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1 Thema

Thema dieser Diplomarbeit ist die leitungsgefiihrte Ubertragung von Audio- und
Videosignalen in einer elektromagnetischen Umgebung mit hohen Feldstarken.

2 Einleitung

Fur den Einsatz in einer Modenverwirbelungskammer ist eine unidirektionale Video-
und eine bidirektionale Audio-Verbindung notwendig.

Es soll damit die Reaktion des Pruflings wahrend der Beaufschlagung gepruft
werden.

Einige wenige Pruflinge bedurfen einer Aktivierung durch einen Schallpegel, z.B.
(Freisprecheinrichtung), sodass auch diese Moglichkeit storungsfrei bereitgestellt
werden muss.

Prifungen an Geraten fur eine Industrieumgebung werden mit 10V/m, solche an
Medizingeraten mit 20V/m durchgefuhrt. In Extremfallen wurden bereits Prifungen
mit Feldstarken von 100V/m durchgefihrt, sodass die Forderung der Storfestigkeit
gegenuber einer Feldstarke von 200V/m festgesetzt wird.

2.1 Materialien

Aus 6konomischen Grinden sollen einfache Gehause, Strukturen und moderne
Materialien Anwendung finden.

Es wird daher auf gunstig zu kaufende Kunststoffgehdause und metallische Gewebe
zuruckgegriffen.

2.2 Ablauf der Prufung

Ermittelt wird die Schirmdampfung von Gehausen in der benétigten Gréllenordnung,
die dann mit der tatsachlich benétigten Feldabsenkung verglichen wird.

Unter der Voraussetzung, dass die tatsachliche Dampfung die benétigte Dampfung
Uberschreitet, werden dann die Schirmgehausen realisiert und messtechnisch
Uberpruft.

Diplomarbeit 8
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3 Problemdarstellung

Das grofdte Problem ist, dass man wahrend der Prifung, z.B. in einem
Modenverwirbelungskammer (Reverberation Chamber), diese nicht mit einer
ungeschutzten Kamera beobachten kann.

Es treten elektromagnetische Felder auf, die das Bild stéren, sodass man den
Prufling in Extremfallen nicht mehr beobachten kann.

AuRerdem werden die Lautsprecher und Mikrofonverstarker gestort, es treten

Demodulationen auf.

4 Ziel

Als Ziel ist eine storungsfreie Bild- und TonuUbertragung bei HF-Feldern von etwa
200V/m gedacht.

Diplomarbeit 9
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5 Grundlagen / Theorie

5.1 Normen

5.1.1 Uberblick

Gemaly den Produkteigenschaften gilt fur ein Erzeugnis eine entsprechende
Produktgruppennorm. Gibt es fur ein Erzeugnis keine Produktgruppennorm, muss

der Hersteller auf die jeweils Ubergeordnete Produktnorm zurickgreifen.

ETSI EN 301 489-1 (-7)

Immunity Emission
(Storfestigkeit) (Stéraussendung)
- ESD - Funkstorfeldstarke (radiated)
ETSI EN 61000-4-2 EN 55022
- Burst - Funkstérspannung (conducted)
ETSI EN 61000-4-4 EN 55022
- Stol}

ETSI EN 61000-4-5

- leitungsgeflhrte HF
ETSI EN 61000-4-6

- Spannungsunterbrechung
ETSI EN 61000-4-11

- Feldbeeinflussung

ETSI EN 61000-4-3
Diplomarbeit 10
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5.1.2 EN 55022 Stéraussendung (Funkstorfeldstarke)

Festlegungen:

Begrenzung der hochfrequenten Stéraussendung von Einrichtungen der

Informationstechnik

Vorgabe der Messverfahren zur Stéraussendung von 9kHz—400GHz

Grenzwerte sind nur fur einen eingeschrankten, als ausreichend

angesehenen Frequenzbereich definiert

wenn kein Grenzfrequenz definiert ist, sind keine Messungen notwendig

als ausreichend wird der Frequenzbereich 30MHz < f |<1GHz angesehen

Prufungen finden in der Verkaufkonfiguration statt

Diese Norm hat Bestand fur Gerate:

deren Hauptzweck im Empfang, Speichern, Ausgeben, Ubertragen oder

Uberwachen von Daten besteht

die eine oder mehrere Anschlisse fur die Informationsibertragung haben

deren Nennwert der Versorgungsspannung weniger als 600V betragt

Diplomarbeit 11
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Die Norm unterscheidet nach ITE der Klasse A und ITE der Klasse B.

Klasse B:

Einsatzort hauptsachlich im Wohnbereich oder ohne festen Betriebsort

Klasse A:

alle anderen Einsatzorte

Die Messung erfolgt nach der Quasispitzenwert-Messmethode. Das heif3t, dass

stochastische Pegellberschreitungen toleriert werden kénnen. Folgende Grenzwerte

der abgestrahlten StorgroRen (Messentfernung 10m) sind definiert.

Frequenzbereich Quasispitzenwert
(in MHz) (in dB [uV/m]
30-230 40

230-1000 47

Tabelle 1: ITE der Klasse A

Frequenzbereich Quasispitzenwert
(in MHz) (in dB [uV/m]
30-230 30

230-1000 37

Tabelle 2: ITE der Klasse B

Diplomarbeit
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5.1.3 EN 61000-4-3 Storfestigkeit (Feldbeeinflussung)

Festlegung:

allgemeiner Bezug fur das Betriebsverhalten von elektronischen und
elektrischen Geraten bei der Beeinflussung durch hochfrequente
elektromagnetische Felder

Prifverfahren

Prufung im Frequenzbereich 80MHz

Folgende Prifscharfegrade sind festgelegt:

Prifscharfegrad Feldstarke (in V/m)
1 1
2 3
3 10
X" besondere Festlegung

Tabelle 3: Prifscharfegrad nach EN 61000-4-3

1)

offener Prifscharfegrad

kann in der Produktspezifikation angegeben werden

Diplomarbeit 13
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5.2 EMV-Grundlagen

5.2.1 Uberblick

Definition:

Die EMV kennzeichnet die Fahigkeit einer Einrichtung, in seiner Umgebung zufrieden
stellend zu funktionieren, ohne dabei andere Einrichtungen unzulassig zu
beeinflussen.

Daraus geht hervor, dass durch die EMV-Problematik die Stérempfindlichkeit eines
Gerates beschrieben wird. Aullerdem wird erldutert, wie ein elektronisches oder

elektrisches Gerat andere Gerate beeinflussen kann.

Die grundsatzliche Beeinflussungstrecke sieht wie folgt aus:

Storquelle O p»  Storsenke

Bei der Entwicklung eines elektronischen oder elektrischen Geraten muss die EMV-
Problematik von Anfang an berucksichtigt werden. Da die praktischen Ergebnisse oft
andere Erkenntnisse liefern als die Theorie, muss die EMV-Entwicklung aus der
Analyse und aus Praxistests bestehen. Dabei mussen alle Teilkomponenten
berlcksichtigt werden. AulRerdem ist zu beachten, dass es interne und &auliere

Storeinflusse gibt.

Diplomarbeit 14
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Begriffe:

Storgrolie
Eine Storgrofe ist eine elektromagnetische Grofle. Sie ist ein unerwinschter Effekt.
Sie kann periodisch oder unperiodisch auftreten. Die Ubertragung kann leitend oder

strahlend erfolgen.

Storgrolien konnen in Form von

U =>  Stdérspannung

I => Storstrom

E =>  Stdrung durch elektrische Felder

H =>  Storung durch magnetische Felder

auftreten.

Stoérquelle

Eine Storquelle ist der Ursprung einer Storung. Es gibt gerateigene (interne)
Storquellen und Storquellen anderer Gerate (externe). Die internen Storquellen sind
bei der Entwicklung eines Gerates zu bekampfen. Gegen die externen Storquellen

kann man sein Gerat nur schutzen.
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Storsenke

Eine Storsenke ist ein gestortes Gerat oder eine gestorte Funktionseinheit. Durch

EMV-Malinahmen muss sie vor einer oder mehreren Stérquellen geschutzt werden.

Storfestigkeit

Wenn sich eine Storsenke durch eine Storgrolde bis zu einer Storschwelle nicht

beeinflussen lasst, ist die Storsenke bis zu dieser Storschwelle storfest.

Storschwelle

Die Storschwelle stellt einen Grenzwert dar. Wenn durch eine Storgrofe die

Stoérschwelle Uberschritten wird, reagiert eine Storsenke mit einer Funktionsstérung.

Funktionsstérung

Eine Funktionsstorung ist eine dauerhafte oder zeitweilige Funktionsbeeintrachtigung

einer Storsenke. Eine zeitweilige Funktionsbeeintrachtigung ist z.B. ein

Ubertragungsfehler.

Zerstorfestigkeit

Wenn durch eine Storgrdlie dieser Grenzwert Uberschritten wird, wird die Funktion

einer Stérsenke dauerhaft gestort.
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Koppelmechanismus

Der Koppelmechanismus ist der Mechanismus, durch den eine Storquelle eine
Storsenke beeinflussen kann. Der Koppelmechanismus kann als Impedanz

dargestellt werden:

Quelle Senke

Zk mit ZK=RK+ja)LK+1/ja)CK

Ziel der EMV-Entwicklung

Die Einrichtung muss sich optimal in der vorgesehenen Umgebung einfagen.

Bewertung nach:

e Unterdrickung der Stérquelle
e Optimierung des Ubertragungswertes

e Storfestigkeit

moglichst kleiner Entwicklungsaufwand,
geringe Entwicklungskosten
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5.2.2 Storquellen

Stoérquellen sind in der Umwelt immer vorhanden. Es gibt naturliche und kinstliche
Storquellen. Zu den naturlichen Storquellen zahlen Blitze und elektrostatische
Entladungen. Kunstliche Storquellen sind z.B. TV-Sendeanlagen und Mobiltelefone.
Aber auch durch Schaltnetzteile verursachte Schaltflanken zahlen dazu.

Stoérsignale koénnen zeitlich und raumlich verandert auftreten. Sie kdnnen leitungs-
oder feldgebunden sein. Feldgebunden werden sie ohne spezielle Leiter Ubertragen.
Leitungsgebunden werden die Storsignale uber die Daten- oder die

Versorgungsleitung eingekoppelt.

Bei den Storquellen mussen Breitbandstérquellen und Schmalbandstorquellen
unterschieden werden.

Breitbandquellen haben ein Frequenzspektrum, das sich Uber einen groReren
Frequenzbereich erstreckt. Die Schmalbandstorquellen senden in einem bestimmten

Frequenzbereich zeitlich schmale Storimpulse in regelmaligen Abstanden aus.

Beispiele flr interne Stérquellen:
Potenzialanderungen
Induktivitaten (bei steilen Storflanken)
Gleichrichter (bei steilen Storflanken)
Taktgeneratoren

Reflexionserscheinungen

Beispiele fur externe Stérquellen:
elektrische Maschinen (z.B. Relais)
Blitze
Hochspannungseinrichtungen
Kontaktentladungen
HF-Sender

elektronische Gerate
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Fir EMV-Messungen missen diese Stoérquellen im Labor nachgebildet werden.

Dafur gibt es folgende Testfalle:

Stoérquelle Testfall
elektrische Maschinen Burst
Blitze Surge
Hochspannungseinrichtungen Surge
HF-Sender leitungsgebundene HF
elektronische Gerate Felder
Kontaktentladung ESD

Tabelle 4: Zuordnung von Testfallen zu Stérquellen

5.2.3 Storsenken

Jedes elektrische oder elektronische System stellt eine Storsenke dar. Es gilt nun,
die Widerstandsfahigkeit der Stérsenken zu erhdhen. Es gibt einige Grundregeln, die

von Anfang an beachtet werden mussen:

Schaltung so auslegen, dass der benotigte Frequenzbereich durchgelassen
wird
e Storsignale in anderen Frequenzbereichen werden geblockt
Anpassen
e verhindert Reflexionen (zusatzliche Signale)
symmetrische Signalubertragung
¢ Unterdrickung von Gleichtaktstorungen
Anschlussleitungen vor Uberspannung schiitzen

e Uberspannung kann die Schaltung zerstéren

Diplomarbeit 19




TFH-Berlin REICHL-EMV

analoge Systeme:

Es gibt bei analogen Systemen keine Storschwelle. Jede Stérung wirkt sich direkt auf
die Storsenke aus. Im Frequenzbereich des Nutzsignals sind diese Auswirkungen am
grofdten. Darum konnen Storungen nur begrenzt zugelassen werden. Ein aus der
Anwendung resultierendes Mindestverhaltnis (Storabstand = a,) muss eingehalten

werden.

