Elektronik-Grundlagen

MefBtechnische Beurteilung
von Storaussendungen im
Rahmen des EMVG

Messung und Beurteilung von Stéraussendungen stellen einen wichtigen
Teilbereich der EMV dar. In bezug auf die derzeitig gliltigen Normen beleuchten
wir die erforderliche MeBtechnik und die verschiedenen MeBverfahren.

Allgemeines

Der Gesamtbereich der elektromagneti-
schen Vertriglichkeit (EMV) ld3t sich nach
verschiedenen Kriterien unterteilen. Dabei
stellt die Aufteilung in die beiden Haupt-
gruppen zur Priifung der Storfestigkeit und
der Messung der Stéraussendungen einen
wesentlichen Schwerpunkt dar.

Zum einen muf ein Produkt den Anfor-
derungen beziiglich der Storfestigkeit ge-
niigen. Man verwendet hierfiir auch oft die
aus dem englischen kommende Abkiir-
zung EMS fiir Elektro-Magnetische Sus-
zeptibilitdt. Gemeint ist hiermit die Fahig-
keit der elektrischen Einrichtung, in einer
mehr oder weniger elektromagnetisch ge-
storten Umgebung zufriedenstellend zu ar-
beiten. Diese EMV-Forderung an ein Pro-
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duktist relativ neu und war teilweise in den
bisherigen nationalen Normen einiger EG-
Mitgliedsldnder nicht gefordert.

Der zweite Teilbereich der EMV, mit
dem wir uns im weiteren Verlauf dieses
Artikels ndher beschéftigen wollen, befal3t
sich mit den von einem Produkt ausgehen-
den elektromagnetischen Storungen. Fiir
diesen Bereich der EMV steht die Kurzbe-
zeichnung EMI fiir Elektro-Magnetische-
Interferenz.

Bereits in den 20er Jahren mit der Auf-
nahme des Rundfunkdienstes erkannte man
diese Problematik und bezeichnete diese
Art von Beeintrichtigungen als Funksto-
rung - eine Bezeichnung, die sich bis in die
Gegenwart gehalten hat.

Wenn wir heute von EMI sprechen, so
sind damit nicht nur diese sogenannten
Funkstorungen, d. h. Stérungen, die durch
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HF-Strahlung vom Produkt ausgehen, ge-
meint, sondern auch Storungen, die iiber
eventuell vorhandene AnschluBlleitungen
(Netz- und auch Datenleitungen) abgege-
ben werden. Aufgrund der vollig unter-
schiedlichen Ausbreitungsarten dieser bei-
den Storphdnomene versteht es sich von
selbst, daf auch die MefBverfahren zur Er-
fassung dieser Storgrofien unterschiedlich
sind und sich auch die Normen diesbeziig-
lich unterscheiden und fiir jeden Bereich
spezielle Grenzwerte vorgeben.

Normung

In Tabelle 1 sind die derzeit giiltigen,
d. h. harmonisierten europédischen Normen
(EN) fiir den Bereich der Storaussendun-
gen zusammengefaBt. Diese europidischen
EMV-Geritepriifnormen sind grundsitz-
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| Tabelle 1: v
Titel der harmonisierten Nor | | |

EN 50081-1 | Elektromagnetische Vertriglichkeit - Fachgrundnorm Storfestigkeit
Teil 1: Wohnbereich, Geschiifts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbe-
triebe i

EN 55011 [ Grenzwerte und MeBverfahren fiir Funkstorungen von industriellen,
wissenschaftlichen und medizinischen Hochfrequenzgeriten (ISM- |
Geriite)

EN 55013 [ Grenzwerte und Mefmethoden fiir die Funkstoreigenschaften von
Rundfunkempfingern und angeschlossenen Geriten

| EN 55014 | Grenzwerte und MeBverfahren fiir Funkstérungen von Elektro-Haus-

haltsgeriiten, handgefiihrten Elektrowerkzeugen und édhnlichen Elek-
trogeriten

EN 55015 | Grenzwerte und MeBverfahren fiir Funkstdrungen von Leuchtstofflam- |
pen und Leuchtstofflampenleuchten Z

EN 55022 | Grenzwerte und MeBverfahren fiir Funkstérungen von informations-
technischen Einrichtungen

zum MefRempfanger

Bild 1: MeBaufbau fiir die Messung der
netzgebundenen Stérspannung
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Bild 2: MeBergebnis einer Stérspannungsmessung

mit dem Quasi-Spitzenwert-Detektor

lung der leitungsgefiihrten StorgroRen an
ein reales Wechselspannungsnetz keine
reproduzierbaren MefSwerte ergeben. Rea-
le Netze eignen sich fiir die Storspannungs-
messung nicht, da sie in threr Impedanz
starken Streuungen unterliegen, so daf sich
von MeBort zu MeBort vollig unterschied-
liche Mef3ergebnisse ergeben konnten. Die
Normen schreiben hier den Einsatz einer
sogenannten Netznachbildung vor.

