Kapittel 3 Elektromagnetisk topologi

Av Hans Berstad

3.1

Historikk

Under de farste amerikanske kjernevapensprengninger ble det iakttatt at noe fra
detonasjonene sannsynlig gdela sa vel malinger som elektronisk utrustning.
Dette ”noe” kjent som den elektromagnetiske puls, forkortes EMP, er et
intensivt tidsvarierende elektromagnetisk felt som emitteres fra den
kjernefysiske reaksjonen. Primarkilden for de fleste typer EMP er
gammastraling fra det superhete plasma i ildkulen etter eksplosjonen. I neste
fase pavirker stralingen atomer i atmosfaeren og river lgs elektroner etter den
sakalte Compton effekten. Pavirket av jordens eget magnetfelt setter de frie
Compton elektronene opp strammer pa flere kA pr. kvadratmeter av
atmosfaeren og genererer den elektromagnetiske puls. Varigheten av pulsen er
sjelden mer enn et fatall mikrosekunder der hovedmengden av EMP energien
frigjares innenfor en brgkdel av et mikrosekund.

Studier av EMP generelt og beskyttelsestiltak spesielt, ble en sentral del av
kjernevapenprogrammene i sa vel USA, UK som i det tidligere USSR.
Forskningen var strengt klassifisert da kunnskaper om pulsens signatur var
antatt & kunne avslgre vapenets isotopiske sammensetning. Den informasjon
som tilfeldig lekket ut var ufullstendig og til dels villedende. Fra omkring
1962-63 ble imidlertid teknisk informasjon om EMP gjort offentlig
tilgjengelig. Et viktig resultat av studiene er teorien om den elektromagnetiske
topologi lansert og senere formalisert av Carl E. Baum, Air Force Weapons
Lab. I dag er teorien et av de viktigste verktgyene for generell EMC analyse.

De farste topologiske modelleringer ble utfart for store og komplekse systemer
beskrevet av differensialligninger, integraler og transferfunksjoner. Modellene
krevde betydelig datamaskinkraft og matet ut enorme datamengder som
forutsatte avansert kompetanse for manuell evaluering og anvendelse. Slik
modellering er praktisk talt ubrukelig og for resurskrevende for generelle EMC
anvendelser.

Gar vi imidlertid tilbake til basistanken bak den elektromagnetiske topologi sa
gar den i korthet ut pa a dele starre systemer opp i mindre og gjensidig
uavhengige sub-systemer eller soner avhengig av systemets opprinnelige
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3.2

geometriske utforming eller struktur (topologi). En sone inneholder normalt en
samling komponenter, moduler og enheter med gitt affinitet til hverandre
omsluttet av en lukket sonegrense. Sagt pa en annen mate velges sonegrensen
slik at det avgrensete volum bestar av elektriske elementer med stgyimmunitet
som motsvarer det elektriske miljget definert for sonen. For EMC ingenigren
har en topologisk soneinndeling tre vesentlige fordeler:

e  Pedagogisk: Ingenigren beskriver systemet pa grunnlag av en
strukturert og metodisk analyse og identifiserer koplingsveier og fysisk
avhengighet mellom systemdelene.

e  Systematisk: Informasjonsmengden som beskriver system,
koplingsveier og dempningskrav forenkles med metodisk sortering.

e  Sikkerhet: Da det alltid arbeides med lukkete soner tas hensyn til alle
koplingsveier slik at installasjoner som krysser sonegrenser rutes
automatisk inn pa rett sted med ngdvendig beskyttelse og avledning.

Det topologiske konsept

Et elektroteknisk system bestar vanligvis av en bygning, et rom eller et avlukke
der et utvalg av elektroniske enheter, apparater og sensitive komponenter er
montert i skap, hyller, konsoll og skjermbokser sammenkoplet av et kabelnett
og eksponert av eksterne elektromagnetiske staykilder. Potensielle staykilder
er for eksempel radiosendere og industrielle hgyfrekvensgeneratorer,
atmosferiske og elektrostatiske utladninger, elektriske og elektroniske
systemer i umiddelbar narhet. | tillegg vil elektromagnetisk stayenergi trenge
inn i systemomgivelsene via kraft- signal- og kommunikasjonskabler, samt
ikke elektriske installasjoner sa som vann-, kloakk- og gassrer. God topologisk
planlegging forutsetter derfor elektromagnetisk kompatibilitet i elektronisk
utrustning og installasjon. Topologien kan betraktes som et speilbilde av en
geometrisk hierarki av soner som spenner fra det ytre ubeskyttete miljg til den
”komplett rene” innerste sone, se figur 3.1.

En EM analyse av et stgrre system er komplisert ikke bare pa grunn av de
fysiske og elektriske forhold, men ogsa de elektriske egenskaper til de
forskjellige systemkomponentene. Derfor er det konseptuelt og definere en
rekke overfagringsfunksjoner relatert til det innfallende EM signal og
reaksjonen pa system og selektive systemdeler. En mate a bestemme disse
overfgringsfunksjonene for et stgrre system er a dele systemet, hvis mulig, inn i
flere mindre, ukompliserte og relativt uavhengige deler. Slike delsystemer er
mye enklere & analysere og reaksjonen pa det totale system estimeres ved
kombinasjon av delanalysene.

Oppdelingen av et starre system forenkles ved a betrakte systemet som
oppbygget av et starre antall elektrisk ledende overflater som svekker eller
skjermer innfallende EM felt fra & trenge inn i systemet. Et godt hjelpemiddel
er en spesifikk beskrivelse av systemets elektriske topologi eller hvordan de
skjermende overflatene er konfigurert nar systemet eller installasjonen skal
dekomponeres.
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Figur 3.1:
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3.2.1 Elektromagnetisk topologi
La oss starte med & analysere et enkelt eksempel. Et elektronisk apparat er
plassert inne i en godt elektrisk ledende og tett metallbaks. Boksen er montert i
et stativ av metallisk rammeverk. Stativet er plassert i en bygning. Bygningen
befinner seg i et ytre elektrisk staymiljg med flere kjente og ukjente staykilder,
se figur 3.2.

