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1 Einfuhrung

Stérspannungen und —strome auf Netzleitungen kénnen durch Schaltvorgénge in
einem elektrischen Gerat, durch Rickwirkungen des Netzteils zur Spannungs-
versorgung oder auch durch Einkopplung hoher Frequenzen, die in dem betreffen-
den Gerat erzeugt und verarbeitet werden, auf die Versorgungselemente entstehen.
Die Einhaltung vorgeschriebener Grenzwerte fliir die Stérspannungen ist daher ein
Teilgebiet der EMV-Untersuchungen. Ein typisches Beispiel fir ein solches zu pri-
fendes Gerét ist ein Computer, so dass es nahe liegt, einen PC als Messobjekt zu
verwenden. In diesem Laborversuch wird ein Messverfahren behandelt, das zur Er-
mittlung und Bewertung leitungsgebundener Stéremissionen anhand der Messung
von Stérspannungen im Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz dient. Eine Aus-
wertung der gewonnenen Messergebnisse unter Einbeziehung normativer Grenz-
werte schlieBt sich an.

Zur Unterdriickung von Stérungen dienen NetZfilter, die in beiden Richtungen wirken.
Sie sollen sowohl die Einspeisung von Stérsignalen in das Versorgungsnetz durch
das betrachtete Gerat als auch seine Beeinflussung durch andere Stérer reduzieren,
die in demselben Netzbereich arbeiten.

Die hier relevanten EMV-Normen sind in Tab. 1 aufgeflhrt, Auszige sind in der

Anlage nachzulesen.

Tab. 1: Geltende EMV-Normen.

EN 61000-6-3: |VDE 0839 |Fachgrundnorm Stéraussendung Teil 1:

09.2007 Teil 6-3 Wohnbereich, Geschéftsbereich

EN 55022: VDE 0878 |Grenzwerte und Messverfahren fir Funkstérungen
05.2008 Teil 22 von Einrichtungen der Informationstechnik

EN 61000-3-2 |VDE 0838 |Grenzwerte flir Oberschwingungsstréme fir Geréate
03.2010 Teil 2 mit einem Eingangsstrom < 16 A je Leiter

2 Messung leitungsgebundener Storspannungen

2.1 Messaufbau

Anhand eines vorgegebenen Prifobjektes (Personalcomputer mit Peripherie) sollen
nach den einschlagig geltenden EMV-Normen die leitungsgebundenen Stéremis-
sionen auf der Netzzuleitung des Priflings messtechnisch ermittelt werden. Der dazu

erforderliche Messaufbau geht aus Bild 1 hervor und enthalt eine Netznachbildung,
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die dazu dient, eine objektive, von den Eigenschaften des jeweiligen Netzes unab-
hangige Spannungsmessung zu ermdglichen. Der Prifling erhélt seine Versorgungs-
spannung Uber die Netznachbildung, deren Messausgang mit dem Messempfanger
verbunden ist. Der Messablauf erfolgt programmgesteuert.
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Bild 1: Normgerechter Messaufbau.

2.2 Netznachbildung

Die eingesetzte Netznachbildung ist vom Typ ,50-Q/50-uH* und besitzt am Mess-
punkt flr die Stérspannung eine definierte Impedanz bei hohen Frequenzen und
sorgt ferner fir die Entkopplung der zu prifenden Schaltung gegentber Fremdsto-
rungen auf der Netzleitung. Bild 2 zeigt die (auf eine Phase) bezogene Prinzip-
schaltung und das umgezeichnete vereinfachte Schaltbild, das fiir eine Impedanz-
bestimmung besonders geeignet ist. Der zum Schutz des Messgerates eingesetzte

Hochpass wurde dabei nicht berlicksichtigt, da er bei den betrachteten Frequenzen
keinen Einfluss besitzt. Die oben genannte R-L-Kombination soll im Ubrigen das
durchschnittliche Verhalten eines Versorgungsnetzes simulieren, das natlrlich im
Einzelfall von den Leitungslangen, von den angeschlossenen Verbrauchern und von

der Frequenz abhangt.
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Bild 2: Netznachbildung; a) auf eine Phase bezogene Prinzipschaltung,
b) vereinfachtes Schaltbild zur Impedanzbestimmung.

