Elektromagnetische Vertraglichkeit (2):
Stéremissionen (EMI),
Messtechnik

Prof. Dr. sc. nat. Manfred Schmidt
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Dieses Material wurde ausschlieBlich fir Lehrveranstaltungen
am Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik der
Fachhochschule Jena im WS 2003/04 konzipiert und zusammen-
gestellt. Modifikation erfolgten im WS 2008/2009 und fir das
WS 2009/2010.

Die verwendeten Abbildungen sind zum Teil aus den angegebenen
Literaturstellen im Sinne von Zitaten enthommen.
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Storemissionsmessungen

» Allgemeine Forderungen: Messumgebung

= geleitete - gestrahlte Storemission

= geleitet: Storspannung, Storstromstérke,
Storleistung

« gestrahlt: (elektrische) Feldstéirke

= Higenschaften Messumgebung
* Eigenschaften Messempfinger
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Storemission: geleitet - gestrahlt
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Stéremission: geleitet - gestrahlt
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Storemissionsmessung
Electromagnetic Interference, EMI
* Geleitete Stirgrifien + Gestrahlte Stérgrifen
(Spannung, Leistung) (Feldstiirke)
= bis30 MHz fur = Freifeld
Storspannungen + 30 MHz <f<1GHz
(LISN) + iiber 1 GHz
* bis 300 MHz fur * Alternative
Stérleistungen MeBumgebung;
(Absorberzange) GTEM-Zelle
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Stéremissionsmessung

- Geleitete Storgrofen -

= Physikalische /elektrische Grofien
— Stérspannung
— Starstrom
— Storleistung
* Problem Meffumgebung
~ Geschirmter Raum

— Netznachbildung, Line Impedance Stabilisation
Network (LISN)

= Normen




Messung geleiteter Storgrofen:
Storspannungsmessung

Testobjekt
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V-Netznachbildung
(unsymmetrische Storspannungen)
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Messobjekt

Netznachbildung, Impedanzverlauf
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Storspannungsmessung
Messaufbau

N €62
T-Netznachbildungen (Prinzip)
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Messung geleiteter Storgrofen:

Storstrommessung
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Messung geleiteter Storgrofien:
Storstrommessung
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Messung geleiteter Storgrofien:
Storstrommessung auf Leiterplatte

Messung geleiteter Storgrofen:
Storleistungsmessung
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Messung geleiteter Storgrofien:

Storleistungsmessung
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Storemissionsmessung
EMI

* Geleitete Stirgrilien * Gestrahlte Stirgrifien
(Spannung, Leistung) (Feldstiirke)

* bis 30 MHz fiir * Freifeld
Storspannungen - 30 MHz <f < 1GHz
(LISN) + tber 1 GHz

* bis 30_0 Mz iy = Alternative
Storleistungen MeBumgebungen

(Absorberzange)




Messung gestrahlter Storgrofen:
Storfeldstirkemessung

Theoretische Grundlagen

= Messumgebung Freifeld

» Antennen

* Messempfinger

= Alternative Messumgebungen
— Absorberriume
~ TEM - Wellenleiter

« Erginzungen

Storemissionsmessung

=

Storleistung  Storspannung

Storfeldstirke

Theoretische Grundlagen: Felder
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Theoretische Grundlagen:
Hertzscher Dipol

Theoretische Grundlagen:
Stromschleife
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Theoretische Grundlagen
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Theoretische Grundlagen: Lsung der
Maxwellschen Gleichungen
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Theoretische Grundlagen:
Fernfeld
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Theoretische Grundlagen:
Nahfeld
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Theoretische Grundlagen

Babinet - Dualitit zwischen
Hertzschem und Fitzgeraldschem

Dipol
Fernfeld
EF=Z,HY und Hf= ——ZI—-E{,‘
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Theoretische Grundlagen

Babinet - Dualitét zwischen
Hertzschem und Fitzgeraldschem

Dipol
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Quasistatisches elektrisches Quasistatisches magnetisches
Nahfeld einer Stabantenne Nahfeld einer Rahmenantenne
(Hertzscher Dipol (Fitzgeraldscher Dipol) €md
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Theoretische Grundlagen

