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Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2010-07-12 wird der Offentlichkeit zur Priifung und
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Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfes besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten

— vorzugsweise als Datei per E-Mail an dke@vde.com in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser
Tabelle kann im Internet unter www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden
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im DIN und VDE, Stresemannallee 15, 60596 Frankfurt am Main.

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevante
Patentrechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstlitzende Dokumentationen zur Verfligung zu stellen.
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Beginn der Gultigkeit

Diese Norm gilt ab ...

Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europaischen Dokuments FprEN 61000-4-21:2009 ,Elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) — Teil 4-21: Prif- und Messverfahren — Verfahren fir die Prifung in der
Modenverwirbelungskammer” (Entwurf in der Umfrage) ist unveréndert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen
worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument |EC 77B/619/CDV:2009 ,Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-21:Testing and
measurement techniques — Reverberation chamber test methods“ unverdndert in den Entwurf
FprEN 61000-4-21:2009 bernommen worden.

Das internationale Dokument wurde vom SC 77B ,High frequency phenomena“ der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet. Das SC A ,Radio interference measurements and statistical
methods“ des Internationalen Sonderausschusses fur Funkstérungen (CISPR) wurde in die Erarbeitung
einbezogen.

Bei der Abstimmung zu dem Européischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen
madglich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden missen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
tbernehmen.

Anderungen gegeniiber der vorhergehenden Norm DIN EN 61000-4-21 (VDE 0847-4-21):2004-08 sind am
Rand mit einem senkrechten Strich gekennzeichnet.

Fur diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium UK 767.3 ,Hochfrequente StérgréBen“ der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig. Das UK 767.4 ,Gerate und Verfahren zum Messen von elektromagnetischen Aussendungen®
wurde in die nationale Behandlung dieses Projekts einbezogen.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 61000-4-21 (VDE 0847-4-21):2004-08 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Anderung von Begriffsdefinitionen und Erganzung der Begriffe 3.1.12 bis 3.1.16 im Abschnitt 3 ,Begriffe";
b) Anderung von Kalibrierung in Validierung;

c) Straffung des Abschnitts 4 ,Allgemeines” einschlieBlich Anderung der Beispiele fiir gewollte als auch un-
gewollte Strahlungsquellen;

d) Erganzungen im Abschnitt 5 ,Prifumgebungen und Beschrankungen®;

e) Streichung der Angabe zur Geschwindigkeit des automatischen Frequenzdurchlaufs von HF-Signal-
generatoren im Abschnitt 7 ,,Prifeinrichtung*;

1

f)  Erganzung der Anmerkungen 1 und 2 und des Warnhinweises im Abschnitt 8 ,Validierung der Kammer
sowie Streichung der Ausflihrungen im letzten Spiegelstrich fir den Fall, dass die Zeitkonstante gréBer
als das 0,4fache der Pulsweite ist;

g) Ergdnzung einer Anmerkung im Abschnitt 10 ,Prufergebnisse, Prufbericht und Prifbedingungen®;

h) Ergédnzung von A.1 und Einfihrung von weiteren Zwischeniiberschriften; Streichung von Hinweisen, die
sich auf Einzelheiten des Entwurfs von Modenverwirbelungskammern beziehen;
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i)  Einfuhrung von weiteren Zwischentberschriften in Anhang B;

i)  Ergénzung der Anmerkung 4 in B.1.2 und einem Hinweis zur Einhaltung eines Mindestabstands zwi-
schen Antenne und Sonde in der nun als Anmerkung 5 nummerierten der Anmerkung;

k) Vereinheitlichung der in Tabelle B.1 angegebenen Anzahl der fir die Validierung und Prifung empfoh-
lenen Messwerte auf 12 Werte;

[)  EinfUhrung von weiteren Zwischenlberschriften in Anhang C und Erganzung der Festlegungen;
m) Ubernahme des Inhalts der Anmerkung 4 zu Bild D.1 in einen normativen Absatz unter Abschnitt D.1;
) Erganzung der Abschnitte E.7 bis E.9 und Anderung der Nummer des bisherigen Abschnitts E.7 in E.10;
) Ergdnzung des Bilds E.2;
p) Erganzung der Anmerkung 3 in Abschnitt G.1;
)

Erganzung in |.1, dass die Antenneneffektivitdt mit Hilfe des Abstrahlungswiderstandes und des Verlust-
widerstandes ausgedriickt werden kann, und der Anmerkung 1;

r)  Streichung des Bilds J.4;
s) Erganzung des Anhangs K zur Messunsicherheit.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information tber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
istin Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1
. Klassifikation im
Européische Norm Internationale Norm Deutsche Norm VDE-Vorschriftenwerk
- IEC 60050-121:1998 Y -
- IEC 60050-161:1990 Y -
+ A1:1997
+ A2:1998
- IEC 60050-712:1992 Y -
ENV 13005:1999 ISO/IEC Guide to the DIN V ENV 13005:1999-06 |-
expression of uncertainty in
measurement:1995
EN 55016-1-1:2010 |IEC/CISPR 16-1-1:2010 DIN EN 55016-1-1 VDE 0876-16-1-1
(VDE 0876-16-1-1):2010-xx

sInternationales Elektrotechnisches Wérterbuch — Deutsche Ausgabe®, Onine-Zugang: http://www.dke.de/dke-iev.
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Tabelle NA.1 (forfgesetzt)

Europédische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

EN 55016-2-3:2010

IEC/CISPR 16-2-3
(in Vorbereitung)

DIN EN 55016-2-3
(VDE 0877-16-2-3)
(in Vorbereitung)

VDE 0877-16-2-3

EN 55016-2-4:2004

IEC/CISPR 16-2-4:2003

DIN EN 55016-2-4

(VDE 0877-16-2-4):2005-09

VDE 0877-16-2-4

EN 55016-4-2:2004

IEC/CISPR 16-4-2:2003

DIN EN 55016-4-2

(VDE 0876-16-4-2):2005-09

VDE 0876-16-4-2

(VDE 0847-4-6):2009-12

EN 55022:2006 IEC/CISPR 22:2005 DIN EN 55022 VDE 0878-22
+ A1:2007 + A1:2005 (VDE 0878-22):2008-05
EN 60068-1:1994 IEC 60068-1:1988 DIN EN 60068-1:1995-03 -

+ Corrigendum 1988

+A1:1992
EN 61000-4-3:2006 |IEC 61000-4-3:2006 DIN EN 61000-4-3 VDE 0847-4-3
+ A1:2008 + A1:2007 (VDE 0847-4-3):2008-06
EN 61000-4-6:2009 |IEC 61000-4-6:2008 DIN EN 61000-4-6 VDE 0847-4-6

EN 61000-4-20:2003
+ A1:2007

IEC 61000-4-20:2003
+ A1:2006

DIN EN 61000-4-20
(VDE 0847-4-20):2008-03

VDE 0847-4-20

EN 61000-5-7:2001

IEC 61000-5-7:2001

DIN EN 61000-5-7
(VDE 0847-5-7):2001-12

VDE 0847-5-7

EN 61726:2000

IEC 61726:1999

DIN EN 61726:2000-08

IEC 60169-1-3:1988
+ A1:1996

IEC/CISPR/TR 16-4-1:2009

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 55016-1-1 (VDE 0876-16-1-1), Anforderungen an Geréte und Einrichtungen sowie Festlegung der
Verfahren zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung (Funkstérungen) und Stérfestigkeit — Teil 1-1:
Geréte und Einrichtungen zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung (Funkstérungen) und
Storfestigkeit — Messgeréte

DIN EN 55016-2-3 (VDE 0877-16-2-3), Anforderungen an Geréte und Einrichtungen sowie Festlegung der
Verfahren zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung (Funkstdrungen) und Stérfestigkeit — Teil 2-3:
Verfahren zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung (Funkstdrungen) und Stérfestigkeit — Messung
der gestrahlten Stéraussendung
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DIN EN 55016-2-4 (VDE 0877-16-2-4), Anforderungen an Geréte und Einrichtungen sowie Festlegung der

Verfahren zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung (Funkstdrungen) und Stérfestigkeit — Teil 2-4:
Verfahren zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung (Funkstérungen) und Stérfestigkeit — Messun-
gen der Storfestigkeit

DIN EN 55016-4-2 (VDE 0877-16-4-2), Anforderungen an Geréte und Einrichtungen sowie Festlegung der
Verfahren zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung (Funkstérungen) und Stérfestigkeit — Teil 4-2:
Unsicherheiten, Statistik und Modelle zur Ableitung von Grenzwerten (Stérmodell) — Unsicherheit bei EMV-
Messungen

DIN EN 55022 (VDE 0878-22), Einrichtungen der Informationstechnik — Funkstéreigenschaften — Grenzwerte
und Messverfahren

DIN EN 60068-1, Umweltpriifungen — Teil 1: Allgemeines und Leitfaden

DIN EN 61000-4-3 (VDE 0847-4-3), Elektromagnetische Vertradglichkeit (EMV) — Teil 4-3: Priif- und Mess-
verfahren — Priifung der Stérfestigkeit gegen hochfrequente elektromagnetische Felder

DIN EN 61000-4-6 (VDE 0847-4-6), Elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV) — Teil 4-6: Priif- und Mess-
verfahren — Stérfestigkeit gegen leitungsgefiihrte StérgréBen, induziert durch hochfrequente Felder

DIN EN 61000-4-20 (VDE 0847-4-20), Elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV) — Teil 4-20: Priif- und
Messverfahren — Messung der Stéraussendung und Stérfestigkeit in transversal-elektromagnetischen
(TEM-)Wellenleitern

DIN EN 61000-5-7 (VDE 0847-5-7), Elektromagnetische Vertrédglichkeit (EMV) — Teil 5-7: Installations-
richtlinien und AbhilfemaBnahmen — Schutzarten durch Gehduse gegen elektromagnetische StdrgréBen

DIN EN 61726, Konfektionierte Kabel, Kabel, Steckverbinder und passive Mikrowellenbauteile — Messung der
Schirmddmpfung mit dem Strahlungskammerverfahren

DIN V ENV 13005:1999-06, Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen; Deutsche Fassung
ENV 13005:1999
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Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) —
Teil 4-21: Prif- und Messverfahren —
Verfahren fur die Prifung in der Modenverwirbelungskammer
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Einleitung
Die Reihe IEC 61000-4 ist ein Teil der Reihe IEC 61000 entsprechend der folgenden Struktur:

Teil 1: Allgemeines
Allgemeine Betrachtungen (Einleitung, Grundprinzipien)
Definitionen, Begriffe

Teil 2: Umgebung
Umgebungsbeschreibung
Einteilung der Umgebung in Klassen
Vertraglichkeitspegel

Teil 3: Grenzwerte
Grenzwerte der Stéraussendung
Grenzwerte der Storfestigkeit (soweit sie nicht in den Zustandigkeitsbereich der Produktkomitees fallen)
Teil 4: Praf- und Messverfahren
Messverfahren
Prifverfahren
Teil 5: Installationsrichtlinien und AbhilfemaBnahmen
Installationsrichtlinien
AbhilfemaBnahmen und Gerate
Teil 6: Fachgrundnormen

Teil 9: Verschiedenes

Jeder Teil ist darliber hinaus in mehrere Teile unterteilt, die entweder als Internationale Normen oder als
Technische Spezifikationen oder als Technische Berichte verdffentlicht werden; einige von ihnen wurden
bereits als Hauptabschnitte verdffentlicht. Andere werden verdffentlicht, wobei der Teilnummer ein Binde-
strich folgt und eine zweite Nummer die Unterteilung kennzeichnet (z. B. IEC 61000-6-1).
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 61000 gilt fir die Prifung der Stérfestigkeit und die Messung der gewollten (Nutz-) und
ungewollten (Stér-)Aussendung von elektrischen und/oder elektronischen Geraten (Einrichtungen) sowie fur
die Prifung der Schirmdampfung in Modenverwirbelungskammern. Er legt die Verfahren fir die Durch-
fihrung dieser Messungen bzw. Priifungen fest. Es werden nur gestrahlte Stéraussendungen betrachtet.

Zweck dieses Teiles ist die Festlegung eines allgemeinen Bezugs fir die Verwendung von Moden-
verwirbelungskammern zur Ermittlung des Betriebsverhaltens von elektrischen oder elektronischen Geraten
(Einrichtungen), wenn sie hochfrequenten elektromagnetischen Feldern ausgesetzt sind, und zur
Bestimmung der Pegel der hochfrequenten Abstrahlung von elekirischen oder elektronischen Geréten
(Einrichtungen).

ANMERKUNG Die in diesem Teil festgelegten Prifverfahren dienen der Ermittlung der Auswirkungen, die elektro-
magnetische Felder auf das betreffende Gerat (die betreffende Einrichtung) haben, sowie der Ermittlung der elektro-
magnetischen Abstrahlung des betreffenden Geréts (der betreffenden Einrichtung). Die Nachbildung und Messung der
elektromagnetischen Felder sind nicht ausreichend genau fir die quantitative Bestimmung dieser Auswirkungen. Die
festgelegten Prlfverfahren haben zum Ziel, eine angemessene Reproduzierbarkeit und Wiederholpréazision von
Prufergebnissen und eine qualitative Analyse der Auswirkungen zu erméglichen.

