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1. Vorwort

In der CISPR 16-1-4 wurde im Jahr 2007 das sogenannte Site VSWR Verfahren zur Va-
lidierung von EMV Messplatzen in die CISPR 16-1-4 eingefuhrt. Nachdem einige Punkte
wie Antennendffnungswinkel der Empfangsantennen und VolumengroRe des Pruflings
im Verhaltnis zum Messabstand weiterer Klarung bedurfen, wurde auf der CISPR Sit-
zung in Seattle eine Ad Hoc Gruppe ins Leben gerufen. Diese Ad Hoc Gruppe hat zwei
Themen zu bearbeiten. Zum einen wurden in einem Rundversuch die gangigen und ver-
fugbaren Antennen untersucht und zum anderen weitere Untersuchungen zum Prif-
lingsvolumen und dem Abstrahlverhalten durchgefuhrt. Vom Autor wurde 2012 in der
CISPR Sitzung ein theoretisches Papier dazu prasentiert. Im April dieses Jahres wurden
in der 10 m Halle bei der SLG in Hartmannsdorf Messungen zur Verifizierung der Theo-
rie durchgefuhrt. Die Theorie und die dazugehdrigen Messungen werden vorgestellt,
weitere Schlusse und entsprechende Eingaben bei CISPR diskutiert.

2. Beschreibung der Theorie

In der Literatur wurden bisher verschiedene Moglichkeiten zur Simulation von Praflingen
angewandt. Einige Autoren [1][2] verteilten Storquellen zufallig bzw. gleichmaflig im
Prafvolumen. Andere [3] platzierten die Storquellen an den Randern des Prufvolumens,
mit dem Hintergedanken auf diese Weise ein Maximum zu simulieren. Ein Maximum zu
suchen ist in Hinblick auf die Emissionsmessung ein gangbarer Weg, da ja auch dort
versucht wird die maximale elektrische Feldstarke zu finden.

In Bild 1 werden drei theoretische Pruflinge dargestellt. Prufling A besitzt nur eine Stor-
quelle die am Rand des Pruflingsvolumens platziert ist. Prifling B besteht aus zwei
Storquellen die an den gegenuberliegenden Seiten des Priflingsvolumens angeordnet
sind. Beide Priflinge sind ansonsten hochfrequenztechnisch transparent, die Wellen
werden also nicht weiter reflektiert oder gebeugt. Prifling C ist identisch wie Prufling B,
jedoch besitzt dieser einen absorbierenden Kern, der die Kopplung der Stérquellen in
bestimmten Winkeln behindert. Samtliche Pruflinge haben eine Durchmesser von 5 m
(R=2.5m), und sind somit im Vergleich zu typischen realen Pruflingen recht grol3 be-
messen. Die emittierte Leistung der Storquellen betragt Po=1 mW. Diese Normierung
dient dazu, um die elektrische Feldstarke einfach berechnen zu kénnen. Die elektrische
Feldstarke wird im Abstand D zwischen 1 m und 100 m, in der horizontalen Achse vom
rechten Rand gemessen, bestimmt. Der Wellenwiderstand des leeren Raumes wird mit
Zp=377 Q angenommen. Der Prifling wird dabei in einer 0° und einer 90° Position be-
trachtet (90° Position im Bild 1 dargestellt).
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a) b) c)

Bild 1: Theoretischer Priiflinga) Ab)Bc) C

Fur Prafling A gilt:

E, = /ﬁ-l Eop = ZoFo. ! Formel 1,2
v P 4m /(D +R)? +R?

Fur Prifling B muss die Wellenlange berucksichtigt werden, denn in der 0° Position
kommt es zu Interferenzen, da sich die Wellen beider Quellen Uberlagern oder auslo-
schen. Es gilt:

_ |ZoPy . l ; . ZO ) PO 2
Eo = \l AT (D + D+R) Egy = : Formel 3,4

4m /(D + R)? + R?

Far Prufling C gilt:

E, = /ZO'PO.l Eop = Zo - Po 2 Formel 5,6
o P 4t /(D + R)? + R?

Mithilfe dieses Formelsatzes wird Bild 2 generiert. Gegebenenfalls wird neben den simu-
lierten Feldstarken wird auch die 1/D Feldstarkeabnahme dargestellt, die unter Fernfeld-
bedingungen gelten wurde.

Bei Prifling A wird die maximale Feldstarke in der 0° Position gefunden und das 1/D
Gesetz ist gultig. Bei Prufling B wird das Maximum wellenlangenabhangig in der 0° oder
in der 90° Position gefunden. In beiden Fallen ist das 1/D Gesetz nicht gultig. Der Um-
rechnungsfaktor zwischen 3 m und 10 m betragt 6.5 dB bzw. 8.9 dB und liegt somit un-
ter der 1/D Umrechnung von 10.5 dB. Bei Prufling C wird das Maximum bei 3 m in der 0°
Position gefunden und bei 10 m in der 90° Position. Der 3 m/10 m Umrechnungsfaktor
liegt bei 6.6 dB und erflllt ebenso wenig das 1/D Gesetz.

Die berechneten Umrechungsfaktoren sind fur einen Pruflingsdurchmesser von 5 m gul-
tig. Die Abweichung zum ,idealen“ Faktor von 10.5 dB nimmt mit der Gro3e des Pruf-
lings zu. Dies ist leicht einsichtig, denn der Abstand r bei dem das Fernfeld ,beginnt®,
nimmt mit dem Quadrat der Grof3e d zu (Rayleigh Distanz).

