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Kurzfassung

Zwemke, Thomas

Anwendung der Stromeinspeisung (Bulk-Current-Injection) zur
Storfestigkeitspr tifung bel unter schiedlichen Prtifbedingungen

In dieser Arbeit wird die Anwendung der Stromeinspeisung (Bulk-Current-Injection,
BCl) zur Storfestigkeitsprifung bei  unterschiedlichen Prifbedingungen im
Frequenzbereich 100 kHz...400 MHz untersucht.

Bei der Stromeinspeisung ergeben sich unterschiedliche Prifbedingungen durch
Anderungen der Eigenschaften des Prifaufbaus, der  Priifeinrichtung, der
Prifumgebung, der Art der PrifstorgroRe sowie des Prifablaufes. Diese Anderungen
konnen durch die Wirkungen geometrischer und elektrischer Einflussgrofien
beschrieben werden.

Zur Eingtellung der Prifstrome muissen die Stromeinspeisezangen vor der Prifung
kalibriert werden. Hierbei sind grundsétzlich auch die Einfliisse durch die verwendete
Kalibriereinrichtung in den Kalibrierdaten enthalten. Ein Korrektionsverfahren
(‘deembedding’) erméglicht die getrennte Bestimmung der Einflisse der Kalibrier-
einrichtung und der Ubertragungseigenschaften der Stromeinspeisezangen. Dadurch
kann die wahrend der Prifung an das zu prifende System abgegebene Leistung genauer
angegeben werden.

Fir die experimentellen Untersuchungen wird ein Prifling mit genau bekanntem
Storfestigkeitsverhalten aufgebaut, der die Uberschreitung eines bestimmten Stérpegels
an den Priflingseingdngen bei der Stromeinspeisung detektiert. Die Einflisse
unterschiedlicher EinflussgréfRen werden bewertet anhand des Prifstromes, der jeweils
zu einer Reaktion des Priflings im Gesamtsystem fuhrt (frequenzabhéngige
Storfestigkeitsschwelle).

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Einflussgrofien experimentell untersucht:
Anzahl der Adern im Kabelbaum, Lange des Kabelbaumes, Abstand des Kabelbaumes
von der Masseflache, Abstand der Stromeinspeisezange vom Prifling (EUT),
Verwendung zusétzlicher Strommesszangen, Eingangsimpedanzen von Prifling und
Zusatzgerdt (AE), Referenzparameter bei der Prifpegeleinstellung.

Anderungen der Eingangsimpedanzen von Prifling und Zusatzgerét konnen die
frequenzabhangige Storfestigkeitsschwelle des Gesamtsystems erheblich beeinflussen.
Dabei hangt die Resonanzfrequenz des Systems von der Lange des Kabelbaumes ab.
Anderungen geometrischer EinflussgroRen in den Toleranzbereichen der Normen
(DIN EN 61000-4-6, DIN 1SO 11452-4) fuhren unterhalb der Resonanzfrequenz zu
Unterschieden der Storfestigkeitsschwellen bis zu 4 dB. Oberhalb der Resonanz-
frequenz ergeben sich hierbei Unterschiede von mehr als 10 dB.

Deskriptoren:  Storfestigkeitsprifung, Stromeinpeisung, Prifbedingungen



Abstract

Zwemke, Thomas

Application of Bulk Current Injection (BCl) for electromagnetic
susceptibility testing at varying test conditions

This paper describes the application of Bulk Current Injection (BCl) for electromagnetic
susceptibility testing at varying test conditions in the frequency range from 100 kHz to
400 MHz.

Varying test conditions in BCI tests result from variations of the test set-up, test
instrumentation, test surrounding, test signal and test method. This variations can be
described by geometrical and electrical influence quantities.

