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Abstrakt

Elektromagnetisk kompatibilitet, EMC, ar ett aterkommande dmne i dagens industrier. EMC
definieras som en elektrisk apparats formaga att samverka i en elektromagnetisk miljo med andra
elektriska apparater. Beaktande av EMC blir bara viktigare och viktigare, ju storre utstrackning ett
elektriskt system har. De stérningar som kan uppsta kan bidra till allt fran problem med signaler till
allvarliga maskin- och personskador. For att uppna en elektromagnetiskt storningsfri miljo kravs
atgarder bade i planeringsskedet av elektroniska apparater och i planering av elektriska
installationer.

Syftet med examensarbetet, som utfors at Mirka Oy, var att pa ett grundlaggande plan utféra en
studie om varifran elektromagnetiska storningar uppstar och hur de kan férebyggas samt atgardas
om de redan har uppstatt. En teoretisk del utformades utgdende fran detta, innehallande bakgrund
om EMC, vanliga storfaktorer, former av test samt eventuella |6sningar.

Aven en praktisk analys av en maskinanldggning som ska genomgd en sikerhetsuppgradering
utfordes for att fungera som riktlinje for ombygget av anlaggningen. Denna analys baserades pa
informationen som tagits fram fran den teoretiska studien i form av metoder och tekniker for att
skapa en storningsfri miljo.

Den teoretiska grunden, i samband med den praktiska analysen, resulterade i en checklista som ar
amnad att anvdndas vid framtida elektriska installationer. Checklistan innehaller allmanna punkter
och foreskrifter som bor foljas for att uppna en sa god elektromagnetisk kompatibilitet som maijligt.

Sprak: svenska
Nyckelord: elektromagnetisk kompatibilitet, elektromagnetiska stérningar, elektroteknik.
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Abstract

Electromagnetic compatibility, EMC, is a reoccurring subject in today’s industries. EMC is defined
as an electrical equipment’s ability to cooperate in an electromagnetic environment with other
electrical equipment. The consideration of EMC gets more and more important the more extensive
an electrical system gets. The interference that may occur can contribute to many problems,
ranging from problems with signals to serious machine and personnel damage. To achieve an
electromagnetically interference-free environment, some measures are required in the planning
stage of an electrical appliance as well as in the planning stage of an electrical installation.

The aim of this thesis, commissioned by Mirka Oy, was to on a basic level conduct a study of where
electromagnetic interference stems from and how it can be prevented or rectified if already
occurred. Based on this knowledge a theoretical study was formed, containing background
information about EMC, common interference sources, testing techniques as well as possible
solutions.

A practical analysis was also formed from an already existing machine plant, due to a safety
upgrade, to work as a base and guideline for the electrical reconstruction. This analysis was based
on the information from the theoretical research by way of methods and techniques to create an
interference-free environment.

A combination of the theoretical research and the practical analysis resulted in a separate checklist
meant for use in future electrical installations. The checklist contains general points of guidance
and directives that should be followed to achieve as good electromagnetic compatibility as possible.

Language: Swedish
Keywords: electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, electrical engineering.
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Ordlista och definitioner:

CE

Cl

cs

EFT

EMC

EMI

EMP

ESD

EUT

HF

IR

LF

PCB

PWM

RE

RFC

RI

RMS

RS

uv

CISPR

IEC

Conducted Emission
Conducted Immunity
Conducted Susceptibility
Electrical Fast Transients
Electromagnetic Compatibility
Electromagnetic Interference
Electromagnetic Pulse
Electrostatic Discharge
Equipment Under Test
High-Frequency

Infrared

Low-Frequency

Printed Circuit Board

Pulse Width Modulation
Radiated Emission
Radiofrequency Compatibility
Radiated Immunity

Root Mean Square

Radiated Susceptability

Ultraviolet

Ledningsbunden utstralning
Ledningsbunden immunitet
Ledningsbunden mottaglighet
Elektroniskt snabba transienter
Elektromagnetisk kompatibilitet
Elektromagnetisk storning
Elektromagnetisk puls
Elektrostatisk urladdning
Utrustning som undersoks
Hogfrekvent

Infrarod

Lagfrekvent

Kretskort
Pulsbreddsmodulering
Utstralad emission/utstralning
Radiofrekvent kompatibilitet
Utstralad immunitet
Effektivvarde

Utstralad mottaglighet

Ultraviolett

International special committee on radio interference
(Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques)

International Electrotechnical Comission



1 Inledning

Elektromagnetisk kompatibilitet ar ett amne som i samband med nya tekniker och hogre
krav pa elektriska produkter tas i beaktande mer och mer inom dagens industri.
Elektromagnetiska storningar kan visa sig i form av allt frdn sma storningar pa
kommunikationsnatverk till elektriska urladdningar eller problem med elkvalitet, som kan
ge upphov till stora problem med processer. Med hjalp av standarder och direktiv kan den
elektromagnetiska kompatibiliteten inom industrimiljon uppréatthallas.

| detta examensarbete, som utfors at Mirka Oy i Jeppo, kommer EMC som koncept utredas
teoretiskt pa en grundldggande niva genom att granska grunden for elektromagnetiska
fenomen, vanliga former av elektromagnetiska storningar, olika former av test som kan
utféras samt olika typer av |6sningar.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att utféra en studie om elektromagnetisk
kompatibilitet i industrimiljo. Studien kommer att fungera som grund for en analys av en
sakerhetsuppgradering av en maskinanlaggning, samt en checklista for EMC som kan
anvandas vid framtida installationer.

1.2 Avgransning

Arbetet avgransas for grunderna av EMC och dess funktion och paverkan i en industrimiljo.
EMC for produktutveckling och i sma skalor, som pa kretskortsniva, utelamnas i storsta del.

1.3 Uppdragsgivare Mirka Oy

Mirka, som grundades &r 1943 i Helsingfors och flyttades till Jeppo i Osterbotten &r 1962,
ar ett foretag som agerar inom slipmaterialbranschen. Vid Mirkas enheter, placerade i
Jeppo, Jakobstad, Oravais och Karis produceras slipmaterial och baksidesmaterial samt
slipmaskiner och polermedel. Féretaget har dven 18 dotterbolag runt om i varlden,
placerade i Europa, Mellandstern, Nordamerika, Sydamerika och Asien. (Mirka, u.d.).

Mirka erbjuder ett stort sortiment av innovativa produkter bestaende av tekniskt
hogklassiga slipmaterial, verktyg och tillbehér for att kunder ska kunna uppna en
ytbehandling av hog kvalitet. Mirka var dven den forsta slipmaterialtillverkaren i varlden
som utvecklat en verkligen dammfri slipmetod, tack vare deras natslipkoncept.
(Mirka, u.d.).



2 Bakgrund — Elektromagnetiska falt

Ett elektromagnetiskt falt bestar av ett elektriskt och ett magnetiskt falt som tillsammans
bildar elektromagnetiska vagor. Elektromagnetiska vagor definieras enligt tids- och
rymdmassig periodicitet.

Den tidsmassiga periodiciteten innebar att det elektriska faltets vektor i en given punkt
andras sinusformat med tiden. Den rymdmassiga periodiciteten ar en sinusfunktion av
avstandet i riktningen dar en vag bildas. En elektromagnetisk vag i sin tur definieras som
den stracka en elektromagnetisk vag fortplantar sig. (Benda, 2000).

Elektriskt falt

Oscillerande
laddning

Magnetiskt falt

Figur 1. Avbildning av elektromagnetisk vag. (Vislander, u.d.).

En elektromagnetisk vags fortplantningshastighet kan raknas ut med ekvationen:

c

= -T:—
A=c 7

A =vaglangden i meter

c = fortplantningshastighet for elektromagnetiska vagor i rymden
T = svangningsperiod i sekunder

f = svangningsfrekvens [Hz]

(Benda, 2000).



3 EMCoch EMI

Elektromagnetisk kompatibilitet, EMC, &r ”“en utrustnings férmdga att fungera
tillfredsstdllande i sin elektromagnetiska omgivning utan att introducera oacceptabla
elektromagnetiska stérningar fér annan utrustning i denna omgivning”. (European
Parliament, Council of the European Union, 2014).

Elektromagnetiska storningar, EMI, kan uppsta fran ett flertal olika kallor, allt fran kablar
till elmotorer och transformatorer. For att skydda kringliggande system fran stérningar
kravs ratt typ av kapslingar och metoder vid installation av diverse anlaggningar. (Helvoort
& Melenhorst, 2018).

For att en elektromagnetisk storning skall kunna uppsta kravs en storkalla, source, som
orsakar storningen och ett stérobjekt, victim, som paverkas av storningen. For att det
storda objektet ska paverkas krdvs en kopplingsvdag som kan var kapacitiv, konduktiv,
induktiv eller elektromagnetisk. (Helvoort & Melenhorst, 2018).

