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1. Bevezetés 
 
EMC fogalma. Emisszió és immunitás. Intersystem és intrasystem EMC. 
Tipikus zavarforrások. 
Konduktív, induktív és kapacitív csatolás. Vezetett és sugárzott RF csatolás. 
Immunitási osztályok. 
Mérnöki tervezés fázisai és ezek EMC vonatkozásai. 
A PCB tervezés EMC vonatkozásai. 
Defenzív programozás. 
 
 

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 2kHz using a wave analyser 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 flickermeter 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: 
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• 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 1.2/50µs voltage or 8/20µs current waveshape surges from a surge 
generator of 2Ω output impedance, line to line on ac/dc power lines; 12Ω output 
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impedance, line to earth on ac/dc power lines; 42Ω 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 6.4/16µs 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. Szőrık 
• L-tag, Pi-tag, T-szőrı. Viselkedés az áteresztı és a zárótartományban. 

Frekvenciafüggı modellek. 
• three-terminal capacitor 
• kamrás szőrı 
• hálózati szőrı normálmódusú és közösmódusú zavarelnyomása 
• common-mode chokes 
• I/O szőrık 
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4. Árnyékolások 
• egyszeres és kétszeres villamos árnyékolás modellje. Árnyékolt szalagkábel és PCB. 

Koaxiális és triaxiális kábel. 
• mágneses árnyékolás. Érpár, sodrott érpár, érnégyes. Egyszeres és többszörös 

ferromágneses árnyékolás. Aktív és örvényáramú árnyékolás. Kombinált (hibrid) 
árnyékolás. Árnyékolt hálózati transzformátor. 

• Hurok-sugárzás, kábel-sugárzás. RF sugárzás csökkentési módjai. RF árnyékolás, 
RF- tömítés. 

 
 
5. Közösimpedancia csatolás 
• BUS-rendszer 
• csillag-topológia 
• izolált struktúra 
 
6. Tranziens védelem 
• szikraköz, gáztöltéső csı, varisztor, suppressor dióda, Zener, triac, RC-tag 
• lépcsızetes védelem 
• BUS-védelem, Schottky array 
• hálózati tranziens szőrı 
 
7. Beágyazott rendszer partíciója EMC szempontból 
 
8. Design checklist 
 
Alapállás: szoftver-hardver-EMC együttes tervezés az elsı lépéstıl (az EMC minıségi 
követelmények tisztázásától) az utolsóig 
 
A rendszer partíciója kritikus és nem kritikus részekre 
• meghatározandó, hogy mely egységek zajosak vagy érzékenyek és melyek nem 
• ezen egységek egymástól elkülönítve, kellı távolságban helyezendık el 
• belsı és külsı interfész pontok kiválasztása a minimális közös módusú áramok 

biztosítása érdekében 
 
Komponensek kiválasztása EMC-szempontok alapján 
• lassú és/vagy zavartőrı digitális elemkészlet választása; slew rate limiterek 

alkalmazása az adatátviteli interfészeknél 
• hatékony RF csatolásmentesítés használata: szőrıkondenzátorok IC-közeli 

elhelyezése, soros R-L elemek használata a tápvezetékekben 
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• sávszélesség minimalizálása, jelszintek maximalizálása 
• megfelelı minıségő, zajszegény tápegységek alkalmazása 
• toroid formájú induktív elemek preferálása 
• watchdog-áramkör alkalmazása minden processzorhoz 
 
PCB layout 
• kellı rétegszám választása a komplexitás és az EMC követelmények alapján 
• szükség esetén „telefólia-rétegek” kialakítása az induktivitások minimalizálása 

érdekében 
• vezetékhosszak minimalizálása, optimalizálása (pl. járulékos késleltetés céljából) 
• optimális, megbízható, vezetékszélesség és távolság választása 
• tápfeszültség-kör gondos topológiai tervezése, szőrése 
• interfész-vonalak távoltartása érzékeny részektıl; önálló interfész földelı felület 

