Verstarker fiir die EMV-Priifung

Uberblick und Eigenschaften

Breitbandverstdrker sind notwendig, um Feldstcrken zu erzeugen, die fiir die meisten EMV-
Stérfestigkeitspriifungen erforderlich sind. Dieser Artikel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Rolle von
Verstdrkern bei EMV-Priifungen einschlielSlich ihrer Parameter und Eigenschaften, die den gr68ten Einfluss auf
die Ausgangsleistung haben.
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Nach einem Uberblick iiber die
EMV-Priifung werden verstér-
kertypische Punkte wie Aus-
gangsleistung, Klasse oder Line-
aritét diskutiert.

Was ist eine EMV-Priifung?

Elektronische Gerite haben das
Potenzial, andere Gerate zu sto-
ren, entweder durch Abstrahlung
oder iiber Kabel. Diese Inter-
ferenzwirkungen kdnnen von
relativ geringfiigigen Stérungen
bis hin zu Geriteausfillen und
sogar dauerhaften Schiden rei-
chen. Angesichts der schnell
wachsenden Zahl elektronischer
Geréte und ihrer oft engen Nach-
barschaft zueinander miissen
Anstrengungen unternommen
werden, um Storungen zwi-
schen Geriten zu erkennen, zu
messen und zu begrenzen oder
Zu beseitigen.

Elektromagnetische Vertrdg-
lichkeit (EMV) ist der Begriff
fiir die Fahigkeit von elektro-
nischen Geriten, in einer defi-
nierten elektromagnetischen
Umgebung ordnungsgemal zu
funktionieren. Die Bedeutung
der elektromagnetischen Vertrég-
lichkeit hat zur Entstehung zahl-
reicher staatlicher, militdrischer
und industrieller EMV-Normen
und -Vorschriften gefiihrt. In
vielen Teilen der Welt diirfen
elektronische Produkte nicht ver-
marktet oder verkauft werden,
ohne zuvor die die Einhaltung
der einschldgigen EMV-Nor-
men nachzuweisen, und deshalb
haben viele Unternehmen EM V-
Priifungen in ihren Produktent-
wicklungszyklus aufgenommen.

Die EMV-Priifung kann in zwei
allgemeine Kategorien unter-
teilt werden: Emissionspriifung
und Storfestigkeitspriffung. Die
Emissionspriifung umfasst die
Messung elektromagnetischer
Signale, die vom zu priifenden
Gerit (ungewollt) ausgesendet
werden, um festzustellen, ob
diese Emissionen die zulédssigen
Grenzwerte liberschreiten. Der
Zweck der Storfestigkeitsprii-
fung (auch Empfindlichkeits-
priifung genannt) besteht darin,
zu tberpriifen, ob ein Gerit in

der Lage ist, auch dann ord-
nungsgemdal zu funktionieren,
wenn es einer (oft erheblichen)
Hochfrequenzenergie ausgesetzt
ist. Es gibt zahlreiche Beispiele
fiir elektronische Gerite, die
Fehlfunktionen aufwiesen oder
ausfielen, wenn sie hohen HF-
Energiepegeln ausgesetzt waren.
Unsere Abhingigkeit von der
elektronischen Technologie hat
die Bedeutung einer effizienten
EMV-Priifung deutlich erhoht.

Verstarker in der
EMV-Priifung

Eine Storfestigkeitsprifung an
einem elektronischen Gerit
erfordert HF-Energie {iber einen
weiten Frequenzbereich mit
definierten Pegeln. Diese Hoch-
frequenzenergie kann iiber die
angeschlossenen Kabel in das
Gerit geleitet oder direkt (iiber
die Luft) aufgenommen werden,
d.h., durch abgestrahlte Signale.

Wie wir sehen werden, stellen
die abgestrahlten Emissionen
die grofere Herausforderung bei
der Storfestigkeitspriifung dar.
Der erste Grund dafiir ist, dass
die Priifung der Storfestigkeit
(oder der Empfindlichkeit) durch
Strahlung oft die Erzeugung sehr
hoher elektrischer Feldstarken
erfordert, wobei die typischen
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Breitbandverstdrker fiir die Bestimmung der Storfestigkeit
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Class AB

EMV-Verstirker-Klassen und ihre Stromflusswinkel

Werte zwischen 3 und 200 V/m liegen. Je
nach Frequenz, Entfernung und Antennen-
typ kann dies eine Ausgangsleistung von
hunderten oder tausenden Watt bedeuten
- weit mehr als die meisten Signalgenera-
toren direkt erzeugen konnen. Der zweite
Grund ist, dass die Umwandlung der Ver-
stirkerausgangsleistung in ein abgestrahl-
tes elektromagnetisches Feld mithilfe einer
Antenne nie zu 100% effizient ist, insbe-
sondere nicht in den weiten Frequenzbe-
reichen, die in den meisten EMV-Normen
und -Vorschriften festgelegt sind. Aus diesen
Griinden sind Verstirker ein unverzichtbarer
Bestandteil der EMV-Priifung. Zu bevorzu-
gen sind Breitbandverstérker fiir hohe Aus-
gangsleistungen.

