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1 Einleitung

Die fortschreitende Digitalisierung flihrt dazu, dass eine stetig wachsende Anzahl elektronischer
Geréate sowohl in industriellen Anwendungen als auch im Alltag eingesetzt wird. Moderne Systeme
verfugen zunehmend Uber drahtlose oder leitungsgebundene Kommunikationsschnittstellen
sowie Uber intelligente Funktionalitaten. Elektrofahrzeuge sind mit einer hohen Dichte elektrischer
und elektronischer Komponenten ausgestattet, wahrend industrielle Maschinen verstarkt
nachgeristet werden, um Prozesse entlang der gesamten Wertschopfungskette zu optimieren.
Diese Entwicklung resultiert in einer zunehmend dichten elektromagnetischen Umgebung mit
Emissionen Uber ein breites Frequenzspektrum. Folglich gewinnen Nahfeldwechselwirkungen
zwischen elektronischen Geraten sowie deren Interaktionen mit benachbarten Systemen,
Gehausestrukturen oder dem Menschen zunehmend an Bedeutung fur die elektromagnetischer
Vertraglichkeit (EMV) und elektromagnetischer Stérungen (EMI). [1]

Gegenwartig erfolgt die Konformitatsbewertung der EMV von Geraten jedoch Uberwiegend auf
Basis von Fernfeldmessungen. Hierbei wird der Prufling (DUT) typischerweise in einer
Absorberhalle in einem Abstand von 3 m zu einer Messempfangsantenne positioniert. Die
gemessenen Emissionswerte mussen die in den einschlagigen Normen festgelegten Grenzwerte
einhalten, um eine erfolgreiche EMV-Zertifizierung zu erreichen. Bei Nichtbestehen der Prifung
liefern Fernfeldmessungen jedoch lediglich eingeschrankte Informationen hinsichtlich der
zugrunde liegenden Storquellen. [2]

Abbildung 1. Beispielaufbau auf einem Nahfeldscanner mit Nahfeldsonde

Im Gegensatz dazu ermoglichen Nahfeldscans (NFS) eine hochaufgeloste Analyse der
elektromagnetischen Eigenschaften des DUT. Dabei werden elektrische oder magnetische
Nahfeldsonden in geringem Abstand zur Oberflache des Priflings positioniert, typischerweise im
Bereich weniger Millimeter bis Zentimeter. Die so gewonnenen Messdaten erlauben die
Lokalisierung von relevanten Storquellen, unerwiinschten Kopplungspfaden sowie funktionalen
Problemen.

Daruber hinaus kénnen Nahfelddaten zur Ableitung einer aquivalenten Nahfeldquelle genutzt
werden. Auf Grundlage des Oberflachenaquivalenzprinzips sind die tangentialen Nahfelder auf
einer geschlossenen Oberflache um den DUT ausreichend, um dessen elektromagnetisches
Verhalten gegenuber der Umgebung vollstandig zu beschreiben. [3] Die daraus abgeleitete



Nahfeldquelle kann unter anderem zur Extrapolation der Nahfelddaten ins Fernfeld genutzt
werden, um EMV-Messungen in der Absorberhalle abzuschatzen [4]-[9].

In  komplexeren Anwendungen lasst sich die Nahfeldquelle in elektromagnetische
Feldsimulationswerkzeuge integrieren, um Wechselwirkungen mit der Umgebung zu untersuchen
[9]-[12]. Beispielsweise kann die Anregung benachbarter elektronischer Systeme analysiert oder
die raumliche Feldverteilung innerhalb eines Fahrzeugs oder einer Industriehalle berechnet
werden. Ebenso ermdglicht dieser Ansatz die Simulation der spezifischen Absorptionsrate (SAR)
in einem menschlichen Kdrper zur Bewertung der elektromagnetischen Exposition.

