6 EMV-Messtechnik

EMV-Messungen mit,Nachbrenner’

Neues Messverfahren verkiirzt Abstrahlungsmessungen um Faktor zehn

ie konventionelle Abstrahlungs-

messung mit einem Messempfan-
ger war bisher durch lange Messzeiten
gepragt, die mehrer Stunden oder sogar
Tage betragen konnte. Ein Faktor, der
bei immer kiirzeren Entwicklungszeiten
zunehmend untragbar wird. Eine auf
Fast-Fourier-Transformation basierende
Messmethode, die auf handelsiiblichen
Komponenten durchgefiihrt werden
kann, erlaubt jetzt eine wesentliche
Reduzierung der Messzeiten.
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Die elektromagnetische Vertriglichkeit ist
nach 89/336/EWG definiert als ,,Die Fahigkeit
eines Apparates, einer Anlage oder eines Sy-
stems, in der elektromagnetischen Umwelt
zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei
selbst elektromagnetische Storungen zu ver-
ursachen, die fiir alle in dieser Umwelt vor-
handenen Apparate, Anlagen oder Systeme
unannehmbar wiren®

Folglich besteht EMV immer aus zwei Ge-
sichtspunkten:

» das Gerit muss unter dem Einfluss anderer
Storquellen funktionieren

» das Gerit darf durch seinen Betrieb keine
elektromagnetischen Stérungen erzeugen,
die auf andere Gerite oder den
menschlichen Organismus storende bzw.
gefahrliche Wirkung haben

Die zweite Forderung soll im Folgendem
niher betrachtet werden.

Konventionelle
Abstrahlungsmessungen

Stand der Technik ist die Durchfithrung von
Abstrahlungsmessungen mit einem Mess-
empfinger (Abb. 1) oder einem Spektrum-
analysator.

Messungen mit einem
Messempfinger:

Dabei wird der zu analysierende Frequenzbe-
reich (Beispielsweise von 150 kHz bis 1 GHz)
schrittweise durchgesteppt. Ein wichtiger
Parameter die ZF-Bandbreite
(Zwischenfrequenz-Bandbreite) des Mess-
empfingers bzw. Spektrumanalysators. Von
der ZF-Bandbreite hiangt dabei die Fre-
quenzschrittweite ab. Wiirde die Schritt-

ist hierbei

weite im Extremfall grofer als die ZF-
Bandbreite gewidhlt, so konnten Schmal-
bandstorer unter Umstinden nicht detektiert
werden. Bei nur etwas zu grofler Schrittweite
entsteht ebenfalls ein Messfehler, wobei die
Werte tendenziell zu klein bewertet werden.
Daher kann die Schrittweite bei Schmalband-
storern typischerweise wie folgt ausgewahlt
werden:

Frequenzschrittweite|Hz |=
0,5* 7F —Bandbreite[H ]

Bei Verwendung dieses Ansatzes kann der
Fehler auf ca. -1 dB begrenzt werden (Abb. 2).
Die ZF-Bandbreite ist die Messbandbreite,
also ein relativ schmaler Bereich, welcher
vom Messgerit erfasst wird. Gebriuchliche
Werte fiir die ZF-Bandbreite sind 9 kHz und
120 kHz (Abb. 2).

Messzeit je Frequenzschritt

Wird das Abstrahlverhalten eines elektroni-
schen Gerits gemessen, so muss festgelegt
werden, wie lange die Messzeit je Frequenz-
schritt sein muss, um alle Zustinde des Priif-
lings abzudecken. Ist beispielsweise die Zy-
Kkluszeit eines Priiflings 100 ms, so muss die
Messzeit mindestens ebenso lange sein. Be-
sitzt der Priiflings mehrere, voneinander ge-
trennte Betriebszustinde, so muss die Mes-
sung fiir jeden Zustand separat erfolgen.

Messzeit fiir einen kompletten
Frequenzdurchlauf

Folgendes Beispiel soll die Zusammenhinge
verdeutlichen. Bei einer Messung seien folgen-
de Rahmenbedingungen giiltig: Messbereich:
25 MHz - 1 GHz; ZF-Bandbreite: 9 kHz;
Schrittweite: 5 kHz und Zykluszeit: 100 ms.

Mit Formel 2 lasst sich die Mindestmess-
zeit pro Messdurchlauf ermitteln.
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Fine Messzeit von 5,5 Stunden ist natiirlich
sehr aufwindig, vor allem da in jedem Fall die
vertikale und horizontale Polarisationsrich-
tung zu vermessen sind. Falls dann noch mehr
als ein Gerit zu priifen ist oder die Messung
mit verschiedenen Modi des Priiflings zu wie-
derholen ist, multipliziert sich die Messdauer
entsprechend. So erfordern drei Priiflinge, die
in zwei Betriebszustinden betrieben werden
sollen, die 66 Stunden Messzeit (5,5 h * 12) —
in diesem Zusammenhang keine seltener Fall.
Handelt es sich bei den Messungen um An-
tennenmessungen in der Anechoic Chamber,
so fallen bei den iiblichen Stundensitzen auf
dem freien Markt von etwa 200 €/h oft mehr
als 13000 € fiir eine einzige Messung an!

