5 EM-storningar och -storkallor
samt avstorningsteknik
generelit

Inledning

EM-storningar dr oonskad energi producerad av EM-stérkallor. For att bli en
storning miste energin - “stérsignalen” - ha en viss intensitet och paga
under viss tid.

Det som avgdr om den odnskade energin blir en storning eller inte r den
storda utrustningens egenskaper. Bendgenheten for att bli stord varierar
enormt mellan olika anordningar och apparater. Naturligt nog sétts stan-
darden av de mera littstorda, typ vanliga radiomottagare. Ljudradiomotta-
gare tdl emellertid pdverkan under relativt lidng tid innan stérning kommer
till stdnd (storning fro.m. kanske 10 ms). Andra apparater som t.ex.
(manga) mikroprocessorer klarar ritt hoga storintensiteter (kanske 100 mV)
innan en stérning utbildas. Diremot svarar de néra nog dgonblickligt pd
den inkommande energin. Andra apparater och utrustningar reagerar
knappast alls vid paverkan av ovidkommande energi av rimlig storlek, dven
om tiden £6r pdverkan dr ganska lang (virmeapparater, belysning mm.},

En EM-stérning kan ha sé stor intensitet att den inte bara forsdmrar funk-
tionen hos apparater eller leder till funktionsbortfall utan ocksa skadar
dem.

Stérningar kan i:wroduceras i en apparat och avges frin denna, men de kan
ocksd avges fran tiil apparaten anslutna ledningar, ndgot som ar minst lika
vanligt. Stoérningar produceras av sdvil natur- som kulturforeteelser, och
kan vara bade en biprodukt i den stérande apparaten och en hogst énskad
huvadprodukt. Huvudprodukten fran en radiosindare dr en "formaterad”
elektromagnetisk vdg. Denna EM-vig kan bli en storning 1 vissa andra
apparater. Huvudprodukten hos en kollektormotor (universalmotor) dr
mekanisk kraft. Motorn producerar ocksa som biprodukt hogfrekvent elek-
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trisk spinning vilken sedan kan vara en svar storning for vissa apparater.
Hur man anger storintensiteter behandlas i ett senare kapitel. Storkillor
kan klassas efter sitt funktionssitt, Nedan foljer en genomging av de tva
huvudtyperna.

Oadkta storgenerator
En vanlig krets for distribution av elenergi

En vanlig enkel krets for energidistribution bestar av generator, ledning och
belastning(férbrukare), fig. 5.1. Generatorn (transformatorn) producerar en
vixelspinning med frekvensen 50 Hz. Ledningsforlusterna blir i aliménhet
smd vilket gor att ledningens impedans néra nog kan férsummas. Foljande
enkla formel kan anvindas for berdkning av kretsens strém om lasten ér
resistiv och ledningsforlusterna ocksd antas vara resistiva

u
—__—gen 51
IZLF 7+ Z]edn ( )

Hir 4r Z lastens impedans och 7, ledningens (resistiva) forluster.

Exempel 1:
En apparat vars Z vid 50 Hz dr 10 Q dr inkopplad pd elnétet. Spinningen vid
50 Hz 4r 230 V. Man berdknar att ledningen mellan lasten och kvarters-
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Figur 5.1 En elfdrsériningskrets vid LF och'last med konstant _impedan's‘
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transformatorn har en resistans p& 0.3 Q. Hur stor blir spinningen vid las-
ten och hur stor blir ledningens forlusteffekt?

Lésning:
Man far enl, ekv. (5.1}

230

Ly = T = 223 [A]

Spidnningen vid lasten blir

Uy p=22.3.10=223 [V]

Ledningens effektforlust (vdrme) kan berdknas till

Plean. = 22.3%.0,3=149.2 [W]

Ledningskretsar i allmanhet

En modell av ovanstidende slag anvinder man vid berikning av &verford
energi eller 6verford signalspanning mellan generator och belastning dven
i andra konstrukticner dn elndtkretsar pa det sitt som tidigare visats, Hade
man riknat mera noggrant i ovanstdende exempel hade man varit tvungen
att ocksa ta hansyn till Jedningsimpedansen 7, , den karakteristiska impe-
dansen. Z,, kan beriknas med formel (4.2). Storleken pd 7, brukar ligga
mellan ett par tio-tals Q dll nigon k Q.

Fér att en kretsmodell dir 7, ingar skall stimma nigotsnir krivs det att
de inkopplade belastningarna har vdsentligt storre impedans 4n virdet pa
Z) .y (tio-tals k Q eller mera) ndgot som vanligen ir fallet hos (gammaldags
analoga) teledverféringar. Figur 5.2, a visar hur strémmen pi en teleledning
avtar med avstindet till generatorn, dvs. nidra nog enligt ledningsteorin. S3
dr dock inte fallet i det ovan redovisade exemplet dir ju belastningen
endast hade impedansen 10 Q. Hir klarar man sig alltsd utmérkt med vanlig
kretssolvering.

Elnatet

Eldistributionsanlidggningar utgors bl.a. av ett system av ledningar, ett nét.
Vid analys av elnit sitts rikningar dér 7, ingar omedelbart ur spel efter-
som de &ver nédtet parallellt inkopplade lasterna far en impedans som vida
understiger Z,, . Ddrmed avtar heller inte strémmen pa ledningarna efter e-

n
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Figur 5.2 Hur strémmen avtar i ofika ledningskretsar. Se vidare texten.

funktioner som fallet var med den gammaldags teleledningen. Fig. 5.2, b
visar hur strémmen pi en elnitledning kan avta. Impedansen hos elnitet (i
de flesta mitpunkter) gir vanligen mot mycket laga virden. Detta giller
dock bara frdn likspdanning och kanske upp till ett par KHz.

