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EMV

EMV-gerechte Auslegung
eines elektronischen Geriétes

Werner Hirschi

Die elektromagnetische Vertrég-
lichkeit (EMV) eines Geriétes
kann wirtschaftlich nur dadurch
sichergestellt werden, dass bei
seiner Entwicklung eine Reihe
von Grundregeln beriicksichtigt
werden. Der vorliegende Aufsatz
beinhaltet eine Zusammenfas-
sung der wichtigsten Regeln, die
bei der Entwicklung eines neuen
Produkts einzuhalten sind, um es
mit den Anforderungen beziig-
lich EMV in Ubereinstimmung
zu bringen.

La compatibilité électromagnéti-
que (CEM) d’un appareil n’est at-
teinte, de maniere économique,
que par le respect d’un certain
nombre de régles de base lors de
la conception de I'appareil. Le
présent article donne un résumé
des régles essentielles a respec-
ter lors du développement d’un
nouveau produit afin de le rendre
conforme aux exigences en
matiére de CEM.

Adresse des Autors

Werner Hirschi. Ing. HTL. EMC Fribourg SA.
1728 Rossens.

«Die elektrischen und elektroni-
schen Gerdte miissen so hergestellt
werden, dass:

a) die Erzeugung elektromagnetischer
Storungen soweit begrenzt wird, dass
ein bestimmungsgemaisser Betrieb von
Funk- und Telekommunikationsgera-
ten sowie sonstiger Gerdte moglich
ist;

b) sie eine angemessene Festigkeit ge-
gen elektromagnetische Stdrungen
aufweisen, so dass ein bestimmungs-
gemisser Betrieb moglich ist.»

So lauten die Anforderungen gemiss
der Richtlinie 89/336/EWG der euro-
pdischen Gemeinschaften [1]. Die
Mitgliedstaaten der EG sind beauf-
tragt, die erforderlichen Rechts- und
Verwaltungsvorschriften zu erlassen,
um dieser Richtlinie nachzukommen
und sie voraussichtlich ab 1. 1. 1996
anzuwenden.

Die Konsequenzen dieser neuen
Gesetzgebung im Bereich der EMV
(Elektromagnetische Vertraglichkeit)
sind fiir den Hersteller vielfiltig. So
miissen zum Beispiel an den entwik-
kelten Produkten vor der Vermark-
tung die Stéraussendungen gemessen
und die Storfestigkeit gepriift werden.
Die Erfiillung der verschiedenen Prii-

Bild1 Gegentaktmodell fiir Ein- und
Abstrahlung bei Leiterplatten
Gegentakt- oder symmetrische Storungen
treten zwischen dem Hin- und Riickleiter
eines Stromkreises auf

b o]

Erde = _—

Gleichtaktmodell fiir Ein- und
Abstrahlung bei Leiterplatten

Gleichtakt- oder asymmetrische Storungen
treten zwischen den Leitern eines Kabels und
der Erde oder Bezugsmasse auf

Bild 2

fungen hingt weitgehend von der
Auslegung der Produkte ab.

Es ist unmoglich, die Anforderun-
gen der Normen zu erfiillen, ohne die
Grundregeln der EMV zu beriicksich-
tigen. Aus diesem Grund muss der
Hersteller iiber ein gewisses spezifi-
sches Know-how und eine vielseitige
Erfahrung verfiigen. Ist dies nicht der
Fall, so kann er die Dienstleistungen
von externen Beratern beanspruchen.

Auslegung der Leiterplatten

Masse-System

Die Leiterplatte muss so ausgelegt
werden, dass:

— die Auswirkungen von stdrenden
Beeinflussungen im Gleich- und
Gegentaktmodus — Storstréme und
Storfelder — (siehe Bilder 1 und 2)
moglichst minimiert werden;

— Selbststorungen des Systems (zum
Beispiel durch Spannungsabfille
beim Schalten der logischen Schalt-
kreise — siehe Bild 3 —, Uberspre-
chen, Reflexionen usw.) verhindert
werden;

- die Aussendung von Stérungen —
geleitet und gestrahlt — (siehe Bilder
1 und 2) begrenzt wird.
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Elektronische Geréate