Es berechnet sich zu:

a

a, =20log v
AU

an = Storabstand
U, = Ausgangsspannung

AU, = zuldssige Anderung der Ausgangsspannung durch ein Stérsignal

MalRnahme fur analoge Systeme:

madglichst an der Signalquelle AD wandeln (AD => von analog auf digital)

bei gemischten Schaltungen den Analog- und Digitalteil o6rtlich trennen und ggf.

einzeln schirmen
bei schwachen Signalen an der Signalquelle einen Verstarker platzieren
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digitale Systeme:

Wahrend sich in analogen Systemen jedes Storsignal in der Storsenke auswirkt,
haben Stdrsignale in digitalen Systemen erst erhebliche Auswirkungen, wenn ein
bestimmter Schwellwert iberschritten wird. Die Stérung wirkt sich in der Anderung

des logischen Signalzustandes (Bitfehler) aus.

Es wird zwischen statischer und dynamischer Storfestigkeit unterschieden.

statische Storfestigkeit:
wenn die Einwirkzeit der Storungen auf die Storsenke grofer ist, als die Schaltzeit

(Dauer des Pegelwechsels) des Systems

dynamische Storfestigkeit:

wenn die Einwirkzeit der Stérung auf die Storsenke kleiner ist, als die Schaltzeit des
Systems folgt:

hoherer Storsignalpegel fur Bitfehlerverursachung notwendig

MalRnahme fur digitale Systeme:

Schaltkreisfamilie nicht mischen

Entprellung fur mechanische Schalter

keine langen parallelen Leitungen

unbenutzte Eingange auf definiertes Potenzial legen
Abblockkondensatoren induktionsarm anschlieRen

nur so schnelle Schaltkreise einsetzen, wie zur Funktion der elektronischen

Anordnung notwendig
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5.2.4 Kopplungsarten und Gegenmalnahmen

Die EMV-Problematik kann nur beherrscht werden, wenn einige Grundlagen von
Anfang an bei der Entwicklung eines elektrischen oder elektronischen Gerates
beachtet werden. Voraussetzung fur die Beherrschung ist die Kenntnis, wo sich

Stoérquellen und Stérsenken befinden.

Es musse zwei Stellen unterschieden werden:

Wenn die Wellenlange (A) des Storsignals sehr viel kleiner als die Leiterlange ist,
gibt es keine Unterschiede der Storsignalamplitude auf dem Leiter. Es kann von
stationaren  Verhaltnisse  ausgegangen werden. Dann treten folgende

Kopplungsarten auf:

galvanische Kopplung
kapazitive Kopplung
induktive Kopplung

Wenn die Wellenlange (1) des Stdrsignals grofier oder gleich der Leitungslange ist,

tritt eine dynamische Stdrsignalverteilung auf. Dann wirken:

Wellenkopplung
Strahlungskopplung
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5.2.4.1 Galvanische Kopplung

Galvanische Kopplung tritt immer dann auf, wenn zwei oder mehr Stromkreise einen
gemeinsamen Leiter haben oder uber ein niederohmiges Bauteil miteinander

verbunden sind.

ol (D 2
Ustor

ZK

Dt

Prinzip der galvanischen Kopplung

Durch eine Stromaufnahme in Stromkreis 1 folgt:
Wegen Widerstanden (R) und Induktivitaten (L) Uberlagert sich eine Storspannung

Ust 1 der Nutzspannung Uyt 2 des Kreises 2.

Es qilt:

AUR=R*A| U|_=L>l<ﬂ
dt

Abschirmrahmen:

Die Uber einen Abschirmrahmen fliel3enden Ausgleichstrome verursachen eine

Potenzialdifferenz, die sich auf alle Kreise auswirkt.
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Gegenmalinahmen:

in Versorgungsleitungen % durch Stutzkondensatoren verkleinern

bei gegebenen % mussen R und L verkleinert werden

Verkleinerung von R und L kann durch kurze, dicke Leiter erreicht werden
flachige Ausfuhrung von GND bei f > 10kHz

fur jede Datenleitung einen eigenen Ruckleiter vorsehen

Signal- und Leistungskreise trennen

sternformige Massefuhrung bei f < 10kHz

Differenzverstarker einsetzen

keine Verbindung von Kreisen, die getrennt sein sollten

Prinzip:
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5.2.4.2 Kapazitive Kopplung

Die kapazitive Kopplung entsteht durch parasitare Kapazitaten. Sie ist die haufigste
Kopplungsart. Ein Signal koppelt dabei auf einen parallel gefuhrten Nachbarleiter

uber.

Hervorgerufen wird die kapazitive Kopplung (Kapazitat im pF-Bereich) durch eine

Spannungsanderung % in Kreis 1, die auf Kreis 2 tUberkoppelt.

Zu beachten ist, dass sich die kapazitive Kopplung frequenzabhangig verhalt.

Ausgangsschaltbild:

L il ‘
Ug ( R1 C1 R2 C2m
|
tiefere Frequenzen => Hochpassverhalten (C, wirkt nicht)
héhere Frequenzen => kapazitiver Spannungsteiler (R, wirkt nicht)
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Gegenmalinahmen:

kurze Leitungslangen

kleine Durchmesser

grol3e Abstande der Leiter zueinander

kleine Dielektrizitatskonstante

Verdrillen der Signalleiter (wenn Signale durch Drahte gefluihrt werden)
Bezugspotenzial auf freie Leiter legen

Arbeitsgeschwindigkeit nur so hoch wie nétig wahlen

niederohmig abschirmen (Bleche, Gehausebeschichtungen, GND-Flachen)

Einbetten der Signalleiter in Masse:

4— Masse
Masse —Pp,
Signal
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Sternviereranordnung im Kabel (wirkt wie eine abgeglichene Briicke):

rot => Hinleiter Kreis 1
gelb => Rickleiter Kreis 1
blau => Hinleiter Kreis 2

grin => Riickleiter Kreis 2

Bezugsleiter (Masse) quellseitig verbinden:

Uq
() Kreis 1 Kreis 2
Anbindung richtig

Anbindung falsch
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5.2.4.3 Induktive Kopplung

Durch induktive Kopplungen wird bei einer Stromanderung in Stromkreis 1 in
Stromkreis 2 eine Spannung induziert. Folgende Ursachen konnen verantwortlich

sein.
transformatorische Kopplungen
hohe oder schnelle Schaltstrome

Blitzeinschlag

Dabei wird der Kreis 2 von dem magnetischen Fluss ® durchsetzt. Die zugehdrige
Formel lautet:

AD Ai
Ustor= —= Mg * —
At

Die Gegeninduktivitat M hangt von der Anordnung der Bauteile und von der

LeiterfGhrung ab. In der folgenden Schaltung ist My als Grof3e von Spulen dargestellt.
Es gilt aber: 1mm Leiterlange hat eine Induktivitat von ca. 1 nH.

Darum ist dieses Ersatzschaltbild immer fur zwei Leiter gultig.

Z4

Ersatzschaltbild fur induktive Kopplung
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Gegenmalinahmen
My verkleinern, d.h. Leiterlange verkleinern
Abstand von Signal- und Datenleitungen vergréf3ern

die Flache, die von einem Storleiter umschlossen wird, klein halten

Flussanderungsgeschwindigkeit a;—? durch Kurzschlussschleife herabsetzen

Hin- und Ruckleitungen in Kabeln verdrillen
Leitungen auf Leiterplatten nicht parallel fiihren
mit ferromagnetischen Materialien schirmen (Mumetall)

e gut leitende Verbindung zwischen Schirm und Bezugspotenzial

herstellen (sonst kapazitive Kopplung)
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5.2.4.4 Wellenkopplung

Wenn die Wellenlange eines Stdrsignals nicht wesentlich kleiner als die Leiterlange

ist, ist der Leiter elektrisch lang. Dann tritt Wellenkopplung auf.

Die Verteilung von Spannung und Strom ist auf dem Leiter nicht konstant. Es
entsteht eine leitungsgebundene, fortschreitende, elektromagnetische Welle. Sie wird
von einem elektromagnetischen Feld begleitet, welches auf benachbarte Leiter
Uberkoppelt.

Die Leitung stellt fir das Storsignal einen ohmschen Widerstand, den
Wellewiderstand (Zy), dar.

=t
/

Der Wellenwiderstand (Zx) zwischen zwei Leitern ergibt sich aus der

Gegeninduktivitat (Mk) und der Koppelkapazitat (Ck).
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Gegenmalinahmen:

kurze Leitungen

Wellenwiderstand der Storsenke niedrig auslegen (wenn dadurch das

Nutzsignal nicht beeintrachtigt wird)

bei symmetrischen Signalen die Leitungen verdrillen

raumliche Trennung von Stérquelle und Storsenke

Stoérquelle und / oder Stérsenke schirmen

5.2.4.5 Strahlungskopplung

Jede elektrische Einrichtung, die elektrische oder magnetische Energie aufnehmen
kann, ist bei der Strahlungskopplung eine Stdrsenke. Storquellen sind unter
anderem:

HF-Sender

Blitze

Wahrend in den vorigen Kapiteln elektrische und magnetische Stérungen als
eigenstandige Probleme betrachtet wurden, was im Nahfeld zulassig ist, treten im
Fernfeld beide Stérungen in Abhangigkeit voneinander auf.

Der Wellenwiderstand im Fernfeld ergibt sich zu:

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht der Lichtgeschwindigkeit.

Daraus ergibt sich die Wellenlange: A=<
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Gegenmalinahmen:

niedrige Wellenwiderstande von Sender und Empfanger

Verdrillen der Leitungen

Leiterlange << %

Schirmen:

REICHL-EMV

¢ im niederfrequenten Bereich: ferromagnetische Materialien

e im hochfrequenten Bereich: unmagnetische Schirmmaterialien

Prinzip der Schirmdampfung:

Storquelle

Eo'

Ho

E1'

Schirmrahmen

Storsenke
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5.2.5 Gehauseaufbau

Bei einigen elektrischen oder elektronischen Betriebsmitteln kann es erforderlich

sein, dass

das gesamte Gerat vor elektromagnetischen Feldern geschutzt wird,

eine besonders empfindliche Umgebung gegen die Beeinflussung durch das

Betriebsmittel geschitzt wird.

Das Prinzip, wie auch bei der Schirmung von Teilkomponenten, funktioniert, weil die
elektrischen oder / und magnetischen Wellen den Weg des geringsten Widerstandes
gehen. Darum ist es wichtig, ein fur die jeweiligen Wellen niederohmiges

Schirmmaterial zu wahlen.

Schirm

Beeinflussung der Felder durch Schirmung

In diesen Fallen muss ein elektrisch oder ferromagnetisch leitendes Gehause
gewahlt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Schirmwirkung mit wachsender
Wandstarke steigt. Wenn teure und schwere Gehause vermieden werden sollen,
konnen Doppelgehause verwendet werden. Dabei muss berucksichtigt werden, dass
das innere Gehaduse nur den halben Durchmesser des dul3eren Gehduses haben
darf.
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< AuRengehause S1

< Inhengehiuse S2

es gilt: Gesamtschirmwirkung Sges = S1 + $2

‘_ AuBRengehiduse S1

< Innengehiuse S2

es gilt: Gesamtschirmwirkung Sges = 81 * S2

Aufbau eines Doppelgehauses

Des Weiteren ist zu beachten:

Schirmung funktioniert nur da, wo Strom flieRen kann!

Dabei ergibt sich folgendes Problem: Ein Gehause ist nie zu 100% aus einem Stuck

gefertigt. Diverse Gehausespalten und -O0ffnungen mussen abgedichtet werden.

