Jerdning

Kapitel 3 Jaordning

inledning

Vad menar man med "jord"
Begreppet JORD anviinds i elelitronikbranschen slarvigt for att beteckna flera olika saker som ofta, men inte alltid, &r
just Mjord™,

Nagra exempeak

Apparatens interna matningsnolla { = retur fr matningen)
Anslutning av en kabelskérm

Apparatens holje

Skyddsjord i nétuttaget

Ett spett som #r nedslaget i marken

Ett vattenrr

Oftast gar dessa olika forbindelser i en konstruktion forr eller senave till en verklig jord men det 4r inte alltid fallet,
Och 1 varje fall gér dom inte direks till jord utan deras potential kan vara phverkad av en méingd storande kiillor i om-
givningen.

Det som man som Konstruktdr anvinder som elektrisk referenspunke, och kallar jord, borde alltsd ha eit bittre namn:

Referenspotential
Nolla

Potential via
Apparatjord
Nollreferens

Det vanligaste i svenskt sprakbruk &r dock att anvénda jord som en samlande beteckning for alla dessa férbindelser
som oftast, | slutdndan, #r jordrefererade. PA samma oprecisa sétt anvinds gromnd | engelsksprikiga sammanhang,

I den hir kursen menar vi med jordning eit systematiskt sttt att skapa vil kinda referenspotentialer fir de olika delar-
na av en utrustning. Tiil dessa referenspoientialer kommer vi senare att ansluta clika skydd, skérmande barrisrer och
isolerande komponenter.

Syftet med jordsystemet &r att alla underenheter som har négon forbindelse med varandra skall ha en 4 langt méjligt
lika potential. Strommar skal} flyta vertikalt { jordstrukturen men inte horisentellt. Det man efterstrivar ir att alla
samverkande, ihopkopplade delar av utrusmingen skall befinna sig p& samma spinningsnivé. Ibland anvinds begrep-
pet ekvipotentialyta fir en sddan nivd, nagot slarvigt eftersom det egentligen betecknar puakier med samma potential
i ett elekiriskt falt.

Jordirad, hoppande jord, jordplan
Ett jordsystem i elekironiska apparater kan byggas upp pd i huvudsak tre olika sitt:
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Jordtriad Hoppande jord Jordplan

Figur 3-1 Jordtrad, hoppande jord respektive jordplan

T en trédformig jordstruktur grenar jorden ut sig sa att varje underenhet vilar p jord i enheten nirmast under i triidet.
Denna struktur minimerar den konduktiva kopplingen mellan skilda grenar i teddet. Tradformig jord anviinds alltid nér
man har stora noggrannhetskrav eller nér man behdver vil kinda referenspotentialer.

[ ett system med hoppande jord r den konduktiva kopplingen mellan underenheterna stor. En stérande strdm frén en
enhet i systemet ger ett spanningsfall som drabbar ménga andra enheter i systemet. Hoppande jord anvinds i okritiska
tillampningar som till exempel matning till relder.

I ett system med jordplan #r varje underenhet (elfer komponent) jordad kortaste vigen till ett metallplan. Ett jordplan
har ldgst impedans for hisga frekvenser av de re jordmodellérna. Det anviinds darfor i digitala konstruktioner samt i
sdndare och mottagare. Oftast 4r jordplanet inte stérre 4n det mansterkort som enheten 8r uppbyggt pi.

Uppdelning av jord efter signaltyp

p:q Okriliska

N il
»  underiiggande
Figur 3-2 Uppdelning av jord efter signaltyp
Att dela upp jord efter signaltyp 4r en vanlig metod. I figuren har till exempel kénsliga l3gnivakretsar
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Jordning

fatt en egen jordledning till den gemensamma referenspunkten. Likasa ligger ndgra kretsar som firbrukar hog sffela
pd en egen ledning. Der 4r inte nddvindigt art alla delar av en utrustning har samma jordstruktur, [ figuren har nagra
okritiska forbrukare fatt en boppande jord under det att en digital underenhet (ext kretskort) har eft jordplan.

Observera ocksa att den gemensamina skirm som skyddar alla underenheterna frdn yitve storililt 4r ansluten il den
gemensamna jordpunkten. En kapacitivt kopplad storstrtm leds till jord utan att passera den interna jordstrukturen.

