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1 Einleitung

Die Weiterentwicklung von Fahrerassistenzsystemen, wie z. B. Kombiinstrumente oder
Navigationsgerate, erfordern den Einsatz von leistungsstarken Mikrocontrollern und
externen Speicherbausteinen, die Gber Datenleitungen mit hohen Taktraten angesteuert
werden. Dabei ist immer 6fter eine Schirmung auf oder innerhalb der Baugruppenebene
notwendig, wie man dies z. B. von Tunerboxen in Radiosystemen kennt. In Abbildung 1
ist eine geschirmte Baugruppe zu sehen, die aus einem Metalldeckel und einer
Bodenplatte besteht. Als Bodenplatte dient eine durchgehende GND-Plane einer
Multilayerplatine, die mit dem Deckel Uber Kontaktstellen verbunden ist.

Abbildung 1: Kombiinstrument mit geschirmter Baugruppe

Die Schirmwirkung ist dabei maBgeblich von der Kontaktierung des Deckels mit der
Leiterplatte abhangig. Mit einer Abstrahlungsmessung des Gesamtsystems ist die
Schirmwirkung nicht mehr eindeutig zuordenbar, weil Abstrahlungen von anderen
Baugruppen oder direkt vom Kabelbaum auch in das Messergebnis eingehen.

Damit die mechanischen Werkzeuge in Auftrag gegeben werden kdénnen, ist eine
Abschéatzung der Schirmwirkung schon in einem frilhen Projektstadium notwendig. Zu
diesem Zeitpunkt stehen in der Regel nur eingeschrankt funktionierende Elektronik-
komponenten zur Verfligung. Deshalb geschieht die Optimierung des Gehauses dann
mit Hilfe von Simulationen, wie dies in Abbildung 2 dargestellt ist.

In diesem Beitrag wird das messtechnische Vorgehen zur Ermittlung der
Schirmdampfung gezeigt. Dann wird die Korrelation zur Simulation erldutert, die
erforderlich ist, damit das Simulationsmodell zur Optimierung des Schirmgehauses
eingesetzt werden kann.
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Abbildung 2: Simulationsmodell

2 Messaufbau

2.1 Einfugungsdampfungsmessung

Zur Uberpriifung der Geh&useeigenschaften haben sich Schirmdampfungsmessungen
nach dem Prinzip der Einfligedampfung (Substitutionsmethode) etabliert. Dabei gibt es
prinzipiell zwei unterschiedliche Messaufbauten. Bei dem einen ist die Anregung
auBerhalb und die Empfangsantenne im zu testenden Gehause untergebracht (z.B. EN
61000-5-7 [3]), wie dies auch bei einer Immunitatsprifung der Fall ist. Bei dem anderen
Messprinzip ist die Anregung im Gehduse und die Empfangsantenne befindet sich
auBerhalb (z.B. EN 61587-3) [4], was einer Emissionsmessung entspricht. Beide
Messverfahren haben gemeinsam, dass zuerst eine Referenzmessung ohne
Schirmgehause durchgefihrt wird, bei der die Ubertragung zwischen Sende- und
Empfangsantenne gemessen wird. Dann wird mit dem Schirmgehause eine erneute
Messung durchgefinhrt.

Abbildung 3 zeigt den Aufbau einer solchen Schirmdampfungsmessung mit der
Anregung innerhalb des Gehauses. Zundchst wird der Referenzpegel a, bzw. die

Feldstarke E, ohne Geh&use ermittelt, danach wird die Empfangsantenne in das

Gehause eingebaut und der Pegel a bzw. die Feldstarke E, gemessen. Die
Schirmdampfung a, errechnet sich aus

ag=a,—a, = 201og10% [dB] mit a,, g, in dBuV. (2.1)

1
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Abbildung 3: a) Referenzmessung b) Messung mit Gehduse

