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EMV-Labor - Versuchsbeschreibung

Einleitung

Das EMV-Labor erganzt das Skript zur Vorlesung EMV mit praktischen
Ubungseinheiten. Das Themengebiet der EMV beheimatet ein Vielzahl
verschiedener Disziplinen der Elektrotechnik, von der Netzstabilitat bis hin zu
elektromagnetischen Wellen im GHz-Bereich. Alle Teilgebiete haben gemeinsam,
dass es sich stets um sehr hardwarenahe Themen handelt und sich somit jeder
Elektronikentwickler oder Systementwickler friiher oder spater damit
auseinandersetzen muss. Wer die elektromagnetisch Vertraglichkeit seiner
Produkte verbessern will muss jedoch zuerst in der Lage sein diese auch richtig
zu messen bzw. zu bewerten. Damit beschaftigt sich der erste Teil unserer
Laborarbeit. Im zweiten Teil nehmen wir einen Tiefsetzsteller in Betrieb, wie erin
fast jeder elektronischen Schaltung zur Spannungsversorgung zu finden ist und
messen dessen Emissionen. Viel SpaB und Erfolg im Labor!

PS: Bitte lassen Sie sich vom Umfang der Laboranleitung nicht abschrecken. Viele
Punkte wiederholen Themen aus dem Studium. Falls Sie mit den einzelnen
Punkten vertraut sind kdnnen Sie gleich zu den Aufgaben Ubergehen.

Benotigte Hilfsmittel:

e LTSpice- Installation
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e Matlab (Datenauswertung)

Organisation:

Sie kdnnen die Versuchsdurchfuhrung Gberwiegend selbstéandig gestalten. Nach
Rlcksprache mit mit Hr. Kletti kdnnen Sie auch aulRerhalb der Vorlesungszeit im
Labor arbeiten.

Es findet keine klassische Vorlesung statt. Bitte bereiten Sie sich auf das Labor
vor indem Sie die passenden Kapitel zu den Versuchen im Skript bearbeiten. Zu
den im LSF angegebenen Vorlesungszeiten kénnen wir gemeinsam im Labor F222
arbeiten bzw. gebe ich auch allgemeine Hinweise und Einflihrungen in die
Messgerate sowie Hilfestellung bei den Versuchen.

Die Bearbeitung der Versuche erfolgt Gblicherweise in Zweiergruppen.

Dokumentation / Prifung:

Es ist mdglich das Labor auch bereits vor dem Semesterende abzuschlieBen. Als
Dokumentation laden Sie bitte die Ergebnisse der Ubungsaufgaben in Moodle
hoch. Die Abgabe eines ausformulierten Berichts ist nicht notwendig. Achten Sie
bitte darauf bei Bilddokumentationen oder Grafiken diese in wenigen Satzen zu
interpretieren. Der Prifbericht zur Komponente stellt ein eigenes Dokument dar.
(Skizzen dlrfen generell von Hand gefertigt werden. Es geht nicht um die Form
sondern den Inhalt!)

Die Gesamtnote ergibt sich aus der Vollstandigkeit Ihrer Dokumente und eine
15 minutige mindliche Prifung nach Abgabe Ihrer Unterlagen.

Da die Laborplatze leider begrenzt sind, bitte in Moodle anmelden. Moodlekurs
EMV (Rebholz)

Teil 1 Rechtecksignale im Zeit- und
Frequenzbereich

Rechteckimpulse / Simulation

Rechteckformige periodische Signale und die Fourierreihe

Neben den sinusférmigen Signalen werden in der Elektrotechnik eine Vielzahl an
periodischen rechteckférmigen Signale eingesetzt. Die bekanntesten Beispiele
sind der Systemtakt von Prozessoren und Mikrocontrollern sowie Taktsignale von
leistungselektronischen Systemen zur Leistungssteuerung. Nachfolgende
Abbildung zeigt den typischen Verlauf einer symmetrischen periodischen
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Rechteckfunktion in allgemeiner Darstellung. Die Symmetrie bezieht sich dabei
auf das Verhaltnis zwischen aktivem und inaktivem Impuls, oder allgemein von
Puls- und Pausenzeiten. Sind beide gleich lang, sprechen wir von einer
symmetrischen Rechteckfunktion.
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Da die Kurve bei 0V startet und die Nulllinie niemals unterschreitet ist sie auf den
ersten Blick nicht mittelwertfrei. Mit bloBem Auge ist zu erkennen, dass der
eingezeichnete Mittelwert (schwarze Linie im Bild) irgendwo oberhalb der Nulllinie
liegt. Der Mittelwert unserer Funktion wird auch Gleichspannungsanteil genannt
und lasst sich mit Hilfe der bekannten Gleichung zur Ermittlung des Mittelwerts
berechnen (Kurve integrieren und durch die Integrationszeit teilen).

