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1 Einleitung

Die Sicherstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit gehort zu den Anforderungen
an Elektronikkomponenten. Hierbei muss auch die feldgebundene Stéraussendung von
Platinen bestimmt werden. Stellt sich dabei heraus, dass ein nicht tolerierbares Mal3 an
Stérungen verursacht wird, so ist haufig die genaue Lokalisierung der Stérquellen von
Interesse. Hierzu sollten primar die Leiterbahnen als abstrahlende Strukturen untersucht
werden. Auf Platinen ist die direkte Messung der Stréme und Spannungen aufgrund der
schlechten Zuganglichkeit der Messpunkte und der Problematik der Rickwirkungsfreiheit
kaum moglich. Nahfeldmessungen oberhalb einer Platine kdnnen helfen, die Stréme zu
identifizieren. Mit den Messdaten kann die Stromverteilung auf den in ihrer Lage als be-
kannt angenommenen Leiterbahnen rekonstruiert werden. Fur diese Rekonstruktion kon-
nen verschiedene Feldmodelle verwendet werden. Ein moglicher Ansatz ist die Momen-
tenmethode [1]. Dem gegenuber steht eine Feldmodellierung mit Hilfe von Hertzschen
Dipolen [2], [3]. Bisher wurden hauptsachlich Magnetfelddaten fir die Rekonstruktion ver-
wendet.

In dem vorliegenden Beitrag werden neben den magnetischen Nahfelddaten auch elekt-
rische Feldmessungen zur Rekonstruktion verwendet. Die Verwendung des elektrischen
Feldes zur Rekonstruktion der Stromverteilung wurde auch in [4] und [5] untersucht. Dabei
modelliert [4] das elektrische und magnetische Feld auf Basis von Dipolen. [5] untersucht
lediglich das elektrische Feld und modelliert dieses anhand von Greenschen Funktionen.
Der hier vorgestellte neue Ansatz unterscheidet sich in verschiedenen Punkten von [4]
und [5]. Zunachst wird wie in [6] zusatzlich die Information Uber die Lage der Leiterbahnen
verwendet und die Leitungstheorie als Randbedingung fir die zu rekonstruierenden
Stromverteilungen verwendet. AuRerdem wird ein anderer Ansatz zur simultanen Be-
trachtung der elektrischen und magnetischen Felddaten als in [4] verwendet. Es werden
einlagige Platinen mit durchgangigen Masseflachen betrachtet, auf denen sich mehrere
Leiterbahnen befinden. Modelliert werden diese als Stromfaden tber einer ideal leitfahi-
gen und unendlich ausgedehnten Masseflache. Position und Ausbreitungseigenschaften
der Leitungen werden als bekannt angenommen. Weitere Platinenkomponenten werden
nicht beriicksichtigt.

2 Das inverse Problem der Stromrekonstruktion basierend auf magnetischen
Nahfelddaten

Wie in verschiedenen Veroffentlichungen gezeigt wird, eignen sich grundsatzlich Hertz-
sche Dipole zur Modellierung einer beliebigen magnetischen Nahfeldverteilung. In diesem
Beitrag werden analog zu [2] und [3] Dipole an die Position der Leiter gesetzt. Anders als
in [7] wird ein Zusammenhang zwischen dem Magnetfeld und der tatsachlichen Strom-
verteilung gebildet. Mathematisch folgt analog zu [2] ein Gleichungssystem zwischen den
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zu bestimmenden Strémen I der Dipole und dem Vektor der bekannten magnetischen
Nahfelddaten H:

H = Yy pipoll (1)
Die Matrix ¥y pipo1 be€inhaltet somit die Feldbeschreibung der Dipole, die von der Lage
der Beobachtungspunkte, Dipole und Leiter abhangt. Auch die Frequenz und das Aus-
breitungsmedium sind hier beriicksichtigt.

