Precompliance-EMI-Tests

Konformitatsprifungen auf Anhieb bestehen
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Der R&S ESRP EMI Test Receiver und der R&S FSV3030 Signal - und Spektrumanalysator (bis 30 GHz) sind typische Messgeriite fiir Precompliance-Tests
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Die meisten elektrischen und
elektronischen Geréte miissen
von unabhingigen Priiflaboren
getestet werden, um sicherzu-
stellen, dass sie die relevanten
Normen fiir leitungsgebundene
und gestrahlte Stdraussendungen
erfiillen.

Die Durchfallquote bei Konfor-
mitdtstests ist oft hoch, sodass
kostspielige und zeitaufwindige
Uberarbeitungen erforderlich
werden. Precompliance-EMI-
Tests im Rahmen des Entwick-
lungsprozesses geben Herstel-
lern die Moglichkeit, Probleme
bereits in einer frithen Phase des
Produktzyklus zu identifizieren.
Dies erleichtert die Anpassung
des Designs und der elektro-
magnetischen Eigenschaften
eines Produkts und schafft beste

Voraussetzungen, um Konformi-
tatsprifungen gleich auf Anhieb
zu bestehen.

Hintergrund

Gerite miissen getestet werden,
um nachzuweisen, dass sie ver-
schiedenen Normen, wie z. B.
CISPR oder MIL-STD, entspre-
chen. Diese Normen werden
von den zustidndigen Regulie-
rungsbehorden, z.B. den ent-
sprechenden EU-Behorden (in
Europa) oder der FCC (in den
USA), festgelegt. Die erforder-
lichen Konformitétstests miis-
sen bestanden werden, bevor ein
Gerét auf den Markt gebracht
werden kann.

Konformititstests werden meist
von zertifizierten unabhéngigen
Priiflaboren oder Testhdusern

durchgefiihrt. Diese verfiigen
iiber spezialisierte Ausriistung,
besondere Einrichtungen wie
z. B. Schirmkammern sowie
geschultes Priifpersonal. Eine
Konformitétspriifung ist somit
teuer — die Priifgebiihren betra-
gen tausende oder sogar zehntau-
sende von US-Dollar pro Anlauf.

Nichtbestandene Konformitats-
priifungen sind aber leider keine
Seltenheit. Je nach Art der Prii-
fung und den beteiligten Nor-
men kann die Durchfallquote
zwischen 70 und 90% liegen.
Wenn nur einer der Tests nicht
bestanden wird, gilt die gesamte
Priifung als fehlgeschlagen, und
der Gerétehersteller muss einen
neuen Termin ansetzen. Etwaige
erforderliche Produktiiberarbei-
tungen oder Nachbesserungen
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Bild 1: EMV-Priifverfahren
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Bild 2: Bei gestrahlten Precompliance-Tests muss fiir die Bestimmung
angemessener Grenzwerte der Abstand zwischen Priifling und Antenne
beriicksichtigt werden

miissen vor der erneuten Prii-
fung vorgenommen werden, was
zusitzliche Zeit und natiirlich
Geld kostet.

EMV-Tests als Teil
des Entwicklungsprozesses

Formelle Konformitétsprii-
fungen liefern lediglich Ergeb-
nisse in Form von ,,Bestanden®
oder ,,Nicht bestanden (Pass/
Fail) und ermoéglichen kaum
Riickschliisse auf die Ursachen
des Scheiterns. Precompliance-
Tests hingegen kdnnen jederzeit
unterbrochen werden, sodass die
Griinde fiir auftretende Probleme
griindlich analysiert, getestet und
behoben werden konnen.

Bild 1 veranschaulicht das EM V-
Priifverfahren. Die EMV-Fehler-
suche und -Analyse sollten direkt
in den Entwicklungsprozess in-
tegriert werden. Falls die ersten
Messungen keine gravierenden
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Probleme aufdecken, gelangt der
Priifling in die Precompliance-
Testphase. Die Precompliance-
Tests sollten den entsprechenden
Konformititstests moglichst
nahe kommen. Scheitert der
Priifling bei einem dieser Pre-
compliance-Tests, kehrt er zur
Design- und Fehlerbehebungs-
phase zuriick, um entsprechend
angepasst zu werden. Nach
erfolgreich absolvierten Precom-
pliance-Tests erfolgt die vollum-
fangliche Konformitétspriifung
in einem Priiflabor oder einem
Testhaus. Eine erfolgreiche Kon-
formitétspriifung fithrt zur offi-
ziellen Zertifizierung, nach der
das Gerit in Verkehr gebracht
werden darf.