In der EMV-Betrachtung spielt der Gleichanteil mit der Frequenz 0 Hz nattrlich
keine Rolle. Er ist hier nur vollstandigkeitshalber mit aufgenommen. Wichtiger fur
uns sind die vom Rechtecksignal generierten spektralen Anteile im
Frequenzbereich.

Wir wissen: Jedes periodische Signal lasst sich aus einer unendlichen Reihe an
Sinus- und Kosinusschwingungen zusammensetzen. Diese Gesetzgebung ist
lhnen sicher unter dem Begriff Fourier-Reihe oder Fourier-Zerlegung bekannt. So
zu mindestens die vereinfachte Version. Streng mathematisch miissen noch
weitere Bedingungen, wie absolut integrierbar oder eine endliche Anzahl an
Maxima und Minima, gegeben sein.

Die symmetrische Rechteckfunktion Iasst sich also ausdriicken als:

u(t) = Uy + Xi-olan cos(nwgt) + by, sin(nwgt)], mit wg = 21 1/T

Unser Signal lasst sich also exakt beschreiben aus dem Gleichspannungsanteil
zusammen mit einer unendlichen Anzahl an Sinus- und Kosinusschwingungen
verschiedener Amplituden a_n und b_n. Schauen wir uns die Argumente der
Schwingungen mit cos(nw_0 t) und sin(nw_0 t) genauer an, stellen wir fest, dass
diese stets einem Vielfachen der Grundfrequenz entsprechen, als nw_0. Dieser
Zusammenhang wird besonders dann wichtig, wenn wir spater versuchen den
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Ursprung einer Rechteckférmigen Stérung zu finden. Die Vielfachen
Schwingungen der Grundfrequenz werden als Oberschwingungen bezeichnet.

Oberschwingungen treten stets mit einer
;:;i vielfachen Frequenz der Grundschwingung auf.

In unserem Sprachgebrauch ist die Grundschwingung identisch mit der ersten
Oberschwingung (n=1). Oder anders ausgedruckt, die erste Oberschwingung
existiert nicht und wir beginnen in der Elektrotechnik bei n=2, der zweiten
Oberschwingung. In der Akustik jedoch wird die zweite Oberschwingung als die
erste Harmonische bezeichnet, welche ebenfalls die doppelte Frequenz der
Grundschwingung besitzt. Bitte bei solchen Angaben immer genau hinterfragen
ab wo gezahlt wird!

Jetzt aber zurtick zu unserer Fourierreihe. Neben den auftretenden Frequenzen
interessierten uns vor allem deren Amplituden, welche wir tGber die Fourier-
Koeffizienten a, und b, bestimmen.

" B % fr u(t) cos(nwyt) dt,mitn = 0,1,2, ...
T ;z: J’fu(t} sin(nwgyt) dt, mitn = 0,1,2, ...

Bei unserer symmetrischen Rechteckfunktion ist es ausreichend von t=0 bis T/2
zu integrieren, da zwischen T/2 und T die Funktion Null ist. Somit ergibt sich der
Koeffizient a, zu:

T

T/ -
f 21t [sin (nwot)]”z 2ii
0

= ; 1T :
a, = it cos(nawyt) dt = = = (sin (HZH? E) - sin(0))

nwy Tnwyg

da der Term sin(nm) unabhangig von n jeweils Null ist, finden wir heraus, dass alle
Koeffizienten a,=0 sind. Es verbleiben somit die Koeffizienten b, zu:
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Da die Kosinusfunktion zu -1 wird fir alle geradzahligen Werte von n bleiben nur
noch die ungeradzahlingen Fourier-Koeffizient b, Ubrig.