-------------- + Receiver circuitry

Cables 1 Electronic processing equipment
Spiraled tube armour |  Data cables

Power network ! Displays

Frequency converter
Inductive heater

RF field inside MRI
Transformers

Figur 2. Grundlaggande EMC-modell fér storbjekt och storkilla. (Helvoort & Melenhorst, 2018).

Ett EMC-koncept for produkter och installationer av system bor definieras i ett tidigt skede
for att eliminera risker som kan medfora extra kostnader. Vanligtvis innehaller detta
koncept information om hur produkten ska jordas pa system-, intrasystem- och PCB-niv3,
kabelskarmningar och filter mot exempelvis elektrostatiska urladdningar. (Keller, 2022).

3.1 Immunitet

En apparats immunitet mot elektromagnetiska storningar kan delas in i ledningsbunden
immunitet, Cl (Conducted Immunity), immunitet mot stralning, Rl (Radiated Immunity),
samt immunitet mot fenomen som elektrostatisk urladdning, ESD (Electrostatic Discharge),
och elektromagnetisk puls, EMP (Electromagnetic Pulse). (Keller, 2022).

Ledningsbunden immunitet testas fran de kablar som &r kopplade till apparaten. Vanliga
testtyper &r radiofrekvent (RF), ledningsburen immunitet, elektriska snabba
transientskurar (EFT), dverspanning och underspanning. (Keller, 2022).

Immunitet mot stralning testas ofta foér stralande RF-immunitet och stralande
magnetfaltsimmunitet. (Keller, 2022).



3.2 Utstralning/Emission

Utstralning &r en typ av inducerad storning som med ett elektromagnetiskt falt stor
elektriska kretsar och harstammar ofta fran elektriska apparater som verkar pa ett normalt
vis. Dessa storningar opererar pa ett medel till hogt frekvensomrade. (Chavez & Schott,
2020).

Utstralning delas in i ledningsbunden utstralning, CE (Conducted Emission), och utstralad
emission, RE (Radiated Emission). Hos ledningsbundna utstralningar kan det testas for RF
ledningsbundna utstralningar, dvertoner och flimmer i spanningsnivan. (Keller, 2022).

Radiated
Emissions

Con

lyJ Product

Radiated The prnldu::t musll have a
Immunity cerfain immunity to
(against cai interference and its
phones etc.) emissions must be kept
below allowed levels,

Figur 3. Olika typer av elektromagnetiska storningar. (Keller, 2022).



4 Direktiv och standarder

For att elektriska apparater ska fa saljas bor tillverkaren se till att produkten uppfyller de
krav som definieras i EMC direktivet 2014. Dessa krav innefattar regler for elektrisk
utrustning och apparater sa att de inte generar eller paverkas av elektromagnetiska
storningar. En apparat som har testats och godkants inom ramarna for kraven marks med
en CE-markning. (Tukes, u.d.).

Det ar tillverkarens ansvar att testa apparaten enligt standarderna och se till att kraven
uppfylls. Tillverkaren bor aven medfoéra tillrdacklig dokumentation om produkten, som
information om vilka forsiktighetsatgarder som bor tas i beaktan vid installation for att
undvika att dverenstimmelsen med kraven inte dventyras. (Tukes, u.d.).

Standarderna for EMC ar definierade av bade nationella eller regionala och internationella
organisationer pa uppdrag av olika forvaltningsorgan. De standarder som oftast anvands
for EMC ar IEC 61000-serien och CISPR 11/32. IEC-standarderna baseras primart pa tester
for elektriska apparaters immunitet, elektriska och elektromagnetiska emissioner och
kabelbundna stérningsfenomen, medan CISPR fokuserar mer pa radiofrekventa stérningar.

| figur 4 visas vilka standarder som hanterar olika stérningstyper da <16 A/fas och ingen
tradlés kommunikation &r i bruk. Alla RF emissioner ar i detta fall alltsa oavsiktliga.
(Academy of EMC, 2018).

61000-4-3 EM far field
61000-4-39 RF near field
61000-4-8 Magnetic 6100_0-4-2

v v

Radiated ESD
g 61000-4-6 RF
61000-4-4 Burst (EFT, -4~ i
61000-4-6 RF \\.// (EFT) 61000-4-11 AC Dips

61000-4-5 Surge
61000-4-4 Burst (EFT) : :
: H +
i AC Voltage Dips,

: Conducted Immunity Drops, Interruptions
Conducted Immunity (RF, Burst (EFT), Surge) s, P
(RF, Burst (EFT) if cable>3m) Product + AC Mains
10 Port Port
Telecomm. . Conducted Emission .
( ) Corducted Emicsion Equipment Under Test (RF) Harmonics,
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4 : H
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o
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CISPR 11/32 (EU)
FCC 1518 (US)

Figur 4. Standarder relaterade till vanliga fenomen. (Academy of EMC, 2018).



5 Vanliga elektromagnetiska stérningar

Ofta visar sig storningar i form av en forvrangd version av den signal som ursprungligen
skickades, exempelvis som ett felaktigt matvarde. Dessa sa kallade storspanningar paverkar
inte alltid de amnade funktionerna hos en apparat men om stérspanningarnas storlek ar av
en sadan grad att den paverkar apparatens normala funktion kallas det funktionsstorning.
(Benda, 2000).

Funktionsstdrningar gar antingen 6ver nar storningen inte langre ar aktiv eller kvarstar
under en viss tid fast den orsakande stérningen har forsvunnit. | digitala signalkretsar kan
funktionsstorningar visa sig i tva olika former. En falsk funktion, da apparaten agerar som
den tagit mot en signal fast den inte har det, eller en utebliven funktion, da apparaten inte
reagerar fast den har mottagit en signal. (Benda, 2000).

5.1 Frekvensomvandlare

Frekvensomvandlare, en av de vanligaste storfaktorerna, fungerar genom att forst likrikta
den ingdende néatspanningen, darefter gar spanningen vidare till ett mellanled med
kondensatorer som fungerar som energireservoar. Till slut gar spanningen till en
vaxelriktare dar likspanningen fran mellanledet omvandlas till en trefasig vaxelspanning
som kan moduleras till 6nskad frekvens. Pa detta vis skapas en sinusvag med hjélp av en
PWM-signal, Pulse Width Modulation, som kan se ut enligt figur 5. Med denna
pulsbreddsmodulerade signal kan exempelvis varvtal pa elmotorer styras till en 6nskad
hastighet. (Olsson, 2016).

vy
Ténkt

utspdnning

till motorn b
0 >

Verklig
utspinning

'vd 1 till motorn

Figur 5. Hur PWM-signalen simulerar en sinusvag. (Olsson, 2016).

Pa grund av frekvensomvandlarens pulserande natur kan storningar fran dess kablage
enkelt spridas vidare till kringliggande ledare och apparater. Darfor ar det extra viktigt att
se till att EMC-regler for kablage, skarmning och jordning foljs noggrant. (Olsson, 2016).



5.2 Overtoner

Overtoner, harmonics, &r multipler av den nominella frekvensen hos en spdnning som
forekommer pa AC-huvudledningar. Dessa 6vertoner kan delas in i jdmnordnade 6vertoner
som ar jamntaliga multipler av den nominella frekvensen, samt udda ordnade 6vertoner
som ar udda multipler av nominella frekvensen. Exempel pa multipler visas i figur 6. De
udda ordnade 6vertonerna orsakar de storsta problemen i huvudledningar. (Armstrong,
2023).

Figur 6. Multipler av den nominella frekvensen hos en AC-huvudledning. (Armstrong, 2023).

Overtoner i industrimiljé forekommer ofta pa grund av VFD:s (Variable Frequency Drives)
eller elmotorer som drivs av vaxelriktare. Distorsion av en ren AC-signal kan uppsta fran
flera storande apparater, kopplade till samma system, som tillsammans 6kar distorsionen
av signalen. (FLUKE, 2023).

Ett vanligt satt att uttrycka dvertoner i ett system ar genom THD, Total Harmonic Distortion.
Med THD summeras alla harmoniska effekter. Detta mats vanligen fran den nominella
frekvensen, 50 Hz, till den femtionde multipeln, 2,5 kHz. | figur 7 visas det harmoniska
spektrumet for en matning av THD. Om THD o6verskrider 8 % bor problemet utforskas
vidare. (FLUKE, 2023).

Problem med Overtoner pa elnatet resulterar huvudsakligen i problem inom fyra olika
omraden. Dessa ar Overhettning av fasledare och neutrala ledare, distorsion av
huvudledning, inducerade storningar samt ljud och vibrationer. (Armstrong, 2023).
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Figur 7. Harmoniskt spektrum vid méatning av THD. Alla faser har en godkand niva pa ca. 3,4 %. (FLUKE,
2023).

