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1 Problem- und Prozessbeschreibung

Gehause mit moderner Leistungselektronik, so wie DC/DC-Konverter, missen heute
immer hoheren Anforderungen genigen. Die verwendeten Strome werden immer grof3er
und die Taktfrequenzen immer hoher, wodurch auch eine hohere Flankensteilheit
notwendig ist. Auch werden die Gehause der Leistungselektronik immer kleiner und im
Aufbau komplexer. Aufgrund dessen wird die Einhaltung aller geforderten EMV-
Vorgaben immer schwieriger. In der vorliegenden Arbeit werden Methoden entwickelt,
um die Schirmdampfung von Gerategehausen zu bestimmen und zu optimieren.

Ein wichtiges Werkzeug dafur ist die numerische Simulation. Mittels numerischer
Simulation kénnen verschiedene MessgrofRen im Inneren des Gehéduses zuganglich
gemacht werden. Weiters kdnnen mit einem funktionierenden Simulationsmodell die
Auswirkungen von Veranderungen des Gehéauses schnell und ohne grof3en Aufwand
untersucht werden.

2 Stand der Technik und Ergebnisse bisheriger Verdffentlichungen

Es gibt zahlreiche Verdéffentichungen zum Thema numerische Simulation von
Schirmdampfung ([3], [4], [5]), die meisten jedoch mit vereinfachten Vorgaben, sodass
komplexe, reale Gerategehause nicht vollstandig und im Detail modelliert und simuliert
werden. Aufgrund dessen steht in der vorliegenden Arbeit auch die Entwicklung und
Validierung einer Methodik der Simulation der Schirmdampfung komplexer
Gerategehéduse, wie sie in der Leistungselektronik zum Einsatz kommen, im
Vordergrund.

3 Entwicklung und Validierung der Simulationsmethode

3.1 Verwendete Simulationswerkzeuge

Fur die Simulation der Schirmdampfung von Gerategehausen ist ein Simulationstool ftr
3D-Simulation elektromagnetischer Felder fur Frequenzen ab 1 MHz notwendig. Fur

diese Simulationen gibt es einige mogliche Simulationsalgorithmen, fur die vorliegende
Arbeit wurde der FDTD-Algorithmus (FDTD = Finite Difference in Time Domain)
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ausgewahlt. Der FDTD-Solver ist in der Simulationssoftware Sim4Life von Zirich
MedTech! (ZMD) eingebettet. Mit dem FDTD-Algorithmus ist es mdoglich, die relativ
komplexen Szenarien mit ausreichender Auflésung zu rechnen. Weiters kdnnen den
verschiedenen Teilen des Modells die entsprechenden Materialeigenschaften
zugeordnet werden. Um die elektromagnetischen Felder in einer annehmbaren
Rechenzeit zu simulieren, wurde auch beschleunigte Simulation mit Hilfe von GPUs
(Graphical Processor Units) verwendet.

3.2  Verifikation der Simulation mittels vereinfachtem Szenario

Fiur die Verifikation der Simulationsmethode wurden im ersten Schritt relativ einfache
Szenarien berechnet und diese mit den zugehdrigen Messergebnissen verglichen. Nur
bei ausreichender Ubereinstimmung von Messung und Simulation konnen die
Simulationsergebnisse verwendet werden.

Es wurde ein Aufbau fur die Schirmdampfungsmessung in einer Absorberhalle gewahlt.
In diesem Szenario werden zwei Antennen gegenuber positioniert, zwischen den
Antennen befindet sich einen Offnung, in die verschiedene Platten eingelegt werden
konnen. Eine Antenne befindet sich in der Absorberhalle, die andere Antenne befindet
sich au3erhalb (siehe Bild 1). Diese Methodik der Schirmdampfungsmessung basiert im
Wesentlichen auf den Vorgaben der Mil-Norm Mil Std-285 [6]. Ein Verfahren, welches
eingesetzt werden kann wenn man keine Absorberhalle mit Paneel fir
Schirmdampfungsmessungen zur Verfugung hat, wurde in [1] beschrieben. Durch den
Vergleich der Transmission bei offener Offnung und bei eingelegter Platte kann man
einen Wert der Schirmdampfung der Platte bestimmen. Dieses Szenario wurde in der
Simulation nachgebildet und simuliert (siehe Bild 2).