Geschafft, wir sind jetzt in der Lage das exakte Spektrum unseres
Rechtecksignals zu berechnen und natirlich auch grafisch darzustellen.
Nachfolgende Abbildung zeigt den Ubergang des symmetrischen Rechtecksignals
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich. Schon zu sehen sind die mit 1/x
abfallenden Amplituden der Oberschwingungen bei steigender Frequenz.
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Die Definition der Fourierreihe hat uns ja bereits gewarnt: ,Jedes periodische
Signal lasst sich aus einer unendlichen Reihe an Sinus- und Kosinusschwingungen
zusammensetzen”. Aber was bedeutet das jetzt flr unsere EMV-Eigenschaften?
Die Sachlage ist eigentlich eindeutig. Sobald unsere Schaltung ein Rechtecksignal
beinhaltet, erzeugen wir damit generell hochfrequente StorgroRen, welche in der
Lage sind sich auch auBerhalb unserer Anwendung auszubreiten. Der Einsatz von
gepulsten Signalen erzwingt somit immer den Einsatz zusatzlicher EMV-
MaBnahmen wie Fileschaltungen oder konstruktive Hilfsmittel zur Eingrenzung
der hochfrequenten Signale. Da vermutlich die meisten von uns auf dem
Schreibtisch kein Spektrumanalysator zusammen mit einem Signalgenerator zur
Verfuigung haben um sich das Spektrum des Rechtecksignals anzeigen zu lassen,
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madchte ich ihnen einen anderen Weg zeigen, wie sie schnell ein Gefiihl fir
Spektren verschiedener Zeitbereichssignale bekommen kénnen. Dazu bieten sich
Simulationstools wie LT-Spice an, welche zwischenzeitlich nahezu alle mit der
Moglichkeit ausgestattet sind, sich zu einem beliebigen Kurvenverlauf das
Spektrum berechnen zu lassen.

Einfuhrung in LT-Spice

LT-Spice ist ein klassisches Netzwerksimulationsprogramm. Das bedeutet, im
ersten Schritt wird ausgehende vom elektrischen Schaltkreis, eine Netzliste
erstellet. In ihr sind die Informationen enthalten welche Bauteile gemeinsame
Knotenpunkte besitzen. Im nachsten Schritt werden die Knoten- und
Maschengleichungen (Kirchhoffschen Gleichungen) aufgestellt und fir jeden
Zeitabschnitt geldst. Das bedeutet, die Simulation berechnet uns samtliche
Spannungen und Strome im Zeitbereich, analog einer Anzeige am Oszilloskop.
Der Einsatz von Simulationsprogrammen in der Entwicklung elektronischer
Schaltungen ist primar dazu gedacht ein vorhandenes Design robuster zu
machen durch Parameteranalysen und um die Schaltungen ganzliche in ihrer
Funktion zu durchdringen. Leider gibt es fir die Programme keinen
Plausibilitatscheck. So kann es vorkommen, dass eine falsche Einstellung in der
Konfiguration zu schamlos falschen Werten flihrt. Als Anwender muss man somit
alle Ergebnisse hinterfragen und besser noch bereits vor dem
Simulationsergebnis eine grobe Idee davon haben wie das Ergebnis wohl
aussehen wird. Falls man dann doch mal vom Ergebnis Uberrascht wird wirde ich
dringend empfehlen zahlreiche Plausibilitatsprifungen durchzufihren
(Vereinfachungen und Abschatzungen). Daher ist es generell sinnvoll mit jedem
neuen Tool analytisch bekannte Strukturen und Vorgange zur Verifikation
heranzuziehen.

Spice steht fur ,Simulation Program with integrated Circuit Emphasis” und wird
auch als Berkeley-Spice bezeichnet, als Hinweis auf dessen Anfange an der
Berkeley University of Carlifornia. Heutzutage sind zahlreiche Derivate verfligbar,
die sich meist in ihrer Oberflache und Handhabung unterscheiden. Die vom
Halbleiterhersteller Analog Devices (vormals Linear Technolgogies) entwickelte
Version als LT-Spice Uberzeugt durch eine sehr benutzerfreundliche Oberflache
und einfache Bedienbarkeit. Das Programm ist Uber die Homepage von Analog
Devices (analog.com) kostenlos beziehbar.

