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EMV-Messungen mit dem VNA / Spektrumanalysator

Autor: Martin Klaus

Datum: 10.06.2025

Messung der Stéraussendung im Frequenzbereich 30...300 MHz

Tabelle 1: Normen

DIN EN IEC 55015:2020-07
EN 55015:2019 + A11:2020
CISPR 15:2018 + ISH1:2019

Grenzwerte und Messverfahren fir Funkstérungen von
elektrischen Beleuchtungseinrichtungen und &hnlichen
Elektrogeraten

DIN EN 61000-6-3:2011-09 +
Ber. 1:2012-11

EN 61000-6-3:2007 + A1:2011

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 6-3: Fachgrundnormen —

Stéraussendung fir Wohnbereich, Geschafts- und
Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe

DIN EN IEC 55016-1-1:2020-09
EN IEC 55016-1-1:2019

Anforderungen an Geréate und Einrichtungen sowie Festlegung
der Verfahren zur Messung der hochfrequenten
Stéraussendung (Funkstérungen) und Storfestigkeit —

Teil 1-1: Gerate und Einrichtungen zur Messung der
hochfrequenten Stéraussendung (Funkstérungen) und
Storfestigkeit — Messgerate

DIN EN 55016-1-2:2019-10
EN 55016-1-2:2014 + A1:2018

IEC/CISPR 16-1-2:2014 +
A1:2017

Anforderungen an Geréate und Einrichtungen sowie Festlegung
der Verfahren zur Messung der hochfrequenten
Stéraussendung (Funkstérungen) und Storfestigkeit —

Teil 1-2:Geréate und Einrichtungen zur Messung der
hochfrequenten Stéraussendung (Funkstérungen) und
Storfestigkeit — Koppeleinrichtungen zur Messung der
leitungsgefihrten Stéraussendung

DIN EN 55016-2-1:2019-11
EN 55016-2-1:2014 + A1:2017
CISPR 16-2-1:2014 + A1:2017

Anforderungen an Gerate und Einrichtungen sowie Festlegung
der Verfahren zur Messung der hochfrequenten
Stéraussendung (Funkstérungen) und Storfestigkeit —

Teil 2-1: Verfahren zur Messung der hochfrequenten
Stéraussendung (Funkstdrungen) und Storfestigkeit — Messung
der leitungsgefiihrten Stéraussendung

DIN EN 61000-4-6:2014-08
EN 61000-4-6:2014

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 4-6: Prif und
Messverfahren —Stérfestigkeit gegen leitungsgefihrte
StoérgréBen, induziert durch hochfrequente Felder
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Tabelle 2: Alternative Prufverfahren nach EN 55015:2019

Tabelle 10 — Grenzwerte der gestrahlten St8raussendung und zugehdérige Messverfahren
im Frequenzbereich von 30 MHz bis 1 GHz

Fr&ql.;;:l_zheralnh Grenzwerte
a " fiir den
Messverfahren Grundnorm uuaslspilzanwart“
MHz dB(pvim)
OATS oder SAC 30 bis 230 30
CISPR 16-2-3 i
bei 10 m Messentfernung 230 bis 1 000 ar
OATS oder SAC 30 bis 230 40
CISPR 16-2-3 .
bei 3 m Messentfernung 230 bis 1 000 47
FAR 30 bis 230 42 auf 35 °©
) CISPR 16-2-3 ;
bei 3 m Messentfernung 230 bis 1 000 42
30 bis 230 30
TEM-Wellenleiter” IEC 61000-4-20
230 bis 1 000 37
30 bis 100 64 auf 54 ©
CDNE-Verfahren ' CISPR 16-2-1 100 bis 200 54
200 bis 300 54 au 51 ©

®  Jedes der Verfahren und zugehérigen Grenzwerte kann fir den Nachweis der Ubereinstimmung (mit den
Anforderungen) ausgewahlt werden.

b Das Messverfahren im TEM-Wellenleiter muss auf Gerate beschrankt werden, an die keine Leitungen
angeschlossen sind und deren maximale Gréfle entsprechend IEC 61000-4-20:2010, 6.2 ist (die grilte
Abmessung des Geh#uses ist gleich der Wellenlénge bei der maximalen Messfrequenz, d. h. 300 mm bei
1 GHz).

