F1 — Introduktion

Vad ar EMC?

* Begrepp och terminologi

Exempel pd metodik for 6verslagberdakning

Definition av storning.

Strukturen: Kalla — Koppling - Offer.

— Storningskoppling genom ledningar, E- och M falt
och EM stralning.

[1]. Kapitel 1 (i kompendium)

Varfor EMC Elektronik?

Elektronik

EU: EMC direktiv 1896

EMC E - Electro Magnetic Compatible Electronics betyder ungefar Elektromagnetiskt forenlig
elektronik.

Den tekniska utvecklingen gar mot flera elektriska och elektroniska apparater som stor och stors av
varandra. GOr man ingen &t saken slutar samhéllet snart att fungera.

EU inforde EMC-direktiv som forsta ”land” i varlden 1996. De dr unika genom hogt stillda generella
krav omfattande bade emission och talighet.



Storningars foljder

* Irritation, stress

* Felfunktion

* Degradering av data

* Minskad tillforlitlighet

* FoOrstord utrustning
— Uppvarmning, ESD-skador etc.

* Olyckor med personskador

Elektronik som fungerat bra pa en labbplatta kan sluta fungera nar den flyttas till ett experimentkort.
Konstruktionen har inte férandrats men emission eller talighet mot storningar blev annorlunda. Aven
forandringar i den omkringliggande elmiljon kan vara orsaken till att elektronik slutar fungera till
synes utan orsak fran dag till dag eller fran minut till minut.

Men det kan bli varre an sa, det finns exempel pa att dalig EMC kostat manniskors liv och stora
materiella skador. Skenade bilar och felaktigt utlésta krockkuddar har resulterat i allvarliga skador.

Spénningar av mer eller mindre tillfallig natur (transienter) som oavsiktligt induceras i en elektronisk
apparat brukar klassificeras som stérning.

EMC Exempel

Dammsugaren skapar elektromagnetisk interference (EMI) i TVn.
Dammsugaren och TVn &r inte elektromagnetiskt kompatibla!




EMC Exempel pacemaker

Mobilen orsakar elektromagnetisk interferens i pacemakern!
Detta far inte hinda!

Andra ex:

MRI, Butikslarm, induktionsspisar, vag med impedansméitning etc.

Exempel (pacemaker):

Mobiltelefon => interferens i pacemaker
Magnetkamera (MRI), Butikslarm, Induktionsspisar,
Vé&g med impedansmatning (body composition)

Forkortningar

* EMC — Electromagnetic Compatibility
* EMI —Electromagnetic Interference
* RFI —Radiofrequency Interference

* EMP — Electromagnetic Pulse

* ESD — Electrostatic Discharge




Storningsspektrum i omgivningen
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Det blir allt fler storkallor bade i var hemmiljo och i industrin. Detta beror bl. a. pa digitalisering av
elektronik, anvandning av hogre frekvenser och fler apparater.

Tradl6sa datakanaler, fjarrkontroller, mobiltelefoner, 10T etc. bidrar ocksa till en storigare miljo.

Electromagnetic Spectrum
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Elektromagnetiska vagor forekommer fran hofrekventa rontgenstralar till langvagiga radiovagor. Mitt
emellan UV och IR finns det synliga spektra som vara 6gon kan fornimma. Storningar fran elektronik
ar ofta fran nagra Hz till nagra GHz.



Vanliga stralningskallor

= Mobiltelefon 4G * TV /Bildskadrmar
(0.8-2.6 GHz) + Elndtet i hemmet

* Mobiltelefon 5G (50 Hz)
(28-39 GHz) » Switchade nitaggregat

* Mobiltelefonmaster / (50 — 100 kHz)
basstationer + Lagenergilampor / lysror

* Bluetooth (2,45 GHz) * LED-lampor

* Wifi (2-3 GHz) + Kraftledningar och

» Tradlés fast telefon stallverk

* Surfplatta / Dator * Elmotorer / generatorer

omll @ € Bluetooth
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| dagens Internet of Things varld finns stralkéllor nastan 6verallt.



Motatgarder

* Filtrering * Begransningav
* Skirmning bandbredd
* Separation * Begransningav stig-

[falltider

* Galvanisk avskiljning

Balansering
Topologi: EMC-riktig

uppdelningizoner * Gnistslackning
* Zonuppdelning efter * Transientbegransning
signaltyp * Power sequencing

* Tvinningav parledare

Det mesta kommer att behandlas under kursen!

EMC anpassning

Tilgangiga
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Foretag som producerar elektronik med bristande EMC har fatt stora ekonomiska forluster vilket
motiverar utbildningen av blivande ingenjérer i EMC problematik. Fel pa konstruktionsniva ar
betydligt billigare att atgarda 4n om de uppstar senare i en produkts livscykel. Det ar alltid bast att
bygga in goda EMC egenskaper i bérjan av ett konstruktionsarbete. ..