Die Hauptaufgabe einer Netznachbil-
dung bestehtdarin, die Stérspannungsquel-
le des Priiflings mit einer definierten Impe-
danz gegen die Bezugsmasse abzuschlie-
Ben und die Storspannung definiert auszu-
koppeln. Zum Einsatz kommt hier die so-
genannte Zweileiter-V-Netznachbildung
zur Messung von unsymmetrischen Stor-
spannungen mit einer Nennimpedanz von
50 //50uH.

Selbst die Verwendung einer Netznach-
bildung garantiert noch keine reproduzier-
baren Mefswerte. Daher ist in den Normen
auch der MeBaufbau genau festgelegt.
Abbildung 1 zeigt den MeBaufbau, wie er
fiir die Fachgrundnorm EM50081-1 zu ver-
wenden ist. Die eigentliche Messung der
Storsignale erfolgt tiber einen Mef-
emplinger bzw. einen Spektrum-
Analysator, welcher der CISPR-
Publikation 16 geniigen muf}. Un-
ter anderem mufl das MeBgerit
fiir die korrekte Bewertung von
kurzzeitigen Storimpulsen
mit einem Quasi-Spitzen-
wert-Detektor ausge-
stattet sein sowie
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Groundplane

tiber die ZF-Bandbreiten von 200 Hz, 9
kHz und 120 kHz verfiigen.

Derinder Regel sehrempfindliche MeB3-
eingang vom Spektrum-Analysator oder
Melempfinger sollte iber einen geeigne-
ten Impulsbegrenzer vor hohen Spannungs-
spitzen geschiitzt sein. Oft ist dieser Im-
pulsbegrenzer schon im Mef3gerit oder in
der Netznachbildung integriert.

In der EN 50081-1 ist der Frequenzbe-
reich fiir die netzgebundene Storspannung
von 150 kHz bis 30 MHz wiederum in 3
Teilbereiche aufgeteilt, fiir die nun jeweils
2 Grenzwerte angegeben sind. Es wird
hierbei unterschieden zwischen den Grenz-
werten fiir die Messung mit dem Quasi-
Spitzenwert-Detektor und den Grenzwer-
ten fiir die Mittelwert-Messung. Die Stor-
spannungen am Auflenleiter (L 1) und am
Neutralleiter (N) sind getrennt zu messen,
und es miissen beide Grenzwerte eingehal-
ten werden.

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis einer
Storspannungsmessung mit dem Quasi-
Spitzenwert-Detektor nach EN 50081-1.
Zusitzlich zu diesem Grenzwert ist hier
der um exakt 10 dBuV niedrigere

Bild 3:
Aufbau der
10m-Freifeld-
MeBstrecke
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Grenzwert fiir die Mittelwert-Messung ein-
getragen.

Oberhalb von 30 MHz bis hinauf zu
1000 MHz wird in der Norm die Erfassung
und Bewertung der Storaussendungen
durchentsprechende Feldstirkemessungen
verlangt. Wie bei den leitungsgebundenen
StorgroBen ist auch hier die Reproduzier-
barkeit der Mefiwerte von grofier Wichtig-
keit. MeBaufbau und MeBverfahren sind
genau festgelegt.

Abbildung 3 zeigt den MeBaufbau fiir
die in der Norm geforderte 10m-Freifeld-
messung. Besonders wichtig fiir die Re-
produzierbarkeit ist die metallene Bezugs-
masse, auch Groundplane genannt, unter-
halb des Mefaufbaus, durch die weitge-
hend witterungsunabhingige MeBwerte
erreicht werden. Weiterhin muf der Raum
zwischen Antenne und Priifling sowie die
unmittelbare Umgebung frei von reflektie-
renden Gegenstinden sein.

Durch die erforderliche leitende Ground-
plane kommt es neben der direkten Aus-
breitung der Storstrahlung zwischen Priif-
ling und Antenne zu einer Reflexion an der
Groundplane, wodurch es am Empfangs-
ort zu einer Uberlagerung beider Signale
kommt. Durch Hohenvariation der Emp-
fangsantenne im Bereich von 1 m bis 4 m
istdeshalb jeweils der maximale Storpegel
zu bestimmen.

Weiterhinistdie Konfiguration des Priif-
lings so zu wihlen, daf} es zu einer maxi-
malen Storaussendung kommt. Das heif3t,
anden verfiigbaren Schnittstellen sind ent-
sprechende Verbindungskabel anzuschlie-
Ben, wobei die Kabelanordnung wiederum
so zu wihlen ist, dab es zu der groBten
Abstrahlung kommt.