©  Das CDNE-Verfahren und die zugehtrigen Grenzwerte bis 300 MHz k&nnen nur bei Priflingen mit
Taktfrequenzen, die kleiner als oder gleich 30 MHz sind, angewendet werden. In solchen Fallen wird
angenommen, dass das Produkt {(auch) die Anforderungen zwischen 300 MHz und 1 000 MHz erfilit. Die in
Tabelle 10 angegebenen Grenzwerte fur den Bereich zwischen 200 MHz und 300 MHz bei Messung mit
dem CDMNE-Verfahren sind restriktiver als die in CISPR 15:2013 angegebenen Grenzwerte. Ein wachsender
Sicherheitsabstand (bis zu 10 dB bei 300 MHz) wurde zwischen 200 MHz und 300 MHz angewandt. Wenn
die Prafung unter Anwendung des CDNE-Verfahrens nicht bestanden wird, kann ein beliebiges der anderen
Verfahren und zugehdrigen Grenzwerte angewendet werden.

Bei der Ubergangsfrequenz gilt der niedrigere Grenzwert.
®  Der Grenzwert nimmt linear mit dem Logarithmus der Frequenz ab.

J Die Beschrankung der Grofte des Priiflings nach CISPR 16-2-1 trifft nicht zu. Beim CDNE-Verfahren betragt
die gréfite Abmessung des Priflings 3m = 1 m x1m{/ = b x k). Die Beschrankungen des CDMNE-Verfah-
rens gelten nur for den Prifling und nicht fir die Verkabelung cder die gesamten Abmessungen des zu
prifenden Systems, siehe Bild 2.

9  Siehe auch 9.3.4.

Beim CDNE-Verfahren muss es dB(uV) hei3en.
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Verwendung von CDNs fiir das CDNE-Verfahren

6.3.2 Einfilgungsddmpfung des 150-0-zu-50-0-Ubergangs

Nachdem der Prifsignalgenerator vor Beginn der Prifung aufgebaut worden ist, muss der Priifpegel in einer
Umgebung mit der asymmetrischen Impedanz 150 @ nachgewiesen werden. Hierzu wird der geeignete
Punkt, an dem diese asymmetrische Impedanz vorhanden ist, mit einem 50-(-Messgerdt lber einen
150-0-zu-50--Ubergang (Adapter) verbunden, wie in Bild 8d gezeigt ist. Die Konstruktion des Ubergangs
(Adapters) ist in Bild Be gezeigt.

Die Ubergénge (Adapter) miissen auf einer Bezugsmassefliche angeordnet werden, die die projizierte Geo-
metrie des gesamten Aufbaus um mindestens 0,2 m auf allen Seiten Gberragt. Die Einflgungsdampfung wird
entsprechend der Prinzipschaltung nach Bild 8c gemessen. Ihr Wert muss im Bereich (9,5 + 0,5) dB liegen
(der theoretische Wert betragt 9,5 dB entsprechend den zusétzlichen Reihenwiderstdnden, wenn in einem
50-0-System gemessen wird). An den Eing&ngen der Empfénger und den Ausgéngen der Generatoren

solten Dampfungsglieder mit geeignetem Stehwellenverhaitnis VSWR (vorgeschliagenes VSWR < 1,2) ver-
wendet werden.

Male in Millimeter
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LS _._/ g
i >02m b i I ’ : >02m i
= | 1l —
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Bezugsmassefiiche
EN 61000-4-6:2014: Bild 8a
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DIN EN 61000-4-6 (VDE 0847-4-6):2014-08
EN 61000-4-8:2014

Impedanz- CON
MNetzwerk- - G)__ __ = L
analysator } Priifling AE —Es

_oder Ahnliches B IN

Impedanz-

Bezugsflache 500

Die Anforderungen zur Impedanz missen sowohl bei offenem als auch bei geschlossenem Schalter S erfiilt werden
(siehe B.3).

Bild 8b - Prinzip des Aufbaus zur Uberpriifung von Z__der Koppel/Entkoppelnetzwerke

Einfigungsddmpfung [dB] = U, (Schalterstellung 2) [dB{u\V)] — Uy, (Schalterstellung 1) [dB(pV)]

Bild 8c — Prinzip des Aufbaus zur Messung der Einfilgungsddmpfung von zwei
150-0-zu-50-0-Ubergéngen

100 £3

/ A
150-(-Anschiuss S0-03-Anschiuss E
2
o o M- oder BNC- ~==== 100 Q —
Verbindungs- {* O—-r_:[-r
elament — q
h
— e P
o
& Y
metallisch
| 150 mm 2]

