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Vorwort

Dieses Buch ermoglicht Entwicklern, Herstellern und Ingenieuren aller Dis-
ziplinen, einen schnellen Einstieg in die aktuelle Querschnittstechnologie
der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV). Auf leicht lesbare, ver-
standliche Weise erlangt der Leser alle zur schnellen Losung praktischer
Probleme erforderlichen, grundlegenden Kenntnisse iiber die Entstehung,
Ausbreitung und Beseitigung unerwliinschter elektromagnetischer FEin-
kopplungen. Diese treten in der Praxis in Form von Funkstérungen, Ein-
streuungen, 50 Hz Brumm, Erdschleifen, Nebensprechen, elektrostatische
Entladungen, etc. in der Automatisierungs-, Informations-, Kommunikations-
und Messtechnik sowie in der Automobil- und Flugzeugindustrie auf.

Entwurf und Entwicklung elektronischer Systeme erfordern intime Kennt-
nisse der EMV gerechten Systemauslegung, der Stormechanismen, der Um-
gebungsbedingungen und des geplanten Einsatzgebiets. Um ein sicheres und
zuverldssiges System zu erhalten, miissen die EMV-Anforderungen von An-
beginn einer Entwicklung beriicksichtigt werden. Das verlangt ein klares
Verstdndnis der Einsatzumgebung (EMV Matrix), Kenntnis systeminterner
und externer Wechselwirkungen, eine eindeutige Systemdefinition (Kenntnis
der anzuwendenden Normen) und eine konsequente Sicherstellung der
EMV wihrend aller Phasen der Entwicklung (EMV Kontrollplan) bis hin zur
Qualifikation (Emissionsmessungen, Storfestigkeitstests). Nur eine ganzheit-
liche und friihzeitige Betrachtung der EMV erlaubt kostengiinstige, wirt-
schaftliche Lo&sungen, verringert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
spaterer elektromagnetischer Beeinflussungen und minimiert die Zeit zur
Fehlersuche und Fehlerbeseitigung.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die allgemeine EMV-Problematik und der
Vorstellung wichtiger Begriffe folgt zunédchst ein Streifzug durch die vielfalti-



VI Vorwort

ge Natur elektromagnetischer Beeinflussungen und ihrer Ubertragungswege.
Ihm schlieflen sich systemtheoretische Formalismen zur Beschreibung elek-
tromagnetischer Beeinflussungen im Frequenzbereich durch Linien- und
Amplitudendichtespektren sowie eine Klassifizierung der verschiedenen
Storquellen an.

Die nachfolgende, detaillierte Erlduterung der verschiedenen Kopplungs-
mechanismen verfolgt die Absicht, die Sinne des Lesers fiir die meist nicht
auf Anhieb erkennbaren parasitdiren Kopplungspfade zu schirfen und die
Identifikation von Stérspannungsquellen zu erleichtern. Einen weiteren
Schwerpunkt bildet die komplexe Materie der Berechnung elektroma-
gnetischer Schirme, die dem Leser die Grundlagen fiir ein intimes Ver-
stindnis der elektromagnetischen Schirmung vermittelt. Wer auf schnelle
Hilfe aus ist, kann diesen Teil zundchst {iberschlagen und sich unmittelbar
mit Entstormitteln und -maBnahmen sowie mit praktischen Problem-
losungen vertraut machen.

Eigene Kapitel iiber die Messung von Storemissionen und Storfestigkeiten
sowie iliber Entstormittelmessungen und EMV gerechtes Leiterplattendesign,
schlieBlich die Wirkung elektromagnetischer Felder auf Organismen lassen
den Leser schnell zum Fachmann werden. Ein eigenes Kapitel zum
komplexen, umfangreichen Normungswesen der Priif- und Messtechnik fiir
die diversen Produktfamilien rundet das Werk ab. Ein représentatives
Schriftenverzeichnis fiir jedes Sachgebiet erleichtert dem Leser den
schnellen, vertieften Zugang zu seinem Spezialproblem.

Das Buch ist seit der Erstauflage 1990 entsprechend dem Wandel der
technologischen Herausforderungen stetig gewachsen und wird ab dieser
5. Auflage von zwei Verfassern gepflegt werden. Frau Diane Lauer danken
beide Autoren fiir das Korrekturlesen, Frau Sigrid Cuneus und Herrn Dr.
Boris Gebhardt vom Springer-Verlag fiir die rasche Fertigstellung und die
ansprechende Ausstattung.

Zum Wohl der Leser der 6. Auflage bitten die Autoren um Riickmeldung

etwaiger Fehler sowie um Anregungen zur Verbesserung des Buches an
a.schwab @ieee.org und/oder wolfgang. kuerner @ieee.org,

Karlsruhe, August 2007 Adolf J. Schwab, Wolfgang W. Kiirner
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1 Einfiihrung in die Elektromagnetische
Vertraglichkeit

1.1  Elektromagnetische Vertréaglichkeit,
Elektromagnetische Beeinflussung

Elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV) ist der moderne Oberbegriff fiir
eine seit den Anfingen der Elektrotechnik bestehende, seither stdndig
gewachsene Problematik. Bereits bei den ersten Rundfunksendern ergab sich
die Notwendigkeit der Absprache, wer wann auf welchen Frequenzen mit
welcher Sendeleistung senden durfte. Ferner erforderte der ungestorte
Empfang der Rundfunksendungen, dass andere elektrische Verbraucher nicht
unkontrolliert Hochfrequenzenergie aussenden und méglicherweise Funk-
storungen verursachen durften. Mit dem Aufkommen der Elektronik und
Mikroelektronik nahm die Zahl elektromagnetische Beeinflussungen (EMB)
verursachender Gerdte und Systeme sprunghaft zu, ebenso die Zahl auf
solche reagierende Gerédte und Systeme. Dies fiihrte schliefflich fiir alle
elektrischen und elektronischen Einrichtungen zur Festlegung von Grenz-
werten beziiglich Emission und Immunitdt.

