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VOORWOORD

Ir. C.J. Westerbaan van der Meij
Centrum voor Micro-Elektronica

Elektronica is niet meer weg te denken uit ons dagelijks leven. Steeds
meer apparaten die wij dagelijks thuis en op ons werk gebruiken bevat-
ten elektronische systemen. Hierdoor wordt een ieder van ons onge-
vraagd geconfronteerd met de eigenschappen van deze elektronica.

De motieven om steeds meer elektronica in produkten in te bouwen zijn
ons genoegzaam bekend en laten zich enigszins gesimplificeerd karak-
teriseren als: meer functionaliteit tegen minder kosten. Echter, één van
de minder prettige eigenschappen van elektronische systemen is de we-
derzijdse beinvloeding. Deze beinvlioeding berust op een elektro-mag-
netisch principe en kan ertoe leiden dat de werking van elektronische
apparatuur ernstig wordt verstoord als verschillende apparaten in de
nabijheid van elkaar worden gebruikt.

Het zal duidelijk zijn dat er alles aan gelegen is om deze wederzijdse
beinvloeding te vermijden, m.a.w. da apparatuur elektro-magnetisch
compatibel is met andere apparatuur. Hiervoor zijn afspraken nodig in
de vorm van normen en richtlijnen.

Door de toename in het gebruik van elektronica krijgen ook meer en
meer producenten van apparatuur te maken met de richtlijnen op het
gebied van elektro-magnetische compatibiliteit (EMC) en stijgt de be-
langstelling voor de problematiek er omheen.

Over de basisprincipes van de EMC, de normen, richtlijnen, praktische
hints en verschillende praktijksituaties heeft het SCC-NL een themadag
georganiseerd. Het SCC-NL, een kerngroep van het Centrum voor Micro-
Elektronica, beoogt met het organiseren van deze themadag de proble-
matiek van de elektro-magnetische compatibiliteit voor een groter pu-
bliek duidelijk in beeld te brengen. Tevens verwacht het SCC-NL hiermee
een bijdrage te leveren aan het verbeteren van de kwaliteit van de elek-
tronica die in Nederland wordt toegepast.

Deze uitgave bevat voornamelijk de bijdragen van de sprekers op de
themadag. Namens het organisatiecomité wil ik deze sprekers en de
andere auteurs van dit boekje danken voor het feit dat zij ons, deelne-
mers en lezers, deelgenoot hebben willen maken van de ervaring die zij
hebben opgedaan in hun dagelijkse praktijk.
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KENNISMAKING EMC

Elektro Magnetische Compatibiliteit

Ir. F.J.K. Buesink, Opleidingen Hollandse Signaalapparaten

Doel voordracht

Eerste deel:

Aangeven belang vakgebied “elektro magnetisme”;

kennismaken met enkele fundamentele storingsoverdrachts mechanis-
mes

Samenvatting deel I:

Definitie EMC

Wetten van Kirchhoff en Maxwell

Wet van Lenz Skin effect

Overspraak

Kabels

Aarde en referentie

Belangrijkste stralingsoverdrachts mechanismes.

Tweede deel

Inzicht geven in een aantal beschermende maatregelen als afscherming
en filtering.

Korte introductie ten aanzien van transmissielijn effecten en impuls-
storing.

Samenvatting deel Il:

Wat als de laagfrequent benadering niet geldt?
Digitale logica / transmissielijnen

Afscherming

Filters

Niet-lineaire verschijnselen

Impulsvormige storingen

Overzicht terminologie binnen het vakgebied.
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Deel I: Definitie van EMC
Elektro-Magnetische Compatibiliteit
Elektro-Magnetisme is het vakgebied waarmee wij ons brood verdienen
- Traditionele opvatting: EMC betreft (niet) “storen” of “gestoord worden” van systemen
Moderne opvatting tweeledig:

Een apparaat of systeem is EM Compatibel als het in (aan) zijn elektro-magnetisch milieu

[ ] ,—../Z/
| Bevredigend functioneert | U\j & ; }/

LGéén ontoelaatbare stoorsignalen toevo&l \

/

We hebben een nieuwe serie cursussen opgezet onder de naam Elektro
Magnetische Compatibiliteit. De eerste is de cursus EMC basics, die het
fundament vormt voor de gevorderde onderwerpen.

Op speciaal verzoek vanuit ons bedrijf zijn we bezig met praktijkge-
richte cursussen voor elektrische en mechanische constructeurs terwijl
voor 1993 een cursus High Speed PCB design op de planning staat.

De grenzen tussen het vak EMC en de diciplines van de verschillende
ontwikkelgroepen zijn moeilijk te trekken. Wellicht kunnen we als crite-
rium hanteren dat EMC dat deel behandelt dat verwaarloosd of onder-
gewaardeerd is maar nu niet meer verwaarloosd mag worden. Daarmee
is meteen al aangegeven dat het een vak in beweging is: zodra “ieder-
een” op de hoogte is van een bepaald aspect, kan de nadruk verlegd
worden naar andere onderwerpen.

Behalve de aspecten “bevredigend functioneren” en “geen ontoelaat-
bare stoorsignalen uitzenden” komen in bepaalde kritische situaties
soms extra eisen voor bv. niet gestoord kunnen worden of geen herken-
bare informatie uitzenden (TEMPEST).



Elektro Magnetisch Interferentie drieluik

Normen en uitgangspunten

koppelweg Gestoord
systeem

Stoorbron

——

niveau

gevoeligheids drempel
l “Gestoorden”

(susceptible) Radiated | Conducted

\Marge Susceptibility| RS cs

Emission RE CE
max. N
“Stoorders”

(emission)

frequentie
—_—

EMC is aan de orde in een wereld van elektrische/elektronische toestel-
len die enerzijds stoorsignalen genereren en aan de andere kant gevoe-
lig zijn voor storingen. Op zich is dat een natuurlijk gegeven. Het wordt
pas een probleem wanneer daadwerkelijk ongewenste interactie op-
treedt.

Het bijbehorende plaatje lijkt veel op de situatie bij brand: pas zodra
alle drie elementen aanwezig zijn is er sprake van een probleemsituatie.
Verwijdering van enig element is voldoende om ons probleem op te los-
sen en de later te presenteren manieren van aanpak haken hierop dui-
delijk in.

De belangrijke elementen zijn:

(J Een storend systeem (Emissive)

[ Een gestoord systeem (Susceptible)

1 Een koppelweg

De EMC-eisen die klanten en overheden aan systemen (“waar elektro-
nen in bewegen”) stellen zijn bedoeld om:

In de civiele wereld:

[ De stoorders beneden een bepaald niveau te houden

0 Van de gestoorden een zeker minimum aan stoorbestendigheid te
verlangen zodanig dat er een marge overblijft om te compenseren
voor variatie in aansluiting en opstelling in de praktijk.

Voor de militaire wereld is de benadering iets anders:

[ Zorg ervoor dat je niet gestoord kunt worden (“susceptibility”).

[ Laat zo min mogelijk van je “horen” (“emission”).

De bedoeling is hetzelfde: hou stoorders en gestoorden “uit elkaar”.
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De wetten van Kirchhoff
Achtergrond bij het ontstaan van storing

-

I4 I

|3 = |1 + |2
I3
v Stroomwet van Kirchhoff
Uzy
P
Z4
Uin = Uz + Up,

1 Uz

Wanneer we elektronica ontwerpen, maken we gebruik van een aantal
basiswetten. We gebruiken de “wet van Ohm” en differentiaalvergelij-
kingen voor weerstanden, spoelen en condensatoren (om component
eigenschappen te beschrijven) Voor de beschrijving c.q. analyse van de
structuur van onze netwerken gebruiken we de wetten van Kirchhoff.

Spanningswet van Kirchhoff

Eerste wet van Kirchhoff:
“De som van de stromen in een knooppunt in een netwerk is nul.”

Met andere woorden: stroom hoopt zich niet op in een knooppunt, wat
erin gaat moet er ook uitkomen. Of nog anders geformuleerd: stromen
lopen in kringen.

Tweede wet van Kirchhoff:
“De som van de spanningen in een maas van een netwerk is nul.”

Deze twee wetten vormen de basis voor de netwerktheorie en stellen
ons in staat berekeningen uit te voeren bv. om componentwaarden te
berekenen.

Als het goed is is er, toen ons dit werd verteld, bijgezegd dat de net-
werktheorie gebaseerd is op een benadering nl. dat alle elektromagne-
tische velden geconcentreerd gedacht zijn in de diverse componenten
en dat de verbindingen daartussen “ideaal” zijn: “impedantieloos”.

Deze laatste aanname nu vormt de kern van vrijwel alle elektro magne-
tische problemen: verbindingen zijn niet ideaal.
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De wetten van Maxwell

Waar zit het verschil met Kirchhoff ?

"Stroomwet”::§(ﬁ di) = ”((j»r%:)) ds)
r S

(f(ﬁ df) = omvatte (stroom + verschuivingsstroom)
'

Maak cirkel r = 0 dan volgt “Y, stromen = 0" of “stromen lopen in

gesloten kringen” dus:  Kirchhoff stroomwet O.K.

integratie richting

pos. richting

dus: Kirchhoff spanningswet niet O.K. !

“Spanningswet’”: g&(ﬁ di) =
r

A%jsj(é d3)

§(§ dr) = ‘%(omvatte fluxd)
r

do
Cirkel r = rand netwerk: ZSpanningen maas = — #0
r

dt

Eerste wet van Maxwell:
Q Som van de stromen in een knooppunt is nul. (keurig in dekking met

de eerste wet van Kirchhoff.

Tweede wet van Maxwell:
0 De som van de spanningen in een maas is gelijk aan de afgeleide van

de omsloten flux naar de tijd (dus meestal niet nul!)

EMC in praktijk

De vraag is nu dus “wat is er niet goed aan de wetten van Kirchhoff?”

Om daar een antwoord op te krijgen moeten we terugvallen op de wet-
ten van Maxwell. De wetten van Kirchhoff vormen hier een speciaal ge-
val van.
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De wet van Lenz

minimale energie in veld

“rood”

n

CT 6mQ
0.2mQ

D

-

I 1(50 A, 50 Hz)

Demo 1

Bron: Vakgroep EHD.TU Eindhoven,
Prof. P.C.T. van der Laan

Wat betekent dit nu? Welnu, dat stromen behandeld kunnen worden
als altijd terwijl spanningen welliswaar bestaan en meetbaar zijn #doch
afhankelijk van de weg waarlangs we meten of, anders gezegd,de lig-
ging van de draden in onze meetopstelling.

Omdat een gemeten spanning wegafhankelijk is, is de aanbeveling die
we doen (en steeds herhalen):
“Zoek de stromen” (“Cherchez le courant”).

Het blijkt dat elke stroom een (elektro-magnetisch) veld veroorzaakt en
vice versa. En wel zodanig dat de stroom kan lopen met minimale inves-
tering van energie (in het veld). De energie in het veld is behalve van de
sterkte van de stroom afhankelijk van de door de stroomlus omsloten
oppervlakte. De natuurlijke neiging is deze oppervlakte te minimalise-
ren: als we een stroom de kans geven dan zal hij zo dicht mogelijk in de
buurt van de retourstroom gaan lopen (de wet van Lenz).

Met de demonstratie opstelling (“de rode buis”) kunnen we laten zien
dat de retourstroom zo dicht mogelijk bij de heengaande stroom in de
buurt blijft. Dientengevolge loopt er in dit geval aan de buitenkant van
de buis geen stroom en heeft sluiten van de schakelaar ook nagenoeg
geen invloed op de stroomverdeling (slechts 1.5 A neemt deze “korte
weg”).

Gewapend met deze basiskennis verkennen we nu verder het terrein
van de EM verschijnselen en we zullen zien dat de fundamentele wetten
steeds weer terugkeren:

0 Stromen lopen in kringen.

1 Stroom zoekt een weg die een minimaal oppervlak omspant.

1 Stromen betekent altijd ook velden.
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Het skin effect

Hulpmiddel bij het scheiden van kringen

“blauw”

|

T 1(50 A, 50 Hz)

binnen buiten

Demo 2

Bron: Vakgroep EHD.TU Eindhoven,
Prof. P.C.T. van der Laan

Als we de spanning meten tussen twee “identieke” punten op de buis
maar binnenlangs of buitenom, dan zien we dat er een groot verschil is
(factor 6 of meer). Dit was natuurlijk het gevolg van verschillen in het
EM veld ter plaatse van de draden (dus een verschillende omsloten flux).

De volgende vraag is dan natuurlijk: hoe kan dat? (en al op 50 Hz!) Het
antwoord is het verschijnsel skin effect! dat op zich weer volgt uit de
vergelijkingen van Maxwell: stroom in een geleider geeft aanleiding tot
een veld (en omgekeerd) dit veld induceert stromen die zodanig van
richting en grootte zijn dat ze het veld tegenwerken. Dit heeft tot ge-
volg dat stroom uitsluitend in een schil aan het oppervlak van een gelei-
der lijkt te lopen (en volgens de wet van Lenz alleen aan de kant waar
de retourgeleider langs loopt).

We zullen nu gaan kijken naar een aantal toepassingen van de theorie.

Woor ijzer is de skindiepte bij 50 Hz nog maar ca. 1.3 mm. Bij hogere frequen-
ties wordt het minder (gaat met \f).
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Overspraak (1)

common impedance overspraak

Z
zendende ontvangende
kring kring

Demo 3

Beinvloeding op kleine afstand noemen we “overspraak”. Op grote af-
stand “straling”. We behandelen in onze cursus drie vormen:

[ Overspraak via gemeenschappelijke impedantie

[ Capacitieve overspraak

 Inductieve overspraak.

Van gemeenschappelijke impedantie is sprake als de stromen in de twee
(of meer) kringen ergens door een gemeenschappelijke geleider vloei-
en. Alle veranderingen dit gemeenschappelijke deel zijn merkbaar in
beide kringen
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Overspraak (2)

capacitieve en inductieve overspraak

capacitieve overspraak

LI

inductieve overspraak

Stromen geven velden en deze velden kunnen op afstand weer stromen
tot gevolg hebben. Omdat stromen in kringen lopen kunnen we ook
stellen dat kring A kring B beinvioedt op afstand.

“Afstand” in samenhang met elektromagnetische verschijnselen moe-
ten we interpreteren in termen van “golflengte” d.w.z. veel kleiner dan
de golflengte is “klein”, veel groter is “groot”. Hoeveel groter of kleiner
is niet strak genormeerd maar denkt u aan een factor 6. Als ons systeem
veel kleiner is dan de golflengte van het (stoor)signaal dat we bestude-
ren, kunnen we aannemen dat een stroom of een spanning die we me-
ten overal “dezelfde fase” zal hebben. Deze vereenvoudiging noemen
we de Laagfrequent benadering.

We spreken van zuiver capacitieve overspraak als er aan de bronzijde
alleen maar spanningsveranderingen zijn en “géén” stroom loopt. Deze
verandering bereikt de tweede kring via de aanwezige capaciteit tussen
de kringen d.w.z. door verandering in het elektrisch veld.

Inductieve overspraak ontstaat wanneer de bron een stroomkring is, in
het extreme geval (dus zuiver theoretisch) een “supergeleidende lus
zonder spanningsval”. Het koppelmechanisme loopt hier via het mag-
netische veld. Vergelijkt u de werking met die van een transformator.

De karakteristieke verschillen tussen de laatstgenoemde twee stellen
ons in staat in de praktijk metingen uit te voeren om vast te stellen wat

de oorzaak van onze problemen zou kunnen zijn.

Gewapend met deze kennis maken we dan de stap naar kabels.
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Kabels

de transferimpedantie

[ te onderzoeken kabel

scope cm= common mode

(Toestel 1) dm= differential mode
Demo 4
(Toestel 2)  50Q |
Toestel 1 i iToesteI 2
—
| | M | H
. . . | odm !

Dit mechanisme is ? I:MVY\)—«IL

omkeerbaar ! 1 L lom |! —
LA @ [— ——

We gebruiken kabels om stromen te vervoeren over enige afstand. We
weten inmiddels ook dat stromen alleen in kringen lopen dus dat het
niet mogelijk is stromen over een draad te vervoeren: ergens moet die
stroom terug naar de bron 66k als de retourleiding niet in het schema is
aangegeven! Onder een kabelverbinding zullen we dan ook in het vol-
gende steeds een set van twee (of meer) geleiders verstaan.

Waarom willen we kabels eigenlijk aan de orde stellen? Omdat we van
kabels niet alleen verwachten dat ze ons gewenste signaal min of meer
ongeschonden zullen transporteren van bron naar bestemming, maar
ook dat ongewenste externe invloeden worden geweerd. Wat gebeurt
er bijvoorbeeld als t.g.v. blikseminslag in de buurt van de bestemming
een vereffeningsstroom over onze kabelverbinding gaat lopen (een
“common mode stroom”)? Hebben we daar last van?

Dat hangt af van de eigenschappen van de kabel(verbinding). De be-
langrijkste is de transferimpedantie. Als we uitgaan van de situatie van
de figuur hierboven dan is deze gedefinieerd als de spanning die per
lengte eenheid ontstaat tussen “mantel” en “binnengeleider” in het
geval van coax, ten gevolge van een (common mode) stroom over die
mantel.

Waarom zoveel aandacht voor deze impedantie (resulterende spanning
gedeeld door veroorzakende stroom heeft de dimensie [Q])? Eventuele
storingen van buiten af dringen op deze manier onze systemen binnen:
de storende stroom loopt als vereffeningsstroom over de mantel van bv
een coax kabel die twee toestellen verbindt. Aan de “ontvangstzijde” in
een van de toestellen meten we dan een spanning tussen binnenader
en mantel. Let op! Dit mechanisme is symmetrisch! Ook de signalen in
de kabel geven op dezelfde manier aanleiding tot stromen over/door de
mantel! Deze laatste kan dan bv. als zendantenne gaan werken en in de
omgeving storing veroorzaken

16



Aarde en Referentie (1)

“Moeder aarde” is geen zinkput voor stromen !

C = 4negr = 708 uF
2.r =12734 Km, &’
( - @?
l
?
\

De "Aarde” is geen ideaal geleidende klomp materiaal waarin we alle
stoorstromen kunnen laten verdwijnen. Tenslotte lopen ook stoor-
stromen in kringen zodat de stroom naar zijn bron terug moet (en zal)
vloeien: geen kring, geen stroom! Ook de capaciteit van de aardbol in
het heelal is klein zodat het ook niet mogelijk is te denken aan een soort
oneindig reservoir waarin af te voeren lading kan vloeien.
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Aarde en Referentie (2)

Referentie: punt ten opzichte waarvan alle spanningen gedefinieerd zijn

A Z
fase et L
L1 nul -2

“storende”
belasting

L2 L3

Hoe ontstaan nu die storende stromen in de buitenwereld over de man-
tels van onze kabels? Een van de mogelijkheden is in deze en de volgen-
de slides geschetst. Uitgangs situatie is een lichtnet aansluiting waarop
een storing veroorzakende belasting is aangesloten.

18



Aarde en Referentie (3)

Na toevoegen van kast met filter

R Z,
fase 't t
L1 nul -2 1 |
L L
“storende”
\<_>\ belasting
L2 L3

Om verspreiding van de storing te voorkomen pakken we ons apparaat
in een metalen kast en brengen we een filter aan van de beide lichtnet-
aansluitingen naar de kast. Ten aanzien van EMC is deze oplossing vol-
doende. Het nadeel is echter dat de kast via de capacitieve spannings-
deler op de helft van de lichtnetspanning staat.

EMC in praktijk 19



Aarde en Referentie (4)

Extra verbindingen naar “aarde”

Z

fase i
= 3

ﬁl

“storende”
belasting

vla

diverse stroompaden b.v.:
* betonijzer

* waterleiding

* wegen via “aarde”

Doordat ten behoeve van de aanraakveiligheid zowel in de energiecen-
trale als in onze toestellen een veiligheidsaarde is aangebracht die te-
vens met een lokale aardpen verbonden is (moet zijn), zal de stroom die
via de filtercapaciteiten naar de kast “lekt” zich verdelen over de veilig-
heids aardleiding en “andere” wegen terug naar de centrale bijvoor-
beeld de waterleiding, betonijzer en andere geleiders. Er vloeit nooit
stroom “naar aarde” om daar te verdwijnen. Er is altijd een kring, een
retourweg!

Netto resultaat is dat er altijd wel een reden is waarom er stroom zou
willen gaan lopen tussen twee toestellen die ruimtelijk gescheiden zijn.
Sterker nog de toestellen dragen daar zelf toe bij via de transferimpe-
danties van de verbindingskabels.

In plaats van de (veiligheids)aarde als geleider voor stoorstromen kan
natuurlijk uitstekend een andere kabelverbinding dienen. Het kan dan
makkelijk gebeuren dat een signaal dat een toestel via kabel A verstuurt
via de transfer impedantie een stroom oplevert in de kring/lus gevormd
door de mantels van kabels A en B om tenslotte via de transferimpe-
dantie van kabel B weer omgezet te worden in een stoorsignaal op in-
gang B van hetzelfde toestel!

Het vak Elektro Magnetische verschijnselen behelst nu in feite de be-
heersing van deze (min of meer door de natuur gegeven, onvermijde-
lijke) stoormechanisme's. Een antwoord op de vraag “hoe houd ik mijn
kringen gescheiden”?

20



Aarde en Referentie (5)

Retourstroom verdeelt zich overeenkomstig impedanties

Z

L1 -

centrale
“storende”
belasting

&

Door al die extra retourwegen wordt de kans op stoorstraling ook gro-
ter. We moeten, als we die straling laag willen houden, al die wegen na-
gaan en bewust stroomwegen aanbrengen of onderbreken. Vaak is het
eenvoudiger de stroom zelf laag te houden. Het risiko in de aardings of
beter “referentie” layout van een systeem is, dat er bij latere wijziging
of “vereenvoudiging” een essentiele stroomweg wordt onderbroken of
een verboden pad wordt toegevoegd.

EMC in praktijk 21



Aarde en Referentie (6)

Vermijd stromen door “de referentie”

Bij kabels hebben we gezien dat de transferimpedantie er voor zorgde
dat stromen over de mantel een spanning op de binnenader tot gevolg
had. Evenzo kunnen we ons nu voorstellen dat stromen over de wand
van een toestelkast via een vergelijkbaar mechanisme spanningen in het
inwendige (bekabeling, printed circuits) kunnen teweegbrengen (dat
gebeurt ook écht).

Het is daarom zaak ervoor te zorgen dat er geen stroom kan lopen. We
doen dat door alle bekabeling op één plaats in de kast te voeren. Afwer-
king van de mantels of filtering vinden we ook op die plaats terug.
Eventuele “stoorstromen” treffen op deze connectorplaat dan altijd
een retourweg aan zodat de kast “stroomvrij” blijft.

Dit principe geldt van groot tot klein, voorbeelden:

1 Door bij de aanleg van een telefooncentrale alle bekabeling aan één
zijde van het gebouw te houden, wordt (grotendeels) voorkomen dat
bv. een bliksem (vereffenings-)stroom dé6r het gebouw loopt en daar
verwoestingen aanricht.