Das Masse-System (im allgemeinen
mit GND oder 0OV bezeichnet) stellt
den gemeinsamen Nenner zu diesen
drei Anforderungen dar. Eine gute
Auslegung des Masse-Systems erlaubt
in der Tat, die Spannungsabfille auf
der Speisung zu begrenzen, den
Kopplungsfaktor zwischen Signallei-
terbahnen zu reduzieren und die
Schleifenfliche zwischen einer Signal-
leiterbahn und ihrer Masse-Riicklei-
tung zu minimieren. Die Art und Wei-
se, wie das Masse-System einer Lei-
terplatte zu realisieren ist, hdngt von
der verwendeten Technik ab:
Digitaltechnik: Die Masse muss eine
maximale Fliche iiberdecken. Zu die-
sem Zweck miissen alle Bereiche, wo
keine Leiterbahnen vorhanden sind,
als Kupferflachen ausgelegt und in das
Massesystem integriert werden. Zwi-
schen den einzelnen Flidchen ist ein
Maximum an Querverbindungen zu
schaffen, so dass ein vermaschtes Sy-
stem mit einer moglichst niedrigen In-
duktivitit entsteht.

Niederfrequente Analogtechnik mit
kleinen Stromen: Die Art der Ausle-
gung ist identisch mit derjenigen fiir
Digitaltechnik.

Niederfrequente Analogtechnik — mit
hohen Stromen: Die Masse-Verbin-
dungen, in denen ein hoher Strom
fliesst, sind von der Speisung aus
sternférmig zu verteilen. Der Rest ist
gleich wie bei der Digitaltechnik aus-
zulegen.

Hochfrequente Analogtechnik: Eine
Seite der Leiterplatte dient aus-
schliesslich als Masse, wédhrend auf
der anderen Seite die Leiterbahnen so
berechnet werden, dass sich definierte
Impedanzen ergeben (sogenannte
Strip-Line-Technik).

In Fillen, wo die Dichte der Signal-
leiterbahnen so gross ist (zum Beispiel

Bild 3

Selbststérung in
logischen
Schaltkreisen

Der Strom i beim
Schalten von «0» auf
«l»in einem TTL-
Gatter verursacht
einen Spannungs-

Veel P

abfall V,; auf dem
Stromversorgungs-
system

Mikroprozessorkarten), dass keine
den Anforderungen entsprechende
Masse verwirklicht werden kann,
muss mit Multi-Layer-Technik gear-
beitet werden. Das «+» der Speisung
und die Masse bilden dabei die mittle-
ren Schichten.

Das «+» der Speisung

Das «+» der Speisung muss, wann
immer moglich, nach den gleichen
Gesichtspunkten (flachenartig und
vermascht) ausgelegt werden wie die
Masse.

Entkopplung der Speisung

Schaltkreise (vor allem digitale).
die beim Schalten transiente Strome
beziehen, miissen mit einer Abblok-
kung, die aus verschiedenen Konden-
satoren besteht, versehen werden.
Kapazitdt, Technologie und Standort
dieser Kondensatoren sind so zu wih-
len, dass das Speisungssystem, vom

L1 L3
Netzteil J
C1 Cc2
Ri=
0,01 Q
L2 L4

L7 L11
L5 L9
Vee
C3 C4 IC
L6 L10 GND
L8 L12

Bild4 Abblockung in digitalen Schaltkreisen

Ersatzschema eines Stromversorgungssystems vom Netzteil bis zum IC

Cl Elko
C2 Kunststoff-Kondensator
Cc3 Keramik-Kondensator

C4 Kapazitit des Multilayer-Prints

LI1-L12 Induktivititen der Leiterbahnen und der Anschlussdrihte der Kondensatoren

Verbraucherschaltkreis aus gesehen,
im erforderlichen Frequenzbereich
von 0 Hz bis f,.,. eine niedrige Impe-
danz mit kapazitivem Charakter auf-
weist (siehe Bilder 4 und 5) [2]. Die
Grenzfrequenz fg,e,. [Hz] kann an-
hand der Schaltzeit t,.,., [s] des Ver-
braucherschaltkreises (siehe Bild 6)
[3] wie folgt berechnet werden:

fGrenz = 1/(7[ : tschaft)

