7 Avstorning av nagra vanliga
storkallor

Inledning

I detta kapitel beskriver vi ett antal apparater, anordningar och naturftrete-
elser vilka avger eller kan avge for hoga EM-stéirnivaer samt hur man ned-
bringar dessa stérnivder. De olika objekten dr indelade efter de definitioner
som anges i kap. 5.

TYP 1

Hégfrekvens, MEKANISK STROMSTALLARE

Konstruktion

Stromstéllaren/strombrytaren dr principiellt intressant wr stOrsynpunkt.
Den astadkommer vanligen en lang “enkel puls”. Nér pulser dr ldnga kon-
vergerar emellertid spektret mot en bandbredd pa 0 Hz, med ett avstdnd
mellan spektrets sk. nollstallen ( se t.ex. fig. 1.11) som -» 0 Hz.

En stromstéllare forefaller alltsd teoretiskt att ge ett spektrum som mest dr
av akademiskt intresse. I praktiken férhaller det sig emellertid ndgot annor-
lunda. Orsaken till detta star att finna i de faktiska férhéllanden som rader
i de flesta elektriska kretsar. I fig. 7.2 visas hur det finns sk. strékapacitanser
och -induktanser dven i resistiva kretsar. Detta leder teoretiskt till att strém-
mens uppgang fran 0 till det nominella virdet inte sker dgonblickligt. Ofta
har denna uppgang formen av en mer eller mindre uttalad &verlagrad ddm-
pad svingning. Denna svingning it dock ibland ersatt av endast en
"puckel”, fig, 7.3.

En enkel mekanisk brytare bestar vanligén av tva fjaderbelastade kontaktni-
tar (eller motsvarande) vilka ligger an mot varandra med en viss kraft. Nar
dessa ytor frdn ppet lige nirmar sig varandra vid tillslag kommer faltstyr-
kan mellan dem til shut att, pd grund av det minskande avstandet, nd ett
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Figur 7.2 En modell fér en krets med resistiv last mandvrerad med mekanisk stromstdl-
lare samt schematiskt exempel pa spektrum,

virde dér luftens isolation inte blir fullt tilirdcklig f6r att forhindra utbil-
dandet av en ledningsstrom. Viss men inte fullstindig jonisation dger rum.,
Denna kallas glimning och dr periodisk. Periodiciteten kommer sig av att ett
energiutbyte dger rum mellan stroinduktanser och —kapacitanser. Férloppet
far dock mittlig intensitet vid tillslag. (Fn modell som noga beskriver verk-
liga fysikaliska forhallanden blir komplicerad).
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Figur 7.3 Strdmmen genom kontakten vid slutning och brytning i kretsen i fig. 7.2,

Vid franslag far man en annan situation. Den i strdinduktansen lagrade
energin kan inte plotsligt forsvinna. [ stillet hojs spinningen éver kontakt-
gapet och strdkapacitanser laddas upp till allt hégre energinivaer. Férloppet
pégar periodiskt, vanligen till dess att spinningsstegringen blir si stor att
den formér tinda en ljusbige mellan kontaktytorna, fig. 7.3

Trots uppkomsten av ett hogfrekvent forlopp med ofta relativt starka kom-
ponenter 1 MHz-omradet dr foreteelsen som stdrning av begrinsad bety-
delse. Orsakerna till detta ir tva:

¢ Stoérningen dr enstaka.
* Stdrningen har begrdnsad tidsutsrickning.

Hur stor stortiden blir beror forutom pa den stdrda apparatens konstruk-
tion ocksd pad med vilken bandbredd denna apparat arbetar. Ju mindre
bandbredd desto storre nominell stortid. Emellertid minskar ocksa stor-
spdnningen med minskad bandbredd. Med de bandbredder man normalt
har hos apparater stérkdnsliga f&r dessa fenomen (foretridesvis radiomot-
tagare), samt med de intensiteter som kan bll aktuella, ger denna puls knap-
past upphov till stérning. Undantag finns dock. Ett vardagligt praktiskt
exempel ar fSljande.

Jag (L-OB) har i min bostad en vanlig FM-mottagare (87.5-106 MIIz).
Denna &r placerad alldeles intill en ledning vilken gar till en liten 15 W
glodlampa mandvrerad av en enkel mekanisk strémbrytare. Avstandet mel-
lan radions antenn och ledningen 4r c:a 3 dm. Vid tillslag av lampan hors
ingen stérning i radions hogtalare, men daremot vid franslag. Man hor da
ett kortvarigt sprakande. For att detta skall ha kunnat bli s& tydligt detekter-
bart bor varaktigheten uppgd till gissningsvis ett antal ms. Om radion
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7 Avstbrning av ndgra vanfiga storkdfor

avligsnas nigon m fran elledningen blir faltstyrkan f6r liten for att stor-
ning skall uppkomma dven vid frinslag.