(1 Op een printplaat moeten alle connectoren aan een zijde dicht bij el-
kaar (en laagimpedant verbonden) gemonteerd worden. Stromen
door de print worden zo vermeden.

22



Energieoverdracht door straling

twee mechanismes

“Ver” meetpunt o

afstand “r”
Lusopperviak: A
Radiated Emission

i
dm(f) L@J Dipool antenne

Stroom in een lus: “differential mode” Stroom “over” bekabeling : “common mode”

De overdracht van (stoor)energie door straling vindt steeds via één van
de bovengeschetste mechanismes plaats (of een combinatie daarvan):

1 Een binnen het systeem gewenste en dus “bedoelde” stroom in een
kring met een ”niet verwaarloosbaar” oppervlak. De uitstraling ten
gevolge van deze “differential mode” stroom wordt ook wel
differential mode radiation genoemd.

[ Een binnen het systeem niet noodzakelijke “common mode* stroom
(ook wel “verplaatsingsstroom” genoemd) die vloeit in een kring die
gesloten wordt door de “antenne impedantie” van de door de aan-
gesloten systeemonderdelen gevormde dipool antenne. Dit type uit-
straling wordt common mode radiation genoemd.
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Samenvatting eerste deel

el

“Zoek de stromen, scheid de kringen

- Kirchhoff stroomwet O.K.: zoek de stromen
- Kirchhoff spanningswet beperkt toepasbaar.
- Stroom = Veld

- Transferimpedantie

- Scheid stroomkringen

- Stralingsoverdracht door stroomlussen en dipoolantennes gevormd door
kabelsystemen

In dit eerste gedeelte van de voordracht hebben we gezien hoe elektro-
magnetische beinvloeding tot stand kan komen en hebben we tevens
een eerste aanzet gegeven om daar iets aan te doen. Het zal de lezer
met wat achtergrond in de materie wellicht zijn opgevallen dat de volg-
orde en naamgeving van de onderwerpen aansluit bij de wijze waarop
dit gebeurt in het boek:

1 Goedbloed, Dr. J.J., “Elektromagnetische compatibiliteit, analyse en
onderdrukking van stoorproblemen”, Kluwer technische boeken,
Deventer, 1991.

Dit komt omdat we binnen ons bedrijf meerdaagse cursussen EMC ver-
zorgen, waarbij dit boek als cursusmateriaal wordt uitgereikt en ge-
bruikt. Deze cursus is overigens eveneens voor deelnemers van andere
bedrijven toegankelijk. Ook voor zelfstudie is dit boek van harte aanbe-
volen!
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Tweede deel:
Inzicht geven in een aantal beschermende maatregelen als afscherming en filtering
Korte introductie ten aanzien van transmissielijn effecten en impulsstoring

Deel II:

- Wat als de laagfrequent benadering niet geldt?
- Digitale logica / transmissielijnen

- Afscherming

- Filters

- Niet-lineaire verschijnselen

- Impulsvormige storingen

- Overzicht terminologie binnen het vakgebied

In dit tweede deel kijken we even naar de situaties waarin de “laagfre-
quent benadering” niet meer geldt en we rekening moeten gaan hou-
den met afstanden en golflengtes. Vooral in digitale logica zijn de flank-
steilheden (lees frequenties) z6 groot geworden dat zelfs korte stukjes
printspoor al transmissielijnen worden. Dit betekent dat we rekening
moeten gaan houden met reflecties en “karakteristieke impedanties”
hetgeen de analyse en oplossing van stoorproblemen aanzienlijk com-
plexer maakt.

De voordeligste weg is ook hier: bij het ontwerp nadenken. Achteraf
oplossen is duur zo niet onmogelijk.
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Snelle digitale logica

karakteristieke impedantie en reflecties

Extra problemen:
- reflecties
- (karakteristieke) impedantie

- (binnenkort) demping

Vitncident)» I Vigansmitted)> lt
—_— 1 —_—
-— M
% 1 f
ZO r(eflected)s 'r i ZS
.
o

De "EMC" problematiek in digitale elektronica is géén speciaal geval.
Digitale circuits werken net als transistoren en op-amps analoog. Digi-
tale ontwerpers benader(d)en ze echter op een andere, veel abstractere
manier. Bijna als software. De nadruk ligt op de logische functie of zelfs
het algoritme dat we moeten uitvoeren.

De analoge verschijnselen waren tot voor kort weinig problematisch
omdat de flanksteilheden gering waren ten opzichte van de “elektri-
sche weglengte”, met andere woorden: de circuitvertragingen waren
veel groter dan de vertraging ten gevolge van de verbindingssporen op
de print: “laagfrequent benadering toegestaan”. Nu de circuits steeds
sneller worden gaan de onderlinge verbindingen een dominante rol
spelen: niet alleen moeten we rekening houden met lusgrootte en
flanksteilheid (en onderlinge overspraak) maar doordat de verbindin-
gen elektrisch lang zijn geworden nu ook met transmissielijn effecten
zoals reflecties en vertraging.

Er is natuurlijk geen duidelijke grens tussen “EMC” en analoge ont-
werptechnieken zoals die bv. in de “hoogfrequent” ontwerpgroepen
worden gebruikt. Beide houden zich bezig met dezelfde Electro Magne-
tische verschijnselen. De hoogfrequent ontwerpers kijken er echter
meestal door een frequentie bril naar (spectrum) terwijl de digitale ont-
werper meer geinteresseerd is in het verloop in de tijd. Dit kan misver-
standen opleveren als de een bij de ander te rade gaat om advies!
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Afscherming

moeite met laagfrequente magnetische velden

effect van een gat

Absorption @
H

R
iy
e
Incident Wave
A

e
i

Transmit;ted Wave

Reflected
R,

Wand-

Multiple Reflection doorvoer

Afscherming is een hulpmiddel om in een potentiele stoorsituatie de
koppelweg tussen stoorder en gestoorde te onderbreken. Dit kan door
de stoorder in te pakken (geschakelde voedingen) of door de gevoelige
schakeling van de “boze buitenwereld” te scheiden (bv. in de buurt van
omroepzenders).

Het is mogelijk een afscherming middels een geleidende plaat materiaal
te modelleren als een “impedantie overgang” in de “transmissielijn”
bestaande uit het medium (lucht) waarin de af te schermen EM golf zich
beweegt. De vergelijkingen die deze processen beschrijven zijn identiek
aan die bij transmissielijnen als we spanning (V) vervangen door elektri-
sche veldsterkte (E) en de stroom (l) door de magnetische veldsterkte
(H). De mechanismen die belangrijk zijn voor afscherming zijn:

[ Absorptie in het materiaal

1 Reflectie op de grensvlakken.

Juist door die equivalentie is het ook goed mogelijk metingen aan trans-
missielijnen (bv. coax) te doen om e.e.a. te illustreren.

Als we de berekeningen hebben gemaakt, zien we dat magnetische vel-
den naarmate de frequentie lager wordt moeilijker af te schermen zijn
(denkt u maar aan verstoring in de afbuiging van een beeldscherm on-
der invloed van een 50 Hz transformator). Deze wetenschap vereenvou-
digt onze analyses omdat we nu alle aandacht kunnen focusseren op
deze magnetische velden.

Als het magnetische aspect verzorgd is, zijn de andere gevallen vrijwel
altijd ook in orde.

Nadat we de principiéle werking van afscherming hebben bestudeerd,
kunnen we ons tot de beperkingen wenden. Het effect van een afscher-
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ming wordt nl. in de praktijk niet in de eerste plaats bepaald door de
afschermende wand maar door de gaten en spleten die daar noodge-
dwongen in aangebracht zijn. We gaan dan na hoe het mogelijk is het
effect van deze gaten te minimaliseren.

Hiervoor is aangegeven hoe een magneetveld door de stromen rond
een spleet “naar binnen” gebogen wordt (dit is dus een stroom tenge-
volge van het veld of de stroom die het veld veroorzaakt: “stroom =
veld”).

Ook geleiders die door een afschermwand worden geleid kunnen stro-
men “inkoppelen”.
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Filters

De montage bepaalt de effectiviteit

!
i | S
geen effect overspraak
[— - v‘ h . T H “
common impedance afscherming

Demo 5

Houd kringen “uit elkanders haar !”

Filters treffen we aan op plaatsen waar we geleiders door een afscher-
mende wand moeten voeren. Is er geen afschermende wand, dan kun-
nen we het filter ook uitsparen. We kunnen dit demonstreren aan de
hand van een proef met een viertal identieke filters.

De specificatie van de fabrikant van een filter kan alleen worden ge-
haald als dit filter ook op een verantwoorde manier is gemonteerd. Het
filter heeft namelijk tot doel een kring buiten de afscherming te schei-
den van een kring binnen het scherm. Als die kringen elkaar buiten het
filter om kunnen “zien”, dan bepaalt de overspraak de effectiviteit van
de scheiding!

Het zal dan ook duidelijk zijn dat als we eenmaal besloten hebben op
een toestel te gaan filteren, ook elke potentiele ingang (gat/spleet)
moet worden afgesloten.

Nog een stapje verder: de bevestiging van het filter moet zodanig zijn

dat de “om te leiden” stroom:

[ niet in het toestel kan dringen

[ bij voorkeur ook niet over de wand van het toestel mag lopen (“trans-
fer impedantie” !)
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Niet-lineaire verschijnselen

Eén van de bekendste storingsvormen

Karakteristiek halfgeleider diode

Vervorming = toevoegen nieuwe signaal-
frequenties

I=ly+ay(U-Ugp)+ay(U-U)? +ag (U-Uy)®+..

Niet lineaire verschijnselen zijn de oorzaak van vele soms spectaculaire

stoorproblemen:

1 (Vliegtuig) remsystemen die aanspreken op het veld van een walkie
talkie

1 Klanken van een zendamateur uit de audio installatie

[ Foutieve waarden uit sensoren onder invloed van velden

(1 Kassa's en telefooncentrales die reageren op radarstraling.

In al deze gevallen is sprake van “detectie” van het storende signaal, dat
veelal buiten de werkfrequenties van het gestoorde toestel ligt. Door de
niet-lineaire eigenschappen van de halfgeleiders in het gestoorde toe-
stel komen de storingen terecht in de band.

Het vervelende is nu dat de niet-lineaire eigenschappen inherent zijn
aan de toegepaste halfgeleiders. Maatregelen om storing te voorko-
men liggen dus altijd in de sfeer van:
J Voorkom dat de stoorsignalen de halfgeleiders bereiken
bv. door afschermen en filteren
[ Datgene wat toch doorkomt mag in ieder geval niet versterkt wor-
den:
oplossingen in de vorm van “creatief/selectief geplaatste condensa-
tortjes”.

De boodschap is “Werk niet breedbandiger dan absoluut noodzakelijk”
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Impulsvormige storingen (1)

Schakelstoring

P .

Doorslag (ns-schaal)

//

amplitude

JE—

tijd (us-schaal)

Relais spoel

Kenmerkend voor impulsvormige storingen is dat ze in tijd gezien kort
duren en niet periodiek zijn. We denken daarbij aan statische ontladin-
gen (Electro Static Discharge, ESD), schakelen van inductieve componen-
ten (relais), blikseminslag en als extreem geval de Nucleaire Electro Mag-

netische Puls (NEMP) van een buiten de atmosfeer tot ontploffing ge-
brachte kernlading.

Aspecten voor alle vormen zijn:

1 Zeer korte stijgtijden (nanoseconde range)
1 relatief grote energie inhoud
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Impulsvormige storingen (2)
ESD voorbeeld

Toestel

I A
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Naast de reeds behandelde maatregelen als afschermen, filteren en
zorgvuldige layout, zijn “spike suppressors” als gasontladingsbuizen,
varistors en zenerdiodes in de handel om door een afscherming te voe-
ren signaalgeleiders te ontdoen van (te grote) impulsstoring.
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Impulsvormige storingen (3)
Lightning Electro Magnetic Pulse (LEMP/ NEMP)

50 | 50
lo (A) Eo (kV)
m
KA KV
m
| — | P
t=0.5usec =20 pusec t= 5 nsec =50 nsec ¢
Bliksem High altitude NEMP

Bliksem en NEMP pulsen lijken op elkaar omdat beiden zeer grote piek-
waarden kennen. Het meest in het oog springende verschil is echter dat
de NEMP véél kortere stijgtijden heeft. Alle stoor en inkoppelingsme-
chanismes zijn evenredig met de veranderingssnelheid van het storende
signaal (de afgeleide). De effecten van NEMP zijn dan ook aanzienlijk
verwoestender dan die van bliksem (LEMP). Daarbij komt nog dat de
“high altitude” NEMP als een vlakke golf neerdaalt over een gebied met
een doorsnede van ca 2500 km terwijl de invloed van bliksem heel lo-
kaal is.
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Samenvatting tweede deel

meer middelen om kringen te scheiden

- Snelle logica: transmissielijnen, reflectie, karakteristieke impedantie

- Afscherming: let vooral op magnetische (nabije) veld en “gaten”

- Filters: in- en uitgang mogen elkaar niet zien.

- Niet-lineaire verschijnselen: “buiten de band”; voorkomen, vooral niet versterken.

- Impulsvormige storing: steile flanken, veel energie.

Afscherming, filteren, galvanisch scheiden en het gebalanceerd uitvoe-

ren van interfaces zijn voorbeelden van manieren om stroomkringen te

scheiden.

1 Afscherming is bedoeld om stoorders of gestoorden zodanig in te
pakken dat de stoorniveaus acceptabel worden

[ Filteren onderbreekt de koppelweg. Dit kan zowel voor “differential
mode” (componenten in het gewenste signaal) als voor “common
mode” stromen (altijd ongewenst).

1 Galvanisch scheiden beoogt common mode stroomwegen te onder-
breken

[ Balanceren vermindert niet de common mode stroom maar wel het
effect dat deze heeft op het gewenste signaal (denk aan transfer
impedantie van kabels, zie sheet 9) het idee is de interface zo uit te
voeren dat de ongewenste signaalcomponenten zichzelf opheffen
doordat ze in fase en in tegenfase aanwezig zijn.

De overige onderwerpen betreffen speciale verschijningsvormen van

stoorbronnen:

[ Snelle logica en impulsvormige storingen zijn verwant in de zin dat
beide hun schadelijkheid ontlenen aan de steile flanken (lees hoge
frequentiecomponenten). In de snelle logica repeteert het signaal, de
impuls is in principe éénmalig.

[J Niet-lineaire verschijnselen zijn componenteigenschappen die uit
stoorsignalen (waar we geen last van hebben) nieuwe genereren die
“binnen de band” van ons toestel vallen.
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EMC terminologie

storen en gestoord worden

bevredigend functioneren

Elektro Magnetische Compatibiliteit

(]

L]

EME

Elektro Magnetische Emissie
(het storen)

EMS

EM Susceptibiliteit
(het gestoord worden)

,

I '

)

naar ander
systeem
toe

binnen door
systeem systeem
zelf zelf

door
ander
systeem

Intra - Systeem
Compatibiliteit

Inter - Systeem
Compatibiliteit

Op sheet 2 is gedefinieerd dat EMC bestaat uit “bevredigend functione-
ren” en “geen ontoelaatbare stoorsignalen uitzenden”. In het plaatje
hierboven komt dat tot uitdrukking. Zowel storen als gestoord worden
kan plaats vinden binnen het eigen systeem (dat heet intra-systeem) als
tussen verschillende systemen onderling (inter-systeem).

EMC in praktijk
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Overzicht vakgebied

EMC onderwerpen

System

+ EMC op systeemniveau I«

Digitale

€ iet-lineai || Impulsvormige
elek ronlcad Niet-lineaire : p g

storingen
e ]
mechanische constructie

Passieve Componenten

Straling
elektrische constructie
=

Inleiding Elektro Magnetisme

In het plaatje hierboven zijn de onderwerpen die (in deze voordracht
oppervlakkig) aan bod zijn geweest in hun verband geschetst. In de
blokken “Aarde en referentie”, "Afscherming” en “Digitale elektroni-
ca” staat cursief de naam van het direct daaraan gerelateerde (applica-

tie cursus) onderwerp.
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ELEKTROMAGNETISCHE COMPATIBILITEIT

een Europees fenomeen

Ir. H.A. Tuinenburg, ing. M.J. van der Dussen MBA, N.V. KEMA, Arnhem

1. Een Europees fenomeen, hoezo?

Het was de Deen Orsted, die in 1819 waarnam dat een naald van een
kompas beweegt als er in de buurt een elektrische stroom wordt geleid.
Daarmee was hij de eerste die de wisselwerking tussen elektrische en
magnetische verschijnselen op experimentele wijze aantoonde.

Andere Europeanen zoals Faraday, Ampére, Gauss en Weber hebben
eveneens een belangrijke bijdrage geleverd aan het inzicht dat elektrici-
teit en magnetisme niet onafhankelijk zijn maar dat er een relatie tus-
sen bestaat.

De Brit Maxwell, beschreef in 1873 deze relatie in een wiskundige for-
mulering. Hieruit blijkt dat er een onverbrekelijke wisselwerking is tus-
sen elektriciteit en magnetisme. Deze Theorie van Maxwell vormt de
basis voor de hedendaagse leer van het elektromagnetisme.

Sindsdien is het gebruik van elektriciteit en magnetisme doorgedron-
gen tot vrijwel alle facetten van onze moderne samenleving. Het vormt
een schier onuitputtelijke bron van inventiviteit om produkten en dien-
sten te ontwikkelen die de behoefte van mensen kunnen bevredigen.

Goede en ongestoorde werking van deze produkten en diensten is van
essentieel economisch en maatschappelijk belang voor de samenleving
geworden. De Europese eenwording onderstreept dit belang.

Ruim honderd jaar na Maxwell, in mei 1989, stelde de Raad van Minis-
ters de Richtlijn (89/336/EEG) betreffende de onderlinge aanpassing van
de wetgeving van de Lid-Staten inzake elektromagnetische compatibi-
liteit vast.

Deze Richtlijn is één van een reeks Richtlijnen van de “Nieuwe Aanpak”
voor technische harmonisatie waartoe in 1985 door de Raad van Minis-
ters werd besloten om de technische handelsbarriéres tussen de Lid-sta-
ten te slechten.

Richtlijnen volgens de “Nieuwe Aanpak” (bijlage 1) bevatten in algeme-
ne termen de “Wezenlijke Vereisten” waaraan apparaten moeten vol-
doen voordat ze in de Lid-staten mogen worden verhandeld. Het vol-
doen aan Europese Normen zal als regel de aangewezen weg zijn om
aan te tonen, dat aan de “Wezenlijke Vereisten” is voldaan.
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De Richtlijnen geven eveneens aan op welke wijze moet worden aange-
toond, dat apparaten aan de “Wezenlijke Vereisten” voldoen. De hier-
voor noodzakelijk keurings- en certificatieprocedures zijn afgeleid van
een modulair systeem van procedures zoals beschreven in de “Global
Approach”, die in december 1990 werd aangenomen.

Op 1 januari 1992 werd de Richtlijn (89/336/EEG) van kracht. Er is echter
een overgangsperiode tot 1 januari 1996 voorgesteld. In deze over-
gangsperiode kan de leverancier ook nog gebruik maken van de be-
staande nationale regelgevingen.

Om tegemoet te komen aan de probiemen die in de praktijk dreigden
te ontstaan, onder meer door ontbreken van produktgerichte normen
en door een tekort aan testcapaciteit, is in juli 1992 door de EEG een
overgangsregeling ingesteld tot 1 januari 1996. In deze overgangsperi-
ode kan de Richtlijn niet zonder meer in de Lid-staten worden toegepast
maar dient eerst omgezet te worden in de nationale wetgeving. In Ne-
derland is de Hoofddirectie voor Telecommunicatie en Post (HDTP) van
het Ministerie van Verkeer en Waterstaat hiervoor verantwoordelijk. De
betreffende regelgeving zal worden gerealiseerd als onderdeel van de
Wet op de Telecommunicatievoorzieningen.

2. Wat regelt de richtlijn (89/336/EEG)?

In essentie stelt de Richtlijn dat apparaten die op de Europese markt
worden gebracht, moeten beschikken over een passend niveau van in-
trinsieke ongevoeligheid voor elektromagnetische storingen én geen
onaanvaardbare elektromagnetische storingen mogen veroorzaken.

Dit betekent, dat alle apparaten die elektromagnetische storing kunnen

veroorzaken of er door gestoord kunnen worden onder de Richtlijn val-

len. Voorbeelden hiervan zijn:

- radio- en televisie-ontvangers voor particulier gebruik

- industriéle apparatuur

- mobiele radioapparatuur

- commerciéle mobiele radioapparatuur en radiotelefonische appara-
tuur

- medische en wetenschappelijke apparatuur

- apparatuur voor informatietechnologie

- huishoudelijke apparaten en elektronische huishoudelijke appara-
tuur

- radioapparatuur voor lucht- en zeevaart

- educatieve elektronische apparatuur

- telecommunicatienetten en -netwerkapparatuur

- telecommunicatie-eindapparatuur

- radio- en televisie-omroepzenders

- verlichtingsapparatuur en fluorescentielampen.

Met name deze apparaten moeten zodanig geconstrueerd zijn dat zij
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een passend niveau van ongevoeligheid hebben in een normale EMC-
omgeving waar de apparaten moeten functioneren, zodat zij ongehin-
derd kunnen worden gebruikt bij storingsniveaus die worden opgewekt
door apparaten die aan de “Wezenlijke Vereisten” voldoen.

Uitgesloten van de Richtlijn zijn :

- radioapparatuur die gebruikt wordt door radio-amateurs voor zover
deze apparatuur niet in de handel is, zoals aangegeven in Artikel 2.3
van de Richtlijn

- actieve geinplanteerde medische apparaten; hiervoor is de Richtlijn
90/385/EEG van toepassing

- andere medische apparatuur, voor zover dit geregeld is in de hiervoor
nog te ontwerpen Richtlijn.

De Richtlijn is slechts ten dele van toepassing voor:

- motorvoertuigen, waar het emissie-aspect geregeld is in Richtlijn 72/
245/EEG

- land- en bosbouwtractoren, waar het emissie-aspect geregeld is in
Richtlijn 75/322/EEG

- niet-automatische weeginstrumenten, waar het immuniteits-aspect
geregeld is in Richtlijn 90/384/EEG.

In de Richtlijn wordt een aantal partijen genoemd, die een bepaalde rol

spelen in de procedures. Deze partijen zijn:

- de leverancier, dit kan de fabrikant zijn of een in de Gemeenschap
gevestigde gevolmachtigde of eenieder, die een apparaat op de com-
munautaire markt in de handel brengt

- de bevoegde instantie (competent authorities), in wezen de overhe-
den van de Lid-staten; in Nederland de HDTP

- erkende testinstituten (competent bodies), die aantoonbaar moeten
voldoen aan EN 45001 en in staat zijn om vast te stellen of een appa-
raat aan de “Wezenlijke Vereisten” voldoet; in Nederland is dit voor
de EMC-Richtlijn onder andere N.V. KEMA

- aangewezen instanties (notified bodies), die aantoonbaar moeten
voldoen aan EN 45001 en/of EN 45011 en/of EN 45012 en een gedeel-
de verantwoordelijkheid hebben met de leverancier dat de procedu-
res, die worden genoemd in de Richtlijn op de juiste wijze en inhou-
delijk correct worden uitgevoerd; in het bijzonder is de aangewezen
instantie verantwoordelijk voor de verplichte EEG-typeverklaring.