Unter Elektromagnetischer Vertriglichkeit, EMV (engl.: EMC, Electro-Mag-
netic Compatibility), versteht man daher heute allgemein die friedliche Ko-
existenz aller Arten von Sendern und Empfingern elektromagnetischer Ener-
gie. Mit anderen Worten, Sender erreichen nur die gewliinschten Empfanger,
Empfanger reagieren nur auf die Signale von Sendern ihrer Wahl, es findet
keine ungewollte gegenseitige Beeinflussung statt.

Als Sender und Empfinger gelten im EMV-Kontext neben Fernseh- und Ton-
rundfunksendern alle Stromkreise und Systeme, die unbeabsichtigt um-
weltbeeinflussende elektromagnetische Energie aussenden (sog. Stdrer), wie

- KFZ-Ziindanlagen, - Leistungselektronik,
- Leuchtstofflampen, - Schaltkontakte,
- Universalmotoren, - Atmosphiérische Entladungen etc.
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Beispiele fiir Empfianger elektromagnetischer Energie sind neben Rundfunk-
und Fernsehempfingern auch

- Automatisierungssysteme, - KFZ-Mikroelektronik,
- Mess-, Steuer- und Regelgerite, - Datenverarbeitungsanlagen,
- Herzschrittmacher, - Bioorganismen etc.

Der moderne EMV-Begriff geht damit weit {iber die klassische Funkentsto-
rung hinaus, beinhaltet sie jedoch nach wie vor oberbegrifflich.

Elektromagnetische Vertraglichkeit ist keineswegs selbstverstdndlich, da das
elektromagnetische Spektrum &hnlich anderen Ressourcen zunehmender
Verschmutzung unterliegt (engl.: spectrum pollution) und ihre Wahrung
immer groRere Anstrengungen erfordert. Im gegenseitigen Interesse aller
Nutzer sind daher umfassendes Wissen um die Wirkungen elektromagneti-
scher Felder und Wellen auf elektromagnetische Systeme und Bioorganismen
sowie eine disziplinierte Nutzung des elektromagnetischen Spektrums hoch-
stes Gebot.

Elektrische Einrichtungen konnen gleichzeitig als Empfinger und Sender
wirken, z. B. Zwischenfrequenz von Superheterodyn-Empfingern, Zeilenfre-
quenz von Fernsehempfiangern und Computerbildschirmen, Clock-Frequenz
von Rechnern, usw. Man spricht deshalb auch von der elektromagnetischen
Vertréglichkeit einzelner Gerdte. So definiert VDE 0870 [1.1] Elektromag-
netische Vertriglichkeit als

,Fdhigkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer elektromagneti-
schen Umgebung zufrieden stellend zu funktionieren, ohne diese
Umgebung, zu der auch andere Einrichtungen gehdren, unzuldissig
zu beeinflussen®,

Eine elektrische Einrichtung gilt demnach als vertréglich, wenn sie in ihrer
Eigenschaft als Sender tolerierbare Emissionen, in ihrer Eigenschaft als
Empféanger tolerierbare Empféinglichkeit fiir Immissionen, das heiflt aus-
reichende Storfestigkeit bzw. Immunitdt aufweist.

Das Problem der EMV taucht meist zuerst beim Empfinger auf, wenn der
einwandfreie Empfang eines Nutzsignals beeintrédchtigt ist, beispielsweise die
Funktion eines Automatisierungssystems durch vagabundierende elektroma-
gnetische Energie gestort oder gar unmoglich gemacht wird. Man spricht
dann vom Vorliegen Elektromagnetischer Beeinflussungen, EMB (engl.:
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EMI, Electromagnetic Interference). Gelegentlich wird auch die StoérgroR3e
selbst als EMB bezeichnet, wenngleich hierfiir, zumindest am Empfanger, der
Begriff Immission treffender ist. VDE 0870 [1.1] definiert elektromagnetische
Beeinflussung als

,Einwirkung elektromagnetischer Grofien auf Stromkreise, Gerdte,
Systeme oder Lebewesen*.

Elektromagnetische Beeinflussungen konnen sich in reversiblen oder irre-
versiblen Storungen manifestieren. Beispiele fiir reversible Storungen sind
zeitweise mangelnde Verstdndigung beim Telefonieren, Knackstorungen bei
Schaltvorgéingen in Haushaltgerdten (engl.: click); Beispiele irreversibler
Storungen sind die Zerstorung elektronischer Komponenten auf Leiterplatten
durch elektrostatische Aufladungen (EGB: elektrostatisch gefihrdete Bau-
elemente, engl.: ESD, Electrostatic Discharge) oder Uberspannungen bei
Blitzeinwirkung (engl.: LEMP, Lightning Electromagnetic Pulse), die unbe-
absichtigte Ziindung elektrisch initiierter Komponenten in der Raumfahrt-
technik usw.