I normalfallet vidtar man alltsd inte ndgra speciella avstorningsatgiarder pd
switchar som mandvrerar I huvudsak resistiva laster.

Hogfrekvens. MEKANISK STROMSTALLARE SOM MANGOVRERAR
INDUKTIV LAST.

Konstruktion

I manga fall 4r de laster som mandvreras av olika slag av switchar givetvis
inte resistiva. Mycket ofta 4r de 1 stillet induktiva som t.ex. relier och ken-
taktorer. Det kan ocksa vara olika typer av elektromagneter mm. Brytférlop-
pet blir har betydligt intensivare 4n som beskrivits ovan. Aven vid brytning
av relativt smi induktanser kan spinningen mellan brytarens kontaktytor
uppg till 200-400 V och forloppet kan nominellt ha en tidsutstrickning
pa 500 ps (ref.14).

De akustiska stortider som kan bli aktuella, blir pa grund av den mekaniska
trdgheten i de Hudproducerande anordningarna mycket lingre dn 500 ps,
kanske s& lang som 50 ms. En si 1dng akustisk stéming 4r vanligen Kklart
mérkbar.

Lit oss betrakta kretsen 1 fig. 7.5. Hir dr E = batterispdnning, 1 = strém i kret-
sen, R, = forluster i kretsens spole, L = induktans i denna spole. Ry = resis-
tans i brytarens kontaktgap. Enligt Kirchhoff I kan féljande ekvation stdl-
las upp. i

di

}Z=Ri-1-1-Rk~1+Ldt

Ekvationens lésning av strommen 1 vid bryining blr

1!

i=ige

" Ri+X} , o 1ate 4
I exponenten dr -1/ ‘I k=1 kretsens tidskonstant, Av sdrskilt intresse dr
storleken pa i, vilket kan rdknas ut till

I forsta ogonblicket ir alltsd i = 1. Man inser att om R, — o maiste ocksd
spinningen 6ver kontakten u, — <. Detta hiander givetvis inte i praktiken
utan i stallet far man ett sddant forlopp som beskrivs ovan och som grafiskt
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Figur 7.4 Bekdmpning av EM- stérningar vid switchning av induktiv last,
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Fgur 7.5 Modell fir en krets med induktans och brytare samt schematiskt exempel pd
spektrum. Se texten.
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Figur 7.6 Hur spénningén dver en mekanisk switch kan utvecklas vid brytning av en
induktans.
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7 AvstGrning av ndgra vanliga stérkdlior

framstélls i fig. 7.6. Den forsta fasen kallas glimming, nista fas “skur” (tyska
schauer) samt sista fasen Jushdge (ref.14).

Avstorning

Eliminering

Detta intensiva forlopp kan ge en stérning i ex.-vis en radiomottagare. Den
avstorningsitgird man i forsta hand tanker sig nér det géller odnskade stor-
generatorer dr eliminering (eller i varje fall minskning) av det odnskade
fenomenet. Detta ir emellertid 1 de flesta fall i praktiken mycket svart eller
omdiligt. T fallet med brytare — speciellt de som mandvrerar induktiva laster
~ kan man dock komma en bit pd vig med elimineringsatgirder, Den
metod man anvinder ar féljande:

En &ver brytaren kopplad kondensator kommer att sinka den héga spin-
ningen dir, genom att energin frin spolen lagras | denna kondensator, Man
har ‘ '

1

W, = éc-u;2 [Ws!

G&r man kondensatorn stor kommer alltsd spanningen att bl 14g éver bry-
taren. Nir man nista gang sluter kontakten kommer man emellertid att £
en kraftig stromstdt genom denna (om inte strémmen i kondensatorn har
"lickt” bort innan. dess). Detta utgdt en pafrestning for kontaktmaterialet.
Denna strom minskar man genom att koppla ett motsténd i serie med kon-
densatorn Motstdndets resistans hojer emellertid den spénning som man
vill minska &ver koptaktgapet. Man kompromissar och viljer en lagom stor
kondensator seriékbpplad med ett motstdnd. Den beskrivha kopplingen

|

Figur 7.7 RC-krets. Schemasymbol och fysiskE utseende, Ungefdr naturtig storlek
(0.1 uF + 220 ).
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Figur 7.8 Hur man genom att montera ett reld pd distanser kan minska C
ten,

