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Magnetisk straining

Stralkéllor | apparater
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Figur 6-1 Serdtkillor i apparater

De flesta stbrningar som sprids fTén en apparat kommer frén resonanser. Resonanser frin komponenter, ledare, dot
terkort. Resonanser i slitsar och 6ppningar, sthends vigor pa kablar ete.

Det beh&vs energi som matar kretsen for att resonanskretsen ska sprida sin stérning. En kontinuerlig killa matar kret-
sen kontinuerligt och en sdan kélla ger en kontinuerlig stoming som detekteras I métutrusimingen under mitning for
normuppfyllelse. Nagon enstaka matning av resonanskretsen ger endast enstaka puls storning frdn apparaten. Mitme-
toden fiir normer &r relative okinsliga for enstaka pulser, de &r mycket mer kansliga for kontinuerliga stdmingar. Kon-
tinverliga signaler kommer frdn klockor och andra repeterande signaler. Grundronen och Svertoner frén dessa signaler

matar resonanskretsen.

Frekvensinnehali i "fyrkantvag”.
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Figur 6-2 Frekvensinnehdll i frkantvig
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Stig/alitid samt bandbredd hos olika kretsfamiljer.

Som en tumnregel brukar man ange bandbredden till 0.35/t. Det mesta av signalens energi ligger under denna band-
bredd.

Saen =035/,

Tabell 6-1 Stig/falltid hos kretsfamiljer

Logik familj Stigffall-tid (ns) Bandbredd (MHz) 0,35/tr
CMOS({4000) 50 6.4
TTL 10 32
HCMOS 9 35
LSTTL 5 64
ALS 4 80
AGL 3 106
FAST 3 106
AS 2 159
ABT 2 159
ECL{100K) t 318

Kretsar med l4ng stig och falltid, som CMOS 4000 serien, har mycket liten energi i frekvenser Sver 30MHz, den und-
re grinsen for normen om utstrilat elekiromagnetiskt falt. Apparater med sddana kretsar ger iagt utsiralat fait. Kretsar
med snabba flanker her energ { sina Hvertoner upp till flera hundra MHz. Overtoner frin dessa kretsar har energi att
mata resonanskretsar upp tll flera hundra MHz. Det #r stor sannolikhet att nigon éverton och en resonans stémmer
tverens och bildar en strilkilla.

Vagimpedansens beroende pé avstand och kélla.

Végimpedans: definieras som kvoten mellan elektriska faltstyrkan och det magnetiserande filtet.

I nirfiltet avtar det elektriska och magnetiska filtet med 1/2% eller 1/r° beroende pa killa och avstindet till kéllan (r ar
avstandet tiil killan).

1 fjarrfaleet aviar faltet med 4. E) = Eo/r H(r) = Hyr E= Elektriska fiiltet {V/m].f/= Magnetiska filtet [A/m].
Vigimpedansen beror pd avstindet till kallan, ech om filtet kommer frin en magnetisk elier elekirisk kalia.. I fri rymd

och i farrfaltet & impedansen kenstant, namligen £, = ’-—-9- ~ 377 [2)
£
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Figur 6-3 Vigimpedansens beroende pé avstdnd ach kalla

Félt fran en antenn,
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Figur 6-4 Falt fydn en antenn
Poyntings vektor (S) anger effektflddet i en viss punkt, den definieras som,

§=ExH

I fjdrrfiltet &r H- och E-filtet ortogonala. Absolutvirdet av Poyniings vektor etler sodlningsvekrorn blir da.
ISl = ExH

I fiarrfiltet 4r vAgimpedansen for vakuum och uft lika med

E E
Zy= 5 = 3TTQ=H =

Poyntings vektor kan skrivas om med erséttning av A till
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: 2
IS = -%::.E - 3RS

Effekiflodet fran en antenn genom en yia ar integraieh av Poyntings vektor Jver ytan

