8 Immunitet. Stérokiinslighetsarbete generelft

Storare eller stord? 9 Exempel pa storokanslighets-

Att en apparat avger kraftiga storningar dr givetvis ingen garanti for att _

apparaten ifrdga ar storningsokanslig. Grinsen mellan “storare” och i a E’bete
stérd” kan ibland vara ritt fiytande. Inte sdllan dr det s& att en och samma .

apparat kan vara bide stérkilla och storkinsligt objekt. Det kan d4 hinda

att t.ex, en skirmningsatgird kan verka bade som skydd mot filt/stralning

och for att forhindra emission av falt/stralning. L

A. Reservkraft

For att tillférsdkra enheter och anldggningar avbrottsiri elenergi 4r det
oftast nddvindigt att installera reservkraftaggregat. Dessa utgors vanligen av
en forbranningsmotordriven elgenerator av enfas- eller trefastyp. For effek-
ter upp till c:a 10 kW &r kraftkillan vanligen en bensindriven fyrtakts
motor. For hogre effekter anviands dieselmotorer.

Det man har att dimensionera aggregaten efter dr:

» Erforderlig effekt.
* FErforderlig drifttid.

Drifttiden begridnsas primért av hur stor mangd brinsle man kan bunkra
upp i anliggningen. Aggregat av ovanstiende typ har en insatstid p4 mel-
lan ndgon halvminut upp till kanske fem minuter. Allt beroende pé aggre-
gatens storlek och konstruktion.

I de fall sekundsnabbt skifte till reservkraft bor eller maste ske (som t.ex. pd
sjukhus) fdr man anvinda anordningar dir kraftkillan ir ackumulatorer,
Dessa aggregats drifttidskapacitet behover emellertid inte vara lang, utan
kanske endast i storleksordning max. en timma, Under denna tid hinner
man starta upp och fasa in de dieseldrivna generatorer som vanligen finns
i dessa anldggningar.

Placeringen av de motordrivna aggregaten dr viktig. Eftersom de alstrar en
hel del [jud bor de stillas upp i ljudisolerat utrymme, alternativt 1angt fran
lokaler didr manniskor kan bli storda av-ljudet. Aggregaten avger ocks en
hel del spillvirme. Detta maste man noga beakta och se till att utrymmet
dar aggregaten finns kan kylas tillrackligt effektivt, En viktig detalj hir 4r
placering, dragning och vérmeisolering av avgasroren. Det finns exempel
pa reservkraftinstallationer dér brand brutit ut p& grund av felaktigt instal-
lerade avgastor(-ledningar).
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9 Exempel pd stérokdnsiighetsarbete

Projektering och installering av reservkraft bor ske i nira samarbete med
elinstatlationskonsult.

B. Spanningsstabilisatorer

I ménga fall méste man ha stabil spdnning in i enheter eller anliggningar,
For att motverka sekundsnabba eller snabbare variationer kan man
anvinda olika typer av spinningsstabilisatorer.

En typ av dessa fungerar s att kirnan i en transformator drivs till méttnad,
fig 9.1. Korta eller medellinga vartationer (maximalt kanske ndgon sek.)
kan di inte upptrida pd drivspidnningen. Forutom den hir passiva kon-
struktionen finns ocksa aktiva spinningsstabilisatorer.

C. Lagfrekventa storstrommar
("overtoner”)

Som beskrivits i kap. 5 och kap. 7 si avger manga storkallor ligfrekventa
storstrémmiar. T praktiken blir de stdrspdnningar dessa strdmmar ger upp-
hov till 13ga p4 grund av att elnatimpedansen vid dessa frekvenser 4r 1ig
eller rycket lag.

En egenskap hos dessa lagfrekventa strommar ar att de dr starka dven pd
langt avstand frin genereringsstallet. De kan fortplantas kilometervis eller
metra, och nar med bibehallen styrka generatorstationer, transformatorsta-
tioner och stillverk. Som pipekats i kap. 7 stiller stérstrommarna till pro-
blem dir.

Problemen uppkommer i de faskompenseringskondensatorer som elverk
och distributérer kopplar in i serie med nitet, fig. 9.2, Dessa kondensatorer
ir avsedda att arbeta vid 50 Hz och skadas av for kraftig Overtonsrik strém.

Som framgar av fig. 9.2 ir det tamligen svart att tinka sig nigra skyddsat-
girder. De EMC-atgérder som maste vidtagas fir sittas in pd "séndarsidan”
sd som tidigare beskrivits.
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Figur 9.1 Tv: Spdnningsstabilisering. T.h: Hur en spdnningsstabilisator som arbetar
efter “transformatorprincipen” fungerar.
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Figur 9.2 Hur faskompenseringskondensatorer riskerar att férstéras vid inkoppling av
laster som innehdller odkta stérgenerator pd elnitet, laster som ofta ger strémmen Idg-
frekvent och kraftig distorsion (“dvertoner”),
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9 Exempel pd stérokdnslighetsarbete

D. Hégspanda och (vanligen) pulsformiga
storspanningar pa ledning

Ibland genereras mycket stora stdrspanningar pd i forsta hand elnét- och
signalledningar. Dessa stOrningar utgdr ett kraftigt hot mot storningsoff-
ren, trots att stdrningarna i allminhet 4r kortvariga (kanske nagra ms).

