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Dieses Material wurde ausschlieflich fiir Lehrveranstaltungen
am Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik der
Fachhochschule Jena im WS 2003/04 konzipiert und zusammen-
gestellt. Modifikation erfolgten im WS 2008/2009 und fiir das
WS 2009/2010.

Die verwendeten Abbildungen sind zum Teil aus den angegebenen
Literaturstellen im Sinne von Zitaten entnommen.
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Elektromagnetische

l Vertrég}ichkeit

Elektromagnetische Vertraglichkeit

ist die Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung
oder eines Systems, in seiner elektromagnetischen
Umgebung befriedigend zu funktionieren, ohne
unannehmbare elektromagnetische StérgréBen

fiir andere Einrichtungen in diese Umgebung
einzubringen.

IEC 50-161: 1990, International Electrotechnical Vocabulary
GE')MVG (1998) 82, Ziff.9
»




Elektromagnetische

I Vertraglichkeit

= Grundlegende Begriffe

s Schwerpunkt wird auf Messtechnik
liegen

= Messumgebungen

= Praktikum

EMV

] Mess- und Priiftechnik

= Elektromagnetische Vertraglichkeit als
Produkteigenschaft

l Produkteigenschaft EMV

Produkte
Produktsicherheit

Gesellschaft




Produktsicherheit und

‘ Produlgf;haftung

= Allgemeine Produktsicherheitsrichtlinie

(92/ 59/ EWG) mit Instruktionspflicht und
Produktbeobachtungspflicht

= Produkthaftungsrichtlinie (85/374/EWG)
» Weitere einschidagige EU-Richtlinien,
insbesondere
Niederspannungsrichtlinie (72/23/EWG)

Niederspannungsrichtlinie (1)

= Menschen und Tiere miissen vor den Gefahren
geféhrlicher Kérperstréme durch direkte oder
indirekte Berlihrung geschiitzt werden;

= aus Temperaturen, Lichtbogen oder Strahlung diirfen
keine Gefahren entstehen;

= Auch durch duBere Einfliisse (Fehlbedienungen,
Umgebungsbedingungen) dlirfen keine Gefahren
entstehen;

= Uberlastungen und interne Fehler miissen
berlicksichtigt werden;

= die Gerdte missen ausreichend stabil arbeiten.

€M)

l Niederspannungsrichtlinie (2)

= Ausgenommen sind z. B. Medizinprodukte,
Elektrizitdtszéhler ect.

= Priifung der Produkte durch erfahrenene Fachkréfte
bim eigenen Unternehmen oder durch akkreditierte
Testh&user

= CE - Kennzeichnungspflicht

= Tabelle wichtiger EU-Richtinien mit Kennzeichnungspfiicht

€MD




! Produkteigenschaft EMV

EMV /

o
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Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Electromagnetic Compatibility (EMC)

:

EMV — gerechter Entwurf kann nur basieren auf
e Grundlegenden EMV — Entwurfsregeln

e Erfahrungen des Entwurfs-Ingenieurs

e Simulation

e Messungen
€MD

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
l Electromagnetic Compatibility (EMC)

EMV - gerechter Entwurf kann nur basieren auf
Grundlegenden EMV — Entwurfsregeln

Schaitplan
Stiickliste
Board Layout
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Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

l Electromagnetic Compatibility (EMC)

EMV — gerechter Entwurf kann nur basieren auf
Grundlegenden EMV — Entwurfsregeln

Schaltplan
Stiickliste
Board Layout
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Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

' Electromagnetic Compatibility (EMC)

EMV — gerechter Entwurf kann nur basieren auf

Grundlegenden EMV ~ Entwurfsregeln
Erfahrungen des Entwurfs-Ingenieurs

e Simulation

€M1

Elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV)
l Electromagnetic Compatibility (EMC)

EMV — gerechter Entwurf kann nur basieren auf
Gr EMV - Ei
Erfahrungen des Entwurfs-Ingenieurs
bSimulation

e Messungen B

Verifikation !
€md




EMV
Mess- und Priiftechnik

= Elektromagnetische Vertraglichkeit als
Produkteigenschaft
= Gesetzliche Festlegungen und normative Regelungen
= Messtechnik
= EMV-relevante physikalische Gréen
= Koppelmodelle
= Messumgebungen
= Storemissionsmesstechnik
= Priifung der Storfestigkeit
= Ausgewahlte Kapitel
= Behandlung von Messunsicherheiten