P o= JS X dA
Orm § &r konstant, antennen 4r isatropisk, sé blir det totala effektfladet frén en antenn,
P= Sxdmr =S = Pq
dmr

dir r = avstindet f4n antennen tiil Poyntings vektor S.
Enligt tidigare ar E =+/377 % § , Ersiitts S med effekten P fis

£
E= [377-0 = 2200
4" 4
n metlan antennen och punkten for ob-

Isotropiska antenner existerar inte. Antenner strilar olika beroende pa vinkel
servation. Antennens direltivitet anger hur stot strlningen &r i en viss riktning jamfort med en isotrop antenn. For en
halvvags dipol &r maximala direktiviteten 1.64. Antennen strilar maximalt 1.64 ggr mer i en viss riktaing jAmfurt med

| en isotrop antenm.
| AL Sypor = 1-64xSiutromisn- 10OrS direktivitet (D) 1 formein ovan fis.

fag =+
__“.._W = |D=1.64] = "”U;-P = ;/ﬁ
4 2W, med dipolantenn, ger pd avstandet 0.5m, forutsatt att 9.5m frdn antennen & i

E =

Exempel, en fristrilande sandare p
fjurrfaltes, en maximal faltstyrka av

E=1fP=r21= :9,8[-"1]
r 0,5 m

Reflekiion i jordplan.

| | =
N

\U/ v
P

- Figur 6-3 Reflekrioner i jordplan
Fins det ett elektriskt ledande plan néra en strélkélla kommer det utstralade filtet fran kallan att reflekteras i pla
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net. En observatdr, en antenn, en bit bort kommer att se bade kiillan och reflektionen fran killan. For observattren ser
detta ut som om det ar tvd killor som strilar, dubbla filrer jimfort med om kéillan saknar et ledande plan i dess niir-
het. Detia Brutsdrter att det direktstrilande filtet och det reflekterade filtet sammanfailer | fas samt att observatdren
ser kiillan i planet. ~ )

Magnetisk stralning (differential-mede) fran kretskort.

Figur 6-6 Magnetisk strélning fran kretskort,

Magnetisk striining bildas av den strémslinga som symmetrisk spinning ger pa ett kretskort eller mellan olika krets-
kort. Strésmmen {lyter | en slinga. Strémmen i slingan genererar ett magnetiskt filt. Om detta filt varierar [ tiden s&
bildas en elektromagnetisk vag som sprider sig ut frdn slingan. Soomslingor bildas frin tex. en signalledare och re-
turvigen for sttommen | jordplanet, mellan kapselns signalben och kapselns matningsben,

Magnetisk dipol.
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Figur 6-7 Magnetiskt dipol

En slinga som befinner sig i centrum: av x-y planet med radien b leder strommen [,

Magnetiska dipolmomentet f5r slingan: i figuren ovan definieras som m=izb>.
Féalten frdn slingan i en punkt med avstindet r frén slingan och med en stationir vixelstrém med vinkelhastigheten o
ar. '

a1

©1998 — 2004 Per Ohlin och Ingvar Karlsson



EMC elektronik, 2005

E.=0
Ey=0
wu(]m[j: 1 1 —iB
= o )
£, I~z {sin )(jﬁ’.i.f_’;zr“ ¢
LI : -
y = 22 P o 9)(__;;_?_ 1 Je Br
4z, B-r !
~ wump” i I —iB
7S dnz, “me)(Jﬂ ¥ -fzh ‘,.3}
H, =0
27
Dir f§ = -~ och Z, #r vigimpedansen i frirymd Z, = Ho
A &g
Nir r & stérre 40 8 aviar de termer med 1/r” och 1/r snabbt kvar blir termer med 1r. T farrfiiltet b
o
E, = i" P (sineyeir

o} b
fy = 41. Uémﬁ{mne)e

Stralat fak fran magnetisk dipol.

Figur 6-8 Stralat fiilr frén magnetisk dipol.

Strdlat falt frén magnetisk dipol i rymden &r maximal i det plan som slingan definierar. I fjtircfiltet 4r elektriska
talistyrkan E.