Wichtig ist noch der Vergleich der ermittelten Werte mit der Messdynamik. Sie entspricht
den messbaren Maximalwerten der Schirmddmpfung. Die Messdynamik, die vom
Messaufbau, Verstarkerleistung, Antennen usw. abhangt, sollte moéglichst hoch sein.
Nur wenn die ermittelte Schirmdampfung kleiner als die Messdynamik bleibt, kann sie
dem Gehause zugeordnet werden. Um die Messdynamik zu bestimmen, ersetzt man
nach der Referenzpegelmessung die Empfangsantenne durch einen geschirmten

Abschlusswiderstand und erhalt dann den Rauschpegel a,. Die Messdynamik wmbD
errechnet sich aus

MD=a,-a, [dB]mit a,, a, in dBuV. (2.2)

Bei diesen Messungen treten aber sowohl Resonanzeffekte im Gehause als auch
Wechselwirkungen der Messantennen mit dem Aufbau auf, die zur Verfélschung der
Messergebnisse fuhren [6]. Vor allem die Forderung, dass die Antenne im Innern im
Vergleich zu den Geh&usedimensionen klein sein soll, ist bei der Untersuchung von
Kleinstgehdusen nicht realisierbar. Denn die zulassigen Dimensionen der Antennen
waren so klein, dass keine gentgende Empfindlichkeit erreicht wird bzw. keine
ausreichende Abstrahlleistung erzeugt werden kann. Im Falle des oben beschrieben
Gehauses kommt eine Antenne im Innern auch deshalb nicht in Frage, weil schon die
dazu notwendigen Durchfiihrungen fir die Antennenzuleitung gréBer als die Gehause-
dimensionen sind. Die Untersuchung des Gehauses wurde deshalb mit Hilfe einer
autarken Quelle im Innern des Gehauses durchgefuhrt, wie dies im Weiteren
beschrieben wird.

2.2 Signalerzeugung mit Kammgenerator

Die Schirmdampfung des Gehauses wurde tber
einen Frequenzbereich von 300 MHz — 2,1 GHz i d

untersucht. Die dafir notwendige breitbandige N4 T —
Signalerzeugung erfolgte mit Hilfe eines im &&_ S =
Gehduse  untergebrachten  Miniaturkamm- B e .
generators (Abbildung 4), der mit einem Akku

versorgt wurde, welcher ebenfalls im Geh&use -
eingebaut war. Dadurch konnte auf Zuleitungen

verzichtet werden, deren Antenneneigen-
schaften zur Verféalschung der Messergebnisse

geflhrt hatten. AuBerdem war keine aufwendige
Filterung notwendig.
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Abbildung 4: Signalerzeugung mit Kamm-
generator, im Deckel montiert
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Der Kammgenerator speiste
eine offene Antennenstruktur,
womit eine elektrische Quelle 80
realisiert ist. Durch SchlieBen
eines Schalters wurde Uber L

einen Abschlusswiderstand eine 70
Loop-Struktur angeregt, was
einer magnetischen  Quelle 60

dBuV

entspricht.
In Abbildung 5 ist das Spektrum 50 -
dargestellt, das direkt am Aus-
gang des Kammgenerators mit

einem Lastwiderstand von 1 kQ 40

gemessen wurde. Das Spek- | | | \ ‘ ‘
trum zeigt eine deutliche 30 ' ' ' '
Frequenzabhangigkeit. Diese ist 300 600 900 1200 1500 1800 2100
aber bei der Ermittlung der MHz

Schirmdampfung nicht stérend,

weil hierfir nur die Differenz  Abbildung 5: Spektrum am Ausgang des Kammgenerators
zwischen Referenz- und Ge-

hausemessung  berlcksichtigt

wird.

3 Messung in der Absorberhalle
3.1 Abstrahispektren

Das Stdrspektrum wurde in der Absorberhalle von 300 MHz bis 2,1 GHz ermittelt. Dabei
lag der Prifling auf einem Holztisch in 90 cm Héhe und zusatzlich auf 5 cm Styropor.
Die Antenne war 1 m vom Prifling entfernt und in einer Héhe von 1 m Uber dem
Hallenboden angebracht. Dieser Aufbau lehnte an die Norm CISPR 25 [1] an, die fir
Komponentenmessungen von Automobilelekironik verwendet wird. Abweichend von der
Norm wurde hier aber keine Metallflache auf dem Tisch verwendet, um den Einfluss des
Gehauses besser untersuchen zu kénnen.