De procedures die een leverancier moet volgen om aan te tonen dat een
apparaat aan de “Wezenlijke Vereisten” voldoet zijn vastgelegd in Arti-
kel 10 van de Richtlijn.

Met uitzondering van apparaten, die zijn bedoeld voor radiocommuni-
catie, is de procedure gebaseerd op Module A van de Global Approach.

Binnen de procedure die is gebaseerd op Module A zijn er twee moge-
lijkheden:
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- de leverancier kan zelf een "EG-verklaring van overeenstemming”
opstellen indien geharmoniseerde normen zijn toegepast bij het ont-
werp en de produktie van de betreffende apparaten. Deze verklaring
moet onder meer het volgende bevatten:

- beschrijving van het produkt, inclusief ontwerp, produktie en ge-
bruiksdocumentatie

- vermelding van de specificaties waarmee het produkt in overeen-
stemming is; dit zijn als regel de toegepaste geharmoniseerde nor-
men en de meetresultaten die daarop betrekking hebben

- indien de leverancier de betreffende geharmoniseerde normen niet
of slechts ten dele heeft toegepast bij het ontwerp en de produktie
dient (voor het deel dat niet wordt gedekt door geharmoniseerde
normen) een “technisch constructie dossier” te worden opgesteld en
beschikbaar gehouden voor de bevoegde instantie. Dit dossier moet
een beschrijving bevatten van het apparaat, uiteenzetten op welke
wijze overeenstemming met de “Wezenlijke Vereisten” is verzekerd
en een technisch verslag of certificaat bevatten die van een erkend
test-instituut of aangewezen instantie zijn verkregen.

De EG-verklaring van overeenstemming en het technische constructie-
dossier moeten gedurende een periode van tien jaar ter beschikking
moet worden gehouden voor de bevoegde instantie.

De leverancier brengt vervolgens op elk apparaat of de verpakking het
CE-merkteken aan; “CE” staat voor “Conformité Européenne”.

De procedure voor radiocommunicatie-apparatuur is gebaseerd op Mo-
dule B in combinatie met Module C van de Global Approach.

De leverancier dient in de eerste plaats een EG-typeverklaring te verkrij-
gen van een aangewezen instantie (Module B). Hiertoe biedt de leve-
rancier een representatief apparaat voorzien van de noodzakelijke
technische documentatie ter keuring aan. De keuring wordt uitgevoerd

onder verantwoordelijkheid van de
aangewezen instantie maar de nood- Conformiteitsprocedures voor ElektroMagnetische Compatibiliteit

zakelijke test mogen worden uitge- — ———
. . . pparatuur niet bedoe| Apparatuur wel bedoeld
voerd door de leverancier indien deze voor radiocommunicatie voor radiocommunicatie

testinstituten. Indien de keuring, die
als regel wordt uitgevoerd op basis EG-type onderzoek

wel niet
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(Module C) waarin wordt bevestigd,
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dat de geproduceerde apparaten in overeenstemming zijn met het ge-
keurde type en brengt het CE-merkteken aan.

De aangewezen instantie overtuigt zich door middel van adequate in-
specties van de geproduceerde apparaten, dat de overeenstemming
blijft bestaan.

Op een bepaald apparaat kunnen meerdere Richtlijnen van toepassing
zijn. Een voorbeeld vormt telecommunicatie eindapparatuur waarvoor
zowel de Richtlijn 89/336/EEG als de produktgerichte Richtlijn 91/263/
EEG van toepassing is. Om conflicten in procedures te vermijden geldt in
dit soort situaties dat de produktgerichte Richtlijn ten aanzien van de
EMC aspecten voorrang heeft boven de EMC Richtlijn.

3. Normen

Uit het voorgaande zal duidelijk zijn dat de beschikbaarheid van gehar-
moniseerde normen een zeer belangrijke voorwaarde is voor het welsla-
gen van de EMC-Richtlijn.

De structuur die gekozen is voor de benodigde normen maakt een on-
derscheidt in normen voor emissie en normen voor immuniteit. De nor-
men gelden veelal voor een bepaalde produktgroep, rekening houdend
met de specifieke EMC omgevingscondities waarin de betreffende ap-
paraten als regel worden toegepast en met de karakteristieke eigen-
schappen van de produktgroep.

Voor apparaten, die zijn bestemd voor huishoudelijk gebruik, handel en
lichte industrie, zijn generieke normen voor emissie en immuniteit vast-
gesteld. Overeenkomstige normen voor apparatuur, bestemd voor in-
dustriéle toepassingen, zijn in voorbereiding.

Verschillende normen zijn nog in ontwikkeling; in bijlage 2 is een over-
zicht gegeven van de normen die in september 1992 gereed of vrijwel
gereed waren.

4. Quo vadis

Hoewel de regelgeving, de conformiteitsprocedures en de geharmoni-
seerde normen voor het merendeel bekend is ontbreekt het bij alle be-
trokkenen, zowel bij de leveranciers als bij de verschillende “bodies”
aan enige ervaring met de beoogde systematiek. De eerste januari van
1992 heeft geen abrupte verandering teweeg gebracht in de wijze
waarop wij met de EMC problematiek omgaan. Er is wel een verande-
ringsproces begonnen om een nieuwe balans in de relatie tussen over-
heid, leveranciers en "bodies” te vinden. Dit nieuwe evenwicht is echter
nog niet in zicht.
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Bijlage 1

NEW APPROACH, GLOBAL APPROACH AND CE-MARK

In the process of removing technical barriers to trade the European
Communities have adopted a New Approach to technical harmoni-
zation in 1985. This New Approach means that the European Commu-
nities regulate what is essential for ensuring the necessary level of
protection with respect to safety, health and environment. For catego-
ries of products the essential requirements are formulated in the direc-
tives. The essential requirements are or will be specified in harmonized
European technical standards. The European Communities have given
mandates to CEN, CENELEC and ETSI, the European standardization
bodies, to draft and adopt the technical standards. If a product con-
forms to the relevant standards, it produces a presumption of conformi-

ty with the essential requirements.

Since the adoption of the New Approach the Council of the European
Communities has adopted several directives, as shown below.

Application Area Directive Effective
simple pressure vessels 86/404/EEC  90-07-01
toy safety 88/378/EEC  90-01-01
construction products 89/106/EEC  91-07-01
electro-magnetic compatibility 89/336/EEC  92-01-01
safety of machinery 89/392/EEC  93-01-01
personal protective equipment 89/686/EEC  92-07-01
gas appliances 90/396/EEC  92-01-01
non-automatic weighing instruments 90/384/EEC  93-01-01
active implantable medical devices 90/385/EEC  93-01-01
telecommunications terminal equipment 91/263/EEC  92-11-06
display screen equipment 90/270/EEC  92-12-31

Other directives will in the near future be adopted, like:

- other medical devices

- in vitro diagnostica

- metrology-matters

- equipment under pressure

- equipment for use in potentially explosive atmospheres.

In each directive is stated when the directive will be in force. The
Member States must transpose the directives in their own legislation
before the date of coming into force.

In the New Approach directives the conformity procedures are defined

(procedures to be followed to show that the products conform to the
essential requirements). These testing and certification procedures in
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the specific directives are derived from a modular system as described in
the Global Approach (Decision of the Council of the European Commu-
nities of December 13 1990). These conformity procedures range from a
manufacturers declaration to assessment of a quality system for the
manufacturer and type-testing of the product by a third party, depen-
ding from the risks of the product in relation to safety and health. The
Member States notify bodies to perform the tasks of the third party as
described in the directives. These “notified bodies” must fulfil the mini-
mum criteria of the directives.

There is a presumption of conformity with the minimum criteria if the
notified body can prove that it satisfies the relevant standard of the EN
45000-series (European accreditation standards).

The CE-mark is a sign that the product, as declared by the manufacturer,
fulfils the essential (minimum) requirements. It is a responsibility of the
manufacturer that the products satisfy the essential requirements if
these products are brought on the market with the CE-mark.

All products in the same category will be labelled with the CE-mark. So
the CE-mark does not mean to distinguish in regard to the quality of
products of a certain category. Moreover it remains to be seen if consu-
mers will have much confidence in the CE-mark. Therefore product certi-
fication and quality system certification by an independent body for
products falling under the New Approach directives or products outside
their reach will be needed also in the future. An extra mark may be
affixed to the product provided that the mark will not lead to confusion
with the CE-mark.

Products in the range of the New Approach directives may only be
brought on the EC-market if the products are labelled with the CE-mark.
This not only concerns manufacturers within the European Communities
but also manufacturers outside the European Communities who want
to bring their products on the EC-market.

The conformity assessment procedures in community legislation as de-
fined by the Global Approach are shown below.
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Bijlage 2

Overzicht van de Europese EMC-normen die in september 1992
gereed of vrijwel gereed waren

Generic emission standards

EN 50081-1 Generic emission standard
Part 1: Domestic, commercial and light industry envi-
ronment.

prEN 50081-2 Generic emission standard
Part 2: Industrial environment.

Low-frequency emission standards

EN 60555-2 Disturbances in supply systems caused by household
appliances and similar elektric equipment.
Part 2: Harmonics

EN 60555-3 Disturbances in supply systems caused by household
appliances and similar elektric equipment.
Part 3: Voltage fluctuations

Radio frequency emission standards

EN 55011 Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of industrial, scientific
and medical (ISM) radio-frequency equipment.

EN 55013 Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of broadcast receivers
and associated equipment.

EN 55014 Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of household elektrical
appliances, portable tools and similar elektrical

apparatus.

EN 55015 Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of fluorescent lamps and
luminaires.

EN 55022 Limits and methods of measurement of radio

disturbance characteristics of information
technology equipment.

Emission standards for ISDN terminal equipment
prENV 550102-1 Electromagnetic Compatibility Requirements for

ISDN terrminal equipment.
Part 1: Emission Requirements
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Specific emission standards for signalling on installations

EN 50065-1 Signalling on low-voltage elektrical installations in
the frequency range 3 kHz to 148.5 kHz.
Part 1: General requirements, frequency bands and
electromagnetic disturbances.

Immunity standards

EN 55020 Immunity from radio interference of broadcast

receives and associated products.

Immunity standards for information technology and communication

equipment

prEN 55024-2
PrEN 55024-3
prEN 55024-4
prEN 55024-5
prEN 55025-6

Electrostatic discharges
Radiated fields

Fast transient

Surge

Conducted radio interference

Immunity standards for ISDN terminal equipment

prENV 550102-2 Electromagnetic Compatibility Requirements for
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ionenten.

EEN “STRALEND” PRODUKT

P.M.J. van der Holst
HAS Transport Systems

In deze lezing wordt ingegaan op de Elektro Magnetische Compatibi-
liteit van micro-elektronica produkten. Eerst wordt het verschijnsel en
de oorzaak behandeld. Vervolgens wordt aangegeven welke maatrege-
len in de ontwerpfase genomen dienen te worden om aan EMC-normen
te kunnen voldoen. Tot slot wordt een methode gepresenteerd om in
de praktijk te verifiéren of met de genomen maatregelen werkelijk aan
de EMC-normen wordt voldaan..

Het EMC-fenomeen

Bij de ontwikkeling van micro-elektronica produkten dient terdege re-
kening gehouden te worden met Elektro Magnetische Compatibiliteit
(EMOQ).

Elektronische schakelingen produceren namelijk enerzijds elektromag-
netische straling (emissie) en zijn anderzijds gevoelig voor interferentie.
Daarbij is sprake van een zekere dualiteit: “Hoe lager de emissie, hoe
hoger de immuniteit tegen interferentie”.

De bron

In elektronische schakelingen worden signaalbewerkingen uitgevoerd.
Deze digitale signalen zijn samengesteld uit golfvormige componenten
volgens Fourier. Hieruit blijkt dat het digitale signaal hoogfrequente
componenten bevat.

AMPLITUDE

HARMONIC
FREQUENCY

1 3 5 —_—r
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Elke schakeling bevat elementen die bijdragen tot een hoogfrequent
gedrag. Dit manifesteert zich in een bepaalde zelfinductie en in een be-
paalde antennekarakteristiek (bijvoorbeeld van voedingslussen).

Bij bewerking van het aangeboden digitale signaal ontstaat een fre-
quentie-afhankelijk gedrag. Dit vertaalt zich enerzijds in emissie en an-
derzijds in een gevoeligheid voor interferentie.

EMC bewust ontwerpen

Tot nu toe denkt de ontwerper meestal in booleanse notatie in de vorm
van actief - niet actief, 1 -0, true - false. Om maatregelen te kunnen tref-
fen, is een digitaal denkpatroon niet voldoende. De ontwerper dient
zich ook bewust te zijn van de samengestelde golfvorm van het signaal,
hetgeen resulteert in het EMC-gedrag. Om een goed ontwerp te waar-
borgen, dient de ontwerper preventief de volgende maatregelen te ne-
men:

* de ground bounce reductie

Dit is een ongewenste overspraak in chips welke wordt veroorzaakt
door de zelfinductie die aanwezig is tussen de externe massa-aanslui-
ting en de interne halfgeleiderstructuur. Dit manifesteert zich het
sterkst bij busdrivers.

oplossing:

- zorg voor een lage capacitieve belasting;

- neem een aantal dempingsweerstanden op in serie met de output-
signalen van de desbetreffende geintegreerde schakeling.
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de impedantie als
‘unctie van de

»ntkoppel capaci-
«eit en frequentie.

* de ontkoppeling van de voeding
Bij schakelovergangen in digitale circuits treden kortstondige stroom-
variaties op die kunnen leiden tot emissie.

oplossing:
- breng lokaal een ontkoppelcapaciteit aan;
- beperk de lengte van de voedingslijn (ground plane).
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* de correcte aarding

Het gebruik van verschillende aardingspunten kan potentiaalverschil
hiertussen veroorzaken. Deze aardlussen verhogen de gevoeligheid
voor interferentie.

oplossing:
- aard stervormig;
- voorzie in- en uitgangscircuits van galvanische scheidingen.

* de beperking van het transient gedrag (dl/dT)
Bij een gegeven lengte van een printbaan zal de emissie als functie van
de frequentie toenemen naarmate de frequentie hoger wordt.

oplossing:

- breng een laagdoorlaatfilter aan in de vorm van een serieweerstand
of zelfinductie (ferrietbead).

* de logische partitionering

In microcomputersystemen zijn alle bouwstenen aangesloten op een
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microprossor, hetgeen resulteert in aanzienlijke busafstanden met de
daarbij behorende emissie (De emissie is afhankelijk van de lengte).

Dit wordt verholpen door de logische functies uitsluitend te activeren
indien dit noodzakelijk is. Een voorbeeld is een gescheiden geheugen-
en proces input/output aansturing.

* de beperking van de antennewerking

I I I I I T ] I I I I [

LOOP|AREA = 10 cm? MEASURING DISTANCE = 3M
60 x GROUND REFLECTION = 6DB

=~ LOOP CURRENT = 35 mA
CLOCK FREQUENCY _(MHz)
50 S —— (FUNDAMENTAL)

MAX. RADIATED EMISSION (db-uV/m)

20 D
\1
10 | [ L 1 L1
0 5 10 15
CLOCK RISE TIME (ns)
oplossing:

- reduceer de lengte van de voedingsspanningslussen met aparte voe-
dingslagen (multilayer);

- beperk de lengte van de routes met route-optimalisatie;

- beperk de antennewerking van aansluitkabels met het in serie opne-
men van ferrietbeads. (De impedantie van de ferrietbead neemt toe
met de frequentie, dus minder effectieve antennekoppeling);

- pas ingangsfilters toe om de hoogfrequente interferentie te onder-
drukken.

* de reductie met afscherming

Zowel het emissieniveau als de interferentie-immuniteit kunnen respec-
tievelijk verlaagd en verhoogd worden door toepassing van afscher-
ming (kooi van Faraday).

De verificatie

De kwaliteit van het ontwerp ten aanzien van EMC wordt bepaald door
de mate waarin emissie en interferentie optreden. Dit wordt uitgedrukt
in de veldsterkte. Voor de verificatie van het ontwerp is dus gereed-
schap nodig waarmee de veldsterkte gemeten kan worden.

Middelen

Om het effect van de genomen maatregelen ten aanzien van de emissie
te controleren, zijn nodig:
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- een probe-set in combinatie met een breedband oscilloscoop om het
magnetische (H) of elektrische (E) veld te bepalen

- een spectrumanalyser met meetantenne(s).Voor de bepaling van de
gevoeligheid voor interferentie wordt gebruik gemaakt van:

- een transientgenerator met capacitieve koppelinrichting (clamb);

- een elektrostatische ontladingsgenerator (ESD);

- een hoogfrequent vermogensgenerator.

Methode
De controle op het emissieniveau wordt alsvolgt uitgevoerd:

Met de spectrumanalyser wordt gecontroleerd of de emissie de stra-
lingsgrens (norm) niet overschrijdt.

Bij overschijding kan vervolgens met behulp van de probeset het emis-
siegedrag onderzocht worden om de bron(nen) te lokaliseren.

De controle op de immuniteit tegen interferentie geschiedt op de vol-
gende wijze:

Met de koppelinrichting van de transientgenerator wordt interferentie
in de aansluitkabels opgewekt en wordt gemeten tot welk interferen-
tieniveau de elektronica betrouwbaar (volgens norm) blijft functione-
ren.

Via de aardvlakkoppeling van de transientgenerator kan gecontroleerd
worden tot welk interferentieniveau de elektronica betrouwbaar blijft
functioneren.

Met de ESD wordt zowel via lucht- als contactontlading gecontroleerd
of het micro-elektronica produkt aan de gestelde eisen (norm) voldoet.
De hoogfrequent vermogensgenerator wordt in een speciale meetin-
richting gebruikt om de interferentiegevoeligheid te beproeven.
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Conclusie

Het treffen van de gepresenteerde maatregelen resulteert in een micro-
elektronica produkt dat voldoet aan de EMC-normen. Dit EMC bewust
ontwerpen leidt bovendien tot een kortere ontwikkeltijd, hetgeen de
kosten reduceert.

Met volle overtuiging kan dan, in de juiste zin van het woord, gezegd
worden dat EMC bewust ontwerpen de gewenste uitstraling aan een
produkt geeft.
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SUPPORT AND COMPETENCE CENTER
NEDERLAND

Jessi toegankelijk voor middelgrote en kleine bedrijven

Ir. H.G. Rave, Centrum voor Micro-Elektronica

Inleiding

Aan het eind van de tachtiger jaren is het Europese programma ‘Joint
European Submicro Silicon’ (Jessi) van start gegaan. Doel van het Jessi-
programma is de Europese halfgeleiderindustrie in 1996 met de indus-
trie in de Verenigde Staten en met name het Verre Oosten te kunnen
laten wedijveren.

Jessi is een omvangrijk programma: meer dan 10.000 manjaar wordt in
de periode tot en met 1996 besteed. Subprogramma'’s zijn:

- Technology

- Equipment and Materials

- Application

- Basic and Long Term Research

Met het doel de ca. 25.000 Europese middelgrote en kleine bedrijven
toegang te geven tot de resultaten van deze grote research-inspanning
is binnen ‘Application’ het project ‘Small and Medium Sized Industries
Support’ (‘SMI-Support’) van start gegaan. Veertien organisaties in elf
landen werken samen en vormen een Europees netwerk dat bedrijven
in staat stelt nieuwe kennistechnieken voor hun produktontwikkeling
te benutten.

Het Centrum voor Micro-Elektronica (CME) is de Nederlandse partner in
SMI-Support. Het CME voert de Europese projectleiding, in de persoon
van Ir. G.A. Schwippert. De Nederlandse activiteiten worden uitgevoerd
onder de naam ‘Support and Competence Center’ (SCC) en staan onder
leiding van Ir. H.G. Rave.

Micro-elektronica: de moeilijkheden

De penetratie van micro-elektronica in produkten, ofwel het aantal pro-
dukten waarin micro-elektronica wordt toegepast gerelateerd aan het
aantal produkten waarin micro-elektronica kan worden toegepast, ligt
in vele Europese landen op 10 a 20 %. Vele oorzaken kunnen daarvoor
aangegeven worden. Uit onderzoek en uit ervaring van het CME blijkt
dat een aantal problemen de toepassing van micro-elektronica in pro-
dukten belemmeren. Het schatten van de markt voor een nieuw pro-
dukt is vaak zeer lastig. Bovendien is de Nederlandse markt voor veel
produkten vrij klein, en is export een noodzaak. Daarvoor de nodige
contacten opbouwen vergt een behoorlijke investering.

De investering in techniek moet veelal over meerdere produktont-
wikkelingen worden afgeschreven. De verantwoorde introductie van
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nieuwe technieken vergt een visie op strategisch niveau. Deze blijkt
regelmatig slecht ontwikkeld te zijn.

Als een bedrijf een produktontwikkeling wil starten dan ervaart het
vaak een drempel omdat men de aanbieders niet of onvoldoende kent,
en bovendien niet goed kan inschatten welke kwaliteiten een aanbie-
der moet bezitten.

Toepassing van micro-elektronica in produkten vergt technische kennis
van zaken, die niet bij een middelgroot of klein bedrijf aanwezig is. Een
potentiéle toepassing van micro-elektronica wordt daardoor niet her-
kend, en de ontwikkeling van een produkt wordt bemoeilijkt. Het laat-
ste probleem is dat de investering om een produktontwikkeling met
geavanceerde micro-elektronica mogelijk te maken vrij groot is, zowel
in apparatuur en programmatuur, als in het daarvoor benodigde oplei-
dings- en inwerktraject.

Micro-elektronica stimulering door SCC

Om bovengenoemde problemen aan te pakken en bedrijven te onder-
steunen in de toepassing van geavanceerde micro-elektronica worden
enkele activiteiten in samenhang met elkaar uitgevoerd.

SCC ondersteunt bedrijven op de volgende wijzen:

— met voorlichting (seminars, artikelen, brochures, een nieuwsbrief,
presentaties etc.) bedoeld om bedrijven te attenderen op de moge-
lijkheden van de moderne micro-elektronica. Het vormen en onder-
houden van een relatienetwerk blijkt een voorwaarde voor de intro-
ductie van nieuwe technieken, en wordt dan ook waar mogelijk ge-
stimuleerd;

— met support op het gebied van produktontwikkeling. Te denken valt
aan het opstellen van produktspecificaties, het selecteren en introdu-
ceren van ontwerphuizen en het laten uitvoeren van haalbaar-
heidsstudies;

— met support op het gebied van de benutting van researchresultaten
van derden. Modellen daarvoor kunnen zijn samenwerking met een
researchinstituut, een specifiek en intensief trainingsprogramma of
een tijdelijke medewerker om een nieuwe techniek te introduceren;

- met analyseren van de behoeften aan kennis, en de verwerving daar-
van. Een overzicht over het bestaande cursusaanbod kan drempels
verlagen. De ervaring in het begeleiden van bedrijven brengt nieuwe
cursusbehoeften aan het licht.