Denn nach dem Babinet’'schen Prinzip wirkt ein von Metall umschlossener Luftspalt

genauso wie ein Metallstab mit gleicher Lange.
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Fur die Abdichtung von Gehausespalten gibt es folgende Maoglichkeiten:

1)

REICHL-EMV

Gehausespalten verschweil3en oder verloten (optimal)

2.)
EMV-Klebebander
(Klebebander mit Metallanteilen)
3.)
Kontaktfederleisten
Problem: Kabel
Ldsung:

Durchfuhrungsfilter
metallisierte Kabel — Durchfihrung
Metallschutzschlauch (mit Gehause

verbunden)

Diplomarbeit
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Problem: Laftungen

Ldsung: Wabengitter (ggf. mehrfach versetzt) ‘

Durchmesser < i
20

Problem: Sichtscheiben

Ldsung:

Schirmgewebe
leitfahig beschichten
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6 EMV-Equipment

6.1 Antennen

Fir die Ersatzantennenmethode und Referenzstrahlermethode werden folgende

Antennen verwendet:

Log P (logarithmisch periodische Antenne) flir den Frequenzbereich
300MHz-1GHz

Horn (Hornantenne) fir den Frequenzbereich 1GHz-3GHz

6.2 Reverberation Chamber (Modenverwirbelungskammer)

T

Log-per Antenne

Ruhrer

Eingangstur

Prufort
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Prinzip:

Modenverwirbelungskammern werden fur Stérfestigkeitsprifungen genutzt.

Mit einer Antenne, die flir den Frequenzbereich vorgesehen ist, wird in den Raum
gestrahlt, es bilden sich dort Muster stehender Wellen aus. Wird die Frequenz
erhoht, dann bilden sich mehrere Moden bei niedrigen Frequenzen, gibt es eine
entsprechend kleinere Anzahl von Moden.

Durch Einbringen einer Stellwand hat man eine andere Modenverteilung im Raum,
weil die Randbedingung fur das elektromagnetische Feld sich geandert hat.

Die angebrachten metallischen Ruhrer (Stirrer) bewirken durch Rotation, dass es
eine andere Energieverteilung im Raum gibt, und zwar eine sich standig andernde.

Durch die Rotation der Ruhrer ergibt sich ein quasi homogenes Feld.

Vorteil:
schon bei kleinen Leistungen erzielt man hohe Feldstarken

auf Absorber kann man verzichten

Nachteil:
lange Prufdauer aufgrund der notwendigen Integrationszeit erforderlich
fehlender Feldgradient
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6.3 TEM-Zelle

Abbildung 1: TEM-Zelle

Streifenleiter werden benutzt, um Feldsonden zu kalibrieren oder hohe Feldstarken
mit geringem Leistungsaufwand zu erzielen.

Es handelt sich dabei um Leitungssysteme, die aufgrund ihrer mechanischen
Beschaffenheit zulassen, dass das sich zwischen Innen- und Aul3enleiter
aufbauende elektrische Feld bzw. das sich um den Innenleiter herumbildende
magnetische Feld fur Prifzwecke verwendet werden kann.

Die Impedanz dieses Systems berechnet sich aus~/L/C diese GroRen ergeben sich
aus den festgelegten mechanischen Abmessungen der Zelle.

Probleme sind im Ubergangsbereich vom einspeisenden Kabel zum ,geraden
Bereich“ der Zelle sowie im Ubergang von diesem Bereich zur einer Koaxialen

Terminierung zu erwarten.
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Abbildung 2: 50-Q-Abschlusswiderstand

Auf mit ihrer Nennimpedanz terminierte Leitungen erfolgt der Energiefluss immer nur
in einer Richtung, sodass sich keine stehenden Wellen ausbilden (keine
Reflexionen), demzufolge ist die Feldverteilung homogen (theoretisch).

In der Praxis gibt es Abweichungen von der gewunschten Nennimpedanz von 50Q.

In dieser Zelle stehen die E- und H-Felder senkrecht zueinander.

In der Zelle kdnnen sich Halbwellenresonanzen ausbilden, die den nutzbaren
Frequenzbereich einschranken.

Frequenzbereich und Priflingsgréflie stehen antiproportional zueinander, sodass
realisierte Zellen stets einen Kompromiss darstellen.

Eine Ausnahme bildet die so genannte ,GTEM-Zelle* (Handelsname) mit

divergierenden Flachen und hybrider Terminierung.
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Darstellung der H-Felder und E-Felder in einer TEM-Zelle im Querschnitt

— homogen

—— inhomogen

— mag. Feld

H-Feld
E-Feld

6.4 Metallisiertes Gewebe

6.4.1 Gewebe mit unterschiedlichen Dampfungen

Im folgendem Text wird das Tragermaterial wie Ublich Gewebe genannt, unabhangig
von der tatsachlichen Herstellungsart (eigentliches Gewebe mit Leinenstruktur oder
aus Fasern verpresstes Vlies).

Die von Herstellern angegebenen Dampfungswerte werden mit Labormethoden
ermittelt und lassen sich beim tatsachlichen Einsatz nicht immer reproduzieren.

Hier einige Geweben mit ihren Dampfungen:

_aill
Gewebe mit 20dB Dampfung (1-10 GHz)

. ".- .- : |'.

Gewebe mit 50dB Dampfung (1-10 GHz)
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Gewebe mit Gber 100dB Dampfung (1-10 GHz)

Es handelt sich dabei um Herstellerangaben.
Die nachste Abbildung zeigt Angaben Gber das Gewebe, welches bei der
Diplomarbeit gepruft wird.

Die Angaben werden vom Hersteller (Schirmung 2000) gemacht.

§

Material mit Vliesstruktur

Substrat Polyamid Spunbond Vlies, chemisch
gebunden

Gewicht 40 g/m?

Dicke 0,15 mm

Reildfestigkeit >150%

Schrumpfung <0,9%

Beschichtung Kupfer, Nickel, Phosphor

Halogenanteil halogenfrei

Schutzschicht Korrosionsschutzschicht gegen
Umwelteinflisse

Flachenwiderstand <55mQ

Schirmdampfung bis 120dB ~

"Frequenz zu der Dampfung wird nicht angegeben.
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Naturlich wird bei dieser Diplomarbeit nach Messung mit verschiedenen Methoden

die Schirmung in dB im Frequenzbereich von 2MHz-3GHz festgelegt.

Einsatzmaglichkeiten:

Raumschirmung / Auskleidung von Raumen und Anlagen

EMV-Schutzanziige zum Schutz vor EM-Strahlung

EMV-Klebeband

Klebarschicht

Trennpapler

Das elektrisch leitfahige Klebeband der neuen Generation, mit einem

stromtragfahigen neu entwickelten Klebestoff.
Einsatzmaglichkeiten:
Masseanbindung
Korrosionsschutzgrundlage

Uberbriickung von Gehauseéffnungen, um HF- Abstrahlung zu verhindern

Kabelschirmung
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7 Objektbeschreibung

71 Bidirektionale Audio-Verbindung

REICHL-EMV

<

geschirmtes Gehause

—_—_——— e —— e — —— — — — — — 4]

metallisiertes

/ Gewebe

A
> > ] |
| LSein :
' Lautsprecher |
| Mikrofonverstarker |
i 5=12 |
| |
M N
i F . . :’J IVlein ‘> MausL:
Mikrofon (raumlich | |
entkoppelt) | |
I A\ 4
. |
Lautsprecherverstarker
unsymetrische
Zweidrahtleitung

=
] I—Sein — ‘> LSausL

Lautsprecher

Mikrofonverstarker
B=12
=
'7 >
l] IVlein D MausL
Mikrofon

LSein = Lautsprecherverstarker (Eingang)
LSaus = Lautsprecherverstarker (Ausgang)
Mein = Mikrofonverstarker (Eingang)
Maws = Mikrofonverstarker (Ausgang)

Us = Versorgungsspannung
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7.2 Unidirektionale Video-Verbindung

REICHL-EMV

Kamera

geschirmtes Kabel

N\

Videoanschluss

Monitor

i i

Versorgungsanschluss 12V
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8 Vorwort zu den Messungen

Die folgenden Messungen dienen der Ermittlung der in diesem Labor maximal
erreichbaren Feldstarken, der Erfindlichkeitsschwelle der zu untersuchenden

analogen Einheiten und der Schirmwirkung des vorgesehenen Materials.

9 Messung der maximalen Feldstarke (2MHz-1GHz)

Zur Ermittlung der maximalen Feldstarke E ist folgender Messaufbau in einem
Schirmraum vorbereitet worden, siehe Abbildung 3 nach EN 61000-4-20.

Feldsonde

= i

! \ \

HF-Generator  Verstarker TEM-Zelle Abschluss-

widerstand

50Q/100 W

Abbildung 3: Messaufbau
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Abbildung 4: E-Feldsonde in der TEM-Zelle

Um die Feldstarke zu messen, wird eine dreidimensional messende E-Feldsonde mit

optischer Ubertragung benutzt.

Die Ubertragung der Feldstarkenmessung wird nur leicht beeinflusst, da die
Ubertragung mit einem Lichtwellenleiter (siehe Abbildung 4 (rotes Kabel))
durchgefuhrt wird. Die Auswertung erfolgt am PC mit dazugehdriger Software.

Verstarker werden benutzt, um die hohen Feldstarken zu realisieren.

Daflr werden drei unterschiedliche Verstarker benutzt, die jeweils einen Bereich des
Frequenzspektrums abdecken.

Verstarker 1 2MHz—-250MHz

Verstarker 2 200MHz—400MHz

Verstarker 3 400MHz—1GHz
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9.1 Messergebnisse

9.1.1 Leistungsverlaufe der Verstarker

9.1.1.1 Leistungsverlauf des Verstarkers 1

Verstirker 1

80
60 b\*

=
£ 40 \_H\WVM.\M
o,
20
0 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

fin MHz

—o— Leistung

Abbildung 5: Leistungsverlauf im Bereich 2MHz—250MHz

9.1.1.2 Leistungsverlauf des Verstarkers 2

Verstarker 2

100

60

= &
£
20
o T T T T
0 100 200 300 400 500

—o— Leistung P

Abbildung 6: Leistungsverlauf im Bereich 200MHz—400MHz
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9.1.1.3 Leistungsverlauf des Verstarkers 3

REICHL-EMV

Verstarker 3

40

&

35
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1
A
! s

20

15

E in V/Im
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fin MHz

800 1000 1200

—e— Leistung P

Abbildung 7: Leistungsverlauf im Bereich 400MHz—1GHz

9.1.2 Feldstarkenverlaufe der Verstarker

9.1.2.1 Feldstarkenverlauf des Verstarkers 1

Verstarker 1

500

400

w
o
o

E in ViIm
)
o
o

—
o
o

o

50 100 150
fin MHz

200 250 300

—e— Feldstarke E —m— Feldstarke E (berechnet)

Abbildung 8: Feldstarkenverlauf im Bereich 2MHz—250MHz
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9.1.2.2 Feldstarkenverlauf des Verstarkers 2

REICHL-EMV

Verstarker 2
500
400
£
S 300
< 200
11}
100
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
fin MHz

—e— Feldstarke E —m— Feldstarke E (berechnet)

Abbildung 9: Feldstarkenverlauf im Bereich 200MHz—400MHz

9.1.2.3 Feldstarkenverlauf des Verstarkers 3

Verstarker 3

300

250

200
150

E in ViIm

100

Bogté

50

200 400 600 800 1000 1200
fin MHz

—e—Feldstarke E —m— Feldstarke E (berechnet)

Abbildung 10: Feldstarkenverlauf im Bereich 400MHz—1GHz
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9.1.2.4 Gesamtfeldstarkeverlauf der Verstarker

Gesamtverlauf der Verstarker

500

400
£
S 300 - 3
£ 200
Ll

100

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

fin MHz

—e—gem.Feldstérke E —m— berechn.Feldstarke E

Abbildung 11: Feldstarkengesamtverlaufverlauf 2MHz—-1GHz

9.1.2.5 Berechnung der maximalen Feldstarke bei 270MHz

U=~P*R R=50Q , da Abschlusswiderstand (50€2)

U =~82W *50Q = 64,03V

Aufgrund des Plattenabstands von 0,15m resultiert die angelegte Spannung normiert
auf 1m in dem in der Tabelle dargestellten Betrag der Feldstarke (berechnete

Feldstarke).

