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1. Az elektromagneses kompatibilitas (EMC) alapfogalmai

Az elektromagneses zavaras altalanos modellje a kovetkezo:

Zavarforras ------- »{ Csatolasi at ------- »| Zavarvevo

1.1. abra

A zavarforrasok lehetnek természetes vagy mesterséges eredetiick. Természetes
eredetli példaul a villam és egyéb légkori jelenségek valamint a vilaglirbol érkezo
sugarzasok. Mesterséges eredetlicknek a valamilyen elektromagneses elven mikodo
késziilék lizemszerli, vagy hibas miikddése sordn keletkezd és a kornyezetbe kijuto
jeleket nevezziik. Ilyenek pl. a nagyfesziiltségli energetikai halozat, a radio és TV
adok, nagyaramu kapcsolok, motorok, egyeniranyitok, gazkisiilési csovek stb.
Zavarkibocsajtas gyakorlatilag minden elktromos késziiléknél van, de ez csak akkor

valik zavarova ha egy masik késziilék miikodését akadalyozza.

A csatolasi uton kiilonbozé modokon juthat el a zavarjel a vevObe. A csatolasi
modokat egységesen vizsgalhatjuk a Maxwell egyenletek kiilonb6zd peremfeltételek

mellett torténd megoldasaval. A gyakorlati élethez kozelebb all az alabbi felosztas:

A zavarjelek eljuthatnak a zavarvevobe:

-galvanikus csatolassal

-kapacitiv csatoléassal

-induktiv csatolassal

-vezetett elektromagneses hullammal

-sugarzott elektromagneses hullammal



A zavarjel bejuthat a zavart késziilékbe a kiilvilaggal kapcsolatot tartd vezetéken,
vagy kozvetleniil elektromdgneses kozel-, ill. tavoltér formajaban. Az elsd esetben

vezetett, a masodikban sugarzott zavarasrol beszéliink.

A zavards csokkentésére a modell mindharom részén lehetéség van. A zavarforras
zavarszintjének csokkentése, a csatolasi ut csillapitdsanak novelése, illetve a
zavarvevO zavarjelekkel szembeni tlir6képességének novelése egyarant a zavaras
csokkentését eredményezi. Természetesen nem mindig lehetséges mindegyik eljarast
alkalmazni, hiszen pl. a természetes eredetli zavarok szintjének csokkentésére nincs
lehetdséglink, de a villamostol recsegd radid érzékenységét sem illik csdkkenteni a

vételi frekvencian.
A tovabbiakban megvizsgaljuk a kiilonb6z6 csatolasi modokat:
Galvanikus csatolas:

Galvanikus csatolds akkor jon létre, ha a jel ill. zavardramok ko6zds impedancian

folynak. Ilyen lehet pl. a k6zos foldvezeté nem elhanyagolhaté impedancidja.
Kapacitiv csatolas:

Kapacitiv csatolas az egymas mellett elhelyezett eszk6zok, vezetékek kozott alakul ki.
Ez a csatolasi mod akkor jellemz0, ha a csatolasba kertilt berendezések kis dramokkal,
de viszonylag nagy fesziiltségekkel miikodnek ¢és ekvipotencialis feliiletnek
tekinthetok, vagyis nagysdguk ¢és tavolsaguk nem nagyobb a zavarjel
hulldimhosszanak tizedénél. Ilyen zavarok Iéphetnek fel pl. nagyfesziiltségii

nagyfrekvencias berendezések kozelében elhelyezkedd vezetékekben.
Induktiv csatolas:

Induktiv csatolds az el6z6 geometriai elrendezésben, de a nagy aramok esetén alakul
ki. Ekkor az egyik aramkdrben folyd aram madagneses tere dramot indukdl a masik
berendezésben. Ez a csatolasi moéd gyakran fellép pl. nagyteljesitményii

kapcsoloiizemil tdpegységek kozelében.