5.3 ESD

Elektrostatisk urladdning, ESD (Electrostatic Discharge), ar ett fenomen som uppstar nar
tva eller flera icke-konduktiva material med olika dragningskraft till elektroner far eller
bryter kontakt med varandra, vilket kan ge upphov till elektriska impulser pa flera tusentals
volt. (Keller, 2022).

Dessa urladdningar av statisk elektricitet kan uppsta pa grund av mattor, skor, mobler,
klader av ylle eller konstfibermaterial etcetera och féorekommer speciellt vid 1ag relativ
fuktighet. Konsekvenserna av ESD kan variera fran sma momentana storningar till att
elektriska komponenter helt forstors. Hur en statisk urladdning paverkar kretsen beror pa
urladdningsstrommens karaktar, det vill sdga dess stigtid, amplitud och halvvardestid.
(Benda, 2000).

Avrullning av diverse material, speciellt isolerande material som plast, vissa typer av papper
och silikon, har en tendens att bygga upp stora statiska spanningar som kan urladdas nér
det vidror nagot med annan potential. (Transforming Technologies, u.d.) Just hur hoga
spanningar som uppstar beror bland annat pa damm i miljon samt den relativa
luftfuktigheten i utrymmet. Risken for en elektrostatisk urladdning minskar avsevart vid en
luftfuktighet pa ca. 45 % och 6ver. (SIBE, u.d.).



5.4 Radiostdérning

Radiostorning, RFI (Radio Frequency Interference), ar en typ av radiovagsstorningar mellan
9 kHz-3 GHz. (Benda, 2000). Kallan till RFI kan vara vilket objekt som helst, antingen
naturligt eller artificiellt, som bar pa snabbt foranderliga stromnivaer, exempelvis en
elektrisk krets eller till och med solen. (Fuseco, u.d.).

RFI bestar av tva typer, ledningsbunden RFI som ar ofrivilliga stérningar som tar plats pa
hoga frekvenserna av en vaxelstroms vagform, samt utstralad RFI som stralar fritt genom
luften. Dessa radiofrekventa storningar uttrycker sig ofta i telefonsystem, natverk och

radioapparater. (Fuseco, u.d.).
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maritime radio, maritime radio,  aviation radio shortwave VHEF television, maobile phones, communi- satellite, com-
navigation navigaton navigaton radio FM radio GPS, Wi-Fi, 4G cations, Wi-F munications

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

100 km 10 km 1km 100 m 10m Tm 10cm 1em 1mm
<«— increasing wavelength Increasing frequency —»

3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

Figur 8. Olika radiostérningar i ett frekvensspektrum. (Electrical Volt, 2022).

5.5 Kabelbundna stérningar

Stoérningar som grundar sig i kablar kan delas in i lagfrekventa, mellanfrekventa eller
hogfrekventa storningar. (Benda, 2000).

5.5.1 Lagfrekventa stérningar (<10 kHz)

Lagfrekventa storningar kan uppsta fran i princip alla kretsar som har varierande spanning
eller stréom. Om och hur stérningen mottas beror pa typen av koppling mellan storobjektet
och storkallan. Stérningarna av denna typ kommer oftast fran ett matande elnat, bade
vaxel- och likstrom men kan &ven bero pa jordproblem som exempelvis stor
potentialskillnad mellan punkter. (Benda, 2000).

5.5.2 Mellanfrekventa stérningar (10 kHz — 3 MHz)

Mellanfrekventa storningar kan uppsta fran ett flertal olika kallor. Allt fran tyristorers
spanningsderivator som uppstar da de tander till asknedslag 6ver elnat. Har ar skillnaden
att asknedslaget sjdlv ofta inte orsakar storningarna, utan det orsakas av en kapacitiv eller
induktiv koppling mellan ledningssystem och askéverspanningen.
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| industri ar det dven vanligt att strombrytare och franskiljare orsakar stérningar vid
mandver pa grund av dess transienter. Denna storning inverkar oftast pa en
elektronikutrustnings kraftmatning och jordsystem men kan ocksa kopplas till dess
signalkablar. (Benda, 2000).

5.5.3 Hogfrekventa stérningar (>3 MHz)

Hogfrekventa storningar kan harstamma fran mekaniska eller elektromekaniska element,
som relder och kontaktorer. Nar dessa element bryter strémmar ger de gniststérningar som
innehaller storfrekvenser mellan 10 MHz-100 MHz. (Benda, 2000).

5.6 Kopplingsfaktorer fér kabelbundna stérningar

For att kopplingsstorningar ska uppsta kravs en koppling eller viss narhet till storkallan.
Kopplingen mellan stérd och stérande ledning blir proportionell mot den gemensamma
langden och narheten mellan ledarna eftersom storningarna i de lagre frekvensomradena
ar ledningsbundna. (Benda, 2000).

Stoérningarna som uppstar kan delas in i tvarspanning (normal mode) och langsspanning
(common mode). Tvarspanning, da signaler gar i riktning mot varandra, uppstar dar en
storsignal ar direkt overlagrad signalspdanningen och ddmpas mycket snabbt pa grund av
forluster i kabeln. Langsspanning, da signaler fardas at samma riktning, uppstar mellan en
ledare och en referenspunkt, ofta i form av jord, och dampas inte. (Benda, 2000).

Radiative Coupling
>

)

Inductive =l Capacitive
Coupling | Coupling

e

Conductive Coupling

Figur 9. Olika typer av elektromagnetiska kopplingar. (Hayes, 2023).

5.6.1 Narfalt och fjarrfalt

For att veta vilken typ av kabelskarmning som ar passlig bér man veta om stérningar
uppstar fran nar- eller fjarrfalt. Aven nir test utfors ar denna vetskap viktig. (Keller, 2022).

| narfalt beror vagimpedansen huvudsakligen pa storkallan och oftast ar det antingen ett
elektriskt E-falt eller ett magnetiskt H-falt som dominerar i narfalt. Narfalt i sig delas in i
reaktiva och utstralande narfalt. Reaktiva narfalt finns i de elektriska och magnetiska falt
som uppstar mycket nara storkallan men inte utstralad fran dem, utan energi utbyts mellan
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signalkdllan och falten. Utstralande narfalt definieras som omradet mellan det reaktiva
narfaltet och fjarrfaltet. (Keller, 2022).

| Fjarrfalt ror sig E- och H-falten ortogonalt i fas med varandra och formar en plan vag.
Dessutom Overgar faltet till “7normal” elektromagnetisk stralning. (Keller, 2022).

.r// \\‘\
B
e / = N
Wi 7.--“\ ‘*/ /-"7 _xh\\ \
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/,‘ antenna: D < A{2x) -.\ / Elec UIC':'|5\D"'|.UI]P \ \

/ / antennas: D > VJ(2x) \
/ \ "‘ \ \
f | | \ \
[ ‘ |I | \ |

| |

\ | \ ‘“tJ| [
\ \ \ / |
\ Reactive th "\ \\ / /

Near-Field 4 Reactive ) /

\\\ / \ \\ Near-Field / fﬁ’

R N ———_— No
< g /
A Radiating /}
(a) \'

~ Near-Field =

Far-Field

(b)

Figur 10. (a) Reaktivt narfalt fér elektriskt sma antenner. (b) Nar- och fjarrfilt for elektriskt stora antenner.
(Keller, 2022).

5.6.2 Konduktiv koppling

Nar tva eller flera kretsar delar en gemensam vag eller ledare, och darmed gemensam
impedans, kan konduktiv koppling uppsta. Eftersom denna delade vag ofta leder till jord
eller en annan referenspunkt kan spanningsstérningar uppsta genom att en av kretsarna
far exempelvis ESD-stérningar. Genom att separera stromloopar, reducera

kopplingsimpedansen eller filtrering kan man effektivt motverka konduktiva kopplingar.
(Keller, 2022).

I I:lrcun 1 C.lrn:uﬂ?

Figur 11. Konduktiv koppling: delad vag till jord. (Keller, 2022).
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5.6.3 Induktiv koppling

En induktiv koppling kan uppsta nar tva eller flera kretsar delar induktans M [H], och &r en
typ av narfaltskoppling, vilket innebar att storkdllan och stérobjektet befinner sig nara
varandra. Induktiv koppling kan ge problem vid EMC-test nar héga strommar flédar genom
kablar och kopparbanorna pa en PCB under ett impulstest nar strommar pa flera kA kan
uppsta. Detta kan motverkas genom att reducera stromloopsarean, 6ka avstandet mellan
storkalla och -objekt eller kabelskarmning. (Keller, 2022).

Circuit 1 = Noise source

Circuit 2 = Victim

(b)

Figur 12. (a) Induktiv koppling mellan tva narliggande kretsar. (b) Motsvarande kretsschema. (Keller, 2022).