€MD

EMV

l Mess- E_nd Priiftechnik

= Gesetzliche Festlegungen und
normative Regelungen

€MD

1989
EU-Richtlinie

FAG HFrG FunkStorG EMVG,
Novellierungen
1928 1949 1978 1992 1998
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2004
EU-Richtlinie

Uberfithrung in
Nationales Recht:
EMVG

2004 2008

€MD
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1 Historische Entwicklung

€MD

l Rechtsvorschriften

= EU-Richtlinie
= EMVG - nationales Recht

= Normen — ausgearbeitet von
technischen Gremien, erst verbindlich,
wenn im Amtsblatt der
Bundesnetzagentur verdffentlicht

€MD




2004:
Neue EMV-Richtlinie der EU

= Stdraussendung und = Keine zusténdige
Storfestigkeit bleibt Stellen mehr
Schutzziel = Prazisere

= Nicht vollstandige Festlegungen fiir
Anwendung von EMV in Anlagen

EMV-Normen: = Einflhrung des
technische Begriffes

Dokumentation Betriebsmitte®
vorhalten

€MD

2004
Neue EMV-Richtlinie der EU

= Produkte, die nicht mehr der neuen
EMV-Richtlinie unterliegen, u. a.
= Luftfahrttechnik
= Funkamateuranwendungen

= Ubergangszeiten zur Anwendung der
neuen Richtlinie

= Date of Publication: tritt am 20. Tag
nachVerkiindung in Kraft

= Date of Application: 30 Monate nach dop
€md Stand: Sept. 2004

l Geltungsbereich

Gesite: Betriebsuaitel;
Aledeiizhenund  GeritodecrsesteAnkge.
dekanischen Gecit:
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l Konformitatsbewertungsverfahren

Bisherige Richtlinie
89/336/EWG

Der Hersteller hatte die
Wahl zwischen:

a) Selbststdndigem Priifen
nach den harmonisierten
europdischen Normen;

b) Bei Nichtanwendung der
harmonisierten Normen
musste eine zustdndige
Stefle eingeschaltet
werden.

Neue Richtlinie 2004/108/EG

Der Hersteller hat die Wahl zwischen:

3) selbststéndiger Bewertung der Einhaltung
der Schutzanforderungen; die sachgerechte
Anwendung der harmonisierten européischen
Normen ist der Bewertung gleichwertig;

oder

b} Bewertung der Einhaltung der Schutzan-
forderungen durch eine benannte Stefle.

Grundsatzliche Vorgehensweise bei

]

olistandige Anwendung
harmonisierter

Modul A
Int. Fertigungs-
kontrolle

CE

l Dbergap_gsfristen

20. Juli 2007 20. Juli 2009
Laufende Produktion
89/336/EEC Fur neue Produkte oder b
grundlegende Updates
2004/108/EC




The European EMC Directive
2004/108/EC

Paper red by Chris Marshmann, chris.marshman@yorkemc.co.uk
IEEE International Symposium on EMC, Detroit, Michigan, August 2008

t Neufas§ung des EMVG

= EMC Directive 2004/108/EC erfordert
Neufassung /Novellierung des EMVG
a Letzte Neufassung vom 26. Februar 2008

(BGBI. I S. 220): Gesetz iiber die elektromag-
?Eﬂ‘s’cg)e Vertrdglichkeit von Betriebsmitteln

s Inkrafttreten der Neufassung
am 1. Mérz 2008

’ EMVG beinhaltet nicht

= den Schutz von Personen in
elektrischen, magnetischen und
elektromagnetischen Feldern

= mogliche Gesundheitschadigungen
durch nichtionisierende und
ionisierende Strahlung

= Fragen des Umweltschutzes

€MD
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Gesetz Uber die elektromagnetische
Vertréglichkeit von Betriebsmitteln

EMVG

Vom 26. Februar 2008

(3,5 mem

Gesetz

iiber die i

it von

(EMVG)’)