Testort und Testumgebung

Formelle Konformitétsprii-
fungen erfordern spezielle
Testumgebungen und Testauf-
bauten. Bei leitungsgebundenen

Tests sind die Umgebungsanfor-
derungen recht schlicht: Zusitz-
lich zu den Testgeriten und dem
bendtigten Zubehor sind ledig-
lich eine einfache Erdungs-
fliche und ein nicht leitender
Tisch erforderlich. Aus diesem
Grund sind leitungsgebundene
Precompliance-Tests den voll-
umfanglichen Konformitétstests
sehr dhnlich.

Hingegen wird fiir gestrahlte
Konformitétstests in der Regel
eine Schirmkammer oder ein
geeignetes Freiluftpriifge-
lande benotigt. Aufgrund des
Umfangs, der Kosten und der
komplexen Anforderungen einer
solchen Testumgebung kon-
nen bei den meisten gestrahl-
ten Precompliance-Tests nicht
die exakten Bedingungen einer
Konformitétspriifung reprodu-
ziert werden.

Daher werden bei gestrahlten
Precompliance-Tests oft Modi-
fikationen vorgenommen — etwa
werden den Messergebnissen
Toleranzen hinzugefiigt. Eine
kleinere Messkammier fiihrt bei-
spielsweise zu hoheren Emis-
sionen als bei der endgiiltigen
Konformititspriifung, da der
Abstand zwischen Antenne und
Priifling geringer ist. In diesem
Fall miissen die Emissionsgrenz-
werte angehoben werden, um
den stdrkeren Signalen Rech-
nung zu tragen. Ein typischer
Precompliance-Abstand von 3
m (wie in Bild 2 gezeigt) anstatt
eines typischen Abstands bei der
Konformitétspriifung von 10 m
konnte eine Anhebung der Emis-
sionsgrenzwerte um etwa 10 dB
erfordern.

Priifmittel:
Funkstormessempfanger und
Spektrumanalysatoren

Fiir Precompliance-Tests kom-
men hauptséchlich zwei Arten
von Messgeriten zum Einsatz.
Spektrumanalysatoren und
Funkstérmessempfinger dienen
iiberwiegend der Priifung von
Emissionsgrenzwerten, wahrend
Oszilloskope in erster Linie fiir
die Fehlersuche und -behebung
eingesetzt werden.

Funkstérmessempfanger
und Spektrumanalysatoren

(Aufmacherbild) sind Frequenz-
bereichsgerite. Sie erfassen und
zeigen die Leistung in Abhén-
gigkeit von der Frequenz an.
Die Analyse im Frequenzbe-
reich ist fiir EMI-Tests von ent-
scheidender Bedeutung, da lei-
tungsgebundene oder gestrahlte
Leistungspegel in einem von
einer Norm festgelegten Fre-
quenzbereich gemessen wer-
den. Spektrumanalysatoren und
Funkstdérmessempfanger arbei-
ten mit automatisierten Ver-
fahren, bei denen der relevante
Frequenzbereich schrittweise
durchlaufen oder gescannt wird.
Diese Funktionalitét ist entweder
in das Gerit integriert oder wird
iiber Software realisiert.

Grenzwertlinien

Der Test gilt als ,,bestanden®,
wenn sdmtliche gemessenen
Werte unterhalb einer definierten
Grenzlinie fiir die Leistung in
Abhingigkeit von der Frequenz
bleiben. Diese maximal zulds-
sigen Leistungswerte kdnnen
entweder direkt am Messgerét
eingestellt oder in das Gerit
geladen werden.

Detektortypen

Die Detektoren bestimmen, wie
die Messungen wéhrend eines
Intervalls zu einem einzigen
Messpunkt zusammengefasst
werden. Bild 3zeigt die Mes-
sung eines gepulsten Signals.
Die Ergebnisse wurden fiir jedes
Signalintervall mit verschie-
denen Detektortypen berechnet.
Der Durchschnittsdetektor liefert
einfach den Durchschnittswert
iiber jedes Intervall. Der Spit-
zenwertdetektor ermittelt den
Maximalwert in jedem Intervall.
Quasi-Spitzenwertdetektoren
wurden urspriinglich entwickelt,
um das subjektive Storungsemp-
finden eines Horers bei impuls-
artigen Stérungen eines AM-
Radiosenders besser abzubilden.
Heutzutage werden Quasi-Spit-
zen- oder CISPR-Detektoren
generell verwendet, um die Sto-
rung eines Signals durch eine Art
Lade- und Entladeverhalten zu
messen. Die Wirkung verschie-
dener Detektortypen ist in Bild
3 dargestellt.
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Bild 3: Gingige Detektortypen

