MESSTECHNIK

MESSUNSICHERHEIT
BEI LEITUNGSGEBUNDENEN

STORFESTIGKEITSPRUFUNGEN
NACH DER NEUEN IEC61000-4-6 ED. 3.0

Dr. Ralf Heinrich, Entwicklungsleiter, Teseq GmbH

Die neue IEC 61000-4-6 Ed. 3.0 enthélt in einem informativen Anhang
Hinweise zur Messunsicherheit, die im Rahmen dieses Beitrages
vorgestellt und an einem Beispiel angewendet werden.

1 EINLEITUNG

Die Messunsicherheit hat auch in der EMV
eine grofe Bedeutung. Fiir den Bereich der
Emission sind in diesem Zusammenhang
die CISPR 16-4-1 [1] und CISPR 16-4-2
[2] seit langerem bekannt. Auch im Bereich
der Storfestigkeit wird auf internationaler
Ebene intensiv an dem Thema Messunsi-
cherheit gearbeitet. Wie in [3] beschrieben,
wurde die diesbeziigliche Arbeit auf die
einzelnen Arbeitsgruppen der Unterkomi-
tees aufgeteilt, um basierend auf den ein-
zelnen Priifverfahren die entsprechenden
Verfahren und Hinweise zur Behandlung
der Messunsicherheit zu erarbeiten. Be-
sonders hervorzuheben ist, dass sich nach
den Beschliissen von TC77 die Arbeits-
gruppen aufdie Betrachtung der Messunsi-
cherheit beschranken, die auf die verwen-
deten Messgerite zurlickzufiihren ist.

Die Ergebnisse der Arbeiten werden
nach und nach in informativen Anhéngen
zu den einzelnen Storfestigkeitsnormen
der IEC 61000-4-x Serie erscheinen. Mit
der neuen IEC 61000-4-6 Ed. 3.0 [4] liegt
nun die erste Norm der IEC 61000-4-x Se-
rie vor, die einen informativen Anhang zur
Behandlung der Messunsicherheit enthilt.

Ziel dieses Beitrages ist es, die Aufstel-
lung eines Messunsicherheitsbudgets ent-
sprechend den Vorgaben des informativen
Anhangs der IEC 61000-4-6 Ed. 3.0 mit ei-
nem Beispiel zu unterstiitzen. Die dafiir
ggf. erforderlichen Grundlagen sind nicht
Gegenstand dieses Beitrages und kdnnen
z.B. in [5], [6], [7], [8] oder [9] gefunden
werden.
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2 MESSUNSICHERHEIT DER
PRUFEINRICHTUNG

2.1 Definition der Messgrofie
Bei der leitungsgefiihrten Storfestigkeitsprii-
fungnach IEC 61000-4-6 wird der Priifling ei-
ner Storquelle ausgesetzt, deren Storgrofie
iiber ein Koppelnetzwerk auf Leitungen des
Priiflings eingekoppelt wird. Dabei kommen
verschiedene Koppeleinrichtungen zum Ein-
satz, wie z.B. CDN, EM-Koppelstrecke oder
Stromzange. Das Priifstorsignal ergibt sich
aus dem bei der Priifpegeleinstellung ermit-
telten Signalpegel, der mit einem Sinus von
1 kHz und einer Tiefe von 80 % amplituden-
moduliert wird.

Das Priifstorsignal besteht damit aus meh-
reren Parametern (z. B. Amplitude, Frequenz,
Modulationsgrad und -frequenz), die jeweils
mit einer Unsicherheit behaftet sein konnen.
Ferner ist die Wirkung dieser Parameter auf

den Priifling nicht immer vorhersehbar, d. h.
mehrere Parameter des Priifstorsignals kon-
nen das Testergebnis beeinflussen.

Aufgrund der verschiedenen Parameter
des Priifstorsignals sind ggf. mehrere Unsi-
cherheitsbudgets erforderlich, um das Priif-
storsignal hinsichtlich seiner Messunsicher-
heit vollstindig zu charakterisieren. Im aktu-
ellen Anhang der IEC 61000-4-6 wird bei-
spielhaft die Messunsicherheit bei der Ein-
stellung des Priifpegels betrachtet. Daraus
wurde die fiir die Behandlung der Messunsi-
cherheit maf3gebliche Messgrofle abgeleitet:
.- Messgrofe ist die Spannung, mit der ein
hypothetischer Priifling mit einer Impedanz
von 150 Ohm wéhrend der Priifung beauf-
schlagt wiirde, wenn der Pegel entsprechend
6.4.1 eingestellt wurde...“ [4].

