Kapitel 1 Introduktion

Stérningar

Stémingar i "kontrellrumsmiljé”
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Ett statproblem kan alitid delas upp { dessa tre delar. Frégan r: var sétter man in motéfgﬁrdema?

Siorkalian stor manga fler | sin omgivaing. En insats hiir kommer alla till godo i form av en bittre elrﬁ:iljﬁ ‘Me s
kan inte komma at alla kilior, t. ex. radiosindare. ST a‘._‘_-

Kopplingsvdgen 4r litt att péverka om det &r en fedningsbunden storning men svrare om strningen dverfors i.form o
av elekiromagnetisk stralning.

Offret #r oftast stort frén flera olika hail. En avstirmingsatgérd hir hjdlper dven mot andra stdrkillor i omgivningen.

En verklig situation 4r ofta mycket komplicerad med flera storkiillor som via flera skilda kopplingsvigar paverkar oli-
ka delar av offret. En fullstandig och noggrann analys kan inte gbras utan datorstdd.

Men man kan komma ganska langt med enkla Sverstagsberikningar bara man forsthr vad som hinder rent elekiriskt.
Det skall den hér kursen handia om. Och kom ibag att superpositionssatsen galler for det linjdra fallet. Man kan alltsd
méta och rikna p4 en storsignal i taget s& lange antagandet att kretsarna dr linjéra #r riktigt.

Impulsstérningar ar ofta slumpmassiga
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Figur 1-4 Impulsstérningar
Ovanstiende statistik kommer frén industriel] mifjs.

Den sfger att man inte kan lita till praktisk utprovning av en konstruktion nir det giller EMC - man kan f& sitta i
veckor och vanta innan den stora stomingea kommer, den som nustningen skail klara.

£MC maste § stallet konstrueras in frén bérjan och storsikerheten méste provas med konstg orda sioriillor i laborato-
riemilja, -

Det 4r typiskt for den indusiriella miljon att storbilden varierar mycket dver tiden, Det beror dels p4 att en stor dzl av
storningarna #r brytgnistor i stora kontaktorer och dels pd att miljon dr fortinderiig med minga ombyggneder etc. Nar
en kontaktor eller annan elekiromekanisk brytare 3ldras forviras i allminhet de stdmingar den avger.
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Eliminering av stérningar

Tiligangliga metoder i eimilidarbetet
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Konstruktion Test Produkfion
Figur 1-3 Strategi

I birjan av ett projekt 4r valmajligheterna goda och det kostar inte s miycket att vilja rdtt strategi. Ju lingre projekiet
fortskrider, desto firre blir de tillgingliga méjligheterna. 1 produktionsfasen #r givetvis varje forandring mycket kost-
sam, inte bara | komponenter etc. utan ocksa i forsenade leveranser och kanske forlorade marknadsandelar.

En EMC-missigt sund konstruktion grundliiggs redan pa specifikationsstadiet.

Vilka motatgérder finns det mot stdrningar?
Hir foljer en oprioriterad lista. En de! metoder & generelia medan andra bara anvénds i speciella fall:

Filtrering

Skirmning

Separation

Balansering

Topologi: EMC-riktig uppdelning i zoner
Zonindelning efter signaltyp
Begrinsning av bandbredd
Begrinsning av stig/falltder
Galvanisk avskiljning
Gnistslickning
Transientbegrinsning
"Power sequencing” ”
Tvinning av parledningar

Pulsstrningar

* Med detta menas sekventiell inkoppling av matningsspinningar till de olika delama i en utrustning s att de kretsar
som inte anvénds i ett visst zonblick sétts i sparldge. Denna teknik har anvints mycket i satelliter for ait spara energi
men den minskar ocksd stienivén 6ch stérkansligheten generelit sett.
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Storande del av pulsen

|~ "

Figur 1-6 Stortroske!
Ménga av de stdrningar som 4r funktionshindrande kommer i form av korta pulser som paverkar till exempel digitala

kretsar. I det fallet talar man om st6rirsskelvirdet {Ustor) som Ar den niva under vilken en krets inte paverkas Hven
om stérpulsen #r olindligt lang.