— Jordplan

chissie * Se tex-

kallas komntaktskydd (eller RC-krets), fig. 7.7. Vardet pd R och C kan riknas ut
med nedanstidende uttryck

C=1-K[F] och R=R,[Q] (7.1 a,b)

Hir dr I = strtommen i kretsen [A], k = en konstant med virdet 1076 [F/A] och
R, =inre resistansen i kretsen [©]. Tbland nojer man sig med enbart konden-
sator. Denna ges da ett virde pd 22 nF - 0.47 uE

Ftt problem som tidigare bertrts ir den asymmetriska stérningen, dvs, stor-
spanningen mellan fas och skyddsjord hos néatdrivna apparater (t.ex. kon-
taktorer), Storstrommen denna vig dr starkt avhingig impedansen mellan
fas och jord. Eftersom impedansen hiir oftast utgdrs av en kapacitans kan
storstrommen och dirmed den asymmetriska storspanningen U, ned-
bringas genom att man minskar denna kapacitans, {.ex. s som visas i fig.
7.8. Denna metod kan dven anvindas {6r att minska de asymmetriska stor-
ningarna frin switchade likspanningsaggregat, tyristorstyrningar mum.

Filter

Det kan hiinda att ovanstadende &tgirder ricker for att nedbringa konstruk-
tionens storniva till foreskrivet virde. Om sd emellertid inte &r fallet maste
man reducera stormnivan med filter. Ett speciellt problem i sammanhanget
dr att man hir har att géra med enstaka pulser. Dessa dr vanligen Kortvariga
och kridver instrument som kan registrera pulser. (Normerade mitmetoder
finns for dessa sk, "klickstorningar”).

En positiv sak i samanhanget dr att spektrum f&r stdrningar av ovanstiende
slag oftast inte blir alltfér bredbandiga. Dérmed kan man klara sig med ett
filter bestdende av en kondensator eller drossel.

Innan man kan p&borja avstdrningsarbetet med filter maste foljande beak-
tas: Denna stérkilla bestdr inte av en switch samt nigot slag av resistiv/
" passiv” last.
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7 Avstérning av ndgra vanliga stdrkéifior
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Figur 7.9 Hur impedansen hos en spole (f.ex. en motorlindning) kan variera med frek-
vensen, Se texten,

Stoérmekanismen &r ndgot komplicerad. I motsats till vad fallet 4r nir man
switchar ideala resistiva laster kan man hir £ hdgre spinningsvirden &ver
switchen #n ingdende drivspinning. Detta sammanhinger med vad som
hinder vid brytningen av en krets med induktans (se inledningen).

Imduktansen fungerar alltsd inte passivt som last utan producerar i stillet
vid brytning en ofta kraftig “extra” strém. Denna strom uppndr initialt vir-
det I, enligt uttrycket ovan. Denna stiom fordelar sig vankigen pa ett visst
antal sinuskomponenter, dvs. den har ett spektrum med viss bredd.

De exakta mekanismerna f6r hur dessa storgeneratorer fungerar ir inte
undersokta (av oss}). Det forefaller emellertid som om induktanser — fo1-
utom att de vid brytning genererar higa spinningar — ocksé ofta inom ett
vasentligt frekvensomride uppfor sig som en hégohmig belastning av stor-
generatorn, ndgot som 4r av stérsta betydelse ur avstérningsteknisk syn-
punkt. Vissa rén som gjorts av oss (L-OB) tyder pi detta.

Lat oss géra en utblick mot kollektormotorerna. Hos dessa utgdr motorlind-
ningarna férstds induktanser. Mycket talar for att den Lickkapacitans som
ligger Gver lindningarna "absorberar” en del av den vid brytférloppet pro-
ducerade storstrémmen, speciellt vid systemets resonansfrekvens, da troli-
gen storre delen av denna strém pendlar mellan induktansen och kapaci-
tansen, fig. 7.9. Relativt lite strém inom detta frekvensomride kommer da
att g i den yttre kretsen. Resonanskretsen kommer alltsa att vara strémbe-
gréansande.

En shuntande kondensator ger ddrmed: bista stérningsreduktion. I de
ligohmiga omradena, t.ex. det hogfrekventa, méste man utnyttja spin-
ningsfallet 6ver en induktans, Hir har en kondensator alldeles for hog
impedans for att vara effektiv. Overslagsberdkning av storleken pa konden-
satorer foljer i det avsnitt som handlar om kollektormotorer.
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7 Avstdrning av ndgra varliga storkdflor
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Figur 7.50 Hur kretskort bér utformas om man vill ha smd Idckfélt.