2.3 Netzfilter

Durch ein Netzfilter kdnnen leitungsgebundene Stérungen reduziert werden, wobei
das Ergebnis stark von den Einsatzbedingungen abhangt, insbesondere spielen die
Eigenschaften der Last eine wichtige Rolle. Zu unterscheiden sind die Eigenschaften
im Gegentaktbetrieb (differential mode) und im Gleichtaktbetrieb (common mode). Im
realen Einsatz kommt im Allgemeinen bei einer eingekoppelten Stérung eine Uberla-
gerung beider Betriebsfalle vor, wie auch Bild 3 (mit parasitaren Kapazitaten) sym-
bolisch zeigt. Verschiedene Netzfilter werden in einem separaten Versuch

ausfihrlich untersucht.
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Bild 3: Gleich- und Gegentaktstérungen (common mode, differential mode).

3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Eingangswiderstand der Netznachbildung

Der komplexe Eingangswiderstand der Netznachbildung soll nach Betrag und Phase
gemessen werden. Dazu wird ein vektorieller Netzwerkanalysator ZVL-6 (siehe Bild
4) verwendet, der im Bereich zwischen 9 kHz und 6 GHz eingesetzt werden kann,
ber zwei Messtore verfligt und sowohl Reflexions- als auch Ubertragungs-
messungen ermdglicht. Das Gerat enthalt einen Signalgenerator mit dem Innen-
widerstand R{=50 Q und einen Messkanalempfanger mit dem Eingangswiderstand
R»>=50 Q. Uber den Streuparameter Si1 (Eingangs-Reflexionsfaktor) lasst sich der

Eingangswiderstand Za bestimmen. Es gilt der Zusammenhang

_Zx—Ry
911 Z.+R,

mit Ro=R1=R»=50 Q als Bezugswiderstand. Die zu verwendenden Verbindungskabel
sollen einen Wellenwiderstand von Z,=50 Q besitzen.
Die Ergebnisse kdnnen in graphischer und tabellarischer Form (Textdatei) auf einem

mitzubringenden USB-Stick gespeichert werden.
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Bild 4: Vektorieller Netzwerkanalysator ZVL-6.

Gerateeinstellungen zur Widerstandsmessung:

Der Frequenzbereich wird Uber das Meni ,SWEEP“ — “Sweep Type“ ,Lin
Frequency”; ,Number of Points®: 201; ,SPAN“ — ,Start“: 10 kHz; ,Stop“: 1 MHz ein-
zustellen, die Sendeleistung mdge Ps =10 dBm betragen (,POWER®).

Gemessen wird der komplexe Widerstand, der Gber ,MEAS“ — ,Impedance®,
,LFORMAT" — ,Lin Mag"“ (|Z|) abgerufen wird. Die Phase des Widerstands erhélt man
dber einen zweiten Plot: ,TRACE", — ,Add Plot* — ,Add Trace and Diag Area‘;
,FORMAT* —» ,Unwrapped Phase*.

Zur optimalen graphischen Darstellung steht ,SCALE" — ,Autoscale“ zur Verfligung.
Ein Marker wird Ober ,MKR* — ,Marker 1“ — ,Stimulus“: 100 kHz (als Bsp.) bereit-
gestellt, der den exakten Messwert kennzeichnet.

Die Ergebnisse der Messungen sind mit den theoretischen Verldufen (siehe
Vorbereitung) zu vergleichen.

3.2 Stérspannungsmessung

Zum Versuchsbeginn ist der Messempfanger zu kalibrieren. AnschlieBend wird mit
Hilfe der auf dem Messrechner installierten Software (EsxS-K1) die eigentliche
Messung durchgefihrt, wobei eine Unterweisung in die Bedienung des Programms
am Versuchstag erfolgt. Grundsatzlich soll die Stérspannung zwischen dem Phasen-
leiter und der Bezugsmasse sowie zwischen dem Neutralleiter und der Bezugsmasse
gemessen werden. Beide Messwerte missen die Grenzwerte einhalten.