Een vorm tussen individuele begeleiding en cursussen is de werk-
groep: drie tot zes bedrijven ontwikkelen gezamenlijk een compo-
nent, die ieder apart in hun produkt kunnen toepassen.

SCC wordt gefinancierd door het Ministerie van Economische Zaken, en

werkt op niet-commerciéle basis. Waar mogelijk wordt samengewerkt
met commerciéle ontwerphuizen en researchinstellingen.
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Voorbeelden

Op bovengenoemde wijze ondersteunt SCC jaarlijks circa honderd be-
drijven. Een voorbeeld van deze begeleiding is een firma die analyse-
apparatuur voor de voedingsindustrie ontwikkelt en produceert. De
toepassing van deze apparatuur maakt centrale besturing nodig. Ver-
schillende deelinstrumenten moeten via een industriéle buskoppeling
bestuurd worden en informatie doorgeven. Om een universele bus-
interface te definiéren en daarvoor een feasibility study uit te voeren is
een ontwerphuis door het SCC ingeschakeld. Tussenresultaat is een rap-
port, waarin de specificaties en de ontwerpstappen uitvoerig worden
behandeld. Op basis hiervan heeft het bedrijf besloten de ontwikkeling
te starten. Als concept is gekozen voor een opzet met intelligente deel-
systemen. Inmiddels is de ontwikkeling vrijwel afgerond.

Een ander voorbeeld betreft een bedrijf dat voor een produkt behoefte
aan ISDN-kennis had. Een expert heeft het bedrijf op weg geholpen en
heeft het bedrijf gewezen op de noodzaak specifieke vragen betreffen-
de ISDN-chips aan de ontwerper van de chips voor te leggen. Dit contact
kon tot stand worden gebracht, zodat men in staat was het project zelf
verder uit te voeren binnen de gestelde planning.

Een laatste voorbeeld is een firma die draadloze datacommunicatie-ap-
paratuur ontwikkelt en op de markt brengt. Nieuwe richtlijnen van de
overheid maakten een verdere produktontwikkeling noodzakelijk. De
signaalbewerkingsalgoritmen zijn door een researchinstituut gedefini-
eerd. Voor de implementatie kon uit twee technieken gekozen worden:
FPGA's en DSP’s. In een voorstudie is een afweging gemaakt, een beslis-
sing over de techniek genomen en een ontwerphuis geselecteerd.

De conclusies voor bedrijven die uit de SCC ervaring tot dusverre luiden:

— Het is wezenlijk dat een opdrachtgever zich goed inleeft in een pro-
duktspecificatie. Dit voorkomt onnodige herhaling van ontwikke-
lingsstappen, en verbetert de beheersbaarheid van een ontwikkeling
aanzienlijk. Het inleven kan worden gerealiseerd door een beschrij-
ving op te stellen van de gebruikerssituatie van een produkt, en het
specificeren van het produktgedrag.

— Bouw voortdurend aan een relatienetwerk. Identificeer belangrijke
actoren, en zorg ervoor dat het bedrijf op de hoogte blijft. Dit geldt
uiteraard voor de afnemerkant van een bedrijf, maar niet minder
voor de technologiekant.

— Maak voor de introductie van een nieuwe techniek een plan. Ele-
menten daarvan kunnen zijn de produkt- en marktfacetten (welke
mogelijkheden ontstaan door die techniek), de apparatuur-aanschaf,
opleiding en het inwerken van medewerkers, een globaal ontwikke-
lingsplan voor enkele produkten (het succes van een produkt moet de
ontwikkeling van het volgende mogelijk maken), en een investerings-
plan. Kortom: zorg ervoor dat het bedrijf de mogelijkheden en de
belangrijkste moeilijkheden leert kennen.

- Nieuwe componenten en ontwerpprogrammaturen hebben de
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drempel voor toepassing van geavanceerde micro-elektronica ver-
laagd.

Field Programmable Gate Arrays (FPGA’s) zijn zeer geschikt als proto-
type en low-volume component voor complexe functies. Voor volu-
me-produktie is een overstap naar goedkopere componenten met
dezelfde functie eenvoudig te maken.

Een ander spoor is het gebruik van goedkope ‘front-end’-ontwerp-
programmatuur. De dure (qua kosten en benodigde expertise)
‘back-end’-programmatuur hoeft niet bij een bedrijf beschikbaar te
zijn, omdat een ontwerphuis dat zonder veel risico de back-end ont-
werpstappen kan uitvoeren. Op deze wijze kan een bedrijf de wezen-
lijke ontwerpstappen in eigen beheer uitvoeren.

Het moge duidelijk zijn dat het CME en het SCC uw bedrijf graag willen
assisteren bij introductie van nieuwe technieken.

Centrum voor Micro-Elektronica

Eindhoven:

Ir. J.A.G. Nijhuis, Ir. H.G. Rave, Ir. J.C. Westerbaan van der Meij.

Tel. 040 - 455255, fax 040 - 458222

Enschede:

Ir. G.J. Kleissen
Tel. 053 - 339055, fax 053 - 332621
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EMC ONTWERPREGELS VOOR PRINTPLATEN

Ter voorkoming van elektromagnetische stoorproblemen in
elektronische systemen

Ir. M.J.C.M. van Doorn,
EMC Consultancy/Management, Philips Consumer Electronics b.v..

Voorwoord

Een systematische aanpak wordt geschetst om elektromagnetische
stoorproblemen op printplaten te voorkomen. Hierbij komen de vol-
gende aspecten aan de orde:

- toewijzing connectorpennen

- plaatsing van componenten en connectoren

- voedingsdistributie en aardstructuur

- keuze van printplaattype.

Tevens wordt een aantal eenvoudige meetmethoden aangereikt, die de
elektronisch ontwerper in een vroeg stadium een indicatie geven over
de EMC kwaliteit van zijn printplaat.

We beginnen echter met het aangeven van het belang om EMC technie-
ken reeds in de ontwerpfase in een produkt te integreren.

Waarom EMC bewust ontwerpen?

In figuur 1 zien we dat naarmate het ontwikkeltraject van een produkt
voortschrijdt, het aantal storingsonderdrukkingstechnieken afneemt,
terwijl tegelijkertijd de kosten van storingsonderdrukking toenemen.
Een stoorprobleem kan in de layoutfase van een printplaat tegen rela-
tief lage kosten worden opgelost: betere componentplaatsing, betere
aardstructuur. Als het probleem in de produktiefase door het kastont-
werp moet worden opgelost (afscherming+filters!), kunnen de kosten
met meer dan een factor 10 toenemen. Vaak zijn deze extra hoge kos-
ten onacceptabel en gaat men terug naar de ontwerpfase om het pro-
bleem op te lossen (redesign printplaat).

Wanneer een produkt in de markt niet voldoet aan wenselijke EMC ei-
sen, kan dit resulteren in klachten van klanten, een slechte publiciteit
voor het produkt en een verlies van marktaandeel.

EMC-expert systeem
Een expert systeem voor een storingsvrije layout van printplaten kan op
de volgende wijze gerealiseerd worden (figuur 2):

Met behulp van eenvoudige simulatie modellen voor de verschillende
stoorbronnen:

1. storing op voeding en aarde,

2. overspraak tussen printsporen,

3. reflecties bij elektrisch lange leidingen,
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4. elektromagnetische emissie naar de buitenwereld,
5. oppikken van elektromagnetische storingen (immuniteit),

kunnen ontwerpregels worden afgeleid voor kritische signalen.

Wat betreft de emissie naar de buitenwereld en de immuniteit voor ex-
terne elektromagnetische storingen, moet de printplaat voldoen aan de
wettelijke en wenselijke eisen.

De ontwerpregels worden uitgedrukt in geometrische layout gegevens
en kunnen dienen als layout aanbevelingen voor de vier belangrijkste
layout aspecten:

1. toewijzing connector pennen,

2. plaatsing componenten en connectoren,

3. voedings/aard-structuur,

4. signaalverbindingen.

Ook kan een aanbeveling gegeven worden voor het type printplaat dat
gebruikt moet worden: één laag met enkel- of dubbelzijdig koper of
een meerlagen printplaat.

ONTWERP
FASE

PRODUKTIE
FASE

—_—>

Maatregelen

BESCHIKBARE EMC MAATREGELEN

EN RELATIEVE KOSTEN

TIUDSCHAAL PRODUKTONTWIKKELING ——>

1. Dure EMC maatregelen reduceren
(betere layout i.p.v. dure afscherming)

2. Produktontwikkeltijd verkorten
(minder printplaat-redesigns)

3. Tevreden klanten
(minder klachten, meer goodwill)
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Figuur 2.

Uiteindelijk zullen de ontwerpregels geintegreerd moeten worden in
bestaande CAD-layout-systemen voor printplaten.

Toewijzing connectorpennen
In figuur 3 staan 3 connector configuraties afgebeeld:

A/ Eén aardpen

Configuratie A minimaliseert het aantal benodigde pennen; er zijn ech-
ter een aantal nadelen:
- De grote lusopperviakken gevormd door de signaalgeleiders en hun
retour via de aardpen resulteren in een hoog stralings- en storings-
gevoeligheidsniveau.
- Omdat alle signaalgeleiders gebruik maken van dezelfde retourge-

EMC -

EXPERT

./

- SYSTEEM

1. signaalspecificatie
2. type printplaat/IC-behuizing €

EMC-MODULE

INTRA-SYSTEEM

INTER-SYSTEEM

storing

- reflecties

- voeding/aarde

- overspraak

- emissie
- immuniteit

(__

Y

LAYOUT AANBEVELINGEN

EMC
LIMIETEN

1. toewijzing connector pennen
2. plaatsing componenten/connectoren
3. voedings/aard-structuur
4. signaalverbindingen

INTEGRATIE IN
CAD-

LAYOUT-SYSTEEM
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leider is er een sterke mate van koppeling via een gemeenschap-
pelijke impedantie.

- Omdat de lusoppervlakken groot zijn en de signaalpennen direct
langs elkaar liggen, is er zowel veel inductieve als capacitieve over-
spraak tussen de geleiders.

Als deze configuratie toch gebruikt wordt, is het beter de aardpen in

het midden van de connector te situeren, zodat lusoppervlakken gere-

duceerd worden.

B/ Afwisselend aarde-signaal

In configuratie B zijn de lusoppervlakken kleiner omdat iedere signaal-
geleider zijn aardretour direct naast zich heeft. Omdat iedere geleider-
zijn eigen aarde heeft, is er geen sprake meer van koppeling via een
gemeenschappelijke impedantie en is de overspraak ook gereduceerd.

U Signalen boven aardvlak
In dit geval worden de lusoppervlakken bepaald door de afstand tussen
de signaalgeleider en het aardvlak eronder. Deze zijn nog kleiner dan

CHONONONONONO.

A/ één aardpen

CHON NONCNONE

B/ afwisselend aarde-signaal

O 000000

C/ signalen boven aardviak

(O sIGNAAL
AARDE

Configuratie B is beter dan A omdat:

1. uitstraling <

2. storingsoppik <

3. koppeling via gemeenschappelijke impedantie <
4, overspraak <

5. impedantie aanpassing beter
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die in configuratie B. Bovendien is in het geval van snelle signalen de
transmissielijnkarakteristiek van configuratie C beter gedefinieerd dan
die van configuratie A.

Plaatsing van componenten en connectoren (figuur 4)

1. Plaatsing van connectoren

Plaats bij voorkeur alle connectoren langs dezelfde kant van de print-
plaat en voorzie de printplaat op die plaats van een aarde met lage
impedantie (aardvlak, -rooster of -strip). Deze configuratie minimali-
seert de geinduceerde common mode stoorspanning in de aarde. Deze
stoorspanning fungeert als antennespanning voor de aangesloten ka-
bels. Kabels zijn efficiénte antennes (zenden en/of ontvangen) als de
kabellengte gelijk is aan een halve golflengte (bij een frequentie van
100 MHz is de halve golflengte gelijk aan 1,5 meter).

Eventuele stoorspanningen op in- en uitgaande leidingen kunnen nu
ter plaatse van de connectoren m.b.v. condensatoren direct ontkoppeld
worden naar het goed gedefinieerde aardvlak. Hiermee wordt voor-
komen dat storingen de printplaat bereiken en/of verlaten.

Figuur 4.

hoog midden laag
frequent frequent frequent
1. Connectoren naast elkaar met een aardvlak er onder.

(lage impedantie - lage common mode stoorspanning)

2. HF componenten zeer dicht bij elkaar.
(reductie lengte kritische printsporen)

3. Componenten functioneel groeperen.
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2. Plaatsing van componenten

Zorg voor een functionele groepering van componenten:

- LF analoog (<1 MHz)

- HF analoog (>10 MHz)

- langzaam digitaal (stijg/afvaltijd > 50 ns)

- snel digitaal (stijg/afvaltijd < 30 ns)

Een logische groepering van componenten is gemakkelijker te ‘routen’
dan een willekeurige plaatsing.

Hoog frequent (HF) componenten moeten dicht bij elkaar worden ge-
plaatst teneinde de totale spoorlengte te verkleinen. Hierdoor worden
kritische paden korter en dus overspraak, tijdsvertragingen en straling
minder.

Voedingsdistributie (figuur 5)
Tijdens het schakelen van een IC moet het voedingssysteem soms snelle
schakelstromen leveren. Hierdoor ontstaat een spanningsval over de
voedings- en aardlijn. Deze spanningsval kan gereduceerd worden
door:
1. het voedingsdistributiesysteem een lage impedantie te geven:
- voedings- en aardsporen dicht bij elkaar leggen;
- voedings- en aardvlakken toepassen (multilayer);
2. een voedingsontkoppelcapaciteit dicht bij het IC te plaatsen:
De snelle schakelstroom wordt nu geleverd door deze capaciteit en
vloeit alleen door de ontkoppellus gevormd door de verbindingsspo-

41nr1r1r1nr1

SLECHT D Locicic

OO

C Vee

GND |voedings-
ontkoppelcapaciteit

BETER
iminininininin JEF1HF1F1F1H

Ve —f--------- Tra
D EL

GND —fF - - - - - - - - 1——T o= ey f——

1. Plaats voedings- en aardsporen dicht bij elkaar.
(lage transmissielijn impedantie)

2, Maak het lusopperviak tussen ontkoppelcapaciteit C en
de voedings- (Vcc) en aardpen (GND) van het IC zo klein
mogelijk:

--> minder spanningsval over voeding en aarde;
--> minder uitstraling.
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Figuur 6

ren tussen de capaciteit C en de voedings- en aardpen van het IC. Hin-
derlijke resonanties in het voedingssysteem kunnen voorkomen wor-
den door een weerstand of microchoke op te nemen in de voedings-
lijn dichtbij de voedingspen van het IC.

Het is zeer belangrijk om de ontkoppellus tussen C en IC zo klein mo-
gelijk te maken (lage zelfinductie), om zowel de spanningsval over de
ontkoppellus als de uitstraling door deze stroomlus te reduceren.
Middelen om dit te bereiken zijn:

geen IC-voeten gebruiken;

een kleinere IC-behuizing gebruiken: surface mount i.p.v Dual Inline;
een IC te kiezen waarbij de voedings- en aardpen naast elkaar zijn
gesitueerd i.p.v. schuin tegenover elkaar;

de voedingsontkoppelcapaciteit ‘inbouwen’ in de behuizing of liever
op de chip;

naakte chip montage toepassen (geen behuizing).

Aardstructuur

Wanneer verschillende typen circuits (gevoelig analoog, snel digitaal,
hoog vermogen circuits) worden toegepast op een printplaat, moet elk
circuit geaard worden op de voor haar geschikte wijze (figuur 6). Vervol-
gens moeten de verschillende aardstructuren op één punt met elkaar
verbonden worden, meestal bij de connector.

] I
h_oog — __'_—|

vermogen
] | LF analoog

—{

digitaal

1. Eénpuntsaarding: LF analoog (f<1MHz)
2. Meerpuntsaarding (rooster of viak):

HF analoog (f>10MHz)

snel digitaal (stijg/afvaltijd<20 ns)

maaswijdte aardrooster (mm) < 2Xstijgtijd (ns)
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De volgende aardingstechnieken zijn mogelijk:

1. Eénpuntsaarding

Eénpuntsaarding wordt gebruikt bij laagfrequente analoge schake-
lingen (frequentiecomponenten beneden 1 MHz). We kunnen hierbij
nog onderscheid maken tussen serie- en parallelschakeling:
Serieschakeling wordt gebruikt wanneer de verschillende typen circuits
ongeveer hetzelfde vermogen vragen.

Parallelschakeling wordt gebruikt bij circuits met duidelijk verschillende
vermogensbehoefte.

Eénpuntsaarding elimineert de koppeling via een gemeenschappelijke
impedantie tussen hoog- en laagvermogen circuits.

2. Meerpuntsaarding

Meerpuntsaarding wordt gebruikt bij hoogfrequent analoge en snelle
digitale schakelingen (frequentie > 10 MHz, stijg/afvaltijd < 20 ns). Als
meerpuntsaarding kan een aardvlak of aardrooster gebruikt worden.
Een aardrooster is even efficiént als een ononderbroken aardvlak in-
dien:

maaswijdte rooster (mm) < 2 x stijgtijd logica (ns)

Een aardvlak of aardrooster heeft een lage inductiviteit en reduceert
daarom stroomlusoppervlakken en common mode spanningen tussen
aardpunten.

Keuze printplaattype

Voor elektronisch ontwerpers en produktmanagers is het belangrijk om
in een zo vroeg mogelijk stadium te weten welk type printplaat ge-
bruikt moet worden voor de gegeven signaalspecificaties. Dit kan voor-
komen dat dure en tijdsvertragende redesigns gemaakt moeten wor-
den om aan de EMC specificaties te voldoen.

In figuur 7 is getracht om, uitgaande van een gegeven digitale stroom-
vorm, een advies te geven voor het printplaattype dat gebruikt moet
worden. Deze gegevens zijn gebaseerd op ervaring, eenvoudige model-
berekeningen en het moeten voldoen aan een wettelijke uitstralings-
limiet van 40dBuV/m op 3 meter afstand van de bron (frequentiegebied:
30 MHz tot 1 GHz). Onderscheid is gemaakt tussen de volgende print-
plaattypes:

1. één isolatielaag (dikte = 1.6mm, diélektrische constante = 4.7) met
een koperlaag aan de soldeerzijde;

2. één isolatielaag met een koperlaag aan de soldeer- en component-
Zijde;
hierbij kunnen nog een aantal toepassingswijzen worden onder-
scheiden (zie tabel);

3. meerlagen printplaat met voedings-, aard-, en signaalvlakken.
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Figuur 7.

Tevens is een kostprijsindicatie gegeven en een aantal randvoorwaar-
den (met name voor de aardstructuur) om de printplaat EMC technisch
goed te laten functioneren.

In het geval van een correct uitgevoerde meerlagen printplaat (geen
onderbrekingen in de aardlaag!) geven niet meer de sporen, maar de
componenten de grootste bijdrage aan het stralingsniveau. Wanneer de
tendens naar steeds snellere signalen zich blijft voortzetten, zal het
steeds belangrijker worden om op IC (behuizing) niveau maatregelen te
nemen.

Meetmethoden

We gaan nu twee eenvoudige meetmethoden behandelen waarmee de
elektronisch ontwerper in een vroeg stadium van zijn ontwerp een indi-
catie kan krijgen over de EMC kwaliteit (emissie-niveau) van zijn print-
plaat. Beide meetmethoden kunnen op de werktafel worden uitge-
voerd met relatief eenvoudige hulpmiddelen.

1. Common mode stroommeting (figuur 8)
Geleiders zijn efficiénte stralers wanneer de golflengte van de stroom
door deze geleiders van dezelfde afmeting is als de geleiders zelf. Dit

Keuze printplaattype (digitale circuits)

Selectie-criteria

Type Opmerkingen
prijs stroom
één laag enkelzijdig | Hfl. 0,55/dm2 | A=10mA A=Amplitude
koper t>10ns t=stijg/afva|tijd
f<30MHz f=bandbreedte
één laag * Maak verbindingen
dubbelzijdig koper tussen de

aardsporen aan de
soldeerzijde en het

1. signaal/aard- idem aardvlak aan de
sporen aan beide enkelzijdig comp. zijde:
zijden koper - bij de aardpennen
(doorgemetali- van connectors
seerde gaten, - bij de aardpennen
geen aardvlak) Hfl.4,--/dm2 van ICs

2. aardvlak/rooster A=10mA - geen lange sleuven in
aan component- t=<10ns het aardvlak
zijde, signalen f>30MHz - aardvlak onder de
aan soldeerzijde: componenten
a) met ‘opsolde- - aardsporen tussen
ringen’* de pennen

b) met doorgeme- | Hfl.0,65/dm2
taliseerde gaten Hfl.4,--/dm2

A=100mA aard/voedingsvlak
Meerlagen >HfL.10,--/dm2 |t<1ns oppervlaktemontage
>300MHz componenten
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betekent dat voor elektronische systemen waarvan de afmetingen veel
kleiner zijn dan de golflengte van de signalen (bij een frequentie van
150 MHz hoort een golflengte van 2 meter), de kabels die verbonden
zijn met het systeem (de printplaat) veel meer stralen dan de sporen op
de printplaat. In de meeste produkten leveren daarom de common
mode stromen in de aangesloten kabels de grootste bijdrage aan de to-
tale straling van het produkt.

De relatie tussen common mode stroom en uitgestraald elektrische veld
wordt gegeven door:

E = 60*l/r.

met: E = elektrische veldsterkte (V/m), verre veld
| = common mode stroom (A)
r = afstand (m)

Deze formule geldt wanneer de kabels beschouwd mogen worden als
een afgestemde halve golflengte antenne (worst case). In de meeste ge-
vallen zullen digitale signalen harmonischen hebben, waarvoor de ka-
bels zich als een afgestemde antenne gedragen (bij een frequentie van
100 MHz hoort een halve golflengte van 1,5 meter).

voedings/interface spectrum
[ analyzer
M

stroomtang

Beschouw de kabels als een afgestemde halve golflengte

antenne:
E=60l/r

met: E = elektrische veldsterkte (V/m)
| = antenne stroom (A)
r = afstand (m)

Stel emissielimiet E op r=3m is 100 uV/m; de common mode
stroom | mag dan maximaal 5uA zijn.
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Figuur 9.

Wanneer de emissielimiet op 3 meter afstand 100uV/m bedraagt (wet-
telijke eis consumentenprodukt), mag de common mode stroom in de
kabels maximaal 5 LA/m zijn. De common mode stroom kan gemeten
worden met een HF stroomtang en spectrumanalyzer.

2. Magnetisch veldmeting (Figuur 9)

We beschouwen nu een printplaat zonder aangesloten kabels (batterij-
voeding). Wanneer de afmetingen van de stroomlussen op de print-
plaat veel kleiner zijn dan de golflengten van de signalen, mogen zij
beschouwd worden als kleine magnetische dipolen. Door nu op 10 cm
afstand van de printplaat het maximum magnetisch veld te meten, kan
een uitspraak gedaan worden over het elektrisch veld op 3 meter af-
stand van de printplaat (wettelijke eis). De relatie hiertussen wordt ge-
geven door de formule in figuur 9. Deze formule is geldig voor frequen-
ties tussen 16 en 477 MHz.