In Abbildung 6 sind die Abstrahlspekiren bei elektrischer und in Abbildung 7 bei
magnetischer Anregung gezeigt. Dabei wurde die Darstellung der absoluten Werte
gewahlt, die die Interpretation der Schirmwirkung einfacher gestaltet. Deutlich ist bei der
Referenzmessung in beiden Féllen die hdhere Abstrahlung bei horizontaler Polarisation
der Empfangsantenne zu sehen. Fir den Fall der elektrischen Anregung ist das
offensichtlich, weil auch die offene Leiterstuktur horizontal orientiert ist. Aber auch im
Fall der magnetischen Anregung war dies zu erwarten, weil auch bei einer
magnetischen Anregung, das gemessene elekirische Feld maximal wird, wenn die
Antenne in der Ebene der erzeugenden Leiterschleife liegt [5]. Interessant bei der
gewahlten Gehausestruktur ist, dass sich aufgrund der Kontaktstellen Schlitzstrahler
ergeben, die ebenfalls horizontal angeordnet sind. Allerdings ist das maximale
elektrische Feld bei einem Schlitzstrahler senkrecht zum Schlitz zu finden [5], im hier
dargestellten Fall in vertikaler Polarisation. In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist das daran
zu erkennen, dass die Abstrahlspekiren bei den Gehausemessungen (Anregung in das
Gehause eingebaut) bei vertikaler Polarisation der Empfangsantenne héher ist. Durch
den Einbau der Anregung in das Gehause erfolgt also eine Drehung der Polarisation.
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Abbildung 6: Abstrahispektren bei elektrischer Anregung
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Abbildung 7: Abstrahlspektren bei magnetischer Anregung

3.2 Ermittlung der Schirmdampfung

Ermittelt man die Schirmdampfung nach der Gleichung 2.1 erhalt man im Falle der
elektrischen Anregung die in Abbildung 8 gezeigten Schirmdampfungen fir die vertikale
und horizontale Polarisation. Die resultierende Schirmdampfung ergibt sich aus dem
Minimum der beiden Kurven, was in diesem Fall weitestgehend der Schirmdampfung
der vertikalen Polarisation entspricht. Der Grund hierfir ist die Drehung der
Polarisationsrichtung der Abstrahlung bei Einbau der Anregung in das Gehause.
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Abbildung 8: Schirmdampfung bei elektrischer Anregung
3.3 Effektive Schirmdampfung

Die in Abbildung 8 gezeigten Schirmdampfungen sind flr eine Abschatzung der
Schirmwirkung des Gehauses nicht geeignet. Letztendlich missen bei den Abstrahl-
messungen fur Automobilkomponenten die absoluten Werte durch das Gehause soweit
gedampft werden, dass das vorgegebene Limit nicht Gberschritten wird. Die erreichbare
Schirmwirkung fir ein Gehduse kommt deutlicher zum Ausdruck, wenn man eine
effektive Schirmdampfung 4, . wie folgt definiert

aS?eﬂ = max (a0717er’a07h0r )_ max (a1717er’a17hor) [dB] mlt aO’ al In dB“V (31)

Dabei sind a, .., a, ,, die Referenzpegel in vertikaler bzw. horizontaler Polarisation
und a, ,, , a, ,, die gemessenen Pegel in vertikaler bzw. horizontaler Polarisation,

wenn die Anregung in das Gehause eingebaut ist. Die effektive Schirmdampfung ist in
Abbildung 9 fur die elektrische und die magnetische Anregung gezeigt. Dabei zeigt das
Gehause eine gute Schirmwirkung bis 1 GHz. Zwischen 1,2 GHz und 1,4 GHz bricht die
Schirmdéampfung aufgrund einer Resonanz zusammen.
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Abbildung 9: Effektive Schirmdampfung bei elektrischer und magnetischer Anregung