For frekvenser diiréver blir bilden en annan. Manga belastningar har ndm-
ligen avsevird impedans redan vid ndgra kHz, dvs. storre impedans dn Zy,,.
Detta innebér att strémmen vid hdgre frekvenser borjar avta med avstdndet
frdn generatorn pa ungefir samma sitt som hos en teleledning.

Vilken impedans elnitet har beror silunda pa foljande faktorer: Typ av led-
ningar (Z,.), frekvens, hur stora lasterna 4r och var de dr placerade. Vid
frekvenser <=5 kHz gar i praktiken Zg;. ofta mot mycket laga virden,
néigot som Ar viktigt att halla i minnet.

Storningens uppkomst

En generator kan naturligivis producera strdm med olika frekvens, allt
beroende pi generatorns konstruktion, Givetvis kan den dven producera en
distorderad strom, dvs. en strém som innehéller ett storre eller mindre
spektrum av Overtoner.
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Vid elementédra rdknlngar pad kretsar med ledningar férutsitter man att alla
deltoner naturligen produceras av generatorn. I det fallet gar det bra att
anvénda den vanliga enkla kretsmodellen som i fig. 5.1. Man ridknar for
ovrigt ofta pa "en ton 1 taget”.

Om emellertid alla deltoner i en ledningskrets infe produceras vid genera-
torn, hur gar det da? Detta intrdffar t.ex. om en belastning (férbrukare)
innehéller dioder eller switchar, vilka “hackar upp” strémimen, Ja, di kom-
mer de deltoner som produceras vid dioden, switchen etc. (vanligen allt
6ver 50 Hz) att bli starkast invid dessa kretselement. En ledning uppfér sig
nimiigen vad géller utddmpning likadant oberoende av var en strém eller
stromforindring produceras. Sdlunda kommer, om man t.ex. kopplar in en
diod 1 kretsen, dvertonerna att avia ndr man nirmar sig generatorn, vilket
ju i ett elementart fall, dér allt produceras av generatorn, ar orimligt, fig.
5.2, h.

Modell for en HF-storgenerator

Vid rdkningar p& hogfrekventa storstrémmar och -spinningar har vi darfor
funnit det lampligt att byta modell. Den nya modellen visas 1 fig. 5.3. En
generatorsymbol finns vid det "strémupphackande” kretselementet vilket
t.ex. kan vara en switch.

ELNAT ' D (50

I : G\\‘ Kontakter, dioder,
. switchar mm.,

Last

Figur 5.3 Modell fér en oiikta storgenerator, I&jinpﬁg att anvdnda ndr lastens impedans
varierar och strémmen genom lasten bildar ett HF-spektrum.
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Vi kallar i fortsittningen denna generatormodell {&r odkta stdrgenecrator.,
"Odkta” d4rfor att den ju inte producerar energi och "stor” darfor att den
upphackade strommen kan bli storningar hos andra apparater. Stdrningen
uppkommer genom att denna strdom lacker forbi andra till elndtet inkopp-
lade apparaters likspanningsaggregat (eller licker in pd annat sétt) samt
genom att stérande filt och stralning avgér fran ledningsavsnitt som inne-
héller storstrom.

Storleken pa utgaende strom och spanning fran en
odkta storgenerator

Stoileken och spektret hos den hogfrekventa strdmmen frin storgenera-
torn - storstrommen: I, — betor pa konstruktionen hos de olinjira kretsele-
menten (switchar, dicder etc.), stofleken hos lasten 7 och storieken pd Zy; 1.
Om Z forutsatts vara resistiv och Zy x5 antas vara 50 & - som man valt som
standardvirde vid normenliga RFl-métningar - kan I, berdknas med ned-
anstiende formel. U,, ar spinningen hos stdrgeneratorn.

- Vs
=750
Stérspanningen U, blir sedan
U, = Iy 50 (5.2)
Exempel 2: e .
Hos en apparat som i exempel 1 4r strdmmen switchad sa att blLa. en 100
kHz-komponent bildas. Spanningen U, har vid denna frekvens kunnat

bestémmas till 8 V. Vidare ir impedansen vid 100 kHz inte 10 Q utan 8 kQ.
Hur stor blir U,?

Lésning:
Iy kan om Z dominerar storkretsens impedans skrivas

LU
SN ™ Z

[ ovanstdende exempel far man
Isw 100k = 878000 =1 [mA]

Storspdnningen biir enl. ekv. (5.2)

Us 100k ™ 0.001.50=50 [mV]
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Vad miter man?

Vid avstorningsarbete méter man upp ig och U, med selektiva ampere- och
voltmetrar. Vid LF-avstdrning 4r man mest intresserad av Iy eftersom Zyg;p
hir dr lagt. Sjdlva strémmen stdller dock till problem vid elverk och still-
verk. Mitningen sker vanligen med vdganalysator. U, &r man intresserad av
vid frekvenser dver 5-10 kHz eftersom Z;, frin och med dessa frekvenser
bérjar anta ett intressant virde. Mitningen sker med hogkinslig selektiv
voltmeter. Virdet pa sjilva lasten 7 kan vara relativt frekvensoberoende men
kan ocks starkt skifta storlek med frekvensen.

Transmission

Storspanningen fortplantas pd nitledningen{arna) och kan alltsd nd stor-
kinlig apparatur som &r kopplad till natet i fraga. Vid ligre frekvenser kan
storningarna nd relativt 1ldngt med bibehdllen spinning, medan de vid
hogre frekvenser dor ut snabbt, se ekv. (4.5) och (4.6). Transmission via
stralning frdn ledning behandlas under ndsta rubrik.