(sziget) kialakítása 
• szőrık elhelyezése közvetlenül az interfésznél 
• kis hurokfelületek kialakítása ill. szigeteléssel való kikényszerítése 
• hurokfelületek minimalizálása nagy áramok, nagy di/dt és érzékeny áramkörök esetén 
• felületek minimalizálása nagy feszültség, nagy du/dt és érzékeny áramkörök esetén  
• lebegı felületek megszüntetése 
• védıárnyékoló formák kialakítása felületi szivárgások ellen 
• a kényelmes CAD auto-router csak fenntartásokkal használható 
 
A PCB tervezés EMC vonatkozásai. 
• Áramkörök szegmentálása 
• Minimális induktív, kapacitív és konduktív csatolást biztosító vezetékezés 
• Reflexiómentesség biztosítása 
• Microstrip 
• Stripline 
• Többrétegő PCB réteg-kiosztása 
• Órajel-elosztás 
 
Kábelek 
• megfelel-e a választott érpár, sodrott érpár, koaxiális, triaxiális, twinax vagy 

szalagkábel a célnak? 
• kerülendı a teljesítmény- és a jelvezetı kábelek párhuzamos, egymásközeli 

elhelyezése (cross-talk) 
• kiterjedt, integrált rendszereknél (instabus EIB) a teljesítmény- és a jelvezetı kábelek 

párhuzamos, egymásközeli elhelyezése indokolt (villámcsapással kapcsolatosan, nagy 
hurokfelületbıl származó EMC-problémák elkerülése érdekében) 

• a kábelek az árnyékolások, készülékházak nyílásaitól távol vezetendık 
• a jelvezetı kábeleket és csatlakozókat megfelelı árnyékolással kell használni 
• fontos a kábel árnyékolásának és a csatlakozó házának megfelelı összekötése      

(iris-forma „pig-tail” helyett) 
• sodrott érpár használata szimmetrikus jelek és nagy di/dt esetén indokolt 
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• kerülendı a rezonáns hosszúságú kábel 
• nagyfrerkvenciás jelek esetén fontos a kábel illesztett lezárása 
 
Földelés 
• a földelési rendszert már a termék definiálásakor meg kell tervezni, ennek elmaradása 

biztos sikertelenséghez vezet 
• a földelési rendszer áramot vezet, ezért az nem tekinthetı 0V referenciának 
• az árnyékolások, csatlakozók, szőrık, készülékházak megfelelı galvanikus 

összekötése alapvetı fontosságú 
• a vezetı felületeket festés elıtt maszkolni kell 
• az eloxált alumínium felületek igen esztétikusak, de szinte tökéletes szigetelık 
• a földvezetékek legyenek rövidek és definiált geometriájúak 
• a közös föld-impedanciák kerülendık 
• az interfészek részére „tiszta” földelı felület kialakítása szükséges 
 
Szőrık 
• a hálózati szőrıt az alkalmazásnak megfelelıen kell optimalizálni (lineáris, tranziens 

szőrési igények; orvosi berendezések szigorúbb követelményei) 
• az I/O vonalakat kondenzátorokkal és/vagy common mode chokes alkalmazásával 

kell szőrni 
• minden kártya DC-táp bemenetéhez PI-szőrı indokolt 
• az interferencia-forrásokhoz (kapcsoló, motor) külön szőrık használandók 
 
Árnyékolások 
• meghatározandó az árnyékolás tipusa és árnyékolási tényezıje az alkalmazás szerinti 

frekvenciatartományban 
• a különlegesen érzékeny vagy zajos egységek saját, extra árnyékolást igényelnek 
• a nagy és rezonáns mérető nyílások az árnyékolásban kerülendık 
 
A fenti szempontok az adott alkalmazás ill. termék és az aktuális igények függvényében eltérı súllyal veendık figyelembe és szinte 
korlátlanul bıvíthetık. 
Az EMC szempontok mellızése újratervezési kiadásokat, fokozott garanciális és szavatossági kiadásokat generál és végsı soron a jó 
hírnév, a márkanév lejáratásához vezethet továbbá piacvesztést eredményezhet. 
 
 
 
 

IP védettségi fokozatok  

 A villamos gyártmányok burkolatai által nyújtott védettségi fokozatok. (MSZ IEC 529) 

Az elsı számjegy a szilárd testek behatása elleni védettségre, a második a folyadékok elleni védettségre vonatkozik. 
Példa: az IP 54-es burkolat véd a por ellen, a veszélyes részek huzallal való érintése ellen, és a fröccsenı víz ellen.  