Het magnetisch veld kan gemeten worden met een magnetisch veld
probe (figuur 10):

naar meetsysteem

magnetisch veld probe

printplaat

Relatie tussen het nabije magnetische veld H op 10 cm en
het verre elektrische veld E op 3 m afstand van een kleine
(t.o.v. golflengte) stroomlus:

-17 2
E(r=3m)=2,7*10 *f *H(r=0,1m)

met:  E = elektrische veldsterkte (V/m)
H = magnetische veldsterkte (A/m)
f = frequentie (Hz), (16MHz<f<477MHz)
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Om de magnetisch veld probe alleen gevoelig te maken voor het mag-
netische veld, moet de lus afgeschermd worden voor elektrische velden.
De afscherming moet ergens onderbroken zijn, om te voorkomen dat er
compensatiestromen door het scherm gaan lopen.
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EMC-PRAKTIJKVOORBEELDEN:
STOORPROBLEEM, WERKMETHODIEK EN
OPLOSSINGEN

C.F. Post, Lambda Engineering

Samenvatting

De noodzaak om apparatuur en installaties EMC-bewust te ontwerpen

laat zich het best illustreren aan de hand van een aantal praktijkvoor-

beelden. Tijdens deze voordracht worden de volgende cases behandeld:

1. Storing en schade aan een PLC-besturingsinstallatie in een fabriek;

2. De beinvloeding van PC-beeldschermen door het magnetisch veld van
kabels;

3. EMC-maatregelen in een besturingskast om te voldoen aan de immu-
niteitseisen volgens EN 50082-1.

De voorbeelden tonen aan dat EMC met eenvoudige middelen bereikt

kan worden.

1. EMC van industriéle besturingssystemen

Binnen de industrie worden fabrikageprocessen in toenemende mate
bestuurd door PLC's en PC's, die in de plaats zijn gekomen van relais-
schakelingen. Naast de vele voordelen van flexibiliteit en informatie-
voorziening hebben de elektronische systemen het nadeel dat ze ge-
makkelijker gestoord worden door elektromagnetische verschijnselen
die in, maar ook buiten de fabriek optreden. Hierbij moet vooral ge-
dacht worden aan schakelverschijnselen, kortsluitingen, elektrostatische
lading, portofoons en bliksemontladingen. In het hier beschreven EMC-
voorbeeld wordt een PLC-besturing gestoord binnen de eigen installa-
tie. Tijdens het ontwerp zijn dergelijke problemen te voorkomen door
aandacht te besteden aan de layout van de bekabeling voor energie-
voorziening en besturing.

1.1. Omschrijving stoorprobleem

In een fabriek worden halffabrikaten geproduceerd aan een geauto-
matiseerde produktielijn. Eén van de machines wordt aangedreven
door een aantal servomotoren en is aangesloten op het drie fase net. De
machine heeft diverse I/O verbindingen met een PLC, die het proces be-
stuurt. De PLC maakt onderdeel uit van een groter (factory link) bestu-
ringssysteem met een industriéle PC. Het elektronicadeel wordt gevoed
door één van de fasen (L1-N). De besturingsinstallatie wordt regelmatig
gereset door onbekende oorzaak. Tevens raken af en toe sensoren,
waaronder naderingsschakelaars, defect. Vaak wordt bij dit soort pro-
blemen gedacht aan netvervuiling. De gebruiker van de installatie dacht
door toepassing van een UPS voor het besturingsdeel gevrijwaard te
blijven van stoorproblemen door netuitval en netvervuiling, maar ken-
nelijk is dit niet het geval.
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1.2. Opsporen van stoorproblemen door stroommetingen

Om te beginnen wordt de opbouw van de installatie aan de hand van
tekeningen doorgenomen. In figuur 1 is de besturingsinstallatie sche-
matisch weergegeven. Op basis van de geregistreerde storingen (om-
schrijving en lokatie) en een overzicht van de geschakelde elektrische
vermogens van de machine wordt verwacht dat in- en uitschakelver-
schijnselen de oorzaak vormen. Op diverse plaatsen in de bekabeling
worden common-mode stroommetingen uitgevoerd met stroomtangen
en een oscilloscoop.

In figuur 1 is een meetresultaat gegeven van een stroommeting op de
RS-232 verbinding.

1.3. Oorzaak

Uit de metingen blijkt dat zowel via voedingskabels als signaalkabels
oscillerende schakelstromen lopen. De stoorstromen worden veroor-
zaakt door de hoge dlI/dt (schakelstroom) van de servomotoren, die in
de gemeenschappelijke impedantie van het circuit spanningsverschillen
veroorzaken. Tevens worden in het circuit dat wordt omsloten door de
besturingskast, de machine en de bekabeling spanningen geinduceerd
door het sterke magnetische veld.

In de praktijk liggen de stoorfrequenties in het frequentiegebied van
enkele tientallen kHz tot enkele MHz, afhankelijk van de omvang van
de installatie. Vanwege de hoge frequenties kunnen de stoorstromen in
het circuit rondlopen, zelfs via galvanische scheidingen zoals de voe-
dingstransformator, de PLC-uitgangen, regelaars en sensoren.

In figuur 2 zijn de koppelwegen vereenvoudigd weergegeven.

Afhankelijk van de geschakelde vermogens, de layout van de installatie
en het aantal signaalkabels kunnen stromen van enkele tientallen mA

Besturingskast Machine
= REGELAARS
‘é 100
A N A
T [ v 2\J a5
SENSOREN
—t(us)
Gemeten stoorstroom via
RS 232-verbinding H
f—
detail induktieve | —
naderingsschakelaar g =
Factory
link
L1} / o
L2 Lo
L3 .3J
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Figuur 2. EMC-maat-
regelen besturings-
installatie

van naburige fabrieksinstallaties wordt hier-
mee tevens gereduceerd.
Minstens zo belangrijk is het verkleinen van het oppervlak A, waarin
stoorspanningen worden geinduceerd;

* voedingskabels en signaalkabels tussen machine en besturing worden
in metalen goten gelegd. De goot, die aan beide zijden wordt aan-
gesloten op de kast en de machine, fungeert als referentievlak.
Signaalbekabeling aan de kant van de machine wordt over het (ge-
aarde) metalen frame geleid;

» de afscherming van signaalkabels wordt via een metalen wartel aan-
gesloten op de besturingskast, bij de machine wordt de kabelafscher-
ming via eenzelfde wartel en een metalen flens op het machineframe
aangesloten;

» de weg voor common-mode stromen kan in de besturingskast wor-
den ‘geblokkeerd’ door een voedingsfilter met voldoende common-
mode demping in te bouwen. Theoretisch is dit een eenvoudige op-
lossing, in de praktijk blijkt dat de wijze van inbouw van het filter en
de bekabeling bepalend is voor de te bereiken CM-demping. Omdat
in- en uitgangsbekabeling vaak in dezelfde kabelboom door de kast
wordt gevoerd is de demping veel slechter dan de gespecificeerde
waarde van het filter zelf.

1.5. Conclusie

Uiteindelijk bleek dat niet alle bovengenoemde maatregelen noodza-
kelijk waren; met het aanbrengen van een referentieverbinding tussen
besturingskast en machine en het inbouwen van een filter in de voe-
dingslijn van de PLC-besturing waren de stoorproblemen verdwenen.
Wanneer vooraf (tijdens het ontwerp) rekening wordt gehouden met
het optreden van dergelijke stoorstromen en bedacht wordt dat galva-
nische scheiding voor hoge frequenties niet bestaat, zijn de genoemde
maatregelen eenvoudig en goedkoop uit te voeren.
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2. Beinvloeding van beeldschermen door laagfrequent magnetisch
veld

PC's en terminals worden, al of niet aangesloten op een netwerk, op
vele plaatsen binnen kantoorgebouwen en fabrieken toegepast.

in toenemende mate wordt dergelijke apparatuur ook geplaatst in de
directe omgeving van laagspanningsruimten en voedingskabels. Het is
bekend dat beeldschermen, onder invioed van het laagfrequent mag-
netisch veld van kabels en transformatoren, hinderlijke beeldtrillingen
kunnen vertonen. In het hier beschreven voorbeeld wordt dit verschijn-
sel toegelicht.

2.1. Beeldtrillingen

In figuur 3 is de doorsnede van een kantoorgebouw getekend. Op één
van de verdiepingen, op geruime afstand van de laagspanningsruimte
(in de kelder) wordt een beeldscherm gestoord, regelmatig treden
beeldtrillingen op. De gebruiker heeft reeds geconstateerd dat het pro-
bleem aan de lokatie moet liggen; uitwisselen van het beeldscherm voor
een ander type levert geen verbetering op.

2.2. Oorzaak

Door een aantal metingen met een H-veld antenne uit te voeren kan
worden vastgesteld dat een energiekabel in een verticale leiding-
schacht, in de hoek van het vertrek, de stoorbron moet zijn. Met een
laagfrequent stroomtang wordt in de kabel een common-mode stroom
van 40 Att gemeten. Deze stroom blijkt, na het bekijken van de instal-
latietekening, mede te worden veroorzaakt door een koel-unit van een
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klimaatregeling op de bovenste verdieping. Omdat deze unit niet con-
tinu aanstaat zijn de trillingen slechts af en toe zichtbaar.

In een ideale situatie zijn de fasen van energiekabels gelijk belast en

loopt er geen stroom door de nul. Indien er echter onbalans optreedt,

bijvoorbeeld vanwege een ongunstige verdeling van lichtgroepen of
door onbalans in apparaten zelf, zal de nulgeleider stroom gaan voe-
ren.

Het magnetisch veld dat wordt veroorzaakt door een tweedraads kabel,

waarin de totale heen- en retourstroom gelijk zijn, neemt kwadratische

met de afstand tot de kabel af en is dus alleen hinderlijk op zeer kleine
afstand van de kabel.

Indien er een common-mode stroom loopt wordt er een veel hogere

veldsterkte opgewekt, die bovendien slechts lineair met de afstand af-

neemt.

Een common-mode stroom kan ontstaan wanneer er ergens stroom

‘weglekt’. Voorbeelden hiervan zijn:

- in een TN-C stelsel: de PEN-geleider op een hogere verdieping wordt
doorverbonden met de aardrail, waarop tevens centrale aardlei-
dingen, betonwapening en/of de bliksemafleiderinstallatie zijn aan-
gesloten;

- in een TN-S stelsel: aarde en nul zijn verwisseld of onbedoeld doorver-
bonden.

De magnetische fluxdichtheid van een kabel, uitgedrukt in uT, kan bere-
kend worden aan de hand van de formule in figuur 3. In de praktijk blij-
ken beeldschermen rond een waarde vanaf enkele uT beeldtrillingen te
vertonen.

De trillingen zijn sterk afhankelijk van de oriéntatie van het beeld-
scherm ten opzichte van de bron:

een verticaal veld veroorzaakt horizontale bewegingen, een horizon-
taal veld veroorzaakt verticale bewegingen en een veld in de richting
van de beeldbuis veroorzaakt een verdraaiing.

Transformatoren kunnen eveneens een sterk H-veld produceren, echter
vooral op kleine afstanden.

Het veld veroorzaakt door een transformator neemt zeer snel af, name-
lijk met de derde macht van de afstand.

2.3. Maatregelen ter voorkoming van H-veld beinvioeding

Vier mogelijkheden om beeldschermproblemen door magnetisch veld

te voorkomen zijn:

¢ afstand tot de bron vergroten door de PC/terminal te verplaatsen. Dit
is een goedkope oplossing, echter niet altijd mogelijk of door de ge-
bruiker gewenst;

¢ afstand tot de bron vergroten door de energiekabel via een ander
weg te leiden;

e afschermen van het beeldscherm met p-metaal.

EMC in praktijk 75



In industriéle omgevingen wordt soms gekozen voor deze optie.
u-metaal is echter relatief duur en moeilijk te verwerken;

¢ de beste oplossing is het opheffen van de common-mode stroom
door de onbalans te minimaliseren (dit is ook uit het oogpunt van de
energiehuishouding wenselijk) of door het ‘weglekken’ van stroom te
voorkomen. Bij dit laatste punt dient altijd rekening te worden ge-

houden met veiligheidsaspecten volgens de NEN 1010.

In het genoemde voorbeeld bleek dat het stoorprobleem eenvoudig
kon worden opgelost door het herstellen van een foutieve aansluiting

van aarde en nul bij de koel-unit van de klimaatinstallatie.

2.4. Conclusie

Uit het voorbeeld blijkt dat kleine onduidelijkheden of fouten in de in-
stallatietechniek (EMC-) problemen op een ander terrein veroorzaken.

De gebruiker herkent meestal het verband niet direct.

Ook hier geldt dat een ontwerper van een E-installatie met enige EMC-

kennis stoorproblemen en extra kosten kan voorkomen.

common-mode  3)

Herh. frequentie 5 kHz

Elektromagnetisch | Test specificatie basis norm/ eis t.a.v.

verschijnsel meetopstelling | werking

Behuizing

Ingestraald EM-veld | 27 - 500 MHz IEC 801-3 A
3V/m

ESD (ontlading 8 kV (laadspanning) IEC 801-2 B

statische elektriciteit)

Signaal- en besturingslijnen

Snelle pulsen (burst) | 0,5kV, Tr/Th: 5/50 ns | IEC 801-4 B

common-mode 1) | Herh. frequentie 5 kHz| Cap. clamp

DC voedings in- en uitgangen

Snelle pulsen (burst) | 0,5kV, Tr/Th: 5/50 ns | IEC 801-4 B

common-mode  2) | Herh. frequentie 5 kHz

AC voedings in- en uitgangen

Snelle pulsen (burst) | 1,0 kV, Tr/Th: 5/50 ns | IEC 801-4 B

dan 3 m.

2) Niet van toepassing op ingangen waarop niet oplaadbare voedingen worden aangesloten
3) Alleen van toepassing op enkelfase systemen

1) Van toepassing op in-en uitgangen waarop kabels aangesloten kunnen worden met een lengte van meer
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behuizing

3. Aandachtspunten bij het ontwerpen volgens
de algemene immuniteitsnorm EN50082-1
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DC voeding

APPARAAT signaal
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De EMC-regelgeving heeft zich in het verleden
| besturing hoofdzakelijk gericht op de emissie van elektro-

magnetische storing. De immuniteit van elektro-

‘iguur 5. Te testen
ansluitingen van
:en apparaat

nische apparatuur voor allerlei elektromagnetische
stoorbronnen is nieuw en staat momenteel in het kader van de
Europese wetgeving in het middelpunt van de belangstelling. In de al-
gemene immuniteitsnorm (generic immunity standard) EN 50082-1 wor-
den beproevingen beschreven die gebaseerd zijn op de basisnorm IEC
801 (zie figuur 4). In de bijlage van de norm worden voorstellen gedaan
voor uitbreiding van de immuniteitsbeproeving zodra hiervoor de basis-
normen voorhanden zijn.

In dit voorbeeld wordt ingegaan op een aantal EMC-aandachtspunten
bij het ontwerp van een besturingskast, die moet voldoen aan EN
50082-1.

3.1. Toelichting op de EN 50082-1

De algemene immuniteitsnorm heeft betrekking op elektrische en elek-
tronische apparatuur in een huishoudelijke, handels- of licht industriéle
omgeving waarvoor geen eigen produktnorm bestaat. Er wordt vanuit
gegaan dat de apparatuur direct op het openbare laagspanningsnet is
aangesloten of op een eigen DC-bron. Het doel is immuniteitstests te
omschrijven die zowel continue als pulsvormige storingen omvatten,
waarbij de storingen door geleiding en straling worden ingekoppeld.
Voor de volgende in- en uitgangen van een apparaat worden tests voor-
geschreven (zie figuur 5):

¢ behuizing

¢ signaal/besturingslijnen

e AC en DC voedingsaansluiting

¢ aardaansluiting

Ten aanzien van het resultaat tijdens en na de tests wordt onderscheid

gemaakt in drie criteria:

A.Het apparaat blijft werken volgens specificaties, zonder verlies van
functies;

B. Het apparaat blijft na de test werken volgens specificaties, zonder
verlies van functies;

C. Tijdelijk verlies van functies, echter het apparaat is zelfherstellend of
door bediening in de normale toestand te krijgen.

De beproeving moet uitgevoerd worden op een reproduceerbare ma-
nier. Van een apparaat met een groot aantal aansluitingen mag een
beperkt aantal worden geselecteerd, mits dit aantal representatief is
voor de operationele werking van het apparaat en de verschillende ty-
pen in- en uitgangen worden gedekt. De leverancier mag zelf bepalen
welke tests worden uitgevoerd, mits één en ander in een testrapport
wordt verantwoord.
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In de toekomst zal deze algemene immuniteitsnorm worden aangevuld
met meer tests.

Voorbeeld hiervan zijn de immuniteit voor 50 Hz magnetisch veld, afwij-
kingen op de voedingsspanning en energierijke impulsen.

De algemene immuniteitsnorm zai overigens ook een zwaardere versie
gaan kennen, nl. de EN 50082-2 voor industriéle omgevingen. Hierin
worden naar verwachting dezelfde tests omschreven, echter met ho-
gere stoorniveau's.

3.2. EMC-maatregelen

Een aantal belangrijke maatregelen om te voldoen aan de genoemde
beproevingen wordt hierna toegelicht. De aandacht gaat uit naar de
layout van de kast, de bedrading, afscherming en filterende maatrege-
len. Eén en ander is geillustreerd in figuur 6.

1. Uitgangspunt is het gebruik van een standaard metalen installatie-
kast met een montageplaat. Van het aanwezige metaal wordt be-
wust gebruik gemaakt om de elektronica te beschermen tegen inge-
straald veld en stoorpulsen die via de aangesloten kabels inkoppelen
in de kast.

2. Afgeschermde kabels worden via metalen wartels de kast ingevoerd.
Het scherm maakt hierbij rondom kontakt met de kast waardoor een
overgang met een lage transferimpedantie ontstaat.

3. De wartelplaat wordt op meerdere punten, met onderlinge afstan-
den van maximaal 10 cm, op de kast geschroefd.

4. Kabels die geen afscherming hebben en kabels waarvan de mantel
niet als elektromagnetische afscherming bedoeld is (bv. VMvKas),
worden via filters aangesloten. De plaats van het filter en de layout
van de aansluitdraden zijn doorslaggevend voor de demping die be-
reikt kan worden. Belangrijke ontwerpregels zijn:
¢ het filter wordt bij voorkeur op de kastwand gemonteerd;
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¢ in- en uitgaande bedrading van het filter mag elkaar niet ‘zien’ en
zeker niet zonder afscherming in gemeenschappelijke kabelbomen
worden verwerkt;

¢ filtering moet consequent worden toegepast. Een niet gefilterde
leiding zal storing inkoppelen op gefilterde leidingen.
5. De layout van de bedrading binnen de kast is van groot belang. De
bedrading wordt meestal in kunststof gootjes gelegd. De resterende
stoorstromen zullen zich, vanwege de koppeling tussen de bedra-
ding, verspreiden over velerlei circuits. Bijzonder gevoelige signaal-
verbindingen worden in de kast van afscherming voorzien.
6. De kabelboom tussen de besturing en het frontpaneel verdient uit
het oogpunt van ESD en ingestraald EM-veld de nodige aandacht:
¢ een fraaie (maar dure) oplossing is het afschermen van de kabel
boom met een metalen slang die aan beide zijden wordt aangeslo-
ten (op de montageplaat en op de deur);

¢ eenvoudiger is het omwikkelen van de kabelboom met metaalfolie
(aan beide zijden aangesloten);

e minimaal zal een aantal referentiegeleiders (aarddraad of -litze) in
de kabelboom moeten worden opgenomen.

3.3. Immuniteitsmetingen

Met uitzondering van de immuniteitsmetingen met ingestraald EM-veld
kunnen de beproevingen voor een groot deel zelf worden uitgevoerd.
In het kort wordt een aantal metingen toegelicht:

ESD:

De ontlading van statische elektriciteit is een complex verschijnsel. De
reproduceerbaarheid van de genormeerde metingen wordt nog steeds
verbeterd. Bij een piekspanning van 8 kV kan de test bij voorbeeld uit-
wijzen dat het apparaat ongestoord blijft werken, terwijl bij een piek-
spanning van 4 kV wel storing optreedt. Eén en ander heeft te maken
met de spreiding in pulsvorm en dus in frequentie-inhoud.

Ingestraald EM-veld:

De norm schrijft voor dat de meting gesweeped wordt uitgevoerd met
een veldsterkte van 3 V/m. Voor een groot frequentiegebied zal een
standaard (stalen) kast zonder extra afschermende voorzieningen, zelfs
met de deur open voldoende bescherming bieden aan de elektronica.
Door resonanties van de kast en van de kabels kan elektronica echter
voor specifieke frequenties bij lage veldsterkten gestoord worden.
Daarnaast blijkt elektronica extra gevoelig te zijn voor stoorfrequenties
die overeenkomen met functionele frequenties van het systeem, zoals
klokfrequenties, lees en schrijffrequenties van geheugens of sample-fre-
qguenties. De aandacht zal zich dan vooral richten op het reduceren van
stromen bij deze frequenties.

De basisnorm IEC 801-3 is momenteel in bewerking om resonanties van
de meetopstelling zelf (de kooi van Faraday) uit te sluiten. De wanden
zullen geheel of gedeeltelijk van absorberend materiaal worden voor-
zien.
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De instraling van EM-veld kan voor apparaten van voldoende kleine af-
metingen worden gesimuleerd door hoogfrequent stroom te injecteren
op de aangesloten kabels. Deze methode zal een deel van bovenge-
noemde beproeving in een kooi kunnen vervangen. Het criterium voor
de hoogste frequentie wordt bepaald door de afmetingen van het te
testen apparaat.

Burst-beproeving:

Het doel van deze beproeving is de invloed van schakelverschijnselen
van bijvoorbeeld relais' te simuleren. Vanwege de korte stijgtijd en puls-
duur is het frequentiespectrum zeer breed, tot in het honderden MHz-
gebied.

De norm schrijft een vaste herhalingsfrequentie voor. Ook hier geldt dat
de elektronica voor andere frequenties gevoeliger kan zijn.

3.4. Conclusies

Om aan de gestelde immuniteitseisen te voldoen moet vooraf nage-
dacht worden over de fysieke uitvoering van de behuizing en de bedra-
ding. Vaak blijken maatregelen in een apparaat alleen niet voldoende
te zijn. De plaats van het apparaat in de installatie en de aangesloten
bekabeling (layout en kabelkeuze) zijn van groot belang.

Een hoge immuniteit is tegen lage kosten te bereiken wanneer EMC-
maatregelen reeds vroeg in het ontwerpstadium genomen worden.
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Samenvatting

Voor studenten in het derde of vierde jaar is een cursus van een trimes-
ter ontwikkeld over EMC.

