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Elektromagnetischer Umweltschutz

Wird das Fernsehbild durch helle oder dunkle Punkte, die iber
den Schirm hipfen, .ergénzt” oder durch wabernde Moirémuster
verformt, dann ist das fir den Betrachter argerlich, ebenso, wenn
die sorgféltig geplante Bandaufnahme einer UKW-Sendung durch
mitaufgenommene Knackgerdusche an Pianostellen .markiert”
wird. Geféhrlich aber wird’s, wenn der Funkverkehr von Feuer-
wehr und Polizei in den StraBenschluchten der Bankenviertel von
GroBstédten unmoglich wird, weil die Menge der hier auf engem
Raum installierten Datenverarbeitungsanlagen einen solchen
elektromagnetischen ,Stérnebel” erzeugt, daB die Funksignale
der Sicherheitsdienste darin untergehen.

Das Nebeneinander von Funkdiensten aller Art, die elektro-
magnetische Wellen zur Informations(ibermittlung benutzen, und
von technischen Prozessen, fir die elektromagnetische Energie
unerwilnschtes Abfallprodukt ist oder zu ganz anderen Zwecken
als denen der Nachrichteniibermittlung verwendet wird, schafft
die oben angedeuteten Probleme (BILD 1).

auch — im Zeitalter des wachsenden UmweltbewuBtseins — nur
mit groBem Unbehagen. Eine verniinftige Lésung wird uns von
der Natur vorgezeichnet: Auch Prozesse in der Atmosphéare und
der EinfluB der Sonne auf die Ausbreitungswege bewirken Funk-
storungen, die bereits bestimmte Mindestsignalpegel flr den
Funkverkehr erforderlich machen. Es ist deshalb 6konomisch, die
Maximalwerte flir Stéraussendungen durch technische Quellen so
festzulegen, daB sie in einem bestimmten Abstand von der Stor-
quelle (z.B. 30 m) bereits auf das Niveau der natirlichen Storun-
gen abgeklungen sind. Diese Uberlegung hat, ganz grob gese-
hen, in den international empfohlenen und dann national jeweils
mit Gesetzeskraft festgelegten zuléssigen Funkstdrgrenzwerten
ihren Niederschlag gefunden. Die gesetzlichen Grundlagen sind
klar: Die Mitgliedstaaten der ITU (International Telecommunica-
tion Union), einer Unterorganisation der UNO, haben sich —
jeweils fir ihr eigenes Staatsgebiet — verpflichtet, den Funk-
storpegel maglichst niedrig zu halten. In der Bundesrepublik

BILD 1 Nicht nur die Storstrah-
ler, sondern auch die Nutzsender
tragen zur elektromagnetischen
Umweltbelastung bei.

STORSPANNUNG

Wie immer auf der Welt besteht auch hier die Lésung der
Probleme in einem KompromiB: Die Funkdienste, die der Kom-
munikation dienen, miissen mit gewissen Stérungen rechnen (ein
Fernsehzuschauer hat zum Beispiel nur einen Anspruch auf
einen Stdrabstand von 40 dB an der Antenne auf seinem Haus-
dach), und die Aussendungen der Stérer dirfen eine bestimmte
Starke nicht Uberschreiten, woflir im allgemeinen ein gewisser
Aufwand fir die Unterdriickung der Stérenergie (Funkentstorung)
getrieben werden muB. Es ist leicht einzusehen, daB sich hier
gewichtige wirtschaftliche Interessen gegeniberstehen: Ein nie-
driger Funkstorpegel wirde flr die Lésung einer bestimmten
Kommunikationsaufgabe auf dem Funkweg auch nur niedrige
Senderpegel erfordern, was gleichbedeutend mit in Anschaffung
und Stromverbrauch billigen Sendern wéare. Dafir wére der Auf-
wand flr die Funkentstérung der Stdrquellen entsprechend hoch.
Der andere Weg: starke Sender — geringe Kosten fir MaBnah-
men der Funkentstdrung - ist natarlich auch denkbar, wenn

6

Deutschland ist nach dem sogenannten ,Hochfrequenzgerétege-
setz” der Betrieb aller Geréte, die gewolit oder ungewollt Hoch-
frequenz (10 kHz bis 3000 GHz) erzeugen, genehmigungspflich-
tig. Voraussetzung fir eine Betriebszulassung ist immer das
Einhalten maximaler Werte (Grenzwerte) fur die stérende Hoch-
frequenz, die als Stérspannung, Stérleistung oder Storfeldstérke
zu messen sind. Ausgenommen hiervon sind nur einige schmale
Frequenzbereiche (ISM-Frequenzen, ISM = Industrial, Scientific
and Medical), fur die keine Grenzwerte festgelegt sind. Das
Messen der StérgréBen ist wegen der undefinierten HF-
Schnittstelle schwierig: Eine Kaffeemiihie oder eine Handbohr-
maschine hat nun einmal keinen ,HF-StérmeBanschluB®. Der ein-
zige Weg, reproduzierbare MeBergebnisse zu erhalten, ist die
genaue elekirische und mechanische Festlegung der MeBbedin-
gungen, wie sie zum Beispiel in der VDE*-Vorschrift 0877 Teil 1/
03.89 fur die Messung von Stdrspannungen auf den AnschiuB-

. dréhten eines Priflings (geleitete Stérung) erfolgt. Hier wird nicht
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nur der seitliche Abstand des Priflings von einer leitenden Wand
(Bezugsmasse) und seine Mindesthéhe (iber dem FuBboden vor-
geschrieben, sondern sogar, in welcher Form das NetzanschluB-
kabel zusammengefaltet werden muB, mit dem der Prifling mit
dem speisenden Netz verbunden wird (BILD 2). Dieses ist nicht
etwa einfach eine Steckdose (das gdbe wegen der Verschieden-
artigkeit der hochfreguenten Netzimpedanz bereits neue MeB-
unsicherheiten), sondern eine in ihrem Impedanzverlauf exakt
beschriebene ,Netznachbildung®. Ihre Aufgabe ist aber nicht nur,
dem Storer einen reproduzierbaren HF-AbschluB zu bieten, sie
dient auBerdem noch zur Ankopplung des Funkstor-MeBempféan-
gers an die zum Stérer filhrenden Leitungen und hélt zum dritten
Stérenergie aus dem speisenden Netz von der MeBanordnung
fern. Der Funkstor-MeBempfanger, wie er international far nicht-
militérische (und nur diese seien hier zundchst betrachtet) Funk-
stérmessungen verwendet wird, beriicksichtigt in seiner Anzeige
den Stéreindruck beim Rundfunkhérer und Fernsehzuschauer.
Stérungen mit Impulscharakter werden je nach Héaufigkeit der
Impulse bei gleicher HF-Amplitude der Stérung verschieden
angezeigt: Mit sinkender Pulsfrequenz sinkt auch die Lastigkeit
der Storung und damit der angezeigte Wert. Der Zusammenhang

- = 200

Bezugsmasse
~Netznachbildung
Funkstoér-
| MeBempianger
> 200 MeBobijekt gefaltetes

Netzkabel

Holztisch

BILD 2 Anordnung zur Stérspannungsmessung eines netzgespeisten
-Stérers“. Alle MaBe in cm.

zwischen Pulsfrequenz und Anzeigednderung ist in den soge-
nannten ,Bewertungskurven® in der CISPR™*-Publikation 16 und
in der VDE-Bestimmung 0876 Teil 1 festgelegt. Diese Bewer-
tungskurven entpuppen sich bei genauem Durchdenken als
anspruchsvolle Herausforderung an den Entwickler des Me8-
empféngers. An diesen Forderungen scheiterten alle Versuche,
die Messungen mit den Gblichen und heute sehr verbreiteten
Spektrumanalysatoren durchzuflihren: Deren Breitbandeingang
kann namlich nach heutiger physikalischer Kenntnis die notwen-
dige MeBdynamik nie bereitstellen. Nachdem neben den Mischer-
eigenschaften die Absolutbandbreite der notwendigen Vorselek-
tion fir die Ubersteuerungsfestigkeit eines Empféngereingangs
bestimmend ist, steigen die Schwierigkeiten mit wachsender Fre-
guenz, wenn man konstante Glten der Bauelemente annimmt.
Die R&S-MeBempfénger ESV und ESVP waren die ersten Geréte,
die bis 1000 MHz korrekt bewertete Messungen - vom Einzel-
impuls bis zur maximalen Pulsfrequenz von 1000 Hz — mit
einem Anzeigebereich von 10 dB ermdglichten [1; 2].
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Die Tatsache erhélt besonderes Gewicht dadurch, daB die Auto-
matisierung der MeBtechnik vor der Funkstor-MeBtechnik natr-
lich nicht haltmacht. Voraussetzung hierfir ist aber neben einer
korrekten Anzeige ein mdglichst groBer Anzeigebereich ohne
Empfindlichkeitsumschaltung. Die MeBempfanger ESH 3 [3] und
ESVP decken mit ihrem Gesamtfrequenzbereich von 9 kHz bis
1,3 GHz den Geltungsbereich der nichtmilitdrischen Funkentstor-
vorschriften (10 kHz bis 1 GHz) mit Reserven ab. lhre konse-
quente Auslegung im Hinblick auf das Einhalten aller Spe-
zifikationen flir Funkstér-MeBempfanger macht sie zu idealen
Bausteinen fiir automatische FunkstérmeBplatze. Diese lassen
sich mit geeigneten Steuerrechnern oder mit dem speziell fir das
Zusammenspiel mit den MeBempfangern ESH 3 und ESVP ent-
wickelten Spectrum Monitor EZM [4] zusammenstellen. Der Spec-
trum Monitor EZM vereint in sich einen Spektrumanalysator zur
Analyse der MeBempfanger-Ausgangssignale mit einem Spezial-
rechner [5], fir den leistungsféhige Softwarepakete speziell fir
die FunkstérmeBtechnik verfiigbar sind. AuBerdem erweitert der
EZM in einer Sonderausfiihrung den Frequenzbereich nach unten
bis 20 Hz. Ein derartiges automatisches MeBsystem bietet gegen-
Uber der manuellen Messung wesentliche Vorteile: Es liefert in
kiirzerer Zeit vollstdndige und einwandfreie, d.h. nicht mani-
pulierbar dokumentierte MeBergebnisse. Die Forderungen der
unterschiedlichen StérmeBnormen werden in den jeweiligen Teil-
programmen beriicksichtigt, z. B. die Unterscheidung zwischen
Breitband- und Schmalbandstérungen und deren Zuordnung zu
den jeweiligen Grenzwertkurven. Dabei werden die Korrekturfak-
toren der verwendeten MeBwandler (MeBantennen, Stromzangen,
Absorptions-MeBwandlerzangen und Netznachbildungen) in die
MeBergebnisse automatisch eingerechnet.

Die (militdrischen) Vorschriften fiir die Elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV) erfordern Messungen im Frequenzbereich

30 Hz bis 40 GHz, jedoch liegt auch hier das Hauptgewicht der
Anwendungen im Frequenzbereich der beiden erwéhnten Emp-
fanger, so daB deren Einsatz nichts entgegensteht, zumal sie mit
der notwendigen Spitzenwertanzeige und Anzeige der spektralen
Spannungsdichte ausgeristet sind.

Funk-Entstérung ist elektromagnetischer Umweltschutz. Vor-
aussetzung fir die qualitative Erfassung aller hierflr relevanten
GroBen ist die Funkstor-MeBtechnik, ein Gebiet, auf dem das
Haus Rohde & Schwarz auf mehr als 50 Jahre Erfahrung bauen
kann. R&S-Funkstér-MeBgeréte bieten neben der notwendigen
Genauigkeit durch Rechnersteuerung auch ein hohes MaB an
Wirtschaftlichkeit zur Erledigung der auch auf diesem Gebiet
des Umweltschutzes wachsenden Aufgaben.

Karl-Otto Mller
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Mit den Geréten der Reihen ESHS und ESVS bringt Rohde & Schwarz erstmals
spezielle Empféanger flr kommerzielle Funkstérmessungen auf den Markt. Aus
der Konzentration auf dieses heute so wichtige Teilgebiet resultieren kompromiB-
los optimierte Gerateeigenschaften fiir diesen Anwendungsbereich. Damit setzt
die neue MeBempfangerfamilie, auch hinsichtlich des Preis-/Leistungsverhélt-
nisses, neue MaBstédbe auf dem Markt der StdrmeBempfanger.

ESHS und ESVS
Neue FunkstormeBempfanger
fir 9 kHz bis 1000 MHz

Die Bedeutung, die der Elek-
tromagnetischen Vertraglich-
keit (EMV) in der modernen
Technik zukommt, ist oft
genug beschrieben worden.
Um die EMV sicherzustellen,
mussen die elektromagneti-
sche Storfestigkeit (EMS) und
die elektromagnetische Stor-
aussendung (EMI) aller elek-
tronischen Einrichtungen den
einschldgigen Normen gendi-
gen. Hierfir missen die EMS
und die EMI gemessen und
mit den zul&ssigen Grenz-
werten verglichen werden.

@5 ROHDEASCHWARZ  ©M1 TEST RECEIVER - S:H: 30MH: - ESHS 10

BILD 1 Vertreter einer neuen
StérmeBempfénger-Generation:
EMI Test Receilver ESHS 10 fiir
den Frequenzbereich 9 kHz bis
30 MHz; dahinter die Modell-
varianten 20 und 30.
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Im folgenden Beitrag stellt Rohde & Schwarz neue Geréte fir die
Messung der elektromagnetischen Stéraussendung vor, die Stor-
meBempfénger ESHS (BILD 1) und ESVS. Mit den MeBempfén-
gern ESH 3 und ESVP [1], die in den meisten Féllen mit dem
Spektrum-Monitor EZM [2; 3] zu einem MeBsystem der Typen-
reihe EP-X kombiniert werden, ist Rohde & Schwarz seit Jahren
weltweit erfolgreich. Sie liefern, gesteuert durch interne oder
externe Rechner, genaue Aussagen Uber die Stdraussendung
des MeBobjekts, iibersichtlich dokumentiert mit Hilfe von hoch-
aufldsenden Druckern oder Plottern [4]. Der notwendige tech-
nische Aufwand fiir diese universellen EMI-MeBsysteme bewirkt,
daB sie vornehmlich in Abnahmestellen groBer Firmen und
Behorden sowie in speziellen EMV-Testhdausern eingesetzt wer-
den. Kleinere Firmen, Wareneingangsstellen, einzelne Entwick-
lungslabors und mobile Dienstleistungsbetriebe arbeiten oft noch
mit manuell betriebenen Geraten. Inre MeBgenauigkeit ist im all-
gemeinen nicht geringer als die der rechnergesteuerten Systeme,
sind diesen aber im Hinblick auf MeBkomfort (der sich in der
Vermeidung von MeBfehlern auswirkt), MeBgeschwindigkeit und
Dokumentation der MeBergebnisse weit unterlegen.

Auch bei der Funk-Entstérung gilt der Grundsatz, daB Stérungen
am wirkungsvolisten direkt an der Quelle, sozusagen in statu
nascendi unterdriickt werden. Das bedeutet, daB die Stdrunter-
driickung in die Produkte von Anfang an hineinentwickelt werden
muB. Als Konsequenz aus dieser Erkenntnis besteht ein wach-
sender Bedarf an MeBmitteln, die bereits wéhrend einer Pro-
duktentwicklung ein genaues Bild Uber das Funkstérpotential
eines Moduls oder eines Geréts liefern. Hier wurden bisher
Spektrumanalysatoren einfachster Bauart oder handabgestimmte

_MeBempiénger eingesetzt. Beide Gerétearten haben ihre techni-
schen Grenzen, die spater zu unangenehmen Uberraschungen
wihrend der Endkontrolle des fertigen Produkts auf einem rech-
nergesteuerten MeBplatz flhren kénnen.

Neue StérmeBempfanger-
Generation schlieBt die Lucke

Die Gerate der neuen StérmeBempfanger-Generation bieten —
als reine Spezialgerate flr die kommerzielle Funkstérmessung
nach CISPR 16/VDE 0876/ANSI C63.2 — fiir den Preis manuell
zu bedienender MeBempfénger alle Moglichkeiten der automati-
schen Messung durch interne Rechner und IEC-Bus-AnschluB.
Sie erfassen den Frequenzbereich von 9 kHz bis 1000 MHz,
aufgeteilt in zwei Teilbereiche: Die Gerdte mit der Typenbezeich-
nung ESHS decken den Bereich von 9 kHz bis 30 MHz ab, wah-
rend die Gerdte mit der Bezeichnung ESVS fiir den Bereich von
20 MHz bis 1000 MHz vorgesehen sind.

Drei
Ausstattungsvarianten mit
einheitlichem Bedienkonzept

Jede der beiden MeBempfiangerfamilien ESHS (Bild 1) und
ESVS besteht aus drei verschieden ausgestatteten Modellen.
Schon die einfacheren Ausfiihrungen, die Modelle ESHS 10 und
ESVS 10, beweisen ihre Uberlegenheit, wenn sie — kombiniert
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mit Koppelnetzwerken wie Netznachbildungen oder MeBantennen
— auf einem Plotter automatisch Prifprotokolle erstellen, die das
Einhalten oder Nichteinhalten der gesetzlichen Stérgrenzwerte
nach neuesten europdischen Normen zeigen. Neuartige Algo-
rithmen fir die Datenkompression verkiirzen dabei die MeBzeit
wesentlich, ohne Kompromisse beziglich der vollen Gultigkeit
der MeBergebnisse einzugehen. Diese Geréte kdnnen mit inter-
nen Batterien ausgeristet werden und eignen sich dadurch
besonders fiir den mobilen Einsatz oder fir Messungen bei
unibersichtlichen Erdungsverhéltnissen.

Die Modelle ESHS 20 und ESVS 20 enthalten zusatzlich einen
Bildschirm zur Darstellung des Stérspektrums samt zugehériger
Grenzwertlinien. Ein 3,5-Zoll-Floppylaufwerk dient zum Spei-
chern von Einstelldaten und MeBergebnissen.

Die Spitzenmodelle ESHS 30 und ESVS 30 schlieBlich enthalten
darliber hinaus einen Mitlaufgenerator fiir Vierpolmessungen
und einen ZF-Analysator zur visuellen Beurteilung von Funk-
stérungen.

Zwischen Routinemessung
und anspruchsvollen MeBaufgaben

Schon das AuBere der Geréte zeigt, daB hier eine MeBempféan-
gerfamilie ,aus einem GuB“ angeboten wird. Ungeachtet der
genannten Ausstattungsunterschiede zeichnen sie sich durch ein
einheitliches Bedienkonzept und gleiche Datenschnittstellen
aus. Die drei ESHS-Modelle und die drei ESVS-Modelle weisen
— jedenfalls fir die Messung von FunkstérgréBen — jeweils die
gleichen Hochfrequenzeigenschaften auf. Sie sind also véllig
gleichwertig, wenn sie beispielsweise bei einer Funkstérmessung
von einem externen Rechner gesteuert werden. Die dargestellten
Unterschiede wirken sich nur in der Bedienung und der Méglich-
keit der Vierpolmessung (Modelle 30) aus.

Damit sind die Gerate ESHS 10 und ESVS 10 vornehmlich flr
Routinemessungen vorgesehen, wahrend die Geréte mit den
Modellnummern 20 und 30 und ihren erweiterten Bedien- und
MeBmadglichkeiten vor allem fir die Messung héufig wechselnder
MeBobjekte bestimmt sind.

Die Frontplatte — BILD 2 zeigt die des ESHS 10 — enthalt die
jedem Praktiker vertrauten Bedienelemente eines MeBempfén-
gers. Die Frequenz wird per Drehknopf grob, mittel oder fein (in
10-Hz-Schritten) oder auch in beliebig wéhlbaren Schritten einge-
stellt; 148t sich aber genauso Uber Zifferntasten eingeben. Alle
gewahlten Einstellungen sind auf den Fliissigkristall-Anzeigen
ablesbar. Eingebauter Lautsprecher und KopfhéreranschiuB
ermdglichen die akustische Beurteilung der Stérung. Normaler-
weise wird hierzu der A3-Demodulator eingeschaltet. Die Betriebs-
art AO hilft, schwache CW-Signale zu erkennen. Die VHF/UHF-
Geréte ESVS sind darliber hinaus mit FM-Demodulatoren aus-
gestattet. Somit lassen sich die Empfédnger in gewohnter Weise
manuell bedienen. Auf der linken Seite der Frontplatte sind
dagegen die Eingabeelemente fir die automatische Messung
angeordnet.

Bei den 10er-Modellen stellt eine vierzeilige LC-Anzeige die
.Schnittstelle Mensch — Empfénger” dar. Mit den darunter liegen-
den Tasten werden Menis aufgerufen, mit denen dann Anfangs-
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und Endfrequenzen sowie Schrittweiten von Frequenzabldufen,
Grenzwertlinien, WandlungsmaBe von MeBwandlern, Konfigura-
tion von Druckern und Plottern und komplexe MeBablaufe einge-
geben werden kénnen.

Héheren Bedienkomfort bei der Eingabe bietet der Bildschirm bei
den Modellen 20 und 30 (BILD 3): Softkeys und Ubersichtlich
dargestellte Meniis erlauben es, die Gerdte schneller an wech-
selnde MeBaufgaben anzupassen. AuBerdem ist das Storspek-
trum Uber der linear oder logarithmisch dargestellten Frequenz-
achse bereits wahrend der Messung sichtbar.

KompromiBlose
Funkstdrmessungen

Mit folgenden Eigenschaften sind die neuen MeBempfanger beson-
ders an die Anforderungen der FunkstérmeBtechnik angepaBt:

® Es liegt in der Natur der StérmeBtechnik, daB Uber den Zeit-
verlauf der zu messenden Spannungen von vornherein keine
Aussagen gemacht werden kdnnen. Neben Sinusspannungen
kommen - besonders beim Messen geleiteter Stérungen — hau-
fig Impulse vor, deren Energieinhalt immer eine Gefahr fir die
Eingangseichleitung eines Empféngers ist. Fur die MeBempfénger
ESH 2 und ESH 3 gibt es deshalb zum Schutz der Eichleitung
den Impulsbegrenzer ESH 3-Z2, der vor den Eingang der Geréte
geschaltet wird. Bei den Empféngern der Reihe ESHS ist das
nicht mehr notig: Die Eichleitung weist mit 100 mWs die hun-
dertfache Impulsbelastbarkeit gegeniiber der ESH 3-Eichleitung
auf. Sie absorbiert damit alle bekannten, bei Stérmessungen auf-
tretenden Impulse ohne Probleme.

@ Die Eingange der Empfanger ESVS sind durch einen internen
Hochpali gegen die leistungsstarken niederfrequenten Kompo-
nenten von Stérimpulsen geschitzt. Fir Sonderfille, in denen
dieser Schutz nicht ausreicht, wie zum Beispiel beim Messen an
Hochspannungsziindanlagen, ist ein impulsfestes Spezialdamp-
fungsalied fir den Einbau in die Gerate lieferbar.

® Funkstérmessungen werden im Freien, aber auch in Schirm-
kabinen durchgefihrt. Die Anzeigen von StdrmeBempfangern

mussen bei den hier herrschenden extremen Lichtverh&ltnissen
einwandfrei ablesbar sein. Bei allen neuen MeBempfangern wer-
den Einstell- und MeBwerte auf LC-Displays angezeigt. Sie sind
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sowohl bei vollem Sonnenlicht wie auch — durch die gingebaute
Beleuchtung - bei Messungen in der Schirmkabine einwandfrei
ablesbar.

® Besonderes Augenmerk wurde auf Stérstrahlungsarmut der
Gerate gelegt. Die erreichten Werte sind weit besser als in den
einschldgigen Normen gefordert. Dadurch ist es jetzt sogar mdg-
lich, MeBobjekt und MeBempfanger gemeinsam in der Schirm-
kabine zu betreiben.

® Die MeBwerte erscheinen mit der richtigen Einheit (dBuV,
dBuV/m, dBpA, dBm usw.) und einer Auflosung von 0,1 dB im
Display. Selbstverstandlich werden die frequenzabhéngigen
WandlungsmaBe der vorgeschalteten MeBwandler berlicksichtigt.

® Bei MeBempféngern ist neben der digitalen auch eine analoge
MeBwertanzeige unverzichtbar. Man benétigt sie als Tendenz-
anzeige. Wichtiger ist aber noch, daB nur mit einer Analog-
anzeige zu erkennen ist, ob eine Messung nahe am Rauschen
oder an der oberen Aussteuergrenze stattfindet. Die Bereichs-
automatik (,Autorange®) verhindert bei automatischem Betrieb
zwar mit Sicherheit Fehlmessungen; bei manuellen Messungen,
die in manchen Féllen auch gewilnscht sind, liefert aber nur eine
Analoganzeige die notwendige Information.

® Als Analoganzeigen wurden in den letzten Jahren zunehmend
Halbleiteranzeigen in Form von LED- oder LCD-Balken verwendet.
Nach Aussage vieler EMI-MeBpraktiker sind diese aber kein hun-
dertprozentiger Ersatz flr das klassische Drehspulinstrument. Der
Fachmann gewinnt ndmlich oft aus der Art der Zeigerbewegung
zusétzliche Erkenntnisse iber den Charakter einer Stérung. Des-
halb sind die neuen StérmeBempfanger wieder mit einem Zeiger-
meBwerk flr die Analoganzeige ausgeristet. Die beiden Skalen
des Anzeigeinstruments von 30 und 60 dB sind dB-linear geteilt.
Frequenzabhéngige Wandlerfaktoren werden auch hier ber(ick-
sichtigt.

® Neu ist, daB auch der 60-dB-Bereich des Instruments flir die
Quasi-Peak-Anzeige verwendet wird. Er (berlistet sozusagen
die Physik und liefert — vom Benutzer unbemerkt in einem adap-
tiven Modus arbeitend - stets korrekte MeBwerte. Der Vorteil
eines so groBen Quasi-Peak-Bereichs ist eine wesentliche
Beschleunigung der Messung, weil viele der bei QP-Anzeige
besonders zeitraubenden Autorange-Vorgange entfallen kénnen.

® Fir die neuen StérmeBempféanger betrdgt die garantierte

. MeBunsicherheit maximal 1 dB im gesamten Frequenz- und

NEUES special



PegelmeBbereich. Die hierfiir notwendige Kalibrierung l&uft, wie
von ESH 3 und ESVP bekannt, automatisch ab. Sie ist wieder in
eine Kurz- und eine Totalkalibrierung unterteilt.

@ Das niedrige RauschmaB, das ohne Vorverstdrker etwa 10 dB
beim ESHS und 14 dB beim ESVS betragt, ist die Basis flr aus-
reichende Empfindlichkeitsreserven auch bei Verwendung
von Koppelnetzwerken mit groBen Korrekturfaktoren. Beson-
ders bei Messung kleinster Stérpegel mit einem hochohmigen
Tastkopf und hohem Teilerfaktor ist die hohe Empfindlichkeit
niitzlich. Der einschaltbare interne Vorverstarker reduziert das
RauschmaB auf etwa 6 dB bzw. 10 dB. Er ist zwischen Eingangs-
selektion und Mischer angeordnet und wird deshalb auch von
Impulsstérern nicht dbersteuert.

@ Die neuen européischen StdrmeBnormen spiegeln einen
grundsétzlichen Wandel der Beurteilung der Stérungen in bezug

werten. Die wichtigste Aufgabe eines StormeBempféangers ist des-
halb, das Stérspektrum normgemaB bewertet zu messen und
mit den zuldssigen Grenzwerten zu vergleichen. Die Gerédte ESHS
und ESVS sind hierfur mit schnell einschwingenden Frequenz-
Synthesizern ausgerustet, die einen vorgegebenen Frequenz-
bereich mit jeder beliebigen Schrittweite abzusuchen gestatten.
In der schnellsten Anzeigeart, der Spitzenwertanzeige, liegt bei
allen ESHS ein vollstédndiges MeBergebnis fiir den vollen Fre-
guenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz intern in 20 Sekunden vor.
Hierzu kommt noch die je nach Dokumentationsgerét verschie-
dene Ausgabezeit. MeB- und zuléssiger Grenzwert werden, wie
Ublich, in der grafischen oder numerischen Ergebnisausgabe mit-
einander verglichen; als Neuheit signalisieren die neuen MeB-
empfanger auch ohne Bildschirm das Uberschreiten des zulssi-
gen Grenzwerts bereits wahrend der Messung akustisch und
optisch.

S @m SCHWARZ  £MI TEST RECEIVER - 9kHz. 30MHz - ESHS 30 1002.8001.

BILD 3 EMI Test
Receiver ESHS 30 in
der Frontansicht.

auf die zuldssigen Grenzwerte wider. Nach den alten nationalen
Vorschriften wurden Stérungen getrennt — je nachdem, ob sie
als Schmal- oder Breitbandstorer anzusehen waren — mit den
verschiedenen Grenzwerten flr diese Stérungsarten verglichen.
Die Unterscheidung beider Stérungsarten wurde, nachdem elek-
tronische Einrichtungen selbst als Hauptstdrer auftraten, immer
schwieriger. Deshalb verlieB man mit der Einfilhrung der européi-
schen Normen dieses Verfahren. Die neuen Normen enthalten
nur noch Mittelwert und Quasi-Peak-Grenzwerte fiir alle Arten
von Stérungen. Das bedeutet, daB jetzt sowohl Puls- wie auch
Sinusstérungen (und natirlich auch Mischungen aus beiden) kor-
rekt gemittelt (AV-Anzeige) oder beweriet (QP-Anzeige) werden
missen. Die Eigenschaften der Geratereihe ESHS/ESVS sind
hierfir durch die Verwendung laufzeitgeebneter ZF-Filter
optimal.

@ Bei Funkstdrmessungen interessiert vor allen Dingen das Stor-
spektrum des MeBobjekts im Vergleich zu den zuldssigen Grenz-
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® Die verschiedenen Detektoren fur die Spitzenwert-, Mittelwert-
und Quasi-Peak-Anzeige sind stets gleichzeitig in Betrieb. Damit
sind die so bewerteten MeBwerte gerdteintern immer vorhanden.
Sie kdénnen deshalb wahrend eines Frequenzablaufs vom exter-
nen Rechner auch fir jede Frequenz abgerufen und gegebenen-
falls miteinander verknupft oder mit den jeweils zugehdrigen
Grenzwerten verglichen werden. Zur Anzeige gelangt naturgemas
immer nur ein MeBwert; ein angeschlossener Plotter zeichnet
wéhrend der Messung diesen MeBwert auf und nach der Mes-
sung den vorher gewahlten zweiten. Méglich sind dabei die Kom-
binationen PK/AV, PK/QP und QP/AV, wobei die erste MeBart
immer direkt angezeigt wird, wéhrend die zweite im Hintergrund
mitlauft und ihre MeBwerte intern speichert. Diese Werte kdnnen
dann nach dem MeBablauf ebenfalls registriert werden.

® Alle EMI-MeBempfanger kdnnen komplexe Messungen selb-
sténdig durchflihren und Uber angeschlossene Printer oder Plot-
ter dokumentieren. ESHS 10 und ESVS 10 enthalten zur Eingabe
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BILD 4 MeBprotokoll mit grafischer Ausgabe der MeBwerte.

der notwendigen Daten (Scan-Bereiche, Grenzwerte, Kommen-
tare) ein vierzeiliges LC-Display; bei den Gerdten ESHS 20/30
und ESVS 20/30 dienen hierzu Softkeys und ein CRT-Display.

® Ein wirklich aussagekraftiges MeBprotokoll muB auBer den
MeBwerten weitere Angaben wie die Bezeichnung des MeBob-
jekts, dessen Betriebsart, die angewendete MeBvarschrift, das
Datum, den Namen des Messenden und gegebenenfalls einen
Kommentar sowie die Einstellungen des MeBempféangers enthal-
ten. Diese Angaben werden mit den neuen Geréten zum Teil
automatisch (Datum, Einstellung des MeBempfangers) aufge-
zeichnet. Der andere Teil wird manuell mit Hilfe des internen
vierzeiligen Displays bzw. Bildschirms eingegeben, oder - ele-
ganter — iber ein an den Empfénger angeschlossenes MF-Key-
board. Die MeBwerte selbst werden entweder grafisch oder als
Liste ausgegeben, wobei jedesmal der gleiche Kopf mit den all-
gemeinen Angaben voransteht (BILD 4).

@ Eine wichtige Neuerung ist die Speicherung der gerite-
internen Programme (,Firmware®) in sogenannten Flash-
EPROMSs, die von auBen Uber die serielle Schnittstelle geladen
werden kénnen. Damit entfallt bei Anderung der Firmware der
l&stige EPROM-Tausch; mit Hilfe eines IBM-kompatiblen PC-ATs
wird die Firmware von einer Floppy-Disk in flinf Minuten in den
Empfénger iberspielt und in den Flash-EPROMs gespeichert. Auf
diese Weise lassen sich Programmverbesserungen zur Anpas-
sung an neue Forderungen (,Upgrade”) oder notwendige Pro-
grammkorrekiuren bei erkannten Fehlern (,Update”) bedeutend
leichter und schneller als bisher vornehmen.
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® Wie beschrieben, konnen die neuen Empfénger ohne externen
Rechner viele MeBaufgaben autonom ausfihren und dokumentie-
ren. Sie sind aber selbstversténdlich auch in groBeren MeB-
systemen einsetzbar, denn alle Funktionen lassen sich Uber die
IEC-Bus-Schnittstelle von externen Rechnern steuern. Im einfach-
sten Fall ist das ein entsprechend ausgestatteter PC, wodurch
ein sehr einfacher und trotzdem bereits auBerordentlich leistungs-
fahiger MeBplatz entsteht.

® Ein MuB fir moderne MeBgerate ist der eingebaute Selbst-
test. Im Fehlerfall lokalisiert er bei den neuen StérmeBempfan-
gern die defekte Baugruppe, die sich dann ohne jeden Nach-
gleich gegen eine neue auswechseln |46t.

® Alle neuen MeBempfénger konnen mit externen Batterien
betrieben werden (11 bis 33 Volt ohne Umschaltung). ESHS 10
und ESVS 10 sind auBerdem mit internen Akkus ausristbar, um
vollig erdunabhéngig arbeiten zu kdnnen, wie es bei schwieri-
gen EMI-Messungen nétig ist.

Karl-Otto Miller, Manfred Stecher, Josef Wolf
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KURZDATEN

ESHS 10/20/30
9 kHz bis 30 MHz

ESVS 10/20/30

Frequenzbereich 20 bis 1000 MHz

Abstimmung n x 10-Hz-Schritte n x 100-Hz-Schritte
Bandbreiten 200 Hz, 9 (10) kHz 10 kHz, 120 kHz
Demodulation AM, AD AM, AQ, FM

PegelmeBbereich (AV)
(untere Grenze: Fehler
durch Rauschen <1 dB)

—30 bis +137dBuV =10 bis + 137 dBuV

Gemeinsame Daten:

Fehlergrenzen +1dB

LCD (372-stellig), ZeigermeBwerk

CRT, 8 cmx 10 cm (Modelle 20 und 30)
AV, PK, PK/MHz, QP

Modelle 30

Modelle 30

Pegelanzeige
zusétzliche Anzeige
Anzeigearten
Mitlaufgenerator
ZF-Analyse

3%2"-Floppy zum
Speichern far Ein-
stell- und MeBwerte

Batteriebetrieb
(11 bis 33 V)

Modelle 20 und 30

Modelle 10 (int./ext.),
Maodelle 20 und 30 (ext.)
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Seit Uber 50 Jahren produziert das Haus Rohde & Schwarz PrazisionsmeBgeréte
flr die allgemeine Nachrichtentechnik. Traditionell zdhlt hierzu unter anderem
die klassische FeldstarkemeBtechnik, die Mitte der 30er Jahre begann, Uber
mehrere Gerategenerationen fihrte und heute mit einer breiten Palette an
MeBempfangern die vielféltigsten Anwendungsbereiche abdeckt.

Automatische

und manuelle MeBempfanger
far 9 kHz bis 1300 MHz

BILD 1 Eine MeBempfangerfamilie fiir umfangreiche MeBaufgaben: im Vordergrund der ESVP, dahinter ESV, ESH 3 und ESH 2 (v.l.n.r.).

FunkstérmeBempféanger und
FeldstarkemeBgerat

Wenn die Feldstarkemefitechnik in den letzten Jahrzehnten fast
ausschlieBlich flr Versorgungs- und Ausbreitungsmessungen vor-
gesehen war, so hat diese MeBtechnik, bedingt durch den Fort-
schritt der gesamten Elektronik, im Rahmen des ,Elektromagne-
tischen Umweltschutzes® neuen Auftrieb erhalten. Diese als
«StormeBtechnik" bezeichneten Applikationen haben wahrend der
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letzten Jahre einen derart rasanten Aufschwung genommen, daB

die meisten MeBempfinger heute zur Erfassung von Stérsigna-

len eingesetzt werden, und die Erfassung von Nutzsignalen erst
an zweiter Stelle liegt.

Beide Anwendungen stellen hohe Anspriiche an die Genauig-
keit und Reproduzierbarkeit der Messungen. Aus diesem

Grund verwenden FunkstormeBempfénger und FeldstdrkemeB-
gerédte zur Pegelkalibrierung einen Prézisionskalibriergenerator
und haben Eingangsschaltungen mit Vorselektion und hoher

13



Intermodulationsfestigkeit. Das technische Niveau der MeB-
empfanger ESV, ESVP, ESH 2 und ESH 3 (BILD 1) von
Rohde & Schwarz ist daher sehr hoch.

Zunéchst ein Wort zum Einsatz von Spektrumanalysatoren ohne
Vorselektion in der StormeBtechnik: Der Zusammenhang zwi-
schen stérender Pulsfrequenz und Anzeigeanderung ist in den
sogenannte Bewertungskurven der CISPR-Publikation 16 und
in den VDE-Bestimmungen (0876 Teil1) festgelegt. An diesen
Bewertungskurven scheitern zwangslaufig alle heute bekannten
Spekirumanalysatoren ohne Vorselektion, d.h. bewertete Messun-
gen von breitbandigen Stdrsignalen mit Spektrumanalysatoren
ohne Vorsektion sind aus rein physikalischen Grinden mit groB-
ter Vorsicht zu genieBen. Der Breitbandeingang eines Spektrum-
analysators ohne Vorselektion kann nachweisbar nicht die not-
wendige MeBdynamik bereitstellen, wie sie zur Messung
breitbandiger Stérsignale unabdingbar ist [1].

' Frequenzbereiche der MeBempfanger ESH 2, ESH 3, ESV und ESVP

| ESVP (IEC 625)| | MESSEMPFANGER FUR SYSTEMENSATZ |

(20 MHz_ 1300 MHz2)

ESV | MESSEMPFANGER FUR HANDBETREB
kzatarz_1000M

MESSEMPFANGER FUR SYSTEMEINSATZ

ESH 3 (EC 625)

(2 kH2..30 MHz)

ESH 2 MESSEMPFANGER FUR HANDEETRES
(9 KHz..30 MHz)

; 1 t } t - - f(MHz)
.01 2 | B 10 100 1000 10000

Besonders kritisch ist der Frequenzbereich von 300 bis

1000 MHz auch flr MeBempfédnger mit der sogenannten Vor-
selektion. Hier bieten die beiden MeBempfénger ESV und ESVP
weltweit erstmalig die Moglichkeit der uneingeschrankt kor-
rekten Quasi-Spitzenwertanzeige nach CISPR, vom Einzel-
impuls bis hin zu 1000 Impulsen pro Sekunde. Und dies mit
einem Anzeigebereich von 10 dB! Detaillierte Ausfiihrungen zu
diesem Thema kénnen verschiedenen Publikationen des Hauses
Rohde & Schwarz entnommen werden [2].

Was ist ein MeBempfanger?

MeBempfénger im Sinne unserer traditionellen Sicht unterschei-
den sich erheblich von Empféngern, wie sie fiir die allgemeine
Nachrichteniberiragung verwendet werden. Diese Kommuni-
kationsempfénger dienen der Reproduktion der Nachricht, wobei
Empfindlichkeit und Schnelligkeit eine groBe Rolle spielen.

Mit einem MeBempfanger dagegen wird der Tréger der Nachricht
nach GréBe und Frequenz gemessen. Es besteht daher ein hoher
Anspruch an die MeBgenauigkeit eines solchen Geréates. Da in
der StérmeBtechnik sehr oft Signale mit ausgeprégtem Breitband-
charakter vorkommen, werden auch harte Forderungen an die
Intermodulationseigenschaften eines MeBempfangers gestellt

(3]-

Im Bereich der zivilen Funkstérmessungen wurde dazu ein
bewertetes StormeBverfahren (Quasi-Spitzenwertanzeige nach
CISPR) eingefiihrt, das in der Anzeige den Stéreindruck des
Rundfunkhérers und Fernsehzuschauers berlcksichtigt. Storun-
gen mit Impulscharakter werden hierbei je nach H&ufigkeit der
Impulse bei gleicher HF-Amplitude der Stérung verschieden
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ALSO:
ESH2 | + | uP | =| ESH3
ESV + | wP | =| ESVP

angezeigt. Mit fallender Pulsfrequenz sinkt auch die L&stigkeit
der Stoérung und damit der angezeigte Wert und umgekehrt. Die
MeBempfénger von R&S sind mit dieser bewertenden MeBtechnik
ausgestattet. Neben der StérmeBtechnik gibt es das groBe Appli-
kationsfeld ,Erfassung von Nutzsignalen®, das heiBt Feldstérke-
messungen von Nachrichtenaussendungen. Hier bestehen
beachtliche Forderungen an die Genauigkeit der durchzufiihren-
den Messungen (siehe CCIR*-Rec.378-4), deren Erfiillung nur
mit entsprechendem Aufwand in der Schaltungstechnik dieser
MeBgeréate realisiert werden kann.

Die Produktphilosophie

Grundlage der MeBempfanger ESH 3 und ESVP sind die HF-
Baugruppen. Durch Ergédnzung von Mikroprozessor-Intelligenz
entstehen vielseitige MeBempfanger flir den Systembetrieb.

Wie der tabellarischen Ubersicht zu entnehmen ist, steht jedem
handbedienten MeBempfénger (ESH 2, ESV) ein automatischer
gegeniiber (ESH 3, ESVP). Diese Aufteilung hat sich bewéhrt, da
einerseits kleinere Firmen sich sich aus Budgetgriinden noch
keine automatischen MeBsysteme leisten kdnnen, andererseits
aber die generelle Automatisierung der MeBtechnik massiv
fortschreitet.

Vom MeBempfénger
zum FeldstdrkemeBgerat

Mit einem MeBempfanger werden ausschlieBlich Spannungen
gemessen. Zur Erfassung von Feldstarken in pV/m oder dBuV/m
bedarf es eines ,Wellenwandlers®, der mit seinem Wandlungsfak-
tor aus der Feldstarke (elektrische oder magnetische Kompo-
nente) eine Spannung erzeugt, die dem Empfénger zugefiihrt
wird. Diesen Wellenwandler représentiert die MeBantenne, die in
Form und Aufbau anderen Antennen gleich ist, deren spezifische
Eigenschaften (Antennenfaktor) jedoch bekannt sind.

Daraus ergibt sich:

MeBempfanger + MeBantenne || = FeldstarkemeBgerat

Mit Hilfe der handbedienten MeBempfanger wurden im R&S-
Angebot FeldstdrkemeBgerate wie folgt definiert:

ESH 2 + MeBantennen | = HFH 2 (9 kHz bis 30 MHz)
|

ESV + MeBantennen = HUF (20 MHz bis 1000 MHz)

- * CCIR: Comité Consultatif International des Radiocommunications.
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Selbstverstédndlich kénnen auch mit Hilfe von ESH 3 und ESVP
anstelle von ESH 2 und ESV FeldstarkemeBgeréte realisiert wer-
den. Dies wiren dann automatische FeldstarkemeBgerate, fir
die jedoch keine besonderen Typenbezeichnungen in das Pro-
gramm aufgenommen wurden.

Wirkungsweise
und schaltungstechnischer Aufbau

Sofern die hochfrequenten Eigenschaften der MeBempfénger
angesprochen werden, sind diese nahezu identisch fir ESH 2
und ESH 3 einerseits sowie ESV und ESVP andererseits. Bei
ESH 3 und ESVP wurden die Baugruppen der manuellen Geréte
ESH 2 und ESV durch Mikroprozessorsysteme ergénzt,
wodurch diese Empféanger erheblich an Vielseitigkeit gewinnen.
Die folgenden Kapitel befassen sich mit dem Innenleben dieser
MeBgeréte und bringen deutlich den Aufwand an professioneller
Elektronik zum Ausdruck.

Dieser Vorwarts-Riickwérts-Z&hler wird unter Umgehung des Ver-
sorgungsschalters direkt von der Batterie versorgt, so daB beim
Ausschalten und Wiedereinschalten des Gerétes die zuletzt ein-
gestellte Frequenz erhalten bleibt. Nach Durchlaufen eines etwa
10 kHz breiten Quarzfilters wird das Signal von 75 MHz auf

9 MHz umgesetzt. Zwei weitere Quarzfilter — wahlweise einge-
schaltet — ergeben eine Bandbreite von 2,4 kHz oder 500 Hz.
Der anschlieBende 9-MHz-Verstarker enthalt das Stellglied fir die
Sollverstarkung des Gerétes bei der automatischen Kalibrie-
rung. Nach einer Umsetzung auf die letzte Zwischenfrequenz
von 30 kHz folgt ein in 10-dB-Schritten um insgesamt 40 dB ver-
&nderbarer Verstarker. Uber ein mechanisches Filter 48t sich die
ZF-Bandbreite auf 200 Hz vermindern. Je nach eingeschaltetem
Anzeigebereich durchlduft das Signal einen logarithmischen oder
einen linearen Verstirker mit aktivem Demodulator, gefolgt von
den Schaltungen fir die einzelnen Anzeigearten: Spitzenwert,
Mittelwert und Stérbewertung nach CISPR-Publikation 16. Das
Sondermodell 56 des ESH 2 enthalt auch eine Effektivwert- und
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BILD 2 Blockschaltbild des MeBempfangers ESH 2.

Manueller MeBempfanger
ESH 2 (9 kHz bis 30 MHz)

Der MeBempfénger ESH 2 ist ein dreifach Uberlagernder Emp-

fanger, der den Empfangsbereich 9 kHz bis 30 MHz mit 16 Vor-

selektionsfiltern Uberdeckt, wobei die unteren 14 Filter fest, die
oberen beiden Filter Uber Kapazitatsdioden im Gleichlauf mit der
Empfangerfrequenz abgestimmt werden (BILD 2). Die Zwischen-
frequenzen sind 75 MHz, 9 MHz und 30 kHz. Das MeBsignal
gelangt Gber eine in 10-dB-Schritten einstellbare HF-Eichleitung,
in die wéhrend des Kalibrierens auch das Kalibriersignal ein-
gespeist wird, und (ber eine Filtergruppe zum 1. Mischer, in wel-
chem es mit Hilfe eines Synthesizers auf die 1. ZF von 75 MHz
umgesetzt wird. Zum Steuern des Synthesizers dient ein
Vorwérts-Rlickwarts-Zahler, den wiederum ein mechanisch-
elektrischer Drehpulsgeber mit magnetischer Rastung steuert.

NEUES special

BILD 3 Schematische Darstellung der ungiinstigsten Méglichkeiten
einer Kreuzmodulation von 3% fiir einen Stérer mit 30 % Modulations-
grad in Abhéngigkeit von den verschiedenen intern geschalteten HF-
Filtern des MeBempfangers ESH 2 (ohne HF-Dampfung!) bei einer ZF-
Bandbreite von 10 kHz.

eine Vd-Anzeige. Ein zweiter, unabhangiger 30-kHz-Verstérker
mit automatischer Verstarkungsregelung arbeitet parallel zum
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BILD 4 Dynamische Selektion des ESH 2 bei einem Eingangssignal von
—30 dBm (= 77 dBuV an 50 Q). Eine hohe dynamische Selektion ist Vor-
aussetzung fir die Messung schwacher Signale in der Nachbarschaft
sehr hoher Pegel.

Anzeigezweig und speist einen Demodulator fiir AM, flr Einsei-
tenbandmodulation und fir FM. Das NF-Signal ist Gber den ein-
gebauten Lautsprecher oder Uber einen Kopfhérer abhdrbar.

Durch die Mischung der letzten ZF mit allen beteiligten Oszillator-
frequenzen wird ein amplitudenkonstantes und temperaturunab-
héngiges Signal auf der eingesteliten Empféngerfrequenz
erzeugt, das einerseits zur Spannungskalibrierung des Empfan-
gers und far Vierpolmessungen dient und andererseits fir Fre-
quenzfernmessungen nach CCIR herangezogen werden kann.

BILD 5 Beispiel fiir eine Vierpolmessung mit dem MeBempfanger ESH 2
uber mehr als 120 dB. MeBobjekt: ZF-Verstarkerstufe mit Quarzfilter.

Die Stromversorgung der Baugruppen ESH 2, die im Hinblick auf
Batteriebetrieb fur geringste Leistungaufnahme entwickelt
wurde, erfolgt iber einen 20-kHz-Wandler und entsprechende
Regelverstérker entweder direkt aus einer 12-V-Quelle, aus dem
12-V-Batterieteil, aus einem 24-V-Netz (Adapter erforderlich) oder
iber ein schutzisoliertes Netzgerét (Schutzklasse Il) aus dem
Wechselstromnetz. Das Netzgerat ibernimmt parallel auch das
Laden bzw. Puffern der 12-V-Batterie.

Die Darstellungen BILD 3, 4 und 5 zeigen einige Messungen, die
an und mit dem ESH 2 durchgefihrt wurden [4].
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ESH 2-Modellvarianten

Modell Nr. ZF-Bandbreiten (kHz) Anzeigearten
52 0,2/0,5/2,4/10 MW/SP/CISPR-QP
56 0,2/2,4/3,8/10 MW/SP/RMS/Vd

Weitere Einzelheiten ber das Modell 56 in [5].

Automatischer
MeBempfanger ESH 3
(9 kHz bis 30 MHz)

Der vorher beschriebene signalverarbeitende Teil des MeBemp-
fangers ESH 2 wird nun zusatzlich durch zwei Mikroprozessor-
Systeme (Master und Slave) zum ,Automaten” ESH 3 ergénzt.
BILD 6 zeigt in vereinfachter Form das Zusammenspiel von
Master- und Slave-Prozessor. Zwei Mikroprozessor-Systeme ver-
walten die Steuerung der analogen Baugruppen, die Aufbereitung
der anfallenden MeBergebnisse sowie Organisation des Anzeige-
teiles. Der Hauptprozessor, ein 8085 von Intel, erlaubt in Verbin-
dung mit einem 32-kByte-EPROM-Bereich umfangreiche
Steuerungs- und Auswertemaglichkeiten. Der RAM-Umfang
betrdgt 768 Byte, wovon 512 batteriegepuffert sind (CMOS).
Damit werden Gerateeinstellungen nach dem Abschalten des
MeBempfangers gespeichert. Als Slave-Prozessor dient ein
Single-Chip-Prozessor 8748 (Intel), der noch durch ein Keyboard-
Display-Interface 8279 ergénzt wird.

Noch ein Wort zum IEC-Bus-Interface: Es wurde mit allen
Listener- und Talker-Fahigkeiten ausgestattet, die die Norm
anbietet. Folgende wichtige Funktionen wurden realisiert:

® Device Clear zum Riicksetzen aller Gerétefunktionen auf
einen definierten Ausgangszustand,

® Device Trigger fir ein zeitlich genau definiertes Starten eines
MeBvorgangs,

MeB- und |

: ra run
Rechenroutinen e aoie ling

Programmablaufe

\!
[ o

Keyboardsteuerung

PPI

A/D-Wandler

MeBwertausgabe 8085
fUr XY- und YT- 32-kByte-EPROM | | — |_IEC-Bus |
Schreiber 768-Byte-RAM

Displaysteuerung

[ S—

-BILD & Prinzip der Mikroprozessor-Steuerung im ESH 3.
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@ |ocal-Lockout zum Sperren der Frontplatte wéhrend eines
Programmablaufs,

@ Talk-Only-Mode zur Protokollierung der MeBergebnisse ohne
Steuerrechner.

Nicht ganz zu Unrecht spricht man von Integrierter Intelligenz,
und das Resultat dieser umfangreichen Geratesteuerung rechtfer-
tigt zweifellos den Aufwand, wie die folgenden Punkte aufzeigen:

@ automatischer Ablauf mit beliebig wéhlbaren Start- bzw.
Stopfrequenzen und einstellbaren Schrittweiten. Maximal lassen
sich finf derartige Scanbereiche - beliebig, Gberlappend -
inclusive aller weiteren Parameter wie ZF-Bandbreite, Demodula-
toren, Anzeigearten usw. programmieren. Weiterhin ist es még-
lich, einen solchen ,Programm-String“ ohne &uBere Einwirkung
beliebig oft zu wiederholen.

® Programmierung von beliebigen MeB- und Anzeigezeiten
zwischen 5 ms bis maximal 100 s. Die kilrzeste MeBzeit von 5 ms
bildet das Grundelement aller l&ngeren MeBzeiten und beinhaltet
bereits 64 Einzelmessungen.

@ Totalkalibrierung des gesamten Frequenzbereiches (!);
Bildung von Korrekturwerten fir Frequenzgang, ZF-Dampfungs-
schritte, ZF-Bandbreiten, Logarithmierverstérker und Gleichrichter
mit Abspeicherung im batteriegepufferten RAM.

@ Autoranging mit HF- und ZF-Eichleitung (140 dB bzw. 40 dB)
in 10-dB-Schritten mit der Mdglichkeit, durch Zuschalten eines
1-dB-Gliedes die Linearitat zu prifen.

@ Ausgepragte Dokumentationsmoglichkeiten in Form von:

A) Ausgabe aller MeBwerte auf einem Drucker Uber den |IEC-Bus-
AnschluB des ESH 3 im Talk-Only-Mode.

B) Registrierung des Amplitudenspektrums auf einem XY-
Schreiber, wobei Anfangs- und Endpunkte der Diagramme bereits
eingegeben werden kénnen. Dies hat groBte Bedeutung flr vor-
gegebene Formblé&tter zur Anfertigung normierter MeBprotokolle.
Die Analogaufzeichnungen kénnen mit linearer oder logarithmi-
scher Frequenzachse erfolgen.

C) Registrierung der Frequenzbandbelegung Gber I&ngere
Zeitperioden mit bis zu fiinf Frequenzbandschreibern (ZSG 3
von R&S)

Weiterhin bestehen MeBmdglichkeiten von Parametern wie:

a) positiver oder negativer AM-Modulationsgrad,

b) positiver oder negativer FM-Hub (auch arithmetisches Mittel),
¢) Frequenzablage,

d) Max./Min-Messungen fiir Fading-Analysen.

@ Steuerung der MeBwertausgabe auf einem umfangreichen
LED-Feld der ESH 3-Frontplatte. Der MeBwert wird hierbei auf
einer 13stelligen alphanumerischen LED-Anzeige mit der richti-
gen Einheit — abhéngig vom jeweilig verwendeten Zubehér -
dargestelli.

Diese MeBmoglichkeiten, die bereits ohne Controller zur Ver-
fligung stehen, prédestinieren den ESH 3 fiir den Einsatz {berall
dort, wo eine hohe Anzahl von Routinemessungen und ent-
sprechend viele MeBwerte anfallen [6].

ESH 3-Modelivarianten

Modell Nr.  ZF-Bandbreiten (kHz) Frequenzbereich mit EZM

52 0,2/0,5/2,4/10
56 0,2/1/2,4/10

9 kHz...30 MHz
20 Hz...30 MHz
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Manueller MeBémpfénger
ESV (20 bis 1000 MHz)

Wir verzichten hier auf ein Blockschaltbild und gehen dafir
etwas mehr auf die Eigenschaften dieses Gerates ein. Far die
Verwendung im VHF- und UHF-Bereich spielen diese Eigenschaf-
ten eine besonders wichtige Rolle. AnschlieBend wird in kurzer
Form die Schaltungstechnik dargestelit.

Eigenschaften

Der ESV ist als ausschlieBlich handbedienbarer, empfindlicher
und Ubersteuerungsfester Empfanger konzipiert. Die untere
MeBgrenze liegt in der schmalsten ZF-Bandbreite (7,5 kHz) fr
Sinussignale bei —10 dBuV, wobei der Rauschausschlag bei
Mittelwertanzeige typisch — 14 dBuV ist. Die maximale Eingangs-
spannung bei entsprechend eingeschalteter HF-Dampfung
betragt + 137 dBuV. Hieraus resultiert ein MeBbereich fur Sinus-
signale von etwa 150 dB. AuBer den linearen Anzeigebereichen
von 10 dB flr bewertete Messungen nach CISPR-Publ. 16 und
VDE 0876 sowie 20 dB fiir Mittel- und Spitzenwertmessungen
sind hierfir noch zwei logarithmische Bereiche von 40 und 60 dB
vorhanden.
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BILD 7 Dynamische Selektion der vier ZF-Bandbreiten des ESV.

Die Frequenzabstimmung (iber den gesamten Frequenzbereich
geschieht quasikontinuierlich in 1-, 10- oder 100-kHz-Schritten,
wobei die internen Frequenzteilbereiche automatisch umgeschal-
tet werden. Die Frequenzanzeige erfolgt wegen der Synchronisa-
tion aller internen Oszillatoren auf einen gemeinsamen Mutter-
oszillator quarzgenau auf einer sechsstelligen beleuchtbaren
LCD-Anzeige.

Mitabgestimmte Vorselektionsfilter und ein Hochleistungsring-
mischer sorgen fir hervorragende dynamische Eigenschaften
des ESV. Zusammen mit der Mittelwert- und Quasispitzenwert-
anzeige nach CISPR und MIL-konformen ZF-Bandbreiten ermog-
licht dies den Einsatz in der StormeBtechnik. Der Intercept-Punkt
dritter Ordnung betragt typisch 20 dBm, der Intercept-Punkt
zweiter Ordnung typisch 50 dBm. Steilflankige Quarzfilter und
das geringe Phasenrauschen der Uberlagerungsoszillatoren
gewéhrleisten ausgezeichnete Werte der dynamischen Selektion,
vor allem in den Nachbarkanélen (BILD 7 und 8).

Die fur einen MeBempfénger unverzichtbare interne Verstar-
kungskalibrierung erfolgt in allen Anzeigearten (Mittelwert, Spit-
zenwert, CISPR) nach Knopfdruck automatisch mit Hilfe eines
temperaturstabilen und frequenzunabhéngigen Pulsgenerators.
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MESSEMPFANGER ESH 3

Versorgungs- und Codier-
anschluB fur MeBwandler:
aktive Antennen, Strom-
wandler und Tastkopfe

Demodulationsarten HF-Dampfung

@ ROHDE & SCHWARZ - MESSEMPFANGER - TEST

HF-DAMPFUNG

daB RF ATTENUATION

UBERSTEUERT
OVERDRIVEN
BUSY
DEMODULAFION DAMPFUNG ZF-BANDBR. ANZEIGE
ATTENUATION IFBANDWIDTH INDICATION
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Generatorausgang fir MeBzeiteinstellung
Vierpol- und Frequenz-
fernmessung

Anzeigearten

- Mittelwert

— Spitzenwert

— CISPR-Quasi-Spitzenwert
— Spektrale Impulsdichte
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Automatische MeBbereichswahl und Anzeige

MeBwerte:

digital mit vollstdndiger Einheit

MeBparameter:
Pegel, Frequenzablage, Hub
Modulationsgrad, Verstérkung

— Dateneingabe im Dialog |

ER - 10 kHz — 30 MHz

RBEITSBEREICH - OPERATING RANGE

CAL CLR ENTR F
NC.
E 510 RCL TALK
\[GE/

7 8 q

_

A 5 B

1 2 3
1 Ny
IMH

Speicher fir 9 komplette
Geréteeinstellungen
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ABLAUF o |

SCAN

fsTaRT
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- SCHRITTW.

STEHR SIZE

- MAX} PEGEL

MAN.LEVEL

MINJPEGEL
MINJLEVEL

RUN

sTOP

Automatischer

MeBwertanzeige analog
mit Bereichsgrenzen

FREQ.

SCHRITTW.
STEP SIZE

+

@ 10
STEP kHz

Q0.1

Frequenzablauf

FRONTPLATTENDETAILS

Frequenzanzeige digital

FREQUENZ

ABSTIMMUNG

TUNING

e ABGESCHALTET
DISABLED

REMOTE
2

LOCAL

Programmierung
Uber |IEC-Bus

Frequenzablage-Anzeige analog

?
3
¢
1
@

Frequenzeinstellung

durch Drehknopf

in vorwdhlbaren Einzelschritten

durch Zifferneingabe am Tastenfeld
durch automatischen Frequenzablauf mit
vorwéhlbaren Start- und Stop-Frequenzen
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Sie sorgt zusammen mit der prazisen Dannfilmeichleitung far die
hohe MeBgenauigkeit des ESV. Beim Wechsel der ZF-Bandbreite
wird der Kalibriervorgang automatisch ausgeldst, so daB die
Reproduzierbarkeit der Messungen bei Bandbreitenwechsel
gesichert ist und Fehler bei der Interpretation der MeBwerte ver-
mieden werden. Zwei ZF-Ausgange — vor und nach der Selek-
tion — erlauben den AnschluB eines ZF-Analysators (z. B. EPM).
Weitere Ausginge ermdglichen eine Reihe zuséatzlicher Auswer-
tungen des ZF-Signals nach der Demodulation: AM-
Modulationsgrad, FM-Hub, Frequenzablage oder MeBpegel.

