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1 Motivation

Fur die Storaussendung und Storfestigkeit eines elektronischen Systems ist oftmals dessen
Resonanzverhalten ausschlaggebend [1]. Es ist bekannt, dass sich Eigenmoden zum Auffinden
von Resonanzkreisen eignen [2], [3]. In komplexen Elektroniken (die durch Netzwerke mit
zahlreichen funktionalen und parasitaren Schaltungselementen beschrieben werden kénnen) ist
es jedoch meist sehr aufwéandig, den Anteil der verschiedenen Elemente an einer Resonanz zu
bestimmen. Die vorgestellte Methodik zeigt, dass sich Uber eine modale Energie- und
Leistungsberechnung der Beitrag dieser Elemente zu Resonanzen und den zugehdrigen
Gutefaktoren direkt berechnen lasst. In Kombination mit der Stromverteilung der Eigenmoden
kann zwischen Elementen unterschieden werden, welche nur den Strom der Resonanz
Ubertragen, und solchen, die ursachlich fir die Resonanz sind, bzw. diese bedampfen. Wird die
Energie/Leistung anteilig bzgl. der Gesamtenergie/-leistung angegeben, lasst sich der Einfluss
jedes Elements auf die Resonanzfrequenz und den Giitefaktor angeben. Die wesentlich an einer
Resonanz beteiligten Elemente lassen sich direkt identifizieren und ermdéglichen ein besseres
Verstandnis und das Entwickeln von Mal3Bhahmen gegen diese Resonanz.

Zunéchst wird in Kapitel 2 die Theorie zur Eigenwertzerlegung von elektrischen Netzwerken
vorgestellt und begriindet, dass das Resonanzverhalten fur in der EMV relevante Resonanzen oft
durch lediglich eine Eigenmode approximiert werden kann. Darauf aufbauend wird eine modale
Energie- und Leistungsberechnung zur Quantifizierung des Beitrags jedes Elements an der
Resonanz bzw. deren Gutefaktor in elektrischen Netzwerken hergeleitet. Anschliel3end wird die
Methode an einfachen Schaltungen ausgefuihrt und deren Nutzen zur Resonanzidentifikation und
Analyse demonstriert. Kapitel 4 zeigt abschliel3end die Anwendung zur Analyse und Optimierung
der EMV in komplexen elektronischen Systemen und die Moglichkeit CAD Modelle in diese
Methodik einzubinden.

2 Methodik

Ein passives, lineares elekirisches Netzwerk bestehend aus Widerstéanden, Kapazitdten und
Induktivitaten kann oft durch eine Zustandsraumdarstellung der Form

sx = Ax + Bu,

y =Cx+Du (1)
beschrieben werden. Die bekannte Darstellung fir die erweiterte Knotenpotentialanalyse [4]
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kann bei einer invertierbaren Matrix W in die Zustandsraumdarstellung umgeformt werden. Die
Systemmatrix A und die Eingangsmatrix B werden folgendermal3en berechnet:
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Die Knotenleitfahigkeitsmatrix G enthalt alle Widerstande, die parallel zu Induktivitaten oder

Kapazitaten in der Schaltung auftreten, sdmtliche Kapazitaten sind in der Knotenkapazitatsmatrix



C reprasentiert. Die seriellen Widerstande und Induktivitaten sind in den Kantenmatrizen R und L
sowie der reduzierten Inzidenzmatrix A;, abgebildet. Der Vektor I, reprasentiert die Stromquellen.
Der Zustandsvektor x besteht aus den Knotenspannungen V und den Strémen durch die
Induktivitaten und Serienwiderstéanden I. Es wird hier angenommen, dass alle Spannungsquellen
in aquivalente Stromquellen transformiert werden kdnnen. Deshalb besteht der Anregungsvektor
u nur aus den Stromquellen T, an den Knoten.

Mithilfe der Diagonalisierung der quadratischen, nicht singularen Systemmatrix

A = EAE™! (4)
mit der diagonalen Eigenwertmatrix A und der Eigenvektormatrix E kdnnen die Zustandsgré3en x
aus (1) zu jedem Wert von s mittels
x(s) =E(s1—-A)"'E"'1Bu (5)
bestimmt werden [5]. Dies wird modale Darstellung genannt. Der Vektor x(s) kann mit Y = E~1
und Bu = b nun als Linearkombination
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Uber alle Eigenmoden dargestellt werden. Die komplexen Eigenwerte

Ai = =g L jwo, ’1 — {7 (7)

setzen sich aus dem Dampfungsfaktor ¢; und der natirlichen Resonanzfrequenz w,; zusammen
[6]. Dabei steht N fur die Anzahl an Eigenvektoren in E bzw. Eigenwerten in A. Die Eigenvektoren
e; € E enthalten hier die modalen Knotenspannungen V und die modalen Stréme durch die
Induktivitaten und Serienwiderstanden 1.

