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1 Einleitung

Die Charakterisierung der elektromagnetischen Storfestigkeit ist ein wichtiger
Qualifizierungsschritt fur elektronische Komponenten in Kraftfahrzeugen. Verschiedene
Testmethoden kénnen verwendet werden, um die ungestérte Funktionalitat des Systems
sicherzustellen. Ein dabei angewandtes wichtiges Messverfahren ist die sogenannte
,Bulk Current Injection® Methode, kurz BCI genannt, welche in der ISO 11452-1 [1]
beziehungsweise in ISO 11452-4 beschrieben [2]. Sie ist weit verbreitet und wird haufig
von vielen Automobilherstellern in ihren EMV-Spezifikationen zur Charakterisierung
elektronischer Gerate gefordert. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass der
durchgefuihrte Messvorgang zuverlassig ist und unabhangig davon, wo und wann ein
Gerat gemessen wird, die Ergebnisse immer reproduzierbar sind [3]. Dies ist leider nicht
immer der Fall, da diese Art der Messung haufig zu Problemen bei der genauen
Durchfuhrung und Interpretation des Messaufbaus und der Testprozedur fuhrt [4].
Zahlreiche Untersuchungen wurden dazu schon durchgefihrt und in Publikationen
veroffentlicht [5], [6]. In [7] zum Beispiel wurden die Effekte von Masserlckleitungen
sowie das Ubersprechen im Kabelbaum wahrend des BCl-Tests experimentell
untersucht und es zeigte sich, dass die Testergebnisse erheblich von den
unterschiedlichen Bedingungen im Kabelbaum abhangen. P. S. Crovetti zeigte in [8],
dass Uber 100MHz der tatsachliche in den Prifling eingekoppelte Stérstrom erheblich
vom Storstrom, der wahrend des im Standard beschriebene Kalibrierungsverfahrens
eingestellt wird, abweicht. Solche Diskrepanzen koénnen zu unzuverlassigen
Ergebnissen bei BCI-Storfestigkeitstests flhren. Daher ist bei der Durchfliihrung des
BCI-Tests besondere Vorsicht geboten.

In diesem Beitrag werden die wichtigsten Ergebnisse aus einem Forschungsprojekt zur
Untersuchung der Reproduzierbarkeit von BCI-Testergebnissen und im speziellen die
Einflisse von geringen Variationen im Testaufbau gezeigt. Anhand von zahlreichen
Messungen wurden die Einflisse folgender Parameter auf das Testergebnis untersucht
und ausgewertet:

Position der zur Storfestigkeitsprifung verwendeten Koppelzange
Ausrichtung des Pruflings

Position des Kabelbaums innerhalb der Koppelzange

Einfluss der Verwendung einer Strommesszange

Impedanz der Netz- und Lastnachbildung

Impedanz des Priflings zur Bezugsmasseplatte

Lange und Lage des Kabelbaums

Material der isolierenden Unterlage
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Ein paar wichtige Testergebnisse daraus werden in den nachfolgenden Kapiteln
beschrieben.

2 Das BCI-Messverfahren

Der BCI-Test basiert auf einer Storfestigkeitsprtfung bei der mittels einer Koppelzange
RF-Storsignale (mit oder ohne Amplitudenmodulation) induktiv in einen Kabelbaum
eingekoppelt werden. Das zu prifende elektronische System (Device under Test — DUT)
wird dabei mit seinem dazugehorigen Kabelbaum definierter Lange auf einem
Labortisch, auf dem sich eine Bezugsmasseplatte befindet, gelegt. Dabei ist zu
beachten, dass sowohl der Prifling als auch der Kabelbaum die im ISO 11452-4
Standard vorgeschriecbenen Abstdnde in der HO6he wund zur Kante der
Bezugsmasseplatte einhalten. Die Koppelzange wirkt dabei als Transformator mit einer
Primarwicklung und dem Kabelbaum als Sekundarwicklung. Die bei der Kalibrierung
ermittelte frequenzabhangige Vorwartsleistung, die an die Koppelzange angelegt wird,
wird dabei als Referenzparameter flir den Test verwendet. Diese kann wahrend der
Messung im Frequenzbereich von 1MHz bis 400MHz auf dem kalibrierten Wert gehalten
werden (substitution method). Im Gegensatz dazu kann aber auch die Vorwartsleistung
beginnend mit einem Startwert solange erhdht werden bis der Prifling eine Fehlfunktion
aufweist, der mitgemessene in den Kabelbaum induzierte Strom das angegebene
Prufniveau erreicht hat oder eine vorher definierte maximale Vorwartsleistung erreicht
wurde (closed loop method). Bild 1 zeigt den schematischen Messaufbau einer dieser
beiden Methoden. Je nach Messmethode sind die Abstande zwischen dem Prufling (im
Bild 1 DUT) und der Koppelzange beziehungsweise der Strommesszange vorgegeben.
Am Ende des Kabelbaums wird ein Lastsimulator angeschlossen. Dieses Gerat
beinhaltet reale und/oder simulierte periphere Lasten, die erforderlich sind um den
Prufling in einen nominalen oder reprasentativen Betriebsmodus zu bringen. An dieser
Stelle befinden sich auch die Netznachbildung (AN) zur Nachbildung der Impedanz der
Spannungsversorgung des Prufling, sowie die Spannungsversorgung.
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Bild 1: Beispiel fur einen BCI-Prifaufbau (closed loop method)
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3 Grundlegende Untersuchungen zur Storbeaufschlagung des Priflings
durch den BCI-Test