Dieser Teil der IEC 61000 ist nicht dafiir vorgesehen, die Prifungen festzulegen, die auf ein bestimmtes
Gerat oder ein bestimmtes System anzuwenden sind. Sein Hauptziel ist es, einen allgemeinen grund-
legenden Bezug fur alle betroffenen Produktkomitees der IEC zu geben. Die Produktkomitees sollten
Grenzwerte und Verfahren fiir die Messung der Aussendungen in Absprache mit IEC/CISPR auswéhlen. Sie
bleiben fur die geeignete Auswahl der Prifungen der Storfestigkeit und der fur ihr Gerat (ihre Einrichtung)
anzuwendenden Prifschéarfegrade (Prifpegels) verantwortlich. Andere Verfahren, wie z. B. diejenigen, die in
der IEC 61000-4-3 und in der IEC/CISPR 16-2-3 und IEC/CISPR 16-2-4 beschrieben sind, kdnnen in
Absprache mit IEC/CISPR und IEC/TC 77 verwendet werden, falls sie durch die Produktkomitees festgelegt
werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050(161):1990, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 161: Electromagnetic compatibility

IEC 60068-1, Environmental testing — Part 1: General and guidance

IEC 61000-4-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-3: Testing and measurement techniques —
Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test

IEC 61000-4-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-6: Testing and measurement techniques —
Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields

IEC/CISPR 16-1, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods —
Part 1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus

IEC/CISPR 16-2, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods —
Part 2: Methods of measurement of disturbances and immunity
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3 Begriffe und Abkilirzungen

3.1 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050(161) und die folgenden Begriffe.

3.1.1

Antenne

Teil eines Funksende- oder -empfangssystems, der fiir die Kopplung zwischen einem Sender oder einem
Empfanger und dem Ausbreitungsmedium der Funkwelle sorgt

[IEV 712-01-01]

ANMERKUNG Fir den Zweck dieses Verfahrens wird angenommen, dass Antennen eine Effizienz von 75 % oder
mehr haben.

3.1.2

elektromagnetische Welle

Welle die durch die Ausbreitung eines zeitabhéngigen elekiromagnetischen Feldes gekennzeichnet ist und
durch Beschleunigungen (Anderungen) elektrischer Ladungen erzeugt wird

[IEV 705-01-09, modifiziert]

3.1.3

Fernfeld

Fernfeldgebiet

Bereich des elektromagnetischen Feldes einer Antenne oder eines unbeabsichtigten Strahlers, in dem die
vorherrschenden Bestandteile des elektromagnetischen Feldes jene sind, die flir die Ausbreitung der Energie
maBgebend sind, und in dem die winkelbezogene Feldverteilung im Wesentlichen vom Abstand von der
Antenne unabhangig ist

ANMERKUNG 1 Im Fernfeld verringern sich alle Bestandteile des elektromagnetischen Feldes umgekehrt proportional
zum Abstand von der Antenne.

ANMERKUNG 2 Bei einer querstrahlenden Antenne mit einer maximalen Gesamtabmessung D, die im Vergleich zur
Wellenlange A groB ist, wird gemeinhin angenommen, dass das Fernfeld sich jenseits einer Entfernung von 2D%/A von der
Antenne in Richtung der starksten Strahlung befindet.

[IEV 712-02-02]

Bereich in gréBerer Entfernung von einer Strahlungsquelle oder strahlenden Apertur, in dem das Strahlungs-
muster nicht von der Entfernung zur Quelle abhangig ist

[IEV 731-03-92]

3.1.4

Feldstérke

elektrische oder der magnetische Feldstarke, die an einem gegebenen Punkt von einer Funksendeanlage
erzeugt wird, welche bei einer festgelegten charakteristischen Frequenz und unter festgelegten Installations-
und Modulationsbedingungen arbeitet

[IEV 705-08-31]
ANMERKUNG 1 Die Begriffe ,elekirische Feldstarke® (in V/m) oder ,magnetische Feldstarke“ (in A/m) werden ver-
wendet, je nachdem, ob die Héhe des elektrischen bzw. magnetischen Felds gemessen wird. Im Nahfeldbereich hangt

die Beziehung zwischen der elektrischen und magnetischen Feldstérke und dem Abstand (zur Quelle) von der jeweiligen
Konfiguration ab. Die Leistungsflussdichte ist in &hnlicher Weise unbestimmbar.

ANMERKUNG 2 Im Fernfeldbereich wird statt der Feldstédrke manchmal die Leistungsflussdichte P angegeben. Fiir eine
linear polarisierte Welle im Freiraum ist P =E? /ny.
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Dabei ist
E  die elektrische Feldstarke;

n, die Freiraum-Impedanz, ungeféhr 120w Q.
3.1.5

Polarisation

Eigenschaft einer sinusférmigen elektromagnetischen Welle oder eines sinusférmigen Feldvektors, die fir
einen gegebenen Punkt im Raum durch die Richtung des elekirischen Feldstérkevektors Fernfeld oder eines
anderen festgelegten Feldvektors gegeben ist; bei zeitlicher Anderung dieser Richtung kann diese Eigen-
schaft durch den geometrischen Ort, den die Spitze des betrachteten Feldvektors beschreibt, gekennzeichnet
werden

[IEV 726-04-01]

3.1.6
Modenverwirbelungskammer "
besonders gestalteter Raum mit sehr langer Verwirbelungszeit

[IEV 723-03-30]

Raum mit langer Verwirbelungszeit, der speziell dafir entwickelt wurde, das enthaltene Feld mdéglichst diffus
zu machen. Der Raum besteht aus einer geschirmten Kabine, die allgemein mit einem mechanischen
~tuner/Ruhrer ausgestattet ist, der die Randbedingungen innerhalb der Kammer und somit die Verteilung
des elektromagnetischen Feldes innerhalb der Kammer verandert (,verwirbelt®).

ANMERKUNG 1 Modenverwirbelungskammern werden insbesondere benutzt zur Messung des Absorptionsgrads von
Materialien und der Leistung von gewollten als auch ungewollten Strahlungsquellen.

ANMERKUNG 2 Die Prifung in einer Modenverwirbelungskammer kann als ein stochastischer Vorgang beschrieben
werden, bei dem der mechanische ,Tuner‘/Ruhrer die einzelnen Hohlraumresonanzen (Moden) in der Kabine ,verwirbelt®.
Daher wird eine solche Kammer im englischen auch als ,stirred-mode“-, ,mode-stirred“- oder ,mode-tuned“-Kammern
bezeichnet.

[IEV 801-31-13, modifiziert]

3.1.7

Giitefaktor einer Modenverwirbelungskammer

0

frequenzabhé&ngiges MaB fur die Schérfe der Resonanz. Der Gutefaktor ist gleich dem 2nfachen des Verhalt-
nisses der maximal gespeicherten Energie Kammer zu der Energie, die wahrend einer Schwingungsperiode
verteilt wird

[IEV 151-15-46, modifiziert]

MaB dafir, wie gut die Kammer (elektromagnetische) Energie speichern kann (siehe A.6[2] V). Fir eine
gegebene Kammer schwankt der Giitefaktor Q in Abhangigkeit von der Frequenz und kann mit nachfolgender
Gleichung berechnet werden:

N1 Nationale FuBnote: Die Definitionen IEV 723-03-30 und IEV 723-03-30 entstammen dem Bereich der Akustik. Die
Begrifflichkeiten wurden in dieser Norm an den Bereich der elektromagnetischen Felder angepasst. So wurde die
Bezeichnungen ,Hallraum® in ,Modenverwirbelungskammer” und ,Nachhallzeit“ in ,Verwirbelungszeit* geéndert.

" Angaben in eckigen Klammern beziehen sich auf die Bezugsschriftstliicke in den entsprechenden Anhéngen.
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— 1 67'[2‘/ PAveRec (1 )
Nrx '7Rx/13 Pmput
Dabei ist
14 das Volumen der Kammer (in m®);
y) die Wellenlange (in m);

(Paverec/Pinput) das Verhdltnis der (ber eine Tuner-/Rihrerumdrehung (und, soweit anwendbar, Gber sédmtliche
Antennenpositionen und -ausrichtungen) gemittelten Empfangsleistung zu der ebenso gemittel-
ten Eingangsleistung;

< und mr  die Effizienzfaktoren (Wirkungsgrade) der Sende-(7r)- bzw. Empfangs-(7g.)-Antenne. Wenn
vom Antennenhersteller keine Angaben (zu den Effizienzfaktoren (Wirkungsgraden)) bereitge-
stellt wurden, dann kann die Effizienz (der Wirkungsgrad) zu 0,75 fir logarithmisch-periodische
Antennen und zu 0,9 fir Hornantennen angenommen werden.

3.1.8

Q-Bandbreite der Modenverwirbelungskammer

BW,

MaB fir den Frequenzbereich, innerhalb dem die einzelnen Hohlraumresonanzen (Moden) der Moden-
verwirbelungskammer korreliert sind (siehe A.2). Die BWq einer Modenverwirbelungskammer kann mit nach-
folgender Gleichung berechnet werden:

BW, =f/0 @)

Dabei ist
f  die Frequenz;
Q derin 3.1.7 definierte Giitefaktor

3.1.9

Fehlfunktion

Verlust der Fahigkeit einer Einrichtung, eine erforderliche Funktion auszulésen oder aufrecht zu erhalten,
oder die Auslésung unerwunschter fehlerhafter Funktionen, die nachteilige Konsequenzen haben kénnen

ANMERKUNG: Die Kriterien fur die Funktionsfahigkeit miissen genau festgelegt werden.
[IEV 393-17-79]

3.1.10

Aussendung

Emission

Erscheinung, bei der Energie in Form von Wellen oder Teilchen aus einer Quelle austritt

[IEV 702-02-03]

3.1.11

Tuner/Rihrer

aus elektrisch leitfahigem Material konstruiertes mechanisches Gerat, das die elektromagnetischen Randbe-
dingungen innerhalb einer Modenverwirbelungskammer verandert (,verwirbelt”)

ANMERKUNG Im Allgemeinen besteht eine Modenverwirbelungskammer aus einem geschirmten Raum, dessen kleinste
Seitenlange groB in Bezug zur Wellenléange der kleinsten nutzbaren Frequenz ist. Die Kammer ist iblicherweise mit einem
mechanischen Tuner/Rihrer ausgestattet, dessen Abmessungen betrachtliche Teile der Kammerabmessungen bzw. der
Wellenlange der kleinsten nutzbaren Frequenz betragen. Wenn die Kammer mit HF-Energie angeregt wird, kénnen die
Randbedingungen der aus mehreren Hohlraumresonanzen (Moden) bestehenden elektromagnetischen Feldumgebung mit
dem mechanischen Tuner/Ruhrer ,verwirbelt* werden. Die resultierende Feldumgebung ist statistisch homogen und isotrop
(d. h., die Wellen scheinen an einem Ort aus allen mdglichen Richtungen mit allen mdglichen Polarisationsrichtungen
einzufallen), wenn die Betrachtungen Uber eine gentigend groBe Anzahl von Tunerstellungen erfolgen.
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3.1.12

Mode

elektromagnetischer Wellentyp

Wellentyp

Lésung der Maxwellschen Gleichungen, die ein elektromagnetisches Feld in einem bestimmten Bereich des
Raums beschreibt und zu einem Satz voneinander unabhangiger Lésungen gehdrt, die durch festgelegte
Randbedingungen definiert sind

[IEV 705-01-12]

3.1.13

Validierung )

Prozess der Sicherstellung, dass ein fertiggestelltes Gerate- und Uberwachungssystem (Hardware und
Software) sowie eine fertiggestellte Priifeinrichtung alle funktionalen, Leistungs- und Schnittstellen-Anfor-
derungen erfillt

[IEV 394-40-42, modifiziert]

3.1.14

Kammervalidierung

Prozess der Sicherstellung, dass eine (Mess-)Kammer alle funktionalen, Leistungs- und Schnittstellen-Anfor-
derungen erfillt

[IEV 394-40-42, modifiziert]

3.1.15

inharente Feldunsicherheit

IFU

Beitrag zur Gesamtunsicherheitsbilanz, der durch die zuféllige (statistische) Natur des Feldes in einer Moden-
verwirbelungskammer erzeugt wird

ANMERKUNG Beim typischen Betrieb einer Modenverwirbelungskammer wird die inhdrente Feldunsicherheit
typischerweise als gréBer als die Messgerateunsicherheit angesehen, es sei denn, die Kammer besitzt einen
auBergewodhnlich hohen Gutefaktor. Als Folge stellt die inhdrente Feldunsicherheit typischerweise der einzige oder
hauptsachliche Beitrag dar, der bei Abschatzung der Gesamtunsicherheit wahrend der Priifung oder Messung in Betracht
zu ziehen ist.

3.1.16

Arbeitsvolumen

durch acht Punkte definierter Bereich innerhalb einer Kammer in ausreichendem Abstand zu den Wé&nden,
um Grenzeffekte zu vermeiden; bei rechteckférmigen Kammern wird das Arbeitsvolumen typischerweise
durch die Ecken eines wurfelférmigen oder parallelepiped-férmigen Bereichs, der einen Abstand von einem
Viertel der Wellenlange von den nachstgelegenen Wanden besitzt, definiert.

ANMERKUNG  Fir Frequenzen unterhalb 1 GHz sind die Absténde auf 0,75 m beschrankt.