Figur 3.2:

Eksempel pa skjerming
og soneinndeling

Beveger vi 0ss mot bygningen vil ytterveggene veere den farste
steybegrensende barrieren vi statet pa. Er veggene utfgrt i armert betong, vil
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armeringen fungere som en glissen elektromagnetisk skjerm med
steydempende virkning. VVegger av trematerialer, som i prinsippet er
transparente for elektromagnetiske felter, vil ogsa ha skjermende virkning, ikke
sa mye pa grunn av veggens elektromagnetiske egenskaper, men fordi veggene
opptettholder en kjent avstand til ytre staykilder. Staydempning oppnas i dette
tilfellet ved fysisk avstand mellom stgykilde og offer. De elektromagnetiske
feltene avtar med avstanden og innomhus kan vi snakke om et kontrollert eller
behersket elektromagnetisk miljg. Med behersket elektromagnetisk miljg
menes at vi har god kontroll med de lokale steykildene, samt at vi har metoder
og tiltak som begrenser stagyen som trenger inn via gjennomfaringer i barrieren

(veggen).

Den neste barrieren er stativet som fungerer som en glissen skjerm eller
jordplan med effektiv stayavledning dersom det utnyttes pa riktig mate.

Den siste barrieren er den tette skjermboksen som omslutter apparatet. |
eksempelet har vi tre barrierer eller sakalte sonegrenser mellom ytre staykilder
og det elektroniske apparatet som hver for seg svekker de elektromagnetiske
stoyfeltene.

Topologisk sett har vi en ytre sonegrense S; bestaende av selve
bygningsskallet, en midtre sonegrense S, som er stativets ytre struktur og en
indre sonegrense Sz gitt av skjermboksens metalliske overflate. Sonene er
definerte som lukkete avgrensete volumer som ikke skjeere hverandre eller har
gjensidige fellesomrader. Soneinndelingen skal hindre at stay gar ukontrollert
fra en sone til en annen.

Sonegrensenes elektriske ekvivalent kaller vi den generaliserte skjerm ettersom
den beskrives med en generalisering av det vanlige skjermingsbegrepet. En
generalisert skjerm kan veaere en ordiner elektromagnetisk skjerm, en tett
metallisk skjermboks av plate eller nett, men normalt bestar den av en
kombinasjon av flere fenomener som hver for seg minsker den
elektromagnetiske koplingen. Redusert kopling oppnas ogsa ved a fjerne
kretsene fra hverandre. Avstand mellom utstyrsmoduler er saledes en viktig del
av den generaliserte skjermen og et effektivt staydempende tiltak.

En forutsetning for effektiv staybeskyttelse er imidlertid at de forskjellige
sonegrensene sammenkoples pa en systematisk mate. Figur 3.3 viser hvordan
sonene i eksempelet koples sammen og hvordan steybegrensende innretninger
plasseres i sonegrensene. Legg ogsa merke til hvordan jord er koplet mellom
sonegrensene. En jordforbindelse ma ikke krysse en sonegrense da en slik
ledningsfering totalt gdelegger sonegrensens staydempende funksjon. Figuren
illustrerer ogsa hvordan transiente og kontinuerlige stgysignaler pavirkes ved
passering av de ulike sonegrensene.
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Figur 3.3:
Topologiske soner
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3.2.2 Topologiske grenseflater

De topologiske egenskapene til elektrisk ledende objekter er avgjerende for
mekanismene som dominerer den elektromagnetiske koplingen mellom dem.
Et ledende objekt kan rettes ut eller bayes uten at de topologiske egenskapene
endres. Dersom objektet bayes slik at endene bergrer hverandre og gir god
elektrisk kontakt, endres egenskapene dramatisk. | et sirkulert objekt vil
elektromagnetiske felt indusere strammer dekader starre enn tilsvarende i et
utstrakt objekt. Den induserte strammen er dessuten proporsjonal med arealet
av den ledende slgyfen. Topologisk sett har det oppstatt en ny type objekt trass
I at de mekaniske endringene er minimale. | EMC sammenheng har fenomenet
stor betydning.

Topologien har mange nyttige verktgy for analyse av elektromagnetiske
forstyrrelser. | fglge topologien representerer lukkete grenseflater skjerming
mellom elektromagnetiske miljg i atskilte volum som reduserer den gjensidige
koplingen mellom dem.

Den topologiske problemlgsning forutsetter at de forskjellige elektro-
magnetiske soner for et apparat eller installasjon bestemmes. Hver sone ma
veere atskilt med geometriske eller fysiske barrierer. En geometrisk barriere er i
hovedsak et apent areal der et eksisterende elektromagnetisk felt avtar til et
akseptabelt niva. En tilsvarende barriere oppstar ogsa nar avstanden mellom to
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ledende element er sa stor at koplingskapasiteten mellom dem har liten
betydning for overfaring av transiente forstyrrelser. | motsetning er en fysisk
barriere en eller annen form for ledende metallisk skjerm som hindrer
elektromagnetiske felt fra a trenge inni elektroniske kretser, samt begrense
utstraling fra interne kretser til det omsluttende miljg. Slike skjermer er ogsa
effektive som beskyttelse mot elektrostatiske utladninger (ESD) og
staystrammer som flyter i jordingssystemet. Forutsetningen krever imidlertid at
skjermene er koplet til jord pa en slik mate at enhver forstyrrelse avkoples fra
de sensitive elektroniske kretsene som skal beskyttes. Da skjerming og jording
avhenger av hverandre, er det meget viktig at jordingsproblemet tas alvorlig
nar den elektromagnetiske topologi skal konfigureres.

Sonebegrepet kan defineres for et enkelt apparat, for en gruppe apparater eller
for en installasjon. Sonegrensene viser ikke den virkelig konfigurasjon av
sonene, kun det elektriske forholdet til hverandre. Grensene er ofte utformet
som enkle geometriske figurer og hovedhensikten er at grenseflatene skal gi
tilstrekkelig steydempning slik at nabosonene ikke forstyrres. Sonegrensene er
I prinsippet generaliserte skjermer som demper staysignalene i forhold til
stayens nivaforskjell i de forskjellige sonene. Nar det legges en
signalforbindelse fra en sone til en annen, ma forbindelsen utstyres med en
eller annen form for staydempende innretninger som gj@r sonene stgymessig
uavhengige av hverandre. Figur 3.4 viser en hypotetisk installasjon med
soneinndeling og signalforbindelser.