Akta storgenerator

Storningens uppkomst

Det som skiljer den odkta frdn den dkta stérgeneratorn dr att den dkta stir-
generatoin utgrs av en oscillator. [ en oscillator ingar en svingningskrets
som lokalt alstrar stor spidnning och strdm. Denna spinning och strém

paverkar endast indirekt apparatens stromforsérining. Oscillatorerna under
den hir rubriken forutsétts arbeta vid hog frekvens (> 10 MHz).

Till gruppen dkta storgeneratorer har vi ocksa funnit det lampligt att féra
hogirekvensgeneratorer av typen multivibrator etc. Dessa ir férvisso inte
nrera "dkta” dn switchtypen, men de hoga frekvenser de ofta arbetar med
gor att de Iiksom hogfrekvensoscillatorer avger filt och strafning av intres-
sant storlek. Samtidigt gor deras oftast sma effekter att de endast 1 ringa
grad paverkar konstruktionernas elnitstrém.

.
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Vad mater man?

Det man miter frdn apparater med hogfrekventa stérgeneratorer dr E- och
H-fdlt samt EM-strdlning. Filt och strilning blir generellt starkare ju hogre
frekvensen ir. Samtidigt ddmpas ledningsbundna storningar — stérstrém-
mar - ut snabbare pd den ledning den gar ut pd ju hogre frekvensen ir. Av
detta skil dr darfor storstrémmar pa ledningar av mindre intresse vid hog
HF (= 30 MHz) 4n vid 1ag HE Det dr inte stdrgeneratorernas konstruktion
som oftast avgor vad man méiter utan frekvensen.

Mycket ofta ar storkillor bredbandiga. Detta gor att man nar man arbetar
mot norm miter bade U, och falt/strilning.

Transmission

Félt fran enskild ledning

Via lackning inne i apparaten kan delar av t.ex. en oscillators effekt komma
ut pé ex.-vis elnitledningen eller en annan ledning dir denna signal inte
hor hemma. Vid medelhéga stdrfrekvenser, sig 10-150 MHz, nar emeller-
tid storsignaler fran savil odkta som #kta stérgeneratorer ocksd, som tidi-
gare pipekats, ut ganska langt pd ledningar. Ndgon eller nagra meter. Ofta
med timligen hég intensitet.

Att beridkna en storspianning fran en odkta storgenerator 4r svart (eller nis-
tan omdjligt). Att berdkna filtstyrkan hos en storsignal avgiven fran ex.-vis
en vanlig elledning dr om majligt innu svarare. For enstaka frekvenser blir
emellertid inte sadana berakringar odverstigliga. Man anvinder lampligen
Maxwells och Schelkunoffs filtekvationer. I fig. 5.5 (ref. 3) visas att berik-
ningsexempel. Exemplet ar lite speciellt satillvida att man riknat pd endast
1 cm ledningslingd men med hela 1 A strém i ledningen. Med hjélp av dia-
grammet i fig. 5.5 och nedanstiende uttryck kan man sedan £& en viss upp-
fattning om filtstyrkan avgiven av en ledning av denna typ.

E=A+20 (log 10"Y) [dByw/m] (5.3)

Dir A = dB-virde fran fig. 3.5, 1 = lingden hos den utstrdlande ledningen
[cm] samt i = strtémmen i ledningen [A].

Exempel 3:

10 m av en nitledning av samma typ som i fig. 5.5 fungerar som oavsiktlig
antenn, Storspinningen &r vid kéllan 500 pV och nitimpedansen berdknas
till 200 Q. Hur stor blir faltstyrkan pd 1 m hall vid 30 MHz?
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Figur 5.4 Hur en dkta stérgenerator aixger EM-falt/-strdining men ocksd kan Idcka stér-
ningar till elndtet,

Féltstyrka [dB vim]
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i00
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T ———
Y
50 | % —— 100 MHz
N "
[~ 50 MHz
10 MHZ
0 I —— Avstand til
[+ 5 10 15 20 25 3g  kéllan [m]
Ledningen:
langd: 1 cm
avstand mellan ledama: enl. 3mm
bilden strémstyrka: 1 A

Figur 5.5 Teoretiska vdrderr hos det EM-filt som avges frdn en ledning enligt figuren,

Losning: s

Strémmen vid killan kan berdknas till 500 - 10%/200 = 2.5 pA, Denna
strom avtar med avstindet till kdllan. Vi antar en "medelstrém” pd 1 pA.
Filtstyrkan blir enligt diagram och formel

10%.107%
E = 66+20 log(10 )= 6 {dBuV/m]
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Detta virde motsvarar en filtstyrka pd 2 uV/m vilket sidkert kan stéra en
radiomottagare.

Filt och stralning fran sjilva apparaten

Forutom att filt bildas fran enskilda ledningar, t.ex. en viss signalledning,
sd bildas natuiligtvis elektriska och magnetiska félt runt ledare och kompo-
nenter dven inuti apparaten. Intensiteten hos dessa filt avtar snabbt med
avstdndet till kdllan. Trots detta kan under ogynnsamma forhallanden filt-
styrkan &nda bli av sadan storlek att storningar i narliggande apparatur
uppkommer.

Ett storre problem an filten dr EM-strdiningen frin olika konstruktions-
element (fr.o.m. avstdndet ( A/6 frdn kdllan). Orsaken till detta 4r att stral-
ningen teoretiskt (plan wutstrdlning) i motsats till falten inte undergér
nagon forsvagning vid okat avstind till kidllan. EM-stralningen &dr dirfér
frimst ett bekymmer vid hogre frekvenser.

Avstorning, generelit

Typer av storkallor

.For att fa bittre struktur pf?i imnet avstorning har vi funnit det lmpligt att
dela in storkallorna i olika grupper. Indelningen har skett med avseende pé:
¢ Typ av stirgenerator,

° Ledningsbundné eller stralade storningar.
+ Storningens frekvensomrade.
+ Om storningen dr en nytto- eller biprodukt.