Fiir die Einfihrung in LT-Spice und als erste Ubung méchte ich den zuvor
besprochenen Rechteckimpuls im Zeit- und Frequenzbereich in einer Simulation
verifizieren. Eine umfangliche Einfiihrung in LT-Spice wirde den Umfang dieses
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Buches sicher sprenge womit ich auf die zahlreichen Youtube-Videos und
Onlineliteratur verweise mdchte. Wir schauen uns aber die wichtigsten
Einstellungen im Folgenden gemeinsam an. Das symmetrische Rechtecksignal
wird generiert Uber eine allgemeine Spannungsquelle (voltage) welche wir im
ersten Schritt in der Bauteilbibliothek auswahlen, siehe Abbildung Schritt 1.
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Die Spanungsquellen in LT-Spice kénnen beliebig, vom reinen DC bis hin zur Puls-
Quelle, konfiguriert werden. Es ist sogar mdglich, den Spannungsverlauf aus einer
externen Quelle, zum Beispiel einem Excel-Sheet, zu importieren. StandartmaBig
geht das Programm davon aus, dass wir einfache DC-Quellen verwenden
maodchten, zusammen mit einem Innenwiderstand der Quelle. Wahlen Sie in Schritt
zwei den Punkt Advanced um unsere Pulsquelle Pulse im dritten Schritt zu
spezifizieren. Generell rate ich davon ab in einem Untermen( einen
Quellwiderstand Series Resistance zu setzten. Falls es notwendig ist einer
Spannungs- oder Stromquelle einen Innenwiderstand zuzuweisen ist es am
Ubersichtlichsten dies direkt im Schaltplan als diskretes Bauteil zu machen.
Versteckte Widerstande werden spater gerne bei der Auswertung oder der
Fehlersuche vergessen! Folgende Tabelle zeigt die zur Nachbildung des Impulses
notwendigen Einstellungen:
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Parameter Wert Bemerkung

Wirsil |".|'] [ +] Startwert der FLF.-(||!1‘.-::hp.Jr||1ur|g

Wae [V] 5 Endwert der Rechteckspannung

Tiaeray [5] 0 Startverzogerung des Impulses [zeitliche
Rechtsverschiebung)

Toae [5] Ip Flankenanstiegszeit. Um dem analytischen
Impuls mE-EIichst nahe zu kommen
1ps = 110" Hg

T [5] ip Flankenabfallzeit

Ten [s] Sp Iimpulsidnge [wie lange lst der impuls aktiv)
Sus = 1 107%

Tperion [5] 10 Perindendauar, Damit erhalten wir ging
Fraquen: f = l"llrunfnn' = l"ll]ﬂu.s = 100kHz

Symmetrischer Impauls;
Treriod = 2 Tan

Meyches Hier konnen wir die Anzahl an lmpulsen
definleren. Da wir méchten, dass der Verlauf
kontinuierlich ist, hier nichts aintragen

Mit den Einstellungen fiir die Spannungsquelle haben wir uns ein symmetrisches
Rechtecksignal konfiguriert, welches einem idealen Impuls maglichst
nahekommt. Da keiner der Spice-Loser in der Lage ist geschlossene analytische
Lésungen zu berechnen, sondern sich dem Ergebnis iterativ annahert, missen wir
mit geringen Abweichungen zum Formelergebnis rechnen. Die groRten
Fehlerquellen in unserem Beispiel stellen die Flanken des Impulses bzw. die An-
und Abfallzeiten dar, welche in der Berechnung nicht bertcksichtigt wurden. In
Schritt 4 mlssen wir der noch einfachen Schaltung einen Referenzknoten
zuweisen, auf den alle Berechnungen und spater dann auch das Ergebnis der
Knotenspannungen bezogen werden. Alle Simulationsprogramme bezeichnen
diesen Punkt als (Spice) Null-Knoten. Sie finden das Symbol in der oberen
Mendleiste. In unserer realen Schaltung entspricht dieser Punkt der Masse bzw.
dem Rickleiter. Neben dem Symbol der Referenzmasse befindet sich das
Werkzeug zur Erstellung von Leitungsverbindungen. Damit kann der negative
Anschluss der Spannungsquelle mit dem Massepunkt verbunden werden. lhre
Schaltung sieht nun schon fast so aus wie mein Setup im gezeigten Beispiel. Zur
Ubersichtlicheren Darstellung kénnen wir zum Abschluss in Punkt 5 noch ein
beliebiges Label flr das an der Impulsquelle angeschlossene Netz vergeben.
Verwenden Sie dazu den Befehl Label Net. Die Konfiguration ist nur bereit zur
Simulation. Wir missen dem Algorithmus nur noch mitteilen welche Art von
Informationen er flr uns berechnen soll. LTSpice bietet verschiedene
Analysemethoden elektrischer Schaltungen an. Die wichtigste Simulationsart
stellt die sogenannte Transientanalyse dar, welche die Schaltung in definierten
Zeitschritten berechnet. Je kleiner die Zeitschritte, desto langer dauert
verstandlicherweise die Simulation. Starten Sie jetzt bitte die Simulation mit dem
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Befehl Run.
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Das Programm erkennt, dass noch keine Simulationsart ausgewahlt wurde und
zwingt uns nun die Simulationsparameter anzugeben. StandardmaRig wird die
Transientanalyse vorgeschlagen bei der wir lediglich die gewiinschte
Simulationsdauer angeben mussen. Nach erfolgreicher Simulation wird der
Mauszeiger zu einer Messspitze, mit der sich Spannungen mit Bezug zur
Referenzmasse anzeigen lassen.