Folgende Vorgehensweise ist bei der Messung zu beachten:
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1. Duchfuhrung der sogenannten Null-Messung mit dem Peak-Detektor des Stor-
spannungsmessempfangers. Diese Messung dient der Ermittlung des even-
tuell vorhandenen Fremdstérpegels auf der Netzversorgungsleitung bei ange-
schlossenem, aber nicht in Betrieb genommenen Priifling.

2. Durchfihrung der Messung mit dem Peak-Detektor PK des Messempfangers
bei bestimmungsgemaBem Betrieb des Priflings (Pre-Scan), mit anschlieBen-
der Bewertung ausgewahlter Frequenzen (Maxima) mit Hilfe des Quasi-Peak-
Detektors QP (Final-Scan). Vergleich der bewerteten Stdrspannungs-
messwerte mit den zuldssigen Grenzwerten. Das Messprotokoll beinhaltet
jeweils die Grenzwertkurven fir den Average sowie fir den Quasi-Peak.

3. Sonderfall: Liegt die bewertete Messung mit dem Quasi-Peak-Detektor QP
zwischen den Grenzwertkurven von Average und Quasi-Peak, d.h. oberhalb
der Average-Grenzwerte, jedoch unterhalb der Quasi-Peak-Grenzwerte, ist
eine explizite Nachmessung mit dem Average-Detektor AV des Mess-
empfangers notwendig. Unterschreitet die Messung mit dem Average-Detektor
die dann gultige Average-Grenzwertkurve, gilt die Prifung als bestanden.

Die Bilder 5 und 6 geben einen Eindruck fur die Darstellung der Messergebnisse.
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Bild 5: Einstellung der Setup-Werte entsprechend der Norm EN 55022.
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Bild 6: Gemessene Funkstérspannung am Beispiel eines PC (griine Kurve: Prescan
mit Peak-Detektor; rote Kreuze: Finalscan—Bewertung diskreter Frequenzen
mit Quasi-Peak-Detektor).

Zunéchst soll das vollstandige Versuchsprogramm mit dem PC als Messobjekt ohne
Netzfilter durchgeflhrt werden, anschlieBend ist zu prifen, welche verbessernde
oder auch verschlechternde Wirkung die eingesetzten Netzfilter bei verschiedenen
Frequenzen zwischen 150 kHz und 30 MHz besitzen.

4 Versuchsvorbereitung

4.1 Eingangswiderstand der Netznachbildung

Der komplexe Eingangswiderstand der Schaltung von Bild 2b (am Netzanschluss
incl. R,=50 Q am Ausgang) soll nach Betrag und Phase fiir 100 Hz < f< 1 MHz
berechnet werden. Der Einsatz eines Simulationsprogramms wie SPICE oder eines
Mathematikprogramms wie MATLAB oder MATHCAD wird empfohlen.

Hinweis: Die erzeugte SPICE-Datei sind auf einem Datentrdger zusammen mit

einem Ausdruck der Ergebnisse zum Versuch mitzubringen.



4.2 Grenzwerte fir Gerate in der Serienfertigung (EN 55022)

Die statistische Ubereinstimmung mit den Grenzwerten ist entsprechend mit dem
unten dargestellten Verfahren zu tberprifen. Die Stichprobe ist (normalerweise) mit
einer ausreichend groBen Stlickzahl von Geraten durchzufihren, jedoch wird verein-
fachend n=3 angenommen. Die Anforderungen sind erflillt, wenn die Bedingung

L=X+kS, <L, (2)

eingehalten wird.
Hierin bedeuten:

X arithmetischer Mittelwert der gemessenen Werte von n Geraten der Probe

8,2 =Y (5 - n-1),
pa

Xi gemessener Wert der ausgewahlten Stérspannung des einzelnen Gerates,

Ly  der anzuwendende Grenzwert,

k der aus den Tabellen der nichtzentralen t-Verteilung entnommene Faktor fir
eine Sicherheit von 80%, dass mindestens 80% der Fertigung die Grenzwerte
einhalten.

Der Wert von k hangt vom Umfang n der Stichprobe ab und ist unten angegeben. Die

Werte von x;, x, S, und L werden logarithmisch ausgedrickt (dB(uV), dB(uV/m) oder

dB(pW)).

