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1 Einleitung

Nahfeldmessverfahren haben einige Vorteile gegenuber Antennenmessungen (z.B.
ALSE Antennenmessung nach CISPR-25 [1]). Einzelne Feldstarkewerte, welche mit
einer Antenne in groRerem Abstand aufgenommen wurden, kénnen bei der Ursachen-
analyse kaum helfen. Der hohe Platzbedarf und die hohen Kosten der Antennen-
messumgebung mussen dabei auch beachtet werden. Ist das elektromagnetische Feld
in einer Ebene oberhalb einer Quelle bekannt, kdnnen auch alle Felder oberhalb dieser
Ebene berechnet werden [3]. Da die GroRe der Messebene, die Genauigkeit der
Messungen und die Genauigkeit der Nahfeld-Fernfeld-Transformation praktischen
Einschrankungen unterliegen, kann eine vorherige Bestimmung der Feldquellen flr die
Fernfeldberechnung attraktiv sein. Damit kénnen auch direkt Konzepte zur Stérungs-
unterdriickung entwickelt werden.

Die Bestimmung der Feldquellen ist ein inverses Problem, bei dem aus einer
elektromagnetischen  Feldverteilung auf eine verursachende Stromverteilung
geschlossen werden muss. Amplitude und Phase der Stromverteilung miissen bestimmt
werden, wobei die Phasenbestimmung eine besondere Herausforderung darstellt. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass eine Platine (PCB) die Storquelle bildet.

Auf Nahfeld-Scan-Daten basierende Abstrahlmodelle konnen in zwei Hauptgruppen
unterteilt werden. Die erste Gruppe bilden die auf Feldamplituden basierenden Modelle.
Hier muss mit zuséatzlichen Annahmen die Phase rekonstruiert werden. Da mit
steigender Frequenz die Bestimmung der Phase maRgeblich fehlerbehaftet ist,
versuchen entsprechende Methoden die zugehoérige Phaseninformation mathematisch
wiederherzustellen [4] oder die aquivalenten Strome unter Vernachlassigung der Phase
zu identifizieren [5][6][7]. Diese Verfahren verwenden zumeist Optimierungsalgorithmen,
welche die Position, Orientierung, Amplitude und Phase der approximierenden Stréme
modifizieren, bis die Nahfeld-Verteilung des Modells und des DUTs Ubereinstimmen.
Obwohl diese Methoden oft gute Ergebnisse erzielen, unterliegen sie der Gefahr der
Konvergenz in Richtung lokaler Minima. Des Weiteren sind sie oft mit langen Rechen-
zeiten verbunden. An dieser Stelle konnen bekannte physikalische Eigenschaften der
abstrahlenden Stréme in das Verfahren der Modellerstellung integriert werden, um die
Modellgenauigkeit zu erhohen. Damit kénnen die Zahl der freien Modellparameter und
die Stabilitat des Modells gegenlber Rauschen verbessert und die Genauigkeit der
resultierenden Felder auRBerhalb des Messbereichs erhéht werden. In [7] wird an-
genommen, dass die Leiterbahngeometrie bekannt ist (Layout-Daten) und die ortliche
Verteilung der Strompfade begrenzt werden kann. Weiterhin kdnnen die Stromphasen
miteinander korreliert werden. Diese Verbesserungen fihren zu einer reduzierten
Berechnungszeit und erhdhter Modellgenauigkeit. Der zweite Typ ist das auf komplexen
Felddaten basierende Modell [8][9]. Hier werden die Quellen aus Amplituden- und
Phaseninformation des gemessenen Nahfelds und durch das Ldsen eines linearen
Gleichungssystems bestimmt. Dieses System kann sehr anfallig fir Stérungen und die
Lésung damit fehlerbehaftet sein. Regularisierungsmethoden zur Stoérunterdriickung
konnen in solchen Fallen angewendet werden [8][10]. Auflerdem kann eine Vor-
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konditionierung, mittels a-priori Wissen (Layout-Daten) des Gleichungssystems durch-
gefuhrt werden, um eine optimierte Datengrundlage zur Stromidentifizierung zu erhalten.
In diesem Beitrag wird eine Methode zur Stromidentifikation auf PCBs, basierend auf
der Kenntnis der Layout-Daten und unter Verwendung von Regularisierungsverfahren,
vorgestellt. Dieses Verfahren flihrt zu einem aquivalenten Abstrahlmodell mit
verbesserter Genauigkeit und erhohter Stabilitdt. Zuerst wird eine Analyse eines
Nahfeld-Datensatzes durchgefiihrt und anhand dessen die Notwendigkeit der Stor-
unterdrickung aufgezeigt. Die Verbesserungen werden mittels Simulationsdaten und
einer Rauschanalyse aufgezeigt und die Methode spater auf reale Messdaten
angewendet.

