Rendszertervezés — EMC

1. Bevezetés

EMC fogalma

Az clektromagneses kompatibilitas az elektromossaggal miikodd eszk6zok tudomanyanak azon
teriilete, amely az elektromagneses zavarokkal és azok elharitasaval foglalkozik.

Az elektromagneses kompatibilitas angol megfeleldje az electromagnetic compatibility, és az ebbdl
képzett betliszo (rovidités), az EMC, éltalanosan ez hasznalatos az elektromagneses zavarokkal
kapcsolatos teriileteken.

A kompatibilitas sz6 jelentése: 0sszeegyeztethetd, dsszeférhetd. A ,kompatibilitas™ szé itt arra utal,
hogy az EMC, az elektromagneses zavarok tanulmdnyozasa/felderitése mellett olyan modszerek
kidolgozasat jelenti, amelyek lehetdvé teszik az elektromos berendezések zavartalanul miikodését az
elektromagneses zavarok kornyezetében, azaz mas szoval olyan miikddési viszonyokat kell
létrehozni, melyek eredményeképpen a hasznos jelek osszeférnek a létezd zavarokkal.

Emisszié és immunitas

Egy adott késziiléknek az a képessége, hogy az elektromagneses kornyezetében megfeleléen tud
iizemelni (immunitasa = zavar-alloképessége elegendéen nagy) anélkiil, hogy elviselhetetlen
zavarokat okozna mas eszkdzokben (emisszioja = zavarkibocsatasa kellden kicsi).
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pl. frekvencia

Intersystem és intrasystem EMC

Az elektromagneses befolyasolds torténhet rendszerek kozott (intersystem), vagy valamely
rendszeren beliil (intrasystem). Utobbi esetben a rendszer gyartojat érinti a probléma megoldasa,
hiszen a zavarforrds és a nyeld egyarant az altala ellen6rzott rendszer része. Intrasystem problémat
jelent példaul a televiziokésziilék és személyi szamitogépek képernydjének sorszinkron-jele, a PC-k
orajele vagy jarmuivek gyujtasberendezése és elektronikaja.

Tipikus zavarforrasok

A kornyezetet befolyasold elektromagneses energiat bocsatanak ki, vagyis zavarforrasok
lehetnek a kovetkezd berendezések (zarojelben a zavar jellemzd frekvenciaja szerepel):
- gépjarmiivek gyujtasberendezései,

- fénycsovek (0,1 - 3 MHz),

- kommutatorok (0,1 - 4 MHz),

- porszivo (0,1 - 0 MHz),

- motorok (0,1 - 10 MHz),

- teljesitményelektronika,

- kapcsol6 tizemi tapegységek (0,1 - 10 MHz),

- kapcsolok érintkez6i a kapcsolasi ivek révén (30 - 300 MHz),

- megszakitok, magneskapcsolok, relék (0,1 - 50 MHz),

- tavkozlési adoberendezések,

- nagyfrekvencias sebészet (0,4 - 5 MHz),

- szamitogép-processzorok (~100 MHz),

- légkori kisiilések



Konduktiv, induktiv és kapacitiv csatolas

Konduktiv csatolas akkor jon létre, ha a jel ill. zavararamok kdzos impedancian folynak. Ilyen lehet
pl. a kozos foldvezetd nem elhanyagolhat6é impedancidja.

Kapacitiv csatolds az egymas mellett elhelyezett eszk6zok, vezetékek kozott alakul ki. Ez a csatolasi
mod akkor jellemzd, ha a csatolasba keriilt berendezések kis aramokkal, de viszonylag nagy
fesziiltségekkel miikddnek ¢s ekvipotencialis feliiletnek tekinthetdk, vagyis nagysaguk és tavolsaguk
nem nagyobb a zavarjel hullamhosszanak tizedénél. Ilyen zavarok 1éphetnek fel pl. nagyfesziiltségi
nagyfrekvencias berendezések kozelében elhelyezkedd vezetékekben.

Induktiv csatolas az el6z6 geometriai elrendezésben, de a nagy aramok esetén alakul Ki. Ekkor az
egyik aramkorben folyd aram magneses tere aramot indukal a masik berendezésben. Ez a csatoldsi
mod gyakran fellép pl. nagyteljesitményti kapcsoldiizemii tapegységek kozelében.

