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1 Einleitung

Angesichts der zunehmenden Elektronikdichte im KFZ stellt die Sicherstellung der EMV
eine wachsende Herausforderung dar. Leistungselektronik tbernimmt immer mehr
bisher rein mechanische Funktionen. Ausgefeilte Regelungen und Uberwachungen von
Motor-, Fahrwerk- oder auch Komfortsystemen verlangen immer schnellere Prozesso-
ren. Mit der Integration von High-End-Infotainment-Systemen in die Fahrzeuge werden
Rechenleistungen moderner PCs notwendig. Die entscheidenden Stdérsenken sind in
der Regel die meist zahlreichen Fahrzeugantennen.

Um diese Komplexitat zu bewaltigen und bereits vor der Fertigstellung eines Fahrzeugs
Aussagen Uber die EMV einer einzelnen elektronischen Komponente im Elektronikver-
bund des Gesamtfahrzeugs treffen zu kénnen, sind neue Ansatze notwendig. Im Laufe
der Jahre wurden verschiedene Labormessverfahren fur die Stdéraussendung einer
Komponente entwickelt. Diese sollen eine Aussage Uber die Einhaltung aller Anforde-
rungen im Gesamtfahrzeug erlauben. Grundlage aller Verfahren ist, dass sie im we-
sentlichen die Abstrahlung Uber den Leitungssatz bewerten. Die Abmessungen der
elektronischen Komponenten sind meist klein gegeniber der kirzesten betrachteten
Wellenlange.

Leider ist die Treffsicherheit der Komponentenmessungen stellenweise ungentigend.
Fahrzeugprobleme sind in Einzelfallen nicht sichtbar und Nachbesserungen nach Fahr-
zeugmessungen notwendig, bzw. Optimierungsbedarf wird aufgezeigt, der sich bei
Fahrzeugmessungen schlie3lich als nicht notwendig erweist.

Es gibt Versuche, Komponentenmessergebnisse mit der Leitungsgeometrie im Fahr-
zeug zu korrelieren [1,2], um die Aussagekraft zu erhdhen. Die Genauigkeit und Pra-
xistauglichkeit dieser Ansatze waren bislang aber unbefriedigend.

Seit einigen Jahren wird mit Hilfe von EMV-Simulationen versucht, die Vertraglichkeit
einer neuen Komponente im Vorfeld besser abzuschéatzen. Die Abstrahlung von Leitun-
gen lasst sich mittlerweile ausreichend genau berechnen [3]. Komfortable Programme
erlauben es, auch sehr komplexe Modelle in kurzer Zeit aufzubauen [5]. Aufgrund nicht
vorhandener Komponentenmodelle fur die Simulation war es aber bisher schwierig, das
reale Komponentenverhalten zu bertcksichtigen und so eine ausreichend prazise Ab-
schatzung der EMV vorzunehmen [4]. Es gab bislang auch keine praxistauglichen An-
satze, Ergebnisse aus Komponentenmessungen fur Simulationen zu verwenden und so
eine Aussage zum Verhalten von Komponenten in einer konkreten Fahrzeugkonfigura-
tion zu bekommen.

Dieser Beitrag erlautert zunachst wichtige Koppelmechanismen im KFZ. Anschliel3end
werden Probleme einiger Komponentenmessverfahren aufgezeigt. Mit einem neuen
Verfahren, das der Gegenstand dieses Beitrags ist, kann die Stéraussendung von elekt-
rischen Komponenten prézise bestimmt werden. Dieses neue Verfahren bericksichtigt
die Natur der verschiedenen Kopplungen im Fahrzeug. Es ist einfach, mit geringem
Aufwand anwendbar und liefert in Verbindung mit Simulationsmodellen fur die Karosse-



rie, den Leitungssatz und den Antennen eine héhere Vorhersagegenauigkeit. Das Ver-
fahren wird vorgestellt und anhand von einem Beispiel wird die Anwendbarkeit nachge-
wiesen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden ausschlief3lich durch Computersimulationen
gewonnen. Es wurde das Programm EMC Studio verwendet [5]. Das zugrunde liegende
Berechnungsverfahren ist die Methode der Momente (MoM).