3.2 Abkiirzungen

AVF Antenna Validation Factor AVF Antennenvalidierfaktor

CVF Chamber Validation Factor Kammervalidierfaktor

CDF Cumulative Distribution Function ~ KVF kumulative Verteilungsfunktion

CISPR Comité International Spécial des Internationaler Sonderausschuss fir Funk-
Perturbations Radioélectriques stérungen

CLF Chamber Loading Factor Kammerbelastungsfaktor

CW Continuous Wave Dauerwelle

EM Electromagnetic elektromagnetisch
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EMC Electromagnetic Compatibility EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EMI Electromagnetic Interference EMB Elektromagnetische Beeinflussung

EUT Equipment under test Prifling

IEC International Electrotechnical Internationale Elektrotechnische Kommission
Commission

IEEE Institute of Electrical and Institut der Elektrischen- und Elektronischen

Electronics Engineers

Ingenieure

IEV International Electrotechnical Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch
Vocabulary

IF Image Frequency Spiegelfrequenz

IFU Instrinsic Field Uncertainty Inh&rente Feldunsicherheit

IL Insertion loss Einflgungsdampfung

ISO International Standardisation Internationale Normungsorganisation
Organization

JTF Joint Task Force Gemeinsame Arbeitsgruppe

LUF Lowest Usable Frequency kleinste nutzbare Frequenz

OATS Open Area Test Site Freifeld

PDF Probability Density function Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion

RE Radiated Emissions gestrahlte Aussendungen

RF Radio Frequency HF Hochfrequenz; Funkfrequenz

RMS Root Mean Square eff Effektivwert

RSS Root Sum of the Squares Summen-Effektivwert

Rx Receive (antenna) Empfang (Antenne)

SE Shielding Effectiveness SD Schirmdéampfung

Sw Square Wave modulation Rechteckmodulation

TFVF Test Fixture Validation Factor Validierfaktor der Prifvorrichtung

Tx Transmit (antenna) Senden (Antenne)

4 Allgemeines

Die meisten elektronischen Gerate (Einrichtungen) kénnen in irgendeiner Weise durch elektromagnetische
Felder beeinflusst werden. Strahlungsquellen kénnen natlrliche oder kiinstliche Ursachen haben und kénnen
sowohl gewollt als auch ungewollt sein. Beispiele von absichtlichen Strahlern sind drahtlose und persénliche
Kommunikationssysteme. Beispiele von ungewollten Strahlern sind SchweiBeinrichtungen, Thyristoren,
Hochgeschwindigkeits-Datenbusse, Leuchtstofflampen, Schalter, die induktive Lasten schalten, usw.

Realistische Umgebungen fiir die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen sind oft durch mehrfache
Reflexionen und Mehrwegeeffekte gekennzeichnet. Modenverwirbelungskammern verfolgen bestimmte
Konzepte, um solche komplexen Umgebungen in einer extremen Weise (unglnstigster Effekt) nachzubilden
und kénnen unter diesem Gesichtspunkt reprasentativer als andere EMV-Prifverfahren sein. Ein Vorteil von
Modenverwirbelungskammern besteht in der Fahigkeit, ein statistisch isotropes, homogenes, unpolarisiertes
und unkorreliertes inneres Feld durch die Bewegung der Tuner bzw. Rlhrer zu erzeugen.

Sehr hohe elektromagnetische Felder kénnen einfach und sicher mit Modenverwirbelungskammern (MVKn)
erzeugt werden. Die hohe Gute (Q) der meisten Kammern erlaubt die Erzeugung von vergleichsweise hohen
Feldstarken mit vergleichsweise moderaten Eingangsleistungen (Resonanzfelder). Das Nichtvorhandensein
von Absorbern macht das Erzeugen von hohen Feldstarkepegeln sicherer, da die Brandgefahr durch das
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Zinden von Absorbern beseitigt ist. Eine ausreichende Abschirmung der Kammer halt die hohen Felder im
Inneren der Kammer.

5 Prifumgebungen und Einschrankungen

Das Prifverfahren unter Verwendung einer Modenverwirbelungskammer ist sowohl fir vergleichsweise
geringe als auch fur sehr hohe Feldstarkepegel anwendbar. Wegen der hohen Dampfung der Kammer
gegenlber der duBeren Umgebung (Schirmdampfung) kénnen sowohl Messungen der Stéraussendung als
auch Prifungen der Storfestigkeit fir die meisten kommerziellen Anwendungen ohne Einschrankung durch-
geflhrt werden. Gegenwartig legt die IEC zu 80 MHz als Grenzfrequenz zwischen der Prifung der Stor-
festigkeit gegen gestrahlte und gegen leitungsgefiihrte StérgréBen fest.

ANMERKUNG Die Norm IEC 61000-4-6 legt Priifverfahren fiir die Priifung der Stérfestigkeit von elektrischen und elek-
tronischen Geraten (Einrichtungen) gegen leitungsgefiihrte elektromagnetische StoérgréBen fest. Sie deckt auch Fre-
quenzen unterhalb 80 MHz ab.

Wie im Anhang A erldutert, wird der Frequenzbereich der Prufungen, die in Modenverwirbelungskammern
durchgefihrt werden kénnen, durch die Abmessungen und Bauart der Kammer sowie durch die Effektivitét
der (des) mechanischen Tuner(s)/Ruhrer(s) in Bezug auf die Anderung der rdumlichen Feldverteilung
bestimmt. Es gibt keine grundsétzlichen Beschrankungen in Bezug auf die Form und die GréBe der Kammer,
damit sie fur die Verwendung als Modenverwirbelungskammer. Annehmbar ist Gute Verwirbelungseigen-
schaften bei einer festgelegten Betriebsfrequenz erfordern jedoch eine Mindestgré Be der Kammer.

Kammern in der GroBe eines (liblichen geschirmten) Raumes (z. B. Volumina zwischen 70 m® und 100 m®)
kénnen typischerweise im Bereich von 200 MHz bis 18 GHz ohne Einschrankungen betrieben werden. Fir
niedrigere Frequenzgrenzen unterhalb 200 MHz sind Modenverwirbelungskammern notwendig, die gréBere
Abmessungen als ein Ublicher geschirmter Raum besitzen.

6 Anwendungen

6.1 Stoérfestigkeit gegen gestrahlte StérgréBen

Die Verwendung von Modenverwirbelungskammern fiir Priifungen der Stérfestigkeit gegen gestrahlte Stér-
gréBen ist in Anhang D erfasst. Dieser Anhang deckt den Prifaufbau, die Validierung der Kammer und Prif-
verfahren ab. Das Einspeisen einer vorher bestimmten HF-Leistung erzeugt die gewiinschten (Prif-)Feld-
starken in der Kammer. Der Pegel dieser vorher bestimmten HF-Leistung wird von den Validierungsdaten der
Kammer, wie sie in den Anhangen B und C angegeben sind, abgeleitet.

6.2 Gestrahlte Stéraussendungen

Die Verwendung von Modenverwirbelungskammern flir Messungen von gestrahlten Stéraussendungen ist
durch Anhang E abgedeckt. Das hierfiir beschriebene Verfahren misst den Betrag der vom Prifling abge-
strahlten HF-Leistung innerhalb der Messbandbreite. Wie bei der Priifung der Stdrfestigkeit gegen gestrahlte
StérgroBen werden die in den Anhangen B und C angegebenen Validierungsdaten der Kammer verwendet,
um die Pegel der gestrahlten Stéraussendungen zu bestimmen.

6.3 Messungen der Schirmdampfung

Drei Anhange behandeln die Durchfiihrung von Schirmdampfungsmessungen. Messungen der Schirm-
dampfung von konfektionierten Leitungen, Leitungen, Steckverbindern, Wellenleitern und passiven Mikro-
wellenkomponenten werden in Anhang F beschrieben. Anhang G deckt die Schirmdampfung von HF-Dich-
tungen und anderen Materialien ab. Der in Anhang G umrissene Ansatz beruht auf dem Verfahren der ,ver-
schachtelten Kammern“ (d. h. eine Modenverwirbelungskammer innerhalb einer gréBeren Modenverwir-
belungskammer). Anhang G deckt auch die Validierung der Prifvorrichtungen ab, die Ublicherweise fir die
Durchfiihrung von Schirmdéampfungsmessungen an HF-Dichtungen und anderen Materialien erforderlich
sind. Kleinere Unterschiede im Entwurf/Aufbau von Prifvorrichtungen kénnen einen betrachtlichen Einfluss
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auf die Messergebnisse haben. Befestigungsmaterialien, Abstinde, Oberflachenbeschaffenheit, Anzieh-
momente von Befestigungen usw. missen definiert angewendet werden, um reproduzierbare Ergebnisse zu
erhalten. Auf Grund der groBen Anzahl von unterschiedlichen Messaufbauten, die erforderlich sind, um die
vielen unterschiedlichen HF-Dichtungen und anderen Materialien im Hinblick auf ihre Prifung aufnehmen zu
kénnen, beinhaltet dieser Anhang keine detaillierte Anleitung fir die Ausfihrung von solchen
Prifvorrichtungen. Anhang H deckt die Messung der Schirmdampfung von Gehdusen ab. Wie bereits im
Anhang G beschrieben, nutzt die im Anhang H beschriebene Vorgehensweise ebenfalls das Verfahren der
~verschachtelten Kammern*.

7 Prifeinrichtung

Die nachfolgend genannten Prifeinrichtungen werden empfohlen:

—  Modenverwirbelungskammer, deren Abmessungen ausreichend sein missen, um ein elektromagneti-
sches Feld mit mehreren Hohlraumresonanzen (Moden) im Hinblick auf die niedrigste Priffrequenz auf-
zubauen. Dies bedeutet, dass die Kammerabmessungen in allen Richtungen groB im Vergleich zur
Wellenlénge sind.

—  Mechanische(r) Tuner/Rihrer (siehe Anhang A), die eine Abmessung besitzen, die mindestens einem
Viertel der Wellenlange bei der niedrigsten Messfrequenz entspricht. Jeder Tuner/Ruhrer sollte dariiber
hinaus so groB wie mdglich in Bezug auf die Gesamtabmessungen der Kammer sein, wobei die eine
vorgenannte Abmessung mindestens drei Viertel der kleinsten Kammerabmessung betragen sollte.
Weiterhin sollte jeder Tuner/RUhrer asymmetrisch geformt sein, d. h., dass ein Feld erzeugt wird, das
innerhalb einer kompletten Umdrehung keine identische Feldverteilung besitzt.

—  Felderzeugende Antennen (siehe Anhang B): logarithmisch-periodisches oder jedes andere linear
polarisierte Antennensystem, das in der Lage ist, die Frequenzanforderungen zu erfiillen und die direkte
Bestrahlung des Prifvolumens zu vermeiden.

—  Felderzeugende Bezugsantennen (siehe Anhang B): logarithmisch-periodisches oder ein anderes linear
polarisiertes, gut angepasstes Antennensystem, das in der Lage ist, die Frequenzanforderungen zu er-
fallen.

— Isotrope Feldsonde (siehe Anhang B), die in der Lage ist, das elektrische Feld in allen drei (senkrecht
aufeinander stehenden) Raumrichtungen getrennt zu erfassen. Alle Sensoren und optoelektronischen
Elemente miissen eine angemessene Stdrfestigkeit gegen die zu messende Feldstarke und eine
Lichtwellenleiterverbindung zu dem auBerhalb der Kammer befindlichen Anzeigegerét besitzen. Eine
geeignet gefilterte Leitung kann ebenfalls benutzt werden.

ANMERKUNG 1 Modenverwirbelungskammern benétigen eine Feldsonde, die es erlaubt, das elektrische Feld in
allen drei senkrecht aufeinander stehenden Raumrichtungen einzeln zu erfassen. Wenn eine kleine einachsige, d. h.
linear polarisierte Antenne benutzt wird, muss diese jeweils in einer neuen Position aufgestellt werden, um jede
Feldkomponente in verschiedenen Richtungen getrennt messen zu kénnen.

—  Eine Antenne zur Uberwachung der Feldstérke. Unter der Voraussetzung, dass es sich hierbei um einen
kleinen (kalibrierten) Dipol handelt (d. h. kleiner als 0,1 1), kann dieser anstelle der Feldsonde verwendet
werden. Die Antenne muss dann in drei koplanaren (vorzugsweise aufeinander senkrecht stehenden)
Ausrichtungen an jedem Messort aufgestellt werden. Es sollte sorgféltig darauf geachtet werden, dass
die Symmetrie der Antenne gegeniiber dem Speisekabel aufrecht erhalten bleibt.

—  Entstérfilter, bei denen sorgfaltig darauf geachtet werden sollte, dass sichergestellt ist, dass die Filter kei-
ne zusatzlichen Resonanzeffekte auf den angeschlossenen Leitungen verursachen.

—  HF-Signalgenerator(en), der (die) in der Lage ist (sind), das interessierende Frequenzband abzudecken
und der (die) fiir Prifungen der Storfestigkeit eine mit einer 1-kHz-Sinuswelle mit 80 % Tiefe amplituden-
modulierte PrifstorgrdBe erzeugen kann (kdnnen). Er muss (Sie missen) entweder einen automatischen
Frequenzdurchlauf haben oder im Fall von HF-Synthesizern mit frequenzabhéngigen Schrittweiten und
Verweilzeiten programmiert werden kénnen. AuBerdem muss er (missen sie) manuell eingestellt werden
kénnen.

ANMERKUNG 2  Produktkomitees kdnnen eine alternative Modulationsart auswéahlen.

Die Verwendung von Tief- oder Bandpassfiltern kann erforderlich sein, um Probleme zu vermeiden, die
durch Oberschwingungen bei der Einrichtung, die fur den Signalempfang flr Uberwachungszwecke vor-
gesehen ist, verursacht werden kénnen.
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— Leistungsverstarker, zur Verstarkung des Signals (unmoduliert und moduliert) und um zu ermdéglichen,
dass der Antenne die zur Erzeugung der erforderlichen Feldstarke notwendige Leistung zugefuhrt wird.
Die durch den Leistungsverstarker erzeugten Oberschwingungen und Verzerrungen missen mindestens
15 dB oder mehr unterhalb des Tréagerpegels liegen.

WARNHINWEIS Bei Prifungen in Modenverwirbelungskammern treten hohe reflektierte Leistungen auf.
Ein Schutz der Verstarker gegen Impedanz-Fehlanpassung kann erforderlich sein.

—  Hilfs-/Zusatzeinrichtungen, um die Leistungspegel aufzuzeichnen, die flr die Bestimmung der Aus-
sendungsgrenzwerte oder Feldstarken erforderlich sind, und um die Erzeugung dieser Pegel fur die
Prifung zu steuern/regeln. Zur Uberwachung der Vorwértsleistung kann ein Richtkoppler verwendet wer-
den.

ANMERKUNG 3 Jegliche Spezifizierung der zu verwendenden Art des Empfangers (z. B. der von CISPR
spezifizierte Funkstérmessempfanger) muss vom in Frage kommenden Produktkomitee vorgenommen werden.

Es muss darauf geachtet werden, dass die Hilfs-/Zusatzeinrichtungen eine ausreichende Stérfestigkeit
haben.