Vezetett és sugarzott RF csatolas

Ha a vezetékek egymas kozelterében vannak, de a hosszabbak a hullamhossz tizedénél, akkor csatolt
tapvonalkeént viselkednek. Ekkor a csatolast a kolesonos impedancidk irjak le. Napjainkban az egyre
gyorsabb miikodésti szamitégépekben akar a nyomtatott aramkori panelen is eléfordulhatnak ilyen
jellegti csatolasok.

Ha a vezetdk egymas tavolterében helyezkednek el, akkor a csatolast sugarzott elektroméagneses
hullamok hozzak létre. Ebben a térrészben mind az elektromos, mind a magneses térerésség a
tavolsag reciprokaval aranyosan valtozik. A csatolas kizarolag az ad6 és a vevo vezetékek sugarzasi

tulajdonsagainak ismeretében hatarozhatdé meg. A vezetékek altal eldallitott tér becslésére a
huzalantennak elméletébdl ismert §sszefliggések adhatnak segitséget.

Immunitasi osztalyok (szerintem ez nem az, de nem talalok mast)
i J

i o) - 2
| E ; T * AT~ t—«,‘-ﬂ' F il eedy
i
| e C—
VT, ] | Fog: e A
| ¢ | RF relek | 450 &Ma .. B0 (230) MR
i | N~ e piiratl l b i
l ‘ | R et | Fo MHz ... AGHe
5 s o { D Y
| 8 A 5] P o@d), 08
I £45D 2 (5 2V, 0@
S| e

Sl R A o\ 6 5
AZ=s0ns (5-4-2-48Y S ko

L Bt /A o
4 [ | ‘ "\ ,<. f L/‘

. e \ A-9—4 4
Y G T < (( ) Q=421+
238l ‘ | o "‘.‘:‘4‘//;-,((4}_-.{_4, L L ) 6:/~-C)«:A) (C 4
9 . DA i T /|
[ ( FaV o 'Ub» I wao—dao
’ V.03 f Coovdeses, {en WA AQ
| | Ao o ey LUAG M f ¢
* L ® ohAML, A GANE, 7 : : AT Al
: ‘ (o f o D\ N-A00 Al o0 ~ A0CA Y
[ | a3 fem lrm 14 T\ N= AU £l /6 3
} [ o | L] I5/50 /li,,\—‘ l’f_‘i | \J.:_v.«’
X ¥ y — e N ® ~ 2 0 A
508 - A L0 LIIC ne S §Q@ 00~ D000,
o ! | e n / o i A ) ‘L o o) ~
" [ e | |_ ) / l\ | =1 P& ¥

| AN e ) .‘:,‘ I'[-\ r/ ,:/;CA b i ?f -
155 € } S £ ML L s —
o || e | Howm, emidp) 1EF g o



Mérnoki tervezés fazisai és ezek EMC vonatkozasai
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A PCB tervezés EMC vonatkozasai
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2. Basic standards — IEC 1000
IEC 1000-3
Title  Electromagnetic compatibility — Part 3: Limits
Scope (Sections 2 and 3) Electrical and electronic equipment having an input current up to and
including 16A per phase, and intended to be connected to public low- voltage distribution systems
(nominal voltage 220V or higher)
Section 2: 1995 Limits for harmonic current emission
Tests Measurement of 50Hz harmonic currents up to 2 kHz using a wave analyzer and current
shunt or transformer
Section 3: 1994 Limitation of voltage fluctuations and flicker in LV supply systems
Tests Measurement of voltage fluctuations using an IEC868 flicker meter or by
analytical methods
IEC 1000-4
Scope Testing and measurement techniques for immunity of electrical and electronic
equipment: basic EMC standards
Criteria
Test results to be classified as follows:
< normal performance within specifications limits
« temporary degradation or loss of function or performance which is self
recoverable
« temporary degradation or loss of function or performance which requires operator
intervention or system reset
= degradation or loss of function which is not recoverable due to hardware or software
damage or loss of data
Section 1: Overview of immunity tests



Section 2: 1995 Electrostatic discharge

Tests At least ten single discharges to preselected point, accessible to personnel during normal
usage, in the most sensitive polarity. Contact discharge method to be used unless this is
impossible, in which case air discharge used. Also ten single discharges to be applied to a
coupling plane spaced 0.1m from EUT

Levels Severity levels from 2kV to 15kV (8kV contact discharge) depending on
installation and environmental conditions

