Elektronik-Grundlagen

Messung von Funkstorungen
mit FunkstormefBempfangern

Im Bereich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) nehmen die Funkstérungen
einen wesentlichen Raum ein. Deren praktische Messung mit Erlduterung
der theoretischen Zusammenhéange beschreibt der vorliegende Artikel. Dabei wird
auch das Funktionsprinzip eines FunkstérmeBempfédngers erldutert.

Allgemeines

Die Klangqualitit der Musik von CD-
Spielern hat bereits viele Anhidnger gefun-
den. Um so betriiblicher ist es, wenn der
ohnehin schon schlechtere Radioempfang
von Musik durch das Auftreten von einzel-
nen oder wiederholten Knackgerauschen
gestort wird oder der Empfang génzlich
unmoglich wird. Diese Storungen sind hiu-
fig die Folge von elektromagnetischen Fel-
dern, wie sie durchunzureichend geschirm-
te elektrische Gerite bzw. Kraftfahrzeuge
erzeugt werden. Aber das Auftreten von
ungewollten elektromagnetischen Storun-
gen kann weitreichendere Folgen haben
als die Beeintrachtigung von Rundfunk-
oder Fernsehempfang.

Wird z. B. die vielgenutzte EDV-Anla-
ge durch eine solche Storung zum Absturz
gebracht, ist hdufig Arbeit von Stunden
oder Tagen gefdhrdet. Noch weitreichen-
der sind die Auswirkungen auf medizini-
sche oder sicherheitsrelevante, mikropro-
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zessorgesteuerte Gerite. Hiermuf3 gewéhr-
leistet sein, dal das Zusammenspiel von
elektronischen Komponenten auf engstem
Raum reibungslos funktioniert. Dies for-
dert zum einen eine gewisse Storfestigkeit
gegeniiber elektromagnetischen Feldern
und zum anderen eine begrenzte Aussen-
dung derselben.

Bedingt durch die immer weiter verbrei-
tete Verwendung von elektronischen und
elektrischen Geriten haben die Behorden
der verschiedenen Industriestaaten schon
seit Jahren fiir potentielle Storer wie Funk-
anlagen, elektrische Gerite, Leuchtstoff-
lampen und andere per Gesetz die Einhal-
tung gewisser Grenzwerte von elektroma-
gnetischen Storaussendungen festgelegt.
Im Zuge des europiischen Binnenmarktes
sind diese Vorschriften harmonisiert und
auf den gesamten Raum der EU ausge-
dehnt worden.

Ab 01.01.96 laufen nun auch die letzten
Ubergangsfristen aus, und es wird erfor-
derlich, daf3 alle Hersteller elektrischer oder
elektronischer Gerite die Finhaltung der

Europidischen Normen nachweisen kon-
nen oder durch ein entsprechendes Mef3-
protokoll eines akkreditierten Testhauses
diesen Nachweis schriftlich erbringen.

Auf die Elektro- und Elektronikindu-
strie kommen, soweit noch nicht gesche-
hen, aufgrund des fiir eine reproduzierbare
Messung erforderlichen Mel3geriateaufwan-
des, zum Teil erhebliche Kosten zu. Zu-
dem sind auch Fachleute gefragt, die auf
dem Gebiet der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit einschldgige Erfahrungen ha-
ben. Der Aufbau eines firmeneigenen elek-
tromagnetischen Priifzentrums ist fiir viele
Firmen kaum erschwinglich und wiirde die
Produktkosten in unzuldssige Hohe trei-
ben.

Dies hat bereits viele Firmen bewogen,
ein Testhaus aufzusuchen, welches diese
Messungen als Dienstleistung anbietet. Bei
Testhauskosten von ca. 400,— DM/Std.
und einer in Zukunft immer grofer wer-
denen Wartezeit kann dies jedoch nicht fiir
alle Firmen die richtige Losung sein.

