Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Elektromagnetische Vertraglichke

Prof. Dr. rer. nat. Achim Enders

http://www.emv.ing.tu-bs.de/

Grundlagenlabor

Elektromagnetische Vertraglichkeit



Grundlagenlabor EMV / Institut fr EM\édTU Braunschweig 1

1. Einleitung

Dieser Laborversuch soll grundlegende Kenntnissedam Bereich der Elektromagnetischen Vertraglithke
(EMV) vermitteln. Das gesamte Themengebiet ist ¢ddso komplex, dass nur ein kleiner Teil aus de’VEM
bearbeitet werden kann. Weitere Gebiete, wie dieVEM niederfrequenten Einrichtungen (z.B. Energie-
versorgung und Bahntechnik), elektrostatische- Blitdentladungen (ESD, LEMP) sowie biologische Kkfte
sind nicht Gegenstand des Laborversuchs. Aus digdemd wird fir eine weitere Vertiefung die Vorlesu

~Elektromagnetische Vertraglichkeit* empfohlen, ¢geveils im Wintersemester gelesen wird.

Das Skript gibt im ersten Teil einen Uberblick (iloeis Basiswissen der EMV. Zur Vorbereitung sollersels
Kapitel sowie die darin enthaltenen Aufgaben vamderaktikum griindlich durchgearbeitet werden. Kelpt
enthalt die Versuchsdurchfiihrung. Hierin sind mehreurze Versuche zur EMV, insbesondere zur Schirm-
dampfung von Koaxialkabeln, beschrieben, in die siah ebenfalls vor Beginn des Praktikums einlesshe,
damit genligend Zeit fir die Versuche selbst bldiieé in diesem Teil des Skriptes enthaltenen Auégab

werden innerhalb der Versuchszeit durchgefuhrt.

Alle Messgerate sind empfindlich gegen elektrostiie Entladungen (ESD) und falsche Handhabungbeéiier
ist besonders zu beachten, dass die maximalen rigstmstungen aller Gerate in keinem Fall Ubergehri
werden dirfen. Da die hochstzulassigen Eingangstegen auf den Geraten in dBm angegeben sindsist e
unerlasslich, sich mit dem betreffenden Kapiteldieses Skriptes besonders auseinander zu setiterGeéyate
sind aus dem Geréatebestand des Instituts entnommdnwerden aufl3erhalb des Praktikums in anderen
Aufbauten bendtigt. Sollten Schaden an den Gerétatistehen, wirde damit auch die Forschungsarbeit
beeintrachtigt. Bitte beachten Sie deshalb beiBigtienung die Hinweise des Betreuers, und sch&tererst

ein, wenn der Aufbau von diesem tberpruft wurde.

Viel Spal3 beim Lesen des Skriptes und bei der Diihcing der Versuche.

Die Assistenten aus dem EMV-Institut

Version 2.5

Autoren:
Prof. Achim Enders, Dr.-Ing. J6rn Leopold, Dr.-Intens Werner, Dr.-Ing. Sven Potsch, Dr.-Ing. Nildids
Dipl.-Phys. Axel Junge, Dipl.-Ing. Ronald Koch, DigVirtsch.-Ing. Ingo Schmidt und Dipl.-Ing. Mart®chwark
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1.1 Entwicklung der EMV

Die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) gewirauch in jungster Zeit noch immer an Bedeutungs Da
zeigt allein der Umstand, dass fortlaufend neuesdtarngseinrichtungen und EMV-Messlabore gegrinziet b
eingerichtet werden. Diese Tatsache sollte jedacht martiber hinwegtéauschen, dass die ThematikEdigy
seit Bestehen der Elektrotechnik aktuell ist. Swisieben den bekannten Beeinflussungen aus Hoahspgs:
anlagen, z.B. Uberspannungen beim mechanischenlt@cheon Induktivititen, 1926 erstmals Stérungen
zwischen unabhéngigen, fremden Systemen bekannirdew Diese Feststellung hatte zwei Jahre spéger d
sverordnung zum Schutze des Funkverkehrs* zur Folgemit die erste Vorschrift fir die Entstérung von
Geréten erlassen wurde. Daraus entwickelte sictkldssische Begriff der Funkentstdérung, der zum iech

heute in der EMV Anwendung findet, z.B. beim Fulkstessempféanger.

Der aktuelle Trend geht dahin, Mikroelektronik iie dinterschiedlichsten Gerate zu implementieres frdiher
hochstens Uber einen Ein/Aus-Schalter verfligtenr B@satz neuer mikroelektronischer Bauelemente,
insbesondere immer schneller getakteter Prozessavefi eine Reihe neuer EMV-Probleme auf. Trotz
gegebenen kleinen Leitungslangen liegen bei hoheequenzen Antennenbedingungen vor, so dass
Funkstérenergie effektiv abgestrahlt werden kanth dadurch eigene sowie fremde Systeme unzulassigrge
werden konnen. Durch eine standig fortschreitendeidtirisierung der Bauelemente und der elektrdr@sc
Aufbauten werden teilweise starke kapazitive urduktive Kopplungen zwischen verschiedenen Signi&re
begtinstigt (siehe Kapitel 1.6.2 und 1.6.3).

Mit der Zunahme der Anzahl der Stérquellen und ajieeitig auch der stérbaren Funktionseinheiten
(Storsenken) steigt die Wahrscheinlichkeit, einér@tg hervorzurufen. Prinzipiell ist jede Stérqgaell
gleichermal3en eine Stdorsenke, aber aus Erfahrumgrkan folgende typische Beispiele nennen:

Stoérquellen

- Sendeanlagen, z.B. UKW-Sender, Mobilfunktelefone

- Elektromotoren und Leistungselektronik, z.B. ICE

- Zundanlagen und Schaltkontakte

- Leuchtstofflampen

- Portable Electronic Devices (PED), z.B. tragh&BrSpieler, Laptop-Computer etc.

- Entladungen statischer Elektrizitét, z.B. aufdeleer Personen (ESD: Electrostatic Discharge) oder

Gewitter-Blitze (LEMP: Lightning Electromagnetic [Bel)

Stérsenken

- Funkempfanger, z.B. Fernseher, Radio

- Avionik und Verkehrsleitsysteme

- Consumer Electronics

- EDV-Anlagen

- Mess-, Steuer- und Regelungselektronik

- Sensoren, z.B. fUr Airbags

- Herzschrittmacher sowie allgemeine Medizinelekitko
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Waren zum Zeitpunkt der Einflhrung der Rundfunksiendie Folgen aus den auftretenden akustischen
Stoérungen relativ unbedeutend, ergeben sich duechEinfluss elektromagnetischer Stéreinwirkungerdén
heutigen hochentwickelten Wirtschaft und Industihiwerwiegende dkonomische Verluste, bis hin zurfs Au
treten von lebensgeféhrlichen Situationen. AuseatigSsriinden ist es enorm wichtig eine ausreichend¥ Eu
garantieren. Bei komplexen Systemen sollte bemitBlanungsstadium eine umfassende Berucksichtigong
EMV-Aspekten stattfinden, da nachtragliche Lésungemer mit hdheren Kosten verbunden sind (Abbildung
1).

Nachbesserung

Kosten

T~ EMV in der

Entwicklung
berticksichtigt

> Zeit
Entwicklung Prototyp Produktion

Abbildung 1: Schematische Darstellung der EMV-Kostaentwicklung

1.2 Gesetze und Normen

Fir den Abbau von Handelshemmnissen innerhalb degylidtisstaaten der Européischen Union (EU) sind zu
Realisierung des europaischen Binnenmarktes eiitee Réichtiger Anderungen in Kraft getreten. Im Ramm
dieser Harmonisierung erklarte die EU die EMV imiM&89 als allgemeines Schutzziel und verabschéedet
entsprechende EG-Richtlinien, die von den einzeMégliedsstaaten in das jeweilige nationale Raafmge-
setzt werden mussen. Der Deutsche Bundestag kafesistzgeber dieser Verpflichtung am 13.11.199% nac
und beschloss zur Sicherstellung der definiertenSEbutzanforderungen das erste ,Gesetz Uber didr&ie
magnetische Vertraglichkeit von Geraten“ (EMVG).bde dem Ziel einer begrenzten Stéraussendung wurde
hier erstmals das heute technisch sicher wichtigedeanspruchsvollere Schutzziel einer gentugenttanfeStig-

keit elektrotechnischer Gerate verbindlich vorgegretDas EMVG enthéalt neben den allgemeinen Ridatiin
auch landerspezifische Besonderheiten und konkvetsvaltungstechnische Durchfihrungsbestimmungen.
Technische Details wie Grenzwerte oder Messverfakied aber darin nicht zu finden. Hierfur werdev\E
Normen herangezogen, deren Einhaltung nach demlbkiuStand des Wissens vermuten lasst, dass Higzsc

ziele des EMVG eingehalten werden.