Prototyp- och produktutveckling

Designavmonsterkort

Schemaritning, simulering

Tank pa EMC fran Inkapsling,
start av en konstruktion! skarmning

Nar man planerar att gora en elektronikkonstruktion utgar man lampligen fran en kravspec. | denna
bor ocksa EMC-kraven finnas med. Sedan omsitts detta i ett elektronikschema, komponentval,
monsterkortsdesign och inkapsling.

EMC trender

Positiva Megativa

* Mindre dimensioner * Mindre => kansligare

* Designforbattringar * Hogreinstrumenttathet
* QOptisk signalledning * Manga/nyastorkallor
* Tradlos overforing + Hogre bandbredd

* lagre amplituder och
mindre strommar

* Krav pastralning och
kanslighet hojs




Pulsstorningar

* Ofta slumpmassiga
* Kan stora ut digitala kretsar
* Kortare puls => hogre stortroskel

Det &r inte bara kontinuerliga storningar som &r farliga utan transienter och pulser kan vara minst lika
problematiska. Digital elektronik har ofta en stortroskel som man maste komma 6ver for att stérningen
skall paverka. Langre pulsbredd ger hogre storningskanslighet vid samma amplitud.

Kopplingsvagar for stdrningar

Paverkad krets
Kopplingskanal = =

Coupling Path

Offer (Wictim)
Receptor

* Elektromagnetisk koppling y—]
— Kapacitivt — E-falt T Qz
— Induktivt— H-falt

— Stralat— E+H-falt % é .
* Ledningsbunden koppling ki

— Konduktivt Ay
— Ledningsbundet —

Figer i1 Slolrromegpaatitba dnppilingor

Varje storning har en kalla, kopplingskanal och ett offer. Kélla och offer kan vara samma apparat,

t.0.m. samma krets. Kanaler eller storningsvagar kan vara av olika karaktar. Generellt skiljer man pa
ledningsbundna och elektromagnetiska.

En mera detaljerad fordelning av storningars sétt att fortplanta sig kan se ut sa har:



Falt;

1. Kapacitivt, genom elektriskt falt.
2. Induktivt, genom magnetiskt falt.
3. Stralning, genom elektromagnetiska vagor.

Det kan det finnas flera stérvagar mellan kallan och offret samtidigt och t.o.m. fran flera kallor till
flera offer. Problemen kan i sadana fall vara mycket komplexa att l6sa.

Ni har redan kommit i kontakt med kanda kopplingsvagar under er utbildning. T.ex. konduktiva i
ellara och elektronikkursen eller stralning och 6verférning av signaler i telekommunikationskursen.
Darfor & mycket av kursens innehall en repetition av tidigare kurser men fran ett EMC-perspektiv.

Typexempel pa potentiella storningskallor och storningsoffer hittar ni ocksa i andra kurser som ni
redan har studerat. Digitalteknik, mikrodatorteknik, elldara och elektronik, telekommunikationskurser
handlar alla om funktionsbeskrivningar av elektronik. I den hér kursen far ni ett nytt satt att se pa den
elektroniken, namligen som kallor och/eller offer for stérningar.

Om bade kallor, offer och kopplingsvégar redan ar kanda, varfor forekommer da oférklarliga
funktionsstorningar? Problemet ligger i de modeller av verkligheten som ingenjérer anvéander sig for
att konstruera elektroniken. De bygger pa fysik och dess hogt utvecklade och abstrakta tankebyggnad
och pa erfarenhet. For ingenjorer ar detta opraktiskt eller omgjligt att anvanda. Deras kunnande bygger
pa effektiva och hanterliga men begransade modeller som inte haller i alla lagen.

Den hir kursen ér ett forsok att gora det "omdojliga” dvs. att forklara det som finns utanfor
ovannamnda modeller utan att anvanda den abstrakta fysik som kravs for att gora det.

Kopplingsvagar for stérningar 2

Starkdlla . Paverkad krets
Kopplingskanal
hAles o Offer (Victim)

Coupling Path Receptor

[Source)
Emitter

* Ledningsbunden —
. ] 2 Iu
koppling id Q
— Konduktivt Konduktivt

—Ledningsbundet .

Ledningsbundet
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Fordelning av storningars sétt att fortplanta sig i ledningar:

1. Konduktivt, genom en gemensam impedans
2. Konduktivt, tillsammans med dverfdring (transmission) av signalen.



= i H = Filter
Aska EM energi kopplingsvégar .
/ Transformator
Isolering Opto kopplare
Antenn -
Ledningar =
Jordnin Tristrukt
Gemensam g -=~+F|r|::»1 ruktur
Impedans EM falt —
Topologi \1 splittring
i slingor
Parasit e
komponent EM Skirmning Zoner
Stralning
Kablar Apparater
Anpassning Kablar
Urladdningar —_—
Transformator
Terminering

Den komplexa karaktaren av problemet tillater knappast att vi gar genom alla kallor, offer och
kopplings véagar som visas pa bilden ovan. Vi koncentrerar oss pa atgarder som namns i kolumnerna
langst till hoger.

