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Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV

Voller Stolz haben Sie eine elektrische Schaltung mit einigen Operationsverstirkern und
Logikbausteinen aufgebaut. Im Betrieb sehen Sie, dass Ihre Schaltung zwar prinzipiell funktioniert,
aber zwischendurch plétzliche, unerklérliche Storfille auftreten. Sie messen einige Signale nach
und bemerken, dass dem Nutzsignal Storungen iiberlagert sind. Was nun?

Meist liegen die Ursachen solcher Storungen in der unzureichenden Elektro-Magnetischen-
Vertrdglichkeit (EMV) Threr Schaltung. Diese Lektion soll aufzeigen, was EMV umfasst und Thnen
einige konkrete Tips mitgeben, wie Sie eine Schaltung EMV-gerecht aufbauen konnen.

Unsere Zielsetzungen
Nach dem Unterricht werden Sie Antworten auf folgende Fragen kennen:

EMV-Ursachen

- Was sind Storquellen?
- Wie breiten sich Storsignale aus?
- Wie gelangen Storsignale auf Ihre Nutzsignale?

Schutzmassnahmen

- Was beinhaltet ein gutes Print-Layout einer gedruckten Schaltung?
- Wie konnen trotz gestorten Umfelds empfindliche Signale sicher {ibertragen werden?

Experimentelle Uberpriifung

- Wie stark konnen Storsignale auf Leiterbahnen einkoppeln?

Begriindung:

- Wenn nicht ein Mindestmass an EMV-Grundregeln beriicksichtigt wird, so erfiillen komplexe
Schaltungen in der Regel ihre Funktion nicht.

- Oft arbeiten unterschiedliche elektrische Einrichtungen auf engstem Raum nebeneinander. Die
Gefahr einer gegenseitigen Storung ist gross. Erst das Einhalten der EMV-Grundsitze
ermoglicht den Betrieb ohne gegenseitige Storungen.

- Elektromagnetische Vertriaglichkeit ist kein Modetrend oder Werbetrick, sondern ein immer
wichtiger werdendes Qualititsmerkmal elektrischer Einrichtungen. Bereits heute existieren
verbindliche, gesetzliche Vorschriften fiir EMV.

Arbeitsweise

Sie arbeiten nach der Puzzle-Methode. Dazu wird der Stoff in vier Teilgebiete unterteilt.

1. Zuerst arbeiten Sie in einer Gruppe an einem Teilgebiet. Am Ende dieser ersten Runde sind Sie
Experte auf diesem Gebiet. Daher nennen wir diesen Teil Expertenrunde.

2. Jetzt werden neue Gruppen gebildet. In jeder Gruppe ist mindestens ein Experte aus jedem

Teilgebiet vertreten. Die Experten unterrichten sich nun gegenseitig den Stoff Ihres

Fachgebietes. Wir nennen diese Phase Unterrichtsrunde.

In einem praktischen Versuch wenden Sie das Gelernte an.

Als Lernkontrolle fiillen Sie zuhause einen Fragebogen aus.

W
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Allgemeine Arbeitsanleitung

In der Puzzle-Methode arbeiten Sie zuerst in der Expertenrunde und anschliessend in der
Unterrichtsrunde. In der folgenden Skizze ist die Organisation des Puzzles mit vier Teilgebieten (A
... D) dargestellt.
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Expertenrunde Unterrichtsrunde

Bild 1: Arbeitsweise beim Puzzle

1. Expertenrunde

An Threm Arbeitsplatz finden Sie die Unterlagen zur Expertenrunde. Auf den Unterlagen finden Sie
neben der Gruppenangabe noch einen Farbpunkt. Bilden Sie jetzt zusammen mit ihren Kollegen
gleicher Gruppennummer die Expertengruppe. Innerhalb der Gruppe erledigen Sie der Reihe nach
folgende Aufgaben:

1.1 Selbststudium

1. Erarbeiten Sie sich in Einzelarbeit den Stoff. Wie Sie genau vorgehen miissen, steht in der
Anleitung zur Expertenrunde.

2. Anschliessend sollen Sie anhand der personlichen Lernkontrolle iiberpriifen, was Sie
bereits gut beherrschen und welche Teile des Stoffes Sie nochmals etwas genauer
anschauen sollten. Die Fragen dienen allein Thnen als personliche Lernkontrolle. Niemand
beurteilt, wie gut und wie schnell Sie die Aufgaben 16sen konnen.

1.2 Diskussion und Unterrichtsvorbereitung

1. Versuchen Sie innerhalb Ihrer Expertengruppe, alle noch verbliebenen Unklarheiten aus
dem Selbststudium zu kldren. Das Entscheidende ist, dass Sie sich nach der Diskussion mit
Thren Experten-Kollegen auf Threm Spezialgebiet sicher fiihlen und es Thren Kollegen in
der Unterrichtsrunde beibringen kénnen.

2. Falls Sie innerhalb der Gruppe nicht alle stofflichen Unklarheiten ausrdumen konnten,
wenden Sie sich nun an Thren Lehrer.

3. Jetzt, da Sie den Stoff beherrschen, gilt es noch, die Unterrichtsrunde zu planen. Uberlegen
Sie sich, wie Sie den Stoff IThren Kameraden aus den anderen Expertenrunden am besten
beibringen konnen. Einige niitzliche Tips dazu finden Sie in der Mini-Didaktik.
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Ziele der Expertengruppe

- Am Schluss der Expertenrunde sind Sie in der Lage, Ihren Kollegen den gelernten Stoff zu
vermitteln.

- Samtliche Vorbereitungen fiir die Unterrichtsrunde sind abgeschlossen.

2. Unterrichtsrunde

2.1 Wissensaustausch

1. Nun bilden wir die Unterrichtsrunde. Sie setzen sich jetzt mit denjenigen Experten der
anderen Teilgebiete zusammen, die denselben Farbpunkt wie Sie auf dem Deckblatt ihrer
Unterlagen besitzen.

2. Tauschen Sie dann Thr Expertenwissen untereinander aus.

2.2 Praktische Uberpriifung

1. Wechseln Sie nun zu Threm Gruppenarbeitsplatz im Labor. Auch er ist mit demselben
Farbpunkt versehen wie Thre Unterlagen.

2. Studieren Sie zuerst die Versuchsanleitung.

3. Fihren Sie anschliessend die in der Anleitung beschriebenen Versuche durch.

Ziele der Unterrichtsrunde

1. Jeder von Thnen kennt nach dem Wissensaustausch die Koppelmechanismen und die daraus
abgeleiteten Massnahmen zur Verminderung von EMV-Stérungen.

2. Sie wissen nach dem Versuch, welche Leiterbahnanordung bei bekanntem Koppel-
mechanismus zu bevorzugen ist.

3. Zeitplan

Expertenrunde

- 30 min Selbststudium mit personlicher Lernkontrolle

- 30 min Diskussion und Stoffvorbereitung fiir die Unterrichtsrunde

Unterrichtsrunde

- 90 min Informationsaustausch
- 15 min Versuchsanleitung durchlesen

- 30 min Versuchsdurchfiithrung
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Ubersicht und Umfeld von EMV
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Arbeitsanleitung

Ubersicht

Elektromagnetische Vertriglichkeit ist ein interdisziplindres Fach. Es umfasst so unterschiedliche
Gebiete wie:

Art und Modellierung von EMV-Phédnomenen

Recht und Haftung

Beziehungen von EMV zu anderen Disziplinen

Kosten und Entwicklungsaufwand von EMV

Ziele der EMV-Arbeit in der Entwicklung eines elektrotechnischen Produktes.

Diese Expertenrunde bietet einen guten Uberblick iiber die oben aufgefiihrten Themenkreise.

Aus der allgemeinen Arbeitsanleitung sind Thnen die libergeordneten Ziele sowie der Zeitplan fiir
die Expertenrunde bekannt. Die fachlichen Ziele und das genaue Vorgehen folgen jetzt.

Fachliche Ziele

Sie kennen die wichtigsten Normen und Normierungsgremien im Bereich Elektrotechnik sowie
den Unterschied zwischen EMC, EMI und EMS. Sie konnen diese Begriffe Dritten erldutern.

Sie verstehen die Beriihrungspunkte der EMV zu anderen Disziplinen.

EMV fliesst direkt in die Entwicklungskosten und -zeiten eines Gerites ein. Sie kennen diese
Zusammenhinge.

Sie konnen mindestens sechs Storquellen aufzdhlen und kennen die verschiedenen Aus-
breitungspfade.

Vorgehen

1. Machen Sie sich zuerst mit dem EMV-Beeinflussungsmodell vetraut. Lesen Sie dazu das
Kapitel "Elektromagnetische Beeinflussung" aus Ihren Unterlagen.

2. Lesen Sie anschliessend das Kapitel "Ubersicht und Umfeld von EMV". Machen Sie sich dabei
Notizen und iiberlegen Sie sich, welche Fragen Sie in der ganzen Runde mit Ihren
Expertenkollegen besprechen wollen.

Fiihren Sie die "Personliche Lernkontrolle" durch.

4. Versuchen Sie innerhalb Threr Expertengruppe, die noch ungeklédrten Fragen tiber den Stoff zu
beantworten. Falls Sie zu einzelnen Fragen keine Losung finden, konnen Sie sich an den
Lehrer wenden.

5. Jetzt, da Sie den Stoff beherrschen, miissen Sie sich noch {iiberlegen, wie Sie ihn Ihren

Kollegen vermitteln wollen. Einige Tips dazu finden Sie im Kapitel "Mini-Didaktik".
Beachten Sie, dass Thre Vorbereitungen vor Beginn der Unterrichtsrunde abgeschlossen sein
miissen!
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Lernstoff

Als potentielle Storquellen miissen alle Einrichtungen, Teile von ihnen und Ereignisse betrachtet
werden, bei denen eine elektromagnetische Energieumsetzung erfolgt. Bei der Planung und dem
Aufbau einer Schaltung oder eines Systems ist daher eine sorgfiltige Untersuchung der
elektromagnetischen Umgebung hinsichtlich relevanter Storgréssen und Storquellen erforderlich.
Storungsrelevante Parameter einer Storquelle sind:

- die Anderungsgeschwindigkeit, d.h. die Anstiegs- und Abfallgeschwindigkeit bzw. die
Frequenz der Storgrosse.

- der Scheitelwert der Storgrosse.

Die Kopplung von der Quelle zur Senke erfolgt nach den Gesetzen der Energieiibertragung im
elektromagnetischen Feld. Fiir praktische Betrachtungen konnen aufgrund der Wellenldngen der
Storgrossen zwei Bereiche unterschieden werden:

Wellenlinge sehr viel grosser als die charakteristischen Abmessungen von Quelle und Senke
Fiir diesen Bereich darf die Kopplung durch ein konzentriertes, lineares Koppelelement modelliert
werden. Man unterscheidet dabei zwischen:

- der galvanischen Kopplung iiber gemeinsame Impedanzen der sich beeinflussenden
Stromkreise,

- der kapazitiven Kopplung iiber ein elektrisches Feld,

- der magnetischen Kopplung iiber ein Magnetfeld.

Wellenlinge in der Grossenordnung oder kleiner als die Abmessungen von Quelle und Senke

Fiir diesen Bereich ist die Modellierung mit konzentrierten Elementen nicht zulédssig. Sie muss iiber
die Wellenlehre erfolgen. Die Kopplung erfolgt direkt iiber elektromagnetische Wellen. Man
unterscheidet zwischen:

- Wellenkopplung iiber Wellenausbreitung auf Leitungen,

- Strahlungskopplung iiber Wellenausbreitung im freien Raum.

Wellenkopplung auf Leitungen

Quelle der Wellenkopplung ist eine auf dem Hin- und Riickleiter fortschreitende elektro-
magnetische Welle. Sie wird von einem elektrischen und einem magnetischen Feld begleitet. Die
kritische Leitungslidnge, unterhalb der mit dem Phidnomen der Wellenbeeinflussung gerechnet
werden muss, hiangt von der Storgrossenfrequenz ab:

Leitungslange i itisch =§ wobei ¢ = Lichtgeschwindigkeit ~ 300 000 km /s

f = Frequenz

Strahlungskopplung im freien Raum

Die Ursache der Strahlungskopplung sind elektromagnetische Wellen, welche sich von den
Stromkreisen ablosen und sich mit Lichtgeschwindigkeit im Raum ausbreiten. Zwischen der

Wellenldnge A und der Frequenz f der Wellen besteht die Beziehung:

)=
£
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Das Strahlungsfeld ist ebenfalls durch die elektrischen und magnetischen Felder gekennzeichnet.
Gestrahlte Storgrossen werden iiber als Antenne wirkende Teile abgestrahlt oder empfangen. Dabei
ist der Begriff der Antenne sehr weit zu fassen. Leiterbahnen, Dréhte, isolierte Metallteile im Feld,
Schlitze usw. konnen alle fiir bestimmte Frequenzen als Sender oder als Empfinger wirken. Auf
diese Weise konnen Storungen durch Rundfunksender oder andere elektrische Einrichtungen und
Gerdte in Schaltkreise eingestrahlt werden. Die dadurch verursachten Stérungen konnen
weitgehend mit den Modellvorstellungen der kapazitiven und der magnetischen Kopplung
behandelt werden. Deshalb soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden. Unser
Hauptaugenmerk wird sich daher auf die Koppelmechanismen richten, bei denen die Wellenldngen
der Storgrossen grosser sind als die charakteristischen Abmessungen von Quelle oder Senke.

Ubertragungswege von EMV-Stérungen

Hinsichtlich der Ubertragungswege fiir die Storgrossen auf die Storsenken wird zwischen ge-
strahlten und leitungsgefiihrten Storgrossen unterschieden. In Bild 2 sind die Ubertragungswege
der Storgrossen in einer Ubersicht dargestellt.

Als Antenne
wirkende Teile

N/
Beeinflusste
.—E[>_ Einrichtung @
Eingang Ausgang
Masse

Erdung Versorgung

Gestrahlte Storgrosse
|:[> Leitungsgebundene Storgrosse

Bild 2: Ubertragungswege von EMV-Stdrungen

Begriffe wie EMV, EMC, EMI und EMS
Was heisst vertriglich? Was ist EMV?

- Umgangssprachlich signalisiert das Wort "vertrdglich" Eigenschaften wie bekdmmlich,
friedfertig, nicht aggressiv, kompromissbereit, Bereitschaft zu Riicksichtnahme und Toleranz.
In Verbindung mit Individuen versteht man unter "vertraglich" deren Féhigkeit, sich relativ
problemlos in bestimmte soziale Umfelder einzuordnen.

- Fachsprachlich, eingeschriankt auf die Phdnomenwelt der Elektrotechnik, charakterisiert das
Wort "vertrdglich" ganz dhnlich die Fahigkeit elektrotechnischer Betriebsmittel in ihrer
elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu arbeiten, ohne diese Umgebung und
andere sich darin befindlichen Einrichtungen elektromagnetisch unzulissig zu belasten.

Daraus lésst sich folgende Definition fiir die Elektromagnetische Vertrdglichkeit EMV herleiten:

1. EMV stellt die Eigenschaft einer elektrischen Einrichtung in ihrer elektromagnetischen
Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren dar.

2. EMV beinhaltet ferner, dass andere in dieser Umgebung befindlichen elektrischen Ein-
richtungen nicht unzuléssig stark elektromagnetisch belastet werden.
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Elektromagnetische Vertrdglichkeit ist somit kein Modetrend oder Werbetrick, sondern eine
notwendige, quantitativ beschreibbare und gesetzlich verankerte Produkteigenschaft. Sie
repriasentiert somit in erster Linie ein Qualititsmerkmal fiir elektrische Einrichtungen, das im
wesentlichen durch drei EMV-Kenngrossen charakterisiert werden kann:

- Eigenstorfestigkeit
- Fremdstorfestigkeit

- Storaussendungs- oder Storemissionsgrad

Die Eigenstorfestigkeit beschreibt die Funktionsbestindigkeit gegen eigene und die Fremd-
storfestigkeit jene gegen fremde Storungen. Mit dem Stéraussendungsgrad werden die von der
Einrichtung nach aussen hin erzeugten elektromagnetischen Storungen quantitativ erfasst.

Hiufig werden englische Begriffe zur Beschreibung der EMV-Phidnomene verwendet. Sie werden
daher an dieser Stelle kurz eingefiihrt:

EMC Electromagnetic Compatibility

EMC entspricht der Féhigkeit einer elektrischen Einrichtung, in einer vorgegebenen
elektromagnetischen Umgebung einwandfrei zu funktionieren und dabei alle sich in dieser
Umgebung befindlichen Einrichtungen nicht unzuldssig zu beeinflussen. EMC entspricht
dem deutschen Begriff EMV.

EMS Electromagnetic Susceptibility

EMS Dbeschreibt die Féhigkeit einer elektrischen Einrichtung in stark gestorter
elektromagnetischen Umgebung einwandfrei zu funktionieren. Es stellt somit ein Mass fiir
die Immunitét der Einrichtung gegen elektromagnetische Beeinflussungen dar.

Der deutsche Begriff fiir EMS heisst "elektromagnetische Storfestigkeit".

EMI Electromagnetic Interference

EMI beschreibt die elektromagnetische Storbeeinflussung einer elektrischen Einrichtung
auf andere benachbarte Einrichtungen.

Der deutsche Begriff fiir EMI heisst "elektromagnetische Storbeeinflussung" und wird mit
dem Storemissionsgrad quantitativ erfasst.

Arten von Storquellen

Die Storquellen lassen sich in verschiedene Gruppen einteilen. Bekannt ist Thnen bereits die
Unterscheidung zwischen systemeigenen, internen und systemfremden, externen Storquellen.

Bei den externen Storquellen kann zwischen natiirlichen und kiinstlichen Stoérquellen unterschieden
werden.
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Natiirliche Storquellen

Zu den relevanten natiirlichen Storquellen zéahlen im wesentlichen die atmosphérischen und die
elektrostatischen Entladungen. Unter den atmosphidrischen Entladungen fallen die Blitz-
entladungen. Elektrostatische Aufladungen entstehen, wenn feste Stoffe aneinander gerieben
werden.

Beispiele fiir elektrostatische Spannungsquellen sind:

- lackierte, gewachste oder plastikbeschichtete Arbeitsstiihle oder -tische
- Bekleidung und Fussbdden aus synthetischen Stoffen
- ungeerdete Werkzeuge

Elektrostatische Entladungen oder Funkenentladungen treten dann auf, wenn eine
elektrostatische Spannungsquelle mit einem Gerdt oder einem Gerdtegehduse in Beriihrung
kommt.

Kiinstliche Quellen

Unter den kiinstlichen Quellen fallen alle normal betriebsmadssig und alle unvorhergesehen, im
Storungsfall ablaufenden elektrophysikalischen Vorgénge.
Betroffen davon sind Einrichtungen:

1. der Energieerzeugung, -iibertragung -verteilung, -umwandlung und -anwendung
2. Anlagen der feld- oder leitungsgebundenen Informationsverarbeitung und Informa-
tionsiibertragung

Beispiele kiinstlicher Stérquellen sind:

- Fernseh-, Radio- oder Mobilfunksender
Navigations- und Antriebssysteme

Schweissanlagen, Leuchtstofflampen, Schaltnetzteile
- Takt- und Ziindsysteme fiir Motoren

Diese Aufzihlung kann noch erweitert werden durch alle Anlagen, bei denen periodische oder
zeitlich zufillige aperiodische Schaltvorgénge auftreten wie leistungselektronische Systeme
oder Hochspannungsanlagen.

Bei den internen Storquellen handelt es sich um funktionsbedingte Abldufe innerhalb der
elektrischen Einrichtung wie:

Schaltvorginge

Auf- und Entladevorgidnge magnetischer und kapazitiver Bauelemente
Signalwechsel auf Daten- und Steuerleitungen

Rauschen und Wellenphdnomene

Beziehungen von EMYV zu anderen Disziplinen

Der EMV kommt eine interdisziplindre Bedeutung bei der Planung, Entwicklung, Herstellung und
Nutzung elektrotechnischer Erzeugnisse zu.

Neue Gerite, Systeme oder Anlagen werden entwickelt mit der Zielsetzung:

eine beabsichtigte Funktion auszufiihren. Arbeitsaufgabe

unter gegebenen Einsatzbedingungen und wihrend eines
angemessenen Nutzungszeitraumes verlisslich zu funktionieren. Zuverldssigkeit
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Dabei diirfen solche Anlagen ihre Umgebung und andere sich darin befindlichen Einrichtungen
wihrend des normalen Betriebes nicht :

- inunzulédssiger Weise belasten Vertrdglichkeit
- gefdhrden Arbeitssicherheit, Schutz der Gesundheit
- 1m Havariefall bedrohen Technische Sicherheit, Brandschutz

In der nachfolgenden Darstellung sind die Beziehungen des Fachgebietes EMV zu den wichtigsten
benachbarten Disziplinen aufgefiihrt.

Zuverlissigkeit Sicherheit
- Ausfallverhalten - Gefihrdung

- Verfiigbarkeit - Bedrohung
Gerat
System
Anlage - : P
Datenschutz 1ploglsche Vertriglich-
I keit von EM-Feldern
- Abhoren )
- Zerstéren von Daten - Geféhrdung

- Bedrohung

Bild 3: Beziehungen des Fachgebietes EMV zu anderen Disziplinen

Recht und Haftung

Hersteller und Importeure von Elektrogerdten sind dem Gesetzgeber gegeniiber verantwortlich,
dass ein von ihnen auf den Markt gebrachtes Produkt elektromagnetisch vertraglich ist. Um die
elektromagnetische Vertraglichkeit eines Produktes als wesentliches Qualitdtsmerkmal effektiv
planen, realisieren, priifen und ausweisen zu konnen, bedarf es einer Reihe verbindlicher
Festlegungen, die als Normen festgehalten sind. Weil es nicht ganz einfach ist, sich einen
Uberblick in der Normenvielfalt zu verschaffen, mdchten wir an dieser Stelle die wichtigsten
Normierungsgremien und die verschiedenen Arten von Normen in einer kurzen Ubersicht
vorstellen:

n

- Normierungsgremien

* IEC (International Electrotechnical Commission)
IEC-Normen beruhen auf internationalen Vereinbarungen. Sie stellen fiir die einzelnen
Mitgliedstaaten Empfehlungen dar und miissen nicht gesetzlich befolgt werden.