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
k (2,04 169 | 152|142 | 1,35 1,30 (1,27 | 1,24 |1,21 | 1,20

Als Beispiel seien folgende Werte angenommen (x; entspricht hier einem fiktiven
Messwert Ue (i)): x1=48 dB(uV), X2=51 dB(lLV), x3=54 dB(uV). Der Grenzwert (z.B. bei
f=500 kHz) betragt bei der QP-Messung Lg=Ueg*=56 dB(uV).Bestimmen Sie aus
diesen Angaben rechnerisch den statistischen Pegel fiir eine Stichprobe aus 3 Gera-
ten. Welche Aussage ergibt sich daraus zur Einhaltung der vorgegebenen Grenz-

werte ?
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5 Ausziige aus den EMV-Normen EN 61000-6-3 und EN 55022
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DIN EN 55022 (VDE 0878-22):2008-05
EN 55022:2006 + A1:2007

4.2 ITE der Klasse A
ITE der Klasse A umfassen alle anderen ITE, welche den Grenzwerten der Stiraussendung fir die Klasse A

gentigen, nicht jedoch den Grenzwerten der Straussendung fur die Klasse B. Der folgende Wamhinweis
muss in der Bedienungsanleitung vorhanden sein:

Warnung!
Digs ist eine Einrchtung der Klasse A. Diese Einrichtung kann im Wohnbereich Funkstirungen wverursachen. In
diesam Fall kann vom Bafreiber verlangt werden, angemessana MaBnahmen durchzufGhren.

5 Grenzwerte der leitungsgefiihrten StorgroBen an den Stromversorgungs- und
den Telekommunikationsanschlissen

Der Prifling muss die Stéraussendungsgrenzwerte nach den Tabellen 1 und 3 oder den Tabellen 2 und 4
sowohl| flr Mittelwert als auch fir Quasispizenwert elnhalten, wobel Messempfanger mit Mittelwert- bzw.
Quasispitzenwerndetektor Zu verwendsn sind und nach den in Abschnitt @ beschriebenen Verfahren zu
messen Ist. Es sind entweder die Grenzwerte fir die Stérspannung oder die Grenzwerte flr den Stérstrom in
Tabelle 3 oder Tabelle 4 einzuhalten, je nachdem, welcher anwendbar ist, auBer, es wird das Messverfahren
nach C.1.3 angewendet; in letzterem Fall missen beide Grenzwerte eingehalten werden. Wenn der
Grenzwer flr den Mittelwerndetekior bel Verwendung elnes Messempféngers mit Quasispitzenwerndetekior
eingehalten wird, wird angenommen, dass der Prifling belde Grenzwerte einhalt und die Messung mit dem
Mittelwerdetektor nicht durchgeflihmn zu werden braucht.

Wenn die Anzelge des Messempfangers Schwankungen In der Nahe des Grenzwertes zeigt, so st die An-

Zeige bel jeder Messfrequenz mindestens 155 lang zu beocbachten; der hichste Wert Ist aufzuzelchnen,
wobel Irgendein kurzer, isoliert auftretender hoher Wenrt nicht zu berficksichtigen ist.

5.1 Grenzwerte der leitungsgefiihrten StorgroBen am Stromversorgungsanschluss

Tabelle 1 — Grenzwerte der leltungsgeflihrten StérgriBen am Stromversorgungsanschliuss flr
Einrichtungen der Klasse A

Frequenzbereich Grenzwerte
MHz dB{pV)
Quaslspltzenwert Mittelwert
0,15 bis 0,50 ) =2
0,50 bis 30 73 &0
ANMERKUNG  Bsider Ubergangsifrequenz gilt der niedrigere Granzwert.