In der Praxis unterscheidet man reversible Beeinflussungen nach ihrer Stirke
in

- Beeinflussungen, die gerade noch tolerierbare Funktionsminderungen
bzw. Beeintrichtigungen bewirken und

- Beeinflussungen, die zu nichttolerierbaren Fehlfunktionen bzw. unzu-
mutbarer Beldstigung fiihren.

Wegen der Vielfalt der in Frage kommenden elektrischen Einrichtungen, und
um den Storeffekt explizit zum Ausdruck zu bringen, hat man fiir Sender und
Empfanger die Oberbegriffe Stirquelle und Storsenke geschaffen. Hiermit
erhdlt man ein Beeinflussungsmodell gemaR Bild 1.1.

Storquelle AN Mﬁ%ﬂg‘,‘f{;ﬁfjs N Stoérsenke
(Sender) P (Pfad) L / (Empfanger)

Bild 1.1: Beeinflussungsmodell mit Storquelle, Koppelmechanismus und Storsenke.
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Dieses grobe Modell ist noch wenig aussagekriftig, es wird daher in den fol-
genden Kapiteln weiter verfeinert werden.

Im Gegensatz zu den Beeinflussungen zwischen verschiedenen Systemen, die
man als Intersystem-Beeinflussungen bezeichnet, konnen Sender und Emp-
fanger auch Teile ein und desselben Systems sein, man spricht dann von
Intrasystem-Beeinflussungen, Bild 1.2.

Stérquelle q> Storsenke Stérquelle fl> Storsenke

System | System Il System

Bild 1.2: Intersystem-Beeinflussung (links) und Intrasystem-Beeinflussung (rechts).

Typische Beispiele fiir Intrasystembeeinflussungen sind parasitidre Riickkopp-
lungserscheinungen in mehrstufigen Verstdrkern, Signalwechsel auf benach-
barten Datenleitungen elektronischer Baugruppen, Stromédnderungen in
Stromversorgungsleitungen und die durch sie verursachten induktiven Span-
nungsabfille, selbstinduzierte Spannungen beim Ausschalten von Relais- und
Schiitzspulen sowie komplexe Systeme mit mehreren Sendern und Empfén-
gern.

Wann Sender und Empfénger letztlich als elektromagnetisch vertrédglich be-
zeichnet werden, hidngt wesentlich von der Art des Senders oder Empféngers
ab.

- Rundfunk- und Fernsehsender gelten als vertréglich, wenn sie nur auf der
ihnen zugewiesenen Frequenz, das heit ohne merkliche Oberschwing-
ungen arbeiten, und wenn die von ihnen abgestrahlten elektromagne-
tischen Felder in groRerer Entfernung so weit abgeklungen sind, dass ein
dort befindlicher auf gleicher Frequenz arbeitender Sender regional un-
gestort empfangen werden kann.

- Sender, die parasitir elektromagnetische Energie an ihre Umwelt ab-
geben, gelten als vertréglich, wenn die von ihnen erzeugten Feldstiarken in
einem bestimmten Abstand in Vorschriften festgelegte Grenzwerte (s.
1.2.3) nicht iiberschreiten, das heifft der einwandfreie Betrieb eines in
diesem Abstand befindlichen Empfingers innerhalb seiner Spezifikation-
en moglich ist.
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- Empfianger gelten als vertrdglich, wenn sie in einer elektromagnetisch
stark verseuchten Umwelt ihr Nutzsignal mit befriedigendem Storabstand
zu empfangen in der Lage sind und selbst keine unvertriaglichen Stérun-
gen aussenden (z. B. Zwischenfrequenz beim Superhet-Empféanger).

Durch geeignete MalRnahmen beim

- Sender (Schirmung, Spektrumbegrenzung, Richtantennen, usw.)

- Kopplungspfad (Schirmung, Filterung, Leitungstopologie, Lichtwellenlei-
ter, usw.),

- Empfdnger (Schirmung, Filterung, Schaltungskonzept, usw.),

lasst sich in praktisch allen Fillen eine ausreichende elektromagnetische
Vertréaglichkeit erreichen. Aus wirtschaftlichen Griinden, und soweit tech-
nisch durchfiihrbar, wird man jedoch zuerst eine moglichst hohe Vertrig-
lichkeit des Senders anstreben (PrimdrmafSnahmen) und die Hartung einer
Vielzahl von Empfingern erst in zweiter Linie ins Auge fassen (Sekundd-
rmafinahmen). Typische Beispiele fiir Primdrmallnahmen sind die Verringe-
rung der Netzriickwirkungen von Stromrichtern durch lokale Einzelkompen-
sation und Filterung, die Schirmung von Mikrowellenherden oder die Be-
schaltung von Universalmotoren. Vielfach wird EMV erst durch konzertierte
MalRnahmen bei allen drei Komponenten erreicht.

Bei Intrasystem-Beeinflussungen kann man die Wahrung der elektromagne-
tischen Vertrédglichkeit meist dem Hersteller bzw. dem jeweiligen Betreiber
tiberlassen, die ja beide an einem funktionsfihigen System interessiert sind.
Speziell in der Datenverarbeitung und Kommunikation liegt das Vermeiden
von EMB im ureigenen Interesse des Betreibers, beispielsweise bei Banken
die Vermeidung des ,,Abhorens“ von Bildschirminformationen oder im mili-
tarischen Bereich die Vermeidung des Ab- bzw. Mithorens geheimer Infor-
mationen (engl.: TEMPEST - Temporary Emanation and Spurious Trans-
mission) [1.2, 1.20].