Fur eine hinreichend grof3e Anzahl an Nahfelddaten folgt ein Uberbestimmtes Gleichungs-
system. Dieses wird typischerweise mit einem Least-Squares-Ansatz gel6st, um die Di-
polstréme zu bestimmen [3], [7]. Diese weisen jedoch, wie in [3] beschrieben, haufig einen
nicht physikalischen Verlauf auf — entlang der Leitung wird eine unstetige Stromverteilung
rekonstruiert. Um dies zu vermeiden kann die Leitungstheorie zur Beschreibung der
Stromverteilung wie in [2] oder [6] verwendet werden:

1(z) = Lhin exp(—yz) — Iriick exp(yz). (2)
Fur alle Elemente lasst sich damit ein Matrix-Vektor-Zusammenhang aufstellen:
I =Wrpleq. (3)

Der zu bestimmende Vektor I wird dabei Uber die Matrix ¥;, mit dem reduzierten Strom-
vektor I..q4 verknipft. Wahrend die Matrix W, die Ausbreitungseigenschaften auf den
Leitungen beinhaltet, sind in dem Vektor I..4 lediglich die mit Hilfe der Leitungstheorie
modellierten hin- und riicklaufenden Stromwellen notiert. Es folgt somit das inverse Prob-
lem
H = Yy pipo1 P 1l red- 4)

Durch diesen Ansatz wird also die Anzahl der Unbekannten deutlich reduziert: Anstelle
der zuvor gesuchten Stromwerte fir jeden einzelnen Dipol entlang der Leitung werden
nun fur jedes geradlinige Leitersttick nur noch eine hin- und eine riicklaufende Stromwelle
gesucht.

Realistische Leiteranordnungen umfassen nicht nur gerade Leiterstiicke, sondern auch
abknickende Leiter. Als Nebenbedingung an solchen Knickstellen zwischen den Leiter-
stiicken werden Stetigkeit des Stromes und der Spannung gefordert, was durch die Matrix
A.q ausgedrickt wird [6]. Es folgt damit der Ansatz zur Rekonstruktion mit

. 2 .
rInlglulle,DipollpTLlred - Hllz mit Aeqlred = 0. (5)
3 Formulierung des inversen Problems auf Basis elektrischer Nahfelddaten

Analog zu (1) wird wie beispielsweise auch in [5] eine Formulierung gesucht, durch welche
die gesuchte Stromverteilung mit dem elektrischen Nahfeld verkntpft wird. Hierzu werden
im Weiteren zwei Ansatze prasentiert.

3.1 Modellierung des elektrischen Feldes mit einem Potentialansatz

Zur Modellierung des elektrischen Feldes werden das elektrische Skalarpotential ¢ und
das magnetische Vektorpotential A verwendet. Entsprechend wird dieser Ansatz im wei-
teren Verlauf als Potentialansatz bezeichnet. Das elektrische Feld wird unter der An-
nahme quasistationarer Verhaltnisse und der Coulomb-Eichung gemarf

E = —grad(¢p) — jwA (6)
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bestimmt [8]. Dabei werden die Leiter in fadenférmige Segmente diskretisiert, auf denen
jeweils ein konstanter Strom angenommen wird. Diese Segmente bilden die Quelle fir
das elektrische Feld. Fir ein solches Segment der Lange [, das in x-Richtung ausgerichtet
und im Ursprung zentriert ist sowie den Strom [ in Richtung der x-Achse fihrt, gilt fur die
Stromdichte

X
J(r) =86(y)d(2)rect (7)1 - ey, (7)
wobei die Rechteckfunktion durch
~_ (1 ,|x'|<05
rect(x) ={ 101 S 0% ®)

definiert wird und r = (x ¥ 2)T der Ortsvektor ist. Mit §(-) wird die Deltadistribution be-
zeichnet. Die zugehorige Ladungsdichte wird Uber die Kontinuitatsgleichung berechnet

[8]: .
p= —j—deVU)- (9)
Aufgrund der Identitat
di _d N d N d

muss zur Bestimmung der Volumenladungsdichte p Gleichung (7) lediglich nach x abge-
leitet werden. Die Rechteckfunktion ist aufgrund ihrer Unstetigkeit formal nicht differen-
zierbar. Mit Hilfe von Deltadistributionen kann dennoch ein Ausdruck fur die Ableitung
gefunden werden. Fur die Volumenladungsdichte ergibt sich die Ladungsdichte zweier
Punktquellen:

p(r) = —jiwg(y)a(z) (5 (x +%> —5<x—%)>. (1)