Schon vom HF-MeBempfanger ESH 2 her sind bekannt:

® Ubersichtliche Anordnung der Bedienelemente sowie der Ein-
und Ausgénge,

® schneller Frequenzzugriff durch umschaltbare Schrittweiten
mit progressiver Abstimmbeschleunigung,

® LCD-Ziffernanzeige des Skalenbezugspunktes in Abhangigkeit
von der HF- und ZF-Teilerschalterstellung, der Gleichrichtungs-
art und des Wandlungsfaktors des angeschlossenen Me8-
wandlers (in 10-dB-Schritten).

Eine abschaltbare Steuerautomatik fir den ZF-Teilerschalter ver-
hindert einen zu hohen Rauschausschlag.

Diese Eigenschaften gestatten ein sicheres und prazises Mes-
sen unter allen Einsatzbedingungen. Vielseitige Demodulations-
moglichkeiten, zuschaltbares NF-Filter, einstellbarer Squelch und
eingebauter Lautsprecher erweitern den Anwendungsbereich die-
ses Empfangers Gber reine MeBaufgaben hinaus.

40
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BILD 8 Zweiton-Test an den MeBempfiangern ESV und ESVP.

134.970 134.990 135.010 135.030

Wirkungsweise

Der ESV ist ein zweifach Uberlagernder VHF-UHF-Empféanger
mit phasensynchronisiertem Abstimmoszillator. Das anliegende
Signal gelangt Uber die elektronisch schaltbare HF-Eichleitung zu
den HF-Filtern. Fiir den Empfangsbereich 20 bis 520 MHz sind
dies funf kritisch gekoppelte Bandfilter mit Kapazitédtsdioden, die
synchron zum frequenzbestimmenden Synthesizer abgestimmt
werden. Fir Frequenzen zwischen 520 und 1000 MHz sind noch
vier weitere mitabgestimmte Filter eingebaut. Die 6-dB-Bandbreite
dieser Filter betragt etwa 10% der Abstimmfrequenz des Emp-
fangers. Die HF-Bandbreite &ndert sich also im Frequenzbereich
20 bis 1000 MHz von etwa 2 auf 100 MHz. Die HF-Filter werden
automatisch durch eine Logikschaltung Gber Diodenschalter ent-
sprechend der Abstimmfrequenz geschaltet.
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Ohne Pegelanhebung durch einen Verstérker gelangt das Signal
an die erste Mischstufe und wird mit einem in 1-kHz-Schritten
einstellbaren, phasensynchronisierten Abstimmoszillator von
830,7 bis 1330,7 MHz auf die erste Zwischenfrequenz gemischt.
Sie betragt 810,7 MHz fir Empfangsfrequenzen zwischen 20 und
520 MHz und 310,7 MHz fur Frequenzen bis 1000 MHz. Zusétz-
lich zur HF-Selektion verbessert ein mehrkreisiges ZF-Filter mit
einer 6-dB-Bandbreite von etwa 4 MHz die Selektion in der ersten
ZF-Ebene.

Im zweiten Umsetzer wird das Signal auf die zweite ZF von

10,7 MHz gemischt. Eine Ubersteuerungserkennungsschaltung,
die pegel- und bandbreitenmaBig fir Sinus- und Impulssignale
ausgelegt ist, Gberprift den Signalpegel. Ein rauscharmer
10,7-MHz-Verstarker verstarkt das umgesetzte Signal, und schalt-
bare ZF-Filter (Quarzfilter mit 7,5, 12,5 und 120 kHz Bandbreite
sowie ein 1-MHz-LC-Filter) ibernehmen die zweite ZF-Selektion.
Modell 55 enthilt statt des 1-MHz-LC-Filters ein 200-kHz-Quarz-
filter. Ein weiterer geschalteter Satz von ZF-Filtern mit den Band-
breiten 15 kHz, 250 kHz und 3 MHz befreit das Signal vom Breit-
bandrauschen.

Ein aktiver Gleichrichter mit einem Bereich von etwa 70 dB bei
Linearitatsabweichungen von weniger als 0,2 dB liefert das Signal
an den Spitzenwertgleichrichter, die CISPR-QP-Bewertung, den
Gleichspannungslogarithmierer, die Instrumentennachbildung und
an das Anzeigeinstrument.

Eine Verkniipfungsschaltung ermittelt aus den Stellungen von
HF- und ZF-Teilerschalter und einer eventuell anliegenden Codie-
rung des MeBwandlers einen Pegelwert in 10-dB-Schritten, der
der 0-dB-Markierung der Instrumentenskala entspricht. Eine wei-
tere Codierung des MeBwandlers sorgt fir die physikalisch rich-
tige Einheit: bei Stromzangen dBuA und bei Antennen dBuV/m.
Bei Ubersteuerung des ersten ZF-Pfades beginnt die mehrstellige
LCD-Anzeige fir die Einheit zu blinken und zeigt hierdurch die
Maglichkeit einer Fehlmessung als Folge eines zu hohen Pegels
am Empfangereingang an. Eine weitere automatisch arbeitende
logische Steuerung der ZF-Dampfung beeinfluBt in Abhangigkeit
von ZF-Bandbreite und Anzeigeart die Verstdrkung im zweiten
ZF-Verstarker so, daB der Rauschausschlag den Nullpunkt des
Instruments nicht Gberschreitet.

Die Abstimmung des Empféngers bernimmt ein rauscharmer
Synthesizer mit einer kleinsten Schrittweite von 1 kHz. Dieser
wird von einem mechanisch-elektronischen Drehimpulsgeber mit
magnetischer Rastung Uber einen Vorwarts-Rlckwarts-Zéhler
gesteuert. Der Zahler wird unter Umgehung des Ein-Aus-
Schalters direkt aus dem Netzgeréat oder der Batterie versorgt,
wodurch die letzte Frequenzinformation beim Ausschalten des
Gerats erhalten bleibt. Ein schnelles Durchstimmen des Empfén-
gers ist in 10- und 100-kHz-Schritten mit zusétzlicher progressi-
ver Beschleunigungsschaltung méglich. Ein unbeabsichtigtes Ver-
stimmen kann durch elektronische Blockierung der Abstimmung
verhindert werden. Eine Abstimmbhilfsschaltung mit drei Leucht-
dioden in der Ndhe des Abstimmknopfes erleichtert das Abstim-
men auf die Mitte des ZF-Durchlasses [7].

ESV-Modellvarianten

Modell Nr. ZF-Bandbreiten (kHz) Frequenzbereich
52 7,5/12/120/1000 20... 520 MHz
53 7.5/12/120/1000 20...1000 MHz
55 7,5/12/120/200 20...1000 MHz
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Automatischer
MeBempfanger ESVP
(20 MHz bis 1300 MHz)

Der ESVP enthélt die wesentlichen Baugruppen des ESV.
Zusatzlich wurden jedoch weitere Eigenschaften integriert.

Arbeitsweise und Aufbau

Besonders hervorzuheben sind beim MeBempfédnger ESVP fol-
gende Baugruppen:

® Sinus-Kalibriergenerator - einschaltbar Uber eingebaute
HF-Relais — mit einer EMK von 96 dBuV und einem typischen
Frequenzgang von weniger als £0,1 dB zur Aufnahme des HF-
Frequenzganges und weiterer Kalibrierkorrekturwerte. Er dient
auch zur Vierpolmessung. Ein zusétzlicher Pulskalibriergenera-
tor ist zum Kalibrieren der Breitbandstérmessung nach CISPR
und MIL-STD-461/462 (Ausgleich der Bandbreitentoleranz)
eingebaut.

@ HF-Pegelschalter, schaltbar in 10-dB-Schritten von 0 bis
140 dB mit einem 1- und einem 4-dB-Glied fir Linearitats-
prifungen.

® Rauscharmer, hochlinearer Vorverstarker, wahlweise ein-
schaltbar zur Erhdhung der MeBempfindlichkeit.
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beim MeBempfanger ESH 3 das zeitintensive Decodieren der
ASCII-Zeichen und das Multiplexen der Anzeige Obernimmt.

Der Transfer der MeBergebnisse und Statusinformationen {ber
die Empfangereinstellung vom MeB- zum 1/O-Prozessor erfolgt
Uber eine asynchrone FIFO-(First In First Out)Schnittstelle und
einen 16 Byte tiefen, undirektionalen Zwischenspeicher, der
unabh&ngig beschrieben und ausgelesen werden kann. Die Ein-
gangsdaten von der Tastatur oder der |IEC-Bus-Schnittstelle wer-
den vom |/O-Prozessor auf syntaktische Richtigkeit sowie auf
Einhaltung der Gerétedaten geprift und — soweit mdglich — auf
1-Byte-Kommandos komprimiert. Der Datentransport vom 1/0-
Prozessor zum MeBprozessor erfolgt Gber eine Port-Schnittstelle,
die den Austausch Uber ein in den Peripherie-ICs integriertes
Handshake-Protokoll quittiert. Diese zeitliche Schachtelung zwi-
schen Datenausgabe vom |/O-Prozessor und der Abarbeitung der
néchsten MeBroutinen tragt entscheidend zur Erhéhung des
Datendurchsatzes im MeBempfanger bei. Die zuvor beschriebene
Prozessortechnik erméglicht auch dem ESVP — &hnlich dem
ESH 3 - eine Fulle von automatischen MeBablaufen, sei es
mit oder ochne Process Controller. Der ESVP geniet den Vorteil,
das gesamte mit dem ESH 3 gewonnene Know-how in sich zu
vereinigen; er ist zusétzlich mit einer Reihe von Eigenschaften
ausgestattet, die im folgenden aufgelistet sind:

® Vorverstérker (abschaltbar) zur Steigerung der Empfind-
lichkeit,

® eingebauter ZF-Zahler flr Frequenzmessungen,
@ Squelch mit programmierbarer Schwelle,

e
] MegCRU K T A/D-Wandier M\m

j-F-Baugruppeny

BILD 9 Mikroprozessorsystem des MeBempfangers ESVP mit MeBprozessor und Ein-Ausgabe-Prozessor.

uP-System-Architektur

Bei der Entwicklung der digitalen Steuerung des MeBempféngers
ESVP wurde besonderer Wert auf eine hohe Verarbeitungsge-
schwindigkeit und einen hohen Datendurchsatz gelegt. Zur Stei-
gerung der Leistungsfahigkeit des Mikrocomputersystems wurden
zwei Mikroprozessoren zu einem Multiprocessing-System
gekoppelt (BILD 9). Sie haben entsprechend der Gliederung der
Aufgaben des MeBempfangers auch verschiedene Funktionen:

® Der MeBprozessor dient zur Einstellung des MeBempféngers
auf die gewunschte Betriebsart, zum Steuern der HF-
Baugruppen sowie zur Durchfiihrung der vom Benutzer einge-
stellten MeBroutinen.

@ Der |/0-Prozessor besorgt die Steuerung und Bedienung der
Ein- und Ausgaben Uber Tastatur, Display, SchreiberanschluB
und IEC-Bus-Interface.

Fir die 15stellige alphanumerische Anzeige der MeBwerte und
eingestellten Daten ist ein dritter Prozessor eingesetzt, der wie
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® erweiterter Bereich von Sonderfunktionen,
® Echtzeituhr fir Datum- und Zeitangabe,

® erweiterte alphanumerische Anzeige,

® Netz- und Batteriebetrieb

Umfangreiche Sonderfunktionen kdnnen lber die Frontpiatte oder
iiber den IEC-Bus aufgerufen werden. Einige dieser gegeniber
dem ESH 3 neu hinzugekommene Funktionen sind:

1) Trigger Intern/Extern, bei Uhrzeit ,x', alle ,x'-Sekunden

2) Druckerprotokoll mit und ohne Uhrzeit,

3) Squelch on/off,

4) AFC on/off,

5) Vorverstérker on/off,

8) Frequenzmessung mit einer Auflésung von 0,1, 1, 10
und 100 Hz,

7) Korrekturfaktoren je nach Bedarf.

Punkt 7 ist auBergewdhnlich wichtig. Hier wird dem Benutzer die
Méglichkeit gegeben, Korrekturkurven von beliebigem Zubehor

einzugeben [8].
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MESSEMPFANGER ESVP Sonderfunktionen

— frei programmierbare MeBwandlerfaktoren
— Modulations- und Frequenzmessungen
— Scanfunktionen

— Triggermdglichkeiten

— Squelch, AFC, Vorverstarker

Demodulationsarten HF-Dampfung

dB HF-DAMPFUNG
RF ATTENUATION
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OVERLOADED
BUSY
DAMPFUNG ZF-BANDBR. ANZEIGE
ATTENUATION IFBANDWIDTH NDICATION
® r3 _ro ® AUTO ® 1MH:z dB... \
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D A3d i -
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@ A3 L ® sP-PEAK 204
EME  GEN. e J
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é LEVEL ® REM. FREQ. MAX. €
‘ + ® uin £
-, GEN.AUS &
<3V 4 8 500 ANTENNA CODE ~ GEN.OFF
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/
Generatorausgang fir Versorgungs- und Codier- MeBzeiteinstellung
Vierpol- und Frequenz- anschluB flir MeBwandler:
fernmessung aktive Antenne, Strom-
wandler und Tastkopfe Anzeigearten
— Mittelwert
— Spitzenwert
- CISPR

— Spektrale Impulsdichte
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Automatische MeBbereichswahl und Anzeige

MeBwerte:

digital mit vollstdndiger Einheit
MeBparameter:

Pegel, Frequenzablage, Hub
Modulationsgrad oder Verstarkung
Dateneingabe im Dialog

MeBwertanzeige analog
mit Bereichsgrenzen

ER - 20 - 1300 MHz - ESVP

JEITSBEREICH OPER. RANGE dB pVv

FRONTPLATTENDETAILS

Frequenzanzeige digital

Frequenzablage-Anzeige analog

3541300

FREQUENZ
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et ] fsTART
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RANGE - forde FREQ
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Speicher fir 9 komplette Automatischer Programmierung
Geréateeinstellungen Frequenzablauf Uber IEC-Bus

Datum und Uhrzeit,
abrufbar
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Frequenzeinstellung

— durch Drehknopf

— in vorwéhlbaren Einzelschritten

— durch Zifferneingabe am Tastenfeld

— durch automatischen Frequenzablauf mit
vorwahlbaren Start- und Stop-Frequenzen
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Schnelle Feldstarkemessung
mit dem ESVP

Zur schnellen Messung — beispielsweise Feldstdrkemessung im
fahrenden Fahrzeug — sind im ESVP zwei Mdglichkeiten vor-
gesehen:

1. Ununterbrochene Ausgabe von MeBdaten

Die Ausgabe erfolgt im Bindrformat von 2 Byte je Triggerimpuls.
Es bestehen Anwenderforderungen von zum Beispiel 20 Messun-
gen pro Meter bei fahrenden Fahrzeugen. Dies ergibt bei

180 km/h 40 kB/km bei einer maximalen Rate von 1000 Trigger-
impulsen/s.

Ein Speicher von 1 MB reicht damit fir 25 km. Die Vermessung
groBerer Strecken ist wiinschenswert; man darf aber davon aus-
gehen, daB das Speichermedium in groBeren Abstdnden ausge-
wechselt werden kann. Die Speicherung der Originaldaten zur
spateren Weiterverwertung ist eine Kundenforderung. Da man die
Daten nicht gleichzeitig auswerten und abspeichern kann, mis-
sen sie auf jeden Fall zwischengespeichert werden.

Zur Ubernahme und Abspeicherung dieser Daten gibt es zwei
Méglichkeiten:

a) einen Bus-Controller mit einer Speicherkapazitdt von =1 MB,
der ununterbrochen 2 kB/s entgegennehmen kann,

b) eine Stand-Alone-Speichereinheit, die im Listen-Only-Mode
Daten abspeichern kann (z. B. Kassettenstation).

2. Klassierungsmethode

Klassierung der Daten bei einer vom Benutzer wahlbaren Zahl n
von Samples (n= +100 bis 65500) und Ausgabe der den Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 93, 96, 98, 99% zugeordneten Feldstidrkepegel nach n
Impulsen.

Fir die Auswertung des Klassierungsergebnisses braucht der
ESVP etwa 50 ms. Wéhrend dieser Zeit werden Triggerimpulse
unterdrickt. Ein Fahrzeugbeispiel: bei einer Geschwindigkeit von
60 km/h geht eine Strecke von 0,83 m verloren, was bei einer
Klassierstrecke von 1000 m unter 1% liegt.

Technische Daten, Zusammenfassung

ESH2 ESH 3 ESV ESVP Bemerkung
Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz 9 kHz bis 30 MHz 20 bis 1000 MHz (520) 20 bis 1300 MHz
Frequenzaufidsung 100 Hz 100 Hz 1kHz 1 kHz (SSB: 100 Hz)
Treffehler =500 Hz =500 Hz <5x10-8 <5x10-8
ZF-Bandbreiten (kHz) Mod. 52: 0,2/05/2,410 Mod. 52: 0,2/05/2,410 Mod. 52, 53: Mod. 52: 75121201000
Mod. 56: 0,2/2,4/3810 Mod. 56: 0,2/1/2,410 75M12120H000 Mod. 53: 7,512/120/200
Mod. 55: 75/121120/200 Mod. 56: 10/100120/1000
Me8bereich: Spannung -30 bis 137 dBuV —30 bis 137 dBuV -10 bis 137 dBuV Ohne Vorverstérker
-10 bis 137 dBuV
Mit Vorverstérker
-20 bis 137 dBuV
Me8Bbereich: Feldstarke —3 bis 140 dBpV/m —3 bis 140 dBuV/m =75 bis 161 dBuV/m 75 bis 161 dBuV/m frequenz-
abhéngig
Mesfehler: Spannung =<1dB =1dB =15dB =1dB
Feldstarke =2dB =2dB <3dB <3dB
Anzeigebereich lin: 20 dB, 20 dB (CISPR) | lin: 20 dB, 20 dB (CISPR) | lin: 10 dB (CISPR), 20dB | lin: 10 dB (CISPR), 20 dB
log: 40 dB, 60 dB log: 40 dB, 60 dB log: 40 dB, 60 dB log: 40 dB, 60 dB
Anzeigearten Mod. 52: alle Modelle: alle Modelle: alle Modelle:
MW, SP, CISPR-QP | MW, SPF, CISPR-QR, MIL MW, SP, CISPR-QP MW, SP, CISPR-QPF, MIL
Mod. 56:
MW, SP, RMS, vd
Intercept-Punkt 3. Ordnung typ. 25 dBm typ. 25 dBm typ. 20 dBm typ. 20 dBm
Generatorausgang (EMK) 86 dBuV 86 dBuV — 96 dBuV R;=50Q
Autornatische Ablaufe 5 Scan-Programme mit 5 Scan-Programme mit
(ohne Process Controller) — XY-Schreiber, Fre- — XY-Schreiber, Fre-
guenzb.-Schreiber (XZ) quenzb.-Schreiber (XZ)
Printer (Talk only) Printer (Talk only)
Pegelkalibrierung Puls (CISPR) Puls (CISPR) Puls (MW, CISPR, Spitze) | Puls (CISPR)
Sinus (MW, Spitze) Sinus (MW, CISPR) Sinus (MW, SP. MIL)
Stromversorgung Netz/Batterie Netz/Batterie [ab '85] Netz/Batterie Netz/Batterie
Bestellnummemn 303.202052 335801752 342.402052 (20 bis 520) 354300052
303.202056 335801756 342402053 (20 bis 1000) | 354300053
342.402055 (20 bis 1000) | 354.300056
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Feldstarkemessungen mit
MeBantennen von Rohde & Schwarz

Das Diagramm BILD 10 zeigt die kleinsten meBbaren Feldstérke-
pegel fur Nutz- und Stérfeldstdrkemessungen. Diese Werte bezie-
hen sich auf die elektrische Komponente des elektromagneti-
schen Feldes. Die magnetische Komponente kann leicht durch
Umformung aus der elektrischen Komponente — unter Fernfeld-
bedingungen — berechnet werden (Verwendung des Feldwellen-
widerstandes Zo).
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BILD 10 Kleinster meBbarer Feldstdrkepegel (fiir S/N=1) in Abhédngig-
keit von der Frequenz (MW-Anzeige mit 200 Hz bzw. 7,5 kHz ZF-Band-
breite). 1 Aktive Stabantenne HFH2-Z1 (durchgezogene Linie
k=20 dB, gestrichelte Linie k=10dB), 2 Aktive Rahmenantenne
HFH2-Z2 mit 0,6 m &, 3 Aktive Rahmenantenne HFH2-Z3 mit 2,4 m
2, 4 CISPR-Breitbanddipol HUF-Z1, 5 Logarithmisch-periodische
Antenne HLO023 A1.

Darstellung von Spektren

Zur spektralen Darstellung der am Empféngereingang anliegen-
den Signale dienen zwei Gerédte: der Panorama Monitor EPM
(BILD 11; in erster Linie fir ESH 2 und ESV) und der Spectrum
Monitor EZM (vorzugsweise fur ESH 3 und ESVP).

Der Panorama Monitor EPM [9] liefert — angeschlossen an den
Breitband-ZF-Ausgang eines Empféngers — eine Darstellung
des HF-Eingangsspektrums in einem Bereich bis zu +1 MHz
um die Empféngerfrequenz. Er ist sowohl mechanisch (Gehduse-
breite und -tiefe) als auch elektrisch (Zwischenfrequenz und
Pegel) gut angepaBt an die MeBempfénger ESH 2 und ESV.

Beim Einsatz von Empfangern zur Messung von Nutz- und Stor-
signalen und auch beim Empfang von Nachrichten ist ein Uber-
blick Uber die Belegung des Frequenzspektrums in der N&he der
Empféngerfrequenz von groBem Vorteil. Damit lassen sich sowohl
die korrekte Abstimmung des Empféngers als auch die Ursache
eventueller Stérungen des Empfangs erkennen. Bei der Messung
von Stérspektren 148t die Panoramadarstellung den Charakter
des Storsignals — schmal- oder breitbandig, intermittierend oder
stabil — gut erkennen. Bei der Stdrstrahlungsmessung auf Frei-
feldmeBplatzen ermdglicht sie die eindeutige Unterscheidung zwi-
schen der Stérung des Prilflings und Umgebungsstérungen. In
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der Funkkentrolle erleichtert die ZF-Analyse den Uberblick dber
die Bandbelegung, den Betriebszustand der Kanéle sowie {ber
Pegel, Modulation und Frequenzabstand der einzelnen Signale.

Eigenschaften von EPM und EZM

Der Eingang |88t sich von 10,7 MHz (fir ESV) auf 75 MHz (flr
ESH 2) umschalten. Der Pegeldarstellbereich betragt 80 dB. Mit
Hilfe eines eingebauten 20-dB-Dampfungsglieds kann auch bei
hoher ZF-Dampfung des MeBempfangers das ZF-Signal bis zum
Vollausschlag des Empféngeranzeigeinstruments dargestellt wer-
den. Bei linearer Darstellung ist der Pegelbereich kontinuierlich
einstellbar. Der Frequenzdarstellbereich ist umschaltbar von

2 MHz auf 200 und 20 kHz. Auflosebandbreiten von 1, 3 und
10 kHz sind wahlbar. Der EPM kann wahlweise am Netz. an
einer externen oder internen Batterie betrieben werden. Er ist
auch in dieser Hinsicht kompatibel zu ESH 2 und ESV.

Der Spectrum Monitor EZM [10] dient den MeBempfangern

ESH 3 und ESVP als Sicht- und Steuergerat. Durch seine
Firmware-Intelligenz und seine zusatzlichen Programmierméglich-
keiten dient er auBer zur Darstellung von Spektren auch zur auto-
matischen Auswertung und Protokollierung von MeBergebnissen.
Mit den MeBempfiangern ESH 3 und ESVP ist er nicht nur Gber
die ZF-Verbindungskabel, sondern auch tber das IEC-Buskabel

BILD 11 MeBplatz zur Funkkontrolle und zur Messung von Stérsignalen
mit MeBempfinger ESV und Panorama Monitor EPM.

PARCRAMA MOMTOR - EPM

343.5507.02 %
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verbunden (BILD 12). Daraus ergibt sich eine ganze Reihe von
Analyse- und Darstellungsmadglichkeiten:

Die ZF-Analyse: Das Spektrum des Signals am Empféngerein-
gang wird in einem Bereich bis zu =1 MHz um die Empfanger-
Mittenfrequenz dargestellt. Die Analysebandbreiten betragen
0,03/0,1/0,3/1/3/10 kHz (bei Modell 56 zusétzlich 0,01 kHz), die
Pegeldarstellbereiche 20, 50 und 100 dB. Als Wobbeloszillator
dient ein schneller Synthesizer. Die wichtigsten Empféngerdaten
wie Mittenfrequenz, Pegel und ZF-Bandbreite werden Uber die
IEC-Bus-Verbindung zum Empfénger stidndig ins Bild eingeblen-
det und die Pegelanzeige wird kalibriert. Damit dient die ZF-
Analyse des EZM nicht nur als Mittel zur Beobachtung des Spek-
trums, sondern auch als MeBwerkzeug.

Die HF-Analyse: Die mit der hohen Genauigkeit der MeBempfan-
ger ESH 3 und ESVP ermittelten MeBergebnisse speichert der

EZM und stellt sie auf seinem Bildschirm dar. Komfortable Tabel-
leneditoren fiir die MeBempfangereinstellungen, Grafik, Grenz-
wertlinien und MeBwandlerfaktoren erleichtern dem Benutzer die
Bedienung des MeBplatzes. Marker-, Zoom-, Auschnittsanalyse-,
Akzeptanzanalyse- und Differenzanalysefunktionen dienen zur
Untersuchung der MeBergebnisse.

Die HF/ZF-Analyse: So viel ZF-Analyse-Spans wie nétig werden
zu einer Spektrumdarstellung mit frei wahlbarem Frequenz-
bereich mit linearer oder logarithmischer Frequenzachse zusam-
mengesetzt — eine erweiterte Art der ZF-Analyse. Die Auflose-
bandbreiten (max. 10 kHz) bestimmt der EZM. Die HF/ZF-
Analyse hat, verglichen mit der HF-Analyse, den Vorteil héherer
MeBgeschwindigkeit. Beispielsweise kann der Frequenzbereich
von 150 kHz bis 30 MHz in 10 s dargestellt werden. Mit der
Option zwel Microfloppy-Laufwerke mit Betriebssystem EZM-
B2 Gbernimmt der EZM die Funktion eines Steuerrechners, wormit
die Flexibilitat des Systems noch erhéht werden kann.
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Applikationen

Labor, Priffeld und Service

GroBe MeBbereiche, verbunden mit hoher Selektivitit und Uber-
steuerungsfestigkeit, ermdglichen den Einsatz von ESH 2, ESH 3,
ESV und ESVP als selektive Spannungsmesser hoher Genauig-
keit auch dann, wenn eine Vielzahl an Signalen gleichzeitig auf-
tritt. Anwendungsbeispiele sind Nachbarkanalmessungen, Neben-
wellenmessungen an Generatoren, Intermodulations-, Kreuz-
modulations- und Klirrfaktormessungen sowie RauschmaBbestim-
mungen an Verstdrkern und Konvertern. Dabei enthalten ESH 3
und ESVP ein Démpfungsglied zur Linearitétskontrolle fur die
Unterscheidung einer eventuellen Nichtlinearitat des MeBempfén-
gers von der des MeBobjekts. Breitbandige Demodulatoraus-

BILD 12
MeBempfangersysteme
fir Funkkontrolle und
StormeBtechnik EP-1 bis
EP-6 mit ESH 3 und/
oder ESVP und EZM.

génge (AM und FM) gestatten oszilloskopische Untersuchungen
von Amplituden- und Frequenzeinschwingvorgéngen, beispiels-
weise von Sprechfunkgerédten mit Phasenregelschleifen. Zusétz-
lich gestatten Stromwandler Messungen von HF-Strémen. Die
Generatorausgénge von ESH 2, ESH 3 und ESVP (intern verbun-
den mit hochstabilen Kalibriergeneratoren) werden zur Messung
von Vierpolddmpfungen oder Verstérkungen im Bereich von
—110 dB bis etwa +47 dB (+37 dB beim ESH 3) benutzt.

Antennen-, Ausbreitungs-
und Versorgungsmessungen

Antennenmessungen im Freifeld sind meist unvermeidlich, weil
geschirmte Absorberrdume entweder nicht zur Verfiigung stehen
oder zu klein und nicht genlgend reflexionsfrei sind. Da im Frei-
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feld mit externen Stérungen zu rechnen ist, versagen alle breit-
bandigen MeBgerate. Mit Hilfe des Mitlaufgeneratorausgangs (bei
ESH 2/ESH 3 und ESVP) und einer MeBantenne kénnen Gewinn-
und Richtdiagramm-Messungen, mit Hilfe einer VSWR-MeBbricke
RiickfluBdampfungsmessungen durchgefihrt werden. Die Schrei-
berausgédnge dienen dabei zur Aufzeichnung auch chne Rechner.
Fir Gewinnmessungen 4Bt sich im Frequenzbereich von 20 bis
1300 MHz die frequenzabhangige Funkfeld-Grunddampfung
des MeBplatzes im MeBempfénger speichern, so daB der Gewinn
des MeBobjekts unmittelbar als MeBergebnis geliefert wird. In
gleicher Weise kann der Frequenzgang einer VSWR-MeBbriicke
im MeBempfinger gespeichert werden, womit ohne Rechnerhilfe
die RickfluBddmpfung des MeBobjekts als Ergebnis ausgegeben
wird. Durch die Mdglichkeit eines Batterieanschlusses (24 V)
kénnen die MeBempfanger in MeBfahrzeugen fir Ausbreitungs-
und Versorgungsmessungen sowie in Hubschraubern fir Gewinn-
und Richtdiagramm-Messungen von Sendeantennen eingesetzt
werden.

Alle Messungen lassen sich auf einfache Weise mit einem XYT-
Schreiber oder mit einem Process Controller und einem Univer-
saldrucker protokollieren. Als MeBantennen dienen dabei die
Antennen der FeldstérkemeBgerdte HUF und HFH 2.

StormeBtechnik

Bei der StérmeBtechnik ist zu unterscheiden zwischen dem zivi-
len Bereich mit den geldufigen CISPR-Empfehlungen, VDE- und
FCC-Vorschriften und den Euro-Normen sowie dem militari-
schen Bereich mit den amerikanischen MIL-Standards 461, 462,
463 und den deutschen Verteidigungsgerate-(VG-)Normen
95371 bis 95377.

Fiir den zivilen Bereich erweist sich die Trennung in zwei Emp-
fanger (ESH 3 und ESVP bzw. ESH 2 und ESV) als sehr zweck-
méBig, weil im Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz die Funkstor-
spannungsmessung mit einer Netznachbildung (ESH 2-Z5)
iberwiegt und die Funkstérfeldstédrkemessung mit einer Rahmen-
antenne (HFH 2-Z2) durchzufihren ist. Im Bereich von 30 MHz
bis 1000 MHz werden die Funkstdrleistungsmessung mit einer
Absorptions-MeBwandlerzange (MDS-21) sowie die Funkstor-
feldstarkemessung mit einem Breitband-Dipol (HUF-Z1 20 bis
80 MHz) und einer logarithmisch-periodischen Antenne

(HL 023A1 80 bis 1300 MHz) durchgefiihrt. Die Antennenfakto-
ren der beiden MeBantennen liegen fest und werden als Sonder-
funktion in dem MeBempfénger ESVP beriicksichtigt.

Der Wandlerfaktor der MeBwandlerzange MDS-21 kann individuell
eingegeben werden. Zusétzlich kann man beispielsweise bei
fester Antennenhdhe den Frequenzgang des MeBplatzes einpro-
grammieren. Diese Sonderfunktionen vereinfachen selbst bei
Handbedienung die Arbeit enorm: Mit der MDS-Zange werden
direkt die Funkstérleistung in dBpW und mit den MeBantennen
die Funkstorfeldstarke in dBuV/m angezeigt beziehungsweise am
Drucker protokolliert. Hervorzuheben ist, daB der ESVP wie der
ESV die CISPR-Norm bis 1 GHz voll erfiillen. Diese beiden
Empfénger erlauben weltweit als erste MeBgeréte dieser Art gine
CISPR-konforme Messung von Einzelimpulsen.

Im militérischen Bereich liegt die obere Frequenzgrenze flr lei-
tungsgebundene Stérmessung héher: Stérstrommessung bis 50,
100 oder 200 MHz, je nach Norm. Die Starstrahlungsmessung
ist bis 30 MHz mit einer Stabantenne (HFH 2-Z6), von 30 bis
200 MHz mit einer Doppelkonus-Antenne (HK 116) und von 200
bis 1000 MHz mit einer konisch-logarithmischen Spiral-
Anterine (HUF-Z3) durchzufithren. Durch die festgelegten MeB-
anordnungen 1Bt sich die Messung bis auf den Antennenwechsel
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automatisieren. Der Wandlerfaktor des VHF-Stromwandlers
ESV-Z1 ist im Bereich 20 bis 300 MHz nahezu konstant und
durch den Codiereingang des ESVP erfaBbar. Die Antennenfak-
toren der MeBantennen lassen sich individuell in den ESVP ein-
geben. Die MeBempfénger ESH 3 und ESVP decken den Haupt-
frequenzbereich von 14 kHz bis 1 GHz ab. Breitbandstérungen
werden direkt in dBuA/MHz oder in dBuV/m-MHz angezeigt. Mit
den ZF-Bandbreiten 1 MHz, 120 und 12 kHz (bei Modell 56 des
ESVP auch 100 und 10 kHz) lassen sich Schmal- und Breit-
bandstérungen unterscheiden. Im Rahmen der Entstdrungs-
maBnahmen erweist sich die VierpolmeBmaoglichkeit von ESH 3
und ESVP als besonders vorteilhaft zur Aufnahme des Frequenz-
gangs von Entstérfiltern, zur Messung der Schirmdémpfung von
Kabeln, des Scheinwiderstandes von Abblock-MaBnahmen und
der Ubersprechddmpfung benachbarter Leitungen.

Funkkontrolle

Hohe MeBgenauigkeit, geringer Treffehler, hohe Ubersteuerungs-
festigkeit und dynamische Selektion pradestinieren diese
MeBempféanger auch fiir Aufgaben der Funkkontrolle. Die ZF-
Bandbreiten, alle géngigen Demodulationsarten wie AM und FM,
SSB (USB, LSB), NON (AQ), A1A und A1B (A1) sowie ein Squelch
mit digital beliebig einstellbarer Schwelle (ESVP) sind gute Vor-
aussetzungen fur diesen Einsatz. Neben Pegelmesssungen
besteht eine Reihe weiterer MeBmadglichkeiten: Frequenzfern-
messung {ber den Rlckmischgeneratorausgang, Frequenz-
ablage-, Frequenzhub- und Modulationsgradmessung sowie
Messung von Pegelschwankungen in einer vorgebenen MeBzeit
(Max/Min-Messungen).

Software-Unterstltzung

Da der Applikationsschwerpunkt der MeBempfanger ESH 3 und
ESVP im Bereich der automatischen StérmeBtechnik liegt, wurde
fir sie, zusammen mit dem Spectrum Monitor EZM und der
Option EZM-B2, die StérmeB-Software EZM-K1 [11] erstellt. Auf
diese Weise werden die MeBempfangersysteme mit einer Ansteu-
erung von Netznachbildungen, Antennenmast und MeBobjekt-
Drehtisch erweitert. Alle in der EMI-MeBtechnik GUblichen MeB-
wandler sind in den MeBaufbau mit einbezogen. Die Software
enthélt Programme zur Messung von:

Funkstérspannung,

Funkstorleistung,

Funkstorfeldstérke bei Zindstérungen,
Funkstérfeldstarke (allgemein),

Messung geleiteter Stérungen nach MIL-STDs,
Messung von Storfeldstérken nach MIL-STDs.

Zu jedem Programm gibt es eine Test Library, in der MeBspezifi-
kationsdateien abgelegt sind und eine Data Library, die Dateien
mit MeRergebnissen enthélt. Die MeBergebnisse kdnnen mit
Druckern oder Plottern grafisch und als MeBwertlisten mit den
nétigen Kommentaren versehen ausgegeben werden.

Wolf Schreyer, Manfred Stecher

LITERATUR

[1]  Schreyer, W.: Auf Spezialanwendung .geziichtet* (FunkstdrmeB-
empfanger). Markt & Technik 7 (1984) Nr. 13, 8. 175-177.

[2] Danzeisen, K.; Stecher, M.: Stérmessungen nach CISPR bis 1 GHz
mit MeBempfangern ESV, ESVP und ESVS. In dieser Schrift
S. 61-864.

[3] Schreyer, W.: Fir Funk-MeBzwecke MeBempfénger ESH 3. Funk-
schau 53 (1981) Nr. 7, S. 67—69.

27



Zu beh('jrau SStattU ng und bereitgestellt. Die folgenden Tabellen fassen diese Artikel
in Gbersichtlicher Form einschlieBlich der Applikationsfélle
Zur Messung von Nutz- und Stdrsignalen sowie fir Service- AUBET
zwecke wurde eine Reihe wichtiger Zubehdrteile entwickelt
Freq u enzbereich Bezeichnung Bestell-Nr. ;amendba: Applikation
H r
9 kHz bis 30 MHz
Stabantenne HFH 2-Z1 335.3215.52 | ESH 2/3/S Feldstarke (E-Feld)
Rahmenantenne HFH 2-Z2 335.4711.52 | ESH 2/3/S Feldstarke (H-Feld)
Rahmenantenne HFH 2-Z3 335.6214.52 | ESH 2/3/S Feldstarke (H-Feld)
Ind. Tastantenne HFH 2-Z4 338.3016.52 | ESH 2/3/S Feldstarke (H-Feld)
Dachdurchfiihrung HFH 2-Z5 335.5718.02 | ESH 2/3/S Feldstérke (HFH 2-Z2)
Stabantenne HFH 2-Z6 837.1866.54 | ESH 2/3/S Feldstarke (E-Feld, MIL)
Stativ HFU-Z 100.1114.02 | ESH 2/3/S Feldstdrke (HFH 2-Z2/Z3)
HF-Stromwandler ESH 2-Z1 338.3516.52 | ESH 2/3/S Strommessung
Aktiver Tastkopf ESH 2-Z22 299.7210.52 | ESH 2/3/S Hochohmige Spannungsmessung
Passiver Tastkopf ESH 2-Z3 299.7810.52 | ESH 2/3/S Hochohmige Spannungsmessung
24-V-Adapter ESH 2-Z4 338.4512.02 | ESH 2, ESV Externer-DC-Betrieb
Netznachbildung ESH 2-Z5 338.5219.52 | ESH 2/3/S Funkstérspannungsmessung
(VDE/FCC)
19"-Adapter ESH 2-Z6 338.4312.02 | ESH 2, ESV Rack-Integration
Service-Kit ESH 2-Z7 338.4112.00 | ESH 2, ESH 3 | Service
Schreiberkabel ESH 3-Z1 349.6011.02 | ESH 3, ESVP | Verb.-Kabel zu XY-Schreiber
(ZSKT)
Impulsbegrenzer ESH 3-Z2 357.8810.52 | ESH 2, ESH 3 | Schutz des Empféngereinganges
Vorverstérker ESH 3-Z3 827.8016.52 | ESH 2, ESH 3 | Hochempfindliche Messungen
T-Netznachbildung ESH 3-Z4 800.1510.52 | ESH 2/3/S Funkstérspannungsmessung
2-Leiter-V-Netz-
nachbildung ESH 3-Z5 831.5518.52 | ESH 2/3/S Funkstdrspannungsmessung
V-Netznachbildung ESH 3-Z6 836.5016.52 | ESH 2/3/S, Funkstérspannungsmessung
ESVIP/S
StdrmeB-Software EZM-K1 837.2562.02 | ESH 3, ESVP | Stoéremissions-Messungen,;
zivil, militdrisch
Frequen ZbereiCh i Bezeichnung Bestell-Nr. Verwendbar Applikation
E | far:
20 MHz bis 1300 MHz
Dipolantenne HUF-Z1 253.0113.55 | ESV, ESVP/S | Feldstirke (E-Feld, H-Feld)
Log.-per. Antenne HL 023A1 | 577.8017.02 | ESV, ESVP/S | Feldstirke (E-Feld, H-Feld)
Stativ HFU-Z 100.1114.02 | ESV, ESVP/S | Feldstarke (HUF-Z1, HL 023A1)
Mast HFU-Z 100.1120.02 | ESV, ESVP/S | Feldstarke (HUF-Z1, HL 023A1)
Bikonische Antenne HK 116 4000.7752.02 | ESV, ESVP/S | Feldstirke (E-Feld, H-Feld)
Log.-per. Antenne HL 223 4001.5501.02 | ESV, ESVP/S | Feldstarke (E-Feld, H-Feld)
Kon.-log Spiral-
antsnne HUF-Z4 837.2210.52 | ESV, ESVP/S | Feldstérke (E-Feld, H-Feld)
Holzstativ HZ-1 837.2310.02 | ESH 2/3/8, Feldstéarke (HFH 2-Z8,
ESV/IP/S HUF-Z2,3,4)
Stromzange ESV-Z1 353.7019.02 | ESV, ESVP/S | Strommessung
Absorberzange MDS-21 194.0110.50 | ESV, ESVP/S | Funkstdrleistungsmessung
24-V-Adapter ESH 2-Z4 338.4512.02 | ESV, ESH 2 Externer-DC-Betrieb
19"-Adapter ESH 2-Z6 338.4312.02 | ESV, ESH 2 Rack-Integration
Service-Kit ESV-Z2 353.7319.02 | ESV Service
Vorverstarker ESV-Z3 397.7014.52 | ESV Hochempfindliche Messungen
Schreiberadapter ESV-Z4 800.8015.02 | ESH 2, ESV Aufzeichnung von Spekiren
Service-Kit ESVP-Z1 358.1019.02 | ESVP Service
Schreiberkabsl ESH 3-Z1 349.6011.02 | ESVP, ESH3 | Verb.-Kabel zu XY-Schreiber
: (ZSKT)
StérmeB-Software EZM-K1 837.2562.02 | ESH 3, ESVP | Stbremissions-Messungen;
zivil, militérisch
[4] Danzeisen, K.: MeBempfénger ESH 2 und FeldstirkemeBgerét HFH 2 [8] Stecher, M.; Wolle, J.: Automatischer MeBempfanger ESVP fir 20 MHz
fir 10 kHz bis 30 MHz. Neues von Rohde & Schwarz (1979) Nr. 87, bis 1300 MHz. Neues von Rohde & Schwarz (1983) Nr. 102, S. 4-8.
8 %-1; [9] Wolf, J.: Panorama Monitor EPM fiir die Darstellung von ZF-Spektren.
[5] Wolf, J.: Messung von Umgebungsstérungen mit neuem Modell des Neues von Rohde & Schwarz (1988) Nr. 121, S. 14-16.
e i e i [10] Stecher, M.: Spectrum Monitor EZM fir Funkkontrolle, Feldstérke- und
' StormeBtechnik. In dieser Schrift S. 29 - 34.
[6] Stecher, M.; Wolle, J.: Automatischer MeBempfénger ESH 3 fiir 10 kHz :
. [11] Stecher, M.: Rechnergesteuerte Messung elektromagnetischer
bis 30 IV.|Hz. Neues von Rohde & Schwarz (1980) Nr. 89, S. 8-12. Stérungen. In disser Schrift S. 77 - 86.
[71 Danzeisen, K.: MeBempfanger ESV und FeldstérkemeBgerat HUF fir 20
bis 1000 MHz. Neues von Rohde & Schwarz (1982) Nr. 98, S. 8-10.
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Der Spectrum Monitor EZM steigert die Effizienz der MeBempfanger ESH 3 (bis
30 MHz) und ESVP (bis 1,3 GHz) und erweitert ihren Einsatzbereich. Er dient als
ZF-Analysator mit hoher Aufldsung und liefert in der HF-Analyse eine Bildschirm-
darstellung der prézisen Empféanger-MeBergebnisse flir Feldstarke- und Stor-
meBtechnik (EMI), Funkkontrolle und Funkiberwachung. Die Controller-Option
EZM-B2 erlaubt programmgesteuerte Messungen mit EZM, den MeBempféngern
und weiteren |IEC-Bus-steuerbaren Geréten.

Spectrum Monitor EZM flr Funkkon-
trolle, Feldstarke- und StérmeBtechnik

Der Spectrum Monitor EZM (BILD 1) ist
ein Sicht- und Steuergerét fur die MeB-
empfanger ESH 3 fiir 9 kHz bis 30 MHz
[1] und ESVP fiir 20 bis 1300 MHz [2].
Mit EZM, weiterem bekannten MeB-
empfénger-Zubehor und zusétzlichen
Komponenten wie Drucker, Plotter und
Farbmonitor entsteht ein vielseitiges,
komfortables MeBsystem fir Funk-
kontrolle, Feldstéarke- und StormeBtechnik
(BILD 2 und 3).

Mit seinem hochauflésenden 9-Zoll-Bild-
schirm |4Bt sich der EZM nicht nur als
Panorama-Adapter fir die ZF-Analyse ein-
setzen, er Ubernimmt auch Aufgaben
eines Steuerrechners zur grafischen Dar-
stellung und Auswertung der Empféanger-
MeBergebnisse. Mit seiner Firmware-
Intelligenz bietet er einen enormen Fort-
schritt bezliglich MeBgeschwindigkeit,
Auswertung und Protokollierung der
MeBergebnisse. Der EZM wird lber eine
Softkey-Struktur mit hierarchischer Ord-
nung bedient, die den Benutzer flhrt und
ihm aussagekraftige Tastenbeschriftungen
liefert. Die Softkeys werden unterstitzt
durch einige Hardkeys, die fir alle Menus
gleichermaBen verwendet werden (nume-
rische Tastatur und einige weitere
Tasten), sowie einen Rollkey. Zur Eingabe
von Kommentaren auf Hardcopies dient
die Rechnertastatur PCA-Z1.

BILD 1 EZM mit Option EZM-B2 — Spectrum
Monitor und frei programmierbarer Controller
in einem Geréat. Dabel kénnen Rechner und
Monitor jeweils einen getrennten Bildaufbau
verwalten. Die Umschaltung zwischen den
belden Bildschirmen ist iber die abgesetzte
Tastatur oder programmgesteuert méglich.
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MeBmaoglichkeiten

Wesentliche Aufgabe des Spectrum Monitors EZM ist die spek-
trale Darstellung des HF-Signals am Eingang der MeBempfénger.
Hierfiir bietet der EZM drei Funktionen: ZF-Analyse, HF-Analyse
und kombinierte HF-/ZF-Analyse (Spektrum- und Bandbele-
gung). Ein RAM mit einem Speicherumfang von 512 kByte dient
dabei zum Speichern einer groBen Anzahl von MeBwerten bei der
HF-Analyse, zum Ablegen von MeBkurven und zum Zwischenspei-
chern fir die Ausgabe von Plotter- und Druckerprotokollen wéh-
rend weiter ablaufender Messungen.

ZF-Analyse

Bei der ZF-Analyse arbeitet der MeBempfanger auf einer festen
Frequenz; er miBt und demoduliert das empfangene Signal inner-
halb seiner ZF-Bandbreite, wahrend der ZF-Analysator (EZM) das
Spektrum in der Umgebung der Empfangerfrequenz darstellt. Die
maximale Darstellbreite von 2 MHz kann schritiweise bis auf

1 kHz reduziert werden. Die Analysebandbreiten betragen
0,038/0,1/0,3/1/3 und 10 kHz, die Pegeldarstellbereiche 20, 50
und 100 dB. Modell 56 des EZM enthélt zusétzlich die Bandbreite
0,01 kHz.

Als Wobbeloszillator wird ein schneller Synthesizer verwendet.
Sein Vorzug liegt in der eindeutigen Zuordnung der Wobbelire-
quenz zur X-Achse. Das System Synthesizer — A/D-Wandler —
Mikroprozessor — Grafikaufbereitung ist schnell genug fiir sieben
Durchldufe pro Sekunde (Darstellbreite 2 MHz, Auflésebandbreite
10 kHz, normaler Refresh-Modus). Neben dem normalen Refresh-
Modus sind folgende Bewertungen wahlbar:

® Average Sukzessive logarithmische Mittelwertbildung bei

jedem Durchlauf,

® Max. Hold Sukzessive Spitzenwertbildung bei jedem
Durchlauf,

® Max./Min. Sukzessive Maximum- und Minimum-Spitzenwert-
darstellung zur Erkennung intermittierender Aus-
sendungen.

Die wichtigsten Empféngerdaten wie Frequenz, HF-D&mpfung
und ZF-Bandbreite werden Uber die |IEC-Bus-Verbindung zum
Empfénger standig ins Bild eingeblendet (BILD 4). Mit Hilfe der
MeBempfénger-Kalibriergeneratoren ist auch eine Pegelkalibrie-
rung des EZM-Schirmbildes per Tastendruck moglich.
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< BILD 2 Der Spectrum Monitor
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BILD 3 Schema des
MeBsystems mit EZM,
ESH 3 oder ESVP, deren
Zubehor und Ergén-
zungen.

EZM (links) erweitert die MeB-
empfédnger ESH3 und ESVP
(rechts oben) zu einem leistungs-
starken MeBsystem.

Zum Vermessen des Spektrums dient ein einstellbarer Marker.
Mit ihm kann auch eine neue Empféngerfrequenz voreingestellt
werden (Marker — Center). Flr die Messung von Pegeldifferen-
zen ist ein zweiter Marker (Delta-Marker) vorhanden. In einem
Screen-Info-Feld werden die wichtigsten Einstelldaten angegeben
und sind somit auf Hardcopies festgehalten (BILD 5).

Meflempténger (ESH 3)

e s s e s - e, i e S . i - s i o s & s A

ZF 75 MHz
[t e e s S S 8 St e g =

f
I 8 Spectrum Monitor EZM

i wobbelt

BILD 4 Bei der ZF-Analyse steht der MeBempfénger auf einer festen Fre-
quenz, wéhrend der Synthesizer des EZM wobbelt. Der Ubersichtlichkeit
wegen sind nur ein MeBempfénger und nur die ZF von 75 MHz dargestellt.

e 153, V100082 3. 008

25 Kz
i— Date BB "85 Tise {3:2:19

BILD 5 Plotter-Hardcopy eines ZF-Analyse-Ergebnisses mit Maxi-
mum/Minimum-Darstellung. Deutlich erkennbar sind wechselnde Modu-
lation und intermittierende Aussendung.
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Die ZF-Analyse 4Bt sich auch mit anderen (handbedienten) Emp-
féngern durchfiihren, sofern sie — wie die R&S-MeBempfinger
ESH 2 und ESV - die gleichen Zwischenfrequenzen haben.
Empféngerdaten kénnen dann natirlich nicht eingeblendet
werden.

HF-Analyse

Im Fall der HF-Analyse ist der ZF-Analyseteil des EZM auBer
Betrieb. Der EZM fungiert als Bus-Steuergerét fir die ange-
schlossenen Empfénger, deren PegelmeBergebnisse er auf dem
Bildschirm darstellt. Im allgemeinen werden die MeBempfinger
dabei in konstanten Schritten abgestimmt (Scan-Modus), die
etwas kleiner sind als die gewdhlte ZF-Bandbreite (BILD 8).

Nachdem fiir einzelne Teilfrequenzbereiche unterschiedliche Ana-
lysebandbreiten und auch sonstige Empfénger-Einstellungen
gebraucht werden, wird dem Anwender eine Auswahl von
Softkey-Meniis angeboten, mit deren Hilfe er das Analysebild
und den eigentlichen MeBablauf zusammenstellen kann:

@ _Graphic Menu® zur Erzeugung von Frequenz- und Pegel-
raster. Bis zu flnf Grafiken kénnen batteriegepuffert gespai-
chert werden,

o s i o S i i S s o s e e e e i e

BILD 6 Bel der HF-Analyse werden Scan-MeBergebnisse der Empféanger
durch den EZM dargestellt und ausgewertet.

® _Limit Menu® zur Festlegung von Grenzwertlinien-Datensétzen
fur die StormeBtechnik. Bis zu zehn Grenzwertlinien mit je
16 Eckpunkten kdnnen batteriegepuffert gespeichert werden,

®  Transducer Factors® zur Eingabe der frequenzabhingigen
Korrektur-Faktoren von MeBwandlern (Antennen, HF-
Stromwandlern usw.),

®  Scan Menu® zur Definition der Teilfrequenzbereiche mit deren
MeBempfanger-Einstellungen,

® _Scan Sequence Menu® zur Zusammenstellung verschiedener
Teilablaufe zu einem Gesamtablauf einschlieBlich der Zuord-
nung der Wandler-Faktoren zu den Teilablaufen,

®  Control Menu“ zur Steuerung des Frequenzablaufs wie Star-
ten, Unterbrechen, Fortsetzen und Abbrechen mit Untermenls
zum Auswerten der Ergebnisse: Das ,Marker Menu® dient zum
Ausmessen des Spektrums, das .Zoom Menu“ zum Spreizen
sehr dichter Abschnitte. Der EZM hat ausreichend Speicher-
platz fur alle MeBwerte Ublicher Frequenzabldufe bei Stérmes-
sungeﬁ (bis zu 25000 Werte). Der Zoom-Vorgang ersetzt ein
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nochmaliges Messen mit gespreizter Frequenzachse. Auch ein
Spreizen der Y-Achse (Pegel) ist mdglich.

® Ein Menl ,Section® erlaubt die Definition eines Frequenz-
bereich-Ausschnitts fir Nachmessungen an besonders kriti-
schen Stellen. Zur Unterscheidung von Umgebungsstérungen
von MeBobjektstérungen bei Freifeldmessungen und zur Sub-
traktion einer Grunddéampfung bei Vielpolmessungen dient die
.Difference Analysis®; die ,Acceptance Analysis” liefert Stdrun-
gen, die einen vorgegebenen Grenzwert um einen bestimmten
Betrag Uberschreiten.

Bei der HF-Analyse werden die mit der hohen Genauigkeit der
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BILD 7 Ergebnis einer HF-Analyse (Funkstérspannungsmessung) mit
Grenzwertlinien. Oben Gesamtansicht und unten Ausschnitt (Zoom).

MeBempfénger ermittelten Ergebnisse mit groBtmoglicher
Geschwindigkeit dargestellt und zeitlich effizient ausgewertet
(BILD 7).

HF-/ZF-Analyse

Bei der HF-/ZF-Analyse handelt es sich um eine erweiterte ZF-
Analyse, bei der so viele ZF-Analyse-Spans wie notig zu einer
Spekitrumsdarstellung mit linearer oder logarithmischer Frequenz-
achse zusammengesetzt werden. Dabei wird die Empféngerfre-
quenz durch den EZM jeweils um einen ZF-Analyse-Span weiter-
geschaltet (BILD 8). Der EZM bestimmt die Aufldsebandbreiten.
Auch hier ist der Benutzer in der Lage, Teilbereiche mit unter-
schiedlichen Analysebandbreiten zu definieren.

Die Bedienung &hnelt der bei der HF-Analyse; einige Mens sind
identisch, und zwar das Grafik-Men(, das Grenzwert-Ment und
das Wandlungsfaktor-Menil. Es werden Grenzwerte und Wand-
lungsfaktoren wie bei der HF-Analyse verwendet. Aber:
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BILD 8 Bei der HF-/ZF-Analyse wird die MeBempféngerfrequenz in
Schritten von ZF-Analyse-Spans weitergeschaltet. Der Auswerteteil des
MeBempféngers ist auBer Betrieb.

Anstatt des Scan-Meniis wird hier ein Sweep-Meni zur Fest-
legung der Teilfrequenzbereiche benutzt,

und das Menl zur Steuerung des Frequenzablaufs beim Analyse-
Vorgang (Control Menu) ist einfacher als bei der HF-Analyse. Zur
Auswertung genigt ein Marker-Meni. Diese Vereinfachung ist
maoglich, weil die HF-/ZF-Analyse schneller ablauft als die HF-
Analyse und deshalb statt eines Zoom-Vorgangs der gewinschte
Ausschnitt selbst gewobbelt werden kann.

Die bei der ZF-Analyse verwendeten Bewertungsarten Normal
(Refresh Mode), Max. Hold und Max./Min. sind auch bei der
HF-/ZF-Analyse einschaltbar. Die HF-/ZF-Analyse dient vor allem
der schnellen Voranalyse zur Uberpriifung von EntstérmaBnah-
men in der StérmeBtechnik und fir Aufgaben der Funkkontrolle
(BILD 9).

Eine besonders effiziente Analyse von Stérspektren bietet das
Aufrufen eines mit der HF-/ZF-Analyse gemessenen Spektrums in
der HF-Analyse, die Festlegung eines kritischen Frequenzaus-
schnittes mit dem Section Menu und die zeitsparende Nachmes-
sung des Stérspektrums an der entscheidenden Stelle mit dem
MeBempfanger (HF-Analyse). Mit Hilfe der HF-/ZF-Analyse des
EZM und des Modells 56 des ESH 3 ist es auch moglich, Stér-
spektren ab 20 Hz zu messen [3].

s i =
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BILD @ Ergebnis einer HF-/ZF-Analyse (Funkstorleistungsmessung mit
der AbsorptionsmeBwandlerzange MDS-21 und dem MeBempfénger
ESVP).
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Einsatzschwerpunkte

Funkkontrolle und Funkiberwachung

Ganz wesentlich ist hier die ZF-Analyse, die das Spektrum in der
Umgebung des empfangenen Signals darstellt, wahrend der
MeBempfanger das selektierte Signal miBt, demoduliert und hor-
bar macht. Wichtig sind dafiir auch die steilen Analysefilter 3 und
10 kHz des EZM (6 dB/60 dB-Verhéltnis bei 10 kHz ist 1:3,3), mit
deren Hilfe jedes einzelne Signal auch bei dichter Belegung mit
Signalen unterschiedlichen Pegels ohne unnétige Verlangsamung
des Ablaufs selektiert werden kann.

Zur Auswertung dienen folgende Funktionen:

® _Average“ entspricht einem Videofilter, das jedoch durch Mitte-
lung der Ergebnisse von Einzel-Scans mit gleichbleibender
Sweep-Zeit arbeitet,

®  Max. Hold“ und ,Max./Min® zum Erkennen von Spitzenhiliben
und von intermittierenden Aussendungen,

® _Marker®: Mit ESH 3 und ESVP werden Frequenz und Pegel
eines Signals, bezogen auf den Empfangereingang, angezeigt.
Mit der Funktion Marker — Center wird eine ausgewéhlte Fre-
quenz zur Empfangerfrequenz.

Die Analysearten HF- und HF-/ZF-Analyse dienen zur Darstellung
von Spektren mit Frequenzbereichen, die gréBer als 2 MHz sind.

StérmeBtechnik

Der EZM ermoglicht mit dem MeBempfangern ESH 3 und ESVP

die im Frequenzbereich 20 Hz bzw. 9 kHz bis 1000 MHz wichtige
Spektrumsanalyse mit eingebauter Vorselektion. Die hohe Uber-

steuerungsfestigkeit bei gleichzeitig hoher Empfindlichkeit dieser
MeBempféanger kommt dadurch voll zum Tragen.

Die Losung der MeBaufgabe ist auf optimale Weise mit adaqua-
ten Hilfsmitteln méglich, und zwar durch:

® Grafiken mit Grenzwertlinien in den Stufen HF- und HF-/ZF-
Analyse,

® HF-/ZF-Analyse zur schnellen Voranalyse des Stérspekirums,

® Max./Min.-Darstellung der ZF-Analyse neben allen bekannten
Verfahren zur Unterscheidung von Schmal- und Breitband-
stérungen,

® Spitzenwertmessung der MeBempfénger mit einstellbarer MeB-
zeit wahrend der HF-Analyse,

® Marker- und Zoom-Menis zum Auswerten der HF-Analyse-
ergebnisse,

® Einsatz von Rechner-Software flir die automatische
Schmalband-/Breitbandunterscheidung und die Quasi-Peak-
Messung bei Uberschreitung von Grenzwerten,

® HF-Analyse und Vierpolmessung zum Erfassen der Frequenz-
génge von Entstorfiltern und der Schirmdémpfung von Kabeln,
Steckverbindungen und Geh&usen,

® Akzeptanzanalyse zur Bestimmung aller MeBwerte Uber der
Akzeptanzlinie, die einen frei definierbaren Offset von einer
vorher bestimmten Grenzwertlinie hat,

® Erweiterung des EZM durch die Option Zwei Microfloppy-
Laufwerke mit Betriebssystem MS-DOS und Basic [6] und
Ergédnzung der StérmeBsoftware EZM-K1 [4].
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Labor und Priffeld

Der groBe MeBbereich, verbunden mit hoher Selektivitdt und
Ubersteuerungsfestigkeit, legt den Einsatz des MeBplatzes

ESH 3/ESVP/EZM als selektiven Spannungsmesser bei hohen
Anforderungen nahe. Anwendungsbeispiele sind Nachbarkanal-
und Nebenwellenmessungen an Sendern, Intermodulations-,
Kreuzmodulations- und Klirrfaktormessungen an Verstérkern und
Konvertern. Fir komplexe Serienmessungen an Baugruppen und
Sendeanlagen, die unterschiedliche ZF-Bandbreiten und Anzeige-
arten der MeBempfanger und zuséatzliche Analysefunktionen des
EZM erfordern, ist ein Rechnerprogramm sinnvoll.