Bei Intersystem-Beeinflussungen des Ton- und Fernsehrundfunkempfangs
sowie der Funkdienste schreibt der Gesetzgeber [1.3] im Rahmen der Funk-
entstorung Grenzwerte tolerierbarer Emissionen vor (s. Abschn. 1.2.3 u.
Kap. 12). Die zuldssigen Emissionen stellen notwendigerweise einen Kom-
promiss dar, der sowohl die Natur der Sender als auch die technischen
Bediirfnisse der im jeweiligen Frequenzbereich arbeitenden Empfinger be-
riicksichtigen muss.
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Komplexe Systeme verlangen bereits im Planungsstadium die umfassende
Beriicksichtigung von EMV-Aspekten sowie den Einsatz EMV-forderlicher
Komponenten und Malinahmen (EMV-Plan). Hoher praventiver Aufwand
Kp ldsst spitere EMB-Probleme mit nur geringer Wahrscheinlichkeit und
auch nur geringe Nachbesserungskosten Ky wéhrend der Inbetriebnahme-
phase erwarten. Umgekehrt fiihrt geringer anfianglicher Aufwand mit groRer
Wabhrscheinlichkeit zu hohen Nachbesserungskosten. Uber der Wahrschein-
lichkeit des Auftretens elektromagnetischer Beeinflussungen Wrgyp aufge-
tragen, zeigt die Kurve fiir den gesamten EMV-Aufwand K, + Ky ein Mini-
mum, Bild 1.3.

— > x
/
=
X
z

- —_—
— -]

JPEa Praventiv

> Weyg

Bild 1.3: Kostenkurven K,=f(Wgys ) fiir rechtzeitig geplante EMV-MaRnahmen und
Ky=g(Wpys) fiir nachtrdglichen Aufwand wihrend der Inbetriebnahme. Gesamte
EMV-Kosten K=K , +Ky mit Kostenminimum.

Das Anstreben des EMV-Kostenminimums setzt eine intime Kenntnis der
Entstehung, Ausbreitung und Einkopplung elektromagnetischer Beeinflus-
sungen voraus, die wenig augenfillige Beeinflussungspfade friihzeitig erken-
nen lédsst und {ibertriebenen Entstéraufwand sowie Malnahmen am falschen
Platz vermeiden hilft. Leider finden sich nicht wenige Projektverantwortliche
mangels umfassender Planung beziiglich EMV-Aspekten, mangels ausrei-
chenden EMV-Bewulitseins sowie wegen der parasitdren Natur vieler EMV
Phéanomene haufig liberrascht am rechten Ende der Abszisse wieder. Daher
ist es unerlésslich, bereits bei der Spezifikation einer Komponente oder eines
Systems EMV-Anforderungen und deren Umsetzung zu verankern. Wahrend
der gesamten Entwicklung muss die EMV in das Design einflieRen und
kontinuierlich nachgepriift werden. Ein EMV-Plan und entwicklungsbe-
gleitende Tests stellen dann groRtenteils sicher, dass die Qualifikation, der
Nachweise der EMV, gelingt.
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1.2  Storpegel - Storabstand - Grenzstorpegel — Storddmpfung

Zur quantitativen Beurteilung der elektromagnetischen Vertriglichkeit be-
dient man sich logarithmischer Verhdltnisse der jeweils zur Diskussion ste-
henden Grolen wie Spannungen, Strome, Feldstdarken, Leistungen etc. Die
Verwendung logarithmischer Verhéltnisse erlaubt die iibersichtliche Darstel-
lung von GroBenverhéltnissen, die sich {iber viele Zehnerpotenzen er-
strecken, und besitzt weiter den Vorzug, dass man multiplikativ verkniipfte
Verhiltnisse auf einfache Weise additiv verkniipfen und damit Begriffe wie
Storabstinde usw. einfilhren kann. Man unterscheidet zwei Arten logarith-
mischer Verhiltnisse, Pegel und Ubertragungsmafe.

- Pegel beziehen Systemgréfien, z. B. Spannungen, auf einen festen Bezug-
swert, z. B. Uy=1uV . Die bezogenen SystemgroRen bezeichnet man dann
z. B. als Spannungspegel.

- Ubertragungsmafle setzen Ein- und Ausgangsgrifien eines Systems in
logarithmierte Verhiltnisse. Diese dienen der Kennzeichnung der Uber-
tragungseigenschaften des Systems. Die Verhéltnisse stellen logarithmier-
te Kehrwerte von Ubertragungsfaktoren des Frequenzbereichs dar (s. a.
Abschn. 1.6). Typische Beispiele sind die Leitungsddmpfung, die Schirm-
dampfung, die Verstirkung, die Gleichtakt/Gegentakt-Ddmpfung etc.

Die ins Verhiltnis gesetzten GroBen miissen Frequenzbereichsgrdfien sein,
das heillt komplexe Amplituden, Amplitudendichten etc. Es werden jeweils
nur die Betrdge (Amplituden oder Effektivwerte) der Groflen ins Verhéltnis
gesetzt.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass das Rechnen mit Pegel- und Uber-
tragungsmalfen vor allem bei der Bildung von Mittelwerten (zum Beispiel bei
statistischen Auswertungen) und dem EinflieBen additiver Anteile (zum Bei-
spiel Offsets) iiberlegt erfolgen muss, um géngige Fehler zu vermeiden. Es
sind zuerst die absoluten GroRen zu bestimmen, bevor die eigentliche
Berechnung der Mittelwerte erfolgt.