De gekozen onderwerpen verschaffen een basis voor het begrijpen van
de koppeling van storingen in elektronische apparatuur. De vergelij-
kingen van Maxwell worden zelfs bij lage frequenties gebruikt. Voor
veel storingen is de beschrijving op basis van de Kirchhoff wetten ontoe-
reikend.

1. Inleiding

Het universitaire onderwijs in elektromagnetische compatibiliteit wordt
geconfronteerd met een moeilijkheid. Er bestaan twee alternatieve, nu
en dan tegenstrijdige wijzen van benadering.

De eerste benadering maakt onderscheid tussen bron, koppelweg en
slachtoffer. De storing kan worden overgedragen van bron naar slacht-
offer via straling (1), of via capacitieve (2), inductieve (3), of galvanische
koppeling. De beschrijving van en de remedies tegen de koppelwegen
2, 3 en 4 zijn gebaseerd op de Netwerktheorie, dat wil zeggen op de
wetten van Kirchhoff, die de tijdsafhankelijke stromen en spanningen
beschrijven. Straling (weg 1) is moeilijker. Vaak tracht men een elektro-
magnetisch (EM) milieu te specificeren. De elektrische en magnetische
velden worden op vele plaatsen in een installatie bepaald. De maatre-
gelen tegen storingen berusten dan veelal op afscherming. Wij bespre-
ken het begrip EM-milieu en de noodzaak van afscherming uitgebreider
in paragraaf 7.

Het onderscheid tussen de koppelwegen 2, 3 en 4 en koppelweg 1 is ver-
warrend; bovendien is het een kunstmatig onderscheid, aangezien er
twee verschillende theorieén worden gehanteerd. De vergelijkingen
van Maxwell (M) beschrijven zijn een correcte beschrijving voor alle EM
verschijnselen. De stroom- en spanningswetten van Kirchhoff (K) zijn ge-
makkelijker, eenvoudige algebraische relaties. Alle moeilijke eigen-
schappen van de driedimensionale EM-velden zijn in het K-model ver-
dwenen. Het model is een vereenvoudiging van de werkelijkheid, zij het
een zeer bruikbare voor het ontwerp van het merendeel van onze elek-
trotechnische apparatuur. De beperkte geldigheid van het K-model
zorgt voor de nodige verwarring en begrenst vaak het aantal denkbare
oplossingen. De meeste gangbare EMC-normen weerspiegelen die on-
volledigheid van de K-benadering. De kloof tussen de M-theorie en de
Netwerktheorie gebaseerd op het K-model, is groot. Jammer genoeg
bestaat deze kloof vaak ook in het elektrotechnisch onderwijs.
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In onze cursus pakken wij eerst het M-K-probleem aan en bespreken we
de verschillen tussen de M-vergelijkingen in integraalvorm en de K-ver-
gelijkingen. Vervolgens bespreken wij het inkoppelen van storingen en
transferimpedantie, aarding en afscherming.

2. Maxwell versus Kirchhoff

Een volledige oplossing van de M-vergelijkingen is in het algemeen
moeilijk voor een schakeling, zeker wanneer de schakeling uitgebreid
wordt. De 3D-randvoorwaarden die opgelegd worden door de schake-
ling en andere (geaarde) metalen delen, moeten in de berekening mee-
genomen worden. De bronnen van de velden moeten gespecificeerd
worden. De berekeningen vereisen in ieder geval omvangrijke compu-
tercapaciteit en leveren dan waarden voor de zes componenten van E
en B als functie van plaats en tijd. Soms worden dergelijke berekeningen
inderdaad uitgevoerd. Men kan zich echter afvragen of algemene richt-
lijnen voor verbeteringen met betrekking tot EMC kunnen worden af-
geleid uit een beperkter benadering. Een benadering die bijvoorbeeld is
gebaseerd op de volgende analyse.

Welk gedeelte van de M-vergelijkingen blijft in het K-model behouden?
De M-vergelijkingen in integraalvorm zijn in de gebruikelijke notatie:

$H.d1 = [[ (j+9D/0t).ds (1)
$E.dl =-9/0t] B-ds ()
[D.ds=0 (3) [[B.dg=0 4)

waarbij de integralen in de vergelijkingen 1 en 2 langs een kromme C als
rand van een oppervlak S zijn genomen. De integralen in de vergelij-
kingen 3 en 4 worden berekend over een gesloten oppervlak.

De K-vergelijkingen zijn algebraische uitdrukkingen voor de stromen bij
een knooppunt en de spanningen in een maas van een netwerk.

i, =0 (5) > V=0 (6)

knooppunt * maas

De spanningen, in vergelijking 6, op de verschillende punten in een
maas worden vaak (K-)potentialen genoemd.

Hoe is nu de relatie tussen de twee stelsels vergelijkingen onderling? De
stroom verschijnt in de M-vergelijkingen impliciet in het rechterlid van
vergelijking 1. Wanneer we de kromme C tot één enkel punt insnoeren,
wordt het oppervlak S gesloten en verkrijgen we:

[l (7+0D/9t).ds=0 @)
hetgeen equivalent is aan

Y (i+1,)=0 (8)
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Dit is de K-stroomwet, waarin ook de stromen door capaciteiten — be-
wust aangebrachte of parasitaire — op de juiste wijze worden meege-
rekend.
De spanning verschijnt eveneens impliciet in de M-vergelijkingen. Wij
kunnen de spanning ofwel uit het E-veld in vergelijking 2 herleiden, of-
wel uit het D-veld in vergelijking 3. Het E-veld veroorzaakt door lading-
en (vergelijking 3) is conservatief; inductie genereert een niet-conser-
vatief E-veld (vergelijking 2). Een algemeen E-veld is een sommatie van
beide componenten. Kirchhoff's spanningswet (vergelijking 6) lijkt op
een conservatief E-veld, waarvoor §c§. d1 = 0. Dit vereist 0® /9t =0 vol-
gens vergelijking 2. Magnetische flux is altijd verdeeld over de ruimte;
het niet-conservatieve karakter van E in die ruimte leidt dan tot een
aantal conclusies:

- inductiespanningen tussen punten die ver weg liggen zijn niet gede-
finieerd, tenzij de weg voor de berekening van [E.d1 is gegeven.
Kirchhoff-potentialen zijn dan niet zinvol;

— een geinduceerde spanning (of EM-veld) kan niet worden gelokali-
seerd in een deel van de bedrading. Tussen de aansluitklemmen van
bijvoorbeeld een transformator is een elektrisch veld aanwezig als ge-
volg van de omsloten flux in de kern. Maar in de windingen van de
spoel is het elektrische veld praktisch nul;

— inductantie is de eigenschap van een gesloten lus en kan niet alleen
worden toegeschreven aan een deel van de lus. Zo kan bijv. de zelf-
inductie van een enkele rechte draad niet eenduidig gedefinieerd
worden. Deel-inductanties zijn alleen van betekenis indien zij worden
opgeteld tot de waarde over een gesloten lus. Die totale lus kan bijna
gesloten zijn, zodat voor de integratie-weg in vergelijking 2 eendui-
digheid bestaat. Tussen twee klemmen die zich dicht bij elkaar bevin-
den, mogen we een sprongetje maken; deze ‘nabije’ spanning is wel
zinvol en is ook eenduidig te definiéren;

— een voltmeter met draden is zelfs voor een ‘Gedanken’ experiment
geschikt. De draden bepalen een 3D weg die aan de schakeling wordt
toegevoegd; de positie van de draden mag willekeurig worden geko-
zen. Draden en schakeling vormen de contouren voor de berekening
van de linkerkant van vergelijking 2. Door iedere contour heen kan de
flux(verandering) worden vastgesteld. Alle contouren samen resulte-
ren in een eenduidige voltmeteruitslag voor de gekozen positie van
de draden;

— regelmatige structuren als kabels, transmissielijnen of printplaten,
transporteren overwegend signalen in de TEM mode. Een spanning
kan alleen eenduidig worden gedefinieerd in een vlak loodrecht op
de structuur, want er loopt geen enkele magnetische flux door dat
vlak; :

— de rechterkant van vergelijking 2 is gelijk aan de fluxvariatie 0® /dt;
vergelijking 2 is algemene beschrijving geldig voor alle frequenties en
voor gecompliceerde, of bewegende, contouren of circuits;

- algemeen wordt aangenomen dat de Netwerktheorie geldig blijft tot
aan frequenties waarbij de schakeling kleiner is dan 1/10 golflengte.
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Wij beschrijven een college-demonstratie (in paragraaf 4) die het niet-
conservatieve karakter van E al bij 50 Hz laat zien.

Op grond van het bovenstaande maken wij onderscheid tussen ‘nabije’
spanningen die zinvol zijn en ‘verre’ spanningen die niet bruikbaar zijn.
Dit onderscheid komt niet voor in de Kirchhoff-netwerken; alle span-
ningen of K-potentialen kunnen net zo eenvoudig worden berekend.
Een vollediger beschrijving wordt gegeven in [1], met vele voorbeelden
die de verschillen tussen verre en nabije spanningen illustreren.

3. Stroomkringen en hun koppeling

Wij beschouwen uitsluitend gesloten stroomkringen. Legale signalen

worden overgedragen via de 'Differential Mode’ (DM) stroomkring. Een

paar EMC-regels voor een DM-stroomkring als voorbeeld:

— de stroomkring moet compact worden gemaakt. Signaal- en retour-
weg worden altijd tezamen beschouwd; dit impliceert bijvoorbeeld,
dat de afscherming van kabels aan beide uiteinden met de DM-
stroomkring moet worden verbonden. Het K-model is vaak redelijk
geldig voor iedere DM-stroomkring afzonderlijk. Compacte stroom-

kringen verminderen ook overspraak tussen verschillende naburige

DM kringen;
— wanneer de DM-stroomkring lang is, moet deze een gelijkmatige
vorm hebben (tweeaderige kabel of coaxiaal-kabel).
Stroomkringen in voedingen met HF-filters of afvlakcondensatoren
moeten eveneens compact zijn, dat wil zeggen als signaal-stroomkring-
en worden behandeld.
Met de DM stroom kring leggen we altijd ook een tweede kring aan, de
‘Common Mode’ (CM) stroomkring (fig.1): deze stroomkring sluit via de
buitenwereld en ligt vaak voor een deel ver weg van de DM-stroom-
kring. De CM-kring is groot en heeft een onregelmatige vorm. In fig. 1 is
de CM kring aan beide einden van de DM-stroomkring galvanisch geslo-

|
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Een bron (Ug,Zg) zendt een stroom Iy, naar de belasting (Z;»Zg). De span-
ning bij de belasting, Upy, is de som van het signaal en de interferentie-
term Ujp=Z;.Icy- De stroom Iy wordt veroorzaakt door een externe flux
JF/ot in de grote CM-lus, of door een stroom lgy,.
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ten. Ook zonder galvanisch kontakt sluit de CM-stroomkring, zij het nu
via parasitaire capaciteiten. Magnetische velden zijn over de CM-lus ver-
deeld; daarom dient het K-model niet te worden gebruikt voor de
CM-kring. De CM-stroom blijft wel een geldig concept. Dit maakt de de-
finitie van een transferimpedantie Z; mogelijk: de DM-spanning geme-
ten over gevoelige ingangen van elektronica, veroorzaakt door de van
buiten de DM-kring komende CM-stroom. Het Z; concept kan algeme-
ner worden gebruikt; de CM-stroom kan vloeien over een deel van een
apparaat op enige afstand van de beschouwde DM-stroomkring.

Een ander soort koppeling wordt veroorzaakt door een E-veld loodrecht
op de DM-stroomkring; de verschuivingsstroom veroorzaakt een DM-
stroom die we nu beschrijven met een tweede parameter, de transfer-
admittantie Y;.

In onze cursussen gebruiken we consequent de M-vergelijking 2 voor de
berekening van stromen en nabije spanningen, veroorzaakt door mag-
netische fluxen in stroomkringen, in lucht, in laag permeabele materia-
len, of magnetische kernen of metalen. De vier koppelwegen die in
paragraaf 1 zijn genoemd, worden alle door vergelijking 2 bevat. Vaak
is de koppeling via de grote CM-lus het belangrijkste. Alle vier wegen
resulteren in een Iy, door de kabel of door de apparatuur en/of een
E-veld loodrecht daarop. De belangrijkste koppeling naar de DM-
stroomkring wordt beschreven door de twee transferparameters. De
frequentie-afhankelijkheid van de koppeling volgt vanzelf, ook voor bij-
voorbeeld lange kabels. Lokale E- en B-velden kunnen ook direct op de
DM-stroomkring inwerken; een compacte DM-stroomkring, zoals een
getwijnde tweeaderige kabel of een coaxiale kabel, houdt deze koppe-
ling klein.

Het Skin-effect kan ook uit de M-vergelijkingen 1 en 2 worden afgeleid.
Bij een coaxiale kabel met een massieve mantel berekenen we op een-
voudige wijze zowel de Z; als de oppervlakte-impedantie Z.

In geaarde systemen dient men rekening te houden met omvangrijke
stromen Iy de Z; verdient het meest onze aandacht. De totale Z; bevat
verschillende bijdragen, van de kabels aan de apparatuur, van de aan-
sluitklemmen en van de apparatuur zelf. Wij bespreken allereerst de Z;
van de kabels. De Z; voor de apparatuur zelf wordt later in paragraaf 7
besproken.

De Z; van de kabels is een lokale parameter langs de DM-stroomkring;
de waarde van Z; is afhankelijk van het type DM-stroomkring (twee-
aderige of coaxiaal) en van de afsluiting (gebalanceerd of niet). In een
ongebalanceerde DM-stroomkring is één van de DM-geleiders aan
beide uiteinden geaard. De 3D vorm van die geaarde geleider bepaalt
hoeveel flux er loopt door de DM-stroomkring als gevolg van de CM-
stroom, en daarmee het hoogfrequent-gedrag van Z;. De geaarde ge-
leider in een tweeaderige kabel resulteert in een toename van de HF
Zy<M; voor een coaxkabel met een massieve buitengeleider (BG)
neemt de HF-Z; exponentieel af ten gevolge van het Skin-effect. Dit zijn
twee uitersten; tussenvormen voor de retour geleider zijn een plaat, een

EMC in praktijk 85



goot met of zonder deksel, enzovoort. Het binnendringen van de E- en
H-velden door gaten of spleten in de BG van een coaxkabel wordt be-
handeld volgens Kaden [2].

Maatregeien tegen storing berusten op een reductie van de twee trans-
ferparameters van de kabel zelf, of op de verandering van de stroom-
weg van de Icy. Het verschil tussen beide methoden is niet precies aan
te geven. Een extra stroomkring kan tussen de DM- en de CM-stroom-
kring worden aangebracht; een voorbeeld hiervan is een coaxkabel met
twee BG's op enige afstand van elkaar [3]. De stroomkring die tussen de
twee BG’'s gevormd wordt, is correct gedefinieerd. Deze kring heeft
twee Z;'s, een t.o.v. de CM-kring, en een t.o.v. de DM-stroomkring, en
een eigen impedantie die wellicht is vergroot door ferriet of mu-metaal.
Deze extra tussenkring houdt de CM-stroom op enige afstand van de
binnenste kring, het DM-circuit. Andere leidingen of geaarde geleiders
parallel aan de DM-stroom voerende kabel (signaal en retour), kunnen
op een zelfde wijze beschreven worden; deze extra leidingen hebben
als doel de CM-stroom van de BG van de kabel zelf af te houden.

Soms kunnen we de CM-stroomkring zelf compact maken; dit resulteert
in een lage Ic- Bovendien kan de stroom Iy, worden gereduceerd door
de impedantie van de CM-lus te vergroten, zoals wordt bereikt door fer-
riet kernen of ‘baluns’. In de Amerikaanse litteratuur m.b.t. hoogspan-
ningsonderstations worden ook wel ‘neutralising transformers’ ge-
noemd die hetzelfde doel hebben.

4. Demonstraties

Een 100 A, 50 Hz stroom vloeit door een ijzeren buis met een 6 mm
wanddikte; de stroomkring sluit buiten de buis. De spanning wordt ge-
meten tussen twee punten op de wand van de buis, die op enige af-
stand van elkaar liggen. Eerst meten we met de voltmeteraansluitdra-
den aan de binnenzijde van de buis (met als resultaat Z;) en vervolgens
met de aansluitdraden langs de buitenzijde van de buis (met als resul-
taat de Z,). Voor de twee posities van de aansluitdraden bedraagt het

Een CM-lus wordt gevormd door een korte aansluitdraad L die de mantel
aan de einden van een kabel met elkaar verbindt. De DM-lus bestaat uit de
signaaldraad en de mantel. Als voorbeeld worden zowel Iy, als Iy geme-
ten voor een blokgolf Ipy
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verschil tussen de aanwijzing van de voltmeter een factor 50; dit verschil
wordt veroorzaakt door de magnetische flux in de wand van de buis.
Het wekt zowel bij studenten als bij ervaren ingenieurs, de nodige ver-
bazing.

In andere demonstraties worden verschillende kabels getest: een onge-
balanceerde tweeaderige kabel, een coaxiale kabel en een tweeaderige
kabel in een BG. Het benodigde frequentie-bereik tot enige MHz laat
toe dat we een eenvoudige oscilloscoop en een signaalgenerator als
meetapparatuur gebruiken. Wij vermelden hier de demonstraties:

- een galvanisch gesloten CM-kring wordt gevormd door de mantel
van een kabel aan de twee uiteinden, middels een korte draad, on-
derling te verbinden (fig. 2) [4,5]. De CM-stroom die door een DM-
signaal wordt veroorzaakt, wordt in die draad gemeten; de Ipy; wordt
elders gemeten. Een blokgolf DM-signaal laat de frequentie-afthan-
kelijkheid van de koppeling zien. Het effect op Z, wordt getoond:

a) van een compacte DM-stroomkring, een tweeaderige kabel met de
aders dichtbij elkaar of op enige afstand, of een coaxiale kabel;

b) van het vertwijnen van de aders tweeaderige kabel (effect vrijwel
verwaarloosbaar);

) van een varkensstaart-verbinding aan één uiteinde van een coax-
kabel. Wanneer we ferriet rond de kabel aanbrengen, vergroten we
de Zqp en verlagen we de Iy

- een demonstratie bij 50 Hz lijkt hier sterk op; we gebruiken een coax-
kabel met de hierboven genoemde buis als BG met een wanddikte
van 6 mm ijzer;

- de Z; van een kabel wordt gemeten; een CM-stroom wordt door de
BG van een coaxkabel gestuurd, of door de geaarde draad in een
tweeaderige kabel. De CM-stroom en de DM-spanning worden door
een oscilloscoop gemeten. Extra aarddraden bieden een alternatieve
weg voor de I, naast de eigenlijke kabel; eventueel worden ze daar-
bij geholpen door ferrieten rond de kabel zelf; de storing neemt af.
De CM-stroom loopt ook door de scoop. Als laatste test wordt de
scoop aan de ingang kortgesloten. Het restsignaal wordt veroorzaakt
door de I¢p en de Z; van de scoop zelf;

- een magnetische flux wordt opgewekt in een CM-lus [4]. De kabel is
aan één kant afgesloten met een 100 Q2 weerstand en aan de andere
kant door de scoop (1 MQ, 25 pF). We meten het effect van ver-
schillende verbindingen voor de BG, of voor de gemeenschappelijke
aansluitdraad: geaard aan één zijde of aan beide zijden. Wij breiden
de metingen uit t.o.v. [4]; we meten ook de Iy, door de geteste kabel
en relateren deze waarde vervolgens aan de Up, die de scoop weer-
geeft. De frequentie-bereik is eveneens uitgebreid tot 5 MHz (tegen
50 kHz in [4]). Een groot aantal maatregelen tegen storing wordt ge-
toond en vergeleken met de theorie. We laten zien dat éénpunts-
aarding onmogelijk is bij hoge frequenties, wanneer de CM-stroom
zijn weg vindt via parasitaire capaciteiten bij het ‘ongeaarde’ eind van
de kabel.
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5. Aarden

Aarden wordt voorgesteld a) als het sluiten van DM-stroomkringen aan
de laagspanningszijde en b) als het ontwerp en het toepassen van ge-
leiders vlakbij een DM-stroomkring, die de CM-stroom of de stromen
afkomstige van andere DM-stroomkringen [6] een goed gekozen pad
bieden. De vorm van de geleiders wordt zo gekozen dat de Z; laag is.
Metaal wordt toegevoegd of -indien al aanwezig voor andere doelein-
den zoals bijvoorbeeld voor stevigheid- ook gebruikt voor EMC. Als ze
goed worden uitgevoerd, verhogen aardlussen de EMC-kwaliteit. Deze
benadering van aarding lijkt sterk op de technieken die gebruikt wor-
den voor het ontwerpen van HF-schakelingen.

Met name bij aarden worden de verschillen tussen de M- en de K-aan-
pak belangrijk. Vaak moeten rekening houden met grote systemen en/
of hoge frequenties. De zelfinductie van lange aarddraden is geen gel-
dig concept, aangezien het een deel-inductantie betreft. Verre spannin-
gen of springende potentialen zijn niet belangrijk. Het zoeken naar een
schone aarde is een hopeloze, maar ook nodeloze zaak; alleen nabije
spanningen kunnen schade aanbrengen aan elektronica of deze hinde-
ren. Als een dergelijke schone aarde is geinstalleerd, veelal gescheiden
van andere schakelingen en op grote afstand met Moeder Aarde ver-
bonden, is dat slecht voor EMC.

Veelgebruikte uitdrukkingen zijn vaak misleidend: ‘transiént ground
potential rise’ wordt gebezigd door sterkstroom-ingenieurs, ‘ground
bounce’ door PCB-ontwerpers, inductieve spanningsval over PCB-be-
drading of -vlakken, of over de massa-, voeding- en signaalpennen van
IC’s, enzovoort. Wij bespreken deze schijnbaar verschillende onder-
werpen vanuit één oogpunt, onafhankelijk van de omvang van het sys-
teem. Ten eerste, wanneer het om een ‘verre’ spanning gaat, kunnen

Links: in een correct aardingssysteem bevinden zich de kabels (gestippelde
lijnen) die apparaten A, B en C verbinden dichtbij een aardgeleider (dikke
lijn) met een lage Z;. Alle stroomkringen zijn lokaal gesloten; de verbinding
met Moeder Aarde is voor EMC niet van belang.

Rechts: een onjuiste voorstelling van lange aansluitdraden in een aardings-
systeem. De weerstanden zijn correct, de zelfinducties zijn echter deel-
inductanties; de K-spanningen bij de knooppunten zijn verre spanningen en

zijn daarom irrelevant.
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Figuur 4.

wij deze vergeten. Ten tweede, een ‘nabije’ spanning tussen twee ver-
schillende dicht bij elkaar gelegen aardes wordt vaak veroorzaakt door
hoogfrequent inductie. De twee aardes dienen dan met elkaar te wor-
den verbonden. Het stroompad dat daardoor gevormd wordt, moet
vooral een lage Z; tussen de diverse (DM-)stroomkringen krijgen, eerder
zelfs dan een lage impedantie.