Tabelle 2 — Grenzwerte der leltungsgeflihrten StGrgrifen am Stromversorgungsanschiuss fir
Einrichtungen der Klasse B

Frequenzbereich Grenzwerte
MHz dB(u\)
Quasispltzenwert Mittelwert
0,15 bis 0,50 B6 bis 58 58 bis 48
0,50 bis 5 56 45
5 bis 30 60 50

ANMERKUNG 1 Bai der Ubergangsirequenz gilt der nisdrigers Granzwert.
AMNMERKUNG 2 Im Frequerzbergich 0,15 MHz bis 0,50 MHz nimmit der Grenzwen linear mit dem Logarithmus
der Freguenz ab.
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DIN EN 55022 (VDE 0878-22):2008-05
EN 55022:2006 + A1:2007

Wenn die hichste Frequenz der Internen Quellen des Priflings kisiner als 108 MHz Ist, muss die Messung
nur bis 1 GHz durchgeflhrt werden.

Wenn die htichste Frequenz der Internen Quellen des Pruflings zwischen 108 MHz und 500 MHz liegt, muss
die Messung nur bis 2 GHz durchgeflhrt werden.

Wenn dle héchste Frequenz der internen Cuellen des Praflings zwischen 500 MHz und 1 GHz liegt, muss die
Messung nur bis 5 GHz durchgeflhrt werden.

Wenn die htichste Freguenz der intemen Quellen des Priflings cberhalb 1 GHz liegt, muss die Messung bis
zum 5fachen Wen der hichsten Frequenz oder bis 6 GHz durchgeflhm werden, je nachdem, welcher Wert
kleiner Ist.

7 Auslegung der CISPR-Funkstorgrenzwerte

7.1 Bedeutung eines CISPR-Grenzwertes

714 Ein CISPR-Grenzwent Ist in Grenzwert, der den nationalen Behtrden zur Aufnahme In nationale
MNormen, diesbeziigliche rechtliche Bestimmungen und amtliche Spezifikationen empfohlen wird. Es wird
ferner empfohlen, dass intemationale Crganisationen dlese Grenzwerte anwenden.

7.1.2 Dile Grenzwerne werden auf elner statistischen Grundlage angewandt, wobel mindestens 80 %6 der
seriengefertigten Einrichtungen die Grenzwerte mit einer Sicherhelt von mindestens 80 % einhalten missen.

7.2 Anwendung der Grenzwerte bei der Konformitatspriifung von Einrichtungen in
Serienfertigung

7.24 Messungen sind durchzufiihren:

7.21.1 emweder an einer Stichprobe von Elnrichiungen des jewelligen Typs mit einer statistischen
Bewertung nach 7.2.3

7.21.2 oder, der Einfachheit halber, nur an einer Einrichtung.

7.2.2 Spétere Messungen, die von Zeit zu Zeit an stichprobenanig aus der Fertigung ausgewshiten
Elnrichtungen durchgeflhrt werden, sind besonders im Fall von 7.2.1.2 notwendig.

7.2.3 Der statistische Nachwels der Ubereinstimmung st wie folgt durchzuilhren:

Diese Messung st an elner Stichprobe von mindestens & und héchstens 12 Einrichtungen des betreffenden
Typs durchzuflhren. Wenn wegen auBergewthnlicher Bedingungen 5 Einrichtungen nicht verftigbar sind, ist
eine Stichprobe von 4 oder 3 Elnrichtungen zu nehmen. Die Ubereinstimmung st erreicht, wenn folgendes
Verhilinls besteht:

T+k5, <L

Dabel Ist:
T derarithmetische Mittelwert der gemessenen Stirpegel von o Einrichungen der Stichprobe;

z2_ 1 -2
5 =EL (% =)

I, der Stérpegel der einzelnen Einrichiung;

L der anzuwendende Grenzwert:

der aus den Tabellen der nichtzentralen ~Verellung emtnommens Faktor, der sicherstellt, dass mit
elner Sicherhelt von 80 % mindestens 80 % der Ferigung unterhalp der Grenzwere llegen; der
Wert von & h&ngt vom Umfang » der Stichprobe ab und ist nachfolgend angegeben.

e

Die Werte x,, ¥, 5, und L werden als logarithmische Werte ausgedriickt: dB(uV), dB(u\/m) oder dB(pW).
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DIN EN 55022 (VDE 0878-22):2008-05
EN 55022:2006 + A1:2007

n 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12
k 2,04 1,69 1,52 1,42 135 1,30 1.27 1.24 1.21 1.20

7.2.4 Ein Verkaufsverbot oder eine Zuricknahme der Typgenehmigung als Ergebnis von Melnungsver-
schiedenheliten ist erst nach der Durchflihrung won Messungen unter Verwendung des statistischen
Ermimungsverfahrens nach 7.2.1.1 in Erwagung zu zlehen.

