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1 Indledning

Ved betegnelsen elektromagnetisk st@j signaleres
umiddelbart, at der er tale om en ugnsket egenskab.
Men det er samtidig en egenskab, som ikke kan und-
gas. Elektromagnetisk stgj vil altid opsta, sa snart
elektriske/elektroniske kredslgb aktiveres. Den
elektromagnetiske stgj kan vaere noget, som udbre-
des via ledninger eller det kan udbrede sig tradlgst.
Man ma altsa lzere at leve med stgjen. Der er dog en
myriade af metoder, hvormed man kan kontrollere
stpjen, og dermed gg@re den acceptabel i det miljg,
man befinder sig i.

2 EMC- og EMI-begre-
berne

Nar man har opnaet det acceptable niveau for elek-
tromagnetisk stgj, kan man definere, at man har op-
naet elektromagnetisk kompatibilitet (EMC). Akro-
nymet EMC er forkortelsen af den engelske
ordsammensatning ElectroMagnetic Compatibility.
En beskrivende dansk ordsammensatning for den
samme tilstand kunne veere elektromagnetisk for-
dragelighed (denne danske ordsammensatning an-
vendes dog aldrig).

Det modsatte af EMC er EMI (ElectroMagnetic Inter-
ference).

Man har rent definitionsmaessigt begraenset fre-
kvensomrade, hvor begreberne EMC og EMI eksiste-
rer, til at spaende fra 0 Hz til 400 GHz.

Generel misforstaelse ved anven-
delse af EMC-begrebet

Betegnelsen "EMC-st@j” er (desveerre) blevet no-
get man ofte ser og hgrer. Som det fremgar af
ovenstaende, giver det ingen mening at tale om
EMC- stgj. Det giver derimod mening at tale om
elektromagnetisk stgj eller et givet EMC-miljg el-
ler niveau.

Man kunne passende betegne ordet "EMC-stgj”
som en invasiv betegnelse, som skal bekaempes.
Som med sa mange andre invasive ting ma det
dog erkendes, at betegnelsen har groet sig fast.
Der er dog ingen grund til at opgive bekaempel-
sen, da udtrykket EMC-stgj er meningslgst.
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3 Eksempler pa mang-
lende EMC.

Der kan findes mange historier om manglende EMC,
det er dog sjeeldent at disse er bare rimeligt doku-
menterede mht. kilder. Mange af disse beretninger
har neermest karakter af “rgverhistorier”. Den bedst
dokumenterede kilde er formodentlig samlingen
"The first 864 “Banana Skins” [1]. Her har man be-
straebt sig pa til hvert af de 864 handelser at angive
oprindelse og kilder, i den grad det har veeret muligt.

| det fglgende traekkes fire haendelser fra [1] frem.
Den fgrste fremtrukne haendelse, nr. 240i [1], havde
betydelige konsekvenser, idet den kostede 20 be-
seetningsmedlemmer livet ombord pd den britiske
fregat Sheffield.

Haendelsen fandt sted i starten af Falklandskrigen,
hvor et Exocet-missil blev affyret fra et argentinsk
jagerfly mod Sheffield. Missilet burde vaere blevet
opdaget af Sheffields radarsystemer, og derpa ville
man have indsat de vabensystemer til beskyttelse
mod fjendtlige missiler, som Sheffield radede over.
Imidlertid var den radar, som skulle afsgge om mis-
siler var pa vej mod skibet, midlertidigt lukket ned.
Fglgen blev, at missilet uantastet kunne ramme
Sheffield.

Grunden til at denne sggeradar var lukket ned, var
at dens brug forstyrrede skibets satellitkommunika-
tion. Lige pa det tidspunkt skulle satellitkommunika-
tionen fungere optimalt, idet nogle af skibets office-
rer talte med den britiske premierminister. Den
manglende EMC var her, at sggeradaren interfere-
rede med satellitkommunikationen.

Den anden fremtrukne handelse, nr. 4 i [1], bestod
i at hver gang et Windows™-program blev uploadet
eller afviklet pa en PC i naerheden af en intelligent
kattelem, sa blev kattelemmens lasesystem kontinu-
ert aktiveret. | forhold til den fgrste omtalte haen-
delse, er denne handelse helt ufarlig, om end den
selvfglgelig vil vaere generende. Den manglende
EMC var her, at Pc’en var i stand til at interferere
med kattelemmens oplasningssystem.

Den tredje fremtrukne haendelse, nr. 863 i [1],
kunne have faet sardeles alvorlige konsekvenser.
Her blev der i USA opdaget, at alarmfunktionen

kunne udeblive af to forskellige rggalarmer, mar-
kedsfgrt af samme firma, hvis der blev brugt radio-
sendere (f.eks. mobiltelefoner) inden for en almin-
delig forekommende afstand fra rggalarmerne. Der
blev ikke rapporteret om ulykker som fglge af den
manglende alarmeringsfunktion, men det har givet-
vis medfgrt alvorlige gkonomiske konsekvenser for
firmaet, idet det fgderale U.S. Consumer Product Sa-
fety Commission (CPSC) palagde firmaet at tilbage-
kalde samtlige solgte 140.000 enheder. Tilbagekal-
delse betyder, at firmaet palaegges, for hver enkelt
enhed, at opspore til hvem enheden er blevet solgt,
sa fejlen kan udbedres (eller enheden ombyttes med
en fejlfri enhed). De 140.000 solgte rggalarmer var
opsat sa forskellige steder som forretninger, hotel-
ler, lejligheder, skoler, sovesale og private hjem.
Den manglende EMC var her, at anvendelse af radio-
sendere (som f.eks. mobiltelefoner) interfererede sa
kraftigt med rg@galarmens funktion (at alarmere ved
udbrud af ild), at denne funktion udeblev helt.

Den sidste og fjerde fremtrukne haendelse knytter
sig ikke til tekniske apparater, men til fugles evne til
at finde vej selv over store afstande. Haendelsen er
beskrevet ved nr. 856 i [1]. Her omtales et studie
publiceret i Physics World, juni 2014, hvor man
havde observeret, at den europaiske rgdhals blev
ude af stand til at orientere sig, hvis der var speci-
fikke elektromagnetiske felter til stede. Disse elek-
tromagnetiske felter kunne formodes at stamme fra
AM radiosendere. Denne sidste haendelse skal ikke
betragtes som vaerende en del af de geengse EMC-
og EMI-begreber, men den er medtaget for at pa-
pege, at elektromagnetiske felter formodentlig ogsa
i specielle tilfelde kan interferere med levende or-
ganismer.

Ovenstdende handelser illustrerer ganske godt
spendvidden af konsekvenserne af manglende
EMC.

EMC kan betegnes som en forventningsegenskab i
modsatning til funktionsegenskab. F.eks. er den ba-
sale funktion for en mobiltelefon, at man kan kon-
takte andre mobiltelefoner. Forventningen er at
kontakten kan opnas, og ikke forstyrres i Igbet af
brugen. Nar man ikke forstyrres, er der tale om at
EMC er til stede. EMC er sdledes uafhaengig af funk-
tionen for det elektriske/elektroniske apparat.
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EMC er altsa en gnskveaerdig tilstand. Man har dog Her er det vaesentligt at fastsla, at selvom der er op-
erkendt, at EMC skal systematiseres pa den made, naet EMC i ét miljg, sa kan det ikke forventes, at der
at man ma definere/kvantificere forskellige miljger. ogsa er EMC, hvis man flytter sig til et andet miljg.

For hvert af disse miljger kan man sa opna EMC.
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4 Forskellige EMC-miljger

Det er ngdvendigt at definere forskellige elektro-
magnetiske miljger for at kvantificere EMC.