Seit dem 01.01.1996 besteht flr praktisch alle @eaifis dem elektrischen und elektronischen Beligiganz

Europa die gesetzliche Pflicht zur CE-Kennzeichnu@fE: Abk. fur Communautés Européennedt.
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Européaische Gemeinschaften). Seit diesem Zeitpdsftinnerhalb des Europaischen Wirtschaftsraue#gR:
EU-Mitgliedsstaaten + EFTA-Lander) kein Produkt mé&hden Verkehr gebracht werden, das nicht der EU-
Richtlinie (93/68/EWG) genugt. Die einzigen Ausnamsind: Amateurfunkgerate, bestimmte Gerédte zu
medizinischen Zwecken und Einzelstiicke fiir den kabder Ausstellungsbedarf.

Das CE-Kennzeichen wird nicht vergeben, sondermwied vom Hersteller / Importeur in alleiniger Vetan
wortung in von ihm nachzuweisender Ubereinstimmanitgallen Schutzanforderungen angebracht. Dabeitist
beachten, dass ein Gerat, welches aus mehrererekeenzeichneten Baugruppen besteht, nicht zwin@&hd
konform sein muss (veranderte Randbedingungen dienhizusammenbau / die Verkabelung). Der Herstéller
Importeur ist verpflichtet, alle CE-Anforderungeatailliert nachzuweisen. Beispielsweise indem én &o-

dukt umfangreichen Messungen und Untersuchungerurgarziehen, deren Ergebnisse in angemessenen
Berichten festzuhalten sind. Diese Berichte sinth\ersteller / Importeur aufzubewahren und auf &ggen

der Kontrollbehdrde vorzuweisen.

Auf dem deutschen Markt ist die Pflicht zur Prifuran Geraten 1992 durch das EMVG der Regulierungsbe
horde fiir Telekommunikation und Post (RegTP) ulbgen worden. Uberpriift werden die Ubereinstimmung
mit den CE-Kennzeichnungsvorschriften, die Plalit#vider ausgestellten EU-Konformitatserklarungeuw die
Ubereinstimmung mit den EMV-Schutzanforderungen.e®aunmaglich ist, alle in einem Jahr in den Verkeh
gebrachten Gerate — jahrlich ca. 65.000 untershtiedGeratetypen mit insgesamt 250 Mio. Geréatesh Bau-
teilen — zu Uberprifen, wird die MarktiiberwachungForm einer Stichprobeniberpriifung realisiert. Jamr
2004 hat die RegTP 7.125 Gerate durch Inaugensddi@ine geprift, wobei in 300 Fallen formale und 70 4
Fallen technische EMV-Mangel zu beanstanden waBei.Verstdé3en kbnnen nach EinrAumung einer Nach-
besserungsfrist Ordnungswidrigkeitsverfahren eigitgtl und Bul3gelder verhangt werden. Im Jahr 200dtien
insgesamt Bul3gelder von Uber 1.300.000 € verh&mgtber 400 besonders schwerwiegenden Angelegemheit
wurden auRerdem Vertriebsverbote ausgesprochemuviddif Fallen sogar Schutzklauselverfahren eieiet.
Beim Schutzklauselverfahren wird die EU-Kommissitdrer die Vertriebseinschrankung informiert und dont
erfolgt eine Benachrichtigung aller EWR-Mitgliedssten Uber die ergriffenen Sanktionen. Es ist enittbile

ein Fall bekannt, der den Inverkehrbringer in demkurs getrieben hat.

1.3 Biologische EMV

Wahrend die technische EMV in der Offentlichkeit muf wenig Interesse stoRt, ist die biologische\VEuch
als EMV der Umwelt (EMVU) bezeichnet, gerade im Ra&im der so genannten ,Elektrosmog“-Debatte ein oft
diskutiertes Thema.

Betrachtet man die Wechselwirkungen (Ww) von etakignetischen Feldern und biologischen Organismen,
ist eine Unterscheidung von niederfrequenten unchtnequenten (HF) Feldern notwendig. Niederfreqgeient
elektrische Felder dringen aufgrund der relativeguteitfahigkeit des menschlichen Kdrpers kaumié@sein ein
und verursachen daher im wesentlichen Oberflackaef Als Reaktion auf die Aufladung der Kdrperebe
flache richten sich die Kdrperhaare auf und vilenemit der Frequenz des verursachenden Feldesn8igen

Menschen bemerken diesen Effekt ab einer Feldstamkel kV/m. Erhdht man die Feldstarke auf nocHigré
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Werte, spiren manche Menschen zusétzlich ein unahgees, aber ebenfalls harmloses Hautkribbeln.- Reiz
wirkungen aufgrund innerer Korperstrome kdnnen zipiell ausgeschlossen werden, da die influenaierte
Stromdichten selbst bei extrem starken elektrisdhgdern sehr gering sind. Im Gegensatz dazu dtirgieh
niederfrequente magnetische Felder den menschliléeper vollstandig und induzieren Wirbelstromdizit

die Nerven- oder Muskelzellreizungen sowie optisétienmererscheinungen zur Folge haben kdnnen. Die
typische Reizschwelle fiir solche Phdnomene liegb@iHz-Felder bei den empfindlichsten Testpersanater
GrolRenordnung von 2 mT, wobei selbst bei langestadiung im Bereich von 1 mT bis 20 mT keine Spééfo

bekannt geworden sind.

Bei den gestrahlten HF-Feldern muss eine weiterterttgilung in Bezug auf die Frequenz vorgenommen

werden. Elektromagnetische Strahlung mit einer k@ag von tber 750 THX\(= hxf =3eV, h = Planksches

Wirkungsquantum) besitzt eine ionisierende Wirkung undeselegen der bekannten Gefahren, z.B. Sonnen-
brand oder Verédnderung des Erbguts, méglichst gemieden wé&dkehe hochfrequenten elektromagnetischen
Felder werden schlicht als ionisiereh@zeichnet. Zum einen sind sie wegen ihrer bekannten schadlichen
Wirkung von den SicherheitsmafRnahmen her speziell zu behardeinanderen kommen sie in technischen

Quellen nur fur spezielle Anwendungen zum Einsatz.

Die klassische Definition der nicht-ionisierendelektromagnetischen Felder umfasst den Frequenzbereich von

0 bis 300 GHz, wobei die Erweiterung auf den derzeit inFdgschung befindlichen Bereich der Terahertz-
Strahlung beim Aufkommen erster Anwendungen sicher nattiisden wird. Bei Frequenzen bis zu 750 THz
findet das klassisch-thermodynamische Modell Anwendurtg, dle vom Organismus absorbierte Strahlung
wird ausschlieBlich in Joulesche Warme umgesetzt. Der maisei{orper besitzt eine Eigentemperatur, die

bei 37°C einer mittleren thermischen Energie jedes molekulaeere@ungsfreiheitsgrades viopxT » 30 meV

entspricht. Wirksame Prozesse kénnen daher nur stattfinéem, durch elektromagnetische Wechselwirkungen
die mittlere Energie der Molekile Gber das Niveau von 30 me¥harign wird — also wenn sich dadurch die

Kdrpertemperatur erhoht.

Von diesem Wissen ausgehend sind Basis-Grenzwerteelisgtgworden. Sie werden in SAR-Werten
(spezifische_Asorptionsate) angegeben, die den zuldssigen Warmeeintrag in den Kdégp&epichtseinheit
widerspiegeln. Man orientiert sich dabei zum einen an der Fahadg®iGewebes, Warme abzufiihren, und zum
anderen daran, wie viel Verlustleistung bei HF-Einstrafliinerhaupt entsteht. Im Experiment hat sich gezeigt,
dass Wirkungen von HF-Feldern erst dann nachzuweisenveamh sich Kdrperbereiche um mehr als 1°C er-
warmen. Wenn diese Schwelle deutlich Uberschritten wird, kanpei Dauerbelastung in Einzelfallen zu St6-
rungen des Stoffwechsels und des Nervensystems sowierauengStar kommen. Unter Berlicksichtigung der
empfindlichsten Gewebetypen und eines Sicherheitsabstamidenwfir die allgemeine Bevolkerung Begren-
zungen der SAR von 0,08 W/kg gefordert — (iber den ganzepeK gemittelt, fir Teilkdrperbereiche sind
2 Wikg erlaubt — gemittelt Giber 10 g Kérpergewebe. Ausedi€sAR-Werten lassen sich E- und H-Ersatzfeld-
starken als sekundare Grenzwerte ableiten, bei deren EinhdkurBasis-SAR-Grenzwert in jedem Fall unter-
schritten wird (im HF-Bereich von 10 bis 400 MHz zBrusmax = 27,5 V/m im Allgemeinen un®grysmax

= 62,5 V/m fur Personen in kontrollierten Bereichen bisuh&en pro Tag).
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Viele Artikel berichten von so genannten athermischen oder riohhthermischen Effekten, die unterhalb der
ca. 30 meV wirken sollen. Diese damit prinzipiell nur rliokar wirken kdnnenden Wechselwirkungen des Ge-
webes mit HF-Strahlung lassen viel Raum fur Spekulaticeieer, entgegen der landlaufigen Meinung gibt es zu
derartigen Wechselwirkungen schon zahlreiche Untersuchungeri Kainte kein experimenteller oder epi-
demiologischer Hinweis flur die Existenz athermischer Wigan abgeleitet werden, was nicht zwingend heil3en

muss, dass es keine gibt. Allerdings kann mittlerweileainem sehr geringen Restrisiko ausgegangen werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei Einhaltung elerv@rtbestimmungen fir biologische Organismen
keine direkte Gefahr von elektromagnetischen Wellen ausy@&imehr besteht eine sehr reale indirekte Ge-
fahrdung, wenn die technische EMV vernachléssigt wird; zdewinische Systeme fast immer viel empfind-

licher reagieren als biologische Organismen.