Utglende jordledars gar till en underliggande niva i det hierarkiska jordsystemet. Ju lingre nedat man gar i jordstruk-
turen, desto strre blir de enheter som kopplas ihop, till exempel “stativ”, "anldgening’” och s vidare, P4 dessa nivier
ar det sjdiviallet mycket ovanligt med jordplan, som skulle bli unge, dyra och ohanterliga. Nagon géng kan hoppande
jord forekomma. Men det vanligaste hir 4r en trédformigr uppbyged jord.

Val av jordsystem efter signaltyp

Det allminna valet av jordsystem {Ur en konstrulzion beror p4 vilken signaltyp som &r ”i majoritet” i apparaten i fré-
g3,

Antag att en apparat 4r {1} 99% digital och att den skall realiseras i ett kommersiellt rillgéngligt kortsystemn. Man vil-
jer VME-bus. I apparaten finns nigra kénsliga analoga miitkretsar som man bygger upp pé ett egenutveckiat kort i
VME-format,

ViME-standarden #r baserad pé jordplan, bide vad gitler instickskorten och nir det giller bakplanet som ju strangt
taget dr et jordplan fir matningarna men har “hoppande anslutningar” for Svriga signaler.

Det ir d& en effeksiv l9sning att behalla grundstrukturen for de digitala signalerna. Men man far springa in en trad-
formig jord for de analoga signalerna s att alla kretsar har tiflgéng till en analog referenspunkt. Detta kan gbras via
VME-bussens P2-don som innehéller lediga kontakter. Som referenspunkt for de analoga signalerna viljer man ex-
empelvis den punkt p# bakplanet dir mamingsnolian kommer in. Denna punkt skall di vara den enda firbindeisen
mellan de analoga och digitala jordsystemen.

N&r &r god jord viktig?
Kraven pd “jord” varierar mycket beroende pé typen av signal som jorden skall vara referenspotential tifl. Varje sig-
naltyp har sin stérmarginal som inte far Gverskridas.

Nagra exempel;
Tabell 3-1 Stormarginal versos Signaity,
Signaityp: Signal Stormarginal: | Dynamik: | Uppldsning [ Typ av jord:
omrade: bitar:

Audio (studio) £1V +Ipv 1204B 20 Trid
Noggrann métsignat | x10V +0,15mV 96dB 16 Trad
Enkel mitsignal 3V +20mV 48 dB 3 Trid eller

' plan
Digital signal (74HC) | 5V 2V 8dB [-2 Plan

Om jordstrukturen inte uppfyller signalens krav méste man ga gver till nigon form av tvéipolig forbindelse till exem-
pel med en linjedrivare sorm matar en ivinnad, skirmad parledning. [ mottagande #nde av férbindelsen finns en linje-
mottagare med nigon form av isolation, och med tillricklig lEngsspinningsundertryckning,

I analoga system med hdg noggrannhet dr trédformiga jordsystem allenarddande. Kravet pd exakta referenspotentialer
fir hiir g8 fore kravet pé bra jord for hbga frekvenser.

[ ett digitalt system, diremot, dr kravet pa bra jord for transienta signaler Gverordnat kravet pd spanningsnivierna,

Langsspanningar | en hoppande jord
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Figur 3-3 Langsspdnningar | en hoppande jord

Ett exempel:

Antag att en hoppande jord &r kopplad med 30cm trid med arean 8,25 mm®. En av belastningarna utgdrs av en glod-
larnpa som drar 2A cch blinkar med 1Hz. Vilken ldngsspinning upplever den underenhet som sitter till vénster om
lampan i schemat pa grund av den varierande lasten?

Svar:

Resistansen imQ ar R = - £/ A=17,2-0,3/0,25=20,6 mQ.

Langssplinningen U; blir alitsd ~ 20 mQ génger 2A = 40mV, eller mera formellt

U, ~20%x107 x2=40x10" = 40 [m¥].

Langsspanningar i jordplan
Exempel:

Figur 3-4 Lingsspdnningar | jordplan

1 ett jordpian med digitala signaler kan lingsspanningarna bli ganska stora, sett ur eft analogt perspektiv. Dessa
spinningar stor dock inte de digitala kretsarna.
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Eti jordplan med CMOS-logik (som till exempel HCMOS) stér generellt sett mindre och har #igre l#ngsspinningar dn
eit jordplan med bipolar logik (ex FAST). Detta beror dels pa att den bipoldra logiken genereilt 4r lagohtnigare (har
stere drivisrméga) och dels pa den strémspik som flyter genom utgdngssteget vid logiskt omslag. Denna strdmiransi-
ent kan for vissa familjer upped €ill 100mA per grind, Transienten &r mycket kortvarig, ndgon ns, och stor kanske inte
analoga kretsar direkt, Den kan dock excitera resonanser i jordplanet av ligre frekvens. [ vérsta fall kan dessa transi-
enter stora dven de digitala kretsama,

Monsterkort

Jord pa kortniva

Det #r allesa tillatet ait ha flera olika jordsystem samtidigz, om man bara kan motivera sina val ordentligt. Detta géller
ocksa pd kortniva dér man till exempel kan ha en tridformad analog jord inlagd tilisammans med digitala jordplan
och matningsplan.