2 Aquivalente Nahfeldquellen aus Nahfeldmessungen
2.1 Oberflichen-Aquivalenzprinzip

Die grundlegende theoretische Basis zur Verwendung von Nahfeldscandaten als &quivalente
Quelle fiir elektromagnetische Simulationen bildet das Oberflachen-Aquivalenzprinzip, auch
bekannt als Huygens-Prinzip. Dieses besagt, dass zur Beschreibung der elektromagnetischen
Abstrahlung einer elektrischen Quelle J nach aullen ausschliellich die tangentialen
Feldkomponenten auf einer geschlossenen Oberflache S um die Quelle herum ausreichend sind.
Durch Bildung des Kreuzprodukts der tangentialen Feldkomponenten mit dem Normalenvektor
der Oberflache lasst sich das elektrische und magnetische Feld durch eine &aquivalente
magnetische und elektrische Oberflachenstromdichte beschreiben, welche als
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bezeichnet werden. Diese aquivalenten Oberflachenstromdichten bilden die Grundlage des
Oberflachenaquivalenzprinzips und werden zur Berechnung der elektromagnetischen Felder im
auleren Bereich D verwendet. Die elektrische Feldstarke an der Position r im Bereich D kann
anschlieend durch
E®) = —jkoZoAe () — VD, (F) + V X A, (P), 7 € D_ (2)
berechnet werden und das H-Feld durch
H@) =2 An() = VO (@) +V x A,(7),7 € D_, (3)
0
wobei fir die skalaren und Vektorpotentiale
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gilt und G, der Greens Funktion entspricht. [3][7]
2.2 Anwendung in Feldsimulationen

Diese Formeln kénnen nun entweder numerisch mit einem eigenstandigen Solver wie in [7] geldst
werden. Oder es werde kommerzielle Feldsimulationstools genutzt die mit den aquivalenten
Nahfeldquellen umgehen kénnen. In dieser Arbeit wird die Software CST Studio Suite fur alle



simulativen Untersuchungen verwendet. Hierbei bieten aquivalente Nahfeldquellen eine
leistungsstarke Abstraktion flir die effiziente Analyse elektromagnetischer Emissionen und
Wechselwirkungen sowohl in simulations- als auch in messbasierten Arbeitsablaufen. Dennoch,
in einem rein simulativen Kontext koénnen aquivalente Quellen aus detaillierten
Vollwellensimulationen komplexer elektronischer Systeme extrahiert und anschlielRend in
reduzierten Simulationsmodellen wiederverwendet werden. Dieser Ansatz ermdglicht die Analyse
grofRer und rechenintensiver Umgebungen, ohne die interne Struktur des urspriinglichen Geréats
explizit modellieren zu missen. Dadurch wird die Komplexitdt der Simulation und der
Rechenaufwand erheblich reduziert.

Die Verwendung von gemessenen Nahfeldquellen wird bislang vor allem fiur Nahfeld-zu-Fernfeld
Transformationen genutzt. So wird dieses Verfahren unter anderem in [4]-[9] gezeigt. Viele
Verfahren werden aber vor allem in der Antennentechnik eingesetzt oder verwenden
Nahfelddaten aus dem strahlenden Nahfeld, wahrend die Daten hier im reaktiven Nahfeld erfasst
werden. Ein Beispiel welches fir eine breitbandige, aber kontinuierliche Anregung Uber einen
Kammgenerator am Ende auch mit Fernfeldmessungen verglichen wurde, ist in [4] dargestellit.
Eine beispielhafte Nahfeldquelle und die Ergebnisse sind in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2. Nahfeldquelle und Ergebnis einer Nahfeld-zu-Fernfeld Transformation