Ein-/Ausginge

Die Ein-/Ausginge stellen die be-
vorzugten Kopplungspfade fiir Sto-
rungen dar. Die beiden folgenden
Eigenschaften sind hauptsichlich fiir
diese Tatsache verantwortlich:

a) Ein elektrischer Leiter der Linge
kaper [M] beginnt wie eine Antenne zu
wirken, wenn seine Ldnge ungefihr
ein Zwanzigstel der Wellenldnge A [m]
des darin fliessenden Signals oder des
Feldes, welchem er ausgesetzt wird,
tiberschreitet:

lkaper > M20 — Antenne

b) Die Eingangsbandbreite der inte-
grierten  digitaltechnischen  Schalt-
kreise hingt von deren Schaltge-
schwindigkeit ab. Die Grenzfrequenz
fGren- des Spektrums wird auch hier
aus der Beziehung f,en- = V(7T tseparr)
bestimmt. Bedingt durch ihre Lénge
weisen Kabel meistens unterhalb der
Grenzfrequenz bedeutend Dbessere
Antenneneigenschaften auf, als die
Kupferbahnen auf den Leiterplatten.
Es ist deshalb notwendig, alle Ein-/
Ausgangsleitungen zu filtern, um thre
Bandbreite auf die minimal erforderli-
che Nutzbandbreite zu begrenzen.
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Diese Filterung muss in unmittelbarer
Nihe der Stecker vorgenommen wer-
den.

Bus-Abschliisse

Auf den Bussen fliessen im allge-
meinen sehr schnelle Signale. Liegt
die Laufzeit der Bussignale im Bereich
ihrer Schaltzeit. so treten Reflexions-
phdnomene auf. Die maximale Linge
lnax [cm], bis zu der ein Bus ohne be-
sondere Massnahmen ausgelegt wer-
den darf, kann mit folgender Formel
auf einfache Art ermittelt werden:

lma.\' = Ischalr * C/\/Er

Dabei bedeuten ¢ [ns] die Lichtge-
schwindigkeit von ¢ = 30 cm/ns und &,
die Dielektrizititskonstante von ty-
pisch g, = 4.

Uberschreitet die Linge des Busses
den Wert von /,,,,, so muss dieser an
beiden Enden mit seiner Kennimpe-
danz abgeschlossen werden. In be-

gekoppelt werden. Alle diese Ele-
mente weisen in der Tat gleichtakt-
missig eine mehr oder weniger hohe
Streukapazitdt zwischen Primirkreis
und Sekundirkreis auf. Aus diesem
Grund muss konsequent ein Filter ge-
gen hochfrequente Gleichtaktstorun-
gen hinzugefiigt werden.

Das Trennelement und sein Filter
miissen jeweils unmittelbar beim Stek-
ker, am Rand der Leiterplatten, pla-
ziert werden. Um zu verhindern, dass
bereits im NF-Bereich Kopplungen
stattfinden, muss besonders darauf ge-
achtet werden, dass die Primér- und
Sekundirleiterbahnen  dieser Ele-
mente nicht parallel verlaufen.

Auslegung der Gerite

Plazierung der Filterelemente

Die Filterelemente miissen unmit-
telbar beim Eintritt der Kabel in das
Gerit plaziert werden. Die Verdrah-

Z [Ohm t ns
[ ] 320 3o schalt [ns] 3,2 0,32
100 = = = ——
N3 ~4 = LsTTL T
. HCIMOS ; —
. ST N T3 /'/
A
102 > R
—~ . N{IMOS N A
\l L e J
: N L -FAST
"IN AR W e n
SN N 100k
; I [ RN =™
< pd l[ T I' ST Tty
2. Sz —l 1‘\ — —
—SORE
~~ IN_7/T NN \ D N
A N ™N
o Bl S\yS N 17V7 N
0,1 1 10 100 f[MHz] 1000