1.4 Logarithmierte Gro3en (Dezibel)

Der Betrag einer komplexen Grof3e wird in der Technik haufigHifie eines logarithmierten Grofenverhalt-
nisses beschrieben. Die Verwendung logarithmischer Verts#dtrddaubt die tbersichtliche Darstellung von
Grolen, die sich tber viele Zehnerpotenzen erstrecken und besterthin den Vorzug, dass man multiplikativ

verknupfte Verhéaltnisse auf einfache Weise additiv zusammenfignn.

Man unterscheidet zwei Arten logarithmischer Verhaltnisse:
Pegelbeziehen Systemgrofien, z.B. Spannungen, auf einen festen BezugsW, = 1 uV. Die
bezogenen SystemgréR3en bezeichnet man dann z.B. als Spannungspegel
UbertragungsmaResetzen Ein- und AusgangsgroéfRen eines Systems ins Véshiiitl dienen der

Kennzeichnung der Ubertragungseigenschaften eines Systems.

Unter Verwendung des dekadischen Logarithmus Igglogfiniert man folgende Pegel in ,Dezibel bzgl.

Bezugsgrofie* (dBezugsgrode

Spannungspegel:

Gleichung 1 U4 = 20Ig 3* dBuv BezugsgroRddy =1 pVv
0

Strompegel:

Gleichung 2 ls =20lg :—x dBpA BezugsgroRdy = 1 pA

0

E-Feldstarkepegel:

Gleichung 3 E. = 20lg % dBﬂ Bezugsgroliesy = 1 w
m m

0
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Eine Ausnahme bilden Leistungspegel:

- P
Gleichung 4 P =10ig FX dBm BezugsgroReP, = 1 mW

0
Diese Definitionen der Pegel machen Ubertragungsmalie in Demiighiangig von der jeweiligen SystemgroRe
wie Spannung oder Leistung. Das Verhéltnis zwischen EingpagaundJ.;, und Ausgangsspannuilys fuhrt

z.B. auf das Ubertragungsmaf
a,; = 20lg Yas dB.
ein

Wegen

2
p=Ux =" U=+JPx

ist bei gleicher Impedanz Z auch

aus = 20lg L dB bzw. a, =10Ig L dB.
I:)ein I:>ein

Somit entsprechen n dB Leistungsanderung auch n dB Spgs@nderung. Beispiele fir Pegelgrol3en:

Logarithmische Angabe Verhaitnisse
in dB Spannungen, Strome etc. Leistungen
Uy/Ug , I/lo , EJ/Eg P/P,
3 V2 2
6 2 4
10 3,16 10
20 10 100

Tabelle 1: Pegelgrofien

Aufgabe 1
Folgende Tabelle enthalt beispielhafte Werte, die den Zusamngeahéscthen eingespeister HF-Leistung und
Spannung in einem Leitungssystem verdeutlichen sollenWWadlenwiderstand der Leitung ist nzit= 50W als

bekannt anzusehen. Vervollstdndigen Sie die Tabelle.

P/dBm P/ mw u/v Ugs / dBpV
-3
0
3
10
20
27
30
40

Tabelle 2: Leistungen und Spannungen einer leitunggfihrten Welle
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1.5 Begriffe und Definitionen (VDE 0870 Teil I)

Im Folgenden werden einige wichtige Begriffe und Abkurzunigez erlautert, die im Themenbereich der EMV
eine wichtige Rolle spielen:

EMV (Elektromagnetische Vertraglichkeityahigkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer

elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu funi&tiem ohne diese Umgebung, zu der auch andere

Einrichtungen gehéren, unzuldssig zu beeinflussen (endC £ electromagnetic compatibility).

StorgroReElektromagnetische GroRRe, die in einer elektrischen Einnghtine unerwiinschte Beeinflussung

hervorrufen kann.

Stérquelle:Ursprung von StérgréRen.

Stéraussendund/on Stérquellen abgegebene Stdrgrol3en.

StorsenkeElektrische Einrichtung, deren Funktion durch Storgrdfssinflusst werden kann.

Storfestigkeit:Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung, Stérgro3enimestier Hohe ohne Fehlfunktion zu

ertragen.

StorschwelleKleinster Wert einer Storgro3e, der in einer Stérsenke eif@uRktion bewirkt.

Storsicherheit (Storsicherheitsabstandygarithmiertes Verhaltnis der Betrdge von Storschwelle tiid)®Re

am Ort der Einwirkung.

Kopplung:Wechselwirkung zwischen Stromkreisen, bei der Energie veme8tromkreis auf einen anderen

Ubertragen werden kann.

FunktionsstérungUnerwinschte Beeintrachtigung der Funktion einer Einrichtun

FunktionsminderungBeeintrachtigung der Funktion, die zwar nicht vernachlaasigh aber als zulassig

akzeptiert wird.

Fehlfunktion:Unzuléassige Beeintrdchtigung der Funktion einer Einrightiie Fehlfunktion endet mit dem

Abklingen der StérgréiRe.

FunktionsausfallBeeintrachtigung der Funktion einer Einrichtung, die niobhr zuldssig ist. Die Fehlfunktion

bleibt auch nach Abklingen der StérgroRe bestehen und kardurch technische MaRnahmen behoben werden.

Zerstorfestigkeit (nicht in VDE)Jberschreiten der Zerstorfestigkeit fihrt zur teilweisen edistandigen

Zerstorung, irreversible Funktionsstdrung.
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1.6 Kopplungsmechanismen

Tritt eine elektromagnetische Beeinflussung auf, so kdiese mit dem in Abbildung 2 dargestellten Block-
diagramm schematisch beschrieben werden. Gehoéren StorqukBttraenke verschiedenen Systemen an, wird
der Vorgang als Intersystem-Beeinflussung bezeichnet. Im Gepgatesat spricht man von einer Intrasystem-
Beeinflussung, wenn Sender und Empféanger im gleichetel@ysingebaut sind. Wie in der Abbildung ange-
deutet, kdnnen Quelle und Senke ihre Rollen auch vertausbienist insbesondere dann der Fall, wenn bei

ahnlicher Geometrie in beiden Stréme und Spannungen gleich@e@@ni@nung auftreten.

Durch geeignete MalRnahmen an Sender, Pfad oder Empfanger |Bsptaditisch in allen Fallen eine aus-
reichende EMV erreichen (siehe Kap. 1.7). Aus wirtschaftlidheimden, und soweit technisch durchfihrbar,
wird man jedoch zuerst eine mdglichst hohe Vertraglichdest Senders anstreben (PrimarmalRnahmen) und die
Storfestigkeit bzw. Héartung von eventuell unzéhligen nobgih Empfangern erst in zweiter Linie ins Auge

fassen (SekundarmafRnahmen).

Stérquelle Kopplungsstrecke Storsenke
S M---------1 K [---------- Q
Q K S
(Sender) (Pfad’ (Empfanger
—> —P
A
Gegenmalinahmen

Abbildung 2: Grundschema Stérbeeinflussung

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Analyse von EMV-Pbéenen ist die Art der Kopplung, uber die zwei
Systeme miteinander eine Stdrbeeinflussung eingehen. Eserkohierbei vier verschiedene Kopplungs-

mechanismen beschrieben werden, die in der Praxis allerdingslterr in reiner Form auftreten:

galvanische Kopplung
kapazitive Kopplung
induktive Kopplung
Strahlungskopplung

Die zwischen Storquelle und Stérsenke vorhandenen Kopgiweghanismen sind nicht immer leicht zu be-
stimmen. Ein groRes MalR an schaltungstechnischer Erfafsungtwendig, damit auch weniger augenfallige
Beeinflussungspfade frihzeitig erkannt werden und somit le@mtriebener Entstdraufwand sowie unnétige

MafRnahmen vermieden werden kénnen (Kosten!). Die Beeinfigsptade sind also héufig parasitarer Natur,
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welche der Entwickler einer Schaltung oder der KonstruktewgseGerates zwar nicht beabsichtigt, aber trotz-

dem unwissentlich eingebaut hat.

1.6.1 Galvanische Kopplung

Wird fiir zwei oder mehr Stromkreise ein gemeinsamer Riiekleerwendet (Abbildung 3), so ist mit dem Auf-
treten einer galvanischen Kopplung zu rechnen. In der Pkarisnt die galvanische Beeinflussung durch den
gemeinsamen Widerstand von Netzteilen, durch gemeinsamerZigje (Versorgungsleiter, Bezugs-

potentialleiter) und durch das Schutzleiter- bzw. Erdungssygustande.