In einem EMV-Labor, welches laufend
Abstrahlungsmessungen mit dieser Methode
durchfiihrt, summieren sich die reinen Mess-
kosten hiufig auf 300000 € und mehr pro
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Jahr. Wie diese Kosten durch den Finsatz
alternativer Messmethoden minimiert wer-

den konnen, wird im nichsten Absatz deut-
lich.

Einsatz der FFT fiir EMV-
Messungen

Diese erheblichen Kosten kénnen nun mittels
einer revolutioniren Messmethode auf einen
Bruchteil gesenkt werden. Wieso revolu-
tiondr? Die Fast Fourier Transformation ist
zwar seit langen Jahren Standard in der
Frequenzanalyse im NF-Bereich (Akustik,
Vibrationsmessungen). Allerdings warf die
Verwendung dieses Verfahrens in der EMV-
Messtechnik in der Praxis technische Prob-
leme auf. Siemens VDO in Regensburg ist
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es gelungen, ein kostengiinstiges und auf
Standardkomponenten aufgebautes System
zu entwickeln,
im Messeinsatz bereits erfolgreich bestanden
hat.

welches seine Feuertaufe

Grundlagen der FFT

Fourierreihen sind nach ihrem Erfinder, dem
franzosichen Mathematiker Jean Baptiste
Fourier (1768 - 1830) benannt. Er benutzte
diese Art trigonometrischer Reihen erstmals
1807 zur Losung von Wirmeleitungsglei-
chungen.

In der Praxis der Signalverarbeitung liegen
meist nur Werte zu bestimmten dquidistanten
Abtastzeiten t, = n * At vor. Hierzu wird die
endliche, Diskrete Fourier-Transformation
verwendet (kurz DFT).
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Abb. 4: Funktionsweise des Verfahrens als Ablauf

Dieses Verfahren erheblich zu beschleunigen
gelang J.W. Cooley und J.W. Tukey 1965 in
dem vielzitierten Artikel ,An Algorithm
for the machine calculation of complex
fourier series“. Hier wird die Anzahl der Re-

Abb. 5: Funktionsweise des Verfahrens als Blockschaltbild

chenoperationen einer DFT der Linge N = 2"
von N2 auf N log, (N) reduziert. Die FFT ist
daher nur ein sehr schnelles Berechnungsver-
fahren der Diskreten Fourier Transformation
(ADbb. 3).
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FFT fiir Abstrahlungsmessungen

Das Abtasttheorem nach Nyquist und Shan-
non macht es erforderlich, dass bei einer Mes-
sung die Abtastfrequenz mindestens doppelt
so hoch ist, als die grofite, im Messsignal ent-
haltene Frequenzkomponente. Wird in der
Praxis die Abtastfrequenz mindestens 2,5 mal
grofler als die hochste Frequenz im Signal ge-
wihlt, so miisste bei einer Messung bis 1 GHz
mit einer Abtastrate von 2,5 GS/s (Gigasam-
ples pro Sekunde) abgetastet werden. Bei ei-
ner Auflosung pro Messpunkt von 8 Bit ergibt
das einen Datenstrom von 2,5 GByte/s. Das
Aufzeichnen eines lingeren Zeitverlaufs ist
deshalb mit dem derzeitigen Stand der Tech-
nik nicht moglich. Bei einer Speichertiefe von
120 kB (typisches GHz-Sampling-Oszillo-
skop) ergibt sich eine maximale Messzeit von
lediglich 48 us. Ein weiteres Problem ist die
mit 8-Bit-Auflosung stark eingeschrankte
Messdynamik.

Die Grundidee zur Losung dieses Pro-
blems ist nun die Aufteilung in Frequenzin-
tervalle: Der zu messende Frequenzbereich
von beispielsweise 25 MHz bis 1 GHz wird in
diesem Verfahren in Frequenzblocke von je-
weils 1 MHz aufgeteilt. Dadurch reduziert
sich bei einem Byte Auflosung je Messpunkt
der Datenstrom auf 2,5 MB/s, was leichter zu
bewiltigen ist.

Die Unterteilung des Messbereichs in diese
1 MHz groflen Frequenzblocke geschieht
durch einen handelsiiblichen Messempfinger,
dessen ZF-Bandbreite auf eben dieses eine
Megahertz eingestellt werden kann. Damit
wird sozusagen aus dem durch die Antenne
aufgefangenem Messsignal ein 1 MHz breiter
Block herausgefiltert, die Anzeigefunktion des
Messempfingers wird hier gar nicht bendtigt,
er dient nur der Unterteilung in Frequenz-
blocke bzw. einer Vorverstirkung. In Abb. 1 ist
ersichtlich, wie die Eingangsfrequenz auf die
ZF von typischerweise 10,7 MHz transfor-
miert wird.
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Der zeitliche Verlauf innerhalb der 1-MHz-
Frequenzbereiche wird anschliefend mit
einem {iblichen Single-Shot-Digital-Spei-
cheroszilloskop abgetastet. Der abgetastete
Verlauf wird vom Oszilloskop mittels IEC-
Bus an einen PC iibermittelt, der die FFT
durchgefiihrt, also das Signal vom Zeitbereich
in den Frequenzbereich transformiert. Als
letzter Schritt werden die dann transformier-
ten Signale aus den 1 MHz breiten Frequenz-
bereichen wieder durch die Software so zu-
sammengesetzt, dass sich daraus der spektrale
Verlauf des gesamten untersuchten Frequenz-
bereichs (also beispielsweise 25 MHz bis
1 GHz) ergibt (Abb. 4 und 5).