Uber die Fernfeldvorhersage hinaus ermdglichen &quivalente Nahfeldquellen auch die
Untersuchung von nahfeldbezogenen Wechselwirkungen mit der Umgebung [6][10][12]. Dazu
gehdrt die Analyse von Kopplungsmechanismen zu anderen elektronischen Systemen,
Kabelbdumen oder leitfahigen Strukturen. Wahrend solche Anwendungsfalle in der Literatur nicht
uber kleinere Studien hinausgehen, hat eine systematische und quantitative Bewertung von
Nahfeldwechselwirkungen auf der Grundlage gemessener aquivalenter Quellen bisher nur
begrenzte Beachtung gefunden. Insbesondere die Auswirkungen von messbedingten
Unsicherheiten und Rauschen auf Wechselwirkungsanalysen in unmittelbarer Nahe der Quelle
sind noch nicht ausreichend untersucht. Die Berucksichtigung dieser Aspekte ist unerlasslich, um
die Anwendbarkeit aquivalenter Nahfeldquellen zu gewahrleisten

2.3  Anforderungen an die Messtechnik

Die experimentelle Erfassung aquivalenter Nahfeldquellen stellt hohe Anforderungen an die
Messinstrumente. Um eine Nahfeldquelle vollstandig zu charakterisieren, missen an jedem
raumlichen Abtastpunkt sowohl die Amplituden- als auch die Phaseninformationen des
elektromagnetischen Feldes bekannt sein. Die meisten handelsublichen Nahfeld-Scanner-
Systeme bieten diese Méoglichkeit jedoch nicht. In der Praxis werden Nahfeldmessungen
ublicherweise mit Spektrumanalysatoren durchgefihrt, die nur amplitudenbasierte Messungen
ermodglichen und daher keine Phasenkoharenz zwischen den rdumlichen Abtastpunkten bieten.

Vektornetzwerkanalysatoren (VNAs) sind zwar grundsatzlich in der Lage, zweikanalige
Amplituden- und Phasenmessungen durchzuflhren, ihnre Anwendbarkeit fir die Charakterisierung
von Nahfeldquellen im EMV-Kontext ist jedoch begrenzt. VNAs erfordern eine explizite Anregung



des zu testenden Gerats Uber einen Anschluss, der flr frei arbeitende, integrierte elektronische
Systeme in der Regel nicht verfugbar ist. Daher eignen sich VNAs in erster Linie fir die
Charakterisierung einzelner Teilschaltungen oder Antennen, sind jedoch nicht flur die
Untersuchung von Strahlungsemissionen und EMV-bezogenen Problemen geeignet.

Als alternativer Ansatz kdnnen Phaseninformationen grundséatzlich aus mehrdimensionalen
Messdaten unter Verwendung von Signalverarbeitungstechniken rekonstruiert werden. Dennoch
haben solche Methoden noch keine ausreichende Robustheit und Zuverlassigkeit fir allgemeine
EMV-Anwendungen gezeigt.

Um diese Einschrankungen zu Gberwinden, ist ein Vektorsignalanalysator (VSA) erforderlich, der
koharente Mehrkanalmessungen durchfihren kann. Solche Gerate ermdglichen die gleichzeitige
Erfassung von Amplituden- und Phaseninformationen, ohne dass ein direkter Kontakt zum
Prufling erforderlich ist. Messsysteme, die Nahfeldabtastung mit phasenkoharenter VSA-basierter
Erfassung kombinieren, sind jedoch nicht verfligbar und in der Regel mit erheblichen Kosten und
Komplexitat verbunden. Diese begrenzte Verfligbarkeit ist einer der Hauptgrinde dafir, dass
aquivalente Nahfeldquellen bisher nur in begrenztem Umfang in praktischen EMV-Anwendungen
eingesetzt werden.