t

For pulser som #r korta i frhallande till kretsens reaktionstid giiller att ju kortare pulsen #r, desto storre amplitud
méiste den ha fr ar pAverka: '

1
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Figur 1.7 Storande pulser

Mitning av stérningar

Normer och CE-mérkning

Normema for stralade och kopplade stdrningar har fran bérjan kommit fram f5r hindra stérningar vid radio- och TV-
mottagning. De géller dirfor fortfarande famst kontinuerliga eller Tepetitiva stdmingar. Normerna tar oftast inte han-
syn till stbrningar i form av korta fransienter med lig repetitionsfrelevens eller enstaka hindelser,”

Tiil exempel specificerar CISPR 16 att en mdning skall ske med en volometer som har 1ms tidskonstant. Den kallas

"quasi-peak voltmeter” i normen. Det &r ju sjalvklart att den inte gor stort utslag for en enstaka puls p& 1us eller 10 ns
- pulser som l4tt kan stbra digitala kretsar.

" Undantag & ESD- och nasstormingsnormer som handlar om enstaka stSrpulser
&
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Begrunda filjande frigor:

Kan det hinda att en apparat som uppfylier CE-normerna inte fungerar pd grund av egna simingar? .
Kan det hinda att en apparat som inte uppfyiler normermna fungerar alldeles utmérkt? )

Nagra forkortningar inom elmiljdomradet
EMI  ElectroMagnetic Interference

RFI  Radio Frequency Interference

EMC ElectroMagnetic Compatibility

EMF  ElektroMagnetisk Forenlighet (sv. av EMC})
EME ElectroMagnetic Environment

EMP EleciroMagnetic Pulse

LEMP Lightning EMP

NEMP Nuclear EMP

ESD  ElectroStatic Discharge

R&S  Rojande Strikning

Normgivande och lagstiftande organ:

1SO  International Organization for Standardization

I[EC Internationa! Electrotechnical Commission

CEN  Comité Européen de Normalisation

CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
CENELEC Comité Européen de Normalisation ELECtrotechnique
CECC CENELEC Electronic Components Committee

ANSI  American National Standards Instifute

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers

EIA  Electronic Industries Association

FCC  Federal Communications Commission

DIN  Deutsches Institut fiir Normung

SEK  Svenska Eletrotekniska Kommissionen

(det kornmer fler forkoriningar senare}

Stérningarnas foljder

Forekomsten av stdrningar orsakar

Irritation, stress
Felfunktion

Degradering av data
Minskad tillforlitlighet
Férstérd utrustming
Olyekor med personskador

Starpulser kan inte bara stora utan ocksa forstora i
Temperaturhéjningen vid en kort transient & = det aktiva elementets volym = materialets specifika vérme x tiltford -
energi: '

AT =V,

Tiv

cceUri-d

déir ¢ &r specifika virmet och w, { och { & wansientens spanning, strém och varaktighet.
JAmfsr det aktiva elementets yta hos nagra logikfamiljer: -
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DTLz TTL.

-

Den streckade ytan ar ingingstransistorns ermitter.

Figur 1-8 Virmdabsorbtion
Under en kortvarig transient hinner ingen virme ledas bort till kyl kroppar eller andra vilrmesinkor.

Om halvledarens material smlter ach darefter stelnar igen har stératom

ermna i materialet kunnat forfiytta sig, Det leder
till att PN-8vergngarna blir diffusa eller helt suddas ut, sa kallat sekun

dirt genombrott:

Figur 1-9 Sprikor i en kiselbricka @
€
€«

Om temperaturen blir si hog att gasbildning uppstér kan kiselbrickan sprangas av gastrycket,

EMC-trender

Positiva trender: -

Utrustningarna blir &siskt mindre

i Normer for utstrdlning och kinslighet
Zontinkande, topologi

Optiska forbindelser

Femledarsystem i alit fler byggnader
i Datorer medger komplexa berdkningar och simuleringar

Negativa trender:

Komponenterna ailt mindre och kinsligare

Antalet apparater per ytenhet dkar

Stor méngd stérkallor i vissa miljder

Nya storkallor tillkommer {SMPS, nailar mm)

Effelter, frekvenser och bandbredder skar

Summan av dessa trender kan séigas vara i stort sett oforiindrad &ver de senaste 20 4ren.