Mit der Stromverteilung aus Gleichung (7) und der Ladungsdichte aus Gleichung (11)
werden nun die Potentiale mit

u r 1 r
@ am=2( 0 4 ey g = [ 20 gy (12)
AT Jy, |r — 1y ame Jy |r — 1|
bestimmt. Es ergeben sich die folgenden Zusammenhange:
l

z l l
I I X —= X+
A(r) = kil J‘de = —ex—u arsinh ( 2) — arsinh ( 2) (13)
4m l|r—rq| !
2

4m [y2 + 22 [y2 + 72 ’

1|75 [\? y?
(P(T)=r—r mitrt = (x+—) +y2+ZZ,T'_= (x_i) _|_y2+ZZ_ (14)

drtejw 2
Gemal Gleichung (6) ergibt sich das elektrische Feld unter Verwendung des Gradienten
[
a | = ((rg)), 2 ((53)
O = e [T\ v )T Er| (15)
VA VA

zusammen mit Gleichung (13). Insgesamt kann nun das elektrische Feld fur ein Leiter-
segment, welches in x-Richtung ausgerichtet ist und um den Ursprung zentriert liegt, be-
stimmt werden.
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Um beliebige Ausrichtungen und Positionen von Segmenten abbilden zu kdnnen, werden
Koordinatentransformationen verwendet. In Bild 1 werden die benétigten Koordinatensys-
teme vereinfacht fir den zweidimensionalen Fall skizziert. Das betrachtete Segment wird
in grau dargestellt. Am Beobachtungspunkt P soll das elektrische Feld E, das von diesem
Segment verursacht wird, bestimmt werden. Das globale Koordinatensystem ist in
schwarz gekennzeichnet.
A Fur die Berechnung werden zunéchst die globalen
4 Y Koordinaten des Beobachtungspunktes mittels einer
Translation in das rot dargestellte Koordinatensys-
tem Uberfuhrt. Durch eine Drehung (im dreidimensi-
onalen Fall zwei Drehungen) werden die Koordina-
ten des Beobachtungspunktes im blau dargestellten
Koordinatensystem angegeben. In diesem Koordi-
natensystem liegt das Segment ausgerichtet in x-
Richtung und zentriert im Ursprung vor. Hier erfolgt
7x nun die Berechnung entsprechend Gleichung (6).
Bild 1: Skizze der verschiedenen Koor- Das Ergebnis E wird danach aus den blauen wieder
dinatensysteme fir die verallgemeinerte  in die roten Koordinaten zuriickgedreht. Da der Be-
Betrachtung. obachtungspunkt P bereits bekannt ist, ist die Trans-
lation nicht durchzufiihren. Damit ist also das von einem Segment beliebiger Lage und
Ausrichtung an einem beliebigen Beobachtungspunkt verursachte Feld bestimmbar. Die
Bestimmung der Felder, die aus mehreren Segmenten resultieren, erfolgt durch die Uber-
lagerung der einzelnen Felder. Daraus ergibt sich insgesamt ein Matrix-Vektor-Zusam-
menhang der Form

E = lPEI,PotentiaII- (16)

3.2 Modellierung des elektrischen Feldes mit Hertzschen Dipolen

Grundsatzlich kann ein dhnlicher Zusammenhang auch Uber die Verwendung des bereits
fur die Modellierung des magnetischen Feldes genutzten Dipolmodells bestimmt werden.
Dazu wird das in [9] beschriebene Verfahren genutzt: Unter der Annahme, dass am Be-
obachtungspunkt kein leitfahiges Medium vorhanden ist, gilt der Zusammenhang

E =j%rot(H) (17)

zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Feld. Damit wird aus Gleichung (1)
die entsprechende Formulierung fur das elektrische Feld berechnet:

E = Ygipipoll- (18)

4 Simultane Berucksichtigung des E- und H-Feldes im inversen Problem

Elektrische und magnetische Felddaten kdnnen jetzt auch simultan zur Rekonstruktion
genutzt werden. Dazu werden beide Formulierungen gemeinsam in einem Gleichungs-
system betrachtet, hier exemplarisch fur die Modellierung aus Abschnitt 3.1 dargestellt:
ayH\ _ ( 2a¥uipipol
(aEE) B (aE‘PEI,Potential) qITLIred . (19)
Grundsatzlich sind die Einheiten und auch die Gréf3enordnungen der Felddaten des
elektrischen und magnetischen Feldes unterschiedlich. Beide Datenquellen sollen jedoch
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mit dem gleichen Gewicht in der Losung des inversen Problems berlcksichtigt werden.
Deshalb werden Uber die Vorfaktoren
1 1
(@) ap=35— - (b) ag =77
7 | Hipessll2 5 |Emessll

Einheiten und GroéRenordnungen aneinander angepasst, sodass eine ahnliche Gewich-
tung beider Felder in der Rekonstruktion erreicht wird.