¢ Strukturering efter existerande normer.

Typ 1

Beskriviing

Stdrgeneratorn dr nasta utan undantag av den "o#kta” typen. Storkillorna
ger i huvudsak ledningsbundna stérningar. Inte sillan inom ett brett frek-
vensomrade. Frin lagfrekvens (100 Hz-10 kHz) till hogfrekvens (> 150 kHz)
och med savil 13g som héog storniva. Stérningen dr nistan utan undantag
en biprodukt.
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Exempel:

» Likspdnningsaggregat

¢ Switchade nitaggregat

¢ StrOmbrytare (speciellt s&édana som bryter induktanser)

» Kollektormotorer

* Motorstyrningar

» Tandsystem for forbrinningsmotorer

* Viss ISM (industriell-medicinsk och vetenskaplig)-apparatur.

Avstérning

LF-AVSTORNING

Mot bakgrund av vad som sagts tidigare i kapitlet kan man mdjligen tycka
att avstorning vid LE 4r timligen onddig eftersom Z ;.. — 0 och ingen stdr-
spinning ddrmed kan uppkomma. Emellertid vill inte elverken ha distor-
derad strém 1 sina miit. Denna distorsion maste man alltsg gora ndgot at.

Den typ av &tgdrder man vidtar gar ut pa att aterstédlla stromkurvans form
(minska distorsionen). Att anvinda filter med vanlig branthet (= dimpning
som funktion av frekvensen) blir hir en trubbig metod, dvs. man méste ju
ldmna 50-Hz komponenten i fred samtidigt som man vill undertrycka 100,
150 etc, 54 mycket som moijligt. Detta 4r alltsd inte mojligt med enkla 6dB-
filter, dvs. enkla drosslar och kondensatorer. I vissa applikationer, framfor
allt dar det giller att ddmpa vissa enskilda — och starka — Gvertoner, anvin-
der man dock branta specialfilter, t.ex. {6r motorstyrmingar som tilthér tre-
fasmotorer. Se vidare kap. 7.

Den metod for reduktion av LE-stérningar som man dock vanligen anvin-
der dr den elektroniska. Principen fér funktionen hos sddana anordningar ir
att en avkinnande komponent, ndgonstans i kopplingen, registrerar spin-
ning eller strom, Avvikelser férorsakade av switchar o.dyl. hos denna spin-
ning eller strém resulterar i en reglering av apparatens drivstrém med en
eller flera effekttransistorer s& att den genom apparaten giende strommen
anda far sinusform. Med kopplingar av detta slag kan man mycket effektivt
undertrycka alla frekvenser > 50 Hz: Ytterligare redovisning av LF-avstor-
ning foljer i kap. 7.

HF-AVSTORNING ‘

HF-avstorning &r enklare att dstadkomma 4n LF-avstdming. De strémmar
man hér har att hantera dr oftast - men inte alltid - av storleksordning uA
eller mA, Vidare dr kraven pa filtrens branthet smé eftersom de inte beho-
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Lagfrekvensstérningar Higfrekvensstirningar

G )

sy =~ e t
Overtonsstrémmen utom 50Hz-kemponenten Overtonsstrdramen utom 50Hz-kompo-
nenten
Den hér formen kan strémmen fa nér den passerar
ett vanligt likspénningsaggregat med helvagslikrik- $a hér kan strdmmen se ut nér den passe-
tare. rat en kollektormotor (t.ex. en damm.

sugarmotor). Stérstrdmimen blir svag pd
grund av att maskinen inom ett vésentligt
frekvensomrade (HF) &r hogohmig.
Storstrémmen har narmast karaktiren av
pulsmodulerad viixelstrdm och &r mycket
svagare i férhdllande till 50 Hz-kompo-
nenten dn vad som ar majligt att visa med
denna illustration, Trots detta kan den bli
en svar stérning fér t.ex. en radiomot-
tagare.

Overtonshalten kan utan vidare uppga tilt
20-50 9 av 50 Hz-komponentens vérde.

Dessa kraftiga dvertonsstrommar stéller tilf med
problem fér eiverken.

Figur 5.6 Den skillnad i storlek mellan stérstrémmen vid ldgfrekvens (LF} och hégfrek-
vens (MF) som normalt férefigger.

Z, LA
50 |
1 I |
..... U, e Gy | — Apparatens
5% \T'I I jord
I
50 |
H 1 !
a USR ;
FAS 0 jORD

Figur 5.7 Hur den symmetriska och den asymmetriska stdrspdnningen utbildas.
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ver sittas in forriin vid, sig 10 kHz eller dnnu hogre upp. Vill man undvika
stérningar av radiofrekvenser racker 100 kHz gott och vil.

Forst méste stdrspinningen mitas upp. Hos vanliga nétdrivna apparater
mater man denna spénning pd elnitingdngen, Nitimpedansen Z,; dr vid
normenlig mitning (i de vanligaste normerna) ersatt med en konstbelast-
ning pd 50 Q. Ett filter filtrerar bort 50 Hz komponenten fran konstbelast-
ningens (nitefterbildarens) utgdng. Man miter sedan Overtonsspanningen
inom ett visst valt frekvensomride som funktion av frekvensen.

Efter registreringen av denna stérspinning, U, analyserar man den sto-
rande apparatens konstruktion. Denna kan i princip vara av tvd siag:
* Lasten sett frdn nitet kan vara légohmig.

» Lasten sett frAn nitet kan vara hogohmig.