Bild 6 Schaltzeiten und Grenzfrequenzen verschiedener Logikfamilien

Z Impedanz
f Frequenz
Iscnatr - Schaltzeit

Die Fusspunkte der Pfeile geben die Schaltzeiten und die entsprechenden
Grenzfrequenzen verschiedener Logikfamilien an
fi Impedanzverlauf einer Anschlussinduktivitidt von 30 nH zwischen Stiitzkondensator

und Si-Chip im optimalen Fall

2(3, 4) theoretischer Impedanzverlauf von Kondensatoren mit einer Kapazitit von C = 0.1

(0,01, 0.001) uF

5(6, 7) praktischer Impedanzverlauf entsprechend den Kurven 2. (3, 4)
bei einer Anschlussinduktivitidt von 30 nH

stimmten Fillen kann dies auch schon
bei kiirzeren Strukturen erforderlich
sein.

Galvanische Trennungen

Galvanische Trennelemente wie
Relais, Optokoppler usw. stellen
keine Barriere gegentiber HF-Storun-
gen (Frequenz grosser als ungefihr
1 MHz) dar, die im Gleichtakt-Modus

tung muss so ausgefiihrt werden, dass
der Eingang eines Filters nicht direkt
auf den Ausgang koppeln kann (siehe
Bild 7).

Beinhaltet ein Filter Kondensatoren
zur Unterdriickung der Gleichtaktsto-
rungen, so muss es iber eine mog-
lichst niedrige Impedanz mit dem Ge-
hiduse verbunden werden. Zu diesem
Zweck muss das Filter direkt auf eine

Z [Ohm]
10
"
s
E Z1
001k
gl A A 1 |

7 f [Hz]

Bild5 Vom IC aus gesehener Frequenzgang
der Impedanz

Z Impedanz
f Frequenz
Zl Vom IC her gesehene gesamte

Impedanz in Abhingigkeit der
Frequenz

Frequenzabhiéngigkeit der zur
Gesamtimpedanz Z/ beitragenden
Impedanz von C2 (siehe Bild 4)
Frequenzabhéngigkeit der zur
Gesamtimpedanz Z/ beitragenden
Impedanz von C3 (siehe Bild 4)
Frequenzabhingigkeit der zur
Gesamtimpedanz Z7 beitragenden
Impedanz von C4 (siche Bild 4)

Z2

Z3

zZ4

Stelle des Geridtegehiuses, wo ein
elektrisch gut leitender Kontakt ge-
wihrleistet ist, verschraubt werden.
Einige Zentimeter  «gelb-griiner»
Draht, wie oft anzutreffen ist, stel-
len wegen der Induktivitit (rund
10 nH/cm), die bei hohen Frequenzen
eine hohe Impedanz aufweist, keine
geniigend gute Verbindung dar.

Abgeschirmte Kabel

In der Regel. und entgegen allen
vorgefassten Meinungen, miissen die
Kabelschirme an beiden Enden geer-
det werden. Diese Vorgehensweise
bietet gegen alle Kopplungsarten (gal-
vanisch, kapazitiv, induktiv und
Strahlung) einen effizienten Schutz
(siche Bild 8). Eine einseitige Erdung
des Schirms hingegen schiitzt nur
vor der kapazitiven Kopplung (siehe
Bild 9).

Es bestehen allerdings drei Ausnah-
men zur Regel der beidseitigen Er-
dung:

Filter

Falsch <=

Netz-
Eingang
Bild 7 Falsche Verdrahtung eines Filters
Ein- und Ausgénge diirfen nicht
zusammengefiihrt werden
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Elektronische Geréate

Gerit 1

Kabelschirm:

Gerit 2

—I\— Impedanz = 0 Ohm

Bild 8 Beeinflussungsmechanismus bei beidseitig geerdetem Kabelschirm

Ein Storfeld induziert auf der GND-Verbindung zwischen den beiden Geriten einen Stérstrom
isr- Dieser fliesst iiber den Schirm und verursacht wegen der sehr niedrigen Impedanz des
Schirms nur eine vernachlissigbare Storspannung U,

NF-Verbindungen mit kleinen Signal-
pegeln: Jeder Fluss eines dauernden
(zum Beispiel 50 Hz) oder transienten
(zum Beispiel durch Strahlung gekop-
pelt) Stroms auf dem Schirm bewirkt
iber die Kopplungsimpedanz eine
Storspannung auf den Leitern im In-
nern des Kabels.