Messungen mit einem Spit-
zenwertdetektor sind erheblich
schneller als mit einem Quasi-
Spitzenwertdetektor, in der
Regel um mindestens mehrere
Grofenordnungen. Zudem lie-
gen die Ergebnisse des Spitzen-
wertdetektors stets iiber denen
des Quasi-Spitzenwertdetektors.
Wenn ein Priifling den Precom-
pliance-Test mit dem schnelleren
Spitzenwertdetektor besteht,
wird er auch die langsameren
Tests mit dem Quasi-Spitzen-
wertdetektor bestehen. Deshalb
ist der Spitzenwertdetektor in
der Precompliance-Testphase
hiufiger anzutreffen, wahrend
fiir Konformitdtsmessungen oft
ein Quasi-Spitzenwertdetektor
verwendet wird.

Spektrogramme

Dartiber hinaus werden bei EMI-
Precompliance-Tests oftmals
Spektrogramme genutzt. Ein
Spektrogramm stellt die Leistung
in Abhéngigkeit von Frequenz
und Zeit dar. Um diese drei Gro-
Ben in nur zwei Dimensionen
darzustellen, wird die Signallei-
stung oder -intensitit auf das
sichtbare Farbspektrum abgebil-
det: Rot steht fiir die maximale
Leistung und Lila oder Violett
fiir die minimale Leistung. Die
neuesten Messungen erscheinen
in der obersten Zeile der Anzeige
und ,,flieen* dann nach unten.
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Spektrogramme sind niitzlich,
weil sie veranschaulichen, wie
sich Signale im Laufe der Zeit
und tiber einen Frequenzbereich
hinweg dndern. Dies ermoglicht
eine einfache Identifizierung
von zeitvariablem Signalver-
halten wie Driften oder Fre-
quenzspriingen. Spektrogramme
ermdglichen auch das Erkennen
kleiner Signale in Anwesen-
heit groferer Signale. Die mei-
sten Spektrumanalysatoren und
Funkstormessempfanger bieten
Spektrogramme als Standard-
funktion. Auch bei Oszillosko-
pen sind sie {iblich, wenn Fre-
quenzbereichsinformationen im
sogenannten FFT-Modus ange-
zeigt werden.

Vorselektion

Bei EMI-Tests sind die Ein-
gangssignale weder bekannt
noch kontrollierbar. Deshalb
kann es passieren, dass Signale
auflerhalb des Messbereichs oder
der Messskala (,,off-screen‘) den
ersten Mischer des Testgerits
iiberlasten, was zu Kompres-
sion oder Verzerrung fiihrt und
in ungiiltigen oder irrefiihren-
den Messergebnissen resultiert.

Die Vorselektion schiitzt den
ersten Mischer. Sie wird als
schaltbare Filterbank imple-
mentiert, die es einem Funk-
stormessempfinger ermog-
licht, lediglich die relevanten

Frequenzen auszuwihlen. Der
entsprechende Filter wird vom
Empfanger automatisch anhand
der konfigurierten Eingangs-
frequenz gewihlt. Viele EMI-
Normen fordern ein ,,Messge-
rat” mit Vorselektion, weshalb
die Konformitétspriifung mit
Funkstérmessempfangern und
nicht Spektrumanalysatoren
durchgefiithrt wird. Einige
Spektrumanalysatoren bieten
zwar ebenfalls eine Vorselek-
tionsfunktion. Diese basiert
jedoch tiblicherweise auf einer
Hochpassfilterung mit YIG-
Technologie und nicht auf einer
schaltbaren Filterbank.

Zeitbereichs-Scan

Das klassische Messverfahren
von Funkstérmessempfingern
ist der schrittweise Frequenz-
Scan mit kleiner Aufléseband-
breite. Diese Methode ist zwar
sehr genau, aber auch langsam —
insbesondere bei Anwendungen
mit breiten Spektralbereichen
wie Messungen von gestrahlten
Storaussendungen.