Aber insbesondere auch im Hinblick auf
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eine EMV-gerechte Geriteentwicklung ist
es im allgemeinen unumginglich, die we-
sentlichen relevanten Parameter zu mes-
sen. So ist es sinnvoll, unter anderem den
wichtigen Bereich der Funkstérungen ent-
wicklungsbegleitend zu betrachten und
dazu die notwendigen Messungen im eige-
nen Hause durchzufiihren. Hierzu werden
hdufig Spektrumanalysatoren oder MefB3-
empfinger angeschafft und MefBrdumlich-
keiten eingerichtet, die eine hohe Repro-
duzierbarkeit und Néhe der MeBergebnis-
se zur Messung im akkreditierten Labor
gewihrleisten.

Der sowohl fiir die Vormessung als auch
fiir die normgerechte Abnahmemessung
verwendete FunkstormeBempfianger wird
im weiteren beschrieben. Zuerst wird an-
hand des Aufbaus die grundsétzliche Funk-
tion verdeutlicht. Die folgende Beschrei-
bung zweier MeBverfahren zielt insbeson-
dere auf die entwicklungsbegleitende Funk-
stormessung ab. Der gelegentliche Ver-
gleich mit dem Spektrumanalysator dient
zur Verdeutlichung der Unterschiede der
beiden Geriite.

Aufbau

Mit Hilfe des FunkstormeBempfingers
werden die von der Antenne oder anderen
MeBwertaufnehmern kommenden Storsi-
gnale gemessen. Da sich die vom Priifling
abgegebenen Storungen iiber weite Berei-
che erstrecken konnen, muf} der gesamte in
der Norm vorgeschriebene Frequenzbe-
reich vom Empfinger abgedeckt werden.

Neben einer hohen Genauigkeit wird
auch eine hohe Ubersteuerungsfertigkeit
erwartet. In der fiir die Meempfanger
giiltigen Norm CISPR 16 (Comité Interna-
tional Spécial des Perturbations Radioélec-
triques) wird ein Blockschaltbild des Emp-
fangeraufbaus vorgegeben. Anhand dieses
Bildes (Abbildung 1) soll der Aufbau er-
lautert werden. Die Blocke enthalten:

1. Eichleitung
2. Vorselektion
3. Mischstufe

Oszillator

Zwischenfrequenzstufe
Demodulator mit Signalbewertung
Anzeigeeinheit

Kalibriergenerator
Ubersteuerungsanzeige
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Eichleitung

Im Eingangsbereich befindet sich die
Eichleitung - eineinstellbares Widerstands-
netzwerk. Sie dient zur manuellen oder
automatischen Veranderung der maxima-
len Eingangsspannung. Das Eingangssi-
gnal kann mit Hilfe der Eichleitung auf
optimale GrofBe fiir die nachfolgende Stufe
eingestellt werden.

Besonders bei groeren Storsignalen ist
der Einsatz der Eichleitung erforderlich,
um eine Ubersteuerung des Empfingers zu
vermeiden.

Vorselektion

Die Vorselektion begrenzt den Ein-
gangsfrequenzbereich auf ungefahr 10%
der Eingangsfrequenz. Die Frequenzbe-
reichsbegrenzung fiihrt auch zu einer Ver-
ringerung der Eingangsleistung, die auf
die Folgestufen trifft. Ihr Einsatz ist erfor-
derlich, um den in der MeBgeritenorm
(CISPR 16) geforderten Dynamikbereich
zu erreichen.

Den meisten Spektrumanalysatoren fehlt
diese Stufe. Daher konnen diese leichtiiber-
steuert werden, was dann zur Verfélschung
der Ergebnisse fiihrt.