Aufbau

Der ZF-Analyseteil des EZM hat Eingénge fir 10,7 und 75 MHz
mit Dampfungseinstellern zur Pegelanpassung an die verwende-
ten Empfénger. Die Eingangs-ZF von 10,7 MHz wird auf 75 MHz
umgesetzt. Der Wobbelsynthesizer (71,5 MHz £ 1 MHz) setzt
auf eine ZF von 4,5 MHz um. Die Schrittweite des Synthesizers
ist immer kleiner als ein Drittel der Aufldsebandbreite. Die klein-
ste Schrittweite betragt 1 Hz (N&heres in [5]). MeBempfénger und
ZF-Analysator konnen mit derselben Quarzfrequenz betrieben
werden. Damit besteht ein durchgehendes Synthesizer-Konzept
mit hoher Stabilitét, das alle MeBempféngeroszillatoren bis zur
ZF-Panoramadarstellung einschlieBt. Zur Pegelkalibrierung dient
ein steuerbarer ZF-Verstarker; die ZF-Selektion besteht aus einer
finfstufigen Quarzfilteranordnung mit umschaltbarer Bedadmpfung
der Quarz-Serienresonanz und einem zusétzlichen Quarzfilter zur
Erh6hung der Flankensteilheit. Der ZF-Logarithmierer hoher
Genauigkeit und Stabilitdt hat einen Dynamikbereich von 100 dB.

BILD 10 Prozessorsystem des EZM (Prinzipschaltung).

Zur Steuerung und Anzeige dienen ein System aus zwei Mikro-
prozessoren — einem dynamischen RAM-Controller mit

512 kByte RAM und einem Graphic-Display-Controller mit
Bildschirm-RAM (drei Planes fir Helligkeits- bzw. Farbinformation
mit Look-up-table) — sowie der Raster-Scan-Monitor mit einer
Auflésung von 1024 x 512 Bildpunkten [6]. Umfangreiche uP-
Peripherie steuert die internen Baugruppen und externen
Systemgeréte (BILD 10).

Der EZM ist in Modulbauweise aufgebaut. Alle Baugruppen sind
unabhéngig voneinander austauschbar, die HF-Baugruppen in
moderner Kassettentechnik ausgefiihrt. Eine zusétzliche Rundum-
beplankung ergibt hervorragend groBe Stdrfestigkeit und-mini-
male Stérstrahlung. Selbsttest- und Uberwachungseinrichtungen
gewdéhrleisten ein hohes MaB an Service-Freundlichkeit und
Funktionssicherheit.

Das Stromversorgungsmodul verwendet fir hohen Wirkungs-

NEUES special

grad bei gleichzeitiger Stdrstrahlungsarmut einen sekundéar getak-
teten Wandler mit 200 kHz Wandlungsfrequenz. Er ermdglicht
Netz- und Batteriebetrieb (24 V), wodurch der EZM auch zusam-
men mit ESH 3 und/oder ESVP in FunkmeBfahrzeugen einge-
setzt werden kann. Ausgeschaltet und an Netz oder Batterie
betrieben, verbleibt der Spectrum Monitor im Standby-Mode.

Controller-Funktion
zum EZM

Aufgaben eines Controllers
zum Steuern des EZM

Neben der Messung und Darstellung von Spektren gibt s in
einem automatischen MeBsystem Aufgaben, die fir ein allgemei-
nes Softkey-Menii zu umsténdlich, zu speziell oder zu umfang-
reich sind.

Solche Aufgaben sind:

® Dialogbetrieb zur Festlegung von automatischen und interaktiv
gesteuerten MeBabldufen.

@ Speichern von MeBabl&ufen, Grenzwertlinien und MeBwandler-
faktoren auf einem Massenspeichermedium.

® Einstellungen, Messungen und Entscheidungen, abh&ngig von
MeBergebnissen.

® SondermeBaufgaben, die das Messen auf verschiedenen Fre-
quenzen mit unterschiedlichen Anzeigearten und MeBband-
breiten erfordern.

® Erweiterung des MeBplatzes. Externe Gerite wie MeBsender,
Relais-Matrizen, Antennenmaste und Drehtische sind anzu-
steuern.

® Speichern von MeBergebnissen auf Massenspeichermedien.

Die Lésung dieser Aufgaben erfordert einen frei programmierba-
ren Rechner mit einem Standardbetriebssystem und einer Stan-
dardprogrammiersprache. Der EZM bietet fiir die Nachriistung
der Rechnerfunktion eine Reihe von Voraussetzungen:

9-Zoll-Raster-Scan-Display mit hoher Auflésung,
eingebaute Floppy-Disk-Schnittstelle,
Keyboard-AnschiuB,

Drucker-Schnittstelle,

ausreichenden, frei verfigbaren RAM-Speicher,
IEC-Bus-Schnittstelle mit Controller-Funktion,
serielle Schnittstelle,

TTL-1/0-Schnittstelle,

Anschlisse fur einen externen Color-Monitor.

Controller-Option EZM-B2

Durch Einbau der Option Zwei Microfloppy-Laufwerke mit
Betriebssystem MS-DOS und Basic EZM-B2 in den EZM lassen
sich die genannten und vom EZM allein nicht l6sbaren Forderun-
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gen erfiillen. Die Option EZM-B2 arbeitet mit dem Betriebssystem
MS-DOS 3.1. Zusatzlich wird durch die Implementierung des lei-
stungsféhigen Rohde & Schwarz-Basic die Software-Kompatibilitat
zur PCA- und PSA-Familie gewéhrleistet. Als Massenspeicher fir
Betriebssystem (Dienstprogramme, Schnittstellentreiber), Pro-
gramme (Standard- und Benutzer-Software) sowie Daten (Pro-
grammdaten, MeBwerte und -einstellungen) dienen die zur Option
gehorenden zwei 32-Zoll-Microfloppy-Laufwerke. Die Laufwerke
werden in das Grundgerdt EZM eingebaut; die formatierte Spei-
cherkapazitat betragt jeweils 720 kByte. Dariiber hinaus kann an
den EZM die Doppel-Floppy-Disk-Station PZ-11 mit zwei 5%-Zoll-
Laufwerken (formatierte Kapazitat jeweils 1,2 MBytie) angeschlos-
sen werden. Der mit der Option EZM-B2 realisierte Steuerrechner
setzt auf dem Hardware-Konzept des EZM auf. Das Betriebs-
system MS-DOS l&uft dabei als konkurrierender, aber eigenstén-
diger ProzeB auf einem Mikroprozessor 80186 im Echtzeitbe-
triebssystem des EZM. Die Schnittstellentreiber, die beim Booten
von MS-DOS geladen werden, erméglichen den MS-DOS-
Programmen den Zugriff auf Hardware-Komponenten wie Tasta-
tureinheit, hochauflésenden Bildschirm fir Text und Grafik und
Echtzeituhr sowie auf alle externen Schnittstellen des EZM (IEC-
Bus, serielle Schnittstelle X.21, Centronics-Druckerschnittstelle).

Die Steuerung von MeBabldufen sowie die Ubertragung von
Gerateeinstellungen und MeBwerten vom EZM-Controller zum
EZM-Spectrum Monitor und umgekehrt erfolgt Uber eine virtuelle
|EC-Bus-Schnittstelle; dadurch ist der EZM-Controller in der
Lage, externe Geréte Uber die reale und den Spectrum Monitor
Uber die virtuelle IEC-Bus-Schnittstelle anzusteuern.

Der gesamte Bildspeicher im EZM umfaBt 1024 Zeilen zu je 1024
Punkten. Dies entspricht dem doppelten Umfang des tatséchlich
dargestellten Bildbereichs, wodurch es mdglich wird, daB
Controller-Option und Spectrum Monitor jeweils einen getrennten
Bildaufbau verwalten kénnen. Die Umschaltung zwischen beiden
Bildteilen erfolgt per Tastatur oder programmgesteuert, die
Bedienung des EZM-Steuerrechners (ber die extern angeschlos-
sene Tastatur PCA-Z1.

Die integrierte Systemlosung — Spectrum Monitor und frei
programmierbarer Controller in einem Gerat — bietet einige
wesentliche Vorziige im Vergleich zu anderen Losungsmaglich-
keiten. Als Vorteile gegeniber der Lésung ,Rechner steuert
Empfanger® sind zu nennen:

@ keine aufwendige Steuer-Software notwendig, da der Spec-
trum Monitor bereits leistungsfahige Auswertefunktionen hat,

@ deutlich héhere MeB- und Verarbeitungsgeschwindigkeit des
EZM als beispielsweise bei Steuerung durch Basic-Programm,

® zusétzliche Funktionen (ZF- und HF-/ZF-Analyse) des Spec-
trum Monitors.

Die Vorteile gegeniliber der Lésung ,Externer Controller steuert
EZM" sind:

® kompakter MeBaufbau durch in das MeBgerét integrierten
Steuerrechner,

@ einfachere, Ubersichtlichere Programmierung und Bedienung
(Benutzerschnittstelle Tastatur/Bildschirm ist nur einmal vor-
handen), )

® gemeinsame Hardware erméglicht dem Controller Zugriff auf
EZM-Hardware-Komponenten, EZM-MeBwertspeicher (direkt)
und externe Schnittstellen,
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e die Stromversorgung des EZM sieht — wie bei ESH 3 und
ESVP - neben Netz- auch Batteriebetrieb vor, was den EZM
mit Controller-Option auch flir mobile Einsétze interessant
macht.

Separate MS-DOS-Rechner wie die Process Controller PCA und
PSA bieten gegeniiber der Option EZM-B2 eine hohere Scroll-
Geschwindigkeit beim Editieren, weitere Programmiersprachen
und neben Floppy-Disk-Laufwerken ein Winchester-Laufwerk. Der
Vorteil des integrierten Controllers gegeniiber dem externen zur
Steuerung des EZM liegt also vor allem in den Punkten Kompaki-
heit und Bedienungserleichterung bei intensiver Anwendung ferti-
ger Basic-Programme mit dem Spectrum Monitor EZM.

Manfred Stecher
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KURZDATEN
SPECTRUM MONITOR EZM

Bildschirm 9” (Diagonale 216 mm), P31 (griin)
Grafikaufldsung 1024 x 512 Punkte

ZF-Analyse
Eingangs-ZF 10,7/75 MHz (fur ESVP, ESH 3)

Frequenz-Achse (X)
Pegel-Achse (Y)
Aufldsebandbreiten

1kHz...2MHz (in 1/2/5 Schritten)
20/50/100 dB

0,03/0,1/0,3/1/3/10 kHz; Modell 56
zusétzl. 0,01 Hz

HF-/HF-ZF-Analyse

Start- und Stop-Frequenz einstellbar zwischen (20 Hz) 9 kHz
und 1300 MHz
1 kHz ... 1300 MHz, lin. oder log.

2...200dB, 1-dB-Raster

IEC 625-1 (IEEE 488), Parallel-
Interface, User Port, Videoausgénge
fir Farbmonitor und Videoprinter

Frequenz-Achse
Pegel-Achse

Schnittstellen

EZM mit EZM-B2

Betriebssystem MS-DOS 3.1

Programmiersprache R&S-Basic

Speicherbereich flr Basic
Programm/Daten/Labels

Microfloppy-Laufwerk-
Kapazitat, formatiert

Alphanumerische Darstellung

41/41/10 kByte

2 x 720 kByte

Zeilenzahl 24 + 1 Statuszeile + 2 fir Softkeys
Zeichensatz ASCII, 128
Einzelpunktgrafik 1024 x 512 Punkte
Schnittstellen IEC 625-1, RS-232-C, Centronics
Bestellnummern
EZM/EZM-B2 374.4019.03/816.0019.02
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Der EMI-MeBempfénger ESAI verbindet die ausgezeichneten technischen
Eigenschaften der Rohde & Schwarz-EMI-MeBempfanger mit der Geschwindig-
keit der Spectrum Analyzer von Rohde & Schwarz. Innovative MeBtechnik und
hoher Bedienkomfort erflllen die stdndig wachsenden Anforderungen in bezug
auf Wirtschaftlichkeit und Zukunftssicherheit in hohem MaBe und bieten dem
Anwender gleichzeitig eine Alternative zu der weltweit bekannten R&S-MeB-
empféngerfamilie.

ESAI — Erster normgerechter
EMI-MeBempfanger mit zusétzlichen
Spektrumanalysator-Vorteilen

Der EMI-MeBempfanger ESAI
(BILD 1) ist der Spezialist fur
EMV-Messungen im Fre-
quenzbereich von 20 Hz bis
1,8 GHz. Er zeichnet sich
durch hohe Empfindlichkeit,
Ubersteuerungsfestigkeit
und MeBgenauigkeit aus. Die
integrierten MeB- und Auswer-
tefunktionen vereinfachen und
beschleunigen alle Messungen
nach den einschlégigen indu-
striellen und militérischen Nor-
men wie CISPR, VDE, FCC,
EN, VCCI, MIL, DEF-STAN,
BS, DO 160, GAM EG 13.

BILD 1 Der EMI-MeBempfanger
ESAI bietet neben ausgezeich-
neten und iiberzeugenden MeB-
empféngereigenschaften
erstmals alle Vortelle eines
Spektrumanalysators der
Spitzenklasse, kombiniert in
einem Gerat.
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EMI-MeBtechnik — innovativ
und Uberzeugend

Die bewertende Messung von Stoérimpulsen nach CISPR stellt an
den MeBempfanger auBerordentlich hohe Anforderungen. Seine
Eigenschaften sind in der CISPR-Publikation 16 definiert. Die
erforderliche hohe Ubersteuerungsfestigkeit gegen Breitband-
signale wird von der im ESAI integrierten Vorselektion sicher-
gestellt. Hierbei handelt es sich um insgesamt zehn feste und
vier mitlaufende Filter, die automatisch in den Signalpfad
eingeschaltet beziehungsweise synchron zur Empfangsfrequenz
abgestimmt werden. Zur Erhéhung der Empfindlichkeit ist zusatz-
lich nach der Vorselektion ein zuschaltbarer, rauscharmer Vor-
verstérker mit 10 dB oder 20 dB Verstédrkung eingebaut.

Der unvermeidliche Frequenzgang von Vorselektion und
Vorverstarker wird durch eine individuell in der Fertigung vermes-
sene EPROM-Korrekturkurve eliminiert und macht weitere Fre-
quenzgangkalibrierungen uberfliissig — die damit erzielte
Amplitudengenauigkeit betragt 1,5 dB.

Fir die Messung energiereicher Impulse, wie sie beim Messen
leitungsgebundener Stérungen h&ufig vorkommen, steht im Fre-
quenzbereich von 20 Hz bis 200 MHz ein impulsfester zweiter
Eingang zur Verfigung. Dieser Eingang ist durch eine in die
BNC-Eingangsbuchse eingesetzte Schmelzsicherung und

integrierte Uberspannungsableiter zusétzlich geschiitzt
(100 Wpeak/10 ps).

An den entscheidenden Punkten des Signalpfades ist eine
automatische Ubersteuerungsiiberwachung integriert. Durch
sie wird der gesamte Frequenzbereich des MeBempféangers,
unabhéngig vom gerade eingestellten Frequenzbereich des
Gerétes, kontrolliert. Diese MaBnahme erhdht die MeBsicherheit
wesentlich.

Entscheidend fir eine CISPR-konforme, bewertende Messung
sind die hohe Empfindlichkeit und die auBergew&hnliche Aus-
steuerungsfahigkeit des EMI-MeBempféngers [1]. Flr das Rausch-
maB werden Werte von etwa 14 dB erreicht (ohne Vorverstérker);
der 1-dB-Kompressionspunkt liegt bei 112 dBuV. Durch diese
hervorragenden Werte ist es mdglich, auch Einzelimpulse im
Frequenzbereich von 30 MHz bis 1000 MHz, die ein Bewer-
tungsmaB von 43,5 dB erfordern, normgerecht zu erfassen

Im EMI-MeBempfanger ESAI stehen die verschiedenen Detek-
toren flir Maximum, Minimum, Mittelwert, Effektivwert und
Quasi-Spitzenwert gleichzeitig zur Auswertung zur Verfiigung.
Dies tragt wesentlich zur Beschleunigung von MeBablaufen bei;
beispielsweise arbeitet bei einer bewertenden Messung die
Bereichsautomatik (Autorange) intern stets mit dem schnellen
Spitzenwertdetektor und fiihrt anschlieBend eine bewertende
Messung durch.

<) ROHDE&SCHWARZ  SPECTRUM ANALYZER - DISPLAY

BILD 2 Einfache Bedie-
nung und iibersichtliche
Darstellung der MeBer-
gebnisse zeichnen den
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BILD 3 Ergebnis einer -
Funkstérspannungsmessung
mit Grenzwertlinien nach Star
CISPR 22. {50 kHz

In der StérmeBtechnik wird oft die akustische Auswertung
zusétzlich zur Pegelanzeige eingesetzt, um die Art der Stérung
identifizieren zu konnen. Hier leisten die eingebauten AM/FM-
Demodulatoren des ESAI gute Dienste, wenn z.B. bei einer Frei-
feldmessung Signale aus der Umgebung erkannt werden miis-
sen, die sonst das MeBergebnis verfélschen kénnten.

Neben der eingebauten Sinuskalibrierquelle auf 100 MHz ver-
fligt der ESAI zusétzlich Gber eine Pulskalibrierquelle, die in der
Pulsfrequenz von 1 Hz bis 1000 Hz einstellbar ist. Damit 146t sich
die CISPR-Bewertungskurve auf einfache Weise kontrollieren.
Dariiber hinaus steht ein Tracking-Generator zur Verfliigung, der
sich vorteilhaft fir alle einschldgigen Messungen der EMV-
Technik einsetzen I&Bt.

Hoher MeBkomfort

Fir das ,EMV-gerechte Design® von Produkten werden in zuneh-
mendem MaBe EMI-Messungen schon wahrend der Geréte-
entwicklung, beispielsweise auf Baugruppenebene, durchgeflihrt.
Diese Messungen sind notwendig, um spéter keine kostspieligen
Anderungen wie etwa nachtréglicher Einbau von Abschirmungen,
zusétzliche FiltermaBnahmen usw. vornehmen zu missen.
SchlieBlich soll das neue Produkt die abschlieBenden EMV-
Zulassungspriifungen direkt bestehen, um termingerecht in den
Markt eingefihrt zu werden.

Von besonderer Bedeutung sind daher schnelle und genaue
Ubersichtsmessungen in der Entwicklung. Gerade hier tragt
der nach ergonomischen Gesichtspunkten gestaltete ESAI
(BILD 2) mit seinen Spekirumanalysator-Fahigkeiten zur Ein-
sparung von Entwicklungszeit bei: Im Ubersichtsmodus (OVER-
VIEW) wird das gesamte Stdrsignalspektrum auf dem Bildschirm
des ESAI dargestellt. Aufgrund der schnellen Sweepzeit in dieser
Analysator-Betriebsart und dem Peakdetektor erfait bereits eine
einzige Mefreihe einen weiten Frequenzbereich und gibt sofort
AufschluB Uber die vom MeBobjekt ausgesendeten Stdrsignale.
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Neben den in den Normen vorgeschriebenen ZF-Aufléseband-
breiten nach CISPR (200 Hz, 9 kHz und 120 kHz) und MIL (deka-
disch gestuft von 10 Hz bis 1 MHz) 148t sich die ZF-Selektion flr
schnelle Ubersichtsmessungen zur Optimierung der Sweepzeit
quasikontinuierlich einstellen. Zusétzlich lassen sich mit der MAX
HOLD-Funktion — eventuell parallel zur aktuellen Darstellung der
MeBergebnisse — die ,Worst-case®-Stdrsignalpegel schnell und
auf einfache Weise ermitteln. Das gemessene Stdrsignalspektrum
kann auf dem Bildschirm mit linearer oder logarithmischer Fre-
quenzachse dargestellt werden.

Bis zu acht unterschiedliche Grenzwertlinien lassen sich ein-
geben und auf dem Bildschirm einblenden. Interessant ist die
Maglichkeit, eine bereits definierte Grenzwertlinie kopieren und
anschlieBend diese zweite Linie komplett im Pegel beispielweise
um 6 dB oder 10 dB nach unten (Akzeptanzlinie) verschieben zu
konnen. Damit wird ein definierter Abstand zu einem Norm-
grenzwert vorgegeben, den das MeBobjekt einhalten muB, um
auch Abnahmemessungen bestehen zu kénnen (BILD 3). Eine
Uberschreitung der Grenzwertlinien erkennt der EMI-MeB-
empfénger automatisch und zeigt dies auch an.

Die erwahnten Eigenschaften des ESAI pradestinieren ihn zur
schnellen Ermittlung von Stdrsignalspektren, wobei diese Mes-
sungen bereits Riickschlilsse zulassen auf Art und Typ der Stor-
signale sowie deren moglichen Ursprung im Gerét. Mit Hilfe der
Grenzwert- und Akzeptanzlinien lassen sich die n&her zu unter-
suchenden Frequenzbereiche bereits stark einengen, so daB ein
deutlich geringerer MeBaufwand, beispielsweise fir anschlie-
Bende bewertende Messungen, und damit ein entsprechender
Zeitgewinn entsteht.

Schneller Scan-Ablauf
mit flexiblen Méglichkeiten

Im SCAN-Modus ist der ESAI in seinen funktionalen Mdglich-
keiten direkt mit einem traditionellen MeBempfénger vergleichbar:

37



Auf der aktuell eingestellten Frequenz wird kontinuierlich mit der
gewahlten MeBzeit, Bandbreite und Detektor gemessen und der
Pegelwert mit einem MeBmarker angezeigt.

Die Empfangsfrequenz 148t sich Uber Drehknopf, Steptasten oder
Zifferneingabe verdndern (,MANUAL SCAN®). Dariiber hinaus
kann ein Scanablauf gestartet werden, der von der Start- bis zur
Stop-Frequenz die Messung automatisch mit einer einstellbaren
Frequenzschrittweite vornimmt. Die MeBergebnisse werden im
Trace-Speicher des ESAI abgelegt und auf dem Bildschirm mit
linearer oder logarithmischer Frequenzachse angezeigt. Die vier
Trace-Speicher kénnen dabei verschiedenen Detektoren zuge-
wiesen werden, so daB ein Trace den Spitzenwert und ein zwei-
ter Trace den Mittelwert anzeigt. Die Messung mit unterschied-
lichen Detektoren wird dank der Parallelanordnung gleichzeitig
auf der aktuellen Frequenz vorgenommen. Damit lassen sich die
gewiinschten MeBergebnisse mit einem einzigen Scanablauf
ermitteln.

Manuelle Eingriffsméglichkeiten in den Scanablauf und wahl-
weise Teilbereichsnachmessungen reduzieren den erforderlichen
Zeitaufwand fur komplette EMI-Messungen betrachtlich:

® Bei einer schnellen ,Worst-case"-Messung mit dem Spitzen-
wertdetektor kann beispielsweise beim Uberschreiten der
Grenzwert- oder Akzeptanzlinie der Scanablauf unterbrochen
werden, um mit dem manuellen MeBmarker diese kritischen
Frequenzen nachzumessen. Dabei |46t sich auch mit der
Quasi-Spitzenwertanzeige messen. AnschlieBend kann der
Scanablauf vom MeBmarker aus mit dem Spitzenwertdetektor
fortgesetzt werden.

@ Ergibt sich nach AbschluB einer kompletten Messung tber
einen Frequenzbereich die Notwendigkeit, bestimmte Fre-
quenzbereiche nochmals nachzumessen, so muB nicht der
gesamte Scanablauf wiederholt werden. Es genligt, mit zwei
Frequenzlinien einen Teilbereich auf dem Display zu definie-
ren, um bei einem erneuten Scanablauf genau diesen interes-
sierenden Teilbereich nachzumessen, wobei die vorher gemes-
senen Ergebnisse erhalten bleiben.

TABLE 1 of 2 CONFG_TABLES

Split-Screen-Display

Eine weitere Moglichkeit, die MeBergebnisse des EMI-MeB-
empfangers aussagekréaftig darstellen und interpretieren zu kon-
nen, ist die sogenannte ,Split-Screen“-Darstellung (BILD 5).
Dabei wird die Ergebnis-Darstellung in zwei Ubereinander ange-
ordnete Anzeigebereiche aufgeteilt, wobei sich im oberen und
unteren Grid unterschiedliche Trace-Speicher und damit auch
unterschiedliche Detektoren darstellen lassen. Diese Méglichkeit
der Darstellung bietet sich fiir die Unterscheidung der MeB-
ergebnisse in Schmalband- und Breitband-Signale an, kann
aber generell auch zur besseren optischen Unterscheidung bei
der Paralleimessung mit mehreren Detektoren dienen.

Automatische Berlicksichtigung
von MeBwandlern

Die MeBergebnisse werden vom ESAI immer mit der korrekten
Einheit angezeigt (dBuV, dBuV/m, dBuA usw.). Die flr die bis-
herigen MeBempfénger von Rohde & Schwarz vorgesehenen MeB-
wandler lassen sich natdrlich auch in Verbindung mit dem EMI-
MeBempfénger ESAI einsetzen.

Fir die automatische Berlicksichtigung von frequenzabhangigen
WandlungsmaBen der MeBwandler werden die Korrekturfakto-
ren in eine Transducer-Tabelle eingetragen. Die Interpolation
zwischen den Stitzwerten wird nach einem mathematischen
Verfahren héherer Ordnung durchgefiihrt, so daB die Eingabe
von Maxima und Minima der Korrekturkurve ausreichend ist.
Maximal vier dieser Tabellen stehen zur Verfligung und kon-
nen auch kombiniert werden. Dies ist beispielsweise dann wich-
tig, wenn mehrere Antennen und Zuleitungskabel zum Einsatz
kommen. In einer Bereichstabelle (Transducer Range) |46t sich
far unterschiedliche Frequenzbereiche definieren, welche Trans-
ducer-Tabelle oder welche Kombination von Tabellen berlicksich-
tigt wird.

Weiterhin besteht noch die Moglichkeit, den Scanablauf beim

SELECT TABLE - Enter No. 2

ON LN b G) ND ——a ==

BILD 4 Konfigurationstabel-

F1 HHz F2 HHz Res-BU | Time s |PrfAmp|PrSel|Li/Lo| Step HHz/%
H.a1v884 W.1588004| 2HBHz 7.885 ] ON | LIN A.8Br1807
. 15668080 30.498000| 9KHz 7.9a5 A ON | LIN A.BR5ARA

30 .ANBAEY | 16800 VBREEE| | 28KH= A.945 7] ON | LIN A .B54A0A

le zur Bestimmung von

Bandbreite, MeBzeit und
Schrittweite in den jeweili-
gen Teilbereichen.

Heasurement according to CISPR J

Bei Messungen nach den einschldgigen Normen ist es notwen-
dig, in verschiedenen Frequenzbereichen mit unterschiedlichen
Bandbreiten zu messen. Um auch diese Aufgabe in einem Scan-
ablauf automatisch durchflihren zu kénnen, kann der Anwender
in einer Konfigurations-Tabelle unterschiedliche Frequenz-
bereiche definieren. In diesen Teilbereichen wird dann jeweils
mit der gewéhlten Bandbreite, MeBzeit, Schrittweite usw. gemes-
sen (BILD 4). Das Ergebnis ist eine komplette EMI-Messung in
einem einzigen Scanablauf.
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Erreichen eines neuen Bereichs automatisch zu unterbrechen
und eine Textzeile auszugeben, die zuvor mit der externen
Tastatur eingegeben wurde. Dieser Text fordert beispielsweise
zum Wechsel der MeBantennen auf und verdeutlicht die Méglich-
keiten des EMI-MeBempfangers ESAI, auch ohne externen
Steuerrechner bereits einen hohen Grad an Automatisierung flr
EMI-Messungen nutzen zu kénnen.
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Date 26.Nov.'80 Time 13 19 13 T6.Lvl

Res B 9 kHzlimp] TL PK+ T3
off T OPK T4

Ref.Lvl Manual 12.15 dBuY Scan.Stp 4,996 kHz HF.Att 10 d?
80.00 dBpY 952.9 kHz Unit [dBuY
80.0 Tl
70.0 — L |
i 5
2.2 T |
n T ; [ 1y, L I
%g:g £ ,,wa""\l'u g Il I i | ¥ U =
0 . =
-10.0 1
oo 7 10N 4
80.0 X
i
60.0 =
= l
2 S 111
! ) R IR
0 0 LV/’ " " L, ] |
0 = LA
BILD 5 Ergebnis einer :;1388 T TS | | S lmiM @
Spitzen-
52':3'3'.,?31'21?.3;&25.":22- Start Center Meas.Time Stop

detektor in der .Split- 150 kHz

Screen®-Darstellung.

Dokumentation
Uber Drucker und Plotter

Eine aussagekraftige Dokumentation der MeBergebnisse erfolgt
Gber Drucker und Plotter, wobei eine ganze Palette von géngigen
Hardcopy-Geraten — monochrom oder Farbe — bis hin zu Laser-
druckern vom ESAI unterstitzt wird.

Zusitzlich zur automatischen Einblendung von Uhrzeit und
Datum besteht die Mdglichkeit, Uber die externe Tastatur das
MeBergebnis zu kommentieren und beispielsweise Angaben zum
MeBobjekt und zu dessen Betriebsart, zur angewendeten MeBvor-
schrift usw. mit in die Dokumentation einzubringen.

Der EMI-MeBempféanger ESAI |6st durch seinen hohen MeBkom-
fort viele Aufgaben in der EMV-MeBtechnik auch ohne externen
Steuerrechner. Selbstverstandlich sind alle seine Funktionen
fernsteuerbar - eine Grundvoraussetzung fir vollautomati-
sche EMI-Testsysteme,

Zum ESAI steht zusétzlich ein Softwarepaket fir die auto-
matische StormeBtechnik zur Verflilgung, das seine innovative
EMI-MeBtechnik mit einer modernen graphischen Benutzerober-
flache verbindet.

Es war das Ziel dieser Neuentwicklung, dem Anwender mit dem
ESAIl einen EMI-MeBempfénger in die Hand zu geben, der den
sténdig wachsenden Anforderungen in bezug auf Wirtschaft-
lichkeit, Vielfaltigkeit und Zukunftssicherheit gerecht wird.
Neben seinem innovativen und Uberzeugenden EMI-MeBempfan-
ger-Konzept beinhaltet der ESAI als Spektrumanalysator der
Spitzenklasse alle Vorziige der FSA-Analyzer-Familie von
Rohde & Schwarz [2-5]. E

Jochen Wolle
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S&Jan
29.85 MHz
Messung mit Spitzenwert- und Quasi-Spitzenwertdetektor

2.12131 Mhz 5 ms
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KURZDATEN
EMI TEST RECEIVER ESAI
Frequenzbereich
Eingang | 20 Hz. . .200 MHz
Eingang I 20 Hz...1,8 (2,0) GHz
Bandbreiten 200 Hz, 9 kHz, 120 kHz (CISPR)
10 Hz. . .1 MHz (dekadisch gestuft, MIL)
6 Hz. . .3 MHz (quasikontinuierlich verander-
bar, Analyzer Mode)
Detektoren Maximalwert, Minimalwert
(parallel) Mittelwert
Effektivwert
Quasi-Spitzenwert
RauschmaB 14 dB (ohne Vorverstérker)
Vorverstarker 0dB/10dB/20 dB
Vorselektion zuschaltbar, 10 feste Filterbereiche

4 mitgestimmte Filterbereiche

+1,5 dB (Pulsbewertung CISPR Band A, B,
C/D, Pulsfrequenzen =2 Hz)

+2 dB (Einzelimpulse)

Fehlergrenzen
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Zusammenstellung Gerate und Applikationen

40

Gerategruppe

Industrielle,
wissenschaftliche und
medizinische Gerate (ISM)

Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren,
Fern-Entstorung

Ton- und Fernseh-
Rundfunkempfénger

Elektrische Betriebsmittel,
Haushaltsgerate,
Handwerkzeuge

International
Europa

usa
Deutschiand
Japan

CISPR 11
ENB5011
FCC Part 18
VDE 0871 Teil 1
EACL sect. 2

CISPR 12

VDE 0879 Teil 1
JASO D001-82

CISPR 13

VDE 0872 Teil 1
EACL Sect. 3&8

CISPR 14
ENS55014
FCC Part 15

VDE0875Teil 1,3
EACL Sect.

Frequenz-
bereich

MeBgerate
u. Systeme

20 Hz

9 kHz—

ES-K1

Stromzange
Solar 67411

Rahmenantenne
EMCO-7603

Controlier Option
EZM-B2 + PCA-Z1
StormeBsofiware
EZM-K1

StormeBsoftware
ES-K2

Stromzange
ESH2-71

Tastkopf
ESH2-Z2
ESH2-73

ESH2-Z5
ESH3-Z5

ESH3-76

ESH3-74
EZ-10

Stativ
HFU-Z2

HZ-t

Vorverstarker
ESH3-Z3

Stabantenne
HFH 2-Z6

Rahmenantenne
HFH2-Z2

HFH2-74

Pulsbegrenzer
ESH 3-722

1000

ESV-Z1

Yorverstarker
ESV-Z3

Tastantenne
HFV-Z

HUF-Z1

Absorplions-
MeB
MDS-21

Log. Per. Antenns
HLO23A1

HiK 116

Log. Per. Antenne
HL223

HFU2-Z4
HFU2-Z5

1300

1800

Spezialzubshar
auf Anfrage

Koppeleinheiten
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In dieser Ubersicht finden Sie eine Zusammenfassung von MeBempféngern, MeB-
wandlern und Zubehdr zur Durchfiihrung von Messungen gemé3B allen einschlégi-
gen internationalen Normen.

Leuchtstofflampen Informationstechnische | Militirische Gerate und

und Leuchtstofi- she e -
lampenleuchten Einrichtungen (ITE) Einrichtungen Erlauterungen

CISPR 15 CISPR 22
ENS5015 EN55 022
FCCPart15J MIL STD 461 (CE, RE)
VDE 0875 Teil 2 Vfg 1046/1984 VG 95373

EACL Sect. 6&7 EACL Sect. 4

Fir autom. Messen mit PSA-Rechner und MeBempfanger ESAIL

CEO01,02

empfohlenes Zubehor (nicht bei R&S erhaltfich)
RE 07,04 20 Hz...100 MHz

Zum Einbau in EZM (MS-DOS-Rechner). Tastatur zur Eingabe von Text
oder Programmen. Fir autom. Messen mit EZM-B2 oder PSA-Rechner
und MeBempfangern ESH 3, ESVP u. Spectrum Monitor EZM.

Fur autom. Messen mit PSA-Rechner und Me8-
empfangern ESHS 10...30, ESVS 10...30.

CEOD3 Storstrommessung

Storspannungsmessungen auf Leftungen
aktiv. =63 Hzbis 100V

passiv_< 63 Hz bis 250V

Fir Storspannungsmessungen auf Leitungen
V-Netznachbildung bis 25 A (40 A), 4 Leiter
V-Netznachbildung bis 10 A, 2 Leiter

CED2 V-Bordnetznachbildung bis 200 A, 1 Leiter

T-Netznachbildung
4-Draht-T-Netznachbildung (2. B. fir ISON)

nurVG-Nomen Fur Rahmenantennen HFH 2-Z2

RE 02,03, 05 Fir Stabantenne HFH 2-Z6

10 dB fir alie MeBempfanger, 10 kHz...30 MHz

Fir Messung der elektrischen Feldstarkekomponente
RE 02, 03,05 ; i

Fiir Messung der magnefischen F arkekomponente

nurVG-Normen braftbandig aktiv

Fur Nahfeldmessung 100 kHz...30 MHz

Fiir MeBempfanger ESH 3, ESVP mit Netznach-
bildung ESH 2-75, ESH 3-Z5, ESH 3-78

Storstrommessung 20...300 MHz

ZE 1...600 MHz mit MeBkurve)

10 dB fir alle MeBempianger

Fur Nahfeldmessung 20..1000 MHz

Fir Stdrfeldstarkemessung
Frequenzbereich 20...80 MHz fur 10 m und 30 m MeBentfernung

Storleistungsmessung 30...300 MHz (1000 MHz)

Frequenzbersich 80...1300 MHz ~ fiir 10 m und 30 m MeBientfernung

REO5 Frequenzbereich 20...300 MHz fur 1, 3, 10 und 30 m MeBentfernung

REDS Frequenzbersich 2001300 MHz f0r1,3, 10 und 30 m MeBentferung

Stativ fr Mast HFU-Z

REGS Stativ fur Antennen HK 116 und HL 223

manuslier Antennenmast fur Hohen 1.6 m

Dampfungsarme Koaxialkabel (weitere Kabellangen auf Anfrage)

RE02..05 N-Kapel 12m

Lampennach- Durchfihrungs- 1 notwendiges Zubehdr

bildungen kondensatoren
empfohlenes Zubehdr Stand: Januar 1691

NEUES special 41



Durch Eigenschaften wie groBer PegelmeBbereich und hohe Ubersteuerungs-
festigkeit haben sich MeBempfénger von Rohde & Schwarz in vielen Arbeits-
gebieten durchgesetzt. Beispiele dafiir sind Vierpolmessungen bei besonderen
Anforderungen, selektive Spannungsmessungen, Stérmessungen nach zivilen
und militdrischen Standards, Messungen von Nutzsignalen und umfangreiche

Funkkontrollaufgaben.

Wozu braucht man MeBempfanger?

MeBempféanger fur Labor und Priffeld,
fur Stér- und Nutzsignale
Zusammenhange — Vorschriften — Praxis

MeBempféanger und FeldstdrkemeBgerite gehdrten bereits zur
elektronischen MeBtechnik der dreiBiger Jahre. 1937 brachte
Rohde & Schwarz den ersten direkt zeigenden Feldstarkemesser
heraus und bereits 1938 stand ein komplettes Programm von drei
Feldstdrkemessern fir die Frequenzbereiche 0,1 bis 3 MHz, 2,5
bis 256 MHz und 20 bis 100 MHz zur Verfigung (BILD 1). Es waren
MeBempfanger mit abgestimmter Rahmenantenne [1].

Im Laufe mehrerer Gerétegenerationen wurden auch die MeBemp-
fanger laufend dem Stand der Technik und den entstehenden
internationalen MeBvorschriften angepa8t. Mit Synthesizertechnik,
Digital- und Mikroprozessorsteuerung stellte Rohde & Schwarz in
den Jahren 1979 bis 1983 die vier Exponenten der
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BILD 1
Feldstdrkemesser HHF
mit Alpspitze

im Hintergrund.

nunmehr vierten Generation vor: die MeBempfanger ESH 2,

ESH 3, ESV und ESVP [2]. Im Bereich der StormeBtechnik stehen
mit ESHS und ESVS nun die Exponenten der flinften Generation
zur Verfigung.

Mit dem Aufkommen der WobbelmeBtechnik — vor allem repra-
sentiert durch die Spektrumanalysatoren — sind viele MeBauf-
gaben, die friiher durch punktweise Messung mit MeBempféngern
und selektiven Mikrovoltmetern gelést wurden, von dieser Technik
Ubernommen worden. Das betrifft vor allem die Bereiche allge-
meine Labor-, Service- und PriffeldmeBtechnik. Andererseits sind
die Anforderungen an die MeBempfanger gestiegen, und neue Auf-
gaben sind hinzugekommen wie StérmeBtechnik, Messung von
Modulation, Frequenz, Bandbelegung und Feldstérkestatistik, so
daB die MeBempfanger nicht ,arbeitslos® wurden. Einige Ausstat-
tungsmerkmale haben zur Durchsetzung der neuen MeBempfén-
gergenerationen beigetragen: Vielseitigkeit, Synthesizer, Kalibrie-
rung, einfache Bedienung und angepaBtes Zubehor.
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Wesentliche Merkmale des MeBempfangers

Im Gegensatz zum Spektrumanalysator verweilt der MeBemp-
fanger auf der Frequenz, bei der er miBt. Auch Spektrumanaly-
satoren kénnen heute mit Nullhub auf einer festen Frequenz ste-
hen. Doch sind die MeBempfénger in stdrkerem MaBe darauf
gezlchtet, Auswertungen bei fester Frequenz durchzuflihren. Sie
haben:

@ ZF-Filter mit hoher Flankensteilheit und Bandbreiten, die an
die durch den Frequenzbereich erfaBten Funkdienste und
MeBvorschriften angepaBt sind,

® verschiedene Bewertungsarten fir die Pegelanzeige.
(Die CISPR-QP-Anzeige erfordert ein Verweilen auf einer Fre-
qguenz; bei schwankenden Signalen auch die Mittel- und Spit-
zenwertanzeigen),

® an die Funkdienste angepaBte NF-Demodulatoren und einge-
bauten Lautsprecher,

® Einrichtungen zur Messung von Modulationsgrad und Fre-
quenzhub,

® Analog-Registrierausgénge.

Weitere Merkmale von Meiempféngern sind:

® oin niedriges RauschmaB und hohe Ubersteuerungsfestig-
keit (hohe Intercept-Punkte 2. und 3. Ordnung) und einge-
baute Vorselektion flir gute Weitabselektions-Eigenschaften,
die in allen Anwendungsbereichen gefragt sind, besonders in
der StérmeBtechnik [3].

@ eingebaute Kalibriergeneratoren zur Pegelkalibrierung bei
jeder Frequenz. Bei den R&S-MeBempfiangern ESH 2, ESH 3
und ESVP sind es Mitlaufgeneratoren, deren Ausgénge auch
fur Vierpolmessungen zur Verfigung stehen.

® gine groBe Auswahl an passendem Zubehdr wie Netznachbil-
dungen, Tastképfe, HF-Stromwandler und MeBantennen.
Dabei unterstiitzen die R&S-MeBempfanger ihr Zubehdr durch
Codierung des WandlungsmaBes am MeBempfénger einer-
seits und eingebbare Datensatze des WandlungsmaBes
andererseits besonders wirkungsvoll.

Messungen
in Labor- und Pruffeld

Durch Eigenschaften wie groBen PegelmeBbereich und hohe
Ubersteuerungsfestigksit haben sich MeBempfanger in wesentli-
chen Bereichen dieses groBen Arbeitsgebietes durchgesetzt.
Dazu gehbren:

Vierpolmessungen bei besonderen
Anforderungen

Die MeBempfanger ESH 2, ESH 3 und ESVP haben eingebaute
Mitlaufgeneratoren zur Kalibrierung der Pegelmessung. Aus-
génge mit einer EMK von 86 dBuV bei ESH 2 und ESH 3 erlau-
ben Dampfungsmessungen bis zu 110 dB und Verstarkungsmes-
sungen bis 57 dB und mit einer EMK von 96 dBuV beim ESVP
ebenfalls Ddmpfungsmessungen bis zu 110 dB und Verstérkungs-
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BILD 2 Frequenzgang eines selektiven Verstirkers.

messungen bis 47 dB. Man kann also beispielsweise mit

ESH 2/3 Frequenzgange his zu 167 dB (1) messen. Welcher
Networkanalyzer kann das? BILD 2 zeigt den Kurvenverlauf eines
selektiven Verstarkers mit einem Frequenzgang von 140 dB.

Ein DadmpfungsmeBbereich von 110 dB enthélt Reserven fiir
einige besondere Anwendungsfélle. In der StormeBtechnik hat
man oft mit sehr geringen Quellimpedanzen zu tun. Bei der Fre-
quenzgangmessung von Entstérfiltern muB die niedrige Quell-
impedanz (z.B. 1 Q) durch einen Spannungsteiler nachgebildet
werden (BILD 3). Mehr Uber die Messung von Entstérfiltern

in [4, 5].

500 499 46dBRV

86dBYY (<2 19 5092

BILD 3 Auch mit einem Spannungsteiler fiir 1 Q Quellwiderstand ver-
bleibt noch ein DédmpfungsmeBbereich von 76 dB.

Von Bedeutung fiir die StérmeBtechnik ist auch die Messung der
Schirmdampfung von Kabelschirmen, Steckverbindungen und
Geh&usen bis hin zur Schirmddmpfungsmessung von HF-Kabinen
[6, 7, 8)]. Bei der Vermessung von Geh&usen und HF-Kabinen
muB meist mit MeBsendern und Leistungsverstarkern gearbsitet
werden, weshalb die VierpolmeBmoglichkeit des Empféngers
allein hier nicht mehr ausreicht. Dennoch dient auch dabei der
MeBempfanger dank seiner Empfindlichkeit, die ja Sendeleistung
spart, als Indikator. Bei Frequenzen bis 30 MHz ist die verglei-
chende Messung von elektrischer und magnetischer Schirm-
démpfung von Interesse (BILD 4).

Relativ gering ist der Aufwand fiir die Messung der Schirmdamp-
fung von HF-Kabeln und Steckverbindungen, wenn man anstatt
eines unter anderem in [6] angegebenen MeBrohres eine in [9]
angegebene Anordnung mit einem HF-Stromwandler (ESH 2-Z1)
benutzt (BILDER 5 und 6).

Ebenfalls in den Bereich der Vierpolmessungen gehért die Mes-
sung von Gewinn und Richtdiagrammen von Antennen auf Frei-
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BILD 4 Elektrische (links) und magnetische Schirmd&mpfungsmessung,
durchgefiihrt an einem metallisierten Plastikgehduse. Der R&S-MeB-
sender SMK arbeitet mit 19 dBm Ausgangspegel und je einer kleinen pas-

feldmeBpldtzen im VHF-UHF-Bereich. Dort verbietet sich die
Anwendung breitbandiger Indikatoren, weil die MeBergebnisse
durch Umgebungsstérungen und Rundfunksignale verfélscht wir-
den. Damit die MeBanordnung nicht andere Dienste stért, muB
die MeBfeldstérke so gering wie moglich sein. Der Generator-
pegel des ESVP von —17 dBm reicht fir die im VHF-UHF-
Bereich erforderlichen MeBentfernungen (etwa 30 m) aus, um
Richtdiagramme mit Einziigen bis 40 dB messen zu kdnnen
[10, 11]. Bei Verwendung des ESVP &8t sich die Grunddédmp-
fung der MeBanordnung (Funkfelddampfung einschlieBlich Kabel-
ddmpfung) als Korrekturdatensatz so in den MeBempfénger ein-
programmieren, daB als MeBergebnis der Gewinn als Funktion
der Frequenz angezeigt oder aufgezeichnet wird.

Durch Ergdnzung des MeBempféngers mit der MeBbriicke ZRB 2
(5 bis 2500 MHz) 18Bt sich die RickfluBdampfung und damit das
VSWR von Antennen messen. Auch hier kann die Grunddamp-
fung der MeBbriicke als Korrekturdatensatz in den ESVP ein-
programmiert werden, so daB die RickfluBdampfung unmittelbar
angezeigt wird.

Funkstorfeldstarkemessungen nach CISPR, VDE und FCC’
werden auf FreifeldmeBplatzen unter standardisierten und damit
reproduzierbaren Bedingungen durchgefihrt. Im Frequenzbereich
30 bis 1000 MHz eignet sich als MeBgelande eine freie, moglichst
gut leitende ebene Fléche. Zur Beurteilung der Eignung eines
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siven elektrischen und magnetischen Feldsonde auf der Sendeseite und
der MeBempfénger ESH 3 mit der Stabantenne HFH 2-Z1 und der Rah-
menantenne HFH 2-Z2 auf der Empfangsseite.

Cabkls Screenlng fitten. Test &
B ltem u, Test: G OZIEAU A
]
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S o e o
-1BE ................
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BILD 6 Schirmdéampfung eines HF-Kabels RG 213/U von 1 m Lénge. Ab
100 MHz fangen stehende Wellen an, sich bemerkbar zu machen. Des-
halb ist bei héheren Frequenzen mit einer Absorberzange (MDS-21) nach
[7] zu arbeiten.

MeBgeléndes wird nach VDE 0877 Teil 2/2.85 die MeBplatz-
démpfung a gemessen (BILD 7).

Diese Messung ist, bei Beriicksichtigung der Einflgungsdémp-
fung der verwendeten Verbindungskabel und Verwendung von
Mantelwellensperrfiltern auf den Kabeln, mit dem ESVP als Vier-

1) FCC: Federal Communications Commission (zivile Funkverwaltung
der USA).

HF-S!ronI':wandler

} er1otel J_ 50 0 50 01
B M 1 |
77 ] Sender Lo —
| T2 —_—
] (3 HE
Stever- |- f BILD 5
rechner "{ : \MeBplatte Anordnung zur Schirm-
i dampfungsmessung von
I_L‘_J‘ Empfénger] ~ Koaxialkabeln und
Ty T/ Steckverbindungen mit
I~ Kabinenwand einem HF-Stromwandler.
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BILD 7 Anordnung zur Messung der MeBplatzdampfung nach VDE 0877
Teil 2 und in Zukunft nach CISPR 16.

polmessung durchfihrbar — aber nicht automatisierbar, weil die
Halbwellendipole fir jede Frequenz neu abgestimmt werden mus-
sen. Der theoretische Frequenzgang der MeBplatzddmpfung |&Bt
sich als Korrekturdatensatz in den ESVP eingeben, so daB bei
jeder neuen Frequenzeinstellung die Abweichung vom Sollwert,
die <3 dB (zukiinfig nach CISPR Publ. 16: <4 dB) sein soll,
angezeigt wird.

Wenn es um die Vermessung von Antennen geht, so darf die
rechnergesteuerte Flugvermessung von Sendeantennen nicht
unerwéhnt bleiben. Auch sie ist ja eine Aufgabe des erweiterten
Antennenpriiffeldes beziehungsweise einer Abnahmepriifung der
Sendeantennen. Wéhrend in [12] bei der automatischen Messung
von Gewinn, Horizontal- und Vertikaldiagramm von zwei Fernseh-
kanélen in einem Flug noch zwei MeBempfénger ESU 2 einge-

setzt werden muBten, kénnen heute dank der wesentlich
geringeren Frequenzumschaltzeiten des MeBempféngers drei
Fernsehkanile gleichzeitig mit einem ESVP gemessen werden.
Dabei sind fiir je eine Messung bei drei Frequenzen etwa 200 ms
erforderlich (BILD 8).

MeBempfénger als selektiver
Spannungsmesser

Beim Einsatz als selektiver Spannungsmesser bietet der
MeBempfanger eine besonders hohe MeBdynamik.

Messungen an Sendern: Die CCIR-Recommendation 329-4 mit
dem Titel ,Spurious Emissions® fordert bis zu 80 dB Unter-
driickung far die AuBerbandabstrahlung von Sendern an der
Antennenzuleitung. Zur Messung von Oberwellen und Neben-
wellen von Sendern brauchen MeBempfénger gute Werte des
Intercept-Punkts 2. Ordnung. Die R&S-MeBempfangerfamilie ver-
wendet Suboktav-Filter im Frequenzbereich 0,15 bis 10 MHz und
abgestimmte Filter im Bereich 10 bis 1300 MHz, was zu typi-
schen Intercept-Punkten des K2 von 100 dBm im Bereich

ESH 2/3 und von 50 dBm im Bereich ESV/P fihrt. Entsprechend
hoch sind auch die meBbaren Oberwellenabsténde.

Fir Oberwellen- und Linearitdétsmessungen haben die automati-
schen MeBempfanger ESH 3 und ESVP eigens die Autorange-
Funktion LOW DIST. Sie bewirkt, daB der Empfénger bei jeder
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BILD 8 MeBkurven des Horizontaldiagramms einer TV-Antenne mit Wegmarkierungen (links). Rechts das Horizontaldiagramm derselben Antenne, aus-
gewertet durch den Process Controller PUC. Mit freundlicher Genehmigung libernommen von Herrn HenB, FTZ Darmstadt.
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Messung mit moglichst groBer HF-Dampfung arbeitet. Eine wei-
tere MaBnahme zur Sicherung zuverldssiger MeBergebnisse ist
die Wahl des kleinsten Arbeitsbereiches (20 dB). Kontrollfunk-
tion ist durch LIN TEST gegeben, wodurch mit einer zweiten
Messung mit zusétzlich eingeschaltetem 1-dB-HF-Dampfungsglied
Uberpriift wird, ob das MeBergebnis durch den MeBempfénger
selbst beeinfluBt wird oder nicht (BILD 9).

Freguency Level
50.000MHz 0.0dBm +0.0dB
100.000MHz -53.8dBm —0.1dB
150.000MHz —52.2dEBm +0.0dE
200.000MHz -56.8dBm +0.0dB
250.000MHz —58.5dBm -0.1dB
300.000MH=z ~-&1.1dBm —0.1dE
350.000MHz —-&4.6dBm +0.0dB
400 .000MHz —-4£9.4dBm +0.0dB
450.000MH=z —-746.7dBm +0.0dR
500 .000MHz —88.6dEm +0.0dR
550.000MHz —85.2dBm +0.0dE
400 .000MHz -80.7dEm +0.0cE
650.000MHz —-81.2dBm +0.0dE
700.000MHz -8Z.7dBm +0.0dEB
750 .000MHz -85 .9dBm +0.0dE
800.000MHz -21.2dBm +0.0dB
850.000MH=z -92.8dEm -0.1dR
900 .0C0OMHz -93.5dBm +0.0dB
950 .000MHz -94 .5dEBm +0.1dB
1000.000MH=z -%1.4dEBm +0.0dB
BILD 9 Oberwellenmessung an einem MeBsender mit Drucker-
protokoll der PegelmeBergebnisse. Gemessen wurde mit Einstel-
lung LOW DIST und LIN TEST. Die rechte Spalte gibt die Pegeldif-
ferenz bei Messung mit und ohne 1-dB-HF-Dampfungsglied an.
Werte von —0,2 bis +0,2 dB besagen, daB der MeBempfénger
vollkommen linear arbeitet.

Fur AM-Einseitenband- und Zweiseitenbandsender bestehen nach
CCIR-Recommendation 326-4 Forderungen an den Intermodula-
tionsabstand, gemessen nach dem Zweiton-MeBverfahren.
Gefordert werden 25 dB beziehungsweise 35 dB Intermodulations-
abstand, je nach Kategorie. Fir diese SSB-Zweitonmessung eig-
nen sich ESH 2 und ESH 3 mit ihrer 200-Hz-Bandbreite.

Zur Beurteilung der Ubertragungsqualitit von Antennen- und
CATV-Verstarkern, Tunern, Eingangsstufen und Halbleitern fur
die Rundfunk- und Fernsehindustrie werden Intermodulations-
und Kreuzmodulationsmessungen nach national (DIN 45004
und VDE 0855) und international (IEC-Empfehlung) festgelegten
MeBverfahren durchgefihrt. GréBtenteils wird die Drei-Sender-,
daneben aber auch die Zwei-Sender-MeBmethode angewendet
(BILD 10).

Kanal- Ausgangspege!
[Synchronwert)

-10¢B

|

Fegel

| § : [l

Wegen der groBen Zahl der vorzunehmenden Einstellungen an
zwei beziehungsweise drei MeBsendern und einem MeBempfan-
ger ist eine Rechnersteuerung dringend geboten. Bei dieser Mes-
sung bewéhren sich die hervorragenden Werte des Intercept-
Punktes 3. Ordnung der R&S-MeBempféanger (ESV/P typisch
+20 dBm; damit sind Intermodulationsabstinde von bis zu 85 dB
nach der Zwei-Sender-Methode meBbar) und die Autorange-
Funktionen LOW DIST und LIN TEST.

Messung von Stdrsignalen

Im Bereich der EMV-MeBtechnik besteht die Aufgabe der
MeBempfénger darin, die Storemissionen von Geraten und
Systemen zu erfassen. Dem gegeniber steht der Bereich der
Immunitat — Stérfestigkeit — von Geréten und Systemen. Oft
werden diese Bereiche auch durch die Begriffe ,aktives und pas-
sives Storverhalten” beschrieben. Konsequent werden beide Sei-
ten der EMV-MeBtechnik durch militdrische StérmeBvorschriften
behandelt, weil jedes Gerét als Teil eines Systems und jedes
System als Teil eines Gesamtsystems angesehen wird und als
solches garantiert funktionieren muB.

Diese Grundhaltung sstzt sich zunehmend auch im zivilen
Bereich durch; auch an Rundfunkempféanger werden Stérfestig-
keitsanforderungen ebenso gestellt wie an MeBgerate und bei-
spielsweise an Kfz-Bordelektronik. W&hrend jeder Entwickler
eines elektronischen Gerétes die interne EMV zwischen Teilen
seines Gerétes fir sich kostenoptimal realisieren kann — er kann
eine stérende Baugruppe entstéren und muB dafiir nicht mehrere
Baugruppen storfest machen -, ist er gezwungen, allgemein gul-
tige Vorschriften zu erfiillen, was die duBere EMV seines Gerates
- also seine Wirkung auf die Umgebung - betrifft.

Wir kammen zurlck auf die Aufgaben des MeBempfangers: die
Messung der Storaussendungen. Auffallend ist der Unterschied
in den MeBverfahren des zivilen und des militérischen Bereichs.
Dies hat seinen Grund: Die zivilen Grenzwerte flr die elektro-
magnetischen Stéremissionen haben die Aufgabe, einen weit-
gehend storungsfreien Funkempfang (Rundfunk, Mobilfunk)
sicherzustellen, wéhrend die militarischen Grenzwerte und MeB-
verfahren auf die einwandfreie Funktion eines Systems (auch
eines Nachrichtensystems) mit meist eng benachbarten Kompo-
nenten (in Flugzeugen und Schiffen) abzielen. Wo im zivilen
Bereich &hnliche Situationen bestehen (z.B. im Kiz), sind Grenz-
werte und MeBverfahren den militérischen sehr &hnlich.

Stdrmessungen nach zivilen Standards

Fir die Regelung des zivilen Funkverkehrs ist als internationale
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BILD 10 Pegelschemen zur normgerechten Messung von Intermodulations- und Kreuzmodulationsabsténden.
Links: Intermodulationsabstand nach der Drei-Sender-Methode. Mitte: Kreuzmodulattnnsabstand nach der Drei-Sender-Methode. Rechts: Intermodula-

tionsabstand nach der Zwei-Sender-Methode.
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Organisation das CCIR innerhalb der UIT2 mit Erfolg zusténdig.
In der CCIR-Recommendation 433-3 wird den nationalen Funk-
verwaltungen empfohlen, sich soweit wie moglich an die Empfeh-
lungen und Publikationen des CISPR zu halten, weil es ,von gro-
Bem praktischen Vorteil ware, wenn die nationalen Vorschriften
Uber die Storeigenschaften elektrischer Einrichtungen in allen
Landern gleich wéaren®. In der Tat scheint die internationale
Zusammenarbeit auf diesem Gebiet zu gelingen. So ist beispiels-
weise die Bewertung von Impulsstérungen, niedergelegt in
CISPR-Publikation 16 (CISPR Specification for Radio Interference
Measuring Apparatus and Measurement Methods), in viele natio-
nale Vorschriften Uber Gerate und Methoden der Funkstérmes-
sung eingegangen, zum Beispiel in der Bundesrepublik Deutsch-
land in die VDE-Bestimmung 0876, in den USA in den
ANSI3-Standard C63.2, in GroBbritannien in den British Standard
BS727 ebenso wie in die Bestimmungen der Comecon-Staaten.
In ahnlicher Weise findet auch eine Harmonisierung der Stor-
emissions-Grenzwerte statt. In besonderem MaBe werden zur
Vorbereitung auf den Europdischen Binnenmarkt auf der Basis
der ,Richtlinie des Rates vom 3. Mai 1989 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber die elektromagneti-
sche Vertraglichkeit (89/336/EWG)” die EMV-Normen in Europa
vereinheitlicht.

Als Beispiele werden europédische und deutsche Normen den
CISPR-Publikationen gegenibergestelit:

® CSPR Publ. 11: ISM4-Geréte EN 55 011
vorgesehen: VDE 0871 Teil 11
In Kraft sind jedoch derzeit noch die Normen VDE 0871/6.78
und die Verfiigung 1046/1984 mit 483/1986

e CISPR Publ. 12: Fahrzeuge, Motorboote und sonstige Geréte
mit Hochspannungszindanlagen (Fernentstérung)
EN noch in Beratung
VDE 0879 Teil 1
&hnlich: SAES)-Standard J551

@ CISPR Publ. 13: Horfunk- und Fernsehempféanger EN 55 013
vorgesehen: VDE 0872 Teil 13
In Kraft sind jedoch noch die Postverfligungen 478/1981 und
868/1989

@ CISPR Publ. 14: Haushaltsgerdte, handgefiihrte Elektrowerk-
zeuge u.&.
EN 55014
VDE 0875 Teil 1

@ CISPR Publ. 15: Leuchtstofflampen und -leuchten
EN 55015
VDE 0875 Teil 2

® CISPR Publ. 22: ITE®-Geréte
EN 55022
vorgesehen: VDE 0878 Teil 3
Auch hier sind noch die Verfigungen 1046/1984 und
483/1986 in Kraft.

Daneben wird es in Europa fur elektrische Einrichtungen, die kei-
ner der obigen Gruppen angehdren, einen sogenannten ,generic
emission standard® geben.

2) UIT: Union International de Télécommunication (engl.: ITU)
3) ANSI: American National Standards Institution

4) ISM: Industrial, Scientific, Medical

5) SAE-Society of Automotive Engineers

8 ITE: Information Technology Equipment
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Die Entwicklung der Normen vollizog sich in der Vergangenheit
durch Erstellung nationaler Normen mit relativ lange dauerndem
ProzeB der internationalen Vereinheitlichung. Mit immer stérker
werdender wirtschaftlicher Verflechtung und dem Herannahen
des europdischen gemeinsamen Marktes 1992 verlieren die natio-
nalen Normen an Bedeutung. Der NormungsprozeB spielt sich im
internationalen Rahmen ab. Neue technische Entwicklungen und
Erkenntnisse flihren auch hier laufend zu Anpassungen und
Erweiterungen.