Filter

For stdrkéllor som arbetar med frekvenser > c:a 10 MHz, dvs, dir det vi kal-
lar for dkta storgeneratorer ofta finns, dr storningsreduktion med filter inte
sarskilt vanlig men forekommer, Orsaken till att filter 4r ovanliga dr att
storre delen av storningen inte, som hos den oédkta storgeneratorn, finns pa
och utgdr fran elnitledningen utan 4r knuten till t.ex. signalférande ledare.
Med filter kan man vanligen inte utan vidare manipulera strém och spin-
ning i dessa.

Alla signaler som produceras 1 apparater far emellertid inte alltid det utse-
ende som man avsett frdn borjan. Cfta blir de forsedda med “slagg” och
"rippel”. (Man kan om fman si vill se den tidigare distorderade 50 He-
strtommen som forsedd med “slagg”). Sddan distorsion kan utan vidare
stora. Den kan tiilsammans med nyttosignalen bilda besvirande bland-
ningsprodukter vidipassage av olinjdra element, t.ex. transistorer. En bra
metod att fa bort ripplet dr att lita strommen passera en induktans. [nduk-
tansen verkar som ett lagpassfilter, Diarmed reduceras storstrémmaima over
en viss frekvens. Ett smidigt sdtt att dstadkomma impedans vid HF 4r att
anvinda losa ferritkdrnor vilka appliceras pa ledningarna.

Skdrmning

Den kanske viktigaste atgirden nér det giller avstérning av stérkillor typ 2
och 3 &r skdrmning. Principerna for hur skdrmning fungerar 4r behandlat i
kap. 5. Vid det praktiska skdrmningsarbetet installer sig vissa problem som
teorierna inte brukar finga upp. Det kan t.ex. hiinda att en skdrm endast
tycks flytta faltet, Ett annat problem dr att skirmning ofta pd ett mera
patagligt satt blir involverad i apparatens konstruktion idn vad dtminstone
enklare HE-filter blir. Figur 7.51 visar hur skdrmar principiellt kan arran-
geras.
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figur 7.51 Exempel pd skérmning av apparater.

Grundregeln vid skdrmningsarbete ir att man inte skdrmar mera (och
dyrare) dn vad som dr nodvindigt. Man bérjar alltsd med enkla atgirder
som delvis skirmning med tunn, enkel skdrm och gar successivt mot allt-
mera heltdckande och solid skdrmning. Man kan t.ex. borja med en folie pa
insidan av ett tillfdlligt holje. I enklare fall kan det ricka med att man app-
licerar ledande firg pa holjets insida. Ju ligre frekvenser apparaten avger
desto enklare och mindre heltickande skdrmning behévs i princip.

Man kan berdkna skdrmningars effektivitet. Detta kan ske med hjalp av de,
tidigare presenterade, uttryck som visas nedan. Vid dessa rdkningar kan
man f& fram vilken teoretisk dimpningen som olika skirmmaterial ger.
Reduktionen av E-filtet kan skrivas

120
R =20 log [ 2% ] [dB) (7.10)

FJARRFALTET KORREKTION
FOR NAR-FJARRFALT

Hir 4r A = vaglangden [m], 1 = avstandet till filtgivaren [m] samt 7, = skir-
mens resistans uttryckt som [Q]]. (Produkten 120m har dimensionen
[Q] . [Q]) 4r den resistans man fir hos en ledare nir dess langd och bredd
dr lika stora. Detta tal far ett konstant vérde for en kropp med viss tjocklek/
hajd).

Exempel:
Hur stor teoretisk reduktion av ett E-fdlt far man av ett metallskikt med
resistansen 1 m& 1som 4r placerat 15 mm frin en filtgivare? Frekvensen #r
10 MHz.