Verbindungen iiber grosse Entfernung
(zum Beispiel zwischen zwei Gebdu-
den): Unterschiedliche Erdpotentiale
konnen zum Entstehen von Aus-
gleichsstromen (zum Beispiel 50 Hz,
16% Hz oder Blitzschlag) auf dem Ka-
belschirm fithren und diesen eventuell
erwidrmen oder beschéddigen.
Verbindungen in explosionsgefihrde-
ten Umgebungen: Erdpotentialunter-
schiede konnen beim Anschliessen ei-
nes Kabels zur Entstehung eines Fun-
kens fithren. Aus diesem Grund diir-
fen in einer solchen Umgebung Kabel-
schirme nicht beidseitig geerdet wer-
den.

Es ist jedoch in allen Fillen mog-
lich, auf einen der folgenden «Tricks»
zuriickzugreifen, um die Verbindung
im HF-Bereich gegen galvanische, In-
duktions- und Strahlungskopplungen
zu schiitzen:

Erdung des Schirms iiber einen Kon-
densator: Ein guter Schutz gegen HF-
Einkopplungen kann verwirklicht
werden, wenn der Schirm auf der ei-
nen Seite direkt und auf der anderen
Seite iiber einen Kondensator geerdet
wird. Niederfrequente Ausgleichs-
strome fliessen bei dieser Losung
nicht. Idealerweise sollte dieser Kon-
densator konzentrisch um den Schirm
verteilt sein.

Verwendung eines doppelt geschirmten
Kabels: Das Prinzip besteht darin, ei-
nen der beiden Schirme auf der einen

Seite und den zweiten Schirm auf der
anderen Seite zu erden. Zwischen den
beiden Schirmen ist eine gute Isola-
tion zu gewdhrleisten. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass keine
niederfrequenten  Ausgleichsstrome
fliessen und dass sich das Ganze im
HF-Bereich, dank der Kapazitit zwi-
schen den Schirmen. wie ein System
mit beidseitig geerdetem Schirm ver-
halt.

Elektromagnetische
Schirmung

Wahl des Materials

Aluminium oder Stahl sind die Ma-
terialien, die iiblicherweise verwendet
werden, um ein Gerite-Gehiduse oder
einen Schrank mit einer Schirmwir-
kung gegen elektromagnetische Fel-
der herzustellen. Die Didmpfungsei-
genschaften dieser beiden Materialien
sind dhnlich. Stahl, sofern er galvani-
siert oder rostfrei ist, garantiert einen
besseren Schutz gegen die Oxydation

und dementsprechend langfristig gese-
hen einen besseren elektrischen Kon-
takt als Aluminium.

Bei Kunststoffgehdusen sind Be-
handlungen wie Hochvakuum-Metal-
lisierung, galvanische Metallisierung
oder Leitlack-Lackierung anzuwen-
den. Diese bringen vor allem im hoch-
frequenten Bereich den normalen An-
forderungen entsprechende Dim-
pfungswerte.

Ausfiithrung

Die Verbindungen zwischen den
einzelnen Elementen eines Gehiuses
(Frontplatte, Riickplatte, Deckel,
Winkel, Montageschienen usw.) miis-
sen elektrisch leitend sein. Farbe oder
Eloxalschicht sind Oberflichenbe-
handlungen, die bei den Kontaktstel-
len konsequent zu vermeiden sind.

Der erlaubte Abstand d,,,,, [m] zwi-
schen zwei Befestigungsschrauben
héngt von der Frequenz ab, bis zu wel-
cher die Diampfungseigenschaft si-
chergestellt sein soll. Er kann wie
folgt ermittelt werden:

e < W20

wobei A [m] die Wellenldnge der maxi-
malen Frequenz bedeutet.

Oberhalb dieser maximalen Fre-
quenz beginnt der Schlitz. der zwi-
schen zwei Schrauben besteht, wie
eine Antenne zu wirken und einen
Déampfungsverlust zu erzeugen.