Babinet - Dualitét zwischen
Hertzschem und Fitzgeraldschem
Dipol

Schematische Darstellung je eines €my
sotalisoeriwid Pl b Fald

Theoretische Grundlagen:

Theoretische Grundlagen:
Nahfeld - Fernfeld
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Messumgebung Freiraum

Reziprozitit

Sendeantenne, Gg Empfangsantenne, Gg
€md

Messumgebung Freifeld

« Freiraum - theoretisches Modell, war
technisch nicht realisierbar

= Halbraum, realisierbar auf Erdoberfliche,
aber Einflusse durch Leitféhigkeit des
Erdbodens

» Freifeld - leitfahige Fliche (ground plane)

Simple Visualisation of Fields
on EMC test sites

David Mawdsley

Managing Direclor

Laplace Instruments Ltd
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Introduction

» Radiated emissions measurement for most
standards require use of an OATS or equivalent.

» This presentation presents a simple overview of
what actually happens to the emissions on an
OATS.

& It visually demonstrates the errors that will occur
if the correct technique is not used.

» We also look at implications of using test
chambers.

Background

> The purpose in creating these
visualisations was as a training aid for our
customers.

» They were created some 5 years ago from
first principles on relatively simple Excel
spreadsheets.

> Some approximations are assumed. These
will be explained at the appropriate time.

The Ideal Site

» One which will enable the measurement
of the emissions from the EUT....
»unaffected by the site.
»free of external ‘interference’.
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| The Ideal Site |
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The Ideal Site |

The Ideal Site

(The Ideal Site l

17



| The Ideal Site

The
“free space’
environment

| Reality! |

!
Al
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| Reality! |
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Reality!

\ Reality! |

Field at antenna is combination
of two wavefronts,
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Ground plane reflection

Ground plane

Signal strength at antenna = sum of direct and reflected signals.
Sum depends on phase difference.

If direct and reflected signals are In phase, result is an
increased signal.

If out of phase, signals will cancel and result Is reduction.

Ground plane?

» If reflections are such a problem, why have a
ground plane?

3 Any ground will have an indeterminate and
variable reflection coeffiecient

» A metal ground plane is consistant and will
provide repeatability.

On reflection....
Signals mutually interfere!

Path length difference
(DP)=L,-Ly

If DP = integer x (wavelength)
then signals are in phase and V

Gmund plane increases.

At other values of DP the signals
are out of phase and V
decreases.
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10 meters, horizontal

Screened rooms,
the hall of mirrors

»If just one reflection causes such a problem,
what happens in a screened room?

» Screened rooms are reflective on all 6 faces.

» The following visualisations are calculated
using the 9 most prominant reflection paths
to give an approximate solution.

Example

Secreened room, source located centrally.

2.5m high
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Resonances

» Effect of resonances is NOT included.

» In practice, these resonances will make
the situation (in terms of measurement
uncertainty) much worse than shown.

» Resonance frequencies will occur when
the wavelength equals the distance
between opposing faces.

Resonances

PLUS all the harmonic frequencies!

For room 5x 4 ¥ 3 metres

Example

Screened room, 3m test site installed centrally.

2.5m high
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Only reflections off flool

All reflections inclyded

Finally

« If you would like a copy of the Excel

spreadsheets used here today, just let me
have your e-mail address and they will be
sent to you.

* You can contact me on the Laplace

Instruments booth, no.723, or at
tech@laplace.co.uk
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Friis - Formeln:
Dampfung im Freiraum bzw. Freifeld
« Freiraum - theoretisches Modell, war

technisch nicht realisierbar

» Halbraum, realisierbar auf Erdoberfliche,
aber Einflsse durch Leitfihigkeit des
Erdbodens

« Freifeld - leitfihige Fliche (ground plane)

D=324+20logR+201
F: 5 g i

Friis - Formeln:
Dampfung im Freiraum bzw. Freifeld

P,/Pg = Gy Gg (Mdmr )

Dampfungsmass
Freiraum Freifeld

f D'=40logr-20logh'-20logh’
s )

Friis - Formeln:
Dampfung im Freiraum bzw. Freifeld

P./Py = Gy Gy (MAnr )

Dampfungsmass
Dy Freifeld
D=324+20logR+20logf D*=40logr-20logh"-20Ilogh"
T il Hohe”
Abstarﬁ in km Abstand Sende- und Empfangs-
Empfangsdipol antenne
Frequez i MEz Hohe Sendeantenne €MD
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Friis - Formeln:
Diampfung im Freiraum bzw. Freifeld

P,/Ps = Gy G (MAnar)?