Ett speciellt problem uppstér vid AD-omvandlarkretsar som.ofta kriiver att analog och digital jord &r sammankoppla-
de alldeles intil! kretsen. Detta skulle i 53 fall sétta den tridformiga jordstrukturen ur spel och skapa en jordslinga,

En 163ning hir kan vara att koppla jhop de tvé jordsystemen alldeles intill kretsen med en 1uF keramisk kondensator.
Dé& uppfylls kravet pd sammankoppling dtminstone vid hdga frekvenser.

Ar detta en olsmplig |8sning méste antingen den analoga eller den digitala sidan av AD-kretsen isoleras, Den analoga
sidan kan isoleras med differentiella linjemottzgare som sifilva vilar p& den digitala jorden. Den digitala sidan kan iso-
leras med optokopplare eller baluner, AD-kretsen blir i detta fall refererad iill det analoga jordsystemet.

Yiterligare ett st att separera jordsystem pd ett kort &r att utayitja kortets lager, till exempel pa detta sitt:

+5V-lager

Digitalt lager 1
Digitalt laper 2
Digital jord

Amlop jord

Analegt signailager 1
Amulogt sipratlager 2
+15V - Jager

Figur 3-5 Lager pa ett ménsterkort

P4 detta sttt dr bide analoga och digitala signaler skarmade och skilda &t genom jord- och mamingslagren.
[ avsnittet som handlar om topologi kommer vi att ta upp mer om zonindelning pa kretskort.

Apparatniva

Jordslingor och vagabonderande strommar
I ett jordsystem med tridformig jord, hoppande jord eller jordplan forekommer inga jordslingor savida inte ett fel giir
att olika grenar i jordsystemet samimnankopplats.

Detta kan ibland ske oavsiktligt via metalldelar, apparatstommar och kdpor. Kontakten 4 i detta fall oftast intermit-
tent, ibland flyter strém genom metalldelarna och ibland inte. Man talar d4 om vagabonderande sirdmmar. Detsamma
giiler stora metaliobjekt som till exempel byggnader och industriella anliggningar dir de ingAende metalldelarna inte
har 54 bra kontakt med varandra. Oxid i skarvarna, mélade delar dir firoen delvis 8r bortndtt och intringande fukt gor
ait strémmarna standigt viljer olika vigar genom stukturen.

Vagabonderande strommar alstrar alltid stdrningar och man skall naturligtvis aldrig anviinda en sddan strémbana som
ledare och srskilt inte som jordledare, En konsekvens av detta #r att apparatstommar och racksystem inte skall an-
viindas som ledare. De skall ha kontakt raed jordsystemet endast | en punk:.

a7

©1998 - 2004 Per Ohlin och Ingvar Karlsson



EMC eleldronik, 2006

Man sdger ofta att jordstingor 4r farliga ur stSmingssynpunkt. Man menar da eavsikiliga jordslingor av den typ som
just beskrivits. Avsikrliga jordslingor kan till exempe! uppst ndr man kopplar samman maskiner och byggnadsdelar {
potentizlutjimningssyfie. Sddan potentialutjimning skall alltid ske horisomtells i jordsystemet, alltsd meilan delar pé
samma niva i jordstrukturen. Resultatet blir ndgat som piminner om ett jordplan. Avsikeliga jordslingor r ofarliga ur
storningssynpunkt fBrutsatt att den elektriska kontakten i slingan 4r god.

En annan typ av stdrande jordslinga uppstar ndr man ansluter bdda #ndarna av en signalkabel tilf jord och de tvé ut-
rustningar sorn sammankopplas inte dr pd samma potential. Stora strémmar kan da flyta genom den ledare elier skiim
sorn utghr jordforbindelse.