2 Elektrische und magnetische Verkopplung

Der Beitrag konzentriert sich auf die unteren Frequenzbereiche. Der analoge Lang- und
Mittelwellenempfang spielt beispielsweise in ausl&andischen Méarkten eine grofe Rolle.

Mit den geplanten digitalen Rundfunkdiensten im LW, AM und KW Bereich ist zu er-
warten, dass der Frequenzbereich zwischen 150 kHz und 30 MHz auch in Deutschland
wieder starker an Bedeutung gewinnen wird [6].

Die Komponentenmessverfahren haben die Aufgabe, das Koppelverhalten von Kompo-
nenten in Hinblick auf die wichtigsten Stdorsenken - die Antennen - zu beurteilen. In den
unteren Frequenzbereichen kann klar zwischen magnetischer und elektrischer Ver-
kopplung unterschieden werden. Antennen im Fahrzeug und auch Komponentenmess-
verfahren nutzen entweder die elektrische oder die magnetische Kopplung. Die Strei-
fenleitung hat in den letzten Jahren eine besondere Bedeutung in der deutschen Kfz-
Industrie erlangt. Sie ist neben dem Gleichtakt-Stromsensor und dem spéter noch aus-
fuhrlicher beschriebenen ,Gleichtakt-Spannungssensor' exemplarischer Gegenstand
der hier vorgestellten Untersuchungen.
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Abbildung 1: Testkonfiguration, eine Stromquelle speist Uber eine Leitung mit dem Ra-
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Abbildung 2: Fahrzeugmodell mit Leitung und Antenne fir die numerische Analyse



In den unteren Frequenzbereichen werden in der Regel elektrische Antennen im Fahr-
zeug verwendet. D.h. die Antennen empfangen im wesentlichen nur das elektrische
Feld. Gegenuber magnetischen Feldern ist die Antenne deutlich unempfindlicher. Dies
wird an dem folgenden einfachen Beispiel deutlich:

Eine Stromquelle speist tber eine Leitung eine Abschlussimpedanz Z (Abbildung 1).
Die Leitung liegt Uber einer metallischen Flache. Diese metallische Flache kann der
Labortisch oder auch die Fahrzeugkarosserie sein. Diese Konfiguration - Quelle, Lei-
tung und Abschluss - wird mit verschiedenen Abschlusswiderstanden in ihrer Wirkung
auf die Fahrzeugantenne (Abbildung 2) und die Streifenleitung (Abbildung 3) unter-
sucht.
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Abbildung 3: Das verwendete Modell einer 50-Ohm-Streifenleitung [7]
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Bei der Untersuchung wurde der Abschlusswiderstand der Leitung zwischen 0,1 W und
100 W variiert. Dies bedeutet, dass im statischen Fall aufgrund des konstanten Stroms
der Stromquelle die Spannung auf der Leitung um den Faktor 1000 variiert. Fur die
Untersuchungen liefert die Quelle einen trapezférmigen Strompuls. Die Reaktion des
Antennen- bzw. Streifenleitungsabschlusses wurde im Frequenzbereich errechnet und
ist in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt.

Die Fahrzeugantenne reagiert sensibel auf die Spannungsénderungen. Bei 150 kHz ist
die Differenz aufgrund unterschiedlicher Spannungen etwa 25 dB grol3.

Betrachtet man die Spannung Uber der Streifenleitung (Abbildung 5) ist klar zu sehen,
dass die Streifenleitung bis etwa 10 MHz nur auf das magnetische Feld reagiert. Die
Kurven fur den 0,1 Wund 100 W Abschlusswiderstand sind in diesem Bereich nahezu
identisch. Eine Spannungséanderung durch die unterschiedlichen Abschlusswiderstande
kann also nicht nachgewiesen werden.