Vid lagohmig last ligger man en drossel i1 apparatens nitingang, fig. 5.8.
Over drosseln fir man ett spinningsfall vilket dirmed reducerar utgiende
storspédnning U,. Stérspdnningsreduktionen med drossel blir formellt

N, = 2ok (5.4)

om Z kan forsummas,

Vid hégohmig belastning kopplar man en kondensator éver nitingangen,
fig. 5.8. Kondensatorn ¢kar strémmen genom stérgeneratorn varvid ett
spianningsfall uppkommer ¢ver lasten Z. Formellt blir den stérspidnnings-
reduktion man erhéiler med kondensator

L4 (X, 1/ 503

N=-_—_ <" "7
¢ X, /1 50

Om Z >> 50 Q, vilket inte sillan ir fallet, kan skillnaden mellan stérspan-
ning med och utan kondensator skrivas

5

<

(5.5)

U,
USC

>

n

Z = lastens impedans (forutsdtts hir resistiv), L = drosselns induktans och
X = kondensatorns reaktans (1/0C). @ =2xf, dér [ = frekvens.

En komplikation vad giller stérningar frin elndtdrivna apparater #r att
stérningen inte bara gér ut ¢ver fas-noll pé elndtledningen utan ocksa dver
fas-(skydds)jord, fig. 5.7. Den fdrstndmnda stérspanningen kallas for sym-
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Figur 5.8 Hur man principlellt reducerar utgdende stérspdnning ndr lasten dr ldg- res-
pektive hdgohmig.

metrisk storspinning (eng. differential mode). Den andra storspdnningen {0r
asynumetrisk stirspinning (eng. common mode). "Lasten” hos den asymme-
triska storgeneratorn utgérs ofta av en kapacitans mellan sjilva apparaten
och dess stomme. Denna last blir alltsd mycket hogohmig vid ligre frek-
venser men minskar lagbundet med frekvensen.

Trots hégohmigheten kan man inte anvinda kondensator mellan fas-jord
eftersom man inte kan tillita nagon stor strém 1 jordledningen, Maximalt
tillatet kapacitansvirde brukar i vanliga elsakerhetsnormer sittas till = 5 nF.
Man maste i stillet anvinda drossel trots dennas mindre gynnsamma
avstorningseffekt nér impedansen 4r hog hos lasten. For att f& ner dimen-
sionerna anvinder man oftast den strimkompenserade typen. Denna har tvd
lindningar, en i vardera fas- och noll-ledningen. Lindningarna ir gjorda sd
att deras magnetfilt tar ut varandra nér drivstrdémmen passerar derm. Dér-
med sparar man dyrt och skeymmande kirnmaterial.

Typ 2
Beskrivning
De stdrningar som typ 2-stérkillor i huvudsak avger dr EM-filt och —stral-

ning. Stérningarna ir vanligen hogfrekventa, dvs, stdrkillorna avger i mot-
sats till vad typ 1-killor vantigen gor hoga nivéer i omrddet 50-1000 MHz.

Stargeneratorn kan vara en oscillator men ocksa t.ex. en multivibrator
Stérsignalen dr néstan utan undantag en nyttoprodukt, Normerna tar fasta
pa att killorna ir hogfrekventa samt avger alltfor starkt falt/strdlning, Nor-
merna féreskriver dirfor mitning av dessa falt och denna strlning inom
ett ganska stort frekvensomrade. Dessutom madste dessa Kéllor enligt nor-
merna ocksd uppvisa 1dga nivaer inom ett ligre omrade.
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Exempel:
e Styrutrustning som innehaller processorer

e Datorer
* Mikrovigsugnar

Avstérning
Avstérning av typ. 2-stérkillor sker med nigon av nedanstiende metoder,
elier oftast med en kombination av dem. Metoderna ir.

* Filtrering.
* Minska filtens intensitet. :
e Lasning av filten.

s Skirmning

FILTER

Vid avstorning av typ 2-stérkillor kan man ibland behéva applicera filter
pé signalledningar. Man kan ernellertid vanligen inte med filter paverka
strommen i ledningar utan att dventyra appataternas funktion.

Alla sighaler som produceras far dock inte alltid det utseende som man
avsett frdn borjan. Ofta blir de férsedda med “slagg” och "rippel”, fig. 5.9.
{Man kan om man sé vill se den tidigare distorderade 50 Hz-strémmen som
forsedd med “slagg”). Sédan distorsion kan utan vidare stéra. (Den kan till-
sammans med nyttosignalen bilda besvirande blandningsprodukter vid
passage av olinjira element, t.ex. transistorer, i stérda apparater).

En bra metod att 4 bott ripplet &r att lata strémmen passera en induktans
vilken héjer impedansen hos kretsen {6 dessa frekvenser. Dirmed reduce-
ra$ ocksd dessa storstrommar. Ett smidigt sdtt att 4stadkomma impedans
vid HF dr att anvinda 16sa ferritkirnor vilka appliceras pd ledningarna.

Distorderad signal Filtrerad signal Los ferritkdma  Ledare

H

figur 5.9 Hur “slagg” pd en signalstrém kan filtreras bort med en 16s ferritkérna.
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Figur 5,10 Hur man med hjdlp av tvinning av ledarna | en parledning kan minska fdl-
tens intensitet.

MINSKA FALTENS INTENSITET

Att minska filtens intensitet kan vara svart eftersom detta méojligen kan
dventyra apparatens funktion. En férbattring i ndmnda avseende brukar
man dock alltid kunna gora. 1 en parledning gar oftast strémmarna at var-
sitt héll, Petta resulterar i en faltférstdrkning kring ledningen. Om man i
stillet later falten byta riktning s& ofta som moijligt tar de i hog grad ut var-
andra. Detta kan dstadkommas genom att man tvinnar ledarna, fig. 5.10.

LASNING AV FALTEN

Lasning av E-filt innebir att man set till att dessa filt inte breder ut sig fritt
i rummet, Man arrangerar delar med olika potential i apparaten s, att fil-
ten far liten utbredning. Oftast s& att filten l&ses mellan ex.-vis en ledning
eller grupp av ledningar och ett jordplan. Se vidare nedan och kap.7.

