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EMVTestsoftware R&S®EMC32S

Störfestigkeitsmessungen in 
 Modenverwirbelungskammern

Neue Optionen zur EMVSoftware 

R&S®EMC32S erweitern diese für 

Störfestigkeitsmessungen in Moden

verwirbelungskammern nach den 

Normen EN61000421 sowie für 

herstellerspezifische Messverfahren 

(GMW3097 und Ford).

Alternative zu Absorberhallen

Elektronische Geräte und Systeme (z.B. 
Fahrzeuge) werden bei der Typprüfung 
elektromagnetischen Störfeldern aus-
gesetzt. Diese Störfestigkeitsmessungen 
finden oberhalb von 80 MHz (gestrahlt) 
normalerweise in einer Absorberhalle  
statt. Für einen vollständigen Test ist der 
Prüfling sowohl von verschiedenen Sei-
ten als auch mit Signalen in horizontaler 
und vertikaler Polarisation zu bestrahlen.

Da Investitionen in die Infrastruktur einer 
Absorberhalle hoch und die Messung 
zeitaufwändig sind, sucht man welt-
weit nach alternativen Testmethoden. 
Eine vor allem in den USA, aber auch in 
Europa im militärischen Bereich verbrei-
tete Alternative ist die Modenverwirbe-
lungskammer. Deren Funktionsweise 
und die zugehörigen Messverfahren 
sind in der Fachgrundnorm EN61000-
4-�1 beschrieben. Auf sie beziehen 
sich die herstellerspezifischen Normen 
GMW3097 und Ford ES-XW7T-1A�78-
AC für Messungen im Automobilbereich. 
Auch für militärische Störfestigkeitsmes-
sungen nach den Normen MIL-STD 461E 
und RTCA DO 160D sind Modenverwir-
belungskammern zugelassen.

Funktionsweise von 
 Modenverwirbelungskammern

Eine Modenverwirbelungskammer arbei-
tet nach dem Prinzip eines Hohlraumre-
sonators, in den HF-Energie eingespeist 
wird. Die darin angeregten Moden 
(Hohlraumresonanzen) bilden das elek-
tromagnetische Feld, mit dem der Prüf-
ling beaufschlagt wird. Um ein statis-
tisch gleichförmiges und isotropes elek-
trisches Feld zu erzeugen, wird in der 

Kammer ein sogenannter Modenrührer 
eingesetzt, der sich dreht und dadurch 
die Modenverteilung in der Kammer 
ändert. Diese Modenänderung hat den 
Vorteil, dass der Prüfling dem statistisch 
gleichförmigen elektrischen Feld von 
allen Seiten ausgesetzt ist, so dass für 
ihn weder eine Drehvorrichtung erfor-
derlich ist, noch die Antennenpolarisa-
tion geändert werden muss. Die Sende-
antenne ist dabei nicht auf den Prüfling 
gerichtet, sondern strahlt in Richtung 
einer Ecke der Schirmkabine.

Beim Messverfahren unterscheidet man 
zwischen „mode-tuned“, bei dem sich 
der Modenrührer in definierten Stufen 
dreht, und „mode-stirred“, bei dem er 
sich kontinuierlich dreht. Im Folgenden 
wird nur das Verfahren „mode-tuned“ 
betrachtet (eine ausreichende Anzahl 
von Rührerpositionen zum Erreichen 
einer statistischen Feldverteilung wird 
dabei vorausgesetzt).

Bei Messungen mit pulsmodulierten 
Störsignalen ist zu beachten, dass die 
Kammer aufgrund ihrer Beschaffenheit 
(Schirmbleche, Antenne) eine gewisse 
Kapazität (Güte des Hohlraumresona-
tors) aufweist. Dieser Faktor begrenzt die 
minimale Pulsbreite des pulsmodulier-
ten Signals, er wird bei der Kalibrierung 
ermittelt.