Det har erfaringsmaessigt vist sig tilstraekkeligt at op-
dele de elektromagnetiske miljger i to:

1. Et miljg for beboelse, kommercielle aktivi-
teter og let industri.

2. Et miljg for industri (herved forstas kraftig
industri i modsaetning til let industri).

Et typisk industrimiljg vil vaere en fabrikshal eller
stgrre anlaeg. Ofte beskriver man det industrielle
miljg ved, at det har sin egen elektriske energiforsy-
ning, f.eks. ved at have egen transformatorstation,
som er tilkoblet en decideret hgjspaendingsforbin-
delse. Dvs. fabrikshallen er ikke direkte tilkoblet det
trefasede forsyningsnet, som forsyner huse, bolig-
blokke, kontorer, butikker, almindelige veerksteder
o. lign. med elektrisk speending.

Man kan sikkert godt erkende, at et acceptabelt ni-
veau af elektromagnetisk stgj (EM-stgj), som man
kan finde i et industrielt miljg, vil veere uacceptabelt,
hvis det optradte i et beboelsesmiljg. Typisk vil de
elektroniske apparater beregnet for brug i et bebo-
elsesmiljp, ikke veere robuste/modstandsdygtige
nok overfor den elektromagnetiske stgj som vil
kunne findes i et industrielt miljg.

Her taler man om, hvor immune apparaterne skal
veere overfor EM-stgj. Tilsvarende kan man tale om,
hvor meget EM-st@j, som apparater udsender. For
dette anvendes begrebet emission (som ogsa vil
blive anvendt i det fglgende).

Hermed hgrer emissions- og immunitetsegenska-
berne sammen for det samme miljg: | f.eks. et indu-
strielt miljg ma apparaterne forventes at have en
hgj emission, og de skal tilsvarende have stor immu-
nitet for at kunne fungere tilfredsstillende sammen
i dét miljg.

For et beboelsesmiljg kan immunitetsegenskaberne
saettes til at veere mindre, da emissionen fra appara-
ter i dét miljg ogsa forventes at veere lavere.

Man har altsa brug for at kvantificere de to elektro-
magnetiske miljger. Hertil eksisterer der en mang-
foldighed af standarder. De fleste af disse er inter-
nationalt accepterede, dog er der regionale forskelle

(som f.eks. for det nordamerikanske kontinent). Hel-
digvis er forskellene dog sa sma, at man kan sige, at
der f.eks. for emissionsniveauer gaelder samme ni-
veau for hele kloden.

4.1 Spaendvidden af de fysiske
starrelser i EMC-miljger

For opndelse af EMC er spaendvidden af de fysiske
stgrrelser saerdeles stor.

Som tidligere naevnt i kapitel 2, er den frekvensmaes-
sige spaendvidde fra 0 Hz til 400 GHz. Vardien 400
GHz er et definitionsspgrgsmal, idet man har define-
ret at radiokommunikation raekker op til denne
veerdi.

Spaendingsmaessigt daekkes omradet fra fa pVv (sen-
sorsignaler) op til mange kV (elektrostatiske udlad-
ninger og lyn).

Stremmaessigt daekkes fra pA (sensorsignaler) op til
flere kA (lynstrgmme).

Feltstyrkemaessigt deekkes fra fa uV/m (fa uA/m) (ra-
diomodtagelse i store afstande fra sendere) op til
kV/m (kA/m) (elektromagnetiske impulser fra nukle-
are vaben).

Uden at man ngdvendigvis skal dykke ned i, hvad de
enkelte fysiske stgrrelser betyder, kan man indse, at
der er enorme spaendvidder. Bl.a. dette bevirker, at
gennemfgrt opnaelse af EMC kraever ikke blot speci-
aliseret, men ogsa bred viden.
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5 Udbredelsesmodellen

For at beskrive en tilstraeebt transmission fra ét sted
til et andet kan man bruge nedenstaende model i fi-
gur 1 til venstre. Den tilsvarende model for ugn-
sket/ikke-tilstraebt emission er vist til hgjre i figuren
som ”lkke-tilstraebt transmission”. De anvendte en-
gelske udtryk (som anvendes i EMC-verdenen) er til-
fojet for den ikke-tilstraebte transmission.

Tilstraebt
transmission

Ikke-tilstraebt
transmission

Sender Kilde (source).

4 L

Transmissionsvej

Transmissions-
vej/kobling
(transmission
path/coupling)

! !

Offer (victim)

Modtager

Figur 1. Generel transmissionsmodel.

De to modeller ligner hinanden (bortset fra forskel-
lige betegnelser). Ordet offer anvendes i stedet for
modtager for at indikere, at der er tale om en ugn-
sket overfgrsel fra kilden.

De skal ogsa ligne hinanden, idet de fysiske meka-
nismer er ens. Det er netop denne lighed, som er det
fundamentale ved opnaelse af EMC. En modtager vil
ogsa veaere et offer, da den ikke kan ggres helt im-
mun overfor stgjen. Man sikrer kompatibiliteten ved

1) at en kilde skal have sa lille en emission, at
radio-og telekommunikation kan fungere
efter hensigten,

men 0gsa,
2) at modtageren skal veere passende immun.

Disse to betingelser er essensen i EU’s EMC Direktiv
(EMCD). Den passende (lille) emission og den pas-
sende (store) immunitet kan sikres til et rimeligt ni-
veau ved at bruge EMC standarder. Dette behandles
i kapitlerne 7 og 8. | det fglgende beskrives tingene
mere generelt.

For den tilstraebte transmission udgar signalet fra
senderen, og via transmissionsvejen ender det hos
modtageren. Transmissionsvejen kan bade veere via
ledning eller tradlgs/feltbaret. For at sikre en accep-
tabel modtagelse vil der vaere fastsat minimale stgr-
relser for signalet, som nar til modtageren i form af
et minimal signalniveau (typisk i form af en minimal
feltstyrke). Ved det at transmissionen er tilstraebt er
der en klar afgraensning og beskrivelse af, hvad der
er sender, transmissionsvej og modtager.

Transmissionsvej/kobling beskriver den mekanisme,
som overfgrer EM-stgjen fra kilde til offer.

| det fglgende vil der som oftest kun blive anvendt
ordet kobling (deekkende ogsa transmissionsvej). Li-
geledes vil kun ordet stg@j blive anvendt i stedet for
EM-stgj.

For den ikke-tilstraebte transmission er det tit van-
skeligt bade at kunne identificere afgraensninger (af
hvad der er kilde, kobling og offer) og identificere
koblingsmekanismerne.

Kilden udsender stgjen. Kilden kan vare af varie-
rende fysisk stgrrelse f.eks. en stor fabriksbygning,
et apparat eller en lille lederbane pa et trykt kreds-
lpb. Den danske betegnelse "Trykt kredslgb” anven-
des meget sjeldent, og i det fglgende vil den engel-
ske betegnelse Printed Circuit Board (PCB) blive
anvendt.

Kilden kan veere karakteriseret ved at udsende en
stgjspaending med tilhgrende stgjstrgm i et givet
frekvensomrade, hvis koblingen mellem kilde og of-
fer er en ledende forbindelse. Dette betegnes som
ledningsbaret stgj. Maling af ledningsbaret stgj be-
handles i afsnit 7.4.

Stgjkilden kan ogsa udsende et stgjfelt med en given
feltstyrke, og igen i et givet frekvensomrade. Her
kan transmissionsvejen f.eks. veere luft, vakuum el-
ler en isolator. Dette betegnes som feltbaret stgj.
Maling af feltbaret stgj behandles i afsnit 7.4.

Ofret modtager stgjen. Igen kan ofret veere af varie-
rende fysisk stgrrelse f.eks. en stor fabriksbygning,
et andet apparat eller en lille komponent pa et trykt
kredslgb.