Abbildung 5: Spannung an der
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3 Ein neues Komponentenmessverfahren fur Kfz-Komponenten: die kapazitive
Spannungsmessung

Der Capacitive Voltage Probe (CVP, kapazitiver Spannungssensor) ist seit einigen
Jahren ein CISPR 22-Messverfahren [8] zur Charakterisierung der Stéraussendung von
Leitungsbindeln bei Frequenzen bis zu 30 MHz. Es handelt sich hierbei um eine
,Gleichtakt-Spannungsmessung‘ an einem Leitungsbiindel gegen einen Bezugsleiter.
Die kapazitive Verkopplung des Leitungsbiindels mit einem hochohmig an Masse ange-
schlossenen Zylinder wird fur die Messung der ,Gleichtakt-Spannung‘ genutzt.

In Abbildung 6 ist der schematische Aufbau des CVP dargestellt. Die Leitungen werden
durch einen kurzen Metallzylinder gefihrt und sind somit kapazitiv (C,, C,, C;) mit dem
Zylinder verkoppelt. Die Gesamtspannung zwischen Zylinder und der leitfahigen Be-
zugsebene wird tUber einen hochohmigen Widerstand gemessen.

Leitfahiger

Zylinder Abbildung 6: Prinzipschaltung der CVP
(Schnitt)

Bezugsebene

Dieses Verfahren bietet einige Vorteile:
Die Spannung und nicht der Strom auf einem Bindel wird gemessen

Ahnliche Empfindlichkeitscharakteristik wie eine Fahrzeugantenne fiir niedrige Fre-
guenzen

Es werden weder Absorber noch ein geschirmter Raum fur den Messaufbau bend-
tigt
Die Spannung Ucy in Abbildung 6 lasst sich unter der Bedingung, dass C1 » C, » C3 =
C, C << Cy und wCy >> 1/R ist, annahern durch: U, =U,+U, +U,



Ui, Uy, Us sind die Spannungen zwischen den einzelnen Leitern und der Bezugsebene.

150 - Abbildung 7: Spannung an einem
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Amplitude 10 A, Anstiegszeit 1 ps,
Pulsbreite 30 ps, Abfallzeit 1 pus und
Pulswiederholfrequenz 10 kHz) in
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Als Nachteil der CVP-Messung ist der eingeschrénkte Frequenzbereich zu nennen. In
der CISPR 22 ist das Verfahren auf 30 MHz begrenzt. Untersuchungen haben die gute
Anwendbarkeit eines ca. 150 mm langen Sensors bis zu 30 MHz nachweisen kdnnen
[9]. Mit modifizierten Sensoren ist es denkbar, deutlich hohere Frequenzen zu realisie-
ren.

Stripline TEM-Zelle |Stromsensor |Antenne CVP
(CISPR 25) |[(CISPR 25) (CISPR 25) |(CISPR 22)

Uberwiegende magnetisch magnetisch magnetisch elektrisch elektrisch
Kopplung bis 30
MHz
Geschirmte Kabine |ja nein nein ja nein
erforderlich
Eignung far ja nein ja ja ja
komplexe
Konfigurationen

Tabelle 1: Vergleich gangiger Komponentenmessverfahren

In Abbildung 7 ist die Anwendung eines Simulationsmodells des kapazitiven Span-
nungssensors auf die Testkonfiguration in Abbildung 1 gezeigt. Es wurde die Leitungs-
und Abschlussanordnung wie bei der Streifenleitung verwendet. Die Spannung wurde in
N&he der Quelle berechnet. In den absoluten Werten sind Fahrzeug- und Komponen-
tenuntersuchungen nicht vergleichbar. Die tendenziellen Verlaufe sollten aber Uberein-
stimmen. Das mit dem CVP gemessene Verhalten (Abbildung 7) stimmt im Verlauf
deutlich besser mit dem Fahrzeugverhalten (Abbildung 4) Uberein als das der Streifen-
leitung (Abbildung 5). In Tabelle 1 sind die verschiedenen Verfahren gegentubergestellt.
Der CVP erlaubt mit recht geringem Aufwand fahrzeugnahe Messungen im unteren
Frequenzbereich.