5.6.4 Kapacitiv koppling

Kapacitiv koppling uppstar nar det finns en kopplingskapacitans mellan tva kretsar och
uttrycker sig som en narfaltskoppling, alltsa nar stérkallan och -objektet &r nara varandra.
Detta uppstar bland annat nar flera olika ledningar gar parallellt, vilket gor att de alla blir
kapacitivt kopplade och kan motverkas genom att reducera transienter fran stérkallan och
reducera kopplingskapacitansen genom kabelskarmning ledningsseparation samt
filtrering. (Keller, 2022).

Circuit 1 = Noise source

Figur 13. (a) Kapacitiv koppling mellan tva kretsar. (b) Motsvarande kretsschema. (Keller, 2022).
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5.6.5 Magnetisk koppling
Elektromagnetisk koppling ar en typ av fjarrfaltskoppling. Storkadllan och storobjektet ar

alltsa langt ifran varandra jamfért med vaglangden A [m]. Detta kan motverkas med
filtrering, skarmning och jordning. (Keller, 2022).

5.6.6 Koppling genom stralning

Koppling genom stralning uppstar oftast i kabelledningar i common-mode, alltsa
langsspanning. Elektromagnetiska falt genererar storstrommar i kablar och ledningar som
i sin tur agerar som effektiva antenner. (Keller, 2022).
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6 Testav EMC

For att sakerstalla att produkter ar sdakra for anvandning innan de nar slutanvandaren kravs
en del tester som doms enligt standardiserade resultat. Genom att testa for EMC redan i
ett tidigt skede under utvecklingen av en produkt kan man undvika att i varsta fall beh6va
gora grundlaggande andringar for att fa fram en godkand produkt. Hur testen utfors samt
godtagbara nivaer definieras i standarder. (Clever Compliance, 2021).

6.1 Utstralning

Utstralning, Radiated emissions, definierad i IEC 61000-6-4 eller CISPR 11, testas genom att
mata de elektromagnetiska falt som en elektrisk apparat omedvetet avger och uppstar till
en viss grad inom alla apparater. Testet utférs ofta i en anekoisk kammare (figur 14), ett
rum designat for att dampa elektromagnetiska vagor, med en antenn man mater
storningen med. (Clever Compliance, 2021) (IEC, 2018).

6.2 Ledningsbunden utstralning

Ledningsbunden utstralning, conducted emissions, definierad i IEC 61000-6-4, testas
genom att mata den elektromagnetiska energin producerad av en produkt och ledd till en
power supply-ledning. Resultaten jamférs med specificerade gransvarden fran en relevant
EMC-standard, vanligen mellan 150 kHz och 30 MHz. (Clever Compliance, 2021) (IEC, 2018).

6.3 Instralande RF-immunitet

Immunitetet mot instralande radiofrekvenser, definierad i IEC 61000-4-3, testas for att
mata en apparats prestation nar den stralas utifran. Dessa test utfors i allmdnna fall |
frekvensomradet mellan 80 MHz och 1000 MHz. For immunitet mot RF-utstralningar fran
digitala radiotelefoner och andra RF-emitterande apparater testas det vanligen mellan
frekvensomraden pa 800 MHz till 960 MHz och 1,4 GHz till 6,0 GHz. (IEC, 2006).

6.4 Flimmertest

Flimmertest, flicker, som definieras i IEC 61000-3-3, utfors for att ta reda pa om apparaten
producerar varierande last i grenkretsen som orsakar variation i effektivvardet, RMS, pa
spanningen med flimmer. (Clever Compliance, 2021) (IEC, 2013).
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Figur 14. Anekoisk kammare for test av apparaters kompatibilitet. (IEC, 2006).

6.5 Immunitet mot ESD

Immunitet mot elektrostatisk urladdning, definierat i IEC 61000-4-2, testas genom att ladda
specifika testpunkter pa en apparat med spanningar enligt figur 15. Detta test utfors oftast
fysiskt via kontakt med exempelvis ett chassi, eller luftburet om fysisk kontakt inte ar
moijlig. Sedan provoceras en elektrostatisk urladdning fram med en ESD simulator (ESD gun)
som simulerar en elektrostatisk urladdning. (IEC, 2008) (Avalon Test Equipment, 2023).

Contact discharge Alr discharge
Test voltage Test voltage
Level Lavel
kv kv
1 2 1 2
2 4 2 4
3 [ 3 B
4 8 4 15
xE Special XA Special
8 "x* can be any level, above, below or in between the others. The level shall be specified in the
dedicated equipment specification. If higher voltages than those shown are specified, special test
eguipment may be needed.

Figur 15. Testspanningar fér ESD-test. (IEC, 2008).
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Figur 16. ESD testkonfiguration. (Avalon Test Equipment, 2023).

6.6 Immunitet mot EFT

EFT (Electrical Fast Transients), dven kallat Bursts, dr en serie med snabba hogfrekventa
pulserande transienter. Dessa transienter kan férekomma pa elnat bland annat da kretsar
bryts eller aktiveras. | figur 17 visas ett exempel pa kurvformen for EFT fran en
storningsgenerator. (Pitrak, 2023).

Peak Amplitude Pulse burst

Va tr=5ns X 30%
tp =50 ns £ 30% into 50 Q
100% v tp = 50 - 15 ns/+100 ns into 1000 @
90%
50%
10% | .t
™ ftr 1 t
" <20% lm 7 Burst
top
Burst wave shape timing

Figur 17. Exempel pa EFT fran en Teseq NSG 3040 manual. (Pitrak, 2023).

Test avimmunitet mot EFT, som definieras i /EC 61000-4-4, utfors for att testa apparaters
motstand mot typer av transientstorningar fran exempelvis relan. Det testas genom att
skicka skurar av snabba transienter, kopplade till kraft-, jord-, kontroll- och signalportar av
elektriska apparater. Viktigt ar att de skurar som skickas har hog amplitud, kort stigtid, hog
repetetionsfrekvens och |ag energi pa transienterna. Testspanningarna definieras enligt
figur 18. (IEC, 2012).
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Open circult output test voltage and repetition frequency of the Impulses

Power ports, earth port (PE) and cSlI'lgt:I;I ports
Leval Voltage peak Repetition frequency Voltage peak Repaetition frequency
kW kHz kW kHz
1 0.5 5 or 100 0,25 5or 100
2 5 or 100 0,5 5or 100
3 5or 100 1 5or 100
4 S5 or 100 2 5 or 100
¥ @ Special Special Special Special

The use of 5 kHz repetition frequency is traditional, however, 100 kHz is closer to reality. Product committees
should determine which frequencies are relevant for specific products or product types.

With some products, there may be no clear distinction between power ports and signal ports, in which case it is up
to product committees to make this determination for test purposes.

® %" can be any level, above, below or in between the others. The level shall be specified in the dedicated

equipment specification.

Figur 18. Testspanningar for EFT-test. (IEC, 2012).

6.7 Impuls (Surge)

Impuls eller surge, ar ett fenomen av overspanningar med hog energi och relativt sloa
transienter jamfort med EFT och ESD, som simuleras for att testa en apparat eller ett
systems immunitet. Detta fenomen forekommer oftast langs kraftledningar eller langa
signalledningar pa grund av blixtnedslag i narheten av ledningarna. (Williams, 2007).

Impulstest, som definieras i IEC 61000-4-5, utfors med en impulsgenerator som simulerar
normala spanningsforhallanden med stromimpulser kopplad till en EUT, Equipment Under
Test. (IEC, 2017).

6.8 Magnetfalt

Magnetfaltstest gar ut pa att testa apparaters paverkan av magnetiska falt. Hos
vaxelstromskretsar varierar strommen, vilket leder till forandringar i dess magnetfalt, vilket
aven kan orsaka storande strommar i narliggande ledare eller apparater. (EMC Directory,
2022).

Vid test av magnetfalt, som definieras i IEC 61000-4-8, anvands en induktionsloop som gar
over en EUT och genererar ett magnetfalt pa 50 Hz eller 60 Hz sinusformat med mindre an
8 % distorsion. EUT:n kan testas bade kortvarigt och kontinuerligt. (Williams, 2007) (IEC,
20009).
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6.9 Overtonstest

Overtoner fran en huvudledning kan enligt /IEC 61000-3-2 testas for att fa en bild av vilka
emissioner den avger. En ren sinusvag fran ett spanningsaggregat och en specificerad
impedans matas till en EUT (Equipment Under Test) genom en transducer vidare en apparat
som analyserar vagformen och mater de harmoniska komponenterna. (Armstrong, 2023).

Wave analyser

230V AC RMS
pure sinewave
power source

1 Current transducer
Zs (impedance = Z,)

EUT

1 =the total supply current consumed by the Equipment Under Test (EUT)

Figur 19. Krets fér 6vertonstest. (Armstrong, 2023).