E-U* 1,00
0,15m
E=64,03) * 1,00 =426,87V /Im
0.15m

Zur gemessenen Feldstarke verweise ich an dieser Stelle auf die Anlage
Tabelle10/11/12,
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9.1.2.6 Auswertung der maximalen Feldstarke

TEM-Zelle

15em

' K ;5cm

/

Septum Prufling

Abbildung 12: Maximale Pruflingsgréf3e bei der TEM-Zelle

Die Messung wird standig mit dem gleichen Messaufbau durchgefuhrt, unter etwa
konstanten Bedingungen.

Dadurch dass die TEM-Zelle zur einer Seite geoffnet ist, kommt es zu
Feldverzerrungen.

Diese Verzerrungen sind aber unkritisch, da samtliche Messungen unter gleichen

Bedingungen durchgeflhrt werden.

Die gemessene maximale Feldstarke E liegt bei 448V/m, die berechnete Feldstarke
liegt bei 426,87V/m. Beide Feldstarken wurden bei 270MHz ermittelt (siehe Tabelle
11: Verstarker 2).

Die gemessene und berechnete Feldstarke dient zur Plausibilitatskontrolle.

An vielen Stellen der Diagramme liegen die gemessenen und berechneten

Feldstarken nah zusammen.
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In der TEM-Zelle gibt es Schwankungen zwischen den Feldstarken, zur Seite hin
nimmt die Feldstarke ab, im Zentrum auf einer etwa postkartengrof3en Flache habe
ich wahrend meines Praktikums eine Genauigkeit von 1dB gemessen.

Nach Norm EN 61000-4-3 bei Bestrahlungsprufplatzen ist eine Erhéhung um 6dB
zulassig.

Aufgrund der mit der Frequenz variierenden Ausgangsleistung der Verstarker
erhalten wir die schwankenden Feldstarkewerte im letzten Bereich der Diagramme
(siehe Abbildung 11).

Ein weiterer Grund fur die Schwankungen ist, dass nur Pruflinge mit maximaler
GroRe von 5cm gepruft werden sollen, da die Grof3e der Feldsonde 8,5cm betragt
wird der Plattenabstand verandert, was zu Inhomogenitaten und mdglichen
Reflexionen fuhrt.

Die maximale PruflingsgrofRe bei Streifenleitern ist 1/3 des Plattenabstands (Septum)
(siehe Abbildung 12).

Es gibt im Labor noch einen gréfReren Streifenleiter mit einem Plattenabstand von
30cm, maximale Pruflingsgrofde 10cm.

Der Nachteil ist, dass keine hohen Feldstarken erreicht werden kdnnen.

Der Frequenzbereich liegt bei 2MHz—-500MHz, was flr unsere Messungen nicht

ausreicht, da wir im Bereich von 2MHz-1GHz messen.

Der verwendete Richtkoppler hat eine nominelle Koppeldampfung von 40dB, die
tatsachliche Koppeldampfung variiert aber frequenzabhangig zwischen 38,9dB und
41.3dB (siehe Anhang Seite 129),sodass der abgelesene Betrag der Leistung nicht

mit dem tatsachlichen Ubereinstimmt.

Diplomarbeit 53



TFH-Berlin REICHL-EMV

10 Videopfad (Kamera im Feld, visuelle Uberpriifung einer Testvorlage)

10.1 Empfindlichkeitsprifung

Der Messaufbau ist der Abbildung 3 zu entnehmen.

Zunachst wird Kamera 1 in den Streifenleiter gelegt und unter der Vorlage eines
Testbildes nach Empfindlichkeit getestet.

Die Kamera wird an ihrem Video-Ausgang durch eine geschirmte Leitung und durch
einem N-Stecker an einem auf3erhalb der Kabine stehenden Fernseher
angeschlossen.

N-Stecker bewirkt, dass keine Hochfrequenz ausdringt und den Fernseher
beeinflusst.

Somit ist sichergestellt, dass nur die Kamera getestet wird.
Die Empfindlichkeit wird folgendermalen aufgenommen:

Der Frequenzbereich wird durchlaufen.

Die Verstarker werden mit dem fir Maximalaussteuerung notwendigen Pegel
angesteuert (Verstarker 1 und 3: 0dBm; Verstarker 2: 10dBm).

Treten Storungen wird der Ansteuerpegel bis zum verschwinden der Stérungen

abgesenkt. Auf diese Art wird der Empfindlichkeitsverlauf der Baugruppen ermittelt.

Abbildung 13: Kamera-Vorderansicht
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Abbildung 14: Kamera-Hinteransicht

Abbildung 15: Kamera-Seitenansicht

Nahere Infos zur Kamera 1 siehe Anlage.
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10.2 Auswertung zur Empfindlichkeit der Kamera 1

Es gibt im gesamten Frequenzbereich von 2MHz-1GHz keine nennenswerte

Beeinflussung des Bildes durch die hohen Feldstarken.

Offensichtlich ist die Abschirmung der Kameragehause so stark, dass die
Feldstarken bis zu E = 480V/m dem Kamerabild nichts ausmachen.

Da die Kamera nicht beeinflusst wird, ist sie fir meine Messungen nicht geeignet,
weil das Gehause der Kamera schon ausreicht, um Bildbeeinflussungen zu
vermeiden. Es erlbrigt sich die Verwendung des Gehauses mit dem metallisierten
Gewebe.

Aus dem Grund wird eine zweite Kamera benutzt.

10.3 Auswertung der Empfindlichkeit der Kamera 2
Messaufbau siehe Abbildung 3

Es wird die gleiche Messung wie bei Kamera 1 durchgefihrt.

Abbildung 16: Kamera 2-Vorderansicht
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Abbildung 17: Kamera 2-Hinteransicht

Abbildung 18: Kamera 2-Seitenansicht

Nahere Infos zur Kamera 2 siehe Anlage

REICHL-EMV

Da die Kamera kein Stativ hat, wird provisorisch ein Kunststoffstander fiir die Kamera

hergestellt.
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Abbildung 19: Kamera am Kunststoffstander montiert Vorderansicht

Abbildung 20: Kamerastander-Hinteransicht

In der Hinteransicht des Stander sieht man die angebrachte Versorgungsstecker
((schwarz/rot) rechts und BNC-Stecker Video links).

Abbildung 21: Kamera mit Kunststoffstander-Draufsicht

Diplomarbeit 58



TFH-Berlin REICHL-EMV

Die Kamera 2 ist fur die Messung bestens geeignet, da sie kein Gehause besitzt

und an allen Seiten geoffnet ist.

Man sieht an Abbildung 17 die Platine mit den Bauelementen, die leicht durch Felder

zu beeinflussen ist.

10.3.1 Empfindlichkeitsprifung

Ablauf siehe oben

Abbildung 22: Kamera 2 im Streifenleiter

10.3.2 Bildbeeinflussung

Bildbeeinflussung der Kamera 2

200
*
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£ 4
>
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w )
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0 T T T
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fin Mhz

| ——Feldstarke E |

Abbildung 23: Verlauf der Empfindlichkeit der Kamera
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10.3.3 Aufnahme der maximalen Bildstérungen

Abbildung 24 zeigt das unbeeinflusste Testbild.

o i .
OO MM M Ay
OO .

Abbildung 24: Testbild ohne Stérung

Abbildung 25: Testbildstérung bei 17,3MHz
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Abbildung 26: Testbildstérung bei 98,3MHz

Abbildung 27: Testbildstérung bei 156MHz

Abbildung 28: Testbildstérung bei 257MHz
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Abbildung 29: Testbildstérung bei 374MHz

Auf eine Entstérung der Kamera 2 wurde verzichtet, da keine Schaltunterlagen
verfugbar waren und die geringen Abmessungen der SMD-Bauteile einen Eingriff

nicht ermaoglicht haben.
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11 Audiopfad (Storabstand)
11.1 Festlegung des Storabstands des Lautsprecherverstarkers

NF-Generator Lautsprecherverstarker

R=8,2Q
"~y D
~ |
Oszilloskop
/ D/A @
optische Ubertragung

Abbildung 30: Messaufbau

Abbildung 31: Lautsprecherverstarker

Der Verstarker erschien von seinen Spezifikationen her als gut geeignet flr den
Einsatz.

Es ist ein als Bausatz verfugbarer Kleinleistungsverstarker.
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Abbildung 32: Schaltbild des Lautsprecherverstarkers

Bevor die Empfindlichkeit des Verstarker aufgenommen wird, legen wir den
Storabstand des Verstarkers mit 60dB (Praxiswert) fest.

60dB wird zur Unterscheidung von Nutz- und Storsignal gewahlt.

Es wird ein 1-kHz-Signal eingespeist und mit einem Oszilloskop an einem am
Ausgang (ST5-ST6, siehe Abbildung 32) des Verstarkers angeschlossenen 8-Q -
Widerstand (8,2Q aus der Standartwertreihe) gemessen.

1kHz, da es gemal Bewertungskurve a die hochste Lautstarkeempfindlichkeit ist.

Es wird eine Spitzenspannung von 5,12V gemessen, daraus ergibt sich eine
Effektivspannung von 3,62V, demnach eine Leistung von 1,6W.

Dieser Wert von 1,6W stellt die verzerrungsfreie Ausgangsleistung dar.

Danach wird der Pegel am Eingang des Verstarkers reduziert bis am Ausgang des
Verstarkers 3,6mV erreicht wird.

Nachdem diese Spannung erreicht ist, wird der Widerstand von 8,2Q durch den zu
verwendenden Lautsprecher ersetzt.

Da das Oszilloskop fur die 3,6mV nicht empfindlich genug ist, wird die Spannung von
3,6mV mit einem NF-Pegel Messgerat aufgenommen (Wandel-und-Goltermann)

(siehe Gerateliste).
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Es wird subjektiv noch ein leiser 1-kHz-Ton erfasst.

Wenn kein Signal mehr zu horen ist, haben wir einen Storabstand von gro3er 60dB
erreicht.

Die Prufung des Verstarkers erfolgt ohne Einspeisung eines so genannten
Nutzsignals, das z.B. durch die Beeinflussung der Verstarkerstufen verzerrt werden
kann.

Bei dem gewlinschten Abstand von 60dB zwischen Nutz- und Stérsignal kann das
Storsignal messtechnisch nicht erfasst werden (Ublicherweise werden NF-Signale
von 1kHz fur Prifzwecke verwendet).

Bei phasengleicher Addition des Nutzsignals mit dem Storsignal ergibt sich eine

messtechnisch nicht erfassbare Erhdhung.
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11.2 Empfindlichkeitsprifung des Lautsprecherverstarkers

Zunachst wird der Lautsprecherverstarker (HiFi-Verstarker) im Streifenleiter auf
Empfindlichkeit getestet.

Der Lautsprecherverstarker ist als Bausatz gekauft.

Zum Messaufbau siehe Abbildung 3.

Am Verstarkerausgang (ST5-ST6, siehe Abbildung 32) wird ein Lautsprecher
angeschlossen, damit die Demodulation in Form eines lauten Pfeifens gehort wird.
Der Lautsprecher wird aul3erhalb des Schirmraumes gelegt, die Durchfuhrung erfolgt
Uber einen kommerziellen Leitungsfilter. Zur Entkopplung der Leitung wird das Kabel
am Schirmgehause mehrmals durch ein Klappferrit gefuhrt.

Damit ist sichergestellt, dass nur der Verstarker gepruft wird.

Ablauf der Aufnahme der Empfindlichkeitswerte siehe oben (Video-Bereich).

Beeinflussung der Lautsprecherverstarkung
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Abbildung 33: Verlauf der Lautsprecherverstarkung
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11.2.1 Auswertung der Empfindlichkeit des Hifi-Verstarkers

Es wird eine sehr starke Empfindlichkeit des Verstarkers festgestellt, im gesamtem
Frequenzspektrum (siehe Abbildung 33) von 2MHz-1GHz gibt es Demodulationen,
die in Form eines 1-kHz-Tones zu horen sind.

Es wurden Bemuhungen unternommen, diese Empfindlichkeit zu vermindern.

11.2.2 Entstorung des Verstarkers

Experimentell wird eine erhebliche Empfindlichkeit des
Eingangsdifferenzenverstarker festgestellt.