Figur 3.4:
Hypotetisk installasjon med
soneinndeling og signalforbindelser

Det neste spgrsmalet blir na hvordan de ulike topologiske sonene skal refereres
til hverandre. Det generelle postulat er at en indre sone skal forbindes med en
jordforbindelse til den omkringliggende skjermen. Figur 3.5 illustrerer korrekt
topologisk jording av soner.
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Figur 3.5:

Korrekt topologisk jording

3.3

1

Beskyttelsesjord (PE) skal forbindes til utsiden av sone 1. Utsiden av sone 2
forbindes til innsiden av sone 1 og sa visere. Virkningen av jordstremmen som
eventuelt flyter i sonegrensene reduseres ved at ytre og indre jordforbindelse
ikke koples til samme gjennomgaende skrue, med atskilles minst 10 cm dersom
mulig.

Analyse av et komplekst elektrisk system

Uavhengig av systemets kompleksitet er farste skritt i analysen a identifisere
hvordan elektromagnetisk energi pavirker systemet. Se blant annet etter
falgende karakteristiske trekk:

Induktiv, kapasitiv og galvanisk kopling mellom ledere

Direkte innstraling av elektromagnetiske felt

Strem og ladninger som forplanter seg langs ledere
Elektromagnetiske felt som trenger gjennom apninger i skjermer
Diffus gjennomtrengning i svake ledende skjermer
Hulromsresonans

Figur 3.6 viser en hypotetisk installasjon eksponert av et innfallende
elektromagnetisk felt.

Anta at det skjermete systemet inneholder flere staysensitive elektroniske
enheter koplet til den ytre verden over kraft- og kommunikasjonskabler. |
tillegg har fasiliteten darer, ventilasjonsapninger, adgangspanel og uideelle
sammenfgyninger i skjermingen. Det neste vi ma gjare er a utvikle et
interaksjonsdiagram for den komplette installasjon. Som hjelpemiddel vises til
det konseptuelle flytskjema i figur 3.7 som viser antatte og mulige
koplingsveier i en elektrisk installasjon. Anvendt for installasjonen i figur 3.6,
kan et fullfrekvensdiagram se ut som figur 3.8. Imidlertid er den kritiske
elektromagnetiske pavirkning i hovedsak den som falger med kabler som
krysser sonegrenser. For en praktisk arbeidende EMC ingenigr er det som regel
tilstrekkelig kun & konsentrere seg om stgybidragene fra kabler og ledere og
saledes se bort fra hgyfrekvent feltkopling.
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Figur 3.6:
System eksponert av
et elektromagnetisk felt
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Nedenfor listes noen spesifikke og vesentlige retningslinjer for utvikling av en
elektromagnetisk topologi:

Undersgk om et finnes naturlige skjermer og/eller elektromagnetiske
barrierer

Katalogiser alle svakheter i slike skjermer

Konstruer et generisk diagram for signalflyten i systemet

Noter alle viktige forhold for signalforbindelsene

Gjor et frekvensestimat for systemet

Dersom filtre og transientbeskyttelse inngar, kontroller at disse er
plassert i grenseflaten til beskyttende soner

Kabelskjermer ma veere omhyggelig jordet dersom de skal fungere etter
hensikten

Dersom en metallisk skjerm skiller to soner ma alle interne barrierer i
sonene vare plassert sa nar skjermen som mulig

Nettfilter med skjermet innkapsling ma vaere montert i direkte elektrisk
kontakt med skjermen for & oppna tilfredsstillende staydempning

Skjermete rom, metalliske stativ og ledende chassis bidrar til a skille en "ren
elektromagnetisk sone” fra mer forurensete. De innerste soner er normalt
klassifisert som de reneste og anvendes som beskyttelse for stgyfalsomt
elektronisk utstyr. En indre sone kan ogsa bli anvendt for & hindre utstraling fra
utstyr som arbeider med hgy frekvens og energi til omliggende utstyr. En
frekvensomformer er eksempel pa utstyr som vanligvis krever ekstra
skjerming, filtrering og avledning og plasseres gjerne i egen sone.
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Da skjerming og jording spiller en viktig rolle i en elektromagnetisk topologi,
gis i fortsettelsen en generell beskrivelse av konseptet for den generaliserte
skjerm.

Figur 3.7: Flytdiagram for koplingsveier i en elektrisk installasjon
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Figur 3.8:
Komplett interaksjon
for systemet i figur 3.6
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Ovenfor nevnes begrepet "den generaliserte skjerm”. | dette avsnittet skal vi se
narmere pa hva begrepet innebarer og hvordan vi finner de generaliserte
skjermene i et elektrisk system. Den generelle oppfatning av et skjermet

omrade er et volum omsluttet av en fullstendig tett metallisk overflate. Vi skal i
det falgende se hvordan vi kan utvide begrepet til ogsa omfatte skjermer der
deler av den metalliske overflaten erstattes av virtuelle skjermer eller
grenseflater uten at dempningseffekten svekkes nevneverdig. Konseptet krever
imidlertid at skjermflaten omslutter hele det skjermete omradet, men den kan
besta av en kombinasjon av reelle og virtuelle skjermsegmenter.

EMC analysen av starre og komplekse elektriske systemer lettes dersom
systemet deles opp i mindre og oversiktige delsystemer, gjerne helt ned til
kretskort- og komponentniva. Store systemer, som for eksempel fly, skip,
lokomotiver, kommunikasjonssystemer og tilsvarende, bestar av
konstruksjonsdeler som hver for seg tjener som naturlige grenseflater med
skjermvirkning mot utsiden. Metallhuden pa fly, stalskroget til et skip og
lokomotivets stalkarosseri er fgrste skjermingsniva og del av den generaliserte
skjermen. Innvendig finnes flere skillevegger, skap, kabinetter og lignende som
utgjer neste skjermingsniva. I tillegg er instrumenter, apparater og annet
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spesialutstyr gjerne bygget inn i egne skjermbokser. Topologisk sett har vi et
sett med konsentriske grenseflater som hver for seg bidrar til kretsatskillelse og
steydempning selv om de ikke fullstendig omslutter det beskyttete volum.

Nar vi skal dele systemet inn i topologiske soner med generaliserte skjermer, er
det to definerte krav som ma oppfylles:

e  Utstyret ma ikke forstyrre miljget i sonen mer enn de grenseverdier som
er satt for sonen.

e  Utstyret ma tale de stgypakjenninger som er karakterisert med sonenes
grenseverdier.