Vagformen fran ett standardiserat test ar inte alltid exakt samma i en verklig installation pa
grund av kringliggande storfaktorer. For att testa overtoner i ledare i en fast installation
kan en enkel vagformsanalysator, exempelvis multimeter eller oscilloskop, sattas runt en
ledare for att analysera kvaliteten hos spanningskallan. (Armstrong, 2023).
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7 Hur kan man motverka EMI?

Man kan minimera elektromagnetiska storningar, bade for immunitet och emission, pa
huvudsakligen tre olika satt. Dessa metoder ar jordning, skarmning och filtrering.

Jordning anvands for att motverka jordloopar och kortslutningar mellan apparater eller
komponenter och anvdands smaskaligt som pa kretskort samt storskaligt i anlaggningar.
Skarmning anvands for att 6ka en ledares immunitet mot fran instralande storningar samt
minska ledarens egen emission till kringliggande storobjekt. Filtrering anvands for att
filtrera bort odnskade frekvenser som kan orsaka stérningar och anvands primart i
kretskort men kan dven férekomma som delar av stérre maskinanldaggningar. (Thivakaran
& Chong, 2022).

7.1 Jordning

Jordningssystemets huvudsakliga uppgift ar att skydda personer och utrustning mot skador
genom att for strommen agera direkt vdg mot jord, samtidigt som potentialskillnaden
mellan tva slumpmassiga punkter i systemet ska hallas sa 1ag som mojligt. Ur ett EMC-
perspektiv ska jordningssystemet fungera som en gemensam spanningsreferens for
kansliga elapparater som ar sammankopplade. (Benda, 2000).

Storsta problemet nar det kommer till jordningsproblem ur ett EMC-perspektiv ar att tva
metalliska objekt eller punkter i en krets har en ojamn spanningspotential. En liten skillnad
pa endast nagra hundra mikrovolt mellan tva resonerande elektriska ledare kan orsaka
storningar. Pa samma vis kan det uppsta problem med utstralad immunitet nar spanningar
induceras mellan tva ledare som ar daligt kopplade samman. (Learn EMC, 2023).

7.1.1 Typer avjordning

Det finns fyra typer av jordningar som anvands i EMC-sammanhang. Skyddsjord som
skyddar mot ESD-pulser, funktionsjord som lindrar EMI-relaterade problem, chassijord som
fungerar som jord for kabelskdrmningar samt signaljord som fungerar som en
referenspunkt for alla signaler. (Keller, 2022).

Skyddsjord anvands for att minska risken for allvarliga maskin- och personskador fran
elektriska fel i system, exempelvis vid en kortslutning dar en maskinram eller bur kan bli
spanningsforande. D3 systemet ar korrekt skyddsjordat, flyter strommen genom
skyddsledarna i stallet for maskindelarna. (GSES, 2023).

Funktionsjord anvands huvudsakligen for att se till att elektriska komponenter fungerar
som planerat. Denna typ kan anvandas pa en eller flera punkter i ett system. (IET Wiring
Regulations, u.d.).

Chassijord ar jordning av elektriska apparater till exempelvis anlaggningens ram, som oftast
sjalvt ar jordat i ett storre jordsystem. Denna typ av jordning anvdnds dven som
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referenspunkt for signaler, eftersom det vanligtvis har samma potential over hela chassit.
(Keller, 2022).

L QD & 4

Allman symbol* Skyddsjord Funktionsjord Chassijord
* allman symbel, kan arvandas nar ingen annan symbol forceas eller ar lamglig

Figur 20. Symboler f6r jordning. (Ferroamp, 2023).

7.1.2 Potentialutjdmning

Potentialutjdamning ar av stor betydelse for att forsakra sig om att komponenter i ett system
interagerar utan problem. For att uppna detta bor alla metalliska delar ha fysisk kontakt
med varandra med stérsta mojliga area. | exempelvis kontrollskap kopplas alla metalliska
delar sinsemellan med sa manga kontaktpunkter som mojligt pa ett stort omrade,
exempelvis paneler i skapet. Panelerna kan sedan kopplas ihop med flatade kopparband,
som kallas EMC-flator, som ar sa korta som mojliga (figur 21). (Siemens, 2012).

For att fa en jamn potential 6ver en anldaggning ska alla elektriska och mekaniska
driftkomponenter, exempelvis transformatorer, kontrollskdp, motorer etcetera, jordas
enligt standard. For hoga frekvenser utférs potentialutidmning genom jordning av
motorkablarnas skarmar till driftkomponenterna. (Siemens, 2012).

Mounting plate 1 Mounting plate 2 i Mounting plate
Device 1 Device 2
Device 3 Device 4 Device 3 Device 4
L ]
PE bar
+—e Protective equipotential bonding +—e Protective equipotential bonding

Example for the optimum connection of mounting | Example for an unfavorable connection of
plates mounting plates

Figur 21. Ritt och fel satt att jorda paneler i kontrollskap. (Siemens, 2012).
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7.2 Kabelskarmning

Genom att anvanda skdarmade kablar kopplade till en apparat kan man reducera
utstralningar och starka immuniteten mot elektromagnetiska storningar. Skarmningen mot
elektromagnetiska vagor uppnas vanligen genom reflektion eller absorption. (Keller, 2022).

De elektromagnetiska stérningarna som kabelskdarmen utsatts for kan pa sa vis reflekteras
av skarmen eller absorberas upp av skarmen och félja med skarmen till jord. En del av
storningen kan forstas ga genom skarmen, men ar dess skarmningseffektivitet tillrackligt
hog ar energin sa liten att den inte har nagon inverkan pa signalerna. (AlphaWire, 2009).

Shield

Radiated EMI

.

i Remaining Energy Not
. Conducted or Reflected

e
Reflected Energy

Conducted Energy

\ )

I Ground

Figur 22. Reflektion och absorption. (AlphaWire, 2009).

Kabelskdrmar har tva inneboende egenskaper. Dessa dar kopplings- eller
overforingsimpedans, Z (transfer impedance), och kopplings- eller éverféringsadmittans,
Y (transfer admittance). Laga varden pad vardera egenskaper innebdr en hog
skarmningseffektivitet. Fordelen med transferimpedans och -admittans ar att vardena ar
oberoende av konfiguration, sa olika kablars skarmeffektivitet kan utvarderas utan att veta
till vilken sorts applikation de skall anvdndas till. (EMI Analyst, 2023).

Kopplingsimpedans vid laga frekvenser ar samma som skdrmens DC-resistans. Nar
frekvensen for storningar oOkar tenderar transferimpedansen hos heltdckta folierade
kabelskarmar att minska, medan den hos icke-heltackta flaitade skarmar tenderar att 6ka.
(EMI Analyst, 2023).

Kopplingsimpedansen raknas ut enligt:

7 U; _ Spanning inducerad pé kablar innanfor skarm ¢
T Stromflode genom skarmen

m

(EMI Analyst, 2023).
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Figur 23. Kopplingsimpedansen for en folieskdld. (EMI Analyst, 2023).

Transfer Impedance of a Braid Shield
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Figur 24. Kopplingsimpedans for en flatad skéld. (EMI Analyst, 2023).
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Skarmens kopplingsadmittans ar en kapacitiv kopplingsegenskap hos skdlden.
Kopplingsadmittansen ar proportionell mot kapacitansen mellan skarmen och ledarna
innanfér. Om skdarmen ar jordad i bagge dandar, da den inducerade skarmspanningen ar
relativt 1ag, ar kopplingsadmittansen mindre viktig an om skdarmen ar jordad endast i ena
danden. (AlphaWire, 2009).

Pa samma satt som hos kopplingsimpedans, 6kar admittansen med frekvensen och ar
vanligtvis forsumbar vid l3ga frekvenser. Kopplingsadmittansen ar jamfort med
kopplingsimpedansen mycket mindre signifikant for de flesta skdarmade kablar. (EMI
Analyst, 2023).

Kopplingsadmittansen rdaknas ut enligt:

I; _ Strom inducerad pa kablar innanfor skarm 0

Yo =—=
T"u Spanning som finns pa skarmen /m

(EMI Analyst, 2023).

7.2.1 Skdrmtyper

Val av skarmtypen baseras pa kabelns syfte och miljo. Ar kabeln placerad i en kontorsmiljo
kravs det knappast nagon atgard, jamfort med om kabeln befinner sig i industrimiljo nara
andra objekt som kan ge upphov till stérspanningar. Drivsystemskablar som motorkablar
och matningskablar skarmas for att skydda andra kablar i naromradet, speciellt signalkablar
som ofta sander smaskaliga och kadnsliga strom- eller spanningsintervall som kan medféra
grova konsekvenser vid storskaliga stérningar. Aven kabelns behov av flexibilitet bér tas i
beaktande och paverkar valet av skarmningstyp eftersom skdarmen kan dras isar och tappa
sin skyddsformaga ifall den anvands pa fel satt. (Lapp Tannehill, 2021).