* CENELEC (Commission Européenne de Normalisation Electrotechnique)
CENELEC-Normen beruhen auf einer europidischen Ubereinkunft; jedes CENELEC-
Mitglied ist verpflichtet, diese Norm unveréndert als nationale Norm zu iibernehmen.

* SEV (Schweizerischer Elektrotechnischer Verein)
SEV-Normen sind rein schweizerische (nationale) Normen ohne Wirkung nach aussen.
Von der Schweiz iibernommene CENELEC-Normen haben Prioritit vor den nationalen.

- Arten von Normen

¢ Basic Standards

beschreiben die grundlegenden Phinomene und Messverfahren zum Nachweis der EMV
und des Einhaltens der geforderten Grenzwerte.

*  Generic Standards
beschreiben die Anforderungen beziiglich Stéraussendung und Storfestigkeit unter

Beriicksichtigung einer bestimmten Umgebungsart wie Industrie, Wohnbereich und
anderen mehr.

*  Product Standards
Puzzle: Elektromagnetische Vertraglichkeit 13 Jon Riatsch, Rainer Schmidt




Expertenrunde A Ubersicht und Umfeld von EMV SS 1994

schreiben die besonderen Anforderungen an eine bestimmte Produktegruppe vor. Sie
miissen sich an die Basic und Generic Standards anlehnen.

" (Weiler J. 1994, 1-6)

Normen sind ein geeignetes Mittel um sicherzustellen, dass neben den unterschiedlichen
Einzelinteressen auch die Interessen der Allgemeinheit gewahrt bleiben. Sie sorgen dariiber hinaus
fiir gleiche Konkurrenzbedingungen fiir alle Anbieter.

Kosten und Entwicklungsaufwand von EMV

Elektromagnetische Vertréglichkeit ist aufwendig und mit Kosten verbunden. Sie ist daher bereits
beim Systementwurf als wichtiges Anliegen mitzuberiicksichtigen. EMV muss wie alle anderen
Qualitdtsmerkmale geplant und ihre Verwirklichung im Zuge der Realisierung eines Projektes
durch die Qualitétssicherung erfasst und durchgesetzt werden. Je spéter die Notwendigkeit von
Massnahmen fiir die EMV im Ablauf des Projektes erkannt wird, desto schwieriger und weiter von
der Ideallosung entfernt konnen sie realisiert werden. Nachbesserungen Nachriistungen oder sogar
Nachentwicklungen am fertigen Objekt sind dartiber hinaus sehr kostspielig. Uberschlagsmissig
nimmt die relative Kostensteigerung bei zu spitem Einbringen von EMV-Massnahmen
exponentiell zu.

Kosten-
verhéltnis
10
5 _
1 Phase
Konzept Pflichtenheft Realisierung Betrieb

Dimensionierung Wartung

Bild 4: Kosten der EMV-Massnahmen in Funktion des Startzeitpunktes

Konkret geht es bei der optimalen Wahrnehmung der EMV-Anliegen darum, systemeigene
Storeinfliisse auszuschliessen oder zumindest sicher zu beherrschen. Den systemfremden Storungen
muss mit jeweils gerechtfertigtem Aufwand durch Schirmung, Filterung, Wahl von Konzepten mit
erhohter Storsicherheit usw. begegnet werden. In bezug auf den Stéremissionsgrad miissen die
bestehenden Vorschriften und Normen eingehalten werden.

Gerechtfertigter Aufwand bedeutet, dass die Gesamtkosten moglichst gering sein sollen. Die
Gesamtkosten fir EMV-Aufwendungen sind die Summe aus den storfestigkeitsfordernden
Massnahmen in der Entwicklung und den Kosten, welche im Fehlerfall fiir die Nachbesserung,
Nachriistung, Nachentwicklung und fiir allfillige Schadensersatzforderungen anfallen. Bei
kostenmadssig optimal gestalteten EMV-Massnahmen streben die Gesamtkosten einem Minimum
Zu.

In Abbildung 5 sind die Gesamtkosten in Funktion der Fehlerwahrscheinlichkeit bei elektro-
magnetischer Unvertraglichkeit dargestellt.
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WE: Unvertraglichkeitsbedingte

Kost L :

osten Fehlerwahrscheinlichkeit
KF: Kosten, die durch fehlerhafte
& KG ..... EMV-Systemarbeit entstehen

Gopt| @2 Kgmv: Kosten, die durch storsicherheits-
" K fordernde Massnahmen anfallen
F
EMV KG = Kgmv * KF ; Gesamtkosten
WF,opt Wr

Bild 5: Prinzipieller Zusammenhang zwischen Kosten und Fehlerwahrscheinlichkeit

Neben den Kosten darf auch der zeitliche Aspekt nicht vernachlédssigt werden. Bei immer kiirzer
werdenden Entwicklungs- und Innovationszyklen kommt dem Zeitpunkt der Markteinfiihrung
immer grossere Bedeutung zu. Uber Erfolg und Misserfolg eines Produktes am Markt entscheidet
nicht zuletzt die Frage, ob und wie lange es vor der Konkurrenz die Marktreife erlangt hat. In Bild
6 werden die Investitionskosten in Funktion der Lebenszeit eines Produktes am Markt gezeigt.
Muss nun ein Produkt beispielsweise wegen mangelnder EMV nachgebessert werden, geht dabei
wertvolle Zeit verloren. Dadurch kann die Rentabilitdtsschwelle erst spéter oder im schlimmsten
Fall gar nie erreicht werden. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die Konkurrenz in der
Zwischenzeit das grosse Geschift bereits getitigt hat.

Urspriingliche Planung
50
g Mit nachtriglichen EMV-
k) .- Verbesserungen
§ e \ Rentabilitits-
RS < schwelle
g T T T T T T T T T T T T T T T T T T
s 0 10 20 30 Monate

Bild 6: Investitionskosten und Ertrag eines Produktes am Markt

Ziele der EMV-Arbeit

Das Ziel aller EMV-Massnahmen besteht darin, durch zielgerichtete Anwendung technischer und
organisatorischer Massnahmen eine gute EMV-Qualitit im Endprodukt sicherzustellen. Erste
Hinweise, wie dies technisch erreichbar ist, sind:

o Entstehung von Stérgrossen unterdriicken durch Massnahmen direkt am Entstehungsort.
Darunter versteht man beispielsweise die Anwendung emissionsarmer Schaltungen und
Konstruktionskonzepte. Auch das Beschalten stark storender Bauelemente oder Gerdte wie
Leistungsschalter und Stromrichter trigt zur Storgrossenunterdriickung bei.

o Abschwdchen und Unterdriicken der Ausbreitung von Stérgrossen durch Filtern, Schirmen,
rdumliches Trennen, galvanisches und elektromagnetisches Entkoppeln und durch EMV-
gerechtes Erden.

o Erhohen der Storfestigkeit jener Gerdte- und Anlagenteile, welche einer starken Stor-
beeinflussung ausgesetzt sind. Dies erfolgt durch Wahl eines geeigneten Informations-
verarbeitungskonzeptes, durch den Einsatz von Filtern, durch Schirmung, Potential-
trennung, Stabilisierung der Versorgungsspannung und durch geeignete Erdung.

In der Praxis werden alle drei Mdglichkeiten gleichzeitig eingesetzt, um die Ziele der EMV zu
erreichen.
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Personliche Lernkontrolle

Frage 1: Elektromagnetische Vertriglichkeit EMV als Qualititsmerkmal

Sie wollen einer Bank eine Unterbruchfreie Stromversorgung verkaufen. Thre Entwicklungs-
abteilung sagt Thnen, dass sich Ihr Produkt durch eine sehr gute elektromagnetische Vertréglichkeit
auszeichnet. Als Verkaufsleiter wollen Sie diesen Vorzug gegeniiber der Konkurrenz als
Verkaufsargument voll ausschopfen.

a) Erkliren Sie den Bankverantwortlichen, was EMV bedeutet. Die Definition des Begriffs
gentiigt als Antwort an dieser Stelle. (K1)

b) Der Preis allein ist fiir den Kaufentscheid der Bank nicht von entscheidender Bedeutung.
Uberlegen Sie sich, welche Argumente fiir die Bankleute noch grosseres Gewicht haben
konnten. Sie sollten in der Lage sein, mindestens drei Argumente aufzuzéhlen, die fiir Thre
EMV-gerechte Anlage spricht. (K3)

Frage 2: Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV in der Produkteentwicklung

Sie miissen einen Betrieb sanieren, der in finanziellen Schwierigkeiten steckt. Bei IThrer Pro-
blemanalyse entdecken Sie, dass das Unternehmen der EMV bisher keine Beachtung geschenkt hat.
Durch dauernde Nachbesserungen und Nachentwicklungen entstanden dem Unternechmen hohe
Verluste. Die  Geschiftsleitung  erteilt IThnen den  Auftrag, sofort ein EMV-
Qualitétssicherungskonzept auszuarbeiten.

a) Nach welchen Grundsitzen bauen Sie IThr EMV-Qualititssicherungskonzept auf? Sie sollen
sich dabei zuerst auf Massnahmen im organisatorischen Bereich des Unternehmens und im
Projektablauf beschrinken. Nennen Sie mindestens drei wesentliche Merkmale Thres
Konzeptes. (K5)

b) Formulieren Sie drei Zielsetzungen im technischen Bereich Ihres EMV-Konzeptes. Nennen Sie
zu jeder Zielsetzung mindestens zwei konkrete Massnahmen, wie sie das Konzept technisch
verwirklichen. (K4)

Frage 3: Elektromagnetische Storquellen

Sie unterrichten an einer FH allgemeine Elektrotechnik. Ein Schiiler zeigt Ihnen eines Tages

folgende Figur aus einem Buch. Im Buch sind die Begriffe leider nicht erldutert. Der Schiiler fragt
Sie, was er sich unter den Begriffen konkret vorzustellen hat.

kiinstliche

Bild 7: Arten von Storquellen

N

a) Erkldren Sie dem Schiiler die Begriffe "interne, externe, natiirliche und kiinstliche Storquelle”
mit eigenen Worten. (K2)

b) Ergédnzen Sie Ihre Erklarung noch mit einigen praktischen Beipielen. Zu jedem Begriff sollten
Sie mindestens ein Beispiel kennen. Falls Sie insgesamt zehn Beispiele aufzidhlen konnen,
kennen Sie sich auf dem Gebiet der elektromagnetischen Storquellen sehr gut aus. (K1)
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Antworten auf die personliche Lernkontrolle

Antwort 1: Elektromagnetische Vertriglichkeit EMV als Qualititsmerkmal

a)

b)

EMYV reprisentiert ein gesetzlich vorgeschriebenes Qualititsmerkmal fiir elektrische Ein-
richtungen, das durch zunehmend genauere Vorschriften geregelt wird. Im wesentlichen
umfasst die elektromagnetische Vertréglichkeit EMV folgende Eigenschaften:

1. EMV stellt die Eigenschaft einer elektrischen Einrichtung dar, in ihrer elektromagnetischen
Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren.

2. EMV beinhaltet ferner, dass andere in dieser Umgebung befindlichen elektrischen
Einrichtungen nicht unzuldssig stark elektromagnetisch belastet werden.

Ein hohes Mass an elektromagnetischer Vertraglichkeit hat zur Folge, dass:
1. die Anlage sehr robust ist gegen interne und externe Stdrungen.

2. empfindliche und wichtige Einrichtungen in der Umgebung nicht gestort werden.
Dies wirkt sich auf folgende Gebiete positiv aus:

1. Zuverldssigkeit
2. Datenschutz
3. Sicherheit

Hohe Zuverldssigkeit bedeutet geringe Ausfallwahrscheinlichkeit und somit hohe Ver-
fiigbarkeit. Guter Datenschutz hat Abhdrsicherheit und effizienten Schutz der Daten vor
Verlust und Zerstérung zur Folge. Ein hohes Mass an Sicherheit vermindert die Gefdhrdung
und Bedrohung der Mitarbeiter und der Infrastruktur.

Falls Thre Antwort auf die Frage 1 so ausfiihrlich ausfiel, konnen Sie getrost zur nédchsten Frage
ibergehen. Hatten Sie bei einzelnen Fragen Schwierigkeiten, empfehlen wir Thnen, die
Abschnitte"Begriffe wie EMV, EMC, EMI und EMS ...." und "Beziehungen von EMV zu anderen
Disziplinen" nochmals etwas genauer anzuschauen.

Antwort 2: Elektromagnetische Vertriglichkeit EMV in der Produkteentwicklung

a)

Das EMV-Qualitatssicherungssystem beruht beispielsweise auf drei der folgenden Grundsétze:

- EMV muss im Projektablauf von Beginn weg mitberiicksichtigt werden. Falls die
Notwendigkeit von Massnahmen fiir die EMV erst im Verlaufe des Projektes Beachtung
finden, verursacht dies grosse, zusitzliche Kosten. In Bild 5 sind die gravierenden
Nachteile bei zu spiter Beriicksichtigung der EMV-Anliegen deutlich erkennbar.

- EMV muss wie alle anderen Qualititsmerkmale geplant und ihre Verwirklichung im Zuge
der Realisierung eines Projektes durch die Qualitdtssicherung erfasst und durchgesetzt
werden.

- Die Mitarbeiter miissen im EMV-Bereich besser ausgebildet werden. In der Konzept-Phase
eines neuen Produktes werden aus Unwissenheit viele Chancen zur Erhohung der
elektromagnetischen Vertriglichkeit verpasst.

- Die Einsatzbedingungen eines neuen elektrotechnischen Erzeugnisses miissen im voraus
genau erfasst werden. Fiir die EMV sind insbesondere die geforderte Storfestigkeit EMS
sowie die maximal zuldssige Storbeeinflussung EMI von Bedeutung. Existierende Normen
in diesen Bereichen miissen ebenfalls beachtet werden.
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- EMV muss in der Vermarktung eines Produktes einen hoheren Stellenwert erlangen. Sie
muss als Qualitdtsmerkmal angepriesen werden. Findet Sie beim Kunden angemessene
Beachtung, so steigt auch die Investitionsbereitschaft in diesem Bereich.

b) Aufgrund des Beeinflussungsmodells ldsst sich die elektromagnetische Vertriglichkeit
technisch auf folgende drei Arten verbessern:

- Entstehung von Storgrossen direkt am Entstehungsort unterdriicken.
- Abschwichen und Unterdriicken der Ausbreitung von Storgrossen.
- Erhohen der Storfestigkeit an der Senke.

Technisch sollte ein gutes EMV-Konzept daher als Zielsetzungen sowohl Massnahmen an der
Storquelle, am Ubertragungsweg oder an der Kopplung sowie an der Stdrsenke vorsehen.

Konkrete technische Massnahmen sind:
- an der Quelle

- Anwendung emissionsarmer Schaltungen
- Beschalten stark storender Bauelemente wie Leistungsschalter
- Begrenzung der Flankensteilheit durch die Ansteuerung bei Stromrichtern

- an der Kopplung:

- Filtern und Schirmen

- Réiumliches Trennen

- galvanisch und elektromagnetisch Entkoppeln
- EMV-gerechtes Erden

- an der Senke:

- Wahl eines geeigneten Informationsverarbeitungskonzeptes
- Stabilisierung der Versorgungsspannung

- Filtern und Schirmen

- Potentialtrennung

Falls Sie in der Lage waren, die Frage 2 vollstindig zu beantworten, konnen wir Sie nur be-
gliickwiinschen. Sie haben damit gezeigt, dass Sie mit dem Gelernten und IThrer Kreativitét etwas
Neues anzufangen wissen. Fiel Thre Antwort noch etwas unvollstindig aus, empfehlen wir Thnen
die Abschnitte "Kosten und Entwicklungsaufwand von EMV" und "Ziele der EMV-Arbeit"”
nochmals genau durchzulesen.

Antwort 3: Elektromagnetische Storquellen

a) Als potentielle Storquellen miissen alle Einrichtungen sowie Ereignisse von ihnen betrachtet
werden, bei denen eine elektromagnetische Energieumsetzung erfolgt. Die Storquellen lassen
sich in folgende verschiedene Gruppen einteilen:

- Interne Storquellen
Als interne Storquellen werden die im System selbst erzeugten Storungen bezeichnet. Oft
wird auch von systemeigenen Storungen gesprochen.

- Externe Storquellen
Die externen Storquellen sind die systemfremden Storungen. Sie gelangen daher von
aussen ins System. Bei den externen Stérquellen kann zwischen natiirlichen und
kiinstlichen Stérquellen unterschieden werden.

- Natiirliche Storquellen
Zu den relevanten natiirlichen Stérquellen zdhlen im wesentlichen die atmosphérischen und
die elektrostatischen Entladungen.

- Kiinstliche Stérquellen
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Unter den kiinstlichen Quellen fallen alle normal betriebsmissig und alle unvorher-
gesehenen, im Storungsfall ablaufenden elektrophysikalischen Vorgénge.

b) Konkrete Beispiele zu den genannten Storquellen sind:
- Interne Stérquellen

- Schaltvorgénge in leistungselektronischen Systemen
- Signalwechsel auf Daten- und Steuerleitungen
- Rauschen von integrierten Bausteinen und Schaltkreisen

- Externe natiirliche Storquellen

- Blitze als atmosphérische Entladungen

- Elektrostatische Entladungen durch Beriihrung mit Kleidern und Fussboden aus
synthetischen Stoffen, mit lackierten oder plastikbeschichteten Mdbeln oder mit
ungeerdeten Werkzeugen

- Externe kiinstliche Storquellen

- Hochspannungseinrichtungen

- Fernseh- und Radiosender

- Mobil- und Polizeifunkanlagen

- Schweissanlagen

- Leuchtstofflampen

- Schaltnetzteile

- Umrichtergespeiste Antriebssysteme

Wenn Sie in der Lage waren, die geforderten Begriffe mit eigenen Worten zu erkldaren und
insgesamt zehn Beispiele aufzuzihlen, kennen Sie sich auf dem Gebiet der elektromagnetischen
Storquellen sehr gut aus. Andernfalls konnen Sie Thre Wissensliicken durch nochmaliges
Durchlesen des Abschnitts "Arten von Stérquellen” schliessen.

Nach erfolgreicher personlicher Lernkontrolle sind Sie gut vorbereitet fiir die Diskussion innerhalb
Ihrer Expertenrunde und die anschliessende Unterrichtsrunde.

Nutzen Sie jetzt die noch verbleibende Zeit bis alle Thre Kollegen fiir die Diskussion bereit sind,
um sich nochmals jene Abschnitte im Stoff einzupridgen, in denen Sie sich noch nicht so sattelfest
fithlen.
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Expertenrunde B:
Kapazitive Kopplung
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Arbeitsanleitung

Ubersicht

Beeinflussen sich Schaltungen iiber elektrische Felder, so sprechen wir von kapazitiver Kopplung.
In diesem Fall gilt fiir Strom und Spannung die Gleichung der Kapazitit. Die Koppelkapazititen
entstehen zwangsldufig durch die rdumliche Anordnung elektrischer Schaltungen. In dieser
Expertenrunde werden folgende Themenkreise behandelt:

- Kapazitiver Koppelmechanismus
- Erkennen von kapazitiv eingekoppelten Storungen
- Abhilfemassnahmen gegen kapazitiv eingekoppelte Storungen

Aus der allgemeinen Arbeitsanleitung sind Thnen die libergeordneten Ziele sowie der Zeitplan fiir
die Expertenrunde bekannt. Die fachlichen Ziele und das genaue Vorgehen folgen jetzt.

Fachliche Ziele

- Sie sind im Stande, die kapazitive Kopplung und die dafiir massgebende Ersatzschaltung Thren
Kollegen zu erkléren.

- Sie kennen mindestens vier Moglichkeiten zur Verringerung von kapazitiv eingekoppelten
Storungen.

- Sie wissen, wie Sie kapazitive Storeinfliisse in Threr Schaltung nachweisen kdnnen.

Vorgehen

1. Machen Sie sich zuerst mit dem EMV-Beeinflussungsmodell vetraut. Lesen Sie dazu das
Kapitel "Elektromagnetische Beeinflussung" aus Ihren Unterlagen.

2. Lesen Sie anschliessend das Kapitel "Kapazitive Kopplung". Machen Sie sich dabei Notizen
und iiberlegen Sie sich, welche Fragen Sie in der ganzen Runde mit Thren Expertenkollegen
besprechen wollen.

Fiihren Sie die "Personliche Lernkontrolle" durch.

4. Versuchen Sie innerhalb Threr Expertengruppe, die noch ungeklédrten Fragen {iber den Stoff zu
beantworten. Falls Sie zu einzelnen Fragen keine Losung finden, kénnen Sie sich an den
Lehrer wenden.