Testsystem für Messungen in 
Modenverwirbelungskammern

Rohde&Schwarz bietet für Störfes-
tigkeitsmessungen in Modenverwir-
belungskammern eine Standardsys-
temlösung an, die mit der Software 
R&S®EMC3� komfortabel konfigu-
riert wird (BILD 1). Je nach Frequenz-

Weitere Informationen und Datenblätter 
unter www.emc32.rohdeschwarz.com 
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bereich erregt eine Log.-per.- oder eine 
Hornantenne das elektrische Feld in 
der Schirmkabine. Eine Antenne des 
gleichen Typs dient zur Messung der 
empfangenen Leistung, sie ist mit 
einem Spektrumanalysator, z.B. mit 
dem R&S®FSP7, verbunden. Wäh-
rend der Kalibrierung erfolgt die Mes-
sung der Feldstärke (x, y, z und |xyz|) 
mit einer Breitband-Feldsonde. Ein Posi-
tioniersteuergerät bringt den Moden-
rührer ferngesteuert in die gewünsch-
ten Positionen. Für das Erzeugen der in 
die Modenverwirbelungskammer einge-
speisten Leistung sind – je nach erfor-
derlicher Feldstärke und gewünsch-
tem Frequenzbereich – mehrere Leis-
tungsverstärker erforderlich. Der Sig-
nalgenerator R&S®SML03 erzeugt 
zusammen mit einem Funktionsgenera-
tor R&S®AM300 das HF-Signal und die 
nach den Normen GMW3097 und von 
Ford geforderten Radarpulspakete. Ein 
Leistungsmesser R&S®NRVD ermittelt 
die Leistung. Die Schaltmatrix R&S®TS-
RSP stellt die Signalpfade sowohl zwi-
schen Generator und Verstärker als auch 
für die Messung der Vorwärts- und der 
Rückwärtsleistung her.

Optionen für alle 
 Messverfahren

Die Schlüsselkomponente des Systems 
ist die EMV-Testsoftware R&S®EMC3�-S, 
die mit den neuen optionalen Modulen 
R&S®EMC3�-K3 und R&S®EMC3�-K4 
das Messverfahren nach EN61000-4-�1 
in der Modenverwirbelungskammer 
abdeckt. Die Module sind ab der Version 
6 der Software verfügbar (BILD �).

Die Option R&S®EMC3�-K3 stellt 
alle Auswertealgorithmen für die 
Kalibrierung der Modenverwirbe-
lungskammer und für Prüflingstests 
bereit. Sie erfordert zusätzlich die 
Option „EMS-Autotest-Funktionalität“ 
R&S®EMC3�-K4. Der EMS-Autotest 
(BILD 3) erlaubt eine höhere Automati-

sierung des Messablaufs, da zum eigent-
lichen Frequenz-Scan zusätzliche Schlei-
fenparameter definiert werden können 
(Testsequenzer). Bei Messungen in einer 
Modenverwirbelungskammer sind diese 
Schleifenparameter:

Rührerposition
Sensorposition (nur für Kalibrierung)
Modulation (nur für Prüflingstest)
Antennenfrequenzbereich (Wechsel 
der Sende- / Empfangsantennen)

Einfache Kammerkalibrierung

Im Gegensatz zu Absorberhallen (homo-
gene Flächen) ist bei Modenverwirbe-
lungskammern ein Testvolumen definiert, 
welches typisch die Form eines Quaders 
hat. Für dieses Testvolumen wird die 
Feldverteilung sowohl für die unbelas-
tete als auch für die mit Absorbermate-
rial maximal belastete Modenverwirbe-
lungskammer ermittelt. Diese Messung 
ist nur bei der Inbetriebnahme durch-
zuführen und muss lediglich bei struktu-
rellen Änderungen in der Kammer oder 
am Testvolumen wiederholt werden.

Während der Kalibrierung ist die Feld-
sonde jeweils an einer Ecke des Test-
volumens positioniert, die Empfangs-
antenne wird an verschiedenen Posi-
tionen innerhalb des Testvolumens 
aufgestellt. Der EMS-Autotest führt 
anschließend bei jeder Rührerposition 
einen Frequenz-Scan durch (BILD 4).

Die Kalibrierung liefert Parameter (Stan-
dardabweichung der Feldstärke, maxi-
maler Belastungsfaktor und Einfüge-
dämpfung), die eine Aussage über die 
Performance der Kammer zulassen 
(BILD 5). Es wird auch eine Tabelle mit 
der maximalen gemittelten normierten 
E-Feldstärke erzeugt. Diese Werte die-
nen bei den Messungen am Prüfling für 
die Berechnung der erforderlichen HF-
Leistung zum Erzeugen des gewünsch-
ten Störfelds nach folgender Formel:
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ETest  Sollfeldstärke beim Prüflings-
test

E
↔  

Maximale gemittelte normierte 
E-Feldstärke

CLF  Belastungsfaktor der Kammer 
(Chamber Loading Factor)

Prüflingstests in der 
 Modenverwirbelungskammer 

Vor der Durchführung eines Tests muss 
die Belastung der Modenverwirbe-
lungskammer durch den Prüfling ermit-
telt werden. Sie darf nicht höher sein 
als die während der Kalibrierung ermit-
telte maximale Belastung, da sonst fal-
sche Messergebnisse geliefert werden 
(Dämpfung des Hohlraumresonators).

