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1 Einleitung

Der Beitrag beschaftigt sich mit einer alternativen Messmethode, um die Schirmdampfung eines
leeren Standard 19-Zoll-Gehduses abzuschéatzen. Als Versuchsobjekte dienten zwei Gehause der
Serie EuropacPRO [1]; eines mit 3 H6heneinheiten (HE) und eines mit 6 HE. Das vorgestell-
te Verfahren nutzt einfache Drahte fir die Aussendung und den Empfang der HF-Signale, einen
Netzwerkanalysator (NWA) und einen geschirmten Raum fiir die Ermittlung der Schirmdampfung
und ist nicht normativ beschrieben. An die Drahte selbst werden keine besonderen Anforderun-
gen gestellt. Ein Draht muss von der Lange her in das Gehause passen und fir die Zuflhrung
der Signale muss an einer Stelle der Gehausewand eine Offnung vorgesehen werden. Dies ist
aber auch fir andere (normative) Verfahren notwendig, es sei denn, es wird ein autark betriebener
Sender/Empfanger verwendet. Fir die Bestimmung der Schirmdampfung von Geh&ausen in einem
weiten Frequenzbereich gibt es z.B. folgende Standards:

» |[EEE 299 [2] fir Kabinen und Gehause mit einer Kantenlange gréBer/gleich 2m, 9kHz bis
18 GHz

IEEE 299.1 [3] flr Kabinen und Gehause mit einer Kantenldnge zwischen 10cm und 2m,
9kHz bis 18 GHz

MIL-STD-285 [4], mittlerweile ersetzt durch [2], 9 kHz bis 18 GHz

NSA 94-106 [5], 1 kHz bis 10 GHz

DIN EN 50147-1 [6], 9 kHz bis 40 GHz

DIN EN 61587-3 [7], 30 MHz bis 3 GHz

Die zuvor genannten Normen basieren zumeist auf dem Substitutionsverfahren, d.h. es werden
zwei Teilmessungen durchgefuhrt; einmal ohne zu bewertendes Prifobjekt und einmal mit. Dieses
Verfahren wurde flr die hier prasentierte Methode ebenfalls angewendet.

Die Grenze der messtechnischen Bestimmung von Schirmdampfungswerten liegt bei ca. 120 dB.
Besonders im unteren Frequenzbereich ist eine hohe Messdynamik winschenswert. Daher kom-
men oftmals HF-Verstarker auf der Senderseite und rauscharme Vorverstarker auf der Empfanger-
seite zum Einsatz. Eine weitere Mdglichkeit bietet sich durch die Verwendung eines Netzwerkana-
lysators. Neben einer groBen Frequenzbandbreite ist auch der Dynamikbereich hoch, so dass auf
einen HF-Verstarker verzichtet werden kann. Fir die Untersuchungen in diesem Beitrag kam der
4-Tor-Netzwerkanalysator R&S ZNB 8 zum Einsatz.

2 Testobjekte

Die verwendeten Einschubgehause bestehen im Originalzustand aus Aluminium. Das kleinere
der beiden hat die AbmaBe (LxBxH) 43,5cmx36cmx13,5cm und das gréBere die Abmale
43,5cmx23cmx27 cm. Abbildung (1| zeigt die beiden Einschubgehause. Einige der Seitenwan-
de sind eloxiert und nicht umlaufend elektrisch mit den Ubrigen Seitenwénden verbunden. Bei dem
kleineren Gehause sind die vordere und hintere Seitenwand eloxiert und nur an 6 Punkten Uber
Schrauben mit dem Grundrahmen verbunden, wobei die Schrauben in Kunststofffassungen sitzen.
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Dadurch entstehen zwei umlaufende Schlitze, die die Schirmwirkung reduzieren. Beim gré3eren
Gehause besteht die vordere Wand aus zwei Teilflachen, die in der Mitte einen durchgehenden
Schlitz offen lassen. Dieser Schlitz wurde spéter als Modifikation mit Aluminiumklebeband elek-
trisch geschlossen.

Auch beim kleinen Gehause wurde kiinstlich ein Uber die gesamte Breite gehender Schlitz ein-
gebracht, indem die Deckflache nach hinten verschoben wurde, so dass an der vorderen oberen
Kante die 3 mm breite Apertur entsteht.