Die in dem aktuellen Anhang der
IEC 61000-4-6 verwendeten Methoden und
Verfahren zur Behandlung der Messunsicher-
heit sind auch auf andere Parameter des Priif-
storsignals fiir dessen vollstindige Charakte-
risierung anwendbar. Dazu soll an dieser Stel-
le insbesondere auf das im Rahmen der Bear-
beitung der Messunsicherheit fiir die
IEC 61000-4-6 und IEC 61000-4-3 entstande-
ne Informationsdokument [9] verwiesen wer-
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Bild 1:

Einflussdiagramm von Messunsicherheitsbeitragen auf die Unsicherheit der Pegel-
einstellung fiir die Koppeleinrichtung  CDN (Quelle: [4)
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den. Dieses Dokument enthélt weiterfiihren-
de Informationen zur Behandlung der Mess-
unsicherheit fiir Storfestigkeitspriifungen, die
jedoch aufgrund ihres allgemeinen Charak-
ters nicht in jedem normenspezifischen An-
hang wiederholt werden.

2.2 Aufstellung des

Messunsicherheitsbudgets
Wie bereits erwéhnt, kommen bei der Priifung
der leitungsgebundenen Storfestigkeit ver-
schiedene Koppeleinrichtungen zum Einsatz,
die auch leicht unterschiedliche Messunsi-
cherheitsbudgets nach sich ziehen. Die nach-
folgenden Betrachtungen werden sich
schwerpunktméBig auf die hdufig verwende-
te Koppeleinrichtung CDN beziehen.

Ein wesentlicher erster Schritt zur Aufstel-
lung eines Messunsicherheitsbudgets fiir eine
bestimmte Messgrofie ist die Zusammenstel-
lung der relevanten Messunsicherheitsbeitré-
ge. Hierbei ist zu priifen, ob sich die Beitrage
auch tatsdchlich auf die definierte Messgrofie
bezichen, was im vorliegenden Fall die Ein-
stellung des Priifpegels fiir einen hypotheti-
schen Priifling mit einer Impedanz von
150 Ohm ist. Mit Hilfe eines Einflussdia-
gramms lassen sich die Beitrdge sinnfallig in
iibersichtlichen Gruppen zusammenstellen.
Abbildung 1 zeigt ein Beispiel eines solchen
Einflussdiagramms fiir die Koppeleinrich-
tung CDN.

Die Zusammenstellung der relevanten
Messunsicherheitsbeitrdge sollte moglichst
umfassend und vollstéindig erfolgen. Selbst
wenn bestimmte Beitrdge zunédchst unbedeu-
tend erscheinen mogen, ist es besser diese im
ersten Schritt mit aufzunehmen. Bei der spé-
teren Aufstellung des Messunsicherheitsbud-
gets kdnnen aus dieser Zusammenstellung die
wichtigsten Beitrage fiir das Budget ausge-
wihlt werden, wie es bei den Messunsicher-
heitsbudgets in Tabellen 1 und 2 der Fall ist.

Die Messunsicherheitsbudgets in den Ta-
bellen 1 und 2 gliedern sich in ein Budget fiir
die Unsicherheit bei der Ermittlung des Priif-
pegels (Kalibrierung) und ein Budget fiir die
Unsicherheit bei der Wiedereinstellung des
bei der Kalibrierung ermittelten Priifpegels
fiir die Durchfiihrung des Tests. Beim Mess-
unsicherheitsbudget fiir den Test geht die Ka-
librierunsicherheit als ein Beitrag (CAL) mit
ein.

Die Tabellen 1 und 2 wurden auf Grundla-
ge des Einflussdiagramms erstellt. Jedem Un-
sicherheitsbeitrag X; wurde ein Wert U(x;) zu-
geordnet. In Abhdngigkeit vom Messunsi-
cherheitsbeitrag und der Ermittlung des zuge-
horigen Ul(x;) ergeben sich verschiedene Ver-
teilungsfunktionen fiir U(x;).
¢ Normal: Die Normal- oder Gaussverteilung

wird verwendet, wenn der Unsicherheits-
beitrag mit Hilfe einer statistischen Analyse
ermittelt wurde, z.B. Kalibrierunsicherheit.
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Symbol Uncertainty Source X; U(x;) | Unit [Distribution| Divisor | u(x;) [Unit | ¢; [ u;(y) | Unit] ui?