Sdlunda slar vissa apparater helt enkelt ifrdn vid denna typ av pdkinning.
Om apparaten inte omedelbart dérefter aterstartar kan situationen bli
ytterst allvarlig om utrustningen t.ex. &r livsuppehdllande.

Emellertid kan mera hianda med stdrningsoffren &n att utrustningen slar
ifrén. Apparaturen kan namligen forstdras. Att utrustning slar ifrdn vid
inkommande kraftiga pulser utgér namligen ingen garanti for att utrust-
ningen inte ocksd skadas.

For att skydda apparatur frin skador fororsakade av dessa ledningsbundna
pulser kopplar man in speciella skyddskretsar i form av s.k. transientskydd
(transsorb) péa den ledning dar pulserna kommer in. Transientskydd finns av
nedanstdende tre grundliggande typer. Fig, 9.3 visar deras schemasym-
boler.

o Varistorer utgors av ett motstind med spénningsberoende resistans. Vid
viss storlek pd spdnningen Over komponenten sjunker resistansen i
varistorn och den storande pulser'i kortsluts. Varistorer dr smidiga och
litta att applicera och finns med olika kortslutningsspanning.

*  Guasurladdningsrir. Vid dverspinning sker en jonisering inne i roret, var-
vid storspinningen kortsluts.

* Dioder. Dessa har oftast ett knd i sin spénningskurva i backriktningen.
Om en pilagd spianning dverskrider detta virde sker en kortslutning av
strominen.

, Gx>_

Varistor  Gasurladdningsrér ~ Diod

Fgur 9.3 Schemasymbolen for de tre vanligaste transientskydden.
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Transientskydd avsedda for elnidtingdngen trader ofta dgonblickligt i funk-
tion, vanligen nér spinningen nar c:ta 300 V. De apparatdelar som ligger
efter transientskydden skyddas dirmed, inkl. de HF-storfilter (eller andra
filter) som kan vara anslutna till apparaten ifriga, Hb-storfiliren kan (lik-
som andra delar hos apparaten) fdrstoras av de hégspdnda pulserna. Detta
dr speciellt alivarligt nir det giller HE-storfiltrens s.k. Y-kondensatorer (se
fig. 7.15), vilka vid kortslutning kan spanningssitta chassiet hos den appa-
rat dér de dr inkopplade. Dessa kondensatorer maste darfor enligt elsiker-
hetsforeskrifter klara spinningar pd 5 eller 7 kV med askpulsens form utan
att forlora sin funktion eller isolation (se kap. 12).

Ursprunget till ovannidmnda transtenter 4r vanligen &sknedslag pa ledning
eller eventuellt elektrostatisk urladdning mot ledning. Sdrskilt besvirliga
problem kan uppsti nir en hégspind energirik transient uppenbarar sig pa
en signalledning f6r 14g eller medelhdg signalspianning. [ detta fall kan
transientskyddens kortslutningsspdnning vara fér hog (se praktiska exem-
plet 7 kapitel 10),

E. Lagspanda och hogfrekventa
storspanningar pa signal- och
elnédtledning

Ledningsbundna ovidkommande signaler kan férorsaka storningar i appa-
ratur #ven om spdnningarna dr dtskilliga tio-potenser ligre dn stérpulserna
under D. $ddana lagspidnda — vanliga — stérningar dr ofta kontinuerliga och
kan ddrmed, vara besvirliga, Storst problem fir man ndr stérningarna kom-
mer in pa signalledningar och dessutom har ett spektrum som sammanfal-
ler med apparatens frekvensomride. Om en sddan stdrspinning ligger med
olika potential pa de bada ledarna i den aktuella signal(par-)ledningen, dvs,
precis som niyttosignalen ligger, s kan man i princip inte gora ndgonting 4t
storningen.

1 en del andra fall ir det emellertid inte sa, utan stdrspanningar genereras
med samma potential i parledningens bida ledare, Mellan ledarna forelig-
ger alltsa i princip ingen stérspdnning. Diremot mellan ledarna och jord.
Jorden finns vanligen pd en méngd olika punkter inne i den apparat som
ledningen 4r kopplad till. Via kapacitiv lackning kan sedan stérstrommar
upptriada pa olika platser i apparaten.
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Figur 8.4 Skyddstransformatorer avsedda att eliminera stdrspdnningar pd signalled-
ning vid Idg HF/tonfrekvens.

1

Figur 8.5 HF-filter fér signalledning, LP-filter i form av pd ledning 1ost applicerad ferrit
(t.v.} samt i form av genomféringskondensator (t.h.).
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Figur 9.6 HF-fifter mot inkommande stdrningar pd elnéitingdngen.
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Nir storspanningar féreligger i ovannidmnda form har man vissa mojlighe-
ter att forhindra deras intringande i storningsoffren. Ldsningen heter
skyddstransformatorer, fig. 9.4. Dessa dr konstruerade s att de via ett mittut-
tag leder de i ledningarna genererade strdmmarna till jord. Strémmarna 1
de bada transformatorhalvorna kommer att ga t varsitt hall. Detta leder till
att stérstrémmarnas bada magnetfldden 1 transformatorkdrnan tar ut var-
andra. Nagon vidare Gverforing av storningen kan didmmed inte ske. Man
sdger att systemet Ar balanserat. (Ibland dr endast ena sidan balanserad i
kretsent, Man har dé en balanced-unbalanced krets, sk. balun-krets), Tekniken
med balanserade kopplingar med andra komponenter dn transformatorer
ir valkidnd sedan mycket 1ag tid tillbaka och tillimpas flitigt inom bl.a.
audiotekniken.