A calibration of the bulk current injection clamps has to be performed prior to the
equipment testing to adjust the test level (current). Principly the calibration data include
effects of the calibration fixture. A correction procedure (deembedding) is applied to
seperate the effects of the calibration fixture and the characteristic properties of the bulk
current injection clamps. The effective power transferred to the system under test so can
be determined with higher accuracy.

The Equipment Under Test (EUT) constructed for the experimental investigation
detailed in this paper has a well known susceptibility behaviour. It indicates the
exceeding of a certain disturbance level at the EUT input ports. The effects of different
influence quantities can be estimated by the test current, which is necessary for a
response of the EUT (susceptibility profile).

The experimental work investigates the following influence quantities. number of wires
of the wiring harness, length of the wiring harness, wiring harness elevation above
ground plane, distance of the bulk current injection clamp from the EUT, use of current
monitoring probes, input impedances of Equipment Under Test and Auxiliary
Equipment (AE), reference parameter for applying test level.

Variations of EUT and AE input impedance may have strong effects on the system
susceptibility profile. The system resonance frequency depends on the length of the
wiring harness. At frequencies below resonance variations of geometrical influence
guantities within the tolerances of standards (DIN EN 61000-4-6, DIN 1SO 11452-4)
change the system susceptibility profile up to 4 dB. Measurements above resonance
frequency show differences of more than 10 dB.

Index Terms. Susceptibility Testing, Bulk-Current-Injection, Test Conditions
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1 Einleitung

Zur Sicherstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) von
elektrischen und elektronischen Gerdten und Systemen sind Messungen der
Storaussendung (Emission) sowie Prafungen der Storfestigkeit  bzw.
Storempfindlichkeit (Suszeptibilitét) gegen aullere elektromagnetische Felder
erforderlich.

In der elektromagnetischen Umwelt elektronischer Systeme erfolgt die
Storbeaufschlagung i. Allg. durch &ul3ere eingestrahlte elektromagnetische
Felder. Zur Sicherstellung der Storfestigkeit der Systeme werden deshalb
Prifungen mit Feldeinstrahlungen im Freifeld, in geschirmten Absorberhallen
sowie in TEM-Zellen und Streifenleitungen durchgeftihrt. Diese sollen so welit
wie moglich die Bedingungen des Fernfeldes nachbilden.

Bei der Prifung von Gerdten und Systemen mit grof3en Abmessungen ist hierbei
ein hoher Aufwand erforderlich, um Fernfeldbedingungen mit Feldhomogenitéat
sicherzustellen sowie die erforderliche Priffel dstérke zu erzeugen.

Als Alternative zur direkten Einstrahlung elektromagnetischer Felder wurde
deshab das Prufverfahren mit Stromeinspeisung (Bulk Current Injection / BCI)
entwickelt [40]. Hierbel wird die Storbeaufschlagung des Priflings durch
transformatorische Einkopplung leitungsgefihrter Storgrofden in Leitungen und
Kabelbdume des zu prufenden Systems mit Hilfe von Stromeinspeisezangen
nachgebildet.

Dabei ergeben sich mehrere Vortelle der Stromeinspeisung gegentiber
Prifverfahren mit gestrahlten Stérgrofien:

e Die mit Stromeinspeisung erreichbare Storbeaufschlagung entspricht einer
Feldeinstrahlung von ca 2V/m pro Watt Verstarkerleistung. Mit
handelstiblichen Verstéarkern kdnnen somit Priffeldstarken bis zu mehreren
kV/m nachgebildet werden [12].

e Aufgrund der hohen Kopplungswirkung der Stromeinspeisezangen sind fur
BCI-Prifungen niedrigere Verstarkerleistungen as fur Einstrahlungs-
prifungen erforderlich. Die erforderlichen Prufeinrichtungen (Generatoren,
Verstéarker,  Stromzangen, Messgerdte) sind  deshalb  erheblich
kostenguinstiger.

o Storfestigkeitsprifungen mit Stromeinspeisung sind leicht automatisierbar,
weniger zeitaufwendig as Einstrahlungsprifungen und daher 6konomischer
[6] [35].
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Die Stromeinspeisung kann fur einzelne Uber einer Massefléache montierte
Komponenten oder direkt am gesamten System durchgefihrt werden.
Storfestigkeitsprifungen am System sind damit bereits frihzeitig im
Entwicklungsprozess (Prototypphase) moglich, so dass Zeit und Kosten
etwaiger spéterer Redesigns reduziert werden kdnnen.