Det er fabrikantens ansvar at sikre, at kilden ikke ud-
sender for meget stgj. Det kan selvfglgelig ikke for-
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ventes, at brugeren skal sta for at nedbringe den ud-
sendte st@j. Det samme g@r sig geeldende for offeret.
Her er det igen fabrikantens ansvar at sikre, at ofret
er passende immunt.

Fabrikanten har derimod ikke samme indflydelse for
transmissionsvejen. Dette er helt udpraeget for trad-
lgs kommunikation, da den feltbarne koblingsvej her
er uhandgribelig. Apparatet kan derved f.eks. for-
styrre andre apparater, som befinder sig for taet pa
fabrikantens apparat. Her er fabrikanten ngdt til at
anfgre i brugervejledningen/-manualen, at denne ri-
siko er til stede. For kommunikation, som anvender
kabler (ledningsbaret kommunikation) har fabrikan-
ten selvfglgelig stgrre indflydelse pd transmissions-
vejen. Det kan f.eks. beskrives i brugsvejledningen,
at medfglgende kabler skal anvendes eller der kan
angives, at specifikke kabler skal anvendes. Det er sa
op til brugeren selv at anskaffe disse. Hermed beror
opnaelse af EMC sa pa, at brugeren faktisk fglger
disse forskrifter!

En yderligere komplikation bestar i, at der sjaeldent
er tale om ren ledningsbaret eller ren feltbaret kob-
ling mellem kilde og offer. Seedvanligvis er begge
koblingsmekanismer til stede. Hvilken kobling som
dominerer, er ofte frekvensafhangig.

Opnaelse af EMC kan sdledes vaere en sardeles van-
skeligt disciplin at gennemfgre, og EMC er typisk et
specialistomrade.
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6 Hvordan erkender man
EMI?

Elektromagnetiske forstyrrelser (EMI) er kun noget
et elektrisk/elektronisk apparat kan “maerke”. Man
reagerer som menneske ikke pa EMI, dvs. man kan
som menneske ikke registrere den elektromagneti-
ske stgj. Mennesket er ikke udrustet med sensorer,
som er fglsomme i de frekvensomrader, hvor EMI
forekommer.

Det fplgende afsnit beskriver, hvad man som almin-
delig bruger kan foretage sig for at afggre om der er
tale om EMI.

Det altvaesentlige er at kende sine maleinstrumen-
ter, — kun herfra kan man med god sikkerhed afggre
om instrumenterne maler uforstyrret eller noget
udefra kommende forstyrrer instrumenterne. Be-
meerk, at EMI er altid udefra kommende. Hvis man
er klar over, at instrumenterne under visse omstaen-
digheder begynder at male forkert, f.eks. hvis instru-
menterne temperaturmaessigt er ude i et yderom-
rade, sa kan det betragtes som noget der sker
indefra kommende (det er instrumenterne selv, som
bevirker fejlen). En arvagen og erfaren operatgr vil
typisk vaere klar over disse indefra kommende fejl.
Det er jo ikke altid, at der er tale om en decideret
fejlvisning, der kunne ogsa vare tale om at instru-
menterne udviser anormal opfgrsel f.eks. kan nul-
stille sig umotiveret eller indikatorlamper giver sig-
nal uden tilsyneladende grund.

Hvis der forekommer noget, der kan tolkes som fejl-
visning eller anormal opf@rsel ud over de velkendte
mader at fejle pa, sa kan det skyldes EMI. Her er det
vigtigt, at man observerer objektivt og allerbedst, at
man kan kade fejlvisningen sammen med handel-
ser, som sker i omgivelserne. Er der f.eks. tale om at
fejlen viser sig, nar en elevator starter, kgrer eller
stopper? Eller nar det samme sker for kgleskabet?
Disse forstyrrelser er kortvarige/transiente i mod-
saetning til hvis en nabovirksomhed f.eks. anvender
en hgjfrekvenslimtgrrer eller udstyr til gnistbear-
bejdning. Her kan der vzere tale om forstyrrelser,
der star pa i adskillige timer.

Der er i praksis intet man kan ggre for at fa foretaget
den faktiske pavisning af EMI. Det kraever specialap-
paratur og viden for at pavise EMI, og det ma i prak-
sis overlades til EMI-specialister, der rader over det
kreevede apparatur. Til gengeeld vil det veere en
uvurderlig hjaelp, hvis man kan fortzelle EMI-specia-
listen om ens observationer vedrgrende fejlvisning
og andre haendelser i omgivelserne. Sa behgver spe-
cialisten ikke at starte pa bar bund. Det er som regel
denne udredning af fejlvisning og haendelser, som er
den mest tidskraevende i EMI-opgaver.
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7 Emission af stgj

Man erkendte tidligt, at den ikke-tilstreebte emis-
sion af feltbdren stgj matte begraenses for at be-
skytte den offentlige radiokommunikation.

| det fglgende vil der ved emission blive underfor-
staet den ikke-tilstraebte emission.

7.1 Historisk baggrund for emissi-
onsvardier

Allerede i 1933 blev det besluttet at danne det in-
ternationale standardiseringsorgan CISPR, som
skulle udforme malemetoder og graensevardier for
emission. De fgrste emissionsstandarder sa dagens
lysi1937. De skulle beskytte de offentlige udsendel-
ser pa lang- og mellembglge, henholdsvis i frekvens-
omraderne 160 kHz — 240 kHz og 550 kHz — 1400
kHz.

Standarder til beskyttelse af offentlig kommunika-
tion op til 300 MHz blev publiceret i 1961. Hermed
omfattedes ogsa FM-bandet i frekvensomradet 88
MHz — 108 MHz.

Akronymet CISPR

Fransk har standardiseringsmaessigt haft stgrre
betydning end nu om dage. CISPR er saledes for-
kortelsen af den franske betegnelse ”Comite In-
ternational Spécial des Pertubations Radioélect-
riques”. | dag beskrives CISPR ved den engelske
betegnelse "International Special Committee on
Radio Interference”. CISPR er en teknisk komite i
IEC-regi (International Electrotechnical Commis-
sion). IEC varetager den internationale elektriske
og elektroniske standardisering.

7.2 Hvorledes opstar felt-emissio-
nen?

Sa snart en vekselstrgm eksisterer vil denne bevirke,

at der udsendes et EM-felt. Maxwells ligninger be-

skriver generelt denne sammenhang.

Som omtalt i [2] bestar digitale signaler af en grund-
tone af samme frekvens som det digitale signal, men
herudover repraesenterer det digitale signal ogsa de
harmoniske frekvenser af grundtonen. Styrken af

disse harmoniske frekvenser kan veere betydelig selv
for mange dekader af grundtonen.

Pa et PCB vil der uundgaeligt vaere mange strgmslgj-
fer, hvori disse harmoniske frekvenser cirkulerer.
Hvis der f.eks. udsendes et digitalt signal fra en kom-
ponent til en anden, da bevaeger de stremme, som
hgrer til de enkelte harmoniske frekvenser, sig via
den elektrisk ledende forbindelse, som er mellem
komponenterne. Stremmen skal naturngdvendigt
returnere til stedet, hvorfra den udsendes, og dette
sker via andre ledende forbindelser. Figur 2 viser en
sadan strgmslgjfe med tilhgrende areal A.

Transmitter

Signal track

Area fy
Receiver

Returntrack

Figur 2.Udvalgt stremslgjfe pd et PCB (fra Schlagen-
haufer/Baltsen: EMC Hands-On, University of Western
Australia).

Pa denne made opstar strgmslgjferne. Disse strgm-
slgjfer fungerer som antenner, hvorfra udsendelse
af EM-felter sker til omgivelserne. Styrken af de ud-
sendte felter stiger proportionalt med strgmstyrken
i og arealet A af strgmslgjfen. Her er det en fordel,
at strgmstyrken af de harmoniske frekvenser falder
proportionalt med frekvensen. Dette fald opvejes
dog mere end rigeligt ved at antennevirkningen af
strgmslgjferne stiger med anden potens af frekven-
sen. Dvs. strgmslgjfen bliver en markbart bedre og
bedre udsendeantenne for de hgjere harmoniske af
stremmen. Saledes ma man forvente, at der nemt
udsendes forstyrrende signaler selv hgjt op i fre-
kvens.