Die Hauptabstrahlrichtung des Priiflings
ist durch Drehen desselben zu bestimmen,
was durch den Einsatz eines Drehtisches

erleichtert wird.
Allen Priifergebnissen sind
vollstindige Beschreibun-
gen der Kabel- und
Geriteanord-
nungen

sowie
des Funkti-
onsmodes, in
dem sich der Priifling
befand, beizufiigen. Der
weite Frequenzbereich von 30 MHz
bis 1000 MHzistin der Normin 2 Teil-
bereiche mit einer Trennung bei 230 MHz
aufgeteilt. Im Frequenzband von 30 MHz
bis 230 MHz erlaubt die EN50081-1 eine
Storfeldstirke von max. 30 dBuV/m, wiih-
rend oberhalb von 230 MHz 37 dBuV/m
bei 10 m MeBentfernung zulissig sind.

ELVjournal 6/94



dBuV/m

18 METER TEST DISTANCE

56

48

40

32

b

24

16

30 MHz

9.5 MHz/

125 MHz

Bild 4: MeBergebnis einer Freifeldmessung

mit eingetragenem 30dBpV/m-Grenzwert

Die Messung der Storfeldstiarke soll mit
symmetrischen Dipol-Antennen erfolgen.
Ublicherweise sind hierfiir 2 Antennen er-
forderlich. Fiir den unteren Frequenzbe-
reich bis ca. 300 MHz wird in der Regel die
sogenannte bikonische Antenne verwen-
det, wihrend ab 300 MHz eine logarith-
misch-periodische Antenne zum Einsatz
kommt. Es sind jeweils 2 Messungen fiir
horizontale und vertikale Polarisation der
MefBantenne durchzufiihren.

Es wird deutlich, daB3 der Aufwand fiir
eine Freifeldmessung alleine schon durch
die Meflvorschriften recht hoch ist. Zu-
sitzlich werden die Messungen durch die
zahlreich vorhandenen ,,natiirlichen” Sto-
rer wie z. B. Rundfunk- und Fernsehsender
sowie zahlreiche andere Funkdienste er-
schwert, insbesondere auch durch die Tat-
sache, dal} dieses ,,natiirliche Spektrum”
nicht konstant ist.

Aufgrund der Umgebungsstorungen ist
eine Automatisierung des MeBablaufes
kaum moglich. Daher erfolgen entspre-
chende Messungen iiblicherweise manu-
ell.

Abbildung 4 zeigt das Mefergebnis ei-
ner Freifeldmessung im Frequenzbereich
von 30 bis 125 MHz. Die 3 vom Priifling
stammenden relevanten Storpegel sind
darin gekennzeichnet. Bei allen anderen
Signalen handelt es sich um ,,natiirliche
Storer”.

Es wird deutlich, mit welcher Problema-
tik der Stormeftechniker es hier zu tun hat.
Sind die Frequenzen der Storsignale schon
vorher bekannt, so liBt sich der Zeitauf-
wand fiir eine Messung erheblich reduzie-
ren. Steht z. B. ein einfacher HF-dichter
Raum zur Verfiigung, so kann durch eine
Vormessung bestimmt werden, bei wel-
chen Frequenzen der Priifling stort. Im
Freifeld werden dann nur noch die genauen
Storpegel ermittelt. Ist die Schaltung des
Priiflings und deren Funktionsweise be-
kannt, so konnen oft schon ohne Vormes-
sung die zu erwartenden Storfrequenzen
bestimmt werden.

Die EMV eines Produktes sollte schon
withrend der Entwicklung berticksichtigt
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werden, denn es ist erfahrungsgemil ver-
gleichsweise schwierig, vorhandene Pro-
dukte den EMV-Anforderungen anzupas-
sen. Deshalb ist es wichtig, neben den
normenkonformen Mefmoglichkeiten
auch iiber wenig zeitaufwendige und ein-
fache entwicklungsbegleitende Mefmog-
lichkeiten zu verfiigen. Die normgerechte
Messung der leitungsgefiihrten Storgro-
fen ist realtiv schnell durchzufiihren, ins-
besondere dann, wenn der Melvorgang
automatisch abléduft, was hierbei durchaus
moglich ist. Aus diesem Grunde ist die
normenkonforme MeBmethode auch fiir
dieentwicklungsbegleitende Untersuchung
geeignet.

Im Bereich der Funkstorungen ist der
Zeitaufwand fiir Messungen im Freifeld
relativ hoch. Werden die sicherlich immer
vorhandenen Riistzeiten mit berticksich-
tigt, so wird deutlich, daf} dieses MeBver-
fahren fiir eine schnelle entwicklungsbe-
gleitende Untersuchung ausscheidet.