-G .2
2
o 132% aor x [ AT

[V/m]

= Frekvens.

A = Slingans area.

1= Strém i slingan.

r= Avstind till dipolen.

Stralat fiilt frén magnetisk dipot dver ett ledande plan blir dubbla faltet jamfort med en dipol i fria rymden p.g.a. speg-
ling 1 det ledande planet.
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Faltet vixer med frekvensen i kvadrat déirmed 4r det de hijga frekvenserna (8vertonerna) som bidrar mest frén denpa
stralkilla. [ narfiltet &r vagimpedansen lag, detta ger en lag reflektionsddmpning 1 en skirm, mycket ldgre dn vad man
har foir t.ex, farrfiliet, '

Stralat f&it fran magnetisk dipol matad med "fyrkantvag".
E
dB

20 dB/dekad

‘

3 f
=T §=l/nt,
Figur 6-9 Strélat fiélt fi-dn magnetiskt dipol maiad med "frkanrvag”.

Lasedre

Elektriska fiitet frin en magnetisk dipol 4r proportionellt med frekvensen i kvadrat (). Amplituden frén en "fir
kantvag" avtar med i/f och I/f. Detta leder tili att uistralat filt frin en magnerisk dipol fir en kurvform enligt ovan.
Dret dr de hoga frekvenserna som ger det stérsta bidraget 1] str3lningen. I praktiken fir man dock en avbdjning av
amplituden vid hdga frekvenser p.g.a. att "htmen” pa fyrkantvigen inte &r skarpa utan avrundade. Detta gbr att ampli-
tuden for de hbga dvertonerna sjunker snabbare #n 1/f.

Siralning fran en kabel.

Figur 6-10 Strilning fi-an en kabel

Finns det en asymmetrisk strdm i en kabei s3 kan retursirdmmen flyta via ndgon annan Aterledare. Den area som
denna strbm omsluter kan vara stor och utstrélat filt &r proportionellt mot arean vilket gér att &ven en liten asyrmet-
risk strom kan ge ett hégt strélat filt. Man kan minska de asymmetriska strémmarna genom att anviinda filter, balanse-
rad drivning {differential) istillet for icke balanserad drivning (single ended), skdrmad ledare med ansluten skérm,
partvinnad ledare e t c.
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Elektrisk stralning

Elektrisk stralning (common mode) fran kretskort. .
/0 : _—
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KRETS

Figur 6-11Elektrisk strdining fi-dn kretskortet,

Asymmetrisk sirélning {commeon mode) kommer frén den spanningsskilinad tva kretskort eller tvé apparater har
mellan sig. Den kommer ocks frin spinningsskilinaden mellan olika komponenter, eller komponenter ech ménster-
kort. Stralningskallan &r elektrisk och ddrmed hégimpediv nira kdllan. Ent hogimpedivt filt ger hog refiektionsddmp-
ning i en skirm vilket giir den enklare att skdrma 4n ett filt niira en magnetisk killa.

Det &r mycket it att 12 asymmetriska stomingar pd kablar. Kablar r en av de vanligaste storkillorna fran en apparat.
For att minska denna kiilla till en tillrficktet 1ag nivd kedivs mycket bra jordning och/eller filtrering. En kabel fungerar
som en antenn. Den &r oftast 1ing, i storlek med vAglingden, och ger en bra fSrutsitining {or spridning av stdrningar,

Elekirisk dipol.
z A

Figur 6-12 Elektrisk dipol. A

En kort ledare, med iangden dl, i z-riktning leder strémmen /. Falten fran en elektrisk dipol &r for en stationir vax
elstrom med vinkelhastigheten © lika med,
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. Figur 6-13 Stralat filt frdn elekirisk dipol/monopol
Stralat fdit frén elekirisic dipol | Harrfiltet om 7 < A/2,
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/= frekvens.

I=Dipolens langd.