5. Jetzt, da Sie den Stoff beherrschen, miissen Sie sich noch {iiberlegen, wie Sie ihn Ihren
Kollegen vermitteln wollen. Einige Tips dazu finden Sie im Kapitel "Mini-Didaktik".
Beachten Sie, dass Thre Vorbereitungen vor Beginn der Unterrichtsrunde abgeschlossen sein
miussen!
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Lernstoff

Koppelmechanismus

Bei der kapazitiven Kopplung wird die Storgrosse tiber das elektrische Feld in den Nutzkreis
iibertragen. Ursache fiir kapazitive Beeinflussungen sind parasitére, d.h. schaltungstechnisch nicht
beabsichtigte Kapazititen zwischen Leitern oder leitfadhigen Anordnungen, welche zu
verschiedenen Stromkreisen gehoren.

Aus Bild 8 ist der kapazitive Koppelmechanismus ersichtlich. Der Nutzkreis ist {iber die parasitére
Koppelkapazitit Cy mit dem Storkreis verbunden. Die Spannungsquelle ugtgy stellt die Storgrosse
dar.

Storkreis
IStor ,
::::5:::: Ck Nutzkreis
oo ;7“5— _______________ :
IR |
! UL D Rp !
Q ustsr | (L) |usig |
i Signal- Verbraucheri

Bild 8: Durch kapazitive Einkopplung gestorter Nutzkreis

Die Spannung up, an der Last enthélt durch den kapazitiv eingekoppelten Storstrom iggs, einen
Storanteil. Die Lastspannung betragt:

RL n RL . Ri .
UL =—— — -ugj — 1St
Ri+R, ¢ Ri+RL
Nutzanteil Storanteil
Ry .
uy = ——— . (u .4 R clQes )
L R+ R Sig i 1Stor

Fir den Fall, dass die Impedanz der Koppelkapazitit gegeniiber der resultierenden Gesamt-
impedanz des Nutzkreises dominiert, ist der Storstrom nur vom Storkreis und der Koppelkapazitit
abhingig. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies:

Ri-Rp .. . dustsr
>>(Rj//Rp)=——"= gilt: ig = Cx - ———

oCr ( i L) R, Ry g Stor k dt

Fir

Fiir den Storanteil up gsr der Spannung up, am Verbrauchereingang gilt

- 1m Zeitbereich:

B R -Rj .
ULStor = rRL - 1Stor
1
. dust"
istor = Ck - dtor
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- 1m Frequenzbereich:

Rp -Rj
[—JLStér = Ri +RL '-IStér

Igisr = JOCx - Ugger

Die Hohe des Storstromes isgsr hdngt also ab von
1. der Grosse der Koppelkapazitit Cy zwischen der storenden und der gestorten Anordnung.

2. der Anderungsgeschwindigkeit, der Amplitude und der Frequenz der Stdrspannung usts;.
Die Koppelkapazitit Cx wird wesentlich durch die Topologie der Leiter- oder der Leiterbahn-
anordnungen bestimmt.

pF/m
100

10

/1 N

1 10 100 1000
d/D
Bild 9: Kapazititsbelag bei runden parallelen Leitern

Fiir den einfachsten Fall runder, parallel verlaufender Leiter nach Bild 9 gilt fiir die Koppel-
kapazitit:
€4 &1

[ 2]
lnL%+ (%) —IJ

Reale Werte fiir den Kapazititsbelag C/1 liegen in der Gréssenordnung von 5 ... 100 pF/m.

Cy =

Nachweis kapazitiv eingekoppelter Storungen

Der Storanteil an der Lastspannung up ist:

- 1m Zeitbereich:

LSt :&'is . RL-Ri .Ck.duStér
T Ri+RL " T Rj+Rp dt
- im Frequenzbereich:
. R;-Rp
LLstor ®JOLk R, +Rp X Stor
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Er kann, wie in Bild 10 dargestellt, durch eine Seriespannungsquelle isisr R; modelliert
werden.

K

L 1

istor R o, D Ry

USig

Bild 10: Ersatzschaltbild des kapazitiv gestorten Nutzkreises

Fiir die Spannung up, am Verbrauchereingang erhilt man die bekannte Beziehung:

= R+iR (uSig +Ri-iStcsr)

R; LRUR;

oo R RURG L

L Ri+R.  “®TR;4R; OO
RL

= ULNutz T ULSt6r

Bei kapazitiver Kopplung ist der Storspannungsanteil upsisr an der Last abhdngig von den
Widerstdnden im Nutzkreis. Zur Diagnose kann deshalb die Signalspannungsquelle durch einen
Kurzschluss ersetzt werden. Die Storspannung upstsr muss dann bei der kapazitiven Kopplung
wegen R; = 0 verschwinden!

Abhilfemassnahmen

Kapazitiv eingekoppelte Storungen lassen sich durch folgende Massnahmen herabsetzen:
- Koppelkapazititen moglichst gering halten durch:

- kurze Verbindungsleitungen
- grossen Abstand zwischen zwei sich storenden Leitungen
- Vermeiden von paralleler Leitungsfithrung bei stark beeinflussungsgefahrdeten Leitungen

- Verwenden einer Signalspannungsquelle mit moglichst geringem Innenwiderstand R; .

- Verringern der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/dt der Storspannung usgr. Bei
hochfrequenten Storspannungen kann dies beispielsweise mit einem einfachen RC-Tiefpass-
Filter erfolgen.

- Moglichst niederohmige Ausfithrung der Impedanzen von kopplungsgefidhrdeten Stromkreisen.
Der Storanteil up stgr der Spannung up, am Verbrauchereingang wird umso geringer, je kleiner
R; und Ry sind.

- Schirmen der beeinflussungsgefdahrdeten Leitungen und Stromkreise durch:

- abgeschirmte Leitungen
- Schirmleiterbahnen auf Printplatten
- Schirmwénde zwischen einzelnen Leiterplatten oder Systemeinheiten

Im Bild 11 ist der geschirmte Nutzkreis und die dazugehdrige Ersatzschaltung dargestellt. Die
Schirmung bewirkt, dass der von der Storquelle ugg; getriebene Storstrom iiber den Schirm und
nicht iiber den Verbraucher abgeleitet wird. Durch die Schirmung wird die wirksame
Koppelkapazitit Cx=Cg1+Cgp vom Storkreis auf den Nutzkreis reduziert auf die Kapazitit Cgp

Puzzle: Elektromagnetische Vertraglichkeit 24 Jon Riatsch, Rainer Schmidt



Expertenrunde B Kapazitive Kopplung SS 1994

zwischen Schirm und Nutzkreis. Dies hat bei gleicher Amplitude und du/dt-Belastung der
Storquelle eine Verminderung der eingekoppelten Storspannung up gisr am Verbraucher zur Folge.

iStor —*—C
S1
+ C Cs1 Cs2
A TCof ) H H
ustor | (O R. - IStor L R. R
1 LS RS uL RL S 1 L
u ..
Usig L R Stor|[IRg ()| usig
T
L R

Bild 11: Abschirmung von Leitungen

Dieselbe Wirkung kann auch bei gedruckten Schaltungen durch Einfiigen einer Schirmleiterbahn
erzielt werden. In Bild 12 ist dies an der identischen Ersatzschaltung deutlich erkennbar.

iStor %Ca
TCs, H (|3|s1 ﬁsz
Lg | I
u .. 1 ..
Stor () . Ri . R Stor LS Ri RL
L L
> uStér R ugQ:
1
L R

Bild 12: Schirmleiterbahn auf Leiterplatten

Der Schirm muss jeweils aus gut leitendem Material bestehen, damit der iiber ihn abfliessende
Strom keinen nennenswerten Spannungsabfall tiber der Schirmimpedanz Zg=Rg+jwLg erzeugt.

In besonders kritischen Féllen bietet sich folgendes an:

iStélr —*—

C
T Sl
L@ O £ Cs2 [
UStor
or| Ri LS Rg up DRL
uSig\ L R

Bild 13: Driven Guard fir kritische Félle

Die Schirmleitung wird tiber einen Spannungsfolger auf dem gleichen Potential wie das Nutzsignal
gehalten. Cgp in Abbildung 11 und 12 spielt dann keine Rolle mehr, da die fehlende
Potentialdifferenz zwischen Leiter und Schirm keinen kapazitiven Strom iiber Cgs) treiben kann.
Diese Anordnung nennt man Driven Guard. Der Operationsverstirker muss dabei geniigend schnell
sein und auch den kapazitiven Storstrom von Cg; verkraften konnen.
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Personliche Lernkontrolle

Frage 1: Kapazitiver Koppelmechanismus

Im Rahmen der innerbetrieblichen Weiterbildung bekommen Sie den Auftrag, den kapazitiven
Koppelmechanismus zu erkldren. Sie verwenden dazu einen Messkreis, bestehend aus der
Serieschaltung einer mit dem Innenwiderstand R; behafteten Spannungsquelle uny; und eines
Oszillographen. Das Messgerit kann durch seinen Eingangswiderstand Rg modelliert werden. Die
Messanordnung wird durch einen zweiten Stromkreis kapazitiv gestort. Die Storquelle kann als
Spannungsquelle ugsr modelliert werden.

a) Zeichnen Sie die Anordnung bestehend aus Messkreis, Storquelle und Kopplung.  (K2)

b) Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf der Eingangsspannung ug am Oszilographen in Funktion
der Nutzspannung unyt; und der Storspannung usgsr. Nehmen Sie flir die Berechnung des
Storstromes isisr an, dass die Impedanz der Koppelkapazitit gegeniiber der resultiereden
Gesamtimpedanz des Nutzkreises dominiert. (K2)

c) Wie gross ist der Storanteil ugstsr an der gemessenen Spannnung? (K1)

d) Kann durch Massnahmen an der Spannungsquelle unyt, der Storanteil am Eingang des
Oszillographen verringert werden?
Begriinden Sie Thre Antwort mit ein bis zwei Sitzen. (K3)

Frage 2: Kapazitiv gestorte Dateniibertragung

In den Kabelschichten moderner Dienstleistungsunternehmen verlaufen Dateniibertragungs-
leitungen oft iiber ldngere Distanzen parallel. Sie sind als Techniker verantwortlich fiir die Wartung
und den technischen Unterhalt der Kommunikationsanlagen. Eines Tages werden Sie dringend
gerufen, weil auf einer wichtigen Leitung die Dateniibertragung aufgrund starker Stérungen nicht
mehr funktioniert.

a) Aufgrund der parallelen Leiterfiihrung vermuten Sie, dass sich zwei Datenleitungen
gegenseitig kapazitiv beeinflussen. Wie konnen Sie dies nachweisen? (K3)

b) Nun stellt sich die Frage, welche der anderen Datenleitungen die Storquelle ist. Sie senden
iiber die gestorte Datenleitung ein reines Sinussignal. Am anderen Ende empfangen Sie
folgendes Signal.

UMess

Bild 14: Am Leitungsende empfangenes Signal

Wie sieht der qualitative Spannungsverlauf des storenden Signals aus? Zeichnen Sie den
Verlauf unter der Annahme, dass es sich dabei um ein bipolares Signal mit einer Amplitude
von £15V handelt. (K4)
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Frage 3: Schirmung storungsgefihrdeter Leitungen

In einem Postamt wird der Zahlungsverkehr vollautomatisiert. Die Dateniibertragung und die
elektrische Energieversorgung miissen aus Platzgriinden im selben Leitungsschacht durchgefiihrt
werden. Zur Verbesserung der kapazitiven Abschirmung der Dateniibertragung sollen sowohl das
beeinflussende Energiekabel als auch die beeinflussungsgefdhrdeten Signalleitungen geschirmt
werden. In Bild 15 sind zwei denkbare Anordnungen dargestellt. Uberlegen Sie sich, welche der
zwei Schirmungen zweckmaéssiger ist.

Lg; Rgy Lg; Rgy
A T Cq A / \ T Cq| A
\J \J/
A A =Cs [ ) A ustor A =C ( )
& Lsy Rsy Ry D Lsy Rgp Ry D
./ USig USig

Bild 15: Schirmung des Nutz- und des Storleiters

a) Zeichnen Sie zuerst sowohl fiir die Anordnung links als auch fiir jene rechts die Ersatz-
schaltung unter Berlicksichtigung der Schirmimpedanzen Zs; = Rs; + joLg; . (K3)

b) Beurteilen Sie anhand der Ersatzschaltungen, bei welcher der beiden Anordnungen die
kapazitiv eingekoppelten Stérungen beim Verbraucher am Ende der Signalleitung geringer
sind. Begriinden Sie Ihre Antwort mit ein paar wenigen Sétzen. (K4)
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Antworten auf die personliche Lernkontrolle

Antwort 1: Kapazitiver Koppelmechanismus

a) Die kapazitiv beeinflusste Messanordnung sieht wie folgt aus:

iStor Oszillograph mit Messonde

UStor UNutz

©

R e
<
]
|
=
A

W_J

Signal- @ @ ®

quelle H o)
O )

Bild16: Durch kapazitive Einkopplung gestorter Messkreis

b) Die Eingangsspannung ug am Oszillographen berechnet sich aus dem Gleichungssystem zu:

Uy, = 11-Ry+ug J
Ug = Rg-(ij +igr
R R;‘Rg .
= up=——"—-u +—— g
E Ri +RE Nutz Ri +RE Stor

Ist die Impedanz der Koppelkapazitit gross gegeniiber der Gesamtimpedanz des Nutzkreises,
so wird der Storstrom nur vom Stdrkreis und der Koppelkapazitit bestimmt. Mathematisch
ausgedriickt bedeutet dies:

Fur >>(R; / /Rg )= ——L gilt: igp ~ Cy - —=2%
oCy (Ri//Rg) R,+Rp o Sor¥kTy
Daraus resultiert die Eingangsspannung ug am Oszillographen als:
RE Ri -Rg dusisr
UE ~ “UNutz + Ck -
R;+RE Rj+ Rg dt

c) Der Storanteil ugsisr an der gemessenen Spannung betrigt:

_ Ri-Rg
UEStor ¥ 1 Re -Ck m
1

) dustesr

d) Der Storanteil ugsisr am Eingang des Oszillographen kann tliber den Innenwiderstand R; der
Spannungsquelle beeinflusst werden. Im Falle einer idealen Spannungsquelle wird der
Storanteil sogar zu null!
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Wenn Sie in der Lage waren, die Frage 1 vollstindig zu 16sen, haben Sie den Mechanismus der
kapazitiven Kopplung sehr gut verstanden und koénnen getrost zur nichsten Aufgabe iibergehen.
Falls Sie noch nicht alles verstanden haben, empfehlen wir Thnen, den Abschnitt
"Koppelmechanismus" nochmals zu studieren.

Antwort 2: Kapazitiv gestorte Dateniibertragung

a) Bei kapazitiver Kopplung ist der Storspannungsanteil abhingig von den Widerstinden im
Nutzkreis. Bei der in Bild 8 dargestellten allgemeinen Anordnung eines kapazitiv beeinflussten
Nutzkreises betrdgt der Storanteil an der Ausgangsspannung:

Ri-Rp .
WT Qi = = fen
LStor R +R[ Stor
Da der Storanteil up s von den Widerstdnden im Nutzkreis abhédngt, kann zur Diagnose die
Signalspannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzt werden. In diesem Fall wird R; = 0 und
der Storanteil muss verschwinden!

In unserem konkreten Fall muss die Datenleitung auf der Eingangsseite kurzgeschlossen
werden. Im Falle kapazitiv eingekoppelter Storungen miissen die Storungen am Ausgang
dadurch verschwinden.

b) Das Signal, das am Ende der Leitung empfangen wird, ist eine Uberlagerung von Nutz- und
Storanteil. Der Storanteil betrigt:
R;-Rp . R;-RL

_ dustsr
ULStr = R “1Stor * R +R Cyg - m
i+RL i+ Ry

Die Stérungsspitzen im empfangenen Signal rithren von den Signalflanken der Storspannung
her. Sie berechnet sich zu:

1 Rj+Rp
uswr =~ ——— | (uLster) dt
Stor Cr R;-RL I( LStor)
Aus den Angaben in der Aufgabenstellung ldsst sich der Verlauf des Storsignals wie folgt
rekonstruieren:
UDigital

UStor

et
.............

Bild 17: Verlauf des Storsignals

Wenn Sie in der Lage waren, den Nachweis der kapazitiven Kopplung zu fiihren und anhand der
gemessenen Storung auf das Storsignal zu schliessen, gratulieren wir Thnen herzlich. Sie haben
damit gezeigt, dass Sie in der Lage sind, das Gelernte anzuwenden und das zugrundeliegende
Prinzip zu erkennen. Hatten Sie bei einigen Fragen noch vereinzelt Schwierigkeiten, empfehlen wir
Ihnen die Abschnitte "Koppelmechanismus" und "Nachweis kapazitiv eingekoppelter Storungen "
nochmals etwas genauer anzuschauen.
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Antwort 3: Schirmung storungsgefihrdeter Leitungen

a) Auf der linken Seite des folgenden Bildes ist die Ersatzschaltung fiir die Anordnung von Bild
15 links und auf der rechten jene fiir die Anordnung von Bild 15 rechts dargestellt.

Cq1 &) Cql Cso
u B ]
1St istor LRS]
1, Nl | [Ri R * frg, | [Ri RL
UStor UStor L
Rgp L] [Rs2 ()[usig Lo )sie

Bild 18: Ersatzschaltungen fiir die beiden Schirmungs-Anordnungen

b) Werden sowohl der beeinflussende als auch der beeinflusste Leiter geschirmt, so sind beide
Schirme S1 und S2 wie in der Anordnung auf Bild 15 links quellenseitig mit dem Bezugsleiter
zu verbinden. Eine direkte Verbindung der einzelnen Schirme untereinander wie in der
Anordnung rechts ist unzuldssig, da liber Cgj, Lg und Rg ein Serieresonanzkreis entsteht,
dessen Resonanzspannung iiber Cgp zu einer Storspannung uy sgr an der Last fiihrt, die ein
Mehrfaches der Storspannung usgs; betragen kann.

In der Anordnung nach Bild 15 links ist der Nutz- viel besser vom Storkreis entkoppelt als in
der Anordnung 15 rechts.

Falls Sie in der Lage waren, die Frage 3 vollstindig zu beantworten, haben Sie das Prinzip der
kapazitiven Schirmung gut begriffen. Damit sind Sie in der Lage, verschiedene Arten von
Schirmungen zu analysieren und miteinander zu vergleichen. Hatten Sie vereinzelt noch
Schwierigkeiten, empfehlen wir lhnen, die Abschnitte "Koppelmechanismus” und "Abhilfe-
massnahmen" nochmals etwas genauer anzuschauen.

Nach erfolgreicher personlicher Lernkontrolle sind Sie gut vorbereitet fiir die Diskussion innerhalb
Ihrer Expertenrunde und die anschliessende Unterrichtsrunde.

Nutzen Sie jetzt die noch verbleibende Zeit bis alle Thre Kollegen fiir die Diskussion bereit sind,
um sich nochmals jene Abschnitte im Stoff einzupridgen, in denen Sie sich noch nicht so sattelfest
fithlen.

Puzzle: Elektromagnetische Vertraglichkeit 30 Jon Riatsch, Rainer Schmidt



Expertenrunde C Magnetische Kopplung SS 1994

Expertenrunde C:
Magnetische Kopplung
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Arbeitsanleitung

Ubersicht

Beeinflussen sich Schaltungen iiber magnetische Felder, so sprechen wir von magnetischer
Kopplung. In diesem Fall gilt fiir den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung die
Gleichung der Induktivitit. Die magnetische Kopplung entsteht zwangslaufig durch die raumliche
Anordnung elektrischer Schaltungen. In dieser Expertenrunde werden folgende Themenkreise
behandelt:

- Magnetischer Koppelmechanismus
- Erkennen von magnetisch eingekoppelten Storungen
- Abhilfemassnahmen gegen magnetisch eingekoppelte Storungen

Aus der allgemeinen Arbeitsanleitung sind Thnen die {ibergeordneten Ziele sowie der Zeitplan fiir
die Expertenrunde bekannt. Die fachlichen Ziele und das genaue Vorgehen folgen jetzt.

Fachliche Ziele

- Sie sind im Stande, die magnetische Kopplung und die dafiir massgebende Ersatzschaltung
Ihren Kollegen zu erkléren.

- Sie kennen mindestens vier Moglichkeiten zur Verringerung von magnetisch eingekoppelten
Storungen.

- Sie wissen, wie Sie magnetische Storeinfliisse in Threr Schaltung nachweisen konnen.

Vorgehen

1. Machen Sie sich zuerst mit dem EMV-Beeinflussungsmodell vetraut. Lesen Sie dazu das
Kapitel "Elektromagnetische Beeinflussung" aus Ihren Unterlagen.

2. Lesen Sie anschliessend das Kapitel "Magnetische Kopplung". Machen Sie sich dabei Notizen
und iiberlegen Sie sich, welche Fragen Sie in der ganzen Runde mit Thren Expertenkollegen
besprechen wollen.

Fihren Sie die "Personliche Lernkontrolle" durch.

4. Versuchen Sie innerhalb Threr Expertengruppe, die noch ungeklédrten Fragen tliber den Stoff zu
beantworten. Falls Sie zu einzelnen Fragen keine Losung finden, konnen Sie sich an den
Lehrer wenden.

5. Jetzt, da Sie den Stoff beherrschen, miissen Sie sich noch {iiberlegen, wie Sie ihn Thren
Kollegen vermitteln wollen. Einige Tips dazu finden Sie im Kapitel "Mini-Didaktik".
Achten Sie darauf, dass Ihre Vorbereitungen vor Beginn der Unterrichtsrunde abgeschlossen
sein miissen!
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Lernstoff

Koppelmechanismus

Bei der magnetischen Kopplung wird die Storgrosse iiber das magnetische Feld in den Nutzkreis
iibertragen. Ursache flir magnetische Beeinflussungen ist das Magnetfeld stromdurchflossener
Leiter, welches bei einer Stroménderung in benachbarten Leiterschleifen Spannungen induziert.