Vom 26. Februar 2008

Der Bundestag hat das folgende Gesetz beschios-
sen;

Inhaltsabersicht
Abschait 1
Antorderungen an Betrisbsmittal
Anwendungabersich
Ausnahmen
Bogriftsbessmmungen
Grundiegende Anforderungen
Vermutar
Inverkenrbringen, Inbetrieonahme und Betrish
Konformitatsbewertungsvertahren fir Gerate

P
$ldvovomaen -

§78  Voredahven
§19  Beivagsregeung

Abscho 3

‘BuBgeldvorsciifien

§20  BuBgoidvorschiien

Abschnitt 4

Schiussbestimmungen
§21  Obemangsbestimmungen
§22  Auebung und Andenungen von Rechisvorscifien
§23  Neulassung der Beleihungs- und Anerkennungs-Ver-
ordnung

§24  inkafireten, AuBericafttreten

CE-Kenrzsichnung Anlage 1 Technische Unterlagen, EG-Korformititserdirung
Sonstige Kennzeichen und nformationon Anage 2 CE-Kennzeichnung
+ Benanme Steflen
1 Besondere Regekungen Abschnitt 1
Orisfests Anlagen Anforderungen an Betriebsmitte!
Abschnitt 2 §1
Maricaufsicht der Bundesnetzagentur Anwendungsbersich

w

Aufgaben und Zustandigisiten der Bundesnetz-
‘agentur

Neo R

Belugnisse der Bundesnetzagentur
Auskunfts- und Betelligungspficht
2Zwangsgel:

Kosterregelong

Coa> w

) Dieses Gesetz gient der Umsetzung der Richtlinie 2004/10/EG des
. Rates vom 15. z
Angleichung cer Rechisvorschriten dor Mitgledstaaten Giber die
ische Vertrighohikeit und zur Auhebung der Richilinie
SYIIEEWG (ABL EU N L 390 S. 24).

(1) Dieses Gesetz git fur alie Betrisbsmittel, die
joche S 8

kbnnen
oder deren Betrieb durch elektromagnetische Stonun-
gen beelntrachtigt werden kann.
(2) Unberirt bleiben
1. die o
gesetzes,
2. die iften, die das ingen, die
s i

den Betrieb von Belriahs’rﬁt'min regein, und
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! Zusammenfassung EMVG

= Anwendungsbereich
= Grundlegende Anforderungen
» Vermutungswirkung

= Inverkehrbringen, Inbetriebnahme und
Betrieb

= Konformitatsbewertung
= CE - Kennzeichnung

€MD

I Elektromagnetische Vertraglichkeit

als Einheitvon

= Storemission = Storfestigkeit

= Minimierung der = ErhGhung der
Storemission Storfestigkeit

€Mmd

\\
? . .
& Storfestigkeitsgrenzwert
£
2]
Storsicherheitsabstand
Storemissionsgrenzwert
S—
Frequenz
€MD
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Normgn

= Grundnormen (Basic Standards)
= Prif- und MeBmethoden
= Prifinstrumentarium
= Definition und Beschreibung des Stérphénomens
« Beispiele
= nicht enthalten: Priflimite
= Fachgrundnormen {(Generic Standards)
= Umgebungen (Industrie, Wohnbereich)
= keine produktspezifischen Angaben
= Produkt(familien)normen (Product Standards)
= héchste Prioritat
= Produktspezifika
= Bedingungen an Priifling wahrend einer Priiffung
€MD = Anforderungen fiir die Durchfiihrung der Priifungen

Normen (Auswahl)
Fachgrundnormen

Fachgrundnormen — Stéraussendung
EN 50081-1
Wohnbereich, Geschéfts- und Gewerbebereich sowie Kleinbetriebe
EN 50081-2
Industriebereich

Fachgrundnormen - Stirfestigkeit
EN 50082-2
Wohnbereich, Geschéfts- und Gewerbebereich sowie Kleinbetriebe
EN 50081-2
Industriebereich