Bel Einstrahlungsprifungen in  Absorberhalen, TEM-Zellen oder
Streifenleitungen héngen die maximal zuléssigen Abmessungen der Priiflinge
von den jeweiligen Prifeinrichtungen ab. Dagegen kann die
Stromeinspeisung auch zur Prifung von Systemen und Komponenten mit
sehr grofRen Abmessungen (z.B. Nutzfahrzeugen, Flugzeugen) verwendet
werden.

Fur die Einkopplung der Storgrofen mit Stromeinspeisezangen sind keine
Eingriffe in das zu prifende System erforderlich, wie z.B. das Auftrennen der
Kabelbdume zum Einflgen von Koppel netzwerken.

Die Stromeinspeisung wird as Storfestigkeitsprifverfahren aufgrund dieser
Vorteile bereits seit mehr als 20 Jahren in der Flugzeugindustrie [11] und in der
Automobilindustrie [6] verwendet. Der Einsatz erfolgt hierbel nicht nur zur
Storfestigkeitsprifung einzelner elektronischer Gerdte und Komponenten (bench
test) sondern auch zur Prifung dieser Komponenten im gesamten System
Flugzeug oder Fahrzeug (system test) [4] [13]. Der Anwendungsbereich erstreckt
sich von 10 kHz bis 400 MHz.

Bei der Ubertragung der Prifergebnisse von Komponentenpriifungen mit
Stromeinspeisung auf die tatsachlich auftretende Storbedrohung fir das
Gesamtsystem sind folgende Einschrankungen zu beachten:

Zwischen Stromeinspeisung und Feldeinstrahlung bestehen prinzipielle
Unterschiede hinsichtlich der Einkopplung der Storgréfien in die Kabelbdume
(siehe Kapitel 2.2) .

Die Prufanordnungen bei  Komponentenprifungen  (Prifling  mit
angeschl ossenem Kabelbaum montiert Gber einer Masseflache) unterscheiden
sich von den tatséchlichen Installationsbedingungen des Priflings im System.
Diese Unterschiede sind besonders gravierend, wenn fur die
Komponentenprifungen ein Prifkabelbaum statt des spater im System
tatsachlich installierten Kabelbaumes verwendet wird.
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1.1 Stand von Forschung und Technik

Durch Normen und Richtlinien sind sowohl die Stromeinspeisung als auch die
Verfahren mit Feldeinstrahlung zur Storfestigkeitsprifung auf internationaler,
européischer und nationaler Ebene festgelegt (z.B. IEC 1000 Teil 4, 1SO 11451,
SO 11452, EN 61000 Teil 4, Richtlinie 95/54/EG der Europaschen Union,
DIN 1SO 11451, DIN I1SO 11452, DIN EN 61000 Teil 4). Auferdem bestehen
auf dem militérischen Sektor umfangreiche, detaillierte Vorschriften zu den
Storfestigkeitsprifverfahren  (z.B.  MIL-STD-461D und MIL-STD-462D,
DEF STAN 59-41). Dadurch  sollen gleiche Prifbedingungen  und
reproduzierbare Prifergebnisse bei der Anwendung dieser Verfahren erreicht
werden.

Anderungen der Prufbedingungen bei der Stromeinspeisung ergeben sich durch
die Wirkungen elektrischer und geometrischer Einflussgrofien.