Vezetett elektromagneses hullam:

Ha a vezetékek tovabbra is egymdés kozelterében vannak, de a hosszabbak a
hullamhosz tizedénél, akkor csatolt tapvonalként viselkednek. Ekkor a csatoldst a
kolcsonds impedanciak irjak  le az irodalomban megtalalhatdé bonyolult
Osszefiiggésekkel. Napjainkban az egyre gyorsabb miikodésti szamitogépekben akar a

nyomtatott aramkdri panelen is el6fordulhatnak ilyen jellegii csatolasok.
Sugarzott elektromagneses hullam:

Ha a vezetdk egymas tavolterében helyezkednek el, akkor a csatolast sugarzott
elektromégneses hullimok hozzak 1étre. Ebben a térrészben mind az elektromos, mind
a magneses térerdsség a tavolsag reciprokaval aranyosan valtozik. A csatolas
kizardlag az add ¢és a vevd vezetékek sugarzasi tulajdonsdgainak ismeretében
hatarozhatd6 meg. A vezetékek altal eldallitott tér becslésére a huzalantennak

elméletébdl ismert Osszefiiggések adhatnak segitséget.

2. Zavarforrasok

A tavkozléstechnikai, musorszord, radar és tavérzékeléstechnikai késziilékek
lizemszerli miikodés kozben elektromagneses hullamokat bocsdjtanak ki, amelyek a
zavart késziilékben fesziiltségeket, &ramokat indukalnak.

Néhany késziilék altal jellemzden eldéllitott térerdsséget foglaltunk Ossze az 1.

tablazatban:
ZAVARFORRAS TAVOLSAG TEREROSSEG
Misorszor6 ado 2 km 1 Vim
Mobil telefon,CB Sm 10 V/im
Kézi radiotelefon Im 0.1-1 V/m
Kézi radiotelefon 0.lm 1-30V/m
Radar 1 km 100V/m

A nem tzemszerii mikodés soran keletkezd zavarok altalaban a fenntieknél kisebbek,

a késziilek megfeleld konstrukcidjaval értékiik csokkentheto.



3. Vezetett zavarok sziuirése

A sztir6ket miikddési elviik alapjan két csoportba sorolhatjuk:

- reflexios tipusu

- abszorbcids tipust

A reflexids sziirdk a zavarfrekvencian nagyfokii impedancia illesztetlenséget
mutatnak, igy a zavarjeleket visszaverik forrasuk felé. Hatdsossagukat nehéz pontosan
megitélni, mert mind a halézat, mind a védendd szerkezet impedancidja tag hatarok

kozott  valtozik. Leggyakrabban az aldbbi kapcsoldshoz hasonld sziirdket

alkalmaznak:
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3.1. abra

A C, kondenzator a szimmetrikus, mig az L aramkompenzalt fojto6 és a C,
kondenzatorok az aszimmetrikus jelek szlirését biztositjak. Az L fojto két tekercsének
tekercselési iranya olyan, hogy az ilizemi dramok kompenzéljdk egymas magneses

hatéasat, igy a vasmag nem keriil telitésbe.

A kapcsolasbol lathatd, hogy a C, kondenzatorokon a védofold felé lizemszeriien
aram folyik. A megengedhetd dram nagysagat érintésvédelmi eldirdsok korlatozzak,

ami mind a kapacitds nagysagara, mind az atiitési szilardsagara megkotéseket jelent.

Tobb  kiilonb6z6  frekvenciasavii  szlirdt  kaszkadba  kapcsolva  szélesebb
frekvenciatartomanyban muikodé sziir6t kapunk, amely a lezardsokra is kevésbé

érzékeny.



Az abszorbcids sziir6k a zavarfrekvencian veszteséges dielektrikumot ill magneses
anyagot tartalmaznak. Ezen anyagok a zavarjeleket hové alakitjak, és muikodésiik
kevésbé fiigg a lezarasoktol. Igen jol hasznalhatd fajtija ezen szlrdknek az
alulateresztd jellegli kabelekbdl készitett halozati vezeték, amely a vezetékek koriil
veszteséges anyagbol készitett kopenyt tartalmaz.

Kaphatok mar szabvanyos halozati csatlakozoval felszerelt kabelek, melyek a

csatlakozo dugdkban reflexids szlirdt €s tulfesziiltségvédelmet is tartalmaznak.