8 Validierung der Kammer

Nach dem urspriinglichen Aufbau der Kammer oder nach jeder gréBeren Anderung einer bestehenden
Modenverwirbelungskammer ist das sachgerechte Betriebsverhalten der Modenverwirbelungskammer
mithilfe eines auf die Feldhomogenitat gestiitzten Validierungsverfahrens in Ubereinstimmung mit Anhang B
nachzuweisen. Dieses Verfahren kann verwendet werden, um die kleinste nutzbare Betriebsfrequenz der
benutzten Modenverwirbelungskammer zu bestimmen. Das beschriebene Validierungsverfahren fur die Feld-
homogenitat in der Kammer wird in einem Prif-/Arbeitsvolumen durchgefiihrt, das den Montagetisch und den
Prifling innerhalb der Modenverwirbelungskammer einschlieBt. Die Validierung der Kammer schlieBt nur das
Verfahren der Modenanderung durch schrittweise bewegten Ruhrer/Tuner (d. h. schrittweise Drehung der
Tuner/Ruhrer) der Modenverwirbelungskammer ein, wahrend das Verfahren der Moden&nderung durch
kontinuierlich bewegten Rihrer/Tuner (stdndige Drehung der Tuner/Rihrer) im Anhang C getrennt behandelt
wird. Fir die Ermittlung der Feldhomogenitat sollten sadmtliche unterstiitzenden Geréate (einschlieBlich Prif-
tisch) aus der Modenverwirbelungskammer entfernt werden. Die Validierung ist an 8 ausreichend
voneinander entfernten Messorten fiir jeweils drei einzelne Achsen (x, y, z) durchzuflhren, d. h, insgesamt er-
geben sich 24 Messwerte je Frequenz (siehe B.1.1). Das Feld innerhalb der Kammer kann als homogen
angesehen werden, wenn die maximale Standardabweichung der Messwerte oberhalb 400 MHz 3 dB be-
tragt, bei 400 MHz 4 dB betrégt, auf 3 dB bei 400 MHz linear abnimmt und unterhalb 100 MHz 4 dB betragt.

Das Validierungsverfahren erfordert die Verwendung von linearen/passiven Antennen wahrend der Priifung
des Priiflings. Die Antennen werden bei der Kalibrierung mit einem Dreiachsen-E-Feld-Sensor (kalibriert in
einer reflexionsfreien Umgebung, z. B. in Ubereinstimmung mit Anhang | der IEC 61000-4-3, giiltig fir die
Kammervalidierung) verglichen. Der Sinn dieses Aspektes der Kalibrierung ist, wahrend der Prifungen eine
standige Uberwachung der Feldstarke mithilfe einer Antenne und den hieran angeschlossenen Beobach-
tungseinrichtungen mit kurzen Reaktionszeiten zu ermdglichen.

ANMERKUNG 1 Der Dynamikbereich, tUber den die Antwort einer Feldsonde linear sein sollte, ist in einer Modenverwir-
belungskammer betrachtlich gréBer als in anderen Prifeinrichtungen. Dies liegt an der resonanten Natur des Feldes im
Inneren der Kammer, die groBe Schwankungen der Feldstéarke an beliebigen Punkten innerhalb des Arbeitsvolumens in
Abhé&ngigkeit vom Rotationswinkel der Tuner/Rihrer verursacht, wobei die Schwankungen typischerweise 30 dB und
mehr betragen.

ANMERKUNG 2 Die Linearitat der fiir die Kammervalidierung verwendeten Sonde muss innerhalb + 0,5 dB um eine
ideale lineare Antwort in einem Bereich von [-6dB, + 10 dB], bezogen auf die mittlere Feldstarke, liegen. Die
Asymmetrie dieses Intervalls begriindet sich durch die korrespondierende Asymmetrie der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der Feldstédrke in einer Modenverwirbelungskammer, die héhere Feldstirken bevorzugt. Fiir die Uberwachung
des Feldes wahrend Priifungen der Storfestigkeit gilt dieser Bereich in Bezug auf den Mittelwert der maximalen Feld-
starke.

WARNHINWEIS Ein besonderer Aspeklt der Verwendung von Feldsonden ist die Empfindlichkeit der angeschlossenen
Steuerelektronik der Sonde (Messeinheit) gegen ortliche Feldstérken innerhalb der Modenverwirbelungskammer. Hohe
Werte der oértlichen Feldstarke kénnen Fehlfunktionen oder ungenau gemessene Werte verursachen. Dies erfordert, dass
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wahrend der Kammervalidierung und/oder der Priifung eine Kalibrierung der Sonde durchgefiihrt wird, bei der die ge-
samte Messeinheit (und nicht nur die Sensorelemente) der in der Kammer erwarteten maximalen Feldstarke ausgesetzt
wird.

Zusétzlich muss eine Prifung des Einflusses der Kammerbelastung auf die Feldhomogenitat durchgefiihrt
werden (B.1.5), um die héchstzulassige Belastung der Modenverwirbelungskammer fiir zukinftige Prifungen
zu bestimmen.

Vor Beginn jeder Priifung mit Pruftisch und Prifling in der Modenverwirbelungskammer muss Folgendes
durchgefiihrt werden:

— Es wird ein ,Schnelltest zum Nachweis der Funktionsféhigkeit der Kammer durchgefiihrt, wobei das zu
prifende Gerét (die zu priifende Einrichtung) und die Messausristung in der Kammer aufgebaut sind
(B.2). Der Zweck dieser Prifung ist die Bestatigung, dass die Belastung der Kammer (durch den Prif-
ling) kleiner als diejenige ist, die wahrend der urspringlichen Validierung der Kammer absichtlich ver-
wendet wurde.

— Die minimale Pulsweite (B.3), die in einer gegebenen Kammer bei pulsmodulierten Signalen nicht unter-
schritten werden darf, muss auf der Grundlage der Validierungsmessungen berechnet werden.

ANMERKUNG 3 Die in B.1 im Einzelnen beschriebene Validierung der Kammer muss nur nach dem urspriinglichen
Aufbau und nach gréBeren Anderungen einer bestehenden Kammer durchgefiihrt werden. Der Nachweis der héchst-
zulassigen Belastung (A.5.4, B.1.5) muss nur nach dem urspriinglichen Aufbau oder gréBeren Anderungen einer be-
stehenden Modenverwirbelungskammer durchgefiihrt werden. Anderungen an den Tunern/Rihrern sind als eine gréBere
Anderung der Kammer anzusehen, wenn sie zu einer Verringerung der Effektivitit der Tuner-/Rihrer, wie in A.3
umrissen, fUhren.

9 Prifungen

Messaufbau und -verfahren sind von der Art der durchzufihrenden Prifung abhéangig. Zur Bestimmung der
Prifanforderungen fir eine bestimmte Priifung wird auf den entsprechenden Anhang, der die Art der Priifung
betrifft, verwiesen.

Es wird auf den entsprechenden Anhang, der die Art des Prifverfahrens (d. h. Schrittbetrieb oder kontinuier-
licher Betrieb des Ruhrers/Tuners) betrifft, verwiesen. Zur Anleitung hinsichtlich der Anwendbarkeit des
Schrittbetriebs oder des kontinuierlichen Betriebs des Ruhrers/Tuners wird auf die Anh&nge A und C verwie-
sen.

10 Priifergebnisse, Prifbericht und Priifbedingungen

Die Prifungen missen entsprechend einem Prifplan durchgefiihrt werden, der in den Prifbericht aufgenom-
men werden muss.

Priifergebnisse und Berichte Uber notwendige MaBnahmen sind von der Art der durchgefiihrten Prifung
abhangig. Zur Bestimmung, welche Angaben bei einer bestimmten Prifung in den Prifbericht aufgenommen
werden mussen, wird auf den entsprechenden Anhang, der die Art der Prifung betrifft, verwiesen.

Sofern nichts Anderes im Prifplan angegeben ist, missen die Prifungen unter genormten klimatischen Be-
dingungen entsprechend IEC 60068-1 durchgefliihrt werden.

ANMERKUNG Die Erzeugung von hohen Feldstarken kann zu betrachtlichen értlichen Erhitzungseffekten oder zur Bil-
dung von Lichtbdgen in extremen Fallen flhren.
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Anhang A
(informativ)

Ubersicht iiber Modenverwirbelungskammern

AA1 Einleitende Bemerkungen

A1.1 Allgemeines

Forschungen zu elektromagnetischen Modenverwirbelungskammern werden seit mehr als 50 Jahren durch-
gefiihrt ([1] A 121, [3]) (siehe [6] bis [8] flr Reviews) und erbrachten ein besseres Verstandnis der Verfahren
der Funktion und der Analyse ([8] bis [11]). W&hrend der urspriingliche Fokus dieser Forschungen auf die
Messung elektromagnetischen Absorption von Materialien gerichtet war ([1] bis [3]), wurde der Aufgaben-
bereich der Arbeiten inzwischen erweitert, um Messungen der gestrahlten Stéraussendung ([4], [30]), Pru-
fungen der Empfindlichkeit von elektronischen Geréaten (Einrichtungen) ([5], [30]), Prufungen der Stor-
festigkeit und Prifungen der Schirmdampfung von Kabeln, Steckverbindern und Gehausen ([31]) ein-
zuschlieBen. Modenverwirbelungskammer kénnen auch zur Charakterisierung von bestimmten Antennen und
Ausbreitungsparametern verwendet werden.

A.1.2 GroBe, Form, Aufbau und Betrieb von Modenverwirbelungskammern

Eine Modenverwirbelungskammer ist ein(e) elektrisch groBe(r), gut leitende(r) Hohlraum oder Kammer, der
(die) mit einem Mechanismus zur Anderung (Verwirbelung) seiner Moden ausgestattet ist, um elektromag-
netische Messungen bzw. Prifungen (sowohl der Stéraussendung als auch der Stérfestigkeit) von elektro-
nischen Geraten (Einrichtungen) durchzufliihren. Jede Einrichtung, die dieser Beschreibung genligt, kann als
Modenverwirbelungskammer bezeichnet werden (im Englischen wird die Kammer auch als ,Mode-stirred
chamber®, als ,Mode-tuned/Mode-stirred reverberation chamber” oder als Stirred-mode cavity“ bezeichnet).
Die Erflllung weiterer Bedingungen kann jedoch notwendig sein, bevor eine solche Einrichtung mit akzeptab-
ler Messunsicherheit genutzt werden kann.

Im Allgemeinen stellt eine Modenverwirbelungskammer einen geschirmten Raum dar, dessen kleinste
Abmessung groB gegeniber der Wellenlange bei der kleinsten nutzbaren Frequenz (en: LUF, siehe A.1.3)
ist. Sie muss auBerdem ausreichend groB sein, um den Prifling, die Tuner/Rihrer und die Messantennen
aufnehmen zu kénnen. Die Kammer ist Ublicherweise mit einem mechanischen Tuner oder Ruhrer
ausgestattet, dessen Abmessungen erheblichen Bruchteilen der Kammerabmessungen bzw. der
Wellenlédnge bei der kleinsten nutzbaren Frequenz (en: LUF, siehe A.1.3) entsprechen. Wenn die Kammer
mit HF-Energie angeregt wird, kann die dabei in der Kammer entstehende, mehrere Hohlraumresonanzen
(Moden) besitzende, elektromagnetische Umgebung mit dem Tuner/Rihrer ,verwirbelt® werden. Die
resultierende Umgebung ist statistisch gleichférmig, isotrop (d. h. die Wellen (an einem Ort in der Kammer)
fallen aus allen Richtungen ein) und die Polarisation ist statistisch zuféllig (d. h. alle méglichen Polarisationen
sind vorhanden), wenn Uber eine ausreichende Anzahl von Stellungen des Tuners/Rihrers gemittelt wird.
»Ausreichend“ bedeutet hierbei die Anzahl von Tuner-/Rihrerschritten, die erforderlich sind, um die
festgelegte Feldhomogenitat zu erreichen.

Es ist nicht praktikabel, eine MindestgréBe der Kammer festzulegen und es liegt auBerhalb des Anwendungs-
bereichs dieser Norm, eine detaillierte Anleitung fir den Entwurf (solcher Kammern) bereitzustellen. Der
kritische Faktor ist, dass, wenn eine Kammer das Validierungsverfahren (siehe B.1.1) besteht, gezeigt ist,
dass die Kammer die geforderte elektromagnetische Umgebung mit dem gewiinschten statistischen
Vertrauenspegel bereitstellt.

Samtliche Leistungsmessungen werden Ublicherweise auf die Antennenanschlisse bezogen. Somit wird als

Eingangsleistung der Kammer (Pgjngang) Ublicherweise Vorwartsleistung, die gegentber den Antennenan-

2 Angaben in eckigen Klammern beziehen sich auf A.6, Bezugsschriftstiicke, am Ende dieses Anhangs.

19
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 61000-4-21:2010-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61000-4-21-2010-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61000-4-21-2010-07

— Entwurf —

E DIN EN 61000-4-21 (VDE 0847-4-21):2010-07
FprEN 61000-4-21:2009

schliissen geliefert wird, genommen. In manchen Féllen ist es nétig, die reflektierte Leistung auf Grund von
Fehlanpassung der Antenne/Anregung zu berlcksichtigen. In solchen Féllen muss die Eingangsleistung
gleich der Netto-Eingangsleistung sein, die sich ergibt zu:

P,

Netto

=P,

Vorwiirts R‘eﬂektiert

(A1)

A.1.3 Kleinste nutzbare Frequenz

Die GroBe, Form, der Gutefaktor und die Effektivitait des mechanischen Tuners/Rlhrers bestimmen die
kleinste nutzbare Frequenz (en: LUF). Die kleinste nutzbare Frequenz (en: LUF) ist im Allgemeinen als
diejenige Frequenz definiert, bei der die Kammer die betrieblichen Anforderungen erfillt. In der Praxis, unter
Berlcksichtigung der in dieser Norm festgelegten Kriterien, tritt diese Frequenz typischerweise knapp
oberhalb der dreifachen Frequenz der ersten Resonanzstelle der leeren Kammer auf. Fir das in dieser Norm
beschriebene Verfahren ist die kleinste nutzbare Frequenz (en: LUF) die kleinste Frequenz, bei der in einem
Volumen, das durch acht Eckpunkte umschlossen wird, die festgelegte Feldhomogenitéat erreicht werden
kann.