SKARMNING
Ndgon filtteori
Nir ett EM-falt kommer i kontakt med ett annat material 4n det material
som féltet fortplantas i frin borjan(ofta luft), t.ex. en fast kropp, hdnder tva
saker: 1) En spianning genereras 1 kroppen. 2) Filtet undergdr férandringar.

D

Lat oss forst studera hur spdnningar genereras eftersom detta har den
storsta betydelse for att stdrningar uppkommer. Kroppen som spinningen
genereras 1 kan ju t.ex. utgdras av en ledare som tillhér en stérningskinslig
apparat.

Typen av falt har betydelse f6r hur spdnningen genereras. Enligt filtteorin
sa existerar ett renodlat E-filt stringt taget endast alldeles intill en viss sorts
faltgivare. Denna filtgivare méiste da vara inrittad s& att ndgon strom inte
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existerar i den. En sddan komponent kan svirligen tinkas annat dn rent
hypotetiskt. Hos filtavgivande kroppar i praktiken finns alltid nigon led-
nings- och/eller férskjutningsstrdém. Det kretselement som kommer den
ideala E-faltgivaren narmast 4r en rak ledare mellan vars dndar en potenti-
alskillnad finns,

Teorin visar nu att det uppstdr en viss fdrskjutningsstrom ett stycke bort
frdn ovanndmnda filtgivare, Denna strom ger upphov till ett H-filt. Storle-
ken hos detta H-filt dkar fram till avstdndet A/6. Kvoten mellan F-filt och
H-falt, vigimpedansen Z 5, minskar dirmed fram till punkten A/6. Diref-
ter blir Z, konstant. En EM-vag har bildats. Frdn och med denna punkt har
vagimpedansen virdet 377 Q i luft. (En filtgivare som ger saviil "potential-
skillnad” som "strém” uppvisar principiellt en med avstindet konstant
vagimpedans, se fig. 4.14).

Lika vil som att ett renodlat E-filt enbart kan existera alldeles intill en viss
typ av hypotetisk killa, lika val existerar ett renodlat H-filt alldeles intill en
annan typ av hypotetisk kiilla. I detta fall skall killan bestd av en kompo-
nent med enbart strém men utan potentialskillnader, Det kretselement
som mest liknar en sddan kropp &r en ledningsslinga av hégledande mate-
rial. Utanfor filtgivaren uppstdr sedan med tilltagande avstand till killan
okande potentialskillnader. Kvoten mellan E-filt och H-filt, Z,,, Okar
efterhand och stabiliseras vid punkten A/6.

En modell, E-filtet

Vi studerar modellen i fig. 5.11. Belastningsokning av filtgivaren sker
genom att virdet pd motstdndet R, minskas. I ett renodlat "E-fall” leder
detta till att spanningen U, sjunker eftersom strémmen 8D/8t ar fixerad
vid varje frekvens men 6kar med frekvensen. (Storleken hos D avgdrs av filt-
styrkan och €). Det sker en spdnningsdelning mellan generatorns “inre
impedans” och Ry ;. Om Ry, har ett lagt virde blir spinningen &ver detta
motstidnd ldg och vice versa. Man kan ocksé se det som att killan/kretsen
inte tal belastning.

Den alstrade (influerade) spinningen Uy, okar alltsd med frekvensen och
kan 1 ménga praktiska fall skapa problem fran ndgon MHz och uppét. Vid
laga frekvenser (0-100 kHz} ger E~filt normalt sdilan storproblem sivida
inte Ry 4 dr mycket stort eller faltstyrkan mycket stor. Det finns emellertid
fall dar E~falt stor dven vid laga frekven§ér.
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Figur 5.11 Faltteori, Se texten.

Exempel:

Ett bra exempel pd besvirande generering av storspinningar frin E-filt vid
lagfrekvens dr kretsarna hos gamla tiders signalkéllor inom audiotekniken
(kristallmikrofoner och kristallpick-uper for analoga skivor). Dessa kunde
ibland vara mycket higohmiga (MQ-klassen). De var ocksa mycket kidnsliga
for de av elnitspinningen genererade 50-herziga E-filten (= starkt “nit-
brum”). Redan vid kretsimpedanser kring 50 kQ var problemen avseviirt
mindre.

Att berdikna de genererade spinningarnai de av falten triffade kropparna ar
svért. Aven filtstyrkorna enbart dr ratt svara att berdkna, I Appendix i slutet
av boken finns dock filtekvationer for ett par renodlade fall. Om man inte
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beaktar alla de ovan relaterade faktorerna vid spanningsgenereringen kan
emellertid uttrycken for denna generering forenklas hogst avsevirt. Man
likstéller da filtet med en (eller flera) kondensatoret, och talar om kapacitiv
dverfiring. Storleken pa den vid influeringen uppkomna strémmen kan skri-
vas

du

i=Ca

H-fiiltet

Det renodlade H-faltets belastbarhet &r 1 motsats till E-filtets mycket god
eftersom ingen strémbegransande faktor dr for handen i faltdverforingen
{fig. 5.11). Ett renodlat H-f4lt for man néira en H-filtgivare. Den genererade
{inducerade) spinningen: e = - d®/dt, ar fixerad vid varje frekvens och fldes-
storlek, Fladesstorleken avgors elementirt av strdmmen i filtgivaren,
medan strémmen i den inducerade kretsen avgors av Ry ;. Rakningar pa H-
tilt ir komplicerade, men saédana rikningar 4r en forutsattning for att man
skall kunna rikna fram inducerade spinningar.

Denna matematik kan forenklas avsevirt om man gissar p4 magnetfiltens
stotlek och sedan pa vanligt sdtt berdknar induktionsspanningarna. For att
dessa operationer skall bli enkla dr det 1Aampligt att man férutsitter sinus-
formiga spidnningar och strémmar.