Mischstufe und Oszillator

An der Kennlinie der Mischstufe findet
die eigentliche Messung statt. Durch Mi-
schung mit einem hochfrequenten, sinus-
formigen Oszillatorsignal wird das Ein-
gangssignal in eine andere Frequenzlage
umgesetzt. Dabei muf} der Pegel des Ein-
gangssignals konstant bleiben. Die neu ge-
wonnene Frequenzlage (Zwischenfre-
quenz) istimmer gleich. Verschiedene Ein-
gangsfrequenzen konnen durch die gleich-
laufende Verdanderung von Oszillator- und
Vorselektionsfrequenz erreicht werden.
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Bild 1: Blockschaltbild eines FunkstérmeBempfangers
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Zwischenfrequenzstufe

Das Ausgangssignal der Mischstufe wird
in der Zwischenfrequenzstufe so weit ver-
starkt, dal es von den Folgestufen zu ver-
arbeiten ist.

Die Bewertungsbandbreiten von 200 Hz,
9 kHz und 120 kHz erzeugen entsprechen-
de Filter. Im Gegensatz zum Spektrum-
Analysator sind die Filter im MeBBempfan-
ger zur Erlangung der geforderten Trenn-
schirfe und Empfindlichkeit sehr schmal-
bandig. Die Zuordnung der Bewertungs-
filter zu den Frequenzbereichen sieht wie
folgt aus:

Frequenzbereich ZF-Filter

9kHz - 150kHz 200 Hz
150kHz - 30 MHz 9 kHz
30 MHz - 1000 MHz 120 kHz

Demodulator mit Signalbewertung

Am Ausgang der Zwischenfrequenzstu-
fe ist nun eine der Eingangsspannung pro-
portionale Zwischenfrequenzspannung mit
einer dem Bewertungsfilter entsprechen-
den Bandbreite vorhanden. Zur Me3wert-
anzeige ist eine Gleichrichtung in der De-
modulatorstufe erforderlich. Im Anschlufl
an die Gleichrichtung erfolgt die Signalbe-
wertung. Es kann zwischen einem Spitzen-
wert- bzw. Peakfilter, einem Mittelwert-
bzw. Averagefilter (AV) oder dem Quasi-
spitzen- bzw. Quasipeakfilter (QP) gewahlt
werden.

Das Peakfilter mifit den maximal auftre-
tenden Pegelwert, wie er z.B. bei Pulssi-
gnalen oder amplitudenmodulierten Signa-
len auftritt. Es hat eine sehr kurze Ein-
schwingzeit und eignet sich daher beson-
ders fiir eine schnelle Vormessung von
Funkstorern.

Im Mittelwertfilter findet eine Mittelung
von MeBwerten statt. Die Dauer der Mitte-
lung héngt von der Mef3zeit ab und darf einen
Wert von 50 msek nicht unterschreiten, um
keine MeBwertverfalschung zu erzeugen.

In einigen Normen werden neben den
Quasipeakgrenzwerten auch die Mittel-
wertgrenzwerte zugelassen.

Aus den Anfingen der FunkstormeB-
technik stammt die nach wie vor in einigen
Normen giiltige Bewertung der Storungen
nach ihrer Haufigkeit. Im Quasipeakfilter
wird die Wiederholhaufigkeit von Storern
beriicksichtigt. Um eine exakte Aussage
machen zu konnen, mufl der MeBBwert ca. 1
Sekunde gemessen werden.

Produkte, die mit dem QP-Filter bewer-
tet werden diirfen, miissen auch nur den
hoheren QP-Grenzwert einhalten. Schir-
mungs- und andere emissionsbegrenzende
MaBnahmen konnen eventuell entspre-
chend einfacher ausfallen.
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Bild 2: Aufbau fiir eine Funkstérspannungsmessung

Anzeigeeinheit

Das bewertete Signal wird nun in pas-
sender Form der Anzeige zugefiihrt. Ein
analoges Drehspulinstrumenterleichert das
Erkennen von Tendenzen. Zusitzlich er-
folgt eine numerische Anzeige. Alle Mef3-
werte eines vorgewdhlten Mefbereiches
oder Scans konnen auf einem Drucker oder
Plotter (siche Abbildung 2) ausgegeben
werden.