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

4 Simulation

Die Untersuchung der Schirmdampfung wurde auch mit Hilfe von Simulationen [2]
durchgefuhrt. Der Vorteil dabei ist, dass schon ohne Existenz von ersten Mustern ein
Vergleich verschiedener Schirmkonzepte, z.B. unterschiedliche Anzahl und Position von
Kontakten, mdglich ist. Der Vergleich der Simulationen mit Messergebnissen ist in der
Regel nicht auf den ersten Blick ersichtlich, weil aus Grinden der Rechenzeit
Vereinfachungen bei der Modellbildung gemacht werden missen. Z.B. kommt ein
breitbandiger GauBimpuls als Anregung in der Simulation zum Einsatz, was in diesem
Fall besser ist, als die unzulédngliche Quelle in Form des Kammgenerators zu
modellieren. Denn der Kammgenerator besitzt eine frequenzabhangige Ausgangs-
impedanz, was die Interpretation der Simulationsergebnisse schwieriger gestalten
wirde. Auch wird die reale Antenne durch einen Fernfeldmonitor ersetzt, was die
notwendige Gitterstruktur der Simulation verkleinert und damit Ergebnisse innerhalb
vernunftiger Rechenzeit ermdglicht.
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Abbildung 10: Simulation bei horizontaler Polarisation und magnetischer Anregung
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Abbildung 11: Messung bei horizontaler Polarisation und magnetischer Anregung
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Trotzdem ist eine Korrelation zwischen Messergebnissen und Simulationen notwendig,
um das Simulationsmodell zu validieren. Daflr bietet sich die Untersuchung von
verschiedenen Varianten an, die sowohl in der Messung als auch im Simulationsmodell
leicht zu realisieren sind. Beispielhaft wird hier der Vergleich der Messergebnisse und
Simulationen im Fall der magnetischen Anregung und Messung des Feldes in
horizontaler Polarisation gezeigt.

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Simulation fir die Referenzkurve, des
Gehauses mit 4 Kontaktstellen (4-Punkt Gehause) und des komplett geschlossenen
Gehduses (Gehause geschlossen) gezeigt. Abbildung 11 stellt die zugehdérigen
Messergebnisse dar. Deutlich ist die hohe Schirmdampfung (Differenz der
Referenzmessung zu den Gehdusemessungen) bei 300 MHz fir beide Geh&use-
varianten zu sehen, die mit zunehmender Frequenz abnimmt. Bei der Simulation ist
diese vor allem im unteren Frequenzbereich betragsmaBig gréBer als bei der
zugehdorigen Messung. Erklarbar ist dies mit den unterschiedlichen Quellenimpedanzen
sowie der Verwendung des Fernfeldmonitors in der Simulation, denn im unteren
Frequenzbereich befindet sich die Antenne im Ubergangsbereich zwischen Nah- und
Fernfeld. Gute Ubereinstimmung gilt fir eine Resonanzerscheinung, die im Bereich von
900 MHz fur den Fall des 4-Punkt Gehauses auftritt. Im oberen Frequenzbereich ist bei
der Simulation eine héhere Dampfung des geschlossenen Gehauses im Vergleich zum
4-Punkt Geh&duse zu erkennen. Dies ist damit begrindet, dass in diesem
Frequenzbereich die Messung des geschlossenen Gehduses durch die Messdynamik
begrenzt wird.

Damit zeigt die Simulation im Vergleich zur Messung eine hinreichende Korrelation und
kann fir weitere Untersuchungen des Gehauses eingesetzt werden.

5 Zusammenfassung

Die Bestimmung der Schirmddmpfung von Kleingehausen ist mit den herkémmlichen
Messverfahren nur bedingt moglich, weil die Dimensionen der Antennen in der Regel die
Gehausedimensionen Ubersteigen. Es wurde eine Messung vorgestellt, bei der die
anregende Struktur im Innern des Gehauses untergebracht war. Die Bestimmung der
Schirmeigenschaften des Geh&uses anhand der herkdmmlichen Einflgungsdampfung
war nur bedingt mdéglich, deshalb wurde die Definition der effektiven Schirmdampfung
eingefihrt.

Es wurde die Korrelation der Messung zur Simulation gezeigt, was eine Optimierung des
Gehauses anhand von Simulationen zulasst.
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