2 Verfahren zur Stromidentifikation
2.1  Einfluss der Mess- und Modellparameter auf die Losung

Wenn das Feld in einer unendlichen Ebene oberhalb eines PCBs bekannt ist, kann
durch die Losung eines linearen Gleichungssystems flr eine angenommene
stromflihrende Geometrie eine Stromverteilung bestimmt werden, die das gemessene
Feld nachbildet. Die Qualitédt der Nachbildung hangt von der Wahl der Geometrie und
deren Diskretisierung ab. Lasst man eine sehr grof3e Zahl an mdéglichen Strompfaden zu
und erlaubt eine feine Diskretisierung kann die Genauigkeit sehr hoch sein. Dann hangt
die Nachbildungsqualitét nur noch von der Messgenauigkeit ab, welche begrenzt ist. Die
Empfindlichkeit der Lésung des Gleichungssystems gegenuber einer rauschbehafteten
rechten Seite sollte gering sein. Dazu werden auf Nahfeld-Scan-Daten basierende
Gleichungssysteme analysiert. Bei der ldentifizierung der Stromverteilung aus den
Daten einer Nahfeldmessung, handelt es sich um ein mathematisch inverses Problem.
Diese Art von Problemstellung tritt in Form einer Fredholmschen Integralgleichung auf.
Integralgleichungen dieser Art sind oftmals schlecht gestellte Probleme und kénnen zu
instabilen Losungen fiihren. Schon sehr kleine Abweichungen in der Messung fiihren zu
sehr groRen Fehlern in der Stromverteilung. Um das Problem der Empfindlichkeit
gegenliber Messfehlern und einer daraus resultierenden instabilen Lésung zu
beschreiben, wird die Losung des eindimensionalen Fredholmschen Integrals zur
Veranschaulichung verwendet. Aus [11] folgt:
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Hier beschreibt j,; die zu identifizierenden Strome an den Punkten t4, ..., t,, h steht fur
das gemessene Nahfeld, u; und v; fir die Singularwertfunktionen des Fredholmschen-
Kerns und y; fur die Singularwerte. Wenn h in sein Singularwertsspektrum zerlegt wird,
ist aus (1) ersichtlich, dass ein kleiner Singularwert y; zu einer hohen Verstarkung des
entsprechenden Frequenzanteils von h fihrt. Die Singularwerte zeigen einen Hochpass-
charakter. Damit wird Rauschen, welches sich in hohen Spektralanteilen befindet, im
Fall eines schlecht gestellten Systems und hohen Konditionszahl verstarkt [11]. In den
folgenden Untersuchungen wurde das gemessene magnetische Nahfeld oberhalb eines
PCBs als bekannte rechte Seite h angesetzt. Das inverse Problem wird also im
Folgenden mit dem linearen Gleichungssystem aus (2) beschrieben.
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Hier enthalt Vektor H die bekannten Feldwerte, Vektor J die unbekannten Strome und
die Matrix W ist die lineare Abbildung mit den Ortsvektoren und der Beschreibung der
Wellenausbreitung. Um die Stromverteilung einer Struktur genau zu ermitteln, muss also
eine hohe Konditionszahl der linearen Abbildung vermieden werden, dabei aber auch
ein breites Spektrum der Singularwerte gegeben sein. Die spektrale Anforderung an die
Singularwerte hangt natirlich von der Geometrie und dem Layout des PCBs ab, so dass
in einem stark limitierten Spektrum die Leiterbahnen nicht ausreichend genau
nachgebildet werden kénnen. Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Konditionszahlen und
spektrale Breite fir verschiedene lineare Abbildungen. Es ist ersichtlich, dass die lineare
Abbildung fiir eine hohe Scan-Aufldsung und Scan-Hohe schlecht konditioniert ist.
Aufgrund der hohen Anzahl von Dipolen ist das Spektrum breit und die kleinen
Singularwerte im hohen Frequenzbereich flihren zu einer starken Verstarkung von
Rauschen (Fall 1). Wo hingegen im Falle einer geringen Scan-Aufldsung und geringen
Scan-Hohe die lineare Abbildung gut konditioniert ist. Die geringe Anzahl an Dipolen
fihrt zu einem schmalen Spektrum (Fall 2). Natirlich hangt die Konditionszahl vom
Verhaltnis der Anzahl der Scan-Punkte und ihrer Position zur Anzahl der Dipole und
deren Position ab. Somit ist es nicht ausreichend die Scan-Aufldsung und Scan-Héhe zu
verringern und die Anzahl der Dipole zu erhéhen. Eine geringe Anzahl von Scan-
Punkten und hohe Anzahl von Dipolen fuhrt womdglich zu einem unterbestimmten
Gleichungssystem. Des Weiteren muss auch eine Unterabtastung vermieden werden
[12].
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Abbildung 1: Spektrum der Singulérwerte und Konditionszahlen fiir verschiedene Scanhdhen,
Auflédsungen und Dipolanzahlen