Abbildung 3: Verkopplung zweier Stromkreise tUberZy

In jedem Stromkreis fliel3t dann die Summe zweier Stromephgerufen zum einen durch die eigene Quelle
und zum anderen durch die Uber die Kopplungsimpedarengebundene zweite Quelle. Dadurch ergibt sich

folgende Lastspannung, die sich aus einem Nutz- und egt@rspannungsteil zusammensetzt:

. Z,+2, )X Z X
Gleichung 5 UL =V, (Z;+2¢)%, +U, K %41
Z X +Z, X+ 2, % VAR ANE ARV

U UtU

Last — ™ nutz Stor

Aufgabe 2
Leiten Sie die Gleichung 5 her.

Haufig wird zur Beschreibung einer Stérung der Signal-zuaBgiand angegeben, der in diesem Fall einfach

durch das logarithmische Verhéltnis von Nutz- zu Storspagdargestellt wird.

Gleichung 6 S=20log Youe dB

stor

Aus Gleichung 5 ist leicht ersichtlich, dass man galvangstkoppelte Kreise erhélt, we@iy = 0O ist (ideales
gemeinsames Bezugspotential). In den meisten Fallen isagipelimpedanz wesentlich kleiner als die Last-
impedanzerZ; undZ, oder andere Betriebsimpedanzen, so dass ihr Einfluss audiclwirernachlassigt werden

kann. Jedoch kdnnen in unguinstigen Konstellationen dadbgtiner kleinen Koppelimpedanz unzulassige Stoér-



Grundlagenlabor EMV / Institut fir EMV dBU Braunschweig 11

spannungen auftreten. Beispiel: Die Schaltung aus Abbil8usgj ein NF-Verstarker, wobei der Stromkreis 1
die Eingangsstufe und der Stromkreis 2 die Leistungssarfgedlen. Setzt man fir die Impedanzen die Werte
Z; =1 MW, Z, = 100W und Z¢ = 0,01W an, ergibt sich bei einer Versorgungsspannupg 230 V eine Stor-
spannung am Eingang des Verstarkers Mgg = 23 mV, welche in dieser Hohe in den meisten Fallen nicht

mehr akzeptabel ware.

Die BemiuhungenZx so klein wie mdglich zu halten, sind nicht einfach realisieren, da eine ohmsche
Betrachtung nur bis zu einer Frequenz von einigen Kilohertz siglést. Bei hdheren Frequenzen muss der
Realitdt Rechnung getragen und die Kopplungsimpedanz als $ea#énag eines ohmschen Widerstands und

einer Induktivitat betrachtet werden:

Gleichung 7 Z =R + jwy

Ist der Rickleiter als lose verlegter, diinner Draht (keinfRetn kreisférmigem Querschnitt ausgefihrt, so
kann man bei héheren Frequenzen fir den induktiven AnteiZy@ts Faustformel etwa 1 pH/m ansetzen. Dies
fuhrt ab einer Frequenz von 100 kHz und bei einer Leitungsl&on 1 m zu einer Impedanzerh6hung auf ca.
1W (vgl. obiges Beispiel!). Weiterhin entspricht der ohmsémeeil R¢ nur dann dem konstanten Wert des
Gleichstromwiderstands, solange der gesamte LeiterquetsebmitStrom durchflossen wird. Fir héhere Fre-
guenzen tritt eine Stromverdrangung auf (Skineffekt) ddiech die dquivalente Leitschichtdickébeschrieben

wird:

Gleichung 8 ad=

Sobald aufgrund der Frequenz die Leitschichtdicke diinndralérder Radius bzw. bei rechteckigen Leitern die

halbe Leiterdicke, steigt dann der Wechselstromwiderstand mit/degel an,

Gleichung 9 R¢ = A » A ,
A 2px xd

da der Strom nur durch eine diinne Schicht mit Qheig A» 20 a fliel3t.

1.6.2 Kapazitive Kopplung

Mit der kapazitiven Kopplung wird die Signaliibegumg von einem System auf ein zweites aufgrundetids
trischen Feldes beschrieben. Voraussetzung fuAd#seten rein kapazitiver Kopplung ist, dass diebetrach-
tenden Abmessungen klein gegeniber der Wellenlénga. Als Faustformel ausgedriickt, kénnen Aus-
wirkungen der kapazitiven Kopplung dominant seinlasge die Abmessungen unterhalb von 10% der
Wellenléange liegenl < //10). Die kapazitive Kopplung nimmt zudem mit segigem Abstand ab, wodurch eine

Abstandserhéhung auch eine mogliche Gegenmal3natursteld.
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Abbildung 4: Kapazitive Kopplung bei getrennten Bergspotentialen

In Abbildung 4 ist die kapazitive Verkopplung vowe galvanisch getrennten Kreisen dargestellt, \wolee
Stromkreis (1) - (2) die Quelle und der Stromki@x- (4) die Senke verkérpert. In einem ESB igt dimfor-
mung zu einer Briickenschaltung mdglich (Abbildupgk®i derz, die Bauelement&;, Z, sowieC,, undZ, die
Bauelement&;, Z, und Cs4 enthélt C;, und Cs4 beinhalten keine Kopplung der beiden Signalkreibedieser
Form ist schnell ersichtlich, dass Uber eine Symareing der Briicke die Stérspannung, die ifeabfallt, zu
Null reduziert werden kann. Der Abgleich der Brudgeerreicht, wenn die Bedinguri@ s/ Cy3=Cy4/ Cyy €r-
fullt ist. Dies ist entweder moglich durch Anbrimggon Symmetrierkondensatoren oder durch eine getdg

geometrische Anordnung (z.B. Twisted Pair bei Kapel

Z,

Us l
ng C24

Abbildung 5: Briicken-ESB zu Abbildung 4

Das Grundprinzip der Beeinflussung zweier Strondaemit einem gemeinsamen Bezugspotential durch ein
elektrisches Feld ist in Abbildung 6 dargestellie BroRenz; undZ, sind als Parallelschaltung der Quell- und
Lastimpedanzen der beiden Stromkreise zu betracHié®m SpannungU; erzeugt in Stromkreis 2 eine

Stérspannuntys: entsprechend
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ZII

Gleichung 9 U 7
ZI +ZII +-7

13

Die von U; im Stromkreis 2 erzeugte Storspannung muss nisfingslaufig kleiner altJ; sein. Wenn die
Quell- und Lastimpedanzen in den beiden Stromkneiseluktiv sind und wenn sich m,; bei der Stor-

frequenz eine Resonanz ergibt, dann kann die Stomemg ein Vielfaches vdd, betragen.

I (3]

Z,

Z|| l Ustt‘)l
U, l

|
=

Abbildung 6: Kapazitive Kopplung bei Kreisen mit gemeinsamen Bezugsleitern

Meistens sind eine parallel verlaufende Verkabelim@eraten / Anlagen (Kabelbdume, Kabelschachie) o
parallel laufende Leiterbahnen auf Leiterplatten diie kapazitive Kopplung verantwortlich. Die Kapar
zwischen den einzelnen Leitungen bestimmt den gesgiigen Storeinfluss. Sie ist langenproportionad wird
Ublicherweise in pF/m angegeben. Deswegen istdreiKdnzeption von Leiterplatten und Verkabelungesi-
raten, Anlagen und Gebéauden kritisch zu Uberlegés,Signalleitungen zu filhren sind. Ein weiteresspiel
fir unerwiinschte kapazitive Kopplung sind uUbereilearliegende Primér- und Sekundérwicklungen in $yan
formatoren.

1.6.3 Induktive Kopplung

Bei der magnetischen Kopplung wird die Verkoppluweeier Systeme uber magnetische Felder betrachtet.
Analog zur kapazitiven Beeinflussung kdnnen Auswigien der induktiven Kopplung typischerweise atdtig
wenn die Abmessungen der Leiterschleife klein énd/ergleich zu ca. 25% der Wellenlange des anrégen
Magnetfeldes, d.h. unterhalb/4 liegen. Mit zunehmendem Abstand verringert sicith hier die induktive
Kopplung, die bei Abstdnden weit unterhalb der Wddnge besonders relevant ist. Ist die Lange einer
Leiterschleife allerdings grof3er als die Viertelerlange, so kommen bereits die Auswirkungen der
leitungsgebundenen Wellenbeeinflussung zum Tralyemnginstigen Fallen kdnnen sich derartige Sadtheif
sogar als Leitungsresonanzkreise auswirken. Dies@afinung kann unter solchen Bedingungen ein Metneta

der anregenden Spannung betragen.
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Abbildung 7 zeigt eine einfache Anordnung zweieluktiv gekoppelter Stromkreise und das dazugehéiigie
trische ESB. Kommt es im Kreis 1 z.B. durch eineh&®tvorgang zu einer schnellen zeitlichen Stroraémag
Di/Dt und damit auch zu einer zeitlichen Anderung degmé#feldes, wird im Kreis 2 eine Stérspannung

induziert.

® ]

S ESB

Abbildung 7: Induktive Kopplung

Die Hohe der induzierten Spannung ist dabei ablgiwgh der Geschwindigkeit der zeitlichen Anderumgl u

der Starke des Stroméassowie von der Geometrie des Aufbaus, die in dgpgédinduktivitatM bertcksichtigt

wird:

; di,
Gleichung 10 Ugsr =- M =

2
mit M :nb—n“ﬁn 1+ E
2p S

- di; _

Beispiel: l=1ma/s=0,1 undE = 1000 Alus Usr =2 V.