Vi kommer ocksa att gora generell repetition av elektromagnetism (bilaga i slutet av kompendiet) och
lite om kallor och kopplingsvégar efter hand.

Vagimpedans
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Pa nara hall fran en storkalla ar E- och H-falten oberoende av varandra och man kan rékna pa dem var
for sig (bilden). P& Iangt hall, nar d > A/2x, &r vinkeln mellan E- och H-faltets svangningsplan 90° och
vagimpedansen Z, = 377 Q.

E-falt i nArzonen

Figur 1-13 Elektriske fait

Nér vagen avlagsnar sig fran kallan utjamnas energin mellan E- och H-faltet tills lika stor energi
overfors av bada falten. Z, ar da 377 Q.

E-falt i ndrzonen - Sinusspanning

Ui
X Z|U,
Sinus
U2 << Ul => Faswridningen= 50~

Z
ey o=t

Berékning av kapacitivt 6verford sinusformad stérning.



E-falt i ndrzonen - Flank
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Beréakning av kapacitivt verford stérning som bestar av en flank eller puls.

H-falt i ndrzonen

Figur 1-15 Magnetisks falt

Néar vagen avlagsnar sig fran kallan (H-falt) utjamnas energin mellan E- och H-féltet tills lika stor
energi 6verfors av bada falten. Z, ar da 377 Q.



H-falt i ndrzonen
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Figwr [-16 Ekvivalent for indukihvt koppling \
A -
(Sinus)  u; = jwM-iy M= £ Erio
2m-a
diy _A-pp di

(Flank) .= M- = -
2 dt Y2750 a dr

M = Omsesidig induktans, u.= 1 férluft

Berdkning av induktivt verford storning, sinus eller flank.

Att rakna pa EMC

* Rita kretsschema
— stérkalla, kopplingsvag och stiroffer
— jordstruktur
* Forenklatill ekvivalent schema
— bara nddvindiga kretselement
= Satt upp uttryck for det som skall beraknas!

* Raknal Var noga med potenser, anvand Sl-enheter.

+ Kontrollera att enheter stammer!

Rita ett kretsschema som tar upp storkalla, kopplingsvég och storoffer. Kom ihag att jordstrukturen i
regel maste tas med for att storningsbilden skall bli fullstandig.

Forenkla schemat till ett ekvivalent schema som bara bestar av de kretselement som behdvs for det
fenomen som du vill rakna pa.

Satt upp ett uttryck for det som skall berdknas.



Gor sortkontroll! Det &r ett bra satt att avsl6ja felrakningar och sarskilt nyttigt vid sadana berakningar
som man utfor séllan.

Som vi tidigare har konstaterat ar den totala storbilden ofta mycket komplicerad. Noggranna
berakningar av storfalt och nivaer kan bara goras med hjalp av dator och bara pa geometriskt och
elektriskt véldefinierade problem.

Sadana noggranna berakningar blir darfor bara intressanta att gora i fasta, oféranderliga miljcer.
Exempelvis i ett flygplan dr det mycket noga bestamt var kablarna dras och vilka underenheter som far
finnas.

I industrimiljo eller kontorsmiljo, daremot, &r det vanligt att utrustning byts ut och flyttas utan sarskild
hansyn till elmiljon.

Som konstruktor har man darfor ofta anledning att gora dverslagsberakningar pd EMC-fenomen.
Kravet pa noggrannhet ar inte sa stort och hamnar man nagorlunda ratt far man vara nojd. Det ar
darfor vi gor manga 6verslagsberakningar i den har kursen.

Raknedvning

* En dubbelband-mobil anvander antingen 900
MHz eller 1800 MHz barvag. Vilken av de tva
frekvenserna anvands om narfaltet slutar 5,3
cm avstand fran antennen?

Tenta 2012-03-12, tal 13

Berédkna vaglangden vid de tva givna frekvenserna:
c
(900 MHz) = 7 =0,33m => dyt =52cm

c
A(1800 MHz) = 7=017m => diric = 2,6 cm

Svar: Mobilen anvander 900 MHz bandet.

Alternativt: A/2r=5,3cm=>A=0,33 m; f=c/A =>f=901 MHz



Uppgift Al

Exempel pa 6verslagsberakning
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Den stérande ledningen & enoskdrmad n&tkabel som passerar pa 10m avs@nd fran det
stdrningsupptagande offret. Ledningen har transienter med amplituden 300V och stigtiden
5 us.