A4 Gitefaktor (Q-Faktor) der Kammer

Der Gutefaktor ist ein MaB fur die F&higkeit einer Kammer oder eines Hohlraums, Energie nach Abzug von
Verlusten zu speichern. Die Fahigkeit der Kammer, Energie zu speichern, wird durch die Frequenz, das
Kammervolumen (und zu einem geringeren MaB durch die Form der Kammer) sowie durch die in der
Kammer auftretenden elektromagnetischen Verluste bestimmt. Der vorherrschende Verlustmechanismus in
einer leeren Kammer (d. h. ohne Prifling) wird durch die W&ande der Kammer und die Antennen gebildet.
Andere (Weitere) Verluste kénnen als Folge von Leckagen durch unbeabsichtigte Offnungen oder
beabsichtigte Beladungen entstehen. Je hoher die Leitfahigkeit der zum Aufbau der Kammerwande verwen-
deten Materialien ist und je kleiner die Offnungen sind, desto niedriger sind die Kammerverluste. Materialien
wie z.B. Silber-, Kupfer- und Aluminiumbleche bieten die hdéchste Leitfahigkeit und haben daher die
niedrigsten ochmschen Verluste der Kammer zur Folge. Andere Materialien wie z. B. unbehandelter oder
lackierter Stahl oder verzinkte Bleche sind ebenfalls gebrduchlich. Fir Miniatur-Hohlrdume kdénnen
Materialien, die bei niedrigen Temperaturen supraleitend sind, in Erwdgung gezogen werden, wenn auBer-
gewdhnlich hohe Q-Werte gewiinscht werden.

Kupfer- und Aluminiumschirme, die mit Hilfe von Flammenspray-Techniken beschichtet wurden, haben je-
doch groBe Oberflachen und flhren nicht zu Umgebungen mit hohen Q-Werten. Zusétzliche Verluste, z. B.
durch Antennen, unterstiitzende Strukturen und den Prifling, kénnen den Gesamt-Q-Wert der Kammer
ebenfalls beeinflussen.

Der Beitrag von ohmschen Verlusten in einer Antenne ist oft hinreichend klein, um vernachlassigt werden zu
kénnen, wie in A.1 (siehe Anhangl). Die Leistung, die benétigt wird, um in der Kammer eine bestimmte
Priffeldstarke zu erzeugen, kann aus der in Anhang B umrissenen Validierung der leeren Kammer bestimmt
werden. Jedoch kénnen der Priifling, die erforderlichen unterstiitzenden Gerate und jegliches absorbierendes
Material die Kammer bedampfen, ihre Giite Q verringern und somit die Priffeldstarken bei gleicher
Eingangsleistung reduzieren. Daher missen die Felder in einer beladenen Kammer Uberwacht und es muss,
falls erforderlich, die Eingangsleistung erhéht werden, um diese Beladung, wie in B.2 (Schritt 7) beschrieben,
zu kompensieren.

A.1.5 Betrachtungen zu Tunern/Riihrern

Es gibt andere Techniken als die Verwendung von mechanischen Tunern/Rihrern, mit denen ebenfalls eine
statistisch gleichférmige und statistisch isotrope Umgebung erreicht werden kann. Beispiele schlieBen flexible
Wande und bewegliche Grenzen, bewegliche Sende- und bewegliche Empfangsantennen sowie bewegliche
Priflinge und die Verdnderung der Frequenz innerhalb einer gewissen Bandbreite (Einzelton-Frequenz-
anderung (Durchlauf) oder bandbegrenzte Gerduscherregung) oder eine Kombination hiervon ein. Obwohl
diese Verfahren ein glltiges Prifergebnis erzeugen kénnen, geht dieses Dokument davon aus, dass die
Kammer nur mit einem oder mehreren rotierenden Tuner(n) bzw. Rihrer(n) ausgestattet ist. Es kann sein,
dass manche der alternativen Verwirbelungsverfahren fir bestimmte EMV-Priifungen nicht anwendbar sind,
z. B. kann die Frequenzverwirbelung nicht fir Aussendungsmessungen verwendet werden. Die kombinierte
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Verwendung von unterschiedlichen Verwirbelungstechniken (so genannte Hybridverwirbelung) kann bei der
Erzielung von niedrigeren Unsicherheiten in einer gegebenen Kammer oder beim Bau einer kleineren
Kammer, wenn der Unsicherheitswert vorgegeben ist, helfen.

Die Tuner/Rihrer sollten fiir die Erzeugung der gewilinschten Feldhomogenitdt angemessen sein. Beim
Entwurf und der rdumlichen Anordnung der Tuner/Rihrer sollten Symmetrien vermieden werden, um die
maximale Anzahl von unabh&ngigen Positionen, die erzeugt werden kénnen, mdglichst groB zu machen
Kammern kann es nétig sein, mehrere Tuner/Rihrer zu verwenden, um die gewlinschte Feldhomogenitat bei
den festgelegten Frequenzen zu erreichen. Ein Verfahren zur Ermittlung der Funktion der Tuner/Rihrer ist in
A.3 gegeben.

In manchen Kammern kann es nétig sein, mehrere Tuner/Rlhrer zu verwenden, um die gewlnschte Feld-
homogenitat bei den festgelegten Frequenzen zu erreichen.

Es wird empfohlen, Schrittmotoren oder mit einem Kodierer ausgerlstete rechnergesteuerte Servomotoren
zu verwenden. Drehzahlveranderliche, standig laufende Motoren mit Keilriemen-Antrieb sind akzeptabel,
jedoch muss in solchen Fallen die Reaktionszeit des Priflings kurz im Vergleich zur Geschwindigkeit des
Tuners/Ruhrers sein, damit diese Md&glichkeit genutzt werden kann, und es kann sein, dass die
Positionierung des Paddelrades weniger genau oder schlechter wiederholbar ist. Wahrend der Zulassung
(Validierung) der Kammer sollten mégliche durch den Motor verursachte elektromagnetische Beeinflussun-
gen Uberpruft werden.

In der Vergangenheit wurden Prifungen mit einer festen Anzahl von Stellungen oder Schritten (typischer-
weise 200) des Tuners/Ruhrers bei allen interessierenden Frequenzen durchgefihrt [5]. Dies fihrt zu Un-
sicherheiten (d. h. statistische Inhomogenitat und Anisotropie) bei den Feldeigenschaften, die als Funktion
der Frequenz auf Grund der Erhéhung der Modendichte (siehe A.2.1) bei hdheren Frequenzen schwanken.
Wie in Bild A1 dargestellt, schwankt in diesem Fall die Unsicherheit in einer typischen Kammer in Abh&ngig-
keit von der Frequenz betrachtlich.

Die fur diese Norm entwickelte Vorgehensweise optimiert die Anzahl der Schritte oder Stellungen des
Tuners/Rihrers, um eine bestimmte Unsicherheit (d. h. Standardabweichung der Feldhomogenitét, hier in
Form des gemessenen maximalen Felds ausgedriickt) als Funktion der Frequenz zu erreichen. Dies erlaubt
es, die Anzahl der Schritte mit zunehmender Frequenz zu verringern. Das Verfahren stellt ein hinreichend
genaues und wirtschaftlich effizientes Verfahren zur Validierung der Kammer bereit. Es erlaubt der Bedien-
person, sowohl die Anzahl der Tuner-/Rihrerschritte einzustellen, um eine gewiinschte Unsicherheit zu
erreichen, als auch die Fahigkeit der Kammer auf ein Maximum zu vergréBern, héhere Felder durch eine
soweit als mégliche Erhéhung der Anzahl der Tuner-/Rihrerschritte zu erzeugen.

A.1.6 Allgemeine Bemerkungen zur Kammervalidierung

Das Validierverfahren stellt hohe Anforderungen an die Gleichférmigkeit der innerhalb des Prifvolumens er-
zeugten zeitlich (d. h. Ensemble-)gemittelten Felder [9], [10], [16], d.h. es sorgt daflir, dass ihre
Gleichférmigkeit innerhalb einer festgelegten Unsicherheit liegt. Um dies sicherzustellen, sind drei Messun-
gen mit aufeinander senkrechten Ausrichtungen der Feldsonde an jedem von acht Messorten erforderlich.
Jede einzelne Messung ist unabhangig (von den anderen), woraus eine gesamte Anzahl von 24 Messungen
je Frequenz resultiert. Fir eine Kammer, die das Validierverfahren bestanden hat, wurde damit nach-
gewiesen, dass sie die Féhigkeit besitzt, die erforderliche Feldhomogenitét innerhalb einer akzeptierten Un-
sicherheit zu erzeugen.

A1.7 Kabelverlegung

Fir die mit dem Prifling verbundenen Leitungen gilt als allgemeine Regel, dass die Prifergebnisse aufgrund
der statistischen Feldhomogenitét gegeniiber der Kabelverlegung unempfindlich sind. Soweit erforderlich sind
spezifische Leitlinien in Bezug auf die Kabelverlegung in den entsprechenden Anh&ngen gegeben.
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A.2 Theorie von Hohlraumresonatoren

A.21 Modenverteilung in einem Hohlraumresonator, Modendichte und Q-Bandbreite

Eine Mode in einem Hohlraumresonator (auch als Eigenmode oder natiirliche Mode bekannt), wie sie in
3.1.12 definiert ist, stellt eine besondere Feldverteilung dar, die durch stehende Wellen erzeugt wird. Die
Modenverteilung in einem Hohlraumresonator wird durch die Randbedingungen (Form und GréBe des Hohl-
raumresonators und der Modenverwirbelungseinrichtung). Flr einen idealen, verlustlosen, leeren, ge-
schlossenen, rechtwinkligen Hohlraumresonator mit den Abmessungen L (Lange), B (Breite) und H (H6he)
kénnen die Resonanzfrequenzen F, ,, , in MHz berechnet werden durch:

F,., =150 (1/ L) + (m/ B)* + (n/ H)*)" (A1)

Dabei ist
I,mundn  die Modenindizes (mindestens zwei sind null);
L,Bund H die Abmessungen der Kammer (in m).

Bild A.2 zeigt die theoretische Modenverteilung als Funktion der Frequenz fiir eine rechtwinklige Kammer mit
den Abmessungen 10,8 mx5,2m x 3,9 m (L x B x H). Jede Mode reprasentiert eine individuelle raumliche
Feldanderung (Struktur der Modenverteilung) als Funktion des rdumlichen Ortes innerhalb des Hohlraum-
resonators. Fur diese Kammer tritt die erste Resonanzfrequenz (Fy 4 o) bei 32,096 MHz auf. Jegliche Verluste
neigen dazu, die Resonanzfrequenzen unwesentlich zu erhéhen. Jede Mode besitzt ihren eigenen Moden-Q-
Faktor Q,,, ,- Der Moden-Q-Faktor nimmt ungefahr mit der Quadratwurzel der Frequenz zu. Eine ,effektive
Gite“ eines Hohlraumresonators mit UbermaBig vielen Moden kann als gewichteter Mittelwert Uber die
angeregten Moden definiert werden [28]. Die Hohlraumresonator-Gute-Bandbreite BW,, wird durch /O

an den 3-dB-Punkten einer Resonanz 2. Ordnung definiert. Ein reprasentativer Wert fur BW,, ist in Bild A.3 far
die Frequenz F,,, (die 60. Mode) gezeigt. Wenn der Hohlraumresonator bei mit einer Dauerstrichsignal-
Quelle bei Fy , , betrieben wird, werden in diesem Fall nur wenige Moden angeregt.

Bild A.4 zeigt den Einfluss einer sinkenden Giite Q des Hohlraumresonators (siehe A.1.3 und A.5.7). In
diesem Fall kénnen zusétzliche Moden angeregt werden, wenn die Kammer bei der Frequenz der 60. Mode
betrieben wird, da sich die Moden aufgrund der geringeren Gite Q und kleineren Frequenzabstinden
Uberlappen. Die effektive Modenverteilung ergibt sich aus der Vektorsumme aller angeregten Moden, die mit
unterschiedlichen Amplituden gewichtet werden. Die rdumliche Feldanderung unterscheidet sich nun von
derjenigen in einer Kammer mit héherer Giite Q. Somit kann mit einer Anderung der Gite Q die ,effektive”
Modenverteilung geandert werden. Beachte, dass bei einer Erhéhung der Frequenz mehr Moden innerhalb
einer gegebenen BW,, verfligbar sind, die zu einer feineren Struktur des Feldes flihren. Wiederum ergibt sich

die ,effektive” Modenverteilung aus der Vektorsumme der Moden.

Die Bilder A.3 und A.4 zeigen, dass bei den niedrigeren Frequenzen und bei Frequenzliicken unterschied-
licher GréBe (inhomogenes Spektrum) die Modendichte einer Kammer gering ist. Die Bilder zeigen auch,

dass mit steigender Frequenz die Anzahl und Dichte der Moden im Mittel (proportional zu f2 bzw. ) zunimmt.
Die effektive Modenverteilung in Kombination mit der Fahigkeit des Tuners/Rihrers, die Randbedingungen
der Kammer zu andern, bestimmt, wie gut die Kammer anwendbar ist.

ANMERKUNG Eine Kammer kann jede beliebige Geometrie aufweisen. Jedoch werden manche Formen, wie z. B.
kugelférmige und zylindrische Formen, im Allgemeinen bei Modenverwirbelungskammern nicht verwendet, da die
gekrimmten Oberflachen Brechungen (Biindelung von Strahlen) hervorrufen kénnen, die es erschweren, eine rdumliche
Feldhomogenitéat zu erreichen, es sei denn, die Oberflachen sind mit Diffraktoren, die im Vergleich zur Wellenlange
ausreichend groB sind, ausgekleidet [12], [13] oder der Blindelungsbereich wird vermieden.