Sultan beschreibt in einer theoretischen Untersuchung [86] die Auswirkungen
unterschiedlicher Einflussgroféen auf den Strom in den einzelnen Adern und den
Strom in einem Kabelbaum (Stromsumme, bulk current). Seine Berechnungen
(Smulationen) erfolgen fir ene monofrequente Storeinkopplung durch
Stromeinspeisung in eine Anordnung mit einer 3-adrigen Leitung parallel Uber
einer Masseflache. Die Leitung ist beidseitig mit unterschiedlichen Impedanzen
abgeschlossen. Ihre Lénge betragt 1,8 m, der Abstand zur Massefl&che 60 mm.

Unterschiedliche Positionen der Stromeinspeisezange (Abstand vom
Kabelbaumende bzw. Priflingsanschluss 0,1 m; 0,5m ; 0,9 m ; 1,3 m) haben
starken Einfluss auf die Stromverteilung in den Adern, auf die Stromsumme
entlang des Kabelbaumes sowie insbesondere auf den Strom in den
Abschlussimpedanzen.

Dagegen wirken sich unterschiedliche Positionen der Strommesszange (Abstand
vom Kabelbaumende 0,7 m ; 1,15m ; 1,65 m) weniger auf die Stromverteilung
aus. Der Uber die Strommesszange ermittelte Wert des Stromes im Kabelbaum
héngt stark von der Position der Zange ab. Da dieser Wert i. Allg. direkt das
Prifergebnis beeinflusst, sollte die Strommesszange so dicht wie moglich am
Prifling montiert werden.

Weitere Berechnungen erfolgen fir unterschiedliche Abschlussimpedanzen
(Leerlauf, Kurzschluss), Leitungslangen im Bereich 1,2...2,2 m sowie Absténde
des Kabelbaumes zur Masseflache (50 mm ; 100 mm ; 150 mm). Hierbel zeigt
sich, dass unterschiedliche Abschlussimpedanzen sowie unterschiedliche
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Leitungslangen grof3en Einfluss auf die Stromverteilung haben. Dagegen wirken
sich die Anderungen des Abstandes zur Massefl &che weniger stark aus.

Kuvedu-Libla [54] untersucht die Auswirkung unterschiedlicher Einflussgrofen
bei der Stromeinspeisung sowie der Feldeinstrahlung auf die Strom- und
Spannungsverteilung in einem Kabelbaum. Hierbei werden die Anderungen der
Hohe des Kabelbaumes Uber der Masseflache, unterschiedliche Léngen der Leiter
im Kabelbaum, Verzweigungen, Isolationsschichten, Abmessungen der Zangen
bei der Stromeinspeisung, Masseverbindungen, unterschiedliche Einstrahlwinkel
sowie Schirmwirkungen bel Feldeinstrahlung betrachtet.

Die Anderung des Abstandes des K abelbaumes von der Masseflache im Bereich
25...100 mm fuhrt zu einer Anderung der Strom- und Spannungsverteilung im
Kabelbaum um ca. 20 %.

Trotz gleicher Summenstréme im Kabelbaum kdnnen sich die Strome in den
einzelnen Adern, die durch Feldeinstrahlung oder durch Stromeinspeisung
hervorgerufen werden, bis zu 45 dB unterscheiden.

Bittinger [7][8] untersucht den Einfluss elektrischer und geometrischer Groéfen
bei der Stromeinspeisung an einem komplexen Kfz-Reglersystem (Prifling) mit
einem 3 m langen Kabelbaum und diversen Zusatzgeraten (Peripherie).

Hierzu ermittelt er experimentell als Ubertragungsfunktionen den Zusammen-
hang zwischen ‘eingekoppelter Lestung® und ‘induzietem Strom' bei
unterschiedlichen Anordnungen im Frequenzbereich 1...400 MHz. Folgende
Parameter werden variiert: Anzahl der Leitungen, die durch die Stromzangen
gefihrt werden, Abschlussmpedanzen des Kabelbaumes, Abstand des
Kabelbaumes zur Masseflache (0...50 mm), Abstand zwischen Stromeinspeise-
zange und Strommesszange (20...200 mm). Der Abstand zwischen Prifling und
Stromei nspeisezange (150 mm) wird nicht verandert.