Einfiihrung der Kabel

Die Schirmddmpfung eines Gehiu-
ses wird durch das Bohren eines Lochs
nicht total zunichte gemacht. Dies gilt
insbesondere fiir Frequenzen, deren
Wellenldnge iiber einem Zwanzigstel
des Durchmessers des Loches liegt.
Mit einem Loch von 10 cm Durchmes-

Gerit 1

Kabelschirm

Gerat 2

Massgebende Schleifenfliiche fiir Feldeinks

77 ERDE

Bild9 Funktionsweise des Schutzes bei einseitig geerdetem Kabelschirm
Ein Storfeld induziert auf der GND-Verbindung zwischen den beiden Geriten einen Stérstrom
Iy und verursacht wegen der Impedanz des Drahtes und der Erde eine Storspannung Uy,
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Falsch  _______
_ Abschirmendes
Ungeschirmtes g i
Kabel Gehiuse

Bild 10 Unzulissige Kabeleinfiihrung
Direkte Einfithrungen von Drihten in eine
geschirmte Umgebung sind nicht zuldssig

ser liegt somit die Frequenz, ab der
sich ein Ddmpfungsverlust stark be-
merkbar macht, bei 150 MHz. Die iso-
lierte Einfithrung eines elektrischen
Leiters (Kabel, Draht oder Metall-
stab) durch das Loch wird beim glei-
chen Gehéuse bereits bei Frequenzen,
die deutlich unterhalb von 150 MHz
liegen, grosse Dampfungsverluste be-
wirken. Man kann sagen, dass auf
diese Weise die Dimpfungseigen-
schaften des Gehduses «zerstort» wer-
den.

Bei der Einfithrung der Kabel (Bil-
der 10 und 11) in ein Gehduse, das
eine Dampfung der elektromagneti-
schen Felder gewdhrleisten soll, kann
zwischen zwei Methoden gewihlt wer-
den:

Filterung:  Filterungselemente, die
zwischen jedem Leiter des Kabels und
dem Gehiuse geschaltet werden, er-
lauben, die durch interne oder externe
elektromagnetische Felder induzier-
ten Storstrome direkt zum Gehiduse
abzuleiten (siehe Bild 11). Dadurch
wird verhindert, dass diese Stréme im
zu schiitzenden Bereich wiederum
Storfelder abstrahlen.

Verwendung von geschirmten Kabeln:
Diese Losung eignet sich besonders
gut bei Verbindungen zwischen zwei
Gehiusen, die ausgelegt sind, um eine
bestimmte Dampfung der elektroma-

gnetischen Felder zu bewirken. Die
Abschirmung der Verbindung muss an
beiden Enden auf konzentrische Art
mit den Gehdusen verbunden werden
(sieche Bild 11). Das Ganze bildet
demzufolge eine einzige Schirmhiille.

Kabel

Trennung zwischen verschiedenen
Kabelgruppen

Es konnen grundsitzlich zwei Arten
von Kabeln definiert werden:

a
Entkopplungs-
Kondensatoren
I—‘ Abschirmendes ;
Ungeschirmtes g : .
Kabel § Gehiuse
b ..................................................
1| Abschirmendes (]
Filter —— 5
Ungeschirmtes 3 5
Kabel _’ Gehiuse
C
Metallisches [y
Steckergehause
\ &35 P £
3 Abschirmendes
Geschirmtes Gehiuse
Kabel e

Bild 11 EMYV-gerechte Kabeleinfiihrungen
a Entkopplung samtlicher Leiter mit
Hilfe von Kondensatoren

Einfiihrung iiber Filter
g geschirmte Kabel und metallische
Steckergehduse

Die storenden Kabel: Es handelt sich
dabei hauptsdchlich um Leistungska-
bel, wie zum Beispiel die Netzspei-
sungskabel und die Ausgangskabel
von statischen Umformern.

Die Kabel von storempfindlichen Ver-
bindungen: Datenleitungen (zum Bei-
spiel RS 232, RS 485), Ein-/Ausgangs-
leitungen von SPS-Steuerungen, Lei-
tungen fiir Analogsollwerte und an-
dere sind im allgemeinen sehr emp-
findlich gegentiber Storeinfliissen. Die
wichtigsten Griinde dafir sind die
niedrigen Betriebsspannungen und
die hohen Bandbreiten der Schalt-
kreise. Diese Bandbreiten sind meist
durch die verwendete Technologie ge-
geben und miissen auf das erforderli-
che Minimum begrenzt werden.