Nar vi skal fastlegg de virtuelle deler av den generaliserte skjermen, ma vi
huske at stgyen avtar med avstanden fra stgykilden. Mellom en stgykilde og et
offer finnes alltid omrader der stgyen har avtatt til akseptable niva hvor den
generaliserte grenseflaten trekkes. Med andre ord, vi oppnar “effektiv
skjerming” pa grunn av avstand til staykilden. Dersom dette er umulig ma vi
iverksette andre skjermingstiltak som for eksempel med ekstra innfgring av
metalliske skjermer.

| praksis tilsvarer sonegrensene generaliserte skjermer der dempningen er
identisk med forskjellen mellom signalnivaene i de forskjellige elektriske
miljgene og bestemmes ut fra koplingen over grensebarrierene. Koplingen skal
veere begrenset og kontrolleres med en kombinasjon av flere beskyttelses-
metoder:

e  Tilstrekkelig avstand mellom kretsene som er den vanligste og viktigste
beskyttelsesmetoden.

e Elektromagnetisk skjerming.

e  Skygging. Fungerer og anvendes kun ved hgye frekvenser der
A<< skyggeskjermen.

e  Ortogonalisering som gar ut pa a gjere feltvektoren til stayfeltet
vinkelrett inn mot offerets ledninger. Metoden er i hovedsak effektiv
for lave frekvenser der A> jordplan og ledningslengder.

En objektiv oppfatning av sonegrensenes form og plassering i installasjonen er
uunnveerlig. Det kan vere vanskelig & beskrive en sonegrense med enkle
geometriske uttrykk sa en intuitiv forstaelse av dens beliggenhet er som regel et
godt alternativ. | tillegg vil en elektromagnetisk skjerm ha hull og apninger
(dgrer, vinduer, ventilasjonsapninger m.m.) og et ledende objekt plassert i eller
nar apningen vil pavirke skjermvirkningen. Dempning pa grunn av fysisk
avstand pavirkes ogsa dersom et ledende objekt plasseres eller flyttes inn i
omgivelsen.

Systematisering av beskyttelsesteknikken gir bedre fysikalsk forstaelse av
kjente begreper som skjerming og jording. For skjerming gjelder den klassiske
regel at ingen ting er sterkere enn det svakeste ledd. Jording skal betraktes som
et skjermingstiltak og fungerer effektivt sa lenge avstanden til jordreferanse er
mindre enn A/1000. Systematisk jording pa kretskort gir god skjermvirkning
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opp til et titalls MHz mens jording i apparatskap og installasjoner sjelden er
serlig effektive over 100 kHz!

| det fglgende gis en oppsummering av regler og metoder som kommer til
anvendelse nar generaliserte skjermer skal estimeres:

e  Skjermeffektiviteten bestemmes av skjermens svakeste punkt, Utsagnet
gjelder ogsa for sonegrenser og generaliserte skjermer.

e  Enskjerm skal vare lukket. Derfor skal en kabelskjerm vaere lukket i
begge ender. Lukket er ikke ensbetydende med at skjermen galvanisk
skal veere tilkoplet i begge ender.

o  Tykke skjermplater er bare ngdvendige i helt spesielle tilfeller, tynne
metallfolier er nesten alltid tilstrekkelig.

e  For skjerming av lavfrekvente magnetiske felt er materialets elektriske
ledningsevne ofte viktigere enn dets magnetiske egenskaper. Kopper og
aluminium er ofte et bedre alternativ enn stal.

e Jording er det samme som a kople seg elektrisk til den lokale skjermen
eller sonegrensen.

De topologiske grensene er karakterisert ved at det ikke finnes kopling mellom
ut- og innsiden. Den korresponderende fysiske grense trekkes som en virtuell
skjerm som i prinsippet kun representerer en signal- eller koplingsdempning.
Dempningen skjer ngdvendigvis ikke ved skjermen eller pa grunn av den.
Filosofien bak soneoppdeling og den generaliserte skjerm baserer seq i
hovedsak & oppna fysisk separasjon av kretselementer som kan interferere.

En elektromagnetisk skjerm er ikke perfekt. En generalisert skjerm er en mer
eller mindre tett skjerm som omslutter et elektromagnetisk miljg og omfatter
alle typer begrensningsflater med staydempende effekt. Eksempler pa
begrensningsflater med god elektromagnetisk effekt er:

Elektrisk ledende armering i bygningskonstruksjoner.

Chassis i et apparat.

Elektrisk ledende mekanisk konstruksjon eller stamme i et system.
Metalliske stativer og apparatskap.

Ledende plategolv eller datagolv.

Jordplan pa et kretskort.

Metalliske kabelbroer eller -stiger.

Godt ledende jordsmonn.

Merk at de generaliserte skjermene er frekvensavhengige slik at vi alltid ma
anvende topologiske modeller tilpasset de mest fremherskende frekvenser i
installasjonen.
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3.5

Elektromagnetisk skjerming

Anta et tynn ledende sferisk skall plassert i et elektrisk felt. | fglge Faraday er
feltet inne i sfeeren tilneermet lik null. Ikke fordi at skallet absorberer feltet,
men fordi E-feltet setter opp ladninger av motsatt polaritet langs skallet som
motvirke det originale felt inne i sfeeren. Da elektronene beveger seg sveert lett
pa ledende overflater er skallets tykkelse av uordnet betydning. Meget tynne
metallfolier vil derfor ha utmerket beskyttelse mot elektriske felt.

Nar vi snakker om magnetiske felt har Faradays effekt ingen relevans da det
ikke finnes magnetiske ladninger. Magnetiske felt dempes kun ved bruk av
magnetiske materialer med hgy permeabilitet og tilstrekkelig tykkelse. Et
sfeerisk skall av magnetisk materiale vil redusere feltet inne i sfeeren da feltet i
hovedsak falger skallet som har lav reluktans. En alternativ lgsning er a
anvende en skjerm av godt ledende material som for eksempel kopper eller
aluminium. Det gjennomtrengende magnetiske felt setter opp virvelstrammer i
skjermen som i sin tur genererer et nytt magnetfelt motsatt retter det
opprinnelige og reduserer dette. Skjermingseffekten gker med gkende frekvens
og gir effektiv skjermvirkning ved hgyere frekvenser.

Lavfrekvente magnetiske felt er meget vanskelig a skjerme. | stedet for a
benytte tykke kostbare magnetiske materialer, vil skjermer basert pa
virvelstramdempning veere relativt effektive selv for meget lave frekvenser.
Tykke aluminiumsplater er ofte benyttet med godt resultat som beskyttelse mot
nettfrekvens. Platetykkelsen ma da vaere minst halvparten av inntrengnings-
dybden for stayfrekvensen. For skjerming av 50 Hz magnetiske felter har 6
mm aluminiumsplater vist seg i veere meget effektive.