Denne kraftige forggelse af antennevirkningen fla-
der dog markbart ud, nar dimensionerne af strgm-
slgjfen bliver sammenlignelig med bglgeleengden.

| det foregaende betragtedes en strgmslgjfe pa et
PCB, dvs. man taler typisk om dimensioner fra nogle
millimeter op til adskillige centimeter.
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Et lysnet kan dog ogsa betragtes som en strgmslgjfe.
Her kan der nemlig udsendes stgjstremme pa fa-
serne og disse returnerer via jordforbindelsen. Her-
med kan der opsta strgmslgjfer med dimensioner
fra mange centimeter til overordentligt mange me-
ter (op til kilometer).

Strgmslgjfer findes sdledes overalt, — de er uundga-
elige, og de findes i dimensioner fra fa millimeter op
til kilometrer.

Emission af EM-stgj kan saledes ikke undgas!

Opnaelse af EMC kraever derfor, at man kan gen-
nemskue, hvor strgmslgjferne faktisk er. Herved kan
man sa prgve at formindske arealerne af dem, og
derved formindske emissionen.

Emissionen kan som omtalt ogsa formindskes ved at
formindske stremmenes styrker og ved at begraense
storrelserne af frekvenserne for at ggre antenne-
virkningen mindre. Dette sidste kan (som omtalt
ovenfor) vaere meget effektivt, da antennevirknin-
gen stiger proportionalt med frekvensen i anden po-
tens. Desvaerre kan man rent funktionelt veaere last
af krav til stremstyrker og krav til kvaliteten af de
digitale signaler, sa man ikke kan reducere emissio-
nen ad denne vej.

7.3 Fastleggelse af grensevardier

Man har valgt at opsatte greenseveerdier uaf-
haengigt af teknologi. Man har derfor f.eks. ikke op-
sat greenseveaerdier for forskellige tradlgse modulati-
onsformer (f.eks. AM, FM, DVB-T og forskellige
mobile data- og taletransmissionsformer). For et gi-
vet frekvensomrade vil sdledes kun veaere tale om én
grensevaerdi for ledningsbaret stgj og en anden
grensevaerdi for feltbaret stgj. Hidtil har der dog
sjeldent vaeret opsat graenseveaerdier for bade led-
ningsbaret og feltbaret stgj i samme frekvensomra-
der. Det skyldes, at hvis der er tale om den ene type
st@j, sa kan den anden type negligeres, da den vil
veere af meget mindre styrke.

| det fglgende vil der kun omtales de to langt mest
anvendte emissionsgraenseveaerdier for henholdsvis
frekvensomraderne 150 kHz — 30 MHz og 30 MHz —
1000 MHz.

For frekvensomradet 150 kHz — 30 MHz foreskrives
kun emissionsgraenseveerdier malt ledningsbaret

som en spaendingsvaerdi. Det skyldes, at gaengse
elektroniske apparater (f.eks. digitale kameraer,
PC’er, fjernsyn og harde hvidevarer) stgrrelsesmaes-
sigt er sma (og dermed ikke szerligt effektive) anten-
ner i det frekvensomrade. Dermed kan der ses bort
fra styrken af den feltbarne emission fra gaengse
elektroniske apparater. Til gengaeld er f.eks. hele
lysnettet en stor og effektiv antenne i samme fre-
kvensomrade. Derfor giver det mening at male emis-
sionen pa lysnetledningen af elektroniske appara-
ter, idet apparatets lysnetledning er tilsluttet hele
det store lysnet, og dette hele lysnet vil kunne vaere
en stor og dermed effektiv antenne.

Emissionsgraensevaerdierne afhaenger af frekvensen
og den valgte malemetode, men ligger typisk i inter-
vallet 46 dBuV — 60 dBuV (0,2 mV — 1,0 mV) (f.eks.
CISPR 32). Bemark her, at det er dB-vaerdier, som
anfgres i EMC-standarder for emission. Emissions-
grenseveaerdien skal sdledes her forstas som et antal
dB med 1uV som reference (for dB-regning se ref.
[2]). Det er altsa ret sma spaendinger, som tillades.
Malemetoderne omtales i naeste afsnit 7.4.

For frekvensomradet 30 MHz — 1000 MHz foreskri-
ves, at der nu skal males feltbaret styrke. | det fre-
kvensomrade sker der nu det, at apparatdimensio-
nerne bevirker, at apparaterne har stgrrelse som
gode antenner, og dermed dominerer den feltbarne
udstraling.

Igen afhaenger emissionsgraensevardierne frekven-
sen og den valgte malemetode, men ligger i interval-
let 30 dB(uV/m) — 47 dB(uV/m) (32 pv/m — 224
uV/m) (f.eks. CISPR 32). Igen er det ret sma feltstyr-
ker, som tillades. Malemetoderne omtales i afsnit
7.4.

Der sker hele tiden rokeringer i de anvendte fre-
kvensomrader. Der er tradlgse tjenester, som udfa-
ses for at give plads til andre. Herved @&ndres grund-
laget for graenseveaerdierne, idet der som oftest er
tale om @&ndrede mader at sende og modtage pa. Et
eksempel er frigivelse af frekvensomraderne 700
MHz til 800 MHz fra tidligere at vaere anvendt til TV-
udsendelse (TV-broadcast) til nu at skulle veere mo-
bile tale- og datatjenester. Det siger naesten sig selv,
at der vil veere endog store stridigheder om hvorvidt
emissionsgrensevaerdierne skal bibeholdes eller
&ndres. Og hvis de a&ndres, hvad skal de s vaere?
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Man har i CISPR-regi valgt at bruge standarden
CISPR/TR 16-4-4 som grundlag for fastleeggelse af
nye graensevaerdier. Her inddrager man faktorer
som

e kraevet minimal feltstyrke
e gnsket signal/stgj-forhold

e hvorledes er retningskarakteristikkerne for
de relevante tilstraebte senderer og modta-
gerer

e hvor ofte er ofret bevaegelig eller stationaer

e hvor ofte sker udsendelse af EM-stgj i de
anvendte tilstraebte frekvensomrader

e hvor nemt forstyrres den tilstreebte forbin-
delse

e hvordan pavirker bygninger pa forbindelsen
e og flere andre parametre

Det skal dog siges, at der pt. kan vaere meget diver-
gerende holdninger vedr. stgrrelsen af de faktorer,
som indgar i beregningsgrundlaget, afhaengigt af om
man gnsker at beskytte transmissionstjenesterne
bedst muligt eller man kommercielt gnsker frie haen-
der for konstruktionen af stgjende apparater.

7.4 Maling af emissionsgraense-
veerdier

Figur 3 nedenfor viser princippet, hvorledes stgj-
spandingen males.

v LISN 777 |
i |
1 1
i 1 — Lysnet
1
1 1
EUT | l
| |
1 1
i 2 — Malemodtager
1
: |
1 1
1 1

________________

Figur 3. Principdiagram for mdling af stgjspaending.

EUT (Equipment Under Test) er apparatet, som man
gnsker at male stgjspeaendingen fra.

LISN (Line Impedance Stabilization Network) er et
elektrisk netvaerk med indbyggede filtre, som sgrger

for at koble lysnettet ind pa EUT, men uden at stgj-
spaendingen kobles ud pa lysnettet og sgrger desu-
den for at der ikke kommer yderligere st@gjspaending
ind fra lysnettet. Dette sker ved at delnetvaerket 1
har lille elektrisk impedans overfor lysnettet, men
har stor elektrisk impedans overfor stgjspaendingen.