/= Strém i dipolen.

r= Aystind till dipolen.

Om { #r Fingre eller lika med 32 s& kan filtstyrkan approximeras med.

ESGOXI[V/MJ

! M

En monopol har ett antenmsprét $ver et jordplan. Faltet fidn spritet speglas i jordplanet och om antennen &r vinkelritt
mot jordplanet s& ser antennen ut som en dipol i farrfiltet. I formeln ovan ers#tts lingden { med 2h f6r monopol.

Stralat falt fran elekirisk dipol matad med "fyrkantvag"”.
E A
dB

20 dB/dekad

L=1/xT f=1/zt,
Figur 6-14 Stralat falt fi-dn elefarisk dipol matad med "fyrkantvég”.

Elektriska filtet Skar proportionellt med frekvensen {f), och med amplituden for Gvertonerna till en "fyrkantvag” far
man ovanstdende kurvform, Det stérsta bidraget till strilningen ligzer mellan grundtonen och frekvensen for

stig/falltiden ( 0;35 )

r

"Pigtails” paverkan pa utstrélad sibring.

Figur 6-15 "Pigtails” paverkan pd utstrdllad storning

96

©KTH 8yd, Campus Haninge Red. Piotr Kolodzigjski




Stralkallor

- C
R R R o B
Ze
ic = Ug/Ze

Figur 6-16 Ekvivalen: bild

Jordas en kabelskirm via en s3 kallad pigtail infors en impedans som skirmens returstrommar méste fiyta igenom.
Detta spéinningsfall ger en asymmetrisk strém i kabeln och kabeln blir en strilande antenn. En pigtail 4r en ledare mel-
lan sk#irmen och jord.

Spénningsfallet Gver pigtail (Uy) 4r en spinningskilla som matar kabeln med en asymmetrisk strém (i), Kabeln 4r en
antenn som matas med strémmen /c. i¢ bestdms utifrdn kabelns impedans som antenn och spénningen Gver pigtail /iy =

Uy/Zc. Inre impedansen hos spinningskillan U har hir satts som mycket lig jimfort med Z¢. Det 4r endast Z- som
bestimmer striimmen.

Impedans i en enkelledare av koppar.

Tabell 6-2 Impedansen fran resistans ock induktans hos en enkelledare

Frekvens | 10mm 100mm

10 Hz 527 mi2 5.3 mQ :
1 kHz 520 mQ 5.3 mQ : !
100kHz | 4m0 68 nQ) 1
1 MHz 39 mQ 684 mQ f
5 MHz 197 mQ 340 l
10 MHz 393 m 680 |
50MHz | 20 340 !
100 MHz | 390 580 |
150 MHz | 590 1020
500 MHz_| 200 , ‘
AWG #22 d=0.65mm

Impedansen for de hogre frekvensemna kommer i huvudsak fran ledarens induktans,
De returstrémmar som flyter { skiirmen flyter ocks genom pigtail om det finns en sidan. En ledare har en hég fmpe- Ho

dans vid héga frekvenser. Strémmen genom ledaren ger en hig spinning som i sin tur matar kabeln med en asymmet-
risk strom. ‘

Matningsimpedans hos en elektrisk monopol.

Reaktansen | matningsinden for en monepol antenn &r kapacitiv for kort antenn. Vid lite kortare én A/4 Gvergar reak-
tansen till induktiv. Impedansen sjunker ner till ca 33Q vid en antennifngd av A/4. En osndligs 1ing antenn har en im-
pedans av frdn 100€2 upp till flera hundra Ohm beroende pd bl a avstind il jord, i
En antenn blir avstémd vid vissa frekvenser, dessa frelvenser motsvarar den véglingder som bildar resonans i anten- I
nen. For en monopol 4r dessa vagléngder A/4, 3A/4, 5A/4 osv. Vid en sidan resonans 4r impedansen i matningstinden ‘ |

