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Effizient simulieren

Kombinierte EM-Feld- und Schaltungssimulation bei Funkmodulen

In der Automobilindustrie

Elektromagnetische Effekte
hochfrequenter Baugrup-
pen im Automobilbereich
sind in zunehmendem Mal3e
von Interesse. Um gegebe-
ne EMV-Grenzwerte einhal-
ten zu kdnnen, missen
elektromagnetische Emis-
sionen von vorn herein so
weit wie moglich beschrankt
werden. Aufgrund ihrer
Ergebnisvielfalt und der
Maoglichkeit zur Feldvisua-
lisierung sind dazu EM-Feld-
simulatoren hilfreich, die
sich direkt an Schaltungs-
simulatoren anbinden lassen.

Turgffnermodul bei 433 MHz (A. Glas: Principles of SAWR stabilized oscillators and transmitters)

Gerade die Kombination elektromagnetischer Feldsimulation mit Schaltungssimulation liefert hilfrei-
che Aussagen. MARKUS LAUDIEN
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eit Jahren ist in der Automobil-
S industrie ein klarer Trend erkenn-

bar, drahtlose Module flir Daten-

Ubertragungen zu verwenden.
Auch bei kompakteren Einheiten wie TUroff-
nermodulen und RFID-Komponenten werden
fur den Entwickler hohe Vorgaben an die Stlick-
kosten, Funktionssicherheit, Gréf3e und EMV-
Eigenschaften gestellt. Eine der wesentlichen
Herausforderungen bei diesen Einheiten ist die
Antenne. Wird diese beispielsweise aus Platz-
grinden in die Baugruppe oder die Leiterplatte
integriert, kann das die benachbarte Elektro-
nik beeinflussen; vor allem, wenn eine Abschir-
mung aus Kostengriinden nicht vorgesehen ist.
Werden weniger aktive, diskrete Elemente ver-

wendet, um Kosten und Stromaufnahme zu
reduzieren, kdnnen zudem bei fehlenden Buffer-
Stufen Riickwirkungen der Antennenumgebung
auf die Schaltung auftreten. Fiir die Funktions-
sicherheit sind dartiber hinaus gute Kenntnisse
der Bauteiltoleranzen und Auswirkungen auf
die Funktion der Schaltung erforderlich. Wah-
rend von den meisten Halbleiterherstellern Eva-
luierungsschaltungen und Testboards fiir Daten-
funkapplikationen angeboten werden, ist die
Einbindung der Antenne oft mit einer Unsicher-
heit behaftet. Nachfolgend soll an zwei prin-
zipiellen Studien gezeigt werden, inwieweit
3D-Feldsimulation innerhalb der Schaltung
erlaubt, Aussagen Uber das Gesamtverhalten zu
treffen.
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Reifendruckkontrolle per Funk

Verstarkt kommen in der Automobiltechnik
Kontrollsysteme zum Einsatz, welche die Daten
des gemessenen Luftdrucks drahtlos tibertragen.
So ist etwa ab 2006 in den USA eine Kontrolle
des Reifendrucks bei Neufahrzeugen gesetzlich
vorgeschrieben. Wichtige, aber oft unbekannte
Kenngrofen fur Entwickler sind die Eigenschaf-
ten der Funkubertragungsstrecke innerhalb eines
drahtlosen Systems. Aus Unsicherheit dariiber
werden oft die Sendemodule mit unnétig hoher
Leistung betrieben, was trotz des gepulsten Betrie-
bes die Lebensdauer der Batterie verkiirzen kann.
Ebenso kommt es vor, dass die Anzahl und Giite
der Empfangsantennen Uberdimensioniert wer-
den, was sich auf die Kosten auswirkt.

Eine der wichtigsten, aber auch Kritischsten
Komponenten solcher Systeme ist die Antenne,
die sehr kompakt sein muss. So kommen meist
kleine Schleifen- oder Spiralantennen zum Ein-
satz, welche einen recht niedrigen Gewinn und
Wirkungsgrad aufweisen.