Aus Bild 19 ist der magnetische Koppelmechanismus ersichtlich. Der Strom igg; stellt die
Storgrosse dar. Er erzeugt eine magnetische Induktion B(istsr) und damit einen magnetischen Fluss
d(istsr)- Der Fluss durchsetzt die in Bild 19 dargestellte Masche des Nutzkreises. Eine von iStgr
hervorgerufene Flussdnderung induziert eine Stérspannung ugqs; in die Masche des Nutzkreises.

/\ Storkreis

IStor )
H(igtsy) Nutzkreis
] \ /

L

R

Blistsr)
USig
Signal- Verbraucher
quelle

Bild 19: Durch magnetische Kopplung gestorter Nutzkreis

Die induzierte Storspannung ussr kann durch eine Spannungsquelle modelliert werden.

ol [

Bild 20: Modell des gestorten Nutzkreises

Die Gegeninduktivitit M zwischen Stor- und Nutzkreis bestimmt die magnetische
Kopplungsstérke. Die in den Nutzkreis eingekoppelte Stérspannung ergibt sich aus:

) diStér
dt

Die Lastspannung up, enthdlt durch die magnetisch eingekoppelte Stérspannung usgr einen
Storanteil. Die Lastspannung betrégt:

usgsr =M

up = —RE e R
Ri+Ry ' Ry+Ry
Nutzanteil Storanteil
R
uL = L '(uSig + uStér)
R; + RL

Der Storanteil up, ggr der Spannung up, am Verbrauchereingang betrégt
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- im Zeitbereich:

Rp

ULStor = R, +R " UStor
1

usigr =M -— %

- im Frequenzbereich:

Ry

Ui =—L U

= LStor = Stor

Ri + RL

Usior = JOM - Iggs;

Die Hohe der induzierten Storspannung uggs hingt also ab von

1. der Grosse der Gegeninduktivitidt M = ¢/igs, zwischen der Schleife des Nutzkreises und
dem Storleiter.

2. der Anderungsgeschwindigkeit, der Amplitude und der Frequenz des Storstromes istgr -

Die Gegeninduktivitdit M wird durch die Topologie der Leiter oder der Leiterbahnanordnungen
bestimmt.

1 10 100
a/d

Bild 21: Gegeninduktivitét bei parallelen Leiterschlaufen

Fiir den einfachen Fall zweier, parallel verlaufender Leiterschleifen gemiss Bild 21 gilt flir die
Gegeninduktivitit M:

U -1 [ (3 2]
> -lnL1+Kd) J

Unter Verwendung der Schleifen-Abmessungen | = 1m, a/d = 0.1 folgt fiir die Gegeninduktivitdt M
= 2 nH. Findet im Storkreis infolge eines Schaltvorganges oder eines Laststosses eine schnelle
zeitliche Stromédnderung di/dt statt, wird im Nutzkreis eine Storspannung induziert:
di
Ugsa. =M -—
Stor dt
Fiir den praxisnahen Fall R; << Rp fillt der Hauptteil der Storspannung iiber dem Verbraucher ab.
Bei einer Stromanstiegsgeschwindigkeit von di/dt = 1000 A/us betrdgt hier der Storspannungsanteil
an der Last up s¢5=2V.

M =
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Nachweis magnetisch eingekoppelter Storungen

Der Storanteil an der Lastspannung uy, ist:

Rp Rp distsr
T U P M-
LStor R +R[ Stor R+ R dt
. Rr
Ut qier = i0OM - ———— Tqa
LStor = J R+ R Stor

Bei magnetischer Kopplung ist der Stérspannungsanteil up gy an der Last durch einen niedrigen
Innenwiderstand R; der Signalspannungsquelle nicht zu reduzieren. Zur Diagnose muss deshalb der
Wechselanteil des Storstromes isisr zu null gemacht werden. Die magnetisch eingekoppelte
Komponente der Storspannung uy s¢sr muss dann verschwinden!

Abhilfemassnahmen

Die magnetisch eingekoppelten Stérungen lassen sich durch folgende Massnahmen herabsetzen:

- Verringerung der Gegeninduktivitdt M durch:

- Vergrossern des Abstandes zwischen der stérenden und der storungsgefahrdeten Masche.

- Verkleinern der Schleifenfliche durch Verkiirzen der Leitungen und enge rdumliche
Anordnung von Hin- und Riickleiter.

- Verdrillen von Hin- und Riickleiter. Dadurch éndert sich die Richtung der magnetischen
Erregung fortlaufend. Die durch die Teilfliisse induzierten Storspannungsanteile us heben
sich gegenseitig auf. In Bild 22 ist dieser Sachverhalt anschaulich dargestellt.

Bild 22: Verdrillen des Hin- und Riickleiters

- Verringerung der Anderungsgeschwindigkeit des Stdrstromes durch Verwendung von
Bauelementen mit niedrigerer Grenzfrequenz oder durch den Einsatz von Tiefpass-Filtern.

- Herabsetzen der Flussinderungsgeschwindigkeit d¢/dt mittels einer Kurzschlusschleife in
unmittelbarer Néhe des beeinflussungsgefahrdeten Nutzkreises.
Im Kurzschlussring KS von Bild 23 fliesst aufgrund der induzierten Storspannung ein Strom,
welcher einen Fluss erzeugt, der dem Fluss ¢ entgegenwirkt. Dadurch verringert sich die in den
Nutzkreis induzierte Stérspannung usgsr-

Bild 23: Kurzschlussring
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- Entkoppeln des Nutz- und Storkreises durch orthogonale Anordnung der magnetischen
Achsen. Das Magnetfeld des Storkreises liefert auf diese Weise keinen Flussbeitrag im
Nutzkreis. Bild 24 verdeutlicht diesen Sachverhalt, der insbesondere bei spulenférmigen
Anordnungen zu beachten ist.

Bild 24: Magnetische Entkopplung durch orthogonale Anordnung

- Schirmen der beeinflussungsgefdhrdeten Leitungen, Stromkreise, Baugruppen, Gerdte und
Anlagen durch:

- Ferromagnetische Schirme
- Unmagnetische Schirme

Die ferromagnetischen Schirme haben eine gute Schirmwirkung gegen niederfrequente
magnetische Felder. Die Schirmwirkung ist umso besser, je hoher die Permeabilitit des
Materials und die Dicke der Schirmwinde ist. Der Schirm leitet das Magnetfeld am
beeinflussungsgefdhrdeten Anlagenteil vorbei, indem er dem Magnetfeld einen Weg mit
geringerem magnetischen Widerstand anbietet als dies ohne Schirm der Fall wére.

Beispiele fiir unmagnetische Schirme sind Gehduse aus metallisiertem Kunststoff, Aluminium-
und Kupfergehduse. Sie wirken vor allem gegen hochfrequente magnetische Felder. Im Schirm
bilden sich Wirbelstrome, welche das Storfeld durch Energieentzug ddmpfen.
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Personliche Lernkontrolle

Frage 1: Magnetischer Koppelmechanismus

Im Rahmen der innerbetrieblichen Weiterbildung bekommen Sie den Auftrag, den magnetischen
Koppelmechanismus zu erkldren. Sie verwenden dazu einen Messkreis, bestehend aus der
Serieschaltung einer mit dem Innenwiderstand R; behafteten Spannungsquelle uny; und eines
Oszillographen. Das Messgerit kann durch seinen Eingangswiderstand Rg modelliert werden. Die
Messanordnung wird durch einen zweiten Stromkreis magnetisch gestort. Die Storquelle kann als
Stromquelle igs; modelliert werden.

a) Zeichnen Sie die Anordnung bestehend aus Messkreis, Storquelle und Kopplung.  (K2)

b) Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf der Eingangsspannung ug am Oszillographen in Funktion
der Nutzspannung unytz und des Storstromes iy (K2)

c) Wie gross ist der Storanteil ugstsr an der gemessenen Spannung? (K1)

d) Kann durch Massnahmen an der Spannungsquelle unyt, der Storanteil am Eingang des
Oszillographen verringert werden? Begriinden Sie Ihre Antwort mit hdochstens drei Sitzen.
(K3)

Frage 2: Magnetisch gestorte Dateniibertragung

Die Dateniibertragung und die elektrische Energieversorgung moderner Dienstleistungs-
unternechmen miissen aus Platzgriinden oft im selben Leitungsschacht durchgefiihrt werden. Sie
sind als Techniker verantwortlich fiir die Wartung und den technischen Unterhalt der
Kommunikationsanlagen. An den Schnittstellen der Dateniibertragungssysteme treten immer
hiufiger Schiden an der Hardware auf. Die Analyse der defekten Bauteile ergibt, dass Uber-
spannungen die wahrscheinlichste Ausfallursache darstellen.

a) Aufgrund der parallelen Fiihrung der Energie- und Signaliibertragungsleitungen vermuten Sie,
dass die Energieleitung die Storungen verursacht. Treten im Strom aufgrund von
Schaltvorgéngen und nichtlinearen Lasten hohe Anderungsgeschwindigkeiten auf, so kénnen
in den Signalleitungen durch das Magnetfeld hohe Stérspannungen induziert werden. Wie
konnen Sie eine magnetische Beeinflussung nachweisen? (K3)

b) Im Moment versorgt die Energieleitung zwei parallele Lasten. In Bild 25 sind die zwei
Laststrome 11 und i aufgefiihrt.

i1 2

1/ \n/
VAV

Bild 25: Laststrome der zwei parallelen Lasten

Wie sieht der Verlauf des in der Energieleitung fliessenden Stromes iggsr aus? (K1)

c) Zeichnen Sie den qualitativen Verlauf des magnetisch eingekoppelten Storspannungsanteils
ur stsr am Ende einer Signalleitung. Vernachldssigen Sie fiir Ihre Betrachtungen den Einfluss
der Leitungsimpedanzen. (K4)
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Frage 3: Schirmung storungsgefihrdeter Leitungen

In einem Postamt wird der Zahlungsverkehr vollautomatisiert. Die Dateniibertragung und die
elektrische Energieversorgung miissen aus Platzgriinden im selben Leitungsschacht durchgefiihrt
werden. Zur Verbesserung der kapazitiven Abschirmung der Dateniibertragung wird die
Datenleitung gemadss Bild 26 geschirmt. Die Abschirmung des Leiters wird an beiden Seiten mit
dem Bezugsleiter verbunden. Ist diese Losung in bezug auf allfdllige magnetische Beeinflussungen
zweckmadssig?

1St5r % Cqq
Ut A -
O

Rj

USig \

Bild 26: Beidseitige Bindung der Schirmung an das Bezugspotential

a) Zeichnen Sie zuerst die Ersatzschaltung fiir die gegebene Anordnung unter Beriicksichtigung
der Leitungsimpedanz Z = R + joL des gemeinsamen Bezugsleiters von Nutz- und Storkreis.

(K3)
b) Beurteilen Sie anhand der Ersatzschaltung, ob die Anordnung empfindlich ist auf magnetisch
eingekoppelte Storungen. Begriinden Sie IThre Antwort mit ein paar Sitzen. (K4)
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Antworten auf die personliche Lernkontrolle

Antwort 1: Magnetischer Koppelmechanismus

a) Die magnetisch beeinflusste Messanordnung sieht wie folgt aus:

_____________________________

IStor > " Oszillograph mit Messonde

| | m— E

R; | i
'UE| | | RE |

UNutz | |
— : :
Signal- ! @® @ ® |
quelle ! H o |
\ O o

Bild 27: Durch magnetische Einkopplung gestorter Messkreis

b) Die Eingangsspannung ug am Oszilographen berechnet sich zu:

R.
UNutz = 1Ry +up —uggs,
U.E = REll
UStor R
“E E o oup=—RE ooy R
E Ri 3+ RE Nutz Ri + RE Stor
UNutz

Bild 28: Magnetisch beeinflusste Messanordnung

Die induzierte Storspannung usgsr ist vom Storstrom igyy und der Gegeninduktivitit M
abhingig:

digtsr
U, = M - —=tor
Stor dt
Daraus resultiert die Eingangsspannung ug am Oszillographen als:
R R digs
ug = - E Unyey + E . Sstor
it RE Ri + RE dt

¢) Der Storanteil ugsisr an der gemessenen Spannung betragt:
REg M- distsr
R;+RE dt

UEStér =

d) Bei magnetischer Kopplung kann der Storspannungsanteil ugsis: an der Last durch eine
niederohmige Signalspannungsquelle nicht reduziert werden. Der Storanteil ugsts: am Eingang
des Oszillographen verschwindet aber bei sehr hohem Innenwiderstand R;. Fiihrt man daher die
Signalquelle als Stromquelle ( Rj ---> o ) und den Verbraucher als Stromsenke ( Rg = 0 ) aus,
so fallt die gesamte induzierte Storspannung uss: am Innenwiderstand R; ab.
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Wenn Sie in der Lage waren, die Frage 1 vollstindig zu 16sen, haben Sie den Mechanismus der
magnetischen Kopplung sehr gut verstanden und kdnnen getrost zur néchsten Aufgabe iibergehen.
Falls Sie noch nicht alles verstanden haben, empfehlen wir Thnen, den Abschnitt
"Koppelmechanismus" nochmals zu studieren.

Antwort 2: Magnetisch gestorte Dateniibertragung

a) Bei magnetischer Kopplung kann der Storspannungsanteil an der Last durch Verkleinern des
Innenwiderstands R; der Signalspannungsquelle nicht reduziert werden. Der Storanteil an der
Ausgangsspannung fiir die in Bild 19 dargestellte allgemeine Anordnung eines magnetisch
beeinflussten Nutzkreises betragt:

Rp . dister
Ri+Ry dt

Zur Diagnose muss deshalb der Wechselanteil des Storstromes iggse zu null gemacht werden.
Die magnetisch eingekoppelte Komponente der Stérspannung up s¢5; muss dann verschwinden!
In unserem konkreten Fall muss die Energieleitung kurzzeitig ausgeschaltet werden. Zumindest
dirfen im Energiekabel in der Messzeitspanne keine Wechselstromanteile und keine
transienten Strome fliessen. Falls die magnetisch eingekoppelten Stérungen in den
Datenleitungen von der Energieleitung herriihren, miissen sie dadurch verschwinden.

ULStor =

b) Der in der Energieleitung fliessende Strom isgg; ist die Uberlagerung der beiden Laststrome i
und 1i7:

1Stor

N
VAN,

Bild 29: Resultierender Storstrom iy

c) Fir den magnetisch eingekoppelten Stérspannungsanteil am Ende einer Signalleitung gilt
folgende Beziehung:

R di..
Urssr = M- Fsir
R +R, dt

Aus dieser mathematischen Beziehung und dem in Bild 29 aufgefiihrten Verlauf des
Storstromes issy folgt fiir den qualitativen Verlauf des Storspannungsanteils up sy

UL Stor

ANV
U

Bild 30: Verlauf des Storspannungsanteils uy g5 am Ende der Signalleitung

t

Waren Sie in der Lage, den Nachweis der magnetischen Kopplung zu erbringen und anhand des in
der Energieleitung fliessenden Storstromes auf den Storspannungsanteil am Ende der Datenleitung
zu schliessen, gratulieren wir Thnen herzlich. Sie haben damit gezeigt, dass Sie in der Lage sind,
das Gelernte anzuwenden und das zugrundeliegende Prinzip zu erkennen. Hatten Sie bei einigen
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Fragen noch vereinzelt Schwierigkeiten, empfehlen wir Thnen die  Abschnitte
"Koppelmechanismus" und "Nachweis magnetisch eingekoppelter Storungen " nochmals etwas
genauer anzuschauen.

Antwort 3: Schirmung storungsgefihrdeter Leitungen
a) Das nichste Bild zeigt die Ersatzschaltung fiir die in Bild 26 dargestellte Schirmanordnung

unter Beriicksichtigung der Leitungsimpedanz Z=R+joL des gemeinsamen Bezugsleiters von
Nutz- und Storkreis:

-
Cs1| Cgo
L L

LS Ri RL

UQ4s

-
L R

Bild 31: Ersatzschaltung der Schirmung mit zweiseitiger Verbindung zum Bezugsleiter

b) Eine zweiseitige Verbindung des Schirms mit dem Bezugsleiter ist ungeeignet, da in diesem
Fall iiber Schirm und Bezugsleiter eine Induktionsschleife entsteht. Darin erzeugt ein
magnetisch eingekoppelter Storstrom iggsy tber die Bezugsleiterimpedanz einen Storanteil
ur stsr in der Spannung an der Last. Die Anordnung mit beidseitiger Verbindung des Schirms
mit dem Bezugsleiter ist wegen ihrer grossen Empfindlichkeit gegeniiber magnetischen
Beeinflussungen ungeeignet.

Falls Sie in der Lage waren, die Frage 3 vollstdndig zu beantworten, haben Sie das Prinzip der
magnetischen Beeinflussung gut verstanden. Sie sind somit in der Lage, die Wirksamkeit und die
Empfindlichkeit verschiedener Schirmungen gegeniiber magnetischen Einkopplungen zu beurteilen
und miteinander zu vergleichen. Hatten Sie vereinzelt noch Schwierigkeiten, empfehlen wir Thnen,
die zwei Abschnitte "Koppelmechanismus” und "Abhilfemassnahmen” nochmals etwas genauer
anzuschauen.

Nach erfolgreicher personlicher Lernkontrolle sind Sie gut vorbereitet fiir die Diskussion innerhalb
Ihrer Expertenrunde und die anschliessende Unterrichtsrunde.

Nutzen Sie jetzt die noch verbleibende Zeit bis alle Ihre Kollegen fiir die Diskussion bereit sind,
um sich nochmals jene Abschnitte im Stoff einzupridgen, in denen Sie sich noch nicht so sattelfest
fithlen.
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Expertenrunde D:
Impedanzkopplung
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Arbeitsanleitung

Ubersicht

Beeinflussen sich Stromkreise iiber gemeinsame Leiterabschnitte, so sprechen wir von
Impedanzkopplung. Der Einfluss der Impedanzkopplung kann meist durch eine durchdachte
Leiterfiihrung entschérft werden. Dazu miissen Sie aber als Entwickler einer elektrischen Schaltung
das Phianomen der Impedanzkopplung verstehen. In dieser Expertenrunde werden deshalb folgende
Themenkreise behandelt:

- Mechanismus der Impedanzkopplung
- Stromanalyse zur Erkennung der Impedanzkopplung
- Abhilfemassnahmen gegen Impedanzkopplung

Aus der allgemeinen Arbeitsanleitung sind Thnen die libergeordneten Ziele sowie der Zeitplan flir
die Expertenrunde bekannt. Die fachlichen Ziele und das genaue Vorgehen folgen jetzt.

Fachliche Ziele

- Sie sind im Stande, die Impedanzkopplung und die dafiir massgebende Ersatzschaltung Thren
Kollegen zu erklaren.

- Sie kennen zwei Moglichkeiten zur Verringerung der Impedanzkopplung.

- Sie sind im Stande, das Werkzeug der Stromanalyse zur Beurteilung der Impedanzkopplung
anzuwenden.

Vorgehen

1. Machen Sie sich zuerst mit dem EMV-Beeinflussungsmodell vetraut. Lesen Sie dazu das
Kapitel "Elektromagnetische Beeinflussung" aus Ihren Unterlagen.

2. Lesen Sie anschliessend das Kapitel "Impedanzkopplung". Machen Sie sich dabei Notizen und
tiberlegen Sie sich, welche Fragen Sie in der ganzen Runde mit Thren Expertenkollegen
besprechen wollen.

Fihren Sie die "Personliche Lernkontrolle" durch.

4. Versuchen Sie innerhalb Threr Expertengruppe, die noch ungeklérten Fragen tliber den Stoff zu
beantworten. Falls Sie zu einzelnen Fragen keine Losung finden, konnen Sie sich an den
Lehrer wenden.

5. Jetzt, da Sie den Stoff beherrschen, miissen Sie sich noch {iberlegen, wie Sie ihn Ihren
Kollegen vermitteln wollen. Einige Tips dazu finden Sie im Kapitel "Mini-Didaktik".
Beachten Sie, dass Thre Vorbereitungen vor Beginn der Unterrichtsrunde abgeschlossen sein
missen!
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Lernstoff

Koppelmechanismus

Allgemein muss fiir die Impedanzkopplung die Leitungstheorie herangezogen werden. Gilt aber,
dass die Leitungsldngen viel geringer als die Wellenldngen sind, so darf in einer ersten Nidherung
mit einem diskreten RL-Leitungsmodell wie in Bild 32 gerechnet werden.

dog
1 O?

ug=Ri  up=L-di/dt

—— |:|= -=
R L

Bild 32: RL-Ersatzschaltung der Leitung

Fiir gedruckte Schaltungen darf man tiberschlagsméssig mit einer Induktivitidtsbelag von InH/mm
rechnen. Fiir iibliche Leitungsldngen in gedruckten Schaltungen iiberwiegt bei Frequenzen ab
10..100kHz bereits der induktive Spannungsabfall gegeniiber dem ohmschen Anteil. Die grossten
Strome einer elektronischen Schaltung fiihren in der Regel die Versorgungs- und Masseleitung.
Uber diese Verbindungen werden sdmtliche aktiven Elemente gespeist. Es ist hier also besonders
wichtig, kurze Verbindungen zu realisieren, um den aktiven Elementen eine konstante
Speisespannung zur Verfiigung stellen zu kdnnen.

Regel: Fliessen in einem Leitungselement Strome aus zwei oder mehreren Maschen, so sind diese
Maschen tiber die Impedanz des gemeinsamen Leitungselementes miteinander gekoppelt.

i; t 1 Spannung tiber Kopplung:
utz
"Nutz <> ug=Ri  up=L-di/dt RNutz Uk = UrR+up
RS -L ; ug = R (inug +iswr)
istor <> , TRStér + L-%(iNutZ +istor )
Stor

Bild 33: Impedanzkopplung durch ein Stiick gemeinsame Leitung

Die Maschengleichung fiir die gestorte Masche enthilt einen Term mit iggsr, der eine Stérspannung
verursacht.