Lite ldttare 4r det atf komma tillritta med storningar pd signalledning som
ligger utanfér apparatens {eller den aktuella kretsens) arbetsomréade. I dessa
fall kan namligen stérningen filtreras bort. Som tidigare papekats si kan det
vara viktigt att ddmpa dven sddana stSrningar, eftersom nyttosignal och
storsignal genom intermodulation kan bilda distorsion i form av bland-
ningsprodukter. Nigon eller nigra av dessa sinus(cosinus)komponenter
kan sedan hamna inom apparatens arbetsomrade. De filter man anvinder
ir vanligen liagpassfilter eftersom storningarna ofta ligger hogre dn arbets-
omridet. De komponenter man anvinder dr kondensatorer och drosslar.
Drosslar 4r vanligast och utgors ofta av 16sa ferriter vilka appliceras pd den
aktuella ledningen. Om kondensatorer anvinds dr de vanligen av genom-
féringstypen. Hos dessa leds storsignalen ner i den skdrm som kondensa-
torn dr monterad i. Fig. 9.5 visar stiliserat en ferrit och en genomférings-
kondensator. Om man behéver ett hogpassfilter kan man montera en
kopplingskondensator till den storda ledningen. Vid hogre stdrintensiteter
kan filter av "murata-typen” (drossel — parallellkopplad kondensator — dros-
sel) vara effektiva. Dessa filter finns for olika frekvensomraden.

Den kanske vanligaste inkdrsporten for hogfrekventa storningar dr elnidtin-
gangen. Pa elnidtingdngen har givetvis inte HF-signaler att gbra. HF-signaler
som kommer in dar kan licka in i storningsoffret via nittransformatorer
{kapacitiv koppling) och likriktare och sd sminingom na signalférande
kretsar.

I detta fall kan med férdel filter anvindas. Dessa ingdngsfilter konstrueras
pid samma sitt sorn filter f&r apparaterl-som ar storkillor. Om apparatens
ingdngsimpedans 4r ndgorlunda hégohrmig och filtret innehaller X-kon-
densator blir stdrningsreduktionen

Zyir
N = 9.1
X ( )
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9 Exempel pd stdrokdnsiighetsarbete

Om nitet just dir apparaten anvinds har 14g impedans far man komplet-
tera med drosslar (eventuellt bade strémnkompenserad drossel och HF-
drosslar). Den strdmkompenserade drosseln kan ge god avstérning at en
inkommande asymmetrisk storning, Ofta anvinder man hir ocksd Y-kon-
densatorer, fig. 9.6.

Ingingsfilter for elndtingingar och for hogre frekvenser finns av ett antal
fabrikat. I datablad kan man f& upplysning om lampliga typer for olika
apparater och driftférhallanden.

F. Elektriska falt

Fran alla kroppar vilka héller potentialskillnad mot omgivningen utgar
elektriska falt. I de modeller man vanligen anvinder forestiller man sig att
en strém, forskjutningsstrommen, foljer faltens utbredning. Hur stora for-
skjutningsstrdmmarna blir avgors i visentlig utstrickning av frekvensen.
Om denna ir = 0 uppkommer ingen forskjutningsstrém alls, men ju hogre
frekvensen ir desto stdrre blir denna strdm, vilken ibland om den dr
odnskad, kan bli en storstrom i apparater och apparatdelar, t.ex. ledare och
ledningar.

Trots att timligen hog frekvens vanligen fordras for att man skail fa stor-
strémmar av intressant storlek kan 50 Hz rdcka om spinningen (och dér-
med filtstyrkan) dr tilirickligt stor samt om stérningskretsen dr hogohmig
(se sid. 100).

Ar potentialskillnéden mycket stor kan besvirande stréommar genereras
aven vid laga frekvenser och pa langt avstand frin killan, som t.ex. fran
elkraftledningar.

Den metod man anvander sig utav ndr man skall skydda sig mot filt ar
skiirmning. Den reduktionstyp som framfor allt blir aktuell for E-filt (speci-
ellt vid lagre frekvenser) ir reflexion. Denna kan berdknas med nedansta-
ende ekvation (ref. 9)

R, g5 = 20 log[ fg: Zlnr] [dB] (9.2)

Hir ar ) = vaglingden [m], v = avstdndet till filtgivaren [m] samt 7, = skér-
mens resistans uttryckt som [QL]. Produkten 120z har dimensionen [QC]].
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Figur 9.7 Exempel pd skdrmning av apparater.

Flexprintkabet Skarmad flatkabel Koaxialledningar i rund
kabet

Figur 9.8 Exempel pd skirmade signalledningar.

Exempel:

Hur stor filtreduktion genom reflexion far man med en skirm med resis-
tansen 10 mQ[ Joch vars avstind till storkillan 4r 10 m? Frekvensen dr 10
kHz.,

Vaglangden blir 3-10%10-10%=30 000 [m]

120 30-10°
Ryens = 20 105[4-0.51 T 0 }: 133 [dB]

Av exemplet ser man att goda metallskirmar vid 10 kHz ger ett utomor-
dentligt gott skydd mot E-filt. Vid hogre frekvenser forsdmras emellertid
denna reflexionsverkan och gir mot ett virde pd c:a 80 dB i detta rékne-
exempel (se avsnittet: ” EM-vag/-stralning” ).
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Absorptionsredulition av H-
falt | jdmbaserade material

(log.)