Mehr iiber EMC Amps

HF-Verstirker konnen auf verschiedenen
Bauelementen basieren, wie Wanderfeldroh-
ren (TWTs), Klystrons, Magnetrons, Transi-
storen usw. Aus einer Vielzahl von Griinden
arbeiten fast alle modernen Breitbandver-
stiarker, die fiir EMV-Storfestigkeitsprii-
fungen unter 6 GHz verwendet werden, mit
Transistoren. Es gibt jedoch einige Unter-
schiede in der Art und Weise, wie die Tran-
sistoren betrieben werden, genauer: Wie ihr
Vorspannungspunkt eingestellt ist. Hieraus
resultieren verschiedene Betriebsklassen.
Diese lassen sich anhand des Stromfluss-
winkels der Verstirkerstufe definiert. Der
Extremfall 360° bedeutet, dass der Verstarker
iiber den gesamten Eingangsleistungszyklus
(volle Signalwelle) leitend ist, wahrend 180°
bedeutet, dass der Verstarker nur iiber die
Halfte des Eingangsleistungszyklus” leitet.
GroBere Stromflusswinkel bedeuten hohere
Linearitit (d.h., der Ausgang ist eine prizi-
sere Reproduktion des Eingangs), allerdings
um den Preis eines geringeren Wirkungs-
grads und somit hoherer Temperaturen.

Verstiarker mit einem Stromflusswinkel von
360° werden Klasse-A-Verstirker genannt
und Verstarker mit einem Winkel von 180°
nennt man Klasse-B-Verstirker. Ein Kom-
promiss zwischen Linearitit und Effizienz
ist der Verstdrker der Klasse AB mit iiber
180° und unter 360°. Es gibt noch andere
Verstérkerklassen (wie C und D), diese wer-
den aber in EMV-Verstirkern nicht verwen-
det wegen der hohen Verzerrung, die sie
erzeugen. Auf den ersten Blick scheinen
Klasse-AB-Verstarker mehrere Vorteile
zu haben, wie z.B. ein geringes Gewicht,
geringe Kosten, hohere Wirkungsgrade und
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Verstdrkungskompression und 1-dB-Kompressionspunkt
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einigermafen lineare Leistung. Doch auf-
grund ihrer begrenzten Féahigkeit, Warme
abzuleiten, sind Class-AB-Verstiarker sehr
anfallig fiir Schdden infolge Fehlanpassung
des Ausgangs. Hierzu finden Sie einen wei-
teren Beitrag in diesem Heft.

Ausgangsleistung

Der wichtigste Parameter fiir jeden Verstér-
ker ist der mdgliche Pegel der Ausgangs-
leistung, gekniipft an eine bestimmte Ver-
zerrung oder Begrenzung. In einigen Fillen
kann die Verstarkung in einem bestimmten
Bereich einstellbar sein. Bei der EM V-Prii-
fung ist zu beachten, dass Verstirker zwar
nach ihrer Ausgangsleistung spezifiziert
werden, der Zweck von Verstiarkern bei
der Priifung der Storfestigkeit aber darin
besteht, eine Feldstirke mit einer bestimmten
Intensitdt in einem bestimmten Abstand zur
Antenne zu erzeugen. Wie schon angedeu-
tet, ist die Feldstidrke eine Funktion vieler
Variablen. So ist die Verstarkerausgangs-
leistung normalerweise mehr oder min-
der frequenzabhédngig. Um zum Beispiel
eine Feldstirke von 10 V/m zu erzeugen,
konnen bei einer Frequenz 100 W und bei
einer anderen Frequenz 1000 W erforder-
lich sein. Wir mussen daher sicherstellen,
dass wir einen Verstirker verwenden, der
die Leistung zur Erzeugung der notwendi-
gen Feldstdrke tiber den gesamten interes-
sierenden Frequenzbereich liefern kann. In
dem Zusammenhang sei auf die Verluste in
Leitungen, Kopplern usw. hingewiesen, die
nicht trivial sein kénnen, insbesondere bei
hoheren Frequenzen. Diese Verluste miis-
sen sorgfaltig beriicksichtigt werden, wenn
es gilt, die erforderliche Ausgangsleistung
eines EMV-Verstérkers festzulegen.

Linearitat und Kompression

Wie bereits erwéhnt, ist es sehr wichtig,
einen Verstiarker zu verwenden, der eine
ausreichende Ausgangsleistung iiber den
gesamten fiir die Priifung verwendeten Fre-
quenzbereich erzeugen kann. Dies kann eine
Herausforderung sein, da die Ausgangslei-
stung eines Breitbandverstirkers im Ein-
satzfrequenzbereich eine gewisse Schwan-
kung aufweist, selbst unter idealen Lastbe-
dingungen.