Desuden sgrger LISN for at stgjspaendingen ledes til
malemodtageren, som er et frekvensselektivt volt-
meter. Delnetvaerket 2 har stor elektrisk impedans
overfor lysnettet, men lille elektrisk impedans over-
for stgjspaendingen. Malemodtageren har en fast-
lagt indgangsimpedans (typisk 50 Q).

Malemodtageren har effektive frekvensmaessige
filtre, sa den maler kun spaendingen af den frekvens,
man har indstillet filtrene til.

Ved figur 4 er vist et typisk LISN.

e

Q
INNB 51 rwo-une vNTwoRk TISEQ

@ RO,
1 [d
i

EUT ‘ s N
S

Malemodtager

Figur 4. LISN for mdling af emission af stgjspaending. EUT
tilkobles via den hvide stikddse, og mdlemodtageren via
koaksialstikket. Lysnettet tilkobles pG bagsiden af LISN
(foto: TESEQ/AMETEK, Inc.).

Alle disse instrumenters karakteristika er beskrevet
i den meget omfattende CISPR 16-standard.

Den feltbarne emission males ved at rette en male-
antenne mod EUT og lede udgangsspaendingen ind i
en malemodtager. Typisk er EUT anbragt pa et bord
med hgjde 80 cm. Der males hele vejen rundt om
EUT og antennen anbringes ogsa i forskellige hgjder
i forhold til EUT. Denne maling skal foretages ved at
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anvende en defineret maleopstilling, som vil blive
beskrevet nedenfor.

F@rst en historisk optakt: De fgrste emissionsmalin-
ger af feltbaret stgj fandt sted udendgrs pa en loka-
litet, som skulle veere fri for andre udefra kom-
mende stgjfelter, altsa typisk i et gde omrade. Selve
jordens beskaffenhed viste sig hurtigt at have en
indflydelse, idet en del af det udsendte stgjfelt blev
reflekteret af jorden og ind i antennen. Man beslut-
tede derfor at ggre jordplanet helt ledende, f.eks.
ved at udlaegge et passende fintmasket metalnet un-
der hele maleopstillingen. Det ledende areal kunne
ogsa udggres af udlagte metalplader, som sa blev
forbundet effektivt sammen.

De lokaliteter, som var anvendelige, blev hurtigt
faerre og feerre i de sidste artier af 1900-tallet, idet
anvendelse af tradlgs kommunikation naermest eks-
ploderede. Herved malte man nemt alt andet end
udstralingen fra EUT.

N
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| dag foretages malingerne af feltbaret stg@j typisk i
det som betegnes et SAC (Semi Anechoic Chamber).
Semi Anechoic dekker over, at malekammerets gulv
er af metal (som de oprindelige udendgrs maleplad-
ser), mens alle kammerets andre sider er beklaedt
med absorberende materiale, hvis funktion er at ef-
terligne det helt frie rum, som den udendgrs male-
plads jo havde (bortset fra det ledende jordplan). Pa
den udendgrs maleplads ville kun det felt blive malt,
som enten stralede lige mod maleantennen eller
blev reflekteret mod antennen via jordplanet. Al an-
den udstralet felt ville forsvinde ud i det ydre rum
og aldrig vende tilbage. For SAC skal de absorbe-
rende sider og loft saledes efterligne det ydre rum.

Den vasentligste fordel ved et SAC er, at det bestar
af en ydre ledende skal, som effektivt skeermer det
indvendige fra omgivelserne. Herved har man en
maleplads, som er fri for forstyrrende felter udefra.

Ved figur 5 er et foto af et SAC vist.
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Figur 5. SAC for mdling af feltbdret stgj. | forgrunden til hgjre og lidt lengere bagude til venstre ses maleantenner til forskel-
lige frekvensomrdder. Antennerne er placerede pG master, hvorved hgjdeskan kan foretages. Det mgrke rektanguleert for-
mede EUT er placeret pG et mdlebord. Bordet er placeret pd en rund karrusel i gulvplanet, sG udstrdlingen fra EUT i alle
retninger kan opfanges af antennerne. Pd vaegge og loft er monteret absorbere, som absorberer det udstrdlede felt. De hvide
flader pd vaeggene har kun et synsmaessigt formal. Det hvide gulv er en malet ledende metaloverflade (foto: ETS-Lindgren).
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8 Immunitet

Som naevnt i kapitel 5 kraever f.eks. EU’s EMC Direk-
tiv ogsa en passende immunitet.

8.1 Immunitet historisk

| 1985 blev den fgrste immunitetsstandard udgivet.
Den omhandlede immunitet af lyd- og fjernsyns-
modtagere. | 1997 fulgte den fgrste immunitetsstan-
dard for informationsteknologiskudstyr (ITE, Infor-
mation Technology Equipment), som bl.a. omfatter
PC’er og anden digital databehandling og -transmis-
sion.

At immunitetsaspekterne fgrst fik deres standarder
60 ar efter de fgrste emissionsstandarder sa dagens
lys, beror pa hvad skal beskyttes. Emissionsaspek-
terne var helt klart en beskyttelse af radiomodta-
gelse, som jo var nationale (og internationale) anlig-
gender, mens immunitetsaspekterne “bare” drejer
sig om opnaelse af forbrugernes forventning om at
kunne have elektroniske apparater, som kan fun-
gere passende/tilstraekkeligt i det EM-milj@, som er
det tilteenkte.

Det er hovedsagelig EU, som har en regulering, der
beskytter forbrugernes generelle forventninger,
altsd regulerer immunitetsegenskaberne for alle
elektroniske apparater. For apparater, som har sik-
kerhedsmaessig betydning (sikkerhed for biler, tog,
medicinsk udstyr, store maskiner, som kan blive far-

lige for mennesker, elevatorer o.lign.) er der dog in-
ternational regulering af immunitetsegenskaberne.
Her tales om opnaelse af immunitet for den funkti-
onelle sikkerhed.

8.2 EM-kilder

Man kan passende opdele EM-kilder i menneske-
skabte og naturskabte. Begge typer kan yderligere
opdeles varighedsmaessigt i kontinuerte og transi-
ente.

Det varighedsmassige beror pa, hvordan menne-
sker oplever pavirkningen, sa opdelingen mellem
kontinuerte og transiente kilder vil vaere diffus.

Helt oplagte kontinuerte kilder er radio, TV og mo-
bilkommunikationssendere. Her er pavirkningen alle
timer og alle dage.

Hvis man opholder sig i nzerheden af kraftig industri,
vil man ogsa kalde pavirkningen fra f.eks. lys-
buesvejsning, ultralydsudstyr til plastsvejsning og
limtgrring og gnistbehandlingsudstyr for kontinu-
erte kilder, da de typisk kan optraede i mange timer.

Transiente kilder vil f.eks. veere elektrostatiske ud-
ladninger (ESD, ElectroStatic Discharge), lynnedslag,
kortvarige udfald af lysnettet og transienter, som
opstar ved gnistdannelsen i mekaniske kontakter
(typisk relaeer), nar disse brydes og sluttes.

De naturskabte EM-kilder er fgrst og fremmest lyn-
nedslag, som er en transient kilde. De mere sjeldne
elektromagnetiske storme kan rimeligst betegnes
som kontinuerte.
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8.3 Immunitetsniveauer

Den fglgende tabel 1 opsummerer de mest anvendte immunitetstest. | afsnit 8.4 fglges op med supplerende
noter og fotos af testopstillinger og -apparater.

De internationale standarder med IEC-akronymet (International Electrotechnical Commission) er opfgrt sammen
med den betegnelse, som de far i EU med EN-akronymet (Europadische Norm).