4 Verkopplung der kapazitiven Spannungsmessung mit der induktiven Strom-
messung — Bildung eines Einleiter-Substitutionsmodells

Mit der kapazitiven Spannungsmessung ist es madglich, das Verhalten einer Fahrzeug-
antenne fur niedrige Frequenzen nachzubilden. Fir die in Abbildung 7 gezeigte Be-



rechnung wurde eine Lange von 1,4 m verwendet. Im Fahrzeug variieren die Leitungs-
langen. Aufgrund der meist unterschiedlichen Langen in der Komponententenmessung
und der Fahrzeugmessung stimmen Lage und Hohe der Resonanzstellen nicht tGberein.
Um basierend auf Komponentenmessungen auch den Einfluss der Leitungslange im
Fahrzeug beurteilen zu kdnnen, ware es denkbar, bei Komponentenmessungen die
Originalleitungslangen zu verwenden. Aufgrund des hohen Aufwands ist dies aber kein
praktikables Verfahren. Deutlich einfacher ist es, aus Komponentenmessergebnissen
ein fur die EMV &aquivalentes Modell der Abschliisse zu bilden und mit Hilfe einer Be-
rechnung diese Modelle mit den Originalleitungslangen in einem Fahrzeugmodell weiter
zu bewerten. Aufgrund der gezeigten ausschlie3lichen Strom- oder Spannungssensibi-
litat im unteren Frequenzbereich sind die etablierten Komponentenmessverfahren fir
eine solche Modellbildung ungeeignet. Im Folgenden wird eine Mdglichkeit vorgestellt,
durch Gleichtakt-Spannungs- und Gleichtakt-Strommessungen ein Substitutionsmodell
fur eine strahlende Leitung zu erzeugen. Dazu muss die CVP-Messung mit einer
Gleichtakt-Strommessung kombiniert werden. Dieses kombinierte Verfahren ist theore-
tisch nicht auf niedrige Frequenzen beschrankt.

4.1 Ein kombiniertes Komponentenmessverfahren zur genauen Bewertung der Stor-
aussendung von Leitungsbundeln

Werden die Gleichtakt-Spannung und der Gleichtakt-Strom eines Leitungsbiindels
bestimmt, kann ein Ersatzmodell gebildet werden. Die Grundstruktur des Modells ist in
Abbildung 8 (ein Bundel) und Abbildung 9 (komplexes System) dargestellt. Ein kom-
pletter Leitungssatz mit komplexen Abschlissen wird durch ein oder mehrere einfache
Modelle mit nur einer Leitung und einfachen Abschliissen substituiert. Im Folgenden
wird dieses Modell Substitutionsmodell genannt. Um das Substitutionsmodell zu erhal-
ten, sind Messungen des Gleichtaktstroms und der Gleichtaktspannung notwendig.

4.2 Bestimmung des Einleiter-Substitutionsmodells

Um aus skalaren Spannungs- und Strommessungen das Einleiter-Substitutionsmodell
(Abbildung 8, unten) zu bilden, muss die komplexe aquivalente Abschlussimpedanz
berechnet werden.

Die Betrage der Spannungen und Strome |U(f)| und |I(f)| sind tber die Gleichungen (1)
und (2) definiert.

Ul=4U’ +U,,° (@)
1 =ylee’ +1° (2)

Uber die Leitungsgleichungen (3) und (4) fiir eine verlustlose Leitung lasst sich der
Strom- und Spannungsverlauf beschreiben.