Hull og brudd i en skjerm som omgis et topologisk volum begrenser dens
effektivitet. | henhold til teorien bak magnetisk skjerming med induserte
strammer, vil det flyte stram i skjermen sa lenge det ikke er hindringer i
strambanen. Ngdvendige apninger i skjermen ma arrangeres slik at hullenes
innvirkning pa strembanen minimaliseres.

Dersom hullets geometri er slik utformet at det fungerer som en resonator for
haye frekvenser, kan hgyfrekvente strammer i skjermen medfare at hullet
virker som en antenne som overfarer elektromagnetisk straling inn i det
avskjermete volum.

En serie sma hull er bedre enn et enkelt stort. Feltene vil ikke kunne trenge
dypt inn i topologien sa lenge hullets diameter er liten i forhold til
bglgelengden av det forstyrrende signal. For A >> D, vil dempningen i avstand
d fra et hull med diameter D veere:

= 20dBford/D=1
= 30dBford/D=2
= 60dBford/D=5

For frekvenser under 1 GHz anbefales ikke starre apninger enn A/30 for best
mulig skjermeffektivitet.
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3.6

En skjerm skal vere sa tett som mulig. Alle hull og gjennomfaringer vil svekke
skjermens effektivitet. Som eksempel vil et tangentielt magnetisk felt naer en
metallisk skjerm kunne trenge gjennom et hull og indusere staystrgmmer i en
narliggende kabel. Tilsvarende vil et elektrisk felt vinkelrett pa en metallisk
skjerm trenge gjennom en apning og sette opp en indusert spenning i en
neerliggende kabel.

Et hull eller dpning i en skjerm kan "lukkes” med generaliserte skjermer i
henhold til regelen om avstand til stgykilder. Generaliserte grenser pa begge
sider av hullet vil avgrense et topologisk volum forbudt for sensitive
elektroniske enheter og kretser.

Effektiv staybeskyttelse krever bevissthet om den elektromagnetiske topologi
og utnyttelse av eksisterende barrierer. Topologien ma ikke kompromitteres av
tilfeldige hull gjennom barrierer for inntak av kabler og separate
jordforbindelser. Slike hull medfarer at stayende jordstrammer slipper inn i et
beskyttet omrade. Alle kabelskjermer skal saledes jordes pa utsiden av en
barriere. Slike forbindelser ma veere sa elektrisk tette som mulig og kontakter
med 360 graders omsluttende skjermtilkopling anbefales. Anvendes enklere
tilkoplingsmetoder, ma det etableres en tilfredsstillende tilkopling. Dersom
flere kabler tilkoples et apparat eller et skjermet omrade, skal det benyttes en
felles innfgringsplate. Et felles inntakspunkt for alle kabelforbindelser
begrenser vagabonderende strammer til kun a flyte i liten del av skjermen.

Lukkete skjermer er en type elektromagnetiske barrierer, apne generaliserte
skjermer med spesifikk elektromagnetisk dempning mellom soner en annen.
Plasseres et vertikalt metallisk plan i veien for et innfallende horisontalt
elektromagnetisk felt, oppstar er generell skjermende effekt i “skyggen” pa den
andre siden, en effekt som gjerne benevnes ”den generaliserte skjermende
effekt”. Fenomenet er et nyttig hjelpemiddel i alt EMC arbeid. Andre
eksempler er jordplan pa trykte kretskort og ledende golv i datamaskinrom.
Begge tiltak reduserer koplingen fra miljgbestemte elektromagnetiske felt til
kabler og andre ledende element i nzrheten pa grunn av den generaliserte
skjermingseffekten.

Jordplan

Den gjensidige pavirkning fra et ledende jordet plan pa et objekt over planet
beskrives med speiling. I praksis betyr det at planet erstattes med et virtuelt
bilde av objektet over planet. De elektromagnetiske feltene rundt en lader leder
I avstand h fra et ledende plan og speilbildet i avstand h’, er vist i figur 3.9. De
elektriske feltlinjene mater alltid jordplanet i rett vinkel. Tilsvarende vil de
magnetiske feltlinjene rundt lederen aldri skjeere gjennom planet. Dersom
lederen na beveges mot planet, dvs. avstandene h og h’ gjeres mindre, vil
feltene til slutt kollapse til et minimum nar lederen berarer planet. Verken E-
eller H-feltet vil nd kunne indusere spenninger eller stremmer i andre
nerliggende elektriske ledere og objekter. Hovedregelen er generelt at kabling
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og ledende objekter skal plasseres sa nar jordplanet som mulig for & redusere
den gjensidige koplingen.

Figur 3.9:
Elektromagnetiske felt rundt
en leder og dens speilbilde

Mo Image

Den gjensidige kopling mellom to ledere som lgper parallelt et jordplan er gitt
med:

M o D? +(h, +h )’
2= D2+(h2—h1)2

der D = avstanden mellom lederne, h; og h, avstanden mellom hver av lederne
og jordplanet og p, = 47107

Vi merker oss at uttrykket kun inneholder konstanter og geometriske
parametere og ingen elektriske. Minskes anstandene h; og hy, vil den
gjensidige koplingen avta mot null.

Tilsvarende er den kapasitive koplingen mellom de samme ledere gitt med:

C12

g1
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3.7

der V1 = er spenningen til kildelederen, V, = indusert spenning i offerlederen,
C1, = kapasitansen mellom lederne og Cg; 0g Cq, kapasitansen mellom hver
leder og jordplanet. Da kapasitansen mellom ledere er omvendt proporsjonal
med avstanden, vil Cq; 0g Cy, ke nar lederne nermer seg jordplanet og
saledes redusere den induserte spenning V.

Ut fra diskusjonen ovenfor postuleres falgende viktige krav:

e  De elektromagnetiske feltene rundt en elektrisk leder avtar nar lederen
neermer seg en jordplan.

e Den gjensidige kopling mellom ledere reduseres nar de nermer deg et
jordplan.

e Den kapasitive kopling mellom ledere reduseres nar de naermer seg et
jordplan.

e  Elektriske ledere og elektronisk utstyr bar derfor plasseres sa ner et
ledende plan (jordplan) som mulig for & redusere den elektro-
magnetiske staykopling.

Imidlertid er fenomenene beskrevet ovenfor frekvensavhengige, men er ganske
signifikante for frekvenser over noen fa hundre Hz.