8 Allgemeine Messbedingungen

8.1 Umgebungsstérungen

Ein Messplatz muss es ermbglichen, die Stéraussendung des Priflings von Umgebungsstirungen zu unter-
schelden. Die Elgnung des Messplatzes in dieser Beziehung kann durch Messen der Umgebungsstimpegel
bel abgeschaltetem Priifling festgestellt werden, wobel die Eignung des Messplatzes dann sichergestellt Ist,
wenn dle Stérpegel mindestens 6 dB unter den In den Abschnitten 5 und & festgelegten Grenzwerten liegen.

Wenn der Umgebungsstrpegel bel bestimmten Frequenzen nicht mindestens & dB unter dem fesigelegten
Grenzwert llegt, kGnnen dle in 10.5 beschrizbenen Verfahren angewendet werden, um dle Einhaliung der
festgelegten Grenzwerte fiir den Prifling nachzuweisen.

Es Ist nicht erforderlich, dass der Umgebungsstirpegel mindestens & dB unter dem fesigelegten Grenzwert
liegt, wenn der Umgebungssttrpegel und der Strpegel des Priiflings zusammen den festgelegten Grenzwert
nicht (berschreiten. In diesem Fall wird angenommen, dass der Stirpegel des Priflings den festgelegten
Grenzwert einhalt. Wenn der Umgebungsstirpegel und der Strpegel des Priflings zusammen den fest-
gelegten Grenzwert liberschreiten, darf erst dann auf Michtelnhaltung des festgelegten Grenzwertes durch
den Prifling entschieden werden, wenn auf jeder Messfrequenz, bel welcher der Grenzwert Gberschritten Ist,
zwel Bedingungen erflilit sind:

a} Der Umgebungsstirpegel liegt um mindestens & dB unter der Summe aus dem Strpegel des Priiflings
und dem Umgebungsstérpegel;

b) der Umgebungssttirpegel lizgt um mindestens 4,8 dB unter dem fesigelegten Grenzwert.

8.2 Allgemeine Anordnung (des Priiflings)

Sofern In dieser Morm nichts anderes festgelegt wird, muss der Prifling in einer Weise angeordnet, installiert,
aufgebaut und betrieben werden, die mit den Ublichen Anwendungen Obereinstimmt. Dort, wo der Hersteller
eine Installationswelse festgeleqt oder empfohlen hat, muss diese beim Prifaufban verwendet werden,
sowelt dies méglich Ist. Dieser Aufbau muss flr die Gbliche Installationswelse typisch sein. Verbindungs-
leltungen/-abschlisse/-gerate missen an mindestens einen Anschluss einer jeden Schnitisiellenarn des
Priflings angeschlossen werden, und wo dies prakiikabel ist, muss jede Leitung mit einem Gerat / einer Bau-
gruppe abgeschlossen werden, das/die flr die tatsachliche Verwendung typisch Ist.

Wenn mehrere Schnittstellen der gleichen Art vorhanden sind, kann der Anschluss von zusatzlichen Verbin-
dungsleftungen/-abschilissen/~geraten an den Prifling erforderlich sein, abhanglg von den Ergebnissen von
Vioruntersuchungen. Die Begrindung flr die Wah! der Ancrdnung und des Abschlusses der Schninstellen
(Anschlisse) muss im Prifbericht festgehalten werden.

Typ und Lange von Verbindungskabeln sollten den Festlegungen flr die vorliegende Einrichtung emtspre-
chen. Falls die Lange unterschiedlich sein kann, ist jene zu wahlen, welche die hichste Abstrahlung hervor-
ruft.

Falls wahrend der Prifung geschirmte oder Spezialkabel verwendet werden, damit die Anforderungen erflit
werden, Ist eln Hinwels in dis Benuzeranleitung aufzunehmen, dass solche Kabel zu verwenden sind.