Nicht ganz in dieses strenge CISPR-Ordnungsschema passen die
FCC Rules and Regulations in den USA. Teil 15 dieser Rules
and Regulations ist den Hochfrequenzgeraten gewidmet (Part 15
- Radio Frequency Devices). Hierunter fallen neben Rundfunk-
empfangern und Nachrichtengerdten mit kleiner Leistung (u.a.
drahtlose Mikrofone, Turéffner, Alarmanlagen) vor allem die Com-
puter (Subpart J — Computing Devices). Dieser Unterabschnitt J
enthalt zwei Grenzwertklassen: Grenzwertklasse A fir den Ein-
satz der Geréte in Industriegebieten und die strengere Grenz-
wertklasse B flir den Einsatz in Wohngebieten (z.B. fir Home-
Computer). Teil 18 der Rules and Regulations betrifft ISM-Gerate
(Part 18 — Industrial, Scientific and Medical Equipment).

Allen zivilen StérmeBvorschriften sind gemeinsam:

® Messung geleiteter Stérungen als Funkstérspannung mit Hilfe
einer Netznachbildung oder eines Tastkopfes und

® Messung der Funkstorfeldstarke auf FreifeldmeBplatzen oder
von den Ausbreitungsverhaltnissen her gleichwertigen Einrich-
tungen.

Die CISPR-MeBvorschriften enthalten darlber hinaus die

@ Messung der Funkstérleistung auf Leitungen im Frequenzbe-
reich 30 bis 300 (1000) MHz.

Das Messen von Funkstérspannungen auf Stromversorgungs-
leitungen (Netzleitungen) wird, soweit méglich, unter Verwendung
einer V-Netznachbildung durchgefihrt. Unter den V-Netznach-
bildungen hat sich die 50-0-Netznachbildung durchgesetzt

(50 pH +5Q) | | 50 Q).

250pH 50pH Hochpaf Mepempftanger
Netz

SPF

2pF ﬂ k][] 509]
I 50

|
M.O.

BILD 11 Ersatzschaltbild der (50 pH+5 Q) |1 50-Q-V-Netznachbildung.
Durch den dreigliedrigen HochpaB, wie ihn die ESH 2-Z5 und die
ESH 3-Z5 von R&S enthalten, entféllt die Berlicksichtigung des frequenz-
abhangigen Korrekturfaktors, der mit einem Koppel-C von 0,25 pF nach
VDE 0876 erforderlich ware. M.O, ist das MeBobjekt.

Die 50-Q-Netznachbildung ist dabei, die friiher weithin lbliche
150-Q-Netznachbildung zu ersetzen. Wahrend VDE 0875/6.77
noch die 150-Q-Netznachbildung angibt, ist sie in den Vor-
schriften VDE 0871/6.78, VDE 0872 Teil 1/..81 (Entwurf) und
EG-Ratsrichtlinie 82/499/EWG bereits durch die 50-Q-Netznach-
bildung ersetzt. Die Netznachbildung ESH 2-Z5 [14] von Rohde &
Schwarz ist eine 50-Q-Netznachbildung (BILDER 11 und 12).

Netznachbildungen haben die Aufgabe, einen stabilen, repro-
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30

10 MHz
f

BILD 12
Im Frequenzbereich 0,45-30 MHz (dem Frequenzbereich fiir die Mes-
sung von geleiteten Stérungen nach FCC) ist der Verlauf gleich der in
FCC Part 15 J enthaltenen 50 Q |1 50-uH-V-Netznachbildung.

Impedanzverlauf der (50 uH +5 Q) 1l 50-Q-V-Netznachbildung.

prifen. Es gelten folgende Grenzwerte der Funkstérspannung
(BILD 13):

® fir Breitbandstérungen Funkstdrgrad N nach VDE 0875/T.3,

® flir Schmalbandstorungen Grenzwertklasse B nach
VDE 0871/86.78, und

® fUr Breit- und Schmalbandstdrungen im Bereich 10 bis
150 kHz der in VDE 0871/6.78 als ,empfohlen® angegebene
Grenzwert.

Nach [15] kann in diesem Fall das Programm zur Messung von
Funkstorspannungen aus der StormeB-Software EZM-K1 ange-
wandt werden: Zum schnellen Suchen der Stérungen in Grenz-
wertndhe erfolgt ein Vergleich von Mittel- und Spitzenwert zur
Unterscheidung von Schmal- und Breitbandstérungen. Nur Sté-
rungen in Grenzwertndhe werden dann nach CISPR bewertet
gemessen.

Das Gerat von Bild 13 wére auch nach FCC Subpart 15 J Class
B durchgefallen (BILD 14). Auch FCC macht in seiner MeBanwei-

X. Y. ENTERPRISE ENVIRONMENTAL TESTHOUSE  start Fr. Stop Fr. IF-BW Datec Att. Meas.T. Transd.
RFI Voltage Test S s s S
©.0100 0.1483 0.2 Peak LD 0.010 =i
E;:;T-;onut“m 0.1500  30.0000 10 Pesk LN 0.080 -
Operator; Huber / Maier
Test spec:
¥ig. 1048/1984 twe gphases, PE gnd+flcsting
Discrimination method: peak/average
dBuV - ¥ = BROADBAND + = NARROWBAND .on phase: L{ PE flpating
BILD 13 Funkstérspan- % N !
nungsmessungen an einem E”‘q’?“ %
Ger&t mit Netzgleichrichter ! \"*-.N‘ gji‘u
nach Verfiigung 1046/1984. » ~ it 1
Die rote Kurve stellt das \_\ A L
Spektrum mit Spitzenwert- =5 ~ | - : .
gleichrichter dar. Die Breit- Sl i }4
bandstérung um 150 kHz | \\ _ W bR |
ist zuldssig, weil der o Y| ' iTR |
Quasi-Spitzenwert unter . l‘ I..‘{,’ ? hj Ihs’
dem Breitbandstdrgrenz- E 1 ! il !‘ - |
wert 1 liegt. Die Schmal- ' A,‘«\ r ] 'k ;
bandststérung um 18 und = = | A ! |
20 MHz ist nicht zuléssig, 1 ? v
well sie iiber dem Schmal- |'i| i
band-Storgrenzwert 0 liegt. E ¥ T 'LL'
Das Programm gestattet WK |
auch ein Auflisten der mit ) |
* und. + markierten MeB- .01 p.gz .04 0.08 [ K} 0.2 0.4 .§ 08 1 2 ° MHz 30
ergebnisse. ——— Date 02.DEC.’BB Time 12: 42: 50
duzierbaren, der Impedanz realer Netze moglichst gut ent- aBpY

sprechenden AbschluBwiderstand fir die Stérquelle zu bilden,
externe Storungen zu dd@mpfen und die Stdérspannung einem
MeBempfénger zuzufiihren. Das Messen der Funkstorspannung
auf ungeschirmten Steuer- und Signalleitungen ist nach

VDE 0875 ebenso wie bei Betriebsmitteln und Anlagen der Grenz-
wertklasse C nach VDE 0871 mit einem 1500-Q-Tastkopf

(ESH 2-Z3 von Rohde & Schwarz) durchzufihren. Zur Messung
der asymmetrischen Stérspannung auf symmetrischen Signal-
und Datenleitungen dienten T-Netznachbildungen (ESH 3-Z4 und
EZ-10 von Rohde & Schwarz).

Als Beispiel folgt eine Funkstérspannungsmessung bei Geraten
mit Mikroprozessorsteuerung. Derartige Gerate sind fir eine all-
gemeine Genehmigung nach Vfg 1046/1984 und 483/1986 zu
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BILD 14 Grenzwertklassen A und B fiir die Funkstérspannung nach
FCC-Rules and Regulations Part 15 J.
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dByuv/m
100

0.1 1 10

100 470 MHz 1000 30 216 MHz 1000

BILD 15 Grenzwerte der Funkstérfeldstiarke nach Verfligung 1046/1984 und 483/1986. Im Frequenzbereich 0,01 bis 30 MHz kann mit 3 m Abstand
gemessen werden. Wird der Grenzwert (1) dann nicht eingehalten, muB (@ bei 30 m eingehalten werden. Im Bereich 30 bis 1000 MHz gilt der Grenzwert
(@ fiir 10 m Abstand. Zum Vergleich: Nach FCC Part 15 J ist die Funkstorfeldstérke nur im Bereich 30 bis 1000 MHz zu messen (Diagramm rechts).

sung MP-4 (1987) einen Unterschied zwischen Schmal- und Breit-
bandstérungen. Als Kriterium dient ein Unterschied von 6 dB zwi-
schen Quasispitzen- und Mittelwert. Ist der Unterschied gréBer
als 6 dB, so gilt ein um 13 dB hdherer Grenzwert fiir die Quasi-
spitzenwertanzeige.

Das Messen der Funkstorfeldstarke wird nach CISPR und VDE
im Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz mit einer elekirisch
geschirmten Rahmenantenne (HFH 2-Z2 von R&S) durchgefiihrt,
im Bereich 30 MHz bis 80 MHz mit einem auf 80 MHz abge-
stimmten Halbwellendipol mit Impedanzanpassung im Bereich
30 MHz bis 80 MHz (Breitband-Dipol HUF-Z1 von R&S). Im
Bereich 80 MHz bis 300 MHz empfiehlt CISPR 16 einen Halb-
wellendipol, und erst im Bereich 300 MHz bis 1000 MHz eine
Breitbandantenne mit hdherem Gewinn. Mit Ausnahme der Vor-
schriften VDE 0872 und FCC Rules and Regulations Part 15
Appendix A, wo unter anderem eine MeBentfernung von 3 m ein-
zuhalten ist, kann statt eines fir automatische Messungen unge-
eigneten Halbwellendipols die logarithmisch-periodische Antenne
HL 023 A1 (80 bis 1300 MHz) von Rohde & Schwarz verwendet
werden.

Flr unser vorhergehendes Beispiel Gerdt mit Mikroprozessorsteu-
erung, zu messen nach Verfigung 1046/1984, gelten die in BILD
15 angegebenen Grenzwerte.

Automatisch kann man Feldstarken von Schmalbandstérungen
nur in Schirmkabinen mit Absorbern annédhernd richtig messen,
wegen der vorhandenen Umgebungsstdrungen dagegen nicht auf
den Ublichen FreifeldmeBplatzen. Aus diesem Grund enthélt die
Applikations-Software ESVP-K1 auch nur ein Programm zur Feld-
starkemessung von Breitbandstérungen nach VDE 0879 (s. [15]).
Wir schlagen deshalb unseren Kunden eine vorbereitende Nah-
feldmessung in einer Schirmkabine vor, bei der sich bereits
erkennen 1&Bt, wo eventuell Grenzwertliberschreitungen zu erwar-
ten sind. AnschlieBend erfolgt eine Uberpriifung bei wenigen Fre-
quenzen auf dem FreifeldmeBplatz unter Zuhilfenahme eines
Panoramasichtgerétes und des Lautsprechers zur Identifikation
des Storers.
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BILD 16 Breit- und Schmalbandstor-Grenzwerte der Funkstdrleistung
nach Verfligung 1046/ 1984.

MHz 300

Das Messen der Funkstorleistung wird mit Hilfe der absorbie-
renden MeBwandlerzange MDS-21 [16] durchgeflihrt. Ein Gerét
mit Mikroprozessorsteuerung muB die Grenzwerte nach BILD 16
einhalten. Zur Messung muB die Absorberzange léngs der MeB-
leitung verschoben werden, bis die maximale Anzeige am MeB-
empfénger erreicht wird. Bei vielen MeBfrequenzen ergibt sich
damit eine Unzahl von Einzelmessungen. Wie man durch Her-
aussuchen von Teilbereichsmaxima dennoch automatisch mes-
sen kann, wird in [15] gezeigt.

Stérmessungen
nach militdrischen Normen

Die bedeutendsten und am weitesten verbreiteten militarischen
StérmeBnormen sind die amerikanischen MIL-Standards
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461/462. Sie umfassen einen Frequenzbereich von 20 Hz bis

40 GHz, und ihre Anwendung ist nicht auf die USA beschrénkt.
Im Laufe der achtziger Jahre wurden die MeBbandbreiten mit
dem britischen DEF-STAN 59-41 und dem Entwurf MIL-STD

462 B préazisiert, so daB nun gilt, daB MeBplatze, die sich zur
Stérmessung nach DEF-STAN 59-41 und Entwurf MIL-STD 462 B
eignen (wie das StérmeBsystem EP-6), auch geeignet sind, bei
der Messung nach vergleichbaren anderen Normen eingesetzt zu
werden. In der Bundesrepublik Deutschland sind es die VG-
Normen (Verteidigungsgerate-Normen) 95371 bis 95377. Wir
werden uns hier auf MIL-STD 461/462 beschranken. Im Fre-
quenzbereich der R&S-MeBempféanger von 9 kHz bis 1,3 GHz hat
man es mit folgenden wichtigen MeBvorschriften zu tun [17]:

@ der Messung geleiteter Stérungen CE 03 im Bereich 0,015 bis
50 MHz, und

® der Messung der Stérstrahlung RE 02 im Bereich 14 MHz bis
1 (10) GHz.

Von geringerer Bedeutung sind:
e CE 06 im Bereich 10 kHz bis 1 (12,4) GHz: Nebenwellen und

Oberwellen von Sendern, gemessen an deren Anschliissen,
und

® RE 03 im Bereich 10 kHz bis 1 (40) GHz: abgestrahlte Neben-
wellen und Oberwellen von Sendern,

sowie UM 03, 04 und 05, die alle diesen Frequenzbereich betref-
fen. Eine Ubersicht (ber die Anwendung der MIL-STD 461B gibt
[17].

X. Y. ENTERPRISE ENVIRONMENTAL TESTHOUSE
Radiated EMI Test
Controller/Honitor PCC 01
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@ den Vergleich von Spitzen- und Mittelwertanzeige auf einer
Frequenz und

® die Bandbreiten-Methode: Messung mit unterschiedlichen
Bandbreiten auf einer Frequenz.

Grenzwertlberschreitungen werden grafisch hervorgehoben und
nach ihrem Storcharakter unterschieden [15]. In den Frequenz-
bereichen unter 14 kHz und Uber 1 GHz sind ausschlieBlich
Schmalbandstérmessungen durchzufihren. Dafiir braucht man
aber keine MeBempfénger — es geniigen Spektrumanalysatoren,
wenn sie eine ausreichende Empfindlichkeit haben.

Zur Messung nach CE 03 (BILD 17) werden die beiden R&S-
Stromwandler eingesetzt:

@ HF-Stromwandler 0,1 bis 30 MHz ESH 2-Z1 mit Frequenz-
gangkorrektur im Frequenzbereich 15 bis 100 kHz, und

® VHF-Stromwandler 20 bis 300 MHz ESV-Z1

Zur Messung nach RE 02 sind folgende Antennen zu verwenden:
® Aktive Stabantenne (9 kHz bis 30 MHz) HFH 2-Z6,
® Doppelkonus-Antenne (25 bis 200 MHz) HK 116,

@ Konisch-log. Spiralantenne (200 bis 1000 MHz) HUF-Z4.

Meas.T. Transd

kHz tor aB = typa
0.1488 Q.5 MIL LN 0.020 HFH2-Z6
2.0000 2.4 HIL LN 0.020 HFH2-2Z6
30.0000 10 MIL LN 0.020 HFH2-26
00.0000 420 MIL LN 0.020 HUF-Z2
LN 0.020 HUF-2Z4

+ = NARROWBAND (dBuV/m)
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Im Frequenzbereich 14 kHz bis 1 GHz gibt es bei CE 03 und
RE 02 verschiedene Grenzwerte fir Breit- und Schmalband-
storungen. Die Auswahlkriterien sind unterschiedlich. Dies ver-
anlaBt uns, in der StdormeBsoftware EZM-K1 drei Unterschei-
dungsverfahren anzubieten:

® die Verstimmungs-Methode: Vergleich der Stérpegel auf
benachbarten Frequenzen,

50

2

@ = 100 200

MHz 1000 gestellt als Sterne, Einheit

dBuV/m).

Die mitgelieferten Antennenfakiordaten kénnen dem ESVP ein-
programmiert werden. Durch die glinstigen MeBaufbauten - die
beiden HF-Stromwandler kénnen gleichzeitig montiert bleiben,
Stdrstrahlungsmessungen finden im Nahfeld in geschirmten Kabi-
nen statt — sind gute Voraussetzungen fir vollautomatische
Messungen geschaffen [15].
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Die Messung
von Nutzsignalen

FeldstarkemeBgerate liefern Daten {ber die ortlichen und zeit-
lichen Feldstidrkeschwankungen, Uber die Wellenausbreitung und
{iber die Belegung von Frequenzbéndern, und stellen somit eine
entscheidende Grundlage fir die Planung von Rundfunk-
sendern, Mobilfunknetzen etc. dar. Auch die Methoden und
Modelle des Computer Aided Frequency Management bedirfen
immer wieder der Kontrolle und Korrektur durch MeBdaten. Ein
Beispiel fir besondere Ausbreitungsverhéltnisse ist in [18]
gegeben.

Zur Kontrolle der Versorgung von Rundfunkteilnehmern in
Wohngebieten werden sogenannte Héhenversatzmessungen

BILD 18 Feldstérkeschwankungen langs eines Weges: Frequenz
512 MHz, Fahrgeschwindigkeit 30 km/h, Aufzeichnungsgeschwindigkei-
ten 10 mm/s und 200 mm/s (unten).

durchgefiihrt. Durch kontinuierliches Andern der Antennenhdhe
an einem Hydraulikmast werden Feldstarkemaxima und -minima
gemessen und hieraus die Freiraumfeldstérke berechnet. Ein sol-
ches Verfahren ist zur Beurteilung der Empfangsverhaltnisse in
Mobilfunkbereichen ungeeignet. Gerade in bebauten Gebieten
fehlt meist jede Sichtverbindung zum Sender, und so tragen viele
Teilwellen relativ geringer Einzelleistung (die durch Beugung,
Streuung und Reflexion an der Umgebung zur Antenne gelan-
gen) zur am Empfangsort meBbaren Feldstarke bei. Es entsteht
eine ortsabhéngige Feldstarkeverteilung mit ausgeprégten
Maxima und Minima &hnlich einer stehenden Welle (BILD 18).

Die Minima kdnnen beispielsweise folgende Wirkung haben:

® die Antennenspannung sinkt unter die Rauschschwelle des
Empféangers,

@ der FM-Demodulator begrenzt nicht mehr,
® ein entfernter Gleichkanalsender wird horbar,
@ ein Nachbarkanalsender wird von der AFC eingefangen,

® beim Datenfunk steigen die Bitfehlerraten an.

Zur Planung von Mobilfunknetzen im VHF-UHF-Bereich werden
weltweit Methoden der Feldstarkestatistik eingesetzt. Mit Hilfe
einer schnellen Feldstarkemessung im fahrenden Fahrzeug
(BILD 19) wird die statistische Verteilung der Feldstarke langs
einer Wegstrecke ermittelt. Der R&S-MeBempfénger ESVP ist in
der Lage, bis zu 1000 Messungen pro Sekunde mit und ohne
interner Feldstarkeklassierung durchzufiihren und an einen
Rechner zu liefern. Ein Impuls-Weggeber triggert dabei jede Ein-
zelmessung, wodurch die MeBfolge unabhangig von der Fahr-
geschwindigkeit wird. Auf diese Weise werden auch hier MeB-
empfanger zum unentbehrlichen Hilfsmittel flr die Senderplanung.

MeBempfinger dienen auch zur Funkiiberwachung in Funk-

kontrolimeBstellen und erfillen dort Aufgaben, wie sie in den
Recommendations und Reports des CCIR festgelegt sind. Die
MeBempfénger der Familie ESH 2, ESH 3, ESV, ESVP erfiillen

{ 60 NI ! T T I alG=0 b)g =7
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:5 : T‘ mEm i 512.011MH= 512.011MHz
i — % 1 dBuV % 1 dBuv
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R ! 1 N 40 | 45.9 it T =k
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A i » zg : gg? 80 ) BTk
20 T i iy o 96 1 32.6 :: : 332
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1 I'\_‘ N R = | 22:.2
Hj I I & i
& : —= P~ BILD 19 Ergebnisse einer schnellen Feldstirkemes-
) . — P sung im fahrenden Fahrzeug mit ESVP-interner Klas-
50 90 99 90,9% sierung; ausgedruckt mit Drucker PDN mit Option
Q PDN-B4 und dargestellt in einem Rayleigh-Netz.
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zusammen mit inren MeBantennen die CCIR-Anforderungen an
die FeldstarkemeBgenauigkeit nach Rec. 378-3:

9 kHz bis 30 MHz: MeBfehler = =2 dB,
30 MHz bis 1000 MHz: MeBfehler < =3 dB.

Die Frequenzfernmessung von AM-, FM- und PM-Signalen ist
bei Erganzung eines Frequenzzhlers mit fir die CCIR-Rec.
377-2 ausreichender Genauigkeit mit den MeBempfangern ESH 2,
ESH 3 und ESVP durchflihrbar. Diese MeBempfénger arbeiten
dabei nach dem Rickmischverfahren, wie es in CCIR-Report
272-4 Abschnitt 3.3 angegeben ist.

Durch einen eingebauten ZF-Z&hler ist der ESVP in der Lage, die
Frequenzfernmessung auch ohne externen Frequenzzéhler durch-
zufiihren und auf Wunsch auch die Frequenzablage des Emp-
fangssignals von der Empfangerfrequenz anzuzeigen (BILD 20).
Die MeBempfdnger ESH 3 und ESVP haben auBerdem Einrich-
tungen zur Frequenzhub- und Modulationsgradmessung.

BILD 20 Die Kombination aus ESVP und Drucker PDN mit Option PDN-
B4 erméglicht automatische MeBprotokolle mit Empfangerfrequenz, Si-
gnalpegel, Frequenzablage, Signalfrequenz und Hub.

BILD 21 Registrierung der Frequenzbandbelegung im FM-Bereich
(ESVP und ZSG 3).
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Die MeBempfénger ESH 3 und ESVP kdnnen jeweils bis zu flnf
Frequenzbandschreiber ZSG 3 zur automatischen Frequenz-
bandbelegungsregistrierung nach CCIR-Rec. 182-2 steuern
(BILD 21). Ein System mit den MeBempféangern ESH 3 und ESVP
ist damit in der Lage, folgende Funkkontrollaufgaben zu erfillen:

® Pegelmessung des empfangenen Signals,

® Feldstdarkemessung,

® Messung der Kanalbelegung als Funktion der Zeit,
® Frequenz- und Frequenzablagemessung,

® Frequenzhub- und Modulationsgradmessung und

® Messung der Frequenzbandbelegung als Funktion der Zeit.

Eine ausflhrliche Darstellung wird in [19] gegeben.

Manfred Stecher
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Fir die Messung der Signalfeldstérke in der Funknachrichtentechnik sowie fir
die Stérspannungs- und -feldstdrkemessung schreiben internationale und natio-
nale Normen Fehlergrenzwerte vor, deren sicheres Einhalten nur durch Kali-
briereinrichtungen in den MeBempfangern und durch robust aufgebaute und
dadurch auf Lebenszeit kalibrierbare Antennen mdglich ist. Die Kalibrierverfah-
ren werden mit MeBgeraten (berprift, die nach nationalen Standards kalibriert

sind.

Fehlergrenzen und Kalibrierung

von MeBempfangern

und FeldstarkemeBgeraten

Ein ideales MeBgerat ist dadurch gekennzeichnet, daB es den
wahren Wert einer MeBgrdBe ohne jede MeBunsicherheit anzeigt.
Dieses Gerat ist naturgema8 nicht herstellbar. Die Anzeige eines
realen MeBgerates weicht vom wahren Wert der MeBgréBe um
einen Betrag ab, der innerhalb vereinbarter Fehlergrenzen liegt.

(1

Zuléssige Fehlergrenzen

Fir MeBempféanger und FeldstdrkemeBgeréte sind die zuléssigen
Fehlergrenzen durch Normen und internationale Vereinbarungen
festgelegt. So werden beispielsweise fiir Feldstdrkemessungen
von Nachrichtenausstrahlungen in der CCIR-Rec. 378-4 folgende
Werte fur die Fehlergrenzen empfohlen:

® Frequenzbereich 10 kHz bis 30 MHz: (£)2dB*

@ Frequenzbereich 30 MHz bis 1000 MHz: (x)3dB

Fur FunkstérmeBgeréte legt die CISPR-Publikation 16 in
Abschnitt 7 Fehlergrenzen fiir die Messung von Funkstorspan-
nungspegeln von 2 dB und fur die Messung von Funkstorfeldstar-
kepegeln von 3 dB fest. Diese Werte finden sich auch in den ent-
sprechenden nationalen Vorschriften wie VDE 0876 Teil 1
Abschnitt 3.9 und ANSI C 63.2-1980 Abschnitt 12 wieder. Die
militdrischen Normen fordern Fehlergrenzwerte, die ebenfalls in
dieser Héhe liegen (MIL-STD 462: 2 dB, VG 95377 Teil 11: 2dB,
jeweils fir Funkstérspannungspegel).

Nun mag eine zuldssige Fehlergrenze von beispielsweise 2 dB
fur die Feldstdrkemessung von 10 kHz bis 30 MHz auf den
ersten Blick technisch leicht erreichbar erscheinen. Eine ein-

* Nach DIN 1319 Teil 3 Abschnitt 8.3.3 wird die Verwendung der Vorzei-
chen = bei der Angabe der Fehlergrenzen nicht empfohlen. Sie sind des-
halb im weiteren Text stels weggelassen.
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gehende Analyse dieser Forderung zeigt aber, daB das sichere
Einhalten dieses Wertes einen erheblichen Aufwand erfordert.

Ein FeldstarkemeBgeréat besteht aus einer MeBantenne und
einem nachgeschalteten MeBempfénger (BILD 1). Die Fehler-

E.H
v
ag ¥A
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Mepempiéanger
Anpassungs- dspv

4> 5—00———

netzwark ! —e—— oy r
Antennenkabel g 4% =

Abstimmung Pegelanzeige

MeBantenne MeBempfanger

FeldstarkemeBgerat

BILD 1 Schematischer Aufbau eines FeldstdrkemeBgerats.

grenze ist also zunéchst einmal aufzuteilen in die zuldssige Feh-
lergrenze fiir das WandlungsmaB der Antenne und in die zul&s-
sige Fehlergrenze fir die Spannungsanzeige des MeB-
empfangers.

Das Erzeugen einer genau bekannten (Kalibier-)Feldstérke ist
technisch nicht einfach. Deshalb sind engere Fehlergrenzen als

1 dB fiir das WandlungsmaB von MeBantennen nicht realisierbar.
Damit verbleibt ein Wert von ebenfalls 1 dB flr den MeBempfan-
ger. Dieser Wert ist nicht leicht zu erreichen, da er iber einen
PegelmeBbereich von etwa 100 dB und dber einen Temperatur-
bereich, der fiir den Betrieb im Freien ausreicht (z.B. —10 bis
+45° (), einzuhalten ist. Hinzu kommt, daB fiir Funkstérmessun-
gen geeignete MeBempfanger eine Vorselektion bendtigen, so
daB nicht nur der (unvermeidliche) Frequenzgang des Eingangs-
mischers, sondern auch Gleichlauffehler zwischen Eingangsfiltern
und Hauptabstimmung zu bericksichtigen sind.
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Einrichtungen
fur die Pegelkalibrierung
von MeBempfangern

Die Verschiedenheit der vorstehend aufgeflihrten Einflisse und
ihre GréBe bezuglich der geforderten Fehlergrenze von 1 dB
machen es unmdglich, einen MeBempfénger in gleicher Weise
wie etwa einfache Digitalmultimeter ab Fabrik auf Lebenszeit kali-
briert zu liefern. (Bei MeBantennen dagegen ist dies wegen ihres
einfachen Aufbaus durchaus méglich und auch dblich). Ein MeB-
empfanger muB deshalb mit einer eigenen Kalibriereinrichtung
versehen sein, die aus einem Generator hoher Pegelstabilitat
Uber Zeit, Temperatur und Frequenz, einer Soll-Ist-Vergleichs-
stufe und einem Stellglied besteht (BILD 2). Wesentlich ist, daB
die Einzelstufen der Kalibriereinrichtung durch Fehlbedienung
(z.B. Uberlastung des Empféangereingangs) nicht beeinfluBbar
sind.

Die Pegelkalibrierung wird bei einer bestimmten Empfindlichkeits-
einstellung beziehungsweise einer bestimmten Stellung des Ein-
gangsteilerschalters A (Bild 2) durchgefihrt. Fir die Dampfungs-
werte des Eingangsteilerschalters gelten ebenfalls Fehlergrenzen,
die in die MeBunsicherheit des Empfangers voll eingehen. Die
MeBunsicherheit wird dabei um so hdher, je mehr sich die
Eingangsteilereinstellung bei der Messung von der bei der Kali-
brierung unterscheidet. Bei den hier maximal auftretenden Damp-
fungsdifferenzen von 80 bis 100 dB kann eine Einstellunsicher-
heit 0,5 dB mit technisch veriretbarem Aufwand kaum unterschrit-
ten werden, so daB fir die in Bild 2 hervorgehobene Kalibrierein-
richtung die Forderung nach einer Fehlergrenze von 0,5 dB
entsteht.

Kalibriergeneratoren

Es gibt verschiedene Methoden, einen Kalibriergenerator zu reali-
sieren. Zundchst kann relativ einfach ein Frequenzspektrum
erzeugt werden, das im bendtigten Frequenzbereich ausreichend
flach verlauft. Gegeniiber diesem Konzept bietet ein mit der Emp-
fdngerabstimmung mitlaufender Kalibriergenerator bei deutlich
héherem Aufwand eine Reihe von Vorteilen.
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Pulsgeneratoren

Am einfachsten ist es, den Kalibriergenerator als Pulsgenerator
auszubilden, dessen Spektrum bis zur héchsten Frequenz, bei
der kalibriert werden muB, geniigend eben verlduft.

Fir die spektrale Spannungsdichte S, ausgedriickt in V/Hz eines
Rechteckimpulses der Amplitude U und der Dauer t (BILD 3a
und b), gilt:

sin(n-f-t)
n-f-t

§=2-U-t:

Man erkennt, daB S frequenzunabhangig ist fur kleine Werte des
Produkts aus der Frequenz f und der Impulsdauer t. LaBt man
einen Abfall von S auf 96 Prozent (entsprechend 0,35 dB) des
Wertes bei tiefen Frequenzen zu, dann ist das maximale Produkt
f-t = 0,157. Das ergibt eine Impulsdauer vont = 5,2 ns bei
einer Frequenzgrenze von 30 MHz fir den angegebenen Amplitu-
denabfall. In der Praxis kann man noch einen etwas groferen
Abfall des Spektrums zulassen, das dann durch Einflhren eines
komplementéren Netzwerks — natlrlich auf Kosten der Ampli-
tude bei tiefen Frequenzen — bis zur hochsten Nutzfrequenz ein-
geebnet wird.

A Spannung Spektrale Spannungsdichte |
Vv Vs |

Freguenz
1/s

L
|
|
I
I
i
I
I
[
\
\

BILD 3 a) Zeitverlauf und b) Frequenzverlauf (Spektrum) eines Recht-
eckimpulses.

Pulsgeneratoren lassen sich mit ausreichender Frequenz-
unabhéngigkeit der spektralen Spannungsdichte mit Halbleitern
fir Frequenzen bis etwa 1000 MHz realisieren. Als Pulsfrequenz
wird zweckméBig die in der CISPR-Publ. 16 Abschnitt 2.2 flr den
jeweiligen Frequenzteilbereich festgelegte Bezugsfrequenz fir die

- Anzeigebewertung gewahit:
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Frequenzbereich Bezugsfrequenz
10 kHz bis 150 kHz 25 Hz

150 kHz bis 30 MHz 100 Hz
30 MHz bis 1000 MHz 100 Hz

Dem Vorteil der Einfachheit und des Wegfalls jeden Gleichlauf-
problems beim Pulskalibriergenerator stehen Nachteile gegen-
ber, die seine Anwendung vor allem auf Falle beschrénken, in
denen der héhere Aufwand (Platz, Gewicht, Kosten) fir einen
Sinuskalibriergenerator nicht tragbar ist:

1. Die Kontrolle des korrekten Pegels ist nicht einfach. Sie erfor-
dert ein Oszilloskop, auf dessen Schirm die Fliche [U dt der
Zeitfunktion des Impulses ermittelt werden muB. Diese Integration
ist aus verschiedenen Grinden (Abbildungslinearitét, Einflu von
Uber- und Nachschwingern) im allgemeinen nicht mit der notwen-
digen Genauigkeit durchflhrbar.

2. Die Abbildung des Zeitverlaufs des Kalibrierimpulses gibt Uber
den Frequenzverlauf des Amplitudenspektrums keine hinrei-
chende Auskunft. Insbesondere sind Abweichungen vom ebenen
Verlauf in Frequenzteilbereichen nicht erkennbar. Deshalb muB
die Feinstruktur des Frequenzverlaufs mit einem (sinuskalibrier-
ten) MeBempfénger ermittelt werden.

3. Die Amplitude des Impulses muB wegen der Verteilung der
Spektralkomponenten auf ein breites Frequenzband so hoch sein,
daB nur MeBempfénger mit genligend schmaler Vorselektion
damit kalibriert werden kénnen. Je nach Frequenzbereich, Puls-
form und Zugestindnissen an den Abfall des Spektrums an der
oberen Frequenzgrenze liegen die Impulsspannungen im Bereich
von einigen Volt bis Gber 100 V.

4. Pulskalibriergeneratoren kénnen — im Gegensatz zu Sinuska-
libriergeneratoren — nur stark eingeschrankt zur Vierpolmessung
verwendet werden (passive MeBobjekte, kleine DdmpfungsmeB-
bereiche) und werden deshalb im allgemeinen nicht separat
zugénglich gemacht. Damit entféllt eine oft sehr angenehm emp-
fundene Zugabe bei MeBempfangern mit Sinuskalibriergenerato-
ren, namlich die D&mpfungsmessung Uber 100 dB. Sie ist vor
allem bei mobilem Betrieb zur Uberpriifung von Kabeln und
Antennen nitzlich.

Im MeBempfiangerprogramm von Rohde & Schwarz ist der ESV
mit einem Pulskalibriergenerator ausgestattet. Ein Sinusgenerator
hatte Gewicht und Volumen des Gerates unzulédssig erhéht. Alle
anderen MeBempfanger des R&S-Programms enthalten Sinuskali-
briergeneratoren und zusétzliche Pulsgeneratoren fir die Kalibrie-
rung der bewertenden Anzeige (CISPR) und die Anzeige fur die
spektrale Spannungsdichte (MIL). Bei diesen Anzeigearten geht
die wirksame Bandbreite mit in das MeBergebnis ein, was durch
die zusétzliche Pulskalibrierung bericksichtigt wird.

Oberwellengeneratoren

Die Nachteile des Pulsgenerators werden durch Oberwellengene-
ratoren weitgehend vermieden. Sie lassen sich aus dem Pulsge-
nerator ableiten, indem man die Pulsfrequenz so weit erhoht, daB
jeweils nur eine Spektrallinie bei der verwendeten ZF-Bandbreite
erfaBt wird. Die Einzelfrequenzen des Spektrums dirfen jedoch
nur so weit auseinander liegen, daB sich der Frequenzgang des
Empféanger-Eingangsteils zwischen zwei Spektrallinien nur unwe-
sentlich andert. Fir die spektrale Spannungsdichte gelten die
gleichen Uberlegungen wie beim Pulsgenerator. Die Impuls-
spannung kann jedoch um so niedriger sein, je hoher die Puls-
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frequenz gewahlt wird, da sich die Gesamtenergie auf wenige
Spektrallinien verteilt. Ein weiterer Vorteil entsteht dadurch, daB
bei der Kalibrierung die Mittelwertgleichrichtung verwendet wer-
den kann. Damit ist fir den gleichen MeBfehler aufgrund des
internen Empféangerrauschens wie der Spitzenwertmessung etwa
30 dB weniger Pegel notwendig.

Der Kalibrierpegel ist wie beim Sinusgenerator unabhéngig von
der ZF-Bandbreite. Auch fiir schmale ZF-Bandbreiten erhalt man
dadurch den fiir die Kalibrierung notwendigen Signal-Rausch-
abstand.

Das Ansteuersignal fiir den Oberwellengenerator wird aus der
geréateinternen Referenzfrequenz gewonnen. Damit ist sicher-
gestellt, daB sich die Oberwellen immer in der Mitte des Emp-
fangskanals befinden. Fir die Kalibrierung der bewertenden
Anzeigen (Quasipeak/CISPR) und der Anzeige flr die spekirale
Impulsdichte (Pk/MHz bzw. MIL) wird die Frequenz des Ansteu-
ersignals auf die Bezugsfreguenzen nach CISPR-Publ. 16 (siehe
oben) umgeschaltet.

Die Kontrolle des korrekten Pegels kann auf jeder einzelnen
Spektrallinie mit einem selektiven PegelmeBgerdt (Empféanger
oder Spektrumanalysator) durchgefihrt werden, das mit einem
thermischen Leistungsmesser geeicht ist, wobei bei Geraten
ohne Vorselektion darauf zu achten ist, daB keine Ubersteuerung
durch den relativ hohen Summenpegel auftritt. Oberwellengene-
ratoren erreichen eine Pegelkonstanz von =0,3 dB Uber den
gesamten Arbeitstemperatur- und Frequenzbereich. Die oben
erwihnte Forderung von +0,5 dB Fehlergrenze wird damit sicher
erreicht.

Die FunkstérmeBempfénger ESHS und ESVS verwenden aus
Kosten- und Platzgriinden Oberwellengeneratoren als Kalibrier-
quellen. Sie werden auch bei den Modellen mit Mitlaufgenerator
verwendet, da damit keine Einschrankung an Genauigkeit ver-
bunden ist. Der Abstand der Spektrallinien betrdgt bei beiden
Geraten 100 kHz. Der ESVS enthalt daneben noch einen Sinus-
generator auf giner Festfrequenz mit hohem Pegel (80 dBuV) zur
Kalibrierung der Anzeigelinearitat, da bis 1000 MHz die mit Ober-
wellengeneratoren erzeugbaren Pegel nicht ausreichen.

Sinuskalibriergeneratoren

Ein mit der Empfangerabstimmung ,mitlaufender® Sinuskalibrier-
generator bietet — bei deutlich hoherem Aufwand — gegenlber
dem Pulsgenerator eine Reihe von Vorteilen und wird deshalb in
den Rohde & Schwarz-Geréaten ESH 2, ESH 3 und ESVP einge-
setzt. MuBte bei friiheren Geréten, die mit mechanischer LC-
Abstimmung arbeiteten, der Gleichlauf bei jedem Eichvorgang
von Hand justiert werden, so bietet die Frequenzsynthese der
modernen Gerate einen perfekten automatischen Frequenzgleich-
lauf. Dadurch liegt auch bei den schmalsten Empféngerbandbrei-
ten das Kalibriersignal stets exakt in der Mitte des Empfangs-
kanals.

Die erwéhnte Forderung einer Fehlergrenze von 0,5 dB fur das
gesamte Kalibriersystem kann mit einem Sinuskalibriergenerator,
bei dem eine Pegelkonstanz von £0,3 dB bei sorgsamer Aus-
legung erreicht wird, sicher erfillt werden.

Ein moderner Sinuskalibriergenerator besteht aus einem Synthe-

sizer, der aus dem Sollwert der letzten Zwischenfrequenz und
allen im Empfangskanal wirksamen Oszillatorfrequenzen die Fre-
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quenz herstellt, auf die der Empfénger abgestimmt ist, ferner aus
einem HF-Voltmeter, einer Soll-Ist-Vergleichsstufe und einem
Stellglied. Die drei zuletzt genannten Stufen bilden eine Regel-
schleife, die die EMK des Kalibriersignals konstant halt. Auf diese
Stufen folgen Innenwiderstand und Prézisionsddmpfungsglied,
das zum einen den nach auBen wirksamen Innenwiderstand auf
genau 50 Q (reell) bringt und zum anderen den Regelkreis fir die
EMK-Konstanthaltung gegen Einflisse von auBen schiitzt

(BILD 4).

Der Ausgangspegel eines Sinuskalibriergenerators kann grund-
satzlich irgendwo im Anzeigebereich des MeBempféangers liegen.
Man wahlt ihn aber zweckm&Big so, daB er mit handelsiiblichen
Leistungsmessern direkt gemessen werden kann, beispielsweise
—17 dBm = 90 dBuV an 50 Q. Neben der schnellen und
genauen Kontrolle der korrekten Funktion des Kalibriergenerators
bietet dieser relativ hohe Pegel den Vorteil des groBen Damp-
fungsmeBbereichs. Beim MeBempfianger ESVP liegt das Eigen-
rauschen je nach Frequenz etwa bei —20 dBuV, so daB Damp-
fungen bis zu 110 dB gemessen werden kdnnen. Beim ESH 2
und ESH 3 liefert der Kalibriergenerator +80 dBuV bei einer
Rauschgrenze von —30 dBuV, woraus sich eine MeBgrenze fir
die Dampfung von ebenfalls 110 dB ergibt.

dieser Stufe wirkt auf das im Zwischenfrequenzverstirker ange-
ordnete Dampfungsglied, wobei ein geeigneter Speicher auch
nach Beendigung der Kalibrierung die dabei eingestellte D&mp-
fung konstant hélt. Dieser analog oder digital arbeitende Spei-
cher wurde bei der friher Gblichen manuellen Kalibrierung durch
das Verstarkungseinstellpotentiometer gebildet, wobei der Bedie-
nende die ,Soll-Ist-Vergleichsstufe® war (Beobachtung des Zeiger-
ausschlags und der Eichmarkierung des Anzeigeinstruments). Die
MeBempfanger ESH 2, ESH 3 und ESV speichern die beim Kali-
brieren ermittelte Steuerspannung fir das Dampfungsglied in der
ZF analog in einem Kondensator extrem hoher (einige Wochen)
Zeitkonstante, wéhrend im ESVP und in den StormeBempfangern
ESHS und ESVS die Information digital in einem nichtfliichtigen
RAM abgelegt wird. Die Steuerspannung fiir das Dadmpfungsglied
wird dann {ber einen D/A-Wandler gewonnen.

Ablauf des Kalibriervorgangs

Durch Driicken der entsprechenden Frontplattentaste oder auch
durch einen IEC-Bus-Befehl (ESH 3, ESHS und ESVP, ESVS)
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Kalibriergenerator

BILD 4 Erzeugung des Kalibrierpegels auf der Abstimmfrequenz f. bei einem MeBempfédnger mit zweifacher Umsetzung der Eingangsfrequenz.

Soll-Ist-Vergleichsstufe
und Verstarkungsstellglied

Am Kalibriervorgang sind weiterhin eine Soll-Ist-Vergleichsstufe
und ein Verstérkungsstellglied beteiligt (Bild 2). In der Soll-Ist-
Vergleichsstufe wird der Pegel-Anzeigewert mit dem Sollwert
(Pegel des Kalibriergenerators) verglichen. Das Ausgangssignal
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wird der Kalibriervorgang ausgeldst. Auf selbsttatige Auslésung
der Kalibrierung, beispielsweise nach einer bestimmten Betriebs-
zeit, wurde bewuBt verzichtet, weil hierdurch Messungen im
unpassenden Augenblick unterbrochen werden kénnen. Die
Praxis zeigt auch, daB ein Selbst-Triggern nicht nétig ist.

Der Kalibriervorgang l&uft folgendermaBen ab: Der Kalibriergene-
rator wird eingeschaltet, der Empfangereingang von der Ein-

- gangsbuchse getrennt und mit dem Kalibrierausgang verbunden.
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Soll-Ist-Vergleichsstufe und Verstdrkungsstellglied stellen die Soll-
verstarkung des MeBempféngers ein, wobei natirlich die Ein-
schwingzeiten der beteiligten Stufen, besonders die des ZF-
Gleichrichters, berlicksichtigt werden missen. Auf diese Weise
dauert eine Kalibrierung etwa so lange wie ein MeBvorgang. Das
ist fir einen manuell abgestimmten Empfénger ausreichend kurz,
stért aber sehr bei automatisch durchgestimmten Empféangern,
denn der Zeitaufwand einer rechnergesteuerten Messung wirde
auf diese Art verdoppelt. Besonders in der Anzeigeart Quasipeak
(QP bzw. CISPR-bewertete Anzeige nach CISPR-Publ. 16 und
VDE 0876 Teil 1), wo MeBzeiten unter 1 s im allgemeinen zu ver-
falschter Anzeige fihren, ist diese Verdopplung auBerordentlich
storend.

Deshalb werden in den rechnersteuerbaren Gerdten ESH 3,
ESHS und ESVP, ESVS zwei Kalibrierroutinen verwendet. Der
Grundgedanke dabei ist, daB es Empféngereigenschaften gibt,
die sich nur sehr langsam &ndern, etwa durch Alterung von Bau-
elementen. Hierzu gehéren die Abstimmcharakteristik der Ein-
gangsfilter, die fir den Gleichlauffehler verantwortlich ist, und
Anderungen der ZF-Selektionsmittel. Die einzige Eigenschaft, die
sich in relativ kurzer Zeit &ndern kann, ist die Verstarkung des
Gerétes. Hier sind — bei einer Gesamtverstarkung in der GréBen-
ordnung von 140 dB - Anderungen lber den gesamten Arbeits-
temperaturbereich von einigen dB méglich. Diese Verhiltnisse
ermdglichen bei den prozessorgesteuerten Empféngern folgende
glinstige technische Lésungen:

1. Kurzkalibrierung: Die Empféngerabstimmung springt — unab-
hangig vom eingestellten Wert — auf 1 MHz (ESH 3 und ESHS)
oder 100 MHz (ESVP) oder 64 MHz (ESVS), die Bandbreite wird
auf 10 kHz (ESH 3 und ESHS) oder 120 kHz (ESVP und ESVS)
und die Anzeige auf ,Mittelwert (MW bzw. AV) geschaltet. Die
Sollverstirkung wird bei dieser Frequenz automatisch, wie oben
beschrieben, eingestellt. Danach springen Abstimmung, Band-
breite und Betriebsart wieder auf die vorher eingesteliten Werte
zuriick. Die Kurzkalibrierung wird durch kurzes Driicken der
Taste ,CAL" ausgeldst.

2. Totalkalibrierung: Sie wird dadurch ausgeldst, daB die Taste
LCAL" langer als drei Sekunden gedriickt wird. Folgende Vor-
génge laufen nacheinander ab, wobei die dabei ermittelten Kor-
rekturwerte im nichtflichtigen RAM abgelegt werden:

® Vergleich der Verstdrkungen bei den verschiedenen ZF-Band-
breiten mit der Verstdrkung bei 10 kHz (ESH 3 und ESHS)
oder 120 kHz (ESVP und ESVS) Bandbreite.

® Vergleich der Anzeigearten ,bewertet nach CISPR" (QP bzw.
CISPR), ,Spitzenwert” (Pk bzw. SP) und ,spektrale Span-
nungsdichte® (Pk/MHz bzw. MIL) mit der Referenzanzeige
«Mittelwert® (AV bzw. MW). Hierfir wird der eingebaute Puls-
kalibriergenerator verwendet.

® Priifung der Anzeigekennlinien in 10-dB-Schritten durch Ein-
schalten einer entsprechenden Anzahl von 10-dB-Ddmpfungs-
stufen des Eingangsteilerschalters.

® Messung des Frequenzgangs der Eingangsschaltung bezig-
lich der Referenzfrequenz mit und ohne eingeschaltetem Vor-
verstérker, um auch dessen Frequenzgang zu erfassen.

Die Totalkalibrierung lauft in etwa 25 s (ESH 3, ESHS) oder 60 s
(ESVP, ESVS) ab und muB nur gelegentlich (z.B. jede Woche
einmal) durchgefiihrt werden.
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Der Hauptvorteil dieser Kombination aus Kurz- und Totalkalibrie-
rung ist, daB es ausreicht, vor einem automatischen Frequenz-
ablauf die Kurzkalibrierung auszulésen. Sie kostet so viel Zeit wie
ein MeBwert. Die folgenden rund 6000 MeBwerte (bei einer
Schrittweite von 5 kHz fir einen Ablauf von 10 kHz bis 30 MHz)
werden dann automatisch unter Bertcksichtigung der aus der
Totalkalibrierung ermittelten Korrekturwerte ausgegeben. Die als
Beispiel aufgefilhrte Zahl der MeBwerte gegeniber einem Kali-
briervorgang zeigt, daB die Zeit fur das Kalibrieren hier vernach-
lissigt werden kann. Das heiBt nichts anderes, als daB die Kom-
bination von Kurz- und Totalkalibrierung die ProzeBzeit gegen-
iber einer MeBroutine, bei der bei jedem Frequenzschritt kali-
briert wird, halbiert.

Kalibrieren der
gerateinternen Standards

MeBergebnisse missen international im Rahmen der zugelasse-
nen Fehlergrenzen vergleichbar sein. Deshalb ist es notwendig,
die Kalibriergeneratoren selbst und die Gbrigen, flr die Fehler-
grenzen eines MeBempfingers bestimmenden Baugruppen (z.B.
die Eingangseichleitung) mit Hilfe nationaler Standards (die ihrer-
seits wieder international verglichen werden) zu kalibrieren.

Ein MeBempfanger sei hier in erster Linie als frequenzselektives
PegelmeBgerét aufgefaBt. Die Kalibrierung der Frequenzeinstel-
lung, bei der der interne Quarzreferenzoszillator mit einer Nor-
malfrequenzquelle verglichen und justiert wird, soll hier deshalb
auBer Betracht bleiben.

Fir die reine Pegelkalibrierung sind zwei Aufgaben zu Iésen:

1. Der Pegel des internen Kalibriergenerators muB mit einer
maximalen Abweichung von etwa 0,1 dB bei eingelaufenem
Gerét und normaler Temperatur (+23° C) auf seinen Sollwert
eingestellt werden.

2. Die Dampfungsschritte der Eingangseichleitung miissen dar-
aufhin kontrolliert werden, daB die gesamte eingeschaltete Damp-
fung nie mehr als 0,5 dB vom Sollwert abweicht.

Anmerkung zu Punkt 1: Zur genauen Ermittlung eines Hochfre-
quenzpegels dient der Leistungsmesser NRV von Rohde &
Schwarz, dessen Frequenzbereich bis 18 GHz reicht. In Verbin-
dung mit dem LeistungsmeBkopf NRV-Z2 wird eine MeBgenauig-
keit von 1,5% vom MeBwert entsprechend 0,07 dB durch Ver-
gleich mit einem von PTB bzw. NIST kalibrierten thermischen
LeistungsmeBkopf erreicht. Damit steht ein MeBmittel zur Ver-
fiigung, das wesentlich genauer ist als die zuldssigen Fehler-
grenzen des Kalibriergenerators in einem MeBempfanger.

Anmerkung zu Punkt 2: Die Eingangseichleitung wird an einem
DampfungsmeBplatz iiberpriift, der mit Normalddmpfungsgliedern
kalibriert ist, die ihrerseits wieder auf das NIST-Standard-Normal
zuriickgefihrt sind. Die Grenze des MeBfehlers betrdgt 0,02 dB
pro 10- oder 20-dB-Schritt. Damit sind die geforderten Fehler-
grenzen der Eingangseichleitung von 0,5 dB (ber 110 dB sicher
Uberpriifbar.

Durch die beschriebenen Kalibrierverfahren ist bei allen

Rohde & Schwarz-MeBempféngern dafiir gesorgt, daB die gefor-
derten und garantierten Fehlergrenzen sicher eingehalten
werden.
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Kalibrieren von MeBantennen

Antennen dienen als Wandler zwischen leitungsgefihrten und
sich frei im Raum ausbreitenden elektromagnetischen Wellen.
Waéhrend es in der Kommunikationstechnik vor allem auf eine
méglichst verlustarme Uberfilhrung des einen Wellentyps in den
anderen ankommt, haben MeBantennen die Aufgabe, einem
nachgeschalteten MeBempfénger ein genaues MaB flir die am
Aufstellungsort herrschende Feldstarke anzubieten. Grundsétzlich
186t sich jede Antenne auch als MeBantenne einsetzen, sofern
ihre Eigenschaften genau bekannt sind.

Eigenschaften von Antennen

Die einfachste vorstellbare Antennenform ist der isotrope Kugel-
strahler, ein in alle Raumrichtungen gleichméaBig strahlender
Punkt. Wird eine derartige Antenne mit der Sendelgistung Ps
gespeist, so ruft sie im Abstand r die Strahlungsdichte

Ps

Sip wi—r——
o 412

M
hervor. Eine praktisch realisierbare Antenne stellt der isotrope
Kugelstrahler zwar nicht dar; er eignet sich jedoch vorziglich als
Referenzstrahler flir Vergleichszwecke. Reale Antennen weisen
demgegeniber stets eine rdumliche Richtcharakteristik und damit

BILD 5 Raumliche Richtcharakteristik einer Dipolantenne.

(mindestens) eine Hauptstrahlungsrichtung auf (BILD 5). Ihr Ver-
halten kann dann zweckmaBig durch das Verhéltnis der von ihr in
Hauptstrahlungsrichtung erzeugten Strahlungsdichte zu der eines
mit gleicher Leistung gespeisten isotropen Kugelstrahlers
beschrieben werden. Der so definierte Antennengewinn

smax
G = i 2
Se (2
der héufig auch in logarithmierter Form g = 101g G [dB] (3)

angegeben wird, ist also ohne besondere Vereinbarung stets

e auf die Hauptstrahlungsrichtung der Antenne und
e auf einen isotropen Kugelstrahler als Vergleichsantenne

bezogen. Wichtig sind weiterhin die Feststellungen, daB der so
genormte Gewinn [2] nur fur

@ eine perfekt angepaBite Antenne (Reflexionsfaktor r = 0) und
e eine verlustfreie Antenne (Wirkungsgrad n = 1)

58

gilt. Er 148t sich aus dem ebenfalls genormten praktischen
Gewinn [3] sowie dem Betrag des Reflexionsfaktors bestimmen:

1

1—=]rj2 g 4

G = Gprakz

Missen darliberhinaus Antennenverluste beriicksichtigt werden,
so ist zwischen dem Gewinn G und dem Richtfaktor D zu unter-
scheiden, die iiber den Antennenwirkungsgrad n verkniipft sind:

G =n-D. (5)
Soll nun eine Antenne dazu dienen, die an ihrem Aufstellungsort

herrschende Feldstérke zu bestimmen, so muB ihr Wandlungs-
faktor

_ Elekirische Feldstérke (6)
Ausgangsspannung an 50 Q

(oft auch Antennenfaktor, engl.: antenna factor) bekannt sein,
dessen logarithmierte Form als Wandlungsmag

k =20IgK @

zu dem vom Empfanger angezeigten Spannungspegel P, zu
addieren ist, um den gesuchten Feldstédrkepegel zu erhalten:

F [dB(1uV/m)] = Py [dB(1uV)] + k [dB(1/m)]. (8)

Es liegt nahe, daB jede Ungenauigkeit dieses Wandlungsfaktors
in die Genauigkeit der Feldstarkemessung eingeht, woraus die
Forderung nach einer méglichst prézisen Kalibrierung der MeB-
antenne resultiert. Je nach Art der zu untersuchenden Feldstarke
und dem zu iberstreichenden Frequenzbereich kommen unter-
schiedlichste Antennenformen als MeBantennen in Betracht.

Kalibrierverfahren

Bei der Kalibrierung einer MeBantenne ist die Frage von unterge-
ordneter Bedeutung, ob hierfir der Wandlungsfaktor (6) oder der
Gewinn (4) meBtechnisch bestimmt werden, da sich beide GréBen
durch Auswertung der Beziehung

9,73 9,73 f[MHz]
K= - L 9
A= Gprakl 300 Gpram ( )

ineinander umrechnen lassen. Unerheblich ist auch, ob die zu
kalibrierende Antenne als Sende- oder Empfangsantenne betrie-
ben wird, da sdmtliche AntennengréBen fur Sende- wie Emp-
fangsfall analog definiert sind. Zu beriicksichtigen ist allerdings,
daB die Definitionen streng zunéchst nur fir die Wellenausbrei-
tung im véllig freien Raum giiltig sind. Gelingt es nicht, hinrei-
chende Freiraumbedingungen wie

@ einen Mindestabstand von einer (besser einigen) Wellen-
l&nge(n) zwischen Sende- und Empfangsantenne sowie

@ vollige Hindernisfreiheit in einer definierten Zone um Sende-
und Empfangsantenne

zu schaffen, so erweist es sich als vorteilhafter, die durch die
Reflexion an einer gut leitenden Platte hervorgerufene Feldstér-
kelberh6hung zur Kalibrierung auszunutzen.

Ist die elektrische Feldstdrke am Aufstellungsort der Antenne mit
ausreichender Genauigkeit bekannt, so kann der Wandlungsfak-

. tor direkt durch Auswertung der Gleichung (6) gewonnen werden
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(Standard-Feld-Methode). So wird beispielsweise im Frequenz-
bereich 10 kHz bis 30 MHz als genormtes Feld das einer Doppel-
leitung [4] oder einer Rahmenantenne [5] herangezogen.

Daneben sind von nationalen und internationalen Normungs- und
Fernmeldebehérden eine Reihe weiterer Kalibrierverfahren festge-
legt worden, um den physikalischen Eigenschaften der Antennen
in den jeweils betrachteten Frequenzbereichen in geeigneter
Form Rechnung zu tragen. Hinsichtlich der Auswertung der Mes-
sung lassen sie sich unterscheiden in

® Vergleichsverfahren, bei denen die Daten der zu kalibrieren-
den Antenne mit denen einer Referenzantenne verglichen wer-
den, und in

® Reziprozitatsverfahren, bei denen die Antennendaten aus der
berechneten Ubertragungsdampfung zwischen Sende- und
Empfangsantenne bestimmt werden.

Da in die Genauigkeit des Vergleichsverfahrens neben anderen
Faktoren selbstverstandlich auch die Prézision der zur Verfligung
stehenden Referenzantenne eingeht, wird bei Rohde & Schwarz
grundsétzlich den Reziprozitatsverfahren der Vorzug gegeben.
Eine Ubersicht {iber géngige Kalibrierverfahren vermittelt die
Tabelle in BILD 6.

schen empfangener und abgestrahlter Leistung

P

f = 15212 mit201g18s | = sz (10)
gemessen, so erhdlt man fir die Summe der logarithmierten
Antennengewinne den allein vom gemessenen Parameter sz21
sowie dem zuvor berechneten Freiraum-GrundiibertragungsmaB
Lo abhéngigen Ausdruck

CRET N2
G+ g =sm+ Lo mitl=10lg (£FT) (1)

Er erméglicht die Bestimmung der Einzelgewinne, sofern entwe-
der beide Antennen identisch sind oder aber der Gewinn einer
Antenne genau bekannt ist.

Werden nach dem geschilderten Verfahren nicht zwei, sondern
drei = nunmehr grundsétzlich beliebige — Antennen gegenein-
ander vermessen, so fiihrt dies auf ein System von drei Glei-
chungen, das sich unter der Voraussetzung konstanten Grund-
UbertragungsmaBes ohne weiteres nach den drei Einzelgewinnen
auflésen 1&Bt. Die Drei-Antennen-Methode gestattet mithin die
Kalibrierung von drei — auch verschiedenen — Antennen
zugleich und stellt dariiber hinaus die einzige Méglichkeit dar,
auch aktive Antennen (mit denen ein Sendebetrieb nicht mdglich

Vergleichsverfahren

BILD 6 Tabellarische
Zusammenstellung
géngiger Kalibrier-
verfahren fiir MeB-

antennen.

Reziprozitdtsverfahren
(3 Antennen)

Freiraumverfahren

Vergleichsverfahren
nach DIN 45003 [3]
Standard Receiving
Antenna Method
NBS Report 5539 [6]

Reference Antenna
Method nach ANSI-C63.5

Reflexionsverfahren

Reference Antenna
Method nach ANSI-C63.5

(71 171
Reziprozitatsverfahren Reziprozitatsverfahren Standard Site
(2 identische Antennen) nach DIN 45003 Method nach ANSI-C63.5
ARP 958 [8]

Reziprozitdtsverfahren nach DIN 45003
und Hausvorschrift R&S;
ARP 958 (3 Antennen)

Standard Site
Method nach ANSI-C63.5

Antennenkalibrierung
nach dem Reziprozitatsverfahren

Antennen wie die logarithmisch-periodische Dipolantenne HL 223,
die einen Frequenzbereich von 200 bis 1300 MHz bei einem typi-
schen Gewinn von 6,5 dB (iberstreichen, lassen sich nach einem
Freiraumverfahren kalibrieren, da

@ ihre vergleichsweise hohe Betriebsfrequenz und

@ ihre Richtwirkung

den Aufbau einer Freiraumstrecke durchaus gestatten und sich
mogliche stérende Einflisse wirkungsvoll ausblenden lassen.

Einen typischen MeBaufbau zeigt BILD 7. Wird nun - vorzugs-
weise mit Hilfe eines Netzwerk-Analysators — das Verhéltnis zwi-
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ist) zu kalibrieren.