Grunden til at de specifikke EN-standarder opstar er, at alle standarder i EU har en overgangsperiode fra en ldre
udgave af standarden til den nyere. Dette er indfgrt for at give brugerne af standarderne, her specielt industrien,
en rimelig frist for at indarbejde de nye udgaver. Overgangsperioden er typisk 3 ar.

| modseaetning til dette opnar en ny IEC-standard principielt gyldighed, sa snart den publiceres. Hermed er det op
til den regulerende myndighed at fastsaette, hvornar en nyere udgave af en IEC-standard skal fglges.

Konti- | Tran- Generelle Forhgjede Typiske varigheder/
EM-kilde Standard .
nuert sient | testniveauer niveauer frekvensomrader
AAESENES | (138 GAATTA 4KV - 15 kV - Stigtid 0,7 ns — 1 ns
udladning Nej Ja
(ESD) (EN 61000-4-2) 8 kv 30 kv Faldtid 40 ns — 60 ns
5 IEC 61000-4-3 3V/m- 20V/m -
Elektromag Ja Nej 80 MHz til 6 GHz
netisk felt (EN 61000-4-3) 10 V/m 200 V/m
Bygetransien- = |EC 61000-4-4 . | 0,5 kv — 2 kv - Stigtid 3 ns — 10 ns
ej a
ter/burst (EN 61000-4-4) 2 kv 4 kV Faldtid 40 ns — 100 ns
Lyntransien-  |EC 61000-4-5 el L, 0skv- 4kV - Stigtid 0,2 ps — 10 ps
ej a
ter/surges (EN 61000-4-5) 2 kV 6 kV Faldtid 50 us — 1000 ps
Ledningsba- IEC 61000-4-6 3V-— 10V-
ren indkoblet Ja Nej 150 kHz til 80 MHz
spanding (EN 61000-4-6) 10V 30V
M isk IEC 61000-4-8 1A/m - 30 A/m -
agnetis Ja Nej 50 Hz eller 60 Hz
50/60 Hz felt (EN 61000-4-8) 10 A/m 100 A/m
0, o
0 % spaending O.A s'paen
) ding i 20 ms
dfald af | IEC 61000-4-11 110msog3s 0g>5s
SRIEILIEIVAS Nej Ja 10 ms til flere timer
nettet (EN 61000-4-11) 70 % spzen 40/70 %
(o] - . .
L spaending i
dingi0,5s 0,2/0,5 s

Tabel 1. Oversigtstabel for immunitetstest.
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8.4 Maling af immunitet

| det fglgende omtales og illustreres testopstillin-
gerne, hvis niveauer er vist ved tabel 1.

8.4.1 Test for Elektrostatisk udladning
(ESD) (IEC 61000-4-2)

Denne test simulerer dén udladning, som en elektro-
statisk opladet person kan afgive til et apparat, nar
personen rgrer ved/betjener apparatet. Testen si-
mulerer, at personen bergrer apparatet med f.eks.
en metalgenstand af stgrrelse som f.eks. en metal-
nggle. Denne pavirkning vil nemlig vaere noget mere
voldsom end hvis personen bergrte apparatet med
f.eks. en finger. De ekstreme niveauer kan opnas ved
en meget lav relativ luftfugtighed, som vil fore-
komme ved lave temperaturer (frostgrader). De
hgje spaendingsniveauer kan beskadige elektroniske
komponenter og sma overflademonterede konden-
satorer og modstande, sa deres funktion ophgrer,
men der er ogsa en risiko for at pafgre latente fejl.
Da ESD-transienten er kortvarig er energiindholdet
saedvanligvis ikke skadeligt for f.eks. almindelige
passive komponenter.

Latente fejl

Ved latente fejl kan komponenten stadig udfgre
sin funktion, men komponenten kan nu fejle, hvis
f.eks. dens temperatur bevager sig ud mod yder-
punkterne (bade lav og hgj temperatur). En kom-
ponent uden latente fejl er konstrueret til ogsa at
opretholde sin funktion ved yderpunkterne af
dens arbejdstemperaturer. Her risikerer en kom-
ponent, som er pafgrt latente fejl, at funktionen
forsvinder eller forringes uacceptabelt meget.
Fejlen kan veaere reversibel (dvs. funktionen ven-
der tilbage, hvis temperaturen fjerner sig fra yder-
omraderne) eller den kan blive permanent.

Ved figur 6 er vist en ESD testgeneratorer.

Testprobe

Figur 6. ESD testgenerator med testprobe, hvorfra udlad-
ningen sker. Generatoren holdes i handen, og testproben
fores hen til EUT, hvorved udladningen sker (foto: TE-
SEQ/AMETEK, Inc.).
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8.4.2 Test for Elektromagnetisk felt (IEC
61000-4-3)

Denne test simulerer den pavirkning, som et apparat
kan udszettes for fra f.eks. broadcast-sendere (radio
og TV) men ogsa den pavirkning, som kan fore-
komme fra mobiltelefoner. De ekstreme niveauer
kan opnas, hvis en aktiv mobiltelefon er i en arms-
leengde (ca. 30 cm) fra apparatet. Stgrre niveauer pa
100 — 200 V/m kan risikeres, hvis mobiltelefonen er
klos op ad apparatet. Pavirkningerne skal ikke anses
for at veere permanent g@deleggende for
komponenter, men et apparats funktionen kan
forstyrres i stgrre eller mindre grad. Det er en
yderligere forveerring af konsekvenserne af en sadan
funktionsforstyrrelse, ved at pavirkningen ma
antages at veere til stede kontinuert.

Ved figur 7 er vist en opstilling til Elektromagnetisk
felt.

det elektromagnetiske felt

Figur 7. Opstilling til Elektromagnetisk felt. Ofte anvendes
et SAC som vist ved figur 5, dog flyttes antennen ofte naer-
mere til EUT, som er placeret pd bordet i midten af bille-
det. Ved at flytte antennerne naermere til EUT kan de @n-
skede feltniveauer nemmere opnds. Det blé omrdde pd
gulvet er absorbere, idet man ved denne test ikke gnsker
at have refleksioner fra metalgulvet (foto: ETS-Lindgren).

8.4.3 Test for Bygetransienter/burst (IEC
61000-4-4)
Denne test simulerer de byger af transienter, som
kan forekomme ved slutning og abning af stremfg-
rende mekaniske kontakter (f.eks. releeer). Varighe-
den af den enkelte transient er sammenlignelig med
varigheden for en ESD-transient, men her vil der fo-
rekomme en byge (typisk flere hundrede) teet efter
hinanden. De ekstreme niveauer kan opnas, nar

kontakten er teet pa ofret. Speendingerne er dog la-
vere end for ESD-transienterne, sa beskadigelser
som fglge af spaendingsniveauet skal ikke forventes.

Ved figur 8 er vist en testopstilling til Bygetransien-
ter.

Generator

Figur 8. Testopstilling til Bygetransienter. Transienterne
produceres af generatoren til hgjre i billedet. Transien-
terne pdfares tilledningerne til EUT via indkoblingsfikstu-
ren (foto: FORCE Technology).

Et specielt eksempel pa folge-
virkning af bygetransienter

Forfatteren af dette kompendie har pa naerme-
ste hold oplevet en voldsom fejlreaktion, hvor
reguleringen for en kraftig switch-mode strgm-
forsyning med elektrisk effekt pa lidt over en
halv kilowatt, blev ustabil under testen for byge-
transienter. Virkningen var at nogle af effekt-
komponenterne detonerede med et voldsomt
brag. Her skyldtes braget altsa ikke den direkte
pavirkning af bygetransienterne, men var en fgl-
gevirkning af testen.