Déampfungsmass
Freiraum Freifeld
6 dB bei Verdopplung 12 dB bei Verdopplung
der Frequenz oder des Abstandes, des Abstandes,
20 dB /Dekade frequenzunabhingig,
+ 40 dB / Dekade
€§no
Abmessungen fiir Freifelder
2D
// ( Antenne \
i b
D
€md
Freifelddampfung

bzw. | Agg=20lgUs~20lgUg
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Einfiigungsdampfung

* Einfluss der Antennenzuleitungen wird
eleminiert

* bei direkt verbundenen Antennenleitungen

» mit dem Empfinger gemessene Sender-
Spannung

« anstelle der am Sender angezeigten Spannung

Vergleich Einfiigungsddmpfung
und theoretische
Messgelindedimpfung (FRANZ)

___Df
GsGE‘R'ZS,Q

AdB 320]gD+2013fm _27’6_Gsd5 _GEGB ‘*Rda .

D Antennensbstand in m o : MeBfrequenz in Mz
Gy : Sendeantennengewinn Gy, : Empfangsantennengewinn
R Einfluf der vom Boden refleldiorton Welle.

€md

Vergleich Einfiigungsdampfung
und theoretische
Messgelandeddmpfung

Agg =201gD +201gf,, —27,6 -G, —Gg,, —Ran

D= 3m: Ry, =3.74..4,84dB  (Mittelwert 4,3dB)
D=10m: Ry =546..586dB (Mittelwert5,7dB)
D=30m: Ryz=591.5098dB (Mittelwert5,9dB)

€M
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Freifelddémpfung

Far Halbwellendipole:

A = 291 AR ARy

- fm F‘Dm
Agp =-201gf, ~201gEy _+48,924p + Al + AR,

faktor der
der Send

; il eleldrisclie Peldstirke im Hahenbercich der Empfaog

antenne, erzeugt durch 1 pW Strahlongslei der d

[oF

Normierte
theoretische Felddampfung nach voe 0s77

i T T 1
o N j.
L TN DF30m, h=1m..i4m
gm\ TN )
P~ \Q:'D"f—_ LGSR T L
= e S IDE B WS IR B D
10 g H\“*--..._,\\:““'«m
1) SO 0 E: Er it kil
§‘9 43 4 — R o4 B ®E
hek 0.5Mm ..{ 1,§m e Sl
& 41.3m L]
<30 2 b = B0 _....J___..
30 40 5080 B0 G0 50 200 300 400 600 1000
Normierte
Messgeldndeddampfung
nach VDE 0877

Antennenfaktoren beider Antennen werden
von der gemessenen und der theoretischen Messgeldndedampfung
subtrahiert.

VDE 0877 Teil 2

Bei der M g der Einfigungsdimpfing erfolgt diese Subtrakti TR
die bertrager (,lei i M ) von den gelost und die
Koaxialkabel in Reihe geschaltet werden,

€M
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Eignung des Messgelandes als
Freifeld

Abweichungen <3 dB zwischen

gemessener normierter Messgelindedimpfung und
theoretischem Verlauf

werden dem Ergebnis einer Storfeldstirkemessung hinzugefugt.

Abweichungen > 10 dB: Messgelande als Freifeld ungeeignet!