In onze bespreking van ‘aarden’ blijkt dat veel van de problemen die
men tegenkomt, een lange geschiedenis hebben. Veiligheids-aarde en
bliksembeveiliging werden altijd behandeld vanuit de K-optiek: een
referentiepotentiaal. Wij trachten de kloof te overbruggen en be-
schouwen ‘aarden’ als het ontwerp van stroomwegen die tegelijk aan
de veiligheidseisen, en aan EMC-vereisten moeten voldoen.

6. Afscherming

Tussen aarden — zoals hierboven beschreven door Z; — en afscherming,
bestaat een geleidelijke overgang. Eerst is een stroombron met een me-
talen ‘afschermings’doos verbonden. De stroom vloeit door de doos; de
lokale velden die deze stroom veroorzaakt kunnen binnen lekken.
Vervolgens houden we de stroomdraad op een korte afstand van de
doos. Spiegelstromen lopen in de wand van de doos onder de stroom-
draad. Ook nu bepalen de lokale velden de koppeling. In beide gevallen
is Z, belangrijk. In een derde stap wordt de bron ver weg geplaatst; de
EM-velden komen bij de doos aan als vlakke golven. Stromen worden in
de wanden van de doos geinduceerd; we berekenen de afname van de
velden in de doos door deze stromen.

Wanneer we quasi-statische E-velden, dito H-velden en de E- en H-com-
ponenten van EM-golven vergelijken, dan zien we dat de grootste stro-
men door de H-velden worden opgewekt. Afscherming voor H-velden is
dus moeilijker. De geinduceerde stromen en de afscherming worden
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De geleidelijke overgang van aarden naar afscherming. De CM-stroom in
een staaf a), plaat b) en doos c) komt en gaat via de aansluitdraden. De
stroom door de draad op enige afstand d) induceert een stroom in de doos
zoals aangegeven. Een viakke golf vanuit bronnen ver weg induceert stro-
men die over de gehele doos vloeien. De optische beschrijving van
afscherming f) geldt alleen bij zeer hoge frequenties.
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berekend voor eenvoudige geometrieén, een buis of een bol. De wer-
king van spleten, ramen, deuren en de positie van ‘vinger’contactstrips
bespreken we aan de hand van hun verstoring van het stroompatroon
t.0.v. een niet-onderbroken wand.

Onze bespreking van afscherming wijkt af van de benadering die bij-
voorbeeld door de MiL-standaarden wordt gevolgd. De basis van de
MiL-standaarden is het beeld over afscherming dat door Schelkunoff
naar voren werd gebracht: reflectie, absorptie, herhaalde interne reflec-
tie en uiteindelijke transmissie van een vlakke golf die een metalen
oppervlak treft. Dit beeld is geldig bij zeer hoge frequenties en voor ge-
lokaliseerde bronnen en stroompatronen. Het gaat niet op voor ver weg
gelegen bronnen bij lagere frequenties, wanneer de golflengte verge-
lijkbaar is met de afmetingen van de doos. De afschermingsstromen
vloeien dan over de gehele doos; een grotere kooi van Faraday schermt
beter af dan een kleinere [7].

De MiL-testen trachten dit probleem op te lossen door het stroom-
patroon in het testobject te beperken. Een metalen scherm, een deur of
een enkel paneel wordt getest tussen twee antennes, elk op de korte
afstand van 30 cm van het testobject. De reductie van de koppeling tus-
sen de twee antennes die door het object worden veroorzaakt, is hoofd-
zakelijk een eigenschap van de testopstelling. Deze reductie verschaft
echter geen informatie over een dergelijk paneel in een volledige kooi
van Faraday, waar de stroom in grotere kringen loopt en waar deze ook
spleten kruist zoals rond het paneel.

7. Bescherming van elektronische apparatuur

We moeten een schatting geven van verschillende bijdragen:

a) storingen veroorzaakt door Icy; over kabels naar de apparatuur en
b) de directe storing t.g.v lokale E- en H-velden bij de elektronica.

De Icy vraagt een lage Zy; de velden vereisen afscherming. Vaak is de
eerste het belangrijkst.

electronic
instrument

Een EMC-kast zorgt voor een pad met een lage Z, voor de CM-stromen
rond een elektronische instrument.
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Figuur 6.

De cursus behandelt een EMC-kast [8]. Alle kabelmantels zijn over hun
volle omtrek bevestigd aan het achterpaneel van de kast. De voeding
wordt via een filter F naar de apparatuur gevoerd. Het filter is op het
achterpaneel gemonteerd: dit moet een pad bieden voor de Iy in de
voedingleidingen. Andere aansluitdraden, bijvoorbeeld voor veilig-
heidsaarde, zijn ook aan het achterpaneel bevestigd. De som van alle
lem's is nul. Wanneer alle CM-stromen via het achterpaneel worden ge-
leid, is de totale Iy, naar de apparatuur binnenin de kast nul.

Met de deur open biedt een dergelijke EMC-kast geen afscherming,
aangezien deze niet als een kooi van Faraday kan werken. De CM-stro-
men en de bijbehorende magnetische velden bevinden zich echter
hoofdzakelijk bij het achterpaneel. Deze concentratie resulteert in een
lage Z; t.0.v. de elektronica binnenin. Voor situaties met minder inter-
ferentie kan een enkele plaat, of zelfs een enkele draad, dienen als een
gereduceerde versie van een EMC-kast. De 3D vorm van de geleider
beinvloedt Z;. Een korte cilinder die aan een plaat wordt bevestigd en
die alle draden omhult, vermindert het HF deel van Z; van de plaat dras-
tisch [9].

De behuizing van de meeste commerciéle apparatuur bestaat, als deze
al van metaal is, vaak uit platen met slechts een paar elektrische con-
tacten. Een dergelijke behuizing biedt geen afscherming. Het apparaat
zelf is echter een kleine antenne voor EM-velden. Een EMC-kast be-
schermt dergelijke apparatuur, zelfs onder barre omstandigheden als in
hoogspanningsonderstations.

Een 2.4 MV Marx-generator G wordt via een weerstand R verbonden aan
een capacitieve spanningsdeler D. Een spoel gemaakt van koperen buis
wordt gemonteerd aan de voet van de hoge mast M. Aan de uiteinden
van de spoel zijn een walkman W en een luidspreker L gemonteerd in
kleine EMC-kastjes; de verbindingskabel bevindt zich in de buis. Tussen de
einden van de buis vormen twee elektroden een 200 kV vonkbrug S.
Wanneer de generator wordt aangezet, springt een 1.5m lange vonk van
4 kA over van de top van de deler naar M. De grote 9l/dt door de spoel
ontsteekt ook S. De muziek speelt ongestoord verder, ondanks de hoge
spanningen en de intense ontladingen direct in de buurt.

EMC in praktijk 91



Het totale elektromagnetisch milieu wordt minder relevant; metaal in
de juiste vorm (Z; en Yy) en op de juiste wijze bevestigd (I¢cyy), levert een
aangenaam micro-klimaat, net als buizen voor aansluitdraden en kabels
en een EMC-kast voor apparatuur. Afscherming zoals een kooi van
Faraday biedt, is alleen noodzakelijk in een beperkt gebied: intensieve
HF-straling met een golflengte kleiner dan de kasten of apparatuur.
We presenteren een open EMC-kast die een 200 MHz digitale oscillos-
coop beschermt op 6m afstand van een 2.4 MV bliksem-stootgenerator.
Een draagbare cassetterecorder wordt door een kleine EMC-kast be-
schermd tegen de bliksemstoot, zelfs in de buurt van een 4 kA vonk op-
gewekt door 200 kV over een vonkbrug in lucht.

8. Overige onderwerpen

De vorige paragrafen vormen het belangrijkste deel van de cursus. An-
dere onderwerpen die worden besproken zijn:

passieve componenten met hun parasitaire eigenschappen over een
groot frequentiegebied: aansluitdraden, weerstanden, condensatoren
en spoelen of transformatoren. De zelfinductie van een enkele draad
wordt vermeden;

niet-lineariteit, zoals in amplitudebegrenzers, frequentie mixers, scha-
kelaars of digitale circuits. Niet-lineariteit wordt vermeden in analoge
versterkers en sensoren; bandbreedte-beperking door passieve filters is
een oplossing. Een van de gevolgen van niet-lineariteit wordt vaak over
het hoofd gezien: de complexe Fourier-transformatie die voor bijna alle
berekeningen bij het ontwerpen van analoge elektronica wordt ge-
bruikt, is niet langer geldig, zelfs niet bij een enkele frequentie;

filters voor EMC zijn zeer vaak passief, zoals netfilters. Wij bespreken
waar en hoe dergelijke filters moeten worden gemonteerd en hun ei-
genschappen, in het bijzonder die van hun passieve componenten in
DM- en CM-, of gecombineerde filters. Actieve filters kunnen alleen
worden gebruikt in de signaalweg om in-band-interferentie tegen te
gaan;

begrenzers zijn in essentie niet-lineaire elementen: ZnO-, SiO-varistors,
Zenerdiodes en vonkenbruggen. Vaak wekken zij nieuwe en snelle stro-
men op, die dan weer nieuwe storingen produceren. De methoden uit
de voorafgaande paragrafen vermijden de noodzaak van begrenzers
zelfs in moeilijke omstandigheden. In onze EMC-consultancy praktijk
hebben wij ervaren dat overspanningsafleiders te vaak onzorgvuldig
worden toegepast en dat deze meer problemen oproepen dan oplos-
sen;

galvanische scheiding in signaalcircuits kan eveneens worden verme-
den. De beste scheiding leveren glasvezels, mits de glasvezelkabel geen
metaal bevat. De EMC van de optische zender en ontvanger dient goed
te zijn. Echter ons onderzoek in hoogspanningstechniek is uitgevoerd
zonder glasvezelkabels. Hoogfrequente stromen en spanningen wor-
den nauwkeurig gemeten door goed ontworpen sensoren, die door
coaxiaal-kabels met de apparatuur zijn verbonden. De apparatuur zelf
wordt beschermd door een EMC-kast. Het meetsysteem heeft een hoge
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EMC-kwaliteit en maakt gebruik van alle genoemde technieken [8].

9. De context van de cursus

De cursus is een keuzevak voor studenten in het derde of vierde studie-
jaar en wordt gegeven na een brede algemene opleiding. De student
loopt minimaal twaalf keuzevakken; in dit aantal zijn de cursussen inbe-
grepen die nodig zijn voor specialisatie in de vele richtingen van de elek-
trotechniek. Wij hebben nu vijf jaar ervaring. De deelname is gegroeid,
vorig jaar hadden wij 58 studenten. De cursus richt zich op vele studen-
ten, ook op hen die van plan zijn zich te specialiseren in, bijvoorbeeld,
telecommunicatie-techniek. Het totale aantal uren bedraagt 27; drie
hiervan zijn gereserveerd voor een gastspreker, dr. J.J. Goedbloed. On-
derwerpen worden gekozen uit zijn rijke ervaring in de industrie.

De post-academische cursus duurt drie dagen. Het theoretische gedeel-
te is beperkt tot de belangrijkste onderwerpen (paragraaf 3 tm 7). Er
worden meer demonstraties gegeven dan in de cursus voor de studen-
ten. Een dag is gewijd aan case-studies, waarin de theorie op praktische
problemen wordt toegepast. De onderwerpen worden gekozen uit het
onderzoek van onze vakgroep, maar sluiten in ieder geval aan bij de
achtergrond van de deelnemers. Bovendien kunnen problemen die de
deelnemers zelf naar voren brengen worden besproken.

De post-academische versie van de cursus is vele malen gepresenteerd
aan werknemers van bijvoorbeeld: test-laboratoria, elektriciteitsmaat-
schappijen, de chemische industrie, elektrische- en elektronische indus-
trieén en fabrikanten van telecommunicatie-apparatuur. Het aantal
deelnemers is beperkt tot ongeveer 20 personen, bij voorkeur afkomstig
van één bedrijf of van bedrijven met overeenkomstige belangstelling.
Naar onze ervaring is bij dit aantal een vrije discussie van de actuele pro-
blemen van de deelnemers nog goed mogelijk. Wij hebben ook twee
cursussen gegeven na adverteren; er kwam een gemengd publiek af-
komstig uit kleinere bedrijven en stafleden van hogere technische scho-
len.
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EMC-ADEQUAAT ONTWERP VAN PCB’S
DOOR GEBRUIKMAKING VAN EEN
EMC-ANALYSE-WERKBANK

Vertaald uit het duits door het CME november 1992
Elmar Griese, Siemens Nixdorf Informationssysteme AG, Cadlab - Analog
System Engineering

1. Inleiding

Op grond van de toenemende verwerkingssnelheid van bouwstenen,
afkomstig van nieuwe technologieén (ACMOS, BICMOS, BCTMOS etc.),
alsmede van de hogere montagedichtheid, moet de ontwikkelaar van
printkaarten tegenwoordig in toenemende mate rekening houden met
storingseffecten zoals reflectie, overspraak, simultaan schakelen,
stroompieken en uit- en instraling. In veel gevallen kunnen defecten,
die door deze storingseffecten ontstaan, pas bij het testen van een
prototype of pas bij de gebruiker door de technische service monteur
worden vastgesteld. In het eerste geval resulteert dit in een te lange
ontwikkelingscyclus (‘time to market’), in het tweede geval in een verlies
van vertrouwen bij de klant als gevolg van in gebreke blijvende kwa-
liteit. Het is daarom noodzakelijk de bovengenoemde problemen reeds
in een vroeg ontwikkelingsstadium te herkennen en zo mogelijk op te
heffen.

De opgesomde storingseffecten zijn geen afzonderlijk optredende ver-
schijnselen. De aan de EMC beantwoordende functionaliteit dient be-
schouwd te worden als een eigenschap van een compleet systeemont-
werp. Daartoe moeten de actuele ontwikkelingsprocedures worden uit-
gebreid. Dat betekent, dat niet slechts de EMC-afdelingen ter beveili-
ging van de gewenste componentenfunctie moeten bijdragen, maar te-
vens de betreffende elektronica- en layout-ontwikkelaars reeds in een
vroeg stadium van de ontwikkeling analyse- en ontwerpmethoden
moeten toepassen die aan EMC voldoen.

De in het Cadlab ontwikkelde EMC-analyse-werkbank bestaat uit een
nieuwe gereedschapset en een bibliotheek van bouwstenen voor de
analyse van EMC-problemen op printkaarten die met EMC-relevante
onderdeelgegevens is uitgebreid. De werkbank werkt als een over-
koepelend gereedschap en maakt een ontwerpproces mogelijk waarbij
systeemfunctie vanuit EMC-oogpunt veilig is.

2. Het EMC-werkbank concept

Vanwege de grote hoeveelheid verschillende EMC-gereedschappen,
hun hoge complexiteit en het grote aantal mogelijkheden om geschikte
EMC-analyses te kunnen uitvoeren, moet de gebruiker geholpen wor-
den bij het uitvoeren van de ontwerpopgave. Voor het oplossen van
deze problematiek stelt de ‘EMC-werkbank’ aan de gebruiker een fout-
tolerante omgeving ter beschikking, die het enerzijds toestaat om alle
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mogelijkheden van de geintegreerde gereedschappen te benutten en
anderzijds een foutieve bediening en een ondoelmatig gebruik verhin-
dert. Door deze omgeving wordt voorts een EMC-specifieke sturing van
het ontwerptraject en versiebeheer (version manager, version browser)
gerealiseerd. Samenvattend vertoont de werkbank de volgende ken-
merken:

* Bewaking van de samenhang

Opslag van verschillende versies

Beheersfuncties

Centrale gegevensopslag

On-line helpfuncties

Flexibiliteit t.a.v. verdere gereedschapsontwikkeling

Flexibiliteit t.a.v. de wijziging van ontwerp- en analysevolgorde
Open voor de integratie van externe gereedschappen

E I I R

3. Het gereedschap van de EMC-werkbank

Uitgaande van het layoutontwerp worden met behulp van de layout-
data-extractor (LDE) en een daarbij behorende beschrijving van de
bouwstenen directe en indirecte deelnetten uit de layoutgegevensset
gegenereerd. De daarop volgende layout-data-analysator (LDA) redu-
ceert met behulp van speciale algoritmen het aantal van de exact te
analyseren deelnetten door een snelle vooranalyse. De als 'kritisch’ aan-
gemerkte deelnetten worden met behulp van de SIG (simulatorinput-
generator) getransformeerd en aangepast aan de gekozen simulator.
De noodzakelijke leidingsparameters (golfimpedantie, inductie- en ca-
paciteitsmatrices, fasesnelheid) kunnen door toepassing van het TALC
(TrAnsmission-Line-Calculator) worden vastgesteld.

Aansluitend vindt de simulatie met FREACS (Fast-REflection-And-Cross-
talk-Simulator) plaats. Deze simulator benut macromodellen, die het in-
en uitgangsgedrag van de elektronische componenten beschrijven. In-
dien ook het spanningsverloop aan de inwendige knooppunten van de
poortschakelingen moet worden geanalyseerd, kan de SPICE-simulator
worden ingezet.

De weergave van de simulatieresultaten vindt plaats door het AnaRes
(Analysis Result) gereedschap. Zij kunnen direct op een grafisch beeld-
scherm worden getoond en geanalyseerd. Het is mogelijk, deze in de
vorm van lijsten of curvenplots weer te geven. Op grond van de analyse-
resultaten kunnen vervolgens de vastgestelde effecten door passende
EMC-maatregelen worden opgeheven of gereduceerd.

3.1. Analyse van de componentenplaatsing vanuit het oogpunt van
EMC

Om reflecties op printkaarten te vermijden, mag de lengte van de be-
drading van een net een bepaalde lengte, die afthankelijk is van de aan-
gesloten zenders en ontvangers, niet overschrijden. Vaak is echter het
nakomen van deze voorwaarden, alleen al op grond van de plaatsing
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van de componenten, niet mogelijk. Om dergelijke problemen reeds na
de plaatsingsfase te kunnen onderkennen, werd het MANDI (Manhat-
tan-Distance) gereedschap in de EMC-werkbank geintegreerd. Dit ge-
reedschap berekent naar keuze de minimale overspanning of de zen-
der-ontvanger afstand van een net in de Manhattan Distance en be-
paalt deze lengte met betrekking tot een ‘kritische’ leidingslengte, die
voor ieder net, de afhankelijkheid van de technologie van de zender en
de ontvanger bepaalt. Omdat de Manhattan Distance van de minimale
overspanning respectievelijk van de zenderontvangerafstand een goe-
de benadering voor de lengte van het reéle net is, kunnen netten, die
vanuit EMC-oogpunt als kritisch zijn aan te merken, vroegtijdig worden
herkend en kunnen tevens statistische uitspraken over de EMC-hoeda-
nigheid worden gedaan. Evenzo kan met MANDI de signaallooptijd
over een net worden geschat; zij kan aan digitale simulatoren worden
doorgegeven en maakt een nauwkeuriger logica-validatie na de plaat-
sing mogelijk.

3.2. Extractie en analyses van layoutgegevens

De taak van de layout-data-extractor (LDE) ligt in het beschikbaar stel-

len van de geometrische betrekkingen tussen de objecten van een print-

kaart-layout (pinelementen, doorcontacteringen, geleiderbanen, gelei-

derbaanniveaus etc.). In een tweede stap wordt de layout na de extrac-

tie in een vooranalyse met het oog op mogelijke storingen door reflec-

ties en overspraak geanalyseerd. Daarbij worden o.a.:

* de breedte van de geleiderbaan,

* de lengtes van de leidingen (verloop en lengte van de verbindingen
vanaf de uitgangen naar de afzonderlijke ontvangerbouwstenen),

* de geleiderbaan-afstanden s; bij gekoppelde leidingen, en

* de gekoppelde lengten / bij gekoppelde leidingen,

vergeleken met de van de technologie afhankelijke kritische grenswaar-
den. Het doel van deze vooranalyse is de indeling van de layout in niet-
kritische en mogelijkerwijze kritische leidingsgebieden, die dan aan een
meer exacte analyse door daarvoor geschikte simulatieprogramma’s
moeten worden onderworpen.

Met behulp van de SIG (simulator-input-generator) worden de geéxtra-
heerde layoutgegevens voor een simulatie gereed gemaakt. Daarbij
kunnen zowel de in de vooranalyse als mogelijkerwijze kritisch aange-
merkte leidingsgebieden, als ook afzonderlijke door de gebruiker gese-
lecteerde leidingen verder worden verwerkt.

3.3. Berekening van leidingparameters (TALC)

Het programmasysteem TALC (TrAnsmission-Line-Calculator) wordt in
het kader van de EMC-analyse-werkbank toegepast voor de berekening
van de parameters van leidingsstructuren op printkaarten (microstrip-
leidingen, stripline-structuren, etc.) Met behulp van TALC worden de op
de lengte betrekking hebbende elementen van de inductiematrix L en
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de capaciteitsmatrix C voor enkelvoudig en meervoudig gekoppelde lei-
dingsgebieden vastgesteld.

Deze gegevens zijn noodzakelijke invoergrootheden voor simulatoren
als FREACS of SPICE voor de berekening van reflectie- en overspraak-
effecten. De geometrie van een opstelling en de materiaalgegevens van
de printkaart worden door de SIG ter beschikking gesteld.

TALC is gebaseerd op de ‘Boundary-Element-Method’ (BEM), waarmee
de belastingsverdeling op de leidingen wordt berekend. Er wordt uit-
gegaan van het quasi TEM-geval, zodat het elektrische veld door de
Laplace-vergelijking beschreven kan worden. Deze wordt dan getrans-
formeerd in een equivalente integraalvergelijking. Het voordeel van de
BEM ligt daarin, dat voor een duidelijke bepaling van de veldverdeling
de potentiaal slechts op de rand van het geobserveerde gebied moet
worden berekend, hetgeen resulteert in korte berekeningstijden. De
verdeling van de elementen op de rand van het gebied is van grote be-
tekenis voor de nauwkeurigheid van de methode. Bij de uit de literatuur
bekende programmasystemen op basis van BEM wordt de knoop-
puntverdeling vooraf door de gebruiker aangegeven. Bij deze methode
wordt kennis verondersteld van het te verwachten resultaat. Om dit
probleem te ontwijken vindt de knooppuntverdeling in TALC iteratief
plaats. Uitgaande van een lineaire verdeling van de knooppunten wordt
het aantal knooppunten met elke iteratieve stap verhoogd. Uit de ge-
vonden potentiaal- en belastingsverdeling worden dan de gezochte
leidingparameters berekend.

3.4. Berekening van reflectie- en overspraakeffecten

Het elektrische gedrag van complexe leidingsystemen op printkaarten
wordt met behulp van de FREACS (Fast REflection And Crosstalk Simu-
lator) berekend. Daarbij wordt tevens met directe beinvloeding door
galvanische koppelingen (reflecties) en indirecte koppelingen door
overspraak (crosstalk) rekening gehouden.