Zu den moglichen Fehlerquellen zéhlen in erster Linie verfal-
schende Bodenreflexionen, die man durch

® Verwendung vertikaler Polarisation,
® Ausnutzung der Richtwirkung mit entsprechend hohen Masten,
@ Verwendung von Absorbern am Boden

sowie den Einsatz weiterer Verfahren zu verringern bestrebt sein
wird. Eine gegenseitige Verkopplung beider Antennen verédndert
zudem deren Eigenschaften und muB erforderlichenfalls rechne-
risch berlicksichtigt werden. Ebenso ist zu beachten, daB gerade
bei der hier vorgestellten logarithmisch-periodischen Antenne die
Lage des Phasenzentrums frequenzabhéngig ist.
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Soll stattdessen beispielsweise ein bikonischer Breitbanddipol im
Frequenzbereich 20 bis 300 MHz kalibriert werden, so lassen
sich Freiraumbedingungen nur sehr schwer realisieren. Entspre-
chend BILD 8 werden daher die Antennen Uber einer leitenden
Flache aufgebaut, so daB sich das am Empfangsort herrschende
Feld aus einem direkten und einem reflektierten Anteil zusam-
mensetzt. Durch entsprechende Hohenjustage des Priflings kann
nun das (zuvor berechnete) Feldstdrkemaximum eingestellt und
durch Vergleich zwischen errechneten und gemessenen Werten
wie zuvor beschrieben auf die Antennendaten geschlossen
werden.

r=1 (Frequenz)

BILD 7 MeBaufbau zur Kalibrierung nach dem Freiraumverfahren.

BILD 8 MeBaufbau zur Kalibrierung nach dem Reflexionsverfahren.

Dem erheblichen Vorteil, daB das Reflexionsverfahren auch bei
niedrigen Frequenzen sowie auf relativ kleinem Raum anwendbar
ist, stehen die Nachteile einer groBeren Anzahl méglicher Fehler-
quellen sowie eines erhdhten MeBaufwands gegenuber. So ist
insbesondere zu beachten, dag

e die reflektierende Fldche hinreichend gut leitend und glatt ist
und
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® die MeBstrecke und ihre Umgebung frei von sonstigen Reflek-
toren und Hindernissen ist.

Eine Uberprifung des MeBplatzes mit bekannten Antennen ist
daher zwingend erforderlich. Die Richtcharakteristik der verwen-
deten Antennen muB elementar (beispielsweise rund) oder aber
mindestens frequenzabhéngig bekannt sein; aus diesen und
anderen Griinden wird man bevorzugt horizontal polarisierte
Antennen einsetzen. Zusétzlich zur Verkopplung beider Antennen
miteinander wird man die mit der leitenden Ebene berlcksichti-
gen missen.

Das urspringlichste und direkt aus der Definitionsgleichung (6)
ableitbare Verfahren, einer zu kalibrierenden MeBantenne ein
definiertes Feld zur Verfligung zu stellen und deren Ausgangs-
spannung zu messen, besticht durch sein sehr einfach anmuten-
des Konzept, stdBt jedoch sehr rasch auf physikalische Grenzen
der Anwendbarkeit. Es ist daher erforderlich, abhé&ngig von

@ den Dimensionen der zu kalibrierenden Antenne und
® dem Uberstrichenen Frequenzbereich

Kalibrierverfahren auszuwéhlen, die die Bestimmung des Wand-
lungsfaktors mit hinreichender Genauigkeit gestatten. Auf eine
sorgféltige Abschatzung (gegebenenfalls Kompensation) mdg-
licherweise auftretender Fehlerquellen an MeBstrecke und MeB-
geréaten kann keinesfalls verzichtet werden. Die Verwendung
eines Netzwerkanalysators mit automatischer, die HF-Kabel ein-
beziehender Fehlerkorrektur kann Fehler deutlich verringern und
bietet dariiber hinaus den Vorteil, daB sich zeitabhéngige Stdrun-
gen - etwa durch Fremdsender oder Windeinflisse — sofort
erkennen lassen.

Karl-Otto Muller; Ludwig Nielsen; Dr. Christof Rohner;
Josef Wolf
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Die bewertete Messung von Stérimpulsen nach CISPR stellt an den MeBempfén-
ger vor allem im VHF-UHF-Bereich auBerordentlich hohe Anforderungen. Mit
einem extrem linearen Gleichrichter und einer besonderen Bewertungsschal-
tung wird bei den Empféangern ESV und ESVP ein CISPR-QP-Anzeigebereich
von 10 dB erreicht. Durch eine besondere Uberwachungseinrichtung 148t der
MeBempfanger ESVS auch ein Arbeiten im Anzeigebereich von 60 dB zu.
Dadurch und durch optimale Dimensionierung der HF-Eingangsstufen gestatten
diese MeBempfénger komfortables und genaues Messen ohne Einschrénkung
zwischen 20 und 1000 MHz in konkurrenzloser Weise.

Stormessungen nach CISPR
bis 1 GHz mit den MeBempfangern
ESV, ESVP und ESVS

Das CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radio- Linearer Anzeigebereich

électriques) legte in den Publikationen 1 bis 4 (zusammengefaBt
1977 in Publ. 16) die Eigenschaften der FunkstérmeBempfanger
flr die drei Frequenzbereiche 10 bis 150 kHz, 0,15 bis 30 MHz
und 30 bis 1000 MHz fest. In nationalen Vorschriften, zum Beispiel
in VDE 0876 Teil 1, wurden die Eigenschaften des FunkstérmeB-
empfangers &quivalent definiert. Charakteristisch fur jeden der
drei Frequenzbereiche ist die jeweilige Quasi-Peak-Bewertungs-
kurve zur Messung von Impulsstérungen (BILD 1).

BILD 1 CISPR-QP-Bewertungskurven
flir Impulsstérungen.

eines FunkstérmeBempféngers

Aufgabe der QP-Bewertungsschaltung ist es, den Stoéreindruck,
den Impulse vor allem beim Rundfunkempfang akustisch oder
optisch auf den Menschen hervorrufen, quantitativ zu erfassen.
Mit einer Pulsfrequenz von 100 Hz wird die gleichgroBe Stérung als
wesentlich I&stiger empfunden als mit 10 Hz. Ein Vergleich der
drei Bewertungskurven von Bild 1 zeigt, daB im Frequenzbereich
von 30 bis 1000 MHz flir Einzelimpulse ein Bewertungsfaktor von

301000 MHz (CISPR2/4)

To.15-30h

Rel. Eingangspegel far konstanle Anzeige

_______ 435 dB
T ~[Asymptote
CISPR 1
6,6
12+ Asymptote -
CISPR 2 und 4
""" -11,44
Einzel- 1 2 5 10 20 60 100 1000 Hz
Impuls Pulsfrequenz ——
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BILD 2 Blockschaltbild eines FunkstérmeBempfangers.

43,5 dB gefordert ist, das heiBt, der Spitzenwert des Einzelimpul-
ses ist um 43,5 dB hoéher als der QP-Anzeigewert nach CISPR.
Damit die Bewertung bei jeder Pulsfrequnz richtig wird, miissen
die Impulse den gesamten MeBempfanger linear durchlaufen
(BILD 2). Dies bedingt eine Linearitadtsreserve der Stufen nach
dem ZF-Filter (120 kHz) von 43,5 dB. Vor dem ZF-Filter wird der
Eingangsimpulspegel um den logarithmierten Bandbreitenfaktor
20 log B/Bis groBer (siehe folgende Gleichungen). Der lineare
Anzeigebereich des FunkstérmeBempfangers beginnt bei der
Rauschanzeige und endet dort, wo ein Einzelimpuls durch die
Empféangereingangsschaltung um etwa 1 dB komprimiert wird.

Die obere Grenze ist gegeben durch:

Ving max (dBAV) = Vimax (dBuV) ~20 log -3~ W+ (@) (1)
1

Vmax ist der 1-dB-Kompressionspunkt der Empfangereingangs-

schaltung (Eingangsmischer) fiir ein Sinussignal; B und By sind

die Impulsbandbreiten (= 86-dB-Bandbreiten) der HF-Vorselektion

und der ZF-Selektion, W1 ist der Pulsbewertungsfaktor.

Fir By gilt im Bereich 20 bis 1000 MHz: B = free/10

(free = Empféngerfrequenz), ein Wert, der mit ertrdglicher Ein-
fligungsd&mpfung der Vorselektion erreichbar ist;

Bit = 120 kHz und Wy = 43,5 dB flr Einzelimpulse.

Der lineare Anzeigebereich ist unten durch die Rauschanzeige
begrenzt:

Vind min (dBuV) = —-67 dBuV +
+ 10 log (Bii/Hz) + NFgg + Wa (dB). @

NFgg ist das RauschmaB des MeBempfangers, W2 der Bewer-
tungsfaktor der QP-Anzeigeschaltung fur das Rauschen.

Ving
dB pVv CiSPR 2/4 ( 30 bis 1000 MHz )
4 W, = 435 dB

N =122dB Y

40+
Vimax= 112 08 pv
T R o TS :
minimaler | ”
NFg8-16 d8;3,=120 kHz Anzeigebersich u \
74 -
1 2 5 10 20 50 100 B,/MHz

BILD 3 Linearer CISPR-QP-Anzeigebereich des FunkstérmeBempfén-
gers im Frequenzbereich von 20 bis 1000 MHz bei der Messung von Ein-
zelimpulsen (HF-Ddmpfung 0 dB).
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) =
2ZF Bewertung und 1

Instrument-Nachbildung
Anzeige

Fir NF werden im ESV/P-Bereich etwa 14 bis 16 dB erreicht
(beim ESVS etwa 12— 14 dB), und W: ist typisch 7 dB fiir die
CISPR-QP-Anzeige.

Mit den Gleichungen (1) und (2) ergibt sich eine Grafik nach
BILD 3 (entsprechende Grafiken sind in [1] fiir den Frequenz-
bereich 0,01 bis 30 MHz enthalten).

Aus Bild 3 ist ersichtlich, welch harte Anforderungen die CISPR-
QP-Bewertung an den MeBempfanger stelit. Bei der Entwicklung
von ESV, ESVP und ESVS wurde deshalb vor allen begrenzen-
den Stufen soviel Vorselektion wie méglich eingebaut. Aus [2]
sei das Beispiel des ESV/P-HF-Eingangsmodauls zitiert:

Durch einen EingangsbandpaB werden die PIN-Dioden-Schalter
vor Ubersteuerung geschiitzt. Da die 6-dB-Bandbraite (Impuls-

bandbreite) hier etwa 600 MHz ist, treten Spannungen auf, die

um

600 MHz

20-1g oo = 7498

héher liegen als die Spannung in einem 120 kHz breiten MeB-
kanal. Die Eingangsfilter kdnnen auf Grund der vorgegebenen
Giite der Kapazitatsdioden bei einer zuldssigen Durchgangs-
dampfung von maximal 3 dB die HF-Bandbreite im Frequenz-
bereich zwischen etwa 340 und 1000 MHz nur auf etwa 120 MHz
reduzieren. Dies entlastet den folgenden, extrem linearen Hoch-
leistungsmischer um

600 MHz

a4
2019 S0 MAz

= 14 dB.

Beide bei der Mischung mit der ersten Oszillatorfrequenz entste-
henden Seitenbénder gelangen, gegeniiber dem Mischereingang
um die Mischd&mpfung reduziert, an die erste Stufe des ersten
ZF-Verstérkers. Diese ist wegen der Forderung nach niedrigstem
Rauschmas, gleichbedeutend mit nicht zu hohem Kollektorstrom,
das schwéchste Glied in der Kette und bestimmt wesentlich die
Linearitat des Impulsverhaltens des Empfangers. Durch das fol-
gende erste ZF-Filter tritt eine betréchtliche Entschérfung der
Problematik ein, da die Impulsbandbreite von 2 - 120 MHz auf
etwa 4 MHz entsprechend

20-19@ ~ 36dB

verringert wird. Die folgenden Verstarkerstufen werden auf Grund
der Vorverstérkung nicht mehr kompromiBlos auf niedrigstes
Rauschen, sondern auf Aussteuerbarkeit dimensioniert.

Hallkurvendemodulator
und QP-Bewertungsschaltung

- Eine wesentliche Bedienungserleichterung beim manuellen MeB-
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empfénger und auch fur den Autorange-ProzeB beim automati-
schen MeBempfanger ist ein groBer CISPR-QP-Anzeigebereich.
Bei kleinem Anzeigebereich, beispielsweise =1 dB, ist bei jeder
Anderung des MeBsignals von mehr als 2 dB ein Nachstellen von
HF- oder ZF-Dampfung des MeBempféngers zum Angleichen des
MeBbereichs erforderlich. Deshalb wurde bei ESV und ESVP eini-
ges unternommen, um die erreichte Ubersteuerungsfestigkeit der
HF-Eingangsstufen fiir einen méglichst groBen Anzeigebereich
auszunutzen [3, 4]. Ein Anzeigebereich von lber 10 dB fiir St6r-
messungen nach CISPR im Frequenzbereich 30 bis 1000 MHz,
wie er hier realisiert wurde, ist ein hervorragender Wert. Im Fre-
quenzbereich 10 kHz bis 30 MHz haben die MeBempfénger

ESH 2 und ESH 3 auf Grund der geringeren Linearitédtsanforde-
rungen Anzeigebereiche von Uber 20 dB. Durch permanentes
Uberwachen des Spitzenwerts gestatten die MeBempfanger
ESHS und ESVS auch ein Arbeiten im 60-dB-Anzeigebereich.

Damit sowohl das Rauschen wie auch der Einzelimpuls nach
CISPR richtig bewertet werden, ergibt sich folgende Linearitats-
anforderung an den Hiillkurvendemodulator:

Linearititsbereich indB = (a2 + Wy + W) dB =
= (14 + 43,5 + 7)dB = 64,5dB,

wobei a der lineare Anzeigebereich gemaB Bild 3 ist.

Der speziell fur den ESV und den ESVP entwickelte extrem
lineare Hlllkurvendemodulator hat in einem Arbeitsbereich von
etwa 66 dB nur Linearitdtsabweichungen von maximal 0,2 dB
Uber den gesamten Temperaturbereich mit einer Bandbreite
von uber 1 MHz bei einer Zwischenfrequenz von 10,7 MHz.

Auf den Hullkurvendemodulator folgt die eigentliche Bewertungs-
schaltung. Sie besteht normalerweise aus einer Schaltung mit
niedriger Ladezeit T und hoher Entladezeit Te sowie ginem kri-
tisch beddmpften Anzeigeinstrument, wie in BILD 4 dargestelit.
Die Zeitkonstante T; des Anzeigeinstruments wurde beim ESVP
und ESVS durch eine Instrumentnachbildungsschaltung ersetzt.

+
R 1
~J — 1 o ®
[ ] — 1 ‘

5 I

|
e

e

BILD 4 CISPR-Bewertungsschaltung. Im ESV-Frequenzbereich gilt:
T = (Ry//R2)Cy = 1ms; Te = R2+Cy = 550 ms; T; = 100 ms.

Eine solche Bewertungsschaltung arbeitet einwandfrei, solange
der Abstand des Stérimpulses zum Empfangerrauschen geni-
gend groB ist. Dies ist im HF-Bereich bei ESH 2, ESH 3 und
ESHS der Fall. Im Bereich der Empfénger ESV, ESVP und ESVS
darf der Rauschabstand wegen der enormen Anforderungen an
die Linearitdt der HF-Stufen nicht zu groB werden.

Es gilt daher, den stdrenden EinfluB der Rauschanzeige auf die
Impulsbewertung zu beseitigen. Der EinfluB der Rauschanzeige
macht sich bemerkbar, wenn die Entladung des Kondensators C4
wahrend der Impulspausen bis unterhalb der Rauschanzeige
erfolgen miBte, dies aber wegen der vorhandenen Rauschspan-
nung nicht kann. Der nachfolgende Impuls findet nun den Kon-
densator nicht entladen vor, wie es fir die richtige Bewertung
notwendig wére. Dadurch wird die Spannung am Ende des Lade-
vorgangs zu hoch, und die QP-Bewertung liegt auBerhalb der von
CISPR zugestandenen Toleranz. Dieser Effekt I&Bt sich beson-
ders stark beim Einzelimpuls am unteren Ende der Anzeigeskala
von CISPR-QP-MeBempféngern bei geringem Rauschabstand bis
zu Impulsfrequenzen von 5 Hz beobachten. Um diesem MiBstand
abzuhelfen, wurde ein zweiter Bewertungszweig (BILD 5) ein-
gefihrt.

Der Komparator 1 schaltet S1 nur ein, wenn die Spannung vom
Hullkurvendemodulator geniigend weit Gber dem Rauschen liegt.
Uber ein Zeitglied wird Komparator 2 veranlaBt, die Schalter Sz
und S3 fur etwa 10 ms einzuschalten. Normalerweise reicht dann
die Analogspannung des Bewertungszweiges 2 am Eingang des
Komparators 2, um den Bewertungszweig (2), der vorher nicht
durch die Rauschspannung aufgeladen war, dauerhaft einzu-
schalten. Sinkt die Spannung im Bewertungszweig (2) unter die
Umschaltschwelle, so werden S1 und Sz ausgeschaltet und der
Bewertungszweig (2) kann sich frei bis auf 0 V entladen.

Auf diese Weise erhélt man eine im ganzen Anzeigebereich von
10 dB richtige Bewertung (BILD 6). Die Impulsbewertung wird
nahezu voéllig unabhéngig von der Empfangerfrequenz (20 MHz
mit der geringsten HF-Bandbreite und 1 GHz mit der gréBten HF-
Bandbreite) und vom Ausschlag des Drehspulinstruments (beim
ESV: Vollausschlag bis 10 dB unter Vollausschlag). Die angege-
benen Toleranzmarken sind die in den CISPR-Publikationen 2,

4 und 16 angegebenen Toleranzen fir die Impulsbewertung

(Bild 8).

Akustische Kontrolle

Der erfahrene StormeBtechniker verldBt sich nicht nur auf die
Pegelanzeige, sondern verwendet auch einen Lautsprecher oder
Kopfhdrer, um etwas lber die Art der Storung (Pfeifen, Brum-

Sz
/
vom I 4 |
Hulikurven- \
demodulator |
—— | I
Kompa- : | i
‘ rator 2 I
T l l : |
| Ref 2y
BILD 5 Bewertungsschaltung mit | J_ -
zwei Bewertungszweigen: zur kor-
rekten Rauschanzeige (1) und zur S5
Simulation eines groBen Rausch-
abstandes (2).
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men, Prasseln, Tacken) zu erfahren. Dies ist bei der manuellen
Messung besonders dann wichtig, wenn Stérungen, die nicht
vom MeBobjekt stammen, das MeBergebnis verfalschen kénnen,
wie bei Freifeldmessungen. Die MeBempfanger ESV, ESVP und
ESVS enthalten einen zum Bewertungszweig parallelen Mithor-
zwelg, der das Signal des Hullkurvendemodulators verstarkt und
zum eingebauten, abschaltbaren Lautsprecher fiihrt. Die NF ist
ungeregelt, das heiBt, die Lautstérke ist proportional zur Stérung,
weshalb die akustische Kontrolle auch zum Finden des spektra-
len Maximums einer Stérung mithilft. Da die Bewertung nahe am

Rauschen stattfindet und die Spannung des Hullkurvendemodula-

tors ohne zusétzliche akustische Bewertung lbernommen wird,
entsteht der Eindruck eines sehr schlechten Rauschabstandes.
Dieser ist physikalisch vorgegeben, weil ja die Anzeigespannung
am Anfang des CISPR-Anzeigebereiches nur um 5 bis 7 dB (ber
der Rauschanzeige liegt.

schlieBlich PIN-Diedenschalter) von rund 4 dB wird das Rausch-
maB des gesamten Empfingers mit vorgeschaltetem Vorverstar-
ker niedriger als mit Vorselektion vor dem Vorverstdrker. Der ver-
wendete Vorverstédrker hat neben einem niedrigen RauschmaB
auch hervorragende Ubersteusrungseigenschaften. Sein 1-dB-
Kompressionspunkt liegt am Eingang bei + 16 dBm! Er verar-
beitet ein bis Uber 1 GHz ebenes Impulsspektrum bis zu einer
Impulsspektraldichte von 65 dBuV/MHz linear. Der Vorverstérker
des ESVS liegt hinter der Vorselektion, weshalb die Aussteuer-
fahigkeit fir Impulse nur unwesentlich geringer ist als ohne Vor-
verstarker. Durch geringe Einfigungsdémpfung der Vorselektion
wird dennoch mit Vorverstarkung ein RauschmaB von 7—-9 dB
erreicht.

Mit all diesen auf die speziellen Anforderungen der StérmeB-
technik ausgelegten und optimierten Eigenschaften stehen mit
den MeBempféngern ESV, ESVP und ESVS universelle Geréate

“Toleramzield laui CISPR 2@ d——— -

Einzel- 1 2 1'I3 20
impuls

Die hohe Ubersteuerungsfestigkeit ermaglicht es jedoch, die ZF-
Dampfung des MeBempfangers um 10 dB zu erhéhen, wodurch
die Rauschanzeige um 15 bis 17 dB unter dem Anfang des
CISPR-QP-Anzeigebereiches liegt; auBerdem verbessert sich
auch der NF-Rauschabstand drastisch. Bei den MeBempfangern
ESVP und ESVS geschieht dies automatisch mit der Autorange-
Funktion LOW NOISE. Die Einschaltung der erhéhten ZF-Ddmp-
fung ist bis etwa 160 MHz ohne jeden EinfluB auf die Impuls-
bewertungskurve, und bis 1000 MHz tritt keine Beeintrachtigung
der MeBgenauigkeit auf, solange die Pulsfrequenz des Storers
Uber 5 Hz liegt — was wohl in den meisten Féllen gegeben ist.

Vorverstéarker

Zum ESV ist der vorschaltbare Vorverstarker ESV-Z3 lieferbar,
wahrend der ESVP einen zusétzlich einschaltbaren Vorverstarker
enthalt. In beiden Fallen liegt der Vorverstarker vor der Vorselek-
tion, wodurch die fir die Begrenzung der Impulsenergie wichtige
Filterung des Impulsspektrums fir den Vorverstarker unwirksam
wird. Wegen der Einfligungsdémpfung der Vorselektion (ein-
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4

100 1000 Hz
Fulsfrequenz ———

BILD 6 Kontrolle der Impulsbe-
wertung eines Seriengerates ESV.

zur Verfligung, die uneingeschrankt und bisher uniibertroffen
komfortable und genaue Funkstérmessungen im Bereich 20
bis 1000 MHz ermdglichen.

Klaus Danzeisen; Manfred Stecher
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Eine Voraussetzung flr das Funktionieren eines gemeinsamen Markies sind
gegenseitig voll anerkannte technische Vorschriften (Normen). Hier haben im
Bereich der Elekiromagnetischen Vertrdglichkeit (EMV) die immer schon gelten-
den physikalischen Gesetze bereits in den 30er Jahren Vorarbeiten ausgelost,
deren Ergebnisse eine gute Basis flr ein einheitliches Vorschriftenwerk in

Europa darstellen.

Kommerzielle EMV-Normen

und

Zulassungsbestimmungen

far ,,Europa 92°

Einleitend ist zunachst ein Rickblick auf die kurze Geschichte
der Europaischen Gemeinschaft unter zwei verschiedenen Aspek-
ten nitzlich:

Der Vertrag von Rom

Im Mérz 1957 unterzeichneten die Regierungen von sechs euro-
paischen Staaten (Belgien, Bundesrepublik Deutschland, Frank-
reich, Italien, Luxemburg und die Niederlande) den Vertrag von
Rom und griindeten so die Européische Wirtschaftsgemeinschaft
(EWG) mit der Verpflichtung, einen einheitlichen Binnenmarkt zu
schaffen.

Dieser einheitliche Binnenmarkt wurde definiert als ein Gebiet,
in dem der freie Verkehr von Waren, Personen, Dienstleistungen
und Kapital gewéhrleistet ist. Im Februar 1986 wurde beschlos-
sen, den ,Europdischen Markt® bis zum Ende des Jahres 1992
zu realisieren, so daB er ab 1.1.1993 Wirklichkeit ist.

Mit rund 337 Millionen Kunden ist — betrachtet man seine Wirt-
schaftskraft — der Européische Markt der wichtigste Markt der
Welt. Der EFTA-Markt (Osterreich, Finnland, Island, Norwegen,
Schweden und die Schweiz) stellt mit 31 Millionen Einwohnern
weniger als 10% dieses Marktgewichts dar.

Die européischen Normen

Im Jahr 1934 trat in Paris ein von den funf européischen Staaten
Belgien, Deutschland, Frankreich, GroBbritannien und Nieder-
lande gegrindetes Sonderkomitee zum Schutz des Rundfunk-
empfangs vor Stérungen, die von anderen elektrischen Einrich-
tungen ausgehen, erstmals zusammen. Dieses Sonderkomitee
CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioélec-
triques) wurde 1946 ein 100 %iges Unterkomitee der IEC (Interna-
tional Electrotechnical Commission) in Genf. CISPR fiihrte die
ersten Untersuchungen Gber Funkstorungen durch und disku-
tierte danach ,Grenzwerte®, d.h. maximal zuldssige Werte von
FunkstdrgréBen.

Im Jahr 1961 wurden die erarbeiteten Werte in der CISPR-Publi-
kation Nr. 1 fir den Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz
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als Empfehlungen verdffentlicht [1]. Weitere CISPR-Publikationen
folgten, so daB heute der gesamte, fir Rundfunkzwecke beniitzte
Frequenzbereich durch bei CISPR festgelegte Grenzwerte, MeB-

gerdte und MeBverfahren abgedeckt ist.

Von Anfang an hatten die CISPR-Publikationen EinfluB auf die
nationalen EMV-Normen in Europa. Der Grund liegt zum Teil in
der engen Zusammenarbeit zwischen CISPR und den nationalen
Normengremien, zum Teil aber auch in den immer schon beste-
henden wirtschaftlichen Verflechtungen in Europa. Deswegen
waren die CISPR-Publikationen eine geeignete Grundlage, als die
Notwendigkeit erkannt wurde, europaweit giiltige EMV-Normen
zu erarbeiten.

Im Jahr 1973 wurde das Europdische Normenkomitee CEN
(Comité Européen de Normalisation) gegriindet. Das Unterkomi-
tee CENELEC erhielt 1984 den offiziellen Auftrag der EWG, auf
der Basis der CISPR-Publikationen Européische Normen (EN) zu
schaffen. Sie werden in drei offiziellen Sprachen (Deutsch, Eng-
lisch und Franzésisch) verdffentlicht. lhre nahe Verwandtschaft
zu den CISPR-Publikationen erkennt man aus der Numerierung:
Die europédischen EMV-Normen tragen die Nummern EN 55 0XX,
wobei XX die Nummer der zugrunde liegenden CISPR-
Publikation ist.

Bis jetzt existieren folgende Européische Normen oder sind in
Beratung (kenntlich am Vorsatz .pr):

EN 55 014 Elekiro-Haushaltsgerate, handgeflhrte Elektro-
werkzeuge und &hnliche Elektrogeréate,

EN 55 015 Leuchtstofflampen und Leuchtstofflampen-
leuchten,

EN 55 020 Stérfestigkeit von Rundfunkempféngern und ange-
schlossenen Geréten,

EN 55 022 Informationstechnische Einrichtungen (ITE),

prEN 55 011  Funk-Entstérung von Einrichtungen fir indu-
strielle, wissenschaftliche, medizinische (ISM) und
ahnliche Zwecke,

prEN 55 013 Funkstéreigenschaften (Stéraussendungen) von
Rundfunkempfangern und angeschlossenen
Geraten.

Diese Normen entstehen Gbrigens bei CENELEC unter gleich-
berechtigter Mitarbeit der EFTA-Staaten [2; 3], so daB hier im
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vollen Sinn des Wortes von ,Europédischen Normen® gesprochen
werden kann. Der rechtliche Rahmen fiir ihre Anwendung wird in
den EFTA-Staaten sicher von der Handhabung in der EG abwei-
chen, aber die technische Basis der EMV-Vorschriften wird damit
in allen 18 Staaten Westeuropas gleich sein.

Betont werden sollte auch, daB CEN und CENELEC keine regie-
rungsamtlichen Einrichtungen sind, sondern private Korper-
schaften, die im Aufirag der europdischen Regierungen die Vor-
schriften erarbeiten. Deshalb sind die Européischen Normen
auch nicht automatisch verbindlich; sie werden es erst durch Ein-
bindung in Richtlinien des Europ&ischen Rates. Diese Richt-
linien erhalten dann nach Veréffentlichung in den einzelnen Staa-
ten den Charakter eines Gesetzes und sind damit bindend.

Auf dem Gebiet der Funk-Entstérung wurden Richtlinien des
Européischen Rates bereits seit 1972 verdffentlicht. Folgende
Richtlinien sind heute giiltig:

72/245/EWG Kraftfahrzeugmotoren mit Fremdziindung,

75/322/EWG Fremdzindungsmotoren von land- und forstwirt-
schaftlichen Zugmaschinen auf Radern,

76/889/EWG Elektro-Haushaltsgerate, handgefiihrte Elektro-
werkzeuge und dhnliche Geréte; spéter modifi-
ziert als 82/499/EWG, 83/447/EWG und
87/308/EWG,

76/890/EWG Leuchten mit Starter fir Leuchtstofflampen;
spater modifiziert als 82/500/EWG, 83/447/EWG
und 87/310/EWG.

Wie zu erkennen ist, fehlen in dieser Aufstellung Europdische
Richtlinien fir eine Reihe wichtiger Gerate, beispielsweise fiir
den ganzen Bereich der erwéhnten ISM-Technik, fur die Daten-
verarbeitung und die Rundfunktechnik. Der ProzeB der Schaffung
notwendiger weiterer Richtlinien erwies sich in Anbetracht des
festen Termins ,Ende 1992" eindeutig als zu langsam. Das hatte
vor allem zwei Griinde:

1. Jede Richtlinie der oben genannten Art enthalt neben dem
rechtlichen Teil auch einen technischen Anhang, der die betrof-
fenen Gerate oder Einrichtungen im Detail beschreibt und die
zugehorigen MeBverfahren und Grenzwerte festlegt. Dieser
doppelte Inhalt erschwerte und verzbgerte die Verabschiedung
der Richtlinien ungemein, denn der technische Fortschritt auf
elektronischem Gebiet machte stdndig Anpassungen wahrend
des Abstimmungsverfahrens zwischen den einzelnen européi-
schen Staaten erforderlich.

2. Die Delegierten einzelner Staaten hatten ein Vetorecht und
konnten damit, falls sie ihre nationalen Interessen nicht genu-
gend bericksichtigt fanden, den ErlaB einer Richtlinie blockieren.

Die Erkenntnis, daB in der hergebrachten Weise der européische
Zeitplan dberhaupt nicht einzuhalten war, flhrte zu zwei grund-
sétzlichen Anderungen, um die Verfahren zu beschleunigen:

1. Im Mai 1985 wurde mit der ,Neuen Konzeption® die Trennung
von gesetzgeberischem und technischem Teil der Richtlinien
beschlossen.

2. Der Vertrag von Rom wurde 1986 dahingehend modifiziert,
daB kinftig eine gewichtete Mehrheit zum Verabschieden einer
Richtlinie ausreicht. Vorher war stets villige Ubereinstimmung im
Européischen Ministerrat notwendig.
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Die ersten Richtlinien, die nach dem neuen Verfahren erlassen
wurden, sind die neuesten Ausgaben der Richtlinien fiir Haus-
haltsgeréte und Leuchten. Sie sind, verglichen mit den &lteren
Ausgaben, sehr kurz, denn sie enthalten nur noch den gesetz-
geberischen Teil und beziehen sich, was die Technik betrifft, auf
die Normen EN 55 014 und EN 55 015.

Aber auch dieses Verfahren erwies sich als zu langsam, denn
immer noch war es notig, fur die Vielzahl der elektrischen und
elektronischen Produkte jeweils individuelle européische EMV-
Vorschriften zu erarbeiten. Als Ldsung flir dieses Problem wurde
deshalb die sogenannte EMV-Rahmenrichtlinie erlassen. Sie
wurde im Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften Nr. L 139/
19 am 23. Mai 1989 [4] verdffentlicht und trdgt den Titel .Richt-
linie des Rates vom 3. Mai 1989 zur Angleichung der Rechtsvor-
schriften der Mitgliedsstaaten (ber die elektromagnetische Ver-
tréglichkeit (89/336/EWG)".

Die EMV-Rahmenrichtlinie
des Rates der Europaischen
Gemeinschaften

Diese Richtlinie stellt die Basis aller kiinftigen Gesetze auf dem
EMV-Gebiet in Europa dar und soll deshalb hier im Detail erlau-
tert werden.

Inhaltstibersicht
der EMV-Rahmenrichtlinie

Die einzelnen Artikel der Richtlinie tragen keine Uberschriften.
Um trotzdem einen schnellen Uberblick Gber ihren Inhalt geben
zu kénnen, sind nachstehend die Artikel mit Stichworten ver-
sehen aufgefihrt:

Artikel 1: Definitionen

Artikel 2: Geltungsbereich

Artikel 3: Verpflichtung, das Inverkehrbringen und den
Betrieb nicht richtlinienkonformer Geréte zu ver-
hindern

Artikel 4: Schutzanforderungen

Artikel 5: Verbot der Verkehrs- und Betriebsbehinderung
richtlinienkonformer Geréte

Artikel 6: Zuldssige SondermaBnahmen

Artikel 7: Ubereinstimmung mit den Schutzanforderungen

Artikel 8: Kontrollfunktion des ,Standigen Ausschusses®

Artikel 9: MaBnahmen gegen das Inverkehrbringen nicht
richtlinienkonformer Geréte

Artikel 10:  Zulassungsvorschriften

Artikel 11:  Aufhebung der Richtlinien 76/889/EWG und
76/890/EWG ab 1.1.1992

Artikel 12:  Termine fir nationale Umsetzung und Inkrafttreten

Artikel 13:  ,Diese Richtlinie ist an alle Mitgliedstaaten

gerichtet®
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Bestimmungen der wichtigsten Artikel
der EMV-Rahmenrichtlinie im
einzelnen

Artikel 1

Artikel 1 definiert nachstehende Begriffe
® Gerate

® Elektromagnetische Stérungen

e Storfestigkeit

® Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die Definition dieser Begriffe entspricht dem technischen Sprach-
gebrauch und muB hier nicht weiter erklart werden. Zwei weitere
Begriffe werden in der Richtlinie wie folgt erlautert (Ergénzungen
durch den Verfasser in Klammern):

e Zustandige Stelle: die (Praf-)Stelle, die den Kriterien des
Anhangs |l (der Richtlinie) entspricht und als solche anerkannt
ist.

® EG-Baumusterbescheinigung: das Dokument, in dem eine
nach Artikel 10 Absatz 6 gemeldete Stelle (das ist eine den
tbrigen Mitgliedstaaten gemeldete Prifstelle) bescheinigt, daB
der gepriifte Geratetyp den einschldgigen Bestimmungen die-
ser Richtlinie entspricht.

Artikel 2

Artikel 2 legt fest, daB die Richtlinie die elekiromagnetische Ver-
traglichkeit aller elekirischen und elektronischen Geréate und Ein-
richtungen ohne jede Ausnahme betrifft (daher der Ausdruck
EMV-Rahmenrichtlinie®), und zwar im Hinblick sowohl auf die
Erzeugung von stérender Energie wie auch im Hinblick auf die
Festigkeit gegen stdrende Energie.

Der Anhang Il der Richtlinie enthélt eine Liste der Geréte, deren
Betrieb besonders gegen Stérungen zu schitzen ist.

Artikel 3

Die Mitgliedstaaten sind verpflichtet, darauf zu achten, daB nur
Gerite in den Verkehr gebracht oder in Betrieb genommen wer-
den, die den Anforderungen der Richtlinie entsprechen.

Artikel 4
Festlegung der Schutzanforderungen:

® Die erzeugte Stdrenergie muB so gering sein, daB Funk- und
Telekommunikationsgeréte bestimmungsgemaB betrieben wer-
den kdnnen.

e Die Gerate missen eine angemessene Storfestigkeit auf-
weisen.

Artikel 5

Die Mitgliedstaaten diirfen das Inverkehrbringen oder den Betrieb
richtlinienkonformer Gerate nicht behindern.

Artikel 6

Dieser Artikel behandelt SondermaBnahmen, die bei auftretenden
oder vorhersehbaren EMV-Problemen im &ffentlichen Interesse
ergriffen werden.
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Artikel 7
Richtlinienkonform sind Geréte,

® die den in nationale Normen umgesetzten européischen (.har-
monisierten®) Normen entsprechen oder

@ die nationalen Normen entsprechen, die der Européischen
Kommission gemeldet und im Amtsblatt der Européischen
Gemeinschaften verdffentlicht wurden oder

e fir die eine ,zustdndige Stelle” eine Prifbescheinigung aus-
gestellt hat.

Artikel 8

In Artikel 8 wird die Uberpriifung von ,harmonisierten® Normen
nach Einspruch eines Mitgliedstaats oder der Europdischen Kom-
mission durch den ,Stindigen AusschuB" festgelegt.

Artikel 9

In diesem Artikel werden alle vorgesehenen Sanktionen bei
Nichtkonformitat mit der Richtlinie besprochen. Sie reichen vom
JRiickgéngigmachen des Inverkehrbringens” {ber ein Verbot des
Inverkehrbringens bis zur Einschrankung des freien Verkehrs.

Artikel 10

In Artikel 10 werden die verschiedenen Nachweisverfahren flr
die Ubereinstimmung eines Gerétes mit den Vorschriften der
Richtlinie aufgefiihrt. Dabei wird unterschieden zwischen
Geraten, fur die giiltige Normen vorliegen (Absatz 1) und
Geraten, fir die dies nicht der Fall ist oder fiir die die giltigen
Normen aus irgendeinem Grund nicht angewendet wurden
(Absatz 2), sowie Telekommunikations-Endgeréten (Absatz 4) und
Sendefunkgeraten (Absatz 5). Absatz 3 enthélt eine bis zum
31.12.1992 befristete Ubergangsregelung.

Der Inhalt von Artikel 10 ist im FluBdiagramm BILD 1 dargestellt.
Es zeigt, daB die Zulassungsverfahren, verglichen mit &lteren
nationalen Regelungen, wesentlich einfacher werden. Das in [5]
auf Seite 183 dargestellite FluBdiagramm zeigt, daB z.B. die
Zulassungsverfahren in der Bundesrepublik Deutschland wesent-
lich komplizierter waren.

Artikel 10, Absatz 1

Die Ubereinstimmung mit der Richtlinie wird durch eine EG-
Konformitatsbescheinigung bestétigt, die der Hersteller oder sein
in der EG niedergelassener Vertreter selbst ausstellt (.Hersteller-
erklarung®). Diese Bescheinigung wird nicht, wie z.Zt. beim Ver-
fahren in der Bundesrepublik nach den Amtsblattverfigungen
1045/1984 und 1046/1984 (iblich, dem Produkt beigeflgt, son-
dern verbleibt beim Aussteller, der sie mindestens zehn Jahre
aufbewahren muB. Zum Zeichen der Konformitét wird das EG-
Konformitatszeichen auf dem Gerét, der Verpackung, der Bedie-
nungsanleitung oder dem Garantieschein angebracht.

Artikel 10, Absatz 1 verweist beziiglich des Inhalts der Konformi-
tatserklarung und beziiglich des Konformitatszeichens auf den
Anhang I. Hier steht, was die Konformitétserklarung enthalten
muB, ndmlich

e die Beschreibung des betreffenden Gerétes,
® die angewendeten Normen,

@ cine rechtsverbindliche Unterschrift des Ausstellers,
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X585 Ger#t, der Verpackung, der Bedienungsanleitung
EE8 oder dem Garantieschein
BILD 1

® im Fall der EG-Baumusterbescheinigung den Namen der der
Europédischen Kommission gemeldeten Prifungsstelle.

Anhang | enthalt auBerdem die Abbildung des EG-Konformitats-
zeichens, das aus den stilisierten Buchstaben C und E (BILD 2)
und der Jahreszahl des Jahres besteht, in dem das Zeichen an-
gebracht wurde. Dieses Zeichen wird, wenn es fir Zulassungen
gemaB Artikel 10, Absatz 4 und 5 angewendet wird, durch das

Ja
Telekommunikations- Sendefunkgerat im
Endgeréat Sinne des Vertrages
entsprechend der Intemnationalen
Art. 272 Femmeldeunion.
Nationale Normen 86/361/EWG
Artikel 10/3 Artikel 10/4 Artikel 10/5
Gerét kann bis
zum 31.12.92
verkauft werden EWG-Baumusterbescheinigung
von einer "gemeldeten Stelle”,
verbleibt beim Hersteller oder
i dem Bevollméchtigten
"Ubergangs-
regelung”
Kennzeichnung EG-Konformitatszeichen,
entsprechend der erganzt durch das Kennzeichen
nationalen Regelung der "gemeldeten Stelle™

Zulassungsverfahren fiir elektrische und elektronische Gerdte gemaB EMV-Rahmenrichtlinie 89/336/EWG, Artikel 10.

Kennzeichen der obengenannten Prifungsstelle erganzt. Das EG-
Konformitétszeichen bestétigt auBerdem die Ubereinstimmung mit
den Anforderungen anderer europdischer Richtlinien, soweit in
ihnen die Kennzeichnung mit dem Konformitdtszeichen verlangt

wird.

Artikel 10, Absatz 2

Wie unter Absatz 1; zusétzlich muB die Bescheinigung aber das
Gutachten einer ,zustandigen Stelle® enthalten.

der Jahreszahl der Anbringung:

EG-Baumusterbescheinigung ausgestsilt hat.

anderen Richtlinien hin.

Das EG-Konformitatszeichen besteht aus den
wie folgt dargestellten Buchstaben C und E und

- Dieses Zeichen ist gegebenentalls durch das Kennzeichen der gemeldeten Stelle zu erganzen, die die

- Fallen Geréte unter andere Richtlinien, die das EG-Konformitatszeichen vorsehen, so weist die Ver-
wendung des EG-Zeichens auch auf die Ubereinstimmung mit den betrefienden Anforderungen dieser

BILD 2 Das EG-Konformitédtszeichen
bestatigt auch die Ubereinstimmung
mit den Anforderungen anderer euro-
péischer Richtlinien, soweit in ihnen
die Kennzeichnung mit dem Konfor-
mitatszeichen verlangt wird.
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Artikel 10, Absatz 3

Existieren keine harmonisierten Normen, dann kann das Geréat
auf der Basis nationaler Normen bis 31.12.1992 auf den Markt
gebracht werden.

Artikel 10, Absatz 4 und Absatz 5

Fir Telekommunikations-Endgeréte und Sendefunkgerate muB
die Herstellererklarung durch eine EG-Baumusterbescheinigung
ergénzt werden, die eine der Europdischen Kommission gemel-
dete Priifstelle ausgestellt hat.

Artikel 10, Absatz 6

Hier werden das Meldeverfahren und die Zulassung der Prifstel-
len geregelt, die ermachtigt sind, eine EG-Baumusterbescheini-
gung auszustellen.

Artikel 11 und 13

Der Inhalt dieser Artikel wurde bereits im Kapitel ,Inhaltsiiber-
sicht der EMV-Rahmenrichtlinie® erldutert.

Artikel 12

Artikel 12 verpflichtet die Mitgliedstaaten, bis zum 1. Juli 1991
die notwendigen nationalen Vorschriften zu erlassen und sie vom
1. Januar 1992 an anzuwenden. Hierzu kann gesagt werden, daB
bei den deutschen offiziellen Stellen die Tendenz bestent, die
Vorschriften bereits friiher, etwa bereits ab Anfang 1991 — even-
tuell sogar noch friiher — anzuwenden.

Erlauterungen zur EMV-
Rahmenrichtlinie

Allgemeine Konsequenz
der europaweiten Giltigkeit

Die Richtlinie ist der Generalschliissel zum Europaischen Markt
und &ffnet damit den Zugang, soweit die elektromagnetische Ver-
traglichkeit betrachtet wird, zu allen Staaten der Europdischen
Gemeinschaft. Andererseits gilt aber auch, daB ein Produkt, das
den Anforderungen nicht geniigt, in keinem Land der EWG auf
den Markt gebracht werden kann!

Gegenseitige Anerkennung
der Zertifikate

Alle Herstellererklarungen oder Prifbescheinigungen gelten EG-
weit. Damit ist zum Beispiel ein Zertifikat, das von einer Prif-
stelle in Griechenland ausgefertigt ist, Gberall genau so giiltig wie
ein in GroBbritannien ausgestelltes.

Zusatzliche funktionelle Parameter

Es gibt Fille, fir die zusatzliche nationale Gesichtspunkte fiir
Parameter gelten, die nicht in den Geltungsbereich der EMV-
Rahmenrichtlinie fallen. So sind zum Beispiel die zugelassenen
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Frequenzbereiche fir den Rundfunkempfang nicht in allen
EG-Staaten gleich. Hier sind die nationalen Besonderheiten
zusétzlich zu beachten. Die Erlaubnis, eine Rundfunk-Empfangs-
anlage zu errichten, wird fir die Bundesrepublik Deutschland nur
erteilt, wenn das Einhalten der einschlégigen Postverfiigung nach
den dort vorgesehenen Verfahren zusétzlich garantiert wird.

Anderungen fiir die EMV-MeBtechnik

Die Zulassungen von elektrischen und elekronischen Geraten
sind technisch auf die Einhaltung der Européischen Normen
gegriindet. Diese folgen den neueren CISPR-Publikationen, in
denen nicht mehr zwischen Schmal- und Breitbandstérern unter-
schieden wird (was bei den heutigen Geréten zunehmend
schwieriger wurde), sondern wo statt dessen Quasipeak- und
Mittelwert-Grenzwerte festgelegt wurden. Das vereinfacht die
Messungen, fordert aber Funkstér-MeBempfanger mit einwand-
freier Mittelwertbildung auch von pulsférmigen Storsignalen.

Zusammenfassung

Der Gemeinsame Europdische Markt wird zu einheitlichen Nor-
men fiir die elektromagnetische Vertraglichkeit und Zulas-
sungsverfahren in allen zwélf EG-Mitgliedstaaten flihren. Tech-
nisch werden die Normen auch in den sechs EFTA-Staaten
gelten, so daB die Produkte fir ganz Westeuropa mit seinen
insgesamt 368 Millionen Menschen nach den gleichen EMV-
Normen beurteilt werden. Diese Tatsache wird sich ohne Zweifel
auch auf die Standardisierung auBerhalb Europas auswirken,
schon im Hinblick auf die Interessen der nach Europa exportie-
renden Staaten.

Insgesamt wird in Europa der EMV mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden mussen. Die jetzt noch bestehenden Unter-
schiede im Stellenwert der EMV in den einzelnen Staaten werden
in Zukunft kleiner werden. Zu hoffen ist dabei allerdings, daB der
hohe Stand der Funk-Entstérung der jetzt fihrenden Staaten im
Gemeinsamen Markt nicht erniedrigt wird, weil andernorts deren
Wert gering geachtet wird. Verlorene Umweltqualitét 14Bt sich,
wie Erfahrungen auf andern Gebieten zeigen, nie mehr wiederge-
winnen!

Karl-Otto Mdiller
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Vier Netznachbildungen fiir die Messung der elekiromagnetischen Vertraglich-
keit von elektrischen Gerdten und Anlagen enthélt das Zubehdérprogramm fiir die
StérmeBtechnik von Rohde & Schwarz. Neben MeB- und Tastantennen, Tastkop-
fen und HF-Stromwandlern dienen Netznachbildungen als wichtige Bindeglieder
zwischen Prifling und MeBempfanger.

Netznachbildungen
fur die StérmeBtechnik

BILD 1

MeBempfanger ESH 3,
Spectrum Monitor
EZM und Netznachbil-
dung ESH3-Z5 bei der
Messung der Funk-
storspannung eines
Netzteils.
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Elektromagnetische Stérungen breiten sich auf zweierlei Weise
aus: als Stréome und Spannungen auf Leitungen und abgestrahlt
als elektromagnetische Wellen. Netznachbildungen dienen als
Ankoppelnetzwerke fur die Stérspannungsmessung auf Leitungen
und fiir die Messung der BeeinfluBbarkeit von elekirischen
Betriebsmitteln gegeniber leitungsgefihrten Stérungen. Reale
Netze eignen sich fiir die Stérspannungsmessung nicht, da sie in
ihrer Impedanz uneinheitlich und starken Streuungen unterworfen
sind, so daB MeBergebnisse je nach MeBort unterschiedlich aus-
fallen wiirden. Insbesondere beim Messen von Stérspannungen
auf Wechselspannungsnetzen sind VorsichtsmaBnahmen zu
ergreifen, die in Netznachbildungen beriicksichtigt sind. BILD 1
zeigt einen kompletten Geratesatz mit MeBempfénger ESH 3 [1],
Spectrum Monitor EZM [2] und Netznachbildung ESH3-Z5, wie er
bei der Messung von Stérspannungen eingesetzt wird.

ol
©

BILD 2 Prinzip einer Netznachbildung fiir die Messung der unsymmetri-
schen Stérspannung an einem Priiflingsanschiuf. C1, L TiefpaB, C2
HochpaB, R Nachbildwiderstand (mit MeBempfénger-Eingangswider-
stand), B Bezugsmasse.

U1 unsym + U2 unsym
Uasyme = =
2

Usm = U1unsym — U 2unsym

BILD 3 Stérspannungen zweier Leiter gegeneinander und gegen
Bezugsmasse (L1, L2 Anschliisse Priifling, B Bezugsmasse) sowie Vek-
tordiagramm der Storspannungen.

Im einzelnen haben Netznachbildungen folgende Autgaben:

@ Hauptaufgabe ist, gegeniiber dem Priifling das Netz nachzu-
bilden, das heiBt die Stérspannungsquelle des Priflings mit
einer standardisierten Impedanz gegen die Bezugsmasse
abzuschlieBen (BILD 2). CISPR-Publikationen verwenden die
Bezeichnung Artificial-Mains Network, also ein Kunstnetz; in
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der amerikanischen Fachliteratur nennt man sie LISN (Line
Impedance Stabilization Network), was etwa bedeutet: Die
Netzimpedanz mit definierten Eigenschaften versehen.

@ Weiter dienen Netznachbildungen zum Zufiihren der Versor-
gungsspannung an den Prifling beziehungsweise zur Versor-
gung des Priflings mit den fir seinen Betrieb erforderlichen
Signalen oder Daten bei Telefon- und Datennetznachbil-
dungen.

@ Sie iibernehmen die Entkopplung des MeBkreises gegeniiber
Stérungen von auBen, zum Beispiel vom Wechselstromnetz
oder von Geriten, die den Priifling wéhrend der Messung mit
Daten versorgen.

e Sie fihren bei der Messung des aktiven Stérverhaltens die
Stérspannung des Priiflings dem MeBempfénger zu, und bei
der Messung des passiven Stérverhaltens (BeeinfluBbarkeit,
Suszeptibilitt) leiten sie die Stérspannung vom MeBsender an
den Prifling.

Betrachtet man ein System aus zwei Leitern, von denen keiner
mit Masse verbunden ist [3], so kann man drei Arten von Stér-
spannungen unterscheiden (BILD 3):

e die unsymmetrische Stérspannung jedes einzelnen Leiters
gegen die Bezugsmasse,

® die asymmetrische Stérspannung der .elektrischen Mitte®
zweier Leiter gegen die Bezugsmasse,

® die symmetrische Stérspannung zweier Leiter gegeneinander.

Dementsprechend gibt es auch drei Typen von Netznachbil-
dungen:

@ Netznachbildungen fiir unsymmetrische Stérspannungen. Da
die beiden fiir zwei Leiter eines Betriebsstromkreises erforder-
lichen Nachbildwiderstdnde gegen Bezugsmasse V-férmig
angeordnet sind, wird dieser Typ V-Netznachbildung genannt.
Die R&S-Netznachbildungen ESH2-Z5, ESH3-Z5 und ESH3-Z6
sind V-Netznachbildungen.

@ Netznachbildungen fiir asymmetrische Stérspannungen.
Ein Beispiel dafiir ist die T-Netznachbildung ESH3-Z4. Die
Bezeichnung T-Netznachbildung beruht auf der T-formigen
Symmetrieranordnung, die die fur die Messung an Fernmel-
deeinrichtungen nétige hohe Unsymmetrieddmpfung sicher-
stellt.

® Netznachbildungen fiir symmetrische Stérspannungen sind
A-Netznachbildungen. Diese sind so aufgebaut, daB sie flr die
Messung der asymmetrischen Stérspannung umschaltbar sind.
A-Netznachbildungen haben an Bedeutung verloren, nachdem
alle FunkstérmeBvorschriften auf V- und T-Netznachbildungen
umgestellt worden sind.

Netznachbildung
ESH2-Z5

Die Netznachbildung ESH2-Z5 (BILD 4 und 5) ist eine Vierleiter-
V-Netznachbildung mit der Nachbildimpedanz 50 Q Il (50 uH +
5 Q) nach CISPR-Publ. 16, Abschnitt 8.2 und VDE 0876, Teil 1,
fiir den Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz. Sie ist mit einem
Dauerstrom von 27 A belastbar — kurzzeitig auch hoher (z. B.
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BILD 4 Netznachbildung ESH2-Z5, eine Vierleiter-V-Netznachbildung fiir Stérsignalmessungen im Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz.

mit 70 A bis zu 2 min); damit kann sie auch als Netznachbildung
nach CISPR-Publ. 16, Abschnitt 8.3.3, flir Stréme von 25 bis
100 A eingesetzt werden.

Die Netznachbildung ESH2-Z5 verflgt Gber
zwei Priflingsanschliisse (fur ein- und dreiphasige Priiflinge,

eingebaute Handnachbildung,

L1=250pH  L2=50pH
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C1=2yF I
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BILD 5 Prinzip der Netznachbildungen ESH2-Z5 und ESH3-Z5. Die Ele-
mente C1 und L1 dienen zur Entkopplung vom Netz. Der dreigliedrige
HochpaB ersetzt das Koppel-C von 0,25 uF nach VDE 0876, Teil 1/9.78,
wodurch der dort angegebene, frequenzabhingige Korrekturfaktor
entfallt.
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impulsstromfeste Relais flr die ferngesteuerte Phasenwahl,

Uberbriickbare Schutzleiterauftrennung (Schutzleiter Uber eine
1,6-mH-Drossel HF-maBig aufgetrennt),

LEDs fir die Anzeige der gewahlten Phase und Schutzleiternach-
bildung,

ein eingebautes Netzteil fur Lifter, Relais und LEDs.

Nach VDE 0877, Teil 1 A1 (Entwurf 2/85), ist es zur Erfassung
der maximalen Funkstdrspannung von Betriebsmitteln mit licken-
hafter Schirmung und hochfrequenzmé&Big nicht wirksamer
Schutzleiter- oder Erdverbindung erforderlich, neben einer geer-
deten (SchutzleiteranschluB des Priflings an Bezugsmasse) auch
eine ungeerdete Messung durchzuflihren: SchutzleiteranschluB
des Priflings Gber eine 1.6-mH-Schutzleiterdrossel mit Bezugs-
masse verbunden. Dies ist in den MeBvorschriften VDE 0871 A1
und Vfg 1046/1984 derzeit so festgelegt. Daneben gibt es nach
VDE 0877 Teil 1 3/89 und in Entwiirfen fir die dritte Auflage der
CISPR Publ. 16 eine Schutzleiternachbildung 50 Q |1 50 uH.
Das internationale Normungsgremium CISPR/G beabsichtigt,
Stérspannungsmessungen mit dieser Art der Schutzleiternachbil-
dung vorzuschreiben. Die Netznachbildung ESH3-Z5 enthélt
bereits eine solche Schutzleiternachbildung wegen der zu erwar-

- tenden Entscheidung fiir diese Lésung.
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Zweileiter-V-Netznachbildung
ESH3-Z5

Die Netznachbildung ESH3-Z5 (rechts in BILD 6) hat ebenso wie
die ESH2-Z5 eine Nachbildimpedanz von 50 Q 11 (50 pH + 5 Q).
Sie ist mit einem Dauerstrom von 10 A und bis zu einer halben
Stunde mit 16 A belastbar. Hiermit bietet R&S eine preisglnstige
Netznachbildung fir den haufigsten Anwendungsfall, die Stor-
spannungsmessung an einphasigen Priflingen, an. Durch ihre
Kompaktheit und ihr geringes Gewicht eignet sie sich besonders
fur haufig wechselnde Einsatziélle. Als MeBobjektanschluB hat sie
eine 16-A-Schukodose, die vom Anwender auch durch ein ande-
res (landesibliches) Steckersystem ersetzt werden kann. Phasen-
wah! und Einschaltung der Schutzleiternachbildung sind ebenso
wie bei der Netznachbildung ESH2-Z5 mit TTL-Pegeln fern-
steuerbar.

V-Netznachbildung
5uH 150 Q ESH3-Z6

Die Netznachbildung ESH3-Z6 (Bild 6 Mitte) erflllt als Ein-
leiter-V-Netznachbildung mit der Nachbildimpedanz von 50 Q ||
(5 uH + 1 Q) die Vorschriften VDE 0876, Teil 1/9.78 (Bordnetze),
CISPR-Publ. 16, Abschnitt 8.3.4 (Low Impedance Power Sup-
plies) sowie eine Reihe von militarischen Standards (MIL-STD
462, Notice 3, MIL-I-6181 D, MIL-I-16910 C, MIL-E-55301, brit.

BILD 6 T-Netznachbildung
ESH3-Z4, V-Netznachbildung
5 uH1150 O ESH3-Z6 sowie
Zweileiter-V-Netznachbildung
ESH3-Z5 (von links).
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BILD 7 Prinzipschaltbild der T-Netznachbildung. L1 symmetrische Dros-
sel, C: 1/wC <200 Q, L2 Entkopplungsdrossel (stromkompensiert).

DEF-STAN 59-41 und frz. DO 160) im Frequenzbereich 0,1 bis
200 MHz.

Als MeBobjekt- und Stromversorgungsanschlisse enthilt die
Netznachbildung Schraubanschliisse mit breitflachigen Kontakten
fiir niederohmige Verbindungen mit Hilfe von Kabelschuhen.
Kunststoffkappen dienen als Berlihrungsschutz auf beiden
Anschliissen. Die Dauerstrombelastbarkeit betragt bis zu 150 A.
Kurzzeitig kann sie auch hoher belastet werden (z. B. mit 500 A
bis zu 1 min).
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T-Netznachbildung ESH3-Z4

Die T-Netznachbildung ESH3-Z4 (Bild 6 links und BILD 7) dient
zur Messung asymmetrischer Stérspannungen im Frequenz-
bereich 9 kHz bis 150 MHz auf symmetrisch betriebenen Fern-
melde-, Tonfrequenz- und Steuerleitungen. AuBerdem wird sie als
Ankoppelnetzwerk zur Messung der BeeinfluBbarkeit von Geréten
und Systemen gegeniiber leitungsgeflihrten hochfrequenten Sté-
rungen eingesetzt. Sie schlieBt die beiden Netznachbildungen T1
(fir den Frequenzbereich 10 kHz bis 30 MHz) und T2 (fiir 30 bis
150 MHz) nach FTZ-Richtlinie 12TR1 ein und entspricht auBer-
dem folgenden Normen: VDE 0847, Teil 2 (Entwurf 4.84), VDE
0878, Teil 1/12.86 und Teil 2 (Entwurf 12.86) und VG 95377,
Teil 14.

Das besondere Merkmal dieser Netznachbildung ist ihr groBer,
bisher konkurrenzloser Frequenzbereich von 9 kHz bis 150 MHz.
Im gesamten Bereich liegt die Lastimpedanz fur asymmetrische
Storspannungen von 150 Q im zulssigen Toleranzbereich, die
Einfigungsdampfung im MeBkreis betrdgt 10 dB (BILD 8). Wie
BILD 9 zeigt, werden alle Forderungen an die Unsymmetrie- und
Entkopplungsdédmpfung erflllt oder sogar weit ibertroffen.

Manfred Stecher
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BILD 8 Frequenzgang der
Spannungs- und Einfliigungsdamp-
fungen. Spannungsdampfung k: Ein-
figungsdampfung fir asymmetrische
Stérspannungen zwischen MeBobjekt-
anschluB X1 und MeBanschluB X3.
Durch Codierung am MeBempfénger
wird diese Dampfung automatisch in
der Anzeige beriicksichtigt. Ein-
filgungsdampfung symmetrisch: Ein-
filgungsdampfung flir symmetrische
Spannungen (Fernmeldesignale) zwi-
schen den Anschliissen X1 und X3.

BILD 9 Frequenzgang der
Unsymmetrie- und Entkopplungs-
dampfung (blau) sowie garantierte
Werte. Unsymmetrieddmpfung:
Dampfung symmetrischer Spannun-
gen zwischen MeBobjekteingang X1
und MeBanschluB X3. (Am AnschluB
X1 liegen normalerweise symmetri-
sche Spannungen, die nicht als
asymmetrische Stérspannungen an
X3 erscheinen sollen.) Entkopplungs-
dampfung: Ddmpfung asym-
metrischer Stérspannungen zwischen
den Anschliissen X2 und X3.