Bild 1: Messung der Schirmdampfung mithilfe einer Offnung in der Schirmwand einer Absorberhalle

1 www.zurichmedtech.com/sim4life/
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Bild 2: Nachbildung des Aufbaus fir die Messung der Schirmdéampfung in der Absorberhalle. Die
Simulationsergebnisse wurden mit den Messergebnissen verglichen.

Der untersuchte Frequenzbereich betrug 30 MHz bis 6 GHz, wobei von 30 MHz bis
1 GHz eine Bilog-Antenne verwendet wurde (siehe Abbildungen) und von 1 GHz bis
6 GHz eine Hornantenne. Die Schirmdampfung der eingelegen Platten (mit Schlitzen
etc.), welche in den folgenden Diagrammen angegeben ist, wird aus der Differenz der
empfangenen Leistung (in dBm) ohne eingelegte Platte und der empfangenen Leistung
mit eingelegter Platte berechnet, wobei die Sendeantenne immer die gleiche Leistung
abstrahilt.
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Bild 3: Vergleich der gemessenen und der simulierten Schirmdampfung zur Verifikation der
Simulationsmethode
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Die gemessenen und die simulierten Schirmdampfungen werden in Bild 3 verglichen. Es
zeigt sich bei niedrigen Werten der Schirmdampfung (2 Schl. Ver. = 2 Schlitze vertikal in
der eingelegten Platte) eine recht gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation.
Bei hoheren Werten der Schirmdampfung (2 Schl. Hor. = 2 Schlitze horizontal) zeigt sich
bei niedrigen Frequenzen eine relativ grol3e Differenz, wéahrend bei hoheren Frequenzen
eine bessere Ubereinstimmung erzielt werden konnte. Diese Differenz kann allerdings
damit erklart werden, dass die Messdynamik des Aufbaus begrenzt ist. In Bild 3 ist auch
die Differenz zwischen komplett geschlossener und gedffneter Offnung eingefiigt
(Bezeichnung: Geschlossenen Mes.). Diese Kurve stellt die maximal messbare
Schirmdampfung des Aufbaus (Dynamikgrenze) dar. Die relativ niedrige Dynamikgrenze
der Schirmdampfungsmessung bei den niedrigen Frequenzen kommt dadurch zustande,
dass bei diesen Frequenzen durch die Offnung nur wenig Energie ubertragen wird
(Wellenlange >> Abmessung der Offnung) und das Grundrauschen des Empfangers
bereits in der GroBenordnung der empfangenen Leistung der Antenne liegt. In der
Simulation tritt dieser Effekt nicht auf, da es kein Grundrauschen gibt und somit auch
sehr kleine Werte der Schirmdampfung bestimmt werden kdnnen.

In Bereichen in denen die Dynamikgrenze der Messung nicht zu Tragen kommt ist die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation zufriedenstellend. Damit konnte
gezeigt werden, dass die angewandte Simulationsmethode fir die Bestimmung von
Schirmdampfungen grundsatzlich geeignet ist.

4 Messung und Simulation von realen Gerategehausen

Mit der entwickelten Simulationsmethode kdnnen somit Simulationen von realen
Gerategehéusen durchgefuhrt werden. Um die Schirmdampfung bestimmen zu kdnnen
wurde in einem Gehause ein Kammgenerator (kammformiges Spektrum von 30 MHz bis
1 GHz) positioniert, dessen Abstrahlcharakteristik sehr gut bekannt ist. Die Messung
wurde in einer Vollabsorberhalle mit einer Messantenne in 3 m Abstand durchgefihrt,
welche die Emission des Kammgenerators misst. Die Schirmdampfung ist die Differenz
der empfangenen Leistung mit und ohne Gehduse rund um den Kammgenerator.
Besonders wichtig dabei ist, dass der Abstand und die Orientierung des
Kammgenerators zur Messantenne in beiden Fallen exakt gleich sind.