ﬂ\ Reflexionsreduktion nér
féiltet‘ Gvargar i stralning

" Reflexionsreduktion

»  Frekvens

Figur 9.9 Figuren visar hur absorptionsreduktionen minskar med frekvensen hos jérn-
baserade material. Var omrédet A-B ligger dr starkt materialberoende, men kan for
vissa ferriter ligga meltan 0.05-3 MHz,

Av vad som redovisats ovan ser man alltsd att risken fér storningar fororsa-
kade av E-filt 6kar med frekvensen. Samtidigt blir skyddsmekanismen
reflexion allt mindre effektiv ju hogre frekvensen dr. Vid hoga frekvenser
kan man dirfér behova ta reduktionsmekanismen absorpfion 1 ansprék.
Under nista ubrik (G) visds en formel 61 berikning av absorptionsreduk-
tion.

Viktigt 4r att skirmningen ir omsorgsfullt utford rent mekaniske. Detta blir
viktigare ju hogre fekvensen ir. Detta mekaniska utférande skiljer sig 1
praktiken inte frén utférandet av skirmar avsedda for utgdende falt. Det
bér i sammanhanget papekas att inte bara apparater utan i hog grad ocksa
ledningar ofta behéver skyddas mot E-falt med skdrmning. Mera om skir-
mars mekaniska utforande under rubriken “EM-félt/-strdlning”.

G. Magnetiska falt

Magnetfalt stor pa tva olika sitt.

» Genom generering av elektrisk spanning i de kroppar faltet nér (induk-
tion).

» Genom interferens med andra magnetfilt i t.ex. dynamiska mikrofonet,
gammaldags teleslingor eller datormonitorer mim.
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Storningen blir i det forsta fallet kraftigare ju higre frekvensen ir. Vid frek-
vensen O Hz uppkommer ingen induktion alls.

Den skyddsmeted man har att tillgd dr skdrmning, och den filtreduktions-
mekanism som man vanligen behd&ver lita till dr reflexion. Reflexionsreduk-
tionen okar med dkande frekvens, nagot som ir bra eftersom induktions-
spdnningen ocksa kar 1 motsvarande takt. Hur stor reflexionsreduktionen
blir framgar av nedanstiende ekv, (ref, 9)

2m
Rectio = 20 log] 352 251 [4B] 9.3)

Har dr r = avstandet till filtgivaren [m], Z, = resistansen i skirmen uttryckt
som [QL]] samt A = viglingden [m].

Exempel:

Enligt en foreskrift skall en viss apparat tila ett magnetiskt fdlt vars falt-
stytka dr 60 dB Over en viss referensnivd. Vid denna filtstyrka fungerar
dock inte apparaten men vil vid nivin 40 dB. Man har dirfér beslutat sig
for att forse apparaten med skirmning. Skirmningens resistans dr 10 mQ [
och avstdndet till faltgivaren, vars frekvens dr 1000 Hg, dr 10 m., Ar skirm-
ningens resistans tillrickligt lag for att ge 20 dB féltreduktion? Ekv. (9.3) ger
storningsreduktionen

1207 2710
4.0.01 3.10°

Roqp = 20 log[ } =5.9 [dB]

Svaret pd frigan blir alltsd att den filtreduktion som skiirmen ger inte
ricker till teoretiskt. Man kan dock satsa pa absorption 1 stillet for reflex-
ion. Uttrycket {6r absorptionsreduktion av skdrmning &r (ref. 9)

Ripsprr = 131- 1/ 114X [dB] 9.4)

Hdr 4r t = skiirmens tjocklek [mm], f = frekvens [MHz], u, = permeabiliteten
relativt koppar samt vy, = konduktansen relativt koppar, de sistndgmnda fak-
torerna alltsd [dim.-16s]. Kenstanten 131 har dimensionen [dB/(mm

MHz)].

Eftersom jérnbaserade material har j-virden som &r 300-1000 ggr virdet
for koppar kan en skdrm av ett jarnmatezial ge god reduktion dven vid liga
frekvenser. Om skirmen i exemplet ovan har tjockleken 1 mm, y-virdet dr
0.4 och pg-virdet dr 800 fir man en teoretisk reduktion pd 74 dB, vilket
alltsa dr tillrdckligt. Tyvarr sjunker p-virdet rétt drastiskt hos ménga jaroba-
serade material upp emot 1 MHz (eller tidigare, ferriter undantagna).
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Vid skiirmning miot ligfrekventa magnetiska filt (absorption) bér man se
till, dels att slutna sekundira magnetiska kretsar helst inte bildas eftersom
forlusterna i dessa kan bli betydande (det kan dirfor vara bra med tex.
kisellegerat jarn i skirmen). Man bor ocksa vara observant pé att man inte
“flyttai” magnetfalten till andra platser i elmiljén. Det har visat sig att skar-
mar av vanlig durkpldt ar effektiva i dessa fall.