21  Storunterdriickung durch Regularisierung und Stromabschéatzung mittels
Nahfeld-Scan-Daten

Um dem Dilemma des schlecht gestellten inversen Problems wund dem
Hochpassverhalten der Singuldrwerte mathematisch entgegenzuwirken, kdnnen
Regularisierungsverfahren (z.B. Tikhonov) angewendet werden, um das Gleichungs-
system zu glatten und sein Empfindlichkeit gegeniiber Stérungen zu reduzieren [8][11].
Die Singularwerte werden Uber eine Filteroperation selektiv gedampft, sodass ein
besser konditioniertes Problem entsteht. Aus der Berechnung folgt eine regularisierte
Lésung, die ein geglattetes Singularwertsspektrum enthalt. Das Regularisierungs-
problem nach Tikhonov ist hier gegeben mit:

min{[|Ax — blIZ + AIIL(x — xo) 13} @)
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Wo A, fir den Regularisierungsparameter steht und L die Regularisierungsmatrix
beschreibt. Im allgemeinen Ansatz ist die Regularisierungsmatrix die Einheitsmatrix und
xo ist Null. Dies ist immer dann der Fall, wenn keine spezielle Information verfigbar ist.
Im Falle eines Feld-Scans in einer Ebene oberhalb eines PCBs mit Masseflache, kann
eine Stromabschatzung durchgefiihrt werden. Fur einen Leiterabschnitt kann der Strom
naherungsweise aus dem magnetischen Feld oberhalb dieses Leiters, unter Beachtung
der Spiegeltheorie, berechnet werden. Der Zusammenhang ist gegeben mit:

Jox = Hy%m”(r + 2d) 4)

Fir eine gute Genauigkeit muss eine ausreichende Scan-Auflésung und ausreichend
geringe Scan-Hohe gewahlt werden. Die berechneten Stromamplituden werden in die
Regularisierung implementiert und sorgen fiir eine verbesserte Konvergenz in Richtung
der physikalischen Strome. Das Problem der Stromidentifikation ist nun gegeben mit:

min{l|¥] — HIIZ + 211, = Jo)lI3} ®)

Hier enthalt der Regularisierungsparameter A, den Wiener Filter, wie in [11]
vorgeschlagen wird.

2.2 Identifikation der méglichen Strompfade mittels Layout-Daten

Natirlich fiihrt die Uberflihrung der PCB-Strompfade in ein &quidistant angeordnetes
Dipol-Grid zu Diskretisierungsfehlern (Abbildung 2). Der approximierende Dipolpfad ist,
in Abhangigkeit der Grid-Auflésung, um Ad,; zum realen Strompfad versetzt. Zuséatzlich
beeinflussen die unvermeidbaren Diskretisierungsfehler Adg, zwischen dem Scan-Grid
und den Dipolpositionen, die Stromabschatzung (Kapitel 2.1). Es werden Methoden zur
Interpolation verwendet, um die Feldvektoren oberhalb jedes Dipols bestimmen zu
konnen. Die Summe der Diskretisierungsfehler wird das Abstrahimodell und die
berechneten Fernfelder negativ beeinflussen. Diese Beeinflussung ist im Falle eines
schlecht konditionierten Systems ohne Stoérunterdriickung besonders stark. Wie in [7]
vorgestellt, konnen die Strompfade eines PCBs aus a-priori Wissen bzw. Layout-Daten
(CAD-Daten, Computertomographie, Nahfeld-Scan) gewonnen werden. Die
aquivalenten Quellen werden somit entlang der realen Leiterbahnen platziert. Die Dipol-
Grid-Diskretisierungsfehler werden vermieden, die GroRe der linearen Abbildung
reduziert und das Modell wird deutlich physikalischer.
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Abbildung 2: Diskretisierungsfehler; Fehler in der Diskretisierung der Scan-Ebene (links); Fehler in der