Bei gemischten Elektronikschaltungen, z.B. analogen Verstirkerschaltungen zusammen mit
digitalen Logikelementen, kann das Schalten einer Gegentaktstufe einer digitalen Komponente iiber
ein Stiick gemeinsame Leitung eine Storspannung im analogen Teil verursachen. Die Storquelle
gehort hier unmittelbar zur Schaltung. Es sind daher hiufig einzelne Funktionsblocke einer
Schaltung, die einen benachbarten Block stéren oder auch von den Nachbarblocken gestort werden.

Der Spannungsabfall an einem RL-Leitungsstiick kann zwar in den einzelnen Kreisen nicht
vermieden werden. Die Kopplung wird aber durch die Verbindung der beiden Maschen in nur
einem Punkt beseitigt. Man spricht hier von sternformiger Leitungsfithrung hin zum gemeinsamen
Erdungspunkt. Bild 34 verdeutlicht diesen Sachverhalt.
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Bild 34: Verminderung der Impedanzkopplung durch getrennte Riickleitungen

In der Anordnung nach Bild 35 sind beiden Transistorkreise durch das gemeinsame Leitungsstiick
in der Hin- und Riickfithrung miteinander gekoppelt.

Speisegerit
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Bild 35: Uber Netzteil und Leitungsimpedanzen gekoppelte Kreise mit aktiven Elementen

Der Spannungsabfall, der sich als Spannungsénderung zwischen den Punkten A und B dussert, ist
durch die momentane Summe beider Transistorstrome iT; und iT2 bestimmt. Auch hier hilft wieder
eine sternformige Leitungszufithrung.

1 Speisegerit
__________
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Bild 36: Verminderung der gegenseitigen Kopplung beider Stufen
Beide Stufen sind jetzt nur noch {iber den Innenwiderstand der Speisequelle miteinander gekoppelt.

Stromanalyse zur Erkennung der Impedanzkopplung

Die Stromanalyse ist ein zuverldssiges Werkzeug, das Impedanzkopplung sichtbar und damit
durchschaubar macht. Sie ist sowohl auf das Schaltbild zur Planung eines stdrsicheren
Schaltungsaufbaus, als auch auf das Layout oder den Verdrahtungsplan anwendbar. Mit der
Stromanalyse konnen Hinweise fiir eine optimale Plazierung von Bauelementen und fiir die
Gestaltung des Masse- Versorgungssystems gewonnen werden.
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Vorgehensweise:
- Die Strome aller Maschen einer Schaltung werden in ihrem geschlossenen Umlauf

- entweder in das Schaltbild zur Analyse
- oder in das Layout zur Kontrolle

eingetragen. Die Leitungsimpedanzen werden hierfiir nicht eingezeichnet.

- Ist der Stromkreis, der durchflossen wird, abhdngig vom Vorzeichen des Stromes, so werden
die moglichen Strommaschen separat eingezeichnet. Dies tritt zum Beispiel dann auf, wenn der
Stromkreis Dioden enthilt.

- Gleich- und Wechselstrome diirfen getrennt betrachtet werden.

Bild 37: Stromanalyse fiir die Schaltungen nach Bild 35 und 36

Mit der Stromanalyse wird sofort sichtbar, dass die beiden Stromkreise gekoppelt sind. Eine
sternformige Verdrahtung entkoppelt die beiden Stromkreise weitgehend.

Reihenmassestruktur

In den meisten Schaltungen kann man Reihenmassestrukturen erkennen. Die Signale und die
Masseleitung werden von einer Komponente zur néchsten geschlauft.

o— 1 2 3 4 5 e
@ Z| Zy & 23 $Z4 i Zs
® ¢ = = g M 'B
Z1p 273 Z34 Z45

Bild 38: Reithenmassestruktur

Im Bild 38 sind die Leitungsimpedanzen und die Stromkreise eingezeichnet. An den Impedanzen
Zjj zwischen den Stufen entstehen durch einzelne Signalstrdme Spannungsabfille. Sie verandern
jeweils das Bezugspotential zur Masse und summieren sich zu einer Spannung zwischen den
Punkten A und B auf.

Die meisten Schaltungen weisen aufgrund ihrer rdumlichen Ausdehnung eine Massestruktur auf,
die stiickweise einer Reihenmassestruktur &hnlich ist. In der folgenden Abbildung ist eine noch
iibersichtliche Struktur skizziert.
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Bild 39: Masseschleife aus zwei Reihenmassestrukturen

Die beiden einzelnen Reihenstrukturen sind hier noch iiber eine Masseschleife verbunden.
Masseschleifen entstehen immer dann, wenn zwei raumlich auseinanderliegende Punkte A und B
einer Masse iliber mehr als einer Verbindung miteinander verbunden sind. Spannungen, die - auf
welchem Weg auch immer - in diese Schleifen eingekoppelt werden, verursachen einen Strom in
diesen Massenschleifen. Dieser Strom vergrossert wiederum die Potentialdifferenz zwischen den
Punkten A und B.

Sternstruktur

o— 1 2 3 4 5 e
@ - o
S

Bild 40: Schaltung mehrerer Stufen in Sternstruktur

Die Sternstruktur vermeidet unterschiedliche Bezugspotentiale der einzelnen Stufen. Die
Masseverbindungen werden dadurch im allgemeinen ldnger und die Impedanzen Zi dem-
entsprechend grosser. Ob die sich daraus ergebende Kopplung zwischen den Eingangs- und
Ausgangskreisen der Stufen zu Stérungen flihren kann, muss im Einzelfall untersucht werden. Ein
entscheidender Vorteil dieser Struktur ist auch ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Storstromen, die
von aussen auf die Masse eingepragt werden. Sie verursachen im gemeinsamen Sternpunkt keinen
Spannungsabfall.

In ausgedehnten Schaltungen ist es nicht sinnvoll, alle Stufen in nur einem Sternpunkt zu
verbinden. Dadurch wiirden dann unzumutbar lange Verbindungen vom Sternpunkt zu den
einzelnen Stufen entstehen. Man behilft sich in solchen Féllen mit Untersternpunkten.

o o

Bild 41: Kanalisierung von mehreren Sternpunkten
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Versorgungs-Masse-System

Der FEinsatz aktiver und digitaler Baugruppen erfordert eine konstante Speisespannung an deren
Anschliissen. Das Versorgungs-Masse-System zeigt aber, dass gerade bei schnellen Vorgingen
iiber den Zuleitungsinduktivitdten Spannungsabfille entstehen.

Speisegerit

Bild 42: Gegentaktstufe

Viele digitale Bauelemente besitzen eine Gegentaktstufe. Im Schaltmoment ist sowohl der obere als
auch der untere Transistor leitend. Ein hoher steiler Stromimpuls muss nun iiber die
Versorgungsleitungen geliefert werden. Dies fiihrt zu einem Zusammenbruch der Speisespannung
an den Anschlussklemmen des Bauelementes. Betrachtet man das Bauelement im Schaltmoment als
eine Stromquelle, so muss der Stromkreis iiber die Zuleitungen mit der Speisequelle geschlossen
werden. Fiigt man nun aber nahe am Element einen Abblockkondensator ein, so ergibt sich eine
Ersatzschaltung wie folgt:

all

Bild 43: Ersatzschaltung mit Stromquelle und Impedanzen im Stromkreis

Eine Kapazitdt besitzt fiir schnelle Vorgénge eine niedrige Impedanz. Die Zuleitungen mit ihren
Induktivititen haben im Gegensatz dazu eine hohe Impedanz. Ein Grossteil des Schaltstromes
fliesst daher {iiber den Abblockkondensator. Die Zuleitungen werden kaum belastet.
Abblockkondensatoren sind nur dann wirksam, wenn sie nahe am Bauelement angebracht werden.
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Personliche Lernkontrolle

Frage 1: Mechanismus der Impedanzkopplung

Im Rahmen der innerbetrieblichen Weiterbildung bekommen Sie den Auftrag, den Mechanismus
der Impedanzkopplung zu erkldren. Sie verwenden dazu eine geregelte Spannungsversorgung. Die
Versorgung kann als ideale Spannungsquelle upc und die Last als Widerstand Ry modelliert
werden. Aus Platzgriinden weisen der Leistungs- und der Regelungsteil lediglich eine gemeinsame
Masseleiterbahn auf. Der Regelkreis kann als eine mit einem Seriewiderstand Rg belastete ideale
Signalspannungsquelle ug betrachtet werden. Die Ubertragung der Mess- und Steuersignale
zwischen Regel- und Leistungskreis erfolgt potentialgetrennt iiber Lichtleiter und darf deshalb im
Modell an dieser Stelle vernachléssigt werden.

a) Zeichnen Sie die Anordnung bestehend aus Regelkreis, Leistungskreis und der als Kopplung
wirkenden gemeinsamen Masseleiterbahn. Verwenden Sie fiir die Masseleiterbahn ein
diskretes RL-Leitungsmodell. (K2)

b) Berechnen Sie die Differentialgleichung der Spannung uk iiber der Koppelimpedanz des
gemeinsamen Masseleiterabschnitts in Funktion der Versorgungsspannung upc und der
Signalspannung ug bei konstanten Widerstinden Rg und Ry.. (K2)

¢) Massnahmen zur Verringerung des Einflusses der Impedanzkopplung:

- Zeichnen Sie fiir die geregelte Spannungsversorgung eine Anordnung mit geringerer
Impedanzkopplung. (K3)

- Begriinden Sie Ihren Losungsvorschlag mit einem bis zwei Satzen. (K2)

Frage 2: Stromanalyse

Sie arbeiten als Entwicklungsingenieur in einer Firma, welche Sensoren herstellt. Thr Spezialgebiet
ist die analoge Signalverarbeitung. Eines Tages fragt Sie ein junger Kollege, welcher an der
Entwicklung eines neuen Produktes beteiligt ist, um Rat. Die sehr kleinen Signalamplituden am
Sensorausgang stellen hohe Anforderungen an die Signal-Vorverarbeitung. Thr Kollege fiihlt sich in
bezug auf die Versorgung und Erdung seiner Verstirkerschaltung noch unsicher. Er mochte von
Thnen wissen, welche seiner zwei nachfolgend dargestellten Schaltungen besser geeignet ist:

Vorschlag 1 Vorschlag 2

Bild 44: Schaltungsvorschlédge fiir Verstéirkerstufe

a) Fihren Sie fiir beide Schaltungsvorschldge nach Bild 44 die Stromanalyse durch. (K1)

b) Analysieren Sie die zwei Schaltungen im Hinblick auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber
schnellen Umladevorgéngen im Lastkreis Ry des Operationsverstirkers. Die bendtigten kurzen
und hohen Stromimpulse dI miissen von der Versorgungsspannung upc geliefert werden.
Nehmen Sie dabei fiir Thre Betrachtungen an, dass der Eingangsstrom 1ij; des
Operationsverstirkers null ist. (K4)

c) Berechnen Sie fiir beide Schaltungsvorschlige:
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1. die Eingangsspannung u;j, des Operationsverstérkers

2. die Schwankungen dV.. am Versorgungsanschluss V.. des Operationsverstirkers in
Funktion auf die von den Umladevorgéngen verursachten Stromimpulse dI. Als Spannung
Vee wird die Potentialdifferenz zwischen den Klemmen V.. und GND des
Operationsverstirkers bezeichnet. (K3)

Frage 3: Versorgungs-und Erdungssystem

Sie arbeiten in einem Ingenieurbiiro als Fachmann auf dem Gebiet der Energieversorgung von
vernetzten Rechenanlagen. Eine Grossbank erteilt Threm Biiro den Auftrag, die technischen
Einrichtungen ihres neuen Dienstleistungszentrums zu planen.

Ihre Kollegen aus der Abteilung fiir Computer- und Kommunkationssysteme haben sich ein
modulares Konzept ausgedacht, zu dem Sie nun ein passendes Versorgungs- und Erdungssystem
entwerfen miissen. Die einzelnen Module sind in drei Elektronikschrinken untergebracht. Dies ist
in Bild 45 schematisch dargestellt.
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cg? é; <!>? ) )
K Elektronikschrank 1 ?? ??
(-150) Ms M7
+5y0 L5V L+sv
+15\0 Elektronikschrank 2
=0
N
Qe15v Te15v P15y Pe15v Pe15v P15y
Mg Mg Mo My M1, M3
A)? é? (5? é? (5? J)?
Elektronikschrank 3

Bild 45: Modulares Computer- und Kommunikationssystem

a) Entwerfen Sie fiir das geplante neue System ein Versorgungs- und Erdungssystem mit
moglichst geringer Impedanzkopplung. Schliessen Sie dazu die Versorgungs- und
Masseanschliisse der einzelnen Module Mj an den Klemmenkasten K der zentralen Speisung
an. Sie brauchen dabei lediglich die einzelnen Verbindungen ins Bild 45 einzuzeichnen.(K3)

b) Begriinden Sie Thren Losungsvorschlag mit ein paar Séitzen. Zéhlen Sie dazu mindestens je
einen Vor- und Nachteil Threr Losung gegeniiber der in der Praxis oft zu beobachtenden
Reihenmassestruktur auf. (K4)
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Antworten auf die personliche Lernkontrolle

Antwort 1: Mechanismus der Impedanzkopplung

a) Die Impedanzkopplung zwischen dem Leistungsteil und der Regelung der Spannungs-
versorgung sieht wie folgt aus:

O

upc (

Bild 46: Impedanzkopplung zwischen Regelung und Leistungsteil

b) Fiir die Spannung uy tiber der Koppelimpedanz des gemeinsamen Masseleiterabschnitts gilt
das folgende Gleichungssystem:

Uy = R-(i1+i2)+L'%(i1+i2
Upc = Rp-ij+ug
Ug = Rg-ip +ug

Bei konstanten Widerstinden Rg und Ry ergibt sich daraus fiir die Spannung ug die
Differentialgleichung'

RL +Rs—| Rp +Rg duy R L dupc R L dug
1 u +L.-—— — =—upc+—- +—-ug
R R R | R; -Rs dt Ry R dt  Rg Rs  dt

+—_

¢) Durch Verzicht auf die gemeinsame Masseleitung kann die Impedanzkopplung zwischen der
Regelung und dem Leistungskreis beseitigt werden:

i

i
us=f(uL) RS

Bild 47: Regelung und Leistungsteil ohne gegenseitige Impedanzkopplung

Der Spannungsabfall an einem RL-Leitungsstiick kann zwar sowohl im Regelungs- wie auch
im Leistungskreis nicht vermieden werden. Die Impedanzkopplung hingegen kann durch die
sternpunktartige Verbindung der beiden Stromkreise in nur einem Punkt beseitigt werden.
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Wenn Sie in der Lage waren, die Frage 1 vollstandig zu 16sen, haben Sie den Mechanismus der
Impedanzkopplung sehr gut verstanden und kdnnen getrost zur néchsten Aufgabe iibergehen. Falls
Sie noch nicht alles verstanden haben, empfehlen wir Thnen, den Abschnitt "Koppelmechanismus"
nochmals zu studieren.

Antwort 2: Stromanalyse

a)

Fithren wir fiir die beiden Schaltungsvorschlige von Bild 44 die Stromanalyse durch, so
gelangen wir zu folgendem Bild:

L~ | ~_
Vorschlag 1 Vorschlag 2

Bild 48: Stromanalyse der Verstiarkerschaltungen

b) Unter der Annahme, dass der Eingangsstrom ij, des Operationsverstirkers vernachldssigbar

klein ist, fallen beim Vorschlag 1 die Stromkreise ix bis ik3 ausser Betracht. Beim Vorschlag
2 betrifft dies die Maschen ik und ig».

In Bild 48 bleiben nur noch die beiden von den schnellen Umladevorgéingen im Lastkreis Ry
des Operationsverstirkers erzeugten dI-Stromkreise {ibrig. Die hohen Stromimpulse dI
erzeugen bei der Schaltung nach Vorschlag 1 iiber der Impedanz Z; Stoérungen am
Verstirkereingang. Beim Schaltungsvorschlag 2 hingegen haben sie keine Auswirkungen auf
die Eingangsspannung uj, der Verstirkerstufe.

In der Schaltung nach Vorschlag 2 sind dariiber hinaus die Impedanzen Z; und Z3 nicht von
den Umlade-Stromimpulsen dI durchflossen. Im Gegensatz dazu fliessen die Stromimpulse
beim Vorschlag 1 durch sédmtliche Leitungsimpedanzen Z; bis Z4. Deshalb ist die Schaltung
nach Vorschlag 1 viel empfindlicher als jene nach Vorschlag 2 gegeniiber schnellen
Umladevorgingen im Lastkreis des Operationsverstirkers.

1. Die Berechnung der Eingangsspannung u;, des Operationsverstirkers ergibt

- fur den Schaltungsvorschlag 1:  uiy = usijg +dI-Z>
- fur den Schaltungsvorschlag 2:  ui = usig

2. Die Schwankungen dV.. am Versorgungsanschluss V.. des Operationsverstirkers lassen
sich mit Hilfe der von den dI-Stromimpulsen hervorgerufenen Spannungsabfillen
bestimmen. Aus der Masche Upc-Leitung-V .-GND-Leitung-Upc ergeben sich folgende
Schwankungen dV.. am Versorgungsanschlusspunkt V.:

- fiir den Schaltungsvorschlag 1: Zy
dl Vee
dVee =2dl-(Z1+Z3 +Z4) \UDC dVee
GND
Zy Zy

Bild 49: Schwankungen dV . und wirksame Ersatzschaltung nach Vorschlag 1
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- fiir den Schaltungsvorschlag 2:

Bild 50: Schwankungen dV und wirksame Ersatzschaltung nach Vorschlag 2

Diese Berechnungen bestdtigen, dass die Schaltung nach Vorschlag 1 deutlich weniger
empfindlich auf Stromimpulse in den Zuleitungen zur Spannungsversorgung reagiert als jene
nach Vorschlag 2. Sowohl die Schwankungen am Versorgungsanschluss als auch die
Riickwirkungen auf den Eingang des Operationsverstirkers sind beim zweiten
Schaltungsvorschlag geringer als beim ersten.

Waren Sie in der Lage, die beiden Schaltungsvorschldge anhand der Stromanalyse miteinander zu
vergleichen und die treffenden Folgerungen zu ziehen, gratulieren wir Thnen herzlich. Sie haben
damit gezeigt, dass Sie fahig sind, das Gelernte anzuwenden und das zugrundeliegende Prinzip zu
erkennen. Hatten Sie bei einigen Teilfragen noch vereinzelt Schwierigkeiten, empfehlen wir Thnen
die Abschnitte "Koppelmechanismus" und "Stromanalyse zur Erkennung der Impedanzkopplung"
nochmals etwas genauer anzuschauen.
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Antwort 3: Versorgungs-und Erdungssystem

a)

b)

Elektronikschrank 2

(|)+15V (|)+15V ¢+15V % ¢+15V (])+15V (|)+15V

Mg My Mjg| #* |Myg M, M3

Elektronikschrank 3

Bild 51: Versorgungs- und Erdungssystem des Computer- und Kommunikationssystems

Das Bild 51 zeigt eine mogliche Ausfiihrung des Versorgungs- und Erdungssystems des neuen
modularen Computer- und Kommunikationssystems.

Unsere Losung fiir das Versorgungs- und Erdungssystems weist eine sternformige Struktur auf.
Die Untersternpunkte am Eingang der drei Teileinheiten wurden aufgrund der grossen
Ausdehnung der Schaltung gewdhlt. Ein einziger Sternpunkt hdtte unzumutbar lange
Verbindungen zu den einzelnen Modulen zur Folge.

Beachten Sie die Verringerung der wirksamen Zuleitungsinduktivititen durch die enge
parallele Leiterfiihrung des Hin- und Riickleiters.

Gegeniiber der Rethenmassestruktur, bei welcher die Versorgungs- und Masseleitungen, wie in
Bild 38 dargestellt, von einer Komponente zur nichsten geschlauft werden, weist die
Sternstruktur mehrere triftige Vorteile auf:

- Die Sternstruktur entkoppelt die einzelnen Module und Teileinheiten einer Schaltung
voneinander. Dadurch wird verhindert, dass Stromdnderungen in der Versorgung eines
Moduls durch Impedanzkopplung sich stérend auf ein benachbartes Modul auswirken
konnen.

- Die Sternstruktur vermeidet, dass einzelne Module und Teileinheiten einer Schaltung
unterschiedliche Bezugspotentiale zur gemeinsamen Masse aufweisen.

- Ein entscheidender Vorteil der Sternstruktur ist ihre Unempfindlichkeit gegeniiber
Storstromen, die von aussen her auf die Masse eingeprigt werden. Sie verursachen, wie in
Bild 40 gezeigt wurde, keinen Spannungsabfall im gemeinsamen Sternpunkt.
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Ein Nachteil der Sternstruktur gegeniiber der Reihenmassestruktur sind die im allgemeinen
langeren Masseverbindungen. Dadurch werden die Zuleitungsimpedanzen grosser. Dies
wiederum hat hohere Spannungsabfille in den Versorgungs-Masse-Leitungen zur Folge.

Gesamthaft tiberwiegen die Vorteile der Sternstruktur die Nachteile bei weitem. Darin liegt
auch der Grund, dass wir uns flir eine sternformige Struktur des Versorgungs- und
Erdungssystems entschieden haben.