4. Sugarzott zavarok csokkentése

Fentebb ismertettiik a zavarjelek terjedési mechanizmusat. Itt lattuk, hogy a zavarok
galvanikus kapcsolat nélkiil is terjedhetnek. Az ilyen zavartatas kikiiszobolése, vagy
csOkkentése arnyékolas segitségével torténhet. Az arnyolasok vizsgalatahoz elemezni
kell a sugarzott zavarjelek eldallitdsanak és terjedésének koriilményeit. Lattuk hogy

az alabbi csatolasi modok 1éteznek:

- kapacitiv csatolas
- induktiv csatolas
- vezetett elektromagneses hullam

- sugarzott elektromagneses hullam

Az arny¢kolasi csillapitast az a&rny€kold anyag két oldalan kialakul6 elektromos, vagy

magneses térerdsséggel adjuk meg:

Se=20 log 5 ;1 dB,
E

2
H
Sp=20 log —* ; dB.
H2

Az arnyé€kolasi csillapitas mértéke harom tényezo egyiittes hatasatol fiigg:

S=R+A+B



ahol R - az arnyékold kozeg be- és kilépd hatarfeliiletén jellemzd reflexiods
csillapitas,
A - az arny¢kolo anyagban mutatkozo abszorpcios csillapitas,
B - az arnyékold kozeg (lemez) két hatarfeliilete kozott kialakulod

tObbszoros reflexiok hatasa.

A reflexios csillapitds - mint a neve is mutatja - az elektromagneses hullam
visszaverddésének mértekétdl fligg. Nagysagat az hatdrozza meg, hogy az adott
esetben, az arnyékold anyagon kiviil és beliil kialakul6 elektromagneses térben
mennyire tér el az elektromos €s magneses térer6k hanyadosa. Ha az eltérés nagy,

akkor nagy a reflexiods csillapitas.

Az abszorpcios csillapitds az arnyékold anyag belsejében haladd elektromagneses

hullam nagysaganak csokkenése a kozeg Ohm-os veszteségei miatt.

A tobbszords reflexiok hatasat azért kell figyelembe venni, mert reflexié nemcsak az
elektromagneses hulldm arnyékolasba torténd belépésekor, hanem a kilépéskor is
kialakul. Természetesen ha a reflexios csillapitas, vagy az abszorpcios csillapitas

elegendden nagy, akkor a tobbszoros reflexiok hatdsa elhanyagolhato.

A bevezetOben emlitett esetekben az aladbbi - a gyakorlati életben igazolt — tervezési
megfontolasok addédnak

Kapacitiv csatolds esetén igen jo arnyékolas készithetd jo vezetdképességli fémekbdl.
Az arnyékolo lemez nagysagat, alakjat ugy kell megvalasztani, hogy az elektromos

erdvonalak dontd tobbsége a fémfeliileten végzddjon.

Induktiv csatolds esetén nagy permeabilitdssal rendelkezd ferromagneses anyagbol
kell késziteni az arnyékolast. Magneses kozeltér esetén ez az egyetlen szoba johetd,
elfogadhat6 csillapitast ad6 anyag. Itt gondot okozhat az arnyékolds ferromagneses
tulajdonsagainak iranytol, frekvenciatol és a magneses indukciotol valo fliggése. Az

ilyen arnyékolasok tervezése nagy szakértelmet kivan.



Vezetett elektroméagneses hullam esetén a fenti két eset kombinacigjat kell hasznalni.

Itt gyakran egyszeriibb és jobb eredményt ad a vezetékek tavolsaganak megnovelése.

Sugarzott elektromagneses hullam esetén levegOben az elektromos €és a magneses
térerdsség hanyadosa 377 Ohm. Jo vezetOképességii fémekbdl megfeleld arnyékolas
készithetd, de itt kiilondsen kell vigydzni a megvalositasra. Kizardlag zart, megfeleld
galvanikus kapcsolattal 6sszeszerelt doboz ad az anyag arnyékolasi tulajdonsagainak
megfeleld csillapitast. A dobozon 1év0 nyilasok, atvezetett kdbelek nagysagrendekkel

lerontjak az arnyékolasi csillapitast.