KURZDATEN R&S-NETZNACHBILDUNGEN

ESH2-Z5

Frequenzbereich Stérspannung

Belastbarkeit (alle 4 Leiter)
Dauerstrom (mit Lafter)
Kurzzeitstrom (2 min)

Anschlisse Prifling

AnschluB Netz

Handnachbildung n. CISPR 16

ESH3-Z5
Frequenzbereich Stérspannung
Belastbarkeit

Dauerstrom

Kurzzeitstrom (30 min)
AnschluB Prifling
AnschluB Netz
Handnachbildung n. CISPR 16

ESH3-Z6
Frequenzbereich Stérspannung
Belastbarkeit

Dauerstrom

Kurzzeitstrom (1 min)
Anschlisse Prifling, Netz

ESH3-Z4

Frequenzbereich Stérspannung
Frequenzber. Datenilbertragung
Anschliisse Prifling, Leitung

9kHz ... 30 MHz

27T A

T0A

Schukodose bis 16 A, Cekon-Buchse
Cekon-Stecker

eingebaut

9kHz ... 30 MHz

10A

16 A

Schukodose

Kabel (2 m) mit Schukostecker

eingebaut

0,1 ... 200 MHz

150 A
500 A
Schraubgewinde M8

9 kHz . ..150 MHz
0...10MHz
4-mm-Telefonbuchsen
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applikationen

MeBempfangersystem EP-6
fir Stdrmessungen nach VG-Normen und MIL-Standards

Durch Kombination verschiedener
MeBempfangermodelle ESH 3 [1] und
ESVP [2] mit dem Spectrum Monitor
EZM [3] entstehen MeBsysteme mit den
Bezeichnungen EP-1 bis EP-6.

Die Systeme EP-3 und EP-5 sind fur
Funkkontroll-MeBaufgaben einschlieBlich
Messung von Rundfunksignalen ausge-
legt, die Systeme EP-1, -2, -4 und -6 die-
nen Uberwiegend der StérmeBtechnik.

ESH 3 ESVP EZM

Modell Modell Modell
EP-i 52 e 03
EP-2 = 52 03
EP-3 -— 83 03
EP-4 52 52 03
EP-5 52 53 03
EP-6 56 56 56

Die gemeinsamen Merkmale aller
Systeme sind:

e die Anzeigearten Spitzen-, Mittel- und
Quasi-Spitzenwert nach CISPR,

e Berlicksichtigung von Bandbreiten-
faktoren fir die Anzeige von Breit-
bandstérungen,

® Anzeige aller Ublichen GréBen mit den
richtigen Einheiten (dBuV, dBuA,
dBuV/m, dBpW, dBpT, dBuV/MHz
usw.),

@ Bericksichtigung von MeBwandler-
faktoren.

Das MeBempfangersystem EP-6 (BILD 1)
kann neben Messungen geleiteter und
gestrahlter Stérungen nach MIL-STD
461/462 und nach CISPR im Bereich

9 kHz bis 1300 MHz auch Messungen ab
20 Hz durchfiihren und erfilit die Band-
breitenforderungen neuer MIL-Stan-
dards, wie des britischen DEF STAN
59 - 41 und MIL-STD 462 B. Das EP-6
enthélt die Modellvarianten 56 von

ESH 3, ESVP und EZM und unterschei-
det sich von den anderen Systemen in
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einigen wesentlichen Punkten. Beim
MeBempfénger ESH 3 ist der erste Filter-
bereich der Vorselektion von 9 bis

150 kHz auf 20 Hz bis 150 kHz erweitert
und die Oszillatorunterdriickung am ZF-

Tor auf 70 dB erhéht. Beim Spectrum
Monitor EZM ist eine 10-Hz-Bandbreite
hinzugeflgt und die Frequenzdarstellung
um den Bereich 20 Hz bis 9 kHz
erweitert.

BILD 1 MeBempfangersystem EP-6 fiir Stérmessungen im Frequenzbereich 20 Hz bis 1300 MHz
nach zivilen und militdrischen Vorschriften.
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BILD 2 links: Plotter-Hardcopy einer Stérstrahlungsmessung nach MIL-STD 461 B RE 01; violette MeBkurve Rauschpegel. Bei beiden MeBkurven ist das
WandlungsmaB der Feldsonde beriicksichtigt (MeBbandbreite bis 1 kHz 10 Hz, dariiber 100 Hz). Rechts: Plotter-Hardcopy einer Stérstrommessung auf
Stromversorgungsleitungen nach MIL-STD 461 B CE 03 (NB); orangefarbene MeBkurve Rauschpegel.

Die Frequenzbereichserweiterung des
Systems geschieht mit Hilfe der HF-/2ZF-
Analyse des EZM. Wie bei allen Such-
lauf-Empféngersystemen fallt auch hier
bei Einstellung der Empfangsfrequenz

0 Hz die erste Oszillatorfrequenz in die
ZF, weshalb die erste Mischstufe des
ESH 3 auf hohe Oszillatorunterdriickung
gezuchtet wurde. Dadurch wird auch bei
sehr niedrigen Frequenzen eine ausrei-
chende MeBempfindlichkeit erreicht. Eine
Pegel- und Frequenzkalibrierung wird zu
Beginn des Sweep-Vorgangs mit Hilfe
des ESH 3-Kalibriergenerators durchge-
fuhrt. Als MeBbandbreiten dienen die
Analysebandbreiten des EZM.

Im amerikanischen MIL-STD 461 besteht
die Forderung nach Unterscheidung von
Breit- und Schmalbandstérungen, weil
unterschiedliche Breit- und Schmalband-
storgrenzwerte existieren. Wegen nicht
festgelegter MeBbandbreiten kommen
unterschiedliche MeBsysteme und
-philosophien zu unterschiedlichen Resul-
taten. In [4 bis 6] wird vorgeschlagen
beziehungsweise festgelegt, die MeB-
bandbreiten so einzustellen, daB auf eine
Unterscheidung von Schmal- und Breit-
bandstorungen verzichtet werden kann.

Die Frequenz-/Bandbreitenzuordnung
nach den neuen MIL-Standards ist im
blauen Kasten zusammengestellt. BILD 2

zeigt die Ergebnisse von Stérmessungen
mit dem EP-6 gemaB MIL-STD 461.

Beim MeBempfangersystem EP-6 stehen
in den verschiedenen Teilfrequenzberei-
chen folgende MeBbandbreiten zur Ver-
fligung:

Frequenz- MeBbandbreiten Betriebsart
bereich in kHz des EZM
20 Hz 0,01/0,03/0,1/ HF/ZF
a9 kHz 0,3/1/3/10
9 kHz 0,01/0,03/0,1/ HF/ZF
...30 MHz 0,3/1/3/10

0,2/1/2,4/10 HF
20 0,01/0,03/0,1/ HF/ZF
...1300 MHz 0,3/1/3/10

10/100/120/1000 HF

Die volle Ubereinstimmung mit den
neuen MIL-Normen ist also bis 1300 MHz
gewahrleistet.

Das MeBempféngersystem EP-6 erfillt
auch alle Voraussetzungen fiir Messun-
gen nach CISPR, VDE, FCC und ande-
ren FunkstérmeBvorschriften. AuBer der
CISPR-Quasi-Spitzenwertanzeige ist auch
die beispielsweise nach CISPR 22 erfor-
derliche lineare Mittelwertanzeige vorhan-
den. Die Spitzenwertanzeige dient zur
Voranalyse von Funkstérungen.

Zu dem umfangreichen Zubehér fiir Stor-
messungen (Stdrstréme, -spannungen

Frequenzhereich
Entwurf MIL-STD 462 B

brit. DEF-STAN 59 — 41

MeBbandbreite

30 ... 1000 MHz

0,1 .:.0.5kHz 0,02...1kHz
0,5...10kHz 1 o 50 kKHZ
0,01 ...1MHz 0,05...2MHz
1...30MHz 2...30MHz

30 ... 1000 MHz

10 Hz
100 Hz
1 kHz
10 kHz
100 kHz
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und -feldstdrken) nach zivilen und mili-
tdrischen MeBvorschriften sind auch die
entsprechenden Antennen lieferbar: eine
aktive Stabantenne fir MIL- und VG-
Normen, eine bikonische Antenne, eine
logarithmisch-periodische Antenne und
eine konisch-logarithmische Spiral-
antenne; des weiteren steht ein Holz-
stativ fiir diese MeBantennen zur Ver-
figung.

Manfred Stecher
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Rechnergesteuerte

Messung elektromagnetischer Storungen

Der neue Applikationsbericht stellt rech-
nergesteuerte Lésungen flr die Messung
elektromagnetischer Stérungen im Fre-
quenzbereich 20 Hz bis 1,3 GHz vor. Im
einzelnen erfassen die R&S-MeBplatze
(BILD 1), bestehend aus den MeBemp-
fangern ESH 3 und/oder ESVP mit
MeBzubehdr und dem Spectrum Monitor
EZM mit Rechneroption [1; 2], geleitete
Funkstdérungen und Funkstdrfeldstarken
nach kommerziellen Normen sowie elek-
tromagnetische Stérungen nach militéri-
schen Normen.

Gesteuert werden die MeBplétze Uber die
Software EZM-K1, die auBerdem Test-
Reports auf Druckern und Plottern liefert
und das Speichern von MeBergebnissen
auf Disketten ermdglicht. Sie verwaltet
eine groBe Anzahl von Einstell-Daten-
satzen (einschlieBlich der zugehdrigen
MeBwandlerfaktoren und Grenzwertlinien)
fur viele Normen. Ferner erweitert sie die
MeBplatze durch zusétzliche IEC-Bus-
kompatible Geréate wie fernsteuerbarer
Antennenmast und MeBobjekt-Drehtisch.

Die Software ist groBtenteils softkey-
gesteuert, in Basic geschrieben und fir
den Benutzer lesbar und &nderbar. Uber
eine Auswahl von sechs Programmen
gelangt der Benutzer auf eine Test
Library fir jedes Programm, das heiBt
auf eine unbegrenzte Liste von MeBspe-

zifikationen, die er Uber Create-, Change-

und Delete-Meniis erweitern, &ndern und
bereinigen kann. Bei Neuerstellung einer
Spezifikation dient immer eine vorhan-
dene als Muster. Auf diese Weise wird
der Benutzer geflihrt und hat ein Mini-
mum an Daten einzugeben — beispiels-
weise nur gednderte Grenzwerte. Zur
Festlegung von Grafik, Scan-Daten und
Scan-Sequenz fiir die HF-Analyse,
Sweep-Daten fir die HF-ZF-Analyse,
Grenzwert- und MeBwandler-Daten dient
ein fiir alle Programme einheitliches
Men(, wahrend ein programmspezifi-
sches Meni Eigenschaften des MeBplat-
zes — etwa den Typ der Netznachbil-
dung oder des Antennenmastes — oder
Besonderheiten der Auswertung angibt.
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BILD 1 MeBempfinger ESH 3 (9 kHz bis 30 MHz) und ESVP (20 bis 1300 MHz) sowie Spectrum

Monitor EZM mit Controller-Funktion.

1 Prinzip der rechnergesteuerten StérmeBtechnik

Die Hauptziele der rechnergesteuerten
StormeBtechnik sind:

o Zeitersparnis,
® Zuverlassigkeit und Genauigkeit,
® Reproduzierbarkeit der Ergebnisse,

® automatische, aussagekréftige Ergeb-
nisdarstellung. -

Fir Zuverldssigkeit, Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit sorgen die MeBemp-
fanger ESH 3 und ESVP zusammen mit
normgemé&Ben MeBaufbauten.

Zur Zeitersparnis wird bei Stérmessun-
gen ein systematisches Verfahren
benutzt. Rechnergesteuerte Stérmessung
ist nicht nur die von einem Automaten
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ausgeflihrte manuelle Messung. Man
kann auch nicht allein die in den Normen
niedergelegten MeBvorschriften in auto-
matische Prozesse umsetzen, weil die
Normen einerseits oft in dieser Hinsicht
nicht prazise genug sind und anderer-
seits bei unreflektierter Umsetzung der
Normen zu groBe MeBzeiten zustande-
kommen. Das systematische Verfahren
besteht in folgender Sequenz:

Voranalyse

| Datenreduktion |
i
Endmessung

Die Voranalyse dient dazu, dem Rech-
ner ein Bild vom Verlauf des Storspek-
trums zu geben. Sie wird mit dem Spit-
zenwertgleichrichter des MeBempfangers
durchgefihrt. Das hat zwei Grinde:

1. Der Spitzenwertgleichrichter ist schnel-
ler als die bewertenden Gleichrichter-
arten.

2. Diese Gleichrichterart gibt den Hochst-
wert der StérgréBe wahrend der MeBzeit
an. Wenn also der Priifling sich in der
Betriebsart mit hdchster Stéremission
befindet und die MeBzeit zur Erfassung
der wesentlichen Storereignisse aus-
reicht, dann zeigt das Voranalyse-
Ergebnis die maximale Stéremission an.

Die Datenreduktion ist das fur die Zeit-
einsparung notwendige Bindeglied zwi-
schen Voranalyse und Endmessung. Sie
sucht aus dem Stdrspektrum die kriti-
schen Frequenzen heraus. Zeitaufwen-
dige Messungen wie die mit dem Quasi-
Spitzenwertgleichrichter oder eine
Schmalband-Breitband-Unterscheidung
missen nicht bei jeder Frequenz durch-
geflhrt werden. Diese Messungen kann
man auf solche Frequenzen beschran-
ken, bei denen sich der Spitzenwert der
Voranalyse entweder Uber dem Grenz-
wert oder in seiner Ndhe befindet

(BILD 2).

Um diese Frequenzen aus dem Spek-
trum herauszufinden, fihrt der Spectrum
Monitor EZM eine Akzeptanzanalyse
durch. Dazu wird eine Akzeptanzlinie
verwendet, die mit variablem Abstand
parallel zur Grenzwertlinie verlauft. Das
MeBsystem kann alle Frequenzen identi-
fizieren, deren Storpegel Uber der Akzep-
tanzlinie liegt, weil alle Spitzenwerte
wéhrend der Voranalyse gespeichert
worden sind. Der variable Abstand der
Akzeptanzlinie von der Grenzwertlinie hat
gegeniber einem festen Abstand bezie-
hungsweise gegenuber der bloBen Ver-
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wendung der Grenzwertlinie zwei wesent-
liche Vorteile:

1. Jeder Hersteller von Serienprodukten
verwendet eigene Sicherheitsabstédnde
als PraventivmaBnahme gegen Bau-
elemente- und Fertigungstoleranzen.

2. Wenn der Grenzwert in einem groBen
Frequenzbereich (berschritten ist, kann
die Akzeptanzlinie iterativ angehoben
werden, bis die Anzahl der Endmessun-
gen auf ein vernlnftiges MaB reduziert
worden ist (z. B. auf 20 Quasi-Spitzen-
wertmessungen).

Die Endauswertung umfaBt zeitraubende
MeB- und Auswertevorgdnge an Kriti-
schen Stellen des Storspektrums. Solche
Vorgénge sind:

Messungen mit dem Quasi-Spitzenwert-
gleichrichter,

Messungen mit dem Mittelwertgleich-
richter,

Schmalband-Breitband-
Unterscheidungen,

Suchvorgénge fur die Ermittlung lokaler
Strahlungsmaxima, wie Verschiebung der
Absorberzange, Variation der Antennen-
hohe und Drehen des MeBobjekts.

Die von MeBobjekten ausgesendeten Sté-
rungen sind auch bei der Betriebsart mit
héchster Stéremission haufig in ihrer
Amplitude und oft auch in ihrer Frequenz
zeitlich nicht konstant. Dabei sind kurz-
zeitige Schwankungen wie die Stérungen
von Motoren (kontinuierliche Breitband-
stérungen) das geringste Problem.
Wesentlich unangenehmer sind Priiflinge
mit driftenden Frequenzen und solche
mit zyklisch in groBem zeitlichem
Abstand (z. B. mehreren Sekunden) wie-
derkehrender Stérung. Aus diesem
Grund muB das MeBsystem flexibel rea-
gieren kénnen. Die Software EZM-K1
enthalt deshalb neben einem fir Stan-
dardfélle verwendbaren Conformance-
Test einen Quick-Look-Test, der einen
schnellen Uberblick (ber das Stérspek-
trum liefert. Im ersten Fall wird die HF-

Analyse und im zweiten Fall die HF-ZF-
Analyse des EZM verwendet [1]. Wéah-
rend der Conformance-Test nach einem
vorher festgelegten Schema durchgefiihrt
wird, lduft der Quick-Look-Test interaktiv
ab und erlaubt damit vom Ergebnis der
Voranalyse abhéngige Entscheidungen
des Anwenders.

Ein groBer Vorteil der rechnergesteuerten
Messung liegt in der automatischen
Dokumentation der MeBergebnisse. Die
Software EZM-K1 bietet einen Test-
Report, der neben einer grafischen Dar-
stellung einen Report-Kopf, eine Scan-
Tabelle, eine MeBwerteliste und ein Kom-
mentarfeld enthélt. Der Report-Kopf
nennt Firmen- oder Abteilungsbezeich-
nung, Art der Messung, MeBspezifikation,
MeBobjektbezeichnung und Betriebsart
des MeBobjekis. Die Scan-Tabelle gibt
die wichtigsten Einstellungen der MeB-
empfénger in den einzelnen Frequenz-
Teilbereichen wieder. Dazu gehéren ZF-
Bandbreite, Gleichrichtertyp, HF-
Dampfung, MeBzeit pro MeBwert und Typ
des MeBwandlers (Typ der Antenne oder
des Stromwandlers). Die MeBwerteliste
enthalt zur jeweiligen Frequenz den
Spitzen-, Mittel- und Quasi-Spitzenwert,
den Abstand vom Grenzwert (Margin)
und eine Zuordnung zu Schmal- und
Breitbandstorungen.

2 Messung geleiteter
Funkstérungen

2.1 Messen der Funkstor-
spannung

Die Funkstdérspannung eines Priflings ist
auf dessen Stromversorgungs- und unge-
schirmten Signalleitungen gegen Bezugs-
masse zu ermitteln. Als Ankoppelnetz-
werke zur Messung der unsymmetri-
schen Stdrspannung auf Stromversor-
gungsleitungen dienen V-Netznach-
bildungen (ESH 2-Z5, ESH 3-Z5 und -Z6),
auf Signal- und Datenleitungen Tastkopfe
(ESH 2-Z2 und -Z3) und zur Messung der

5 Grenzwert-
" finie
e

L Akzeplanz-
1 offset

g
T Akzeptanz-
hinie

BILD 2 Prinzip der Datenreduktion. Nur die (iber der Akzeptanzlinie liegenden Stérungen miissen

in der Endauswertung gemessen werden.
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asymmetrischen Stérspannung auf sym-
metrischen Signal- und Datenleitungen
die T-Netznachbildung (ESH 3-Z4) [3].

In selteneren Féllen genigt die Messung
auf einer Leitung, etwa bei Gerdten mit
Batteriespeisung und bei einzelnen sym-
metrischen Leitungspaaren. Bei allen
Geréten mit Netzversorgung ist auf min-
destens zwei Leitungen zu messen und
die Leitung zu finden, die die maximale
Storspannung fihrt. Zusatzlich muB bei
einigen Normen (VDE 0871 A1 und

Vig 1046/1984) die Schutzleiternachbil-
dung geschaltet werden. Aus diesem
Grund ist die Phasenwahl der R&S-
Netznachbildungen ESH 2-Z5 und

ESH 3-Z5 iUber das User-Port des EZM
fernsteuerbar (BILD 3).

Die Normen VDE 0871 Teil 1 und Vig
1046/ 1984 verlangen die Unterschei-
dung von Schmal- und Breitbandstd-
rungen. Als Unterscheidungsmethode fiir
automatische Messungen dient der Ver-
gleich von Spitzen- und Mittelwertan-
zeige. Schmal- und Breitbandstérungen
in Grenzwertnédhe werden nach erfolgter
Zuordnung mit dem Quasi-Spitzenwert-
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durch Vergleichsmessungen die Phase
mit der héchsten Stérspannung gefun-
den. Mit Hilfe der Akzeptanzanalyse wer-
den die Frequenzen ermittelt, auf denen
die Schmal-Breitband-Unterscheidung

Schirmkabine

Versorgung

Plotter/

Drucker

BILD 3 MeBaufbau fiir die Funkstérspannungsmessung.

gleichrichter gemessen.

Die Normen VDE 0871 Teil 2, CISPR
Publ. 22 und auch Entwirfe der CISPR
Publ. 11 und 14 sehen anstatt der Unter-
scheidung von Schmal- und Breitband-
storungen Grenzwerte fir die Mittel-
und Quasi-Spitzenwertanzeige vor.

Auch fur diesen Fall wird eine Lésung
mit MeBdatenreduktion geboten: Mittel-
und Quasi-Spitzenwertgleichrichter wer-
den nur verwendet, wenn der Grenzwert
bei Spitzenwertanzeige Uberschritten
wurde.

Der automatische oder interaktive MeB-
ablauf sieht also folgendermaBen aus:
Nach einer Vormessung auf einer Phase
mit dem Spitzenwertgleichrichter wird
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oder die Mittelwertmessung durchgefihrt
wird. Am Ende wird auf einer stark redu-
zierten Anzahl von Frequenzen (bei-
spielsweise 20), bei denen der Spitzen-
wert den Grenzwert am weitesten Uber-
schreitet beziehungsweise in dessen
Nahe liegt, der Quasi-Spitzenwert gemes-
sen. BILD 4 zeigt das Ergebnis einer
Funkstorspannungsmessung mit Grenz-
werten flr die Mittel- und Quasi-
Spitzenwertanzeige.

Der Ablauf der Funkstérspannungsmes-
sung l&Bt sich mit den angegebenen Ver-
fahren fir viele Anwendungsfélle automa-
tisieren. Ausgenommen sind Stérungen
mit einer zeitlichen Schwankung, die
einen MeBablauf von unertrdglich hoher
Dauer nétig machen wiirde.

2.2 Messen der Funkstor-
leistung mit Absorberzange

Die Funkstorleistung wird mit der Absor-
berzange im Frequenzbereich 30 bis
300 MHz gemessen. Sie dient zum
Ersatz der Feldstdrkemessung bei
MeBobjekten mit Abmessungen, die klei-
ner als ein Viertel der Wellenldnge sind.

In diesem Fall kann man davon ausge-
hen, daB die Stérleistung Uberwiegend
Uber das Netzkabel abgestrahlt wird. Die
Absorberzange (z. B. die Absorptions-
MeBwandlerzange MDS-21) umschlieBt
das Kabel und absorbiert die Stérlei-
stung. Ein Stromwandler am Eingang
des Absorbers wandelt den in die Zange
flieBenden Strom in eine Spannung am
Eingang des MeBempfangers um. Mit
Hilfe eines Wandlerfaktors wird die vom
Kabel abstrahlbare Stérleistung in dBpW
ermittelt.

Es gibt Vorschlage, die Storleistungs-
messung auf den Bereich bis 1000 MHz
auszudehnen. Das bedeutet aber, daB
der Anteil der Uber das Gehause abge-
strahlten Stérenergie nicht mehr vernach-
lassigbar ist. Die Anwendung betrifft
Gerate mit Gberwiegender Breitbandsto-
rung (Haushaltsgeréte und Elektrowerk-
zeuge), aber auch Gerate mit Schmal-
bandstérungen. Auch Signalleitungen mit
einer Lange von {ber 1 m sind mit einzu-
beziehen (deutsche Verfligungen
527/1979 und 1046/1984 und neuer-
dings auch europdische Norm-Entwirfe).
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2.2.1 MeBverfahren

Im Frequenzbereich 30 bis 300 MHz ist
die Funkstorleistung auf Signal- und Ver-
sorgungsleitungen mit einer La&nge von
Uber 1 m durch Verschieben der Absor-
berzange entlang der auf rund 6 m ver-
ldngerten Leitung bis zum ersten Maxi-
mum der Storpegelanzeige am MeB-
empfanger zu ermitteln. Nachdem fir die
Erfassung von Schmalbandstdrungen
jede Frequenz (zumindest in Abstanden
von 100 kHz) in Frage kommt und die
Verschiebung der Zange in Schritten von
10 cm zu erfolgen hétte, wirde der
gesamte Test 2700 - 50 Einzelmessun-
gen erfordern. Selbst wenn jede Einzel-
messung nur 80 ms bendtigte (was nur
bei Verwendung der Spitzenwertanzeige
geht), wiirde die gesamte Messung etwa
drei Stunden dauern. AnschlieBend
muBte man immer noch Messungen mit
dem Mittelwert- und dem Quasi-
Spitzenwertgleichrichter machen.

Die Kernidee zur Reduzierung der MeB-
zeit ist folgende: Der gesamte Frequenz-
bereich wird in eine ausreichende Anzahl
von Teilbereichen geteilt, innerhalb derer
fur alle Frequenzen annéhernd die glei-
chen Bedingungen gelten (d. h. Quellen-
und Lastimpedanzen sind anndhernd
gleich). Dann kann man annehmen, dag
die stehende Welle des Teilbereichsmaxi-
mums (Maximalpegel des Teilbereichs-
Spektrums bei feststehender Zange) ihr
lokales Maximum (das erste Maximum
bei Verschiebung der Zange) an dersel-
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langen |; und | bel der Messung der Funk-
storleistung. Zs, Z4 und |; sind innerhalb
eines Teilbereichs anndhernd konstant, und
es reicht aus, das lokale Maximum I, beim
Teilbereichsmaximum zu finden.

ben Stelle hat wie alle anderen Frequen-
zen des Teilbereichs und daB die Pegel-
beziehungen innerhalb des Frequenzteil-
bereichs annahernd konstant bleiben. Es
ist deshalb nicht nétig, das lokale Maxi-
mum flr alle Frequenzen des Teilbe-
reichs zu suchen. Das lokale Maximum
einer Reprasentativfrequenz — am
besten der Frequenz, bei der das Teilbe-
reichsmaximum liegt — geniigt (BILD 5).

2.2.2 MeBablauf

Zunéchst wird die Voranalyse durchge-
flhrt, also die Messung des MeBobjekt-
Spektrums im gesamten Frequenzbe-
reich mit Spitzenwertgleichrichter und mit
der Absorberzange nahe am MeBobjekt.
Bei Spektren mit Schmalbandstérungen
ist anschlieBend auch eine Messung mit
Mittelwertgleichrichter nétig, wobei man
sich auf die Frequenzen beschrénken
kann, bei denen der Spitzenwert in der
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Spitzenwert
" der Teilbe-
reichsmaxima
bei den loka-
len Maxima
wieder.

Nahe des Mittelwertgrenzwertes liegt.
Dabei ist damit zu rechnen, daB sich ein
neues Teilbereichsmaximum fiir die Mit-
telwertanzeige ergibt.

Es folgt die Bestimmung der Teilbe-
reichsmaxima in zum Beispiel acht Teil-
bereichen. Zusétzliche Teilbereichsma-
xima der Mittelwertanzeige sind zu
bilden, wenn Spitzenwert- und Mittelwert-
maxima nicht identisch sind.

Als nachstes wird die Zange in 10-cm-
Schritten bewegt und mit Spitzenwert-
gleichrichter (und Mittelwertgleichrichter)
bei allen Teilbereichsmaxima gemessen
(Datenreduktion und Endauswertung).
Eine weitere Reduzierung der MeBzeit
ergibt sich durch die Physik: Bei héheren
Frequenzen riickt das erste lokale Maxi-
mum dem MeBobjekt immer ndher. Das
heiBt, mit zunehmendem Abstand vom
MeBobjekt nimmt die Zahl der MeBfre-
quenzen immer weiter ab.

SchlieBlich wird die Zange zu den ge-
fundenen lokalen Maxima bewegt, wo
die abschlieBende Quasi-Spitzenwert-
messung durchgefiihrt wird. Auf diese
Weise wurde die Anzahl der Quasi-
Spitzenwertmessungen auf die Anzahl
der Teilbereiche reduziert.

Durch Verwendung einer programmierba-
ren Motorsteuerung fiir die Bewegung
der Absorberzange kann die gesamte
Messung vollautomatisch ablaufen. Bei
einem MeBobjekt mit reiner Breitbandsto-
rung kann man den ersten Frequenz-
Scan in Schritten (beispielsweise in fre-
quenzproportionalen Schritten) durchfiih-
ren, die wesentlich gréBer als die ZF-
Bandbreite sind. Damit ist schon in der
Voranalyse eine MeBzeitreduktion
moglich.

MeBbeispiel: Ein MeBobjekt mit Mikro-
prozessor, der eine Clock-Frequenz von
1 MHz hat, wurde mit acht und 16 Teil-
bereichen gemessen. Nachdem das Pro-
gramm aus Grinden der Datenreduktion
normalerweise die Auswertung von Sto-
rungen mit einem Pegel, der weit unter
dem Schmalbandstorgrenzwert liegt,
unterdrickt, wurden die Grenzwertlinien
an den Verlauf des Storspektrums ange-
paBt. Es wurde eine Schmalband-Breit-
band-Unterscheidung auf der Grundlage
der Spitzenwert-Mittelwert-Pegeldifferenz
durchgefihrt (BILD 6). Per MeBspezifika-
tion kann das Programm an MeBvor-
schriften mit Quasi-Spitzenwert- und Mit-
telwertgrenzwerten angepaBt werden.
Das Ergebnis zeigt, daB eine relativ
kleine Anzahl von Teilbereichen fir die
Entscheidung, ob ein MeBobjekt die
Norm erfillt oder nicht, ausreicht.
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3 Messung von
Funkstdrfeldstarken

Funkstérfeldstarkemessungen erfordern
einen sehr viel gréBeren technischen und
zeitlichen Aufwand als Funkstérspan-
nungs- und -leistungsmessungen. Die
MeBabstédnde liegen zwischen 3 und

30 m, wobei die Tendenz besteht, auf die
MeBentfernung von 30 m zu verzichten.

Im Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz
ist die magnetische Komponente des Fel-
des zu messen. Rahmenantenne und
MeBobjekt sind so auszurichten, daB die
maximale Feldstérke angezeigt wird. Im
Bereich 30 bis 1000 MHz wird die Feld-
starke Ublicherweise mit Breitbandanten-
nen flr lineare Polarisation gemessen.
Wahrend flir die Messung von Objekten
mit Zindstérungen nach CISPR Publ. 12
die Art der Grundflache nicht vorge-
schrieben ist, ist fir Gerate mit Breit-
und Schmalbandstérungen nach CISPR
Publ. 11, 13, 14, 15 und 22 ein MeBplatz
mit reflektierender Grundfléche nétig, der
ansonsten aber frei von reflekiierenden
Gegenstanden sein muB. Die nach
CISPR Publ. 16 im Frequenzbereich 30
bis 1000 MHz zu messende MeBplatz-
dédmpfung bestimmt, ob ein MeBplatz
brauchbar ist.

Die preisglnstigste Losung ist ein Frei-
feldmeBplatz. Er hat jedoch den Nachteil
der Umgebungsstérungen, die automati-
sche Messungen weitgehend ausschlie-
Ben. Bei genligender Entfernung von
GroBstédten und Industrie kann man mit
etwas Vorsicht durchaus mit dem Frei-
feldmeBplatz arbeiten. Daneben setzen
sich langsam geschirmte Absorber-
raume durch, die, wenn sie geniigend
groB und mit ausreichendem Absorber-
material ausgestattet sind, ebenfalls die
MeBplatzdampfungsforderungen einhal-
ten [4].

Infolge der reflektierenden Grundfléche
ergibt sich im Frequenzbereich 30 bis
1000 MHz eine Hohenabhéngigkeit der
Feldstarke und damit die Notwendigkeit
einer Variation der Antennenh&he zur
Ermittlung der maximalen Feldstarke. Die
horizontale und vertikale Komponente
des Storfeldes sind zu messen und das
MeBobjekt zu drehen, eventuell muB es
mit allen Verbindungskabeln und Kompo-
nenten so angeordnet werden, daB die
maximale Stérstrahlung erfaBt wird.
Diese Bedingungen werden von der Stor-
feldstirke-MeBsoftware EZM-K1 berick-
sichtigt. Erfreulicherweise gibt es nur
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Quasi-Peak-Grenzwerte und weder eine
Schmal-Breitband-Unterscheidung noch
Grenzwerte fir die Mittelwertanzeige.

3.1 Messung der Funkstor-
feldstarke bei Zlndstérungen

3.1.1 MeBaufgaben

Im Bereich der Stéraussendungsmessun-
gen an Fahrzeugen und Geraten mit
Hochspannungsziindanlagen bestehen
drei Ziele:

1. die Fernentstérung von Fahrzeugen
mit MeBvorschriften nach VDE 0879 Teil 1
(far die Bundesrepublik Deutschland),
SAE J551 (flr USA und Kanada) und
CISPR Publ. 12. Dabei wird die Stérwir-

BILD 7

MeBanordnung zur
Stéraussendungsmes-
sung nach CISPR
Publ. 12. Die Héhe
des Antennenmittel-
punkts iber dem
Boden ist fixiert und
betragt 3 m, der
Abstand zum néchst-
liegenden Metallteil
des MeBobjekts ist

10 m (also keine
Rechnersteuerung der
Antennenhéhe
erforderlich).

kung von Zindstérungen auf den Rund-
funkempfang in Heimempfangern
betrachtet. Die Stoérwirkung von an Bord
des Fahrzeugs befindlichen Schmalband-
storquellen (z. B. Mikroprozessoren) wird
bisher nicht beriicksichtigt.

2. die Eigenentstdrung von Fahrzeugen
mit MeBvorschriften, die sich derzeit
noch im Entwurfsstadium befinden.
Dabei wird die Stérwirkung von Ziindsté-
rungen und anderen Stérquellen auf den
Rundfunkempfang an Bord des Fahr-
zeugs betrachtet. Die Messung geschieht
an der Bordantenne des Fahrzeugs.

3. die Entstérung von Komponenten
mit MeBvorschriften nach VDE 0879
Teil 3. Bisher erfolgt nur die Messung
der Funkstdrspannung an der Netznach-
bildung.

Wir betrachten hier den ersten Fall, also

die Messung der Funkstdrfeldstarke nach
VDE 0879 Teil 1, SAE J551 und nach
CISPR Publ. 12 (BILD 7).

3.1.2 MeBphilosophie

Da Ziindstorungen breitbandigen Cha-
rakter haben, missen sie nicht lickenlos
gemessen werden, und man kann vom
Prinzip Voranalyse — Datenreduktion —
Endmessung abweichen. Im VHF-UHF-
Bereich genigen Messungen in Schritten
von einigen MHz. Voraussetzung fir die
fehlerfreie Messung von Ziindstdrungen
ist ein FreifeldmeBplatz in ruhiger Umge-
bung. Wenn dies der Fall ist, scheiden
Breitbandstérungen aus der Umgebung
aus. Schmalbandstérungen durch Rund-
funk, Flugsicherung, Mobilfunk u. a. sind
jedoch sehr wohl vorhanden, im allge-

Mittelpunkt des Motors
positioniert auf der Normalen
des Antennenmittelpunktes

I Mittelpunkt des Kreises

i/mil 30 m Radius, der von

| reflektierenden Gegen-
standen frei sein muB

MeBobjekt

Bereich, in dem die
MeBgerate stehen darfen
(Hutte oder Fahrzeug)

meinen zeitlich konstant und - was
wichtig ist — spektral begrenzt, so daB
man sie nur einmal messen muR, um zu
wissen, wo sie sich befinden. Es zeigt
sich, daB neben diesen Schmalbandst-
rungen die Umgebungsstorfeldstarke
geniigend weit vom Grenzwert entfernt
ist, so daB MeBfrequenzen angegeben
werden kénnen, bei denen die Breitband-
Storfeldstarke unbeeinfluBt von der
Umgebungsstérung ist (BILD 8).

Die Funkstorfeldstarke von Fahrzeugen
und Geréten mit Hochspannungsziindein-
richtungen ist nach VDE 0879 und nach
CISPR Publ. 12 mit dem Quasi-Spitzen-
wert-Detektor (nach SAE J551 mit dem
Spitzenwert-Detektor) bei horizontaler
und vertikaler Polarisation zu messen.
Da nach VDE 0879 und CISPR Publ. 12
die Motordrehzahl bei Mehrzylindermoto-
ren auf 1500 U/min einzustellen ist,
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BILD 8 Beispiel

fiir ein glinstiges
Umgebungs-

Storspektrum fiir
FreifeldmeBplétze.

Y Jt.M.T&
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ergibt sich beispielsweise beim Vier-
zylinder-Viertaktmotor eine Zindpulsfre-
quenz von 50 Hz, beim Sechszylinder-
Viertaktmotor von 75 Hz. Entsprechend
dem Verlauf der Impulsbewertungskurve
nach CISPR Publ. 16 fir den Frequenz-
bereich 30 bis 1000 MHz muB der Spit-
zenwert der Zindstdérung deshalb beim
Vierzylinder-Viertaktmotor um etwa 15 dB
Uber dem Quasi-Spitzenwert und beim
Sechszylinder-Viertaktmotor um etwa

13 dB lber dem Quasi-Spitzenwert lie-
gen. Da die Spitzenwertmessung wesent-
lich schneller durchfihrbar ist, kann fir
Kontrollmessungen beziehungsweise zur
Untersuchung von EntstérmaBnahmen
der Spitzenwert-Detektor und flir Typpri-
fungen der Quasi-Spitzenwert-Detektor
verwendet werden. Damit man auch bei
einfachen Kontrollmessungen einen
Bezug zum Grenzwert hat, ist es zweck-
maéBig, fiir diese Spitzenwertmessungen
einen um 13 beziehungsweise 15 dB
erhdhten Grenzwert anzugeben (BILD 9).

3.1.3 Programmorganisation
und MeBablauf

Das Programm zur Funkstorfeldstérke-
messung von Zindstérungen enthélt fol-
gende Elemente:

® die Méglichkeit zur Messung und Ana-
lyse der Umgebungsstorungen, damit
MeBfrequenzen flr die Breitbandstor-
messung festgelegt werden kénnen,
sowie eine Speichermdglichkeit fir die
Umgebungsstdrungen flr spétere
Kontrollen,

® eine Editier- und Speicherméglichkeit
fur die Liste der MeBfrequenzen,

® die Mdaglichkeit der Spitzenwertmes-
sung auf den gewéhlten MeBfrequen-
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zen mit grafischer Ergebnisdarstellung,

@ die Mdglichkeit der Quasi-Spitzen-
wertmessung auf den gewahlten MeB-
frequenzen mit grafischer Darstellung,

@ die Mdglichkeit der manuellen und
automatischen Polarisationsumschal-
tung der MeBantenne.

3.2 Messung der Funkstor-
feldstarke allgemein (Breit-
und Schmalbandstérungen)

3.2.1 Strategien zur
Feldstarkemessung

Grundsatzlich ist fir MeBobjekte mit
Breit- und Schmalbandstérungen der Fre-
quenzbereich in Schritten, die kleiner
sind als die ZF-Bandbreite, abzutasten.
Je nach Frequenzbereich und MeBplatz-
konfiguration ergeben sich unterschiedli-
che MeBstrategien:

Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz

Der MeBplatz besteht aus einem Dreh-
tisch flr das MeBobjekt, der Rahmenan-
tenne HFH 2-Z2 und dem MeBempfénger

BILD 10 MeBaufbau fiir Funkstorfeldstarke-
messungen im Frequenzbereich 9 kHz bis
30 MHz.

-
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RFI Field=mtrength

BILD 9 Ergebnis einer Funkstorfeldstarke-
messung. Die Polarisation (horizontal und ver-
tikal) wird durch Kreuze und Sterne unter-
schieden.

ESH 3 (BILD 10). Eine Vormessung mit
HF-ZF-Analyse dient zur Orientierung von
MeBobjekt und Rahmenantenne auf
maximale Feldstarkeanzeige. Danach
kénnen im Freifeld das Umgebungsstér-
spektrum und dasselbe mit MeBobjeki-
spektrum aufgenommen, anschlieBend
eine modifizierte Akzeptanzanalyse zur
Ermittlung der vermutlichen Storfrequen-
zen und schlieBlich auf diesen Frequen-
zen die Endmessung bei manueller Kon-
trolle der Stérquelle mit Quasi-Spitzen-
wertgleichrichter durchgefiihrt werden.
Die modifizierte Akzeptanzanalyse ermit-
telt Frequenzen, bei denen der Feldstar-
kepegel wenigstens um x dB iber (even-
tuell auch unter) dem Grenzwert und
wenigstens um y dB Gber der Umge-
bungsstérung liegt; x und y sind variabel.
In einem geschirmten Raum entféllt die
Messung des Umgebungsstérspektrums,

HFH2-Z2

HF
ESH3
Plotter/ E2M
T
t . EZM-B2

Steuergerat

Winkel
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und es geniigt eine einfache Akzeptanz-
analyse.

Resimee: Zur Voranalyse missen im
Freifeld zwei Spektren aufgenommen

werden; die MeBdatenreduktion erfordert

die Berlcksichtigung sowohl des Umge-

bungsstérspektrums als auch des Grenz-

BILD 11 MeBaufbau fir Funkstorfeldstarke-
messungen im Frequenzbereich 30 bis

Frequenzbereich 30 bis 1000 MHz

Hier besteht der MeBplatz aus einem
Drehtisch fiir das MeBobjekt, einem
Antennenmast mit zwei Breitbandanten-
nen und dem MeBempfanger ESVP
(BILD 11). Wie erwéhnt, ist die automati-

1000 MHz.
HF
Drentisch mit
ESVP MeBobjekt
H&}eipﬂ_ ! SRR
o + Steuergerat | .
Drickec E7M-82 ) Winkel

wertverlaufs, und bei der Endmessung
muB vor der Messung durch Aus- und
Einschalten des MeBobjekts (was nicht
immer méglich ist), durch visuelle und
akustische Kontrolle geprift werden, ob

sche Messung wegen intermittierender
Umgebungsstdrungen auf dem Freifeld-
meBplatz praktisch unméglich. Auf ruhi-
gen MeBpldtzen kann jedoch folgender
MeBablauf zum Erfolg fihren:

-

| pe—

werden. Die Antennenhdhe muB fir
einen gegebenen Frequenzbereich so
eingestellt werden, daB die Aus-
I6schung der Stérwelle wegen Uber-
lagerung der direkten und der reflek-
tierten Welle vermieden wird. Um
sicherzugehen, daB dieses Ziel
erreichbar ist, hat Rohde & Schwarz
die Bereiche der Antennenhdhe
berechnet, bei denen die Feldstérke
weniger als 3 dB unter der maximal
erreichbaren Feldstérke liegt

(BILD 12). Die Anzahl der Frequenz-
teilbereiche hangt ab von der MeBent-
fernung und der Antenneneinstellung
(horizontal oder vertikal). Fur den sehr
kritischen Fall der 3-m-MeBstrecke
wurde dies auch in [5] berechnet. Das
MeBobjekt soll in einer Anordnung
aufgestellt werden, die normalerweise
ein Strahlungsmaximum in Richtung
auf die MeBanténne bewirkt (z. B. die
in VDE 0877 Teil 1 empfohlene MeB-
anordnung). Bei hohen MeBobjekten
(z. B. 2 m hohen Gestellen) kann
durch Anwendung der HF-ZF-Analyse
im Quick-Look-Mode bei gleichzeitiger
Anderung der Antennenhéhe in einem
Bereich von 1 bis 2 m eine Auslé-

schung vermieden werden.

BILD 12 Hohenbereiche der Empfangsantenne, in denen die Feldstdrke um weniger als 3 dB unter der maximalen Feldstérke liegt. MeBabstand 3 m,
Strahlungszentrum des MeBobjekts {iber Erdboden 1 m, Polarisation horizontal (links) und vertikal (rechts). Die Antennenhdhen fiir maximale Feldstirke

sind mit x bezeichnet.

die Storfeldstarke vom MeBobjekt
stammt. Dieser Ablauf gilt grundsétzlich
im Freifeld. Durch Kontrolle wird Fehl-

messungen infolge zeitlich schwankender
Umgebungsfeldstarke und intermittieren-

der Stérungen vorgebeugt.

Die Verwendung von geschirmten R&u-
men zur Messung der magnetischen
Feldstarke ist problematisch, weil die
metallischen Wénde das Feld verzerren.

NEUES special

® Aufnahme und Speicherung des
Umgebungsstorspektrums (ca. 10000
Werte) bei horizontaler Polarisation.

® Aufnahme des Spektrums von
MeBobjekt- und Umgebungsstérung.

Zur optimalen Erfassung der MeB-
objektstorung kann der gesamte Fre-
quenzbereich in eine bestimmte
Anzahl von Teilbereichen mit jeweils
fester Hohe der MeBantenne eingeteilt

® Durchflihrung einer modifizierten

Akzeptanzanalyse, die eine Anzahl
(z. B. 20 Werte) von vermutlichen
Storfrequenzen liefert.

® Abstimmen des MeBempféangers auf

die vermutlichen Stérfrequenzen mit
den folgenden Méglichkeiten zur Iden-
tifikation der Stoérquelle:

Ein- und Ausschalten des MeBobjekts,
Abhéren der NF-Demodulation,
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Kontrolle des Panoramaschirms mit
der ZF-Analyse,

Umschalten auf die néchste vermutli-
che Stérfrequenz, wenn die Stérung
nicht vom MeBobjekt stammt;
stammt das Stdrsignal vom MeBob-
jekt, Variation der Antennenhdhe und
Drehung des MeBobjekts, bis die
maximale Feldstarke gefunden ist,
Messung des Quasi-Spitzenwerts.

® Wiederholung des gesamten Vor-
gangs bei vertikaler Polarisation.

Durch Verwendung einer rechnergesteu-
erten MeBeinrichtung mit MeBsoftware,
die die Zahl der Endmessungen durch
eine systematische Vormessung und
MeBdatenreduktion verringert, kann der
Arbeitsaufwand bei der Messung der
Funkstorfeldstarke betréchtlich reduziert
werden.

X. Y. ENTERPAISE ENVIRONMENTAL TESTHOUSE
RFI Fieldstrength

Eu.T CONTROLLSR/MONITOR PCC 01

Coe~. conaltion: DISPLAYING TaB GeD=4ad) “as®

Seraton: Einoan

Teat soec

VDE 0A7ITE0. .01. 30w disteilm lssp HPHE-I2 shlsléed reca

# = QUASI PEAK

4 Messung von
Stérungen nach
militdrischen Normen

4.1 MeBvorschriften

Mit der Messung elektromagnetischer
Storungen nach militarischen Normen
wird das Gebiet der Funkstérmessungen
verlassen, wie sie im kommerziellen
Bereich bezeichnet werden. Ein anderes
Stormodell fihrt auf andere MeBanord-
nungen. Wéhrend es bei Funkstérungen
Uberwiegend um die Stérung des Rund-
funkempfangs im Haushalt durch Einkop-
plung von Stérungen Uber Netzleitungen
und (ber die Antenne geht, wird im mili-
tdrischen Bereich die gegenseitige Sté-

dBuV/m
100
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e
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3.2.2 Automation

Im geschirmten Absorberraum mit
Bodenreflektor vereinfacht sich der
Ablauf der Feldstarkemessung erheblich.
Variation der Antennenhdhe, Andern der
Polarisation und Drehung des MeBob-
jekts sind jedoch unvermeidlich. Bei
MeBobjekten mit zeitlich konstanter Stor-
emission sind vollautomatische Mes-
sungen moglich mit:

® Aufnahme des Feldstarkespektrums
mit horizontaler Polarisation und
bereichsweise optimierten Anten-
nenhdhen,

@ Bestimmung der spekiralen Maxima
mit einfacher Akzeptanzanalyse,
Durchfuhrung einer MeBobjektdrehung
und Variation der Antennenhdhe bei
einer genigend groBen Anzahl kriti-
scher Frequenzen mit abschlieBender
Quasi-Spitzenwertmessung (BILD 13),

@ Wiederholung des Ablaufs bei vertika-
ler Polarisation.
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her ausgesuchten
Frequenzen.

MHz 30

rung von in Fahrzeugen, Schiffen und
Flugzeugen eng benachbart unterge-
brachten elektrischen und elektronischen
Komponenten betrachtet. Dazu gehéren
auch Stérungen des Funkempfangs. Die
gleiche Bedeutung wie die Messung der
Stéraussendung hat die Messung der
BeeinfluBbarkeit (Suszeptibilitat).

Wegen der engen Nachbarschaft der
Geréte finden beispielsweise Stérstrah-
lungsmessungen in 1 m Abstand statt —
ein Grund dafir, daB die MeBaufbauten
leicht in geschirmten R&umen unterzu-
bringen sind [6]. Statt bewertender
Anzeigen wird fast immer der Spitzen-
wertgleichrichter verwendet. Ausnahmen
sind die franzdsische Norm GAM EG 13,
die fur Schmalbandstérungen den Effek-
tivwertgleichrichter vorschreibt, und die
deutschen VG-Normen, die dafdr den
Mittelwertgleichrichter anordnen.

Ein besonderes Problem der Messung
nach militdrischen Normen ist die Unter-

scheidung von Schmal- und Breitband-
stdrungen im Frequenzbereich 10 kHz
bis 1000 MHz. Die amerikanischen MIL-
STDs 461 A, B und C enthalten Grenz-
werte fir Schmal- und Breitbandstérun-
gen. MIL-STD 462 (1967) legt fest, daB
im Zweifelsfall zwei Tests durchzuflihren
sind:

1. die Verstimmung des Empfangers um
plus/minus zwei Impulsbandbreiten,

2. ein Vergleich der Pulsfrequenz der
Stérung mit der Impulsbandbreite.

Leider ist die Impulsbandbreite nicht fest-
gelegt; zur Orientierung bei ihrer Wahl
wurde eine MIL-STD-462-Application-Note
herausgegeben [7], die das Problem
I6sen konnte, wenn es Empfénger mit
kontinuierlich einstellbaren Bandbreiten
gébe. Auf der anderen Seite legt
MIL-STD 462 Notice 3 (gultig fir US
Army) fur jeden Frequenzbereich eine
Grenzpulsfrequenz und die Methode der
Bandbreitenumschaltung zur
Schmalband-Breitband-Unterscheidung
fest. Damit ist die Impulsbandbreite fir
den Bereich der US Army anndhernd
definiert.

Dieser Situation wird die MeBsoftware
EZM-K1 mit drei Methoden zur Schmal-
band-Breitband-Unterscheidung
gerecht:

® Verstimmungsmethode nach
MIL-STD 462,

® Vergleich von Spitzenwert und Mittel-
wert als ein Aquivalent fiir den Ver-
gleich der Impulsbandbreite mit der
Pulsfrequenz der Stérung,

® Bandbreitenumschaltung nach MIL-
STD 462 Notice 3.

BILD 14 zeigt den kritischen Fall einer
Schmalbandstérung (unmoduliertes
Sinussignal) mit Gberlagerter Breitband-
storung (100-Hz-Pulssignal). Die Schmal-
bandstérung darf nicht bersehen wer-
den, weil sie ja den Schmalbandgrenz-
wert (Grenzwert 0) Uberschreitet.

Bei der Unterscheidung wird folgender-
maBen verfahren: Mit fir jeden Fre-
quenzbereich getrennt festgelegter Band-
breite und dem Spitzenwertgleichrichter
wird vorgemessen. Damit keine Schmal-
bandstérungen (bersehen werden, wer-
den mit Hilfe der Akzeptanzanalyse alle
Frequenzen mit einem Spitzenwert in der
N&he des Schmalbandgrenzwertes her-
ausgesucht und nach der gewéhiten
Unterscheidungsmethode untersucht.
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BILD 14 Unterscheidung von Schmalband- und Breitbandstérern nach verschiedenen Methoden.
Links: Frequenzverstimmung. Das Spektrum wurde mit 100 kHz Bandbreite und Spitzenwertgleichrichter gemessen. Die Pfeile markieren das Spektrum
in 200 kHz Abstand von der Schmalbandstdrung.

Mitte: Vergleich von Spitzen- und Mittelwert. Das Kriterium zur Unterscheidung von Schmal- und Breitbandstdrung muB relativ grob gehalten werden, weil
durch Uberlagerung der beiden Stdrungen eine Erhdhung des Spitzenwerts von etwa 6 dB zustandekommt.
Rechts: Umschaltung der MeBbandbreite. Die obere Kurve zeigt das mit Spitzenwertgleichrichter und 100 kHz Bandbreite gemessene Spekirum, die untere

das mit 10 kHz Bandbreite gemessene Spektrum.

Kiinftig zu erwartende Vorschriften basie-
ren auf dem 1984 verdffentlichten MIL-
STD-462-B-Entwurf; dort werden die MeB-
bandbreiten bereichsweise festgelegt, auf
eine Schmalband-Breitband-Unterschei-
dung wird verzichtet. Dies ist auch nach
dem britischen DEF-STAN 59-41 (in Kraft
seit 1985) der Fall. Die in beiden Normen
geforderten MeBbandbreiten bietet das
StormeBsystem EP-6 von Rohde &
Schwarz. Auf der anderen Seite bleiben
in den deutschen VG-Normen 95370 bis
95377 die Begriffe Schmal- und Breit-
bandstorung sicher erhalten. Sowohl
Breit- als auch Schmalband-MeBband-
breiten sind festgelegt. Ferner dient der
Spitzenwertgleichrichter zur Messung
von Breitbandstérungen und der Mittel-
wertgleichrichter zur Messung von
Schmalbandstdrungen. Fir die sehr
niedrige Grenzwertklasse 1 ist aber aus
physikalischen Griinden eine Messung
mit Datenreduktion nicht moglich, weil
die Rauschanzeige des MeBsystems bei
Spitzenwertanzeige und den wesentlich
groBeren Breitband-MeBbandbreiten
bereits weit Gber den Schmalbandgrenz-
werten liegt. Man kann ja nur dann MeB-
zeit sparen, wenn die Bereiche der mit
der Breitband-MeBbandbreite gemesse-
nen Storung, die den Schmalbandgrenz-
wert Uberschreiten, klein sind gegeniiber
dem Gesamtspektrum.

4.2 Messung leitungs-
gefuhrter StérgroBen

Unter dem Begriff leitungsgefiihrte Stor-
gréBen verbergen sich der Storstrom
und die Storspannung auf Stromver-
sorgungs-, Signal- und Steuerleitungen
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elektrischer und elektronischer Kompo-
nenten von Systemen. Zur Messung von
Storstromen dienen HF-Stromwandler
(ESH 2-Z1, ESV-Z1), als Ankoppelnetz-
werke zur Storspannungsmessung Netz-
nachbildungen. Bevorzugte Netznachbil-
dung far Stromversorgungsleitungen ist
die niederohmige V-Netznachbildung
5uH Il 50 Q (ESH 3-Z6). In den VG-
Normen sind aber auch die Netznachbil-
dung 50 pH Il 50 Q (z. B. ESH 2-Z5) und
die T-Netznachbildung (ESH 3-Z4) enthal-
ten. EMV-Labors verfiigen Uber viele
MeBwandler (Stromwandler, Feldsonden
und Antennen). Mit Hilfe der Transducer
Library der Software EZM-K1 kénnen die
in den Spezifikations-Files definierten
Default-Datensatze durch den Datensatz
des gerade verfigbaren MeBwandlers
ersetzt werden.

Der MeBaufbau ist einfach (BILD 15). Im
allgemeinen sind die Messungen auf
jeder Leitung separat zu protokollieren,
so daB sich eine automatische Ermittlung
der Leitung mit maximaler StorgroBe er-
Ubrigt. Damit vereinfacht sich aber auch
die Automatisierung. HF-Stromwandler
haben geringe Rickwirkung auf den zu
messenden HF-Strom. Deshalb kann

ein niederfrequenter Stromwandler

(ESH 2-Z1) an den MeBempfanger ESH 3
und ein hochfrequenter (ESV-Z1) an den
ESVP angeschlossen sein. Mit einem
simultanen Scan beider MeBempfanger
[8], den der Spectrum Monitor EZM
anbietet, wird der MeBablauf
beschleunigt.

Der Frequenzbereich, in dem geleitete
Storungen zu messen sind, erstreckt sich
bei den MIL-STDs von 30 Hz bis 50 MHz,
bei den VG-Normen bis 100 MHz. Unter
15 kHz (10 kHz bei VG-Normen) gibt es
jeweils nur einen Grenzwert. Schmal-
band-Breitband-Unterscheidungen sind
dort nicht gefordert. Sie sind durchfiihr-
bar mit den Modellen 56 von ESH 3 und
EZM (enthalten im MeBsystem EP-6) mit
der HF-ZF-Analyse des EZM. Oberhalb
von 10 (bzw. 15) kHz muB das Programm
Schmal- und Breitbandstorungen unter-
scheiden konnen, es muB aber auch
neuen Normen ohne diese Unterschei-
dung geniigen. Daher bieten die
Spezifikations-Ments der MIL-Program-
me eine ganze Reihe von Moglichkeiten:

& keine Akzeptanzanalyse, wenn der
Anwender nur das Storspektrum auf-
gezeichnet haben will,

@ keine Schmalband-Breitband-Unter-

7} Schirmkabine

Piotter/
Drucker

o+ ———1 MeBobjekt

BILD 15 Anordnung zur Messung leitungsgefiihrter StorgroBen.
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BILD 16 Ergebnis

einer Stérstrom-
messung mit

Schmalband-

Breitband-

Unterscheidung.
Der Test-Report
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enthélt auch die
Einstelldaten der
MeBempfanger
und den MeB-
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scheidung, jedoch eine Akzeptanz-
analyse, wodurch bei Normen ohne diese
Unterscheidung eine Liste der Emissions-
Maxima entsteht,

@ Schmalband-Breitband-Unterschei-
dung mit der Verstimmungsmethode,

® Schmalband-Breitband-Unterschei-
dung durch Vergleich von Spitzen-
und Mittelwert (BILD 18),

® Schmalband-Breitband-Unterschei-
dung durch Umschaltung der MeB-
bandbreite.

4.3 Messung
abgestrahlter Stérungen

Mit der Messung abgestrahlter Stérungen

X. Y. ENTERPRISE ENVIAONMENTAL TESTHOUSE Brast
Radiated EMI Test
E.u.T.: Centrsller/monizer PCC 01

spac
WOL-STD 451 C. PWt £ FE O Fige.E-1l/12 Surves #L PR/Av

Discrimination method: peak/average

* " Mz wandlertyp.

wird in militdrischen Normen die Mes-
sung der magnetischen oder elektri-
schen Komponente des elektromagne-
tischen Feldes bezeichnet. Im Bereich
20 Hz bis 50 kHz dienen Feldspulen, im
Bereich 10 kHz bis 30 MHz Rahmenan-
tennen (nur in VG-Normen) zur Messung
des magnetischen Feldes. Zur Messung
des elektrischen Feldes im Bereich

10 kHz bis 30 MHz wird eine Staban-
tenne eingesetzt. Im Bereich 30 bis

200 MHz finden bikonische, im Bereich
200 bis 1000 MHz logarithmisch-
periodische (VG-Normen) oder konisch-
logarithmische Spiralantennen Verwen-
dung, wobei man jedoch nicht mehr von
Feldkomponenten sprechen kann, weil
Dipolantennen fir die elektrische und die
magnetische Komponente gleichermaBen
empfindlich sind, wenn ihre Abmessun-
gen im Bereich der halben Wellenlédnge

BILD 17 Ergebnis
einer Funkstorfeld-
stérkemessung mit

dBuv/eMHz % = BROADBAND (dBuV/mMHz) + = NARROWSAND
120

Schmalband-
Breitband-Unter-

scheidung. Breit-

bandstérungen
werden mit dem

Bandbreitenfaktor
korrigiert in
dBuV/m - MHz dar-
gestellt. Die

Breitbandstdrgrenz-
wertkurve ist

ebenfalls in
dBuV/m - MHz

BT T T T v T
—— Date 30.SEP.°68 Time 14 46:37
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- eingetragen.

liegen. Oberhalb von 1 GHz dienen eben-
falls Breitbandantennen zur Messung der
Feldstarke.

Die Abmessungen der Antennen und die
MeBaufbauten sind genau vorgeschrie-
ben. Bei Antennen fir lineare Polarisa-
tion sind die horizontale und vertikale
Komponente des Feldes zu messen. Nur
eine Antenne kann jeweils vor dem
MeBobjekt stehen. Die MeBablaufe wer-
den deshalb zum Antennenwechsel
unterbrochen. Vor Beginn der Messung
ist die Ausrichtung des MeBobjekts fiir
maximale Stdrstrahlung zu finden. Unter
anderem dafiir dient auch die HF-ZF-
Analyse des Spectrum Monitors EZM
(enthalten im Quick-Look-Mode). Auch
hier gibt es die Schmalband-Breitband-
Unterscheidung nicht unter 10 (14) kHz,
sondern nur im Bereich 10 (14) kHz bis
1000 MHz (BILD 17). Die Spezifikations-
Menis bieten daher dieselbe Auswahl
wie bei der Messung geleiteter Sto-

AURgen: Manfred Stecher
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MeBsystem flir mobile Feldstarkeregistrierung

Fiir die mobile Feldstdrkeerfassung im
Frequenzbereich von 20 bis 1300 MHz,
speziell fur die Erfassung der Versor-
gungsgebiete moderner Mobilfunk-
netze im StraBen- und Schienenverkehr,
wurde das MeBsystem TS 9950 ent-
wickelt. Es erlaubt die statistische Aus-
wertung und grafische Darstellung der
gewonnenen FeldstarkemeBwerte als
mehrfarbige Kurve Gber der Landkarte
bzw. als Kurvenschar flr die Median-
werte in einem kartesischen Diagramm.
Durch Weiterverarbeitung der Feldstarke-
kurven erhdlt man die Versorgungszonen
fir definierte Mindestfeldstarken als Fl&-
chen (ber der Landkarte.