Ein Messsystem, das diese Anforderungen erflllt, ist am Fraunhofer ENAS in Paderborn
verfugbar, siehe Abbildung 3. Dieses wurde fir die in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen
Untersuchungen eingesetzt.
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Abbildung 3. Nahfeldscanner, mit dem die Nahfeldmessungen durchgefihrt worden sind
3 Simulation und Nahfeldmessung eines einfachen DC-DC-Wandlers
3.1 Beschreibung des Testobjektes

Das in dieser Arbeit verwendete DUT ist ein stark vereinfachter DC-DC-Abwartswandler. Er
stammt aus einem Studentenprojekt, dessen Ziel es war, einen kompakten und verstandlichen
Demonstrator fiir Nahfeld-Scan-Experimente zu entwickeln. Der Wandler wird mit einem festen
Tastverhaltnis von 50% betrieben und bietet ein klar definiertes und reproduzierbares
Schaltverhalten. Das Schaltsignal wird von einer Standard-NE555-Timer-Schaltung erzeugt, der
mit einer Schaltfrequenz von ca. 100 kHz arbeitet.

Die Topologie des Wandlers ist bewusst einfach gehalten und wird nur mit grundlegenden,
Komponenten realisiert. Als Hauptelement wird ein einzelner Leistungs-MOSFET verwendet, der
in einer Low-Side-Konfiguration betrieben wird. Dieser Ansatz vereinfacht die Gate-
Ansteuerschaltung erheblich, da keine Pegelumsetzung oder isolierter Treiber erforderlich ist. Die
ubrigen passiven Komponenten, wie Induktivitat, Freilaufdiode und Ausgangskondensator, sind
so ausgewahlt, dass ein stabiler Betrieb gewahrleistet wird.

Gleichzeitig weist der Wandler typische Eigenschaften realer Schaltnetzteile auf, darunter steile
Stromtransienten, lokalisierte Schaltschleifen und breitbandige elektromagnetische Emissionen.



Dieses Design ermdglicht einen direkten Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen.
Einerseits kann das DUT experimentell mit einem Nahfeldscanner charakterisiert werden, um die
Emissionsquellen und Kopplungsmechanismen zu identifizieren. Andererseits ermoglicht die
einfache und klar definierte Schaltungstopologie eine realistische elektromagnetische
Modellierung, wodurch ein quantitativer Vergleich zwischen gemessenen Nahfelddaten und
simulierten Feldverteilungen erleichtert wird. Somit dient der Abwartswandler als geeignetes
Referenzobjekt fur die Validierung von Nahfeldmessverfahren und die Bewertung ihrer
Ubereinstimmung mit numerischen Feldsimulationen.

Abbildung 4. Aufbau des DC-DC Wanders in CST Studio Suite
3.2 Co-Simulation

Im ersten Schritt wurde eine kombinierte Co-Simulation aus Feld- und Schaltungssimulation mit
CST Studio Suite durchgefuhrt. Das Modell ist in Abbildung 4 so sehen. Soweit verfugbar, wurden
die elektrischen Komponenten des DUTs durch SPICE-basierte Modelle dargestellt, darunter der
NES555-Timer, der Leistungs-MOSFET, die Freilaufdiode und das induktive Element. Dieser
Ansatz gewabhrleistet eine realistische Darstellung des Schaltverhaltens, der parasitaren Effekte
und der transienten Stréme innerhalb der Schaltung. Die Schaltungsbeschreibung wurde in der
CST Schematic-Umgebung implementiert und eng mit einer feldtheoretischen Simulation des
Wandlerlayouts gekoppelt.

Durch die Verknupfung der Zeitbereichs-Schaltungssimulation mit dem 3D-Feldléser wurden die
vom DUT unter realistischen Betriebsbedingungen erzeugten elektromagnetischen Felder
ermittelt. Dieser Co-Simulations-Workflow ermoglicht die direkte Berechnung sowohl der Nahfeld-
als auch der Fernfeldstrahlung, die durch die Schaltaktivitat des Wandlers entsteht. Als Ergebnis
werden raumlich aufgeloste Nahfeldverteilungen in unmittelbarer Nahe des Priflings sowie
Fernfeldstrahlungsmuster in einer Entfernung von 3 m extrahiert.