Die Existenz magnetischer Storfelder ist an Ledtieleifen gebunden, in denen Strom flieRt. Demeetdpend
wirken diese Storfelder nur auf geschlossene Streisdk ein. Je grof3er die Eigeninduktivitat der eémichleife
ist, desto starker sind — bei gleichem Stromfluske-erzeugten Magnetfelder bzw. wachst die Emptihékit

gegenuber diesen Magnetfeldern.

1.6.4 Kopplung durch elektromagnetische Wellen

Die Verkopplung zweier Systeme durch elektromagobg Wellen unterteilt sich in zwei Bereiche, diétre-
ten sobald die Abmessungen in der GréRenordnungvedienlange liegen. Zum einen kommt es zu stehende

elektromagnetischen Wellen auf den Leitungen urditdeerbunden zu einer kombiniert kapazitiv-indulth
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Verkopplung. Zum anderen kann es sowohl zur Abkirghvon elektromagnetischen Wellen in den Raum als

auch zum ungewollten Empfang kommen.

1.6.4.1 Elektromagnetische Leitungskopplung

Reicht die geometrische Abmessung eines Stromkreigedie halbe Wellenlange der hdchsten auftretende
Frequenz heran, muss die ortsabhangige Strom- padnBngsverteilung auf der Leitung beriicksichtigtden.
In Abbildung 8 ist das Modell zweier paralleler tigigen mit einem gemeinsamen Riickleiter dargesizdis
mit dem Leitungsstrom der aktiven LeiterschleiféNutzsignal) verknlpfte veranderliche Magnetféléi,t)
durchsetzt die benachbarte passive Leiterschleifsm@® induziert dort eine Stérspannung. Zusatzliektdht
infolge des zwischen den Leitungen herrschendeanflalunterschiedes ein verédnderliches E-Rglit), das

auf der passiven Leitung einen Stdrstrom anregt.

Abbildung 8: Zweileitersystem mit gemeinsamer Riclditung

Die Bericksichtigung einer ortsabhéngigen Strond &pannungsverteilung wird mathematisch so redlisie
dass die Leitung in infinitesimal kleine Stticke geikilt wird, in denen wieder mit diskreten Baueteren ge-
rechnet werden kann. Diese werden als Leitungsbetfi. pro Lange angegeben, z® [ = pF/m. Stellt man
nun die Gleichungen fir die Stromknoten und Spagsumlaufe gemaR den Kirchhoffsche Regeln auf usid 16
das Gleichungssystem nach Strom und Spannungraéft exan die Wellengleichung in allgemeiner FoAus
dieser lasst sich eine fur die Leitung charaktiedbe GroRe ableiten: der Wellenwiderstand derubeit
Kdnnen die Querleitwerte und die ohmschen Verludsgs Drahte vernachlassigt werden, so ist der

Wellenwiderstand reell und ergibt sich zu:

Gleichung 11 Z= % .
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Daraus ist ersichtlich, dass unter diesen Bedingnrigpazitive und induktive Kopplung nicht mehrrgent
voneinander betrachtet werden kénnen und somit kbitengsgebundene elektromagnetische Wellenbeein-

flussung vorliegt.

1.6.4.2 Strahlungskopplung

Als Quellen dieser Beeinflussungsart kommen allbil@e in Frage, die elektromagnetische Wellen aubse.
Das koénnen sowohl kinstliche Quellen wie Sendeanlagler auch natirliche, z.B. Blitzentladungen daber
mische Strahlung sein. Sobald die elektrische Lagiger Leitung die halbe Wellenlange der betraelntet

Strahlung erreicht oder Uberschreitet, muss méthtngskopplung gerechnet werden.

In einem elektromagnetischen Strahlungsfeld exestieelektrische (E) und magnetische (H) Feldkomptere
gleichzeitig. Zu unterscheiden sind der Nah- undFernfeldbereich. Im Nahfeld befindet man sichnwéir

den Abstand zur Quelle gilt:r <<//2p. Das H-Feld tberwiegt in diesem Bereich, wérn der Quelle sehr

grol ist undU sehr klein. Das ist beispielsweise an einéf@-Sendedipol am Speisepunkt oder bei
Rahmenantennen der Fall. Das E-Feld Uberwiegt, weehr klein undJ sehr groR ist. Bezogen auf den Sende-
dipol entspricht dieser Punkt den Dipolenden. Dstejit werden diese Arten der Beeinflussung dunctuktive

bzw. kapazitive Kopplung. Im Fernfeldbereich beéihdhan sich ber >>//2p. Es handelt sich dann um eine

sich unabhangig vom Sender selbststandig aushdeitelektromagnetische Welle. E- und H-Feld sinBhiase

und Uber den Feldwellenwiderstand in ihren Ampkraderknipft. Im Vakuum gilt:

Booz = |7 377w
Ho €

Gleichung 12
Die in der Storsenke erzeugte Stérspannung dueltiremagnetische Strahlung ist abhangig von dedi@ua
der ,Empfangsantenne”. Leiterbahnen auf Platinemroderdrahtungen in Gehdusen kdnnen als solche
Empfangsantennen wirken. Je nach Lange der LeitegAusrichtung zum Feld und ihrer Koppelwirkuret b

zlglich einer Feldkomponente kann die Stérspantdigre oder niedrigere Werte erreichen.

1.7 GegenmalRnahmen zur Verbesserung der EMV

Wie bereits erwahnt, kbnnen Malinahmen zur Verbesgater EMV sowohl an Sender und Kopplungspfad als
auch am Empfanger durchgefiihrt werden. Als erstéri$ ist in jedem Fall eine Optimierung des Stlads-
layouts anzuraten, was aber heutzutage noch oftaml®rforderlichen Know-how der Entwickler schditer
Jedoch ist auch ein optimiertes Layout keine Gadiit die Sicherstellung der EMV, so dass in vielgillen
noch weitere MalRnahmen, wie z.B. Filterung odeiir8aimg, realisiert werden missen. Im Folgenden died
gelaufigsten GegenmalRnahmen nach Kopplungsmechamianfgelistet, um die Elektromagnetische Vertrag-

lichkeit elektrischer und elektronischer Systemeetbessern.
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Fur den Fall, dass bei einer Schaltung ein gemeies&trompfad fiir mehrere Stromkreise nicht veriveidst,

gibt es einige konstruktive Regeln zur Verminderdeg Kopplungsimpedanz:

Das die Kopplungsimpedaizz bestimmende Leitungsstiick sollte so kurz wie nobgéiein. Im Idealfall
geht die Lange des Leitungsstiicks gegen Null @tBrnpunktmassung).

Eine Erh6hung des Leiterquerschnitts verringert@kichstromwiderstand. Bei hdheren Frequenzesirist
flachenhaft ausgebildeter Riickleiter wirksameredaine geringere Induktivitéat besitzt und durac idn
Vergleich zum Querschnitt grol3ere Oberflache emsggeres Verhalten beziiglich des Skineffekts
aufweist.

Unter extremen Bedingungen kann eine vollstandigerRialtrennung unumganglich sein, die z.B. tber
den Einbau von optoelektronischen Kopplern erzieltden kann.

Fur die anderen o.g. Kopplungsmechanismen kdonne@nktamen ergriffen werden, die z.T. gegen mehrere
Beeinflussungspfade wirksam sind.

Einsatz bei
MalRnahme | durch
kapazitiver Kopplung| induktiver Kopplung KOeprg uvr\llge”;r:c
Reduktion des Abstandes zwischen Leiter
und Ruckleiter X X X

Verlegung der Leiter dicht Uber einer
leitenden Ebene (insbesondere bei
unsymmetrischen Eindrahtleitungen)

X

VergrofRerung des Abstandes zwischen
gestorter und stdérender Leitung

X

X

Vermeidung paralleler Leitungsfuhrung

X

Verwendung kurzer Leitungen

Verwendung von Schirmmaterial
(Umhallung mit Drahtgeflecht oder Rohr

XXX [ X|X]| X
XX | X[ X|X]| X

je nach Frequenz
Einsatz von Leitungen mit verdrillten
Leitern

Verwendung von magnetischen
Schirmmaterialien (Mumetall oder Ferrite X
bei htheren Frequenzen)

Verwendung induktiver Ubertrager bei
symmetrischer Signallbertragung

X

Koaxiale Leitungen sollten mdglichst
,<dicht" sein (geringe Kopplungsimpedanz

X

Kontaktierung von Leitungsschirmen bei
Durchfihrungen rundherum

X
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1.8 Messumgebungen und Prufverfahren

1.8.1 Freifeldmessplatz

Messungen der gestrahlten Stéraussendung (Stdéedds werden im Idealfall auf Freifeldmessplatzemch-
gefuihrt. Fir diese Funkstdrmessungen werden gdeigiessgelande bendétigt. Ein idealisierter Freifedds-
platz besitzt einen ebenen, unendlich ausgedehatéfiéchenleiter (Groundplane) unendlicher Leitfkait
und ohne jede Oberflachenrauhigkeit. Dartiber befistth ein ebenfalls unbegrenzter Freiraum, se Badle-
xionen so einzig und allein von der Groundplanenstan. Dieser Idealfall dient als Referenz fir demgleich

realer Messgelande.