Oskarmade kablar kan anvandas dar det inte forekommer betydande storningar.
Exempelvis inuti kontrollskap eller andra skyddade omraden, dar den skyddas fran
utomstdende stoérningar. (Lapp Tannehill, 2021).

Kablar som ar folieskarmade har ett tunt lager av aluminiumfolie, ofta forstarkt med annat
material runt. Pa grund av dess tunnhet kan det vara komplicerat att jorda och darfor
anvands ofta avloppstraden for detta syfte (se figur 25). (AlphaWire, 2009).

Flatade kabelskdarmar bestar ofta av rutnat vavt av bara vanliga eller tennlegerade
koppartradar. Rutnatet tacker naturligtvis inte en lika stor area av ledarna, men eftersom
koppar har hogre konduktivitet an aluminium och flatan har en storre massa for att leda
bort stérningarna, ar den en mera effektiv typ av skarm. Daremot 6kar forstas storleken
och priset pa kabeln. En kombination av folie och flatad skarm ar, pa grund av fordelarna
fran bagge skarmtyper, en av de mest effektiva metoderna att motverka EMI. (AlphaWire,
2009).
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Figur 25. Kabel skirmad med folieskidrm, flatad skirm och avloppstrad. (Lapp Tannehill, 2021).

En annan typ av skdrmning, som paminner om en flatad kabelskdarm, ar en sa kallad
spiralskarm. Spiralskarmen ar uppbyggd av koppartradar tvinnade i en spiral runt en
dielektrisk kabelstjarna. Denna typ ar relativt mycket flexibel och latt att jorda. (AlphaWire,
2009).
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Figur 26. Spiralskarmad kabel. (Ott, 2011).
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Figur 27. Jamforelse av kopplingsimpedansen hos olika kabelskarmstyper. (Ott, 2011).
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7.3 Kabeltyper

Utover skarmning kan dven Twisted Pair, TP, eller Starquad kablar anvandas for ytterligare
skydd. TP kablars ledare tvinnas runt varandra, vilket gor att de magnetfalt som uppstar
fran siandning och mottagning av signalerna, som gar at motsatta hall, minimeras.
Starquadkablar skyddas mot elektromagnetiska storningar genom att vara uppbyggda av
fyra isolerade och ihoptvinnade ledningar som gar langs samma axel. (CBO, 2022) (Belcom,
2023).

Pair Shields

~Conductor

Color-coded
pooood Plastic Insulator

Outer Jacket Twisted Pair

Overall Shield

Figur 28. Twisted Pair kabel (vdanster) (CBO, 2022) och Starquad kabel (hoger). (Belcom, 2023).

7.4 Jordning av kabelskarm

Den enda typen av jordning for kabelskdarmar som gor skillnad for EMC-relaterade
storningar ar chassijord. | industrimiljoé behovs nastan alltid en indirekt koppling till
huvudjorden, som fas genom att alla metalliska chassin redan ar skyddsjordade eftersom
de flesta utrustningarna inom industrin &r matade med spanningar stoérre an 50 VAC/120
VDC. Som undantag kraver inte telekommunikationsutrustningar skyddsjord, eftersom de
matas med ofarlig spanning. (Benda, 2000).

Pa vilket satt kabelskdrmen ska jordas beror bland annat pa signalens amplitud och
frekvensomrade. Lagfrekventa storsignaler kommer ofta fran spanningsfall i jordsystemet
medan hogfrekventa storsignaler kan uppstd fran oavstorda induktiva laster och
hogfrekventa elektromagnetiska filt. Aven systemets uppbyggnad, dess fysiska
utstrackning, skarmens kvalitet samt avstandet mellan storkallan och stérobjektet, inverkar
pa valet av skarmjordningstyp. (Benda, 2000).

7.4.1 Enkeljordad skdarm

Om kabelskdarmen jordas endast i ena danden kan den motverka lagfrekventa (f <100 kHz)
storningar, men kan daremot agera som en antenn fér hoga frekvenser dar skarmen blir en
effektiv antenn. Darmed rekommenderas endast jordning i ena danden for Idgfrekventa
applikationer med korta kabellangder dar man huvudsakligen vill ha ett skydd mot el-falt.
Nar kabelskarmen endast jordas i ena dnden bryts eventuella jordloopar. (Keller, 2022).
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Figur 29. Enkeljordad kabelskdrm. (Martin, 2014).

7.4.2 Dubbeljordad skdarm

En dubbeljordad skarm kan ha strommar som gar langs utsidan av skarmen, orsaken till
detta kan vara bland annat jordloopar orsakade av potentialskillnad mellan jord pa vardera
anden av kabelskarmen, induktion fran externa falt eller en kombination av bada. (Martin,
2014).

Jordning av kabelskdarmen i bada dndarna rekommenderas nar kabeln ar langre én [ >
A/20 samt vid hogfrekventa (f > 100 kHz) digitala kretsapplikationer. (Keller, 2022).
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Figur 30. Dubbeljordad kabelskdarm. (Martin, 2014).

7.5 Filter

Med filter kan man filtrera bort befintliga storningar av olika slag. Lagpassfilter ar den
vanligaste typen av filter vid EMC-beaktning och anvands nar man vill rensa signalen fran
icke 6nskvarda hoga frekvenser dver ett visst installt gransvarde.

Hogpassfilter i sin tur sanker laga frekvenser under ett visst gransvarde och sldapper genom
hoga frekvenser. HP-filter anvands sallan i EMC inriktade sammanhang.

Det finns dven bandpass- och bandstoppfilter som skdarmar av frekvenser utanfor
respektive innanfor ett visst frekvensomrade. Dessa typer anvands mycket sallan for EMC.

For EMC-bruk anvands oftast passiva filter. Passiva filter ar simplare an aktiva och de
konfigureringsmojligheter man har med aktiva filter ar sdllan ndédvandiga for ett EMI-filter.
(Keller, 2022).
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7.6 Kapslingar

Kapslingar anvands for att ge en eller flera apparater ett sa fullstandigt skydd som maijligt
mot yttre storfaktorer som kan paverka dess normalfunktion. Kapslingar kan komma i form
av ett metalliskt holje runt enskilda apparater eller som elskap som kapslar in flera
komponenter. Denna kapsling absorberar de stérande signalerna bade inifran och utifran
kapslingen vilket forhindrar storningar till och fran apparaterna. Holjet ar ofta isolerat med
en gummitatning mellan panelerna for att motverka att eventuella stoérsignaler tar sig in
mellan fogarna. (CP Cases, 2023).

Figur 31. Exempel pa ett EMI-skyddat vaggskap. (Eldon, 2023).

7.7 EMC-férskruvning

EMC-forskruvning ar ett typ av skyddande holje som séatts pa en kabel vid dess ingang till
exempelvis ett elskap. Forskruvningen kopplas till andan av en kabelskarm och avleder
elektromagnetiska vagor over kapslingsytan som en Faraday-bur. (Hummel AG, 2023).
Detta fungerar genom att bilda ett utrymme avskdrmat fran elektriska och
elektromagnetiska falt genom ett elektriskt ledande holje. (Kursnavet, 2005). En EMC-
forskruvning skyddar dven kapslingar mot damm och fukt samt forsakrar att kabeln halls
fast ordentligt i sitt holje. (CMP Products, 2023).

Figur 32. Typiska EMC-férskruvningar. (Hummel AG, 2023).
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8 Praktiskt utférande — EMC analys av PSA-anlaggning

Som praktiskt utférande goérs en analys ur ett EMC-perspektiv for en
sakerhetsuppgradering av en befintlig maskinanlaggning, som kallas PSA (Pressure
Sensitive Adhesive). | analysen kommer huvudsakligen de mest sannolika storfaktorerna
och storobjekten tas i beaktande och analysen skall anvdandas med syfte att undvika initiala
samt framtida elektromagnetiska storningar. Eftersom PSA-anlaggningen inte dnnu ar
uppdaterad kommer vissa bilder och exempel tas fran andra maskiner med motsvarande
tekniker.

Figur 33. PSA-anldggningen.

8.1 Process

PSA-maskinen ar en maskinanldaggning som anvands for att bestryka baksidan av
slipmaterial med ett lim som har sjalvhaftande egenskaper. Materialet stansas sedan ut i
rondeller med syfte att enkelt kunna fastas pa diverse slipmaskiners fastplatta.