Diskretisierung des Dipol-Grids (rechts)

3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel wird das vorgestellte Verfahren anhand verschiedener
Untersuchungen verifiziert und auf verbesserte Modellstabilitat geprift. Die verwendeten
PCBs werden sowohl auf Basis von Simulationsdaten als auch auf Basis von Messdaten
durch aquivalente Abstrahimodelle dargestellt. Zum einen handelt es sich um ein aktives
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Einleiter-PCB, welches mittels Oszillatorschaltung mit einem pulsformigen Signal
angeregt wird (Abbildung 3). Zum anderen um ein komplexes CAN-Motor-Treiber-PCB
(Abbildung 4).

Leiterbahn
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Abbildung 3: Einleiter-PCB (links), Skizze Einleiter-PCB (Mitte), Oszillator-Schaltung (rechts)
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Abbildung 4: CAN-Motor-Treiber-PCB (links), Skizze CAN-Motor-Treiber-PCB (rechts)

Die auf realen Messdaten basierenden Feld-Scans wurden im Zeitbereich mit einem 4-
Kanal-Oszilloskop und anschlieRender Transformation in den Frequenzbereich, unter
Verwendung eines Referenzsignals, durchgefihrt. Zur Aufnahme des Magnetfelds
wurden zwei Schleifensonden mit einem Durchmesser von 3 mm und 10 mm verwendet.
Die Untersuchungen werden anhand der identifizierten Strdme und des abgestrahlten
Fernfeldes dargestellt.

3.1 Einleiter-PCB — Untersuchung auf Basis von Simulationsdaten

Zunachst wurde das Einleiter-PCB in vereinfachter Form mit Concept-Il [13] modelliert.
Das Magnetfeld wurde in einer Ebene mit der Flache 160 mm x 100 mm, in einer Hohe
von 8,5 mm oberhalb der PCB-Masse, berechnet. Die Auflésung der Beobachtungs-
ebene betragt 3,5 mm. AnschlieRend wurde den idealen Felddaten Rauschen mit einem
SNR von 6 dB hinzugefligt. Zum Vergleich und Darstellung der Modelloptimierung durch
das vorgestellte Verfahren wurden drei Modelle mit unterschiedliche Methoden erstellt:

o Methode 1: Dipol-Grid, keine Stromabschatzung, Least-Squares
o Methode 2: Dipol-Grid, keine Stromabschatzung, Tikhonov
o Methode 3: Layout-Daten, Stromabschéatzung, Tikhonov

Abbildung 5 zeigt die magnetischen Nahfelder der drei Modelle im Vergleich zum
Referenzfeld aus der Simulation bei der Frequenz von 100 MHz. Abbildung 6 stellt die
Strome in der Leiterbahn dar. Es ist ersichtlich, dass die Nahfelder der Modelle mit
unterschiedlicher Genauigkeit dem Referenzfeld aus der Simulation entsprechen. Dies
ist besonders bei Methode 1 zu erkennen. Es approximiert durch die Grid-férmige
Anordnung der Dipole und der Ldsung mittels Least-Square Verfahren das
fehlerbehaftete Nahfeld und erzeugt dabei unphysikalische Strome. Bei Methode 2 wird
durch die Verwendung der Tikhonov-Regularisierung eine Glattung des Feldes durch-
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gefiihrt und damit ein wesentlich besseres Ergebnis erzielt. Methode 3, basierend auf
der Tikhonov-Regularisierung und der Verwendung von a-priori Wissen (Layout-Daten),
fihrt zu einer vollstandigen Glattung des magnetischen Nahfelds und zu einer
physikalisch korrekten aquivalenten Stromverteilung. Das verbesserte Verfahren ist
somit wesentlich stabiler und weniger anfallig gegeniiber Messfehlern und Rauschen.