Fortplantning av storningar

Stérningar kopplas pa olika satt
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Kapacitivi:
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Indukitevt:
Stralatt:

Figur 1-10 Elektromagnetiska kopplingar

T

Konduktivt

e
Ledningsbundet

Figur 1-11 Ledningsbundna kopplingar

Kapacitivt kopplade stbrningar dverfors av ett E-filt:
- En stérspénning ger upphov iill en strm | mottagande kretsar.

Induktivt kopplade stdrningar Sverfors av ett H-filt:
- En storstrom ger upphov till spinning i mottagande kretsar.

Stralade st¥mingar har bide E- och H-falt.

Konduktivt kopplade stomingar uppstar dver en gemensam kretsimpedans. Ea storstrom ger upphov till en spinning
som paverkar mottagande kretsar.

Ledningsbundna stérningar foljer en ledning, kabel eiler annat metaliobjekt.
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Kapacitivt kopplad, induktivt kopplad eller stralad stérning?

Vagimpedanst
[
3k N
\
300
K
30 -
! Avstand ti
stralkalian

_ uitryckti A / 2 {log)
Figur 1-12 Végimpedans

P4 langt hall frén en storkilla (i vaglingder riknat) 4r vinkeln mellan E- och H-fditens svingningsplan 90° och falten
kinner impedansen Zy = 120 7 (2 =~ 377 chm. Man sHger d4 att faltet 4r strlat.

P4 nara hall & E- och H-falten frén en storkilla oberoende av varandra och man kan rikna pd filten var for sig. Ett
elekiriskt filt har en impedans som r storre dn 377Q. Ett magnetiskt filt har lgre impedans dn 37742,

Ian brukar siita gransen mellan nér- och fjdrrfiltsomradena ti}l det avstand som &= A £ 27 for den akruella stérning-
en. o,

-

Att bedma utrustningens storlek i forhdllande till denna gréns &r et mycket viktigt hjalpmede] nar det gédller att be-
déma en storsituation och komma pé olika botemedel.

Exempel; En utrustning & inbyggd i eft tva meter hégt apparatskap. En stoming med frekvensen 100kHz uppirider i
skapet. mo L

. J [ =]
Hur kopplas stimingen? _ ,\ SO K
Avstindet tili stralkalian ar hogst tvi meter. Da gilleratt A =227 = 12,6m . Motsvarande frekvens dr c:a 24
MHz Stémingen (100 kHz) #r alitsd val i nirfiltszonen och den kan alitsd vara kapacitivt eller induktivt kopplad (el-
ler bada) men inte sirdlad. .
—"]
[ <o\
E-falt i narzonen =R
E NI
N

Figur 1-13 Elekwrish filt
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©KTH Syd, Campus Haninge Red. Piotr Kolodziejski




Intraduktion

En hogimpedanskilla genererar ett elektriskt filt | ndrzonen, Det magnetiska fltet dr forhallandevis svagt och den
utstrilade energin ligeer huvudsakligen i E-filtet. Nér végen avldgsnar sig Fran killan utjamnas energin mellan filten
tills, pa tillrickligt stort avsténd, lika stor energi 6verfrs av bada filten. Z, tr d 377 Q.
Exempel: Ténk dig en Im l4ng ledning som 4r ansluten i ena 4nden Hil en 500V 10kHz spinningskélia. Ledningen 4r
da mycket kort i forhéliande till viglingden (som #r 30km). Man kan berikna antennens kapacitans till omgivningen
till c:a 10pF. Antennens impedans kan uppskattas till:

Xe=1/oC=16MQ  viket ger strommen 500/ 1,6 ~ 300 pA

Den energi som utstrélas av H-faltet 4r i dewa fall mycket mindre &n den energi som utstrilas av E-filtet,