H. EM-vag/-stralning

Fran och med avstindet A/6 fran killan bildar dven frén bérjan renodlade
E- och H-filt en EM-vag, Avstindet A/6 dr vid 10 MHz 5 m, Fran négot 10-
tal MHz och uppét kan man alltsa rdkna med att filtgivande anordningar
stér med EM-vag/-stralning.

Detta inverkar i praktiken dock inte pa de avstérningsitgirder man vidtar.
Det ir alltsi skirmning som galler. Hur stor reflexionsdampning som skir-
mar ger teoretiskt framgar av ekv. (9.2) och (9.3), forsta delen, eller av ned-
anstiende uttryck

Ryener =20 log 1::;22::] [dB] (9.5)

Reflexionsreduktionen ar alltsa frek\}ensgberoende fr.o.m. A/6, eller i det
s.k. fjirromradet, For ett material med Z,, = 10 m€{ ] blir reduktionen

Rienipn = 20 log [;}%%Eﬂ = 79.5 [d_B]

Ftt sadant reduktionstal kan i forstone verka betryggande. Hyperkiinsliga
mat- eller styrkretsar kan dock behéva dnnu storre filtreduktioner. Man
kan t.ex. tinka sig att en sadan krets fungerar forst om en stérande falt-
styrka #r s 14g som 20 pV/m. Om miljén kring denna apparat har en falt-

9 Exempel pd stérokiinslighetsarbete

I det hiir sammanhanget vill vi forstds att T skail vara sa liten som méjligt.
R har vi behandlat tidigare. Aterstir absorptionen A. Reduktion av EM-
energi genom absorption kan som tidigare visats skrivas

Rapspz = 131 £/1- 1y - Y5 [dB]

Hir dr t = skirmens tjocklek [mm)], { = frekvens [MHz], i, = permeabiliteten
relativt koppar samt y, = konduktansen relativt koppar, de sistndmnda
faktorerna alltsd [dim.-16s]. Konstanten 131 har dimensionen [dB/(mm

+MHz}].

Exempel:
Vid 10 kHz har en 0.3 mm tjock kopparplat en absorptionsreduktion av en
EM-véag pa

R, oo =131-0.3,/0.01-1-1 =3.9 [dB]

Vi ser har alltsd skilet till varfor absorption tidigare inte medriknats vid
ligre frekvenser och for t.ex. koppar. Vid 1 MHz fir vi en absorptionsreduk-
tion pa 35.3 dB. Om frekvensen i fallet med den kénsliga kretsen ovan varit
1 MHz hade alltsd en tunn kopparskidrm varit tillrdcklig som stérningsre-
duktion, 1 fig. 9.10 visas vilka teoretiska varden pd stoérningsreduktion
genom absorption man far f&r nagra olika material och materialtjocklekar
(ref. 9). De relativt laga virden man fir for stal vid hogre frekvenser sam-
manhinger med att p-vardet dr frekvensberoende.

Skirmmaterialets fjocklek har alltsd stor betydelse {&r stdrningsreduktionen.
Hir kan man notera att fdltets intréngning i materialet minskar med
okande frekvens. Forloppet vid intringningen &r sidant att intringningen
sker i “steg” eller “skin”. Vid dvergdngen il ett nytt “skin” sker en reflex-
ion. Man kan rikna ut att reduktionen vid varje évergang blir = 8.7 dB. Den
energi som inte reflekteras fortplantas vidare eller 6vergar i virme. Av detta
forstar man att ju flera "skikt” och ju tjockare material man har i en skdrm

styrka som ligger pa 20 V/m behévs alltsd en filtreduktion pa hela 500 000 F&?ﬁ‘é‘i”s KOPPAR ALUMINIUM ZINK STAL*
ggr eller 114 dB. Ovanstiende metallskirm ger da en reflexionsdimpning
pa "endast” 79.5 dB. Hur astadkommer man de resterande 35 dB:en? 001 a1 1 001 61 1 001 o1 1 A
. 30 7 70 700 | 52 52 520 | 4 40 400 |28 28 280

Vi fir nu anledning att beskriva det generella §ambandet mellefn infailande 100 13 130 1000 | 95 95 oso. | 7 7 20 |s  so s00
(12, reﬂekterad ER), absorberad (A). och"transmltterad (T)‘ e?ergl hos en EM 300 22 220 w1000 17 170 s1000 |12 125 s1000 |9 88 880
vag nir den moter ett annat medium 4n det som den dittills fortplantats 1. :
Detta samband lyder lyder _ . Figur 9,10 Teoretisk absorptionsreduktion i dB fér ndgra material med olika tjocklek (mm),

I=R+A+T : (*reduktionstalen stiger inte med frekvensen som hos de andra metallerna pga. frekvens-

beroende u-virde).
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F(MHz) | STAL ALUMINIUM | KOPPAR
0.0¢01 0.66 8.45 6.60
0.001 0.21 2.67 2.09
0.01 0.07 0.84 0.66

0.1 0.021 0.27 0.21

1 0.007 0.084 0.066

10 0.002 0.027 0.021
100 0.0007 0.068 0.007
1006 0.0002 0.003 0.002

Figur 9.11 Teoretisk infridngning (mm) i ofika material vid ofika frekvenser.

desto stérre absorptionsreduktion fir man. En tunn skdrm astadkommer
alltsi en storre direkt overfdring av faltet &n vad en tjock skiirm gor. Det ar
strommen pa skirmens insida som riknas, Figur 9.11 (ref.20) visar infréng-
ningen 1 olika material vid olika frekvenser (37% kvarvarande filtstyrka).