Moderne Funkstérmessempfan-
ger unterstiitzen Zeitbereichs-
Scans, indem sie den Messbe-
reich in grofBe Spektralblocke
unterteilen. Das Gerit digitali-
siert und verarbeitet jeden Block
mittels FFT. Der Zeitbereichs-
Scan bietet eine erhebliche
Geschwindigkeitssteigerung
gegeniiber dem schrittweisen

Scan, ohne Genauigkeitsver-
luste. Zeitbereichs-Scans sind
fiir die meisten Konformitétsprii-
fungen zugelassen und kénnen
auch bei Precompliance-Tests
viel Zeit sparen.

Testgerate: Oszilloskope

Oszilloskope werden vorran-
gig fiir Zeitbereichsmessungen
eingesetzt. Sie sind wertvolle
Messwerkzeuge, um die Quel-
len nicht konformer Emissi-
onen aufzuspiiren, Fehler zu
beheben oder zu beseitigen.
Viele moderne Oszilloskope
unterstiitzen auch Frequenzbe-
reichsmessungen. Auflerdem
bieten sie in der Regel eine hohe
Bandbreite. Mit Oszilloskopen
konnen sowohl leitungsgebun-
dene als auch gestrahlte Signale
untersucht werden.

Ein potenzieller Nachteil bei der
Verwendung von Oszilloskopen
fiir Precompliance-Tests besteht
darin, dass sie normalerweise
keine native Unterstiitzung fiir
Grenzwertlinien bieten, obwohl
Grenzwertlinien und andere
EMI-bezogene Funktionen per
externer Software implementiert
werden konnen.

Schnelle Fourier-Transformation
(FFT)

Einige Oszilloskope kdnnen
zur Darstellung und Analyse
von Frequenzbereichsdaten
eingesetzt werden, indem an

power

frequency

Bild 4: Ein Frequenzmaskentrigger kann dazu beitragen, das
zugrundeliegende Ereignis im Zeitbereich zu ermitteln
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den erfassten Zeitbereichs-
daten eine FFT durchgefiihrt
wird. Das ist hilfreich fiir Pre-
compliance-Tests, da Zeit- und
Frequenzbereichsdaten gleich-
zeitig angezeigt werden. Der
Benutzer kann Ereignisse aus
beiden Bereichen miteinander
korrelieren. Das ist besonders
niitzlich bei der Fehlersuche im
Zusammenhang mit EMI-Pro-
blemen, insbesondere wenn die
Oszilloskope mit einem Trigger
fiir den Frequenzbereich ausge-
stattet sind. Dieser Trigger 10st
aus, wenn eine Frequenzmaske
oder ein Bereich verletzt wird,
wie in Bild 4 gezeigt. Sobald das
Oszilloskop durch dieses Ereig-
nis im Frequenzbereich getrig-
gert wurde, kann das zugehorige
Ereignis im Zeitbereich analy-
siert werden, um die Ursache
dieser Verletzung zu ermitteln.

Die hohe Bandbreite und die
Féhigkeit, Zeit- und Frequenz-
bereichsdaten miteinander in
Beziehung zu setzen, machen
Oszilloskope daher duf3erst wert-
voll fiir die Fehlersuche bei Pro-
blemen, die wihrend Precom-
pliance-Tests entdeckt werden.
Funktionen wie Spektrogramme
und Grenzwertlinien kénnen von
allen drei beschriebenen Geré-
tekategorien unterstiitzt werden.
Funkstdérmessempfianger bie-
ten zusitzlich Vorselektion und
Zeitbereichsscans. Sie eignen
sich auch fiir vollumfangliche
Konformitatspriifungen, sodass
ihre Verwendung bei Precom-
pliance-Tests zu einer engeren
Korrelation mit den Ergebnissen
der Konformitétspriifung fiihrt.

Zubehor
fiir Precompliance-Tests

Zusitzlich gibt es eine Reihe von
verschiedenen Werkzeugen und
Zubehor, die fiir Precompliance-
Messungen notwendig sind.