Viglingden blir 30 [m)]

1207 30

il .,._____73} =149.5 [dB]
4.107 21-15-10

RreﬂE =20 logl:

For E-falt och laga frekvenser blir reduktionen med ett metallskikt ytterst
god. Bittre ju nirmare kédllan man kommer och ju ligre frekvensen &r.
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7 Avstérning av ndgra vanliga stdrkélior

Detta faktum samverkar pi ett fordelaktigt satt med att genererade spin-
ningar ocksd blir 1aga vid ldga frekvenser. Del dr alltsd litt att avstora 1ag-
frekventa filt med filtreducerande kroppar. Nar man gir upp i frekvens
skirps emellertid problemen 1 och med att reduktionen genom reflexion
avtar, Vid E-filt och hoga frekvenser fAr man dérfor forlita sig pa absorp-
tionsreduktion. Har har skdrmmaterialets tjocklek betydelse,

Reduktion av H-filt genom reflexion kan beskrivas av ekvationen (ref.9)

Roens = 20 log [ 2 2% | [4B) (7.11)
D

FJARRFALTET  KORREKTION
FOR NAR-FARRFALT
Exempel:
Om {filtgivaren i ovanstiende exempel 1 stallet alstrat ett magnetfilt, hur
stor hade filtreduktionen genom reflexion da blivit med samma skidrm?

120m 27 15-107°]
R,enpr=20 1ogLL_ el T] = 49 [dB]

Som synes nér man teoretiskt god faltreduktion genom reflexion dven av
H-filt om man anvinder skirmar med hygglig konduktans, Kraven pa kon-
duktivitet hos materialet skirps visentligt nir frekvensen blir ligre och
man vill dimpa H-filt. (Vid korta avstand till faltgivaren och stora strom-
mar hos denna kan dé skirmmaterial med mycket hogt A-virde behédva
anvandas).

Por H-filt blir reflexionsreduktionen alltsd dalig vid l&ga frekvenser, dven
fér metaller, och ;sdmre ju ndrmare killan man kommer. Lyckligtvis avtar
de av H-filten genererade spanningarna med frekvensen. H-falten skapar
ddrfér 61 det mesta 4nda inga storre problem ur storsynpunkt. Om stér-
ningskinslig apparatur finns i narheten av ledare som fét stor strém kan
emellertid problem uppstd dven vid 1iga frekvenser. Vid direkt interferens
mellan H-falt vid 1aga frekvenser maste man forlita sig pd absorptionsre-
duktion. Hir méste di material med hogt p-virde (vanligen jdrnhaltiga
material) anvindas. Mera om absorptionsreduktion av H-falt i kap. 9.

Rikningarna ovan forutsitter att omslutningen av faltgivarna ar perfekt. 1
praktiken kan den knappast bli detta. Omslutningar/skirmboxar maste
innehalla ledningsgenomféringar, skarvar, luckor, ventilationséppningar
mm. Varje sddan dppning eller spalt medfor filtutbredning. Tvirt emot vad
man kanske forestiller sig 4r denna utlickning frekvensberoende. Vid ldga
frekvenser blir utlickningen mindre dn vid hoga frekvenser. I fig. 7.52 (ref.
9) visas minskningen av en skirmnings reduktion om skirmningen har en
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Figur 7.52 Hur en spalt pd 10 cm i ett skdrmat hilje teoretiskt minskar héljets faltre-
duktion.

spalt som dr 10 cm ling. Bland annat figur 7.52 ger alltsd en forklaring till
varfor praktiska uppmitta faltreduktioner blir sa mycket ldgre 4n teoretiskt
framriknade, t.ex. som i ovanstiende exempel.

Vi forstar av diagrammet att det dr ytterst viktigt att inneslutningarna ir
tdta vid hoga frekvenser. Fig. 7.53 visar lamplig utformning av titningen
vid luckor samt anslutningen mellan lucka och box vid gangjidrnssidan hos
apparatholjen.

Ganska lite skulle vara vunnet ur avstoérningssynpunkt om man ldt de
spdnningar och strémmar som via de mekanismer som dr beskrivna ovan
utvecklas 1 skirmarna utan atgird. D3 skulle nidmligen skirmarna sjilv
fungera som filtgivare. Vi skulle fi en sekundir faltalstring.

Detta kan vad E-filten betriffar forhindras genom att skirmen far si 1ag
potential som mdajligt mot omgivningen. Oftast viljer man att ligga skiir-
men(-arna) pa 0- eller jordpotential. En grundregel vid skdrmningsarbete 4r
att undvika potentialmaéssigt friflytande skérmar(-delar),

Uppkomsten av filtgivande induktionsstrdmmar i skdrmarna férorsakade
av H-falt férhindras genom att viss elektrisk isolation infors i skirmmateri-
alet, dvs. detta bestdr av s.k. ferritmaterial. Sekundéra strommar 1 skirmar
ar emellertid vid hog HF ett ndgot mindre problem &n spinningsalstringen
till fo6ljd av att mot-emk:erna dkar med frekvensen.