3.1 Nachbildung des Pruflings durch einfache Teststrukturen

In einem ersten Versuch wurde untersucht wie grol3 der reale Strom ist, welcher bei der
Einkopplung von RF-Stdrsignalen in einen Kabelbaum wirklich in den Prufling flief3t.

Die Koppelzange wurde dazu wie im Standard beschrieben in eine Kalibriervorrichtung
eingespannt. Die Sekundarwicklung der Koppelzange ist dabei rechts und links mit
jeweils 500hm abgeschlossen. Die notwendige Vorwartsleistung in Abhangigkeit von
der Frequenz wurde dabei fur die Einkopplung eines Storstroms von 100mA ermittelt.

In Anlehnung an die Kalibriervorschrift wurde in einem realen BCl-Messaufbau der
Kabelbaum auch an beiden Seiten jeweils Uber einen 500hm Widerstand als Testlast
mit der Bezugsmasseplatte des Tisches verbunden. Diese sollen den Prufling auf der
einen Seite und den Lastsimulator auf der anderen Seite des Kabelbaums simulieren.

Die zuvor im Kalibrierverfahren ermittelten Werte fir die notwendige Vorwartsleistung fir
einen eingekoppelten Strom von 100mA wurden eingestellt. Man kdnnte nun erwarten,
dass auch im Messaufbau die eingestellten 100mA im Kabelbaum fliel3en.

Im Bild 2 ist das Messergebnis des realen Stromflusses in den Prifling dargestellt. Wie
zu sehen ist, weicht der Strom in weiten Bereichen von 100mA ab. Dies ist durch den
realen Messaufbau mit der frequenzabhangigen Impedanz des Kabelbaums zusammen
mit der Bezugsmasseplatte erklarbar. Deutlich sind einzelne Resonanzen vor allem im
oberen Frequenzbereich zu sehen. Es gibt einzelne Frequenzbereiche bei denen fast
kein Strom mehr in den Prifling, der in diesem Fall durch eine 500hm Last nachgebildet
wurde, eingekoppelt wird.
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Bild 2: Eingekoppelter Strom in den Prifling (nachgebildet durch einen 500hm Widerstand zur
Bezugsmasseplatte)
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Im nachsten Versuch wurde ein etwas realitatsnaherer Ansatz fur die an den Kabelbaum
angeschlossene Pruflingsnachbildung gewahlt. Der Prafling wurde durch eine 10x10cm
grolRe Kupferplatte, welche eine Leiterplatte mit Groundplane simulieren soll,
nachgebildet. Diese wurde in 5cm HoOhe entsprechend dem standardisierten
Messaufbau isoliert von der Bezugsmasseplatte parallel zu dieser positioniert. Der
500hm Widerstand zur Nachbildung des Lastsimulators auf der anderen Seite des
Kabelbaums wurde fur diesen Versuch nicht verandert.