Offret &ren 1m lang oskdrmad ledning av 2 mm trad som drivs av en signalkilie med
impedansen 100 k2. Ledningen avslutas med en 10 MO last.

Tips:
Approximera bort alla strokapacitanser utom den som 6verfor storningen.

For att gora bedomningen av storlek i forhallande till vaglangden, rakna med att den karaktaristiska
frekvensen for en stegstérning ar f=1/xt,. Dar t, &r stigtiden.

Data: Us=300 V, t,=5 ps, d=10 m (avstand), I=1 m (offer langd), a=r,=1 mm (offers radie), Ri=100 kQ
(kallans inre resistans), R =10 MQ (offer last)

Hur stor blir storningsspanningen U,?

Forst kontrollerar man om offret befinner sig i nar- eller fjarrfaltsomradet. Den karaktaristiska
frekvensen for en stegstorning ar f=1/n(5 us) vilket har ger f = 64 kHz. Det motsvarar vaglangden A =
c/f = 3-10%/64-10° m = 4,7 km.

dit = M2m =750 m >> 10m

Kretsen ar alltsd mycket mindre &n den kritiska vaglangden och stérningen kan antas vara kapacitivt
(eller induktivt) kopplad. Kapacitansen mellan ledningarna ar (enligt formelsamlingen, parallella
ledningar) av storleksordningen 3 pF. (Vid denna utrédkning nedan har antagits att det bara ar 1m av
den storande ledningen som kopplar kapacitivt.)

C = negol/In(d/a) = 7-9-10"%1 /In(10/10%) =3.02 - 10"* F a<<d

Den mottagande kretsens resistans ar R = 10 MQ parallellt med R;= 100 kQ, alltsa approximativt R =
100 kQ.

Ekvivalenta schemat blir:



Ekvivalentschema

Mgl i 4

In (%) ged

Faren flank géller at strdmmen i=C-dU/dt=C-U, /.= C-300 V/ 5 ps=0,18 mA,

vilketger U; =100 ke -i=18V.

T =grinsfrekvens for flank under vilken den mesta energin finns.

For en flank géller att strommen i = C-dU/dt = C-Us/t, = C-300 V /5 ps = 0,18 mA, vilket ger

U,=100kQ-i=18V.

Raknedvning

* Paett kretskort med dimensioner 13 x 8 cm har man
monterat en oscillator i ett av hdrnen. | det diagonala
hornet har man monterat en forstarkare. For vilken
frekvens ligger forstarkaren pa gransen av narfaltet
fran oscillatorn? .

Tenta 2012-03-12, tal 21

Enligt Pytagoras sats ar avstander mellan oscillatorn och forstarkaren

dirie =132+ 82=153cm = 0,153 m

Gransen mellan narfalt och fjarrfalt ligger pa dy,;; = %Z ,dvs. & = 270-Oyie = 959-10° m



_c_3-108m/s_313MH
f=3=0059m z

Raknedvning

» En kraftledning ligeger pa 5 m avstand fran ett stérningsupptagande offer.
En transient pa kraftledningen med diametern 1 mm har amplituden 500
W och stigtiden 5 us.

= Offret haren 1 m langoskdrmad ledningav 1 mm tjock koppartrad som

drivs aven signalkslla med impedansen 100 kLY. Ledningen termineras
med 100 kO last. Hur stor blir stérningssanningen U27?

ugsoov L starklla H
t=S5us () am
J_ g
ﬂlﬂﬂkﬂ ﬁ 100k0
J;: | .-J'- | {J
Uj_ g '._,.:_.
i oL

Rakna pa egen hand!

Forst kollar man om offret ligger i nar- eller fjarrfaltet fran storkallan. For storningen galler att
gransfrekvensen f, = 1/nt, = 64 kHz. Detta ger vaglangden A= c/f, = 4.7 km. Kritiska avstandet blir da
diic = M2m = 750 m och man kan anta att offret ligger i narfaltet av storkallan. Da galler att stérningen
overfors kapacitivt eller induktivt. I beskrivningen saknas uppgift om stromstyrka i storkallan mm sa
vi far anta kapacitiv storningsvag.

Formelsamlingen sid 303 ger att kapacitansen mellan ledarna nér a<<d &r
e &l
d
in(3)

g=1iluft,I=1lm,d=5m,a=05mm=>C=3pF

C ~

R =100 kQ parallellt med 100 kQ = 50 kQQ

Om man ritar ekvivalent schema (approximation) for situationen fas foljande:

C




For en flank géller (formelsamling sid 303) att

o
M

Och U, =R x i vilket ger att

U, = Re — 50 x10° x 3% 10-22— 220 _ 15y
27 ar 5x10-6