Falls Sie in der Lage waren, die Frage 3 vollstindig zu beantworten, haben Sie das Prinzip der
Impedanzkopplung gut verstanden. Sie haben damit bewiesen, dass Sie fihig sind, ein Problem im
Bereich der Impedanzkopplung zu analysieren und die wesentlichen Vor- und Nachteile der
einzelnen Versorgungs-Masse-Systeme zu erkennen. Hatten Sie vereinzelt noch Schwierigkeiten,
empfehlen wir Thnen, die drei kurzen Abschnitte "Reihenmassestruktur"” , "Sternstruktur"” und
"Versorgungs-Masse-System" nochmals etwas genauer anzuschauen.

Nach erfolgreicher personlicher Lernkontrolle sind Sie gut vorbereitet fiir die Diskussion innerhalb
Ihrer Expertenrunde und die anschliessende Unterrichtsrunde.

Nutzen Sie jetzt die noch verbleibende Zeit, bis alle Thre Kollegen fiir die Diskussion bereit sind,
um sich nochmals jene Abschnitte im Stoff einzuprdgen, in denen Sie sich noch nicht so sattelfest
fithlen.
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Allgemeine Unterlagen fiir alle
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Elektromagnetische Beeinflussung

Die Beschreibung der elektromagnetischen Beeinflussung erfolgt nach einem Beein-
flussungsmodell, das aus Storquelle, Kopplung und Storsenke besteht. Voraussetzung flir den
Mechanismus der Storbeeinflussung ist dabei mindestens eine Quelle, von der Storgrossen
ausgehen, und eine Senke, die durch diese Storgrossen beeintrachtigt werden kann. Die Storquelle
und die Storsenke sind iiber einen physikalischen Mechanismus so miteinander verbunden, dass die
Storgrossen der Storquelle auf die Senke einwirken kénnen. In der Fachsprache bezeichnet die
Kopplung den physikalischen Mechanismus, iiber den Storquelle und Storsenke miteinander
verbunden sind.

Storquelle Kopplung

|Quelle H Kopplung H Senke | EIQuelle H Kopplung H*|Senke |
. Systemeigene ' ) ’ Systemfrem dé --------------------
Storquellen Stérquellen

Bild 52: EMV-Beeinflussungsmodell

Dabei konnen Quellen und Senken innerhalb oder ausserhalb des betrachteten Systems liegen. Wir

sprechen daher von systemeigenen oder systemfremden Ursachen und Folgen.

- Ursachen fiir das Auftreten systemeigener Beeinflussungen sind beispielsweise schnelle
Signalwechsel auf Steuer- oder Datenleitungen, Schaltvorginge in Leistungsstufen,
Magnetfelder induktiver Komponenten oder solche von Speicherlaufwerken, Rauschen aktiver
und passiver Bauelemente und anderes mehr.

- Beispiele von systemfremden Beeinflussungen sind Blitzentladungen, elektrostatische
Entladungen an Kleidern, Werkzeugen und Einrichtungen in der Umgebung des Systems und
Storungen, welche tiber die 50 Hz-Versorgung ins System gelangen.

Die Beeinflussung erfolgt durch elektromagnetische Grossen, den sogenannten Storgrossen. Es
kann sich dabei um Strome, Spannungen, elektrische Felder oder magnetische Felder handeln.

Als potentielle Storquellen miissen alle Einrichtungen oder Teileinrichtungen sowie Ereignisse von
thnen betrachtet werden, bei denen eine elektromagnetische Energieumsetzung erfolgt.

Als Storsenken sind alle Einrichtungen oder entsprechende Teile zu betrachten, die durch
Storgrossen iiber Kopplungen in ihrer Funktion beeinflusst werden. Die Kopplung erfolgt nach den
Gesetzen der Energielibertragung im elektromagnetischen Feld.
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Mini-Didaktik

Den Stoff einwandfrei zu beherrschen, ist die Grundvoraussetzung fiir einen guten und lehrreichen
Unterricht. Viel Wissen allein reicht dafiir aber nicht aus. Sie miissen sich noch {iberlegen, wie Sie
Thr Wissen Thren Kolleginnen und Kollegen aus den anderen Expertenrunden am besten vermitteln
konnen.

Die Wirkung verschiedener Unterrichtsformen und Unterrichtsmethoden auf die Schul- und
Studienleistung ist wissenschaftlich gut erforscht. Unser Ziel in dieser Mini-Didaktik besteht nicht
darin, Thnen mdglichst viele dieser Forschungsergebnisse zu priasentieren. Uns geht es vielmehr
darum, Thnen als "Junglehrerin" oder als "Junglehrer" eine Anleitung mit praktisch direkt
umsetzbaren Tips zu geben. Diese Anleitung soll Thnen helfen, IThr Wissen Thren Kolleginnen und
Kollegen moglichst effizient zu vermitteln.

" Auf diesem Blatt finden Sie fiinf Tips fiir die Unterrichtsrunde.

1. Uberblick in drei Siitzen )
Geben Sie den anderen Schiilern in drei Sitzen einen Uberblick iiber das, was Sie bei Threm
Stoffgebiet gelernt haben. Sagen Sie Ihnen nur, was fiir Sie das wichtigste war, z.B. "Ich
erzdhle Euch in der nichsten Viertelstunde, was alles vorhanden sein muss, damit man von
einem Lebewesen sprechen kann".

2. Was wissen oder konnen die Zuhorer nachher
Sagen Sie Thren Mitschiilerinnen, was sie nach der Unterrichtsrunde von Threm Stoffgebiet
wissen und was sie nachher konnen miissen. Orientieren Sie sich daflir an Thren Lernzielen
vorne in den Unterlagen.

3. Unterrichtsblock
Jetzt wird es ernst! Sie tragen nun den anderen vor, was Sie gelernt haben. Vielleicht hilft
Ihnen da eine kleine Geschichte, oder Sie machen eine Zeichnung. Wichtig ist, dass sich Ihre
Zuhorerinnen etwas vorstellen konnen.

4. Zusammenfassung
Am Schluss fassen Sie das Wichtigste nochmals kurz zusammen. Zwei, drei Sitze reichen!

5. Keine Fremdworter
Sprechen Sie einfach! Verwenden Sie keine Fremd- oder Fachworter. Sonst werden die
Schiiler verunsichert und schalten ab. Erkldren Sie die Themen so einfach, dass Thre Zuhorer
nachher zufrieden "Aha" sagen konnen.

" (Frey K., Schleich R., Frey-Eiling A. 1994, 17)

An dieser Stelle noch zwei Bemerkungen:

- Oft erleben Sie als Lehrperson, dass die zuhdrenden Schiilerinnen und Schiiler viele Fragen
stellen. Wir empfehlen Thnen daher, fiir allfdllige Fragen in Ihrer Unterrichtseinheit geniigend
Zeitreserve einzuplanen.

- Falls Sie sich bei der didaktischen Strukturierung und iiber die zu wihlende Unterrichts-
methode unsicher fiihlen, konnen Sie jederzeit Ihre Lehrerin oder Thren Lehrer fragen.
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Praktischer Versuch

Ziele des Versuches

- Sie konnen die kapazitive und magnetische Kopplung experimentell nachweisen.

- Sie wissen, welche der verschiedenen Abhilfemassnahmen und Schirmungen Sie gegen
bestimmte Storungseinkopplungen ergreifen konnen und haben ihre Wirkung praktisch
tiberpriift.

Versuchsaufbau

Auf einer gedruckten Schaltung sind ein Storkreis sowie zwei Messkreise aufgebracht. Verschiede
Leitungsanordnungen konnen durch einfaches Umstecken getestet werden. Damit sollen Sie die
kapazitiven und magnetischen Kopplungseffekte nachmessen.

Zusammen mit der Impedanzkopplung iiber ein Stiick gemeinsame Leitung treten immer noch
kapazitive und/oder magnetische Kopplungen auf. Deshalb lésst sich die Impedanzkopplung nicht
fiir sich allein in dieser einfachen Versuchsanordnung nachmessen.

Storkreis

Der Storkreis mit dem Lastwiderstand Rgsgsr wird liber einen Frequenzgenerator gespeist. Der
Frequenzgenerator kann verschiedene Kurvenformen, Amplituden und Frequenzen erzeugen.

Messkreis 1 und 2

Das Nutzsignal im Messkreis 1 ist null. Der Messkreis besteht also nur aus einer Masche mit dem
Innenwiderstand R; der Nutzsignal-Spannungsquelle und einem Messwiderstand Rj. Da das
Nutzsignal null ist, konnen wir also direkt das eingekoppelte Storsignal als Potentialdifferenz tiber
den Anschlussklemmen des Messwiderstandes nachmessen. Der zeitliche Verlauf des Storanteils
wird mit einem Oszillographen dargestellt.

Der Messkreis 2 besteht nur aus einer verdrillten Leiterschlaufe und einem Messwiderstand R».
Wir konnen also damit die magnetisch eingekoppelten Storsignale als Potentialdifferenz {iber den
Anschlussklemmen des Messwiderstandes Ry nachmessen.

Der Messwiderstand R; oder Ry ist durch die Eingangsimpedanz des Oszillographen festgelegt.
Durch Auswechseln der Widerstinde R; und Rgisr sowie durch Umstecken der Stérspannung usgsr
und des KO-Spannungsabgriffs konnen leicht verschiedene Anordungen ausgemessen werden.

Versuchsdurchfithrung

Da Sie nun mit dem Versuchsaufbau bestens vertraut sind, konnen Sie sich an die praktische Arbeit
machen!

Was Sie genau messen und nachweisen miissen, steht in der folgenden Anleitung. Selbst-
verstidndlich diirfen Sie neben den hier beschriebenen Versuchen auch noch eigene Vermutungen
und Annahmen verifizieren. Achten Sie dabei aber auf den Zeitplan, so dass Sie sicher das
vorgeschriebene Pensum erledigen konnen!

Einstellungen am Oszillosgraphen

Sie bendtigen zwei Kanile des Oszillographen. Auf Kanal 1 wird immer die Ausgangsspannung
des Funktionsgenerators dargestellt. Der erste Kanal zeigt somit den Verlauf der Stérspannung an.
Mit dem Kanal 2 wird der eingekoppelte Storanteil der Storspannung im Nutzkreis angezeigt. Die
horizontale und vertikale Ablenkung miissen Sie in jedem Teilversuch in Abhéngigkeit des
Signalverlaufes passend eingestellen.
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Einstellungen am Funktionsgenerator

Die Amplitude, Frequenz und Kurvenform der Ausgangsspannung kann veridndert werden. Die
Amplitude der Storspannung ldsst sich kontinuierlich zwischen null und 25V einstellen. Die
Frequenz kann zwischen einigen Hertz und 1MHz variiert werden. Als Kurvenformen dienen
Rechteck, Dreieck und Sinus.

Kapazitive Kopplung

Um magnetische Kopplungseffekte auszuschalten, wird Rg¢s unendlich gesetzt. Das bedeutet, dass
die entsprechenden Buchsen offen bleiben.

Stellen Sie als Kurvenform der Storquelle ein Rechteck mit einer Grundfrequenz von 100kHz ein.
Setzen Sie fiir den Innenwiderstand der Nutzsignalquelle R; einen 470 Ohm Widerstand ein.
Welche Kurvenform erwarten Sie fiir die Spannung iiber R ?

1. Wihlen Sie eine Leiterbahnanordnung so, dass der spannungsfiihrende Leiter des Storkreises
mdglichst nahe beim Nutzkreis liegt. Variieren Sie die Amplitude des Stdrsignals.
Erkennen Sie die Proportionalitit?

2. Variieren Sie den Innenwiderstand R; der Nutzsignalquelle zwischen null und 10 kOhm.
Erkennen Sie auch hier eine Proportionalitét?
Setzten Sie anschliessend wieder den 470 Ohm Widerstand ein.

3. Variieren Sie nun den Abstand zwischen Mess- und Storkreis. Formulieren Sie IThre
Erwartungen im voraus. So kdnnen Sie tiberpriifen, ob Sie den Stoff verstanden haben!

4. Andern Sie die Anordung so, dass eine Schirmleiterbahn zwischen dem Stor- und Messkreis
liegt.
- Messen Sie den Koppeleinfluss, ohne die Schirmleiterbahn zu erden.
- Messen Sie den Koppeleinfluss mit geerdeter Schirmleiterbahn.

Werden Sie bei Ihrem néchsten Printlayout an kritischen Stellen Schirmleiterbahnen einsetzen,
um kapazitive Kopplungen zu vermindern?

5. Stellen Sie nun die Anordung mit dem grossten Koppeleinfluss wieder her. Andern Sie die
Grundfrequenz des Storsignals auf 500kHz. Verwenden Sie nun das Dreieck als Kurvenform.
Welche Kurvenform erwarten Sie fiir die Spannung iiber R ?

6. Die Koppelkapazitit soll iiber Messungen bestimmt werden. Verwenden Sie dazu die Sinus-
Kurvenform bei 500kHz. Messen Sie die Amplituden iiber die Skalierung der Anzeige des
Oszillographen.

Uberlegen Sie sich, aus welchen Beziehungen Sie die Koppelkapazitit berechnen kdnnen.

Magnetische Kopplung

Um kapazitive Kopplungseffekte auszuschalten, wird der Innenwiderstand R; der Nutzquelle null
gesetzt. Das bedeutet, dass die entsprechenden Buchsen kurzgeschlossen werden.

Stellen Sie als Kurvenform der Storquelle ein Rechteck mit einer Grundfrequenz von 100kHz ein.
Setzen Sie fiir den Storwiderstand Rgisr einen 47 Ohm Widerstand ein. Sie konnen davon
ausgehen, dass der Strom im Storkreis denselben Verlauf wie die Storspannung aufweist. Daher
diirfen sie weiterhin die Stérspannung im Storkreis messen.

Welche Kurvenform erwarten Sie nun fiir die Spannung tiber R;?

1. Wihlen Sie eine Leiterbahnanordnung so, dass eine maximal grosse Leiterschlaufe des
Messkreises entsteht. Sie soll moglichst nahe am Storkreis liegen. Variieren Sie mit der
Amplitude des Storspannung den Sorstrom.

Erkennen Sie die Proportionalitét?

2. Variieren Sie nun die Schlaufengrosse des Messkreises und den Abstand zwischen Mess- und
Storkreis.
Formulieren Sie wiederum Ihre Erwartungen im voraus.
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4. Andern Sie die Anordung so, dass eine Schirmleiterbahn zwischen dem Stér- und dem
Messkreis zu liegen kommt. Messen Sie den Koppeleinfluss mit geerdeter Schirmleiterbahn.
Werden Sie bei Ihrem néichsten Printlayout an kritischen Stellen Schirmleiterbahnen einsetzen,
um magnetische Einkopplungen zu vermindern?

5. Messen Sie den Koppeleinfluss in der verdrillten Leiterschlaufe nach.

6. Stellen Sie nun die Anordung mit dem grossten Koppeleinfluss wieder her. Andern Sie die
Grundfrequenz des Storsignals auf 500kHz. Verwenden Sie nun das Dreieck als Kurvenform.
Welche Kurvenform erwarten Sie fiir die Spannung tiber R;?

7. Die Gegeninduktivitdt soll iiber Messungen bestimmt werden. Verwenden Sie dazu die Sinus-
Kurvenform bei 500kHz. Messen Sie die Amplituden iiber die Skalierung der Anzeige des
Oszillographen.

Uberlegen Sie sich, aus welchen Beziehungen Sie die Gegeninduktivitit berechnen kdnnen.
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Gedruckte Schaltung

Rstor

Messkreis 1

Versuchsprint
Elektro-Magnetische-Vertriglichkeit
Messkreis 2
Storkreis

Printlayout der Versuchsschaltung
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Fragebogen zur EMV Serie A

Teilgebiet: Ubersicht und Umfeld von EMV

Frage 1: Begriffe und Definitionen

Sie sind als Entwicklungsingenieur in einem Unternehmen tétig, das Unterbruchfreie Strom-
versorgungen (USV) herstellt. Um unter Fachleuten auf dem Gebiet der elektromagnetischen
Vertrédglichkeit mitreden zu konnen, miissen Sie die wichtigsten EMV-Begriffe kennen.

a) Erkldren Sie einem Nichtfachmann mit eigenen Worten den Begriff EMV.

(K2) (2 Punkte)
b) Definieren Sie die Begriffe EMC, EMS und EMI.
(K1) (3 Punkte)

Frage 2: Storquellen und Ausbreitungspfade

Sie sind als Entwicklungsingenieur in der Automobilindustrie tdtig. Im Bereich der elektro-
magnetischen Vertriaglichkeit EMV werden zunehmend genauere gesetzliche Bestimmungen und
Vorschriften erlassen, welche insbesondere auch die Haftung der Hersteller fiir Ihre Produkte genau
regeln. Sie werden deshalb beauftragt, die fiir den Automobilsektor relevanten EMV-Storquellen
und Ausbreitungspfade genau zu ermitteln.

a) Analysieren Sie, welche externen EMV-Storquellen fiir die Automobilhersteller von
Bedeutung sind. Zahlen Sie mindestens fiinf externe Stérquellen auf und nennen Sie zu jeder
Quelle den Ausbreitungspfad der Stérungen.

(K4) (3 Punkte)

b) Nennen Sie vier mogliche interne Storquellen. Geben Sie wiederum zu jeder Quelle den
Ausbreitungspfad der Stérungen an.
(K4) (3 Punkte)

c) Wo im EMV-Beeinflussungsmodell bieten sich Thnen als Automobilhersteller Eingriffs-
moglichkeiten, um:
- bei externen Storquellen
- Dbei internen Storquellen
unerwiinschte Storeinfliisse auf das Auto zu reduzieren? Nennen Sie alle moglichen
Eingriffsorte gemdss dem EMV-Beeinflussungsmodell.
(K3) (2 Punkte)

Teilgebiet: Kapazitive Kopplung

Frage 3: Schutz der Dateniibertragung gegen kapazitive Storungseinfliisse

Sie arbeiten in einer Studiengruppe eines modernen Dienstleistungsunternehmens. Thre Aufgabe
besteht darin, sich Konzepte fiir eine moglichst storungsfreie Dateniibertragung in stark
elektromagnetisch beeinflussungsgefidhrdeten Kabelschéchten zu erarbeiten.

Sie tiiberlegen sich, welche Eigenschaften die Treiberstufen zu Beginn der Datenleitungen
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haben sollten, um auch im Falle starker kapazitiver Storeinfliisse eine moglichst storungsfreie
Dateniibertragung sicherzustellen.

a) Ist eine Strom- oder eine Spannungsquelle als Signalquelle besser geeignet? Begriinden Sie
Ihre Antwort mit zwei bis drei Satzen.
(K4) (3 Punkte)

b) Nennen Sie mindestens drei Massnahmen, um in langen Kabelschichten die kapazitive
Beeinflussung zwischen den einzelnen Datentibertragungsleitungen zu verringern.
(K1) (2 Punkte)

Frage 4: Beurteilung kapazitiver Schirmungen fiir Leiterplatten

Sie sind Entwicklungsleiter eines kleinen Unternehmens, welches Stromversorgungen herstellt. Um
die Zuverldssigkeit eines Schaltnetzteiles zu steigern, soll die Leiterplatte mit der Steuerungs- und
Regelungselektronik geschirmt werden. Einer Threr Entwicklungsingenieure hat sich eine Losung
iiberlegt und fragt Sie um Rat.

Zum Schutz der Steuerungs- und Regelungselektronik soll die Leiterplatte mit einer Schirm-
leiterbahn versehen werden. In Bild 53 ist die Leiterplatte mit Schirmleiterbahn, welche an einer
Stelle an Masse gebunden ist, schematisch dargestellt.

Schirmleiterbahn

Briicke

Bild 53: Leiterplatte mit Schirmleiterbahn

a) Uber die Briicke kann die Leiterbahn kurzgeschlossen werden. Bietet die Anordnung
- Dbei offener Briicke
- bei geschlossener Briicke

dem elektronischen Schaltkreis auf der Leiterplatte guten Schutz gegen kapazitive Ein-
kopplungen? Begriinden Sie Ihre Antwort mit zwei bis drei Satzen.
(K3) (3 Punkte)

b) Wie kann die wirksame Kopplungskapazitit zwischen der Schirmleiterbahn und der
Signalleitung beseitigt werden? Wie muss die bestehende Anordnung geédndert werden, damit
dieses Ziel erreicht wird? Zeichnen Sie Ihren Losungsvorschlag und begriinden Sie ihn kurz.
(K4) (3 Punkte)

Teilgebiet: Magnetische Kopplung

Frage 5: Beurteilung magnetischer Storeinfliisse

Sie sind in einem grossen Ingenieurunternehmen fiir die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter
zustindig. Thr néchster Auftrag besteht darin, dem Kader der Abteilung fiir Datenverarbeitung und
Kommunikationsnetze die grundlegenden EMV-Phédnomene beizubringen.

a) Stellen Sie den magnetischen Koppelmechanismus und die dafiir massgebende Ersatzschaltung
dar. In Threr Anordnung sollen Nutz- und Storkreis, welche iiber eine parasitire Kopplung
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miteinander verbunden sind, erkennbar sein. Leiten Sie anschliessend die Beziehung fiir die
Spannung up, am Ausgang des Nutzkreises her.
(K2) (2 Punkte)

b) Wie sieht fiir die Anordnung nach Bild 19 der Kurvenverlauf des Storspannungsanteils up sgsr
am Verbraucher aus, wenn der Storstrom igg, folgende Verldaufe aufweist?

U -

Bild 54: Verlaufe des Storstromes
(K3) (3 Punkte)

Frage 6: Beeinflussung durch Magnetfelder

Sie arbeiten als Ingenieur in der Entwicklungsabteilung eines Unternehmens, das getaktete
Stromversorgungen herstellt. Der Leistungsteil einer lhrer Neuentwicklungen enthidlt mehrere
Transformatoren und Drosseln. In Bild 55 ist ihre Anordnung schematisch dargestellt.