Die fir die EMV relevanten Resonanzfrequenzen und zugehorigen Gutefaktoren sind meistens
durch lediglich eine Eigenmode bestimmt [7]. Das Verhalten des Systems in der Nahe einer
Resonanz mit gentigend hohem Giitefaktor kann durch die zur Resonanz assoziierten Eigenmode
und einer Konstante ¢ approximiert werden zu
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x(w) = _ e, ~ C+- e; Vo in der Ndhe der i — ten Resonanz. (8)
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x(s) = e; (6)
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Das Maximum der Amplitude der i-ten komplexen Mode liegt bei

w; = Wo i /1—612 (9)

Zur Quantifizierung der resonanzdampfenden Bauteile wird der Zusammenhang zwischen
Gutefaktor/Dampfungsfaktor und Verlustleistung der Serien- und Parallelwiderstédnde aufgrund
der ZustandsgrofRen des zur ausgewahlten Eigenmode gehodrenden Eigenvektors betrachtet.
Unter Berucksichtigung von Symmetrien der Matrizen [8] und dem Ansatz (A — A;)e; = 0 zur
Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren ergibt sich folgender Zusammenhang fur den
Gutefaktor Q;
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Die gespeicherte modale Energie V]CV; = ITLI; und die modalen Verluste P, = P; + Py =

VTGV, + I,"RI; der i-ten Eigenmode, setzen sich aus den gespeicherten Energien der einzelnen
Kapazitaten und den Verlustleistungen der einzelnen Widerstande gemaf
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zusammen. Die Gro3en n; und ngz geben die Anzahl der Parallel- und Serienwiderstadnde an, mit
den Spannungen Ve, €V und den Stromen I, €1

Q; (10)



Die Gleichung (10) stellt eine auf Eigenvektoren basierende Gleichung der Resonanzgite der
Eigenmode dar. Die Strdme und Spannungen bestimmen sich direkt aus den Eigenvektoren. Um
die Verlustleistungen Pg;, Pr, der Parallel- und Serienwiderstande vergleichbar zu machen,

werden diese bzgl. der modalen Verlustleistungen P, der Eigenmode normiert
Pg. PR.

Somit kann der Beitrag jedes Bauteils zur Gesamtdampfung der Resonanz prozentual angegeben
werden. Damit lasst sich der Einfluss aller resistiven Bauteile auf die Dampfung quantifizieren und
die fur die Resonanzgute relevanten Bauteile bestimmen.

Im Weiteren soll nun eine Beziehung zwischen der Modenresonanzfrequenz in (9) und den
induktiven sowie kapazitiven Bauteilen der Netzwerkschaltung hergestellt werden. Als Grundlage
dient die Energiebetrachtung der induktiven sowie kapazitiven Bauteile aufgrund der
Zustandsgrof3en der zur Eigenmode gehdrenden Eigenvektoren. Zunachst lasst sich zeigen, dass

VICV, = ITLI; (13)
gilt. Fur jede Mode ist somit die maximal gespeicherte Energie in den Kapazitaten W, gleich der

maximal gespeicherten Energie in den Induktivitaten W,. Fur die Gesamtenergie W, der
Kapazitaten gilt
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sowie fir die Gesamtenergie W, der Induktivitaten
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mit den Gegeninduktivitaten Mj;.
Die GroRen n; und n. geben die Anzahl der Kapazitaten und Induktivitditen an, mit den
Kapazitatsspannungen Ve, €V und den Induktivitatsstromen I, €l

Zudem ergibt sich unter Bertucksichtigung von (10), (13) und (A — A;I)e; = 0 fur die Eigenmode
folgender Zusammenhang fur die Resonanzfrequenz
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Die Resonanzfrequenz in (9) ist somit umgekehrt proportional zur in den Induktivitaten und
Kapazitaten gespeicherten Energie in der i-ten Mode. Die Energie jeder Kapazitat We, in W, kann
geman
L ’ 17
We, =56 |ve,| (17)
direkt aus den Eigenvektoren bestimmt werden. Um die maximal gespeicherten Energien der
Bauteile vergleichbar zu machen, werden diese bzgl. der Gesamtenergie normiert durch
W,
Wc. = 4
i We+W,
Fur die Berechnung der Energie jeder Induktivitat Wy, werden die Energien der
Gegeninduktivitaten geeignet auf die beteiligten Eigeninduktivitéaten verteilt. Anschlielend werden
auch diese bzgl. der Gesamtenergie normiert nach
w,.
=t (29)
T We+ W,
Somit kann der relative Beitrag jedes Bauteils zur Resonanzfrequenz der gewahlten Eigenmode
und damit zur Resonanzfrequenz der Systemgrol3e prozentual bewertet werden.

