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Oversikt

Inslaget &r en orientering om hur yttre storningar kan koppla in sig
pa en krets, samt hur de kan minimeras.
> Tva foreldsningar idag:
1. Elektriska falt
2. Magnetiska falt

Litteratur:
> A. Alfredsson och R. K. Rajput, Elkretsteori, kapitel 5.

> Foreldasningsanteckningar.
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Exempel pa storningar

vy

Irritation, férdréjningar Vérdeforluster Dédsfall, allvarlig skada
- Radio/TV - Kritiska kommunikationer - Radar, landningssystem
- WLAN - Pengadverforingar - Airbags loser ut fel
- Mobil - Tjansteavbrott (elavbrott) - Felaktig eldgivning

Starka krav och omfattande regelverk (bl.a. CE-markning).

Viktigt att ta hansyn till storningar tidigt i
utvecklingsprocessen.
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EMC = ElectroMagnetic Compatibility

Definition enligt International Electrotechnical Vocabulary:

“The ability of a device, equipment or system to func-
tion satisfactorily in its electromagnetic environment wit-
hout introducing intolerable electromagnetic disturbance
to anything in that environment.”

Grundldggande problem:

Kopplingsva
System som &» System kéansligt

orsakar storning | egningar Tradidst for stérning
(SkU rk) -Kraftledningar - Elektriska falt (offer)
-Signalledningar - Magnetiska falt
- Vagor

Losningsmetoder (behdver ofta kombineras):
» Minska stérningarna frén skurken (emission).
» Minska kansligheten hos offret (immunitet).
» Minska kopplingsvagarna.

De kommande foreldsningarna fordjupar detta.
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Manga storningar annu inte i standarder

Table 1.1 Disturbance phenomena

Coverage in EMC standards

Emissions Immunity
low (< 9kHz)
Harmonics and interharmonics Increasing None
Signaliing voltages
Voltage fluctuations, dips and interruptions Increasing Increasing J
Voltage unbalance None ! None ‘
Power frequency variations None | None |
Induced low frequency voltages None ‘ Rare }
DG In AG networks | None | Nore |
Radiated low frequency phenomena (<9kHz) |
Magnetic fields i Rare 1 Rare \
f {
Electric fields | None | None |
high (>9kHz) |

Induced GW voltages or currents

Unidirectional and oscillatory transients

Radiated high frequency phenomena (>9kHz)

Magnetic fields

| Electric filds None None

; CW electromagnetic fields

[ Transient electromagnetic fields | None None |

| Electrostatic discharge | N/A _

* excepting the discontinuous disturbance provisions of EN 55014

Fran "EMC for Systems and Installations”, Tim Williams och Keith Armstrong, tillgédnglig som e-bok via biblioteket.

Se dven en ytterligare bok av Tim Williams, "EMC for product designers”. http://www.lub.lu.se
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Kraft och laddning

Kraften mellan tva kroppar med laddningar Q1 och Q2 ges av

T prpee L

1
}1/221 - r2 7 T 4re

> Kraft &r en vektor, som har bade storlek och riktning.

» Enhet for laddning: Coulomb, [@Q] = C = As.

» En elektron har laddning e = 1.602 - 1019 C, ett &skmoln har
nagra tiotal C.

> Naturkonstanten ey ar permittiviteten i vakuum,
€0 = 8.854- 10712 F/m.

> Kraften repellerar vid lika tecken pd Q1 och Q-.

Kraften attraherar vid olika tecken pd (1 och Q.

> Kraften ar riktad langs linjen mellan laddningarna.

v
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Elektriskt falt

Det elektriska faltet &r ett matt pa hur en testladdning (Q2 nedan)
paverkas av sin omgivning (representerad av Q)1).

/'222 F= 4736 [ Q2| = E-|Q2]
) dreo 2,

E-féltet har enhet [E] = [L@} = %5 = V/m, och pekar
Vm 1

4meg 12

=F

rakt ut fran positiv laddning och rakt in mot negativ.

SN

Faltet har olika storlek och riktning i olika punkter i rummet!
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Visualisering av elektriska falt

©©® Electrostatics Applet

@®® 3-D Vector Fields Applet v1.3c
y
Mouse = Move Object
Show E/rhorj

Medium Accuracy

Field selection:

point charge
3 Display: Particles (Vel.)

_istop Calculation
I Enable current
QY ~ oraw Equipotentials

Resolution
Field strength
Brightness

I

< Number of Particles
] Equipotential Count
I

Pttp: v falstad.com

P&t /pwww. alstad.com

2D 3D

En samling java-program finns tillgangliga for att visualisera
elektriska falt, och hur de paverkar en samling testladdningar.

http://falstad.com /mathphysics.html

Se sarskilt avdelningen " Electricity and Magnetism: Statics”.
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Gauss lag

Det finns ett allmant forhallande mellan laddning och elektriskt
falt som kallas Gauss lag:

laddningar med

Z Qz = (2'.01.

| ord: totala utflodet (integralen av normalkomponenten E,,)
genom en yta som omsluter laddningsférdelningen motsvaras av
den inneslutna laddningen.