Bild 55: Schematische Anordnung der magnetischen Komponenten des Leistungsteils

Die bendtigte umfangreiche Steuerungs- und Regelungselektronik ist auf einer separaten
Leiterplatte untergebracht, die Sie gut gegen eine magnetische Beeinflussung vom Leistungsteil her
schiitzen wollen.

a) Bei der gegebenen Anordnung der magnetischen Bauteile ist es moglich, die Signalelektronik
ohne Verwendung von Abschirmungen vor unerwiinschter magnetischer Beeinflussung zu
bewahren. Uberlegen Sie sich, wie Sie die Leiterplatte mit der Signalelektronik anordnen
miissen, um sie von den Drosseln und Transformatoren des Leistungsteils magnetisch zu
entkoppeln. Zeichnen Sie Thre Losung in Bild 55 ein.

(K3) (3 Punkte)

b) Nennen Sie drei weitere Mdglichkeiten, um die magnetische Beeinflussung zwischen Signal-
und Leistungsteil zu verringern. Beurteilen Sie mit wenigen Worten, wie wirksam Thre
einzelnen Losungsvorschlige sind.

(K2) (2 Punkte)

Teilgebiet: Impedanzkopplung

Frage 7: Einfluss von Geschwindigkeit und Abmessungen
Sie arbeiten als Ingenieur in der Entwicklungsabteilung eines Unternechmens, das Daten
verarbeitungs- und Kommunikationssysteme herstellt. Die Schaltung eines Kollegen weist starke

EMV-Storungen auf. Er vermutet, die Schaltung sei so schnell und so klein, dass Wellen- und
Strahlungskopplung auftreten.
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a) Die Schaltung weist eine mittlere Leitungslinge von 3 cm auf. Bei welcher Frequenz ist die
Wellenlidnge noch 100 mal grosser als die mittlere Leitungslédnge?
(K1) (1 Punkt)

b) Fiir welche Frequenz weist die Schaltung eine kritische Leitungsliange auf?
(K1) (1 Punkt)

c) Konnen mit dem Einsatz langsamerer Logikfamilien allféllige Storeinfliisse durch
Impedanzkopplung herabgesetzt werden? Begriinden Sie Ihre Antwort mit zwei bis drei

Sétzen.
(K3) (3 Punkte)

Frage 8: Beurteilung der Leiterfiihrung des Versorgungs-Masse-Systems

Ein Nachteil der Entwicklung immer schnellerer digitaler Schaltungen ist ihre zunehmende
Empfindlichkeit. In einer kritischen Schaltung ist es daher wichtig, den durch die Zuleitungs-
induktivititen hervorgerufenen Spannungsabfall im Versorgungs-Masse-System moglichst gering
zu halten.

In der Abbildung 56 sind zwei unterschiedliche Leitungsfithrungen des Versorgungs-Masse-
Systems dargestellt. Beide sind in der Praxis hdufig anzutreffen. Eine der zwei dargestellten
Leitungsfiihrungen eignet sich besser, um die induktiven Spannungsabfille in den Zuleitungen des
Versorgungs-Masse-Systems gering zu halten.

+5V
ov

+5V

ov
Bild 56: Leitungsfiihrung des Versorgungs-Masse-Systems

a) Uberlegen Sie sich, welche der beiden Leitungsfiihrungen besser ist. Beachten Sie, dass die
Versorgungs- und Masseleitungen in beiden Fillen gleich lang sind. Begriinden Sie Ihre
Antwort mit zwei bis drei Sétzen.

(K4) (3 Punkte)

Um hochfrequente Storstrome von den Versorgungsleitungen fernzuhalten, wird die
Versorgungsspannung mittels Abblockkondensatoren gestiitzt. In Bild 57 sind zwei denkbare
Leiterfiihrungen des Versorgungs-Masse-Systems zwischen zwei aktiven Bauelementen dargestellt.
Die zwei aktiven Elemente liegen unmittelbar nebeneinander. Deshalb mochte man die Speisung
beider Elemente mit nur einem Abblockkondensator stiitzen.

+5V +5V —v

ov ov —

Bild 57: Abblockkondensator mit Versorgungs-Masse-System

b) Uberlegen Sie sich, welche der beiden Leitungsfithrungen vorzuziehen ist? Begriinden Sie Thre
Wahl mit zwei bis drei Sétzen.
(K3) (3 Punkte)
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Antworten auf den Fragebogen zur EMV Serie A

Teilgebiet: Ubersicht und Umfeld von EMV

Antwort 1: Begriffe und Definitionen

a)

b)

In Verbindung mit Individuen versteht man unter "vertraglich" deren Féhigkeit, sich relativ
problemlos in bestimmte soziale Umfelder einzuordnen. Dazu gehoren die Bereitschaft zu
Toleranz und Riicksichtnahme. Auf die Phanomenwelt der Elektrotechnik bezogen,
charakterisiert das Wort "Elektromagnetisch-vertriaglich" ganz 4dhnlich die Féhigkeit
elektrotechnischer Betriebsmittel, in ihrer elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu
arbeiten, ohne diese Umgebung und andere sich darin befindlichen Einrichtungen
elektromagnetisch unzuldssig zu belasten.
(2 Punkte)

EMC Electromagnetic Compatibility

EMC entspricht der Fidhigkeit einer elektrischen Einrichtung, in einer vorgegebenen
elektromagnetischen Umgebung einwandfrei zu funktionieren und dabei alle sich in dieser
Umgebung befindlichen Einrichtungen nicht unzuldssig zu beeinflussen.

EMC entspricht dem deutschen Begriff EMV.

EMS Electromagnetic Susceptibility

EMS beschreibt die Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung, in stark gestorter elektro-
magnetischen Umgebung einwandfrei zu funktionieren. Es stellt somit ein Mass fiir die
Immunitét der Einrichtung gegen elektromagnetische Beeinflussungen dar.

Der deutsche Begriff fiir EMS heisst "elektromagnetische Storfestigkeit".

EMI Electromagnetic Interference
EMI beschreibt die elektromagnetische Storbeeinflussung einer elektrischen Einrichtung auf
andere benachbarte Einrichtungen.
Der deutsche Begriff fiir EMI heisst "elektromagnetische Storbeeinflussung" und wird mit dem
Storemissionsgrad quantitativ erfasst.

(3 Punkte)

Antwort 2: Storquellen und Ausbreitungspfade

a)

b)

In der nachfolgenden Ubersicht sind einige externe EMV-Stérquellen, die bei einem Auto von
Bedeutung sind, zusammen mit ihrem Ausbreitungspfad dargestellt.

Externe EMV-Storquellen Ausbreitungspfad
Fernseh-, Radio- und Mobilfunksender gestrahlt
Blitzentladungen gestrahlt
Hochspannungsleitungen gestrahlt
Elektrostatisch aufgeladene Personen leitungsgebunden
Leuchtstofflampen gestrahlt

(3 Punkte)

Mégliche interne EMV-Stérquellen eines Autos sind in der nachfolgenden Ubersicht
aufgefiihrt:
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Interne EMV-Storquellen Ausbreitungspfad
Takt- und Ziindsystem des Motors gestrahlt oder leitungsgebunden
Servoantriebe fiir Hilfsbetriebe gestrahlt oder leitungsgebunden
ABS-Bremssystem gestrahlt oder leitungsgebunden
Stromversorgungen der Hilfsbetriebe gestrahlt oder leitungsgebunden
Heizung und Beliiftung leitungsgebunden

(3 Punkte)

c) Gemdss EMV-Beeinflussungsmodell haben Sie als Automobilhersteller folgende Ein-
griffsmoglichkeiten:

- Dbei externen Storquellen:
- an der Kopplung
- an der Storsenke

- bei internen Storquellen:
- an der Storquelle
- an der Kopplung

- an der Storsenke
(2 Punkte)

Teilgebiet: Kapazitive Kopplung

Antwort 3: Schutz der Dateniibertragung gegen kapazitive Storungseinfliisse

a) Zur Unterdriickung kapazitiver Einkopplungen sollte die Signalquelle eine Spannung am
Verbraucher einpragen. Die Spannung ur an der Last betrdgt fiir die Anordnung nach Bild 8:

RL N R -R; . RL LR
uL T — .uS- _,lst.. :__(us. . 'lst" )
Ri+Rp ' Ry+Rp 0 Ry+Rp NS
Nutzanteil Storanteil

Der Storanteil an der Lastspannung wird umso geringer, je kleiner R; und Ry sind. Um
kapazitive Einkopplungen klein zu halten, miissen deshalb die Impedanzen von
kopplungsgefahrdeten Stromkreisen moglichst niederohmig sein.
Im Fall einer idealen Spannungsquelle (R;=0) als Signalquelle verschwindet der kapazitive
Storanteil am Verbraucher gar vollstiandig.

(3 Punkte)

b) Massnahmen zur Verringerung der kapazitiven Beeinflussung:

- Abstand zwischen zwei sich storenden Leitungen vergrossern.
- Schirmwinde zwischen den einzelnen Leitungen einfiigen.

- Verwenden von Signalspannungsquellen und Treiberstufen mit moglichst geringem
Innenwiderstand am Anfang der Ubertragungsleitung.

- Geschwindigkeit der Hardware fiir die Dateniibertragung nur so hoch wihlen wie dies von
der Funktion her nétig ist.
(2 Punkte)

Antwort 4: Beurteilung kapazitiver Schirmungen fiir Leiterplatten

a) Die Anordnung gemiss Bild 53 bietet:
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- Dbei offener Briicke Schutz gegen kapazitive Beeinflussungen.
- bei geschlossener Briicke keinen Schutz gegen kapazitive Beeinflussungen.

Eine geerdete Leiterbahn in der Néhe einer beeinflussungsgefdhrdeten Signalleiterbahn hat
eine gute Schirmwirkung. Der Schirm bewirkt, dass die wirksame Kapazitit zwischen Nutz-
und Storkreis verkleinert wird. Dadurch wird der von der Storquelle getriebene Stdrstrom tiber
den Schirm und nicht iiber den Verbraucher abgeleitet.

(3 Punkte)

b) Wird dafiir gesorgt, dass sich der Schirm stets auf gleichem Potential befindet wie die
Signalleitung, so liegt iiber der Koppelkapazitit zwischen Schirm und Signalleitung keine
Spannung. Dadurch kann {iber die Kapazitit auch kein Storstrom fliessen. Die wirksame
Kapazitdt zwischen dem Schirm und der Signalleitung kann auf diese Weise beseitigt werden.
In der Anordnung geméss Bild 58 sorgt der Spannungsfolger dafiir, dass das Potential des
Schirms jenem der Signalleitung folgt. Dies setzt voraus, dass der Operationsverstirker
geniigend schnell ist, um dem Nutzsignal folgen zu konnen.

Schirmleiterbahn

USig

Bild 58: Beseitigung der wirksamen Kapazitit zwischen Nutz- und Storleiter
(3 Punkte)

Teilgebiet: Magnetische Kopplung

Antwort 5: Beurteilung magnetischer Storeinfliisse

a) In Bild 59 ist der magnetische Koppelmechanismus ersichtlich.

/7 7\ Storkreis

iStt')r )
H(iggy) Nutzkreis
1 \ / k

N

" B[

B(igigr)
USig
'w_l W_J
Signal- Verbraucher
quelle

Bild 59: Magnetisch beeinflusster Nutzkreis

Der Strom igyr stellt die Storgrosse dar. Er erzeugt eine magnetische Induktion B(isgsr) und
damit einen magnetischen Fluss ¢(istsr). Der Fluss durchsetzt die in Bild 59 dargestellte
Masche des Nutzkreises. Eine von isgr hervorgerufene Flussdnderung induziert eine
Storspannung uggsr in die Masche des Nutzkreises. Die Spannung up, an der Last, welche durch
die magnetisch eingekoppelten Stérspannung usgs; einen Storanteil enthilt, betragt
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RL RL RL
up = Ri+RL "USig +m “UStor = Ri+RL ‘(uSig +usmr)
Nutzanteil Storanteil
(2 Punkte)
b) Der Storanteil uy s¢sr an der Lastspannung ug, betrigt fiir die Anordnung nach Bild 59:
ULStor = L “UStor = 2L ‘M- distsr
R;+RL R;+ RL dt

Mit Hilfe dieser Beziehung ldsst sich der qualitative Kurvenverlauf des Storspannungsanteils
urstsr am Verbraucher fiir die gegebenen Verldufe von isg, leicht ermitteln:

uhLS‘[iir UL Stor

I VA VA
I VAR

Bild 60: Verlauf des Storspannungsanteils uy s¢sr am Verbraucher
(3 Punkte)

Antwort 6: Beeinflussung durch Magnetfelder

a) Stromkreise konnen durch orthogonale Anordnung der magnetischen Achsen magnetisch
voneinander entkoppelt werden. Dies gilt insbesondere fiir Anordnungen mit Spulen und
Transformatoren. Bei der gegebenen Anordnung ist es mdglich, die Leiterplatte mit der
Signalelektronik durch Wahl der richtigen Ebene magnetisch vollstindig vom Leistungsteil zu
entkoppeln.

Bild 61: Magnetische Entkopplung durch orthogonale Anordnung
(3 Punkte)

b) Massnahmen zur Verringerung der magnetischen Beeinflussung:

- Verkleinern der Schleifenfliche durch Verkiirzen der Leitungen und enge rdumliche
Anordnung von Hin- und Riickleiter. Dies ist sehr wirksam zur Verringerung von
magnetischen Einkopplungen. Die Grosse der Schleifen ldsst sich in der Praxis beim
Schaltungslayout reduzieren.

- Vergrossern des Abstandes zwischen der storenden und der storungsgefédhrdeten Masche.
Diese Massnahme ist sehr wirksam, hat aber einen hoheren Platzbedarf zur Folge.

- Verdrillen von Hin- und Riickleiter. Dadurch éndert sich die Richtung der magnetischen
Erregung fortlaufend, und die induzierten Stérspannungsanteile heben sich gegenseitig auf.
Hierbei handelt es sich um eine Massnahme, welche sich bei Kabelverbindungen leicht, bei
gedruckten Schaltungen hingegen nur schwer verwirklichen ldsst. Thre Wirkung zur
Verringerung der magnetischen Beeinflussung ist sehr gut.
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- Anbringen einer Kurzschlussschleife in unmittelbarer Ndhe des beeinflussungsgefahrdeten
Nutzkreises. Diese Massnahme ldsst sich nur fiir vereinzelte Schaltkreise, nicht aber fiir
ganze Schaltungen realisieren.

- Schirmen der beeinflussungsgefdhrdeten Leitungen, Stromkreise und Baugruppen.
Ferromagnetische Schirme haben eine gute Schirmwirkung gegen niederfrequente
magnetische Felder. Die Schirmwirkung ist umso besser, je hoher die Permeabilitit des
Materials und die Dicke der Schirmwinde ist. Magnetische Kopplung ist durch Schirmung
schwer zu beherrschen, teuer und aufwendig.

(2 Punkte)

Teilgebiet: Impedanzkopplung

Antwort 7: Einfluss von Geschwindigkeit und Abmessungen

a)

Bei der Frequenz fj ist die Wellenlidnge noch 100 mal grosser als die mittlere Leitungslénge :

8
Frequenz  f, = 100-;_' =100.M
Leitungslinge 0.03m

=100MHz

(1 Punkt)

b) Die Schaltung weist bei der Frequenz f, eine kritische Leitungsldnge auf:

8
Frequenz f, = ¢ — :3 10" m/s =10 GHz
Leitungsldnge 0.03m

(1 Punkt)

Der Einsatz langsamerer Logikfamilien hat eine Verringerung der Flankensteilheit der Signale
zur Folge. Die Geschwindigkeit der Umladevorgénge in den einzelnen Bauteilen nimmt
ebenfalls zu langsameren Logikfamilien hin ab. Dies fiihrt zu einer Reduktion der induktiven
Spannungsabfille entlang den Leiterbahnen. Dadurch verringern sich ebenfalls die
Storeinfliisse durch Impedanzkopplung.

Aus EMV-Sicht sollte deshalb die Arbeitsgeschwindigkeit von Logikschaltungen nicht héher
sein als dies von ihrer Funktion her erforderlich ist. Dies gilt insbesondere fiir Logiksysteme,
welche in stark gestorter Umgebung, wie Leistungsstufen und dergleichen, zum Einsatz
gelangen.

(3 Punkte)

Antwort 8: Beurteilung der Leiterfiihrung des Versorgungs-Masse-Systems

a)

b)

Bei sehr nahe aneinanderliegenden Leitern heben sich die durch den hin- und riickfliessenden
Strom erzeugten Magnetfelder auf. Dadurch verschwindet im Idealfall die resultierende
Zuleitungsinduktivitdt. Die Leitungsfiihrung auf der rechten Seite des Bildes 56 kommt diesem
Idealfall bereits sehr nahe. Sie ist daher der Anordnung auf der linken Seite des Bildes
vorzuzichen.

(3 Punkte)
Die Impedanz des Abblockzweiges muss moglichst niedrig gehalten werden, um die
Storspannungen an den Klemmen der Bauteile zu minimieren. In der Anordnung auf der linken
Seite des Bildes 57 ist die Koppelimpedanz wegen der gemeinsamen Zuleitungsabschnitte zum
Kondensator grdsser als in jener auf der rechten Seite. Dort sind die beiden Schleifen nur noch
iber die Impedanz des Abblockkondensators miteinander gekoppelt. Die Anordnung rechts ist
daher jener auf der linken Seite vorzuziehen.

(3 Punkte)
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Fragebogen zur EMV Serie B

Teilgebiet: Ubersicht und Umfeld von EMV

Frage 1: Normen und Normierungsgremien

Sie sind in einem Unternehmen, das drehzahlvariable Antriebssysteme herstellt, verantwortlich fiir
die Qualititssicherung. Um die elektromagnetische Vertrdglichkeit Threr Produkte als wesentliches
Qualitdtsmerkmal effektiv planen, realisieren, priifen und ausweisen zu konnen, miissen Sie die
wichtigsten Normen und Normierungsgremien kennen.

a) Zihlen Sie im Bereich der Elektrotechnik ein schweizerisches und zwei européische
Normierungsgremien von Bedeutung auf. Beurteilen Sie anschliessend die rechtliche
Verbindlichkeit der von diesen Gremien erlassenen Normen.

(K1) (2 Punkte)

b) Erkldren Sie mit eigenen Worten die folgenden drei Arten von Normen:

- Basic Standards

- Generic Standards

- Product Standards

(K2) (2 Punkte)

Frage 2: Kosten und Entwicklungsufwand von EMV

Sie sind als Projektleiter verantwortlich fiir die Entwicklung und Inbetriebsetzung eines neuen
Solarenergiekraftwerkes. Bei der Ausarbeitung des Pflichtenheftes sagt Ihnen einer Ihrer
Mitarbeiter:

" Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ist schwer fassbar und kann deshalb nicht
bereits in der Konzeptphase eines Projektes mitberiicksichtigt werden. EMV wird am
effektivsten sichergestellt, indem bei der Inbetriebsetzung die Stérquellen gesucht und dann
beseitigt werden."

a) Was sagen Sie zum Vorschlag, die EMV erst ab der Inbetriebsetzungsphase in die
Projektplanung miteinzubeziehen? Begriinden Sie Ihre Antwort mit zwei bis drei Sitzen.

(K2) (2 Punkte)

b) Wie sieht der Zusammenhang zwischen den Kosten fiir EMV-Aufwendungen in Funktion der
unvertraglichkeitsbedingten Fehlerwahrscheinlichkeit aus? Unterscheiden Sie bei den Kosten
zwischen jenen, die fiir storsicherheitsfordernde Massnahmen von Projektbeginn an ergriffen
werden und jenen, die zum Ausbessern und Beheben fehlerhafter EMV-Systemarbeit anfallen.

(K2) (2 Punkte)

¢) Nach welchen Grundsdtzen organisieren Sie Thr EMV-Qualititssicherungssystem? Nennen Sie
mindestens drei wesentliche Merkmale Thres Konzeptes.

(K5) (3 Punkte)

Puzzle: Elektromagnetische Vertraglichkeit 73 Jon Riatsch, Rainer Schmidt



Fragebogen zur EMV Serie B SS 1994

Teilgebiet: Kapazitive Kopplung

Frage 3: Schirmung storungsgefihrdeter Leitungen

In einem Labor mit elektrischen Maschinen und Stromrichtern werden die Computer untereinander
vernetzt. Zur Verminderung der kapazitiven Beeinflussung der Dateniibertragung durch die
Maschinen und ihren Stromrichtern sollen die Datenleitungen geschirmt werden. Sie wollen sich
ein Bild iiber die Wirksamkeit einiger Schirmungskonzepte verschaffen.

In Bild 11 ist die kapazitive Schirmung eines Signalkreises gegentiber einem Storkreis dargestellt.
Uberlegen Sie sich, ob die Schirmung geméss Bild 62 nicht zweckmissiger wiire.

iStor —*— CS 1

USs; + +=Cqo N

O « g
-

Bild 62: Abschirmung von Leitungen

a) Zeichnen Sie zuerst flir beide Anordnungen die Ersatzschaltung unter Beriicksichtigung der
Leitungsimpedanz Z = R + joL des gemeinsamen Bezugsleiters.
(K3) (2 Punkte)

b) Beurteilen Sie anhand der Ersatzschaltungen, bei welcher der beiden Verbindungen des
Schirms mit dem Bezugsleiter die kapazitiv eingekoppelten  Stérungen geringer sind.
Begriinden Sie Ihre Antwort mit zwei bis drei Sdtzen.