8.4.4 Test for Lyntransienter/surges (IEC
61000-4-5)

Denne test simulerer de spandingstransienter, som
kan opstd som indirekte fglger af et lynnedslag. Der
er altsa ikke tale om en simulering af fglgerne af et
direkte lynnedslag. Et direkte lynnedslag anses for
gdelaeggende for almindelige elektroniske appara-
ter. De indirekte fglger bestar i, at det elektromag-
netiske felt som omgiver selve lynsgjlen, kobler over
i f.eks. lysnettet, og derved giver anledning til en
spaendingstransient mellem lysnetindgangen og det
omgivende jordpotentiale.

Ved figur 9 er vist en testopstilling til Lyntransienter.
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Figur 9. Testopstilling til Lyntransienter. Transienterne

produceres af generatoren nederst til venstre i billedet, og
kobles ind pa tilledningerne til EUT via et indkoblingsnet-
veerk i generatoren (foto: FORCE Technology).

Da varigheden af lyntransienterne er vaesentligt
stgrre end varigheden af ESD- og de enkelte byge-
transienter, er der stor risiko for komponentbeska-
digelse, hvad enten der er tale om elektroniske, sma
overflademonterede eller almindelige komponen-
ter. De ekstreme niveauer kan opnas, nar lynnedsla-
get sker taet pa apparatet. Hertil hgrer ogsa, at der
er omrader i verden (f.eks. Japan), som er udsatte
for bade vaesentlig kraftigere og hyppigere lynned-
slag end f.eks. her i Danmark.

Et paradoks for lyntransienter
som folge af forgget personsik-
kerhed

Lyntransienter bliver altsa et vaesentligt pro-
blem, hvis apparatet sikkerhedsmaessigt er jord-
forbundet (via det tredje ben i lysnetstikket).
Det er saledes et paradoks, at den sikkerheds-
maessige jordforbindelse bevirker, at et apparat
er mere udsat for gdelaeggende lyntransienter,
end hvis det ikke var sikkerhedsmaessigt jordfor-
bundet. Det er altsa den pris, som ma betales for
at opna den stgrre personmaessige sikkerhed,
som jordforbindelsen giver.

8.4.5 Test for Ledningsbaret indkoblet

spaending (IEC 61000-4-6)
Testen for Ledningsbaret indkoblet spanding (IEC
61000-4-6) simulerer de spaendinger, om kan opsta
pa et apparats indgange som fglge af pavirkning fra
sendere i nerheden. Forskellen mellem den fgr om-
talte test for Elektromagnetisk felt (IEC 61000-4-3)
og denne test bestar i forskellige frekvensomrader.
Frekvensomradet for IEC 61000-4-3 starter typisk
ved 80 MHz, og gar typisk op til 6 GHz, mens fre-
kvensomradet for IEC 61000-4-6 starter typisk ved
150 kHz og slutter sa ved de 80 MHz. Opdelingen
mellem de to testtyper beror pa typiske apparatdi-
mensioner. Ved 80 MHz er bglgeleengden i luft ca.
3,75 m, og stgrrelsen af langt de fleste apparattyper
vil veere mindre end denne bglgeleengde. Det bety-
der at selve apparatet (dets interne forbindelser i
form af direkte ledningsforbindelser, men ogsa le-
derbaner pa de trykte kredslgb (PCB, Printed Circuit
Board) vil veere darlige (dvs. for sma) antenner for
signaler over 80 MHz. Til gengaeld vil de ledningsfor-
bindelser, som er tilsluttet apparatet, tit vere af
denne stgrrelsesorden eller stgrre. Disse forbindel-
ser kan altsa koble signaler ind i apparatet som fglge
af, at de tilsluttede ledningsforbindelser fungerer
som antenner. Det er selvfglgelig ikke tilstraebte an-
tenner, men ikke desto mindre vil deres funktion
veere som modtageantenner for sendere, som virker
under 80 MHz. Over de 80 MHz vil selve apparatets
interne forbindelser virke bedre og bedre som an-
tenner for stigende frekvens. Man har altsa, grundet
den store variation i frekvensomradet fra pavirknin-
gerne (fra 150 kHz til 6 GHz) erkendt, at der ma op-
deles i to forskellige testmetoder (IEC 61000-4-3 og
IEC 61000-4-6).

Princippet for testopstillingen for Ledningsbaret
indkoblet spaending er meget lig med testopstillin-
gen til Lyntransienter vist ved figur 9. Der indgar dog
andre testkomponenter, men fotoet ville ligne me-
get.
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8.4.7 Test for Magnetiske 50/60 Hz felter
(IEC 61000-4-8)

Denne test simulerer de pavirkninger apparater kan
udsaettes for ved at veere placeret i naerheden af
kraftige elektriske installationer som f.eks. kab-
ler/stromskinner, som fgrer store stromme eller
transformatorer. Man udfgrer som regel kun te-
sten, nar man véd, at apparatet indeholder magne-
tisk fglsomme komponenter som f.eks. magnetiske
mikrofoner eller andre magnetisk virkende kompo-
nenter.

Ved figur 10 er vist en testopstilling til Magnetiske
50/60 Hz felter.

Magnetfeltsspoler

Figur 10. Testopstilling til Magnetiske 50/60 Hz felter.
Stremmen med frekvenserne enten 50 Hz eller 60 Hz pro-
duceres af generatoren og sendes ind i magnetfeltsspo-
lerne. EUT befinder sig midt mellem spolerne. Derved op-
lever EUT et tilstreekkeligt homogent magnetisk felt.
Arrangementet af spolerne er kendt som en Helmholtz-
spole (foto: FORCE Technology).

8.4.8 Test for Udfald af lysnettet (IEC
61000-4-11)

Denne test simulerer bade de kortvarige netudfald
(typisk under 1 sekund) og leengerevarende netud-
fald (mere end flere sekunder). Fabrikanten kan
g@re apparatet mere immunt over for netudfald ved
atindbygge mere kapacitet i speendingsforsyningen,
men det er som regel en dyrere lgsning end at sikre,
at apparatet kan forsvarligt genetablere (re-sette)
sig selv. Apparatet ma ikke ga i en tilstand, som be-
virker, at det elektronisk fastlases, sa der skal fore-
tages indgreb i apparatet for at udbedre lasningen.
At apparatets funktion ophgrer ved leengerevarende
netudfald er rimelig, bare det umiddelbart ved al-
mindelig betjening kan bringes tilbage i funktionel
tilstand.

Princippet for testopstillingen for Udfald af lysnettet
er igen meget lig med testopstillingen til Lyntransi-
enter vist ved figur 9. Der indgar andre testkompo-
nenter, men fotoet ville igen ligne meget.
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9 Gennemgang af usikker-
hedsbudget

| det fplgende gennemgas et usikkerhedsbudget for
emissionsmaling foretaget i det meget anvendte
SAC (Semi Anechoic Chamber). SAC er tidligere ble-
vet omtalt i afsnit 7.4.

Anvendelse af ordet "test”

| den daglige omtale (og ogsa her i dette kom-
pendie) anvendes ordet “test”. Dette ord er af
engelsk oprindelse. Det formelle danske ord er
"prevning” og derfor optraeder "test” ikke i den
danske oversaettelse af den internationale stan-
dard ISO/IEC 17025, som geaelder for prgvnings-
og kalibreringslaboratorier. Et prgvnings-/kali-
breringslaboratorie som gnsker at opna den hg-
jeste accepterede status som et akkrediteret la-
boratorie, skal overholde denne internationale
standard.

Sidst netop i dette kapitel 9 bliver ordet "prgv-
ningsrapporter” derfor anvendt i stedet for
"testrapporter”.