Die Simulationsergebnisse flr ein Nahfeld und einen Fernfeldpunkt sind in Abbildung 5 dargestellt.
Das Nahfeld ist bei 100 MHz dargestellt und entspricht dem tangentialen H-Feld von oben nach
unten. Der Fernfeldpunkt ist 3 Meter entfernt Giber dem PCB. Hierbei ist der Einfluss der kiinstlich
erzeugten Loops deutlich sichtbar.
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Abbildung 5. Nahfeld bei 100 MHz (links) und Fernfeld bei 3 Meter Entfernung (rechts)




3.3 Nahfeldmessung

Als nachstes wird der reale DC-DC Wandler aufgebaut und mit dem Nahfeldscanner an
ausgewahlten Frequenz-Stutzstellen die Nahfeldquelle gemessen. Dazu werden die tangentialen
E- und H-Felder mit den entsprechenden Nahfeldsonden erfasst. Da das DUT akkubetrieben ist
gibt es keine Kabel, die miterfasst werden missen und durch Drehung des DUT kann die
Rlckseite gemessen werden. Um den Einfluss der Metallflaiche des Nahfeldscanners zu
verringern, wird das DUT auf eine Styrodurplatte mit geringer relativer Permittivitat gelegt.
Dadurch wird etwas Abstand von ca. 10 cm zwischen Metall und Prifling hinzugefugt.

Da in [12] simulative Untersuchungen zum SNR und der Qualitat der Nahfeldquelle durchgefihrt
worden sind, wird der DC-DC Wandler mit zwei verschiedenen Messeinstellungen getestet. Zum
einen wird die Sensitivitdt der Empfangereigenschaften sehr hoch eingestellt, um ein hohes SNR
und damit eine rauscharme Nahfeldquelle zu bekommen. Zum anderen wird der Messempfanger
so eingestellt, dass starkeres Rauschen auftritt und damit ein SNR von ungefahr 10 dB entsteht.
Damit soll vor allem die Nahfeld-zu-Fernfeld Berechnung und die Nahfelder um die Quelle herum
untersucht werden.

Das Ergebnis fur ein Nahfeld ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Frequenz, die Messpunkte und der
Abstand zum DUT sind gleichgewahlt wie in der Abbildung der Simulationsergebnisse, nur das
hier verrauschte und nicht-verrauschte Messungen gegenibergestellt werden.

Abbildung 6. Nahfeldscan (100 MHz, 5 mm Abstand) mit gutem (l.) und schlechtem (r.) SNR
4 Kombination der Nahfeldmessung mit Feldsimulationen

Im Folgenden sollen die gemessenen, aquivalenten Nahfeldquellen zusammen mit
Feldsimulationen kombiniert werden. Dazu werden zum einen einfache Nahfeld-zu-Fernfeld
Transformationen durchgefuihrt. Zum anderen wird die Nahfeldinteraktion fir zwei ausgewahlte
Falle dargestellt.

Die groRen Unterschiede zu anderen Veroéffentlichungen sind, dass hier zunachst einmal ein
komplexeres DUT verwendet wird welches keine monofrequente, zeitharmonische Anregung
besitzt, dass eine 6-seitige Messung durch Drehen des DUTs gewahrleistet wird und dass die
Messung eine echte, unabhangige Phasenmessung verwendet. Somit wird eine vollstandige
Nahfeldquelle fur ein realitatsnahes DUT erfasst.

41 Nahfeld-zu-Fernfeld Transformation

Als erste Untersuchung wird das Nahfeld in das Fernfeld extrapoliert. Die gemessene
Nahfeldquelle mit gutem SNR ist in Abbildung 7 links dargestellt, das dazugehdrige Fernfeld
rechts daneben. Gleichzeitig wird das Fernfeld mit dem Simulationsergebnis, sowie mit der
Extrapolation aus der Nahfeldquelle mit schlechtem SNR verglichen. Dort wird ersichtlich, dass
durch die Nahfeldmessungen und die anschlielende Fernfeldberechnung die Einhillende der
Fernfeldsimulation gut berechnet werden kann. Kommt jetzt signifikantes Rauschen durch grobe
Messeinstellungen hinzu entstehen Abweichungen von bis zu 20 dB. Dadurch wird klar, dass
geeignete Messeinstellungen wichtig sind fir eine qualitativ gute Nahfeldquelle. Allerdings
entsteht dabei eine  Kompromissentscheidung  zwischen = Messgenauigkeit  und
Messgeschwindigkeit, da grobe Einstellungen eine schnellere Messung ermdglichen.