D3 hela systemet ar inneslutet i ett material, ersitts eg med
€ = €.€p, dar relativa permittiviteten ar en materialkonstant,
typiskt 1 < e, < 5.
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Integralen ff E, dS = Q/e€p oavsett storlek pa integrationsytan.
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Visualisering av Gauss lag

2-D Electrostatic Fields Applet v1.4b
R

Setup: charged line
: Color: field magnitude —
8N Floor: equipotentials
5 _IFlat Wiew
B Display: Particles (Vel)
Mouse = Surface Integral —

_IStopped

_IReverse

N Reset

Kick

Field Strength

1

Number of Farticles

1

http: i falstad.com

2D-programmet kan rdkna ut flodesintegralen genom en godtycklig
rektangular yta.
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Avstandsberoende

Med hjdlp av Gauss lag kan vi harleda féljande formler for faltet

fran
1
» Punktladdning Q: E = e ~ —
ecodmr?  r?
(samma fléde genom alla sfarytor, A = 47r?).
pe 1

» Linjeladdning py = Q/¢: E =
€r€Q2TTr T
(samma fléde genom alla cylindrars mantelyta, A = 27r/).

> Ytladdning ps = Q/A: E = £
€r€o

(samma fléde genom alla ytor A ovanfér och under
ytladdningen, totalt 2A oberoende av avstand).

~ konstant

Falten avtar olika snabbt beroende pa hur laddningen &r fordelad.

15/31



Faradays bur och kantinverkan

P3 en metallyta dr laddningar Iattrorliga och fordelar sig sa
kraftverkan (E) blir noll. Sarskilt medfor detta att filtet endast
kan peka i normalriktningen till ytan i det omgivande mediet.

Laddningar tenderar att samlas vid spetsar och fly fran

inbuktningar.
< hdg
4-/ laddningstaethet

lag
laddningstacthet
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Visualisering av skarmning

@ ® & Electrostatics Applet

Setup: Shielding 2
Mouse = Move Object

Show Efrhofj =
Medium Accuracy

Clear All

_IStop Calculation

_|Enable Current
W Draw Equipotentials

Resolution

Brightness

Equipotential Count

hittp: ffwriew. Falstad. com

"Shielding 2". En jordad metallbur i ndrvaro av en laddning. Det
gar att flytta runt laddningen samt lagga till eller ta bort pixlar av
metall. Fargen pa burens yta visar ytladdningen.
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Lackage genom ett hal

2-D Electrostatic Fields Applet v1.4b

ERERERRRT Setup: slotted conducting plane —

Field Strength

1

Wector Density

I

Slot Size

http: it falstad.com

"Setup: slotted conducting plane”. Om buren har ett hal sa lacker
faltet igenom, beroende pa halets storlek (kan varieras i
programmet).
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Potential

Den elektriska potentialen svarar mot arbetet for att flytta en
laddning i ett elektriskt falt:

// /Fdﬂ /QEd£ Q/Edf Q(Va—W)

Potentialandringen (eller spanningen) mellan a och b ar

w /b
V,-Vy=—= [ E-de
"o/,

Enheten &r [V ] =[E]-[L]= = - m= V.

Bl<

Jamfor tyngdkraft: arbetet att forflytta sig fran en punkt till en
annan svarar mot hojdskillnaden.
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Kapacitans

Kapacitans ar ett matt pd hur mycket laddning vi kan lagra i ett

system (beror p& geometri och material):

P

Enklaste modell (plattkondensatorn):

metall =0 area =

= €r€Q E

metall =
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Noggrannare faltbild for plattkondensatorn

Genom numeriska berdkningar kan en mer exakt faltbild ges (pilar
svarar mot E, linjer svarar mot konstant potential).

N\ v :f
= J w
5 :
/ T T‘
Pilar proportionella mot E Pilar visar endast riktning

De extra filten runt kanterna ger en n3got hogre kapacitans dn
plattkondensatorformeln.
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Visualisering for plattkondensatorn

@™ @ 3-D Vector Fields Applet v1.3¢c

Field selection:
Wl charged plate pair

Display: Field Lines =i
Mouse = Adjust Angle s
Showr ¥ Slice

_IStopped

_IReverse

Reset
[zt ]

Field Strength
I =
Field Line Density
] =

Sheet Size

Sheet Separation

http: ffwww.falstad corn

"Charged plate pair”. Plattornas storlek och avstand kan varieras.
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Koaxialkabel

Med hjéilp av tidigare uttryck for faltet i en cylindrisk geometri
) kan kapacitansen per lingdenhet hirledas:

(E =

€r 60271'7'

Vanlig koaxialkabel RG58: ro = 2.5mm, r; = 0.5 mm, ¢, = 3:

o
— =3.8.854-10712

F/m=1 F
7 A /m = 100 pF/m

En 1m ldng kabel har alltsd kapacitans 100 pF mellan inner- och
ytterledare, en 2m lang har 200 pF etc.
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Typexempel

Vi studerar ett typexempel pa hur signaler kan kopplas mellan
ledningar som ligger mellan varandra.