Exempel:

Hur stor blir den inducerade spinningen i en kropp placerad 3 dm frn en
ledare 1 vilken stromstyrkan dr 1 A? Frekvensen dr 1000 Hz och magnetfil-
tet verkar éver en yta av storleken 0.4 m?. Storleken hos filtvektorn (mag-
netflodets "motor”) kan skrivas om ledaren 4r odndligt lang '

I
diir I = strommen i ledaren [A] och a = avstdndet till ledaren [m]. Vi far
1

H=m=0.53 [A./rﬂ]

Vivet att p for luft ar = u,, dvs, 4n - 107]Vs/Am]. Vi har

B=p H=4r-107- 0.53=6.67. 10 [Vs/m’] = 66.7[1T(tesla)]

Vi har ocksd att

¢=B-A[Vs]
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Om vi 1 ovanstiende fall antar att den yta som omfattar ledaren i vilken
induktion sker alltsa dr 0.4 [m?] far vi flodet

0=6.67-107.0.4=2.67-107[Vs] g

Vi betraktar detta som ett toppvirde. Induktionslagen siger att

4%

Om flédet har funktionen ¢ = § sin ot blir dess derivata § cos ot-o. Visitter
in flédets effektivvirde i stillet for uttrycket § cos ot och kan darmed
teckna den inducetade spinningens effektivvirde, Detta blir vid 1000 [Hz]

-7
e= 2:67-10 2%-1000=1.19[mv}

JZ

Spianningen i ovanstiende exempel hade okat till 1.19 V om frekvensen
varit 1 MHz .

(Detta rdkneexempel “bevisar” att det inte var H-félt som strde den
hégohmiga audiokretsen ovan. Denna arbetade ndmligen med signalspén-
ningar av storleksordning 1 V).

2)

Allmiint -

Vad som hinder med filtens energi ndr filten triffar en kropp 8r minst lika
intressant som genereringen av spinning i denna kropp. Nir fiiltet tréiffar
kroppen reflekteras en del, en del absorberas och resten fransmitteras genoin
kroppen. Om der sista delen blix liten har man ftt en ur avstérningssyn-
punkt virdefull reduktion av filtet.

Fiiltreduktion

E-FALT

For E-filt och ldga frekvenser blir reduktionen genom reflexion mot ett
metallskikt ytterst god och bittre ju nirmare killan man kommer och ju
lagre frekvensen 4r. Detta faktum samverkar pd ett fordelaktigt sdtt med att
genererade spinningar ocksé blir 14ga vid liga frekvenser, Det ér alltsd latt
att avstora lagfrekventa filt med faltreducerande kroppar.

Med foljande ekvation (ref.9) kan man berdkna den filtreduktion genom
reflexion av E-filtet som kroppar mellan filtgivare och omgivningen astad-
kommer, Reduktionen kan skrivas
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Ryeq = 20 logﬁzgf | taB) (5.6)

FIARRFALTET KORREKTION
FOR NAR-FJARRFALT

Hir 4r A = vaglingden [m], v = avstindet till faltgivaren [m] samt Z, = skér-
mens resistans uttryckt som [QL]]. (Produkten 120z har dimensicnen [QC]].
[0 dr den resistans man fir hos en ledare nir dess lingd och bredd #r lika
stora, Detta tal fir ett konstant virde for en kropp med viss tjocklek/hojd).

Av uttrycket framgér tydligt att den teoretiska reflexionsreduktionen blir
synnerligen god nir viglingden 4r lang, dvs. vid laga frekvenser. Berik-
ningsexempel redovisas i kap. 7.

Vid riktigt hoga frekvenser (> 100 MHz) kan en skirmnings reduktion
genom absorption vara viktig dven vid korta avstand till filtgivaren. Ekva-
tioner for absorptionsreduktion presenteras i kap. 7 och 9,

H-FALT

For H-filt blir reflexionsreduktionen dalig vid liga frekvenser, #ven for
metaller, och simre ju ndrmare killan man kemmer, Lyckligtvis avtar de av
H-filten genererade spanningarna med frekvensen, H-filten skapar dérfor
for det mesta dndé inga stdrre problem ur stdrsynpunkt. (Nar svéra pro-
blem uppstar dr det vanligen fraga om direkt interferens mellan magnet-
falt).

Reduktion av H-{4lt genom reflexion kan beskrivas av ekvationen (ref.9)

Reeqrr = 20 log[%" 2] tan (.7)

FJARRFALTET KCRREXTION
FOR NAR-FJARRFALT

Av ekvationen framgar tydligt att reduktion av H-filt genom reflexion blir
dalig vid lga frekvenser, dvs. nér vaglingden 4r stor. Berdkningsexempel i
kap. 7.

Om man maste astadkomma filtreduktion vid liga frekvenser maste man
forlita sig pa faltreduktion genom absorption. Dirvid miste skirmmaterial
med stort p-virde anvindas. Mera om detta i kap. 9.

n

Skarmningens utforande
I fig. 5.12 visas nagra bilder pa E- och H-filt nédr metallkroppar med olika
utseende placeras I ndrheten av falten. Bilden langst ner till vinster visar-
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Instabll spanning

it b
Stérning i form av instabif
spditning

Stdrning i form av efavbrott

L)

¥

I Elndtet = =

Stdrkilla sorn ger idgfrekvent
stirning, Lex. ett
likspdnningsaggreget

Steirkéifla som ger hiigfrekvent
stdrhing, tex, en
koflektormoter

Storkdlia som ger ldgfrekvent
och hégfrekvent stdrning, tex.
en tyristorstyrming

1 ¢ Stért =
stord objekt  Stird Szfﬁk .
Elniitet ledning_ "3, Mg ledning. abjel
=1 2= = =3