Topologisk jording

Jording er synonymt med a foreta en elektrisk kopling til nedgravd jordlektrode
for & oppna en presis jordreferanse. Skal vi veere i stand til  overfare
jordpotensialet til en tilkoplet enhet, ma jordforbindelsen veaere mye kortere enn
en bglgelengde, for eksempel 1/1000 del av den aktuelle bglgelengden som
skal avkoples. For meget lave frekvenser er en slik jording tilfredsstillende da
potensialfordelingen langs jordoverflaten & veere ganske konstant.

Balgelengden for 50 Hz er for eksempel hele 6000 km. For hagyere frekvenser
avtar effektiv jordlederlengde til en brgkdel av en meter eller til og med til en
brgkdel av en centimeter.

Tradisjonelt har flere typer jord blitt definert og anvendt. | eldre anlegg er det
ikke uvanlig a finne separate opplegg for kommunikasjonsjord, signaljord,
analog og digital jord, kraftjord og sa videre, en filosofi som forbruker mye
"kopper”, gir uoversiktige installasjoner med darlig vedlikeholdbarhet og
uakseptabel stayundertrykkelse. I et topologisk miljg skal bare to eller
maksimum tre typer jordsystemer anvendes definert som beskyttelsesjord (PE),
referanse- eller signaljord (RE) og egensikker jord (IS) for bruk i
eksplosjonsfarlige omrader.

Topologisk jording er et lavfrekvensproblem. Sonegrenser er anlegges ved
sammenkopling av forskjellige punkter tilhgrende en generalisert skjerm
samtidig som ledere i forskjellige soner atskilles sa mye som mulig. Den
topologiske problemstilling gir grunnlag for en presis definisjon av jording.
Anta et objekt som skal jordes befinner seg i en godt definert og avgrenset
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sone. Pa grunn av sonegrensen er sonen effektivt isolert fra andre soner. Den
eneste og naturlige jordreferansen er kun skjermen som avgrenser sonen.

| et skjermet volum blir meningsfull og korrekt jording a kople seg til den
lokale skjermen. For & hindre forstyrrelser inne i sonen er det meget viktig at
alle elektroniske objekter fglger potensialet til skjermen selv om dette varierer.
Betingelsen er automatisk sikret sa lenge skjermen er benyttet som
jordreferanse for alle interne objekter. Med utgangspunkt i topologien
formaliseres falgende vitale regler:

e Jording er det samme som a kople seg til skjermen som omslutter
sonen.

e Jording er det samme som <”’skjerming OG avledning”>. | god EMC
teknikk ma de tre relasjonene harmoniseres. Husk at resultatet ikke er
bedre enn det svakeste ledd i treenigheten.

Figur 3.10 viser et eksempel pa korrekt topologisk jording. Merk at ingen
jordforbindelse krysser noen sonegrense.

Figur 3.10:
Eksempel pa topologisk jording

AEE

I en lukket metallisk skjerm defineres korrekt jording som en direkte kopling til
skjermen. 1 tilfeller der en slik skjerm mangler, kan definisjonen virke noe
villedende. Imidlertid lgses problemet ved bruk av den generaliserte skjerm
med formalisert jording til den lokale skjermen. Selv i tilfeller der det ikke
finnes en omsluttende metallisk skjerm, finnes det alltid metalliske deler i den
generaliserte skjermen som er godt egnet til jordingsformal. Et godt eksempel
er jordplanet.

En jordforbindelse som fares gjennom en sonegrense og koples til jord utenfor
sonen, gdelegger fullstendig sonegrensens skjermende effektivitet, se figur
3.11. Dessverre finnes mange slike forbindelser i starre og komplekse systemer
som bidrar til degradering av systemets funksjonalitet. En enkel mate a omga
slike problemer er a benytte kunnskapen om den elektromagnetiske topologi og
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soneinndeling under prosjektering, installasjon og vedlikehold av starre
systemer. Derfor skal EMC ingenigren delta i prosjekteringen fra dag en!

Figur 3.11:
Ukorrekt jording,
unnga slike mistak!!

3.8

3.9

Zn
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\\ A ground wire MUST NOT
pensetrate a zone boundary!!!
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Inntaksplate

Den generaliserte effektivitet av en skjerm henger ngye sammen med hvordan
kabler og ledninger fares inn i et beskyttet volum. Dersom en kabelskjerm
koples til sonegrensen gker stgystremmen i skjermen rundt tilkoplingspunktet.
En forholdsregel som hindrer store ugnskete statstrammer i skjermen er a fare
alle kabelkategorier inn gjennom et felles inntakspunkt, en sakalt inntaksplate,
som utgjar en forsterket del av skjermen. Koplingsmetoden svekker ikke
sonegrensens skjermingseffektivitet selv om flere forbindelser farer gjennom et
felles punkt i grenseflaten. Fordelingstavler og sikringspanel i bygninger er
eksempler pa typiske inntaksplater. Slike innretninger skal vaere tilkoplet PE!

Er det ngdvendig a benytte flere innfaringspunkt langs grenseoverflaten, gkes
faren for staystrammer i skjermen mellom innfgringspunktene. Starst er
risikoen nar skjermen er svak eller glissen. Stgystreammen er frekvensavhengig
og det verste tilfellet oppstar nar avstanden mellom innfaringspunktene
tilsvarer en halv bglgelengde. Tilsvarer avstanden imidlertid flere
bglgelengder, vil staystrammen kun vere avhengig av antall innfgringspunkt.

Jordsystemets struktur

Elektrisk sammenkoplete objekter danner forskjellige nettverkskonfigurasjoner
avhengig av hvorledes de sammenkoplet. Med ”smart konstruksjon”
kontrolleres den generaliserte effektivitet og skjermingen mellom ytre og indre
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elektroniske kretser. Alfa og omega for et tilfredsstillende resultat henger ngye
sammen med hvordan jording er konstruert og installert.

I en del EMC litteratur foretrekkes slgyfeformet jordsystemer, men
hovedmengden anbefaler imidlertid stjerne eller grenformete strukturer. En
gren- eller treformet struktur har mange fordeler og fa ulemper. Anvendes ett
innfgringspunkt i sonen benyttes kun en liten felles den av grenseoverflaten for
skjermtilkoplinger pa begge sider av barrieren. For kabelgjennomfaringer blir
saledes skjermtilkoplingene ganske sammenfallende pa inn- og utsiden av
kontaktflaten.