Abbildung 1: Foto der untersuchten Gehause. Links: 3 HE. Rechts: 6 HE.

3 Messaufbau der Leitungskopplungsmethode

Als Sendestruktur wurde ein Kupferdraht mit 46 cm Lange und 3 mm Durchmesser verwendet. Er
ist auf der Speiseseite an den Innenleiter eines koaxialen Flanschadapters angeschlossen, wel-
cher masseseitig mit der Deckplatte der Einschubgehause verbunden war. Daflir musste ein Loch
in die Deckplatte gebohrt werden. Aufgrund der Geometrie der Geh&use und der Lange des Drah-
tes wurde in 7,5cm Entfernung vom Flansch ein 90° Knick eingefligt. Die Sendeleitung war am
Port 1 des NWA angeschlossen. Der als Empfanger dienende Draht der Lange 93 cm wurde ho-
rizontal zwischen zwei Metallwinkel gespannt und in 5cm Abstand parallel am Geh&use entlang
gefuhrt. Abbildung 2 zeigt den schematischen Messaufbau und Abbildung 3 den realen.

Die gesamte Struktur war auf einer Metallplatte mit den AbmaBen 187 cm x 100 cm angeordnet,
welche gleichzeitig als Ruickleiter fur die Empfangerleitung diente. Alle Untersuchungen erfolgten
in der Halbabsorberhalle der Universitat Magdeburg. Die Masseplatte war zusatzlich niederinduk-
tiv mit dem Hallenboden verbunden. Auch die Schirmgeh&use waren immer geerdet.

Auf der Senderseite wurden zwei Konfigurationen untersucht. Zum einen war der Draht am Ende
offen. Dies erzeugt ein dominantes elektrisches Feld. Zum anderen wurde das Drahtende leitfa-
hig mit der Innenseite einer Seitenwand verbunden. Die so entstandene Stromschleife erzeugt ein
dominantes magnetisches Feld im Innern. Die gleiche Konfiguration war fir die Empféngerleitung
vorgesehen. Wahrend ein Ende mit Port 2 des NWA verbunden war, konnte am anderen Ende die
Abschlussimpedanz variiert werden (Leerlauf, Kurzschluss, 50 ©2).

Um die Substitutionsmethode fur die Bestimmung der Schirmdampfung anwenden zu kdnnen,
muss eine Referenzmessung ohne Geh&use durchgefuhrt werden. Der Abstand zwischen Sender-
und Empfangerleitung sowie die Orientierung zueinander muss dabei dem der Messung mit Ge-
hause entsprechen. Als Beispiel ist in Abbildung 3 links die Referenzmessung fiir das Gehause
mit 3 HE zu sehen. Dieses Gehause wurde nur in der Standardorientierung verwendet. Flir das
Gehause mit 6 HE wurde zusétzlich die Orientierung in Bezug auf die Empfangerleitung geandert,
um verschieden starke Kopplungen nachzubilden. Dabei wurde die Position der Empfangerleitung
beibehalten. Die drei orthogonalen Orientierungen zeigt Abbildung 4. Gemessen wurde im Fre-
quenzbereich von 1 MHz bis 5 GHz.
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Abbildung 2: Schematischer Messaufbau der Leitungskopplung fir das Gehause mit 3 HE.

Abbildung 3: Realer Messaufbau der Leitungskopplung. Links: Referenzmessung mit offener Senderlei-
tung. Rechts: Messung mit Geh&use (3 HE).

4 Ergebnisse der Leitungskopplungsmethode
4.1 Gehause mit 3 HE

Zunachst werden die Teilergebnisse vom Gehause mit 3 HE gezeigt. Den Transferparameter Sa;
der Referenzmessung mit offener Senderleitung und variabler Abschlussimpedanz der Empfan-
gerleitung zeigt Abbildung 5 links. Auf der rechten Seite ist das Ergebnis fir die kurzgeschlossene
Senderleitung zu sehen. Deutlich sichtbar sind die Resonanzen aufgrund der unterschiedlichen
Drahtldangen. Die Kopplung wird zu hohen Frequenzen hin erwartungsgeman stérker. Vergleicht
man beide Diagramme, so kann man bis ca. 100 MHz einen deutlichen Unterschied in den Mess-
kurven feststellen. Bei offener Sender- und Empféngerleitung dominiert die Kopplung Uber das
elektrische Feld und bei kurzgeschlossener Sender- und Empféngerleitung die Kopplung tiber das
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Abbildung 4: Die drei orthogonalen Orientierungen des Gehauses mit 6 HE.
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magnetische Feld. Im Resonanzbereich néhern sich die Kurven einander an. In Abbildung 6 sind
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Abbildung 5: Pegel der Referenzmessung mit variabler Abschlussimpedanz der Empfangerleitung.
Links: Senderleitung offen. Rechts: Senderleitung kurzgeschlossen.