Section 3: 1995 Radiated radio frequency field

Tests Radiated RF field generated by antennas in a shielded anechoic enclosure using
substitution method (pre-calibrated field), swept from 80MHz to 1000MHz at slower
than 1.5E-3 decades/s, or with a step size not more than 1% of fundamental and dwell
time sufficient to allow the EUT to respond

Levels Severity levels of 1, 3 or 10V/m unmodulated. The actual applied signal is
modulated to 80% with a 1kHz sinewave

Section 4: 1995 Electrical fast transient burst

Tests Bursts of 5ns/50ns pulse at a repetition rate of 5kHz with a duration of 15ms and period
of 300ms, applied in both polarities between power supply terminals (including the
protective earth) and a reference ground plane, or via a capacitive coupling clamp onto
I/O circuits and communication lines

Levels Severity levels of 0.5, 1, 2 and 4kV on power supply lines, and half these values on
signal, data and control lines

Section 5: 1995 Surge

Tests At least 5 positive and 5 negative surges, at a repetition rate no faster than 1 per minute,
of 1.2/50us voltage or 8/20us current waveshape surges from a surge generator of 2Q
output impedance, line to line on ac/dc power lines; 12Q output
impedance, line to earth on ac/dc power lines; 42Q output impedance,
capacitively coupled, line to line and line to earth on I/O lines

Levels Severity levels of 0.5, 1, 2 and 4kV

Section 6: Conducted disturbances induced by radio frequency fields

Tests RF voltage swept slower than 1.5E-3 decades/s, or with a step size not more than
1% of fundamental and dwell time sufficient to allow the EUT to respond, over a
frequency range 150kHz to 80MHz (possibly230MHz) applied via coupling/decoupling
networks to cable ports of the EUT

Levels Severity levels of 1, 3 and 10V unmodulated; the actual applied signal is
modulated to 80% with 1kHz sinewave

Section 8: 1993 Power frequency magnetic field

Tests Continuous and short duration power frequency magnetic field, applied via an induction
coil adequately sized to surround the EUT in three orthogonal positions

Levels Continuous: 1, 3, 10, 30 or 100A/m; short duration (1 to 3s): 300 or 1000A/m, for the
higher severity levels only

Section 9: 1993 Pulse magnetic field

Tests At least 5 positive and 5 negative 6.4/16us pulse applied via an induction coil
adequately sized to surround the EUT in three orthogonal positions, repetition period
no less than 10s

Levels 100, 300 and 1000A/m

Section 10: 1994 Damped oscillatory magnetic field

Section 11: 1994 Voltage dips, short interruptions and voltage variations

Section 12: 1995 Oscillatory waves



3. Sziirok

L-tag, Pi-tag, T-szlir6. Viselkedés az atereszto és a zarotartomanyban. Frekvenciafiiggd
modellek.
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« common-mode chokes
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4. Arnyékolasok
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egyszeres és kétszeres villamos arnyékolas modellje

Arnyékolt szalagkabel és PCB

e magneses arnyékolas
Erpar, sodrott érpar, érnégyes
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Egyszeres és tobbszoros ferromagneses arnyékolas
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RF arnyékolas, RF- tomités
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5. Kozosimpedancia csatolas

= BUS-rendszer
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6. Tranziens védelem
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. Beagyazott rendszer particiéja EMC szempontbél

. Design checklist

Alapallas: szoftver-hardver-EMC egyiittes tervezés az els6 1épéstél (az EMC mindségi
kovetelmények tisztazasatol) az utolsoig

A rendszer particiéja kritikus és nem kritikus részekre

meghatarozando, hogy mely egységek zajosak vagy érzékenyek és melyek nem
ezen egységek egymastol elkiilonitve, kell6 tavolsagban helyezendok el

belsé és kiilsé interfész pontok kivalasztasa a minimalis k6z6s modusia aramok
biztositasa érdekében

Komponensek kivalasztasa EMC-szempontok alapjan

lassu és/vagy zavartiiré digitalis elemkészlet valasztasa; slew rate limiterek
alkalmazasa az adatatviteli interfészeknél

hatékony RF csatolasmentesités hasznalata: sziirékondenzatorok 1C-kozeli
elhelyezése, soros R-L elemek hasznalata a tapvezetékekben

savszélesség minimalizalasa, jelszintek maximalizalasa

megfelel6 minéség, zajszegény tapegységek alkalmazasa

toroid formaja induktiv elemek preferalasa

watchdog-aramkor alkalmazasa minden processzorhoz

PCB layout

kellé rétegszam valasztasa a komplexitas és az EMC kovetelmények alapjan
sziikség esetén ,telefolia-rétegek™ kialakitasa az induktivitasok minimalizalasa
érdekében