Totalsystemet har kun en definert kontaktoverflate klassifisert som rotpunktet
til en treformet struktur. De forskjellige sonene i systemet skal sammenkoples
slik at de danner en trestruktur. Finnes det flere forbindelsespunkt er faren for
utilsiktete systemslgyfer overhengende og ukontrollerbare stgystrammer kan
derfor flyte mellom forbindelsespunktene. Et klassisk eksempel pa degenerert
trestruktur er tilfeller der kraftfordelingsnettverket er forbundet til skjermen
flere punkter. Tilsvarende forhold oppstar ogsa nar kraft- og kommunikasjons-
kabler fares gjennom den lokale skjermen pa forskjellige steder.

Hovedregelen er at en grenformet jordlederstruktur er den beste lgsning for
maksimum skjermingseffektivitet for et topologisk omrade og bidrar sterkt til
at den elektromagnetiske kopling blir minimal. Dersom det oppstar slayfer ved
at grener sammenkoples, ma sonegrensen forsterkes elektrisk dersom
skjermeffektiviteten skal opprettholdes.

Enkelte ganger ma kravet til ren grenstruktur fravikes til fordel for et mer
komfortabelt kabelopplegg. En hovedregel er da & installere flere sma slayfer i
stedet for en starre. Lasningen gker skjermeffektiviteten, samt redusere faren
for stayinteraksjon. Induserte strammer er proporsjonal med slgyfens areal og
er for sma slayfer redusert til et minimum. Med et flertall tverrforbindelser
mellom slgyfene oppstar dessuten en maskenettstruktur som er kjent for a vaere
en utmerket potensialutjevner.

Det er avgjerende a opprettholde grenstrukturen selv om det finnes enkelte
slgyfeforbindelser og vi kan derfor formulere fglgende utsagn:

e Fraet lavfrekvent sysnpunkt er en gren- eller trestruktur anbefalt som
den beste lgsning. Dersom slgyfer ikke kan unngas anbefales a fylle
opp en starre slgyfe med et flertall mindre. Og til sist, strukturene skal
gjores sa sma som praktisk mulig.

For hayere frekvenser, der balgelengden er kortere enn dimensjonen av
slgyfen, gjelder ikke argumentasjonen ovenfor. Hayfrekvente
overflatestrammer gker ikke selv om lederslgyfer finnes. Endringer i
systemstruktur medferer noen ganger resonante fenomener som dramatisk
endrer strammen. | slike tilfeller er det ikke mulig & dempe strammen med en
dertil egnet grenstruktur. Hagyfrekvenstilfellet kontrolleres kun med
hensiktmessig skjerming.
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3.10

Praktisk er det vanskelig & oppna en sonekonstruksjon i samsvar med en
perfekt grenstruktur. Selv i en "intelligent konstruksjon” antas at nye
implementeringer introduserer utilsiktete og ugnskete slgyfekonfigurasjoner.
Kategoriske krav til @ unnga enhver slgyfe medfarer ofte lange fordyrende
jordforbindelser som ogsa forringer systemets ytelse. | slike tilfeller blir en
avveining mellom en perfekt grenstruktur og ngdvendigheten av a oppga en
tilfredsstillende systemoppfarsel et sentralt kompromiss.

Jordtreer

Ovenfor papekes at "Moder jord” er det beste referansepunkt for
jordingsformal. | prinsippet varierer potensialet langs jordoverflater pa grunn
av lineere og ulinezere impedanser i jordsmonnet samt stgystremmer som
avledes til jord. I normale anvendelser, sa som lett industri, er tommelregelen
at vi har en potensialforskjell pa ca. 1 volt pr. 100 meter jordsmonn. | omrader
med “’tunge effektforbrukere” er forskjellen ofte noe hgyere.

Beskyttelsesjord (PE) skal fortrinnsvis fungere som en effektiv
potensialutjevner og bar derfor ha typisk slgyfestruktur. Dersom PE lgper naer
stayfalsomt utstyr, er faren for stgyinterferens stor. Problemet unngas enten
ved a gke avstanden eller bryte PE-jordslayfen opp i flere mindre slgyfer som
vil redusere staystremmen. Om gnskelig kan PE ogsa ha grenstruktur.

Figur 3.12:
Jordtre
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Referansejord (RE) skal normalt konfigureres med trestruktur som reduserer
steystrammer i grenene. | installasjoner med flere trestrukturer skal de
generaliserte jordtraer ha god atskillelse med redusert gjensidig kopling. Det
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3.11

understrekes at koplingen mellom forskjellige jordtraer kun skal ga via
stammen og rotpunktet.

Det er praktisk mulig & velge hvilken som helst tregren som rotpunkt sa lenge
en tilfredsstillende forbindelse til et referansepunktet kan legges. Unnga for
gvrig kortslutning mellom grener pa samme tre eller mellom grener pa
forskjellige treer. Signalforbindelser mellom objekter tilhgrende forskjellige
treer skal ha en eller annen form for galvanisk skille som hindrer jordslayfer.
Og til slutt, en viktig huskeregel er at en trestruktur er definert ”’som en apen
struktur uten store slayfer”.

Noen topologiske eksempler

3.11.1 Datamaskininstallasjon

| en stgrre datainstallasjon er mengder av elektroniske enheter plassert pa et
ledende golv som utgjer et jordplan. Alle datatekniske enheter er koplet til en
“ren” kraftforsyning spesielt beregnet for datatekniske enheter. Kraft- signal-
og kommunikasjonskabler er fart inn via en felles innfgringsplate.
Krafttilfarsel til lys, varme, ventilasjon og lignende mates fra kabelforlegning i
taket. Figur 3.13 viser hvorledes den generaliserte skjermen konstrueres pa
grunnlag av avstand mellom steykilde og offer.

Figur 3.13:

Datamaskininstallasjon

Elinstaliation i taket, belysning mm.

Dersom det skal installeres et belysningspunkt i naerheten av en datamaskin
eller skjermterminal, skal kraften tas fra den rene kraftfordelingen og ikke fra
det felles fordelingsnett, se figur 3.14.
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Figur 3.14:

Lyspunkt nar en datamaskin

Belysning och annat tarsdrit med a iimankratt
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3.11.2 Topologisk jording av apparat i en skjermet boks

Figur 3.15 viser et apparat montert i en skjermet boks med korrekt jording. PE
er koplet til boksens utside. Innkommende signalledninger er utstyrt med
beskyttelseselementer pa utsiden av boksen for avledning av stay til PE. Inne i
boksen er det internt bygget opp et jordtre koplet til kun ett rotpunkt. Legg
merke til avstanden mellom ytre og indre jordtilkopling. Finessen skal hindre
stey fra den ytre jordtilkopling & interferere med det indre jordsystemet. For
gvrig er topologien lukket gjennom skjermet kabel til andre tilleggsenheter.