De beschrijving van leidingnetwerken met de speciaal hiervoor ont-
wikkelde invoertaal TANDEL, die door SIG wordt ondersteund, maakt
een onderscheid tussen leidings-, discontinuiteits- en afsluitgebieden.
Een leidingsgebied wordt gevormd door een afzonderlijke of door pa-
rallel verlopende, gekoppelde leidingen. Er kunnen zowel verliesvrije als
ook niet-verliesvrije leidingsystemen met niet-lineaire afsluitingen wor-
den gesimuleerd. De afsluitgebieden worden door elektrische netwer-
ken beschreven, die bestaan uit de samenvoeging van verschillende li-
neaire en niet-lineaire elementen. In tegenstelling tot andere bekende
simulatoren wordt voor het ontwerpen van digitale schakelingen terug-
gegrepen naar speciaal voor de simulator FREACS ontwikkelde macro-
modellen. Hierdoor kan de looptijd van het programma aanzienlijk
worden gereduceerd.
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De ontwikkelde modellen beschrijven het dynamische ingangs- en uit-
gangsgedrag alsmede het overgangsgedrag (Rise-, Fall- and Delaytime)
van een poort volledig. Momenteel zijn verscheidene macromodellen
voor bouwstenen in diverse technologieén beschikbaar. Deze modellen
vertonen verschillende structuureigenschappen. Naast eenvoudige mo-
delstructuren bestaan ook structuren, waarbij het mogelijk wordt de
Voo en GND-afsluiteigenschappen (bijv. Current-Spike-effect) in aan-
merking te nemen. Er wordt eveneens rekening gehouden met de
belastingsafhankelijkheid van het gedrag van het schakelcircuit. Als dis-
continuiteitsgebieden worden aangeduid de zich in het leidingnet
bevindende veranderingen van het geometrische verloop van de gelei-
derbanen, zoals knikken, vertakkingen, doorcontacteringen etc. Deze
worden tegenwoordig door quasi-statische vervangingsschema’s be-
schreven.

Het in FREACS geimplementeerde simulatie-algoritme gebruikt het ver-
tragingsgedrag van de leidinggebieden voor de indeling van het com-
plete leidingnet. De betreffende leidinggebieden kunnen op deze wijze
separaat worden berekend. Door een bijzonder algoritme worden voor
alle leiding-, afsluit- en discontinuiteitsgebieden aangepaste tijdsinter-
vallen voor de verdere verwerking vastgelegd. Daarom is het niet nodig
om het complete leidingsysteem te stimuleren met het tijdsinterval, dat
volgt uit de kleinste leidingslooptijd. Door de indeling is het bovendien
mogelijk om gebieden met uitsluitend lineaire elementen met lineaire
oplossingsmethoden te lijf te gaan.

De simulator FREACS vereist op grond van de hierboven beschreven ei-
genschappen (speciale schakelingsindeling, individueel aangepaste
tijdsintervalbesturing, beschrijving van de niet-lineaire afsluitingen door
equivalente macromodellen) duidelijk minder rekentijd dan standaard-
simulatoren.

3.5. Berekening van de elektromagnetische uitstraling van
printkaarten

Met behulp van het COMORAN programmapakket is het mogelijk het
elektromagnetische uitstralingsgedrag van driedimensionale leiding-
structuren te berekenen. Daarbij wordt ook met geleidende oppervlak-
ken van een eindige grootte (bijv. GND / V,,-niveaus) en behuizingen
met openingen rekening gehouden. Het gereedschap stelt de ontwik-
kelaar in de gelegenheid al voor de produktie van het prototype van
een printkaart of een elektronisch systeem, overtredingen van de wet-
telijke stoorstralingsgrenswaarden (bijv. VDE0871-B, CISPR, FCC) te on-
derkennen en op te heffen.

Na vaststelling van de vereiste parameters (specificatie van geome-
trische gegevens van de gegeven plaatsing, de systeemvoeding etc.)
wordt eerst de lokaal optredende stroomverdeling voor alle gelei-
dingsgebieden berekend. In een volgende stap worden dan op basis van
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de vooraf berekende stroomverdeling de elektromagnetische velden
voor willekeurige plaatsingspunten in het nabije en verre veld bepaald.
De probleembeschrijving geschiedt in het frequentiedomein met be-
hulp van “Electric Integral Equation’ (EFTIE). Deze integraalvergelijking
wordt door toepassing van de momentenmethode opgeiost. Daarbij
kunnen verschillende basisfuncties voor de modellering van de onbe-
kende stroomverdeling worden gekozen. De optimale keuze daarvan
kan onafhankelijk van het te analyseren probleem plaats vinden. Tegen-
woordig zijn B-Spline-functies van de Oe tot en met de 3e orde in het
programmasysteem geimplementeerd.

Met behulp van de inverse Fourier-transformatie is het mogelijk,
schakelprocessen in de uitstralingsanalyse te betrekken. Zo kan bijvoor-
beeld het uitstralingsgedrag bij schakelprocessen, die door digitale
poorten op de geobserveerde leidingsystemen worden opgewekt, wor-
den geanalyseerd. Daartoe wordt een in tijd begrensde pulsvormige
opwekking van de geobserveerde leidingstructuren aangenomen. De
invloed van het gedrag van de drivers van de verschillende bouw-
steenfamilies (ALS, ACMOS, HCMOS, etc) wordt verdisconteerd door het
toepassen van specifieke flanksteilheden van de poortuitgangssignalen.
De opname van de niet-lineaire in- en uitgangskarakteristieken van de
verschillende technologiefamilies is in voorbereiding.

De invloed van behuizingen met openingen (ventilatiegleuven, kabel-
doorgangen) kan eveneens worden meegenomen. Met behulp van
deze analysemethode kunnen bijv. de ventilatiegleuven, die nodig zijn
voor de koeling van een behuizing, met betrekking tot hun uitstralings-
gedrag, worden geoptimaliseerd.

3.6. Presentatie van het AnaRes-resultaat

Het gereedschap, dat in de EMC-analyse-werkbank ter beschikking staat
moet door de presentatie van het resultaat worden ondersteund resp.
aangevuld. Voor een optimale inzet van deze gebruiksprogramma’s is
het noodzakelijk om alle voorkomende ontwerpgegevens geheel te
verwerken en grafisch weer te geven. Op dit grafisch viak moet de ont-
wikkelaar de mogelijkheid hebben verdere analyses uit te voeren zoals
hij die o0.a. van zijn tot nu toe gewone hardware georiénteerde ontwik-
kelingsomgeving kent. Deze eisen worden door het programmasysteem
‘AnaRes’ vervuld.

Het grafische gereedschap ‘AnaRes’ dient voor de analyse en weergave

van gegevens, die door technisch/wetenschappelijke gebruiksprogram-

ma’s worden gegenereerd, resp. die door de inzet van meet-technische

methoden beschikbaar komen. Het programma biedt een groot aantal

weergave- en bewerkingsmogelijkheden, zoals:

* Ujtvoer van diagrammen in postscriptformaat,

* Weergave van curven in diverse diagramsoorten (kartesisch diagram,
Bode-diagram, Polen en nulpunten beeld, Smith-diagram en 3D-dia-
gram,
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* Lineair of logaritmisch schalen van assen, vormgeving en opbouw vol-
gens DIN 461, software-zooming met automatisch opnieuw op schaal
brengen van de assen.

* Het voorzien van attributen van diagramobjecten door markers,
kleur, lijnsoort en -dikte, raster, lettertype en -soort etc.

* Invoeren van tekst op willekeurige posities in het diagram,

* Meetoperaties voor de gegevensanalyse (min, max, stijgings- en
dalingstijd).

AnaRes leest de weer te geven en te analyseren gegevens van de curven
uit speciaal gestructureerde files. De gegevensstructuur van deze files
wordt 6f door het zogenaamde Common Simulation Datafile Format
(CSDF) of door een specifieke AnaRes beschrijving ARDF (AnaRes Data-
file Format) verstrekt.

4. Vooruitzichten

Met de geintegreerde EMC-analyse-werkbank staat de ontwikkelaar
van modules en systemen een efficiénte omgeving ter beschikking voor
de behandeling van EMC-problemen. Zodoende ontstaat voor de eerste
maal de mogelijkheid om alle EMC-relevante informatie en gegevens
op uniforme wijze te verwerken. Door de nauwe opname in het ont-
werpproces kan het aantal redesigns, als gevolg van EMC-storingen,
worden verminderd. Dit leidt tot een verkorte ontwikkelingstijd en tot
producten met een duidelijk hogere kwaliteit.

Naast de verbetering en uitbreiding van het gereedschap wordt ge-
werkt aan een automatisch plaatsingsprogramma (PLACET) dat aan
EMC beantwoordt alsmede aan een regelaangedreven autorouter, die
een EMC verantwoorde layout mogelijk maakt.
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ELEKTROMAGNETISCHE COMPATIBILITEIT

Ervaringen uit de adviespraktijk

Ir. W.J. Vogel, onafthankelijk adviseur, Eindhoven.

Inleiding

Elektromagnetische Compatibiliteit (EMV, EMC) wordt in de vaklite-
ratuur beschreven als het vermogen van elektronische apparaten om te
kunnen functioneren zonder andere apparaten te storen (door Elektro-
magnetische Emissie) en zonder dat andere apparaten het apparaat
kunnen storen (door Elektromagnetische Susceptibiliteit).

Storingen in de goede werking van een apparaat kunnen ontstaan door
een te grote storingsgevoeligheid van het apparaat, door ongewenste
Elektromagnetische Emissie (EME) van andere delen van het apparaat
en door ongewenste (of gewenste) EME van andere apparaten en syste-
men. Ook kunnen vaak goedbedoeld gekozen oplossingen voor instal-
laties storingen in andere systemen veroorzaken. in het volgende
hoofdstuk zullen enkele voorbeelden uit de praktijk worden genoemd.

Een stoorprobleem ontstaat als er een stoorbron, een voor deze bron
gevoelig apparaat en een koppelweg aanwezig is. Neemt men één van
deze drie elementen in voldoende mate weg, dan zal het stoorpro-
bleem ook verdwenen zijn. Aan welk element als eerste moet worden
gewerkt wordt in belangrijke mate bepaald door de gestelde en te stel-
len eisen op het gebied van betrouwbaarheid (veiligheid) van het appa-
raat of systeem en die van andere apparaten of systemen en op het ge-
bied van kostenbeheersing vooraf én achteraf.

In de meeste industriéle toepassingen is het veiligheidsaspect veelal do-
minant; een onbetrouwbare werking van bijvoorbeeld industriéle be-
sturingssystemen kan zeer hoge kosten en schadeclaims veroorzaken.
Het loont derhalve de moeite om voor deze categorie van toepassingen
reeds in het ontwikkelingsstadium vergaande maatregelen te nemen
om een goede EMC te bereiken.

Toepassingen in de consumentenelektronica worden in de regel geken-
merkt door produktie in zeer grote aantallen en lage kosten en door
een beperkt risico. Zo leidt bijvoorbeeld het uitvallen van een kleuren-
televisie wel tot irritaties bij de betreffende consument, doch de bij-
behorende schadeclaim zal veelal niet verder gaan dan de kosten van
één nieuw apparaat. Wel heeft de fabrikant van consumentenelektro-
nica er belang bij dat EMC problemen in de geleverde apparatuur niet
op te grote schaal voorkomen, zodat de goede naam van de fabrikant
beschermd kan blijven. In de consumentenelektronica zal het kosten-
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aspect veelal dominant zijn, speciaal voor kleine, goedkope apparaten
welke in zeer grote aantallen op de markt worden gebracht.

Het gevolg hiervan is dat in de consumentenelektronica vaak genoegen
wordt genomen met en beperkte EMC, zodat een goede werking van
deze elektronica beslist niet onder alle denkbare omstandigheden kan
worden gegarandeerd.

Ook wordt het gebruik van consumentenelektronica gekenmerkt door
soms ondeskundig uitgevoerde installaties in de doe-het-zelf sector, wat
op het gebied van EMC tot onbedoelde gevolgen kan leiden. Ook hier-
van volgt in het navolgende hoofdstuk een voorbeeld.

De omgeving waarin elektronische apparaten worden toegepast wordt
gekenmerkt door een in de loop der jaren toenemende dichtheid van
stoorvelden veroorzaakt door een toename in het gebruik van elek-
trische en elektronische apparaten. Een logisch gevolg hiervan is dat de
te stellen eisen op het gebied van EMC van deze apparaten in de loop
der jaren steeds strenger worden. Ten opzichte van enkele decennia
geleden zijn de gewenste eisen voor EMC derhalve steeds verder ‘ver-
legd’ in de richting van een toenemende ongevoeligheid voor externe
stoorsignalen en in de richting van een afnemende elektromagnetische
emissie van apparaten.

Praktijkvoorbeelden

1. Een draagbare TV wordt wereldwijd reeds in zeer grote aantallen ver-
kocht. Uit China komt de klacht binnen dat het geluidssignaal van de
zender in het beeld zichtbaar is. Over dit fenomeen is vanuit geen
enkel ander land eerder een klacht ingediend, zodat het probleem bij
de fabrikant niet bekend is.

Bij nader onderzoek blijkt dat het probleem zich voordoet bij ont-
vangst op de lage VHF kanalen én bij gebruik van de spriet-antenne
op het toestel. Als de TV op een buiten-antenne of op een kabel-
televisienet wordt aangesloten doet het probleem zich niet voor. Om
tot deze bevinding te komen was een 14-daags verblijf van enkele
medewerkers van de fabrikant in een Chinees hotel noodzakelijk.

Gevraagd wordt de geconstateerde storing in laboratoriumomstan-
digheden na te bootsen en hiervoor een oplossing te vinden tegen
voor consumentenelektronica acceptabele kosten.

2. In een flatgebouw in West-Duitsland worden reeds vele jaren kleu-
rentelevisietoestellen gebruikt zonder storingsproblemen. In de di-
recte omgeving van dit flatgebouw bevindt zich een middengolf-
zender. Op een bepaald moment wordt er een nieuw type kleurente-
levisie geleverd dat voldoet aan de EMC-normen welke zijn vastge-
legd in het Duitse Amtsblatt 69/81. Bij ingebruikname blijkt dat verti-
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cale lijnen in het beeld als zigzag lijnen worden weergegeven. De
televisiehandelaar verlangt op zeer korte termijn een principiéle op-
lossing voor de gerezen problemen.

De fabrikant verlangt een oplossing welke op zeer korte termijn te-
gen minimale kosten te realiseren is. Gevraagd wordt aan te geven
wat op korte én lange termijn de beste oplossing is.

3. Een mevrouw die in het bezit is van een luxe kleurentelevisie woont
op de bovenste (7e) etage van een flatgebouw. Op de 2e etage
woont een zendamateur die in het bezit is van een door de HDTP af-
gegeven A-machtiging. Deze zendamateur heeft zijn antennepark
bovenop de flat geplaatst.

Het blijkt dat kortegolfuitzendingen van deze zendamateur de goe-
de werking van het televisieapparaat storen. Door de fabrikant zijn
de voor het betreffende TV-chassis bekende service-oplossingen reeds
ingebouwd in het gestoorde apparaat. Bepaalde storingen zijn hier-
door wel verdwenen doch één dominant probleem, nl. overspraak
(detectie) in het geluidsgedeelte is niet geheel verholpen.

Bij de melding van de overgebleven klacht is de veelzeggende regel
toegevoegd: “Stemming zeer emotioneel geladen (ruzies, politie,
e.d.)”. Gevraagd wordt het storingsprobleem in het geluid in labo-
ratorium-omstandigheden na te bootsen en hiervoor een goede
service-oplossing te vinden.

4. Een fabrikant van landbouwmachines maakt in een gedeelte van het
geproduceerde machinepark gebruik van een elektronische bestu-
ring voor een aangekoppeld hydraulisch systeem. Het hydraulische
systeem is verbonden met twee hefcilinders welke de aan de machine
verbonden last kunnen optillen. Door de elektrische stroom in een
magneetventiel in te stellen, bijvoorbeeld m.b.v. een potentiometer,
wordt de oliedruk in de hefcilinders ingesteld en daarmede ook de
kracht welke de last optilt.

Het rijdende gedeelte van de machine (tractor) kan nu eenvoudig
worden voortbewogen zonder dat deze door de druk van de last op
de bodem wordt gehinderd.

Het bestaande produkt blijkt echter storingen te vertonen, waardoor
de zweefkracht van de aangekoppelde machine niet goed instelbaar
is en tevens in de tijd variabel blijkt te zijn. ook gaan binnen de garan-
tietermijn regelmatig elektronische onderdelen in het produkt kapot.
De kosten van aftersales service dreigen voor de fabrikant onbeheers-
baar te worden.

Bij de fabrikant is niet bekend waardoor de genoemde problemen
worden veroorzaakt. Er is behoefte aan een beter werkend produkt
dat een gegarandeerd aantal bedrijfsuren in functie kan blijven. Ge-
vraagd wordt de best mogelijke oplossing te vinden voor de reeds
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verkochte produkten en een ontwerp voor een nieuwe zweef-
regeling dat voldoet aan het vereiste betrouwbaarheidscriterium.

5. Een internationale handelsonderneming levert besturingssystemen
aan de off-shore industrie (havenbedrijven etc.). Eén bepaaid bestu-
ringssysteem heeft tot doel het aansturen van elektromagneten met
een vermogen van 3 kW welke kunnen worden verbonden met ka-
bels van afmerende schepen, zodat deze aan de wel kunnen worden
getrokken. De operator dient hiertoe een drukknop gedurende + 5
seconden ingedrukt te houden.

Nadat het produkt reeds in meer dan 20 landen zonder problemen in
gebruik is genomen komt uit Saoedi-Arabié de melding dat in één
bepaalde haven het probleem optreedt dat als één elektromagneet
wordt geactiveerd, dit tot gevolg heeft dat ook sommige andere
elektromagneten worden geactiveerd terwijl hierom niet gevraagd
is. Ook komt het in deze haven voor dat een eenmaal ingeschakelde
elektromagneet zich niet door de besturing laat uitschakelen, zodat,
bij niet tijdig ingrijpen van het havenpersoneel, het risico van ver-
branding van de elektromagneet zeer groot is.

Het besturingssysteem is gefabriceerd door een Nederlands elektro-
technisch bedrijf. Voor het aan- en uitschakelen van de elektromag-
neet wordt een solid-state relais van Amerikaans fabrikaat gebruikt.
Zowel het elektrotechnische bedrijf als de internationale handels-
onderneming beschikken niet over specificaties van het inwendige
gedeelte van het solid-state relais, omdat deze component ter voor-
koming van ongewenste namaak door de Amerikaanse fabrikant als
‘black box’ wordt geleverd.

Door de Saoedi-Arabische klant is bij de handelsonderneming reeds
een zeer grote schadeclaim gedeponeerd. De handelsonderneming
vraagt om een analyse van de oorzaken van het gerapporteerde pro-
bleem en om een voor alle partijen acceptabele oplossing, daar de ju-
ridische weg een zeer langdurige en kostbare affaire dreigt te wor-
den.

Bij nader onderzoek blijkt dat de problemen mede zijn veroorzaakt
door een onjuist geinstalleerde bedrading ter plaatse. Omdat wijzi-
ging van de installatie achteraf zeer kostbaar is wordt gevraagd om
een nieuw ontwerp van het besturingssysteem dat ook met gebruik-
making van de aanwezige foutieve installatie goed kan functioneren.

6. In Nederland wordt een groot aantal buitenverlichtingsarmaturen
met een ingebouwde lichtsensorschakeling verkocht. Deze sensor-
schakeling heeft tot doel de aangesloten lamp aan te schakelen als
het donker wordt en uit te schakelen als het licht wordt. Het arma-
tuur is bedoeld voor toepassing van een gewone gloeilamp.
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Door de Nederlandse energiebedrijven wordt echter een grote cam-
pagne opgezet om de consument ertoe te bewegen de dure gloei-
lamp te vervangen door een spaarlamp. Combinatie van een elek-
tronische spaarlamp met de eerder genoemde sensorschakeling heeft
inderdaad als resultaat dat de spaarlamp aan gaat als het donker
wordt en uit gaat als het licht wordt, maar ook dat bij invallende sche-
mering de radio-ontvangst op middengolf en langegolf tot enkele
honderden meters in de omtrek zwaar gestoord is.

Bij nader onderzoek blijkt dat de sensorschakeling een thyristor als
schakelelement bezit en dat elektronische spaarlampen niet kunnen
worden gedimd terwijl de als schakelaar verkochte sensorschakeling
feitelijk tot de categorie dimschakelingen behoort.

Een gevolg van de voorlichtingscampagne van de energiebedrijven is
dat de onwetende consument massaal tot installatie van de genoem-
de foutieve combinatie overgaat, zodat reeds op vele plaatsen in Ne-
derland een goede radio-ontvangst op midden- en langegolf niet
meer mogelijk is in de avonduren.

Het klachtenbureau voor radio- en TV-storingen van de HDTP krijgt
over dit fenomeen geregeld klachten ter behandeling, welke pas na
soms langdurig onderzoek ter plaatse (tijdens overuren) kunnen wor-
den verholpen dankzij de welwillende medewerking van de consu-
ment die door de foutieve installatie de storing heeft veroorzaakt.

Het behoeft geen betoog dat de gemaakte kosten van opsporing van
de stoorbron niet op de eigenaar kunnen worden verhaald, daar voor
het opleggen van een sanctie in dit geval geen juridische grond aan-
wezig is. Deze kosten worden derhalve door alle Nederlanders geza-
menlijk gedragen door het betalen van belasting en heffingen zoals
de omroepbijdrage.

Tijdens een voortgezet onderzoek blijkt dat het mogelijk is een
nieuwe sensorschakeling te ontwerpen welke in combinatie met elek-
tronische spaarlampen wel goed functioneert. De nieuwe schakeling
functioneert ook beter in combinatie met gewone gloeilampen, zo-
dat sprake is van universele toepasbaarheid.

De schakeling blijkt zodanig nieuw te zijn dat deze waarschijnlijk in
aanmerking komt voor een octrooi. Ten opzichte van de oude scha-
keling zijn echter drie extra onderdelen in het circuit opgenomen wat
voor de producent van de armaturen een geringe kostenverhoging
tot gevolg heeft, zodat deze producent slechts matige belangstelling
heeft voor het nieuwe produkt.

De problemen voor de Nederlandse belastingbetaler en de HDTP kun-
nen met de nieuwe schakeling echter volledig worden verholpen.
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Gevraagd wordt het opstellen van een business-plan teneinde de
nieuwe geoctrooieerde schakeling commercieel toe te passen.

Van de nieuwe schakeling zijn reeds werkende prototypes beschikbaar.
ook is denkbaar dat de nieuwe schakeling bruikbaar is voor andere huis-
houdelijke en industriéle toepassingen.

Epiloog

Uit het voorafgaande blijkt dat EMC een steeds belangrijker vakgebied
van de elektronica geworden is. Ook nu is nog steeds noodzakelijk dat
tijdens het ontwerp van nieuwe produkten met EMC in voldoende mate
rekening wordt gehouden teneinde niet geconfronteerd te worden
met hoge kosten en ergernis achteraf.

Door alert te reageren op gerapporteerde problemen kan men met ge-

bruikmaking van de vakkennis opgedaan in het gebied EMC een wezen-
lijke bijdrage leveren aan een veiliger en vriendelijker samenleving.
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