In Bild 3 ist wiederum das Messergebnis des Stromflusses in den Prifling gezeigt.
Dieses Mal ergibt sich ein umgekehrtes Bild. Im Frequenzbereich bis ca. 10MHz wird
fast kein Strom in den Prifling eingekoppelt. Dafir sind aber speziell im oberen
Frequenzbereich zahlreiche Resonanzen zu sehen, bei denen der Strom deutlich Uber
den erwarteten 100mA liegt. Diese Resonanzen hangen in erster Linie von den
parasitaren Streukapazitaten, die durch die Kupferplatte mit der Bezugsmasseplatte
gebildet werden, ab.
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Bild 3: Eingekoppelter Strom in den Prifling (nachgebildet durch eine 10x10cm groRRe Kupferplatte
parallel zur Bezugsmasseplatte)

3.2 Einfluss der Ausrichtung des Pruflings

Wenn sich also die GroRe des Priflings und dessen Ausrichtung zur
Bezugsmasseplatte verandert, werden sich dementsprechend auch die Resonanzen
und die in den Prufling eingekoppelten Strome verandern.

Die ISO 11452 definiert nur die Positionierung des Priflings (H6he Uber und Abstande
zu den Kanten der Bezugsmasseplatte) nicht aber dessen Ausrichtung. Fur die
Durchflhrung von reproduzierbaren BCI-Tests ist es daher besonders wichtig, dass der
Prufling immer dieselbe Ausrichtung aufweist. Diese sollte auch in den Testreports
dokumentiert werden.
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Zur Verdeutlichung der Unterschiede wurde in einem weiteren Versuch der Prifling
(10x10cm grolke Kupferplatte) senkrecht zur Bezugsmasseplatte positioniert. Dies soll
eine andere Gebrauchslage des Pruflings wahrend des Tests darstellen. Die
Unterschiede in den Messergebnissen des Stromes sind in Bild 4 dargestellt. Deutlich
sind die Verschiebungen der Resonanzstellen und die Unterschiede in der Amplitude
des Stromes in den Prufling erkennbar. Bei 260MHz zum Beispiel betragt der
Unterschied in der Stromamplitude ca. 20mA.

Zusatzlich wurde die Kupferplatte auch durch ein 10cm langes Drahtstick, welches
wiederum parallel zur Bezugsmasseplatte positioniert wurde, ersetzt. Dieses dient zur
Nachbildung einer einfachen Leiterplatte ohne flachiger Groundplane. Aufgrund der
deutlich geringeren Streukapazitaten ergeben sich in diesem Fall sehr grol3e
Unterschiede im Vergleich zu den beiden anderen Versuchen. Dies verdeutlicht welchen
Einfluss die Ausrichtung des Priflings auf die Resonanzstellen und somit auf die
Storeinwirkung und das finale EMV-Prufergebnis des Pruflings haben kann.
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Bild 4: Unterschiede des eingekoppelten Stromes in den Prifling (nachgebildet durch eine 10x10cm
grolRe Kupferplatte parallel und senkrecht zur Bezugsmasseplatte, sowie durch ein 10cm langes
Drahtstlck)

3.3 Einfluss der Position der Kabel innerhalb der Einkoppelzange

In weiteren Versuchen wurde der Einfluss der Position des Kabelbaums innerhalb der
Einkoppelzange untersucht. Auch in diesem Fall gibt der Standard keine eindeutige
Auskunft dariber wie die einzelnen Leitungen des Kabelbaums genau verlegt werden
sollen. Der Kabelbaum wurde fir diese Untersuchung durch eine verdrillte
Zweidrahtleitung nachgebildet und dabei fiur jeden Versuch an einem von drei
verschiedenen Positionen innerhalb der Einkoppelzange platziert. Im ersten Fall befand
sich der Kabelbaum genau in der Mitte der Einkoppelzange (Orientierung 1), in den
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beiden anderen Fallen einmal an der rechten und einmal an der linken Innenseite der
Koppelzange (Orientierung 2 und 3). Bild 5 zeigt dazu die verschiedenen Anordnungen.

Orientierung 1 Orientierung 2 Orientierung 3

O

Einkoppel
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Bild 5: Position des Kabelbaums innerhalb der Einkoppelzange

In Bild 6 sind die Messergebnisse des in den Prifling eingekoppelten Stromes in
Abhangigkeit zu den drei Positionen dargestellt. Im unteren Frequenzbereich hat die
Positionierung der Kabel innerhalb der Koppelzange noch keine groRen Einflisse. Bei
Frequenzen Uber 250MHz gibt es aber doch recht gro3e Unterschiede des in den
Prufling eingekoppelten Stromes von bis zu 100mA. Befinden sich die Kabel zentral in
der Mitte der Koppelzange (Orientierung 1), so ergeben sich die héchsten Amplituden
des eingekoppelten Stromes und somit im realen Fall auch die hdchsten
Storbeeinflussungen des Priflings. Befinden sich die Kabel aber am Rande der
Innenseite der Koppelzange auf der gegenlberliegenden Seite des Steckers
(Orientierung 3), bei dem das Storsignal in die Koppelzange eingekoppelt wird, so
ergeben sich die geringsten Storstrome in einen Prfling.