Optimierungen solcher Antennen auf Eingangs-
anpassung und Gewinn lassen sich durch Varia-
tion geometrischer Merkmale wie Windungszahl
und Schleifenlangen mit 3D-Simulationstools
vornehmen. Eine alleinige Charakterisierung
der Antenne durch Gewinn und Effizienz ist
aber oft unzureichend, da die Antennenverkopp-
lung zum Teil unter Nahfeldbedingungen ge-
schieht. In diesem Umfeld lassen sich aber die
Fernfeldeigenschaften der Antenne nicht aus-
reichend genau beschreiben. Wichtig ist also
eher die Kenntnis, wie sich eine solche Ubertra-
gungsstrecke zwischen mehreren Antennen in
einem Gesamtsystem verhdlt. So kann bei einem
vereinfachten Modell untersucht werden, wie
sich die Ubertragung in Abhéngigkeit der
Drehposition des Reifens verhélt: Von Interesse
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Simulation eines Reifendruck-Kontrollsystems bei 315 MHz

sind dabei zum Beispiel die Ubertragungs-
dampfung zwischen der Sendeantenne, die hier
als integriert im Reifenventil angenommen wurde,
und der Empfangsantenne, aber auch das posi-
tionsabhangige Signal-/Rauschverhéltnis als
Man fur die Ubertragungsqualitat.

Als Losungsweg bietet sich an, in einem 3D-
Simulator die Kopplung zwischen den Antennen
als Funktion mehrerer Parameter zu berechnen,
z. B. die Drehposition der Felge oder verdnderte
Materialeigenschaften infolge von Feuchtigkeit.
Die dadurch generierten Losungsdaten nehmen
aber schnell einen schwer handhabbaren Um-

Einbindung der 2.5D-Feldberechnung in eine Schaltungssimulation
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fang an, wenn mehrere Parameter gleichzeitig
variiert werden sollen. Eine einfache Verarbei-
tung dieser meist als S-Parameter vorliegenden
Daten kann durch eine parametrische Losungs-
datei erfolgen — etwa im ,,neutral model format*
(*.nmf) —, in der S-Parameter in Abhé&ngigkeit
der jeweiligen parametrischen Variable gespei-
chert sind. Dieser mehrdimensionale Satz an
Losungspunkten kann dann als Datei in einem
Schaltungssimulator eingebunden werden. Eine
noch flexiblere Anbindung ist dann gegeben,
wenn der Schaltungssimulator einen direkten
Zugriff auf den EM-Feldsimulator erlaubt. Eine
zu simulierende 3D-Struktur wird dann vom
Schaltungssimulator lediglich als eine parame-
trisierte Komponente gesehen, was die Hand-
habung deutlich vereinfacht. Mit einer solchen
Anbindung lassen sich unmittelbar in Ab-
hangigkeit der zuvor gelosten variablen Grof3en
wichtige systemrelevante Werte berechnen wie
Signal-Rauschabstand, Bit-Error Rate oder ein
Augendiagramm. Wichtig fur die Einhaltung
der EMV-Grenzwerte ist die auch Mdglichkeit,
den Leistungspegel des Senders bei gegebener
Ubertragungsstrecke so auszulegen, dass eine
Uberdimensionierung von Sender oder Antenne
vermieden wird.

Funkmodul eines Tiroffners

Drahtlose Turdffner kommen mittlerweile bei
vielen Fahrzeugen zum Einsatz. Bei einer mitt-
leren Reichweite von einigen Metern senden sie
kurzzeitig das codierte Signal des Schlussels zu-
meist in ASK- oder FSK-Modulation aus. Auch
hier werden die Antennen oft in die Leiter-»
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platte als Leiterschleife integriert, was Verkopp-
lungen zwischen der Antenne und sensitiven
Teilen der Schaltung hervorruft. Solche Effekte
kénnen durch eine reine Schaltungssimulation
nicht mit guter Genauigkeit berlicksichtigt wer-
den. Da die Oszillatorfrequenz des Senders unter
allen Betriebszustdnden innerhalb einer Band-
breite von ca. 20...50 kHz um die Nominal-
frequenz liegen muss, bietet sich fiir eine genaue
Betrachtung dieser Effekte eine elektromagneti-
sche Modellierung an. Durch benachbarte Ob-
jekte in unmittelbarer N&he der Antenne, wie
etwa ein Schltsselbund oder eine Hand, kann es
durch die Riickwirkung der verédnderten Anten-
nenimpedanz zu ungewollten Frequenzverschie-
bungen kommen. Anhand einer im Internet
verflighbaren Application-Note der Firma Epcos
(www.epcos.com; Alexander Glas: application
note #1 ,,Principles of SAWR stabilized oscilla-
tors and transmitters”, Mai 2001) wurde der
Oszillatorteil eines solchen Moduls durch Kom-
bination von elektromagnetischer Analyse der
Leiterplatte und Antenne mit einem Schal-
tungssimulator untersucht.