die Ergebnisse der Messung mit Gehause in zwei Konfigurationen gegeniibergestellt. Erwartungs-
gemaf sind die Pegel im unteren Frequenzbereich deutlich niedriger als bei der Referenzmessung.
Durch zusétzliche Hohlraumresonanzen nimmt die Modendichte im oberen Frequenzbereich zu.
Die A\/2-Resonanz des Schlitzes liegt bei 349 MHz. Die Auswirkung des Schlitzes ist erst oberhalb
von 100 MHz zu sehen. Die maximale Schirmdampfung pro Frequenz kann berechnet werden,
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Abbildung 6: Pegel der Messung mit Geh&use (3 HE) und variabler Abschlussimpedanz der Empfan-
gerleitung. Links: Senderleitung offen. Rechts: Senderleitung kurzgeschlossen.

indem der Maximalwert des Betrages des Transferparameters aus allen Konfigurationen & bei der
Referenzmessung auf den Minimalwert des Betrages des Transferparameters aus allen Konfigu-
rationen k bei der Messung mit Gehause bezogen wird (siehe Gleichung 1).

S,
max (Ag) = 20 - log <W> ® K

Die mittlere Schirmdéampfung pro Frequenz ergibt sich demnach mit Hilfe der Betrédge der mittleren
Transferparameter aus allen Konfigurationen (siehe Gleichung 2).

(1521, Ref &
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Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt. Man erkennt, dass sich die Werte fir beide Kon-
figurationen nicht signifikant voneinander unterscheiden; auch nicht im oberen Frequenzbereich.
Der Grund dafir ist der umlaufende Schlitz an der vorderen (eloxierten) Seite des Gehauses. Die
zuséatzlich eingebrachte lange Apertur auf der Oberseite verschlechtert die Schirmwirkung nur un-
wesentlich. Die mittlere Schirmdampfung bis ca. 70 MHz betragt 45 dB.
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Abbildung 7: Schirmdampfung fiir das 3 HE Gehause in verschiedenen Konfigurationen. Links: Maxi-
malwert. Rechts: Mittelwert.

4.2 Gehéause mit 6 HE

Die Kopplung am Geh&use mit 6 HE wurde in 2 Konfigurationen (1: abgedichtet mit Aluminium-
klebeband, 2: mit Schlitz) und 3 Orientierungen untersucht. Abbildung 8 rechts zeigt als Beispiel
das abgedichtete Gehduse in der Standardorientierung (z-Achse nach oben). Die dazugehdérige
Referenzmessung ist links zu sehen. Um den AuBenleiter des N-Flanschadapters des Senders
zu erden, wurde ein breites Kupferband verwendet. Fir die Ermittlung der Schirmdampfungswerte

Abbildung 8: Messaufbau der Leitungskopplung. Links: Referenzmessung mit offener Senderleitung.
Rechts: Messung mit abgedichtetem Gehause (6 HE).

wurden alle Konfigurationen und Orientierungen einbezogen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 9.
Bei diesem Gehause sieht man den Einfluss der Apertur auf der Vorderseite deutlich bei der mitt-
leren Schirmd@mpfung (Ag) Uber den gesamten Frequenzbereich. Bis ca. 80 MHz, wo der erste
Einbruch auftritt, liegt der Wert bei 40 dB. Das elektrisch geschlossene Gehause erreicht mittlere
Werte um die 55 dB bis 200 MHz.
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Abbildung 9: Schirmdampfung fiir das 6 HE Gehause in verschiedenen Konfigurationen. Links: Maxi-
malwert. Rechts: Mittelwert.