(18)
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2.1 Stromkreis der Resonanz

Zwar ist es durch die modale Energie- und Leistungsbetrachtung nun méglich, den Einfluss jedes
Elements auf die Resonanzfrequenz und den Gutefaktor zu quantifizieren, jedoch ist damit nicht
klar, welcher Resonanzkreis sich ausbildet. So kénnen beispielweise manche Elemente nur den
Strom der Resonanz tragen und selbst nicht maf3geblich zur Resonanz beitragen. Besonders in
komplexen Systemen reicht die vorangegangene Betrachtung nicht aus, um die Stromschleifen
zu identifizieren und damit die Resonanz vollstandig zu beschreiben.

Bei einem elektrischen Schwingkreis erfolgt ein Ladungsaustausch durch Strome. Der
Ladungsaustausch wird somit Uber die Strome entlang der Bauteile beschrieben. Der
Resonanzkreis kann somit identifiziert werden, indem die Kanten der Netzwerkschaltung mit den
betragsmafig groRten Strémen bericksichtigt werden. Die Stréme der Induktivitaten bzw.
Serienwiderstande sind dabei bereits in den Eigenvektoren enthalten. Die fehlenden Stréme der
Kapazitaten und Parallelwiderstdnde kdnnen aus den Knotenpotentialen sowie der Kapazitats-
bzw. Widerstandsmatrix errechnet werden.

3 Anwendungsbeispiel: Spannungsregler

Zunédchst soll das in Bild 1 dargestelite Netzwerk eines auf einer Platine bestuckten
Spannungsreglers untersucht werden. Dabei soll das Resonanzverhalten des Reglers inkl. Platine
bei einer externen Anregung (bspw. bei einem Storfestigkeitstest) untersucht werden. Hierfur wird
angenommen, dass sich das Resonanzverhalten des Systems im Frequenzbereich von 1-
1000 MHz ausschlief3lich durch lineare Bauteile beschreiben l&sst.
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Ly=56nH | Ly=46nH | Ly=13nH | Ly=1,5nH | Ls=3,1nH | Lg=3,7nH | L7 =1,1nH
Ly=2,6nH | Ly=2,6nH | R =50Q | R,=35Q | R3=35Q | R4=2000Q | C) = 10pF
C2=35pF | C3=18pF | C4=10pF | Cs=10pF | k1 =05 | ky=-06

Bild 1: Netzwerkschaltung der untersuchten Leiterplatte inkl. Bestiickung

Die Schaltung wurde aus Mess- und Simulationsdaten der dargestellten Platine abgeleitet und mit
CAD Simulationen validiert. Die Elemente C;, C,, und C; sowie R, und R; sind messtechnisch
ermittelte passive Elemente des auf der Platine verbauten Spannungsreglers. Die Kapazitaten C,



und Cs sowie der Widerstand R, sind extern bestiickte Elemente. R; gibt den Innenwiderstand der
externen Quelle I an. Um CAD-Modelle in dieser Methodik mit betrachten zu kénnen, kann eine
Parasitenextraktionsmethode (z.B. [9] oder [10]) verwendet werden. Mit deren Hilfe lassen sich
die in CAD abgebildeten Komponenten durch parasitare Widerstande, Kapazitaten und
Induktivitdten abbilden. Die parasitdren Induktivitdten L, - Ly sowie Koppelfaktoren k; und k,
wurden mit der Methode nach [10] bestimmt. Das Modell wurde anhand von Messungen validiert.
Bild 2 zeigt in blau den Amplitudengang der differentiellen Spannung V;, am Eingang des Reglers
zwischen 1 MHz und 1 GHz mit einer Resonanz bei ~400 MHz. Diese Resonanz soll im Folgenden
mit der beschriebenen modalen Methodik analysiert werden.

Das System wird zunéchst nach
— . | ] (® in seine 23 Eigenmoden
: R AR zerlegt. Nach (8) kann an jeder
Resonanz das Verhalten durch
— R Y O NEEY lediglich eine Mode approximiert
e A . T werden, das ist exemplarisch in
: e et YA Bild 2 dargestellt. Fur die
IO e R SRR betrachtete Resonanz ist die Mode
BRI EEIRREELE <N mit der natirlichen
0 ———rrrry o e Resonanzfrequenz von wgyoede =
1 10 100 1000 491 MHz und dem
Frequenz [MHz] Dampfungsfaktor von ¢; = 0,16
dominierend. In orange ist V;,
allein aufgrund dieser Mode
dargestellt. Es ist erkennbar, dass
die Resonanz bei ~400 MHz der
differentiellen Spannung der Resonanz der Mode folgt und im Bereich der Resonanzfrequenz sich
nur durch einen Offset unterscheidet. Visualisiert ist der Offset durch die Spannung Vi, mode + -
AnschlieBend wird nur Uber den Eigenwert und Eigenvektor dieser Moden die beschriebene
modale Energie- und Leistungsbetrachtung der einzelnen Bauteile durchgefihrt.
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Spannung [V]