PCA 2/PSA 2
StationZrer Teil: Vorbereitungs und Auswerteplatz

Vor Installation eines Mobilfunknetzes PCA 5 Systemcontrolier Mobilted
ermitteln komplexe Simulationspro-
gramme die optimalen Aufstellungsorte
fir die Feststationen. Es werden dabei
die Topografie der Versorgungszone, der
Frequenzbereich sowie Art und Héhe der
Sendeantennenanordnung beriicksichtigt.
Zur Kontrolle der realen Versorgungs-
lage missen dann mit einem mobilen
Feldstarkeerfassungssystem vor allem
die Gebiete abgefahren werden, fir die
das Simulationsprogramm kritische
Empfangsverhéltnisse voraussagt. Diese
mobile MeBeinrichtung muB zumindest (maximal 4 Meempfinger)
folgenden Anforderungen entsprechen:

Mobiles MeBsystem TS 9950

o " BILD 1 MeBsystem TS 9950 fiir mobile Feldstarkeregistri .
® llckenlose Feldstarkeerfassung auch Y o o

bei schneller Fahrt,

o hohe MeBdynamik bei guter
Genauigkeit,

BILD 2 Stationarer Teil des automatischen MeBplatzes zur Feldstérkeregistrierung. @ MeBpunkte bei ca. je - Wellenlinge

des zu kontrollierenden Funknetzes
(Datenfunk!),

@ eindeutige Ortszuweisung, auch in
Tunnels und U-Bahnschéchten,

e einfache Bedienbarkeit wahrend der
Testfahrt.

Um diese Anforderungen mit einer kom-
pakten MeBeinrichtung zu erfillen,
kommt es zu einer Aufteilung in ein
mobiles MeBsystem und in einen statio-
naren Vorbereitungs- und Auswerteplatz.
Das MeBsystem TS 9950 (BILD 1) von
Rohde & Schwarz ist nach diesen Vor-
gaben konzipiert und eréffnet daneben
noch weitere Einsatzmoglichkeiten.

Wéhrend der Vorbereitungsphase werden
anhand von Landkarten beliebigen MaB-
stabes interessierende Zonen ausge-
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sucht, MeBfahrten zu MeBtouren zusam-
mengelegt und die MeBfahrten auf einem
groBformatigen Digitalisiertablett defi-
niert (BILD 2). Neben den kartografi-
schen Daten werden weitere Informatio-
nen wie

@ zu kontrollierende Frequenz (bis zu
vier Frequenzen),

® Name der Feststation,
® Lange der Auswerteintervalle und
® Abstand der MeBpunkte (<=A1/3)

dem Process Controller PCA 2 im menii-
gefiihrten Dialog eingegeben. Das
Ergebnis sind sogenannte ,Fahrtdisket-
ten” fir den Steuerrechner des mobilen
Teils des MeBsystems, den Process Con-
troller PCA 5. Er kann bis zu vier MeB-
empfanger vom Typ ESVP verwalien,
wobei sich dann mit dem mobilen Teil
des MeBsystems bis zu vier Frequenzen
gleichzeitig kontrollieren lassen.

Fir die Zuordnung des Ortes zu den
MeBwerten sorgt ein im MeBfahrzeug
eingebauter hochpréziser, eichbarer
Drehimpulsgeber mit programmierbarer
Impulsrate. Hiermit wird der MeBpunkte-
abstand, der bei etwa einem Drittel der
Wellenlange der MeBfrequenz liegen soll,
eingestellt. Elektronik, Antennenan-
schluBverteiler (serienmaBig fur zwei
Empfanger) und der AnschluB fir den
Sinuswechselspannungsrichter sind in
einem 19"-Gestell eingebaut, das vibra-
tionsarm im MeBfahrzeug montiert ist.

Als MeBantenne dient vorzugsweise die-
jenige Antenne, die auch im zu kontrol-
lierenden Mobilfunknetz verwendet wird.
Mit einem zudem praxisnah gewéahlten
Montageort lassen sich realitdtsnahe
Empfangsverhaltnisse bereits von der
Antennenseite her gewéhrleisten.

Der MeBablauf

Zu Beginn der Testfahrt wird das MeB-
fahrzeug an den Startpunkt gebracht und
die ,Fahrtdiskette” eingelesen. Die ange-
wandte MeBmethode beruht nicht darauf,
daB einzelne MeBwerte pro MeBpunkt in
den Rechner eingelesen werden, son-
dern es startet im MeBempfanger ESVP
eine automatische MeBroutine, die pro
Auswertestrecke nur ein Datenpaket als
Ergebnis liefert.

Dieses Datenpaket beschreibt die Pegel-
Uberschreitungs-Wahrscheinlichkeiten fir
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gemessene Feldstarkepegelwerte in
Form von Prozentzahlen, z.B. 1%, 50%
oder 99% fiir eine gegebene Wegstrecke
von 50, 100 oder 200 m. Der Vorteil die-
ser Methode liegt darin, daB selbst bei
Fahrgeschwindigkeiten von 120 km/h

des Global Positioning Systems (GPS)
beruhen. Wegen mangelnder weltweiter
Einflhrung oder der Probleme in Tun-
nels, U-Bahnschéchten oder in der Nahe
von groBen Metallkonstruktionen muBten
diese Verfahren unberiicksichtigt bleiben.

A Al A2 A3

// A98 A99 B

e & & o
AB = Routez.B. 15550 m

Al

V4

M1 M2 .

A1-A2: z.B. 200m
M1-M2: z.B. 25cm

/ %
7

BILD 3 Zusammenhang zwischen Wegstrecke, Abstand der MeBpunkte und Auswerteintervalle.

und einem MeBpunktabstand von nur

10 cm durch die im ESVP erfolgte
Datenreduktion immer noch eine Me8-
dynamik von 60 dB zur Verfiigung steht
und der Rechner nicht mit einer Vielzahl
von Daten belegt wird.

Jede Einzelmessung startet durch einen
Impuls des Drehimpulsgebers direkt am
Triggereingang des oder der MeBempfan-
ger ESVP. Somit entspricht das MeBer-
gebnis von beispielsweise vier parallel
arbeitenden MeBempfangern exakt den
Feldstarkeverhéltnissen am Ort der Auf-
nahme. Den Zusammenhang zwischen
Wegstrecke, Abstand der MeBpunkte und
Auswerteintervalle verdeutlicht BILD 3.

Nach Beendigung der MeBfahrt wird die
LFahrtdiskette® zur Aufzeichnung der
Ergebnisdaten wieder in den Prozess-
controller eingefiihrt. Der Process Con-
troller PCA 5 verfligt dber einen RAM-
Speicher von rund 1 MByte, von dem
sich ein GroBteil als RAM-Disk konfigurie-
ren 1a8t. Damit vermeidet man, die Dis-
kette wahrend der Fahrt beschreiben zu
missen, was sonst wegen maglicher
Vibrationen und StéBe nicht unproble-
matisch wére.

Neben der Methode der reinen Strecken-
distanzzuordnung zu digitalisierten Land-
karten wurden auch andere Ortungsver-
fahren untersucht, die beispielsweise auf
der Nutzung des Erdmagnetfeldes oder

Tragheitsnavigationssysteme kdnnten
Verwendung finden, allerdings zu einem
sehr hohen Preis.

Die Auswertung

Nach den MeBfahrten sind alle Ergeb-
nisse auf den entsprechenden ,Fahrtdis-
ketten“ abgelegt; die Auswertung erfolgt
nun nach beliebigen Vorgaben am
Vorbereitungs- und Auswerteplatz.

In der Auswertephase werden die MeB-
werte statistisch verarbeitet und Uber
einen Plotter entlang der digitalisierten
Routen eingetragen (BILD 4). Dabei
erfolgt nur an den Teilen einer Route ein
Eintrag, an denen ein bestimmter Feld-
starkepegel erreicht oder liberschritten
wird. Bei ausreichender Anzahl an ver-
messenen Routen sind die Feldstarkever-
laufe deutlich zu erkennen. Im Falle
einer farbigen Abstufung unterschiedli-
cher Sollpegelwerte der Feldstérke las-
sen sich Pegeliibergénge von Versor-
gungsinseln hin zu Stérfeldzonen gut
verfolgen.

Neben einer kartografischen Auswertung
liefert das System auch kartesische Dia-
gramme: Feldstérke Gber der Strecke —
wobei drei Medianwerte vorgewahlt wer-
den kdnnen, z.B. 1%, 50%, 99%

(BILD 5). Derartige MeBkurven lassen
sich auch von zuvor nicht digitalisierten
Strecken erzeugen. Dies ist beispiels-
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BILD 4 Vom Plotter aufge-
zeichnete Feldstdrkeverldufe
entlang der vermessenen
StraBenziige.

Fotos: Réhrich

180

weise dann von Vorteil, wenn sich wéh-
rend einer MeBfahrt herausstellt, daB
Zusatzmessungen notwendig sind oder
eine geplante Strecke nicht befahrbar ist.
Man erhélt somit einen Anhaltspunkt
Uiber die an der Wegstrecke herrschen-
den Feldstarkeverhéltnisse. Diese Me-
thode wird allgemein bei Messungen von
schienengebundenen Fahrzeugen
(Zugbahnfunk) aus angewandt, da hier
die Streckenfiihrung durch das Schienen-
netz eindeutig festgelegt ist.

Das Auswerteprogramm erlaubt — wie
schon erwdhnt — die Darstellung des
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Felstdrkepegels entlang der digitalisierten
und gemessenen StraBensticke. In diese
Darstellung werden von Hand Versor-
gungsgebiete eingezeichnet, die mehrere
StraBenstiicke (berspannen. Solche Ver-
sorgungsgebiete lassen sich wieder digi-
talisieren und vom Plotter ausgeben,
wobei eine Umrechnung von MaBstében
maoglich ist. Am Ende entstehen Karten
mit eingezeichneten Gesamtversorgungs-
gebieten der Sender.

AuBer den hier gezeigten Anwendungen
fir die Feldstarkeermittlung in Mobilfunk-
netzen, Zugbahnfunknetzen und U-

BILD 5 Feldstirkediagramm entlang
einer Wegstrecke. Die obere Pegel-
kurve entspricht dem 1%-Wert (d.h.,
1% aller FeldstirkemeBwerte war
gréBer oder gleich dem eingezeich-
neten Pegelwert). Die mittlere Kurve
entspricht dem 50 %-Wert, die untere
dem 90 %-Wert. Damit lagen 88 %
aller FeldstidrkemeBwerte im Bereich
zwischen oberer und unterer Kurve.

Bahnen kommt das MeBsystem TS 9950
auch fir Feldstarkemessungen in
AM/FM-Rundfunknetzen in Betracht. In
diesem Fall wird der MeBsender ESH 3
(9 kHz bis 30 MHz) fiir die Erfassung von
Feldstérken in Lang-, Mittel- und Kurz-
wellenbereich eingesetzt.

Hans-Joachim Jonas
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Feldstarke-Uberwachung
mit dem Monitoring-System TS 9960

Welche Methoden zur Uberwachung.
Messung und Analyse von Nutzfeld-
starken empfohlen werden, hat das

XI. Plenar-Gremium des CCIR im »Hand-
book for Monitoring Stations«, Genf 1968,
zusammengefaBt. Rohde & Schwarz ist
schon Jahrzehnte in diesem Gremium
aktiv tatig [1]. Eine der letzten Empfeh-
lungen Uber die Technik von automa-
tischen Uberwachungssystemen wurde
im CCIR-Report CCIR Rec. 668 -2,
1986, pp. 519 — 529, aufgenommen.
Diesen Empfehlungen entspricht das
Feldstarke-Monitoring-System TS 2960
mit den MeBempféngern ESH 3 [2] und
ESVP [3] sowie dem Spectrum Monitor
EZM [4]. AuBerdem lassen sich als
Empféanger auch die Gerdte ESM 500,
ESM 1000 sowie der Communications &
Spectrum Analyzer FSAC (100 kHz bis
2 GHz) einsetzen.

Das MeBsystem (BILD 1) fiihrt die Auf-

20

gaben der Uberwachung, Messung und
Analyse vollstandig automatisch durch,
und ein umfangreiches Software-Paket
(600 kByte) mit beispielhafter Anwender-
oberflache [5] sorgt dafiir, daB die
Anlage einfach zu bedienen und bezlig-
lich MeBgréBen und Auswertung auBer-
ordentlich flexibel ist.

Die Anforderungen an solche Systeme
sind sehr anspruchsvoll: MeBbetriebsart,
MeBwertdarstellung, Datenbank, Analyse-
maglichkeiten, Antennenwahl, Zeitbedin-
gungen, Frequenztabellen sind nur ein
paar von vielen Kriterien, die zu beriick-

sichtigen sind, ohne daB dabei die Bedie-

nung zu kompliziert wird.

Die Software-Struktur des Feldstérke-
Monitoring-Systems TS 8960 garantiert
eine verstandliche Bedieneroberfliche
(BILD 2). Deutlich erkennbar ist die hori-

§
§.

zontale Struktur der Betriebsphasen Defi-
nieren, Messen, Auswerten.

Die Definition wird (ber ,Editor-Tableaus”
durchgefiihrt, die Systemparameter in
passende Gruppen zusammenfassen.
Der zuletzt eingestellte Betriebszustand
des Systems (etwa 200 Parameter) wird
immer gesichert und bei Inbetriebnahme
automatisch geladen. Das TS 9860 hat
zwolf Editor-Tableaus (z. B. Display
Mode, Timing, Recording Mode, Antenna
Types, Monitor Setup), mit deren Hilfe
sich eine umfangreiche Betriebsdaten-
bank erstellen 146t. BILD 3 zeigt als Bei-
spiel zwei Editor-Tableaus fiir ,Timing &
Recording” und ,Antennas & Range".

Das MeB- und Uberwachungsprogramm
speichert die MeBdaten (Zweifach-Daten-
reduktion) in der MeBdatenbank. Befindet
sich diese auf einem Host-Rechner

BILD 1 Feldstérke-
Uberwachungs-
System TS 9960 fiir
den Frequenzbereich
9 kHz bis 1300 MHz.
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BILD 2
Software-Struktur des
Feldstarke-Uberwachungs-

Systems TS 9960.

Blau: Betriebsdatenbank.

|

Moni-
Rot: MeBdatenbank. - S toring, | =71 5] Datahase,
Gelb: Auswerteprogramme. Defotin At meas, — z,_b siatistics
| Jan. ]
u—> R g = - _—_> s.::npahr;? j
(z. B. PCA), kann die Auswertung der [ 7 | i S | catabase
MeBdaten ohne Unterbrechung des MeB- N
M v [y v
betriebs durchgefiihrt werden. 1‘ | PEEEEEEE)| Timing = W Ll = ' ]| Lranaiyis
| | 1 Is ] H Bz
= 18 g — 2 b
Uber das Auswerteprogramm kbnnen B L& [ | b 1= = 35 :> Level
die MeBdaten beliebig aufbereitet und i 7| mode { | sed d / i i
dargestellt werden. Die Mdglichkeiten \; \/
des Systems TS 9960 umfassen hier T 2y — 7 L] 7, ;iﬂ‘;'fh
e grafische und numerische Datenbank, J_
(1 H -3 " 7 B Channel
© P_egelsch!vankung_sanalyse fir belie- _> fues :‘> )
bige Kandle (grafisch),
@ Histogramm fiir Pegeliiberschreitungs- [ Fecser =5 —L : ey
hﬁufigkeiten, e setup r occupancy
e Rayleigh-Funktion, Aussendungs- L
Qualitat (grafisch), ) _— = i “
@ Kanalbelegung monatlich/j&hrlich
(grafisch). () ]
e Frequenzbandbelegung (grafisch). / = t &

BILD 3 Editor-Tableaus. Links: Einstellung von Uberwachungszeit und Aufzeichnungsmodus. Die Zeitangabe kann in h, min, s oder bezogen auf den
Inbetriebnahme-Zeitpunkt erfolgen. Die Darstellung ist zwei- und dreidimensional (Wasserfall-Darstellung) méglich (mehrfarbig). Rechts: Einstellung der
Antennen. Fiinf beliebige Antennen kénnen in zehn Bereichen wahlfrei eingesetzt werden. Frequenzgang der Kabel und Antennenfaktoren werden auto-

matisch beriicksichtigt.

BILD 4 Dreidimensionale Feldstarkedarstellung. Links Aussendungen
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mit einer Mindestfeldstérke von 25 dBuV/m, rechts von 35 dBuV/m.
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BILD 5 Darstellung der Pegeliiberschreitungshéufigkeit. Links: Histogramm; die Verteilungsform erlaubt Riickschliisse auf mégliche Stérbeeinflussung
durch Intermodulation, Kreuzmodulation oder statistische Stérungen. Rechts: Rayleigh-Funktion; iiber grafische Cursor kénnen alle Decile-Werte von
0 bis 100% abgelesen werden. Die Breite des Ubergangs von 100 auf 0 % ist ein MaB fiir Stérabstand und Qualitit der Aussendung.
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BILD 6 Links: Histogramm-Darstellung der Kanalbelegung fiir beliebige Kanéle. Als vorherrschende Feldstérke wird der statistische Wert der Pegeliiber-
schreitungswahrscheinlichkeit (0 bis 100 %) herangezogen. Die zeitliche Auswertung kann sich liber zwd!f Monate erstrecken. Rechts: Frequenzbandbele-

gung durch Simulation eines YT-Schreibers. In vertikaler Richtung Ist die Zeit aufgetragen, in horizontaler sind bis zu 15 Frequenzbénder darstellbar.

Die Darstellung der Analyseergebnisse
mit Farbgrafik macht deren Interpretation
besonders einfach. Einige Beispiele
mogen die Vielseitigkeit der Auswertung
des Systems TS 9960 demonstrieren.

Grafische Datenbank: Die MeBdaten des
Uberwachungsprogramms kénnen unter
verschiedenen Kriterien dargestellt wer-
den (z. B. Zeitausschnitt, Pegelschwelle).
BILD 4 zeigt die Feldstarkeverteilung im
Frequenzbereich 20 bis 200 MHz fr
Aussendungen, die eine Mindestfeld-
stdrke von 25 beziehungsweise 35
dBuV/m hatten.

Histogramm- und Rayleigh-Funktion:
Das TS 9960 kann verschiedene kanal-
bezogene Analysen durchflhren. Zu die-
sen gehdren zeitliche und statistische
Pegelstabilitdtsanalysen. Letztere werden
durch Histogramm-Darstellung und durch
die Rayleigh-Funktion unterstiitzt (BILD 5).
Die Pegeldichtefunktion (Histogramm) lie-
fert Ergebnisse (ber die Pegelliberschrei-
tungshaufigkeit, die Rayleigh-Funktion
Uber PegelUberschreitungswahrschein-

g2

lichkeit. Die Qualitat der Aussendung
(Kanal) ist so auBerordentlich einfach zu
analysieren.

Kanal- und Frequenzbandbelegung:
Jeder beliebige Kanal kann statistisch
tageweise, monatsweise oder jahreweise
hinsichtlich seiner Kanalbelegung unter-
sucht werden. BILD 6 links zeigt zum
Beispiel die Kanalbelegung eines Sen-
ders bei 98,5 MHz wéahrend eines Monats.
Ein wertvolles Instrument zur Frequenz-
planung und Frequenzbandoptimierung
ist die Darstellung der Frequenzband-
belegung (Bild 6 rechts). Die grafische
Darstellung geschieht durch Simulation
eines YT-Schreibers, indem jedem Fre-
quenzband eine Spur (Nadel) zugeordnet
wird. Bei Uberschreitung der Mindestfeld-
stérke wird ein Balken eingetragen. Als
Besonderheit werden Breite und Hellig-
keit des Balkens mit der aktuellen Feld-
stérke moduliert, wodurch sich ein
besonders anschauliches Abbild der
Frequenzbandbelegung ergibt.

Neben der programmierten Betriebsart
des TS 9960 mit automatischem Ablauf
ist auch eine quasimanuelle Betriebsart

Uber die Bedieneroberflache am Process
Controller méglich, was fir Einzelunter-
suchungen sehr niitzlich ist. Ein weiterer
rein manueller Empfanger wie der

ESM 500 kann - parallel zum program-
mierten Ablauf — zum Mithéren, also zur
akustischen Kontrolle, dienen.

Franz Dosch
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interviews

Nutz- und Stérsignal-MeBgeréte von Rohde & Schwarz im praktischen Einsatz und im Urteil der Anwender — das ist der Inhalt der Interviews
auf den folgenden Seiten. Doch zuver noch ein Blick in das Minchner R&S-Umweltlabor, in dem alle Produkte von Rohde & Schwarz — natur-
lich auch MeBempfanger — harten Tests zur Sicherung der Qualitdt und Zuverlassigkeit unterzogen werden.

Das R&S-Umweltlabor
Ein harter Test fur MeBempfanger

Produkteigenschaften wie Qualitat und
Zuverldssigkeit werden entscheidend
von einem EntwicklungsprozeB festge-
legt, der durch wachsende Komplexitét
der Produkte, Integration neuer Techno-
logien und rapides Anwachsen des Soft-
wareanteils gekennzeichnet ist. Geplante
Entwicklungsqualitat ist deshalb bei
Rohde & Schwarz Schwerpunkt der Qua-
litdtssicherung.

Alle Neuentwicklungen durchlaufen eine
Standardfolge harter Umwelttests: Sie
beinhalten hohe und tiefe Grenztempera-
turen, Feuchte und Betauung, Vibration

und Schockbelastung, Thermografie an
Baugruppen und Gerdten, und vor allem
die Elektromagnetische Vertraglichkeit.
Zur Simulation dieser Belastung und der
Durchflhrung entsprechender Analysen
steht der Qualitatssicherung ein mit
modernsten Anlagen ausgeristetes Prif-
labor zur Verfligung. Dipl.-Ing. Reinhard
Klier, Spezialist im Qualitdtssicherungs-
bereich EMV: ,Der Ablauf ist hier folgen-
dermaBen organisiert: Am Ende der Ent-
wicklungsphase wird das Enwicklungs-
muster eines neuen Gerétetyps einer
sogenannten Typprifung 1 unterworfen.
Hier muB der Nachweis erbracht werden,
daB der fiir die Fertigungsfreigabe erfor-

Hier demonstriert ein auf dem Schiittler montierter MeBempfénger ESVP, daB solide Mechanik
kein leeres Schlagwort ist fiir Rohde & Schwarz. ;
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Dipl.-ing. Reinhard Klier zeichnet im Bereich
Qualitdtssicherung fiir dem Komplex EMV
verantwortlich,

derliche Qualitatsstand erreicht ist. An
einem ersten Gerét aus der sich
anschlieBenden Fertigung werden in der
sogenannten Typpriifung Il nochmals
alle Qualitatskriterien Uberpriift. Erst
dann beginnt die Auslieferung des
Produkts.

Weitere Stichproben aus der Serienfer-
tigung gewdahrleisten die Einhaltung
unserer Standards. Wir haben flir unsere
Geréte Hausvorschriften erarbeitet -
zumeist aus internationalen Normen
umgesetzte Vorschriften, nach denen wir
Klima-, EMV- und andere Umweltpriifun-
gen sowie auch Prifungen zur mechani-
schen Stabilitdt durchfihren. Mit diesen
MaBnahmen sichern wir die Qualitat
unserer Produkte. Bei kundenspezifi-
schen Entwicklungen priifen wir dariber
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X. Y. Enterprise Environmental Testhouse

RFI Power Test

E.u.T.: Conatrallec/Monitor
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Das Spektrum der gemessenen Stéremissionen wird mit einem Drucker oder Plotter doku-

mentiert.

hinaus nach den vom Auftraggeber
festgelegten Spezifikationen.”

Was das Klima betrifft, so reicht der
Spielraum bei Klimaschranken von

- 75 °C bis 160 °C, bei Plusgraden auch
in Kombination mit Feuchtigkeit. Fir
groBe Systeme oder komplette Geréte-
chargen steht ein 50-m3-Klimaraum zur
Verfligung. Und die Mechanik? Hier
mussen die Priflinge auf dem Schittler
— Frequenzbereich 5 Hz bis 2 kHz -
Farbe bekennen. ,Damit kbnnen wir
unser gesamtes Gerétespektrum testen,
vor allem auch solche Geréte, an die im
Einsatz auf Fahrzeugen, Schiffen oder
Flugzeugen besondere Anforderungen
gestellt werden. Durch Rechnersteue-
rung kénnen wir beliebige Belastungs-
profile erzeugen und nach allen géngi-
gen Normen wie MIL, VG, DIN-IEC, oder
auch nach kundenspezifischen Win-
schen prifen. Aus den Reaktionen des
Priiflings - die wir mit einem FFT-Ana-
lysator Uberwachen — ergibt sich dann,
ob und wo er weiter optimiert werden
kann.”

Fir EMV-Messungen stehen zwei Dop-
pelkabinen von 4 mx5 mx 3,5 m bzw.
4mx4 mx2,5m zur Verfligung; die
groBere ist mit 50-cm-Absorbern aus-
gestattet und mit Geréten fir die Emmis-
sionsmessung von 20 Hz bis 18 GHz
bestlickt. ,Storfestigkeitsmessungen
kénnen wir derzeit im Frequenzbereich
zwischen 20 Hz und 8 GHz durchflihren
und Feldstérken von bis zu 150 V/m in
der Kabine erzeugen. AuBerdem ist die
entsprechende Ausriistung vorhanden,
um die Reaktion bei elektrostatischen
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Der Infrarot-MeBkamera bleiben uner-
wiinschte Warmequellen — hier am Beispiel
integrierter Schaltkreise auf einer Geréte-
platine - nicht verborgen.

Entladungen oder bei StoBspannungen,
die aus dem Netz kommen, zu prifen.
Damit sind wir in der Lage, alle gdngigen
EMV-Prifungen nach MIL und VG-Norm
durchzuflhren.®

Im Gegensatz zum MIL-Bereich sind fir
Produkte des zivilen Marktes zur Zeit
Storfestigkeitsanforderungen nur fir
wenige Geratekategorien verbindlich fest-
gelegt. Rohde & Schwarz hat daher schon
seit Jahren eine hausinterne verbindliche
Vorschrift geschaffen, nach der an allen
Produkten Stérfestigkeitspriifungen
durchzufiihren sind. Diese Vorschrift
basiert auf den MIL-Forderungen und
berlicksichtigt auch die neuen VDE-
Normen zur Stérfestigkeit.

Durch die beiden EMV-Kabinen wird
alles ,durchgeschleust”, was R&S produ-

ziert. Da wird z.B. ein URV 5 samt MeB-
kopf einem Storfeld ausgesetzt, und man
beobachtet — in einem moglichst emp-
findlichen MeBbereich — ob die Funktion
durch das Stérfeld beeinfluBt wird. Bei
Steuerrechnern ist die Gewéhrleistung
der Storfestigkeit beispielsweise auch
gegen elektrostatische Entladungen sehr
wichtig. Die hervorragende Storfestig-
keit der R&S-Rechner liegt u.a. auch
daran, daB Rohde & Schwarz trotz héhe-
rem Fertigungsaufwand Metallgehduse
verwendet.

In der Entwicklungsphase eines Geréates
sind Messungen zur Optimierung von
EMV-MaBnahmen notwendig, die sich in
den oft elektromagnetisch ,verseuchten”
Entwicklungslabors nicht erfolgreich
durchfihren lassen. ,Wir stellen dem
Entwickler dann eine der beiden
geschirmten Kabinen zur Verfigung und
unterstltzen ihn bei der MeBtechnik und
mit unserer Erfahrung. Im Dialog mit
dem Entwickler wird erreicht, daB das
Gerét bei optimiertem EMV-Aufwand den
Vorgaben entspricht. Unser Ziel ist es,
maglichst viel EMV-Wissen in die Ent-
wicklung zu iibertragen, damit eine
EMV-gerechte Konstruktion schon in
einer friihen Phase der Gerateentwick-
lung realisiert wird.” Denn Fehler hinter-
her zu beseitigen ist nicht nur schwierig,
sondern geht vor allem in die Kosten. In
diesem Sinne ist es eine wichtige Auf-
gabe, Entwickler zu schulen und Wissen
weiterzugeben.

Mit zum Verantwortungsbereich Quali-
tatssicherung gehort der Freifeld-MeB-
platz in Memmingen, wo die Funkstor-
eigenschaften der Gerdte nach VDE
gemessen werden. ,Bisher ist der
Freifeld-MeBplatz als Standard-MeBplatz
in den VDE-Bestimmungen festgeschrie-
ben, alle Messungen werden immer
gegen einen Standard-Freifeld-MeBplatz
gewertet. Bei Messungen in der Schirm-
kabine muB nachgewiesen werden, daB
die MeBergebnisse korrelierbar sind mit
Ergebnissen, die auf dem Freifeld-MeB-
platz erreicht werden, was wegen der
Reflexionen in der Kabine problematisch
ist. Deshalb haben wir einen Freifeld-
MeBplatz eingerichtet, der vom ZZF
abgenommen worden ist als anerkann-
ter Mefiplatz fiir Messungen an Emp-
fangern gemaB der Amtsblattverfigung
527 (1979). ,Wir kbnnen unsere neuen
MeBempfanger selbst vermessen und
diesen dann eine Bundespost-Zulas-
sungsnummer erteilen, missen also
nicht mit jedem Empfénger zum ZZF.*
Und dies ist nicht nur ein zeitlicher Vor-
teil fir Rohde & Schwarz.
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Das Forschungszentrum der Asea Brown Boveri AG
in Baden-Déttwil, eine gute EMV-Adresse

GroB in der Energietechnik, groB in der EMV

Unter den vielseitigen Aktivitdten des
schweizerischen ABB-Konzern-For-
schungszentrums wie Halbleiter- und
Materialforschung, Studien im Bereich
Computer und Kommunikation, Entwick-
lung neuer Siliziumtechnologien und vie-
lem anderen kommt der EMV besonders
groBe Bedeutung zu. Im ABB EMI Con-
trol Center wird konzernweit die EMV
koordiniert. In diesem Bereich — er trégt
die betriebsinterne Bezeichnung CRBE.4
— beschéftigen sich Dr. Diethard
Hansen und seine Mitarbeiter sehr einge-
hend mit dem Komplex Elektromagneti-
sche Vertréglichkeit. Diese Arbeit gliedert
sich im wesentlichen in die Bereiche The-
orieanalyse, Testhausbetrieb fir
interne und externe Aktivitaten, EMC-
Seminare flir ABB-Ingenieure und
Externe, sowie den Bau von EMC-Test-
produkten (Prototypen). Dazu kommt
noch die Tétigkeit in internationalen Nor-
mengremien.

Gemé&B dem umfangreichen ABB-Produki-

sortiment, das sich sehr stark mit der
elektrischen Energietechnik beschéftigt,
sieht sich Dr. Hansen oft im wahrsten
Sinne des Wortes vor groBe Aufgaben
gestellt: ,Lokomotiven und Kraftwerke
kommen nun mal nicht ins Labor, also
missen wir mit unseren MeBgeréaten dort-
hin fahren.* Mobilitét ist auch im EMV-
Bereich unabdingbar, und von den einge-
setzten MeBgeraten wird entsprechende
Robustheit erwartet.

Kinftige EMV-Probleme im groBen lassen
sich aber zumeist vermeiden, wenn schon
in der Entwicklungsabteilung und im
Labor auf EMV-gerechtes Design geach-
tet wird; eine Aufgabe, der sich Dr. Han-
sen seit Uber 10 Jahren intensiv widmet.
Eine besondere Vorliebe hegt er fiir breit-
bandige TEM-Zellen (Transversal Electro
Magnetic) und vor allem fiir die von ihm
und seinem Team entwickelte und paten-
tierte GTEM-Zelle (Gigahertz-TEM). ,Man
tragt anfangs die Geréte aufs Freifeld und
hat dann Schwierigkeiten, den Back-
groundnoise nicht unterdriicken zu kon-
nen; vom Wetter ganz abgesehen. In der
GTEM-Zelle 128t sich dagegen wesentlich
weiter herunter messen, zum Teil sind wir
da 50 dB unter dem Noisefloor des Frei-
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Dr. Diethard Hansen ist Manager of ABB EMI
Control Center (CRBE. 4) in Baden-Dattwil
(Bild unten).

feldes, was extrem empfindliche
Tempest-Messungen erlaubt.” Die GTEM-
Zelle hat von der Bauart her — es gibt da
eine ganze Familie — den Vorteil, daB
man fir jedes MeBobjekt die passende
GroBe finden kann. ,Messe ich typisches
Testequipment, wie es z.B. auch R&S
benutzt, dann nehme ich eine GTEM-
1500. Viele Messungen haben wir damit
schon gemacht, so auch am von uns

eingesetzten R&S-PC, der ja ein Funk-
schutzzeichen tragt. Wir sind in der Lage
zu beweisen, daB er es zu Recht tragt.”
Bei ABB ist man aber nicht nur im
Frequenzbereich von 0 bis 18 GHz zu
Hause, sondern auch im Zeitbereich.
.Bei Zeitbereichsmessungen an Equip-
ment, das im Zeitbereich arbeitet wie bei-
spielsweise ein Computer, sehen wir den
Takt direkt in der GTEM-Zelle wie ein
.Footprint®, den das MeBobjekt im Sinne
von elektromagnetischer Umweltver-
schmutzung in der Landschaft hinterlaBt.”
Die GTEM-Zelle kann natlrlich auch zur
Einstrahlung beniitzt werden; gegeniiber
Feldvariationen von bis zu 54 dB in
Schirmkabinen ohne Absorber (IEC 801-3)
garantiert Dr. Hansen fiir seine TEM-
Zellen nur =3 bis maximal =5 dB.
,Damit kénnen wir Pulseinstrahlung mit
EMP machen. Da die Zelle im Zeitbereich
und von der Frequenz Null an funktio-

niert, ist es ohne weiteres maéglich, puls-
getreu bis hin zum Picosekunden-
Bereich zu arbeiten. Die GTEM-1500 kann
bis 100 kV Eingangsspannung vertra-
gen, und wir haben Generatoren, die
erzeugen dann 50 kV/m im Feld-
volumen.” Daneben eignet sich die Zelle
auch fir Blitzschutzuntersuchungen,
wenn die Auswirkungen der Felder inter-
essieren. ,|IEC fordert seit neuestem eine
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Anstiegszeit von 0,7 ns fir ESD, was fir
die GTEM-Zelle kein Thema ist, far
Antennen aber ein erhebliches Problem
darstellt, einen derartig steilen Feld-
impuls in ein Volumen hineinzustrahlen.”

Die GTEM-Zelle stellt ein sehr effizientes
Mittel im Labor dar (MeBzeit- und Investi-
tionskostenersparnis) und wird zuneh-
mend von mehreren Standards aner-
kannt. ,Man kann nun ein Freifeld lieben
oder nicht; wir jedenfalls kénnen zu die-
sem Freifeld korrelieren. Ein Hartetest
gemaB FCC § 15 wurde blendend
bestanden, und wir haben auch schon zu
VDE korreliert. Wir konnen iiberhaupt
jeden zivilen Standard aus dem Compu-
ter abrufen und legen die Daten an 50 Q
als Spannung an der Zelle ab. Dort wer-
den sie dann den MeBempfangern —
ESVP von Rohde & Schwarz - zugefiihrt
und im Rechner verarbeitet.” Bei der Ein-
strahlung lassen sich Feldstirken in der
GTEM-Zelle sehr effizient erzeugen. Sie
hat ja eine hornférmige Gestalt, und je
weiter das MeBobjekt zum spitzen Teil
hin verschoben wird, desto héher wird
die Feldstarke. ,Wir kénnen hier Berei-
che von 500 V/m simulieren, was sonst
sehr schwierig ist. Wir kdnnen also ohne
weiteres den ,magischen” Wert von

200 V/m, gegeben durch MIL-Stan-
dards, Uberschreiten. Wir erfiillen aber
auch die VG-Norm, wo wir schon Feld-
starken von 600 V/m gesehen haben.®
Im dbrigen wird die von ABB entwickelte
GTEM-Zelle von zwei spezialisierten Fir-
men, EMCO (USA) und Belling&Lee
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(U.K.), in Lizenz gebaut und vertrieben.
Fir seine Laborarbeit verwendet Dr. Han-
sen auBerordentlich viele R&S-Geréte,
speziell fir die HF-MeBtechnik. ,In der
Entwicklungsphase, wir muBten beispiels-
weise Absorberforschung bis 2 GHz
betreiben, benutzten wir den ZPV sehr
viel. Als MeBempfénger verwenden wir
das StérmeBsystem EP-6; dieser ,Turm”
wird als der MeBturm hier verwendet. Wir
haben auch verschiedene andere Tirme
getestet. Mit dem EP-6 konnten wir den
Frequenzbereich ausweiten, was fiir viele

In TEM-Zellen - hier
eine besonders ein-
drucksvolle GTEM-1500
- lassen sich auf wirt-
schaftliche, prazise
Weise Einstrahlungs-
und Abstrahlungstests
sowie Messungen im
Frequenz- und Zeit-
bereich nach allen
gebrauchlichen Stan-
dards durchfiihren.
Foto: ABB

Auf EMV-gerechtes
Design wird bei ABB
schon im friihesten
Entwicklungsstadium
geachtet. Hier gibt es
viel zu tun fiir MeB-
empféanger, Signal-
generatoren, Verstérker
und GTEM-Zellen.

Foto: ABB

MIL- und VG-Messungen wichtig fiir uns

ist.
Eine besondere Erwdhnung wert ist

Dr. Hansen der umfassende Service, den
R&S bietet: ,Uns wurde bei einem Pro-
blem wahrend einer ganz wichtigen MeB-
reihe innerhalb von 24 h geholfen, und
das zahlt. Denn die Downtime in einem
Labor wie unserem bei Projekten, die
zeitkritisch sind, ist auBerordentlich
schwerwiegend. In dieser Beziehung
haben wir mit Rohde & Schwarz sehr
gute Erfahrungen gemacht.”
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Mit der Absorbermaterialproduktion fing es an

EMV als Dienstleistung
und wissenschaftliche Aufgabe

Sumio Kaifuchi leitet
das EMV-Testhaus von
Akzo in Kashima,
unweit von Tokio.

Zu den ganz groBen japanischen Test-
hédusern z&hit Akzo, eine Tochterfirma
des Chemiekonzerns Stauffer. Stauffer
stellt neben vielen anderen Dingen auch
Absorbermaterial flr elektromagnetische
Wellen her, und auf diese Weise kam
man mit dem Thema EMV in Beriihrung.
Im Jahre 1981 begannen die Aktivitdten
in diesem Bereich; heute beschéftigt
Akzo 130 Mitarbeiter und betreibt an
vier verschiedenen Orten in Japan 16
EMI-FreifeldmeBplatze. AuBerdem ver-
fugt Akzo Uber 16 Schirmkammern und
zwei Absorberhallen mit allen zugehéri-
gen MeBgeréten.

Rohde & Schwarz ist in diesem MeB-
gerétepark vor allem mit den MeB-
empféngern ESH 2 und ESV sowie mit
Netznachbildungen und MeBantennen
gut vertreten. Akzo bietet als Dienst-
leistung aber nicht nur EMV-Messungen
nach japanischen und allen internatio-
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nalen Vorschriften. sondern liefert auch
schlisselfertige EMV-MeBsysteme, die
sich durch Perfektion bis ins Detail aus-
zeichnen. So werden beispielsweise
Antennenmaste mit Hubeinrichtungen
geliefert, deren Geschwindigkeit einstell-
bar ist. Die Antriebe lassen sich auf
Wunsch mit Druckluftmotoren ausriisten,
damit jede unerwiinschte Funkstdrung
durch die MeBanordnung ausgeschlossen
wird.

Sumio Kaifuchi, ein international bekann-
ter EMV-Fachmann, leitet das 1983
erdffnete Testhaus in Kashima, einige
Kilometer nérdlich von Tokio gelegen.
Hier befinden sich sieben Freifeldme6-
plétze und sieben Schirmrdaume. Dem
Besucher fallt sofort auf, daB hier nicht
nur EMV-Messungen als Dienstleistung
geboten, sondern auch bisher ungeldste
Fragen der EMV-MeBtechnik wissen-
schaftlich untersucht werden, woriiber

Kaifuchi dann vor internationalen Gre-
mien referiert.

4Ein Problem fiir uns bei den Messungen
nach deutschen Vorschriften sind einige
Unklarheiten in den Normen®, meint Kai-
fuchi. ,Besonders die verschiedenen vor-
geschriebenen Schutzleitererdungen fih-
ren immer wieder zu Diskussionen mit
unseren Kunden.” Er hat damit leider
recht und hofft, wie viele andere EMV-
Spezialisten auch, auf eindeutige Fest-
legungen bei den neuen européischen
Normen.
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Immer mehr Elektronik im Auto — eine Herausforderung
fur die elektromagnetische Gesamtvertraglichkeit

BMW gibt der EMV den richtigen Rang

Der Komplex Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit ist natdrlich kein reines BMW-
Thema, sondern betrifft die ganze Auto-
mobilindustrie. Er gewinnt in Zukunft
immer gréBere Bedeutung, wenn die ein-
zelnen Komponenten und Steuersysteme
eines Autos noch stérker vernetzt werden.
Wahrend man noch bis Ende der 70er
Jahre einfach von Stdrspannungen
sprach und das ,einfache® Thema eine
schnelle Abkl&rung von Ursache und Wir-
kung erlaubte, ist dieser Bereich mittler-
weile derart komplex geworden, daB mit
der Zunahme der Elektronik im Auto auch
ein hoheres MaB an Betreuung der
Gesamtvertréglichkeit erforderlich wurde.
1985 begann man also bei BMW in Miin-
chen mit dem Aufbau der Gruppe Elektri-
sche Systemvertraglichkeit. Ihre erste
Aufgabe war, die Markteinflhrung der
neuen 7er-Baureihe zu betreuen; dort
wurden zum ersten Mal in geballter Form
elektronische Komponenten eingebaut, es
gab eine Menge zu tun.

Ein BMW der 7er-Reihe wird im simulierten Fahrbetrieb auf seine
Fotos: BMW (3)

Einstrahlfestigkeit hin getestet.

b 4

98

Dipl.-Ing. Rainer Birk leitet bei BMW den
Bereich Elektrische Systemvertraglichkeit.
+Es finden durch die Zunahme elektroni-
scher Steuergeréte und Informations-
elektronik ungewollte Verknipfungen und
Verflechtungen statt, die zu Funktionssté-
rungen fihren kénnen. Damit dies nicht
passiert, gibt es unsere Gruppe von der-
zeit neun Mitarbeitern. Wir missen meB-
technisch beschreiben, was auf dem
Fahrzeug-Bordnetz von Elektrik und Elek-
tronik her gesehen ,los" ist, also welche
Spannungen, Strome und Feldstédrken
existieren. Und wir mussen die elektro-
magnetische Umwelt kennen, der ein
Fahrzeug spater ausgesetzt ist — Stich-
punkte dazu sind Rundfunk- und Fernseh-
sender sowie eingebaute Funkgerédte oder
Funktelefone -, in der die eingebauten
Steuergeréte funktionieren missen. Die-
ser Komplex ist derart groB und wichtig,
daB man nicht daran vorbeikommt, auch
mit eigenen Investitionen Know-how
aufzubauen. Nur so wird man auf dem

Dipl.-Ing. Rainer Birk leitet den Bereich Elek-
trische Systemvertréglichkeit der BMW AG in
Miinchen.

Einstrahltest an einem BMW der 7er-Reihe.
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Markt bestehen konnen.” Bisher war man
Kunde bei verschiedenen Hallenbetrei-
bern, und gliicklicherweise gibt es einige
davon im Minchener Raum.

Die an die Steuergeréte gestellten Anfor-
derungen finden ihren Niederschlag in
einer werkseigenen, sténdig aktuali-
sierten EMV-Qualitatsnorm. ,Natur-
gem&B hangt die Normungsarbeit immer
etwas hinter der Entwicklungsarbeit
zuriick, so daB wir bei der Bewdltigung
der aktuellen Probleme Neuland
beschreiten muBten. Es gab aber
bestimmte VDE-Normen, VG-Normen
und MIL-Standards, auf denen man
aufbauen konnte. Im heutigen Stadium
wird nur wenig auf diese Anregungen
zurlickgegriffen, weil die Kfz-Elektronik
sehr viel spezifisches Know-how und
sehr spezifische Problemldsungen ver-
langt. Ein groBes Problem sind die
Kosten, weil sich die Summe fiir die Bau-
teile pro EntstérmaBnahme gleich ver-
hunderttausendfacht.®

Der Gedanke an eine eigene EMV-Halle
entstand etwa 1987, und bis die Planun-
gen standen, war es Mitte 1988. ,Um
dem Themenkomplex EMV den richtigen
Rang zu geben, stand es BMW gut an,
eine eigene Halle zu bauen. Sie paBt gut
zu uns bei der Menge Elektronik im
Auto. Die Ubrige Automobilindustrie
befindet sich ja auf &hnlichem Wege.”

Blick in die MeB- und Steuerwarte der EMV-Halle. Von links: EmpfangsmeBplatz, diverse Monitore,
MeBplatz zur Ansteuerung der Leistungsverstérker, Steuerung des Rollenpriifstandes.

Rohde & Schwarz hat Ende 1988 den
Auftrag bekommen, die MeBtechnik der
EMV-Halle zu installieren. ,Was wir als
wesentlichen Bestandteil des Vertra-
ges gekauft haben, ist das System an
sich. Wir kaufen also keine Geréte von
der Stange, sondern ein verknipftes,
funktionierendes System, die zugehdrige
Software und Automatisierungstechnik.
Die Hardware dazu ist auch ein Tell,
aber der Systemgeist, der darin steckt,
ist mindestens genauso wichtig und wert-
voll fir uns, weil sich alle heute durchzu-

Das EMV-Priifzentrum in Seibersdorf versteht sich
als Mittler zwischen Universitat und Wirtschaft

Elektromagnetische Vertraglichkeit
und Auftragsforschung

Das Forschungszentrum Seibersdorf,
gegrindet 1956, ist mit dber 530 Mit-
arbeitern die groBte auBeruniversitére,
betrieblich organisierte Forschungs-
einrichtung Osterreichs. Das Spekirum
der Arbeiten reicht von Kleinauftragen
uber spezielle Einzelentwicklungen von
Geraten und Verfahren bis zu komplexen
GroBprojekten. Etwa 60 % der Personal-
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kapazitat werden fiir die Auftrags-
forschung eingesetzt. Das gesamte
Arbeitsprogramm ist in sechs Schwer-
punkte mit jeweils mehreren Arbeits-
gebieten gegliedert.

Ein Schwerpunkt ist das Gebiet Umwelt

und Biotechnologie, dem das EMV-Priif-

zentrum Seibersdorf zugeordnet ist. Im

fihrenden Messungen nur mit einer
gewissen MeBdkonomie durchfiihren
lassen.”

Nach der Schliissellibergabe Ende 1990
sind dann von R&S neben Leistungs-
meBgeréten, Digitalvoltmetern und vielen
Scannern zur Ansteuerung mehrerer
MeBstellen ein StérmeBsystem EP-6
installiert worden und: ,Als besonders
wichtiges Gerat haben wir den neuesten
EMI-MeBempfanger ESAI. Wir sind der
Meinung, damit eine gute Wahl getroffen
zu haben.”

Jahre 1984 — mit dem Bau einer groBen
Absorberhalle — entstand es in Koopera-
tion mit der 6sterreichischen Industrie
und nimmt EMV-Priifungen nach den gel-
tenden elektrotechnischen Vorschriften
und Normen wie OVE, OVE/EN, VDE,
IEC-CISPR, VG, MIL-STD, ESA-STD
u.a. und nach den Zulassungsbedingun-
gen von FZA und FTZ vor.
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Leiter dieses EMV-Prifzentrums ist Dipl.-
Ing. Heinrich Garn. Seine Zielsetzungen
umreiBt er so: ,Zum einen Teil leisten wir
hier wissenschaftliche Arbeit und unter-
suchen die Theorie der MeBverfahren mit
dem Ziel, daB unsere Messungen fiir den
Kunden die hochstmégliche Genauigkeit
bieten. Der andere Teil unserer Arbeit ist
kommerzieller Natur — EMV-Prifungen
und alle Klassen von EMV-Messungen
nach solchen Standards, die gefragt
sind.” Storfeldstadrke- und Stérstrah-
lungsmessungen werden im Frequenz-
bereich von 0 bis 40 GHz, Storfestig-
keitsprufungen mit elektromagnetischen
Feldern und leitungsgeflinrten StorgréBen
im Frequenzbereich von 0 bis 20 GHz
bei Feldstdrken bis 200 V/m durchge-
fuhrt. Dazu kommen noch weitere Ser-
viceleistungen wie Stdrspannungs- und
Storleistungsmessungen, Nutzfeld-
starkemessungen, Schirmdampfungs-
messungen, Feldberechnungen und
vieles mehr.

Der Bedarf der dsterreichischen Industrie
an EMV-Forschung war also die Basis fiir
den Start des EMV-Prifzentrums. ,Unsere
wissenschafiliche Arbeit kam eigentlich
aus der Not heraus. Als Hochfrequenz-
techniker und Neulinge auf dem EMV-
Gebiet muBten wir uns sehr eingehend
mit den MeBverfahren beschéftigen, sind
dann gleich sehr tief gegangen und
haben versucht, Korrelation zu anderen
Prifstellen und besonders mit dem Frei-
feld vorzunehmen. Als Ergebnis kam her-
aus, daB hier vieles nicht lberein-
stimmte. Darauf folgte eine zweijahrige
Phase von wissenschaftlichen Untersu-

100

\ 4
Dipl.-Ing. Heinrich Garn, Leiter des EMV-Prif-
zentrums.

chungen, die wir gemeinsam mit dem
Institut fir Nachrichtentechnik und
Hochfrequenztechnik der Technischen
Universitat Wien durchfihrten. Sie bezo-
gen sich vor allem auf die Verwendbar-
keit von Absorberhallen flr Feldstarke-
messungen, und zwar sowohl fir
Abstrahlung als auch Einstrahlung.”

Eingehend wurde vor allem der Unter-
schied zwischen einer Absorberhalle mit
reflektierendem Boden und einer mit
absorbierendem Boden untersucht und
herausgefunden, daB fir Tischgerate
eine prazise Korrelation zu MeBbedingun-

gen mit Bodenreflexion angegeben
werden kann. Es bringt groBe Vorteile,
ohne Bodenreflexion zu messen und
diese dann rechnerisch zu berick-
sichtigen. In Seibersdorf werden in der
8,5 mx4,3 mx4,3 mgroBen,
geschirmten Absorberhalle 1-m-Absor-
ber verwendet. Neben dieser Absorber-
halle gibt es ein geschirmtes MeBlabor
mit den Abmessungen 8 mx5 mx2,6 m,
ein Freifeld nach VDE 0877 Teil 2 fir
MeBentfernungen von 3 m, 10 m und

30 m sowie einige TEM-Zellen. ,Wir
haben alle unsere MeBeinrichtungen und
-rdume selbst entwickelt und auch bei
den Schirmbauelementen den Weg Gber
Versuch und Irrtum zu eigenem Know-
how beschritten. Man kann zwar alles
fertig kaufen; wenn man’s selbst macht,
kostet es genauso viel wegen des Zeit-
aufwandes, aber man hat erhebliches
Know-how gewonnen. Auch TEM-Zellen
gehdren dazu. Wir haben eine nach dem
Vorbild des National Institute of Stan-

Das Forschungszentrum
Seibersdorf versteht
sich als Zulieferer der
Industrie und betreibt
keineswegs isolierte
Grundlagenforschung.
Luftbild, freigegeben
vom Bundesministerium
fiir Landesverteidigung
mit Zahl
13.088/555-1.6/87.
Fotos: Forschungszen-
trum Seibersdorf (4)

dards in Technology gebaut, und zur Zeit
befinden sich zwei weitere im Bau -
darunter eine groBe, 3 m hoch und 6 m
lang.” Darlber hinaus gibt es auch
Dinge wie beispielsweise eine Parallel-
plattenleitung, die ja auch fir einige
Messungen genormt ist.

Viel Raum nehmen geratetechnische Ent-
wicklungen ein, zum Beispiel ein Stor-
simulator. Das ist ein Sender, der in
Kombination mit diversen Sendeanten-
nen die Storeigenschaften realer Prif-
linge simuliert. ,Wir strahlen also nicht
nur mit einem Dipol eine Welle ab. Denn
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reale Priflinge sind kein Dipol, sondern
erzeugen Kombinationen von Wander-
wellen, die im Inneren laufen, geschlos-
sene Schleifen, stehende Wellen auf
Leitungen usw. Und das erzeugt ein
signifikant anderes Feldbild als ein ein-
facher Dipol. Wir machen echte Kombi-
nationen strahlender Leiter, die wir mit
unserem Programm zur numerischen
Simulation von Storfeldstirkemessun-
gen berechnen und dann meBtechnisch
verifizieren.”

Seit Beginn der EMV-Aktivitaten in Sei-
bersdorf sind die MeBempfénger ESH 3
und ESVP dabei und taglich im Einsatz:
~Wir schwéren darauf, da gibt es keine
Frage. Und wir schétzen naturlich sehr
den Service von Rohde & Schwarz, denn
wenn irgendetwas sein sollte, werden wir
sehr schnell unterstitzt, beispielsweise
mit einem Leihgerét. Dies ist fir uns von
unschétzbarem Wert und steht fir mich
an zweiter Stelle nach der Qualitdt des
MeBgerites.” Des weiteren befinden sich
LeistungsmeBgerate vom Typ NAP, Si-
gnalgeneratoren wie SMG, MeBantennen,
MeBwandler und eine Netznachbildung
im Einsatz sowie neuerdings auch ein
Audio Analyzer UPA, mit dem beispiels-
weise bei Storfestigkeitsmessungen das
S/N-Verhaltnis von analogen Signalen
des Priflings gemessen wird.

Das Spektrum der Priflinge ist sehr breit
gestreut im Seibersdorfer EMV-Priif-
zentrum; es reicht vom kleinen Hand-
funkgerét Gber den groBen Elektronik-
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Spectrum Monitor EZM, B
MeBempfanger ESH 3
und MeBempféanger
ESVP in einem vollauto-
matischen EMV-
MeBplatz.

Kalibrierung einer Feld-
sonde in der Absor-
berhalle.

é-
(4

AAA LA AL

4

Adddd
Fyeeyy

<
1
. |
b
b, |
<
b |
4

dbddddd
o dddd

schrank bis in den postalischen Bereich.
.Der Bedarf ist in Osterrsich steigend,
die EMV wird zunehmend ernster
genommen, was wir sehr beflrworten —
nicht weil wir ein Geschaft machen, son-

4 Storfestigkeitspriifung im Frequenzbe-
reich von 30 bis 200 MHz.

dern die Produktqualitdt heben helfen
wollen. Das Forschungszentrum selbst ist
eine Non-Profit-Organisation; es ist nicht
priméres Unternehmensziel, Einnahmen
zu machen.”
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Goldstars EMI/EMS-Testlabor in Seoul gehdrt zu den flihrenden Einrichtungen

dieser Art in Korea

Zu exzellentem Design
gehort auch perfektes Testen

.Technopia®, die Menschen und die
Technologie, das sind diejenigen Kréfte,
die in ein bliihendes einundzwanzigstes
Jahrhundert fihren. Als ein Unterneh-
men, das fest auf seine Menschen und
technischen Entwicklungen baut, scheut
Goldstar keinen Aufwand, durch umfas-
sende Ausbildung héchstqualifiziertes
Personal heranzubilden. Das stdndige
Streben nach der Technologie von mor-
gen steht hinter den Produkten, die dem
Unternehmen Respekt und Loyalitét sei-
ner Kunden verschaffen.

Die Geschichte Goldstars ist gleichzeitig
auch die Geschichte der technologischen
Entwicklung Koreas. Seit der Griindung
im Jahre 1958 hat der Konzern, der mitt-
lerweile 72000 Mitarbeiter beschaftigt,
Meilensteine auf dem Weg zur hochent-
wickelten Industrienation gesetzt. Das
Unternehmen gliedert sich in die Berei-
che Halbleitertechnik, Computer und
Kommunikation, Konsumerelektronik,
industrielle Systeme und elektronische
Komponenten, wobei einschlieBlich der
Unterbereiche praktisch das gesamte
Spektrum der Elektronik abgedeckt wird.

Entsprechend den hohen Unternehmens-
zielen ist Goldstar in Korea auch ein
Pionier auf dem Gebiet der EMV. 1984
begann die Arbeit der EMV-Ingenieure,
und in der Abteilung Qualitatssiche-
rung in Seoul entstand eines der ersten
EMI-Labors des Landes. Inzwischen
gehort dieses EMI/EMS-Testlabor zu
den fuhrenden Einrichtungen dieses
Gebiets in Korea und wird von EMV-
Fachleuten als Musteranlage betrachtet.
Fast alle Produkte missen hier Tests
durchlaufen, bevor sie auf den einheimi-
schen Markt gelangen oder fir den
Export freigegeben werden.
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Soung-Dae Park ist wissenschaftlicher Leiter der EMV-Gruppe in der Qualitatssicherungsabteilung
bei Goldstar.

Da ,Technopia® den wissenden Men-
schen in den Vordergrund stellt, geben
die EMV-Ingenieure ihre Erfahrung stan-
dig an die Entwicklungslabors und Ferti-
gungsstatten weiter. ,Wir wollen nicht
abwarten, bis die Probleme entstehen.
Wir wollen sie vorher entdecken und
I6sen”, erklart Soung-Dae Park, wissen-
schaftlicher Leiter der EMV-Gruppe in
der Qualitdtssicherungsabteilung. Er ist
unter anderem Mitglied der EMV-Gesell-
schaft Koreas sowie des koreanischen
CISPR-Komitees und gibt sein Wissen
auch bereitwillig an mittlere und kleinere
Industriebetriebe im Land weiter, die die
fuhrende Rolle des Goldstar-Test-Labors
gerne nutzen.

+Wir wollen keine Kompromisse machen
und nur perfekte Produkte herstellen.
Natirlich gehért dazu neben exzellentem
Design auch das perfekte Testen.” So
werden StormeBsysteme EP-6 von Rohde
& Schwarz eingesetzt, um EMI-Tests
schnell und zuverléssig durchfiihren zu
kénnen. Auch in der Stérbeeinflussung
testet man mit R&S-Geréten, wobei man
kinftig auf die vollautomatischen MeB-
systeme TS-9980 (bergehen will. ,Tech-
nopia“ — der Mensch verbessert die
Technologie, die Technologie hilft dem
Menschen. Dieser einstige Traum ist
heute bei Goldstar Wirklichkeit
geworden.
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Tests nach strengen Exportgesetzen ebnen den Weg zum Weltruf

Im JMI-Institut sind alle Normen zu Hause

Das JMI-Institut wurde im Jahre 1957
unter dem Namen .Machinery and
Metals Inspection Institute* als nicht-
kommerziglle, 6ffentliche Prifeinrichtung
gegrindet. Um der aufstrebenden Indu-
strie Japans Weltruf zu verschaffen, hat
das JMI-Institut die Aufgabe Gbernom-
men, die Qualitét der fiirs Ausland
bestimmten Erzeugnisse nach den obli-
gatorischen strengen Exportpriifgesetzen
zu testen. Im Laufe der Jahre wurden die
Tests und Priifungen betrachtlich ausge-
dehnt, so daB mittlerweile der Schwer-
punkt auf der kommerziellen Seite

liegt.

Das Angebotsspektrum reicht von
Sicherheitspriiffungen und EMV-Tests
nach internationalen Normen lber die
Kalibrierung von MeBgeraten und MeB-
einrichtungen bis zur Uberpriifung von
Maschinenparks und Fabrikanlagen.
Dabei werden sowohl Funktions- als
auch Material- und Umwelttests durch-
geflhrt.

Traditionell besteht eine enge Beziehung
zum MITI (Ministery of International
Trade and Industry), und so werden die
Leistungen von JMI nicht nur von japani-
schen Kunden, sondern vermehrt auch
von auslandischen Firmen in Anspruch
genommen. In letzter Zeit gewinnt die
Beratungstatigkeit immer mehr an
Bedeutung, und die Schulungen und
Seminare sind sehr begehrt. Es ist
selbstverstandlich, daB Mitarbeiter von
JMI auf wichtigen internationalen Sympo-
sien vertreten sind. Mit einem Experten-
team von 570 Mitarbeitern und 15 Nie-
derlassungen, verteilt Gber die
Industriezonen Japans, liegt JMI flr die
Kunden quasi um die Ecke. Die erste
Auslandsniederlassung wurde in Seoul,
Sudkorea, gegriindet.
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Tedsuo Katoh, Manager Test and Evaluation
Sec. des JMI-EMV-Testlabors in Tokio.

Getestet wird in Zusammenarbeit oder in
enger Abstimmung mit fast allen Prif-
institutionen der Welt wie CSA, UL,
SAA, BSI, TUV, VDE usw. In den EMV-
Labors wird hauptsachlich nach den
japanischen VCCI- und den amerikani-
schen FCC-Normen gemessen, aber
auch VDE-Tests nehmen einen breiten
Raum ein. JMI stehen fir diese Tests
mehrere Anlagen zur Verfligung: drei
FreifeldmeBplétze in Tokyo, zwei in
Osaka und einer in Hamamatsu; drei
geschirmte Absorberrdume in Tokyo
sowie je einer in Osaka und in Nagoya.
Flr die Endtests und die Erstellung von
Zertifikaten verwendet JMI MeB-
empfanger von Rohde & Schwarz.

Die zunehmende Digitalisierung der elek-
tronischen Umwelt ist nach Meinung von
Tedsuo Katoh, Leiter des EMV-Labors
in Tokyo, der Grund fir die Einflihrung
der VCCI-Normen gewesen. Vor allem in

Japan sind Computer und Datenverarbei-
tung in allen Bereichen des Lebens zu
finden. In den groBen Ballungsréaumen
gab es ein lawinenartiges Ansteigen von
Geréiteausfillen in Folge von Stdrbeein-
flussungen. So verwundert es nicht, daB
VCCI insbesondere den Computern und
ihrer Peripherie die elektromagnetische
Vertraglichkeit vorschreibt. Nach nur vier
Jahren ist das VCCI-Zeichen in Japan
zum Qualitdtsmerkmal elektronischer
Geréate geworden, und MeBempfénger
von Rohde & Schwarz haben dazu mit
beigetragen.