Processen startar med att rulla av slipmaterial som dras genom maskinanlaggningen. Sedan
gors ett val av bestrykningsmangd, varifran valsarna vid avrullningen justeras med varvtal
och riktning for att fa ratt mangd lim pa slipmaterialet. Det nu bestrykta materialet gar upp
via valsar till torkugnarna dar det torkas till en bestdmd niva. Vid nedrullningen far vissa
PSA-produkter en silikonfilm inrullad fér att skydda slipmaterialet, detta beror pa
slipmaterialets grovlek. Till slut rullas slipmaterialet ihop i antingen en enkel jumborulle
eller tva kluvna jumborullar som skickas vidare for stansning av rondeller.

Avrullining »| Limpastrykning —>»| Torkning »| Sillikonavrullning > |hoprulining
\

Figur 34. Funktionsschema for PSA-maskinen.



Figur 35. Avrullning (vanster) och ihoprullning (héger) vid PSA-anldggningen.

8.2 Jordning

Jordningen i anldaggningen utfors enligt standarder och tillverkares anvisningar. Har ar det
viktigt att anvanda ratt typ av jordning beroende pa applikation. For att fa en sadker
anlaggning kravs en kombination av funktionsjord, chassijord och skyddsjord.

Jordningssystem ska skapa en tillrdackligt jamn potential mellan godtyckliga punkter inom
anldaggningen samt eliminera driftfrekventa och hogfrekventa strommar som kan orsaka
person- och maskinskador men dven EMC-problem. | figur 36 visas ett nuvarande
jordningsschema 6ver anlaggningen.
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Figur 36. Jordningsschema over anlaggningen.
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Figur 37 visar hur bland annat ethernetswitchar som anvands for signalkablar kopplas till
funktionsjord, FE. Funktionsjord anvands for att upprattahdlla en apparats normala
funktion och se till att den inte gar sonder om eventuella fel intraffar. Just ethernetswitchar
ar speciellt kdnsliga for storningar och gar latt sonder.

FE FE FE FE
22c B
=PSAFBI-WES0_|BK =PSA+OP1-WO50_ | BK =PSAFEZWIS0_|BK =PSA+OP2-WO50_ | BK
MICHF & 7| MKHF B ] MICHF & 7| MKHF & ]
& FE o FE & FE & FE
+FB1 +0P1 +FB2 +0P2

Figur 37. Ethernetswitchar kopplade till funktionsjord.

Chassijordning anvands i syfte att skapa ett ekvipotentiellt plan och skydda vid fall av
kraftiga impulser. For att uppnd detta skydd och form av jordplan metalliskt
sammankopplas alla chassidelar i anlaggningen tillsammans.

| kontrollskapen jordas komponenter, apparater och kabelskdrmar i en jordningsskena.
Jordningsskenan agerar i form av potentialutjamning och skydd mot storningar.

Figur 38. Jordningsskenor i kontrollskap.
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8.3 Kablage

Motorkablar och signalkablar dras pa separata kabelhyllor dar det ar maijligt. | figur 39 visas
ett exempel fran en annan maskin hur motorkablar och signalkablar dras pa olika
kabelhyllor. Dras de ldngs varandra med ett for litet avstand kan langsspanning som stor
signalerna uppsta.

Figur 39. Jord- och signalkablar (vdnster), kraftkablar (mitten) och kablarna pa separata hyllor (héger).

Jordningskablar bor vara av samma dimension som plus- eller matningskablar och ansluts
sa nara kallan som mojligt. Viktigt ar aven att se till att kablarna inuti ett kontrollskap ar sa
korta som moijligt och inte rullas ihop for att forhindra att skapa en storande spole.

Vid kabeltillférseln till kontrollskapen for nybygget, som visas i figur 42, kravs en
kompromiss pa grund av utrymmesbrist for kabelhyllan. Darfor maste kraft- och
signalkablarna dras pa samma hylla parallellt. For att minimera eventuella stérningar
anvands en 50 cm bred rdnna med ett platskydd i mitten mellan kablarna. Kablarna dras
dven sa langt ut mot kanten som mojligt for att maximera avstandet mellan signal- och
kraftkablarna.

8.3.1 Kabelskdarmning

Kabelskarmning bor i regel utféras pa alla kablar som tillfors ett system. Vilken typ av
skdarmning som anvands beror pa applikationen.

De kablar som orsakar elektromagnetiska storningar, exempelvis motorkablar eller
matningskablar dar det gar héga spanningar kraver en sa bra skarmning som majligt for att
minska 6verforingen till andra kablar.

Kablar som ar mottagliga for storningar, vanligen analoga signalkablar, kraver dven god
skdrmning men beror mera p& miljén den omges av. Ar det en stérningsrik miljo kravs
forstas en mer effektiv skarmning an om den befinner sig i till exempel ett kontor dar det
sallan finns nagra betydande storkallor.



32

Huvudsaken vid kabelskdrmningen ar att se till att skarmningen uppnar en tillrackligt hog
niva. Beroende pa krav for kablaget, exempelvis flexibilitet och skarmningsférmaga, gors
val av kabelskarm.

Typen av skarmkoppling som kan anvandas beror ocksa pa kabeltypen och vilken apparat
den kopplas till. Har galler det att alltid folja tillverkarens anvisningar (se exempel rubrik
8.6 Frekvensomvandlare). Vid kontrollskapets ingang kan en EMC-forskruvning anvandas
(se rubrik 7.7 EMC-férskruvning), eller sa jordas skdarmarna i en PE-skena inuti
kontrollskapet enligt figur 40. Skarmflatorna bor fastas sa nara kabelanslutningen som
moijligt for basta mojliga skarmningseffekt.

Figur 40. Skdarmkoppling i ett kontrollskap.
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8.3.2 Signalkablar

Som protokoll fér Ethernetkommunikation anvands huvudsakligen PROFINET. Olika
kombinationer av kabel- och skdarmtyper kan anvandas for olika applikationer, beroende pa
utrymmets krav.

foil shield

outer sheath

inner sheath
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—
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Figur 41. Exempel pa Twisted Pair kabel for PROFINET-kommunikation. (PROFINET University, 2023).

Foljande saker bor beaktas vid installation av signalkablar:

e Om signalkablarna dras ndra oskdarmade matningskablar (> 400 V) bor ett avstand
pa 20 cm mellan kablarna uppfyllas.

e Vid zoner med extremt hog risk for elektromagnetiska stérningar bor fiberoptiska
kablar anvandas, eftersom dessa inte stors av elektromagnetiska falt.

e Jordade kabelhyllor ar till fordel vid dragning mellan kontrollskap.

e Kablarnas skarmar bor jordas vid varje apparat, samt dar kablarna gar in, respektive
ut ur kontrollsapet. Mycket viktigt att alla jordningspunkter har samma potential.

e De Ethernetswitchar som signalkablarna ar kopplade till bér dven jordas sa de har
samma potential.

(Industrial Data Xchange, 2017).
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8.4 Kontrollskap

Kontrollskap for anlaggningen har inférskaffats fran Rittal och har medféljande kylaggregat
for att halla ned temperaturen inuti. Skapdérrarna har gummilister runt kanterna vilket ger
ett battre skydd mot eventuella externa storningar.

Figur 42. Kontrollskap fran Rittal med kylaggregat.
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8.5 Elektrostatisk urladdning (ESD)

Avrullning av diverse material, speciellt isolerande material som plast, vissa typer av papper
och silikon, har en tendens att bygga upp stora statiska spanningar som kan urladdas nar
det vidrér ndgot med annan potential. Just hur hoga spanningar som uppstar beror bland
annat pa damm i miljon samt den relativa luftfuktigheten i rummet eller hallen.

Tidigare har ESD-problem vid Mirka uppstatt oftare vintertid da luften utomhus ar torrare
vilket dven paverkar inomhusluften. D3 luften &r torrare 6kar risken for ESD. | hallen dar
PSA-anldaggningen ar ligger den relativa fuktigheten i normala fall pa ca 35 %. Risken for ESD
minskar daremot markant forst vid en relativ fuktighet pa ca 45 % och hogre.

Att forandra luftfuktigheten i produktionshallen skulle paverka slippapprets
hardningsférmaga och andra diverse processer sa den losningen ar i princip en omdjlig
atgard att ta. Daremot har det tidigare anvants joniseringsstavar som blaser luft med
elektroner som neutraliserar statiska elektriciteten som produceras i rullen.

Figur 43. Joniseringsstavar.

ESD-skydd finns dven i form av jordning som exempelvis anvands dar icke-metalliska
isolerande dammsugarslangar kopplas ihop med metalliska ror. Har jordas slangens holje
till roret enligt figur 44.

Figur 44. Jordad dammsgarslang.
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8.6 Frekvensomvandlare

| den nya versionen av maskinanldaggningen skall det anvandas ett flertal Siemens Sinamics
G120C frekvensomvandlare av fyra olika typer. Dessutom anvands Siemens Sinamics $120
frekvensomvandlare med servo. Dessa frekvensomvandlare ar av de storsta storkallorna i
anlaggningen.