— Simulation
-»- Gutes SNR
407 _ schlechtes SNR

|

y

P

20

Rl

Wﬂlummlw
|

102 10
Frequenz in MHz

Abbildung 7. Gemessene Nahfeldquelle bei 100 MHz und Fernfeld bei 3 Metern
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4.2 Beispiele fiir Nahfeldinteraktion

Neben der einfachen Nahfeld-zu-Fernfeld Transformation kdnnen die Nahfeldquellen, wie bereits
angedeutet, auch fir weitaus komplexere Simulationen verwendet werden. Ein Beispiel ist in
Abbildung 8 dargestellt. Hier wird ein vereinfachtes Modell eines loT-Moduls in die Nahe der
Nahfeldquelle gebracht. Der Aufbau ist links dargestellt, die Feldverteilung des elektrischen
Feldes bei 120 MHz rechts. Neben der Feldverteilung kann auch die Spannung an Bauteilen
simuliert werden. So wird an einen 50 Q Widerstand an der 2,4 GHz Antenne eine Spannung von
5 mV bei 120 MHz eingekoppelt.

Abbildung 8. Nahfeldinteraktion des Wandlers mit einem loT-Modul

Ein weiteres Beispiel ist in Abbildung 9 dargestellt. Die gemessene Nahfeldquelle wird in ein
kleiner skaliertes Automodell importiert, um zu verdeutlichen, dass Nahfeldquellen gréRerer
Objekte auch in grofkere Umgebungen eingebettet werden kdnnen. Hier ist die Nahfeldquelle im
Boden des Autos platziert und die Abstrahlung in das Modell wird simuliert. Somit kdnnen
Kopplungswege durch Nahfeldanalyse aufgedeckt und Design oder Positionierung optimiert
werden.

Abbildung 9. Simulation des DC-DC Wandlers in einem skalierten Auto



5 Zusammenfassung

In dieser Veroffentlichung wurde untersucht, wie aus phasengenauen Nahfeldmessungen
aquivalente Nahfeldquellen gewonnen und mit Feldsimulationen kombiniert werden kénnen. Basis
ist das Oberflachenaquivalenzprinzip. Tangentiale E- und H-Felder auf einer geschlossenen
Oberflache werden in dquivalente Oberflachenstrome lberflihrt, die als Quelle in CST Studio Suite
dienen. Als Demonstrator wurde ein einfacher DC-DC-Abwartswandler mit analoge
Signalerzeugung Uber einen NE555-Timer und MOSFET-Schalter genutzt. Zuerst erfolgte eine
Co-Simulation aus SPICE-Schaltung und 3D-Feldmodell zur Bestimmung von Nah- und
Fernfeldern. Anschlie®Bend wurde der reale Wandler mit einem Nahfeldscanner und
Vektorsignalanalysator vermessen, der Amplitude und Phase erfassen kann. Es wurden zwei
Messfalle mit hohem und niedrigem SNR betrachtet.

Die Nahfeld-zu-Fernfeld-Transformation zeigt, dass die simulierte Fernfeldhlllkurve gut
nachgebildet werden kann, wahrend schlechte SNR-Werte Abweichungen bis 20 dB und mehr
verursachen kdnnen. Dartber hinaus wird die Einbettung der gemessenen Nahfeldquelle in
komplexe Szenarien demonstriert, etwa Kopplung zu einem loT-Modul oder in einem skalierten
Automodell.
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