Bild 2: Amplitudengang der Eingangsspannung V;,, der
Eingangsspannung aufgrund der ausgewahlten Mode Vi, voge
mit und ohne Offset c.
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a) Visualisierung der modalen Resonanzanalyse b) Ergebnisse der modalen Resonanzanalyse

Bild 3: Ergebnis der modalen Resonanzanalyse der Resonanz bei ~400 MHz

Die Ergebnisse dieser modalen Energie- und Leistungsbetrachtung sind in der Tabelle in Bild 3b)
aufgefihrt.

In Kombination mit den Strdmen sind die Ergebnisse in Bild 3a) visualisiert. Je starker die grine
Farbsattigung der reaktiven Elemente, desto starker sind diese Kapazitaten und Induktivitdten an
der Resonanz beteiligt. Je starker die rote Farbsattigung der resistiven Elemente desto starker
dampfen diese Widerstande die Resonanz. Der Resonanzkreis ist dabei Uber die Dicke der



Verbindungslinien dargestellt. Somit lasst sich die Resonanz wie folgt beschreiben: Ursache der
Resonanz sind die Induktivitdten Ls, Lg und L, zusammen mit der Kapazitat C;. Trotz kleiner
Strome ist die Dampfung der Resonanz maRgeblich durch den Widerstand R; bestimmt. Der
Resonanzkreis bildet sich dabei tGber die zwei externen Bauteile C, und Cs aus, die selbst jedoch
keinen Einfluss auf Resonanzfrequenz und Guitefaktor haben.

4 Anwendungsbeispiel: Elektrischer Kompressor
, Exemplarisch werden die Resonanzen der leitungsgefiihrten
Element Wert Anteil . . . .

Emission nun am Beispiel eines elektrischen Kfz-
Conp 1nF 49,3 % Klimakompressors untersucht. In Bild 4(b) ist die gemessene
Lenpi 16,7 nH 14.% leitungsgefihrte _Emission in  blau o!argestellt. Zur
Untersuchung der in der Messung nachgewiesenen 27 MHz

Lenp2 1,2 nH 10 %

Resonanz wird das in Bild 4(a) dargestellte CAD-Modell als
Lonb3 3.5nH 4,5 % Basis flr eine 3D-Simulation der leitungsgefuhrten Emissionen
verwendet. Uber die beschriebene Methode kann nun ermittelt

Lenos 10,4 nH 28% _ \verden (vgl. Tab. 1), dass die Energie der 27 MHz Resonanz
Lenps 6,4 nH 2,7% mafgeblich zwischen der Kapazitat Ceno Und den parasitéren
Lonms 2 nH 250 Induktivitdten verschiedener Masseleitungen schwingt. Eine

Kapazitatsdnderung von Cenp hat somit den gro3ten Einfluss
Tabelle 1: Energieverteilung bei 27 auf die  Resonanzfrequenz. Durch  Anderung des
MHz Massekonzepts kann auf diese Kapazitat verzichtet werden.

Die Resonanz ist anschlieBend im  betrachteten
Frequenzbereich in der Messung nicht mehr nachweisbar und die Emission des Kompressors
gezielt auf Grundlage der Eigenmodenanalyse reduziert.

50
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(a) CAD Modell (b) Emissionsmessungen
Bild 4: Stéraussendung eines elektrischen Kompressors

5 Zusammenfassung

Die im Umfang dieser Arbeit vorgestellte Methode zeigt, wie die Eigenmodenanalyse auf
Netzwerkebene genutzt werden kann, um den Einfluss einzelner Elemente auf die
Resonanzeigenschaften zu quantifizieren. Durch eine modale Energie- und Leistungsberechnung
kann der relative Beitrag jedes Elements zu jeder Resonanz und den zugehérigen Gutefaktoren
direkt berechnet werden. Anhand eines einfachen Spannungsreglers wird mit Hilfe dieser modalen
Energie- und Leistungsbetrachtung sowie den modalen Stromen eine gezielte automatische
Identifikation der an der Resonanz beteiligten Elemente ermdglicht. Das abschlieRend
behandelte, komplexe Netzwerk eines elektrischen Kfz-Klimakompressors zeigt, wie diese
Methodik verwendet werden kann, um Resonanzen in komplexen Systemen besser zu verstehen
und entsprechende Maflinahmen abzuleiten, um die EMV von elektronischen Komponenten zu
verbessern.
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