€MD

Normen (Auswahl)
Grundnormen

Grundnormen - Storfestigkeit
R EN 61000-4-1
Ubersicht tiber StorfestigkeitsmeBverfahren
EN 61000-4-2
Storfestigkeit gegen elektrostatische Entladungen
EN 61000-4-3
Storfestigkeit gegen hochfrequente elektromagnetische Felder
EN 61000-4-4
Storfestigleit gegen schnelle transiente Stérungen (Burst)
EN 61000-4-5
Storfestigkeit gegen StoBspannungen (Surge)
EN 61000-4-6
Storfestigkeit gegen leitungsgefiihrte hochfrequente Stérungen

€MD
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Normen (Auswahl)

l Produkt(familien)normen

Produkt(familien)normen ~ Niederfrequenzstorungen
EN 60555-2

Riickwirkung in Stromversorgungsnetzen, Oberschwingungen
EN 60555-3

Rickwirkung in Stromversorgungsnetzen; Spannungsschwankungen
EN 61000-2
EMV Teil 2: G te fiir Oberschwi dme
EN 61000-3-3
EMV Teil 3: Grenzwerte fiir Spannungsschwankungen und Flicker

€MD

Normen (Auswahl)

l Produkt(familien)normen

Produkt(familien)normen — Hochfrequenzstérungen
EN 55011
Funkentstérung von ISM-Geréten
EN 55013
Funkentstérung von Ton- und Femnsehrundfunkempféngern
(mit Ergénzung A12)
EN 55014
Funk-Entstérung von elektrischen Betriebsmittelin und Anlagen
(Haushaltsgerate)
EN 55015
Funk-Entstérung von elektrischen Betriebsmitteln und Anlagen
(Beleuchtungseinrichtungen)
EN 55022
Funkentstérungen von informationstechnischen Einrichtungen

€MD

Normen (Auswahl)

I Produktnormen

P men ~ Stbi
EN 55020
Stdrfestigkeit von Ton- und Fernsehrundfunkempféngern

€MD
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Normen (Auswahl)

l Produktnormen

men, die ungen an die EMV enthalten
EN 60601-1-2
Medizinische elektrische Geréte, Aligemeine Festlegungen fir die Sicherheit
2. Erganzungsnorm: EMV-Anforderungen und Priifungen
EN 61131-2
peicnerprog bare gen;
Teil 2: Betriebsmittelanforderungen und Priifungen

€md

Normen (Auswahl)

‘ Sondernormen

Sondernorm fiir Stérungen von Signalen in Ubertragungsnetzen
50065-1
Signaliibertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen
Tell 1: Aligemeine Anforderungen, Frequenzbander und EMV
(mit Ergénzung A1)

EMV

I Mess- und Priiftechnik

= Allgemeine Begriffe
= EMV-relevante physikalische GréBen
= Koppelmodelle

€MD
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€MD

Storquellen, StérgréBen,
Storsignale

= Ubersicht
» Signaleigenschaften
= Messung im Zeitbereich

= Messung im Frequenzbereich:
= MeBempfanger
= Spektrumsanalysatoren

|

Stérquellen

! | Externe Stérquellen
Natiirliche Stérquellen Kanstliche Stérquellen
Elekiromagnetische
Prozesse in Nukleare Explosionen
(ESD) Systemen

v v Koppelpfade v v

[
1 Signateingange | I Interne Stérquellen | | Stnshusginge |
Elekir(on)isches System

Elektromagnetische Umgebung _L

€MD

StérgroBen:
I Parameter, MaBeinheiten, Wertebereiche

€MD

Parameter der Storgrogen Mateinhekt Wertabereich
Froquenz f He 0. 10"
Sparoungescheitobwert U, v 10410t
Spannungsioderung (Ansteg, Ablal) vis 0...10%
vim 0..10°
stromschettoert A 10°.10°
:g:;-lndﬂvw (Anstieg, Abfail) As 0..10"
Mognatische Feldstérke H Am 10010
Pulsanstiogezen T, . 10* 10
Pulsdauer 1 L) 10*...10
Pulsanergio W g 10010