Elsı 
számjegy 

A védettségi fokozat  
rövid leírása 

A védettségi fokozat meghatározása 

0 ... Nem védett   
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1 ... Ø 50 mm és nagyobb merev 
idegen testek ellen védett 

Ø 50 mm gömb vizsgálótárgy ne hatoljon be teljesen* 

2 ... Ø 12,5 mm és nagyobb merev 
idegen testek ellen védett 

Ø 12,5 mm gömb vizsgálótárgy ne hatoljon be teljesen* 

3 ... Ø 2,5 mm és nagyobb merev 
idegen testek ellen védett 

Ø 2,5 mm vizsgálótárgy egyáltalán ne hatoljon be 

4 ... Ø 1 mm és nagyobb merev 
idegen testek ellen védett 

Ø 1 mm vizsgálótárgy egyáltalán ne hatoljon be 

5 ... Por ellen védett Por nem hatolhat be olyan mennyiségben, amely a gyártmány 
mőködését zavarná, vagy biztonságát veszélyeztetné. 

6 ... Por ellen tömített Por nem hatolhat be. 

 * A vizsgálótárgy teljes átmérıjével ne menjen át a burkolat nyílásán.  

  

 

    

Elsı 
számjegy 

A védettségi fokozat  
rövid leírása 

A védettségi fokozat meghatározása 

0 ... Nem védett - 

1 ... A veszélyes részek kézháttal 
való érintésével szemben 
védett. 

Ø 50 mm gömb tapintóeszköz és a veszélyes részek között 
megfelelı légköz legyen. 

2 ... A veszélyes részek újjal való 
érintése ellen védett 

Ø 12 mm, 80 mm hosszú ízelt tapintóújj és a veszélyes részek 
között megfelelı légköz legyen. 

3 ... A veszélyes részek szerszámmal 
való érintése ellen védett 

Ø 2,5 mm tapintóeszköz ne hatoljon be 

4 ... A veszélyes részek huzallal való 
érintése ellen védett 

Ø 1 mm tapintóeszköz ne hatoljon be 

5 ... A veszélyes részek huzallal való 
érintése ellen védett 

Ø 1 mm tapintóeszköz ne hatoljon be 

6 ... A veszélyes részek huzallal való 
érintése ellen védett 

Ø 1 mm tapintóeszköz ne hatoljon be 

      

Második 
számjegy 

A védettségi fokozat  
rövid leírása 

A védettségi fokozat meghatározása 

... 0 Nem védett - 

... 1 Függılegesen esı vízcseppek 
ellen védett 

A függılegesen esı vízcseppeknek ne legyenek káros hatásai. 

... 2 Függılegesen esı vízcseppek 
ellen védett, 15°-kal elbillentett 
burkolat esetén 

Függılegesen esı vízcseppeknek ne legyenek káros hatásai, ha a 
burkolat a függılegeshez képest mindkét irányban 15°-ig terjedıen 
bármilyen szögben el van billentve. 
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... 3 Permetezı víz ellen védett A függılegeshez képest mindkét irányban 60°-ig terjedıen bármely 
szögbıl permetezett víznek ne legyenek káros hatásai. 

... 4 Fröccsenı víz ellen védett A burkolatra bármely irányból fröccsentett víznek ne legyenek 
káros hatásai. 

... 5 Vízsugár ellen védett Bármely irányból a burkolatra irányított vízsugaraknak ne legyenek 
káros hatásai. 

... 6 Erıs vízsugár ellen védett Bármely irányból a burkolatra irányított erıs vízsugaraknak ne 
legyenek káros hatásai. 

... 7 Idıszakos vízbemerítés hatásai 
ellen védett 

Káros hatásokkal járó vízmennyiség ne hatoljon be, ha a burkolat 
szabványos nyomás-és idıviszonyok között idıszakosan vízbe van 
merítve. 

... 8 Tartós vízbemerítés hatásai 
ellen védett 

Káros hatásokkal járó vízmennyiség ne hatoljon be, ha a burkolat a 
gyártó és felhasználó megállapodása szerinti, a 7. számjegyre 
elıírtaknál szigorúbb viszonyok között tartósan vízbe van merítve. 

 
 