Det rent praktiska utférandet av skirmningen &r givetvis viktig. Ofta 4r det
s att mekaniska justeringar av chassie och kretskort méste goras. Det dr
t.ex. viktigt, speciellt vid hiég HF (> 50 MHz), att ingen férg hamnar mellan
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Fingerfiader eller flitad list

Gangjarn

Flatat metallband

Figur 7.53 Hur luckor till skép etc. bir utformas for att utléickage (och inldckage) av
EM-fiilt skall minimeras.

skdrmdelarna, att delarna sitter vél ihop med god kontakt, gar tillrackligt
mycket omlott, utan glipor osv.

For att inte spoliera en 1 ¢vrigt god skdrmning miste man anvanda ldmp-
liga ledningar samt se till att ledningarna i apparaten om moijligt dras nira
chassiet. Vidare bor man se till att inte ledningar som for olika strémmar
placeras onodigt nira varandra etc. Mycket viktigt dr ocksd hur kontaktdo-
nen pa savil kabelsida som apparatsida ser ut. Utanfér holjena skall kon-
takthuset omsluta sjilva kontaktplinten fullstindigt (360°). I fig. 7.54 visas
ett par kontakttyper lampliga for HE

Limpliga material i skirmboxar &r i allmdnhet metaller med god lednings-
formaga, tex. jAimplat (bleckplat), méssingsplit, aluminium och givetvis
koppar, Det senare;materialet dr dock dyrt och férekommer endast i mera
extrema sammanhang. Ftt utmirkt och populirt material dr stal. Stal erbju-
der forutom god filtreduktion ocksd god mekanisk motstandskraft och ar
billigt. Stal erbjuder mycket god absorption pé grund av materialets hoga p.-
viirde. p-virdet kompenserar 1 hog grad for den sdmre ledningsformégan
jamfért med tex. missing. Det nu sagda giller emellertid bara till ca
1 MHz och giller inte ferritmaterial vilka har utmirkta absorptionsegenska-
per hégt upp i frekvens, Materialets p-virde uppratthalls namligen dven vid
hoga frekvenser.

Har man gjort en skidrmning av en storkélla eller en skirmning av en
storkdnslig apparat?

En intressant aspekt pa skdrmning 4r huruvida den bara gbr tjinst som
skydd for stérda apparater. Ingenting siger namligen att inte ex.-vis en
oscillator som ger storning ocksd kan storas av t.ex. ett utifrdn kommande
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7 Avstdming av ndgra vantiga stérkiifior

Viktig

Kabellkentakt for cirloutér
kabel ‘ I/anslutningspunkt

' Kabelkontakt far
| flatkabel
Il

[ "D"-kontakt

Figur 7.54 Skdrmade kontakter Idmpliga fir HF,

falt. Erfarenhetsmissigt vet man att en del ritt hesvirliga stérkillor (eller
kretsar kring dessa) faktiskt ocksd dr ganska storkinsliga, I dessa fall gor i
allminhet skiirmningsatgirder nytta 1 bada riktningarna.

Ovrigt
Vi vill slutligen lamna nagra synpunkter pd utformningen av ovanstiende

och liknande apparaters uppbyggnad dven om det ligger ndgot vid sidan av
amnet.

Ett problem vid anvindandet av ett stérre antal logikkretsar, vilka alltsa for-
brukar drivstrémmen under till-frin-operation, ir att detta funktionssitt
stiller stora krav pad stromfoérsorjningens spdnningsstabilitet, Det dr litt
hint att oavsiktlig aterkoppling via stromkéllan intréffar. Det dr dirfor
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- das tllsammans med det fasta tl
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Statisk elektricitet

Statisk elektricitet som EM-stérkilla

Statisk elektricitet férorsakar storningar av tre slag:

* Momentana EM-filt vid urladdningsstrém.
e Stérningar i apparaters funktion fororsakade av urladdningsstrom.

e Skador i apparater férorsakade av urladdningsstrém,

Det sista av dessa stérningsfenomen &r allvarligast, men givetvis kan dven
de tva forsta i olyckliga fall fororsaka stora problem.
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7 Avstérning av ndgra vanfiga stérkdlior

Nagot om den statiska elektricitetens natur.
De fullstindiga mekanismerna for den statiska elektricitetens uppkomst ir

komplicerade, men friktion, temperaturskillnader och materiatkombina-

tioner tycks vara de viktigaste enskilda faktorerna.