Bereits eine kapazitive Ankopplung durch Annahern der Hand an den
Eingangsbereich (ST3-ST4, siehe Abbildung 32) ergibt eine Demodulation eines
benachbarten Mittelwellensenders (990kHz).

Als Lésung wird versuchsweise (siehe Abbildung 34) die Basis von Transistor T1 und
die Basis von Transistor T2 mit einem Keramik-Kondensator mit 1nF (Uberbriickung
der Basis-Emitter-Strecke) auf die bestimmte Masse bei Widerstand

R6 gelegt.

Nach der Uberbriickung der Basis-Emitter-Strecke ist die HF-Empfindlichkeit des
Verstarkers reduziert.

Der eingelotete Kondensator Uberbrickt die Basis-Emitter-Strecke und verhindert
damit eine Demodulation; die Stelle wurde experimentell ermittelt.

Es wird empirisch ermittelt: Zuerst wurde ein kleiner Kondensator von 100pF
eingelotet, aber erst die Verwendung eines Kondensators mit 1nF ergab die
gewunschte Wirkung.

Die Anschlussdrahte der Kondensatoren wurden mit Streifen aus dinnem

Kupferblech verlangert, damit die Induktivitat gering bleibt.
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Abbildung 34: Uberbriickung der Basis-Emitter-Strecke an den  Transistoren

11.3 Wirkung von Entstorkomponenten (Kondensatoren)

An Stelle des Widerstandes ist der Lautsprecher angeschlossen (Messaufbau siehe
Abbildung 30).

Um am Oszilloskopen relativ ungestort zu empfangen, wird ein spezielles Voltmeter,
das vom Prufling (Lautsprecherverstarker) versorgt wird, verwendet.

Die Ubertragung findet tiber einen Opto-Link statt. Die Umwandlung erfolgt durch
einen D/A-Wandler, der an ein raumlich abgesetztes Oszilloskop fluhrt.

Da der Transistor T6 (siehe Abbildung 32) leicht zuganglich ist, wird die Basis-
Emitter-Uberbriickung mit dem 1nF-Kondensator dort untersucht.

Der Lautsprecherverstarker liegt in der TEM-Zelle im Feld.

Die Frequenz liegt bei 305MHz bei 8V/m (zuvor als Empfindlichkeitsbereich ermittelt,
siehe Anlage Tabelle 19).

Das Modulationssignal betragt 1kHz.

Die Eingangstransistoren (T1, T2, T3) sind durch 1nF-Kondensatoren teilentstort
(siehe Abbildung 34).

Es wird am Transistor T6 (siehe Abbildung 32) in der Endstufe gemessen.

Die Uberbriickung der Basis-Emitter-Strecken der eigentlichen Endstufentransistoren

haben keine wesentliche Verbesserung gebracht.

11.4 Auswertung am Oszilloskop

Anmerkung:
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Bei 1kHz stimmt das Bildschirmraster des Oszilloskopen mit der Frequenz nicht

Uberein, da es einen genau 20%igen Fehler (Rechenfehler bei der Bildaufbereitung)
im Zeitbereich gibt.

11.4.1 Lautsprecherverstarker unentstort
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Abbildung 35: Oszilloskopaufnahme ohne Feld

Ohne Feld ergibt sich kein Demodulationsprodukt.
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Abbildung 36: gleichgerichtetes NF-Signal

Unter Einfluss eines Feldes von 8V/m (entsprechend 85dBuV Steuerpegel am HF-

Verstarker) sehen wir ein demoduliertes NF-Signal von 1kHz.
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Abbildung 37: Einweggleichrichtung

Das von den Vorstufen gleichgerichtete NF-Signal (Basis-Emitter-Strecke) wird
zusatzlich noch mal gleichgerichtet (Einweggleichrichtung: Signalverzerrung).
Den Vorgang kann man auch deutlich am Lautsprecher horen.
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11.4.2 Lautsprecherverstarker entstort
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Abbildung 38: Signal ohne Gleichrichtung

Durch die Basis-Emitter-Uberbriickung durch die Kondensatoren wird diese
zusatzliche Einweggleichrichtung verhindert.

Die Verzerrungen treten nicht mehr auf, es resultiert ein sauberes NF-Signal.
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Abbildung 39: NF-Signal nach Pegelerhéhung
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11.5 Mikrofonverstarker (SMD-Bausatz)

Abbildung 40: SMD-Mikrofonverstarker (Vorderansicht)

Abbildung 41: SMD-Mikrofonverstarker (Hinteransicht)

Der SMD-Mikrofonverstarker wird wegen zu starken Rauschens verworfen.
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11.6 Mikrofonverstarker (Eigenkonstruktion)

Abbildung 42: Mikrofonverstarker (Eigenbau)

Es handelt sich um einen Verstarker mit unsymmetrischer Betriebspannung von
nominell 12V (siehe Anlage).

Der nicht invertierende Eingang wird Uber einen Spannungsteiler (R3/R4) siehe
Abbildung 43) auf die halbe Betriebsspannung hochgelegt und mit einem
Kondensator geglattet.

Durch eine externe Beschaltung mit R1 und R2 wird eine Verstarker von 40dB
gewahlt. Die Kondensatoren am Eingang und am Ausgang (C1/C2) dienen der
Gleichspannungsentkopplung und bewirken eine Frequenzgangkorrektur.

40dB (100fache Verstarkung) wurde gewahlt, um die im mV-Bereich liegende
Ausgangsspannung des dynamischen Mikrofons hinlanglich aufzuheben.

+12V

R4
10k

62K
c1
x R1 OP1
| | LT - c2
10 0,62k 11
Ue c3 -

Abbildung 43: Schaltplan (Eigenbau) des Mikrofonverstarkers

Die HF-Empfindlichkeitsprifung des Mikrofonverstarkers entfallt (Begrindung siehe

unten).
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11.7 Mikrofon und Lautsprecher

Abbildung 44: Mikrofon

Abbildung 45: Lautsprecher (Vorderansicht)

Abbildung 46: Lautsprecher (Ruckansicht)
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Abbildung 47: externer Lautsprecher

Die Empfindlichkeitsmessungen flr Mikrofon und Lautsprecher entfallen auch, da es
sich bei beiden um passive Bauelemente handelt.
Passive Bauelemente werden von hochfrequenten Feldern nicht beeinflusst.

11.8 Zusammenfassung der Ergebnisse der Empfindlichkeitsprifungen

Die Prifungen an der Kamera und am teilentstorten NF-Verstarker zeigten die
Notwendigkeit der Anwendung weiterer MalRnahmen. Wir haben uns fur die
Verwendung geschirmter Gehause entschieden.

Da beide Verstarker im gleichen Gehause untergebracht werden sollten, wurde auf

eine Empfindlichkeitsprifung des Mikrofonverstarkers verzichtet.
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12 Schirmgehause

12.1 Einleitung

Kameras mit metallischen Schirmgehdusen sind bekannt und auf dem Markt
verfugbar. Nicht zuletzt aus 6konomischen Erwagungen sollte in dieser Arbeit die

Verwendung von metallisiertem Gewebe untersucht werden.

Dampfungsmessungen an beschichteten Materialien werden Ublicherweise mithilfe
eines Doppel-TEM-Systems durchgefuhrt, bei dem das zu prufende Material in den
Strahlungspfad eingefugt wird.

Die hiermit gemessenen Dampfungsbetrage sind sehr hoch, aber an realisierten

Gehausen nicht unbedingt nachzuvollziehen.

12.2 Berechnung der bendtigten Dampfung bei einer vorgegebenen Feldstarke von
200V/m

Es werden die Empfindlichkeitswerte (Feldstarken) aus den Tabellen 18/19

abgelesen und in Bezug auf 200V/m berechnet.

Mit den unten angegebenen Gleichungen werden die erforderlichen

Dampfungenbetrage fur eine stérungsfreie Funktion des Audio- und Video-Bereiches

berechnet.

12.3 Berechnung fur den Lautsprecherverstarker

Beispiel fur f = 437MHz, E = 2,4V/m

Empfindlichkeit(V / m)

a:20*log( 200V / m )

=38,41dB

azzo*log(zoowm]

2,4V Im
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12.4 Berechnung fur die Kamera
Beispiel fur f = 14MHz, E = 3,78V/m

200V /m

a=20%log
3,78V /I m

): 34,47dB

Nach der Berechnung liegt die mindest erforderliche Dampfung flir den Audio-
Bereich bei 38,4dB und fir den Video-Bereich bei 34,5dB.

Die Berechnungen werden fur die Stellen gemacht, bei denen die Empfindlichkeit

maximal ist.

Dampfungsverlauf
50
40
B 30

£
= 20
10
0
0 200 400 600 800 1000 1200
fin MHz
—— Déampfung a

Abbildung 48: Minimal erforderliche Dampfung fur die Verstarker

fin MHz aindB

63 15,13
128 17,72
179 18,42
218,7 23,09
305 27,96
400 30,46
437 38,41
448 31,7
719 26,94
780 30,03
823 33,35
877 30,17
945 29,12
969 26,93

Tabelle 5: Dampfung fir die Verstarker
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35

Dampfungsverlauf

SN

32

31

|_—
[ —

o L\

28

200

400 600
fin MHz

—— Déampfung a

800

1000

Abbildung 49: Minimal erforderliche Dampfung fir die Kamera

fin MHz aindB
14 34,47
24 32,43
52 28,94
72 33,53
118 33,49
223 30,72
263 30,16
298 28,95
412 29,32
460 29,23
800 31,41

Tabelle 6: Dampfung fur die Kamera

Im folgenden Abschnitt werden einfache Gehausestrukturen verwirklicht und deren

Schirmwirkung mit unterschiedlichen Methoden vermessen.
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12.5 Gehause aus Karton

Fur die weiteren Messungen wird eine Gehause aus Karton mit der Seitenlange
9,5cm gebaut und mit metallisiertem Gewebe Uberdeckt. Die Seitenlange wurde so
gewahlt, dass die Feldsonde hinein gelegt werden kann.

Fur das Kleben der beiden Schichten aufeinander wird Kleber benutzt.

Abbildung 50: Karton mit 9,5cm Seitenldnge ausgeschnitten

Abbildung 51: Metallisiertes Gewebe
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Abbildung 52: Karton mit metallisiertem Gewebe uberdeckt

Anschlieflend wird der Karton mit metallisiertem Gewebe zusammengeklebt.

Abbildung 53: Gehause
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12.6 Dampfungsmessung in der TEM-Zelle

Der Messaufbau ist der gleiche wie in der vorherigen Messung
(siehe Abbildung 3).

Abbildung 54: Sonde im Karton

Anschlieliend wird das Gehause geschlossen und die Messung beginnt.
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12.6.1 Messung der durch metallisiertes Gewebe gedampften Feldstarke

Verlauf von maximaler Feldstarke und

gedampfter Feldstarke

500
400 |
£ 300 |
= woe
£ 200 A ¢
1]
100 il \WﬁL
0
0 200 400

—e— max. Feldstarke E —m— gedémpfte Feldstarke E

Abbildung 55: Maximale Feldstarke und gedampfte Feldstarke im Uberblick

12.6.2 Berechnung der Dampfung bei 5SMHz

Die Gleichung der Dampfung lautet:

a=20*log Ema)ilmal
Egeddampft

a=20*1o0g[ 331 )63 7348
0,25V /m
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12.6.3 Dampfungsverlauf

70

Dampfungsverlauf des Gehduses 1

60

50
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100

1000

—e—Dampfung

Abbildung 56: Berechnete Dampfung

12.6.4 Berechnung bei doppelter Schirmung bei SMHz

a =20*log(

Emaximal
Egeddmft

a= 20*1og(w): 66,58dB

0,18V /m

a =20*log(

Diplomarbeit
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): 66,58dB

REICHL-EMV

&3



TFH-Berlin

12.6.5 Dampfungsverlauf

REICHL-EMV

70

Dampfungsverlauf Gehause 1
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Abbildung 57: beide Dampfungsverlaufe

12.6.6 Gehause 2

Dampfungsverlauf Gehiuse 2

100
80 s
m Y Baas’
= 60 {
S 40
©
20
0
1 10 100 1000
fin MHz
—e— Dampfung

Abbildung 58: Gehause 2 (Dampfung)
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12.6.7 Auswertung (Gehause 1 und Gehause 2)

Nach der Feldstarkenmessung wird die Dampfung nach der Dampfungsformel (siehe

oben) berechnet.