Ledningar &r ofta en svag link hos apparater nir det géller storningskéns-
lighet. Aven om en stérande EM-vig inte nir en ledning direkt kan en
koppling frin ett stért apparatholje ("kapacitiv koppling”) 1att ske. Under-
sokningar har visat att speciellt de ledare som ligger i kanterna hos bandka-
blar blir kinsliga for sddana storfilt (ref.9). Kontaktdonen 4r ocksd en svag
punkt vid HE Figur 9.13 visar exempel pa limplig utformning av kontakter
for HE-signaler, analoga eller digitala. Viktigt 4r att kontakthéljena omslu-
ter hela kontakten 360° och att férbindelsen mellan apparathdljet och kon-
taktholjet ir bista tinkbara. Alla glipor riskerar att bilda ettriga falt vilka
sedan overférs till ledare eller komponenter. Tréddndar mm. hos héljen
och ledningar bor undvikas eftersom de kan bilda antennliknande element
med stark filtbildning som foljd.

Ett problem hos ledningarna och hos héljen dverhuvudtaget dr var jord-
ningar skall anbringas. Grundregeln vid LF dr att man garna jordar en skirm
i endast en punkt (ofta vid generatorn}. Detta gor man for att forhindra
"jordslingor”, dvs. oavsiktliga kretsar med lag eller mycket lag impedans
och genom vilka magnetfldden kan passera. Aven sma potentialskillnader i
dessa slingor kan ge héga strommar med stdrningar som féljd. Vid HF
(i synnerhet vid hog HF) bér man undvika att jorda i bara en punkt. Skilet
dr att stora potentialskillnader uppkommer dven i skirmmaterial och lik-
nande pa grund av den med frekvensen starkt stigande impedansen.
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2, KB Qfm] ( Referens: 2dB = 1Lym}
40

Y

0 ABC = kabel avvanlig typ

o} kabel med nigot
férstarkt skirm

EF = kabel med tjock
skarn

40 [

=

[£%) 1

Y

o 160 100¢ 10 Q60 1 [Hz]

Figur 9.12 Z som funktion av frekvensen. Se texten:

Tvé grundregler bor tillimpas vid stérningsreduktion av hogfrekventa filt.
(1) forsok fA skarmmaterialet s& solitt — tithet och tjocklek - som méjligt (=
ir ekonomiskt moijligt). (2) forsdk undvika potentialskillnader. Aven
skirmmaterial uppvisar betydande impedans vid hog HE. Det dr didrfor ofta
fordelaktigt med flera jordpunkter. Nagra problem med jordslingor uppstar
vanligen inte pd grund av de hiiga impedanserna.

Figur 9.12 (ref.9) 4r intressant. Den visar impedansen som funktion av frek-
vensen hos ledningshéljen/skirmar. Impedansen ar utryckt som Zp= Vi/Iy,
diir V, 4r spanningen pd insidan av nagra typer av koaxialledningar och Iy,
den totala strémmen 1 skirmen, Som vintat uppfor sig mindre solida skir-
mar ungefir som vanliga ledare. Nir tjockleken okar minskar strémmen pa
skirmens insida, vilket far till foljd att praktiskt taget Inga potentialskill-
nadsbildande strémmar kan bildas dir hos de tjockare skdrmarna (typerna
E och F). Man ser hir att impedansen avtar med frekvensen.

Ju tjockare och titare skdrm desto bittre (man talar ibland om den optiska
titheten). Aven sma glipor férsimrar vid hoga frekvenser skirmarnas falt-
reduktion. Detta stdr i stark kontrast till nodvindigheten av dppringar i
méanga apparatholjen. Manga komponenter utvecklar ndmligen sa stor
varme att viss kylning dr nodvindig. I annat fall férddrvas komponenten
eller s& forindras komponentens parametrar till oonskade viirden. Torhojda
temperaturer paskyndar ocksé &ldringenhos material.

Oppningar f6r spontan eller forcerad kylning dr alltsa hos ménga apparater
nédvindiga. Oppningar i héljena tillater inte bara delar av falt att £& kon-
takt med konstruktionens komponenter. De kan i vissa fall ocksé ge for-
stirkta filt. Holjet i sin helhet kan nimligen vid vissa frekvenser fungera
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Viktig ] / Kabetkontakt fér cirkuldr
anslutningspunkt kabef

) ' Kabelkontakt fér
‘: . flatkabel
! I—L[[L*‘“"”D’ﬂkontakt

Figur 9.13 Exempel pd kontakter som ger god reduktion av fdit och EM-strdlning dven
vid hég HF.

Féltreduktion hos skarmningen [8]

100
50 Oppningens langd {cm)
o \_‘\\_\ a ab==13
b c=10
" \\\\"\__ﬂ_\\\\_— e
d e =700
N “‘—-__\_\“‘x__e__‘__-\____‘\\\\\_\
0 \\‘-\“\-\‘\
1 3 i0 30 100 500 1000 F[MHZ

Figur 9.14 Hur Gppningar i skirmande héljen minskar fédltreduktionen.

Faltreduktion {Jog.}

]

5D/t

» 1 (log)
djup

Minskning av reduitionen till
folid av Gppning i skarmat hike
utan (~--) och med (——} ett
arrangemang som till vénster.