€M
Storstrahlung: direkter Weg und
reflektierter Strahl
I
I
|
| "
} /,J'/ Groundplane, z=0
l/// )
-
€§m2

Storstrahlung: direkter Weg und

reflektierter Strahl
n Laufzeitunterschiede
VQ/‘ I St sl
1 | oder der destruktiver
1 Interferenz
1. g, 2
Lo g
s Antennenscan

Ermittlung des héchsten
Maximums

€md
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Strahlenoptik: Empfangsverhiltnisse
iiber einer Groundplane
: R T e e
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Feldgomplng InEY
Hack KOMLING, Siemens Finmemdruckechrift €M
Storemissionsmessungen
(Storfeldstarkemessungen)
DIN-VDE 0877, CISPR 16 ANSICE3.4
Teil 2
Inhalt M wven M thoden M thoden
Funkstérfeld-  und —gerate far
starken Funkstérungen
an
elektronischen
Geraten
Frequenz- 10 kHz -1 GHz 10kHz-18GHz 10 kHz-1GHz
bereich
Mess- +3dB + 3 dB, chne spez. Forderungen
genauigkeit Messgelind bagl. Ei des
fehler des Messgelindes
€md>

Messung der elektrischen
Feldstarke

Antennen als Sonden bzw. Wandler:

Zusammenhang zwischen

Feldstirke und Leerlaufkl I g
g = Lo
|Est

effektive Antennenlinge

Elektrisches Feld influenziert Ladungsverschiebung in Leitern.
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Charakterisierung von Antennen

Antennenfaktor AF = l_gﬂ.l-
|Us:|

Ubertragungsmass, AEjp = 201g .E.Sll

Umwandlungsmass B Igst |

{ messtechnisch im Fernfeld ermittelt, Kalibrierkurven)

Bestimmung der Storfeldstérken

ESldauV.rm = USldm‘r ok AFdB

HS"ng.u\lm = EStdBqu +52dB

Antennenfaktor liegt typisch zwischen 0 dB ... 60 dB

3 . X
empfindliche Antenne unempfindliche Antenne €M
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Breitband-Hybridantenne

20 MHz ... 1000 MHz

Antennenfaktor,

sttt U pird - 3 gmnd

H-Feld-Antennen
et 1
3 e (LI 2410 q:_w.w — _:?
Veestenss o T Bocne
By Grigr Mt i o 1" ? iy
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Schniiffelantennen, sniffer probes

a) H-Feld b) E-Feld

€Mnd
Selektive Messung
* MebBempfanger
— CISPR 16
— Vorgegebene MeBbandbreiten (-6dB)
— Quasipeak-Detektor
~ Vorselektion
— groBer Dynamikbereich
* Spektrumsanalysator
~ Uberblicksmessung
— geringer Dynamikbereich
€m>
Messempfénger
1 2 3 4 5
vy | FHZH e H L oo
Revs @Oszihtnr
Detektoren: e
- Spitzenwert,
-~ Quasi-Spitzenwert (Bewerteter Spitzenwert),
- Arithmetische Mittelwert oder
- Effektivwert €M
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Spektrumsanalysator

ugdt) v—' u E Detektor v:s;:m
= —\ -

Messempfanger: Spitzenwertdetektor

B : 2

le ;

ugze(t) s R
T fe ‘
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Messempféanger:
Quasipeak-Detektor

Ry ;:_ Ualt)

o

Messempfinger: QP-Detektor

Uze(t)

Messempfénger: QP-Detektor

f o '
T4 5,.’:

g -10 Il ?’:5 :;

% 20 ¥ | j

= oy’

= = m

8 LTI

100 101 102 109 104
nach CISPR bzw. Pulsfrequenz (Hz) —=
l VDE 0876
€M
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Zeitkonstanten QP-Detektor

Spektralboreich $10kHa...150kHz |150kHz. .50 Ml |30 MHz...1000 M}tz
ZF-Bandbreite 200 Hz 9 kiz 120 kliz
Am‘;"':g’:"’m 43 ms 1m 1 ms
*"‘“‘"‘?;“c":"m 300 ms 160 ms 550 ms
MeeRLAIR 2l 160 ms 160 ms 100 ms
€@n
Messempfanger:
Mittclwcrtdetcktor
I~
=1
Upe(t) [] T T
ug(®)
(I £
Sugl)  em>
Vergleich der Detektoren
N : Quasi- Asithmeth,
iy f : Spitzenwert Mittelwert
Stirgrofie:
uft) = Gsinat iz /42 sz
o U VOBt U0
% Anzsige von SWrmeBempFingem: in den verschiodenen Anzeigeart
I-'r:qum:en 1, und fiir anhmdmdzchlen U(D L., hnpnlswmtethol-
[E nachﬁzg(:;ﬂ}c Erlduterung).
&§m
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Bemerkungen zur Bandbreite