ANMERKUNG Induktivitdtsarmer Widerstand: /= 25 W. ANMERKUNG Identisch mit Bild Ba (Verbindungs-
fidche), jedoch mit zusdtzlichem, induktivitdtsarmem
100-02-Widerstand,

Bild 8d — Schaltkreis des Bild 8e — Beispiel filr das Konstruktionsbild des
150-02-zu-50-00-Ubergangs 150-02-zu-50-00-Ubergangs

(Beispiel 150 mm x 150 mm)

Bild 8 — Einzelheiten der Aufbauten und Komponenten zum Nachweis der wichtigsten
Eigenschaften der Koppel/Entkoppelnetzwerke und der 150-02-zu-50-(0-Ubergénge
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Verwendetes Messgerat: Spektrumanalysator mit Vektor-Netzwerkanalysefunktion

SSA3032X-R - Spektrumanalysator - Siglent

- Frequenzbereich 9 kHz - 3,2 GHz

| . Echtzeitbandbreite 25MHz (optional 40 MHz)
Auflosungsbandbreite 1 Hz ... 3 MHz

< -165 dBm durchschnittl. Rauschpegel (typ.)
< 0,7 dB Amplitudengenauigkeit
Phasenrauschen -98 dBc/Hz
Vektor-Netzwerkanalysaefunktion
Trackinggenerator 100 kHz ... 3,2 GHz

10,1 Zoll Touchscreen (1024 x 600 pix)

USE / LAN Interface

integrierter Webserver

WO, W WOV NUW W Y

21 Datenblatt SSA3000X-R

ECI"IIZEI‘I-SDE kiru manalysator fir die Analy Se dyn amischer Sign ale.
3995,00 € (netto zzgl. MWSt)

https://www.tameq.com/de/produkte/laborinstrumente/spekirumanalysatoren/ssa3032x _r.php

Gunstigere Alternative:

SVA1032X - Spektrumanalysator / Netzwerkanalysator - Siglent

Frequenzbereich 9 kHz - 3,2 GHz
Netzwerkanalyse 100kHz - 3,2 GHz
Auflosungsbandbreite 1 Hz ... 1 MHz

< -161 dBm durchschnittl. Rauschpegel (typ.)
< 0,7 dB Amplitudengenauigkeit
Phasenrauschen -98 dBciHz
Trackinggenerator 5 MHz ... 3,2 GHz

10,1 Zoll Touchscreen (1024 x 600 pix)

USB / LAN Interface

integrierter Webserver

WOW W W W W W W Wy

£ Datenblatt SVA1032X

Die Modelle der SVA1000X Serie sind nicht nur voliwertige

Spekirumanalysatoren sondern enthalten zudem eine Vektor
2969,00 € (netto zzgl. MW St) Netzwerkanalysefunktion.

https://www.tameq.com/de/produkte/laborinstrumente/spekirumanalysatoren/sval032x.php

Noch ginstiger sind Gerate bis 2,1 GHz ohne Vektor-Netzwerkanalyse (VNA), die fir diese Unter-
suchungen ausreichen wirden. Allerdings hat der Bereich bis 3,2 GHz den Vorteil, dass sich auch
WLAN- und Bluetooth-Signale im Bereich 2,4 GHz messen lassen.

Die VNA-Funktion bietet viele Moglichkeiten zur Untersuchung von Bauteilen und Filter-
schaltungen.
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Messanordnung

Es wird eine Bezugsmasseflache flr die CDNs bendtigt, die bei Betrieb mit Netzspannung geerdet
sein muss. Der Prifgegenstand wird isoliert darlber angeordnet. Die Massefldche sollte den
Prifgegenstand auf allen Seiten um mindestens 10 cm Uberragen. Die Kabelldnge zum
Prifgegenstand ist so kurz, wie mdoglich zu halten, typisch maximal 10 cm, entsprechend
Lambda/10 bei 300 MHz. Am zu messenden CDN sollte immer ein Dampfungs-Anpassglied
verwendet werden, um den Impedanzibergang 150 Q / 50 Q anzupassen. Es dient auch als
Schutz fir den Signaleingang gegen Netztransiente, die beim Ein- und Ausschalten der
Netzspannung entstehen. Das CDN flr den zweiten Port ist mit 50 Q zu terminieren.