PegelmaBe werden grundsétzlich durch die ,Einheit“ dB gekennzeichnet.
Nach IEC 60027 ist die Schreibweise fiir das Kennzeichnen von Pegeln klar
definiert. Allerdings wird sie von nahezu niemandem richtig angewandt, da
sich im Laufe der Zeit gebrduchlichere Schreibweisen eingeprégt haben.

Ein Leistungspegel wird nach IEC 60027 durch
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Lp(re1mw) :lolg[lnljledB oder kiirzer Lp,jw :IOlg(lrilw]dB

berechnet.

Der jeweilige korrekt augedriickte Leistungspegel wiirde dann beispielsweise
durch ,L,;,=3dB“ ausgedriickt. Der Ausdruck ,3dBpW* soll nach IEC
60027 ausdriicklich vermieden werden. Wie schon erwéhnt, wird dies in der
Praxis nicht oft umgesetzt. Wir orientieren uns nach der herrschenden

Meinung und fahren fort mit ,,3dBpW*.

1.2.1 Logarithmierte bezogene SystemgroRen - Pegel

Mit Hilfe des dekadischen Logarithmus log;,(x) =1g(x) definiert man bei-
spielsweise folgende Pegel in Dezibel (dB):

Spannungspegel: Ugg = ZOIg%dpr/m (1-1)
0

Bezugsgrofie U, =1pVv

Strompegel.: igg = ZOIgi—"dBllA (1-2)
0

Bezugsgrolle I, =1pA
Ex

X dBpV/m (1-3)

E-Feldstiirkepegel: E4s =201g 5
0

Bezugsgrolle E, = 1ﬂ
m

Hx
HO

H-Feldstiirkepegel: Hyz =20lg—=dBpA/m (1-4)

Bezugsgrofie H, = 1E
m

Eine Ausnahme bildet das Leistungsverhiltnis, bei dem Z&dhler und Nenner
jeweils dem Quadrat der betrachteten Amplituden proportional sind. Es tritt
nur der Faktor 10 auf.
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Leistungspegel.: Pap = 101g§—XdBpW (1-5)
0

Bezugsgrofle Py =1pW

Unter der Voraussetzung eines einheitlichen Widerstands R, =R, stimmen
die dB-Werte der Leistungspegel mit den anderen Pegeln iiberein.

Urspriinglich wurde der Begriff dB nur fiir Leistungsverhéltnisse verwendet,
Pag = IOIgP—XdB bzw. pg= IOIgP—XB ,
P Po

wobei B fiir Bel steht (in Erinnerung an den Erfinder des Telefons, Alexander
Graham Bell ). Da Leistungen dem Quadrat einer Spannung, eines Stromes
etc. proportional sind, ergibt sich bei letzteren zusétzlich der Faktor 2 (vergl.
(1-1) und (1-5)).

Bei Spannungen, Stromen und Feldstdrken entsprechen nachstehende Pe-
gelangaben folgenden Verhéltnissen

3dB242, 6dB22, 20dB210, 120dB210°
Fiir Leistungen gilt dagegen 10dB £10.

Obige Pegel wurden unter Verwendung einer festen BezugsgroRRe ermittelt
und werden daher oberbegrifflich als absolute Pegel bezeichnet. Sie machen
eine Aussage iiber den Wert der jeweils betrachteten Groen. Ein Pegel von
20dBm entspricht einem Wert von 20dB iiber 1 mW, ein Pegel von -16dBi V
einem Wert von 16dB unter 11V. Da der Logarithmus einer Zahl keine
Dimension besitzt, stellen bezogene SystemgréBen ebenfalls reine Zahlen
dar. Um dennoch die Natur des von ihnen repréasentierten Verhéltnisses zum
Ausdruck zu bringen, wird der Pegel in dB noch mit pV, pA etc. erweitert,
beispielsweise zu dBpV, dBpA.

Wie schon oben erldutert, bezeichnet dBm den Bezug einer Leistung auf
1 mW. Andere héufig benutzte Bezugsgrollen sind 1 W, 1V, 11V oder auch
1 A bzw. 1 pA. Ahnlich wie fiir dBm findet man auch hierfiir die nach Norm
eigentlich nicht korrekten Schreibweisen dBW, dBV, dBiV, dBA, dBi A,
dBW/m2, dBV/m, dBi V/m, dBA/m und dBi A/m.
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Um ein Gefiihl fiir die vorkommenden Groflenordnungen von Pegelangaben
zu geben, hier einige Beispiele:

- Der Ausgangsleistungsbereich von Signalgeneratoren geht iiblicherweise
von -140dBm bis +20dBm das heif3t 0,01 fW (Femto-Watt) bis 0,1 W.

- Mobilfunk-Basisstationen senden mit +43dBm oder 20 W,

- Handys senden mit 10dBm bis 33dBm oder 10 mW bis 2 W.