I fig. 7.68 visas en “triboelektrisk” skala vars innebdrd ar att material pi
plussidan tar 4t sig laddning medan matertal pd minussidan avger ladd-
ning. Detta gor att t.ex. bakelit och nylon har stor benigenhet f6r att bilda
stor elektrisk potentialskillnad/spinning mot omgivningen, eftersom san-
nolikheten £6r att dessa material har kontakt med material med ligre ladd-
ningsbendgenhet dr ganska stor. Laddningen blir stérre nédr friktion och/
eller temperaturdifferenser dkar. (Ndgon friktion eller temperaturskillnad
brukar finnas mellan kroppar).

Stor betydelse for laddningsbenidgenheten har ocksa materialens resistans.
Material med hogre Q] -tal &n 10° har stérst bensigenhet for att laddas upp.
Amnen med O ] -tal mindre in 10° behiller inte laddningen s3 linge efter-
som rekombination sker relativt snart. Man kan observera att flera av dessa
senare material trots detta ndrmast kan betraktas som "isolatorer” i manga
sammanhang.

Hur stor blir dd den elektriska potentialen fororsakad av statisk uppladd-
ning? Man har funnit att uppkommen spdnning ir starkt relaterad till vad
man kallar ytuppladdning (eng. surface charge density)(ref.9)). Denna
uttrycks som

¢, = k(er; —~er,) [As/m?] (7.14)

dir k = en konstant med vérdet 15 - 10°° [dim.-16s], er = ytuppladdningstal
[As/m?]. Virdet pa detta senare tal varierar frin ungefir 10 till 1 dér t.ex,
torr luft har ett hogt virde och teflon ett ligt. Ytuppladdningstalet kan
uppskattas med hjdlp av tabellen i fig.7.68. Materialets placering pé listan
avgdr talets storlek. Storleken pé ytupladdningstalet enligt ovan torde vara
relaterat till normala friktionsférhallanden och temperaturdifferenser.

Exempel pa beriikning av laddning:
Ett par gummisulor dr i beréring med en nylonmatta. Sulornas yta ar 250
cm?. Hur stor blir laddningen?

Sambandet mellan ¢; och laddningen Q ir

Q=¢;"A [Asg] (7.15)
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7 Avstérning av ndgra vanliga strkétlor

trnl

TZy i i + De avstorningsatgirder som

praktiseras dr i allménhet
forsok till eliminering. Se
vidare texten.

[OES!

Filtstyrkan kan variera
; mycket beroende pa
f storieken hos
/ E _lifl ;e L uiladdningsstrdmmen samt
avstandet tiil denna strém,
0.1 ps T

1
Exempal pa H
uraddningsstrm 0L b

¥

Spektrum, exempel. Enstaka stirning #[He]

Figur 7.67 Statiskt elektriska urladdningar. Se texten.

10 A - Torrlutt
! Bakelit

1 Sillkonvax
Glas, glimmer
Nyion
Ménniskohar
Siden
Papper, bomull, tra
Bérnsten
Polyuretan {-skum)
Gummi
Rayon
Polyvinylklorid {PVC)
Silikon
v Teflon

figur 7.68 Den s.k. triboelektriska skalan. Se texten.
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7 Avstdrning av ndgra vanliga stérkdilor

dir A = yta [m?]. I exemplet satter man skosulans er-varde till ~ 2.5 och
nylonmattans er-virde till = 5.0. Man far foljande laddning

0=15-10°5-2.5).25.-107%=0.93-107° [As]

For att kunna beridkna spianningen maste man kunna uppskatta kapacitan-
sen mellan kropparna. Vi antar i detta fall att kapacitansen &r 100 pFE. Span-
ningen fis sedan ur sambandet

_Q A 7.16
UMC[E—V} { )
v

Med siffrorna i exemplet far man

_0.93.107°

TR

ex

De flesta uppkomna elektrostatiska spinningar (inomhus) har en storlek pa
mellan 0.5-2 kV. Figur 7.69, t.v. (ref.9) visar grovt vilka spinningar man kan
rakna med uppkommer mellan en minniska och foremdl och mellan fore-
madl i en relativt ordinir inomhusmiljé. Figuren visar att nylon &r ett utom-
ordentligt olimpligt material om man vill undvika statisk uppladdning.
Stor betydelse for uppladdningens storlek har luftfuktigheten. I fig. 7.69,
t.v. 4r den endast 20 %, Korona(glimnings-) effekter gor att spinningen
knappast kan overstiga = 35 kV i praktiken.