Foto 5434: Links: Netzteil an 230 V, 50 Hz Gber CDN M2,
Rechts: Last 12 V, 480 mA Uber CDN M4 (zweites M2 war nicht verflgbar)
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Die Messung wurde mit einem Spektrumanalysator mit Peak-Detektor (PK) durchgefihrt.

Als Korrekturfaktor wurden 16 dB verwendet (10 dB fir das CDN und 6 dB fir das Dampfungs-
Anpassglied). Der Korrekturfaktor kann auch dem Frequenzgang von CDN und Kabel nachgeflihrt
werden, darauf wurde hier aber verzichtet.

Der Grenzwert kann ebenfalls dargestellt werden.

Ergebnis der CDNE-Messung

SIGLENT 18-06-2025 12:43:36 =

Marker
Ref 75 dBpV Att 18 dB Pass
Log 75.0 = . . 2 ==
5 dB 45 ‘ - Select Marker >
70.0 { ML 2 1
Marker1
45.445026 MHz Select Trace
F 65.0
“"* ~—__ 56.70 dBpV AN c o
LgPwr e
Cont 60.0 _ Normal
Lk 45.445026 MHz
PA 55.0
Delta
Corr 50.0
450 Fixed >
B View . off
P-PK
35.0
Relative To
30.0 2
I 1 N T | M T 1 e oo
2 ollbed tbilliEle A.i:g«'-:;;‘;%%“h | 4'.-‘:,.“5,rs'*.i"r‘;‘@;'f‘fsra”{rﬁ::il'ﬁ-ﬂ,i.-v." A (p e Y Marker Table

Start 30 MHz Center 130 MHz Stop 230 MHz O “
RBW 100 kHz  VBW 100 kHz Span 200 MHz SWT 240 ms Local

25061701: Funkstérspannung nach dem CDNE-Verfahren
Trace A: Umgebungsmessung,
Trace B: HLK-10M12, In: 230 V, 50 Hz, Out: 12 V, 480 mA

Tabelle 3: Funkstérspannungs-Messungen im Frequenzbereich 30...230 MHz
Ergebnis hochster Messwert Grenzwert
CDNE in Relation zum Grenzwert B Abstand /
dB
Praf- Nr. Schnittstelle f/ MHz U/ Bewer- U/

datum dB(uv) tung dB (uV)
18.06.25 | 01 L, N 45,4 56,7 PK 60,6 3,9
64,2 53,1 PK 57,7 4.6
81,9 50,2 PK 55,7 5,5
119,2 48,1 PK 54,0 6,0

PK Spitzenwert-Bewertung (Peak)
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Funkstorfeldstéarke in der Vollabsorberkammer (FAR)

Die Messungen wurden mit einem Funkstérmessempanger des Typs R&S ESR7 und einer
Antenne des Typs Schwarz-beck VULB9163 in einer Vollabsorberkammer mit den Abmessungen
7,6 x 3,5 x 3,5 m*durchgefiihrt. Messentfernung: 3 m.

Foto 5435: Eindimensionale vertikale Messanordnung zur Messung der Funkstc'_irfeldstérke
Netz 230 V, 50 Hz von unten Uber ein Common Mode Absorbing Device (CMAD),
Widerstand 25 Q am oberen Ende der 12-V-Lastleitung,

dieser kdnnte auch unten oder auf der Baugruppe platziert werden.

Die Breite des Netzteils ist im untersuchten Frequenzbereich kleiner, als Lambda/4 der hdchsten
Messfrequenz von 300 MHz, daher konnte auf eine Drehung des Priflings und auf eine Messung
bei horizontaler Polarisation verzichtet werden.
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Ergebnis der Funkstorfeldstarke-Messung

RBW (QPK) 120 kHz MT
Att

1s
5dB Preamp OM Step TD Scan

CAB-AMT-ESR CORFAR 9164
Input 1 AC
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smeQFAR————

40 dByv/m ‘ =

Scan @2QP Max
50 dBpv/m : 100 MHz M1[2] 32.85 dBuY/m|
: 46.380000 MHz|
: m2[2] 32.35 dBpv/m)
' 63.870000 MHz|
45 dByv/m
——

——

35 depvm

i

30 dBpv/m

. AN A :
25 depv/m - - < : 2

/i s s L
20 dBuv/m F— : : :

15 dBpv/m—-L : I . —

10 dBpv/m

5 dBpv/m:

Start 30.0 MHz

25061704 30-300 MHz, FAR, vertical 0°, HLK-10M12, In: 230 V, 50 Hz, Out: 12 V, 480 mA