5. Késziilék tervezeési elvek

A berendezések zavarkibocsatasat illetve zavartiirését szabvanyok hatarozzak meg.
Az ezekben rogzitett szinteket 0Ugy valasztottdk meg, hogy az aldbbi é&bran
Osszeférhetdségi szintként megjeldlt sav elegendden nagy védettséget biztositson a

gyakorlati életben eléfordulo legtobb esetben.
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6. EMC mérések

Az EMC mérések alapvetden két csoportba oszthatok:

-zavartlirés mérések

-zavarkibocsatas mérések
Mindkét esetben vizsgalhatjuk a vezetett illetve a sugarzott zavarokat.
A zavartlirés mérések esetén valamilyen szabvanyos jelet megfeleld csatolo eszkozzel
bejuttatunk a késziilékbe ¢és figyeljik a miikddoképesség valtozasat. A
zavarkibocsatds mérések esetén frekvencia szelektiv vevével mérjiik a zavarjel (dram,
fesziiltség, térerdsség) nagysagat.
Az EMC mérések elvégzésénél alapvetd probléma, hogy a mérendd jelalak (a zavar)
teljesen ismeretlen. A jelalaktdl fiiggden a kiilonbozd detektorok (csucs, effektiv,
atlag, QP) nagyon eltérd értéket mutatnak. Példaul ismétl6édd impulzus alaku jeleknél

az alabbi abra szerint alakulnak a mért értékek.

v
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6.1. abra




A Ouasi-Peak (QP) detekcid az alabbi abra szerinti aramkdrrel végezhetd el:

6.2. abra

9 kHz-150 KHz 150 kHz-30 MHz 30 MHz-1 GHz
Savszélesség 200 Hz 9 kHz 120 kHz
QP detektor ido- 45/500 ms 1/160 ms 1/550 ms
allando

A szabvanyok a fenti probléma megolddsara kétfajta detektorral irnak eld
hatarértékeket (QP és atlagérték ), és a vizsgalt eszkoznek mindkettd szerint meg kell

felelnie.
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Hazi feladat:

1.

Ismételje at a tapvonalakrol tanultakat. (hullimimpedancia, reflexios tényezo,
alléhulldmarany stb.)

Ismételje at a hullamterjedésrol tanultakat. (rezonans dipdl tere, kozeltér, tavoltér,
szabadtéri csillapitas stb.)

Tanulmanyozza a QP detektor miikodési elvét.

Gondolja at, hogy szinuszos jelek esetén a csucs €s a QP detektor altal mért

értékek hogyan viszonyulnak egyméashoz.

Ellenorzo kérdések

—_—

A A I AT B

crer

irja fel a szakaszcsillapitas definiciojat !

frja fel a szabadtéri csillapitas képletét !

Mi az antenndk nyereségének definicioja ?

Mi az antenna kozeli és tavoli tere ?

Hogyan definidljuk a fesziiltség reflexio tényezot?
Hogyan definialjuk a fesziiltség allohullamaranyt?
Mi az EMC 6sszeférhetdségi szint ?

Mi az arnyékolasi csillapitéas ?

Milyen csatoldsi modok ismertek az EMC vizsgélatoknal ?

10. M1 a QP detektor alapelve ?

Mérési feladatok

1.

Tanulmanyozza a mérésvezetd iranyitasaval az EMC miszereket. Ismerje meg a

legfontosabb kezeldszerveket, az automatikus €s manuélis mérési modokat.

. Ismerje meg az EMC mérések kiegészitd eszkozeit. (antenndk, kozeltéri szondak,

aramtranszformatorok, TEM cella stb)

. Vizsgalja meg egy teszt késziilék sugarzott €s vezetett zavar kibocsatasat.

. A teszt késziilék hazénak leszerelése utan megismételt méréssel becsiilje meg az

arny¢kolasi csillapitast.

11



. Kozeltéri szondak segitségével azonositsa a késziiléken belill a fontosabb
zavarforrasokat.

. Kiils6 halozati zavarsziir beiktatasa utan ismételje meg a vezetett zavar méréseket.
. Vizsgalja meg egy teszt késziilék sugarzott és vezetett zavarokkal szemben mutatott
zavartliréset.

. Hasonlitsa 0ssze a mérési eredményeket a szabvanyok hatarértékeivel.
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