Kretskort

d -
abcetg h il * g mno
* jordplan
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Frekvensberoende kapacitiv koppling

Spanningen V, representerar en storning, som via kapacitiv
koppling ger spanningen V}.

27/31



Frekvensberoende kapacitiv koppling

Spanningen V, representerar en storning, som via kapacitiv
koppling ger spanningen V}.

Spanningen V}, fas genom komplexa metoden och spanningsdelning

27/31



Frekvensberoende kapacitiv koppling

Spanningen V, representerar en storning, som via kapacitiv
koppling ger spanningen V}.

Spanningen V}, fas genom komplexa metoden och spanningsdelning

27/31



Frekvensberoende kapacitiv koppling

Spanningen V, representerar en storning, som via kapacitiv
koppling ger spanningen V}.

Spanningen V}, fas genom komplexa metoden och spanningsdelning

R//Zc, | R/(C) R
= 7‘/@, Zo = — R//Zc = =
R//Zcbj +Zc,, ¢ /e

Vi - —
b R+1/(GwC) 1+ jwRC
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Frekvensberoende kapacitiv koppling

Spanningen V, representerar en storning, som via kapacitiv
koppling ger spanningen V}.

Spanningen V}, fas genom komplexa metoden och spanningsdelning

R//Za, R/(wC) R

1
Va, ZC:.i R//ZC*

Vp— 20 , _ 0) __
b Rl Zey + Zew JwC R+1/(jwC) 1+jwRC
__ R
1+jwRCy R J(L)RC
Detta ger 2 = J = j — . ab
Ve R 1 T+jwRCy 1 o
. THwRCy; Tl Rt—pe +jwR(Cab+Ch;)
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Frekvensberoende kapacitiv koppling

Spanningen V, representerar en storning, som via kapacitiv
koppling ger spanningen V}.

10°F

BT

1

A = rereea)

102k

107 107 107

F o2l
Spanningen V}, fas genom komplexa metoden och spanningsdelning

R//Za, R/(wC) R

1
Va, ZC:.i R//ZC*

Vp— 20 , _ 0) __
b Rl Zey + Zew JwC R+1/(jwC) 1+jwRC
D
1+jwRCy R [
Detta ger 2 = J = j — . ab
Ve R 1 T+jwRCy 1 o
. THwRCy; Tl Rt—pe +jwR(Cab+Ch;)
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Flera mojliga atgarder

Enligt var modell blir storningen proportionell mot

jWRCab
1+ jwR(Cap + Ct;)

Faktorn w i téljaren visar att problemen viaxer med frekvensen.

Uttrycket ger oss flera sitt att minska de kapacitiva stérningarna:

» Minska resistansen R. Svarar mot ingdngsresistansen i var
apparat eller resistansen i ledningarna.

» Minska kapacitansen C,;. Astadkoms genom att oka
avstandet mellan ledarna.

» Oka kapacitansen Cy; sa att Cp; > Cyp, leder till att
uttrycket blir &~ Cyp,/Ch; om w > 1/(RCy;). Astadkoms
genom skarmning.

Ofta dr skdarmning den effektivaste atgarden, vilket kraver god jord.
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Askskydd (frdn www.hvi.uu.se)

Traffomriden

r— Skyddade omriden

Skyddsklotets radie R = 2 T+ 30 [1 - exp( - 1/6,8)]
[R] = meter; [i] -kA

Flera delar att ta hansyn till: takledarsystem, nedledarsystem,
jordledarsystem, materialval, hogspanningsskydd etc. Se hemsidan
ovan for mer detaljerad information.

29/31


www.hvi.uu.se

Outline

© Sammanfattning

30/31



Sammanfattning

Vi har studerat elektriska falt fran synvinkeln om hur stérningar
kan kopplas in pa ett natverk.

> Elektriska falt skapas av laddningar.

» Kopplingen mellan tva skilda metallkroppar kvantifieras med
kapacitansen C'.

» Den frekvensberoende kopplingen kan analyseras genom en
kretsmodell av systemet.

» Den framsta atgarden vid kapacitiva kopplingar ar skarmning.

31/31



	Introduktion
	Elektriska fält
	Kapacitans
	Kapacitiva kopplingar och skydd
	Sammanfattning