Varnande exempel:

0
/7
@ &
@
e )
M Nt

Figur 3-6 Jordslinga

I industriell miljo 4r laingsspanningama stora, 1V till 10V dr inte ovanligt. Jordledningarna &r grova och har lag impe-
dans, Strémmar pd 10A till 100A har uppmitts i dubkeljordade signalkablage. Foljande problem uppstir:

Ett krafiigt magnetfilt stdr signaler i emgivningen.

Skdrmstrémmen ger en stétning pd nyttosignalen i kabeln genom skérmens kopplingsimpedans.

Brandrisk

Jordning | apparat

Som vi tidigare har konstaterat skall nollan i en apparat alitid vara ansluten till den skirm som cmger kretsarna. Vi
skal} hiir titta nfrmare p detta axiom och ocksé se pa vilka undantag som finns fran regeln.

Tank dig en apparat med elektroniskt innehéil som &r ansluten till en givare p& en maskin en bit bort:

Givarenar
jordad her

< oy
-~ \ﬂj -
Figur 3-7 Jordning i en apparai

Apparatens skérmande hélje dr anslutet till skyddsjerd medan maskinen som man méter pé 4 jordad till byggnadens
metalldelar och armeringsjirn. Mellan jordarna finns en ldngssplnning &;. Denna ldngsspénning kommer ocksd att
finpas mellan skdrmen och kretsarna. Skérmen kommer da att koppla in stémingen till kéinsliga signalledare genom
strikapacitansen C.

Skérmen skyddar visserligen kretsarna fidn yttre E-filt men den kopplar samtidigt in ingssptinnings-stéringen.
Sk#rmen gor d3 kanske mer skada Hn nyta,
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Jordning

Det finns tva sitt att |3sa problemet:
Koppla ihop skirm och nolla och isolera signalsnittet
Extra inre skdrm, dubbelskirmning

Nolla jordad {ill skarm

Maskin i

Figur 3-8 Nolla jordad till skdrm
Har 4r nollan i apparaten jordad till skdrmen. Det finns ingen spinning mellan dem och alltsa kan Hckkapacitansen
inte langre koppla in ndgon stérning. Detta & det riktiga sattet att ansluta en: apparatskérm.

Lingsspiinningen e; tas hir om hand av ett isolerat signalsnitt i form av en differentiell forstirkaringéng.
Ingingens CMRR avgdr hur mycket stomning som plockas upp.

Dubbelskarmning, flytande nolla

r ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ = |
po == __

. o

P! b

Maskin t = §l

P 1o

il i

i i

Y i b

2 A I by

1! 1y

| s 4oy

l st e o

Figur 3-9 Fiytande nolla
I ett dubbelskérmat system kommer lAngsspanningen att ligga mellan skiirmarna och en viss strém kommer att flyta
genorn kapacitansen C. Denna strém flyter genom en av signalledama.

Den inre sk#rmen kan eventuellt bestd av de ytire lagren i ett kretskort,
For att ett dubbelskirmat system skall fungera bra skall skiirmkapacitansen C vara s& 1ig som mgjligt.
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Storre system

Nivéaer i en stérre utrusining

Modulnwi

Apprratnivl

Sysemoivd

._Alaggrsingsniuh

Dotentialutiimring

Jerdieg . E

Figur 3-10 Jc;rdning av stdrre sysiem

Férdelar med trédformig jord

Ett konsekvent genomfbrt tradformipt jordsystem har fliande fordelar:

Det finns en definjerad jordpunkt pé varje nivé och i varje modul. Man kan méta upp spinningar relativt jord pa ett
vildefinierat shtt. ‘

Till denna jordpunkt kan man ansluta de skdrmar, filter och andra skydd som hor till nivan.

Varje gren i triidet kan dimensioneras efter behov.

Lag och uppmiitbar stbrniva i tridet.

Lig kostnad

Utgdr grunden for topologisk konstruktion.

Det finns ocksé nagra nackdelar:
Tar inte hand om snabba transienter sarskilt bra
Resonanser och ringningar kan uppsté vid pulsexcitering, C

Jordtriidet maste alltsd kompletteras med andra atgirder f5r att ta hand om hisga frekvenser,

Annan jordpunkt &n néatjord

inkemmands
shyddsiord

Ex
byggnadsjacd

Figur 3-11 Annan jordpunkt én nétford
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{ detta fall har manp valt att jorda ett styrsystem tili den maskin som skall styras fir att minska langsspinningarna. An-
slutningen tili skyddsjord miste givetvis finnas kvar av sikerhetsskill mett man kan bryta bort den higfrekvensmissigt
genom en serieinduktans, 58 kallad jorddrossed. Shdana jorddrosslar finns i godldint utfdrande for anvandning
skyddsjordskretsar. '

En jordpunkt pa ett métobjekt eller en maskin brukar kallas méfford. Symbolen ovan ar vanlig och kan ténkas fore-
stiila en rérledning med stativ.