1&g och sirAlningen biir latt stor. Det dr normalt kring dessa avstimda frekvenser soni de stérsta filten fran en kabel
hittas.
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Figur 6-17 Matningsimpedans hos en elektrisk monopol

Impedansen & mycket hog for frekvenser som ligger mitt emellan resonansfrekvenserna dessa frekvenser motsvarar
A2, A, 33/2 osv. Filten fran dessa fiekvenser &r sma da det Ar svért att mata antennen med energi,

Hur stor impedansen r pdverkas kraftigt av antennens avstand till jord, diameter, jordplanets ledningsformaga, av-
stindet mellan antenn och négon annan ledare ¢ t c. Att lagga kabeln nira jordad metal] minskar utstrilningen. Exem-
pelvis att klamra kabeln tétt mot metall i ett apparatskép ar att foredra fore fritt héngande kabel,

Anslutning av kabel mot en apparat
APPARAT MED KABELSTORNING MAGASIN

-l
-, N

& 5 KRETSKORT H"UH
e —

o=

Figur 6-18 Anslutning av kabel mot en apparat.

MAGASTN

APPARAT UTAN KABELSTORNING

el

ig=0 KRETSKORT

Figur 6-19 Anslutning utan storning

Kablar som 4r ansluma direkt pd kretskort har stdrsignaler p4 sig. Dessa stbrsignaler kommer bl a frdn spanningar
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mellan kretskortet och magasinet, strningar inne pé kretskort, “skew’ mellan differentiella signaler, *single ended’
signal drivning etc. Om dessa stémingar kommer ut p2 kabeln, utanfr magasinet, sa sprids dessa stérningar till om-
givaingen. -

Den elektriskt mest stabila referens ur stérningssynpunkt 4r en Faradays bur t.ex ett magasin efler magisinskip. En
elekiriskt stabil referens har tiga eiler inga asymmetriska spinningar mot omgivningen. Referensen maste ocksd kun-
na ta hand om st@rstrdmmar p ena sidan av skdrmen utan ait generera stérningar pd andra sidan ay skiirmen. Om ské-
pet 8r gjort [Br att skirma pd rétt sitt &r skipet en mer stabil referens 4n magasinet, om skdpet inte skirmar bra s 4r
magasinet trotigen det mest stabila. Kopplas de asymmetriska stdmingama av mot en stabil referens komrmer dessa
storningar inte ut pd kabeln utanfor apparaten.

Skirmad kabel ska ha en lAgimpediv ansluming mot denna referens for att koppla av stémingar fran apparaten. En
pigtail fungerar inte for hdga frekvenser, utan en s4 kallad 360 graders anshutning melian kabelskdrm och referens
krdvs for bdsta skydd. Kan inte en skiirm ansiutas 1gimpedivi mot Faradays bur, vid de frekvenser som stor, kan den-
na skérm stréla mer &n en oskérmad kabel med filtrering, Icke skirmad signalkabel bor ha ett filtreras for asymmetris-
ka storningar. Detia filter bor sitta vid referensplanet f6r att minimera de asymmetriska stdmingarna.

Asymmeiriska stdmingar fran kretskort,
Asymmerriska spinningar mellan kretsiort och apparatlida genererar sttirningar pd kablar. Minskas denna asymmet-
riska spinning s& behdvs det mindre skydd som hindrar stdrningar att ta sig ut pa kablar, En l4gimpediv forbindelse
mellan kretskort och magasin minskar denna stérming. De tva vanligaste sitten for elektrisk anslutning av kretskort il
miagasinet dr kontakt via bakpian och via frontpanel.