(20)

5 Validierung der Modellierungsansatze und Rekonstruktionsergebnisse

Die oben beschriebenen Vorgehensweisen zur
e Rekonstruktion werden anhand von Simulatio-
r@ nen validiert. Die in Bild 2 skizzierte Leiterano-
/—/ rdnung aus sechs Leitern wird untersucht, die
\ / jeweils einen Radius von 0,1 mm haben und
\ / sich in einer Hohe von 1,5 mm Uber der Masse-
flache befinden. Diese Konfiguration wurde
auch bereits fur die in [6] gezeigten Untersu-
. . G0wo® . chungen verwendet. Die Leiter werden uber
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Thevenin-Quellen jeweils am nummerierten
xinem Ende angeregt und am anderen Ende Uber ei-
Bild 2: Skizze der untersuchten Leiteranord- Nen Widerstand zur Masse hin abgeschlossen.
nung. Rot markiert ist der Bereich, in dem die  Auf3erdem werden sie in Segmente mit einer
Felddaten aufgenommen werden. maximalen Lange von 2,1 mm diskretisiert. In
diesem Beitrag werden anders als in [6] nur 63 gleichmaRig tUber die rot dargestellte Fla-
che verteilte Abtastpunkte verwendet, die sich 7 mm Uber der Masseflache befinden. Bei-
spielhaft werden die Rekonstruktionsergebnisse fur Leiter 3 bei einer Frequenz von
500 MHz betrachtet.

yincm

o -
T T

Zur Validierung der Rekonstruktionsergebnisse und als Quelle fur die Felddaten wird das
numerische Feldsimulationsprogramm CONCEPT-II [10] genutzt. Die Stromverteilungen
lassen sich direkt vergleichen. Aus den rekonstruierten hin- und rucklaufenden Wellen
werden unter Verwendung des Leitungswellenwiderstandes Z, die Spannungsverlaufe
analytisch bestimmt:

U(2) = IyinZo exp(—y2) + LrycicZo exp(v2). (21)
Ein Vergleich dieser Spannungen ist zunachst jedoch nicht méglich, da von CONCEPT-II
keine Spannungen entlang von Leitungen berechnet werden. Es liegen jedoch die La-
dungsdichteverteilungen p vor. Deshalb werden die rekonstruierten Spannungsverlaufe
U mit Hilfe der Kapazitatsbeldge C’ der Leitungen und des Zusammenhanges

p=C"-U (22)

in Ladungsdichten umgerechnet. Diese kénnen im weiteren Verlauf mit den aus CON-
CEPT-II extrahierten Ergebnissen verglichen werden.

Reale Messdaten sind immer rauschbehaftet. Deshalb werden aus den direkt aus CON-
CEPT-Il gewonnenen idealen Felddaten K = {H, E} nun verrauschte Messwerte gene-
riert. Dazu wird ein Rauschmodell der Form

Kverrauscht,i = K;- np i + Nyg i (23)
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fur die einzelnen Datenpunkte des verrauschten, gemessenen Feldvektors K errauscht @N-
genommen. Hierbei werden also ein Hintergrundrauschen (Index HG) sowie ein Pegel-
rauschen (Index P) modelliert. Es werden standardnormalverteilte Zufallsvektoren 1, mit
der Grof3e des Feldvektors generiert. Ausgehend davon werden das Pegelrauschen
Npin g UNd Hintergrundrauschen nyg wie folgt realisiert:

MpindB = 10VAp1/20 pjt fip = 2 dB, (24)
i, +j-7
Nye = fing - (2\/_—;3) mit Aigg = 107*° Bam1/20 bz, Ay = 1010 Bvm-1/200 (o5

Grundsatzlich sind aufgrund der pseudozufalligen Anteile im Rauschen die speziellen
Feldmesswerte ohne Kenntnis der Startwerte des Pseudozufallsgenerators nicht repro-
duzierbar. Damit sind auch alle erhaltenen Resultate genau wie in realen Messungen ein-
malig. Deshalb lassen sich keine Aussagen Uber einzelne Rekonstruktionen aus den ver-
rauschten Simulationswerten verallgemeinern. Vielmehr mussen viele, mit unterschiedli-
chem Rauschen aufgenommene Ergebnisse verglichen werden, um so eine Aussage
Uber das generelle Verhalten unter Rauscheinfluss treffen zu kénnen.