Die Ausgabe kann graphisch oder nu-
merisch erfolgen. Uber einen Lautsprecher
ist eine akustische Kontrolle des Signals
moglich. So erhilt man eine Hilfe bei der
Zuordnung der Storquelle.

Kalibriergenerator

Um auch langfristig eine hohe Genauig-
keit sicherzustellen, ist eine eingebaute
Kalibriereinrichtung erforderlich. Ein mit
der Eingangsfrequenz mitlaufender Gene-
rator kann entweder eine Kurzkalibrierung
auf einer festen Frequenz oder eine Total-
kalibrierung durchfiihren.

Bei der Totalkalibrierung wird eine Ka-
librierung bei den verschiedenen Bewer-
tungsbandbreiten, Bewertungsarten, Ein-
stellungen der Eichleitung und an verschie-
denen Frequenzpunkten durchgefiihrt.

Ubersteuerungsanzeige

Eine Ubersteuerung des Empfingers
wiirde zu falschen MeBwerten fiithren. Zur
Erkennung von Ubersteuerung wird an al-
len relevanten Punkten der Signalpegel
ermittelt und mit den zuldssigen Maximal-
werten verglichen. Im Ubersteuerungsfall
wird dem Benutzer die Ubersteuerung am
Display mitgeteilt.
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Dem Spektrumanalysator fehlt diese
Anzeige. Daher besteht die Gefahr von
Fehlmessungen durch Ubersteuerung.

Praktischer Einsatz

Im Bereich der Vormessungen ist der
Einsatz eines Mefempfingers iiberall dort
sinnvoll, wo man den MeBBwerten der Ab-
nahmemessung so nahe wie moglich kom-
men mochte. Dieses ist moglich, wenn
auch die MeBumgebung kostengiinstig eine
reproduzierbare Messung ermoglicht.

Priiflinge, bei denen die Messung der
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Bild 3: Einstellung am MeBempfénger

leitungsgebundenen Storungen erforder-
lich ist, werden mit einer Netznachbildung
verbunden, die dem Netzanschluf3 vorge-
schaltet wird. In ihr wird das hochfrequen-
te Signal ausgekoppelt und auf den Mef3-
empfingereingang gegeben. Die Europa-
norm 55022 fordert diese Messung im
Bereich von 150 kHz bis 30 MHz.

Nachdem alle Verbindungen hergestellt
sind (s. Abbildung 2), kann man im Emp-
fanger die Verwendung einer Netznachbil-
dung auswihlen. Nach der Auswahl korri-
giert der Empfianger den Frequenzgang der
Netznachbildung automatisch.

Weiter ist auf die richtige MeBzeitein-
stellung zu achten. Zum einen ist die Ein-
schwingzeit der jeweiligen Bewertung zu
berticksichtigen und zum anderen die Hau-
figkeit der Storer. Bei netzfrequenten Sto-
rern sind also mindestens 10 bzw. 20 msek
einzustellen.

Start- und Stopfrequenz sowie die
Schrittweite konnen gemif3 Abbildung 3
eingestellt werden. Wenn eine reine Breit-
bandstorung vorliegt - wie z.B. bei Elek-
tromotoren - kann die Schrittweite auch in
Prozent von der MeBfrequenz gewihlt wer-
den, dadas Pulsspektrum iiber weite Berei-
che nur geringfiigige Anderungen aufweist.

Nach Auswahl der fiir den Bereich ge-
forderten Meflbandbreite von 10 kHz bzw.
9,5 kHz +0,5 kHz bei -6 dB muf die rich-
tige Signalbewertung erfolgen. Der Mef3-
empfinger 148t eine Auswahl von mehre-
ren Demodulatorfiltern zu. In diesem Fall
wird der Mittelwert gemessen. Bei der
Vormessung werden Peak-und Mittelwert-
filter gleichzeitig mit einer MeBzeit von
1 msek ausgewihlt. In der Abschlumes-
sung erfolgt dann nur noch die Uberprii-
fung der kritischen Frequenzen mit dem
QP- und AV-Filter und einer Sekunde
MeBzeit.