Die Benutzung einer Groundplane auf realen Fraifelssplatzen wurde beschlossen, weil der Erdbodeacie
geologischer Beschaffenheit und Zusammensetzurgy witerschiedliche elektrische Leitfahigkeit aufesi
kann. Die Realisierung erfolgt in Form von Metadlipbn oder —gittern, wobei der Abstand zwischen dem
metallischem Material hochstens 10% der minimalwesideten Wellenlange betragen sollte; fir die
Rauhigkeitsgrenzwerte zur Vermeidung von Streuuird das Rayleigh-Kriterium herangezogen. Der Pnifli
muss bei Emissionsmessungen in einer Hohe von tkeander Groundplane aufgestellt werden, bei Sttigfes
keitsuntersuchungen sind es lediglich 80 cm. Diladsung der vom Prifling emittierten Energie etfotg
Frequenzbereich von 30— 1000 MHz durch Messung elektrischen Feldstarke. Bevorzugte Mess-
entfernungem zwischen Prifling und Antenne sind aus historisoBeiinden 3 und 10 m, da hierfur auch in den
Normen festgelegte Grenzwertkurven existieren. Bigpfangsantenne nimmt die elektrische Feldstarke be
horizontaler und vertikaler Polarisation auf undllstsie als Messspannurdy,, dem Messempfénger zur Ver-
fugung. Durch Variation der Empfangshéhe von 0155-m firR=3 mbzw. 1 — 4 mfir r =10 m und durch
Drehen des Pruflings wird die maximale Feldstaikejéde Messfrequenz bestimmt und mit definierteana-
werten verglichen. Ubliche Verfahrwerte fiir diesétthenscan sind 10 bzw. 20 cm. Als Antennen sincdbHal
wellendipole oder dipolartige Antennen, wie z. Bkdmische oder logarithmisch periodische Antenniem,

Einsatz.

Einschrankungen wie begrenzte Ausdehnung des Méssigs, Berge, Zaune, Gebaude, Freileitungen etc.
wirken sich negativ auf die Qualitat eines Freifeébsplatzes aus. Um dennoch mit vertretbarem Aufuaung-
liche Messgelande realisieren zu kénnen, wurdesieim Normen rdumliche Mindestausdehnungen und Grenz-
werte der Messgelandedampfung vorgeschrieben. Whesttatsachliche Messgelandedampfung eine Ab-
weichung von mehr alg 4 dB(CISPR 16-1, Norm einer weltweit anerkannten Konsiis fir EMV-Produkt-

normen und Messplatzanforderungen) gegeniiber demdienzwerten auf, so ist das Messgelande ungedeigne

Trotz diverser Festlegungen und Grenzwertkurvedeim Normen gibt es in zunehmendem Mafl3e Probleme bei
Freifeldmessungen: Umweltbedingte elektromagnegidébeinflussungen machen reproduzierbare Messungen
in vielen Frequenzteilbereichen unter Umstéandendgilich. Eine saubere Trennung der aufgenommenan Sto

spektren eines Messobjektes von den Signalen degebimgsspektrums ist dufRerst schwierig, da die Um-

gebungssignale zeitlich schwanken kénnen. Zudemsemiauch Wettereinflisse wie Temperatur und Luft-
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feuchtigkeit berticksichtigt werden. In Deutschlagibt es insgesamt rund 20 Freifeldmessgelande paurgit
allerdings nur zwei Freifeld-Referenz-Messplatde,als Referenz bzw. Normal fur strahlungsgebundeviy/-

Messungen geeignet sind.

Abbildung 9: Freifeldmessplatz des Instituts fir EMV auf dem Gelande
der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig

1.8.2 Absorberhallen

Storfestigkeitsmessungen sind nach dem deutscheptGéber Fernmeldeanlagen (FAG) auf dem Freifeld
verboten. Abhilfe kénnen also nur geschirmte Rasgeieffen, in denen sowohl Storfeldstarke- als ebidin-
festigkeitsmessungen durchgefiihrt werden kénnermrgvi@l auf dem Freifeld allerdings eine im Idealtalbe-
hinderte Wellenausbreitung méglich ist, kommt egy@schirmten Raumen an den metallischen Decken und
Wanden wegen der unterschiedlichen WellenwiderstémdReflexionen, die wegen der Ausbildung stehende
Wellen zwischen einfallenden und reflektierten Wellzu starken Feldinhomogenitéaten filhren. Dadureh e
geben sich nicht-reproduzierbare Messungen, demgebBisse im Wesentlichen von der raumlichen Anangdn

der Prifobjekte und Antennen abh&angen.

In den Messhallen werden daher AbsorbermateriaienVermeidung dieser Reflexionen eingesetzt, um fi
eine bessere Anpassung der Ausbreitungsbedinguagedie Verhaltnisse auf den Freifeld-Messplatzen zu
sorgen. Aufgabe der Absorber ist es somit, den salmziss an der metallischen Wand in einem grof3en
Frequenzbereich an den Wellenwiderstand des fRéames (37¥\) so anzupassen, dass nur 1 % oder weniger
der Leistung der einfallenden Welle reflektiert dviBreitbandabsorber sind die am haufigsten eirigeseAb-
sorbertypen in EMV-Messhallen. Sie erflllen ihreniiungsfunktion im Bereich von 30 MHxs in den GHz-
Bereich, absorbieren die einfallende Welle und weémdleren Energie in Warme um. Realisiert werdenirsi

Gestalt so genannter Gradientenabsorber: Die Betpdas Raumes wird kontinuierlich oder in StufemRioh-
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tung der hinteren Metallwand erhéht, um groRflaehimd abrupte Impedanzspriinge beim Ubergang in das
Absorbermaterial zu vermeiden. Man spricht in Anlgfg an ihre Form auch von Pyramidenabsorberneg sieh
Abbildung 10. Vollpyramiden aus Schaumstoff mit @dréerendem Kohlenstoffanteil haben allerdings den
Nachteil, dass sie brennbar und schwer sind (fithttangzeitdeformationen an den Wéanden) und vorHaer
stellung bis zur Entsorgung als teurer Sonderméhamdelt werden missen. Diese Nachteile haben Hohl-
kammer-Pyramidenabsorber nicht. Sie bestehen aes kichten Tragerkonstruktion, die mit einer spken
leitfahigen Folie bespannt werden und durch die&jgten Materialien als schwer entflammbar (Brandsch

klasse B1) oder unbrennbar (Brandschutzklasse idBgstuft werden.

Abbildung 10: Absorberhalle im EMV-Zentrum in Dortm und

1.8.3 TEM-Zelle

Im Frequenzbereich unterhalb von 80 MHz ist es lisdkberhallen problematisch, ein gestrahltes Ralbtor-
festigkeitsmessungen zu erzeugen, da entsprecieridanen mit gefordertem hohen Wirkungsgrad scleuer
handhaben wéaren. Zudem miisste der Abstand von dataum Prufling mehrere Wellenl&ngen betragen sind i
somit in Ublichen Absorberhallen nicht realisierdaaher wird fir EMV-Prifungen in diesem Frequemekmh
eine so genannte TEM-Zelle verwendet. Die TEM-Zafle eine Koaxialleitung mit flachem Innenleiter
(Septum) in einem Auf3enleiter mit rechteckigem Qclenitt. Der Bereich mit konstanter Querschnittdfi
wird durch konische Ubergénge auf die Abmessungclial koaxialer Leitungen gefiihrt. Die geometrische
Abmessungen sind dabei sowohl in der Zellenmitseaalch in den konischen Ubergingen so ausgefidgss, d

der Wellenwiderstand der Zelle Uberall B0Obetragt. Im Innenraum der Zelle ist eine transalesetektro-
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magnetische (TEM-) Welle ausbreitungsfahig, bei sleh elektrische und magnetische Feldkomponenien w
bei einer ebenen Welle verhalten.

Abmessungen von bis zu 10lrédnge bei 1 niichter Weite zwischen Innen- und AulRenleiter sjethrauchlich.
Der Frequenzbereich der TEM-Zelle ist durch dastretgn von Hohlraumresonanzen begrenzt. Die Beirieb

wellenldnge sollte daher deutlich gro3er sein Eldierabmessung des AulRenleiters.