Abhilfe schaffen hier die Nahfeldson-
den. In Verbindung mit einem Spektrum-
Analysator konnen direkte Messungen am
Priifling vorgenommen werden, um $o
eventuell Schwachstellen in der Schaltung,
am Layout oder am Gehiuse aufzuspiiren.
Eine Messung mit den Nahfeldsonden ldft
jedoch keine prézise Aussage iiber den
Storpegel zu, da die Ausbreitungseigen-
schaften der verschiedenen Storfrequen-
zen nur schwer zu beurteilen sind.

Der erfahrene StormefBtechniker ist je-
doch sicherlich in der Lage, insbesondere
wenn durch eine vorangegangene Freifeld-
messung die kritischen Storsignale be-
stimmt wurden, anhand von Messungen
mit Nahfeldsonden die Wirksamkeit von
Entstormalinahmen zu beurteilen.

Nahfeldsonden werden in verschiede-
nen Ausfithrungen angeboten. Es sind so-
wohl Magnetfeld-Sonden als auch E-Feld-
Sonden erhiltlich.

AbschlieBend wollen wir noch kurz auf
das eigentliche Stormefigerit eingehen.
Prinzipiell gibt es hier, wie vorstehend
schon angedeutet, 2 unterschiedliche Mef3-
gerite. Messungen konnen miteinem Spek-

trum-Analysator oder miteinem MefBemp-
fanger durchgefiihrt werden. Beide Geriite
weisen jedoch grofie Unterschiede im Auf-
bau und daher auch in ithren Eigenschaften
auf.

Ein Spektrum-Analysator ist darauf op-
timiert, einen withlbaren breiten Frequenz-
bereich gleichzeitig anzuzeigen, d. h. er
zeigt dem MeBtechniker auf einen Blick
alle vorhandenen Frequenzanteile an.
Durch diese Eigenschaft ist ein Spektrum-
Analysator optimal fiir entwicklungsbe-
gleitende Messungen mit Nahfeldsonden
geeignet.

Prinzipbedingt befinden sich bei einem
Spektrum-Analysator zwischen der Ein-
gangsbuchse und der ersten Mischstufe
keinerlei frequenzselektive Komponenten,
d.h. das gesamte am MeBeingang anste-
hende Frequenzspektrum liegt vom Pegel
her gleichbewertet an der ersten Mischstu-
fe des Geriites an. Hierdurch kann es leicht
zu einer Ubersteuerung der Eingangs- und
Mischstufe durch zu grofie Signalpegel
kommen, auch durch Signale, die nicht auf
dem Bildschirm des Analysators sichtbar
sind. Dies hat zur Folge, daf der Spektrum-
Analysator bei extremen Signalverhiltnis-
sen nicht mehr in der Lage ist, korrekte
Pegelangaben zu liefern.

Wenn wir uns nun Abbildung 4 noch-
mals ansehen, so erkennen wir neben den
Storsignalen sehr pegelstarke Fremdsigna-
le. Aufgrund des begrenzten Dynamikum-
fanges eines Spektrum-Analysators kann
es sein, daf} die Pegeldifferenz zwischen
dem eigentlichen zu messenden Storsignal
und einem Fremdsignal so grofl wird, daf}
die korrekte Messung einer dieser Storpe-
gel in Gegenwart eines anderen starken
Signals nicht mehr moglich ist.

Aufgrund vorstehender Tatsache ist ein
Spektrum-Analysator fiir Freifeldmessun-
gen prinzipiell nur eingeschrinkt geeig-
net.

Diesem Nachteil kann durch Vorschal-
ten eines durchstimmbaren oder in Stufen
schaltbaren Bandfilters, eines sogenann-
ten Preselektors, begegnet werden, vor-
ausgesetzt, der Preselektor verfiigt iiber
ausreichend viele Filterstufen.

Bei einem MeBempfinger tritt dieser
Nachteil aufgrund seines Funktionsprin-
zips nicht auf. Durch die mitlaufende fre-
quenzselektive Eingangsstufe ..sieht” der
MeBRempfinger nur die eingestellte MeB-
frequenz. Er ist also in der Lage, auch
kleine Signale in Gegenwart von benach-
barten groBen Signalpegeln zu messen,
wodurch er fiir Freifeldmessungen aus die-
ser Sicht optimal geeignet ist.

Weniger geeignet ist ein MeBempfin-
ger fiir Messungen mit Nahfeldsonden,
da es hier oft wichtig ist, auf einen Blick
einen ganzen Frequenzbereich zu beurtei-
len.
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