In Abbildung 4 sieht man das Ergebnis
einer Funkstorspannungsmessung. Der
blaue Kurvenzug gibt das Ergebnis der
schnellen Vormessung in Peak und der
griine in Average an. Die mit ,,+” gekenn-
zeichneten Punkte sind die 1 Sekunde lan-
gen Nachmessungsergebnisse mit Avera-
ge-Bewertung, und die mit ,,*”” markierten
Werte sind die QuasipeakmefBwerte. Durch
die roten Linien werden die QP- und AV-
Grenzwerte angegeben. Sie konnen vorab
festin den Empfinger eingegeben werden.

Im Vergleich zu den leitungsgebunde-
nen Storungen, die mit der Netznachbil-
dung meBbar sind, ist die Messung der
gestrahlten Storer sehr aufwendig.

Eine reproduzierbare Melumgebung
besteht aus einem Freifeld mit homogenen
Bodenverhéltnissen und reflexionsfreier
Umgebung. Der grof3e Platzbedarf und der
Einflufl durch Umgebungsstorer erschwe-
ren diese Problemlosung.

Um trotzdem im Zuge einer Vormes-
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Bild 4: Ergebnis einer

ROHDE & SCHWARZ Funkstérspannungsmessung

RFI VOLTAGE TEST

EUT: PC Power Supply

Manuf: PC & POWER

Op Cond: Screen connected

Operator: J. Wolf B . o s

Test Spec: EN 55022 sung die Storstellen eines Priiflings fest-
Commant: Line Filter not groundsad

stellen zu konnen, kann man die fiir die
Storleistungsmessung vorgeschriebene

Scan Settings (1 Range) =
fEa e R mncine 1 e VA BEER AT S . MDS-Zange (benannt nach dem Erfinder
Start Stop Step IF BW Detector M-Time Atten Preamp OpRge Mayer de Stade]hofen) verwenden (Abbll-
150k 3oM Sk 10k PK+AV ima AUTO LD OFF 60dB - Ny

s Mo e dung 5). Die MDS-Zange darf fiir Geréte
" Meas Time: 1 s mit Kantenldngen < 1 m im Bereich von
Ae e 30 MHz - 300 MHz eingesetzt werden.

Bei dieser GeritegroBe wird der Haupt-
teil der Storenergie iiber das Netzkabel
oder andere Zuleitungen abgegeben. Wird
mit dem Empfianger nun auch noch der
- Bereich von 300 MHz - 1000 MHz gemes-

26 = sen, so weisen die Ergebnisse grof3e Fehler
auf. Man erkennt jedoch alle auftretenden
Storungen und kann diese mit einem Ak-
zeptanzwert vergleichen. Der Akzeptanz-
wert muf3 im Vergleich zur Grenzwertlinie
a1 074 die systematischen Fehler dieser Losung

; berticksichtigen. W#hlt man den Akzep-
tanzwert niedrig genug, so kann auch die
erforderliche Verdanderung der Zangenpo-
sition auf der Zuleitung entfallen.

Die anschlieBende Feldstirkemessung
braucht nur noch an den kritischen Fre-
quenzpunkten zu erfolgen. Der Erfolg der
Vormessung mit der MDS-Zange ist be-
achtlich. Sie dauert einschliefflich der QP-
Nachmessung ca. 7 Min. Durch die erfor-
derliche Verdanderung von Priiflingspositi-
on und Masthohe wiirde die gleiche Mes-
sung im Freifeld ca. 7 Std. dauern.

Die Auswahl der richtigen Mefitechnik
ist eine wichtige Voraussetzung zur Erlan-
gung reproduzierbarer und brauchbarer
MefBergebnisse, wihrend die Auswahl des
richtigen MefBverfahrens zu erheblichen
0.15 N % Kosteneinsparungen bei den Messunée!:a

fiihren kann.
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Bild 5:
MeBplatz zur
Funkstor-
leistungs-
messung
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