vezetékhosszak minimalizalasa, optimalizalasa (pl. jarulékos késleltetés céljabol)
optimalis, megbizhato, vezetékszélesség és tavolsag valasztasa

tapfesziiltség-kor gondos topolégiai tervezése, szorése

interfész-vonalak tavoltartasa érzékeny részektol; onallo interfész foldels feliilet
(sziget) kialakitasa

sziirok elhelyezése kozvetleniil az interfésznél

kis hurokfeliiletek kialakitasa ill. szigeteléssel valo kikényszeritése

hurokfeliiletek minimalizalasa nagy aramok, nagy di/dt és érzékeny aramkorok esetén
feliiletek minimalizalasa nagy fesziiltség, nagy du/dt és érzékeny aramkorok esetén
lebegd feliiletek megsziintetése



védoarnyéekolo formak kialakitasa felileti szivargasok ellen
a kényelmes CAD auto-router csak fenntartasokkal hasznalhato

A PCB tervezés EMC vonatkozasai.

Aramkorok szegmentalasa

Minimalis induktiv, kapacitiv és konduktiv csatolast biztosito vezetékezés
Reflexiomentesség biztositasa

Microstrip

Stripline

Tobbrétego PCB réteg-kiosztasa

Orajel-elosztas

Kabelek

megfelel-e a valasztott érpar, sodrott érpar, koaxialis, triaxialis, twinax vagy
szalagkabel a célnak?
keriilend6 a teljesitmény- és a jelvezet6 kabelek parhuzamos, egymaskaozeli
elhelyezése (cross-talk)
Kiterjedt, integralt rendszereknél (instabus EIB) a teljesitmény- és a jelvezetd kabelek
parhuzamos, egymaskozeli elhelyezése indokolt (villamcsapassal kapcsolatosan, nagy
hurokfeliiletbdl szarmazé EMC-problémak elkeriilése érdekében)
a kabelek az arnyékolasok, késziilékhazak nyilasaitol tavol vezetendok
a jelvezeto kabeleket és csatlakozokat megfelelé arnyékolassal kell hasznalni
fontos a kabel arnyékolasanak és a csatlakozo hazanak megfelelé 6sszekotése
(iris-forma ,,pig-tail” helyett)

sodrott érpar hasznalata szimmetrikus jelek és nagy di/dt esetén indokolt

keriilend6 a rezonans hosszusagu kabel

nagyfrerkvencias jelek esetén fontos a kabel illesztett lezarasa

Foldelés

a foldelési rendszert mar a termék definialasakor meg kell tervezni, ennek

elmaradasa biztos sikertelenséghez vezet

a foldelési rendszer aramot vezet, ezért az nem tekinthet6 OV referencianak

az arnyékolasok, csatlakozok, sztirék, késziillékhazak megfelelé galvanikus 6sszekotése
alapvet6 fontossagu

a vezeto feliileteket festés elott maszkolni kell

az eloxalt aluminium feliiletek igen esztétikusak, de szinte tokéletes szigetelok

a foldvezetékek legyenek rovidek és definialt geometriajuak

a kozos fold-impedanciak keriilendék

az interfészek részére ,tiszta” foldelo felilet kialakitasa sziikséges

Sziirék

a halozati sziir6t az alkalmazasnak megfelelpen kell optimalizalni (linearis,
tranziens szorési igények; orvosi berendezések szigorabb kovetelményei)
az 1/0 vonalakat kondenzatorokkal és/vagy common mode chokes
alkalmazasaval kell sztirni

minden kartya DC-tap bemenetéhez Pl-sziir6 indokolt

az interferencia-forrasokhoz (kapcsolo, motor) kiilon szir6k hasznalandok

Arnyékolasok

meghatarozando az arnyékolas tipusa és arnyékolasi tényezdje az alkalmazas
szerinti frekvenciatartomanyban

a kiilonlegesen érzékeny vagy zajos egységek sajat, extra arnyékolast igényelnek
a nagy és rezonans méreto nyilasok az arnyékolasban keriilendok

A fenti szempontok az adott alkalmazas ill. termék és az aktualis igények



fiiggvényében eltéro sullyal veenddk figyelembe és szinte korlatlanul bvithetok.
Az EMC szempontok mellézése ujratervezési kiadasokat, fokozott garancialis és
szavatossagi kiadasokat general és végso soron a jo hirnév, a markanév
lejaratasahoz vezethet tovabba piacvesztést eredményezhet.