16



l Modellierung

Stirquelle _J\ Koppiungs- LN storsenie
G | PE

- Galvanische Kopplung
- Kapazitive Kopplung
- Induktive Kopplung

- Strahlungskopplung
€MD
periodisch-sinusformig  periodisch Einzelimpulse
nicht-sinusférmig
monofrequent FOURIER-Analyse FOURIER-
Transformation
Amplitude Amplitude Amplitudendichte
kein Unterschied Unterschied Unterschied
zwischen zwischen zwischen
matt ischer und h ischer und math: i und
physikal physikalischer physikalischer
Interpretati pretation Interpretati
€md

, Zeitbereich - Frequenzbereich

Zeitbereich : :

Periodische Funktionen <m> Amplituden-Spektrum
Nicht-periodische 2 . "
Funktionen pel

€MD




Periodische Signale - Einzelimpulse
(Vergleich)

€MD

FOURIER-Analyse
Spektrum besteht aus
diskreten Komponenten
Koeffizienten a,sind
Amplituden, gemessen
in Volt

Hullkurve durch Drei-
Geraden-Approximation

Darstellung in getrennten Folien

FOURIER-
Transformation
kontinuierliches
Spektrum F (w) mit
Dimension einer
Amplitudendichte, also
V/Hz oder Vs

Hullkurve durch Drei-
Geraden-Approximation

Darstellung in getrennten Folien

Sinusférmiges Signal im

I Zeit- und Frequenzbereich

u) .
ut)=usinmt
IS VA
LT \_/J 't
€MD

(w)

Periodisches nichtsinusférmiges Signal im
Zeit- und Frequenzbereich

W] g,
A
N
\Y \VAR
-~ T.
emd

if)
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i FOURIER - Reihe

uft)
T
g
u 3
i | i
[ ¢
1U(nty)}
f=d fent, |
€Mmd nach SCHWAB (1996) n.f

FOURIER - Reihe (1):

’ Linienspektrum periodischer Funktionen

* kleinste aufiretende Frequenz f; ist die Grundfrequenz
fi=1/T
* Amplituden der Oberwellen treten in konstantem Abstand
Af=1£=1/T auf, d. h. bei ganzzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz
f,=nf,
- reelle FOURIER-Darstellung einer Rechteckimpulsfolge

u(t) =|’x,—I_—

€MD HI

1
1+ zlel}ru(sin 21.1;1:17 cosnyt+ (l —-cos-znTm)sin nm,t)],
=

l FOURIER - Reihe (2)

* Koeffizienten (Spektralamplituden) der FOURIER-
Reihe (ohne Gleichstromglied)

sin 2%
S|

* Einhiillende der Spektralamplituden ist (sin x/x)-
Funktion

€MD wf
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l FOURIER - Reihe (3)

* erste Nullstelle der (sin x/x)-Funktion liegt beim
Kehrwert der Impulsdauer ©
ol konstanter Faktor der (sin x/x)-Funktion ist bei gleicher
Periode nicht der Impulsamplitude @, sondern der Impuls-
flache Ot proportional
im Bild: Spektralamplituden haben nur den halben
Wert wegen der 50% kleineren Impulsfliche
i Einhillende der Amplituden der (sin x/x)-Funktion ist
die Funktion 1/x

* analoge Betrachtungen fiir weitere Impulsformen

@R lof

FOURIER - Integral: kontinuierliches
' Amplitudendichtespektrum nichtperiodischer Vorgénge
R 100 i

)

ue) = - i

c®

001 Tl

Froquenz in MHz
L physikalische Amplitudendichte
2| X| = Messwert
b kontinuierliches Spektrum eines einzelnen Rechteck-
impulses ist (sin x/x)-Funktion
¥ Nullstellen dieser Funktion sind wiederum identisch

mit dem Kehrwert der Impulsdauer
¥ Frequenzachse h4ufig logarithmisch geteilt, dann Null-
stellen nicht mehr 4quidistant verteilt

€MD &

Amplitudendichtespektren (Hullkurven) fiir

' Dreieck-, Trapez-und Rechteckimpulse

u{fles

(20t)gs

€m s
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Amplitude
UA Frequenzaufldsung
e

Durchstimmbares Bandpa8filter
P \\ —>

Frequenzselektive Messung:
Durchstimmung eines AuflGsefilters

0 e

f Frequenzbereich i !
Sweep
Wobbeln
) lo.f
Bedienelemente

€md

Auflésung (Definition)