Die maximale Dampfung mit einfacher Schirmung mit dem metallisierten Gewebe
liegt bei 63,7dB (Frequenz 5MHz).
Die maximale Dampfung bei doppelter Schirmung liegt bei 66,5dB (Frequenz SMHz).

Die doppelte Schirmung des Gehauses bringt nicht, wie viele erwartet hatten, die
doppelte Dampfung.
Die Dampfungssteigerung ist minimal (siehe Abbildung 57 oder Tabelle 14).

Bei Gehause 1 werden die Seiten Uberlappend mit Klebeband zusammengeklebt,
offensichtlich dringen dennoch an den Seitenstellen hochfrequente Felder ein.

Bei Gehause 2 wurden die Seiten mit leitfahigem Klebeband verklebt und das
Ergebnis war eindeutig besser.

Die maximale Dampfung liegt bei 85,4dB (Frequenz 10MHz) (siehe Abbildung 58).
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12.7 Ersatzantennenmethode (300MHz-3GHz)

Zur Uberpriifung der mit dem Streifenleiter erzielten Ergebnisse wird eine zweite

Messmethode angewendet.

Messempfanger Hornstrahler kurzer Monopol HF-Generator

\
50-Q-Widerstand

1
l

3m

Gehéause

logarithmisch periodische Antenne

Abbildung 59: Messaufbau

12.7.1 Messablauf Ersatzantennenmethode

In dem Versuchsgehause wird an einer 50-Q-terminierten Leitung (Abschluss fur den
Generator) ein nicht resonanter Monopol betrieben (siehe Abbildung 60) der bei

geoffnetem Gehause ein mit Messantennen aufgenommenes Referenzsignal ergibt.

Anschliel3end wird das Gehause geschlossen und die Messung wird wiederholt, die
Differenz beider Messungen ergibt die Dampfung.

Im Bereich 300MHz-1GHz wird mit der logarithmisch periodischen Antenne
gemessen.

Im Bereich 1GHz—3GHz wird mit dem Hornstrahler gemessen

(siehe Anlage Gerateliste).
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Abbildung 60: Kurzer Monopol im Gehduse

Abbildung 61: T-Stlck

12.7.2 Problem

Es gibt offensichtlich Kontaktprobleme zwischen der Buchse (T-Stick) und dem
metallisierten Gewebe.

Dadurch hat das ganze System gestrahlt, was zu verfalschten Messergebnissen
fuhrte.
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12.7.3 Losung

Der Stecker wird sauber mit der Alufolie an das Gehause kontaktiert.
Es bewirkt, dass sich die Dampfung erheblich verbessert.
Es werden zwei Metallplatten mit passender Bohrung fur die Einbaubuchse

genommen und bei der Montage mit dem Gewebe gut verpresst.

12.7.4 Ermittlung der Dampfung

Beispiel fur die Frequenz 320MHz

Es wird bei offenem Gehause eine Signalstarke von 65,1dBuV/m empfangen.
Mit geschlossenem Gehause haben wir eine Signalstarke von 38,6dBuV/m.

Die Differenz beider Signale ergibt eine Dampfung von 26,5dB.
Signaloﬁen - Signalgescmossen = Démpfung
65,1dBuV/m — 38,6dBuV/m = 26,5dB

Bei beiden Messungen gibt es Leitungs- und Steckerdampfung, die identisch sind,

daher unbericksichtigt bleiben kdnnen.

Bei 1GHz — 3dB Leitungsdampfung

Bei 3GHz — 10dB Leitungsdampfung
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12.7.5 Verlauf der Dampfung der Ersatzantennenmessung

REICHL-EMV
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Abbildung 62: Dampfungsverlauf der Ersatzantennenmethode
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12.7.6 Auswertung der Ersatzantennenmessung

Der Bereich unter 300MHz wird nicht in Betracht genommen, da die Feldstarken zu
gering sind.

Es gibt bei der Betrachtung der Dampfungskurve der Ersatzantennenmethode
Welligkeiten, die auf Resonanzen zurtickzufihren sind.

Der Mittelwert der Dampfung liegt bei 30dB.

Bei 1GHz stellt der kurze Monopol aufgrund der Lange A/4 bereits ein

resonanzfahiges Gebilde dar.

Von 500MHz aufwarts verlassen wir den Bereich der ,kurzen Antennen® mit
konstanter Stromverteilung, sodass sich auf dem Monopol eine unterschiedliche
Spannungs-Strom-Verteilung ergibt (Resonanzverhalten).

Um das Resonanzverhalten zu vermindern, kann man die Antennenlange anpassen,
sodass ein kurzer Monopol uberbleibt.

Auch das Gehause stellt einen resonanzfahigen Raum dar.

Die Messung wird als Vergleichsmessung durchgeflhrt, die ab 1GHz zur

Informationszwecke gelten, um einen Uberblick zu bekommen.
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12.8 Referenzstrahlermethode (300MHz-1GHz)

Messempfanger —

o /‘Kugelstrahler(1OMHz)
Stahlgehause

logarithmisch periodische Antenne

Abbildung 63: Messaufbau

12.8.1 Messablauf Referenzstrahlermethode

Die Messung lauft im Bereich 300MHz-1GHz.

Alle 10MHz sendet der Kugelstrahler im Stahlblech mit der Wandstarke 1mm und
Seitenlange 500mm (siehe Abbildung 64) ein Referenzsignal aus, das mit dem
Messempfanger aufgenommen wird.

Zunachst ist das Stahlblechgehause an der zur Antenne weisenden Seite gedffnet.
Bei der zweiten Messung wird diese getffnete Seite mit dem metallisierten Gewebe
abgedeckt (siehe Abbildung 65) und die Messung wird wiederholt.

Die Differenz beider Messungen ergibt die Dampfung.
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Abbildung 64: Kugelstrahler im Stahlgehause

Abbildung 65: Stahlblech mit metallisiertem Gewebe abgedeckt
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Dampfungsverlauf Referenzstrahlermethode
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Abbildung 66: Feldstarkenverlauf Referenzstrahlermethode
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Abbildung 67: Dampfungsverlauf Referenzstrahlermethode
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12.8.2 Auswertung Referenzstrahlermethode

Die Dampfung wurde wie bei der Ersatzantennenmethode ermittelt.

Die maximale Dampfung liegt bei 69,4dB.

Vergleicht man die Dampfungswerte mit denen der Ersatzantennenmethode und den
in der TEM-Zelle gemessenen Dampfungswerte, ergeben sich hohere
Dampfungswerte bei der Referenzstrahlermethode.

Bei der Ersatzantennenmethode und bei in der TEM-Zelle gemessenen Dampfung
des metallisierten Gewebes ergeben sich durch Offnungen, durch die Leitungen
(Leitung fur den Opto-Link) durchgefuhrt werde Dampfungsverluste.

Durch Anschlusse entstehen Fehlanpassungen (daraus resultieren Mantelwellen und
zusatzliche Abstrahlung Uber das Kabel).

Das bei der Referenzstrahlermethode verwendete Gehduse stellt ein
abgeschlossenes System dar.

Es gibt keine zusatzliche méglichen Abstrahlungen durch Leitungen bzw. Offnungen.
Es wird dberpruft und festgestellt, dass sich an den Messpunkten keine
messverfalschenden Messsignale ergeben.

Daher werden die Fremdsignale nicht eingerechnet.

Alle diese Erkenntnisse sprechen fur die Referenzstrahlermethode, deshalb wird die
Referenzstrahlermethode fur die weiteren Messungen bzw. Berechnungen in
Betracht genommen.

Mégliche Fehler bei der Referenzstrahlermethode entstehen durch die Uberlagerung
von im Inneren reflektierten Wellen.

Die prazisesten Ergebnisse sollten mit einem mit Absorptionsmaterial ausgekleideten

System erzielt werden.
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12.8.3 Auswertung der bendtigten Dampfung

Vergleicht man die mindest erforderlichen Dampfungen der Audio-/Video-Bereiche
mit dem Dampfungsverlauf des metallisierten Gewebes (siehe Abbildung 67), so
liegen die Dampfungswerte des metallisierten Gewebes alle oberhalb der
erforderlichen Dampfungen.

Somit reicht die Schirmwirkung des metallisierten Gewebes flr eine stérungsfreie
Ubertragung.

Der erforderliche Storabstand ist somit erreicht.

Somit kann mit dem Bau der Gehause angefangen werden.
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12.9 Kamera im Gehause

Vor der Realisierung des endgultigen Kameragehauses stellte sich die Frage, ob fur
die Durchtritts6ffnung flr das Objektiv eine durchsichtige Schirmung notwendig ware.
Es wurde aus Kartonmaterial ein passendes Gehause hergestellt, geschirmt und die

Kamera montiert.

Die Kamera wird anschlieend in das mit dem metallisiertem Gewebe abgeschirmte
Gehause gelegt und in der TEM-Zelle gepruft. Der Messaufbau ist der gleiche wie in
der vorherigen Messung (siehe Abbildung 3).

Abbildung 68: Innenansicht des Gehauses

Die Stecker fur die Versorgung und Video werden an das metallisierte Gewebe
kontaktiert.
Es werden 1nF-Kondensatoren gegen das Eindringen der Hochfrequenz in das

Gehause an den Steckern angebracht und die Versorgungsleitung intern verdrosselt.
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Abbildung 69: Kamera im Gehause

12.9.1 Auswertung Betrieb der Kamera im Gehause bei hohen Feldstarken

Diese Messung zeigt eine erstaunlich hohe Dampfung,

es treten nur sehr leichte Bildstérungen auf, die toleriert werden kdnnen.
Offensichtlich dringt durch das Objektiv der Kamera die Hochfrequenz ein, andere
Stellen kommen nicht in Frage, da sie abgeschirmt sind.

Im Bereich von 2MHz-1GHz treten bei der maximal verfugbaren Feldstarke bei

folgenden Frequenzen leichte, aber vernachlassigbare Stérungen auf.

15,9MHz
105MHz
259MHz
317MHz
368,3MHz

Diese Stichprobenprufungen wurden bei den Frequenzen durchgefuhrt, bei denen

sich zuvor die hdchste Empfindlichkeit gezeigt hatte.
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12.9.2 Beide Verstarker im Gehause

Der Ausgang des Mikrofonverstarkers wurde mit dem Eingang des
Lautsprecherverstarkers verbunden, um mithilfe des eingebauten Lautsprechers eine
einfache Uberwachungsmaoglichkeit fiir beide Verstarker zu bekommen.

Der Verstarker wurde in dieser Form dem maximal moglichen HF-Feld ausgesetzt.
Es resultierten keine Demodultionsprodukte (Stdérabstand grof3er 60dB).

Dabei zeigte sich, dass der zuvor noch nicht separat geprufte Mikrofonverstarker im
Gehause ausreichend HF-geschutzt ist.

Nach diesen Erkenntnissen wurden die endgultigen Kunststoffgehause bearbeitet
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12.10 Zusammenbau des geschirmten Gehauses

Das Gehause setzt sich aus zwei Teilen zusammen (Unterteil und Deckel).

12.10.1 Videopfad im Gehause

Abbildung 70: Kameragehause aus Kunststoff

Die Mal}e fur das Gehause:

Lange = 85mm, Breite = 85mm, Hohe = 70 mm

Abbildung 71: Kameragehause mit metallisiertem Gewebe verkleidet
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Vor der Verkleidung der Gehause werden die Bohrungen durchgefihrt.

Fir das Objektiv wird eine Bohrung mit dem Durchmesser von 15mm angebracht.
Entsprechend werden die Bohrungen fur die bendtigten Stecker ausgeflhrt.

Der Durchmesser der Bohrungen fir die drei Stecker betragt jeweils 5mm.

Das metallisierte Gewebe ist an einer Seite kaschiert mit einer Thermoklebefolie.

Das Gewebe wird fur die Gehausemalle zurechtgeschnitten und mit einem

Heil3luftgeblase an das Gehause angebracht.