In Bild 3 werden jeweils die aus 100 Rauschfallen rekonstruierten Verlaufe gemeinsam
transparent in grau dargestellt. Hellere Bereiche bedeuten also, dass dieses Rekonstruk-
tionsergebnis nur vereinzelt auftritt, dunklere Bereiche deuten ein haufigeres Auftreten an.
Werden nur die magnetischen Nahfelddaten fir die Rekonstruktion verwendet und wird
zur Modellierung das Dipolmodell genutzt, so zeigt sich unter Rauscheinfluss in vielen
Fallen noch eine akzeptable Stromrekonstruktion. Die rekonstruierte Ladungsdichte hin-
gegen weicht vielfach deutlich von den aus CONCEPT-II extrahierten Werten ab.

Werden lediglich die elektrischen Felddaten, modelliert iber den Potentialansatz, fur die
Rekonstruktion herangezogen, so ergibt sich eine wesentlich bessere Ubereinstimmung
der Ladungsdichten. Diese Verbesserung wird jedoch auf Kosten der Giite der Stromre-
konstruktion erreicht, welche ungenauer ist als zuvor. Ein &hnliches Ergebnis liefert auch
die Verwendung der elektrischen Felddaten mit der Modellierung tGber das Dipolmodell,
wobei hierbei die Stromrekonstruktion noch schlechtere Ergebnisse liefert als bei Verwen-
dung des Potentialansatzes. Insofern ist fiir den betrachteten Anwendungsfall der Poten-
tialansatz geeigneter.

Die gemeinsame Rekonstruktion aus elektrischen und magnetischen Felddaten mit der
oben vorgestellten Gewichtung ergibt eine etwas bessere Stromrekonstruktion als nur bei
Nutzung der Magnetfelddaten, wobei die Ladungsdichten fiir einige Falle ebenfalls besser
Ubereinstimmen als bei Nutzung nur der magnetischen Felddaten. Dabei spielt an dieser
Stelle die Wahl des Modells fur das elektrische Feld eine untergeordnete Rolle: Unter-
schiede in der Rekonstruktionsgute sind nur zu erahnen und auf die verschiedenen
Rauschfalle zurtickzufuhren. Es handelt sich hier also nicht um einen systematischen Ef-
fekt. Insgesamt gelingt die Rekonstruktion am besten, wenn die magnetischen Felddaten
gemeinsam mit den elektrischen Felddaten genutzt werden.
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Strombetrag in dB A Betrag der Ladungsdichte in dB C/m
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Bild 3: Rekonstruktionsergebnisse fiir 100 verschiedene Rauschfélle fir Leitung 3 der oben dargestellten
Anordnung. Dargestellt werden die Verlaufe jeweils entlang der normierten Lange der Leitung 3.

6 Zusammenfassung

Im Gegensatz zu bereits in friheren Arbeiten wie [2] oder [6] untersuchten Rekonstrukti-
onsmethoden, die auf der Verwendung von magnetischen Nahfelddaten basieren, wird
hier eine Vorgehensweise zur Beriicksichtigung elektrischer Nahfelddaten préasentiert. Die
entwickelten Methoden werden anhand von Simulationen analysiert. Es zeigt sich, dass
durch die Hinzunahme der elektrischen Felddaten als Grundlage fir die Rekonstruktion
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bei mindestens gleichleibender Genauigkeit der Stromrekonstruktion die Ladungsvertei-
lung fur viele Félle besser bestimmt werden kann.

In diesem Beitrag wird die prasentierte Methode nur anhand von kinstlich erzeugten Da-
ten evaluiert. In fortfihrenden Arbeiten sollte die Methode anhand von gemessenen Feld-
daten validiert werden.
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