Signalauflosung bei Signalen gleicher Amplitude

€MD

ner ~a08M -l 999.95067 - o
.
B
=
3
A
/ ]
= e
A -
/. e
2
\ %
208/ 208 0-1.8 INT %
i ATroRarie _fwwe 0w e

Kriterium:
Einsattelung

Af =R bei 3dB

(hier auch Af'bei
1 dB eingezeichnet)

Lor
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‘ Aufldésebandbreite (RBW)

Ve TREGUERCY B
Rer 4dBM cen 420 MHZ 500KHz e

Fr

? Vo
1008/ 3008 018 INT BkHz 100 kHz
€MD a fieivog Mrowston  Maee  Os  ren v £

I Auflosebandbreite (RBW)

o @, e -
e 5] _;‘
X 4

.
I 5
i
+ -6

Wi = e
el -
N T I R T T

oy I BB o T

l Dynamische Aufldsebandbreite

Statische Auflosebandbreite (RBW) R,
wird bei zu schneller Wobbelung
verschlechtert:
R, < (8/1)*
auferdem: - Amplitudenverlust und
- angezeigte Frequenz zu hoch

oder zu tief (je nach ,Richtung® der
Wobbelung)

€m> ln ¢
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Schmalbandige - breitbandige
Signale 7

» Schmalbandige = Breitbandige
StorgréBen StorgroBen

= Linienspektren = Amplitudendichte

= Signale mit diskreter ~ bzw. Leistungsdichte
Frequenz = Einalige Impulse

s Periodische Impulse ~ (Transienten)
f,>B = Periodische Impulse

f,<B
= Rauschen

€MD f

Schmalbandige - breitbandige

' Signale
Band-

breite B
o S Af > B

— Sweep

€MD

l Stérquellen

= Natirliche elektrische Entladungen: Gewitter
(lightning electromagnetic pulse, LEMP)

= Elektrostatische Entladungen
(electrostatic discharge, ESD)

= Schaltvorgénge auf elektrischen Leitungen

= Hochfrequenzgeneratoren und - sender
€md




‘ Literatur (und Quellenangabe fir Bilder)

SCHWAB, A. J.: Elektromagnetische Vertraglichkeit
Berlin,...; Tokyo: Springer 1996

THUMM, M.; WIESBECK, W.; KERN, St.:
HochfrequenzmeBtechnik
Stuttgart: Teubner 1997

SCHNORRENBERG, W.:  Spektrumsanalyse
Wiirzburg: Vogel, 1990

€MD I of

Modelle und Koppelmechanismen
- Beispiele -

= Physikalisch-technisches Modell:
Kopplung

= Galvanische Kopplung
(Impedanzkopplung)

= Induktive Kopplung

= Kapazitive Kopplung

= Kopplung Uber elektromagnetisches
Feld

€MD

Koppelpfade

= Impedanzkopplung (Galvanische Kopplung)

= Impedanz (z. B. der Masseleitung) wird von Stromen unterschiedlicher
Krelse [¢

= Lage Massepunkte
= Induktive Kopplung
= Kopplung durch magnetisches Feld
- i mit
= Verdrillen von Leitungen, groBfiéchige Leiterschieifen verhindern
= Kapazitive Kopplung
= Kopplung durch elektrisches Feld
= Abschirmung von Baugruppen und Leitungen
= Strahlungskopplung
= Kopplung durch elektromagnetische Felder
= Abstand, Abschirmung

€MD
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' Beispiel: Kapazitive Kopplung

Kopplungs- StoH K
Strqualle _f\ Mechanismus :> rsenke

(Sender) —/ (Pfad) (Empfanger)

50-Hz-Stromversorgung Mensch, Finger an Eingangsbuchse eines Ozilloskopes

€MD

' Beispiel: Kapazitive Kopplung

| = H%w::

n
............. 11 Oszilloskop

10 pF 500 A\ k@ 1 MQ || 12 pF

l Kapazitive Kopplung

€md>

= Kapazitiv eingekoppelte Stérungen sind
hochohmig und weitgehend nur durch
Herabsetzung der eingekoppelten
Spannungen (Schirmung, Filterung)
und Erniedrigung der
Schaltungsempfindlichkeit zu
minimieren.