12.10.2 Steckeranschlisse fur das Gehause (Video)

Abbildung 72: a) Nylonschrauben; b) Polklemmen

Abbildung 73: BNC-Buchse

Die Nylonschrauben werden benutzt, um das Eindringen der Hochfrequenz in das
Gehause zu verhindern.
Polklemmen sind fiir die Versorgung angebracht.

Die BNC-Buchse ist flr den Videoanschluss.
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Abbildung 74: a) Kamera im Gehause eingebaut; b) Anschlisse am Gehause

Us = Versorgung
Video = Video-Anschluss
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12.10.3 Audio-Bereich im Gehause

Abbildung 75: Kunststoffgehause fiir Lautsprecher und Mikrofonverstarker und Lautsprecher

Die Mal}e fur das Gehause:

Lange = 200mm, Breite = 120mm, Hohe = 80mm

Abbildung 76: Gehause mit metallisiertem Gewebe verkleidet

Das Verstarkergehause wird auf die gleiche Art wie das Kameragehause geschirmt.
Die Bohrungen fur die bendtigten Anschliisse haben alle einen Durchmesser von

5mm.

Diplomarbeit 102



TFH-Berlin REICHL-EMV

12.10.4 Steckeranschlusse fur das Gehause (Audio)

Abbildung 77: a) Klinkenbuchse; b) Cinchbuchse; c) Hohlstecker

12.10.5 Einbau Lautsprecher- und Mikrofonverstarker und Lautsprecher

Abbildung 78: Gehause inneres

Der Lautsprecher- und Mikrofonverstarker sowie der Lautsprecher werden an den
Bohrungen in das Gehause montiert und mit den Steckern angeschlossen.
AuRerdem werden Drosselspulen an den Leitungen angebracht, die das Eindringen

der Hochfrequenz in das Gehause verhindern.
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Abbildung 79: Buchsen mit Beschriftung

LSein = Lautsprecherverstarker (Eingang)
Mein = Mikrofonverstarker (Eingang)
Maus = Mikrofonverstarker (Ausgang)

Us = Versorgung

Die Buchse fur die Versorgung ist ein Hohlstecker fir den
Lautsprecherverstarkereingang bzw. flr den Mikrofonverstarkerausgang, werden
Cinchbuchsen verwendet. Die Klinkenbuchse wird fur den

Mikrofonverstarkerausgang benutzt.
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Abbildung 80: Beide Verstarker mit Lautsprecher im Gehause eingebaut

An der Oberseite des Gehauses sind zusatzlich 7 Bohrungen mit 3mm Durchmesser
angebracht, da an der Innenseite der Lautsprecher genau an dieser Stelle platziert
ist.

Mit dem Bau der Gehause fur den Audio- bzw. Video-Bereich sind die Gehausen fur
den Einbau in einem Messkammer (Reverberation Chamber) fertig gestellt.

Im nachsten Kapitel wird der Bau der Gehause fur den Bereich aulderhalb der
Messkammer beschrieben.
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12.11 Zusammenbau des ungeschirmten Gehauses

Abbildung 81: Ungeschirmtes Gehause in zwei Positionen

Die Mal}e fur das Gehause:

Lange = 150mm, Breite = 80mm, Hohe = 80mm

12.11.1 Gehauseansicht

Gehause setzt sich wie bei den vorherigen Modellen aus zwei Teilen zusammen.

—

Abbildung 82: Innenansicht und Deckel

Da das Gehause nicht in einer Messkammer mit Feldern verwendet wird, erspart

man sich die Schirmung mit dem metallisierten Gewebe.
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Abbildung 83: Buchsen mit Beschriftung

Wie bei dem vorherigem Gehduse werden Bohrungen und die entsprechenden
Buchsen am ungeschirmten Gehause angebracht.

Die Beschriftung entspricht der vorherigen.

Abbildung 84: Gehause Innenansicht

Wie man in Abbildung 84 sieht, sind beide Verstarker (Lautsprecher- und
Mikrofonverstarker) mit den Buchsen verbunden.

Der Lautsprecher wird diesmal extern angeschlossen.

Abbildung 85: Ungeschirmtes Gehause zusammengebaut
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13 Aufstellung der Einheiten am Betriebsort

Versuchsweise wurden die Baugruppen an den vorgesehenen Betriebsorten
aufgestellt und in Betrieb genommen.

Der nicht geschirmte Verstarker mit dem externen Lautsprecher steht am
Steuerrechner.

Die Audioleitungen des geschirmten Verstarkers werden Uber zwei von
Kabinenherstellern gelieferten Filtern, die Kameraleitung Uber eine koaxiale
Wanddurchflhrung gefthrt.

Die fotografischen Aufnahmen wurden vor der endgultigen Verkabelung gemacht.
Beim Betrieb ist auf eine ausreichend niedrige Verstarkungseinstellung zu achten, da
sonst eine akustische Ruckkopplung auftritt.

Im Betrieb der noch nicht fertig gestellten Modenverwirbelungskammer wird dieses
Verhalten sich nicht nachteilig auswirken, da fiir Uberwachungszwecke ohnehin nur
der eine oder der andere Kanal genutzt wird.

Die endgultige Positionierung der Komponenten wird sich nach den Bedurfnissen der

fertig gestellten Kammer richten.

Abbildung 86: Bedienplatz mit Monitor des Steuerrechners

Das Mikrofon steht rechts unten, Verstarker und externer Lautsprecher rechts oben.
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Abbildung 87: Kabinenfilter

Abbildung 88: Geschirmter Verstarker in der Kammer
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Abbildung 89: Mikrofon in der Kammer

Abbildung 90: Kamera in der Kammer

Rechts oben im Bild ist die Kamera positioniert.
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14 Zusammenfassung

Fir den Betrieb in einer geplanten Modenverwirbelungskammer (MVK) soll eine
bidirektionale Audio-Verbindung und eine unidirektionale Video-Verbindung erstellt
werden, die auch bei hdheren Feldstarken unbeeinflusst arbeiten.

Gleichfalls dient der Aufbau dieser Einrichtung der Uberpriifung der Schirmwirkung
eines neuzeitlichen Schirmmaterials im praktischen Einsatz.

Die Empfindlichkeit der analogen Einrichtung gegeniber Hochfrequenzbestrahlung
wird ermittelt.

Die frequenzabhangige Schirmwirkung des verwendeten Materials wird
gleichermallen ermittelt und fur ausreichend befunden.

Eine Entstorung des fertig gekauften Videomoduls wurde nicht in Betracht gezogen.
Stattdessen wurde eine Teilentstérung des Lautsprecherverstarker-Moduls
durchgefuhrt.

Beim anfanglichem Betrieb des Lautsprecherverstarkers zeigte sich dessen
erhebliche Empfindlichkeit gegenuber der Feldbeeinflussung eines benachbarten
Mittelwellensenders (Feldstarke ca. 0,5V/m).

Es wurden stufenweise Teilentstérungen durchgefuhrt, die aber nicht den
gewunschten Gesamterfolg zeigten.

Daraufhin wurde ein Abschirmgehause auch fur den sicheren Betrieb von
Lautsprecher- und Mikrofonverstarker vorgesehen.

Die praktische Umsetzung der theoretischen Uberlegungen (Auskleidung der
verwendeten Gehausen mit metallisiertem Gewebe) wurde abschlieend uberpruft.
Die Anforderungen bei den vorgesehenen Feldstarken von 200V/m werden erfullt.
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15 Anlagen

15.1 Tabellen

fin MHz PinW
2 74
5 75
10 72
20 63
30 62
40 56
50 50
60 44
70 44
80 46
90 41
100 34
110 35
120 38
130 37
140 39
150 36
160 32
170 31
180 42
190 48
200 44
210 47
220 42
230 34
240 29
250 32

Tabelle 7: zur Abbildung 5
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fin MHz PinW
200 73
210 81
220 78
230 68
240 81
250 61
260 65
270 82
280 77
290 71
300 74
310 70
320 71
330 63
340 62
350 54
360 50
370 51
380 36
390 49
400 42

Tabelle 8: zur Abbildung 6
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fin MHz PinW
400 7
420 13
440 10
460 16
480 24
500 9
520 6
540 9
560 7
580 6
600 8
620 10
640 14
660 16
680 21
700 35
720 23

Tabelle 9: zur Abbildung 7

REICHL-EMV

740 16

760 17

780 11

800

820

840

860 12

880 12

900 11

920 17

940 13

960 8

980 13

1000 14

1020

1040

1060 0,7

130 287 287
140 292 294
150 289 283
160 255 267
170 249 267
180 335 306
190 314 327
200 350 313
210 294 323
220 252 306
230 269 275
240 305 254
250 284 267

fin MHz EinVIm |Ewch in V/Im
2 378 405
5 384 408
10 372 400
20 353 374
30 340 371
40 327 352
50 323 333
60 317 313
70 305 313
80 317 320
90 295 302
100 269 275
110 276 279
120 290 291

Tabelle 10: zur Abbildung 8
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fin MHz Ein V/Im Erecn. in VIM
200 415 403
210 404 424
220 402 416
230 390 389
240 440 424
250 313 268
260 397 380
270 448 427
280 430 414
290 417 397
300 397 406
310 404 394
320 406 397
330 335 374
340 334 371
350 302 346
360 305 333
370 297 337
380 249 283
390 297 330
400 301 306

Tabelle 11: zur Abbildung 9

Diplomarbeit

REICHL-EMV

115



TFH-Berlin

fin MHz EinV/m Erech. In V/m
400 131 125
420 145 170
440 140 149
460 155 188
480 211 231
500 148 141
520 129 115
540 174 141
560 163 125
580 181 116
600 199 133
620 211 149
640 213 176
660 205 189
680 226 216
700 245 279
720 174 226

Tabelle 12: zur Abbildung 10
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740 157 188
760 138 194
780 110 156
800 89 115
820 82 133
840 78 133
860 85 163
880 87 163
900 86 156
920 137 194
940 131 170
960 111 133
980 179 170
1000 151 176
1020 80 94
1040 48 67
1060 30 39
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fin MHz maximale E in V/im gedampfte E in V/m
2 378 0,25
5 384 0,25
10 372 0,25
20 353 0,29
30 340 0,37
40 327 0,39
50 323 0,41
60 317 0,63
70 305 0,72
80 317 0,83
90 295 0,87
100 269 0,89
110 276 0,96
120 290 1,2
130 287 2,39
140 292 1,39
150 289 1,33
160 255 1,36
170 249 1,56
180 335 2,05
190 314 2,85
200 415 3,67
210 404 3,98
220 402 4,51
230 390 4,62
240 440 5,78
250 313 6,19
260 397 8,42
270 460 8,56
280 430 7,21
290 417 6,59
300 397 5,94
310 404 5,76
320 406 6,14
330 335 4,6
340 334 4,82
350 302 4,72
360 305 5,38
370 297 6,42
380 249 6,26
390 297 8,88
400 301 12,56
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400 131 6,15
420 145 12,36
440 140 7,21
460 155 5,02
480 211 2,41
500 148 1,46
520 129 1,99
540 174 2,64
560 163 1,68
580 181 2,91
600 199 2,71
620 211 2,26
640 213 2,53
660 205 1,92
680 226 2,17
700 245 2,63
720 174 1,82
740 157 1,61
760 138 1,64
780 110 1,29
800 89 2,58
820 82 2,72
840 78 2,84
860 85 2,12
880 87 2,02
900 86 1,13
920 137 1,12
940 131 1,07
960 111 0,92
980 179 1,72
1000 151 3,14

Tabelle 13: zur Abbildung 55
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aindB
fin MHz aindB | (dop. Schirmung)

2 63,59 66,44
5 63,73 66,5
10 63,45 65,87
20 61,71 63,72
30 59,26 61,07
40 58,47 60,12
50 57,93 59,3
60 54,03 55,86
70 52,53 55,36
80 51,64 54,03
90 50,61 59,03
100 49,61 58,76
110 49,17 51,79
120 47,66 52,47
130 41,6 56,9
140 46,45 58,67
150 46,74 58,09
160 45,46 57,5
170 44,06 55,88
180 44,27 52,22
190 40,84 47,46
200 40,05 48,14
210 39,32 46,07
220 38,54 44,05
230 39,77 46,38
240 40 45,33
250 39,91 49,33
260 33,46 48,81
270 34,61 49,85
280 35,51 48,92
290 36,03 48,59
300 36,5 48,57
310 36,92 47,57
320 36,41 48,31
330 37,25 45,89
340 36,22 43,69