Figur 3.15:

Topologisk jording

av apparat i skjermet boks
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3.11.3 System med to barrierer

En luftlinje er koplet til en bygning. Eksponeres linjen fra EMP eller
lynnedslag, vil elektromagnetiske felt i MV og kA omrade vandre mot
bygningens yttervegg som er den farste barrieren. Signalnivaene reduseres ved
transientbeskyttelse og avledning slik at signalene innomhus faller til kV og A
nivaer. Den andre barrieren reduserer nivaene ytterlig til \VV og mA verdier.
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Legg merke til antennetilkoplingen med eget innfgringspunkt. Da
bglgelengden for antennesignalet er mye kortere enn avstanden mellom
innfgringspunktene, svekkes ikke barrierens effektivitet.

Figur 3.16:
System med to barrierer

1st Barrier

3.11.4 Topologien til en antennemast

I en antennemast er antenneelementene koplet til en koaksialkabel eller
bglgeleder til kommunikasjonsutstyr inne i bygningen. | falge sikkerhetskrav
skal antenneelementene veere avledet til masten for a beskytte fadekabelen mot
hagye lynstremmer. Topologien har to spesifikke soner, maststrukturen, marken
0g bygningen som beskriver den ytre sonen og kabelskjermen og bygningens
skjerm den indre. Kabelskjermer og antenneelement skal vaere sammenkoplet
direkte som i en foldet dipol eller via filter og transientbeskyttelse. | dette
eksempelet regnes antenneelementene som inntaksplaten der de to
sonegrensene koples sammen. Topologien gir dermed tips hvorledes
antennekabelen skal viderefgres til andre topologier.

Figur 3.17:
Topologien til en antennemast

Antennelemant

Mastens fackverks-
kenstruktion
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Kabelskarm

Et lynnedslag i masten skjer mot dens metallkonstruksjoner. En naturlig
avledningsvei for lynstrammen er & sgke inn i kabler til bygningens
elektrotekniske anlegg. For & begrense stremmene skal vi forsgke a holde
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kabelfgringene best mulig isolert fra mastkonstruksjonen. Oppe ved
antenneelementet finnes et felles sammenkoplingspunkt, men ellers skal
kablene legges isolert fra mast og andre jordforbindelser.

Master montert direkte pabygninger skal ha lynavledning. En ekstra
jordledning som legges pa utsiden av bygningen oppfattes som en elektrisk
forsterkning av bygningens ytre sonegrense.

3.11.5 Basisinstallasjon og soneinndeling

En bygning inneholder fire forskjellige kontorlandskaper utstyrt med
datamaskiner og andre elektroniske hjelpemidler. | underetasjen finnes inntak
for kraft, kommunikasjon og datalinjer, samt kraftfordeling med batteriforsynt
UPS og andre felles fasiliteter. Basisinstallasjonen og forslag til soneinndeling
er vist i figur 3.18.

Figur 3.18:
Basisinstallasjonen og
forslag til soneinndeling

A Zone 0
/ \
Zone 1

Zone 24
Power E4

distribution| | YFS

Til fordeling av kraft, kommunikasjon og datanett anbefales en gren- eller
treformet struktur, se figur 3.19.
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Figur 3.19:
Kabeltreer
Zone 0
Communication and
signal cables
Power cable
Dersom trestrukturen inneholder starre jordslgyfer er faren for
systemforstyrrelser tilstede. Pakjenningen minsker og skjermeffektiviteten gkes
ved & bryte starre slgyfer opp i flere mindre. Prinsippet er vist i falgende figur.
Figur 3.20:

Potensialutjevningsnettverk

Zone 0

Sone 1

Communication and
signal cables

\ . / |
1T ™,
‘ Zone 24
)
] > \

Power cable

3.11.6 Sammenkopling av enheter

I systeminstallasjoner med stor utstrekning varierer jordpotensialet langs
jordoverflaten og gir ulik jordreferanse for distribuerte elektrotekniske enheter.
Problemet omgas ved a kople klaser av uavhengige enheter til et felles jordtre.
To eller flere jordtraer med individuelle rotpunkt og avgrensete topologiske
soner etableres i en distribuert installasjon. Dersom en signalforbindelse skal
strekkes mellom enheter som tilhgrer forskjellige jordtreer, ma to spesifikke
forhold iakttas:

e  En ugnsket jordslgyfe kan oppsta pa grunn av strgmmer som flyter i
kabelskjerm eller signalledere.
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e Forskjellen i jordpotensial kan overskride grensen for undertrykt
liketaktsstgy (common mode suppression) slik at signalmottakere
feilfunksjonerer.

Problemet unngas ved a innfare en eller annen type galvanisk skille i
forbindelsen som bryter opp jordsleyfen, se figur 3.21.

Figur 3.21:
Sammenkopling av
enheter pa forskjellige
jordtraer

ZOI’l/e boundary _ Zone boundary
, N Reduced coupling P =

/ between trees

AY /
W A ? R
V i V
J Note: Earth potentials are unequal J

]
\B |Ground planes

3.11.7 Topologiske soner i et elektrisk lokomotiv

Figur 3.22 viser de hypotetiske sonene for det indre i et elektrisk lokomotiv
eller togsett. Da det finnes mange varianter av elektriske traksjonsenheter og
elektronisk instrumentering, er figuren kun ment som retningslinje hvordan en
slik soneinndeling kan gjares. Et nyttig tips er a atskille tynge effektforbrukere
og sikkerhets- og instrumenteringsutstyr i egne soner med tilfredsstillende
skjerming og steybeskyttelse.



Elektromagnetisk topologi 96

Figur 3.22:
Topologiske soner
i et elektrisk lokomotiv

Contact line

Collector i i
Train engine

f _/ Sp,1

= = = = = = I_I-I_l = = |==] == == |

So1: The topology of the traction power system

So2: Zone including the body of the car

S11: Zone including the driver’'s cabin

Si12: Zone for main power handling

Si13: Zone for power conversion and traction motors

Sz1: Zone for instrumentation, communication, ATC equipment etc
S31: Zone for noise sensitive apparatus in shielded boxes
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