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Elektromagnetische Vertraglichkeit

Bericht iiber das 4. Symposium mit technischer Ausstellung, Ziirich, 10.-12. Marz 1981")

1. Was ist die EMV ?

Unter elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMYV) versteht man
die Féhigkeit eines Systems, in der vorgegebenen elektromagneti-
schen Umwelt stérungsfrei zu arbeiten und anderseits andere Systeme
dieser Umwelt nicht zu storen.

Die klassischen Probleme der EMV waren die atmosphérischen
und industriellen Stérungen (natural and man-made noise) in der
Funktechnik sowie die Starkstrombeeinflussung (16%/3 und 50 Hz)
in der Telefonie. Die allgemeine Verbreitung der Elektronik und
Leistungselektronik vor dem Hintergrund der rapiden Zunahme des
gesamten elektrischen Energieverbrauches haben aus der EMV eine
fast alle Sparten der Elektrotechnik umspannende Disziplin gemacht.
Es miissen immer mehr elektronische Fernmelde-, Regel- und Mess-
systeme auf immer engerem Raum untereinander sowie mit Systemen
der Leistungselektronik und Leistungstechnik koexistieren konnen.

Die Wissenschaft und Technik der EMYV beschéftigt sich mit den
Storquellen (Entstehungsort und -physik der Storsignale: Rauschen,
Oberwellen, Impulse usw.), mit der Ausbreitung und Einkopplung
der Storsignale (durch elektromagnetische Felder, Signal- und Netz-
kabel usw.), mit den stdrbaren Systemen (Storempfindlichkeit bzw.
Storfestigkeit dieser Systeme, Wirkung der storenden Signale) sowie
mit den Massnahmen gegen die Storbeeinflussung.

2. Die Konferenz 1981

Die EMC 1981 knupft an die Tradition der von den gleichen
Initianten organisierten und in Westeuropa durchgefiihrten inter-
nationalen EMV-Konferenzen an, nimlich an die EMC 1975 und
1977 in Montreux und an die EMC 1979 in Rotterdam. Die EMC
1981, an der ETH Ziirich durchgefiihrt, konnte Rekordzahlen bei
den Teilnehmern (530) und Ausstellern (25) verbuchen. Dies ist nicht
uberraschend, denn die Konferenz spricht aktuelle Probleme an, und
die Konferenzreihe hat sich zu einer sehr geschitzten Institution
etabliert. Neben den technischen Beitridgen sind es die Seminare, die
international beschickte technische Ausstellung und vor allem die
Moglichkeit, sich mit EMV-Fachleuten aus aller Welt personlich
aussprechen zu konnen, die die Konferenz so attraktiv machen.

Die 102 technischen Beitrige, wovon die Hélfte aus den USA
und der Schweiz stammte, wurden in 18 Sitzungen mit folgenden
Titeln behandelt:

Spread spectrum compatibility (Vertriglichkeit der neuen
Bandspreiztechnik)

Interference and noise (Storbeeinflussung und -gerdusche)
Intrasystem EMC (Intrasystem EMV)

Spectrum utilization (Spektrum-Ausniitzung)

Nuclear EMP I (nuklearer elektromagnetischer Impuls I)

EMI in microelectronics (elektromagnetische Storbeeinflussung
in der Mikroelektronik)

Biological effects (biologische Auswirkungen)

Nuclear EMP 11

Coupling (Kopplungen)

Immunity (Storfestigkeit)

EMC in communications (EMV in der Fernmeldetechnik)
Particular EMI sources (spezielle elektromagnetische Storquellen)
EMC measurements options (Moglichkeiten in der EMV-Mess-
technik)

Reliability, limits, measurements (Zuverldssigkeit, Grenzwerte,
Messtechnik)

Available EMC Computer programs (verfiigbare
EMV-Rechenprogramme)

Shielding and grounding (Schirmung und Erdung)

Lightning and powerlines (Blitz- und Hochspannungsleitungen)
EMC analysis and modeling (EMV-Analyse und -Modelle)

Der vollumfingliche Text der Beitrdge ist im Konferenzband
«EMC 1981» zusammengefasst 2). Hier soll eine nach EMV-Haupt-
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1) EMC 1981, 4th Symposium and Technical Exhibition on Electro-
magnetic Compatibility.

2) «<EMC 1981» sowie die fritheren Konferenzbéinde kdnnen zu je
sFr. 100.— bezogen werden bei Dr. T. Dvoifdk, ETH Zentrum-IKT,
8092 Ziirich, Telefon (01) 2562790.
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gebieten eingeteilte Ubersicht iiber die technischen Beitrige gegeben
werden (Grossbuchstaben in Klammern geben die Sitzung an, Zahlen
die Beitragsnummer).