- Rundfunksender senden mit 70 dBm bis 90 dBm bzw. 10 kW bis 1 MW.
- Storfeldstdrken von 20dBpV/m entsprechen 10 pV/m

Ahnlich wie oben mit dem dekadischen Logarithmus Verhiltnisse in dB ge-
bildet wurden, lassen sich mit dem natiirlichen (Neperschen) Logarithmus
Verhiltnisse in Neper (Np) bilden, z. B.:

Unp = ln%Neper bzw. Pnp = llnp—"Np
0

2" P, (1-6)

1 Neper entspricht dem Verhiltnis U, /U, =e.

Neper und Dezibel lassen sich ineinander umrechnen,

ln&Np = ZOlg&dB
Uo Uo
bzw.
1Np = 8,686dB oder 1dB =0,115Np

(1-7)

So gilt fiir die Verhéltnisse

10:1 2,3Np=20dB
100:1 4,6Np=40dB
1000:1 6,9Np=60dB

In beiden Darstellungen erhoht sich ein bestimmter Pegel um jeweils den
gleichen Betrag fiir jede weitere Groflenordnung. Die Attribute dB und Np
weisen lediglich auf die Art der verwendeten Logarithmus-Funktion hin (Ig
bzw. In). Sie sind keine Einheiten, werden aber hiufig wie solche benutzt.
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Im Folgenden seien noch einige Rechenbeispiele fiir absolute und relative
Pegel aufgefiihrt:

Beispiel 1: Spannungsverhiltnis V, eines Verstdrkers

Ug =1V,U, =100V — V =100V /1V =100,

Vy =201g(100V/1V)dB = 201g(100)dB — 201g(1)dB = 60dB — 20dB = 40dB.
Beispiel 2: Leistungsverhiltnis P, eines Verstédrkers

P, =1mW, Py, =25W — Vp =25W/0,001W = 25000,
P, =101g(25W/0,001W)dB = 101g(25) - 101g(0,001)
=13,98dB + 30dB = 43,98dB.

Beispiel 3:

Mochte man bei verstirkten Signalen den notwendigen Generatorpegel
berechnen, der fiir eine bestimmte Ausgangsleistung bendtigt wird, eignet
sich die Darstellung in Pegelmallen, um die Berechnungen zu vereinfachen:

Signalgenerator — Verstiarker » Empfanger

Gegeben sei ein Verstarker mit 25 W Ausgangsleistung bei 1 mW Eingangs-
leistung

— Py =101g(25W /0,001 W)dB = 44dB .

Benotigter Leistungspegel am Empfinger: 22dBm

— Notwendiger Generatorpegel = 22dBm —44dB = -22dBm .

Beispiel 4: Abnahme der Feldstirke

Oftmals liegen bestimmte Grenzwerte fiir gestrahlte Emissionen nicht fiir den
gebrauchten Messabstand vor. Zur Abschétzung der Emission wird deshalb

oft auf den jeweiligen Abstand umgerechnet:

Gegeben: Messwert: e =100dBpV /m in 3 m Abstand zum Priifling.
Gesucht:  Aquivalenter Messwert €' in 10 m Entfernung.
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E' _d 201 E/(lpV/m)_ZO1 d

d' E/(1pV/m) d'

d d

e-e=20lg— —se'=e+20lg—

- gd' - gd'
e'=100dBpV /m -10,46dB = 89,54dBuV /m

Beispiel 5: Umrechnung Leistungspegel — Spannungspegel

Haiufig liegen bestimmte Groflen nicht in der Einheit vor, in welcher sie,
beispielsweise mit Grenzwerten, verglichen werden sollen. Kennt man den
Wellenwiderstand des benutzten Systems, so konnen auf einfache Art und
Weise die Pegel mit deren verschiedenen Bezugseinheiten durch einen
additiven Term als Annédherung ineinander tiberfiihrt werden.

Gegeben: R=50Q,P=U2/R,U, =1puV, P, =1mW.
Gesucht:  Umrechnung in Form von p/dBm =u/dBpV + X

v P U U Uj

P = ==

Logarithmieren:

2 2 2 2
101g[ 2| =101 U—2 Ys_1_101g U—2 +101g| 20
P() UO PoR UO P()R

(1pv)*
1mW-50Q
— p/dBm =u/dBm-107dB

— p/dBm =u/dBuV +10Ig

Beispiel 6: Messung von Signalen an der Rauschgrenze

Eine hiufig vorkommende Aufgabe ist die Messung schwacher Signale in der
Néhe des Rauschens des Messgerites, beispielsweise eines Empfingers oder
eines Spektrumanalysators.

Das Messgerit zeigt die Summe aus Eigenrauschen und Signalleistung an.
Nun soll die Signalleistung allein bestimmt werden. Voraussetzung fiir die
folgende Rechnung ist, dass das Messgerét die Effektivleistung der Signale
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anzeigt. Bei Leistungsmessern ist das fast immer der Fall, bei Spektrum-
analysatoren muss der so genannte RMS-Detektor eingeschaltet werden.

Man bestimmt zunéchst das Eigenrauschen Py des Messgerits, durch Ab-
trennen des Messsignals. Danach misst man das Signal mit Rauschen P .
Die Leistung P des Signals allein erhélt man durch Subtraktion der linearen
Leistungswerte.

Beispiel: Der angezeigte Rauschpegel Py eines Spektrumanalysators (ohne
angelegtes Signal) betrédgt -80dBm. Mit Eingangssignal steigt die Anzeige auf
P, =—75dBm . Wie grol} ist die Leistung des Signals P in dBm?

-80
Py =101 mW =0,00000001mW

-75
Pt =10 10 mW =0,0000000316 mW

P =P, — Py =0,0000000216 mW

P=10lg 0’0000;’0(@161““’ =-76,65dBm
m

Die Signalleistung P betrégt also -76,65dBm. Man sieht, dass ohne Korrektur
des Rauschens der Pegel des Signals immerhin 1,65dB zu hoch angezeigt
wird.

1.2.2 Storpegel und Storabstand

Logarithmische Verhiltnisse tragen je nach ihrer physikalischen bzw. tech-
nischen Bedeutung besondere Namen. So unterscheidet man in der Elektro-
magnetischen Vertrdglichkeit bei Pegeln folgende absoluten und relativen
Pegel.