Zur Anzeige eines Rechteckimpuls im Zeitbereich bedarf es sicher keiner
Simulation. Unser Interesse gilt eh den im Signal enthaltenen hochfrequenten
Anteilen. Das bedeutet wir miissen jetzt in den Frequenzbereich wechseln. Bei
aktivem Ergebnisplot gelangt man unter View — FFT in das Menu zur Spezifikation
der Frequenzanalyse. FFT steht flr die Fast Fourier Transformation, welche in der
Lage ist, die Frequenzanteile eines digitalisierten Signals zu berechnen. Flr unser
einfaches Beispiel kdnnen wir die Standardeinstellungen tibernehmen und
erhalten folgendes Ergebnis:

Da wir uns mit logarithmischen GréRenordnungen erst im nachsten Abschnitt
befassen, bitte zuerst mit einem Rechtsklick auf die Y-Achse die Beschriftung in
Linear umstellen. Geschafft, wir sehen nun (rechts) die im Rechtecksignal
enthaltenen Frequenzanteile in der Einheit Volt [V]. Mit Hilfe der Cursorfunktion
lassen sich jetzt komfortabel die Amplituden und die Phasenlage an diskreten
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Frequenzpunkten bestimmen. Die Auflosung auf der Frequenzachse ist mit 20kHz
noch sehr grob, flr unsere Zwecke allerdings mehr als ausreichend. Denn wir
wissen ja, dass samtliche Oberschwingungen einem ganzzahligen Vielfachen der
Grundschwingung (100kHz) entsprechen. Die Frequenzaufldsung lasst sich
problemlos erhéhen, indem die Simulationszeit im Zeitbereich erhéht wird, z.B
auf 100us oder 1ms. Bei genauerer Betrachtung der Frequenzachse stellen wir
fest, dass wie erwartet die geradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz nicht
existieren. Somit verbleiben lediglich die ungeradzahligen Oberschwingungen
welche sich iber die Gleichung b,=(2+5V)/nmt berechnen lassen.

n Frequenz Bezeichnung b,/ VZ[v] LT-Spice [V] (aus Cursormessung)
1 100kHz Grundschwingung 2,25 2,25

3 300kHz 3. Oberschwingung 0,75 0,75

5 S500kHz 5. Oberschwingung 0,45 0,45

7 700kHz 7. Oberschwingung 0,32 0,32

9 S00kHz 9, Oberschwingung 0,25 0,25
11 1,1MHz 11. Oberschwingung 0,21 0,20
13 1,3MHz 13. Oberschwingung 0,17 0,17
15 1,5MHz 15. Oberschwingung 0,15 0,15

h i 1,7MHz 17. Oberschwingung 0,13 0,13
19 1,9MHz 19. Oberschwingung 0,12 0,12
99  9,9MHz 99. Oberschwingung 0,0227 0,0227
299 299MHz 299. Oberschwingung 0,0075 0,0075