Der EMS-Autotest arbeitet bei jeder 
Testfrequenz die konfigurierten Schlei-
fen für alle Modenrührer-Positionen 
und Modulationsarten ab. Der Anwen-
der kann zusätzlich festlegen, ob die 
Software R&S®EMC3� beim Erkennen 
einer Fehlfunktion des Prüflings die Stör-
schwelle suchen (Susceptibility Method) 
oder ob sie Prüflingsfehler ohne Ände-
rung des Störpegels nur dokumentieren 
soll (Qualification Method).

Prüflingsfehler lassen sich während der 
Messung entweder automatisch vom 
EUT-Monitoring-System oder vom Bedie-
ner manuell über die Tastatur in der 
R&S®EMC3� detektieren. Für jeden Prüf-
lingsfehler kann die individuelle Stör-
schwelle ermittelt werden. Dabei führt 
die Software eine Worst-Case-Analyse 
über alle Modenrührer-Positionen und 
Modulationsarten durch, womit nur ein 
Frequenzdurchlauf notwendig ist (BILD 6 
und 7).
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BILD 1 Messungen in einer Modenverwirbelungskammer: Mit der Software R&S®EMC32 lässt sich die Gerätekon
figuration komfortabel durchführen (in diesem Beispiel für den Frequenzbereich 80 MHz bis 1 GHz).

R&S®EMC32S Grundpaket für Störfestigkeitsmessungen
R&S®EMC32K1 Erweiterte EMS-Funktionalität für Automotiv- / MIL-Messungen

R&S®EMC32K3
Erweiterungsmodule für Modenverwirbelungskammer-Messverfahren nach 
EN61000-4-�1 (zusätzlich Option R&S®EMC3�-K4 erforderlich)

R&S®EMC32K4 EMS-Autotest-Funktionalität
R&S®EMC32K6 Messungen nach MIL-STD 461E CS103/4 / 5
R&S®EMC32K7 Generic-Treiber für HF-Generatoren, Leistungsmessgeräte und Oszilloskope
R&S®EMC32U6 Upgrade von R&S®EMC3�-S (Version <V 6.0) auf V 6.x

BILD 2 Die verfügbaren Erweiterungsmodule zur Software R&S®EMC32.

Rührerposition

Messergebnis-
auswertung

EMS-Scan

Modulation
CW / AM / PM

Antennensteuerung
Log.-per.- / Hornantenne

BILD 3  
Flussdiagramm für 
den EMSAutotest.

BILD 4 Dialog des EMSAutotests während 
einer Kalibrierung.

BILD 5 Ergebnis der Kalibrierung einer Modenverwirbelungskammer.
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BILD 6 Grafisches Ergebnis einer Prüflingsmessung mit Ermittlung der Störschwellen.

BILD 7 Tabellarisches Ergebnis einer Prüflingsmessung mit Ermittlung der Störschwellen.

Am Ende der Prüfung erhält der Anwen-
der sowohl eine Tabelle mit allen detek-
tierten Fehlern als auch eine übersicht-

liche Grafik mit den Störschwellen aller 
geprüften Systeme.

Zusammenfassung

Messungen in Modenverwirbelungs-
kammern sind eine interessante Alter-
native zu Störfestigkeitsmessungen in 
Absorberkammern. Die für Messun-
gen in Absorberkammern bewährte 
EMS-Testsoftware R&S®EMC3�-S 
deckt mit den neuen Erweiterungs-
optionen R&S®EMC3�-K3 / -K4 alle 
Messaufgaben für Störfestigkeitsmes-
sungen in Modenverwirbelungskam-
mern nach EN61000-4-�1 ab. Dies reicht 
von der Kalibrierung der Messkam-
mer bis zum Prüflingstest. Die modu-
lare Struktur der Software erlaubt die 
einfache Anpassung an Normenände-
rungen bzw. herstellerspezifische Prüf-
verfahren. Durch ihre offene EUT-Moni-
toring-Schnittstelle unterstützt sie die 
Automatisierung der Prüflingstests und 
ist somit zukunftssicher.

Robert Gratzl
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