Bild 4: Simulationsmodell und Feldverteilung des Gerategehduses mit Kammgenerator
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Bild 5: Gerategehause mit Kammgenerator zur Bestimmung der Schirmdampfung

Es wurden zwei verschiedene Antennen am Kammgenerator untersucht: eine
Stabantenne und einen Loop-Antenne. Das Gehause wurde auf einem Drehtisch
positioniert und somit die Emission in verschiedenen Richtungen bestimmt. Es wurden
bei der Untersuchung verschiedene Parameter verandert und die Emission mit den
jeweiligen Messergebnissen verglichen.
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Bild 6: Vergleich der gemessenen und simulierten Emission des Gerategehauses mit Kammgenerator
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Bild 7: Veranderung des Simulationsmodells (Anzahl der EMV-Klemmen am Deckel, verlustbehaftete
Kunststoffe, modellierte Empfangsantenne) und Vergleich mit der zugehdrigen Messung

Die Differenz zwischen Messung und Simulation ist beim Gerategehause groRer als
beim einfacheren Testszenario zur Validierung. In einigen Frequenzbereichen kénnen
Differenzen von bis zu 20 dB auftreten, in vielen Bereichen gibt es aber auch eine sehr
gute Ubereinstimmung. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass schon relativ kleine
Verdnderung des Simulationsmodells groRe Verdnderungen bei der simulierten
Emission bewirken kénnen (siehe auch [2]).

Weiters muss fur den Vergleich mit den Messungen auch die Messantenne modelliert
werden. Bei der Bestimmung der Emission in einigen Raumrichtungen genugt es in der
Simulation nicht, die Feldstarke in einem Punkt fur die Bestimmung der
Schirmdampfung zu verwenden, da die Messantenne die emittierten Felder Gber die
Abmessungen der Antenne mittelt. Es konnte auch festgestellt werden, dass die relativ
geringe elektrische Leitfahigkeit der Kunststoffteile relativ groRen Einfluss auf das
Ergebnis hat. Wenn den Kunststoffteilen keine Leitfahigkeit zugeordnet wird zeigen sich
in manchen Frequenzbereichen héhere Werte der Emission. Hingegen hat es auf das
Ergebnis nur einen sehr geringen Einfluss, ob den metallischen Teilen ideale elektrische
Leitfahigkeit oder metallische Leitfahigkeit (ca. 5107 S/m) zugeordnet wird.

Sowohl in der Messung als auch in der Simulation sind niedrige Frequenzen
(< 200 MHz) problematisch. In der Simulation gibt es Probleme mit der Stabilitdt des
Simulationsergebnisses (erkennbar an den Schwankungen der Schirmdampfung in
diesem Frequenzberiech), bei der Messung ist bei diesen Frequenzen die Messdynamik
oft schon zu gering.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Aufgrund der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass es in vielen Bereichen

eine gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation gibt, in einigen
Frequenzbereichen gibt es jedoch grofere Abweichungen. Der Grund fur diese
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Differenzen muss in weiteren Untersuchungen bestimmt werden. Trotzdem kann das
Simulationsmodell verwendet werden, um den Einfluss von verschiedenen
Veranderungen des Gehduses auf die Emission zu untersuchen. Bei niedrigen
Frequenzen gibt es sowohl in der Messung als auch in der Simulation noch
Verbesserungsbedarf. Es konnen am Messaufbau noch Veranderungen vorgenommen
werden (Empfangsantenne, Messempfanger), um die Messdynamik bei niedrigen
Frequenzen zu erhdhen. Auch in der Simulation kdnnen noch Parameter verandert
werden (z.B. die raumliche Auflosung des Modells), um die Ergebnisse bei niedrigen
Frequenzen zu verbessern.

Im nachsten Schritt muss ein passendes Simulationsmodell der Leistungselektronik
entwickelt werden. Dazu werden die fur die Emission wichtigsten Strompfade der
Leistungselektronik identifiziert und in der Simulation modelliert. Ein vollstandiges Modell
der Leistungselektronik ware fur die Simulation zu komplex, somit mussen
Vereinfachungen vorgenommen werden. In Bild 8 ist ein Modell eines relativ einfachen
Strompfades fiur erste Simulationsversuche abgebildet. Die Emission der
Leistungselektronik wird durch einige solcher Strompfade nachgebildet, wobei jeder
Strompfad Uber einen Strom mit einem anderen Spektrum verfiigt. Das Spektrum des
Stromes wird aus Schaltungssimulationen (z.B. mit LT-Spice) der Leistungselektronik
gewonnen. In die Quelle des Strompfades kann entweder ein Signal im Zeitbereich
eingespeist werden oder es wird ein breitbandiges Signal verwendet, welches nach der
Berechnung mit dem Spektrum des Stromes multipliziert wird.

Die Methodik der Modellierung der Emission der Leistungselektronik muss jedoch noch
durch Vergleich mit entsprechenden Messungen validiert werden.

—

Bild 8: Vereinfachtes Modell eines Strompfades in der Simulationssoftware
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