Tabelle 14: zur Abbildung 57
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350 35,71 44,68
360 35,07 43,79
370 32,98 41,93
380 31,99 40,8

390 29,03 37,62
400 27,59 36,43
420 26,57 32,77
440 21,39 33,15
460 25,76 39,24
480 29,79 43,68
500 38,84 42,65
520 40,12 44,48
540 36,23 43,08
560 36,38 40,43
580 39,74 47,54
600 35,88 49,33
620 37,32 49,96
640 39,4 52,94
660 40,57 45,33
680 38,51 41,78
700 40,57 46,42
720 40,35 43,52
740 39,38 43,74
760 39,61 41,89
780 39,78 42,04
800 38,5 42,45
820 38,62 42,76
840 30,75 38,54
860 29,58 34,76
880 28,77 36,64
900 32,06 36,56
920 32,68 41,65
940 37,63 42,55
960 41,63 43,17
980 40,35 44,73
1000 33,64 45,64
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fin MHz aindB

300 24

320 26,5
340 30

360 25,8
380 28,2
401 25,9
420 26,3
440 29,5
460 354
480 43,8
500 43,4
510 43,2
530 49,7
540 42

560 39,3
580 38

600 47,3
630 48,2
670 44,3
700 50,9
720 47,4
740 43,8
760 45,6
800 28

820 27,3

Tabelle 14: zur Abbildung 58
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840 26,7
860 31

880 38,4
900 38,2
930 33,7
970 31,4
1000 40,5
1100 32,1
1200 29,8
1300 34,1
1400 41

1500 45,4
1600 41,5
1700 39,6
1800 43,5
1900 37,8
2000 35,1
2100 29,7
2200 25,4
2300 23,2
2400 25

2500 30,6
2600 23,5
2700 24,6
2800 30,7
2900 31,7
3000 35,2
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fin MHz | E offen | E abgedeckt

300 49,4 9,1

310 52 -0,3
320 52,5 0,6
330 55,8 -0,2
340 60,5 -1,6
350 62,1 -1,4
360 64 4,4
370 67 -2,4
380 66 -1,8
390 67,3 -0,8
400 65,5 3,8
410 66,5 4,8
420 65,7 14,7
430 64,7 19,1
440 65,2 16

450 65 13,2
460 63,7 7,8

470 64 9,6

480 63,8 12,6
500 59,6 12,2
510 56,2 11,2
530 57,4 3,2

540 60,1 13,2
560 61,3 2,8

580 60,6 3,2

600 61,3 5,2

Tabelle 15: zur Abbildung 66
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610 61,5 5,2
630 63,4 59
640 61,7 6,2
650 55,8 6.8
670 47,1 6,2
680 46,8 6,2
690 46,6 8,4
710 50,4 8,2
730 50,9 8,6
740 50,6 10,4
750 49,6 12,2
770 48,6 8,3
790 47,1 7

800 46,1 7

820 51,5 6,8
830 51,7 6,9
850 51,6 7,1

860 52,7 7,3
870 51,8 7,5
890 48,9 7,7
910 49,9 7,9
930 53,5 8,6
970 55,6 10

980 55,6 10

990 55,6 10

1000 55,6 10
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finMHz | ain dB

300 40,3
310 52,3
320 51,3
330 56

340 62,1
350 63,3
360 59,6
370 69,4
380 67,8
390 68,1
400 61,7
410 61,7
420 51

430 45,6
440 452
450 51,8
460 55,9
470 54,4
480 51,2
500 47,4
510 45

530 45,2
540 46,9
560 58,5
580 57,4
600 56,1

610 56,3
630 57,5
640 55,5
650 49

670 40,5
680 40,6
690 38,2
710 42,2
730 42,2
740 40,2
750 37,4
770 40,3
790 40,1
800 39,1
820 44,7
830 44.8
850 44,5
860 45,4
870 44,3
890 41,2
910 42

930 44,9
970 45,6
980 45,6
990 45,6
1000 45,6

Tabelle 16: zur Abbildung 67
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223 5,82
232 26,52
251 12,81
257 22,41
263 6,21
266 82,53
278 47,15
298 7,14
326 7,76
336 30,74
374 27,87
393 15,83
412 6,84
431 22,74
450 9,68
460 6,91
497 9,84
582 82,15
639 31,54
649 28,56
658 48,67
668 23,58
686 40,54
800 5,38
914 70,45
918 176,98

TFH-Berlin
fin MHz EinV/m
3 100
5 22,98
6 115,2
14 3,78
17 18,68
24 4,78
29 35,68
33 7,56
43 7,24
52 7,14
55 28,98
62 30,18
72 4,21
92 28,14
98 31,84
118 4,23
126 65,24
132 41,28
141 32,81
148 31,48
156 22,16
168 31,56
179 22,54
188 16,26
197 26,56
208 75,26

Tabelle 17: zur Abbildung 23
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374 30
388 11
400 6
421 3,8
437 2,4
448 5,2
467 6
480,3 5,7
510,5 11
528 8
547 9
578 12
588 16
600 17
657 30
700 17
719 9
730 8,4
747 9,2
780 6,3
804 5,4
823 4,3
840 4,7
850 5
877 6,2
906 11
920 9
933 10
945 7
955 13,6
969 9

fin MHz EinV/m
2 52
9,7 42
44 43
63 35
73,1 84
82,1 113
87 96
92 128
101 112
117 52
123 33
128 26
136 31
148 44
167 29
179 24
184,5 31
187 77
190 27
207 33
218,7 14
235 32
250 33
276 10
280 19
286 14
296 13
305 8
338 10
348 34
357 14
366 28

Tabelle 18: zur Abbildung 33
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15.2 Technische Daten
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Kamera 1

Bildsensor 1/3“ DSP-Farb-Kamera

Bildpunkte 752 (H) * 582 (V) Pixel (sichtbar)
Auflésung 480 Linien horizontal
Empfindlichkeit 0,43 Lux refl. Licht
Stromversorgung +12 VDC (11-35 VDC)

Kamera 2

Bildsensor SONY 1/3“ Super HAD CCD Sensor
Bildpunkte NTSC: 510*492, PAL: 500*582 (H*V)
Auflésung 420 TV Linien

Mindestlichtstarke 0.05 LUX, F=1.2
Rauschunterdriickung >48 dB

Elektronischer Auto-Shutter

NTSC:1/60s~1/100,00s,
PAL: 1/50s~1/110,000s. ON /OFF Switchable

Automatische Pegelkontrolle

High / Low schaltbar

Automatischer WeilRabgleich

Ja

Gegenlicht-Steuerung

an / ausschaltbar

Flicker Less Modus

an / ausschaltbar

Video-Ausgang 1Vss / 75Q
Spannungsversorgung 12V DC = 10% =
Stromaufnahme 120mA

Objektiv F3.6mm/F2.0

Temperaturbereich

—10 Grad Celsius bis 50 Grad Celsius
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Lautsprecherverstarker

Sinus-Dauer-Ausgangsleistung an 4 Q) 3,2W (Ug = 15V)
2,05W (Ug =12V)
0,97W (Ug=9V)

Frequenzgang (—3dB) 30Hz bis Uber 100kHz

Klirrfaktor (bei 70% Pmax) 0,09%

Gerauschspannungsabstand 80dB (Ug = 12 V)

Verstarkung 40dB (100fach)

Betriebsspannung 7V-15V

Lautsprecher

Nennbelastbarkeit 60W

Musikbelastbarkeit 100W

Ubertragungsbereich (-8dB) 4000-22000Hz

Mikrofonverstarker

Betriebsspannung 12V-15V

Eingangsimpedanz 600 Q2

Verstarkung 40dB (100fach)

Mikrofon

Ausgangsimpedanz 600

Dynamisches System ja

Alle angegeben Informationen basieren auf Herstellerangaben.
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15.3 Gerateliste

Emission — Funkstorfeldstarkemessung

Inv.-Nr Geratetyp Bezeichnung Hersteller Seriennr.
50031 Antennenmesskabel 10m  [AK 9513 Schwarzbeck ohne
50034 IAntennenhltg/bikon.Antenne [\/HBB 9124 Schwarzbeck 9124-0216
50035 Antenne/bikon. Elemente  [BBA 9106, Paar Schwarzbeck ohne
50050 div. HF-Adapter IAdapter ohne
50052 Messplatz Freifeld 3/10 Reichl ohne
50053 Antennenmast Mast 1 Reichl ohne
50054 Drehteller Drehteller 1 Reichl ohne
50061 LogPer- MelRantenne VULP 9118-A(0,2-1,2GHz) [Schwarzbeck VULP 9118 - A - 317
50097 Rahmenantenne Rahmen Il (3-30MHz) Siemens C-02-011
50098 Balun flir Messrahmen B /11 Reichl ohne
50130 Hornstrahler 0,7-6GHz BBHA9120LF(A) Schwarzbeck 1199
50126 Referenzstrahlungsquelle |KSQ Schaffner 18269
50145 Messempfanger SMR4518 Schaffner 013

Storfestigkeit gegen elektromagnetische Felder

Inv.-Nr Geratetyp |Bezeichnung Hersteller Seriennr

50034 Antennenhltg/bikon.Antenne |VHBB 9124 Schwarzbeck 9124-0216

50035 Antenne/bikon. Elemente |BBA 9106, Paar Schwarzbeck ohne

50050 div. HF-Adapter Adapter

50051 Schirmraum HF-Kabine 3 SIEMENS ohne

50058 HF-Verstarker ALPHA 250/ 75A  |Dressler 9604011 A

50060 Leistungsdampfungsglied |33- 3- 34 Weinschel BA4425

50065 Leistungsverstarker 400-225-50-35 LCF Enterprises 151
50066 Leistungsverstarker 720F/1-60-428-001 |Kalmus 7688-1

50069 Richtkoppler RK 100 MEB 13052
50070 Power Meter NRVS Rohde & Schwarz 848062/0057

50071 Thermal Power Sensor NRV-Z51 Rohde &Schwarz 848665/ 0011
50079 TEM-System TEM 01 Reichl

50080 HF-Generator SMTO03 Rohde&Schwarz 841733/025

50109 Last 50 Q /25 W 1452-4 Weinschel BH3257

50127 E-Feldsonde HI- 6005 Holaday Ind.
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Allgemeine Labormessgerate
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Inv.-Nr Geratetyp Bezeichnung Hersteller Seriennr.
50068 Labornetzteil GP035-10 Takasago 9609008
50111 DC Probe URV5-Z1 Rohde&Schwarz

50138 Speicheroszilloskop 0,5GHz (9350 CL LeCroy 13023
50146 Dampfungsglied BN745188/200W-30dB-2,2GHz  |Spinner 03/93-1
50148 Terminierung BN531714/5W-8GHz Spinner ohne
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KNORR-BREMSE ELECTRONIC GMBH

MEB PB MESSELEKTRONIK BERLIN .

MEB Messelektronik Berlin - Landsberger Allee 399 - 12681 Berlin - Germany

Directional Coupler RK100

Technical Data: Frequency range : 10kHz ... 1GHz

Impedance : 500hms

Power max. : 100Watts

Insertion loss : <0,7dB (gate 1 - gate 2)

VSWR : <1:1,15 (gate 1 - gate 2)

Coupling factor 2 40dB +/- 1,5dB (gate 1 - gate 3)
(gate 2 - gate 4)

Directivity . : >20dB

Cross talk attenuation  : >40dB (gate 3 - gate 4)

.+ Connectors : N male, N female

 FR: 13052

Y

GATE1 [_| J( J,, D GATE 2

GATE 3 GATE 4

frequency [MHz] | 0.01| 0.1 | 30 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 9001000
insertion loss g2 02| 03|03|ov|ov |05|as| 06|a6|o72|ar|a?

coupling factor

gatelto3 49414051405 403|409 | 410 | e1| wog| 406 | 404 | 400]| 335] 35 0

gate2to 4 423|408 | 4o H wno| 0|t 42| 909 | wae | w03 |399]|393] 389
08 0797 ..
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