Aufgabe 3

Skizzieren Sie den Verlauf der elektrischen und maigchen Feldlinien in den unten gezeigten Samiton
Leitungen. Nehmen Sie hier dazu an, die Wellenl&sjeehr viel grol3er als die LAngsabmessudes Leiters.
Was musste beim Zeichnen der Feldlinien beachtedeme wenn die Wellenlange kleiner ist als die fswgie
Langsabmessung und was, wenn sie kleiner ist algwleifache Querabmessung. (vgl. Vorlesung und gbun

Elektromagnetische Felder, Kapitel 8 ,Wellenleis Randwertproblem®)

— T~
~—_ e
p >

Querschnitt durch TEM-Zelle Langsschnitt durch TEM-Zelle

« | >

Querschnitt durch Koaxialkabel Langsschnitt durch Koaxialkabel

Abbildung 11: Zeichnungsvorlagen fur E- und H-Feldinien
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2. Versuchsdurchfiihrung

2.1 Der Versuchsaufbau

Zur Durchfuihrung der Versuche stehen folgende @erétl Bauteile zur Verfiigung:

Rohde & Schwarz SMG Signalgenerator 100 kHz — 1 GHz

Rohde & Schwarz ZVRE Netzwerkanalysator

HF-Verstarker, Class A, 7 W Ausgangsleistung, 01%680 MHz, g = 45 dB (gain)
TEM-Wellenleiter f..of = 150 MHz 50 W (Eigenbau)

Wandel & Goltermann EMR-300 Feldstarkesensor nffel-Sonde 100 kHz — 3 GHz
Advantest R3361A Spektrumanalysator, 9 kHz — 2,& GH

Dampfungsglied JFW 30 dB, 100 W, DC — 1,0 GHizverse kleinere Dampfungsglieder
Abschlusswiderstand MCL 5%, 1 W, DC — 1,0 GHz

Industrie-PC zum Auslesen des Feldstéarkesensors

diverse RG213 58V Koaxialkabel mit Steckern in N-Technik zur Verbimd) der Komponenten

Abbildung 12: Versuchsaufbau

Abbildung 12 zeigt die TEM-Zelle und einige weiteBerate. In der TEM-Zelle befindet sich auf demt8ep
(Innenleiter) der Feldstarkesensor, der Uber einentwellenleiter durch eine Durchfiihrung in derdRivand

der Zelle herausgefiihrt wird und an den PC angesséh ist. Das Hochfrequenzsignal wird von dem &bign
generator erzeugt und tber einen Verstarker der-FENg zugefuhrt. An den Ausgang der TEM-Zelle wjied
nach Messaufgabe Uber ein Dampfungsglied der Spuktralysator oder ein Leistungsabschlusswiderstand
angeschlossen.

Rohde & Schwarz SMG Signalgenerator
100 kHz — 1 GHz

Dieser Signalgenerator liefert das HF-Ansteuer-

signal fur den Leistungsverstérker. Seine
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maximale Ausgangsleistung betragt +16 dBm. Zumdtiaien des Geréates den Power-Knopf rechts unten
betatigen. Das HF-Signal wird nicht Uber den Haehmtter ein- oder ausgeschaltet sondern Uber ditefia
[LEVEL] und [INT/ON] bzw. [OFF]. In diesem Modus ka auch die gewiinschte Ausgangsleistung mit
Hilfe des Drehknopfes gewahlt werden. Zum VerandiemFrequenz muss zunachst die Taste [RF] betatigt
werden, anschlieRend kann sowohl tiber den Ziffetbéls auch tber den Drehknopf die gewilinschte

Frequenz eingestellt werden.

HE-Verstéarker, Class A,
0,5-1000 MHz,
7 W Ausgangsleistung, G = 45 dB

Die maximale Eingangsleistung
dieses Breitbandverstarkers darf unter keinen Umdstad +13 dBm Uberschreiten, da dies eine

Zerstérung der ungeschitzten Eingangsstufe zueHag Die Verstéarkung betragt 45 dB.

Wandel & Goltermann EMR-300 Feldstarkesensor rifell-Sonde 100 kHz — 3 GHz

Dieses batteriebetriebene Messgerat misst Felastdis 900 V/m und Ubermittelt die Messwerte
mittels Lichtwellenleiter und RS232-Empfanger ameei Computer. Der LWL-Stecker besitzt

einen Verpolungsschutz und kann gewaltfrei nutimereRichtung eingesteckt werden.

Advantest R3361A Spektrumanalysator,
9 kHz — 2,6 GHz

Dieses Gerat stellt Signale bis 0 dBm maximaler Ein

gangsleistung im Frequenzbereich dar. Der angezeigt

Frequenzbereich wird mit Hilfe der Tasten [START)]

und [STOP] eingestellt. Um korrekte Messwerte zu

erhalten, ist es sinnvoll, Filtereinstellungen Gesétes automatisch zu wahlen. Dies geschiehtdiber
Tasten [COUPLE] und [ALL AUTO].

Rohde & Schwarz ZVRE Netzwerkanalysator

Ein Netzwerkanalysator vereinigt einen HF-Signadgator und
einen Messempfanger in einem Gerat. Mit Hilfe esa@shen
Gerates lassen sich Netzwerke extrem schnell undwge
vermessen. Der in diesem Versuch eingesetzte Z\¢Réiri
hochmodernes und qualitativ sehr hochwertiges Measgdas
besonders sorgfaltig behandelt werden muss. Exisgm

empfindlich gegen elektrostatische Entladung!!!



Grundlagenlabor EMV / Institut fir EM\édTU Braunschweig 24

2.2 Kennen Lernen der Geréate

Die Geréate sind nicht ndiéir den Praktikumsversuch vorgesehen, sondersirgieaus dem Institutsgerate-
bestand entnommen. Daher wére es nett, wenn diReakiikum verwendeten Geréte vorsichtig behandelt

wirden. Also erst nachdenken — dann einschalten.

Die Koaxialstecker, die in dem Versuch verwendetden, sind unter der Bezeichnung N-Konnektor bekann
Sie lassen sich leicht zusammen und auseinanderudzn und sollten auch immer nur handfest versohira
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Gewincht verkantet werden. Das Schrauben geht detm s
schwer und die Gewinde werden irreparabel zerd@&ite Teile der Steckverbindung sind dann nichtrme

verwendbar.

Beim Offnen der TEM-Zelle ist besonders darauf zhbten, dass die Randelschrauben, mit denen dig&lap
festgeschraubt wird, nur so weit gedreht werdess diée Klappe sich gerade eben 6ffnen lasst. Dieiriaie-

bolzen, auf denen die Schrauben aufgedreht sind,z&mlich kurz!

Damit Sie ein Gefuhl fur die Gro3enordnungen détretenden Messwerte bekommen, soll in einem ersten

Versuch die TEM-Zelle ohne Beladung (ohne Priflibglrieben werden.

2.3 VorlUberlegungen

Der vorhandene Verstarker hat eine angegebenedvieusy von 45 dB sowie eine Ausgangsleistung viw. 7

Welchen Eingangspegel bendtigt er, um am Ausgangzil liefern? Den Rechenweg bitte notieren.

Ldsung: dBm

Der HF-Verstarker vertragt an seinem Eingang nwimal +13 dBm, wohingegen der Generator bis zu

+16 dBmliefern kann. Daher wird ein Dampfungsglied mitesimWert von 20 dBor den Verstarkereingang
geschaltet (wehe, wenn das vergessen wird!). Addi8ie jetzt zu der oben berechneten Eingangsgjstu

20 dBhinzu, um diese zusétzlich zwischengeschaltete Ri#mgru kompensieren und stellen Sie am Signal-
generator diesen Wert ein.

Nach dieser Einstellung ist die HF am Generatodai@uszuschalten. In der Anzeige des Generahrsd#nn
,OFF*“. Zum Ein- und Ausschalten der HF muss vor dariicken der Taste [ON] bzw. [OFF] die Taste
[LEVEL] betatigt werden.

Die Frequenz wird an dem Drehknopf des Generatn&ndert, wenn zuvor die Taste [RF] gedrickt wulks.

Verstarker wird nun Uber ein Koaxialkabel mit demn@rator verbunden.

Die TEM-Zelle ist nun mit dem Ausgang des Verstéskaittels eines Koaxialkabels zu verbinden. An der

anderen Seite der TEM-Zelle befindet sich noch Bisfiguchse. Hier kann ein Spektrumanalysator
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angeschlossen werden. Der vorhandene Spektrumatalysisst nur Pegel bis 0 dBm. Wie grof3 muss dertW
eines Dampfungsgliedes vor dem Eingang des Speé&tralysators sein, wenn die Eingangsleistung nicht

gréRer als 0 dBrwerden soll?

Losung: Der Dampfungswert mu dB betragen.

Was ist bei der Auswahl des Dampfungsgliedes bessermi beachten?

Eine hoéhere Eingangsleistung als sie zur Erzeugengnaximalen Ausgangsleistung benétigt wird, figtarzu,
dass ein Verstarker in die Sattigung gerat. Diegaangsleistung steigt dann nicht mehr nennenswertlian
Verstarkung ist nicht mehr linear. Als Folge steigen Verstarker die Amplituden der Oberwellen bei
harmonischen Frequenzen auf Pegel an, die gegedéheSignal der Grundwelle nicht mehr vernachléssig
sind. Bei den hier verwendeten Geraten findet siigfser Effekt zum einen im Verstérker selbst, angch
bereits im Signalgenerator, da dort bereits eieklVerstarkerstufe integriert ist.

Wie grol3 ist die 2. Harmonische (dreifache FrequégrzGrundwelle) am Ausgang des Verstarkers im Bezu
zur Grundwellefg = 100 MHz) bei den in der Tabelle gegebenen Augslaistungen des Generators?