Det kapacitivt kopplade stérningsfaliet kan forenklas til:

I

[
i

U1 X Zly, ut
c

9
N
g
13

Sinus ' " Flank

_ Figur I-14 Ekvivalent schema
Eftersom i alia praktiska fall U, &r << U, kan fasvridningen approximeras till 90°0ch Us beriknas enkelt ur

U,=U, -2/ X, déir X¢ = 1/oC  for en sinus
Fér en flank giller

i=C-dw/dt och uy=2-i

H-falt | ndrzonen

Figur 1-15 Magnetisks fait
En lagimpedanskalla genererar ett magnetiskt filt i nirzonen, Det elektriska faltet dr forhallandevis svagt. Den utstrd-
lade energin ligger i H-filtet. Nir vAgen avlggsnar sig frdn kiillan atjimnas energin meilan filten tills, pé tillrackliat
stort avsidnd, lika stor energi dverfBrs av bada Bilten. 7, 4r d& 37700,

Exempel: Ténk dig en slinga av grov koppartrad med 10 cm diameter som drivs av en 1004 strémiciila med frekven-
sen 500 Hz. Slingan &r hir mycket liten i frhillande till vglingden (som 4r 600 km) och dess impedans #r av stor-
leksordningen millichin. Spanningen dver slingan blir [4ngt under en volt {och E-filtet fursumbart) medan det magne-
tiska filtet #ir betydande.

Det induktivt kopplade stémingsfallet kan frenklas il

i
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a
\MJ

Figur [-16 Ekvivalent for indukiivt koppling
For en sinus giller 4, = j@M -i; om den Smsesidiga induktansen M #r kiind.

For den hogra figurenir M = (A~,L!r -yo) {2-m-a dir

A #r slingans area {m?]
4 #r avstandet [m]

e dr 1 for luft
Fér en flank giller
u, = M- di, /[ dt eller, allmint, u r-g—ﬁyagw))»—g;u
Sortkontroll: P o

Vs A

— e = vilket skulle bevisas
A-m-m-s

Ledningsbundna stérningar

Négra synonymer:
Symmelrisk storning
Transversell sitrning
ﬂ\‘g% <— Tvérspanning
' (&r Gverlagrad
- nyttosignaien)

Asymmetrisk storning
& Longitudinell storming
€ Langsspanning
"Common mode noise”

Figur 1-17 Synonybier

Den symmetriska siémingen 4r Gverlagrad pd nyttosignalen och kan enkalt ehmineras bara om den ligger utanftr nyt-

tosignalens frekvensomride. Den kan da filtreras bort,

Den asymmetriska stdrningen kan elimineras genom isolering med till etempal en linjernottagare, en transformator
eller en optokopplare, Den isolerande kretsens firméga att undertrycka stérningen kallas lingsspinningsundertryck-

ning eller CMR (common mode rejection).

Definition av langsspanningsundertryckning
Lanusspann1nvsundenryckn1ngen utirycks som en kvot, eng. CMRR {Common Mode Rejection Ratio)

"Ratio” = kvot antyder att CMRR 4r ett firhéllande. CMRR definieras som: :

12
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fi

o
CMRR =20 EogEverklig langsspénning) / (av mottagaren upplevd mSpﬁnningﬂ

Exempel:

Av =200

Uin = C\D _ Uu=0,2V

vy

Figur 1-18 Mdming av CMRR

Forstirkaren "upplever" i detta exerpel en inspanning av 0,2V / 200 = ImV. Annars skulie den ju inte lamna 200mY
utspéioning! Denna spénning finns inte melian ingdngarma (som i exemplet &r kortsiutna) utan den uppstir inne I for-
stdrkarens kretsar som en f6ljd av den lingsspanning som ligger pa ingingarna.

Den paryckta Mngsspinningen dr 5V. Kvoten #r alltsd 5V/imV
= 3000 eller, uttryckt i dB, 20 log 5000 = 74 dB.