Bevor wir die Daten aus der Rechnung und Simulation miteinander vergleichen
kénnen missen wir die Fourierkoeffizienten in die Effektivwerte umrechnen lber
den Faktor 1/v2. Leider gibt es keine Regel, ob ein Messgerat oder
Simulationsprogramm die Effektiv- oder Spitzenwerte anzeigt. Oft haben sich die
Hersteller fur die Effektivwerte entschieden. Selbst die Hilfefunktion von LTSpice
lasst diese Frage unbeantwortet. In vielen kann diese Frage mit einem einfachen
Test beantwortet werden. Dazu lasst man sich den Fourierkoeffizienten einer
Sinusfunktion berechnen mit bekannter Amplitude. Ist dieser identisch, wie die im
Zeitbereich eingestellte Amplitude handelt es sich um den angezeigten
Spitzenwert. Ist dieser um den Faktor 1/v2 kleiner, den Effektivwert. Die
dargestellte Tabelle vergleicht die berechneten Fourierkoeffizienten mit den aus
der Simulation angezeigten Daten. Beide Spalten zeigen wie erwartet dieselben
Ergebnisse womit wir davon ausgehen kdnnen, dass wir die Rechnung fehlerfrei
durchgefihrt haben. Die groRe Starke einer Simulation zeigt sich allerdings erst
wenn wir uns Signale anschauen deren Fourierkoeffizienten nicht so einfach zu
berechnen sind wie im zuvor gezeigten Beispiel.
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Aufgabe 1
Erstellen Sie ihre eigene LTSpice Simulation
eines Rechteckimpuls und beobachten Sie wie
sich das Spektrum andert bei:
-
A 1. a) einer Verdoppelung und
‘ ) Verdreifachung der Simulationsdauer

2. b) einem unsymmetrischen
Rechtecksignal

3. ¢) einem trapezférmigen Impuls mit An-
und Abfallzeiten

Schalten Sie dabei bitte jeweils die Anzeige im Frequenzbereich um zwischen
linearer und logarithmischer Darstellung in dB. Was fallt ihnen dabei auf?

PegelmaRe

Sicher ist Innen bereits aufgefallen, dass Messgréfen und Grenzwerte in der EMV
haufig in dB ausgedrickt werden. Selbst LTSpice zeigt im Frequenzbereich
bevorzugt das Ergebnis als PegelmaR in dB an. Vermutlich haben Sie bereits
selbst herausgefunden, dass die lineare Anzeige unserer Fourierkoeffizienten im
Frequenzbereich flr héhere Frequenzen bald an ihre Grenzen stoRt. Nur
umstandliches heranzoomen erlaubt es uns den exakten Wert zu ermitteln. Ganz
anders in der logarithmischen Darstellung, oder wenn wir das Ergebnis in dB
betrachten. Die Werte sind Uber den gesamten Frequenzbereich darstellbar.
Genau darin liegt die Starke der in der EMV gebrauchlichen Darstellung in dB. Die
Einheit dB ist ein Kunstwort, das sich zusammensetzt aus dem Buchstaben ,d*“
fur Dezi, welches fur die Multiplikation mit dem Faktor 10 steht, sowie dem
Buchstabe B welcher zu Ehren des Alexander Graham Bell (1847 - 1922) geflihrt
wird. Bell war malRgeblich an der Industrialisierung der Telefonie beteiligt und
kommerzialisierte den Telefonapparat. In Wirklichkeit handelt es sich bei der
Bezeichnung db um keine ,richtige” Einheit, vergleichbar wie U oder | fir
Spannungen und Strome. Wikipedia spricht sogar von einem PseudomaR! Das
liegt daran, dass der es sich eher um eine Darstellungsform handelt, welche auf
dem Logarithmus zur Basis 10, also (log),, basiert. Und hier liegt auch schon das
Geheimnis der Pseudoeinheit. Genauso wenig wie es mdglich ist den sin(5V) zu
bilden ist es ebenfalls nicht méglich den Logarithmus log(10A) zu bilden. Beide
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Funktionen erwarten einheitslose Argumente! Um die Einheiten loszuwerden
mussen wir uns auf eine Referenz beziehen, welche beliebig gewahlt werden darf.
Damit auch unser Blrokollege weiR was bei einer Umrechnung gemeint ist wird
am Ende der dB Angabe die Bezugseinheit gesetzt.

Beispiel: Bei der Umrechnung von 5V in dB kommt der Ausdruck log(5V/1V) zum
Einsatz. Der Referenzwert oder auch BezugsgroRe um die Einheiten
herauszukirzen betragt also 1V, womit das Ergebnis dann in dBV ausgedruckt
wird. Achtung, hier ist noch nicht die vollstandige Formel dargestellt, welche erst
im nachsten Abschnitt vorgestellt wird. Nachfolgende Tabelle zeigt einige
Beispiele von Bezugsgrolen und die daraus resultierende Bezeichnung.