IP védettségi fokozatok

A villam artmanyok burkolatai altal nyajtott vé >0i fokozatok. (MSZ IEC 52

Az els6 szamjegy a szilard testek behatasa elleni védettségre, a masodik a folyadékok elleni
védettségre vonatkozik. Példa: az IP 54-es burkolat véd a por ellen, a veszélyes részek
huzallal valo érintése ellen, és a froccsend viz ellen.

Elsé A védettségi fokozat A védettségi fokozat meghatarozasa
szamjegy | rovid leirasa

0.. Nem védett

1.. @ 50 mm és nagyobb @ 50 mm goémb vizsgalotargy ne hatoljon be teljesen*
merev idegen testek ellen

2. @ 12,5 mm és nagyobb 0 12,5 mm goémb vizsgalotargy ne hatoljon be teljesen*
merev idegen testek ellen

3. @ 2,5 mm és nagyobb @ 2,5 mm vizsgalotargy egyaltalan ne hatoljon be
merev idegen testek ellen

4. @ 1 mm és nagyobb @ 1 mm vizsgalotargy egyaltalan ne hatoljon be
merev idegen testek ellen

5.. Por ellen védett Por nem hatolhat be olyan mennyiségben, amely a
gyartmany mékodését zavarna, vagy biztonsagat

6.. Por ellen tomitett Por nem hatolhat be.

* A vizsgalotargy teljes atméréjével ne menjen at a burkolat nyilasan.

Elsé A védettségi fokozat A védettségi fokozat meghatarozasa
szamjegy | rovid leirasa

0.. Nem védett -

1.. A veszélyes részek @ 50 mm gomb tapintoeszkoz és a veszélyes részek
kézhattal valo érintésével kozott megfelel6 1égkoz legyen.
szemben védett.

2. A veszélyes részek ujjal @ 12 mm, 80 mm hosszu izelt tapintoujj és a veszélyes
valo érintése ellen védett részek kozott megfelel 1égkoz legyen.

3. A veszélyes részek @ 2,5 mm tapintoeszkodz ne hatoljon be

szerszammal valo érintése ellen

4 ... A veszélyes részek huzallal @ 1 mm tapintéeszkoz ne hatoljon be
valé érintése ellen védett

5.. A veszélyes részek huzallal O 1 mm tapintéeszk6z ne hatoljon be
valo érintése ellen védett

6.. A veszélyes részek huzallal O 1 mm tapintéeszkoz ne hatoljon be
valo érintése ellen védett




Masodik

A védettségi fokozat

A védettségi fokozat meghatarozasa

szamjegy | rovid leirasa
.0 Nem védett -
L1 Fliggolegesen esé A fiiggolegesen esé vizcseppeknek ne legyenek karos hatasai.
vizcseppek ellen védett
.2 Fliggolegesen esé vizeseppek | Fiiggolegesen esé vizeseppeknek ne legyenek karos hatasai, ha a
ellen védett, 15°-kal burkolat a figgélegeshez képest mindkét iranyban 15°-ig
elbillentett burkolat esetén terjedéen barmilven széaben el van billentve.
.3 Permetezé viz ellen védett A fiigg6legeshez képest mindkét iranyban 60°-ig terjedéen
barmely szogb6l permetezett viznek ne legyenek karos hatésai.
4 Frocesend viz ellen védett A burkolatra barmely iranybol fréccsentett viznek ne
legyenek karos hatasai.
.5 Vizsugar ellen védett Barmely iranybol a burkolatra iranyitott vizsugaraknak ne
legyenek karos hatasai.
.6 Erds vizsugar ellen védett Barmely iranybol a burkolatra iranyitott erés vizsugaraknak
ne legyenek karos hatasai.
T Id6szakos vizbemerités Karos hatasokkal jaro vizmennyiség ne hatoljon be, ha a
hatasai ellen védett burkolat szabvanyos nyomas-és idéviszonyok kozott
idgszakosan vizbe van meritve
. 8 Tartos vizbemerités Karos hatasokkal jaro vizmennyiség ne hatoljon be, ha a burkolat

hatasai ellen védett

a gyarto és felhasznalé megallapodasa szerinti, a 7. szamjegyre
eldirtaknal szigorabb viszonvok kozott tartésan vizbe van