Simulation Methode 1 Methode 2 Methode 3

Abbildung 5: Magnetische Nahfelder (in der Beobachtungsebene) der verschiedenen Methoden im

Vergleich zum MoM-Nahfeld (100 MHz)
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Abbildung 6: Stromamplituden der Modelle basierend auf Methoden 1-3 an den Leiterbahnkoordinaten im
Vergleich zum MoM-Simulationsstrom (oben), Stromphasen (unten); (100 MHz)

Meth. 1 e Veth. 3 |

3.2  Einleiter-PCB - Untersuchung auf Basis von Messdaten

Das magnetische Nahfeld wurde in einer Ebene mit der Flache 160 mm x 100 mm, in
einer Hohe von 4,5 mm oberhalb der PCB-Masse, gemessen. Verwendet wurde hier
eine Schleifensonde mit einem Durchmesser von 3 mm. Abbildung 7 zeigt die
identifizierten Strome fiir Methode 1 und Methode 3 im Vergleich zum realen Strom auf
dem PCB. Es wurde auch hier eine exemplarische Frequenz von 100 MHz (12.
Harmonische des Eingangspulses) ausgewahlt. Es ist zu sehen, dass die Genauigkeit
der Ergebnisse unter Verwendung der hier vorgestellten Methode verbessert wurde und
eine physikalisch korrekte Stromverteilung identifiziert wurde.
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Abbildung 7: Stromamplituden der Modelle basierend auf Methoden 1 und 3 an den
Leiterbahnkoordinaten im Vergleich zum realen PCB-Strom (links), Stromphasen (rechts); (100 MHz)
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3.3 Untersuchung eines Kfz-Steuergerats

Zur Untersuchung der Praxistauglichkeit der Methoden wurden Nahfeld-Scans an einem
einfachen Kfz-Steuergerat mit zwei unterschiedlichen Nahfeldscannern durchgefihrt.
Hierbei ergeben sich die in Abbildung 8 dargestellten horizontalen Nahfeldkomponenten
(96 MHz). Die verschiedenen Konfigurationen fiihren zu Diskretisierungs- und Mess-
fehlern beim Vergleich der beiden Datensatze.

Konf. 1 x-Komp

Konf. 2 x-Komp

ym

0 005 01 o 005 01 0 005 01 o 005 01

x[m] x[m] x[m]
Abbildung 8: Horizontale Nahfelder von Scanner Konfiguration 1 und 2 (96 MHz)

Zum Vergleich und Darstellung der Modelloptimierung durch das Verfahren wurden zwei
der in Kapitel 3.1 genannten Modellkonfigurationen verwendet (Methode 1 und
Methode 3). Abbildung 9 zeigt den Vergleich der Fernfeldberechnung der beiden
Modelle auf Basis der Scanner Nahfelddaten. Es ist ersichtlich, dass der Einfluss des
Rauschens an den Frequenzen, welche keiner Harmonischen des Signals entsprechen,
durch die Verwendung der Tikhonov-Regularisierung und der Layout-Daten, stark
reduziert wurde. Aulderdem ist zu erkennen, dass die Stabilitat des Modells gegentber
Diskretisierungs- und Messunterschieden verbessert wurde.
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Abbildung 9: Fernfelder von Methode 1 (links) und Methode 3 (rechts) auf Basis der Nahfeld-Scanner
Daten

4 Zusammenfassung

Auf einer aquivalenten Stromverteilung basierenden Abstrahimodellen zur Untersuchung
des elektromagnetischen Feldes von PCBs missen genaue Nahfelddaten zugrunde
liegen. Fehler in diesen Daten wirken sich direkt auf die Glte des Modells aus. Da die
Messmethoden in ihrer Genauigkeit begrenzt sind, werden unterschiedliche Verfahren
eingesetzt werden, um die Stréme zu identifizieren. Wird das inverse Problem mittels
linearen Gleichungssystem und komplexen Nahfelddaten geldst, ist dieses Losungs-
verfahren sehr anfallig gegenuber Stérungen in den Eingangsdaten. Regularisierungs-
methoden zur Stérunterdriickung und eine Vorkonditionierung des Systems mittels a-
priori Wissens erhohen die Genauigkeit. Dazu werden die moglichen Strompfade des
Modells hinsichtlich der dominanten Strompfade des PCB beschrankt. Diese Information
kann durch CAD-Daten, bildgebende Verfahren oder hochauflosende Nahfeld-Scans
erhalten werden. Der Vorteil und die erhohte Stabilitit der Methode gegeniber
Stoérungen wurden anhand von Simulations- und Messdaten zweier PCBs untersucht.
Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Verbesserung der Modellgenauigkeit, die

59



Korrektur von fehlerbehafteten Felddaten und damit eine wesentlich bessere Anpassung
an die physikalischen Gegebenheiten des DUTs.
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