Um den ungunstigsten Fall zu testen, sollten sich die empfindlichen Leitungen des
Kabelbaums also in der Mitte der Einkoppelzange befinden.
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Bild 6: Unterschiede des eingekoppelten Stromes in den Prifling (nachgebildet durch eine 10x10cm
grolRe Kupferplatte parallel zur Bezugsmasseplatte) durch den Einfluss der Positionierung des
Kabelbaums innerhalb der Einkoppelzange
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3.4  Einfluss der isolierenden Priflings- und Kabelbaumunterlage

Gemal der ISO 11452 werden der Prufling und der Kabelbaum auf einem nicht
leitenden Material mit niedriger relativer Primitivitat in einer Hohe von 50+5mm Uber der
Bezugsmasseplatte des Tisches platziert. Der Standard schreibt hierzu eine
Dielektrizitatskonstante €,<1,4 des Isoliermaterials vor. Aber welchen Einfluss auf die
Storfestigkeitsprifung hat eigentlich eine Abweichung von diesem Wert? Um dieser
Frage auf den Grund zu gehen wurden im folgenden Versuch drei verschiedene
Isolierunterlagen verwendet und deren Einfluss auf den in den Prifling eingekoppelten
Storm untersucht.

e Holz (Multiplex beech birch, €=2-5)
e Polystyrol (Styropor ® BASF, £=1,03)
e Luft (e=1)

Bild 7 zeigt dazu die entsprechenden Messergebnisse. Im Vergleich zu Luft als idealer
Isolierstoff ~ unterscheiden  sich die eingespeisten  Stromamplituden  und
Resonanzfrequenzen bei Verwendung einer Unterlage aus Polystorol nicht wesentlich.
Es gibt jedoch einen grof3en Unterschied, wenn ein Holzaufbau als Unterlage verwendet
wird. Wie in Bild 7 zu sehen ist, verschieben sich die Resonanzfrequenzen sehr stark
und auch die eingekoppelten Stromamplituden sind signifikant niedriger. Wirde als
Beispiel bei Verwendung von Polystyrol im Frequenzbereich um die 230MHz fast kein
Strom in den Prufling eingekoppelt, so ergabe sich bei einem Austausch auf Holz als
Unterlage ein eingekoppelter Stérstrom von ca. 240mA.
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Bild 7: Unterschiede des eingekoppelten Stromes in den Prifling (nachgebildet durch eine 10x10cm
groRRe Kupferplatte parallel zur Bezugsmasseplatte) durch den Einfluss der isolierenden Priflings- und
Kabelbaumunterlage
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4 Zusammenfassung

Die elektromagnetische Storfestigkeitsprifung von elektronischen Komponenten in
Kraftfahrzeugen wird sehr oft basierend auf der im ISO11452-4 Standard beschriebenen
Bulk Current Injection Methode durchgefuhrt. Bei dieser EMV Prufung gibt es allerdings
immer wieder Schwierigkeiten reproduzierbare Testergebnisse von ein und demselben
Prufling zu erlangen, vor allem wenn Tests bei unterschiedlichen EMV-Prifzentren
durchgefuihrt werden. Dies liegt unter anderem daran, dass es schwierig ist das
Testsetup, wie zum Beispiel die Verlegung des Kabelbaumes, reproduzierbar
aufzubauen. Zusatzlich sind im Standard einige Parameter des Messaufbaues, welche
einen grolRen Einfluss auf das finale Testergebnis eines Pruflings haben konnen, nicht
ausreichend definiert. Zum Beispiel gibt es keine klaren Vorgaben zur Ausrichtung des
Pruflings in Bezug auf die Bezugsmasseplatte oder zur Positionierung des Kabelbaums
innerhalb der Einkoppelzange. In einer Messreihe wurde eingehend untersucht welchen
Einfluss geringe Variationen im Testaufbau des BCI-Testsetups haben kdonnen und
warum es bei der Durchfiihrung der BCI-Tests zu unterschiedlichen Messergebnissen
kommen kann.
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