RCAL 150 to 50 Ohm adapter, deviation 0,3|dB rect 1,73 0,17]dB 1 0,17|dB 0,03
150 to 50 Ohm adapter, calib. 0,2|dB normal k=2 2 0,10/dB 1 0,10{dB 0,01
SETUP Set-up for level setting 0,35|dB normal k=1 1 0,35|dB 1 0,35|dB 0,12
LMc Level meter 0,5[dB rect 1,73 0,29|dB 1 0,29|dB 0,08
SWe SW levelling precision 0,3|dB rect 1,73 0,17|dB 1 0,17|dB 0,03
LMCc (1,2) |Level meter in control loop 0|dB rect 1,73 0,00|dB 1 0,00{dB 0,00:
TGce (1,2) _|Test generator 0|dB rect 1,73 0,00/dB 1 0,00{dB 0,00
MTc (3) Mismatch Test generator/CDN 0|dB U-shaped 1,41 0,00|dB 1 0,00|dB 0,00
ML Mismatch Level meter/CDN -0,5|dB U-shaped 1,41 -0,35|dB 1 -0,35|dB 0,13
Su; )’ 040
Combined uncertainty u(y)= VZu ) 2 0,63

Expanded Uncertainty (CAL) U=u(y).k, k =2 1,27|dB

Tabelle 1: Beispiel fiir ein Messunsicherheitsbudget fiir den Kalibriervorgang bei

Verwendung eines CDN’s (Quelle:[4])

Symbol Uncertainty Source X; U(x;) | Unit | Distribution| Divisor | u(x;) [Unit [ c; [ u:(w) [ unit]| u;(v)?

CAL Calibration 1,27|dB__ [normal k=2 2 0,63|dB 1 0,63|dB 0,40
LMCt (1,2) |Level meter in control loop 0,3|dB rect 1,73 0,17|dB 1 0,17|dB 0,03
TGt (1,2) _|Test generator 0[dB rect 1,73 0,00/dB 1 0,00{dB 0,00
MTt (3) Mismatch Test generator/CDN 0|dB U-shaped 1,41 0,00/dB 1 0,00{dB 0,00
Swit SWevelling precision 0,3[dB _ [rect 1,73 0,17]|dB 1 0,17]|dB 0,03
Su,()’ 0,46

Combined uncertainty u(y)= VSu i) 2 0,68

Expanded uncertainty U=u(y).k, k =2 1,36|dB

Tabelle 2: Beispiel fiir ein Messunsicherheitsbudget fiir den Test bei Verwendung

eines CDN’s (Quelle: [4]

* Rechteck: Die Rechteckverteilung wird be-
nutzt, wenn nur die Ober- und Untergrenze
bekannt ist und die Wahrscheinlichkeit in-
nerhalb dieser Grenzen gleichmaBig verteilt
ist, z.B. wenn die Messunsicherheit aus den
technischen Daten des Messgerites ent-
nommen wird.

U-Verteilung: Die U-Verteilung dient der
Beschreibung von Unsicherheiten durch
Fehlanpassung.

Dreieck: Die Dreiecksverteilung kommt
zum Einsatz, wenn die Mehrheit der Werte
um einen zentralen Punkt herum liegt.

Die Standardunsicherheit u(x;) wird aus dem
zum Messunsicherheitsbeitrag gehdrigen
Wert U(x;) und dem Divisionsfaktor der Ver-
teilungsfunktion entsprechend Tabelle 3 be-
rechnet.

Verteilungsfunktion Divisionsfaktor
Normal Erweiterungsfaktor, k
Rechteck \3
U-Verteilung V2
Dreieck \6

Tabelle 3: Divisionsfaktoren der
Verteilungsfunktionen

Die kombinierte Unsicherheit u(y) fiir N
Beitrige wird mit dem Verfahren der Summe
der Fehlerquadrate der einzelnen Standardun-
sicherheiten u(x;) berechnet. Dieses Verfah-
ren ist anwendbar, wenn alle Eingangsgrofien
dieselbe Einheit haben, unkorreliert sind und
im logarithmischen Mafstab addiert werden

konnen. Die Eingangsgrofien x; tragen ent-
sprechend der Modellfunktion (1) zur Aus-
gangsgrofie y bei.

N
Y= f X Xy) = (1)
i=1
Die individuellen Beitrdge u,(y) zur kombi-
nierten Unsicherheit u()) ergeben sich aus der
Standardunsicherheit #(x;) und dem Sensitivi-
titskoeffizienten c; nach (2),

u,(y) = cu(x;) 2)

wobei der Sensitivitéitskoeftizient ¢; aus der
partiellen Ableitung der Modellfunktion nach
der Eingangsgrofe berechnet wird.

0
C = _f (3)
ox,
Die kombinierte Unsicherheit u(y) fiir N Bei-
trage wird aus der Wurzel der Summe der

Quadrate der einzelnen Beitrdge u,(v) berech-
net.

u(y)= (4)

Die erweiterte Unsicherheit U ergibt sich aus
der Multiplikation der kombinierten Unsi-
cherheit u(y) mit dem Erweiterungsfaktor .