Absolute Pegel:

Storpegel Bezogener Wert einer Stdrgrofle. Die Obergrenze
zuldssiger Storpegel bilden die in DIN/VDE-Be-
stimmungen festgelegten Grenzwerte fiir Funksto-
rungen (s. Abschn. 1.2.3 und Kap. 12).

Storschwellenpegel Bezogener kleinster Wert des Nutzsignals, dessen
Uberschreitung durch den Stérpegel am Empfangs-
ort als Storung empfunden wird.
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Nutzpegel Bezogener 100% Wert des Nutzsignals.

Relative Pegel:

Storabstand Pegeldifferenz zwischen Nutzpegel und Storschwel-
lenpegel (auch berechenbar als logarithmisches
Verhiltnis von Nutzsignal und Storschwelle).

Storsicherheitsabstand  Pegeldifferenz zwischen Storschwellenpegel und
Storpegel (auch berechenbar als logarithmisches
Verhiltnis von Storschwelle und Storgrofie.

Diese Begriffe sind in Bild 1.4 veranschaulicht.

Nutzpegel e
(100% Nutzsignal)

Stérabstand

Storschwellenpegel — — -+ - === - = == = = = = = — — — — —

Stérpegel o

Bild 1.4: Beispiele logarithmischer Verhiltnisse. Definition von Stérabstand und
Storsicherheitsabstand. (In der Regel sind die Pegel keine Parallelen zur Abszisse,
sondern in problemspezifischer Weise von der Frequenz abhéngige Spektren).

Im Gegensatz zu den auf eine bestimmte Bezugsgrofle (z. B. 1 pV) bezogen-
en absoluten Pegeln werden relative Pegel als Pegeldifferenzen ermittelt.
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Storpegel, Storschwellenpegel und Nutzpegel sind in der Regel frequenz-
abhingige Grollen. Demnach sind Stérsicherheitsabstand und Stérabstand
ebenfalls GroRen, die von der Frequenz abhéngen konnen.

Bei Analogsignalen der Messtechnik begniigt man sich héufig mit einem
Storabstand > 40dB (Messfehler bleiben dann unter 1%), fiir Rundfunk und
Fernsehen gelten Werte zwischen 30 und 60dB, fiir Telefon ca. 10dB als aus-
reichend. Genaue Zahlen sind im Einzelfall den jeweils geltenden Normen
zu entnehmen.

Im Gegensatz zu Systemen mit analoger Signalverarbeitung, bei denen die
Festlegung der Storschwelle je nach Qualitdtsanspriichen (Storempfinden)
offensichtlich verhandlungsfahig ist, zeichnen sich digitale Systeme dadurch
aus, dass sie unterhalb einer von der Schaltkreisfamilie abhéngigen Schwelle
tiberhaupt nicht gestort bzw. oberhalb dieser Schwelle sicher gestort werden.

Hierbei ist noch zwischen statischer und dynamischer Storsicherheit zu
unterscheiden. Liegt die Einwirkdauer einer Stérung unter der Schaltver-
zogerungszeit, sind hohere Storpegel eher tolerierbar als bei statischer Bean-
spruchung (s. Abschn. 1.2.3).

Speziell bei der Netzriickwirkungsproblematik (s. Abschn. 2.2.4) versucht
man wegen der starken Kopplung der Storquellen so genannte Vertrdg-
lichkeitspegel festzulegen, die unter Beriicksichtigung der Summenwirkung
aller am Netz betriebenen potentiellen Storer ausreichende elektroma-
gnetische Vertriglichkeit im Elektroenergiesystem gewihrleisten [1.17].
Diese Vertriglichkeitspegel bilden die Grundlage sowohl fiir die Dimensi-
onierung der statistisch verteilten Stdrfestigkeit von Geriten als auch fiir die
Festlegung statistisch verteilter zuldssiger Stdremissionen.

Da der Maximalwert von Netzstorungen nur mit Hilfe statistischer Schétz-
methoden ermittelt werden kann und die Wahrung der EMV an Hand dieses
maximalen Pegels wirtschaftlich nicht durchfiihrbar wire, wird der Vertrag-
lichkeitspegel in die Liicke zwischen den Maxima der Wahrscheinlichkeits-
dichten gelegt. Genau genommen legt man den Vertraglichkeitspegel so, dass
er mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, z. B. 95%, nicht iiberschritten
wird und dass die Storfestigkeit der Gerédte grundsétzlich oberhalb dieses
Pegels liegt, Bild 1.5.
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Pegel

<] storfestigkeit

Vertraglichkeitspegel

<] StorgroRe

Wahrscheinlichkeitsdichte

»

Bild 1.5: Festlegung des Vertréglichkeitspegels fiir eine bestimmte StorgroRe, z. B.
5-te Oberschwingung.

Wie hoch der Storschwellenpegel eines Gerdts iiber den Vertraglichkeits-
pegel gelegt wird (Storsicherheitsabstand) ist eine Frage der Bedeutung des
Gerits. Dies konnen sicherheitsrelevante, ebenso jedoch aus besonderen
Qualitdtsanspriichen heraus gewachsene Griinde sein.

Nach herrschender Meinung ist zwischen den umgebungsbedingt auftre-
tenden maximalen Storpegeln und der Storfestigkeitsanforderungen an ein
Gerit ein Mindestabstand von 6dB zu gewéhrleisten. Gebrauchliche Sicher-
heitsabstinde (engl.: Margin) zwischen Emissionsgrenzwerten und Storfestig-
keitsanforderungen betragen beispielsweise in der Flugzeugindustrie teilweise
iiber 80dB.