Végen via bakplan gir genom don samt bakplansts frbindning mot magasinet. Ett bakplansdon med lig impedans fiir
jord &r att foredra, t.ex. don med ménga jord och spinningspinnar, eller don med speciella jordpian etc. Bakplanet bor
vara jordad viz ménga skruvar mot magasinet. Skruvhalen i bakplanet maste ha fBrbindelse till jord (jord-via) samt ha
tillrackligt stor krage sé att sgker jordfirbindelse mot skruven erhélles,

Kretskortet bér ha bra eleldrisk forbindelse mot frontpanelen. Frontpanelen avleder asymmetriska stbrningar pi krets-
kortet mot magasinet, Sma asymunetriska stbmingar finns 4& vid fronten av kretskortet, Normalt kan inte frontpanelen
kortsluta alla stérningar utan en viss del finns kvar. En bra forbindelse i front minska risken for att strningar tar sig ut
via kablar. Fistet fur frontpanel méaste vara av metal och sitta skruvad pa kretskortet § jord-vior for bra aviedning av
kartets asymmetriska stomingar. Vidare maste frontpanelen ha bra forbindeise mot magasinet. En front som gir délig
kontakt med magasinet ger en délig Faradays bur, Stdrstrbmmar ger spinningsfail vid kontaktdvergangarna och buren
fir dirmed potentialskilinader mellan fronterna. Dessa spinningar matar kabein med asymmetriska stérningar. Lacka-
de eller eloxerade ytor ir isolerande. Sadan behandling méste undvikas p3 de ytor som ingdr i Faradays bur.
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"Tyst jord" pa kretskort.
Finns stora storningar pa ett kretskort som kan ta sig ut via kabel, etler om kabeln ut frén kretskortet kan inte avstoras
tillrsickligt till apparattadan, sd kan en “tyst” jord inforas pd kretskortet for minskning av dessa storningar. Den tysta-
Jjorden har 1&g asymmetrisk storning och sprider dérmed liten stéming kring sig.
Den storiga logiken skilis frAn stindar- och momtagarkretsar. Endast dessa sindar- och mottagarkretsar finns inom et
-omride nirmast kabelutgdngen. Jordplanet delas upp [ en brusig jord och en tyst jord. Dessa tva jordar sitter sammman-
bundna med en ledare. Denna ledare bildar en impedans fir stémingar fiAn den brusiga delen till den tysta. For att
denna impedans ska gora mytta, kedvs ait den tysta delen av kortet #r viil jordad i magasinet. Endast om den elektriska
forbindelsen meHan tysta delen och magasinet dr tillrickligt Jagimpediv som forbindelsen kan *kortsluta’ de stéming-

ar som kommer frin den brusiga defen via ledaren. Kretskortets panel brukar ofta anviindas f6r denna elektriska for-
bindelse mellan magasin och kretskort.

Figur 6-21 "Tyst jord” pd kretskort.
Nir jordplanet slitsas upp & mister signaler som gér Gver slitsen sin naturfiga returvig, Jordstrémmar méste g&
omvigar via ledaren eller koppla kapacitivt mellan planen. Detta paverkar signalkvaliteten. Ar det stora transienta
swrémmar som gar F4n ena jordplanet till andra jordplanet kan spinningsfallet mellan planen bii fr stor. Derivatan
hos srdmmen méste minimeras (U=L*di/dt). Induktansen melian planen ger den impedans som ska forhindra stor-

" ningar att ta sig frn den brusiga delen till den tysta delen. En hiig induktans mellan jordarna ger en bra "isolering”
men en délig forutsitining for bra signaldverforing mellan planen, returstrdmmarna méste passera genom "isolering-
en". Om kretsar som driver signaler tver slitsen placeras nira varandra s3 minskar lasten fr drivaren och ddrmed fas
smd jordstrémmar, Man biir ocksa om mojligt undvika breda bussar dver slitsen. Breda bussar ger stera returstrim-
mar om hela bussen #ndrar sig samtidigt till samma tillstAnd. Kretsar med slo flank ger ligre setbmderivator &r snabba
flanker. .

Spanningsmatningsplanet bor slitsas pd samma sitt som jordplanet. Annars sprids de stdmingar som: finns pd mat-
ningen hos den brusiga delen Gver till den tysta delen. Matningen hos den tysta delen méste ha bra avkoppling for re-
ducering av stirningar pd matningen.
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