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Motivation

o VDI/VDE 2622 ,Kalibrieren elektrischer Messmittel”
Neufassung Blatt 15.3 Kopplungs- und Entkopplungsnetzwerke

— Basis: IEC 61000-4-6:2013 ,,Storfestigkeit gegen leitungsgefiihrte
Storgroflen, induziert durch hochfrequente Felder”

— (VNA)-Messung der asymmetrischen Eingangsimpedanz nicht erlautert

— Messunsicherheit unklar

TASEO

Advanced Test Solutions for EMC

BPTB

Uwe Karsten Rolf Judaschke
- Messaufbauten - Simulationen
- Durchfiihrung der Messungen - Auswertung der Messungen

- Messunsicherheitsbetrachtung
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Einleitung

o Definition Storfestigkeit:

,Die Storfestigkeit beschreibt den Grad der Fahigkeit eines Systems,
ohne Fehlfunktion oder Funktionsausfall und unbeeinflusst von einer
gezielt und definiert auf den Priifling einwirkenden Storgrolie weiter
zu arbeiten.”

o Prifung der Storfestigkeit gegen:

— schnelle transiente elektrische StorgroRen (Burst)
— Spannungseinbriiche, Kurzzeitunterbrechungen
— Stolspannungen (Surge)

— elektrostatische Entladungen (ESD)

— Hochfrequenzfelder (Freiraum)

— leitungsgekoppelte Hochfrequenzsignale
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Einleitung (2)

o Prufung der Storfestigkeit gegen leitungsgefiihrte HF-StorgroRen

Li HF-Generator
T T2
?sa‘ti]-t/Hilfsl- j Pruﬂmg 1 l ?sa?tzh-t/Hilfsz-
inrichtung | CDN CDN | inrichtung
Unterlage 1 $ Unterlage 2 Unterlage
o Storfestigkeitspriufung gemals IEC 61000-4-6
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Messanforderungen nach IEC 61000-4-6

o Frequenzbereich 150 kHz - 80 MHz
o Unterscheidung von Prifscharfegraden (Prifpegel)

o Anforderungen an den Priifgenerator (VSWR, Harmonische,...)
o Anforderungen an Koppel-/Entkopplungsnetzwerke (CDN)

o Arten von Koppel-/Entkopplungsnetzwerken:

Art der Leitung Beispiele Art des CDN
Stromversorgung (Wechsel- und  Wechselstromnetz, CDN-Mx
Gleichstrom) und Gleichstrom in industriellen
Erdverbindung Anlagen, Erdverbindung
Geschirmte Kabel Koaxialkabel, Kabel fiir LAN- CDN-Sx

und USB-Verbindungen
Ungeschirmte symmetrische ISDN-Leistungen, CDN-Tx
Leitungen Telefonleitungen

Ungeschirmte unsymmetrische samtliche Leitungen, die nicht CDN-Afx oder CDN-Mx

Leitungen in die anderen Kategorien
fallen
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Messanforderungen nach IEC 61000-4-6 (2)

o Funktionsanforderungen an Koppel-/Entkopplungsnetzwerke (CDN):
— Einkopplung des Storsignals in den Prufling

— Sicherstellung einer festen Impedanz vom Prufling aus gesehen,
unabhangig von der asymmetrischen Impedanz der Hilfseinrichtungen

— Entkopplung der Zusatz-/Hilfseinrichtungen vom Prifsignal, um eine
Beeinflussung der Hilfseinrichtungen zu verhindern

— keine Beeinflussung der Ubertragenen Nutzsignale

Beispiel Storsignal-
- eispiel: m eingang
@ R
C,—=— .
Priflings- | .Wm = |PE Zusatz-/Hilfseinrichtungs-
anschluss |~ S = | N anschluss
— PWTZYY\ T L
c, L
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Messanforderungen nach IEC 61000-4-6 (3)

o Hauptparameter des Koppel-/Entkopplungsnetzwerks:

- Betrag der asymmetrischen Impedanz Z_, am Prufungsanschluss

150 kHz — 24 MHz 24 MHz — 80 MHz 80 MHz — 230 MHz

1Z..| +60 Q 160 Q
150 Q + 20 Q
1500 o 1500 "o
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Messanforderungen nach IEC 61000-4-6 (4)

o Messung der asymmetrischen Impedanz Z_,

Jj_‘Eingangsbuchse
o Metall

< 30mm
Verbindungsplatte
( metallisch) \ N % —
i ™~
. Prif- - AN Hilfseinrichtungs-
koaxialer eingang / \ anschluss
Konnektor ] [ ; C D N ]
> 20cm h ‘ AN e > 20cm
) Isolator
l 7
| Bezugsmasseflache
Bezugsebene

flir Z e

- Hohe h des Prufungsanschlusses 30 mm bis 100 mm

- Verbindungsplatte 100 mm x 100 mm bei h =30 mm

- koaxialer Konnektor horizontal angeordnet
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Messanforderungen nach IEC 61000-4-6 (5)
o Beispiel fir Messadapter (CDN-M5):