Figur 8.15 Principen for hur en stdende vdg kan bildus § en 8ppring och hur detta kan
utnyttias vid anordnandet av ventilationsdppningar i hiljen.
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som en Oppen kvartsvagsledning eller halvvagsantenn. Ddr ledningens
dndar mots far man da forstds ett fortarkt E-falt (jamfor med slitsantenner).
Figur 9.14 (ref.9) visar hur mycket spalter av olika lingder férsdmrar ett hol-
jes skdrmande effekt. Har ser man att dven en springa med 1 ¢m (!) lingd
kan séinka skirmningens reduktion med 60 dB vid 1 GHz jamfért med
reduktionen vid 1 MHz.

En losning pa detta problem &r féljande. Vi vet fran ledningsteorin att ener-
gin hos kortslutna ledningar pendlar mellan ett spénningsmaximum i mit-
ten av ledningen till ett sttdémmaximum 1 dnden pé ledningen och att dessa
strtommar och spanningar kan bli stora om férlusterna dr sma. Detta inne-
bar att tillférseln av ny energi blockeras vid dessa frekvenser.(Det hela
paminner lite om forhéllandena hos en vanlig parallellresonanskrets).

Om man infdr en tvirstdlld kortsluten "ledning” av denna typ i ett slutet
holje far man alltsd en ventilationsdppning samtidigt som man kan bibe-
hilla en viss storningsreduktion upp till den frekvens dir "ledningen”
svianger. Man kan alltsd 1 viss man styra holjets &vre grinsfrekvens, fig.
9.15. Djupet hos “kretsen” har betydelse. Storleken hos detta djup sam-
manhinger med att en nod méste kunna utbildas i transmissionsrike-
ningen (jamfér med fig. 4.17 och vaglangden A,).

Man kan sedan av ett antal element av denna typ skapa en nddvindig ven-
tilationséppning. En vanlig typ dr bla. "bikakemodellen” fig. 9.16. Storlek
och reduktion hos varje del kan beriknas med nedanstiende uttryck
(ref.20). Grinsfrekvens for ett rektangulért element
C -
firreker = z—dl' [Hz] (9‘6 a)

och for cirkulart element

. €
A — 7d; [Hz] (9.6 b)

Hér dr ¢ = EM-vagens utbredningshastighet [m/s], d, = sidan hos elementet
(langsta) [m], d; = diametern hos elementet [m]. Maximal reduktion kan
man fa ur

ek = 2720 [AB] 1eSPEKIVe Sy =32 [dB] (9.7 a,b)
1 w¢

1 = djupet hos elementet [m].
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“bikake”-rutor kvadratrutor

Figur 9.16 Sammanséttning av 6ppningar enligt ovan till ndt/galler.

Det ar givetvis ingen fordel att ha stora totala Sppningsytor. Det som avgor
hur stora dessa skall vara dr dels hur stor filtreduktion man behtver, dels
hur stor temperaturhéjning man kan acceptera. Nar ett antal element sam-
verkar (fig. 9.16) kan reduktionen teoretiskt berdknas med

A=27 log (11—20 log N [dB] (9.8)

Hér dr N = antalet element. I &vrigt ir beteckningarna som i uttrycken
ovarn.

En billigare typ utgdrs av en plat i vilken ett antal &ppningar ar stansade.
(Se under "Mikrovagsugnar”).

I. Strompaverkan genom jonisation
("urladdning”) i isolerande material

Overslag i allminhet. Statisk elektricitet.

Niér den elekiriska filtstyrkan mellan tvad punkter blir tillriickligt hog sker
en forindring i det mellanliggande materialet. Ett frdn borjan isolerande
material blir till slut genom jorisation elektriskt ledande. Jonisationsférlop-
pet kan se ut pd lite olika sitt. Fig. 9.17 visar hur isclationen kan variera vid
slutningen av t.ex. en kontaktor.

Killan till jonisationsstrém Hr ofta statiskt uppladdade féremal. Mekanis-
merna for hur urladdningen sker torde vara timligen komplicerade i detalj,
men urladdningsférloppen far ungefidr samma karaktdr som kortvariga
strémstotar i vanliga kretsar, dvs. man har att ta hinsyn till resistans,
induktans och kapacitans och kan stilla upp vanliga kretsmodeller fér
dem. Ifig. 3.18 visas utseendet hos strommen hos en artificiell person (elek-
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isolation

tsolation
A
i . Faftstyrka
e >
Fulf isolation i Bristfallig E |onisation

Figur 9.17 Hur isolationen hos luft bryts ner vid slutning av t.ex. en kontaktor.

I [A]

60—t

o ] /BEIW \

/RS
ﬁ//-v 10k % Q
Oo_ _ 50. _ 1; 1|0t [ns]

Figur 9.18 Strémmen som funktion av tiden vid urladdning av en “artificiel! person”.
Spdnningen fére urladdning dr parameter,

trisk modell) som wrladdas vid olika spﬁnﬁingar. [fig. 9.19 visas exempel pa
uppmatt strdm vid urladdning frdn mdébler och féremal.