JMI setzt EMI-Testsysteme EP-4 von Rohde
& Schwarz in den Endtests und bei der Erstel-
lung von Zertifikaten ein.
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Kathrein ist auf vielen Gebieten der Nachrichtenlibertragungstechnik zu Hause

Storfestigkeitsmessungen
sichern gutes Bild und klaren Ton

einer der schnellsten Zige der Welt —
féhrt mit einer Kathrein-Antenne. Da-
neben befaBt sich die Firma intensiv mit
der Glasfasertechnik fur die analoge
Breitbandkommunikation. Mit dem Thema
Satellitenempfang beschéftigte man sich
als erster in Europa und hat hier {iber
viele Jahre hinweg Entwicklungsarbeit
geleistet. Beim Ausbau der Kabelfern-
sehnetze ist Kathrein ein bedeutender
Partner der Deutschen Bundespost.

Gleichzeitig mit der Feier des 70jéhrigen
Firmenjubildums 1989 weihte Kathrein
sein neues Rosenheimer Montage-Hoch-
haus ein. Dort bearbeitet in der Abteilung
Fertigung und Abgleich Dipl.-Ing. Chri-
stian Réhrl an drei MeBplétzen die
Gebiete Storfestigkeitsmessungen,
Intermodulationsmessungen und Grup-
penlaufzeitmessungen. Der MeBplatz fir
Storfestigkeitsmessungen, ein Test

Das neue Montage-Hochhaus im oberbayerischen Rosenheim, eingeweiht anléBlich des 70jéhrigen
Firmenjubildums 1989. Foto: Kathrein

Seit der Einfiihrung des Hérrundfunks in
Deutschland befaBt sich Kathrein im ober-
bayerischen Rosenheim mit der Anten-
nentechnik. Inzwischen risten Luftfahrt,
Verkehrsbetriebe, EVU-Unternehmen,
Feuerwehren und Sicherheitsdienste
sowie nationale Postverwaltungen ihre
Kommunikationsanlagen mit Antennen
von Kathrein aus, und sogar der ICE -

<« Dipl.-Ing. Christian
Rohrl bearbeitet bei
Kathrein in Rosen-
heim die Bereiche
Storfestigkeits-,
Gruppenlaufzeit-
und Intermodula-
tionsmessungen.

Mit dem Test
System TS 9820 von
Rohde & Schwarz
werden Storfestig-
keitsmessungen an
Mehrbereichsver-
stérkern und Umset-
zern durchgefiihrt.
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System TS 9820 von Rohde & Schwarz,
wurde im Oktober 88 installiert und ist
seither sténdig im Einsatz. .Das System
hat schon von Anfang an weniger Kinder-
krankheiten gehabt, als aus der Erfah-
rung mit anderen Systemen zu erwarten
war. Den MeBplatz haben wir vor allem
deshalb angeschafft, weil die von der
Post geforderten Messungen in den
letzten Jahren immer umfangreicher
wurden.”

Wahrend unseres Besuchs sind es
gerade Mehrbereichsverstarker, die eine
Prifung auf Herz und Nieren durchlaufen:
«Die Eingdnge dieser Mehrbereichs-
verstarker, Bereich Ill, Bereiche IV/V
und FM, werden verstérkt und einem
einzigen Ausgang zugeflihrt. Das MeB-
system miBt nun die Stdrfestigkeit, es ist
quasi eine Selektionsmessung. Es wer-
den hier aber nicht nur Bereichsverstar-
ker, sondern auch Kanalverstéarker und

Das KEC Test Center in lkoma, Japan

R&S-MeBempfanger sind
rund um die Uhr im Einsatz

Malerisch in eine Parklandschaft ein-
gebettet liegt bei lkoma — Bezirk Nara
— hinter Reisterrassen das Kansai Elec-
tronic Industry Development Center

(KEC), eines der bedeutenden EMV-Test-
hduser Japans. Es wurde 1961 mit staat-

licher Unterstitzung zur Verbesserung

der industriellen Infrastruktur Westjapans

in Osaka gegriindet. Bereits 1964 rich-
tete man in Habikino ein EMV-Testhaus
ein, das dann 1969 nach Ikoma verlegt

wurde. Heute befinden sich hier mehrere

Absorberhallen — davon eine zur Ver-
messung von Satellitenempfangsanten-
nen — sowie sechs Storfeldstarke-
MeBplatze, die mit manuellen und pro-
grammierbaren MeBempféngern von
Rohde & Schwarz ausgestattet sind.

Fumitoshi Nagaoka, Leiter der EMV-
MeBtechnik bei KEC, weist darauf hin,
daB die MeBplétze ,rund um die Uhr®
benitzt werden. Dem européischen
Besucher der Anlage féllt ndmlich auf,
daB die Anlieferung von MeBobjekten
auch am spéten Abend nicht nachlast.
Nagaoka erlautert dazu eine Besonder-
heit: ,Bei KEC werden EMI-Messungen
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Fumitoshi Nagaoka, Leiter der EMV-MeBtech-
nik bei KEC in Ikoma.

zu 70% von den Kunden selbst durch-
gefiihrt. Dazu mieten sie einen MeBplatz
samt aller zugehorigen Gerate, installie-
ren inr MeBobjekt und flihren dann die

Umsetzer gemessen. SchlieBlich ist ja
auf unseren Wunsch hin die Méglichkeit,
Umsetzer messen zu kénnen, in das
Test System TS 9820 mit aufgenommen
worden.“ Alles, was auf Storfestigkeit
untersucht werden soll, gelangt also zu
diesem MeBplatz. Bei einem ,normalen”
Umsetzer dauert die Messung etwa vier
Minuten, wéhrend es bei einem Mehr-
bereichsverstarker mit etwa 1000 Mes-
sungen eine gute Stunde sein kann.

Messungen durch. Treten Schwierigkei-
ten auf, so hilft ihnen ein MeBingenieur
von KEC. Diese Verfahrensweise hat
Vorteile fir beide Seiten: Die Kosten
bleiben niedrig, und der Kunde kann
sein Gerét testen, ohne es aus der Hand
geben zu missen.*

Die Messungen werden auf den meisten
FreimeBplétzen manuell durchgefihrt.
Zunéchst ermittelt man mit einem Spek-
trumanalysator eventuelle storende Fre-
quenzen, um dann deren Intensitdt mit
einem R&S-MeBempfénger vom Typ ESV
normgerecht zu messen. Die haufigsten
MeBobjekte sind - wie konnte es anders
sein — Personalcomputer samt zugehori-
ger Peripherie.

Fur die auffélligen, spatabendlichen Akti-
vitdten hat Nagaoka eine einleuchtende

Erklarung: ,Der Kunde bezahlt die Miet-
gebiihren fur 24 Stunden. Somit steht er
nicht unter Zeitdruck und kann bis spat

in die Nacht hinein testen (messen).*
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Sicherheit in Sachen EMV als oberstes Gebot

Die Gruppe Legrand baut auf Qualitat

Das international tatige Unternehmen
Legrand mit Sitz in Limoges entwickelt
und produziert neben vielen anderen
Dingen elektrische Uberwachungs-
anlagen, Gas-, Feuer-, Wassermelde-
und Alarmsysteme, elektrische Unter-
brechungsschaltungen, Rufanlagen sowie
programmierbare Steuer- und Siche-
rungsanlagen. Die zunehmende Integra-
tion von elektrischen und elektronischen
Komponenten in hauslichen Einrichtun-
gen erfordert eine strenge Qualitats-
liberwachung und Prifung dieser Pro-
dukte auf ihre Elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV).

Bei Legrand beschéftigt man sich seit
1986 mit dem Themenkomplex EMV,
wobei notwendig gewordene Blitzschutz-
messungen zundchst im Vordergrund
standen. Bereits ein Jahr spater wurden
eine Schirmkabine und ein EMI-Test-
system EP-6 von Rohde & Schwarz instal-
liert. Bei der Auswahl dieses Testsystems
waren neben der technischen Qualitat
und Zuverladssigkeit die nationale Refe-
renz LCIE (Laboratoire Central des
Industries Electriques) maBgebend. Sie
verwendet ebenfalls ein R&S-EMI-Test-

Jacques Barbanceys, verantwortlich fiir das
Labor fiir Studien- und Versuchszwecke bei
Legrand in Limoges.

system, bestehend aus den MeBempfén-
gern ESH 3 und ESVP, dem Spectrum
Monitor EZM sowie einer Netznach-
bildung und dem entsprechenden
Antennenzubehdr.

MeBantennen HFH 2-Z2 (9 kHz bis 30 MHz) und HUF-Z2 (20 bis 200 MHz) von R&S in der mit Absor-
bern ausgekleideten Schirmkabine. Das zugehérige EMI-Testsystemn EP-6 befindet sich auBerhalb
der Kabine. ¢
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Jacques Barbanceys, verantwortlich flr
das Labor fiir Studien- und Versuchs-
zwecke bei Legrand, stellt entsprechend
dem auferlegten hohen Qualitats- und
Sicherheitsstandard der Produkte beson-
dere und genau definierte Anforderun-
gen an die eingesetzten MeB- und
Testmittel. Denn alle Entwicklungen und
Produkte von Legrand miussen in seinem
Labor die sogenannte Qualifikations-
prufung bestehen, bevor eine Serien-
produktion starten kann. Zur Qualifika-
tionspriifung gehdren Materialtests,
Schalt- und Steckvorginge, Temperatur-,
StoB- und Vibrationspriifungen, und vor
allem EMV-Tests. Barbanceys erldutert
an einem drastischen Beispiel, wie
wichtig seine Arbeit ist: ,Man denke nur
daran, was passieren kann, wenn in
einer Intensivstation eines Kranken-
hauses keine hundertprozentige Funk-
tionssicherheit lebenswichtiger Apparate
gewahrleistet werden kann. Dinge wie
Zuschaltung von Notstromaggregaten bei
Netzausfall oder Blitzschlag dirfen da
bis hin zum Einzelgerat keine Probleme
bereiten®.

Oder Alarmsysteme: bei ihnen hat die
Betriebssicherheit einen besonderen Stel-
lenwert, die auch in Gegenwart hoher
elektromagnetischer Felder — beispiels-
weise bei einem Gewitter — nicht beein-
trachtigt werden darf. So wird bereits in
den einzelnen Entwicklungsphasen kon-
sequent auf EMV-gerechte Konstruk-
tion geachtet: ,Damit lassen sich die
spateren, nicht unerheblichen Folge-
kosten einer nicht EMV-gerechten Ent-
wicklung einsparen. Die zunachst hohen
Investitionen, die mit der Anschaffung
zuverlassiger MeB- und Testmittel ver-
bunden sind, zahlen sich spater mehr-
fach aus”.

Nach den Storemissionsmessungen
folgte als n&chster Schritt die Einrichtung
eines Testsystems zur Feststellung der
Storbeeinflussung. Hier wird nach CEI
IEC 801 Teil 3 mit 10 V/m im Frequenz-
bereich von 20 bis 150 MHz und mit

5 V/m im Frequenzbereich von 150 bis
500 MHz gemessen. Das verwendete
R&S-Testsystem besteht aus einem
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Signalgenerator SMG und einem Process
Controller PCA 5 samt zugehoriger Soft-
ware. Ein nachgeschalteter Verstarker
bringt die Signale auf die erforderlichen
Pegel, die dann (ber geschirmte Kabel
und Entstorfilter der Antenne — bei-
spielsweise einer konisch-logarithmischen
Spiralantenne HUF-Z4 — im Inneren der
Schirmkabine zugeleitet werden. Und
dort muB nun das Testobjekt seine Ein-
strahlfestigkeit beweisen. Bei Infrarot-
gerdten und Tragerstrom-Sende-
Empfangsanlagen gibt es zwischen
Legrand und der Deutschen Bundespost
eine Kooperation bei der Uberpriifung
von Entwicklungsmustern.

Unterbrechungsschaltungen gehdren
auch zur Entwicklungsarbeit bei Legrand,
und so werden Entladungsmessungen
bei der Unterbrechung elektrischer Kon-
takte und statische Entladungsmessun-
gen durchgefihrt. Beispielsweise kénnen
an elektrisch gesicherten Zugéngen oder
Tiren, die zusétzlich zum SchlieB-
mechanismus einen Eingangscode aus-
werten, statische Spannungen bis zu
einigen kV auftreten. Diese Spannungen
werden z.B. bei der elektrostatischen
Aufladung von Personen durch Teppich-
bdden erzeugt. Mit Spannungen von 8
bis 10 kV testet man nach CEI IEC 801
Teil 2 die Schaltungen und Gehéduse auf
ihre uneingeschréankte Funktions-
tlchtigkeit.

Bei der zukinftigen Auslegung h&aus-
licher Installationen muB mit dem ver-
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das Fernmeldenetz werden zusétzliche
Signale gesendet und empfangen, so
daB sich in verstarktem MaBe auch
hausliche Einrichtungen EMV-gerecht
verhalten missen. Daher arbeitete
Legrand, zusammen mit anderen Her-
stellern, schon friihzeitig an dem Projekt
ESPRIT 2 HS, das die kiinftigen Anfor-
derungen an elektrischen und elektroni-
schen Komfort, Kommunikationssysteme,
Sicherheitssysteme und Energievertei-
lung beriicksichtigt. Eine weitere Her-
ausforderung an eine definierte,
préazise und zuverldssige MeBtechnik!
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In Ottobrunn bei Minchen befaBte sich MBB schon
frihzeitig und systematisch mit der EMV-MeBtechnik

Die erste Europa-Rakete gab den AnstoB

Seit etwa Mitte der 60er Jahre besteht
die Abteilung Elektromagnetische
BeeinfluBung (EMB) bei Messerschmitt-
Bolkow-Blohm in Ottobrunn. Aktueller
AnlaB flr die intensive und systematische
Auseinandersetzung mit der EMV waren
Entwicklungsarbeiten fir die erste
Europa-Rakete; hier wurde erstmals das
Einhalten von EMV-Vorschriften verlangt.
Seit dieser Zeit wurden die Aktivitdten
von EMB kontinuierlich ausgebaut. Es
kamen im Zusammenhang mit Luft- und
Raumfahrtprojekten Untersuchungen
uber NEMP als Teil des Nuklearschutzes,
elektrostatische Entladungen und Blitz-
schutz hinzu. Inzwischen macht man
erste Ansétze, in Tempest-Messungen
FuB zu fassen.

Seit 1987 ist EMB in einem neuen
Gebéude untergebracht, auf dessen Herz-

Dipl.-Ing. Karl Rippl ist in der Abteilung EMB
bei MBB kompetenter Gespréchspartner des
Entwicklers, wenn es um den Problemkreis
EMYV geht.

In der groBen EMV-Kammer |48t sich sogar ein ausgewachsener Hubschrauber hinsichtlich seiner
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EMV-Qualitaten testen.

Foto: MBB
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stick - eine 8,5 m hohe und mit 1-m-
Absorbern ausgestattete EMV-Kammer
mit den Abmessungen 16 mx11 m -
Dipl.-Ing. Karl Rippl besonders stolz ist.
Seit Uber 16 Jahren beschéftigt er sich
bei MBB mit der Elektromagnetischen
Veriraglichkeit: ,Es gehodren ja nicht nur
die reine MeBtechnik, sondern auch die
Beratung der Entwickler, und schlieBlich
auch Uberlegungen zur Wirtschaftlich-
keit dazu. Wenn man ,es” gleich richtig
macht, kann man eine Menge Geld spa-
ren im Gegensatz dazu, wenn man erst
bei der Qualifikationsmessung feststellt,
daB man etwas nicht beachtet hat. Dann
wird es teuer, dann werden Termine
Uberzogen, es drohen Vertragsstrafen.
Ich kann nur empfehlen, so frith wie
maoglich in die EMV einzusteigen, sich
mit uns in Verbindung zu setzen und
beraten zu lassen®.

Alle hausinternen Projekte durchlaufen
das EMV-Labor. Meistens sind es Pro-
dukte, die zum Beispiel im Hubschrauber




oder in Flugzeugen eingebaut werden —
Dinge also, die zusammen mit vielen
anderen elektronischen Geréten funktio-
nieren missen. Auch komplette Systeme
werden hier gepriift. Daneben verkauft
man als unabhangiger Unternehmens-
bereich im Unternehmen auch Dienst-
leistung nach auBen an alle Industrie-
kunden, weil dafiir beliebiger Bedarf
vorhanden ist. An Raumlichkeiten man-
gelt es jedenfalls nicht; neben der gro-
Ben EMV-Kammer gibt es noch zwei klei-
nere geschirmte Doppelkammern fir
Geratemessungen, einen EMP-Simulator
sowie einen groBen Vorraum fir die Ein-
ristung von Systemmessungen.

Fur Karl Rippl, der sich im Auftrag seiner
Firma auch als Obmann eines VG-Nor-
menkreises flir MeBverfahren und Grenz-
werte engagiert, ist die EMV als ein Uber
alle Elektronikspezialitdten hinweg inte-
grierendes Fachgebiet eine gute Ein-
stiegsmaglichkeit far den Ingenieur. ,In
der EMV spielt nicht nur HF eine Rolle,
es ist auch viel NF dabei. Im Prinzip
sind es immer die gleichen Probleme,
natlirlich angewandt auf den Spezialfall.
Wir beniitzen ganz normale physikalische
Kenntnisse, um EMV zu berechnen und
durchzusetzen. Man muB das alles nur
richtig anwenden und systematisch
anpacken, dann verliert die EMV viel von

Sowohl der MeBplatz fiir Stéraussendungen als auch der StorfestigkeitsmeBplatz sind mit R&S-

Geraten bestiickt.

ihrem vermeintlichen Mythos.” Und
schlieBlich z&hlt auch Erfahrung sehr viel
in diesem Bereich: ,Wir haben unter
unseren Mitarbeitern, von denen einige
in der Normung tétig sind, einen Stamm
mit langjéhriger Erfahrung. Ein Jung-
ingenieur bendtigt einige Jahre, bis er
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weiB, was in der EMV-Technik sinnvoller-
weise zu tun ist.”

An MeBmitteln nutzt die EMV-Abteilung
von MBB die gesamte Technik, die auf
dem Markt ist. Fir Empfangsmessungen
setzt sie zwei EmpfangsmeBplatze von
Rohde & Schwarz ein: ,Ein MeBplatz mit

Teilansicht des Verstérkerraums.

ESH 3 und ESVP zusammen deckt den
Freguenzbereich von 9 kHz bis 1,3 GHz
ab. Wir benutzen ihn von 20 kHz bis

1 GHz entsprechend den MIL-Standards.
Der andere MeBplatz mit ESH 3 und
EZM I4uft vor allem fir RE-01- und
CE-01-Messungen im unteren Frequenz-

bereich von 20 Hz bis 50 kHz. Hier wen-
den wir die HF-ZF-Analyse an, um den
Frequenzbereich nach unten abzu-
decken.” In StérfestigkeitsmeBplatzen —
sowohl leitungsgebunden als auch fir
die Felderzeugung - sind bei MBB viele
R&S-Geréte im Einsatz, vor allem Signal-
generatoren wie SMPC, SMG, SMK.
.Den SMPC verwenden wir in einem

StorfestigkeitsmeBplatz fir Felder und
den SMG in einem CS-MeBplatz, also fir
leitungsgebundene Stdrfestigkeitsprifun-
gen. Schon friher hatten wir an dieser
Stelle R&S-Gerate wie SLRC und SLRD
in Gebrauch und sehr lange eingesetzt,
weil sie robust und zuverlassig im Labor-
betrieb waren.

Storfestigkeits-Messungen machen wir
von einigen Hz ab bis momentan

18 GHz, demn&chst aber bis 40 GHz.
Damit decken wir das komplette Spek-
trum mit hohen Leistungen von maxi-
mal 2 kW, bis 18 GHz effektiv 250 W,
ab und somit auch die meisten Stan-
dards wie MIL oder auch Forderungen
der Kfz-Industrie.” Zu dem Bestand an
MeBempféngern und Signalgeneratoren
von R&S gehdren natlrlich auch die ent-
sprechenden Antennen und Stromzangen
— eben alles, was man so in der bli-
chen Laborarbeit braucht.
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In Eindhoven entwickelte Philips

eine auBergewdhnliche StérmeBantenne

Mit der Large-Loop-Antenne auf Storfeldsuche

Philips ist eine weltweite Organisation
mit Zentrum im hollandischen Eind-
hoven. Dort befinden sich nicht nur die
Hauptdirektionen und zentralen Vertriebs-
organisationen der verschiedenen
Gruppen, sondern auch zahlreiche For-
schungs- und Vorentwicklungslabors.
Insgesamt hat der Philips-Konzern etwa
300000 Mitarbeiter, wovon rund 40000 in
der Lichtgruppe tatig sind.

Das Thema EMV ist vor allem fir die
Lichtgruppe von besonderer Bedeutung,
denn es werden immer mehr elektro-
nische Vorschaltgeréte fir den 6kono-
mischen und stabilen Betrieb von Gas-

PHILIPS

entladungslampen eingesetzt. Diese
hochfrequenten Wandler missen so kon-
struiert werden, daB sie sich in bezug auf
EMV einwandfrei verhalten. Dies erfor-
dert zuverlassige und gut zu hand-
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habende MeBverfahren besonders im
Frequenzbereich bis 30 MHz, wie er mit
den MeBempfangern ESH 3 oder ESH 2
von Rohde & Schwarz erfaBt wird.

In der Lichtgruppe beschaftigt sich unter
anderen Dr. Jos R. Bergervoet mit den
Problemen der EMV in bezug auf elektro-
nische Vorschaltgerate. Seine besondere
Vorliebe galt der Suche nach einer alter-
nativen MeBmdglichkeit zu Freifeld und
Schirmkabine, die nicht mit deren Nach-
teilen behaftet ist. ,Wenn man in einer
nicht sehr gut geddmpften Schirmkabine
arbeitet, haben die Reflexionen einen

Dr. Jos Bergervoet beschaftigt sich in der Phi-
lips Lighting speziell mit der EMV elektroni-
scher Vorschaltgerdte und entwickelte zu-
sammen mit Henk van Veen die Large-Loop-
Antenne.

Eindhoven ist das
Zentrum des welt-
weit operierenden
Philips-Konzerns.
Hier befindet sich
die Vorentwicklung
vieler Philips-
Produkte. In der
Lichtgruppe - hier
deren Hauptgebdude
- Ist man intensiv
mit EMV und deren
MeBmadglichkeiten
befaBt.

sehr groBen EinfluB auf das MeBergeb-
nis. Zuerst versuchte ich, den EinfluB
von Reflexionen in einem Raum zu
berechnen und vorhersagen zu kénnen,
doch ist das Ergebnis stark abhéangig von
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Der erweiterte MeBaufbau mit dem StérmeBsystem EP-6
erlaubt Funkstdrmessungen im Bereich von 20 Hz bis

1,3 GHz u. a. nach CISPR, VDE, FCC und anderen StérmeB-
vorschriften.

MeBaufbau mit der Large-Loop-Antenne, MeBob-
jekt Gasentladungsiampe und R&S-MeBempfanger
ESH 3 fiir Storstrahlungsmessungen von 9 kHz bis
30 MHz.

den Raumabmessungen und der genauen
Lage, in der man sich im Raum befindet.

Es ist zwar schon, daB man diese Refle-
xionen berechnen kann, aber fir die Pra-
xis ist dies unbrauchbar. Daher muBte
nach einer anderen MeBmethode gesucht
werden.”

Nach einigen Arbeiten kam man auf die
Idee, mit einer groBen Ringantenne
eine Messung um das Objekt herum zu
machen. Flr erste Experimente verwen-
dete man eine Schleife aus geschirmtem
Koaxialkabel, aufgespannt auf einem
Holzrahmen. Der AuBenleiter wurde am
oberen Teil der Schleife aufgetrennt, und
am unteren Teil befand sich ein Strom-
transformator zur Messung des Innen-
leiterstroms. Aus vielen Messungen mit
dem ESH 3 lieBen sich Empfindlichkeit
und Frequenzcharakteristik dieses Gebil-
des bestimmen, natdrlich auch die Emp-
findlichkeit fir Stérquellen aus der
Umgebung. Als problematisch erwies es
sich, den Frequenzbereich dieser
Schieife bis auf die geforderten 30 MHz
auszudehnen. ,Wir haben dann einen
anderen Aufbau entwickelt, ndmlich zwei
halbe statt einer Windung. Hier ist die
Induktanz kleiner und der Frequenz-
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bereich um den Faktor zwei gréBer. Das
genugte dann schon fast fur unsere
Zwecke. Aber; Auch wenn die Resonanz
der Schieife oberhalb des gewiinschten
Frequenzbereichs liegt, so nimmt doch in
ihrer Ndhe die Empfindlichkeit ab. Die-
sen Effekt konnten wir schlieBlich durch
eine spezielle Widerstandskonstruktion
beseitigen, die an den Kabelmantel-
Schnitten angebracht ist. Mit dieser Kon-
struktion, einer 2-m-Schleife, ergab sich
dann eine gute Frequenzcharakteristik
bis 60 MHz.*

Um nun alle drei Feldkomponenten des
MeBobjektes empfangen zu kénnen,
muiBte man entweder das MeBobjekt oder
die Antennenschleife entsprechend dre-
hen. Bequemer |48t es sich allerdings
mit drei Antennenschleifen messen, die
entsprechend der drei Feldkomponenten
angeordnet und mit einem Umschalter
versehen sind. Dabei wird allerdings
nicht bei jeder gemessenen Frequenz
dreimal umgeschaltet, denn das wéren
beispielsweise bei 5000 Messungen
15000 Umschaltungen und damit eine
enorme Belastung fir die Schalterlebens-
dauer. In CISPR ist festgelegt, daB in
jeder Ebene gemessen werden muB, und

der jeweils héchste gemessene Wert wird
als Ergebnis verwendet.

Bei der Vorstellung dieser ,Large-Loop-
Antenne” gab es viel Begeisterung ber
deren Zuverlédssigkeit vor allem hinsicht-
lich der Reproduzierbarkeit der MeB-
ergebnisse. ,Wir sind zu vielen Leuten
damit gegangen, und CISPR hat dann
vorgeschlagen, einen Round Robin Test
damit zu machen. Eine der Large-Loop-
Antennen wurde zerlegt, in einen Koffer
gepackt und zusammen mit zwei MeB-
objekten um die Welt geschickt. Die
Leute aus dem EMV-Business haben
dann mit ihren eigenen MeBempféngern
Messungen durchgefiihrt und die MeB-
werte an CISPR weitergeleitet. Dort wur-
den die Werte miteinander verglichen.
Auf diese Weise wurde bestéatigt, daB es
sich bei unserer Antenne um ein aus-
gezeichnetes MeBgerédt — es féllt damit
unter CISPR A — handelt.” Im dbrigen
werden mit der Large-Loop-Antenne nicht
nur Gasentladungslampen und ihre
Wandler nach CISPR F, sondern auch
groBere Gerate wie Monitore oder Fern-
sehgeréte getestet.
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Die Sektion Empfang und Informatik der PTT in Bern
ist fir EMV- und Versorgungsmessungen zusténdig

Storstrahlungsmessungen
als Teil der Typenprifung

Neben der Durchflhrung grundsétzlicher
Studien (ber Konzeption und Aufbau
radioelektrischer Fernmeldesysteme
befaBt sich Peter Hofer in der Sektion
-Empfang und Informatik® der PTT in
Bern (berwiegend mit EMV-Problemen,
und hier speziell der Messung von
leitungsgebundener Stérstrahlung. Zu
den weiteren Aufgaben dieser Sektion
gehort die Bearbeitung von Problemen
im Empfangsbereich bei Rundfunk und
Fernsehen, teilweise auch bei Mobilfunk-
diensten. Da gibt es diverse Arbeits-
gebiete wie beispielsweise Versorgungs-
messungen, also Feldstarkemessungen
von TV- und UKW-Sendestationen,
sowie die Ermittlung von Reichweite und
Empfangsbedingungen von Sende-
anlagen &ffentlicher Funkdienste.

Bis jetzt ist es in der Schweiz nicht so,

gebnisse protokolliert ein Drucker PUD 2.

e

Mit diesem MeBwagen, in den ein fernbedient ausfahr- und dreh-
barer Teleskopmast eingebaut ist, werden Feldstérke- und Versor-
gungsmessungen mit ESH 3 und EZM durchgefihrt. Die MeBer-

daB vor dem Betrieb eines Gerétes eine
Bewilligung vorliegen muB. ,In der
Schweiz bedirfen Geréte fir den allge-
meinen Gebrauch einer Typenprifung
durch den SEV, um das Sicherheits-
zeichen zu erhalten. In dieser Typen-
prifung sind auch Messungen des Stor-
vermogens enthalten, und ein Teil davon
gehdrt zu meiner Arbeit. Seit etwa 1971
beschéftige ich mich mit diesem
Themenkreis. In der momentanen
Situation kommen wir nur auf Grund
einer Stérung zum Einsatz. Ich messe
also im Stérungsfall das Stérvermogen
der in Frage kommenden Geréte und
Anlagen nach. Hauptséchlich befasse ich
mich dabei mit Einzelanlagen, beispiels-
weise groBen Industrieanlagen, und das
bedingt natiirlich auch Messungen vor
Ort."

Peter Hofer bearbeitet seit 1974 in der Sektion
RT3 der Generaldirektion PTT in Bern die
Bereiche Feldstarke- und Versorgungsmes-
sungen sowie die Messung leitungsgebunde-
ner Storstrahlung.




Fur die Bewaltigung der vielféltigen Auf-
gaben im Bereich Feldstérke- und Ver-
sorgungsmessungen ist ein entsprechen-
der MeBgeratepark unabdingbar. ,Zur
Zeit verwende ich ein StormeBsystem
EP-6 von Rohde & Schwarz, und vom
MeBempfénger ESVP sind hier in der
Gruppe fur Versorgungsmessungen
gleich vier Stlick in Betrieb. AuBerdem
verwenden wir als mobile MeBempfanger
den ESH 2, und vom ESV sind etwa 20
Stiick in Betrieb.” Das Gebiet der
Schweiz ist in 17 Direktionen aufgeteilt;
jeder Direktion stehen mindestens ein

Jungunternehmer spezialisieren sich erfolgreich in Englands EMV-Business

ESV und ein MINIPORT-Empféanger
EB 100 zur Verfligung.

Vor allem bei Stérspannungsmessungen,
bei Stdérstrahlungsmessungen von bei-
spielsweise ISM-Geraten sowie auch bei
allgemeinen Versorgungsmessungen
werden die Geratesteuerung und der
MeBablauf von der R&S-Universal-
software EZM-K1 durchgefiihrt. ,Es ist
zwar mdglich, daB wir spéter einmal
selbst eine Software entwickeln; auf
jeden Fall sind wir sowohl mit den R&S-

In Qualitdt und Service
den hochsten Standard bieten

Das unabhéngige EMI-Testhaus RFI
Ltd. (Radio Frequency Investigation)
wurde 1987 von Stephen Kirk und
Bryan Watson in Basingstoke gegriin-

det. ,Wéhrend einer Diskussion anlaBlich

einer Party im Jahre 1986 stellten wir
beide fest, die gleiche Idee zu haben,

jedoch ohne konkrete MaBnahmen ergrif-

fen zu haben. Uns beiden war klar, daB
es eine starke Nachfrage beziiglich
erstklassiger und unabhangiger EMC-
Testanlagen im nichtmilitérischen
Bereich gibt. Wir entschieden uns fir

einen Standort in einer l&ndlichen Region

im Slidosten Englands; einerseits weit
genug entfernt von eventuellen Sto-

rungen, andererseits noch nahe genug
an wichtigen Kunden.®

Im Sommer 1987 wurde mit den ersten
Umbauarbeiten an einem Bauernhof und
der Errichtung eines 30-m-FreifeldmeB-
platzes begonnen. Heute besteht der
ehemalige Bauernhof aus mehreren
Komplexen. So stehen fiir EMI-Messun-
gen zwei Schirmkabinen samt einem

kleineren geschirmten Raum fir die MeB-

gerate zur Verfigung. Neben dem 30-m-
Freifeld gibt es noch einen 3-m-Freifeld-
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Geréten als auch der mitgelieferten Soft-
ware sehr zufrieden.”

Im mobilen Bereich kommen nur profes-
sionelle Empfangsantennen zum Ein-
satz. ,lch verwende zum Beispiel die
Antennen von R&S im Frequenzbereich
von 9 kHz bis 1000 MHz. Sie werden an
einem aus Vierkantrohr selbst gebauten,
fernbedient ausfahr- und drehbaren Tele-
skopmast befestigt, der in dem MeB-
wagen — einem VW-Bus — eingebaut
ist.”

Bryan Watson (links) und Stephen Kirk, die beiden Griinder und Direktoren von RFI in
Basingstoke.

meBplatz. Gestrahlte EMS-Prifungen
werden in einer mit Absorbern ausgestat-
teten Schirmkabine durchgefihrt; MeB-
gerate und Verstérker sind dabei in
getrennten Schirmkabinen untergebracht.
Far geleitete Suszeptibilitatstests und
ESD-Messungen wurde ein MeBlabor
eingerichtet. In einem weiteren Labor

werden an zwei MeBpldtzen Typprifun-
gen an Funkgeraten durchgefihrt.

Von Anfang an hatten sich die beiden
Griinder vorgenommen, in punkto Quali-
tat den hochsten Standard zu bieten.
Nicht allein die Qualitat der MeBergeb-

113



EMI-MeBsystem EP-6 von Rohde & Schwarz, wie es RFI fir Freifeldmessungen einsetzt.

nisse betreffend, sondern vor allem auch
die Qualitat hinsichtlich des Service: es
sollte ein anwenderfreundlicherer Service
geboten werden als bisher. Im Entwick-
lungsstadium der Geréte sind eine Reihe
von Tests notwendig, und es ist sehr
wichtig, daB der Kunde bei den Mes-
sungen dabei ist und so die Méglichkeit
hat, eventuell notwendige Design-
anderungen sofort an Ort und Stelle vor-
zunehmen. Zusammen mit den MeB-
technikern werden die Ursachen von
Problemen untersucht und magliche
Ldsungen erarbeitet. ,Wir kdnnen so ein
Produkt bereits im Konzeptstadium
betrachten und mit dem Kunden zusam-
menarbeiten. Wir geben inm von Anfang
an durch alle Design- und Entwicklungs-
stufen die erforderliche Beratung,
beispielsweise zur Erstellung einer opti-
malen Leitungsfihrung oder des best-
mdglichen Layouts.”

RFI hat sich auf EMV-Messungen nach
nationalen, européischen und inter-
nationalen Standards spezialisiert. ,Wir
messen nach nichtmilitdrischen Vorschrif-
ten und Normen. Viele unserer Kunden
mdéchten nach Deutschland oder den
USA exportieren, so daB wir nach VDE,
nach FCC-Norm Teil 15 und 18, nach
den Euronormen der CENELEC wie

EN 55022 (ITE) und natirlich den BSI-
Standards messen. RFI ist bei NAMAS
(National Measurement Accreditation Ser-
vices) akkreditiert, so daB sichergestellt
ist, daB RFI die nationalen Qualitédtsanfor-
derungen erfillt. Daneben haben unsere
Kunden weitere Exportlénder ins Auge
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Emco-Antennenmast und Drehtisch ein-
gesetzt.

Ein zuséatzlich gebotener Service umfaBt
die Modifikation bereits fertiger Gerate,
die bestimmten EMV-Normen geniigen
missen. Wenn der Hersteller fir dieses
Produkt keine Reserven an Design-
ingenieuren hat, erstellt RFI einen Plan,
wie sich das Produkt EMV-gerecht modi-
fizieren 148t und stellt einen Kostenvoran-
schlag fiir notwendige Anderungen auf.

Zu 75% seiner Kapazitat ist das Test-
haus mit der EMV-gerechten Geréate-
entwicklung ausgelastet, wahrend die
restlichen 25% reine Abnahmemessun-
gen sind. Bei den Geraten handelt es
sich zumeist um informationstechnische
Einrichtungen (ITEs), und zwar von PCs
und Peripheriegeréten bis hin zu GroB-

Automatischer MeBplatz fiir Messungen an Funkgeréten.

gefaBt wie Japan oder Canada, wo es
wiederum eigene Normen gibt. Fir die
Stdraussendungsmessungen untersuch-
ten wir hinsichtlich der einzusetzenden
MeBmittel sehr kritisch verschiedene
Alternativen, und es war flr uns als ehe-
malige R&S-Mitarbeiter sehr wichtig, die
besten MeBgerdte zu erwerben, die auf
dem Markt erhéltlich sind. Wir entschie-
den uns deshalb fir das StormeBsystem
EP-6 von Rohde & Schwarz, weil wir der
Meinung sind, daB es am leistungsfahig-
sten ist. Unsere beiden MeBplétze sind
daher mit dieser optimalen Kombination
von MeBeigenschaften und -gerdten —
den zwei MeBempfidngern ESH 3 und
ESVP mit dem Spectrum Monitor EZM -
ausgestattet.” Fir Freifeldmessungen
wird die StérmeBsoftware EZM-K1 in
Verbindung mit einem automatischen

rechenanlagen und Telekom-Einrich-
tungen.

Mit der Veréffentlichung der EMV-Richt-
linie Nr. 89/336/EEC des Européischen
Rates sind die Hersteller nicht nur an
EMI-Messungen, sondern auch an EMS-
Messungen interessiert. Deshalb hat RFI
die fir Messungen nach den IEC-801-
Standards benétigten MeBgeréte
beschafft. So wurden MeBgeréte von
Rohde & Schwarz mit Verstirkern und
einer automatischen Steuerung zu einem
EMS-System ,verheiratet”, ,Da unsere
Kunden zunehmend an der ganzen
Palette von EMV-Tests interessiert sind,
haben wir uns zusétzlich die Méglichkei-
ten zur Durchfiihrung von ESD- und
Transiententests geschaffen.”
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Um die stetig ansteigende Anzahl von
Messungen zu bewaltigen, und auch im
Hinblick auf zukiinftige neue Tests, wer-
den weitere BaumaBnahmen durchge-
fihrt. In Planung ist dabei ein weiterer

30-m-FreifeldmeBplatz. Fir die Zukunft
sieht RFI die Mdglichkeit, in UK weitere
Testhduser aufzubauen und vor allem die
Marketing- und Sales-Aktivitdten auch
auBerhalb des Landes auszuweiten. ,Wir

Technologie flr das menschliche Leben, so lautet das Leitmotiv

von Samsung Electronics

haben uns beziglich der Qualitdt und
des Service einen Namen gemacht und
mdchten unseren Mitbewerbern immer
einen Schritt voraus sein.”

,Human Tech” erfordert rigorose Qualitatstests

In unserer heutigen Informationsgesell-
schaft ist es die Elektroindustrie, die fuh-
rende Technologien entwickelt, um unser
Leben sicherer und angenehmer zu
machen. Seit der Grindung im Jahre
1969 ist Samsung Electronics von die-
sem Gedanken erfillt, und so ist ,Human
Tech® oder ,Technologie fiir das mensch-
liche Leben® auch das Leitmotiv. Mit
39000 Mitarbeitern und einer starken
weltweiten Prasenz gehdrt Samsung zu
den gréBten multinationalen Elektro-
nikkonzernen.

Die Firma ist in so unterschiedlichen
Feldern wie Halbleitertechnologie,
Fiberoptik-Kommunikationssystemen,
Schaltnetzwerken, Telekommunikation,
Computer und Biroautomatisierung,
Industrieelektronik, Video- und Audioelek-
tronik sowie der Haushaltselektronik ver-
treten.

Um den Kunden stets optimal zu bedie-
nen, werden die ohnehin schon hoch
angesiedelten Qualitdtsstandards sténdig
verbessert. Alle entwickelten Produkte
werden in der Quality Management
Division in Suwon, Sudkorea, einem
rigorosen Qualitatstest unterworfen. Die
Labors dieser Abteilung arbeiten mit den
modernsten Test- und MeBsystemen. Es
werden Funktions- und Belastungstests,
seit 1987 EMI-Tests und neuerdings
auch EMS-Tests durchgefiihrt.

Von Anfang an war es fiir die Test-
ingenieure in Suwon klar, daB fir die
EMI-Tests nur MeBgerate von Rohde &
Schwarz in Frage kommen. Auch die
Entscheidung, ob manuell oder automa-
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Won-Ki Choi - hier an einem StormeBsystem
EP-6 - leitet den Bereich Qualitatssicherung
bei Samsung in Suwon.

tisch gemessen werden soll, war ein-
fach zu treffen. Man wahlie die StérmeB-
systeme EP-6 und konnte somit schnell
und zuverldssig nach den wltweit
giltigen Standards messen. Da aber
auch in Korea die EMV-Diskussion voll
im Gange ist, werden viele unkonventio-
nelle Untersuchungen manuell durch-
gefiihrt. DaB diese Mdglichkeit der
manuellen Messung besteht, wird an den
EP-6-Systemen sehr geschétzt.

Der Schwerpunkt der Tests liegt momen-
tan noch in der Unterhaltungselektronik,
wobei neuerdings Tests fir Gerate der
Datenverarbeitung zunehmen. Die guten
Erfahrungen, die Samsung auf dem EMI-
Sektor mit Rohde & Schwarz gemacht
hat, fihrte zur Beschaffung von zwei voll-
automatischen EMS-Testsystemen

TS 9980 fiur Stérbeeinflussungstests an

Audio- und Videogeraten nach EN 55020
(VDE 0872). Somit deckt nun Samsung
beide Teilbereiche der EMV-Tests voll-
automatisch ab.

Won-Ki Choi, General Manager des
Quality Assurance Department, und
seine EMV-Testingenieure sind von der
Zuverlassigkeit und Genauigkeit ihrer
R&S-Testanlagen Uberzeugt. Laut Choi
garantiert Samsung, daB jedes Produkt,
das den Namen Samsung Electronics
tragt, allen internationalen Qualitats-
standards — insbesondere auch die EMV
betreffend — gerecht wird.

EMS-Testsystem TS$9980 von Rohde&
Schwarz, bei Samsung Im Einsatz fiir Tests an
TV- und Radiogeréten.
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Schrack hat sich auf den verschiedensten Gebieten der Elektronik

spezialisiert

EMV als Werkzeug der Qualitatssicherung

Im Bereich der High-Tech-Produktion ist
die Schrack-Elektronik AG eines der
fiilhrenden privaten Unternehmen Oster-
reichs. Der Hauptsitz des Unternehmens
ist Wien: inlandische Produktionsstatten
befinden sich in Waidhofen an der
Thaya und in Kindberg. Im Ausland wird
im Rahmen von Joint-Ventures in Mexico
und Brasilien gefertigt. Das Unternehmen
ist in den Produktionsbereichen Telekom-
munikation, Datenubertragung, Funk-
und Ubertragungstechnik einschlieBlich
Glasfasertechnik, Sicherheitstechnik,
Stromversorgung, Relais, Anlagenbau
und Weltraumtechnik tatig.

Das Qualitdtswesen hat bei Schrack
einen besonderen Rang im Unterneh-
men. Es untersteht daher direkt dem
Vorstand, ist dem jeweiligen Produki-
Anwendungsbereich angepaBt und in die
Entwicklungsphase jedes Produkts inte-
griert. Fir EMV-Messungen sind in Wien

Leitungsgebundene
Stérungen eines
Schaltnetzteils der
130-W-Klasse, auf-
genommen mit
ESH 3, ESH 2-Z5
und EZM.

v

und im Werk Kindberg EMV-Kammern
eingerichtet worden. Ing. Walter
Pezenka, Leiter des Bereichs Priftechnik
bei Schrack Telecom in Wien, erldutert
die unterschiedlichen Aufgabenstellungen
dieser beiden EMV-Kammern: ,Grund-
satzlich durchlaufen in Wien zunachst
alle Gerate-Prototypen und spéter auch
die Vorserie ein umfassendes EMV-
Prufprogramm, da wird alles gemessen.
Beispielsweise sind heute Telefon-
anlagen, digitale Nebenstellenanlagen,
Modems, die Amtstechnik fiir OES-D
(ein digitales Amtssystem fir das dster-
reichische digitale Telefonnetz), aber
auch Feuermeldeanlagen mit Mikro-
prozessoren ausgestattet. Und diese

Ing. Walter Pezenka leitet den Bereich Priif-
technik der Schrack Telecom in Wien.

Im Werk Kindberg in der Steiermark werden unter anderem Schaltnetzteile in groBer Stiickzahl gefer-
tigt und In einer EMV-Kammer auf Stéremissionen untersucht.

Foto: Schrack Telecom
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Bliek in die EMV-Kammer des Werks Kindberg.
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Mikroprozessoren haben nun mal die
Eigenschaft, gewisse Stérungen zu ver-
ursachen, und somit werden diese
Geréate auf Stdremissionen untersucht. In
der EMV-Kammer des Werkes Kindberg
werden vor allem die dort flr europai-
sche und amerikanische Hersteller in
groBen Stiickzahlen produzierten Schalt-
netzteile — sie machen EMV-maBig die
meiste ,Musik® — untersucht.”

Und gerade Schaltnetzteile sind in bezug
auf Storemissionen eine sehr komplexe
Materie. .Bei Filteraufbauten oder den
Wickelgutern gibt es immer wieder Ratio-
nalisierungsmaBnahmen. Damit ergibt
sich ein gedndertes Stérverhalten des
Pruflings, und dies wird anhand von
Prototypen in Wien auf leitungsgebun-
dene Storungen und Storstrahlung
untersucht. In Kindberg werden dann
Vorserien von 50 bis 100 Stiick vermes-
sen, und zwar auf leitungsgebundene
Storungen im Bereich bis momentan

30 MHz. Dabei streben wir immer an,

6 dB unter dem Limit zu bleiben.’

.Die Geréte sind fir den internationalen
Markt bestimmt mit Schwerpunkt Europa
und USA. Das ist der Grund, warum
unsere Geréte allen in diesen Landern
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Detailansicht der EMV-Kammer von Schrack Telecom in Wien. Hier untersuchen gerade ESH 3,
ESVP und EZM eine Brandmeldezentrale des Typs BMZ-Compact auf leitungsgebundene Stérungen.

glltigen Vorschriften entsprechen mus-
sen. Bezlglich der Sicherheitshestim-
mungen haben die skandinavischen Lé&n-
der die strengsten Auflagen.”

EMV-Priifungen werden in Wien seit etwa
1984 und in Kindberg seit der Erweite-
rung des Werkes 1986 vorgenommen,
und von Anfang an sind MeBempfénger
von Rohde & Schwarz dabei. ,Fir die

EMV-Kammer in Wien haben wir schritt-
weise einen ESH 3, einen ESVP und
einen Spectrum Monitor EZM gekauft,
gewissermaBen ein StormeBsystem EP-6
auf Raten. In Kindberg sind es ein ESH 3
und ebenfalls ein EZM. Dazu kommen
noch solche Dinge wie eine Netznachbil-
dung ESH 2-Z5 oder eine T-Netznach-
bildung ESH 3-Z4 fir nachrichtentech-
nische Produkte.”

In 30 Landern steht VDE als Warenzeichen oder Dienstleistungsmarke

fur anerkannten Sicherheitsstandard

Funkstorungs-Messungen
fir mehr Sicherheit und Qualitat

Jéhrlich etwa 16000 Prifungen fihrt die
VDE-Priifstelle in Offenbach fir 2100
inlandische und 1400 auslandische Her-
steller durch. Uber 350 Mitarbeiter, dar-
unter 70 Ingenieure und 190 Techniker,
sind in dieser neutralen und unabhéngi-
gen Institution beschéftigt; die Laborato-
rien allein weisen eine Nutzflache von
17000 m2 auf. Die mittlerweile erworbene
Priferfahrung ist enorm und gilt als die
umfassendste in Europa, denn die VDE-
Prifstelle existiert seit 1920. Seither ver-
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korpert sie das Prif- und Zertifizierungs-
system des VDE (Verband Deutscher
Elektrotechniker e.V.). Das VDE-Zeichen
wird auf Grundlage von international auf-
einander abgestimmten und vereinbarten
VDE-Bestimmungen erteilt und ist in vie-
len Landern bekannter als einheimische
nationale Prifzeichen. Rund 200000
Typen elektrotechnischer Erzeugnisse
tragen mittlerweile ein VDE-Priifzeichen
und unterliegen damit der Fertigungs-
iberwachung.

Innerhalb der verschiedenen Bereiche
bearbeitet die Abteilung TF das Aufga-
bengebiet der Stérmessungen. Im Labo-
ratorium fiir Funkstérungs-Messungen
untersucht Dipl.-Ing. (FH) Lothar Ott seit
1981 das aktive Stérvermdgen von Elek-
trogeréten aller Art, wobei im Laufe der
Jahre Funkstérungs-Messungen an
Datenverarbeitungsprodukten immer
mehr in den Vordergrund getreten sind.
.Wir befassen uns in dieser Gruppe

vor allem mit Messungen nach
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Dipl.-Ing. (FH) Lothar Ott, Laboratorium fiir
Funkstérungs-Messungen der VDE-Priifstelle
Offenbach.

DIN VDE 0871 - also an Geraten, die
Hochfrequenzenergie mit Arbeitsfrequen-
zen oberhalb von 10 kHz enthalten —
und DIN VDE 0878 Teil 1 und Teil 3.
Das aktive Storvermdgen messen wir in
Schirmkabinen und auf einem unserer
Freifelder, wobei zuerst in der Schirm-
kabine die Funkstérspannungen gemes-
sen und verschiedene Vormessungen
von E- und H-Feld durchgefiihrt werden.
Somit verschaffen wir uns in den Schirm-
kabinen einen ersten Uberblick, bevor es
aufs Freifeld geht. Wegen der dort vor-
handenen Fremdsignale dauert es sonst
langer, die interessierenden Signale zu
finden.*

Die Ausstattung an MeBrédumlichkeiten
entspricht der umfangreichen Aufgaben-
stellung: so gibt es fiinf Schirmkabinen
ohne Absorber. An Freifeldern sind eine
10-/30-m-MeBstrecke, eine 10-m-MeB-
strecke und eine gelegentlich benutzte
3-m-Strecke vorhanden. Fir den Einsatz
im Freien — fir H-Feldmessungen —
verwendet Ott einen mobilen MeBplatz.

Blick tber das 10-/30-m-Freifeld auf einen Teil der VDE-Laboratorien.

Fir E-Feldmessungen sind unterhalb des 10-/30-m-Freifeldes

ein ESVP mit EZM und EPM. ..
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Er besteht aus einem R&S-MeBempfan-
ger ESH 2, der zusammen mit einer
Netznachbildung und einer Rahmenan-
tenne HFH 2-Z2 auf einem Laborwagen
installiert ist. ,Es sind ja die Grenzwerte
in verschiedenen MeBentfernungen
definiert. und da kann es notwendig
werden, den entsprechenden Abstand
einzustellen.

Nach der schon erwahnten Ubersichts-
messung in der Schirmkabine geht man
auf 3 m MeBentfernung und, wenn not-
wendig, vergréBert man die MeBentfer-
nung auf die jeweils in den Produktnor-
men geforderte MeBentfernung von 30
oder 100 m (DIN VDE 0871) bzw. 3, 10
oder 30 m (DIN VDE 0878 T30). Deshalb
brauchen wir einen fahrbaren MeB-
aufbau.”

Zur E-Feldmessung werden zwei R&S-
MeBplétze eingesetzt, eine VHF-UHF-
MeBeinrichtung MSU sowie ein MeBemp-
fdnger ESVP mit Spectrum Monitor EZM

. und eine VHF-UHF-MeBeinrichtung MSU installiert.
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und Panorama Monitor EPM. ,Mit diesen
Geréten fUhren wir nicht nur, aber Gber-
wiegend unsere DIN-VDE-0871- und
DIN-VDE-0878-Messungen durch. Dazu
verwenden wir auch die passenden
MeBantennen von Rohde & Schwarz, und
zwar einen Breitbanddipol und eine log.-
per. Breitbandantenne. Daneben setzen
wir noch andere R&S-MeBgeréte in unse-
rer Abteilung ein wie Eichleitungen, MeB-
sender, LeistungsmeBsender, Psopho-
meter, HF-Millivoltmeter und vieles
mehr.“ Messen und Priifen stehen eben
fr Sicherheit und Qualitat.

Mobiler Kompakt-MeBplatz fiir H-Feld-
messungen, bestehend aus einem Labor-
wagen, ESH 2 und HFH 2-Z2, vor der
beeindruckenden Kulisse der vielen
Schirmkabinen.

Schon heute von 20 Hz bis 40 GHz, und morgen bis 100 GHz

Europas groBtes und modernstes
EMV-Testzentrum steht in Greding

Bei der Entwicklung von GroBprojekten,
aber auch einzelnen Anlagen, Systemen
und Geréten mit hohem Elektronikanteil
missen gezielte Untersuchungen der
Elektromagnetischen Vertraglichkeit
erfolgen, damit die fertigen Systeme sto-
rungsfrei arbeiten. Die Wehrtechnische
Dienststelle 81 der Bundeswehr

(WTD 81) im mittelfrdnkischen Greding
bearbeitet alle Priifungen an Geréten
und Systemen flr Heer und Luftwaffe.
Zur Bewdltigung dieser anspruchsvollen
Aufgabenstellung entstand dort 1989
nach dreijdhriger Bauzeit — nach eige-
nen Angaben richtungsweisend fir das
Jahr 2000 - Europas gréBtes und
modernstes EMV-Testzentrum. MeBtech-
nische Ausstattung und Systemintegra-
tion lagen dabei in der Verantwortung
von Rohde & Schwarz.

Im Dezernat 321 der WTD 81 ist Baurat
Klaus Ruffing zustédndig far den Bereich
EMV: ,Im Mai 1967 habe ich hier in Gre-
ding mit dem begonnen, was man heute

EMV nennt; damals hieB es Funk-Ent- Blick auf das EMV-Testzentrum Greding mit der gréBten Absorberhalle Europas und einer Nutzflache
stérung. Die Planungen flir das EMV-Test- von rund 2000 m2,
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Baurat Klaus Ruffing ist zustdndig fiir den
Bereich EMV der WTD 81 in Greding.

zentrum, das hier nun steht, gehen
zuriick auf das Jahr 1972. Unsere Dienst-
stelle insgesamt ist zustédndig fur die
Erprobung von Fernmelde- und Elektro-
nikgerdten, wobei mein EMV-Labor
Untersuchungen auf der Gerédteebene
und auf der Systemebene durchfihrt.”
Als Fernmelde- und Elektronikdienststelle
bearbeitet man den Frequenzbereich
von 20 Hz bis derzeit 40 GHz - kinftig
auch bis 100 GHz - und ermdglicht
Untersuchungen nach VDE, FCC,
MIL-STD 461/462, VG 95370-379,
96901-908 und STANAGS.

Die technischen Einrichtungen dieses
EMV-Testzentrums sind bereits von den
Abmessungen her beeindruckend. Das
Herz der Anlage ist die geschirmte,
geschweiBte Absorberhalle mit den
Abmessungen 41 mx16 mx14 m
(Schirmhdlle 45 mx 20 m x 18 m), die mit
8500 70"-Absorbhern bestiickt ist. Zur
Sicherstellung der Schirmddmpfung von
100 dB muBte das 14 t schwere,

10 mx 10 m groBe Hallentor auf 1 mm
genau eingemessen werden. Eine Beson-
derheit stellt die Kombination Schirmtor
plus Absorber dar, die ein zusétzliches
Absorbertor Uberflissig macht. Eine Hub-
drehscheibe mit 9 m Durchmesser und
einer Traglast von 60 t erlaubt das
Anheben von Fahrzeugen bis auf 2 m
Héhe. Sie kann beliebig oft 360° drehen
und ist mit einer Abgasabsaugeinrichtung
versehen, die Triebwerke bis zu 1000 kW
beherrscht. Weiterhin sind flinf Kabinen
in geschraubter Modultechnik vorhanden;
zwei davon dienen zum Nachweis von
Kennwerten an Geréten und sind eben-
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Die Drehscheibe in der
groBen Absorberhalle
stellt auch ,.groBere
Testobjekte” in die
gewlinschte Richtung.

falls mit Drehtischen ausgestattet, wah-
rend in den drei anderen die meBtech-
nische Ausstattung installiert ist.

Was die MeBmittel betrifft, so hat Rohde
& Schwarz 1987 den Auftrag fur das
gesamte Engineering und den gesamten
Lieferumfang aller meBtechnischen Ein-
richtungen erhalten. Detaillierter: R&S ist

Verschiedene Spe-
zialantennen fir
Storfestigkeits-
messungen, E/H-
Generator und
Mikrowellensy-
stem, zusammen-
gestellt in der gro-
Ben Absorberhalle,

verantwortlich fir die gesamte Planung,
gesamte HF-Verkabelung, Steuerungs-
und Systemtechnik aller Sendeeinrichtun-
gen — also Signalgeneratoren und Ver-
starker — und fir die Empfangstechnik
von 20 Hz bis 40 GHz. Dies schlieBt
nattrlich die Rechnersteuerung mit ein;
die gesamte Software zur Steuerung
und Kontrolle dieser Anlage wurde von
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R&S erstellt. ,Wir haben ganz klare Vor-
stellungen gehabt bei der Realisierung
des Lastenheftes. Dort haben wir techni-
sche Forderungen prézisiert und sind an
die Grenzen der EMV-MeBtechnik her-
angegangen, haben riesige Empfindlich-
keiten und — ganz wichtig — Breitban-
digkeit auf der Antennenseite gefordert.
Ich méchte es so sagen: Die gesamte
MeBtechnik, die im EMV-Testzentrum
integriert ist und noch integriert wird, ist
ein Neuanfang in diesem Geschéft, der
weltweit einzigartig ist.”

Inzwischen sind schon ein GroBteil der
Systeme und Untersysteme gepriift und
abgenommen: ,Das phantastische daran
ist die erfolgreiche Abnahme; die vor vier
oder fiinf Jahren erdachten spezifizierten
Daten fir die Lastenhefte wurden erfillt
und meistens sogar Ubertroffen.”

Gab es Anlaufschwierigkeiten? ,Eigent-
lich nicht. Wir haben als zukinftiger Nut-
zer wahrend der gesamten Entwicklungs-
und Bauphase immer EinfluB nehmen
konnen. Das war ein Zusammenarbeiten
nicht nach dem Motto, der eine paBt auf,
was der andere tut, sondern: Rohde &
Schwarz hat vorgestellt, und wir haben
unsere betrieblichen Programme in den
Ablauf eingebracht. Es war also ein Mit-
einander und ein Zuarbeiten mit dem
Zie!l, eine technisch hervorragende

Antenne zur Erzeugung von magnetischen und elektrischen Feldern im Frequenzbereich 10 kHz bis
50 MHz; hier mit Testobjekt Signalgenerator SMG von Rohde & Schwarz.

Testanlage zu erhalten, die ihre Auf-
gaben auch weit Gber das Jahr 2000 hin-
aus erfolgreich erflllen kann.”

Noch einige Eckdaten zum EMV-Test-
zentrum. Zur Zeit kénnen dort sehr hohe
Feldstérken (ber einen weiten Frequenz-
bereich erzeugt werden: Uber 200 V/m
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bis 1 GHz, dariiber 100 V/m bis 18 GHz.
In Zukunft soll der Frequenzbereich bei
Storfestigkeitsmessungen auf 40 GHz
erhdht und noch spéter bis auf 85 GHz
erweitert werden. Die Geb&dude und
technischen Einrichtungen sind bereits
dafir ausgelegt, es bedarf also nur einer
Ergdnzung. .Auf der Empfangsseite,
mdchte ich behaupten, haben wir die

dies ist ein Gebiet, das sich vom
Gebaude und den Installationen her
anbietet. Wir wollen uns zusammen mit
Rohde & Schwarz gemeinsam in diese
Richtung entwickeln, und dies ist eine
neue Aufgabe, die wir uns fir die 90er
Jahre gestellt haben®.

Bei einem Projekt dieser GroBenordnung

Kontroll- und MeBraum mit EMI- und EMS-MeBplétzen.

modernsten MeBplatze in Europa, wenn
nicht sogar weltweit. Mit unserer MeB-
ausstattung sind wir den meisten Test-
h&usern der USA (berlegen. Der Fre-
quenzbereich erstreckt sich hier von

20 Hz bis 40 GHz. In Zukunft wollen wir
natiirlich Tempest-Messungen machen;

sind eine Menge von R&S-Geréten im
Einsatz, deren einzelne Aufzéhlung
miBig wére. Im wesentlichen gibt es
sechs MeBplatze:; vier Storaussen-
dungsmeBplitze und zwei Storfestig-
keitsmeBplatze. Sie sind in einem
Steuer- und Kontrollraum integriert,
und von diesem Raum aus werden die
gesamte MeBtechnik gesteuert und
gefiihrt, die Ergebnisse aufgezeichnet,
ausgewertet und archiviert. .Das Zusam-
menspiel dieser MeBplétze untereinander
und mit den geschirmten R&umen sowie
die Verknipfung kleiner MeBraum mit
groBer Absorberhalle war eine ganz ent-
scheidende Systemaufgabe fir R&S.
Eine vom Ausland bewunderte Besonder-
heit ist, daB wir mit unseren neu
entwickelten MeBantennen groBe
Abstiande zwischen Antenne und Priif-
ling — drei bis finf Meter gegeniiber
bisher einem Meter — erreichen. Also:
trotz hoher Feldstdrke auch groBe Ent-
fernung. Dies ist ein Novum in Deutsch-
land, und im Ausland findet man das in
dieser Form Gberhaupt nicht®.
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