Delivery, Vol. 17, No. 4,
S. 1093 — 1098, Oktober 2002.

R.F Harrington
Field Computation by Moment Methods
Macmillan Company, New York, 1968.

S.B. Huq

An Introduction to IBIS (I/O Buffer Information Specification)
Modeling

National Semiconductor, Application Note 1111, Juni 1998.

S. Jahn, M. Margraf, V. Habchi, R. Jacob
Qucs, Technical Papers
http://qucs.sourceforge.net, 2005.

K. Jung, W. R. Eisenstadt

SPICE-Based Mixed-Mode S-Parameter Calculations for
Four Port Circuits

ARFTG Microwave Measurements Conference, S. 181-186,
4-5 Dez. 2003.

C. Keller
Schnelle EM-Emissionsmessung im Zeitbereich
Dissertation, Universitdt Stuttgart,Sharker Verlag GmbH, 2004.

A. Kittel
Skriptum zur Vorlesung Physikalische Messtechnik
Universitdt Oldenburg, (WS 05/06).

M. Kull

Entstehung und Ausbreitung leitungsgefiihrter Storsignale im
Kraftfahrzeug

Dissertation, Universitdt Stuttgart, Shaker Verlag, 2007.

K. Kiipfmiiller, G. Kohn

Theoretische Elektrotechnik und Elektronik

14., verbesserte Auflage, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg,
New York, 1993.

K. Kurokawa

Power Waves and the Scattering Matrix

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol.
13, No. 2, S. 194-202, Mdrz 1965.



126

[Leininger, 1990]

[Liu, 2003]

[Liu, 2006]

[Moad, 1982]

[Nagel, 2000]

[Neumayer, 2003]

[Nitsch, 1999]

[O'Hara, 2003]

Literaturverzeichnis

M. Leininger

Wege zur Berechnung der Ubertragungseigenschaften
inhomogener Mehrfachleitungen

Dissertation, Universitdt der Bundeswehr Miinchen, 1990.

Q. Liu, W. Shen, F.Wang, D. Boroyevich, V. Stefanovic,

M. Arpilliere

Experimental Evaluation of IGBTs for Characterizing and
Modeling Conducted EMI Emission in PWM Inverters

2003 IEEE 34" Annual Power Electronics Specialist Conference,
Vol. 4, S. 1951-1956, 15-19 Juni 2003.

Q. Liu, F. Wang, D. Boroyevich
Modular-Terminal-Behavioral (MTB) Model for Characterizing
Switching Module Conducted EMI Generation in Converter
Systems

IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 21,
No. 6, S. 1804-1814, November 2006.

F. Moad

On Thevenin’s and Norton’s equivalent circuits

IEEE Transactions on Education, Vol. 25, No. 3, S. 99 — 102,
August 1982.

A. Nagel, R.W. De Doncker

Systematic Design of EMI-Filters for Power Converters
IEEFE Industrial Applications Conference 2000, Rome, Vol. 4,
S. 2523 - 2525, 8-12 Oktober 2000.

R. Neumayer, A. Stelzer, F. Haslinger, G. Steinmair,

M. Troscher, J. Held, B. Unger, R. Weigel

Numerical EMC Simulation for Automotive Applications
15" International Zurich Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Ziirich, S. 30-38, 18-20 Februar 2003.

J. Nitsch, F. Gronwald
Analytical Solutions in Nonuniform Multiconductor
Transmission Line Theory

IEEFE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 41,
No. 4, S. 469-479, November 1999.

M. O'Hara, J. Colebrooke

Automotive EMC Test Harnesses: Standard Lengths And Their
Effect On Conducted Emissions

IEEE EMC 2003, International Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Istanbul, Vol. 1, S. 233-236, 16 Mai 2003.



Literaturverzeichnis

[Paul, 1992]

[Paul, 1994]

[Pérez, 2008]

[Pignari, 2003]

[Rebholz, 2008.1]

[Rebholz, 2008.2]

[Rebholz, 2008.3]

[Rebholz, 2008.4]

[Rebholz, 2009.1]

127

C. R. Paul
Introduction into Electromagnetic Compatibility
Wiley & Sons, Inc., New York, 1992.

C. Paul

Analysis of Multiconductor Transmission Lines

Wiley & Sons, Inc., New York, 1994.

A. Pérez, A-M. Sanchez, J-R. Regué, M. Ribo, P. Rodriguez-
Cepeda, F-J. Pajares

Characterization of Power-Line Filters and Electronic Equipment
for Prediction of Conducted Emissions

IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 50,
No. 3, 8. 577-585, August 2008.

S. A. Pignari, A. Orlandi
Long-Cable Effects on Conducted Emissions Levels

IEEFE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 45,
No. 1, S. 43-54, Februar 2003.

H. Rebholz, S. Tenbohlen
Prospects and Limits of Common- and Differential- Mode

Separation for the Filter Development Process
EMC Europe 2008, Hamburg, 8-12 September 2008.

H. Rebholz, S. Tenbohlen

A Fast Radiated Emission Model for Arbitrary Cable Harness
Configurations Based on Measurements and Simulations

IEEE EMC 2008, International Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Detroit, S. 1-5, 18-22 August 2008.

H. Rebholz, S. Tenbohlen

Simulationsmodelle zur Bestimmung der Funkstorfeldstirke
beliebiger Leiteranordnungen fiir den Komponentenaufbau nach
CISPR25

EMYV 2008, Diisseldorf, 2008, VDE-Verlag GmbH,
Tagungsband S. 195-202.