Die effektive Modenverteilung hangt sowohl von der Modendichte als auch von der Hohlraumresonator-Gute-

Bandbreite bei der interessierenden Frequenz ab. Bei der Frequenz f betragt die Modendichte m = 81:Vf2 /.
Bei der Frequenz erster Ordnung ist der Wert von m von der Form des Hohlraumresonators unabhangig [11].
Jedoch kénnen Korrekturen zweiter Ordnung, die von der Krimmung der Oberflaichen und der Lange von
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Kanten und gemeinsamen Stellen [12] abhangen bei niedrigeren Frequenzen bedeutsam werden. Die Anzahl
der Moden, M, die bei der Frequenz finnerhalb der Bandbreite BW,, angeregt sind, kann abgeschatzt werden

durch

87tVf3
c3o

M =mx BW, (A.3)

Dabei ist
[ die Frequenz (in Hz);
¢ die Lichtgeschwindigkeit, ungeféhr 3 x 108 ms™";

VvV das Volumen des Hohlraumresonators (in m3)
Q der Gutefaktor (dimensionslos) bei der Frequenz f.

Allgemeiner kann die Anzahl der Moden innerhalb einer Empfénger-Bandbreite Af flr eine breitbandige Nicht-
Dauerstrichsignal-Anregung (z. B. gepulste Anregung) zu mAf abgeschétzt werden, wobei Af'> BW,,.

A.2.2 Ideale gegen unperfekte Kammereigenschaften: Auswirkung
auf die Feldunsicherheit

Derzeitige Theorien besagen, dass eine ,Uberhéhte“ Modendichte vorhanden ist, wenn eine ausreichend
groBe Anzahl von Moden angeregt wird. In einer idealen Bedingung mit ,lberhdéhte“ Modendichte und bei
einem ausreichend effizienten Verwirbelungsvorgang entspricht die Verteilung der Energiedichte einer Chi-

Quadrat-(;f—)VerteiIung und die Verteilung der Feldstarke einer Chi-(y-)Verteilung [10], [11], [23]. Beide
Verteilungen erstrecken sich asymmetrisch um ihren Mittelwert (sehr rechtslastig). Bei niedrigeren
(endlichen) Modendichten, d. h. bei niedrigeren Frequenzen, genigt die Verteilung der Empfangsleistung

nicht mehr langer eine ;f—VerteiIung, sondern eine kompliziertere Verteilung [14], [15]. Fur Felder in der
Nahe einer leitenden Grenze gelten ebenfalls unterschiedliche (andere) Verteilungen und Statistiken, relevant
fir auf dem Boden stehende oder an der Wand befestigte Gerate [16] bis [18] oder flr empirische
Messwerte-Verteilungen, wenn die Anzahl n der erzeugten Positionen des Tuners/Rlhrers (siehe A.3) ver-
gleichsweise Klein, typischerweise n < 30 ist [27]. Diese Unterschiede in den Feldverteilungen erhéhen die
Unsicherheit und die Breite des Vertrauensintervall fiir das gemessene Feld. Sie beeinflussen auch die
mittlere maximale und minimale Feldstarke und ihr Vertrauensintervall.

A3 Bewertung der Tunereffektivitat

Um statistische Verfahren zur Auswertung der Daten aus einer Modenverwirbelungskammer anwenden zu
kénnen, muss die Anzahl der unabhangigen Messwerte bekannt sein. Bei einer gegebenen Frequenz muss
ein Tuner (oder missen mehrere Tuner) die Randbedingungen ausreichend &ndern kénnen, um eine
statistisch relevante Anderung des Feldmusters innerhalb der Kammer zu erzeugen. Wenn eine solche
Anderung der Feldstruktur erzeugt wurde, ist jeder Messwert, der aus dem resultierenden Feld der neuen
Tunerstellung gewonnen wurde, statistisch unabhangig von denjenigen, die bei der vorangegangenen
Tunerstellung aufgenommen wurden. Es missen deshalb Daten zum Leistungsverhalten eines Tuners
gewonnen werden, aus denen die Anzahl der statistisch unabhangigen Messwerte bestimmt werden kann,
die ein gegebener Tuner (oder mehrere Tuner) bei einer gegebenen Frequenz erzeugen kann (kénnen).
Diese Daten (zur Bestimmung des Reflexionsvermdgens eines Tuners) ergeben sich durch Aufzeichnung der
Empfangsleistung bei n Winkelstellungen mit jeweils gleichen Abstanden Uber eine vollstdndige Umdrehung
des Tuners. Das Leistungsverhalten eines Tuners (Tunereffektivitdt) kann durch Berechnung des
Autokorrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Messwerten der Tunerschritte abgeschéatzt werden
[20]. Eine typische Berechnung des Autokorrelationskoeffizienten schlieBt die schrittweise Verschiebung der
Messwerte x um jeweils einen Messwert fir jeden Tunerschritt ein, wie nachfolgend fir eine gesamte Anzahl
der Messwerte von 450 gezeigt wird.

[ T 2 D 1 O D S I 1 TR I L TR TR D450
D450, D1, D2, D3, D4, D5, DB, ....ooeeeereieeeeeieeeeee ettt e e e et e e e e e e et e e s e e e e e s e e e rereaa e e e e rarraaa s D449
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D449, D450, D1, D2, D3, D4, D5, DB, .....ccocieieiiie it D448
D448, D449, D450, D1, D2, D3, D4, D5, DB, .....oceeieiiiieei ettt D447

Der Autokorrelationskoeffizient » kann unter Verwendung der folgenden Gleichung berechnet werden:

L )y -y

n-—1

PIUCETN DICETNG

T
2 2
oy oy

Dabei stellt y; die gleiche Verteilung wie x; dar, jedoch um einen Messwert (,Sample) fur jeden Tunerschritt
verschoben; und n ist die Anzahl der Uber eine vollstdndige Tunerumdrehung genommenen Messwerte
(,Samples").

ANMERKUNG

— x;und y, sind Messwerte der Empfangsleistung. Die Verwendung von Feldstéarken oder in-Phase- oder Quadratur-
Feldwerten anstelle der Leistung ergibt typischerweise ahnliche, aber leicht unterschiedliche Werte fir r.

- u,und i, sind die Mittelwerte der urspriinglichen Empfangsleistung in Abhangigkeit von dem Datensatz der Tuner-
stellung.

Da die y-Verteilung gleich der x-Verteilung ist, gilt:
u,=u,und o, =0,

Der Autokorrelationskoeffizient r kann unter Verwendung der in den meisten Tabellenkalkulations-
programmen eingebauten Korrelationsfunktion auf der Grundlage des urspriinglichen und des verschobenen
Datensatzes berechnet werden. Als Konvention werden in dieser Norm die Daten als unkorreliert angesehen,
wenn der Autokorrelationskoeffizient flir zunehmende Verschiebungen unterhalb einen Wert von 1/e = 0,37
fallt und so verbleibt. Manchmal werden in anderen Anwendungen andere Kriterien oder Schwellenwerte ver-
wendet. Aufgrund der statistischen Beschaffenheit des Autokorrelationskoeffizienten gilt der vorstehende
Schwellenwert nur fir den Fall eines unendlichen n. Fur ein beliebiges endliches n und Vertrauensintervall
muss der Grenzwert verringert werden [21]. Zum Beispiel kann der Schwellenwert des Autokorrelations-
koeffizienten fur ein 95-%-Vertrauensintervall und Werte von », die nicht kleiner als 100 sind, durch folgende
Gleichung angené&hert werden:

7,22
r = 0,37 X (1 - Wj (A5)

Durch Division der Gesamtanzahl der Messwerte Uber eine vollstdndige Umdrehung (z. B. 450 im
vorstehenden Beispiel) durch die Anzahl der Tunerschritte, die zur Verringerung des Autokorrelations-
koeffizienten auf einen kleineren Wert als 0,37 nétig ist (so genannte Dezimierung), ergibt sich eine Ab-
schatzung der Anzahl der unabhéngigen Messwerte, die der Tuner bei einer bestimmten Frequenz erzeugen
kann.
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BEISPIEL Das vorstehende Verfahren wird fir eine Kammer durch Drehung des mechanischen Tuners um 360° in
450 Tunerschritten mit gleichen Abstanden bei 80 MHz, 100 MHz und 500 MHz durchgefiihrt. Wenn r nach 25, 15 bzw. 5
Schritten des Tuners kleiner als 0,37 x (1 —7,22/4500’64) = 0,32 ist, dann kann vom Tuner erwartet werden, dass er
18 unabhéangige Messwerte bei 80 MHz, 30 unabhangige Messwerte bei 100 MHz und 90 unabhéngige Messwerte bei
500 MHz liefert. Wie im Abschnitt A.4 gezeigt wird, kann die Anzahl der erforderlichen Tunerschritte die Fahigkeit eines
einzelnen Tuners, sie zu erzeugen, Uberschreiten. In solchen Fallen wird ein zweiter Tuner notwendig sein, aber er ist
nicht notwendigerweise ausreichend.

ANMERKUNG Das vorstehend beschriebene Messverfahren setzt die Verwendung von Tunerschritten mit gleichen
Abstanden voraus. Es ist bekannt, dass dies bei hohen Frequenzen und bei einem Tuner gut funktioniert. Bei mehreren
Tunern kénnen Tunerschritte mit gleichen Abstanden nicht definiert werden. In der N&he der kleinsten nutzbaren Fre-
quenz der Kammer kénnen Symmetrien des Tuners relevant werden. In diesem Fall ist nicht sichergestellt, dass Tuner-
schritte mit gleichen Abstanden unkorreliert sind und es muss ein Satz von Tunerpositionen ermittelt werden, bei dem
jede Paar-Korrelation kleiner als der vorstehende Grenzwert ist. Dieses Verfahren ist auch fir mehrere Tuner anwendbar.
Einzelheiten des Verfahrens sind in Beratung. Bei Tunerschritten mit ungleichen Abstdnden und bei niedrigen
Frequenzen kdénnen die tatsachlichen Positionen, die eine statistische Unabhangigkeit ergeben, vom Aufstellungsort und
der Ausrichtung der Antennen und wahrend der Prifung zusatzlich von der GréBe und dem Aufstellungsort des Priiflings
abhangig sein.

A4 Statistik von Modenverwirbelungskammern

A.4.1 Feldschwankungen

Fir die nachfolgende Erdrterung wird angenommen, dass die Abmessungen der Kammer groB sind im
Vergleich zur Anregungswellenldnge (die Kammer besitzt eine Uberhdéhte Modendichte) und dass die
Kammer eine komplexe Geometrie besitzt. Die Einflihrung von Antennen und effizienten Tunern sorgt fir die
erforderliche Komplexitat in einem ansonsten regelmaBigen Hohlraumresonator.

Der Validierungsvorgang nach dieser Norm beruht auf der statistischen Natur von Feldern in komplexen
Hohlraumresonatoren [2]. Es wurde experimentell gezeigt, dass die schwankenden Felder in einer Moden-
verwirbelungskammer unter Anwendung geeigneter statistischer Verteilungen theoretisch modelliert werden
kénnen, z. B. [9], [10], [14] bis [15], [18] flir die Verteilung von 1) der Empfangsleistung an einer Antenne,
bezogen auf die skalare Leistungsdichte der Kammer und das quadrierte elektrische Feld (Feldintensitat), 2)
der maximalen Empfangsleistung oder den Héchstwert des quadrierten elektrischen Feldes, 3) einer
Komponente des elektrischen Feldes in einer Raumrichtung und 4) des Hdchstwertes einer elektrischen
Feldkomponente in einer Raumrichtung. Diese vier Verteilungen unterscheiden sich voneinander, stehen
jedoch miteinander in Verbindung. Verteilungen fiir ihre Messwert-Mittelwerte, Standardabweichungen und
Hoéchstwerte [19] sowie flr kleine Satze von unabhdngigen Messwertesétzen (,Samples®) sind ebenfalls
verfigbar. Ferner beeinflussen Impedanz-Fehlanpassung und andere auf die Messung bezogene Aspekte
die Feldstatistiken [21]. Einige besondere Eigenschaften von einigen der Verteilungen werden nachfolgend
erértert.

Die Funktion einer Modenverwirbelungskammer besteht darin, eine innerhalb akzeptabler Unsicherheits- und
Vertrauensintervall-Grenzwerte  statistisch gleichférmige (d. h. statistisch isotrope, gleichférmige und
statistisch gleichférmig polarisierte) Prifumgebung zu erzeugen. Dies kann durch Einbau eines
mechanischen Tuners oder Ruihrers bewerkstelligt werden, der zur Neuverteilung (Zerstreuung) der Feld-
energie verwendet wird. Der Tuner &ndert die Randbedingungen innerhalb der Kammer, wenn er sich bewegt
oder dreht. Wenn der Tuner in eine genligend groBe Anzahl von unabhangigen Positionen gebracht worden
ist, liefern die Feldanderungen, die aus den Drehungen des Tuners resultieren, einen Satz von Feldbildern,
die viele Ausbreitungsrichtungen und Polarisationen abdecken. Wé&hrend der Drehung (des Tuners/der
Tuner) weist das Feld an beliebigen Punkten (innerhalb der Kammer) groBe und unregelmaBige
Schwankungen aufgrund sich verandernder Werte von Uberlagerungen und Ausléschungen von reflektierten
Wellen (Phasen) aus verschiedenen rdumlichen Einfallsrichtungen und Polarisationen im jeweiligen Punkt
auf. Die GréBe und Richtung der Felder in allen Punkten der Kammer ist im Mittel innerhalb bestimmter Un-
sicherheitsgrenzen gleich. Die Adjektive ,isotrop” und ,gleichférmig” werden oft benutzt, wenn Bezug auf die
durch eine Modenverwirbelungskammer erzeugte Umgebung genommen wird. Dabei ist dieser Ausdruck
ziemlich irreflihrend, da die Felder oder die Energie in dieser Umgebung zur gleichen Zeit weder gleiche
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Hohe aus allen Richtungen und gleiche Polarisationen aufweisen, noch die Energiedichte an allen Stellen
gleich ist.