Fa. Teseq
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Bestimmung der Eingangsimpedanz von Koppelnetzwerken

o Messung mit VNA:

C
3
T

VNA

Messadapter

N-Konnektor

CDN

S ) |
| 11,CDN ) |
Z., —>

. 1+ Si1,coN
1 — Si1.con

S11.cpN = S1im — S
’ (S11m — S11)S22 + S12591

mm) Charakterisierung des Messadapters erforderlich
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Bestimmung der Eingangsimpedanz von Koppelnetzwerken (2)

A) Modellierung durch homogene Leitungssektion

VNA

C
o
LN
N-Konnektor Messadapter
50 Q | / S

0 ¢
T'?
O
O
=z

S11,cDN & S1im * e = Sy €77

?

Abschatzung der elektrischen Leitungslange [ aus Geometrie
— Annahme Z,=50 Q

Praxis: Anwendung der “Autolength-Korrektur” bei leerlaufendem
Messadapter

Physikalisch-Technische Bundesanstalt m Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

12/25



Modellierung des Messadapters und der Kalibrierstandards

B) Modellierung des Messadapters mittels EM-Simulation
(CST Microwave Studio)

e LT | LI
; ‘ LT
s T+
= L
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Modellierung des Messadapters und der Kalibrierstandards (2)

- modellierte S-Parameter (CST-Simulation) des Messadapters bezogen auf 50 Q
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Modellierung des Messadapters und der Kalibrierstandards (3)

C) VNA-Kalibrierung am Ausgang des Messadapters

VNA |
N-Ko;gcz;(tor Messadapter | — SHORT

—

I —

—e [ S ] i OPEN

|
| — LOAD

|

Sstd )
— SOL-Kalibrierung
— Modellierung der Eintorstandards (CST Microwave Studio)
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Modellierung des Messadapters und der Kalibrierstandards (4)
1. Modellierung Kurzschluss (SHORT)

kleines
Kurzschlussblech

Kurzschlussplatte

CST-Simulation (Z,=50 Q)

Short klein ‘Shorl groBl

400 600 800 1000
Frequenz / MHz

0 200 400 600 800 1000
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0 200 400 60O 80O 1000 0 200 400 600 800 1000

| Referenzebene Frequenz / MHz | Referenzebene Frequenz / MHz
Physikalisch-Technische Bundesanstalt m Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

16/25



Modellierung des Messadapters und der Kalibrierstandards (5)

2. Modellierung Leerlauf (OPEN)

Referenzebene

CST-Simulation (Z,=50 Q)

Open
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Modellierung des Messadapters und der Kalibrierstandards (6)

3. Modellierung 150 Q - Abschluss (LOAD)

150 Q — Abschlusswiderstand” -

150 (2 - Load

CST-Simulation:
(Z,=150 Q)

0 200 400 600 800 1000
Frequenz / MHz

Fa. Teseq
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Vergleich unterschiedlicher Verfahren

Messung 3er-CDN:
Messung 3er CDN SN 941003

i i i i
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VNA Testport
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Vergleich unterschiedlicher Verfahren (2)

Messung 5er-CDN:

Messung 5er CDN SN 941026
i i i 4 i

i 1 i i
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Messunsicherheitsanalyse
SOL-Kalibrierung am Ausgang des Messadapters

nnnnn

Messung (b,/a;) CST-Modell
N-Konnektor Messadapter I SHORT
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— Reproduzierbarkeit der Rohdatenmessung fiir Standards und CDN (Typ A)

— Unsicherheit der Kalibrierstandarddefinitionen (CST-Modellierung):
Annahme: jeweils linearer Anstieg der Unsicherheiten mit der Frequenz

— Vernachlassigung von VNA-Einflissen (Drift, Nichtlineartat, Kabelbewegung)

— Externe Kalibrierung und Fehlerpropagation durch VNA-Eintorfehlermodell
(Matlab, METAS Uncertainty Library)
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Messunsicherheitsanalyse (2)

- Erweiterte Messunsicherheit bei Kalibrierung am Adapterausgang:

Messung 3er CDN SN 941003
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Messunsicherheitsanalyse (3)

- Erweiterte Messunsicherheit bei Kalibrierung am Adapterausgang:

Messung 5er CDN SN 941026
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Messunsicherheitsanalyse (4)

Modellierung der Messunsicherheit am Kalibrieradapterausgang:
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Zusammenfassung

- Untersuchung von Messverfahren zur Bestimmung der Eingangs-
impedanz von Kopplungs-/Entkopplungsnetzwerken (CDN)

A) Modellierung durch homogene 50 Q-Leitungssektion

B) Modellierung des Messadapters mittels EM-Simulation
(CST Microwave Studio)

C) VNA-Kalibrierung am Ausgang des Messadapters

- gute Ubereinstimmung der Messverfahren bis 500 MHz

- einfache Leitungslangenkorrektur anwendbar bis 80 MHz

- linearer Anstieg der Messunsicherheit mit dem Betrag der Eingangsimpedanz
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