25



l Elektrische (kapazitive) Kopplung

220V/50Hz 1 1 ' 1 'E 220V/50Hz
[ O Csir1=d= =4z Cgyrp

a) Feldmodell b) Netzwerkmodell

€MD

Kapazitive Kopplung:
, Abgeschirmte Kabel

) T

Cu
()
ul(o»(-lv) Re ==C [us,(m)
N

N

€MD

l Magnetische (induktive) Kopplung

= Induktiv eingekoppelte Stérungen sind
niederohmig und weitgehend nur durch
Beeinflussung des Koppelweges
(Schirmung, Lagednderung) und die
Erniedrigung der
Schaltungsempfindlichkeit zu
minimieren.

€MD
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l Magnetische (induktive) Kopplung

IR
=N N\
1=20A/50Hz Ill/,f\\‘\]\‘ " 1=20A/50Hz
iy T T e
i l\‘\\t//,l; i) L_.: M
. 4 = S
QI ZED N,
U QN UENAN
a) Feldmodell b) Netzwerkmodell
€M

l Magnetische (induktive) Kopplung

Modellierung des Induktionsvorganges
a) durch Gegeninduktivitat
b) durch Quellspannung

€MD

' Magnetische (induktive) Kopplung

Uys(@)=1(w)j oM,
0

U,@®)= TM/H

€md>
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Magnetische (induktive) Kopplung:
| GegenmafBnahmen
Qg_@ 1@ [(@

?Exz(m)

Zy ] §
Un@iQ L
i 8

a) b)

a) Verdrillte Leitung
b) Signalkreis mit Reduktionsleiter

€md

Galvani;che Kopplung

= Stérquelle und Stérsenke benutzen eine
gemeinsame Leitung (komplexer
Widerstand), in welcher der Strom der
Quelle einen Spannungsabfall erzeugt,
der sich in der Senke bemerkbar macht.

= Die Selbstinduktivitdt von Leitungen ist
eine wichtige Ursache fiir galvanische
Kopplungen (typisch 1uH/m).
€md

l Galvanische Kopplung

€MD
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Gleichtakt-/Gegentaktkonversion

l bei Erdschleifen

Lo

Z,E [H!us(m)

€MD

Einseitige Erdung:
’ Auftrennung von Erdschleifen

€M

Stérspannung durch
Gehausestrom

Gehdusestrom von 1 A; Oszillogramm #ndert sich unwesentlich
zwischen Abschwicherstellungen 1 mV/em bis 20 V/em;
kein Eingangssignal!

€MD
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Elektromagnetische
Leitungskopplung

= Bei gleichzeitig vorliegender gekoppelter
elektrischer und magnetischer Beeinflussung
zwischen zwei oder mehreren elektrisch
langen Leitungen wird von
elektromagnetischer Leitungskopplung
gesprochen.

Die GroBen u, i, E, H sind Funktionen von Ort
und Zeit, sie weisen auBerdem eine Kopplung
iber den Wellenwiderstand des jeweiligen
Systems auf.

€MD

l Strahlungskopplung

= Unter Strahlungskopplung wird die
Beeinflussung von Leiterstrukturen
durch elektromagnetische Wellenfelder
verstanden.

= Im Fernfeld treten E und H immer
gemeinsam Uber das Induktionsgesetz
auf rotE = OB/o¢

€MD

I Gegentaktsignale - Gleichtaktsignale

= Querspannung = Langsspannung

s Symmetrische = Unsymmetrische
Spannung Spannung

» Differential mode = Common mode

= Serial mode = Parallel mode

= Odd mode = Even mode

= Normal mode s Gleichlaufende

Spannung

€MD
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l Gegentaktstérungen

leg Lo lag
Uagy 3 . Yag,l A e, U000l E
oz g E @ U ® gy I
Upaz Ggl Utz | - F Une b wom ||| Ze
Iw g e 1w
Lo L1 lgg 5 b
a) b) c)

a) Nicht geerdeter Stromkreis
b) Symmetrisch betriebener Stromkreis
¢) Unsymmetrisch betriebener STromkreis