Zusatzlich wird die Betrachtung auf die Felder innerhalb des Arbeitsvolumens der Kammer beschrankt. Das
Arbeitsvolumen ist durch Punkte oder gedachte Oberflachen definiert, die der niedrigsten Betriebsfrequenz
einen Abstand von /4 zu den Kammerwanden und zu jeglichen Antennen, Tunern oder anderen leitenden
Gegenstanden besitzen. Fir eine Kammer, die oberhalb 100 MHz arbeitet, betragt dieser Abstand 0,75 m.
Eine typische Modenverwirbelungskammer ist in Bild A.5 gezeigt.

A.4.2 Anzahl der erforderlichen Messwerte

Bei gegebener Verteilung der Felder innerhalb eines Hohlraumresonators kann die Anzahl der Messwerte be-
stimmt werden, die aufgenommen werden missen, um die Unsicherheit des Feldes zu bestimmen. Bild A.6
zeigt eine theoretische Vorhersage der Anzahl der unabhangigen Messwerte (Anderungen der Randbedin-
gung oder Schritte der mechanischen Tuner), die erforderlich ist, um flr einen spezifischen Hohlraum-
resonator mit Abmessungen, wie sie in diesem Bild gezeigt sind, eine Unsicherheit des Feldes von 6 dB mit
einem Vertrauensintervall von 95 % zu erhalten. Wie in Bild A.6 gezeigt wird, erhéht sich bei niedrigeren
Modendichten M, definiert durch Gleichung (A.3), die erforderliche Anzahl an unabh&ngigen Messwerte mit
abnehmender Frequenz rasch. Die Modendichte des Feldes in dieser Rechnung ist ungeniigend und
entspricht nicht mehr langer einer idealen Chi-Verteilung, sondern einer komplexeren Verteilung [15], [27],
die durch einen zuséatzlichen Parameter bestimmt wird, der von der maximal erreichbaren Anzahl von
unabhangigen Tunerstellungen bei der gewahlten Betriebsfrequenz abhangt, wobei diese Anzahl wiederum
von der Form und GréBe der Kammer abhéangt. Wenn das Vertrauensintervall verkleinert wird, dann wird die
Anzahl der Messwerte, die zur Erzielung der gleichen Unsicherheit erforderlich ist, verringert. In der Praxis
kann es sein, dass ein mechanischer Tuner nicht in der Lage ist, die Anzahl an unabhangigen Messwerten zu
erzeugen, die erforderlich ist, um die gewilinschten Eigenschaften in einem gegebenen Hohlraumresonator zu
erhalten. Aus diesem Grund sollte das Leistungsverhalten des Tuners ermittelt werden, wie in Abschnitt A.3
im Einzelnen ausgeflihrt, um die Anzahl der Messwerte, die in einem gegebenen Hohlraumresonator bei
einer gegebenen Frequenz erzeugt werden kann, zu bestimmen.

A.4.3 Einfluss des Tuners auf das mittlere Feld in der Kammer

Bei einer idealen Modenverwirbelungskammer sind der volumengemittelte (d. h. rdumlich gemittelte) Wert
des Feldes fir eine feste Randbedingung und der ,Ensemble“-Mittelwert gleich [9], [10], [16]. Ein Ensemble-
Mittelwert stellt den Mittelwert des Feldes an einem festen Ort unter Beriicksichtigung mehrerer Randbedin-
gungen dar. Anderungen der Randbedingungen werden typischerweise durch Drehung eines mechanischen
Tuners erreicht. Jedoch treten Anderungen der Randbedingungen auch bei jeder Anderung der Anordnung
von Gegenstanden wie z. B. Antennen, Prifgeraten und unterstiitzenden Geraten und Einrichtungen auf.

Bild A.7 zeigt die auf den ,wahren“ Volumen- oder Ensemble-Mittelwert normierte Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (PDF) des Feldes an einem Ort innerhalb einer idealen Modenverwirbelungskammer (Er-
wartungswert). Wie in diesem Bild gezeigt wird, kann das Feld in der Kammer an einem beliebigen Ort fiir
eine feste einzelne Randbedingung oder an einem festen einzelnen Ort flr eine beliebige Randbedingung
(Tunerstellung) (N = 1) um mehr als 30 dB schwanken.

Bild A.8 zeigt, dass, da die Anzahl der unabhangigen Randbedingungen (Tunerschritten) erhéht wird, der
gemessene Mittelwert des in der Kammer vorhandenen Felds an jedem gegebenen Ort in der Kammer
gegen den ,wahren“ Ensemble-Mittelwert konvergiert. Der gemessene Mittelwert ist der ,erwartete Wert* bei
mehreren Messwerten. Die Breite jeder Kurve ist ein MaB fiir die Spreizung der Messwerte (Unsicherheits-
intervall), die an einem beliebigen Ort im Arbeitsvolumen flir N-Messwertesatze (,Samples”) erwartet werden
kann. Die Unsicherheit des mittleren Feldwerts nimmt mit 1/+/N ab [19]. Bild A.8 zeigt auBerdem, dass die
Unsicherheit des mittleren Feldwerts bei 12 Tunerschritten etwa 5 dB mit einem Vertrauenspegel von 95 %
betragt und bei 100 Tunerschritten etwa 2,4 dB betragt. Dies wiirde einer achtfachen Erhéhung der Prifzeit
fur eine Verringerung der Unsicherheit des mittleren Feldpegels um 2,6 dB entsprechen.

26
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 61000-4-21:2010-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61000-4-21-2010-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61000-4-21-2010-07

— Entwurf —

E DIN EN 61000-4-21 (VDE 0847-4-21):2010-07
FprEN 61000-4-21:2009

A.4.4 Einfluss des Tuners auf das maximale Feld in der Kammer

Die in Bild A.7 gezeigte Verteilung fur N = 1 gilt sowohl fur mittlere als auch fir maximale Feldwerte, weil die
an einem Ort gemessenen Héchst-, Mindest- und Mittelwerte fiir eine feste Stellung der Tuner alle den
gleichen Wert besitzen. Die normierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) fir das maximale Feld an
einem beliebigen Ort innerhalb einer Kammer ist in Bild A.9 gezeigt. Wenn N ansteigt, bewegt sich die
Verteilung nach rechts und wird schmaler (verringerte Unsicherheit). Die Verringerung der Unsicherheit fur
den maximalen Feldwert erfolgt zunachst sehr schnell, da die Anzahl der Tunerschritte erhéht wird, und
verlangsamt sich dann, wenn N ansteigt.

Bild A.9 zeigt, dass die Unsicherheit des maximalen Felds bei 12 Tunerschritten etwa 7,2 dB mit einem
Vertrauensintervall von 95 % betrdgt und bei 100 Tunerschritten etwa 4,8 dB betragt. Dies wirde einer
achtfachen Erhdéhung der Priifzeit fir eine Verringerung der Unsicherheit des maximalen Feldpegels von
2,4 dB entsprechen. Im Allgemeinen nimmt die Breite des Unsicherheitsintervalls fiir den auf den mittleren

Wert normierten Héchst- oder Mindestwert des Felds langsamer als mit 1/+/N ab [19]. Auch erhéht sich den
Erwartungswert fir das maximale Feld um etwa 3 dB, wenn die Anzahl der Tunerschritte von 12 auf 100
Schritte erhéht wird.

Da die normierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) fur das maximale Feld wie beim mittleren Feld fir
jeden beliebigen Ort gilt, stellt die PDF auch ein MaB fur die rdumliche Gleichférmigkeit bei N-Messwerte-
satzen (,Samples“) des maximalen Feldes Uber das Arbeitsvolumen der Kammer dar. Eine Messung der
mittleren Feldstarke in einem Ort erlaubt mit Hilfe der Feldstatistik die Abschatzung der maximalen Feldstarke
an jeder beliebigen Stelle im Arbeitsvolumen. Jedoch erlaubt sie nicht die Vorhersage, bei welcher
besonderen Tunerstellung dieser maximale Wert erreicht wird. Diese Tunerstellung ist fir jeden rdumlichen
Ort anders.

A.5 Validierung der Kammer

A.5.1 Allgemeines

Zweck der Validierung ist der Nachweis, dass die erzeugten Felder flr alle Polarisationen und fir alle
Einfallsrichtungen in allen Orten innerhalb des Arbeitsvolumens und fiir eine gegebene Anzahl von Tuner-
schritten innerhalb festgelegter Unsicherheitsgrenzen die gleiche Héhe haben. Fir die Validierung ist die
Verwendung von isotropen Sonden erforderlich, die den Zugang zu jeder Sondenachse erlauben. Eine
kalibrierte elektrisch kurze Dipolantenne darf ersetzt werden (siehe B.1). Das Validierungsverfahren sollte
einmal nach der Erstzulassung der Kammer sowie nach gréBeren Anderungen an dieser durchgefihrt wer-
den.

Das Verfahren der Validierung der leeren Kammer beruht auf einem Vergleich der mit Hilfe von E-Feldsonden
gemessenen Spitzenwerte der Felder mit der mittleren Empfangsleistung einer Bezugsantenne. Zur Erhéhung
der Genauigkeit der Messwerte von der Bezugsantenne werden die Messwerte Uber acht Orte innerhalb des
Arbeitsvolumens gemittelt. Auch dann kann die Auswirkung der begrenzten Anzahl von Orten auf die Unsicher-
heit flr kleine N bedeutsam sein. Ein Schatzwert fir die Unsicherheit des gleichférmigen Feldpegels in der
Kammer wird (nur fir rechteckige Feldkomponenten) in [19] berechnet.

Die Anzahl der fiir die Validierung empfohlenen Messwertesatze (,Samples®) beruht auf der Annahme einer
Ltheoretischen® Kammer mit den ungefdhren MaBen 3 m x7 m x 15 m und dem fir eine aus geschweiBten
Stahlblechen konstruierten Kammer typischen Q. Die Anzahl der erforderlichen Messwertesatze (,Samples®)
wurde aufgerundet, um Abweichungen gegenuber dieser ,theoretischen® Kammer zu berlcksichtigen und damit
einen konservativen Nachweis sicherzustellen. Es ist mdglich, dass eine im Vergleich zu dieser ,theoretischen”
Kammer gréBere Kammer oder eine mit niedrigerem Q die Anforderungen zur Validierung mit weniger als der
empfohlenen Anzahl von Schritten erf(illt.

A.5.2 Validierungsverfahren
Durch das Validierungsverfahren werden Daten der E-Feldsonde (nur Héchstwerte) sowie die Ein-

gangsleistung der Kammer und die maximale und mittlere Empfangsleistung an einer Bezugsantenne, die
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innerhalb des Arbeitsvolumens aufgestellt ist, gesammelt. Die Sondendaten werden verwendet, um die
Gleichférmigkeit des Feldes zu bestimmen. Aus den Sondendaten und der Eingangsleistung der Kammer
wird der Kammervalidierungsfaktor (en: CVF) bestimmt. Die mittlere Empfangsleistung der Bezugsantenne
und die Eingangsleistung der Kammer werden fur die Berechnung des Antennenkalibrierungsfaktors (AKF)
verwendet. Der AKF wird als Bezugswert verwendet, wenn geprift wird, ob die Kammer durch einen Prifling
zu stark ,belastet* worden ist. Die maximale Empfangsleistung an der Bezugsantenne wird verwendet, um
die Giiltigkeit der Ablesewerte der Sonde nachzuweisen. Sondendaten werden an den acht Orten ge-
sammelt, die die Ecken des ,gleichférmigen Feldbereichs“ bzw. des ,Arbeitsvolumens® bilden, wie in
Bild A.10 gezeigt wird. Immer wenn die Sonde zu einem neuen Ort bewegt wurde, wird die Bezugsantenne
zu einem neuen Ort innerhalb des Arbeitsvolumens bewegt. Die Ausrichtung der Bezugsantenne relativ zu
den Kammerachsen wird dabei um wenigstens 20° relativ zu jeder Achse bei jeder Position geédndert. Dies
stellt sicher, dass Vorzugsrichtungen der Polarisation des Feldes entdeckt werden. Sowohl fiir die Sonde als
auch fur die Bezugsantenne ist die Mindestanzahl von acht Orten erforderlich.

Tabelle B.1 in Anhang B flhrt die Anzahl der fur die Durchfiihrung der Validierung empfohlenen Tunerschritte
auf. Es kann sein, dass die Anzahl der Schritte verringert oder erhéht werden muss, um die Funktion so gut
wie méglich zu machen. Die Mindestanzahl der Tunerschritte muss 12 betragen.

ANMERKUNG 1 Wenn flr eine Kammer gezeigt wurde, dass sie Uber einen Frequenzbereich von 300 MHz bis 400 MHz
mit der Mindestanzahl von Tunerschritten (d. h. 12) ordnungsgemaRB arbeitet, darf die Anzahl der Orte auf drei verringert
werden. Fur die in diesem Anhang vorgestellte Kammer. Die zur Sammlung der Daten verwendet wurde, trat die
Verringerung der Anzahl der Orte bei 1 000 MHz auf.

Jede Kammer hat eine Frequenz, unterhalb der sie keine liberhdhte Modendichte mehr besitzt [5], [10], [14]
und unterhalb der sie dann nicht mehr weiter als Modenverwirbelungskammer benutzt werden kann. Diese
Frequenz hangt am meisten von den Abmessungen der Kammer ab. Mit abnehmender Frequenz erfolgt der
Ubergang, wo die Kammer nicht mehr verwendbar ist, eher allmahlich als abrupt. Die Belastung einer Kam-
mer durch einen Prifling oder durch einen leitenden oder verlustbehafteten Gegenstand kann die kleinste
nutzbare Frequenz ebenfalls verringern (siehe A.5.4).