Edrutom mellan fasta kroppar utvecklas statiska spdnningar dven mellan
fasta kroppar och viitskor (givetvis mera om vatskorna xér sig), Nedan foljer
en lista pa féremél som brukar bli uppladdade vid normal anvindning:

e Hjulfdrsedda kontorsstolar och andra réilig mébler.

e Drivremmar av gammi eller textil,

+ Rumsfliktar med flaktblad av t.ex. plast.

e Papper som rér sig i skrivare etc.

o Tryckluftpistoler med vilka man t.ex. rengor foremnal.

o Virmeluftverkiyg (“pistoler”) i arbete (t.ex. vid applicering av krymps-
lang p4 elektriska ledningar).

» Rengéring med lésningsmedel. -
« Brinsleledningar i vilka vitska strémmar.

» Lossning/lastning av granulat (av t.ex. polymermatetial).
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7 Avstdrning av ndgra vanliga stdrkdffor

Flektrisk Elektrisk
potential fkv] potential [kv]
12 12
10 10
8 8
[ [
4 4
2 z F
B
i o
RH=20% RH =450

Staplarta representerar amnena:

A = Vanlig nylon

B = Nylen sem &r antistatiskt behandlat

C = Asbestblandad vinyl (1)

D =Tré, hogtryckslaminerat

E = Akryl ach polyester

F = En syntetisk golvbelaggning (polymerblandning)

Figur 7.69 Ungefirlig storlek pd uppkommen elektrisk potential | en vanlig miljé fér
ndgra olika dmnen vid tvd olika virden pd den relativa luftfuktigheten (RH), Uppgifter
fran ref. 9.

Av inte ovidsentligt intresse kan statistiska undersdkningar av statiska
urladdningar vara. Figur 7.70 4r hdmtad frén (ref.9) och visar exempet pa
urladdningsstatistik. Understkningen avser férekomst av “Gverspinning”
hos ett antal datorer (11 st.) placerade i 10 olika arbetsrum.

Eftersom statisk spinning i ett fall som detta kan vara allvarligast dir
maskinerna ar som mest sirbara var detekteringsutrustningen (en probe)
placerad sd att den omslot en ledning som forde en digital signal. Prov-
ningen pagick under 3360 skift om vardera 8 timmar. Detta innebir en
sammanlagd provningstid pd 3360 - 8 h = 26880 h (3 ar).

I diagraminet ser man hur stora spinningama var vid de olika urladdnings-
tillfdllena samt frekvensen av urladdningarna. Hogsta noterade spinning

var i denna undersékning 5.4 kV. En sa hog spanning intriffade hir timli-

gen séllan eller i genomsnitt 0.008 ggr/skift. En 1 kV-urladdning intrdffade
ungefir i genomsnitt knappt en gang per vecka.

Diagrammet ger ocksd besked om skillnaden mellan vinter och sommar dir
vintern naturligtvis 4r virst med sin 1aga luftfuktighet. Hogst uppladd-
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7 Avstbrning av ndgra varliga stérkillor

Antal urladdningar per maskin
och skift (8h) fst]

100 Forklaring:
a = vintertid
b = végt medelvarde
10 ¢ = sommartid
M
. N

T
RN
RN

0.001

0 0.5 1 5 10 Spdnning vic
urladdning [kv]

Inom: detta spinningsomsade intrélfar ofta

urladdningar mellan manniska och
foramalimaskin

Figur 7.70 Urladdningsstatistik. Uppgifter frdn ref. 9. Se vidare texten.

ningsspinning tycks foreligga mellan maskin och féremal (t.ex. mellan en
mébel med nylontyg och en maskin). Urladdning mellan méinniska och
maskin forekommer, naturligt nog, oftare men da ir spinningarna ligre.
Urladdningsstrémmarna samt deras kurvform behandlas i kap. 9.

Avstérning

Fliminering

Eftersom statisk elektricitet i sin helhet dr ett odnskat fenomen &r elirnire-
ring det naturliga sittet for avstdrning, Tyvirr 4r inte eliminering av storkél-
lans stormekanismer sa enkel, men nagot kan man gora. Nedan foljer en
lista pa standardatgirder.

* Undvika material vilka blir starkt uppladdade och i synnerhet kombina-
tioner av i sammanhanget olampliga material (t.ex. nylon och polyvi-
nylklorid), fig. 7.68.

s Halla luftfuktigheten sa hog som mojligt, fig. 7.69.

o Avled till jord laddning hos féremal som blir "kontinuerligt” upplad-
dade, t.ex. hjul och axlar av plastmaterial etc.

® Forfatiarna och Studentiitteratur 189