‘ Gleichtaktstorquellen

a) In symmetrisch betriebenen Stromkreisen
b) In unsymmetrisch betriebenen Stromkreisen

€Mmd
Gleichtaktstréme
I Gleichtakt — Gegentakt - Konversion
]

Z, la,20 M s

Bl s Csh- n s

L'Nulz. Ugg l - @

Csir n o

Igf %0 U

Sleloi B b uL‘,L,m

€MD
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Koppelimpedanz von Mess-

| und S[gnalleitungen

= Erdschleifenproblem entsteht haufig liber
Kabelschirme

= Storstrom Uber Kabelmantel oder -schirm,
von auBererSpannungsquelle hervorgerufen,
verursacht an innerer Oberflache des Mantels
einen Spannungsabfall

= Spannungsabfall als Stérspannung im vom
Kabelmantel geschirmten Leitungssystem

€MD

Kopplungsimpedanz Z,
(transfer impedance)

€Mmd>

: —— ;
}: $r I f Ze .é
Plge | i ; E
T e }151(0))
Q\cﬁw)
Ug (@) _Zo+Zs
em Ugi (o) Zg
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Koppelimpedanz:

‘ Detailliertes Prinzipschaltbild

Generator Kabel Belastung
//’-\\\ /”—\\\
s s \
/ Ry B Leiter1 C 2 \

€MD

Koppelimpedanz:
l Detailliertes Prinzipschaltbild

:
D LS

Impedanz Z,, bestimmt die Stirke des Storpotentials in einem Kreis
infolge des Stromes in dem anderen Kreis;

induktives Nebensprechen zwischen den Kreisen ABCDA und
AFEDA

Zya = Ry +j @ (L2 - M)

Koppelimpedanz:
l Detailliertes Prinzipschaltbild

R, L
m(
Rq R, L
[

Ug

— AN
y L —C -
A
Zcm UCm

Zy =Ry +jo(l, - M)
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Globale
Kopplungsimpedanz in Q

Z1g = Rz +j @ (Lkz = My) = Rz +j @ Lia (1 - k).

Lokale Kopplungsimpedanz

Z;inQ/m

(homogenes Kabel kurzer Lange mit | <<
N10)

I Koppelimpedanz zweier Kabeltypen

’ Geflechtschirm
1.0 N

 Flexwellkabel

Emission (gestrahlt) eines 1m langen

l Flachbandkabels (Monopolantenne)

E@8
[}
1

70

nvim)

50

Signalanschiu’ am
- RE532 Seckeronder

e . 6 13

I:' "\\ a Ej»
’:’ ’\ e - [ |b 17#—]

6
[
« g
8 25

7 N ~; PN
ENS5022-Grenzwen \__.\\‘ N’ Va

30 50 70 100 200
——» Frequenz (MH2)
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Koppelimpedanz einer
Verstarkerschaltungsmasse

‘ uglt) + ugdt)

e R

Usto Ust 1 Ust2 Ust3 iy
Rd v v e ol

Schaltungsmasse

I Koppewli_[npedanz

= kann nicht beliebig klein gemacht
werden;

= daher wenigstens Verringerung der
Kabelmantelstréme

= durch Erhéhung der Impedanz der
Erdschleife

= Verkleinerung der Gleichtaktspannung
= Bypass - Technik

€M

ypass - Technik:
_ Doppelte Schirmung

________________

zusétzlicher Schirm

aus Kupfergeflecht

T
Schimkabine |15

€M




' Literatur (und Quellenangabe fir Bilder)

= RODEWALD, Arnold: Elektromagnetische
Vertréglichkeit, Braunschweig, Wiesbaden:
Vieweg, 1995

» GOEDBLOED, Jasper J.: Elektromagnetische
Vertraglichkeit, Minchen, ..., Heidelberg:
Pflaum, 1997

= SCHWAB. Adolf J.: Elektromagnetische
Vertraglichkeit, Berlin, ..., Tokio: Springer,
1996

€MD

l Literatur (und Quellenangabe fir Bilder)

= NEDTWIG, J.; LUTZ, M.:
Elektromagnetische Vertraglichkeit
Augsburg: WEKA 1999

€MD

Anhang_ |

= Text des EMVG
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