3. Die technischen Beitrdge

3.1 Storquellen (L, R, zum Teil B, Q)

Es ging um die theoretische und messtechnische Erfassung und
um die mathematische und statistische Beschreibung von Storquellen,
sei es als einzelne Quellen oder als eine rdumlich und zeitlich stati-
stisch verteilte Menge von Quellen. Bei der statistischen Beschrei-
bung der Gesamtheit von technischen Storquellen sind zwei Haupt-
richtungen zu erkennen: Die erste sucht nach einer Darstellung, die
einfach und doch aussagekriftig ist fur den Entwickler von Funk-
systemen, der die Storumgebung als gegeben annehmen muss und
der sein Funksystem fiir die gegebenen Umsténde optimal storfest
auslegen muss (B1). Die zweite Hauptrichtung sucht nach einer
Beschreibung, die die individuelle Wirkung einzelner Storquellen-
typen auf Funksysteme moglichst klar darstellt, damit man Schliisse
ziehen kann fir sinnvolle Massnahmen bei den Stoérquellen (R 1).

Viele Beitrdge brachten neue Ergebnisse zu bekannten Storquellen
wie Zundsystemen von Verbrennungsmotoren, Hochspannungslei-
tungen, Starkstromanlagen, thyristorgesteuerten Lokomotiven,
Haushaltgerdten, Induktionsfeldern von Blitzen usw. Daneben ent-
puppen sich moderne Windgeneratoren mit ihren grossen metalli-
schen Rotorblittern als neue Storquellen: Die rotierenden Bldtter
verursachen eine zeitlich periodisch dndernde Streuung der elektro-
magnetischen Wellen; direkte und gestreute Wellen tiberlagern sich
dabei zu einem neuen phasenmodulierten Signal; dieser Beitrag kam
natiirlich aus den Niederlanden (L 6).

3.2 Kopplungen (I, P, zum Teil C, E, H, K, O)

Es ging um die Fragen der galvanischen und elektromagnetischen
Ausbreitung und Einkopplung von unerwiinschten Signalen sowie
um die Verminderung der Kopplung. Neben Kopplungsproblemen
zwischen Antennen befassen sich viele Beitrige mit der exakten oder
approximativen Ermittlung der Kopplung von elektromagnetischen
Feldern in geschirmte und in ungeschirmte Leitungen, in Freileitun-
gen und in erdverlegte Kabel sowie in voll- und in geflechtsgeschirmte
Kabel. Auch das klassische Streitobjekt der Erdung von Kabel-
schirmen wurde behandelt, mit der Empfehlung von keiner oder
Einpunkterdung gegen die tiefen und Mehrpunkterdung gegen die
hohen Stérfrequenzen (P2).

Ein aktuelles Problem, die Einkopplung von transienten Stor-
signalen aus dem Starkstromnetz in Koaxialkabel, wurde physika-
lisch gut beleuchtet (17). Als Beispiel fiir die Spitzentechnologie in
der Schirmung wurde ein Abschirmraum vorgestellt, der auch nieder-
frequente Magnetfelder gut schirmt (80 dB Dampfung bei 0,1 Hz,
P3).

Es sind Ansitze vorhanden, die komplexen Schirmungs- und
Kopplungsprobleme — insbesondere im Zusammenhang mit EMP —
von der Netzwerk-Topologie und -Theorie her anzugeben. Schade,
dass konkrete Beispiele fehlten (E1, H1, R2).

3.3 Storfestigkeit (F, J, zum Teil B, C, G, K)

Hier ging es vor allem um die Storfestigkeit bzw. Stérempfind-
lichkeit der Funk- und Regelsysteme sowie der Mikroelektronik in
der Gegenwart von einzelnen definierten oder aber statistisch be-
schriebenen Storsignalen. Hochtheoretische, aber auch experimen-
telle Untersuchungen wurden vorgestellt (Sitzung B und J1, J2).
Eine wesentliche Rolle spielt auch die Frage, welche Grossen wie zu
messen sind, um mit kleinem Aufwand eine mdoglichst zuverldssige
Aussage uber die Storfestigkeit zu erhalten (C4, J1, J5).