Es ergeben sich groRe Unterschiede der Ubertragungsfunktionen (mehr als
10 dB) bei Anderungen der Hohe des Kabelbaumes (iber der Masseflache sowie
bei Anderungen der Anzahl der Leitungen, die durch die Zangen gefuihrt werden.
Demgegeniiber wirken sich Anderungen der Abschlussverhdtnisse an der
Peripherie (Ende des Kabelbaumes, Zusatzgerédte) nur geringfigig aus.
Anderungen des Abstandes zwischen Stromeinspeise- und Messzange im
Bereich 20...200 mm ergeben Unterschiede der Ubertragungsfunktion bis zu
10dB (100..400 MHz) bzw. 4dB (bis 100 MHz). Anderungen des
Zangenabstandes im Bereich 50...100 mm fihren bis 200 MHz zu Unterschieden
kleiner als 3 dB, oberhalb von 200 MHz zu Unterschieden kleiner als 5 dB.
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Carter [11] fuhrt Untersuchungen der Eigenschaften von Stromzangen sowie des
Kalibrier- und Prifaufbaus bel der Stromeinspeisung bis 400 MHz durch. Hierbei
erfolgt zunéchst eine Kalibrierung verschiedener Stromeinspeisezangen in einer
entsprechenden Anordnung (Kalibrierhalter bzw. calibration jig) mit einem
Strom von 1 mA. Diejewellige Vorlaufleistung wird anschlief3end in einen 3,3 m
langen Prufkabelbaum aus 6 Drahten eingekoppelt. Diese sind beidseitig mit
Widerstanden von 1 Q2...10 kQ sowie Kurzschluss gegen Masse beschaltet. Im
Abstand 50mm von diesem Leitungsende wird mit verschiedenen
Strommesszangen jewells der Strom im Kabelbaum gemessen. Hierbei ergeben
sich Differenzen bis zu 12dB. Carter fuhrt diese Differenzen auf die
unterschiedlichen Serienimpedanzen zurlick, die durch die Stromzangen in den
relativ niederohmigen Kabelbaum eingeftgt werden. Daraus ergibt sich fur ihn
die Notwendigkeit, die Spezifikationen genau festzulegen, um die Unsicherheiten
von Prifergebnissen gering zu halten.

In einer weiteren Messanordnung werden durch Carter die Einfltsse der Position
der Stromeinspeisezange untersucht. Hierzu ist ein 1 m langer Draht im Abstand
50 mm Uber einer Masseflache montiert, einseitig kurzgeschlossen und auf der
anderen Seite mit enem Widestand von 2,2kQ beschaltet. Eine
Strommesszange befindet im  Abstand 50 mm vom  kurzgeschlossenen
Leitungsende. Bei Anderungen des Abstandes zwischen Strommesszange und
Stromei nspeisezange von 50 mm auf 100 mm werden Unterschiede des Stromes
im Draht von 7 dB oberhalb von 200 MHz gemessen. Diese Unterschiede werden
auch bel Variation der Position der Strommesszange im Abstand 50...100 mm
vom kurzgeschlossenen Leitungsende festgestellt. Die gleichen Untersuchungen
an einem Kabelbaum eines Navigationssystems zeigen Abweichungen des
gemessenen Stromes oberhalb von 200 MHz bis zu 10 dB. Oberhalb von
200 MHz sind daher erhebliche Differenzen der gemessenen Strome zwischen
der Komponentenprifung und der Systemprifung zu erwarten.