H. Rebholz, S. Tenbohlen

Efficient Characterization of RF Sources for the Design of Noise
Suppression Filters

ISAPE 2008, 8" International Symposium on Antennas,
Propagation and EM Theory, Kunming, China, S. 929-932,

2-5 November 2008.

H. Rebholz, S. Tenbohlen, W. Kohler
Influence of Automotive Harnesses on Conducted Emissions

20" International Zurich Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Ziirich, S. 237-240, 12-16 Januar 2009.



128

[Rebholz, 2009.2]

[Rebholz, 2010.1]

[Ruehli, 2008]

[Saraswat, 2003]

[Schwarzbeck]

[See, 2004]

[Simlab, 2006]

[Sun, 2007]

Literaturverzeichnis

H. Rebholz, S. Tenbohlen, W. Kohler
Time Domain Characterization of Radio Frequency Sources for
the Design of Noise Suppression Filters

IEEFE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 51,
No. 4, S. 945-952, November 2009.

H. Rebholz, S. Tenbohlen, W. Kohler

Einfluss von Fahrzeugkabelbdumen auf leitungsgebundene
Storungen im Vergleich zur Komponentenmessung an der
Netznachbildung

EMV 2010, Diisseldorf, 2010, VDE-Verlag GmbH,
Veroffentlichung im Mdrz 2010.

A. E- Ruehli, E. Miersch

Electromagnetic Compatibility Modeling Techniques: Past,
Present and Future

Asia-Pacific and Symposium on Electromagnetic Compatibility

and 19" International Zurich Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Singapur, S. 1-4, 19-23 Mai 2008.

D. Saraswat, R. Achar, M. Nakhla

Enforcing Passivity for Rational Function Based Macromodels
of Tabulated Data

Electrical Performace of Electronic Packaging, S. 295-298,
27-29 Oktober 2003.

Schwarzbeck Mess — Elektronik
Hochleistungs-Pulsgenerator fiir die Funkstormesstechnik
IGUF 2910 S

Pulsgenerator IGUF 2910, Schwarzbeck Mess — Elektronik,
Schonau.

K. Y. See, J. Deng

Measurement of Noise Source Impedance of SMPS Using a Two
Probes Approach

IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 19, No. 3,

S. 862-868, Mai 2004.

SimLab Software GmbH

PCBMod Users Manual

PCBMod Suite 2006-1, PCBMod Version 4.7 1.6,
Miinchen, 2006.

S. Sun, G. Liu, J. L. Drewniak, D. J. Pommerenke
Hand-Assembled Cable Bundle modelling for Crosstalk and
Common-Mode Radiation Prediction

IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 49,
No. 3, 8. 708-718, August 2007.



Literaturverzeichnis

[Wada, 2006]

[Walter, 2006]

[Wang, 2004]

[Weber 2007]

[Wiesbeck, 1999]

[Yamamoto, 1983]

[Zerrer, 2008]

[Zhang, 1995]

[Zhang, 1998]

129

0. Wada
Standardization of EMC models of IC/LSI

17" International Zurich Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Ziirich, S. 316-319, 27 Feb. - 3 Mdrz 2006.

M. Walter, 1. Munteanu
FIT for EMC

17" International Zurich Symposium on Electromagnetic
Compatibility, Singapur, S. 15-17, 27 Februar — 3 Mdrz 2006.

S. Wang, F. C. Lee, W. G. Odendall

Using Scattering Parameters to Characterize EMI Filters
2004 IEEE, 35" Annual Power Electronics Specialists
Conference, Vol. 1, S. 297-303, 20-25 Juni 2004.

S. Weber

Effizienter Entwurf von EMV-Filtern fiir
leistungselektronische Geréte

unter Anwendung der Methode der partiellen Elemente.
Dissertation, Technische Universitdat Berlin, 2007.

W. Wiesbeck

Skriptum zur Vorlesung Grundlagen der Hochfrequenztechnik
Institut fiir Hochstfrequenztechnik und Elektronik,

Universitdt Karlsruhe, 5. Auflage, 1999.

S. Yamamoto, O. Ozeki

RF Conducted Noise Measurements of Automotive Electrical
and Electronic Devices Using Artificial Network

IEEFE Transactions on Vehicular Technology, Vol. 32, No. 4,
S. 247-253, November 1983.

M. Zerrer, M. Aidam, W.Koehler, S. Tenbohlen

The Benefit of Characteristic Transfer Functions in
Automotive EMC

ISAPE 2008, 8" International Symposium on Antennas,
Propagation and EM Theory, Kunming, China, S. 933-936,
2-5 November 2008.

Y. F. Zhang, L. Yang, C.Q. Lee

Optimal Design of Integrated EMI Filter

APEC 1995, Applied Power Electronics Conference and
Exposition, Dallas, Vol. 1, S. 274-280, 5-9 Mdrz 1995.

D. Zhang, D. Y. Chen, D. Sable

A New Method to Characterize EMI Filters

APEC 1998, Applied Power Electronics Conference and
Exposition, Anaheim, Vol. 2, S. 929-933, 15-19 Februar 1998.



130 Literaturverzeichnis

[Zhang, 2000] D. Zhang, D. Y. Chen, M. J. Nave, D. Sable
Measurement of Noise Source Impedance of Off-Line
Converters
IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 15, No. 5,
S. 820-825, September 2000.