Eindriicklich ist die Herausforderung, die die Entwicklung mo-
derner und komplexer Automobilelektronik an den EM V-Ingenieur
stellt. Eine lesenswerte EMYV-Checkliste wurde hierzu angegeben
(F6).
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Die biologische Auswirkung elektromagnetischer Felder auf Lebe-
wesen gehort im erweiterten Sinne auch zum Problemkreis der Stor-
festigkeit (vgl. Bull. SEV 17/1980). Fiir magnetische Langzeitbela-
stung im Frequenzbereich 5...50 Hz wurde aufgrund experimenteller
Ergebnisse ein vorldufiger Grenzwert von 5 mT vorgeschlagen (G 2).
Bedenklich sind die Ergebnisse einer anderen Untersuchung, die
gezeigt haben, dass bei industriellen und medizinischen Hochfre-
quenzanlagen die iblichen Grenzwerte bezlglich zuldssiger Feld-
stdrke oft nicht eingehalten werden (G5).

3.4 Gegenmassnahmen
(A, D sowie zahlreiche Einzelbeitrdge in verschiedenen Sitzungen)

Die Massnahmen gegen die elektromagnetische Storbeeinflussung
konnen planerischer, systemtechnischer oder konstruktiver Art sein.

Zu den planerischen Massnahmen gehdrt unter anderem die
Frequenzplanung in der Funktechnik (Ort, Frequenz, Leistung,
Oberwellen usw.). Neue Methoden und die guten Erfahrungen mit
der rechnerunterstiitzten Planung wurden in einer eigenen Sitzung
behandelt (D).

Eine systemtechnische Massnahme ist die Anwendung der Band-
spreiztechnik, einer speziellen Modulationsart. Sie erlaubt unter
Umstinden auch dann noch eine gute Informationsiibertragung,
wenn der Ubertragungsweg schlecht definiert und zum Teil mit star-
ken Storsignalen belegt ist. Den Moglichkeiten und Problemen dieser
Technik wurde eine Sitzung gewidmet (A). Als interessante Anwen-
dung wurde die gebdudeinterne Kommunikation mit dem Nieder-
spannungsnetz als Ubertragungsmedium untersucht (z.B. fir Ge-
bdudeautomation, A 1).

Zahlreich sind die moglichen konstruktiven Massnahmen. Ein
Teil derselben wurde im bereits erwédhnten Problemkreis tiber Kopp-
lungen behandelt. Auch die Filterung gehort zu den klassischen
konstruktiven Massnahmen. Erwdhnenswert sind heute noch Tief-
passfilter, wenn sie fiir ungewohnliche Leistungen oder fir unge-
wohnliche Spannungen (500 kV) ausgelegt sind und dabei bis zu
relativ hohen Frequenzen (bis MHz-Bereich) gut sperren kénnen
(N5).

Grosse Bedeutung haben heute die Faseroptik-Verbindungen fir
digitale und breitbandige analoge Signale, da sie von elektromagne-
tischen Feldern normalerweise nicht beeinflusst werden und gleich-
zeitig eine galvanische Trennung erlauben (M 6, Q 3, Q4). Dabei ver-
dienen die Berichte {iber Analog-Verbindungen mit hoher Stabilitit
und Dynamik sowie mit einem Frequenzband von ca. 100 Hz bis
200 MHz besondere Beachtung (M6, Q3).

Uberspannungsschutzelemente wurden in mehreren Beitrigen
behandelt, unter anderem auch im Zusammenhang mit NEMP,
wobei systematische messtechnische oder rechnerische Ergebnisse
im Vergleich zum Experiment vorgestellt wurden (H3, O4).

3.5 Messtechnik (M, N, zum Teil E, G, H, J)

Eindriicklich waren die vielen Beitrige iiber die Aquivalenz und
uber die Unterschiede zwischen verschiedenen Messplidtzen und
Methoden sowie lber die Giltigkeit vereinfachter Alternativmetho-
den. Meistens ging es darum, das Storvermogen oder die Storfestig-
keit moglichst einfach und moglichst aussagekriftig zu erfassen
J1,J5, M1, M4, M5, N2, N4).

Mehrere interessante Antennen und Sonden wurden vorgestellt,
die sich durch folgende Eigenschaften auszeichnen: besonders grosse
Bandbreite (elektrische und magnetische Antennen 800 Hz...200
MHz, M 6) oder annihernd isotrope Strahlungscharakteristik (elek-
trische und magnetische Antennen fir hohe Feldstirken, G 6) oder
gleichzeitige Messung von elektrischer und magnetischer Feldstéirke
(G3) oder aber besonders wirkungsvolle Ein- und Auskopplung
von Testsignalen mit einer neuen Stromsonde (Parallel-Serie-Schal-
tung von Toroidkernen, N6).