De mycket stora men kortvariga sttdmmar som uppkommer 4r 1 allméinhet
ofarliga for ménniskor pd grund av sin kortvarighet och var skapnad, men
kan i manga fall stora, skada eller forstira apparater, inte minst sidana som
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Figur 9.19 Exempel pd strém som funktion av tiden vid urladdning av mdbler.

innehiller émtiliga halvledare. Vid direkt urladdning mot en apparat upp-
stir forstds en urladdningsstrém i apparatens koppling. En strdm som
mycket vil kan ge — om inte mekaniska skador p& komponenterna — sa
inda "inre” skador i dem, kanske allvatliga.

De skyddsdtgirder man kan vidta &r att omsluta apparaterna med jordade
metallholjen (dvs. i princip samma anordningar som de tidigare beskrivna
skidrmarna). Gor man detta si kommer avstindet mellan de uppladdade
foremdlen och skirmen vanligen att vara mindre dn mellan dessa foremal
och apparatens innanddme. En eventuell urladdning kommer didrmed att
ske mot apparatholjet 1 stallet £6r mot komponenterna.

For att inte en onddigt kraftig momentan storning av apparaten ndé skall
ske (strommen i skirmen bildar ju ett magnetfalt) dr det bra om det omslu-
tande metallholjet (skdrmen) inte & alltfor tunt, fig. 9.20.

Man fir i detta sasnmanhang inte glémma att statiska urladdningar mellan
kroppar ocksa kan ge en kraftig EM-vag, som givetvis kan stdra andra appa-
rater 4n dem som (eventuellt) ir inblandade 1 urladdningsforloppet. Det ir
dirfor — dven indirekt — viktigt att se till att apparater och annat inte blir
statiskt uppladdat.

I miljder dir statisk elektricitet latt uppkommer méste alltsd apparater for-
ses med skydd av ovanstaende typ, dvs. samma sorts skydd som mot EM-
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= =

Figur 9.20 Overst: Betydelsen av en skdrms tjockiek vid direkt urladdning mot skérmen.
I mitten och underst: Det dr viktigt att urloddning inte sker direkt mot komponenterna,

filt/-strdlning bara med den skillnaden att skirmningen ofta kan behdva
vara mera solid.

Blixturladdning. Aska.

De problem sorn uppstar vid statiska urladdningar &r sma jimfort med de
skador som kan uppstd vid blixturladdningar/iska. Vid dessa urladdningax
blir strommarna flera tiopotenser higre 4n vid urladdningar férorsakade av
statisk elektricitet, -

Trots relativ kortvarighet blir skadorna ﬁ:e‘i bade méinniskor och materiel
stora. Hos minniskor riskerar bdde nervbanor och vavnad att fordérvas, pa
grund av strommens storlek. Nar det géller materiel s8 ger dessa stora
strommar upphov till stark uppvirmning hos material med sma specifika
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g

Figur 9,21 Exempel pd hur dskledare kan arrangeras.

varmetal. Hoga temperaturer leder till risk f6r brand hos material med lig
antindningstemperatur. Gasutveckling kan ocksé ske vid uppvirmningen,
Allt detta leder oftast till mekanisk férstérelse och/eller brand,

Aven som skydd mot blixtnedslag dr skirmning basta skyddsmetoden.
Eftersom man emellertid sillan kan géra hela byggnader av metall foredrar
man ett enkelt “nit” av grov koppartrdd avslutat med en punkt, “antenn”,
54 hogt fran marken som méiligt, fig. 9.21.

Funktionen bygger pd forhallandet, att den ena polen (= luftmassan) ir
utbredd och/eller 161lig samt att urladdning sker dir filtstyrkan ir storst,
dvs. dir avstindet 4r minst mellan polerna. Vidare vill man att urladd-
ningsstrémmen skall nd jord under minsta mojliga effektutveckling varav
foljer att man skall anvdnda grov koppartrdd i de ledare som utgdr Askskyd-
det. )
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Inledning

Allt EMC-arbete gar i princip ut pd att se till att de apparater och anord-
ningar som finns i en viss elmiljé fungerar pa avsett sitt dven nér samtliga
enheter &t i drift. Nar sd inte dr fallet 4r orsaken generellt:

A) En eller flera enheter har for hog stdrniva.
B) En eller flera enheter dr for stérningskansliga.

C) Installationen &r oldmpligt utformad/konstruerad.

I det hir kapitlet kommer vi att med exempel visa hur man kommer tiil-
ritta med olika EMC-problem. Exemplen &t s& nir som pé tre stycken him-
tade frin praktiken. Vi kommer ocksa att gd igenom vilka komponenter
och vilket material som anvinds vid de olika avstérnings- och immunitets-
16sningarna. Under punkt C) - installationer - tas inte ndgra exempel upp,
utan framstillningen har hir i stillet karaktiiren av praktiska rid vid
utformningen av installationerna.

Enheter, avstorning

Maétningar av stornivaer

Stringt betraktat behévs ingen uppmaitning av stérspinningar och sté-
rande filt om det enda malet med EMC-arbetet ar aft apparaterna och
maskinerna i en viss elmilj6 skall fungera vid samtidig drift. Emellertid ar
det oftast 4ndd en stor férdel om man har koll pa stornivierna. Det kan ju
nidmligen litt hinda att en apparat flyttas till en annan och kinsligare

miljé och dir blir en storkalla.

Som mycket grov tumregel Kan man siga att en HF-storkalla dr “storningsiri”
om den ledningsbundna stdrspinningen ligger under 0.5-1 mV, respektive
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