. .
Begreppet CMRR giller inte bara forstarkaringdngar utan kan tillimpas p# atla isolerande komponenter,

Total ddmpning och stérbudget
Ett st att uppskatia hur mycket total stérundertryckning som man behdver r att rikna ut kvoten mellan stirkallans
spinning eller strom och den spinning eller strém som man hagst kan tilldta i de kinsliga kretsar som man vill skyd-
da.
Denna kvot kar ocksa uttryckas i dB.

En stdrddmpning pd 40 dB (100 gar) #r kit att uppna med enkla medei som till exempel enkla RC-filter och enkla
skdrmar.

En d@mpning p 80 dB kan sigas vara ett medelgott skydd som kriver en mer noggrann konstruktion och uppbyggnad
av slgydden. ' '

En total démpning pa 120 elier 160 dB krdver en mycket genomtinkt konstruktion med d4mpning { flera steg,

Dret dr stor kostnadsskitlnad pd dessa alternativ. Om vi som exempel ser pi kostmaderna for ett nétfilter ser det ut sa
hiér (cickapriser):

40dB  100:-  Forenfas

80dB  100G:- forenfas

120dB 10 000:- for trefas

160dB 100 600:-  for militart R8S-skydd, trefas

Om man dé kan kiara sig med tre stycken 40-dB-atgirder i stillet for en 120dB har man sparat mycket. Det 4r dirfor

man skall forstka férdela skyddsatgirderna i sin konstruktion s att varje del har det skydd som krtivs for just den
delen,

13
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Ivland kan man tala om en stérbudget. Antag att den totala erforderliga ddmpningen fran storkilla till offer kan upp-
skattas tiil 100 dB. Man kan d3 exempelvis dimpa storkéilan 30 dB, satia ent 20 dB filter i kopplingsvigen och kanske
isolera stormottagaren fran lingsspanaing med 50 dB. Summan av &tgérderna &r da 100dB. -

En sddan uppdelning krdver en indelning av konstruktionen i zoner elier underenheter dir skydd, jordstruktur, skiirm-

ning och uppbyggnad anpassas till de signaltyper som forekommer. Ett arbetssétr déir man gor en sddan indelning av
ett system efter EMC-krav kallas fopologisk konstruktion.

Att rikna pa EMC
Som vi tidigare har konstaterat 4r den totala stérbilden ofta mycket komplicerad, Noggranna beriikningar av storfalt
och nivaer kan bara goras med hjalp av dator och bara pd geometriskt och elektriskt vildefinierade problem.
Sadana noggranna beriikningar blir darfor bara intressanta att gora { fasta, oforanderiiga miljoer som till exempel mili-
tiira objekt, I ett stridsflygplan dr det mycket noga bestimt var kablarna skall dras och vilka underenheter som fr
finns.

1 industrimilj eller kontorsmilj, déremot, 4r det vanligt att utrustning byts ut och flyttas utan sirskild hansyn till el-
miljdn.
Som konstrukitr har man dirfor ofta anledning att géra Sversiagsberdkningar pa EMC-fenomen. Kravet pa noggrann-

het &r inte si stort, orm man hamnar ritt inom en tvéfaktor kan man vara ganska ngjd. Det svarar mot elt fel pd hogst 6
dB. Det #r dirfor vi skall syssla med Sverslagsberdkningar i den hir kursen.

Overslagsberikningar, allmén géng:
Vid firenklade berakningar inom EMC-omrédet & berdkningsgingen i allménhet:
Rita ett kretsschema som tar upp stork#lla, kopplingsvig och storoffer. Kom ihig att jordstrukturen i regel méste tas

med for att storningsbilden skall bli fullstandig.

Forenkld schemat till ett ekvivalent schema som bara bestér av de kretselement som behévs for det fenomen som du
viil riikna pa.

Sttt upp ett utiryck for det som skall berknas.

Rikna.

Gar sortkontrolll Det 4 ett bra st att avsloja felrikningar och sarskilt nyttigt vid sidana berkningar som man utfar
silian.
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