Bjyp - Impulsbandbreite,
Bandbreite eines idealen Bandfilters

(rechteckiger Durchlasskurve) gleicher Sprungantwort

P

CISPR-Bandbreiten sind bei 6dB Abfall definiert,
Unterschied zum GauB-Filter betrigt ca. 5%, d. h.
Bypca 1,05B gp

{ibliche Bandbreitendefinition bei 3 dB Abfall
Unterschied betragt ca. 50 %
Bigpca. L5B g

e
Signaleigenschaften
+ Schmalbandige Signale + Breitbandige Signale
(Linienspektrum) (Amplitudendichte)
~ Diskrete Frequenzen — Einmalige Impulse
~ Periodische Impulse (Transienten)
(= Byg) - Periodische Impulse
(fi = Bzs)
— Nichtpenodische Impulse,
Inkoharentes Spektrum
€m>

Schmalbandstérungen

uld By  Zfmwnem
/ Mitlandraquan fr,

| L~

L, K

n
i

—1

3 ’5

Grundfrequenz bzw. Spektrallinienabstand >> ZF-Filterbendbreite
€Md
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Schmalbandstdrungen

Grundfrequenz bzw. Spekirallinienabstand >> ZF-Filterbendbreite

auch AM- und FM- Tragerfrequenzen, wenn
die wichtigen Modulationsprodukte innerhalb der ZF-
Bandbreite liegen

- fallt jeweils nur eine Spektrallinie in die ZF-Bandbreite,
s0 zeigt der M P bhingig von der
Bandbreite den durch 22 geteilten Scheitelwert der
sinusformigen ZF-Spannung an - die Anzeige ist
demnach in Effektivwerten kalibriert

fanger ur
=l

Schmalbandstérungen

Grundfrequenz bzw. Spektrallinienabstand >> ZF-Filterbendbreite

- Identifikation durch Verstimmung der Mittenfrequenz
des Empfingers um + Bog:
Anzeige geht um mehr als 3 dB zurick

konstante Anzeige bei Umschaltung auf groBere
ZF - Bandbreiten (Anderung < 3dB zulssig)

gleiche Anzeige sowohl bei Mittelwert als auch bei
Spitzenwertmessung

Breitbandstorungen

Grundfrequenz bzw. Spektrallinienabstand >> ZF-Filterbendbreite

Anzeige hingt von der Empfingerbandbreite ab
fig = U(®)Byp = 26tByr

physikalische Amplitudendichte (Messwert)
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Kohirente / Inkohérente
Breitbandstérungen

Kohirente Stérungen

B
AU =20lg —2L.dB
BZFZ

Inkohirente Storungen (random noise)

B
AU =10lg—22.dB

Genormte ZF - Bandbreiten

Spektralbereich ZF-Bandbreite

10kHz ... 150 kHz 200 Hz
150 kHz ... 30 MHz 9 kHz

30 MHz ... 1000 MHz 120 kHz

Amplitudendichte

ulf) = f‘:j =24V, =2V,

Bezug auf Bandbreite, héufig 1 MHz
gemessene (physikalische) Amplitudendichte in

[I,LV/HZ bzw. dBvaHzJ
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Vergleich von Detektoren (1)

i

. o
I~y

L

Blnag e e e

Eigil

t

Vergleich von Detektoren (2)

€M

Vergleich von Detektoren (3)

€M)
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Storemissionsmessung
EMI

= Referenz: Freifeld
= Normen: Gegenwiirtige Situation
(CISPR 16, ANSI C 63-4, DIN VDE 0876
und 0877)
+ Alternative Moglichkeiten:
— Absorberraum mit Groundplane
— Absorberraum
~ GTEM - Zelle