* Netznachbildung

Eine Netznachbildung (Line
Impedance Stabilization Net-
work, LISN) sorgt bei leitungs-
gebundenen Emissionsprii-
fungen fiir zuverlassige Ergeb-
nisse. Eine Hauptfunktion einer
Netznachbildung besteht darin,
eine stabile Impedanz auf der
Netzseite des Netzkabels des
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Priiflings bereitzustellen. Da
die Impedanz von Steckdo-
sen stark variieren kann, sorgt
eine Netznachbildung fiir kon-
sistente, wiederholbare Ergeb-
nisse, unabhingig vom Ort der
Messung. Zudem verhindert sie,
dass HF-Signale, die im Strom-
netz vorhanden sind, iiber das
Netzkabel des Priiflings in das
Gerit eindringen. Dadurch wird
sichergestellt, dass alle gemes-
senen Emissionen vom Priifling
selbst stammen und nicht aus
dem Stromnetz kommen.

¢ Antennen

Gestrahlte Konformitétstests
werden immer im sogenannten
Fernfeld durchgefiihrt, wobei
die Antenne einige Meter vom
Priifling entfernt platziert wird.
Aufgrund der breiten Frequenz-
bereiche, die von den meisten
Normen fiir gestrahlte Tests
gefordert werden — normaler-
weise 1 GHz oder mehr —, ist
eine Breitbandantenne oder
eine Kombination von Antennen
erforderlich, um den gesamten
Frequenzbereich effizient abzu-
decken. Einige géingige Beispiele
sind logarithmisch-periodische
und bikonische Antennen.

Die gleichen Antennentypen
konnen sowohl bei Konformi-
tats- als auch bei Precompliance-
Tests Verwendung finden. Zu
beachten ist jedoch, dass bei Pre-
compliance-Tests die Abstdnde
zwischen Antenne und Priifling
oft kiirzer sind, sodass die Grenz-
wertlinien flir gestrahlte Emissi-
onen angepasst werden miissen.

Diese Antennentypen eignen
sich jedoch nicht fiir die Fehler-
suche oder die Aufspiirung der
Ursache einer Storaussendung.
Thre GréBe und Sperrigkeit las-
sen es nicht zu, prizise Infor-
mationen dariiber zu gewinnen,
welcher Teil oder welche Kom-
ponente des Priiflings nicht-kon-
forme Emissionen erzeugt.

» Nahfeldsonden fir die EM V-
Fehlersuche

Nahfeldsonden bieten sich als
geeignete Werkzeuge fiir Mess-
ungen in raumlicher Néhe zur
Emissionsquelle an. In der Pra-
xis liegt das Nahfeld bei der
EMV-Fehlersuche im Bereich

Bild 5: Einige fiir Precompliance-Tests typischerweise eingesetzte

Nahfeldsonden

von wenigen Zentimetern. Dank
ihrer geringen Grofle und der
Moglichkeit, sie physisch nahe
an der Quelle zu positionieren,
zeichnen sich Nahfeldsonden
durch eine hohe raumliche Auf-
l6sung aus. Benutzer kdnnen
damit die Emissionsquelle genau
lokalisieren, beispielsweise
einen Pin eines Chips oder eine
Signalleitung auf einer Leiter-
platte. Allerdings unterstiitzen
Nahfeldsonden lediglich rela-
tive Messungen und eignen sich
somit fuir die Identifizierung von
Emissionsquellen, jedoch nicht
fiir die Messung genauer Lei-
stungspegel zur Uberpriifung
von Grenzwerten.

* Software

Bei Precompliance-Tests wird
hiufig spezialisierte Software
verwendet. Sie dient zur Erstel-
lung von Skripten oder zur Auto-
matisierung von Tests. Die Soft-
ware kommuniziert mit mehre-
ren Geriten und Zubehorteilen
oder steuert diese iiber eine
einzige Benutzeroberfldche.
AuBerdem lassen sich Anten-
nenfaktoren, Kabelverluste usw.
problemlos in die Messergeb-
nisse einbeziehen. Die Software
erfasst und zeigt die gemessenen
Daten mit erweiterten Optionen
an, etwa mit benutzerdefinierten

Grenzwertlinien. Dies ermdg-
licht eine hohere Geschwindig-
keit und Wiederholgenauigkeit
als bei manueller Bedienung,
sodass selbst Benutzer ohne
Erfahrung mit Precompliance-
Tests schnelle und prazise Tests
durchfiihren kénnen.

Zusammenfassung

Precompliance-Tests sparen
Zeit und Geld, da sie poten-
zielle Probleme bereits frith im
Produktzyklus aufdecken. Der
gezielte Einsatz von passenden
Werkzeugen und Techniken ver-
bessert die Chancen, die vollum-
fangliche Konformitétspriifung
auf Anhieb zu bestehen.
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