U=k-u(y) )
Beiden Tabellen 1 und 2 gibt es noch eine Be-

sonderheit. Bestimmte Beitridge sind mit ei-
nem Wert von Null im Budget aufgenommen.
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Symbol Uncertainty Source X; U(x;) [ unit [ Distribution| Divisor | u(x;) Junit [ ¢i [ ui( [unit| uv;V*

RCAL 150 to 50 Ohm adapter, deviation 0,14|dB rect 1,73 0,08|dB 1 0,08|dB 0,01
150 to 50 Ohm adapter, calib. 0,5|dB normal k=2 2 0,25|dB 1 0,25|dB 0,06
SETUP Set-up for level setting 0,4|dB normal k=1 1 0,40|dB 1 0,40|dB 0,16
LMc Level meter 0,08|dB normal k=2 2 0,04|dB 1 0,04|dB 0,00
SWe |§W levelling precision 0,1|dB rect 1,73 0,06|dB 1 0,06|dB 0,00
ML |Mismatch Level meter/CDN -0,5|dB U-shaped 1,41 -0,35[dB 1 -0,35|dB 0,13
Zu;(y) 0,36
Combined uncertainty u(y)= ‘/Zu,»(y) 2 0,60

Expanded Uncertainty (CAL) U=u(y).k, k =2 1,20|dB

Tabelle 4: Messunsicherheitsbudget fiir den Kalibriervorgang bei Verwendung eines CDN’s

Symbol Uncertainty Source X; U(x;) | unit | Distribution| Divisor | u(xs) [unit | ¢i [ ui(® [ unit|[ uiW*
CAL Calibration 1,20|dB normal k=2 2 0,60/dB 1 0,60[dB 0,36
LMCt Level meter in control loop 0,1|dB rect 1,73 0,06|dB 1 0,06|dB 0,00
Swt SWievelling precision 0,1{dB rect 1,73 0,06/dB 1 0,06(dB 0,00
Su;(y) 0,37
Combined uncertainty u(y)= v u i) 2 0,61
Expanded uncertainty U=u(y).k, k =2 1,21|dB

Tabelle 5: Messunsicherheitsbudget fiir den Test bei Verwendung eines CDN’s

Das ist der Tatsache geschuldet, dass fiir die
Priifung der leitungsgebundenen Storfestig-
keit Systeme mit unterschiedlichem inter-
nen Aufbau zum Einsatz kommen (siche mit
(1,2) gekennzeichnete Beitrdge in den Ta-
bellen 1 und 2).

Bei Systemenmiteiner internen Riickkopp-
lung des Ausgangssignals des Priifgenerators
(Leistungsverstérkers) iiber einen Richtkopp-
ler mit angeschlossenem Leistungsmesser
wird die Unsicherheit im Wesentlichen durch
den Leistungsmesser bestimmt, da sich der
Priifgenerator innerhalb der Riickkopplungs-
schleife befindet und damit nicht zur Unsicher-
heit beitrdgt. Ohne diese Riickkopplungs-
schleife entfillt zwar der Unsicherheitsbeitrag
des diesbeziiglichen Leistungsmessers, dafiir
geht jedoch die Unsicherheit des Priifgenera-
tors mit seinen Komponenten Signalgenerator,
Leistungsverstérker usw. voll in das Unsicher-
heitsbudget ein.

Einige Beitrdge werden nur relevant, wenn
bei Kalibrierung und Test unterschiedliche
Komponenten (z. B. Kabel) verwendet wer-
den, siche mit (3) gekennzeichnete Beitrdge in
den Tabellen 1 und 2.

3 ANWENDUNGSBEISPIEL

Am Beispiel eines handelsiiblichen Kompakt-
generators soll entsprechend dem informativen
Anhang der IEC 61000-4-6 ein Mess-
unsicherheitsbudget fiir die verwendeten
Messgerite zur Priifung der leitungsgebunde-
nen Storfestigkeit mit der Koppeleinrichtung
CDN aufgestellt werden.