For att installera frekvensomvandlarna pa ett satt som tillfredsstaller EMC-kraven bor
tillverkarens installationsanvisningar foljas.

e Frekvensomvandlaren bor installeras pa en metallisk fastplatta enligt figur 45.
Fastplattan far ej vara malad och maste ha bra elektrisk konduktivitet.

e Skarmade kablar anvands for motorn och motorns temperatursensor,
bromsresistans, processgranssnitt som Faltbus eller digitala och analoga ingangar
och utgangar.

e Varje skdrmad kabel mast fastsattas pa fastplattan med en kabelklamma enligt figur
46.

N
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@ M3-0,8Nm @ M4-25Nm

Figur 45. Fastplattans installationsinstruktion. (Siemens, 2014).
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Figur 46. Hur en kabelskdrm ska kopplas. (Siemens, 2012).
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| figur 47 visas ett kopplingsschema for en frekvensomvandlare. Enligt denna anvisning
rekommenderas jordning av kabelskarmen dven vid elmotorn och bromsresistansen i form
av en punkt vid streckade linjerna fran kablarna.

EMC clamp for
cable shield

EMC clamps for
cable shield

Braking
resistor

Figur 47. Helhetsbild 6ver EMC-krav fér Sinamics G120C. (Siemens, 2012).
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9 Resultat

Detta arbete om elektromagnetisk kompatibilitet ger en god grundlaggande 6verblick éver
EMC som koncept samt ett praktiskt tillampande av tekniker och metoder for att uppna en
god elektromagnetisk kompatibilitet i en industrimiljo. Med hjalp av denna studie kan
framtida installationer av anldggningar planeras for att forebygga stérningar till och fran
anlaggningar.

Teoridelen behandlar grunden for elektromagnetisk kompatibilitet, standarder och direktiv
som bor foljas vid installation, vanligt forekommande stérkallor, olika typer av test som kan
utforas for att ta reda pa vilken typ av storning det ror sig om samt diverse satt att atgarda
nuvarande eller férebygga framtida problem. Teoridelens innehall fungerade som en god
grund for analysen av sdkerhetsuppgraderingen for maskinanldaggningen och tillsammans
resulterade de i en checklista som kan anvandas for framtida installationer av anlaggningar
vid Mirka (se bilagor).

Eftersom teoridelen utforts pa ett relativt grundlaggande plan, vilket aven var malet med
arbetet, finns det en hel del majligheter till ytterligare fordjupning inom sa gott som alla
amnen. Namnvart har ar speciellt de olika typerna av EMC-test som kunde utvecklas med
flera specifika test.

| den praktiska delen anvandes den information och kunskap som deriverades fran
teoridelen. Analysen ar relativt kortfattad men innehar de mest relevanta delarna for just
denna anliggning. Aven denna del av arbetet hade kunnat vara mycket mera djupgdende
med tester for att fraimja den elektromagnetiska kompatibiliteten ytterligare. Detta var
daremot inte mojligt pa grund av brist pa testutrustning vid tillfallet av examensarbetets
utférande.

Ifall utrustning for att utféra egna test hade funnits tillhanda hade det varit mycket
intressant att testa eventuella storkallor for att fa en battre praktisk inblick. Pa sa satt hade
man kunnat ta fram egna matresultat och komma fram till resultat som varit perfekt for
just denna anlaggnings applikationer. Pa grund av bristen pa egna tester dr analysen
aningen allman, vilket ddremot kan vara till férdel vid kommande installationer eftersom
den inte ar specifikt utformad for just denna installation.

Checklistan for EMC som ar utformad fran teoridelen samt den praktiska delen tacker
vanliga punkter man bor beakta for att fa en sa god elektromagnetisk kompatibilitet som
mojligt. Eftersom checklistan huvudsakligen ska anvdndas i forebyggande syfte och vara
enkel att forsta ar punkterna relativt allmanna. En mer avancerad lista hade varit
komplicerat att fa ihop pa grund av elektromagnetiska stérningars natur och det hade kravt
fler forklaringar, vilket i sin tur hade gjort checklistan svarlast och darmed inte lika
anvandbar.
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10 Diskussion

Att studera detta amne har varit mycket intressant och givande, men aven mycket
krdavande, vilket jag visste om nar jag tog pa mig detta uppdrag. Det faktum att inget direkt
praktiskt utférande gjordes var en liten nackdel och jag tror det hade varit |attare att greppa
amnet och fa en battre forstaelse om nagra mindre test hade gjorts. Det hade dven varit
bra att fa koppla egna testresultat till teorin for att forstarka studiens trovardighet.

Pa grund av damnets bredd och komplicerade natur, var inlarningsfasen ganska lang.
Darmed tog aven arbetet mycket langre att utféra an forst vantat, men jag anser sjalv att
jag fick med de mest centrala byggstenarna pa ett strukturerat satt sa lasare av detta arbete
kan bilda en god grundlaggande kunskap inom @mnet. Forstas finns det flera fenomen och
teorier som kunde ha behandlats och praktiska test som kunde ha utforts, men i sin helhet
blev examensarbetet riktigt lyckat och jag tror det kommer till nytta i framtiden.

De tidigare kunskaperna jag samlat pa mig fran automationsingenjorsstudierna var kanske
inte de mest relevanta for just EMC i industrimiljo, vilket forstas har gjort ett redan relativt
komplicerat amne nagot svarare att studera. | och med det har jag daremot lart mig valdigt
mycket om forstas EMC men dven annan relevant kunskap om elektroteknik som jag
definitivt kommer ha stor nytta av vid framtida projekt i arbetslivet.

Jag vill avsluta med att tacka Mirka for chansen att ta pa mig ett examensarbete om detta
amne, eftersom det alltid har intresserat mig nar det har dykt upp i diverse moment under
min utbildning. Jag vill daven tacka mina handledare fran Mirka och Yrkeshogskolan Novia
for den goda handledningen och hjdlpen jag har fatt under arbetets gang.
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Allmént:
Beakta tillverkarens installationsanvisningar for apparater.
Beakta relevanta standarder for elinstallationer.
Jordning:
Skyddsjord O
- Skydd mot person- och maskinskador fran till exempel ESD.
Funktionsjord O
- Sakerstaller korrekt funktion av elektriska apparater.
Chassijord O
- Potentialutja mning.
Alla jordningspunkter har samma potential. O
- Motverkar eventuella jordloopar.
Anviand sd korta jordningskablar som majligt.
Jordkabel bor ha minst lika stor diameter som pluskabel.
Kabelskdarmning:
Kabelskdrm jordad i bada &ndarna. O
- Motverkar hogfrekventa storningar (f >100 kHz).
- Rekommenderas vid ldngre kabellangder.
- Jordloop kan uppsta pa grund av potentialskillnader.
Kabelskarm jordad i endast en ande. O
- Motverkar l3gfrekventa stérningar (f <100 kHz).
- Rekommenderas endast fér lagfrekventa applikationer med korta
kabellangder.
Anvand passlig typ av kabelskdrm beroende pa applikation. O
- Folieskarm for skydd mot laga frekvenser, lattare och
mindre kablar.
- Flitad skdrm effektiv mot laga och hoga frekvenser,
upp till 95% skydd.
- Folie och flatad skarm ar en av de mest effektiva
Skarmningstyperna. God talighet och flexibilitet i kritiska
Omraden.
- Spiralskarm liknar en flatad skarm men har enskilda
koppartradar lindade runt kabeln. Mera flexibel och
|attare att jorda. Skydd mellan 95% och 58%.
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4. Kabeldragning:
Undvik onédigt Ianga kabellangder.
Motorkablar och signalkablar dras i separata kanaler/kabelhyllor. O
Undvik att dra kraftkablar parallellt med signalkablar. Korsning av O
kablarna gérs med en vinkel pd 90° for att motverka |&ngsspanning.
Kraftkablar (> 400 V) och signalkablar separeras med ett avstand pa O
minst 20 cm om parallellt dragna.

5. Filter
Hégpassfilter. O
- Tabort odnskade laga frekvenser.
Lagpassfilter. O
- Tabort odnskade hoga frekvenser.
Aktiva och Passiva filter. O
- Aktiva filter dr sdllan anvandbara.
- Passiva filter ar enklare att anvanda.

6. Kapslingar
Apparatlador/kontrollskap med tillrackligt EMC-skydd. O
- Tillracklig skyddsklass.
- Gummilister runt dérrar.

7. EMC-Forskruvning
EMC-forskruvning anvénds vid ingang till kontrollskap. O
- Skyddande hélje som fasts i kabelskarm.
- Avleder elektromagnetiska vagor dver kapslingsytan.
- Skyddar dven mot damm och fukt.
- Forsakrar att kabeln halls fast i héljet.
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