ANMERKUNG 2 In manchen Fallen ist es mdglich, eine abnehmende Modendichte auszugleichen, die auftritt, da die
Betriebsfrequenz den Zustand ungentgender Modendichte erreicht. Im Allgemeinen und unter Beachtung von Sorgfalts-
regeln kann die Kompensation durch Erhéhung der Anzahl der Tunerschritte erreicht werden, jedoch missen die Aus-
wirkungen begrenzt werden und fir eine Konfiguration spezifisch sein.

A.5.3 Gleichférmigkeit des Feldes

Zweck einer Modenverwirbelungskammer ist, fiir alle Orte innerhalb des festgelegten Arbeitsvolumens eine
statistisch gleichférmige (elektromagnetische) Umgebung zu erzeugen. Das eben beschriebene Verfahren
wurde zur Messung der erwarteten Héhe und Gleichférmigkeit (des Feldes) flr eine gegebene Kammer unter
Verwendung einer gegebenen Anzahl von Tunerschritten entworfen. Ein typischer Satz von Sondendaten,
der durch Anwendung des Validierungsverfahrens erzielt wird (nur x-Achse aus Griinden der Ubersichtlich-
keit) ist in Bild A.11 gezeigt. Bild A.12 zeigt die Daten aus Bild A.11, normiert auf den Mittelwert der acht
maximalen Ablesewerte der Sonde auf der x-Achse fir jede Frequenz [B.1.1 (Schritt 10) a)]. Die Daten
zeigen, dass die gemessene Gleichférmigkeit des Feldes bei etwa + 10 dB bei 100 MHz liegt und dass dieser
Wert mit steigender Frequenz kleiner wird. Beachte auch, wie die Daten bei den héheren Frequenzen eine
gute Gleichférmigkeit zeigen, obwohl die Anzahl der Tunerschritte abnimmt.

ANMERKUNG 1 Die zur Sammlung der in Bild A.12 gezeigten Daten verwendete Anzahl der Tunerschritte wurde
eingestellt, bevor die Werte der Tabelle B.1 bestimmt wurden. Dies erklart die Anderung der Tunerschritte von 20 auf 18
und von 16 auf 18.

Zurzeit gibt es zwei Denkschulen, welches das beste Verfahren zur Bestimmung einer akzeptablen Gleich-
formigkeit ist. Beim ersten Verfahren [29] wird eine akzeptable Gleichférmigkeit dadurch festgelegt, dass
diejenigen 25 % der Daten, die die groBte (gegenseitige) Abweichung besitzen, weggeworfen werden und
von den verbleibenden Daten gefordert wird, dass sie innerhalb eines gegebenen Grenzwerts liegen. Beim
zweiten Verfahren [30], [31] wird eine akzeptable Gleichférmigkeit dadurch bestimmt, dass die Standard-
abweichung samtlicher Daten berechnet und von ihr gefordert wird, dass sie innerhalb eines gegebenen
Grenzwerts liegt. Der Hauptnachteil des ersten Verfahrens besteht darin, dass die Daten, die weggeworfen
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werden, kein ,Gewicht* besitzen. Dies kann dazu fiihren, dass die Unsicherheiten im Wesentlichen
unbekannt sind. Fir diese Norm wurde vereinbart, dass das Verfahren der Standardabweichung verwendet
wird, weil sdmtliche Daten betrachtet und mit einem geeigneten Gewicht versehen werden.

Die Standardabweichung fir die in Bild A.12 gezeigten Daten ist in Bild A.13 dargestellt. Die Daten zeigen,
dass in diesem Beispiel die Standardabweichung 3 dB unterhalb von etwa 200 MHz Uberschreitet. Als
Beispiel und zum Vergleich ist die zulassige Abweichung entsprechend der Norm fiir kommerzielle Flugzeug-
navigationsgeréate ebenfalls gezeigt [30].

ANMERKUNG 2 Es wird davon ausgegangen, dass die Kammer die Anforderungen zur Gleichférmigkeit des Feldes
erfiillt, wenn die Standardabweichung sowohl fiir die drei einzelnen Feldkomponenten (E,, E, und E ) als auch fir den
gesamten Datensatz (Egesamt) innerhalb der festgelegten Grenzabweichung liegt. Der gesamte Datensatz besteht aus
den 24 Messungen, die sich durch die Kombination der drei einzelnen Feldkomponenten (E,, E, und E) an den acht
Orten der E-Feldsonde ergeben. Auf Grund des vorgeschlagenen Grenzwerts [30] kann die zur Erfassung dieser Daten
benutzte Kammer nicht unterhalb 130 MHz verwendet werden, es sei denn, dass die Gleichféormigkeit des Feldes
verbessert wird [25]. Der vorgeschlagene Grenzwert wurde von einem Technischen Komitee entwickelt, das aus
Vertretern sowohl der Hersteller als auch der Behérden zusammengesetzt war.

ANMERKUNG 3 Eine auBergewdéhnliche Erlaubnis wurde fiir eine erhéhte Inhomogenitéat des Feldes gewahrt, d. h., bis
zu 4 dB fir den Bereich zwischen 100 MHz und 400 MHz, vergleichbar mit 3 dB fiir jede Frequenz oberhalb 400 MHz
(Bild A.13). Diese Erlaubnis wurde sowohl durch den Wunsch, dass diese Internationale Norm mit anderen Normen
harmonisiert ist [29], als auch durch wirtschaftliche Griinde beeinflusst. Die Abmessungen der Kammer bestimmen die
kleinste nutzbare Frequenz. Oft fiihrt die Deckenhdhe der meisten Einrichtungen zu verringerten Betriebseigenschaften.
Die erleichterten Anforderungen zur (verschlechterten Werte der) Feldhomogenitat unterhalb 400 MHz lassen die Prifung
von sehr groBen Geréaten und Einrichtungen (z. B. Flugzeugen) in einer Modenverwirbelungskammer zu, ohne dass eine
UbermaBig groBe Kammer bendtigt wird.

ANMERKUNG 4 Der gesamte Datensatz ist NICHT mit dem gewdhnlich verwendeten Summen-Effektivwert (RSS) von
E, Ey und E, identisch [30].

A.5.4 E-Feld in der Kammer

Die wahrend der Validierung ,erwartete“ Amplitude des E-Feldes in der Kammer ist einfach der arithmetische
Mittelwert der 24 maximalen Ablesewerte der Sonde (der Mittelwert des Hochstwerts). Der erwartete Wert*
ist derjenige Wert, gegen den die Kammer kalibriert wurde (siehe Bild A.9).

Es ist auch méglich, das E-Feld in der Kammer auf der Grundlage der Messungen mit der Bezugsantenne
abzuschatzen (Eggnst,)- Die nachfolgende Gleichung (A.6) wurde unter Verwendung von &hnlichen

Verfahren, wie sie zur Ableitung der Ausdriicke fiir das mittlere Feld in [26] benutzt wurden, abgeleitet und
ergibt eine Abschatzung flr das E-Feld in der Kammer (in V/m) auf der Grundlage der maximalen Ablese-
werte von der Bezugsantenne, gemittelt iber die Anzahl (rn) der Aufstellungsorte der Antenne.

8n R
Eschatz = <7 S MZXReC > (A.6)
rx "

Dabei ist

Pyaxrec die an einem Antennenaufstellungsort vorhandene maximale Empfangsleistung fur eine gegebene
Anzahl von Tunerschritten;

Thx der Antennenwirkungsgrad der Empfangsantenne, der (wenn er nicht bekannt ist) konservativ zu
0,75 fur eine logarithmisch-periodische Antenne und zu 0,9 fir eine Hornantenne angenommen
werden kann. Diese GréBe kann aus der im Anhang | gegebenen Information bestimmt werden.

n die Anzahl der Antennenaufstellungsorte.

Fir alle Messungen wird angenommen, dass die Vorwarts-Eingangsleistung fur alle gesammelten Daten
gleich ist. Wenn dies so ist, kdnnen die Daten normiert werden, nachdem der Mittelwert der Ablesewerte der
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Sonde ermittelt wurde. Wenn dies nicht so ist, missen die Ablesewerte der Sonde auf den Wert der Ein-
gangsleistung normiert werden, der mit dem jeweiligen Ablesewert der Sonde korrespondiert. Die
Normierung des E-Feldes auf die Eingangsleistung der Kammer wird durch Division des Ablesewertes der
Sonde durch die Quadratwurzel der Eingangsleistung durchgefihrt. Dies kann auch flir das auf der Grund-
lage einer Bezugsantenne abgeschatzte E-Feld durchgefihrt werden.

Es sollte eine Schnellprufung (,Cross check®) durchgefihrt werden, indem das erwartete, durch die Sonden
gemessene E-Feld und das erwartete, auf der Grundlage der acht Antennenmessungen abgeschatzte E-Feld
verglichen werden. Jegliche Unterschiede zwischen den sonden- und den antennenbasierten Messungen,
die gréBer als £ 3 dB sind, sollten bereinigt werden (siehe auch Abschnitt 8). Beachte, dass wesentliche
Unterschiede bei den niedrigeren Frequenzen zu erwarten sind. Dies liegt in erster Linie an der Belastung,
die durch die Sende- und Empfangsantennen verursacht wird. Aus diesem Grund wird keine Uberein-
stimmung zwischen den beiden Verfahren bei Frequenzen erwartet, bei denen der Unterschied zwischen der
Eingangsleistung der Kammer und der gemessenen maximalen Empfangsleistung an der Bezugsantenne
10 dB oder kleiner ist.

A.5.5 Belastungseffekte

Wenn ein Prufling in einer Modenverwirbelungskammer angeordnet wird, besteht die Méglichkeit, dass der
Priifling die Kammer ,belastet”. Die durch den Prifling oder andere Gegenstande absorbierte Energie steht
dann nicht mehr l&anger fir die Erzeugung der gewiinschten Umgebung zur Verfigung. Aus diesem Grund
muss die Eingangsleistung der Kammer erhéht werden, um diese Belastung auszugleichen. Jegliche
.Belastung” die durch eine Verringerung des Arbeitsvolumens erzeugt wird (auch wenn der Priifling nicht
absorbierend ist), wird durch die Anforderung begrenzt, dass der Prifling und samtliche unterstiitzenden
Gerate nicht mehr als 8 % des gesamten Kammervolumens belegen dirfen (siehe Abschnitt D.1).

ANMERKUNG 1 Tatséachlich stellt die Reflexion von HF-Energie von den Wanden die Quelle der Felder dar. Obwohl
eine Antenne zur Einspeisung der HF-Energie in die Kammer benutzt wird, wird diese Energie nicht auf den Prifling
gerichtet. Wenn der Prifling die Energie absorbiert, dann steht diese Energie nicht mehr langer zur Erzeugung der
gewiinschten Umgebung zur Verfligung. Die nachfolgenden Daten werden das Konzept veranschaulichen.

Vor der Durchfuhrung jeglicher Prifungen muss eine Prifung in Bezug auf Belastungseffekte durchgefiihrt
werden. Dies wird durch die Messung der mittleren von der Bezugsantenne empfangenen Leistung bei
gleicher Anzahl von Tunerschritten, wie sie bei der Durchfihrung der Validierung mit dem Priifling verwendet
wird, durchgefiihrt. Die Daten aus dieser Messung werden dann mit denen der acht Validierungsmessungen
verglichen. Wenn die mit dem Prufling gemessene mittlere Empfangsleistung nicht innerhalb des akzeptablen
Bereichs des wahrend der Validierung gemessenen mittleren Feldes liegt (d. h., wenn sie deutlich héher oder
niedriger als die Validierungsdaten ist), dann wird davon ausgegangen, dass die Kammer durch den Prifling
belastet wird. Dann ist ein Korrekturfaktor erforderlich, wenn die zur Erzeugung des gewlinschten Priffeldes
notwendige Eingangsleistung berechnet wird. Auf diesen Faktor wird als Kammerbelastungsfaktor (CLF)
Bezug genommen. Der CLF ergibt sich als Verhaltnis zwischen der mit dem Prifling unternommenen Mes-
sung und dem mittleren oder ,erwarteten Wert“ aus den acht wahrend der Validierung durchgefihrten Mes-
sungen, d. h. in der gleichen Anordnung jedoch ohne Prifling durchgefihrten Messungen [30].

Zur Bestimmung des Grenzwerts, bis zu dem eine Kammer belastet werden kann, muss eine Ermittlung
durchgefiihrt werden, um die Gleichférmigkeit des Feldes bei starker Belastung zu ermitteln (B.1.5). Ein
Beispiel einer solchen Ermittlung ist in Bild A.14 gezeigt. Das Arbeitsvolumen dieser Modenverwirbelungs-
kammer wurde mit 27 Stlicken von je 122 cm groBen pyramidenférmigen Absorbern belastet. Bild A.15 zeigt
den Betrag der durch die Absorber in die Kammer eingefihrten Belastung. Die Belastung der Kammer, bzw.
der Betrag der Belastung, Uber den Frequenzbereich von 100 MHz bis 18 GHz schwankt von einem
Héchstwert von etwa 23 dB bis zu einem Mindestwert von 10 dB mit einer mittleren Belastung von etwa
14 dB. Bild A.16 zeigt die Standardabweichung der Felder in der belasteten Kammer. Die Standard-
abweichung der belasteten Kammer, wéhrend sie von der in den Bildern A.12 und A.13 gezeigten Validierung
der Kammer leicht abweicht, weist keine bedeutsame Minderung auf.

ANMERKUNG 2 Eine Erhéhung (anstelle einer Absenkung) der Standardabweichung um ungefahr 0,5 dB, wegen der
Nahe der Sonde zu Absorbern vorhanden, verursacht, dass die Héhe des Feldes eine andere Verteilung mit héherer
Unsicherheit annimmt [14].
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