(K4) (3 Punkte)

Frage 4: Beurteilung kapazitiver Storeinfliisse

Sie sind als EMV-Spezialist in einem Unternehmen der Erwachsenenweiterbildung tétig. Thr
néchster Auftrag besteht darin, dem Kader eines Ingenieurbiiros, welches sich auf dem Gebiet der
Datenverarbeitung und der Kommunikationsnetze spezialisiert hat, die grundlegenden EMV-
Phinomene beizubringen.

a) Stellen Sie den kapazitiven Koppelmechanismus und die dafiir massgebende Ersatzschaltung
dar. In Threr Anordnung sollen Nutz- und Storkreis, welche iiber eine parasitire Kopplung
miteinander verbunden sind, erkennbar sein. Leiten Sie anschliessend die Beziehung fiir die
Spannung up, am Ausgang des Nutzkreises her.

(K2) (2 Punkte)

b) Wie sieht flir die Anordnung nach Bild 8 der Kurvenverlauf des Spannungsanteils uy s am
Verbraucher qualitativ aus, wenn die Storspannung ussr folgende Verldufe aufweist?

UStor ‘[?dr\
b‘ \\_// \ . ’ \//\ t
Bild 63: Verldufe der Stérspannung
(K3) (3 Punkte)
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Teilgebiet: Magnetische Kopplung

Frage 5: Schutz der Dateniibertragung gegen magnetische Storungseinfliisse

Aus Platzgriinden miissen bei der Renovation eines Dienstleistungsgebidudes die Kabel der
elektrischen Energieversorgung und die Dateniibertragungsleitungen im selben Leitungsschacht
verlegt werden. Sie sind als Entwicklungsingenieur verantwortlich, dass die Dateniibertragung trotz
der zu beflirchtenden Magnetfelder in der Ndhe des Energiekabels jederzeit einwandfrei
funktioniert. Dazu miissen Sie sich iiberlegen, welche Eigenschaften die Treiberstufen zu Beginn
der Datenleitungen haben sollten, um auch im Falle starker magnetischer Storeinfliisse eine
moglichst storungsfreie Datentibertragung sicherzustellen.

a) Ist eine Strom- oder eine Spannungsquelle als Signalquelle besser geeignet? Begriinden Sie
Ihre Antwort mit zwei bis drei Sétzen.
(K4) (3 Punkte)

b) Nennen Sie mindestens drei Massnahmen, um die magnetische Beeinflussung der Daten-
iibertragungsleitungen durch das Magnetfeld eines Energiekabels in langen Kabelschichten zu
verringern.

(K1) (2 Punkte)

Frage 6: Beurteilung der magnetischen Schirmung auf Leiterplatten

Sie sind Entwicklungsleiter eines kleinen Unternehmens, welches Stromversorgungen herstellt. Um
die Zuverldssigkeit eines Schaltnetzteiles zu steigern, soll die Leiterplatte mit der Steuerungs- und
Regelungselektronik geschirmt werden. Einer Threr Entwicklungsingenieure hat sich eine Losung
iiberlegt und fragt Sie um Rat.

Zum Schutze der Steuerungs- und Regelungselektronik soll die Leiterplatte mit einer Schirm-
leiterbahn versehen werden. In Bild 64 ist die Leiterplatte mit Schirmleiterbahn, welche an einer
Stelle an Masse gebunden ist, schematisch dargestellt.

Schirmleiterbahn

Briicke

Bild 64: Leiterplatte mit Schirmleiterbahn

a) Uber die Briicke kann die Leiterbahn kurzgeschlossen werden. Bietet die Anordnung
- bei offener Briicken
- bei geschlossener Briicke
dem elektronischen Schaltkreis auf der Leiterplatte guten Schutz gegen magnetische Ein-

kopplungen? Begriinden Sie Thre Antwort mit zwei bis drei Sétzen.
(K4) (3 Punkte)

b) Um auch bei starker magnetischer Beeinflussung die Funktionsweise der Schaltung zu
gewihrleisten, wird an Stelle einer Spannungs- eine Stromiibertragung gewiahlt. Wie wirkt sich
diese Massnahme in bezug auf magnetische und kapazitive Storeinfliisse aus? Begriinden Sie
Ihre Antwort mit zwei bis drei Sétzen.

(K4) (3 Punkte)
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Teilgebiet: Impedanzkopplung

Frage 7: Optimale Fithrung der Versorgungs- und Masseleitungen

Sie sind als Entwicklungsingenieur in einer Firma tétig, welche Sensoren herstellt. Thr
Spezialgebiet ist die analoge Signalverarbeitung. Ein Kollege, welcher am Schaltungslayout einer
Verstérkerschaltung fiir einen neuen Sensor arbeitet, fragt Sie um Rat bei der Leitungsfithrung des
Versorgungs- und des Massesystems.

Auf der linken Seite des Bildes 65 ist die Beschaltung des Operationsverstirkers und auf der
rechten Seite die Anordnung der Bauteile dargestellt.

Ry

Bild 65: Schaltung und Anordnung der Bauteile einer Operationsverstirkerschaltung

a) Die Verbindungen der Abblockkondensatoren zu ihren Bauteilen werden bei einem guten
Layout sehr kurz. Begriinden Sie in hochstens fiinf Sdtzen, weshalb dies erforderlich ist.
(K3) (2 Punkte)

b) Ergidnzen Sie das vorliegende Schaltungslayout. Richten Sie dabei Ihr Augenmerk ins-
besondere auf die Leitungsfilhrung der Versorgungs- und Masseleitungen und auf die
Platzierung der Abblockkondensatoren. Beachten Sie, dass Sie in IThrer Firma nur einseitige
Printplatten herstellen kénnen.

(K4) (3 Punkte)

Frage 8: Mechanismus der Impedanzkopplung und Stromanalyse

Mit steigender Komplexitit digitaler Schaltungen steigt auch deren Empfindlichkeit gegeniiber
Storeinfliissen. Damit steigen insbesondere auch die Anforderungen an die Stabilitdt der
Versorgungsspannung und des Bezugspotentials. Entlang der Versorgungs- und Masseleiterbahnen
entstechen aufgrund der Leitungsimpedanzen sowohl transiente als auch stationdre
Potentialunterschiede. Um die Schaltung in ihrer Funktionsweise nicht zu beeintrachtigen, miissen
diese Potentialschwankungen gering gehalten werden.

a) Wie muss das Versorgungs-Masse-System gestaltet sein, damit benachbarte Schaltungsteile
sich gegenseitig moglichst wenig stéren? Nennen Sie mindestens drei wichtige Eigenschaften
eines guten Versorgungs-Masse-Systems.

(K1) (1 Punkt)

b) Erkldren Sie mit eigenen Worten den Mechanismus der Impedanzkopplung. Eine kleine Skizze
und maximal flinf Sitze sollten dafiir ausreichen.
(K2) (2 Punkte)

c) In diesem Puzzle wurde Thnen die Stromanalyse vorgestellt. Erkldren Sie in wenigen Sitzen,
wozu die Stromanalyse dient und wie sie angewendet wird?
(K2) (2 Punkte)
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Antworten auf den Fragebogen zur EMV Serie B

Teilgebiet: Ubersicht und Umfeld von EMV

Antwort 1: Normen und Normierungsgremien

a) Normierungsgremien

Schweizerisches Normierungsgremium:
- SEV (Schweizerischer Elektrotechnischer Verein)

Européische Normierungsgremien:
- IEC (International Electrotechnical Commission)
- CENELEC (Commission Européenne de Normalisation Electrotechnique)

Rechtliche Verbindlichkeit

- SEV-Normen sind rein schweizerische (nationale) Normen ohne Wirkung nach aussen. In
der Schweiz sind sie rechtlich verbindlich.

- IEC-Normen beruhen auf internationalen Vereinbarungen. Sie stellen fiir die einzelnen
Mitgliedstaaten Empfehlungen dar und miissen nicht gesetzlich befolgt werden.

- CENELEC-Normen beruhen auf einer europiischen Ubereinkunft. Jedes einzelne
CENELEC-Mitglied ist verpflichtet, diese Norm unverdndert als nationale Norm zu
iibernehmen.

(2 Punkte)
b) Arten von Normen

- Basic Standards
beschreiben die grundlegenden Phdanomene und Messverfahren zum Nachweis der EMV
und des Einhaltens der geforderten Grenzwerte.

- Generic Standards
beschreiben die Anforderungen beziiglich Stéraussendung und Storfestigkeit unter
Beriicksichtigung einer bestimmten Umgebungsart wie Industrie, Wohnbereich und andere
mehr.

- Product Standards
schreiben die besonderen Anforderungen an eine bestimmte Produktegruppe vor. Sie

miuissen sich an die Basic und Generic Standards anlehnen.
(2 Punkte)

Antwort 2: Kosten und Entwicklungsaufwand von EMV

a) Die EMV-Anliegen miissen im Projektablauf von Beginn weg mitberiicksichtigt werden. Falls
die Notwendigkeit von Massnahmen fiir die EMV erst im Verlaufe des Projektes Beachtung
finden, verursacht dies grosse zusétzliche Kosten. In Bild 4 sind die gravierenden Nachteile bei
zu spdter Beriicksichtigung der EMV-Anliegen deutlich erkennbar. Je spiter die
Notwendigkeit von Massnahmen fiir die EMV erkannt wird, desto schwieriger und weiter von
der Ideallosung entfernt konnen sie realisiert werden. Uberschlagsméssig nimmt die relative
Kostensteigerung bei zu spitem Einbringen von EMV-Massnahmen exponentiell zu.

(2 Punkte)
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b) Die Gesamtkosten fiir die EMV-Aufwendungen sind die Summe aus den Kosten fiir stor-
festigkeitsfordernde Massnahmen in der Entwicklung und den Kosten, welche im Fehlerfall fiir
Nachbesserungen und Nachentwicklungen sowie fiir allfdllige Schadenersatzforderungen
anfallen. In Bild 66 sind die Gesamtkosten in Funktion der Fehlerwahrscheinlichkeit bei
elektromagnetischer Unvertriglichkeit dargestellt. Bei kostenméssig optimal gestalteten EMV-
Massnahmen streben die Gesamtkosten einem Minimum zu.

Kosten
WE: Unvertraglichkeitsbedingte
Fehlerwahrscheinlichkeit
KG """""" KF: Kosten, die durch fehlerhafte
KGopt | X g y EMV-Systemarbeit entstehen
Kgmv: Kosten, die durch storsicherheits-
Kg Kemv fordernde Massnahmen anfallen
' K¢ = Kgmv + KF ; Gesamtkosten
WF,Opt Wg

Bild 66: Prinzipieller Zusammenhang zwischen Kosten und Fehlerwahrscheinlichkeit
(2 Punkte)

¢) Denkbare Merkmale eines EMV-Qualitétssicherungssystems sind:

- Die EMV muss wie alle anderen Qualitdtsmerkmale geplant und ihre Verwirklichung im
Projekteablauf durch die Qualitétssicherung erfasst und durchgesetzt werden.

- Die Mitarbeiter miissen im EMV-Bereich besser ausgebildet werden. In der Konzept-Phase
eines neuen Produktes werden aus Unwissenheit viele Chancen zur Erhéhung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit verpasst.

- Die Einsatzbedingungen eines neuen elektrotechnischen Erzeugnisses miissen im voraus
genau erfasst werden. Das gilt insbesondere flir die geforderte Storfestigkeit EMS sowie
fiir die maximal zulédssige Storbeeinflussung EMI.

- EMV muss in der Vermarktung eines Produktes einen hoheren Stellenwert erlangen. Sie
muss als Qualititsmerkmal angepriesen werden. Findet Sie beim Kunden angemessene

Beachtung, so steigt auch die Investitionsbereitschaft in diesem Bereich.
(3 Punkte)

Teilgebiet: Kapazitive Kopplung

Antwort 3: Schirmung storungsgefihrdeter Leitungen

a) Auf der linken Seite des folgenden Bildes ist die Ersatzschaltung fiir die Anordnung von Bild
11 und auf der rechten jene fiir die Anordnung von Bild 62 dargestellt.

—
C C C C
HSI HS2 HSI HS2 Lg Rg
fces T
Stor Lg R Ry Stor R Ry
u .. u ..
Stor Rg USig Stor USig
—(— HER- | HER-
R L R L

Bild 67: Ersatzschaltungen fiir die beiden Schirmungs-Anordnungen
(2 Punkte)
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b) Der Schirm muss an der Signalquelle mit dem Bezugsleiter verbunden werden. Im anderen Fall
erzeugt der Storstrom iiber der Leitungsimpedanz Z = R + joL des Bezugsleiters eine
Spannung, welche sich im Nutzkreis der Signalspannung iiberlagert. In der Anordnung nach
Bild 11 sind demzufolge die kapazitiv eingekoppelten Stérungen geringer als in jener von Bild
62.

(3 Punkte)

Antwort 4: Beurteilung kapazitiver Storeinfliisse

a) Aus Bild 68 ist der kapazitive Koppelmechanismus ersichtlich.

Storkreis
IStor |
::::f:::: k Nutzkreis
T N \
IR |
: 1 uL |::| RL :
Q UStor ! USig i
T ——
| Signal- Verbraucher !

quelle

Bild 68: Kapazitiv beeinflusster Nutzkreis

Der Nutzkreis ist iiber die parasitire Koppelkapazitit Cx mit dem Storkreis verbunden. Die
Spannungsquelle uggg; stellt die Storgrosse dar. Die Spannung ur, an der Last enthélt durch den
kapazitiv eingekoppelten Storstrom iggy einen Storanteil. Sie betrigt:

up :ﬁ usig + % 1Stor Z%-(usg +Rj ‘iStér)
Nutzanteil Storanteil
(2 Punkte)
b) Der Storanteil uy s an der Lastspannung up, betrédgt fiir die Anordnung nach Bild 8:
ULStor = RiRL iStor ~ RL X Ck - dusisr
R;+R R;+ R dt

Mit Hilfe dieser Beziehung ldsst sich der qualitative Kurvenverlauf des Storspannungsanteils
ur stor am Verbraucher fiir die gegebenen Verldufe von ugg; leicht ermitteln:
ULStor

i [N AW a
U ARV

Bild 69: Verlauf des Storspannungsanteils up s¢5r am Verbraucher

(3 Punkte)
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Teilgebiet: Magnetische Kopplung

Antwort 5: Schutz der Dateniibertragung gegen magnetische Storungseinfliisse

a) Zur Unterdriickung magnetischer Einkopplungen sollte die Signalquelle einen Strom am
Verbraucher einpriagen. Die Wahl einer Stromsteuerung bewirkt beim Auftreten kapazitiver
Storungseinfliisse allerdings, dass der eingekoppelte Storstrom vollstindig zusammen mit dem
Nutzstrom durch den Verbraucher fliesst. Kapazitive Kopplung ist aber im Gegensatz zur
magnetischen gut durch Schirmung zu beherrschen.

Der Storanteil up g¢sr an der Lastspannung uy, fiir die Anordnung nach Bild 19 betrigt:
U XL
LStor R, +R[ Stor
Der Storanteil an der Lastspannung wird umso geringer, je grosser Rj ist. Fiir den Fall einer
idealen Stromquelle (Rj--->0) als Signalquelle verschwindet der magnetische Storanteil am
Verbraucher gar vollstindig.
(3 Punkte)

b) Massnahmen zur Verringerung der magnetischen Beeinflussung:
- Vergrossern des Abstandes zwischen zwei sich storenden Leitungen.

- Verkleinern der wirksamen Schleifenfliche durch enge rdumliche Anordnung des Hin- und
Riickleiters.

- Verdrillen des Hin- und Riickleiters.
- Verwenden von einer Strom- an Stelle einer Spannungsiibertragung.
- Geschwindigkeit der Hardware fiir die Dateniibertragung nur so hoch wihlen, wie dies von

ihrer Funktion her erforderlich ist.
(2 Punkte)

Antwort 6: Beurteilung der magnetischen Schirmung auf Leiterplatten

a) Die Anordnung gemiss Bild 64 bietet:

- bei offener Briicke keinen Schutz gegen magnetische Beeinflussungen.
- bei geschlossener Briicke Schutz gegen magnetische Beeinflussungen.

Eine geschlossene Leiterbahn in der Nihe einer beeinflussungsgefihrdeten Signalleiterbahn
wirkt als Kurzschlussring. In der geschlossenen Kurzschlussschleife fliesst aufgrund der
induzierten Storspannung ein Strom, welcher einen Fluss erzeugt, der jenem von der Storung
herriihrenden entgegenwirkt. Dadurch verringert sich die in den Nutzkreis induzierte
Storspannung.

(3 Punkte)

b) Die Stromiibertragung bietet einen sehr guten Schutz gegen unerwiinschte magnetische

Einfliisse. Fiir den Fall einer idealen Stromquelle als Signalquelle verschwindet der
magnetische Storanteil am Verbraucher gar vollstiandig.
Die Wahl einer Stromsteuerung bewirkt allerdings beim Auftreten kapazitiver Storungs-
einfliisse, dass der eingekoppelte Storstrom vollstindig zusammen mit dem Nutzstrom durch
den Verbraucher fliesst. Sie ist daher sehr empfindlich auf kapazitive Storungen. Im Gegensatz
zur magnetischen sind aber bei der kapazitiven Kopplung die Storeinfliisse durch Schirmung
besser zu beherrschen.

Eine gegen kapazitive Einkopplungen geschirmte Stromiibertragung bietet aus diesen Griinden
einen sehr guten Schutz sowohl gegen kapazitive als auch gegen magnetische Storeinfliisse.
(3 Punkte)
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Teilgebiet: Impedanzkopplung

Antwort 7: Optimale Fiihrung der Versorgungs- und Masseleitungen

a) Alle Impedanzen des Abblockzweiges sollten prinzipiell so klein wie moglich gehalten
werden. Es ist deshalb notwendig, die Abblockkondensatoren in umittelbarer Néhe der
Storquellen zu plazieren. Werden die Leitungen des Kondensators zur Stérquelle und
Storsenke so induktivititsarm wie moglich ausgefiihrt, so ist jederzeit gewihrleistet, dass auch
sehr schnelle Storimpulse iiber die Abblockkondensatoren kurzgeschlossen werden, ohne dass
sie in der Schaltung zu Uber- oder Unterspannungen fiihren.

(2 Punkte)

b) Wir haben das Schaltungslayout von Bild 65 wie folgt ergénzt:

Rj
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Bild 70: Vollstindiges Schaltungslayout der Operationsverstarkerschaltung

Dabei haben wir versucht, folgende grundlegenden EMV-Anliegen umzusetzen:

- Realisierung mdglichst kurzer und induktivititsarmer Verbindungen zu den Abblock-
kondensatoren

- Impedanzkopplungen im ganzen Layout so gering wie moglich halten

- Reduktion der wirksamen Zuleitungsinduktivititen im Versorgungs-Masse-System durch
sehr nahe aneinanderliegende Leiterfiihrung der Versorgungs- und der Masseleiterbahn.
(3 Punkte)

Antwort 8: Mechanismus der Impedanzkopplung und Stromanalyse

a) Wichtige Eigenschaften eines guten Versorgungs-Masse-Systems sind:

- geregelte, stabile Versorgungsspannung
- Kurzschlussfestigkeit

- niedrige Zuleitungsimpedanzen

- keine Massenschleifen

- sternformige Massestruktur

- induktivititsarme Verbindungen zu den Abblockkondensatoren
(1 Punkt)

b) Mechanismus der Impedanzkopplung

Fliessen in einem Leitungsabschnitt Strome aus zwei oder mehr Maschen, so sind diese
Maschen tiber die Impedanz des gemeinsamen Leitungsabschnitts miteinander gekoppelt. In
Bild 71 sind zwei gekoppelte Stromkreise in Form eines Nutz- und Storkreises, dargestellt.
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Spannung tiber Kopplung :
(B iNutz Uk =UNutz T UStor
u
Nutz ug=Ri  up =L-di/dt RNutz Nutyanel
I di
— ; Nut
usior | O = e = R Lo
Stor ) Rgsr di
. . 1 .
IStor + Reigy + L- ~Stor
dt
Storanteil

Bild 71: Impedanzkopplung durch ein gemeinsames Stiick Leitung.

Aus der Formel fiir die Spannung ug iiber der gemeinsamen Koppelimpedanz ist ersichtlich,
dass der Strom des Storkreises einen Spannungsabfall tiber der Koppelimpedanz verursacht.
Dieser macht sich als Storspannung im Nutzkreis bemerkbar.

c) Stromanalyse

(2 Punkte)

Die Stromanalyse ist ein zuverldssiges Werkzeug, das Impedanzkopplung sichtbar und damit
durchschaubar macht. Sie ist sowohl auf das Schaltbild zur Planung eines storsicheren
Schaltungsaufbaus als auch auf das Layout oder den Verdrahtungsplan anwendbar. Mit der
Stromanalyse konnen Hinweise flir eine optimale Plazierung von Bauelementen und fiir die
Gestaltung des Versorgungs-Masse-Systems gewonnen werden.

Anwendungsverfahren der Stromanalyse

- Die Strome aller Maschen einer Schaltung werden in ihrem geschlossenen Umlauf

- entweder in das Schaltbild zur Analyse

- oder in das Layout zur Kontrolle

eingetragen. Die Leitungsimpedanzen werden hierfiir nicht eingezeichnet.

- Ist der Stromkreis, der durchflossen wird, abhdngig vom Vorzeichen des Stromes, so
werden die moglichen Strommaschen separat eingezeichnet. Dies tritt zum Beispiel dann
auf, wenn der Stromkreis Dioden enthalt.

- Gleich- und Wechselstrome diirfen getrennt betrachtet werden.

(2 Punkte)
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