Schalten Sie alle Gerate ein und nehmen Sie digeNEi den verschiedenen Ausgangsleistungen af. Da
Ergebnis wird Ublicherweise in dBc angegeben, dad dB bezogen auf den ,Trager* (carrier), also die
Amplitude der Grundwelle. Der Spektrumanalysatdrsis einzustellen, dass der zu untersuchende Bereic
vollstandig sichtbar ist (Start: 10 MHz, Stop: 1 &H

Diskutieren Sie die Ergebnisse. Welche MaRnahmemtkdman gegen die auftretenden Oberwellen noch

treffen?

Paus[dBm] P(f) [dBm] P(3 f) [dBm] dBc

16

14

12

10

8

Tabelle 3: Bestimmung der Oberwellen

TEM-Zelle mit E-Feldsonde

AR HF- [\ | HF-Verstarker HE-
AF-Generatol ™! abschwachef U™ (+45 dB) Abschwichef
FD
Lichtwellenleiter (LWL)
Anzeige Spektrum-
(PC) analysator

Abbildung 13: Blockdiagramm des Versuchsaufbaus
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2.4 Bestimmung der elektrischen Feldstarke inder T  EM-Zelle

Das Septum (Innenleiter) ist vom Boden ca. 30 crit emfernt. Wie hoch ist das zu erwartende E-Fefbr-

halb der Zelle, wenn am Verstarkerausgang ZwWerfligung stehen?

Berechnen Sie die E-Feldstarke bei 7 W Ausgandgstes

3|<

Uberpriifung des Rechenwertes durch Messung mieldsonde:

Vergewissern Sie sich, dass die HF ausgeschalieStisllen Sie die Messsonde EMR-300 mit dem E-Feld-

Sensor in die TEM-Zelle, schlieRen Sie das LWL-Kaire und schalten Sie das Messgerat ein.
Der Industrie-PC dient zum Darstellen der Messwé&thalten Sie den PC ein und melden Sie sichexsiBer

.labor* an. Starten Sie dann das Programm zum Aesleler Messwerte mit dem Befehl

messen

Der PC beginnt mit der Ausgabe der Messwerte.

SchlielBen Sie die TEM-Zelle, und schalten Sie dfe &in. Die Ausgangsleistung des Generators soll so
eingestellt werden, dass der Verstarker etwa 7 &féri. Welchen Messwert lesen Sie durchschnittiroh
Frequenzbereich von 10 MHz bis 100 MHz ab?

Messwert der E-Feldstéarke: X
m

Erklaren Sie eventuelle Abweichungen zwischen berelem und gemessenem Feldstarkewert.

2.5 Vergleichende Messung der Schirmdampfung koaxia  ler Leitungen

2.5.1 Einleitung zur Schirmdampfung

Bewertungsmalfd bei niedrigen Frequenzen ist die KoggimpedanZ,, bei hohen Frequenzen die Schirm-
dampfungas. Die Kopplungsimpedanz gibt an, welche Stérspagruiein auf der Aul3enseite des Aul3enleiters
flieRender Stronhim Kabel erzeugtz, =U /1.

Zc ist bei Gleichstrom,f=0Hz, gleich dem Widerstandsbelag des AuRemndeitand nimmt bei
Vollmetallschirmen (z.B. Rohre) wegen des Skine#skmit steigender Frequenz ab.

Bei héheren Frequenzen (ab ca. 10 MHz) wird dier8ckiampfungas betrachtet. Sie gibt an, um wie viel dB
die von einem Kabel austretende Feldstarke gerirsgeals im Inneren des Kabels. Diese Definitior wmt-
sprechende Messvorschriften sind jedoch nicht éidtefestgelegt. Im Laborversuch wird der im Fetgien
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beschriebene Aufbau verwendet, um die Schirmdangpienschiedener koaxialer Leitungen relativ zuedteain

zu vergleichen.

2.5.2 Versuchsaufbau

Zur Erzeugung hochfrequenter elektromagnetischieteFevird hier eine TEM-Zelle verwendet. Im Innerder
Zelle werden jeweils ca. 0,5 m lange Kabelprobem d#eld ausgesetzt. Diese Proben sind auf einee $wtt
einem koaxialen Stecker Typ N versehen. Auf deeear Seite ist der Aul3enleiter verschlossen. Degriteiter

ist dort nicht mit dem Auf3enleiter kontaktiert.

Durchflihrung

Septun

Koaxialkabelprob

Abbildung 14: Schnitt durch die TEM-Zelle mit Leitu ngsprobe

Die Lage der Kabelprobe nahezu senkrecht zum édekirn Feld und fast parallel zum magnetischen Beid
wirkt eine minimale Verkopplung der Felder mit derobe. Fir die Demonstration der Kabeldampfung in
diesem Versuch genugt die Einkopplung bei den votbaen Feldstarken aber vollkommen und wurde aus
praktischen Griinden gewahlt. Eine bessere Verkogpkann erzielt werden, indem die Kabelprobe mithg

oben oder unten in der Zelle montiert wird, so dis$robe parallel zu den elektrischen Feldlitiegt.

2.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Gerate werden gemalR nachfolgender Abbildungin@hder verschaltet. Dabei soll die Feldsondeein d

oberen Halfte der TEM-Zelle als Kontrollanzeigehleiben. Grundsatzlich ist darauf zu achten:

Vor dem Offnen der Zelle den Generatorpegel abschalten und mit d&eldsonde
Uberprufen, ob die Zelle feldfrei ist!
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TEM-Zelle mit E-Feldsonde

HF-Abschwache

mit Abschluss

Spektrum-
analysator

, HF- [\ | HF-Verstarke
Abschwachef ! (+45 dB)

HF-Generato

D

Lichtwellenleiter (LWL)

Anzeige
(PC)

Abbildung 15: Versuchsaufbau zur Messung der relatien Schirmdampfung

2.5.4 Vorbereitung:

1. Feldsonde bleibt eingeschaltet.
2. Am Generator den Pegel abschalten [LEVEL][OFF]dBtirke in der Zelle muss 0 V/m betragen!
3. Den Abschlusswiderstand an den Ausgang der Zediehdie3en.

4. Mit dem langen Kabel den Spektrumanalysator mitkdeialen Durchfiihrung an der Rickwand der Zelle
verbinden.

5. Die unbenutzten Dampfungsglieder mit Schutzkapmgaehen und sicher zur Seite legen.
6. Montieren Sie die Kabelprobe RG 58 im Inneren deltez
7. Schlie3en Sie die Zelle.

8. Stellen Sie den Spektrumanalysator wie folgt eianter frequency: 40 MHz, frequency span: 10 MHz
couple: all auto, RBW: 10 kHz, reference level: dm

9. Jetzt kontrolliert Ihr Betreuer den Aufbau und dibffentlich die Freigabe zum Einschalten.

2.5.5 Messung der Schirmdampfung mit Signalgenerator und Spektrumanalysator

1. Stellen Sie am Generator einen Signalpegel vonra diB.

2. Messen Sie bei den Frequenzen f = 40, 70 und 109 Wélviel Leistung in das Kabel einkoppelt.

Kabel P [dBm] bei 40 MHz | P [dBm] bei 70 MHZ P [dBii 100 MHz
RG 58

Tabelle 4: Gemessene Schirmdampfungswerte

3. Pegel abschalten [LEVEL][OFF], Verstarker abschalte

»

Signalgenerator und Spektrumanalysator ausschalten.
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2.5.6 Messung der Schirmdampfung mit dem Netzwerkanalysator

Der Netzwerkanalysator ist ein dul3erst komplexesdgerat. |hr Betreuer wird Ihnen die grundlegenden

Funktionen erklaren und mit Ihnen zusammen dast@ardie Messung entsprechend einstellen.

Verbinden Sie den Netzwerkanalysator mit dem Vekstaund der TEM-Zelle; erden Sie sich zuvor mit

TEM-Zelle mit E-Feldsonde

1.
2.
Hilfe des Erdungsarmbandes.
Netzwerk- f\' HF- HF-Verstarker
analysator S{ Abschwache

HF-

Abschwache[

O,
r ! (+45 dB)
A

Y
Lichtwellenleiter

(LWL)

HF-Abschwache
mit Abschluss

Anzeige
(PC)

Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Messung der relatien Schirmdampfung mit dem Netzwerkanalysator

5
6
7.
8
9

Wabhlen Sie den Frequenzbereich 40 bis 200 MHz.

Ihr Betreuer wird nun mit lhnen den Netzwerkanalgs#alibrieren. Durch das Kalibrieren werden

Verstarkungen, Dampfungen und Phasendnderungeh @iaile des Aufbaus, wie z.B. Verstarker, Kabel,

Stecker, vom Netzwerkanalysator bei der Messunbanitksichtigt.

Schalten Sie den Verstarker ein.

Nehmen Sie eine Messkurve fiir die eingelegte Kabbfpauf und speichern Sie diese.

Schalten Sie den Verstarker aus.

Montieren Sie die Aircell 7-Kabelprobe in der TEMiIe und fahren Sie mit Punkt 5. fort.

Montieren Sie die Cellflex-Kabelprobe in der TEMH2eund fahren Sie mit Punkt 5. fort.

10. Vergleichen Sie die Messkurven und diskutierendBeUrsachen fir die gefundenen Resonanzen.

11. Bauen Sie den Laborversuch ab.

Die beiden 20dB-HF-Abschwacher verbleiben am Netzweanalysator!