Bei dem gewihlten Kompaktgenerator
NSG4070der Firma TESEQ GmbH handeltes
sich um ein Gerét mit der bereits erwahnten in-
ternen Riickkopplung des Ausgangssignals des
Priifgenerators (Leistungsverstérkers) iiber ei-
nen Richtkoppler mit angeschlossenem inter-
nen Leistungsmesser. Damit entfallen die Bei-
trége des Testgenerators 7G,.und 7G,.
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Fiir den Leistungsmesser zur Kalibrierung
des Testaufbaus (LM,.) findet man im Daten-
blatt eine Genauigkeitsangabe von typisch
<0,4 dB. Diese Angabe bezieht sich jedoch auf
den weiten Einsatzbereich des Gesamtgerites
von 9 kHz bis 1 GHz. Der tatsdchliche Wert
kann irgendwo im Fenster von +0,4 dB liegen.
Besser wire es, den Leistungsmesser kalibrie-
ren zu lassen und die Abweichung zu beriick-
sichtigen, so dass damit die Unsicherheit auf
die deutlich kleinere Kalibrierunsicherheit re-
duziert werden kann. Besonders vorteilhaft ist
es, wenn im Rahmen der Kalibrierung die Kor-
rekturwerte gleich im Leistungsmesser intern
ablegt werden konnen. Im vorliegenden Fall
betrégt die Kalibrierunsicherheit 0,08 dB, die
mit einer Normalverteilung ins Budget einge-
tragen wird.

Der interne Leistungsmesser der Riick-
koppelschleife wird fiir Kalibrierung und
Test verwendet. Der Beitrag LMC,. ist somit
nichtrelevant. Es gehen nur die Beitrdge der
Wiederholbarkeit und Linearitét ein, die mit
dem Beitrag LMC, beriicksichtigt werden
und bei 0,1 dB liegen.

Die interne Regelung des NSG 4070 arbei-
tetmit einer Regelgenauigkeit von+0,1 dB, die
fiir die Beitrdge SW, und SW, eingetragen wer-
den kann.

Mit dem Kompaktgenerator wird derselbe
Aufbau fiir Kalibrierung und Test verwendet,
so dass eine Analyse der Fehlanpassung zwi-
schen Testgenerator und CDN (Beitrdge MT,
und MT,) nicht erforderlich ist.

Angaben zum Beitrag des 150 zu 50 Ohm
Adapters (RCAL) sind im diesbeziiglichen Ka-
librierzertifikat zu finden. Die angegebene Ab-
weichung betriigt 0,14 dB. Zur Unsicherheit ist
bis26 MHz 0,1 dB angegeben, dariiber 0,5 dB.

Der Beitrag SETUP fasst mehrere Unsi-
cherheitsbeitrige des Kalibrier- und Testauf-
baus zusammen, wie z. B. Kontakt zur Masse-
platte usw. Bei experimentellen Untersuchun-
gen wurde hinsichtlich des Massekontaktes ein

Fehlervon 0,2 dB ermittelt. Zusammenmitden
anderen Fehlerbeitrdgen ergeben sich 0,4 dB
fur SETUP.

Die Ermittlung des Fehlerbeitrages durch
Fehlanpassung zwischen Leistungsmesserund
CDN (ML) ist recht komplex, da hier der
150 zu 50 Ohm Ubergang und auch die parasi-
tére Kapazitét des Kalibrieradapters zur Unsi-
cherheit beitragen. In [9] werden einige Hin-
weise zur Bestimmung der Unsicherheit durch
Fehlanpassung gegeben. Im vorliegenden Fall
ergibt sich ein Beitrag von -0,5 dB.

Damit ldsst sich das Messunsicherheits-
budget entsprechend den Tabellen 4 und 5
aufstellen.

Es fallt auf, dass sich insgesamt eine relativ
geringe Unsicherheit ergibt. Das liegt einer-
seits daran, dass hier nur Beitrdge der Mess-
technik beriicksichtigt sind, die bei Verwen-
dung hochwertiger, moderner Geréte von Na-
tur aus eine geringe Unsicherheit aufweisen.
Andererseits istaberauch das Verfahren mitder
Koppeleinrichtung CDN durch eine geringere
Unsicherheit gekennzeichnet als bei der Ver-
wendung anderer Koppeleinrichtungen, wes-
halb diesem Verfahren in der IEC 61000-4-6
auch der Vorzug gegeniiber anderen Koppel-
einrichtungen gegeben wird.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die IEC 61000-4-6 ist die erste Storfestigkeits-
normder IEC 61000-4-x Serie, die einen infor-
mativen Anhang zur Messunsicherheit enthélt.
Dieser Anhang bezieht sich entsprechend den
Vorgaben von TC77 auf die Messunsicherheit
der verwendeten Mess- und Priiftechnik zur
Erzeugung der PriifstorgroBe. Mit dem infor-
mativen Anhang der IEC 61000-4-6 und dem
vorliegenden Beitrag soll Priiflaboren die Auf-
stellung ihrer Messunsicherheitsbudgets er-
leichtert werden.
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