MeBumgebungen

EMY -MeBumagebung

€m>

Messumgebung: Normen

¢ Freifeld mit leitender Erdpotentialfliche
(Grounplane)

 Referenz: Theoretische Freifelddampfung

« Absorberraum mit Groundplane (semi-
anechoic)

= Absorberraum (fully anechoic)
« GTEM - Zelle (Spezieller Wellenleiter)
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Absorberraum (semi-anechoic)

. Austin,
T

Absorberraum (fully anechoic)
"J\/\/\/\/\ NMYWW \f V! \/\/\N\/\ \V

VEMO

D.8 L

YWV \/W VWA

orm Ty

[volume cable g
-\--Mrww-u o
mwwuwm I

e L T e,

/\,“\/\/\/\/\/\f\//w\/\/\/\/\/\/\

€M

Messumgebung: Normen

» Freifeld mit leitender Erdpotentialfliche
(Grounplane)

Referenz: Theoretische Freifeldddmpfung

= Absorberraum mit Groundplane (semi-
anechoic)

« Absorberraum (fully anechoic)
* GTEM - Zelle (Spezieller Wellenleiter)
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TEM - Welle

Feldverlauf in GTEM-Zelle
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Feldverlauf in GTEM-Zelle
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GTEM - Zelle (EMI)

Revelver

GTEM - Zelle (EMS)

CROSS SECTION
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RF-ABS0RBER

€MD

GTEM 1750: Feldkomponenten
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GTEM - Zelle

CROSS SECTION

RF-ABSORBER

GTEM - Zelle

INNER CONDUCTOR CROSS SECTION

RF-ABSORBER

€m>
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Theorie der GTEM - Zelle

Feld im Hohlleiter
g = x)e&s

H = z(:]hr:r n aligemeiner
Summationsindex

J - wirkt als Quelle
2 E W o {2,
] :—
TEM - Mode. ti by

() = % P koM Ex@

P - elekirisches Dipoimoment
M - magnetisches Dipolmoment
kg - Wellenzahl des TEM-Feldes
O der itud -1 Di i von
Leistung

Va

I

Zellans pitze Prifvslismen

Gormesens Leistung Urngeset e Leisturg
schiuf.

s -
Einkopplung von Leistung In TEM - Mode:

{.«] = % [P, fkaM.] E (0)

b

Elektrisches Moment in y — Richtung
Magnetisches Moment in x — Richtung

Zellenfakior Ey (0)

- Normierte elekirische Feldstarke des TEM-
Modes in y — Richtung an der Pesition des
Priflings in der GTEM-Zelle

- Funktion von Position und Frequenz

- Ubertragungsverhalten der GTEM-Zelle
Eoy(0) =
Pin

E, (o) -im PrOflingsvolumen gemessene
Feldstirke

Fin - an Zellenspitze eingespeiste
Leistung
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P/My
PIM, PIM,
1. Messung: Iif =P+ k*M*
2. Messung: |V =P+ k’M?
3. Messung: IViF = P + ke* M ?
' €
/.F/—-v—-ﬁ\
C -
E Yaberwiegt, P>>k M
PY
P, P,
1. Messung: U = Pt = by
2. Messung: | U = P = by
3. Messung: | = P? = by
€@
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Korrelationsalgorithmus nach
P. WILSON (1995)

* Bestimmung der elektrischen und / oder
magnetischen Momente aus unterschiedlichen
Orientierungen des Priiflings

— 3 Onentierungen: 3-Dipol-Modell
- 9 Onentierungen: allgemeiner Fall
* Berechnung der abgestrahlten Gesamtleistung
Pg~byy + by, by,

* Berechnung der FreifeldmeBwerte

(Simulation Antennenscan)

Abstrahlung des Prafiings far ein dominantes
(elektrisches) Dipol t, imale Koppl

s o i E

Scan

- Groundplane, =0

E ~ (P)™ * gmalri, 1)

Simulation Antennenscan im Freifeld
(for hor und vertikale Polarisation)

durch

Maximierung des Geometriefakiors €m>
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