Bei der Verdrahtung eines Gerites
oder einer Maschine muss ein be-
stimmter Abstand zwischen stérenden
Kabeln und den Kabeln von storemp-
findlichen Verbindungen gewahrt
werden, um den Kopplungsfaktor zwi-
schen diesen beiden Kategorien von
Kabeln zu begrenzen. Dieser Abstand
darf jedoch nicht zu gross sein, da an-
sonsten die Schleifenfliche zwischen
beiden Kategorien von Kabeln zu ei-
ner hohen Empfindlichkeit der Anla-
gen gegeniiber Storfeldern fithrt. Ein
idealer Kompromiss liegt etwa bei
30 cm. Falls die Kabel in einem metal-
lischen Kanal oder entlang einer
Schrankwand verlegt werden konnen,
ist ein geringerer Abstand méglich.

Literatur

[1] Rat der Europiischen Gemeinschaften: Amts-
blatt der Europdischen Gemeinschaften Nr.
139/19: Richtlinie des Rates zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten
iiber die elektromagnetische Vertriglichkeit
(89/336/EWG).

[2] Franz Leitl:  Storsicherheit als
Markt & Technik 15/85.

[3] Henry W. Otr: Digital design for electromagne-
tic compatibility. 7th International Zurich Sym-
posium & Technical Exhibition on Electromag-
netic Compatibility: Tutorial Lecture T3: Zii-
rich. 1987.
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Wird Ihr Produkt
ab 1.1.1996 noch
verkauft ?

Wenn ja ist es héchste Zeit sich EN‘V

um die Konformitit mit der
EG-Richtlinie 89/336 (EMV)

zu kiimmern damit Ihr Produkt
rechtzeitig das CE-Zeichen geratund
bekommen kann.

Pﬁ)‘““ge“
Wir helfen Kurse et
Thnen dabei. . \M\m@m
s\\ld\e“ Abso(oeﬂa\.\m

unse’

. EMC FRIBOURG SA CH-1728 ROSSENS SWITZERLAND PHONE: 037/31 3151 FAX:037/31 3180 .

MCT-Drehstromkondensatoren

= selbstheilend

= verlustarm

=« trockenisoliert

s modular im Aufbau

s IMQ-geprift

s Verhdltnis Preis/Leistung optimal

Ihr Partner fir die Elektroenergie-Optimierung seit 1965

@» detron ag 4332 Stein

Fax 064 - 63 22 10 Tel. 064 - 63 16 73

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein
Association Suisse des Electriciens ASS

Die SEV-Priifstelle Zurich Ein Anruf geniigt!

Ihr Partner in der Elektrotechnik

Abteilung Eichstétte

revidiert, kalibriert und eicht Schweizerischer Elektrotechnischer Verein,
; Priifstelle Ziirich

- Messinstrumente Seefeldstrasse 301, Postfach, 8034 Zirich

- Elektrizitatszédhler Telefon 01/3849111 - Telex 817431

- Messwandler Telefax 01/5514 26
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Aderendhuilsen. Eine neue, revolutiondre Art zu verdrahten.
:mbouts de cablage. Un produit révolutionnaire au service des cébleurs.

| o Eine Rekord-Zeitersparnis

in Zangengriff und die Aderendhilse sitzt. Sie
ewinnen gegeniiber den iblichen Methoden 50%
eit.

In gain de temps record

In seul coup de pince et |’embout est automatique-
1ent serti sur le fil. Vous gagnez jusqu’a 50% de
ofre femps sur une connexion classique.

2. Eine reelle Einsparnis

)a die Aderendhiilsen in Béndern angeliefert
serden, entstehen keine Verluste mehr. Sie sparen
a. 20% Material gegeniber der losen Ver-
ackung.

Ine économie réelle

es embouts de cablage sont présentés sous forme
e bandes anti-gaspillage et facile @ manipuler.
'ous économisez prés de 20% sur les présentati-
ns a l'unité.