Starkalla som ger mycket hgfrekvent

stérning, tex. en processor elier dator Magnetiskt filt frdir fedning

Elektriskt filt frdn ledning

Forklaringar

~ Ldgftekvensgensrator | b st oblert Stért abjekt
A Hoglrekvensganerator Mubiltslefun
VNS ¢ strd -
dgirekvent strém Radfosdndare HF-véirmare
MM GEgfrekvent strém
-
= Eiektriskt feife
I ‘ start
1. Magretfdit objeit Stord —
lednin —
=

Etd-vig/-stréining
Statiskt uppladdad kropp och
blixtnedsiag med direkt

Sverford strdm till stért objekt

Figur 5.14 Schematisk bild av ofika stérkdllor.
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hur filt kan “1asas” till en krets genom att man sétter ena polen pd samma
potential som metallkroppen.

I fig. 5.13 visas principexempel p& skirmning. Viktigt 4r ofta att skérm-
ningen dr av ldmpligt material samt oftast att den omsluter storkéllamn.

Typ 3
Beskrivning

Denna typ av stérkalla skiljer sig frin de ovan ndmnda genom att sjilva
storningen produceras utanfor ett apparatholje eller dylikt, Till denna
grupp hor ocksd en del naturforeteelser som statisk elektricitet och &ska.
Ofta upptrader stérningarna som filt. Faltstyrkorna kan anta mycket olika
virden, fran kanske 1 uV/m till 200 V/m eller i extremfall mera. Detta giller
ocksa de storspinningar — genererade av statisk elektricitet, dska mm. - som
kan induceras 1ledningar. Dessa spidnningar kan uppga tiil flera kV.

Eftersom stérmingarna inte sillan 4r en odnskad produkt gas en stor del av
avstorningsarbetet ut pa att eliminera stdrkéllan.

Avstdrning

Det gir inte att ange ndgon generell avstdrningsmetod f6ér denna grupp av
storkillor eftersom storningsmekanismerna dr mycket olika. Givetvis beror
avstorningsmetoden ocksd pa om storningen dr en nyttoprodukt eller en
otnskad féreteelse,

Det senare géller forstds statisk elektricitet och aska, Har dr det naturligt att
eliminera efler begrinsa stérkillans verkningar. Nir det giller statisk elek-
tricitet finns ocksi vissa mojligheter till detta. Har har forskningen de
senaste 30 aren gétt framat en hel del.

Generetla "avstorningsmetoder” vid statisk elektricitet dr val av ldmpliga
material och materialkombinationer samt att hélla luftfuktigheten i lokaler
ddr statisk elektricitet bildas s hdg som méiligt (se vidare kapitel 7).

For vissa apparater som tillhor typ 3 dr det inte meningsfullt att tala om
avstdrning, Den typ av apparater jag tinker pd r forstds radiosindare. Har
far man forstka att sd langt det 41 mojligt se till att maximala utgingseffek-
ter innehalls samt att sindningsfrekvenserna dr de avsedda. [ vissa fall kan
det bli nédvindigt med sindarforbud (se vidare under "Mobiltelefoner”,
kap. 7).
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Storning i form av elavbrott Stérmning | form av instabif spénning
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stabif spZnning

Einditet
Sttrialla som ger lagfrefvent Stirkalla som ger Sforkéla som ger lagfrekvent
stdming, Lex. eft hégfrakvent stérning, f.ex. en och hogfrakvent storming,
likspanningsaggreqst kollektormotor t.ax. en tyristorstyming

Lecring Ledning
[ ® [
ledningar e
Nériggande  narocands Narliggande
Nérliggande i 1991
ledning objekt Jedning objekt
Ednatet Magnetiskt f4k fran ledning ! Elekiriskt fatt fran fedning %
Sidridlla som ger mycket hégfrekvent
starning, L.ex. en processor eller dator
e
Forklaringar o
1 objekt D
= Elektronisk avstéining T Elndtet Narlggands
Mobiltelefon I objekt
B =eiter Radioséndare HE-vdrmare
DO = Skarmning Stérkilla.
>< = Efiminering effer I:IEJ .
avsiangning ahjekt  Ef stord

edning

= Uppratta tillrackligt stort .
avstéand il storkatian Statiskt uppladdad kropp ocht
biixtnedslag ¥ med direkt

Sverfrd skrdm i siorf objekt

figur 5.15 Schematisk bild av hur storkdflorna i fig. 5.14 kan avstdras. Anmdrk-
ningar: 1) Vid higre frekvenser kan det ibland vara befogat med filtreduktion med
hjdilp av skdrm (reflexion). Vid idgre frekvens blir- i fGrekommande fall- reduktionsme-
kanismen absorption (stort y-virde hos skdrmen). Skdrmning kan dock inte rekom-
menderas effersom den skdrmade Iedningen‘k'an bli behdftad med stora forluster (risk
fSr virvelstrémmar i skdrmen) samt att magnetfdltet har en tendens att “flyttas” av
skdirmen. 2) Skdrmning kan bii aktuell vid higre frekvens (problem vid hig féltstyrka).
Reduktionsmekanism dr ofta absorption. 3) Ndgon kdnd “avstérning” av dska finns
intel
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Sammanfattning

[ fig. 5.14 visas schematiskt hur och vilka stdrningar olika storkillor avger.
I fig. 5.15 visas schematiskt hur stdrningarna kan reduceras. Mycket vanligt
dr att en och samina apparat innehaller tva (eller tre) typer av storkallor s
som vi har definierat dem ovan. I ex.-vis en processorforsedd apparatur kan
likspinningsaggregatet vara switchat, Det switchade aggregatet méste
avstoras med filter, medan processorn vaniigen avstdrs med skirmning.
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