In der Literatur sind aul3erdem zahlreiche Untersuchungen zur Anwendung der
Stromeinspeisung und der Feldeinstrahlung bel der Storfestigkeitsprifung sowie
zur Aquivalenz beider Verfahren angegeben. Diese werden im Kapitel 2.2 néher
betrachtet.



6 Einleitung

1.2 Aufgabenstellung dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Anwendung der
Stromeinspeisung  (Bulk-Current-Injection) bel  unterschiedlichen  Prif-
bedingungen.

In den Normen zur Stromeinspeisung bestehen Unterschiede u.a. hinsichtlich der
elektrischen und geometrischen Grofden sowie der zuléssigen Toleranzen des
Prufaufbaus. Storfestigkeitsprifungen mit Stromeinspeisung kénnen daher zu
unterschiedlichen Prifergebnissen aufgrund unterschiedlicher Prifbedingungen
fuhren, obwohl die Prifungen normenkonform durchgefiihrt werden.

Daher soll der Einfluss geometrischer und elektrischer Einflussgrof3en bei der
Stromeinspeisung auf die Storfestigkeit des gesamten Systems bestehend aus
dem Prifling, dem Kabelbaum und weiteren Komponenten (Zusatzgeréten)
untersucht werden. Die Betrachtungen umfassen den Frequenzbereich
0,1...400 MHz. AulRerdem ist zu prifen, in wie weit Storfestigkeitsprifungen mit
Stromei nspeisung nach verschiedenen Normen vergleichbare Ergebnisse liefern.

In der Literatur angegebene experimentelle Untersuchungen der Einflussgréfien
bei der Stromeinspeisung betrachten den Betrag des Stromes in den einzelnen
Adern oder die Stromsumme im Kabelbaum jeweils in der Néhe des Prflings.
Die Messungen werden mit Hilfe einer Strommesszange durchgeftihrt. Dabel
erfolgt keine Trennung der Einflisse, die durch die Zange und andere
Einflussgrofen hervorgerufen werden.

Um einzelne Einflussgrofien getrennt untersuchen zu konnen, soll in dieser
Arbeit als Priifling (EUT) ein Detektor aufgebaut werden, der das Erreichen eines
bestimmten Storpegels an den einzelnen Priiflingseingangen signalisiert.

Der Einfluss unterschiedlicher EinflussgrofRen kann dann — bel gleichem
Storpegel an den Priflingseingdngen — Uber die hierfr mit der Strom-
einspeisezange in den Kabelbaum einzukoppelnden aulRReren Storgrofien
verglichen und bewertet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen folgende Einflussgrof3en des Prifaufbaus sowie
des Priufablaufes experimentell untersucht werden:

e Anzahl der Adern im Kabelbaum
e Lange des Kabelbaumes
e Abstand des Kabelbaumes von der Massefléche

e Abstand der Stromeinspei sezange vom Prifling
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e Verwendung zusétzlicher Strommesszangen
e Eingangsimpedanzen von Prifling und Zusatzgerat

e Referenzparameter bei der Prifpegeleinstellung

Die bei den Messungen wirksamen einzelnen Unsicherheitskomponenten der
verwendeten Mess- und Prifgerdte sind zu ermitteln und bei der Bestimmung der
Gesamt-Messunsicherheit zu berticksi chtigen.

Zur Einstellung des Prifpegels (Prifstromes) bel der Stromeinspeisung miissen
die Stromeinspeisezangen vor der Prifung in  ener entsprechenden
Kalibriereinrichtung kalibriert werden. Hierbel sind auch die Einfllsse der
Kalibriereinrichntung in den Kalibrierdaten mit enthaten. Be der
Storfestigkeitsprifung ergeben sich daraus zusdtzliche Unsicherheiten des
Prifergebnisses.

Daher soll in dieser Arbeit aul3erdem untersucht werden, wie eine getrennte
Bestimmung der Eigenschaften der Stromeinspeisezangen und der Einfllsse der
Kalibriereinrichtung erfolgen kann.
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