Stop 300.0 MHz

Tabelle 4: Funkstorfeldstarke-Messungen im Frequenzbereich 30...230 MHz
Ergebnis héchster Messwert Grenzwert
Antenne in Relation zum Grenzwert B Abstand /
dB
Pruf- Nr. Polarisation f/ MHz u/ Bewer- u/
datum Winkel dB(uv) tung dB (uV)
17.06.25 | 04 vertikal 46,4 32,9 QP 40,6 7,7
0° 64,0 32,4 QP 39,5 7,1
118,9 25,8 QP 37,3 11,5

QP Quasi-Spitzenwert-Bewertung (Quasi-Peak)

Tabelle 3 (Wiederholung):

Funkstérspannungs-Messungen im Frequenzbereich 30...230 MHz

18.06.25 | 01 L, N 45,4 56,7 PK 60,6 3,9
64,2 53,1 PK 57,7 4,6

81,9 50,2 PK 55,7 5,5

119,2 48,1 PK 54,0 6,0

PK Spitzenwert-Bewertung (Peak)

Vergleich CDNE und Funkstorfeldstarke

Die CDNE-Messung liefert konservativere Ergebnisse, was insbesondere auf den PK-Detektor
zurtickgefihrt werden kann. AuBerdem werden bei CDNE alle Frequenzen in gleicher Weise
erfasst, wahrend beim verkabelten Aufbau fur die Funkstorfeldstarke nicht alle Frequenzen gleich

gut abgestrahlt werden.
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VNA-Messungen

Uberpriifung der Einfiigungsdampfung der verwendeten CDNs (Validierung). Unter Calibration
versteht das Messgerat die Kompensation aller Dampfungswerte und schreibt eine 0-dB-Linie. Es
handelt sich also genau genommen um eine Korrektur der Messwerte.

Foto 5430: Kalibrierung mit Koaxialkabeln und zwei Dampfungs-Anpassgliedern

von jeweils 6 dB.

[y

Foto 5431: Messung der Einfﬂgdngsdémpfung der verwendeten CDNs
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Ergebnisse der Einfligungsdampfung
SIGLENT 17-06-2025 17:56:15 =
Cor > M1 1018591 MHz ~ 9.17dB
VNA =0 M2 | | 246603934 Mz | -11.32/dB
M3 | 301995172 MHz = -11.49 dB
5.0 ) 1
A P Markert T
rod 1.018591 MHz
»-0 dB -9.17 dB
-11.0;
-12.0
-13.0
-14.0
-15.0;
-16.0]
-17.0
-18.0
Start 100 kHz Points 400 Stop 1GHz
25021202:  CDN M2, Einfigungsdampfung, Sollwert -9,5 dB
SIGLENT 06-03-2025 10:41:05 A=
Cor > M1 100kHz  -9.32dB
VNA ;7 VS - e O ol I R M Mz | 4613TTET Mz | 9.84d8
T ()2 M3-—136272883MHz | -9.97 B
-10.0 UM 229086765 MHz | -12.97 dB
Marker1 M5 = 301.995172MHz = -18.02dH
100 kHz
-11.0 y|
iyl -9.32dB !
|
2.0 I'-]I
"4
-13.0 |
-14.0 II:
|
-15.0 ‘
-16.0
-17.0 i
-18.0 I.f”ls !
¥ || .|
|
8.0 ! !
Start 100 kHz Points 400 Stop 1 GHz
25030601:  CDN M4, Einfigungsdampfung, Sollwert -9,5 dB
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SIGLENT 02 )
. 17-06-2025 18:02:22 . A Sween
VNA e M2 | | 120226443 MHz | -28.45/cH)
M3 1GHz -8.69 dB
s21 A Markent B 1 ' i
e T e
»0 dB -27.58 dB Auto Manual
\\_ 3
0.0 x /,f Sweep
//'/ Continue
| ),/ single
200 "\\ ///f
i3 /|
JSIan 100 kHz Points 400 Stop 1 GHz
Local
25061703: Einflgungsdampfung im 50-Q-System fiir ein Bauteil des Typs
WE 742792693: SMD-Ferrit mit 2,2 kQ @ 100 MHz
Tabelle 5: Umrechnung Dampfung A zu Serienimpedanz Z im 50- Q-System
Dampfung A/ dB 3,5 6,0 14 20 26 34 40
Serienimpedanz Z/ Q 50 100 400 900 1900 5k 10k
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