U, =|U,|>e” xcos(bl) + j %1 ,|e” ' <z, >sin(bl) (3)

el (4)

I, =[1,]>e" >cos(bl) + U2|Z >sin(bl)



Lost man diese Gleichungen nach den Winkeln j uund j i auf, so erhalt man fur:
D.=Dig=],=],-]; (Phasenwinkel von Z )

die Gleichungen (5) und (6), in denen die Winkel nur von messtechnisch bestimmbaren
Grol3en abhéngig sind.

_|1,|sin(2b1)sarcsin(2U, - 4|U,[F[1+cos(2bl)|- |1,[*ZZ[1- cos(2bl)]) ()
- U2,

D

|1, Jsin(@bl)ercsin(2)[* 22 - 3U,°[L- cos(2bl)]- |1, ZZ[1+ cos(zbt)]) (6)
U,|*Z,
Die beiden Gleichungen liefern mit unterschiedlichen Eingangsgrof3en die gleiche Pha-

sendifferenz. Uber die Phasendifferenz ist die komplexe Impedanz Z,, (Abbildung 8)
bestimmt.

B =

|U|>e” =[z]5e0+ (7)
|| |>eJJ i
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4.3 Bestimmung des Gleichtakt-Leitungswellenwiderstands

Als noch undefinierte Grof3e findet sich in den Ausdriicken (3) bis (6) der Wellenwider-

stand Z,, die Leitungslange | und die Phasenausbreitungskonstante b :iﬁ.



Alle GroRRen beziehen sich auf ein Leitungsbiindel. Fur ein Leitungsbiindel ist ein ein-
zelner Leitungswellenwiderstand und eine Ausbreitungsgeschwindigkeit aber nicht
definiert. In [10] finden sich durch Aquivalenzbetrachtungen begriindete Ansatze zur
Bildung von ,Gleichtakt-Leitungsparameter’ eines Kabelbiindels.

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass bereits eine einfache Mittelwertbildung der
Geometriegrof3en, der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Einzelleiterwellenwider-
stande zu akzeptablen Ergebnissen flhrt.

5 Anwendungsbeispiel

Um die Anwendbarkeit des Substitutionsmodells auf komplexe Leitungsbiindel zu zei-
gen, wurde ein Modell aus 3 Leitungen aufgebaut. Der folgende Berechnungslauf wurde
durchgefuhrt:

Aufbau des 3-Leiter-Modells auf einer Masseebene, Abstand der Leiter zur Ebene: 5
cm, Abstand der Leiter zueinander: 3 mm (Abbildung 11), Terminierung gemafi
Abbildung 10, Lange der Leitung: 1,4 m

Bestimmung der beiden Gleichtakt-Spannungen und -Stréme

Bildung des Einleiter-Substitutionsmodells fir Abschlisse und Leitungen fir jede
Frequenz. Es wurde ein Modell wie in Abbildung 8 gezeigt verwendet.

Berechnung der Ubertragungsfunktion des Einleiter-Substitutionsmodells mit einer
Leitungslange von ca. 3,5 m im Fahrzeugmodell (Abbildung 2)

Faltung der Fourier-Transformierten der Pulsanregung mit der Ubertragungsfunktion

Das Ergebnis aus der Einleiter-Substitutionsberechnung wird in Abbildung 12 verglichen
mit einer Berechnung des kompletten 3-Leiter-Modells in dem Fahrzeugmodell. Das
Substitutionsmodell gibt den Amplitudenverlauf gut wieder. Auch in den besonders
wichtigen Resonanzstellen sind die Abweichungen gering.

3mm

C B _
3mm

r=0,3mm -

160w A
100pF Leitung A 200pF somm
Bezugsebene
Bezugsebene
Abbildung 10: Schema des 3-Leiter-Modells Abbildung 11: Schnitt durch

die Leitungskonfiguration



Abbildung 12: Spannung an dem
Fahrzeugmodell durch einen tra-
2 {— Jieteriodell { pezférmigen Spannungspuls
(PWM-Signal, Amplitude 10 V,
Anstiegszeit 10 ns, Pulsbreite
2.5 s, Abfallzeit 10 ns und Puls-
wiederholfrequenz 200 kHz) auf
Netzwerk aus
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6 Diskussion