Ferner ermdglicht das Verfahren eine um-
fangreiche Analyse des Messsignals ohne zeit-
lichen Mehraufwand. So erfordert eine zusitz-
liche Messung der Average-Werte beim kon-
ventionellen Verfahren einen zusitzlichen
Durchlauf bzw. verlingerte Messzeit pro Fre-
quenzschritt. Bei einer FFT-Messung konnen
hingegen beide Kurven aus den selben Daten
mit einer einfachen Umrechnung ermittelt
und ohne zeitliche Mehraufwand mit darge-
stellt werden. Auflerdem kann eine eventuelle
zeitliche Anderung des gemessenen Spek-
trums in einer dreidimensionalen Darstellung
angezeigt werden.

Die erreichbare Frequenzauflssung bei
diesem Verfahren ergibt sich aus der Abtastra-
te dividiert durch die Anzahl der Punkte, wel-
che fiir die FFT verwendet werden. Bei
2,5MHz Abtastrate und 512 FFT-Punkten lis-
st sich so eine Frequenzauflgsung von 4,9 kHz
berechnen. Zusammen mit einer passenden
Fensterfunktion ergibt sich die ,ZF-Bandbrei-
te‘ von 9 kHz.

Messzeit bei Anwendung der FFT-
Methode

Im folgendem Beispiel werden die Zusam-
menhinge aufgezeigt: Bei einer Messung seien
folgende Rahmenbedingungen giiltig: Mess-
bereich: 25 MHz — 1 GHz; ZF-Bandbreite:
1 MHz; Schrittweite: 1 MHz (Verlauf des ZF-
Filters kann herausgerechnet werden) und
Zykluszeit: 100 ms.

Mit Formel 3 ldsst sich die Mindestmesszeit
pro Messdurchlauf ermitteln:

f,
sl I'“““'~M 015*
- (3)
{‘IGUDMHZ—?_SMHz}:g?'Sj
TMHz

Die Messdauer betrigt also gegeniiber dem
konventionellen Verfahren nicht mehr 19500
s, sondern 98 s, was einer Reduzierung um ei-
nem Faktor von 200 entspricht. Dies ist aller-
dings ein nur theoretisch realisierbarer Fak-
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tor. In der Praxis wird die Zeiteinsparung
deutlich darunter liegen. Auch fillt bei der
Gesamtdauer einer Abstrahlungsmessung der
Auf- und Abbau des Messequipments, des
Priflings und der Antennen bei der FFT-Me-
thode prozentual wesentlich stirker ins Ge-
wicht, als bei konventionellen Messungen.
Denn dieser Anteil bleibt ja konstant und ist
bei der konventionellen Methode oft unbe-
deutend im Verhéltnis zur Messzeit.

Rechnet man in der Praxis mit einer Redu-
zierung der Messzeit um den Faktor acht, so
reduzieren sich die Kosten aus dem obigen
Beispiel bei Einsatz der FFT von 13200 €
auf 1650 € je Messung. Bei dem ebenfalls
schon angenommenen Messaufkommen ei-
nes grofleren Labors in Hohe von 300000 €
im Jahr reduziert sich diese Gesamtsumme
auf 38000 € im Jahr, also eine Einsparung von
262000 € pro Jahr!

Patentlage und
Zusammenfassung

Das beschriebene Verfahren hat dartiber hin-
aus auch noch den Vorteil, dass es in Hinblick
auf die benotigte Hardware aus handelsiibli-
chen Komponenten aufgebaut werden kann.
Dass die Methode absolut korrekt ist, hat
auch die Vorstellung bei filhrenden EMV-Ex-
perten gezeigt: Die neue Messmethode wurde
von einem wichtigen Kunden bereits aus-
driicklich anerkannt. Die Anerkennung durch
weitere Automobilhersteller steht kurz bevor.
Die Erfindung ist unter der Nummer 2001
P 02977 DE (01 E 20209) offengelegt, wird
aber derzeit auler durch SiemensVDO in Re-
gensburg nicht eingesetzt. Eine Anwendung
ist natiirlich durch den beschriebenen Ko-
stenvorteil fiir jedes EMV-Labor reizvoll. Die
Zeiteinsparung ist aber durch die immer kiir-
zer werdenden Entwicklungszeiten manchmal
sogar noch wertvoller und in Euro und Cent
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kaum auszudriicken.
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