A2
r = % Formel 7
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Bild 2: Berechnete Feldstarken der theoretischen Priiflinge a) Ab)Bc) C
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3. Verifikation der Theorie durch Messungen

Um die Berechnungen aus Kapitel 2 zu verifizieren, werden die einzelnen Priflinge in
einer 10 m Absorberhalle aufgebaut. Die Halle erfullt das SVSWR Kriterium der
CISPR 16-1-4 [4] sowohl auf 3 m als auch auf 10 m. Fur die Stérquellen werden vertikal
polarisierte omnidirektionale Dipole des Typs POD618 [5] verwendet, die Uber einen
3 dB Hybridkoppler phasengleich gespeist werden. Es werden unterschiedliche Emp-
fangsantennen genutzt. Die Messaufbauten sind in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Messaufba;lj in der Absorberhalle a) Prifling B in 3 m b) Prifling C in 10 m ¢) Prifling D in 3 m
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Bild 4: Gemessene Feldstarken der Priflinge a) Ain3 mb)Bin 10 m
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Bild 5: Gemessene Feldstarken der Priflinge a) Cin 10 mb)Din 3 m
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In Bild 4 a) ist die Feldstarke von Prufling A in 3 m Abstand dargestellt, die mit unter-
schiedlichen Empfangsantennen gemessen wurden. Wenn eine bikonische Empfangs-
antenne verwendet wird liegt die Differenz zwischen 0° und 90° bei ca. 6 dB, in Uberein-
stimmung mit der Theorie. Bei Verwendung einer Hornantenne ist diese aufgrund der
Richtcharakteristik deutlich hoher, siehe Riedelsheimer/ Trautnitz [6]. Somit passiert ein
systematischer Fehler, der im Messunsicherheitsbudget der Emissionsmessung beruck-
sichtigt werden muss. Dieser Beitrag ist von der Richtwirkung der Empfangsantenne,
vom Volumendurchmesser und vom Messabstand abhangig. Auch wenn der Prifling
von der Halbwertsbreite der Empfangsantenne eingeschlossen wird, kann dieser Wert
bis zu - 3 dB betragen.

In Bild 4 b) ist die Feldstarke von Prufling B in 10 m Abstand dargestellt, gemessen mit
einer bikonischen Empfangsantenne. Das Verhalten folgt sehr gut der Theorie aus
Bild 3 b). Die Emission in der 0° und der 90° Position sind identisch, falls positive Uber-
lagerung in der 0° Position stattfindet. Bei Ausléschung sinkt der Pegel um bis zu 15 dB.
In Bild 5 a) ist die Feldstarke von Prufling C in 10 m Abstand dargestellt, gemessen mit
einer Hornantenne. Die Ergebnisse sind mit jenen fur Prufling B vergleichbar, denn es
treten hier ebenfalls Interferenzen auf. Diese lassen sich mit Hilfe der Spiegeltheorie
erklaren, der Schaltschrank wirkt als Spiegel. Zur Zeit der Entwicklung der CISPR 16-2-
3 [7] nahm man an, dass jeder Prufling aus nur einer HF-Quelle besteht, die wahrend
der Emissionsmessung irgendwann bei der Empfangsantenne vorbeigedreht wird.
Durch diese Messung konnte gezeigt werden, dass die Annahme, aufgrund von Reflexi-
onen im Prifling, nicht gerechtfertigt ist. Hier muss ein Umdenken seitens der Normung
stattfinden, und das Verhalten realer Prufling sollte besser untersucht werden.

In Bild 5 b) ist die Feldstarke eines weiteren Pruflings (D) in 3 m Abstand dargestellt,
gemessen mit einer Hornantenne. Diese Abwandlung zu Prufling C besteht nur aus ei-
ner Quelle, einer Hornantenne, die auf den Schaltschrank ausgerichtet ist. Er stellt einen
Extremfall eines Pruflings mit hoher Richtwirkung dar, nicht besonders wahrscheinlich,
jedoch auf jeden Fall mdglich. Durch die Reflexion am Schaltschrank wird das Feldstar-
kemaximum bei 90° gemessen, wobei die Differenz zur 0° Position 10 dB deutlich Uber-
schreitet.

4, Weiterfuhrende Arbeiten:

Der in Bild 2 b) dargestellt Umrechnungsfaktor von 6.5 dB bzw. 8.9 dB konnte experi-
mentell noch nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der kleinen Wellenlangen ist ein
prazises Platzieren der Antennen notwendig, besonders fur einen Abstand von 10 m.
Deshalb sind noch weitere Messungen notig, bei denen die Sendeantennen elektronisch
ausgerichtet werden. Erst dadurch wird das Feldstarkemaximum bei 90° prazise gefun-
den.

Analog zu Formeln 4 lasst sich auch die magnetische Feldstarke fur Prufling B an-
schreiben:

Py 2:(D+R)

4m-Zy (D+R)2+R2 Formel 8

Hyy =

Es liegt ein TEM Feld vor, fur dessen Feldwellenwiderstand gilt:

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

E v (D+R)?+R?
ZW=H—9°=20'% Formel 9
90

Dieser betragt fur Priufling B in 3 m Abstand 414 Q bzw. 384 Q in 10 m. Welche Auswir-
kung das auf den Antennenfaktor der Empfangsantenne hat ist noch Ziel weiterer Unter-
suchungen.

Auf jeden Fall miissen bei etwaigen Anderungen des Messverfahrens auch wirtschaftli-
che Aspekte berlcksichtigt werden. Ein Kompromiss zwischen Aufwand, Messzeit und
Messunsicherheit soll gefunden werden.
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