BezugsgroRe Ergebniseinheit Gesprochen

v dBV d B Volt

1mV dBmV d B Millivolt

1uv/m dBuv/m d B Mikrovolt pro Meter
Imw dBm oder dBmW dBm

In der Fachwelt hat sich vermutlich aus Faulheit fir die Darstellung von
Leistungspegeln, mit dem Bezugspegel 1mW, eine Anomalie eingeschlichen. So
ist es Ublich den Pegel nicht als dBmW anzugeben, sondern nur als dBm.
Simulationsprogramme wie LTSpice oder auch Oszilloskope mit implementierter
FFT Funktion verzichten teilweise komplett auf weitere Angaben und haben
jeweils feste BezugsgroRen von 1V. Samtliche Angaben, ob Strom oder
Spannungswerte werden dementsprechend nur als dB gekennzeichnet. Wird also
in diesen Systemen ein Spannungswert in dB dargestellt wissen wir es handelt
sich in Wirklichkeit um die Angabe dBV, bei einem Stromwert um die Angabe dBlI.
Wie bereits im vorhergehenden Beispiel, zur Frage ob Spitzen- oder Effektivwerte
angezeigt werden, kann ein einfache Simulation mit bekanntem Ergebnis
herausfinden in welcher Form die Pegelmafe wiedergegeben werden.
Nachfolgende Tabelle zeigt einige Beispiele zur Umrechnung linearer GréRen in
dB PegelmaRe flir gangige Einheiten in der EMV. Die Liste ist beliebig erweiterbar.
Es andert sich lediglich jeweils die BezugsgroRe.
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Bezeichnung Gleichung Bezugsgrile
Leistungspegel fiir p, in dBm py[dBm] = 10 log (;;,—;) Py=1mwW
Spannungspegel fiir Uy in dBpV U, [dBuV] = 20 - log (%';) Ug=1pv
Strompegel fir [, in dBuA I.[dBuA] = 20 - log {;—:) Io=1pA
Feldstirkepegel E. [dBuV/m] = 20 - log (gf) E,= 1%

Leider gibt es auch bei der Umrechnung kein einheitliches System. Die Ursache
findet sich im quadratischen Zusammenhang der Leistung an einem reellen
Widerstand, mit P=U*/R=I>+R. Aus den Rechenregeln des Logarithmus wird das
Quadrat im Argument zu einer Multiplikation und damit aus 10 log(...” )=2+10
log(...)=20 log(...). Am einfachsten man merkt sich den Faktor 10 fir die
Leistungspegel als Alleinstellungsmerkmal. Alle weiteren Pegelmale fur
Spannungen, Strome, Feldstarken usw. werden mit dem Faktor 20 berechnet.

PegelmaBe und Kopfrechnen

Auch wenn es auf den ersten Blick merkwdrdig erscheinen mag, aber fur die
gangigsten Alltagsaufgaben in der EMV lassen sich PegelmaRe sehr einfach ohne
Taschenrechner berechnen oder mindestens abschatzen. Unser wichtigster Punkt
ist der Logarithmus von Eins, welcher Null ergibt, log(1)=0. Wir erinnern uns an
Mathe, dass der Logarithmus von Null nicht definiert ist! Das bedeutet wir sind in
der Lage mit Pegelmalen sehr kleine GroRen darzustellen, aber halt keine Null.

Mit diesen sehr einfachen Regeln kdnnen wir ohne Nachdenken folgende
PegelmaRe bestimmen:

1lm

1ImW = 0dBm, da 0dBm = 10 - log (mw) =10+ log (1)

1pt

14V = 0dByV, da 0dBuV = 20 - log (h—u) =20-log (1)
1V = 0dBY, 1pA = 0dBpuA, 1pV/m = 0dBuV/m, usw.

Die Rechnung wird nur geringfligig komplizierter, falls der umzuwandelnde Wert
einer Zehnerpotenz der BezugsgroRe entspricht. Wir wissen log(10) = 1, log(100)
= 2, 10g(1000) = 3 usw.. Folgende Beispiele zeigen den Zusammenhang am
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Beispiel der Umrechnung von pV in dBuV:

1V = 0dBuV
10uV = 20 - log (%) = 20 - log(10) = 20- 1 = 20dBuV

100pV = 40dBuv

1000pV = 60dBuV

Vorsicht ist geboten bei der Berechnung von Leistungspegeln, da hier mit dem
Faktor 10 vor dem Logarithmus gearbeitet wird:

ImW = 0dBm
10mW = 10dBm
100mW = 20dBm

1000mW = 30dBm

Die ZwischengrolRen lassen sich ohne Taschenrechner nicht ohne Weiteres
berechnen. Al