Man sagt, dass ein Verstérker in seinem line-
aren Bereich arbeitet, wenn es einen festen
Anstieg der Ausgangsleistung bei einer gege-
benen Erhdhung der Eingangsleistung gibt.
Mit anderen Worten, wenn fiir jede Erh6hung
der Eingangsleistung um X dB ein Anstieg
der Ausgangsleistung um ebenfalls X dB
erfolgt. Die Flachheit der Verstarkung (Flat-
ness) hingegen ist ein Mal3} dafiir, wie stark
die Verstarkung je nach Frequenz schwankt
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Grofe Testkammer

und wird angegeben in +X dB im
Einsatzfrequenzbereich. Irgend-
wann erreichen alle Verstérker
einen Punkt, an dem es keinen
linearen Zusammenhang mehr
gibt (Kompressionspunkt). Am
tiblichen 1-dB-Kompressions-
punkt ist die Ausgangsleistung
gegeniiber dem linearen Zusam-
menhang 1 dB zu gering. Ein
Verstirker, der unterhalb seines
Kompressionspunkts betrieben
wird, sollte keine signifikanten
Oberwellen oder Intermodulati-
onsprodukte erzeugen.

Beim Vergleich der Linearitét
von Verstdrkern ist es wichtig,
die gleichen Leistungspegel und
Kompressionspunkte zu verwen-
den. Der 1-dB-Kompressions-
punkt ist hier das am meisten
akzeptierte Kriterium. Einige
Verstérker werden jedoch mit 2
oder 3 dB spezifiziert, obwohl
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die Oberwellen und Intermodu-
lationsprodukte an diesen Punk-
ten deutlich hoher sind als beim
Standard von 1 dB. Aulerdem
sollten die Kompressionspunkte
immer bei Nennausgangslei-
stung angegeben werden. So ist
es beispielsweise unmdglich, die
Leistung eines 1000-W-Verstér-
kers zu kennen, dessen 1-dB-
Kompressionspunkt mit 700 W
angegeben ist.

Wenn ein Verstarker kompri-
miert, hat das zwei Konse-
quenzen. Die erste ist ziemlich
offensichtlich: Eine weitere
Erhohung der Eingangsleistung
fiihrt nicht mehr zu der im line-
aren Bereich moglichen Steige-
rung der Ausgangsleistung, und
schlieBlich wird die maximale
Ausgangsleistung des Verstér-
kers erreicht. Wir konnen einfach
nicht mehr Leistung aus dem Ver-

starker herausholen, weil er in die
Sattigung getrieben worden ist.
Dieses Problem ldsst sich rela-
tiv leicht vermeiden, wenn man
einen Verstarker wéhlt, dessen
maximale Nennausgangsleistung
ausreichend groB ist.

Die zweite Folge der Kompres-
sion ist viel wichtiger in Bezug
auf die Priifung der Strahlungs-
festigkeit. Wir wissen, dass Ver-
starker bei Kompression Ober-
wellen und Intermodulationspro-
dukte, also Signale bei anderen
Frequenzen als der eigentlichen
Signalfrequenz erzeugen. Diese
unerwiinschten Produkte kon-
nen schnell und unvorherseh-
bar zunehmen, je weiter der
Verstirker in die Kompression
geht. Die Leistung in diesen
unerwiinschten Produkten sub-
trahiert sich von der Leistung
bei der gewiinschten Frequenz.

Wenn ein Verstirker in Kom-
pression ist und unerwiinschte
Produkte erzeugt, besteht die
Moglichkeit, dass das Equip-
ment under Test (EUT) eine
Reaktion auf die Energie in die-
sen Oberwellen und Intermodu-
lationsprodukten zeigt, anstatt
(ausschlieBlich) auf die Ener-
gie auf der Grundfrequenz zu
reagieren. Oberschwingungen
und Intermodulationsprodukte
konnen es daher sehr schwierig
machen, festzustellen, welche
Frequenzkomponenten fiir das
unerwiinschte Verhalten des
Priiflings verantwortlich sind.
Beachten Sie auch, dass Ober-

schwingungen zwar eine gerin-
gere Leistung als die Grund-
schwingung haben, aufgrund
des Frequenzgangs der Antenne
jedoch eine hohere Feldstéirke
erzeugen konnen. Aus diesen
Griinden definieren EMV-Nor-
men oft die maximalen Oberwel-
lenpegel bei verschiedenen Lei-
stungspegeln fiir ein bestimmtes
Priifszenario.

Feldstarkesonden

koénnen verwendet werden, um
die auf den Priifling einwirkende
Feldstiarke zu messen. Jedoch
sind die meisten Feldstarkeson-
den nicht frequenzspezifisch und
konnen daher nicht einfach ver-
wendet werden, um festzustel-
len, ob Oberwellen und Inter-
modulationsprodukte auftreten.
Frequenzselektive Geréte wie
EMI-Empfénger oder Spek-
trumalysatoren miissen daher
zur Erkennung und Messung von
Oberschwingungen und Intermo-
dulationsprodukten herangezo-
gen werden. Oberschwingungs-
spezifikationen sollten immer bei
voller Ausgangsleistung angege-
ben werden, niemals bei einem
niedrigeren Ausgangspegel. Dies
ist zwar vom Standpunkt der
Diagnose aus niitzlich, 16st aber
nicht das Problem der Nichtline-
aritdt des Verstirkers. Die ein-
fache Losung ist ein Verstirker
mit guter Linearitdt und dessen
konsequenter Betrieb innerhalb
seines linearen Bereichs! <«
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