1.2.3 Statische und dynamische Storabstdnde digitaler Schaltkreise

Bei digitalen Schaltkreisen unterscheidet man zwischen statischer und dyna-
mischer Storfestigkeit. Fiir Storsignale, deren zeitliche Dauer grofer ist als
die Signalverzogerungszeit des Schaltkreises (engl.: delay time, tp), wird die
Storfestigkeit durch den statischen Storabstand charakterisiert, s. Bild 1.6.
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U4
U b_ ________________
Erlaubter
Spannungs-
U 2H minA bereich fur "High"
eHmin] _ _ N¥N__ _ _ _ _ _ _ _ —
Ugt = Ueg - Uan Umschalt-
schwelle 1T-——f— === --- -
U L .
eL, max] Erlaubter Spannungs-
alL, maxq bereich fiir "Low" -

Bild 1.6: Zur Erlduterung des statischen Stérabstands bei digitalen Schaltkreisen. Die
Indizes e und a kennzeichnen Ein- und Ausgangsspannungen, H und L High- und
Low-Zustidnde. Uaipmax Und Usapmin sind die vom Hersteller garantierten Span-
nungswerte fiir die Low- und High-Zusténde.

Fiir die storsichere Auslegung einer elektronischen Schaltung sind die stati-
schen Mindeststorabstdnde oder auch Worst-case-Storabstiande fiir den Low-
und High-Zustand heranzuziehen. Diese konnen aus den vom Schalt-
kreishersteller garantierten Werten U, o und Uy, fiir die Low- und
High-Zusténde ermittelt werden, Bild 1.6.

Low-Zustand: Ugy = |UeL)méLX = UL, max

High-Zustand: Ugig = |UeH’min = UaH min

Die Spannungen Ug ., und Ugy n, sind die fiir eine eindeutige Erken-
nung des Low- bzw. High-Zustandes erlaubten Spannungswerte.

In vielen Schaltkreisdatenbléttern sind typische statische Stérabstdnde ange-
geben. Diese erheblich giinstigeren Werte basieren auf reduzierten Betriebs-
bedingungen wie beispielsweise einem eingeschriankten Temperaturbereich
und sollten deshalb fiir EMV-Betrachtungen nicht herangezogen werden.

In Tabelle 1.1 sind Beispiele statischer Worst-case-Storabstédnde fiir verschie-
dene TTL- und CMOS-Schaltkreise dargestellt [B1, B3, 11.9].



18 1 Einfithrung in die Elektromagnetische Vertraglichkeit

Tabelle 1.1: Statische Worst-case-Storabstdnde verschiedener Logikfamilien.

Familie Typ Betriebsspan- | 4 (v] | Ug [V]
nung [ V]
(Low-Power-Schottky)
ALS
(Advanced-LS) 5 0,3 0,7
AS
(Advanced-Schottky)
F
(Pairchild-AS, Fast)
. 4,5 0,8 1,25
(High-Speed-CMOS) 6 11 17
3 0,8
AC 4,5 1,25
(Advanced-CMOS) 55 155
CMOS-TTL HCT
(High-Speed-CMOS-TTL) 5 0.7 24
ACT
(Advanced-CMOS-TTL)

Da reale integrierte Schaltkreise nicht sofort auf ein am Eingang anliegendes
Nutz- bzw. Storsignal reagieren, sind mit abnehmender Storimpulsdauer ho-
here Storspannungsamplituden tolerierbar.

Dieses Storsignalverhalten wird durch den dynamischen Stérabstand be-
schrieben, Bild 1.7 [11.10, 11.11, 11.12]. Es ist allerdings zu beachten, dass
bei sehr kurzen Impulsen hoher Amplitude der Schaltkreis dielektrisch
und/oder thermisch zerstort werden kann.

Ein weiteres wichtiges Kriterium, das bei der EMV gerechten Auswahl von
Logikbauelementen beachtet werden muss, sind die Anstiegs- bzw. Abfall-
zeiten der erzeugten Logiksignale. Je steiler die Signalflanken sind, desto
breiter wird das erzeugte Frequenzspektrum, Bild 1.7.
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Bild 1.7: Abhangigkeit des Storabstands unterschiedlicher digitaler Schaltkreise von
der Storimpulsdauer eines rechteckférmigen Storsignals. Us; ist der Storabstand und
tp die Storimpulsdauer.

Zusétzlich bewirken hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten bzw. Taktfre-
quenzen eine Verschiebung des kompletten Stérspektrums zu héheren Fre-
quenzen (s. a. Abschn. 1 1.6). Die Konsequenz ist eine deutliche Verschar-
fung der Beeinflussungsproblematik, da kapazitive und induktive Koppel-
pfade grundsitzlich ein frequenzproportionales Ubertragungsverhalten
zeigen.

Fiir die storsichere Auslegung einer elektronischen Baugruppe sollten daher
Schalt- bzw. Verarbeitungsgeschwindigkeiten nicht hoher gew#hlt werden,
als zur Losung der Schaltungsaufgabe unbedingt erforderlich.

Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass die Werte fiir verschiedene Bauelement-
funktionen der gleichen Technologie sehr unterschiedlich sein konnen.

Tabelle 1.2 stellt Anstiegs- und Abfallzeiten sowie Signalverzégerungszeiten
verschiedener Schaltkreistypen dar.