3. Eine daverhafte Verbindung

Yie Zange ist mit einem Pressprofil aus gehdrtetem
Verkzeugstahl ausgeristet, wodurch eine saube-
2 und daverhafte Verbindung garantiert wird.

Ine connexion parfaite

a pince est munie d’'une mdchoire en acier au
arbone trémpé dont les trois dents assurent un
ertissage parfait et définitif de I’embout sur le fil.

3. Eine praktische Verpackung

Yie robusten Schachteln kénnen, ohne Schaden
u nehmen, am Verdrahtungsort verwendet wer-
en. Ein Sichtfenster erlaubt Ihnen die sofortige
lentifikation der Aderendhiilsen.

In conditionnement pratique
35 boites sont rigides et congues pour étre utilisées
ur le lieu méme du cablage. Une fenétre permet
‘identifier la section des embouts.

Lllegrand®

Der Name ist das Programm.



Starfix

Aderendhilsen und Presszangen
Embouts de cablage et pinces

Presszange Starfix
Pinces de distribution et de sertissage

for Aderendhilsen 0,5-6 mm?2 geliefert mit farbi-
gen, den Farbenquerschnitt angepassten Ade-
rendhilsen-Magazinen.

5 Magazine (je 1 weiss, blau, rot, schwarz, grau)
oder 2 Magazine (je 1 orange und griin)

Pour embouts de 0,5 & 6 mm2. Livrées avec
chargeurs, de couleur assortie aux embouts, pour
distribution des bandes.

Assurent simultanément la séparation et le sertis-
sage de I'embout.5 distributions de bandes (cha-
que 1 blanc, bleu, rouge, noir, gris) ou 2 distribu-
tions de bandes (chaque 1 orange und vert)

Fir Litzenquerschnitte 0,5, 0,75, 1, 1,5, und 2,5
mm2 (geliefert mit 5 leeren Bandmagazinen
Sections 0,5, 0,75, 1, 1,5, et 2,5 mm2 (livrée
avec 5 chargeurs vides).

Fur Litzenquerschnitte 4 und 6 mm2 (geliefert mit
2 leeren Bandmagazinen)

Sections 4 et 6 mm2 (livrée avec 2 chargeurs
vides).

Aderendhilsen isoliert
Aus Elektrolytkupfer galvanisch verzinnt
solierstoff: Polyamid 6/6

Embouts a collerette isolante
Matiére partie active: cuivre électrolytique
étamé. Matiére collerette isolant: polyamid 6/6

B
-

C

Aderendhiilsen isoliert
Embouts a collerette isolante

Fir Litzen-

VE E-Nr. Bestell-Nr. Qu(;rrsncz)nm Farbe Verpackung
Emb. E-No. Référence fﬁﬁr“s;:‘;’;ﬁ;gn Couleur Présentation
(mm2)
480 |156 400 001 376 61 0,5 weiss 12 Bdnder._d 40
lanc Ac%ezreg\dhglsen
480 |156 400 101 376 62 0,75 ble | de 40 ombouts
rot
1000 |156 400 201| 376 63 1 r}?uge , 2;15Obcncges
f
1000 |156 400 301| 376 64 1,5 i e | g8 &Y embouls
grau 25 Bander a 40
1000 |156 400 501 376 66 2,5 gris Aderendhiilsen
250 |156 400 701 376 67 4 orange 10 bandes
orange | de 25 embouts
250 |156 400 801 376 68 6 grin 10 Bander @ 25
vert Aderendhilsen
100 156 401 101] 376 69 10 braun
marron unitaire
100|156 401 201| 376 70 16 eiss sifizeln
schwarz
50 156 401 301| 37671 25 noir

Querschnitt (mm?)
Section (mm?)

0,5

0,75

19

25

10
16

25

(mm)

7.7
7.7

7.7

(mm)

14,2
14,2
14,2
14,5
15;5
21,2
23
21,9
28,5

31,3

(mm)

3,15
3,39
3,55
4,05
4,75
5,6
7,1
8,6
9,8

12,2




	EMV-gerechte Auslegung eines elektronsichen Gerätes