Ved EMC-malinger opstilles kun budget for malein-
strumenteringsusikkerheden (Measurement Instru-
mentation Uncertainty, MIU). Ud over MIU eksiste-
rer der andre usikkerheder, som indgar ved EMC-
malinger som f.eks. ikke-komplette og ikke-tilstraek-
keligt detaljerede specifikationer i malestandar-
derne, og at der tillades alternative testmetoder.
Metoden for at opstille MIU er velkendt, mens der
for de andre usikkerheder mangler accepterede me-
toder og talvaerdier. Det er sdledes vigtigt at papege,
at EMC-malinger ikke kan betragtes som vaerende
metrologiske, - der er simpelthen for mange
ukendte usikkerheder for disse malinger. EMC-ma-
linger skal betragtes som det bedste praktiske for-
s@g pa at opna overensstemmelse med de vasent-
lige krav, som det f.eks. er formuleret i EMC
Direktivet. Dette er omtalt i kapitel 5.

Internationalt foregar der til stadighed et stort og
dedikeret arbejde med at forbedre og tilpasse de ek-
sisterende malestandarder. Det er et arbejde, som

presses af nye teknologier. Det er standarduduvikler-
nes lod altid at fgle sig bagefter den teknologiske
udvikling. Sadan ma det ngdvendigvis ogsa veere, da
man jo ikke kan udvikle standarder for teknologier,
som pt. er ukendte.

Som et eksempel er pa den naeste side vist tabel D.1.
fra CISPR 16-4-2 gaeldende for maling foretaget i et
SAC under de forudsaetninger, som er oplistet ne-
derst.

Man opstiller med de saedvanlige metoder, som
f.eks. omtales i [3] og [4] en MIU, som kan opfattes
som en typisk MIU. Denne usikkerhed betegnes
U(E), da der er tale om maling af et elektrisk felt E.

Det vil i dette kompendie fgre for vidt at gennemga
hele D.1 i detaljer, men fglgende ting skal fremdra-
ges:

1. Den anvendte enhed er dB, altsa en relativ
veerdi. Dette skyldes, at dB-angivelser som
naevnt i afsnit 7.3 er den anvendte metode
til at angive emissionsvaerdier.

2. Nederst i tabel D.1 er f.eks. angivet U(E) =
5,05 dB for en maleafstand pa 10 m. Omreg-

nes denne dB-veerdi til procent fas U(E)
5,05

= 10(W) -100 % =179 %, - altsa en anseelig
stor usikkerhed (her ser dB-vaerdien altsa
mere "fredelig” ud).

3. De to stgrste bidrag til U(E) er ”Site imper-
fections” med + 4,0 dB, ”Biconical antenna
factor” med * 2,0 dB, ”"Pulse amplitude re-
sponse” med + 1,5 dB og "Pulse repetition
rate response” ogsa med + 1,5 dB. Alle disse
store bidrag skyldes, at testmetoderne kan
forbedres betydeligt, men (som i al standar-
disering), sa kraeves der en betydelig grad af
enighed fgr en metode zndres. Det skal
igen papeges, at alle vaerdier i D.1 er typiske
empiriske vaerdier. Det enkelte malelabora-
torium erstatter saledes de typiske veaerdier
i tabel D.1 med deres egne dokumenterede
veaerdier, og opnar derved f.eks. en mindre
og dermed mere attraktiv veerdi for U(E).
Hermed fas Ui» geldende specifikt for la-
boratoriet. Uias skal angives ved udstedelse
af akkrediterede prgvningsrapporter.
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Input quantity 2 X; Uncertainty of x; c; u(x;)®
Probability
dB distribution dB
function
Receiver reading A1) Vv, +0,1 k=1 0,10
Attenuation: antenna-receiver A2) a. +0,2 k=2 0,10
Biconical antenna factor D1) F., £2,0 k=2 1,00
Receiver corrections:
Sine wave voltage A3) Ve, +1,0 k=2 0,50
Pulse amplitude response A4) Vpa 1,5 Rectangular 0,87
Pulse repetition rate response A4) Vo +£15 Rectangular 0,87
Noise floor proximity A5) Vs +0,5/0,0 Rectangular 0,29
Mismatch: antenna-receiver A7) M +0,9/-1.0 U-shaped 0,67
Biconical antenna corrections:
AF frequency interpolation A8) OF o +0,3 Rectangular 0,17
AF variation with height B2) OF +1,0 Rectangular 0,58
Directivity difference D3) at 3m OF agir +0,0 0,00
or10 m  OF,qi £0,0 0,00
or30m  OF .4, 0,0 0,00
Phase centre location D4) at 3m OF 4ph +0,0 0,00
or10m  oF,p, £0,0 0,00
or30m  OF,p, £0,0 0,00
Cross-polarization D5) OF a0p +0,0 0,00
Balance P®) SF apal +0,3 Rectangular 0,17
Site corrections:
Site imperfections P7) OAn +4,0 Triangular 1,63
Separation distance P8) at 3m &d +0,3 Rectangular 0,17
or10m & £0.1 Rectangular 0,06
or3d0m & +0,0 0,00
Effect of setup table material P10) SAnT +0,0 0,00
Table height D9) at 3m oh +0,1 k=2 0,05
or10m oh +0,1 k=2 0,05
or30m  oh +0,1 k=2 0,05
Effect of ambient noise on OATS D13) OF amb +0,0 0,00
a Superscripts [e.g. "] correspond to humbered comments in the annexes (see A.2 and D.3).
b All¢;=1 (see A1),

Hence, expanded uncertainty

U{E)=2u(E) = J

5,06 dB. at a separation of 3m
5,05 dB, at a separation of 10m

|_5.[|5 dB, at a separation of 30 m

Tabel D.1 fra CISPR 16-4-2 ed.2.0: Horizontally polarized radiated disturbances from 30 MHz to 200 MHz using a biconical
antenna at a distance of 3 m, 10 m or 30 m. “Copyright © 2011 IEC Geneva, Switzerland. www.jec.ch”
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Alle standarder, som der henvises til, skal kgbes.
Det kan ske f.eks. hos Dansk Standard www.ds.dk.
Ved kgb vil man typisk veelge DS/EN-udgaven, som
ogsa omfatter IEC-/CISPR-udgaven.

Den fglgende tekst anfgres i forbindelse med an-
vendelsen af tabel D.1 fra CISPR 16-4-2 ed.2.0 pa
side 19:

“The author thanks the International Electrotech-
nical Commission (IEC) for permission to reproduce
Information from its International Standards. All
such extracts are copyright of IEC, Geneva, Switzer-
land. All rights reserved. Further information on the
IEC is available from www.iec.ch. IEC has no re-
sponsibility for the placement and context in which
the extracts and contents are reproduced by the au-
thor, nor is IEC in any way responsible for the other
content or accuracy therein.”
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11 Laeringsudbytte og for-

udsaetninger
11.1 Om dette leeremiddel

Kompendiet er forsggt opdelt i en indledende gene-
rel omtale af begreber vedr. EMC efterfulgt af en
indfgring af maletekniske begreber.

Den generelle omtale sker i kapitlerne 1 til og med
6. Specielt i kapitel 6 omtales, hvad en ikke-EMC
kyndig bruger bedst kan foretage sig, hvis der opstar
mistanke om elektromagnetiske forstyrrelser.

De maletekniske begreber vedr. EMC indfgres i ka-
pitlerne 7 til og med 9.

11.2 Laeringsudbytte

Efter tilegnelse af dette kompendie vil lzeseren have
opnaet fglgende laeringsudbytte:

e Kendskab til, hvad begreberne EMC og EMI
daekker over og andre relaterede generelle
begreber.

e Kendskab til, hvorledes en ikke-EMC kyndig
bedst forholder sig ved mistanke om elek-
tromagnetiske forstyrrelser.

e Introduktion til maletekniske begreber rela-
teret til EMC.

11.3 Forudsaetninger

Det forudseettes, at

e Laeseren har et generelt kendskab til be-
greber vedr. tradlgs transmission.

e Laeseren er bekendt med matematiske be-
greber som proportionalitet og potensbe-
grebet.

e Laseren er bekendt med dB-begrebet
f.eks. fra [2].
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