Die Untersuchungen des Substitutionsverfahrens zeigen, dass das Abstrahlverhalten
eines komplexen Leitungsbindels mit beliebigen Abschliissen durch eine Einzelleitung
nachgebildet werden kann. Mit dem vorgeschlagenen neuen Komponentenmessverfah-
ren in Verbindung mit EMV-Berechnungsverfahren ist es moglich:

prazisere Aussagen zum Verhalten einer Komponente im Fahrzeug aus Kompo-
nentenmessungen zu generieren

und
Modelle fur jedes Leitungsbiindel eines Systems zu erzeugen, die in einem Fahr-
zeugberechnungsmodell bewertet werden kdnnen.

Neue Prozesse werden mdoglich, die es erlauben, noch bevor ein erstes Fahrzeug fur
Messungen verfiigbar ist, konkrete und fahrzeugbezogene Aussagen Uber die Storaus-
sendung eines Systems zu treffen.

Analyse der

Verkabelung durch Abb||dung 13: Zwei
Berechnung im T . ..
Fahrseugmodall mogllche Aplaufe far
Labormessung eines - v die Integration des
Sysiems Bestimmung der Substitutionsmodells
Grenzwertkurven fur . .
¢ jedes Leitungsbiindel in den EntW|CklungS'
und Abschlussimpedanz prozeSS
i \4
Modellbildung Vorgabe von
frequenzabhéngigen
individuellen
¢ Grenzwerten
\4

Fahrzeuganalyse durch
Berechnung im

Labormessung des
Fahrzeugmodell

Systems

v —
Optimierung bis

individueller Grenzwert
erfillt

Ablauf1) | Ablauf 2)

pass-/ fail-
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In Abbildung 13 sind Ablaufe dargestellt, die von dem Substitutionsmodell Gebrauch
machen. Der erste Ablauf sieht eine Analyse des Systemverhaltens nach der Messung



im Labor vor. Anhand der Laborergebnisse wird eine Aussage uber Einhaltung der
Grenzwerte getroffen.

Der zweite Ablauf geht noch einen Schritt weiter. Hier wird die Fahrzeuganalyse vor der
Komponentenmessung durchgefuhrt. S&mtliche mdgliche Varianten fir ein System
werden berechnet. Aus den Ergebnissen konnen individuelle Grenzwerte fir jedes
Leitungsbindel erzeugt werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass fur eine Bewertung des EMV-Verhaltens auf Komponentenbasis
zwischen elektrischer und magnetischer Verkopplung unterschieden werden muss.
Schwachstellen etablierter Komponentenmessverfahren wurden aufgezeigt. Durch die
Verwendung eines kapazitiven Spannungssensors kann vor allem im unteren Fre-
guenzbereich das Verhalten einer typischen Fahrzeugantenne besser nachgebildet
werden. Dieser Sensor ist in seinem Verhalten dem Antennenmessverfahren bis 30
MHz aus CISPR 25 vergleichbar, aber mit geringerem Aufwand anwendbar.

Kombiniert man den kapazitiven Spannungssensor mit einem Stromsensor, ist es még-
lich, fir ein komplexes Leitungsbindel ein einfaches Substitutionsmodell zu erzeugen.
Dieses Substitutionsmodell erlaubt in Verbindung mit einem Fahrzeugmodell eine ge-
nauere Analyse des Storaussendungsverhaltens. Diese zielfahrzeugbezogene Analyse
kann durchgefuhrt werden, noch bevor ein Fahrzeug fur die messtechnische Analyse
verflugbar ist.

In zukinftigen Untersuchungen muss das vorgestellte Substitutionsverfahren weiter
abgesichert werden, damit eine Integration in den Entwicklungsprozess moglich wird.
Die Entwicklung besserer Sensoren sollte eine Erweiterung des nutzbaren Frequenzbe-
reichs ermdglichen.
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