5 Vergleich mit der Fernfeldmethode

Die vorgeschlagene Methode zur Bestimmung der Schirmdampfung wurde mit Hilfe einer weiteren
Methode validiert. Dazu wurde der breitbandige Rauschgenerator CNE VI [8] mit hoher Ausgangs-
leistung und angeschlossener Monopolantenne benutzt, und dessen Abstrahlung im Frequenzbe-
reich von 30 MHz bis 1 GHz in der Absorberhalle gemessen. Die Messentfernung zur Empfangs-
antenne betrug 3m und es wurden Bodenabsorber verwendet. Die Ho6he der Empfangsantenne
betrug 1 m. Abbildung 10 zeigt beispielhaft den Aufbau fur die Referenzmessung und fir die Mes-
sung mit dem 6 HE Gehause. Die Schirmdampfungswerte wurden ebenfalls Uber die Substitutions-
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Abbildung 10: Messaufbau der Fernfeldmethode. Links: Referenzmessung mit Rauschgenerator.
Rechts: Messung mit Gehause (6 HE).

methode ermittelt. Sowohl fir die Referenzmessung als auch fir die Messung mit dem Gehause
wurde der maximale Wert pro Frequenz, gebildet aus den beiden Polarisationen der Empfangs-
antenne, den vier Drehwinkeln (je 90°) und den drei Orientierungen des Gehauses, berechnet.
Durch Differenzbildung der Feldstérkepegel in dB pV m-" lasst sich auch fiir die Fernfeldmethode
eine mittlere Schirmdampfung angeben:

(As) = [max (L Retr) — max (Lgy)] dB 3)

Den Vergleich mit den Ergebnissen der Leitungskopplungsmethode zeigt, getrennt nach den Ge-
hausegréBen, Abbildung 11. Eine gute Ubereinstimmung der Werte ist oberhalb von 70 MHz zu
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erkennen. Unterhalb ist die Messdynamik bei der Fernfeldmethode nicht ausreichend, um verlass-
liche Ergebnisse zu liefern. Der Rauschgenerator hat zwar eine hohe Ausgangsamplitude und auf
der Empfangerseite wurde ein Vorverstérker verwendet, aber die Schirmwirkung der Gehause ist
in diesem Frequenzbereich zu gut.
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Abbildung 11: Vergleich der durch unterschiedliche Messmethoden ermittelten Schirmdampfung. Links:

Gehause mit 3 HE. Rechts: Geh&use mit 6 HE.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde eine neue vereinfachte Methode zur Ermittlung der Schirmdamp-
fung von metallischen Gehausen vorgestellt. Das messtechnische Verfahren bringt einen Vorteil
bei der Messzeit. Nach nur 2 Stunden kann man eine Aussage Uber die Schirmungswirkung tref-
fen. Der Messaufbau benétigt nicht viel Platz und es gentgt ein geschirmter Raum zur Durchfih-
rung der Tests. Es werden keine HF-Antennen und HF-Verstarker benétigt. Die Verwendung eines
Netzwerkanalysators erlaubt eine hohe Messdynamik, welche bei guten Schirmgehausen vorteil-
haft ist.

Es konnte gezeigt werden, dass durch Variation der Orientierung zwischen Gehause und auBerer
Leitung eine mittlere Schirmdampfung berechnet werden kann. Durch Variation der Abschlussim-
pedanz von Sender- und Empfangerleitung (Leerlauf, Kurzschluss) lasst sich entweder ein do-
minantes elektrisches oder dominantes magnetisches Feld erzeugen und dementsprechend eine
mittlere elektrische oder magnetische Schirmdampfung angeben.

Das neue Verfahren wurde mit der Fernfeldmethode verglichen, bei der das von einem Sender
abgestrahlte elektromagnetische Feld mit und ohne Gehause mit Hilfe einer breitbandigen Anten-
ne gemessen wird. Hier zeigte sich allgemein eine sehr gute Ubereinstimmung der Werte mit der
Leitungskopplungsmethode und im Speziellen der Vorteil einer hdheren Messdynamik bei Verwen-
dung eines Netzwerkanalysators im Frequenzbereich bis 70 MHz.

Die untersuchten Gehause haben kompakte AbmaBe. Eine Untersuchung der Wirksamkeit des
neuen Verfahrens flr gréBere Gehause ist noch offen.
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