Zur Prifung der EMP-Festigkeit von Gerdten und Systemen
stehen neuere und flexiblere Testeinrichtungen zur Verfiigung (ES5,
E6, E7).

3.6 Allgemeine Tendenzen

Wie in allen Bereichen der Elektrotechnik gewinnen auch in der
EMV-Analyse und -Planung die rechnerunterstiitzten Methoden
immer mehr an Bedeutung, und zwar mit Schwerpunkt auf den
Kopplungsproblemen (Antennen, Kabel, Netzwerke; vor allem
Sitzung O).

Eindeutig ist aber auch der Wunsch nach vereinfachten Metho-
den sowohl in der Theorie als auch in der Messtechnik, denn die
Menge der anfallenden EMV-Aufgaben wichst stiirmisch. Dies
fihrt unter anderem dazu, dass die approximativen und statistischen
Methoden auch dort Platz finden, wo frither exakte Analysen durch-
gefithrt wurden. Eine detaillierte Rechnung und Messung wird trotz
bekannter Theorien, Computer und automatisierter Messplitze oft
zu aufwendig. Parallel zu dieser Entwicklung ist eine immer stirkere
Abstiitzung auf die Methoden der Zuverlissigkeits- und Sicherheits-
technik (safety and reliability engineering) festzustellen (C1, C4,
11,14, F5,J3, N1).

Das ausgesprochen grosse Interesse an den beiden EMP-Sitzun-
gen und am EMP-Seminar beweist, dass in diesem Bereich ein grosses
Informationsbediirfnis besteht. (Ausfiihrliches iiber EMP: siehe
Bull. SEV 17/1980).

4. Die Auszeichnungen

Drei Beitrdge wurden vom technischen Programmkomitee mit
einem Preis ausgezeichnet. Zwei davon erhielten ex aequo einen
ersten Preis. Der erste untersucht die Giiltigkeit tiblicher approxima-
tiver, niederfrequenter Rechenmodelle zum Ubersprechen bei par-
allelen Leitungen und stellt fest, dass im allgemeinen Fall den Ap-
proximationen viel engere Grenzen gesetzt sind als bisher angenom-
men (C2). Der zweite Beitrag ermittelt sehr einfache approximative
Rechenverfahren zur Kopplung von elektromagnetischen Wellen
zu Vielfachleitern (Kabelbiindeln); die exakte Losung dieses Pro-
blems ist zwar bekannt, aber zu aufwendig (I1). Ein weiterer Preis
ging an einen Beitrag tiber die Storfestigkeit von TV-Empfingern
gegeniiber Kurzwellenfeldern: Es wurde gezeigt, dass in der Stor-
beeinflussung nicht die direkte Wirkung des Feldes auf den Emp-
fianger, sondern der auf dem Netz- und Antennenkabel induzierte
Strom dominiert; einfache Prifmethoden und Entstérmassnahmen
wurden zudem entwickelt (I1).

Ferner wurden drei Beitrdge gewiirdigt («outstanding paper cita-
tion»), und zwar Uber Alternativen zu Strahlungsmessplidtzen im
Freigelande (M 1), tiber die Eichprobleme des «IEC-3-Meter-Mess-
platzes» fur Strahlungsmessungen (N 4) und tiber neue und genauere
physikalische Modelle bei der Kopplung durch dichte Geflechts-
schirme bei Koaxialkabeln (P1).

5. Die Seminare

Die drei Seminare (iber EMV-Diagnose, iiber EMP und tiber
die Verwendung von programmierbaren Rechnern in EMV-Analyse
und -Planung) hatten Ausbildungscharakter und waren auch fiir den
Nichtspezialisten geeignet. Sie waren alle gut besucht, insbesondere
jenes tiber EMP.

6. Die Ausstellung

Die Ausstellung reflektierte die Schwerpunkte der heutigen
EMV-Technik : automatisierte Messpldtze, vermehrtes Angebot von
Faseroptik-Verbindungen, neue EMP-Testapparaturen, Analyse-
und Simulationsgerite fiir Netz-Storspannungen, hochentwickelte
Schirmungstechnik und ein sich immer noch ausdehnender Markt
fiir EMV-Filter und Uberspannungsschutzelemente.

Die EMC 1983 wird im Mairz 1983 wiederum an der ETH in
Zirich durchgefiihrt. B. Szentkuti, GD PTT
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