Das von EPCOS freundlicherweise zur Verfligung
gestellte Layout der Leiterplatte wurde in einen
2.5D EM Solver (Momentenmethode, Ansoft
Designer) bzw. in einem 3D-Solver (Finite Ele-
mente Methode, HFSS) eingelesen und in
Co-Simulation mit dem Oszillatorteil der Schal-
tung simuliert. Die Leitungen des Boards wer-
den durch Ports gespeist, was es erlaubt, die
Leiterplatte einschlieBlich Antenne als einen pas-
siven Funktionsblock innerhalb der Schaltung
zu betrachten. Diese Vorgehensweise unterschei-
det sich von der seit langem ublichen Einbin-
dung analytischer Leitungsmodelle: Dort werden
verteilte Elemente wie Leitungen oder Durch-
kontaktierungen als separate Elemente betrachtet
und keine Verkopplungen zwischen ihnen be-
rucksichtigt. Bei einer EM-Simulation hingegen
sind sémtliche Verkopplungen einbezogen.
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Koppelt man nichtlineare Schaltungssimulatio-
nen mit einem Feldsimulator, so ist die Band-
breite der Feldldsung entsprechend der Anzahl
der Harmonischen zu setzen, also etwa bei
433 MHz und funf Harmonischen auf eine Band-
breite bis circa 2,2 GHz. Einen Eindruck Gber
den Zuwachs an Genauigkeit durch EM-Berech-
nung der Leiterplatte verschafft der Vergleich der
simulierten Resonanzfrequenz mit einer Mes-
sung: Bei einer reinen Schaltungsbetrachtung
(ohne Leiterplatteneinfluss) betrégt die Abwei-
chung zwischen Simulation und dem Referenz-
objekt rund 77 kHz, bei Berlicksichtigung der
Leiterplatte durch eine 2.5D-Feldlésung (Mo-
mentenmethode) etwa 16 kHz und bei Bertick-
sichtigung der Leiterplatte durch eine 3D-Feld-
I6sung nur circa 4 kHz. Durch Modellierung
der Leiterplatte mit Antenne in einem 3D-Simu-
lator lassen sich auch die Ruckwirkungen von
Umgebungseinflissen auf die Funktion des HF-
Teils ermitteln: Die Leiterplatte des Senders wurde
in einem Gehause modelliert, in dessen Nahe
ein vereinfachtes Handmodell in verschiedenen
Positionen angenommen wurde. Es konnte eine
Frequenzverschiebung von 20 kHz festgestellt wer-
den, was gemessenen Werten recht nahe kommt.

Qualitatsaspekte

Gerade bei den hohen Qualitatsanforderungen
in der Automobilindustrie ist es erforderlich, eine
Baugruppe so auszulegen, dass die gesamte Ein-
heit gegeniiber Toleranzen von Bauteilen und
Materialien eine moglichst geringe Sensitivitét
aufweist. So kdnnen durch eine Verknupfung
mit einem Feldsimulator auch Variationen von
geometrischen GroRen, Materialeigenschaften
oder der Umgebung direkt in die Sensitivitats-
analyse des Gesamtsystems einbezogen werden.
Im vorliegenden Referenzprojekt des drahtlosen
Turoffners wurde die Abhéangigkeit der Oszilla-

Stromdichteverteilung auf der Leiterplatte
des Senders

torfrequenz von der Permittivitat der Leiterplatte
ermittelt: Bei einer angenommenen Anderung der
relativen Dielektrizitatszahl von 4.4 um + (-) 0,3
ergab sich eine Verschiebung von circa - (+) 4 kHz.
Dieser Effekt, der durchaus im Rahmen (b-
licher Toleranzen liegt, ist Gberwiegend auf die
Veranderung parasitarer Kapazitaten zuriickzu-
fuhren. Solche Betrachtungen verdeutlichen die
Auswirkungen durch Toleranzen der Leiterplat-
tendicke, Variation von Materialeigenschaften
oder Positionsanderungen einer Kkritischen
hochfrequenten Komponente.

Fazit

Die Verknipfung von EM-Simulation und
Schaltungssimulation im Automobilbereich
eroffnet dem Entwickler breite Mdglichkeiten.
Sie reduziert Fehlerquellen, die zum einen
durch die Komplexitéat der zu untersuchenden
Struktur gegeben sind, zum anderen in der
Unkenntnis Uber Materialeigenschaften bei
hohen Frequenzen. Ein elektromagnetisches
Simulationsmodell geht haufig von Annahmen
aus, die sich nicht vollstandig mit der Realitat
decken. Betrachtet man jedoch gerade die
Auswirkungen von Verdnderungen, wie bei
Materialeigenschaften oder Positionsabhén-
gigkeiten, so lassen sich durch kombinierte
EM- und Schaltungssimulationen wesentliche
Erkenntnisse gewinnen, die allein durch
Messreihen kaum maglich sind. =
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