Jordsymboler

I [ Schemasymboler for alika
— e ,L’ ==E=: joréar gler nolior

Motsvarande symboler for

i LTJ |J_'| f t olika tnatningar

ey e Knutpunkt | jordirad,
: "jordpurtkt®

Ay 4
st ) SYSTEMIORD

"Matjord", utrustning vars
potestial man refererar il

wk  afm Slomidrbindning | apparat
: Anslutning Gl JORD
I
ST "‘J""" i} {= jordhlotel)
-"Tyst jose”

Figur 3-12 Jordsymboler
Av dessa symboler &r de tre nedersta raderna standardiserade. Ovriga #r allmént anvénda.

Schemasymbolerna pa dversta raden séiger inget om jordstrukturen.

Pulsrespons hos eft jordtrad

Ledarna j ett jordtrid har (fiksom alla ledare) en lingsinduktans av ungefir IpH/m. Ledningens impedans 8kar darfor
med frekvensen. Aven den resistiva delen av impedansen Skar med frekvensen pd grund av att intriingningsdjupet 5
minskar. : -

For snabba pulser har jordtridet ocksa en ldptid. Det dr den tid det tar for en puls att firdas lings jordledaren tilis den
reflekteras mot en lagimpediv jordmassa, och tillbaka igen. Frst ndr pulsen kommer tillbaka "vet” kretsen att ledaren
faktiskt &r en jordledare.

A

Figur 3-13 Pulsrespons
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Loptiden 4r givetvis = ljushastigheten. Exempel: En 30m lang jordledare har [bpriden

27230
PR T L]

Detta ar en viktig parameter for jordiradet eftersom den talar om hiur tnga starpulser man kan forvénta sig. For digita-
la signaler i det exemplifierade jorduriidet dr ext ingAngsfilter med en tidskonstant § storleksordningen 1 -2 us till-
rickligt,

Matning i jordirad

Att méta storningar innebér en del specieliz problem. Sarskilt om det redap intriffat fel som man missténker dr stlir-
ningsrelaterade, da kan det ju hiinda att stérningen dr 54 kraftig att den stor &ven mitt métinstrument (till exempel ett
oscitloskep).

Méanga storningar i verkliga system &r langsspanningsstorningar. Det innebdr en extra svarighet om man vill méta med
eft instrument som kréver galvanisk kontakt, som t ex skopet. D& kommer skopet ocksa att kéinna av langsspinningar-
na och eventuellt visa en felaktig bild av firloppet.

Dirfor & det bittre att mata jordskilt, det vill siga utan galvanisk kontakt. Det kan man gora med bland annat en
stromiransformator, en stromprob eller en ramantenn, Sarskilt viktig &r d stromtransformatorn, ndr det giller fre-
kvenser under 10 MHz. '

En bra stromiransformator har en kiind kdnslighet ach ett stort frekvensomfang. Som exempel kan némnas fabr. Pe-
arson, modell 411, som har filjande huvuddata:

Kinstighet:. 0,1 V/IA 1%

Frekvensomride: | Hz till 30 MHz vid -3dB
Inséttningsimpedans: <{,1 m&2

Ansluming: - BNC

Stromiransformatorn kan kopplas pd olika séitt for att mita olika saker:

Matning av Maltning av Matning
strdmi i en commaon- av nytto-
{edare. strommen, strémmen.

Mater nytto-
sirdmmen plus

okand del av
commanstrimmen,

Figur 3-14 Maming i jordtréd

Femledarsystemet
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Jordning

Femledarsystem brukar man kalla ett distributionsnit for 230/400V 50Hz dér man skiljer pd nolla och skyddsjord.
Antalet ledare i ett s3dant nit dr fem, dvs. e faser + nolla + skyddsjord. { en installation som &r utford enligt femle-
darsystemet 4r nolla och skyddsjerd bara hopkopplade i en punkt | byggnadens jordningsskena.

Femledarsystemet leder till ligre ndtstorningar efiersom firbrukningsstréramarna (som flyter i retur i nollan) inte
blandas med skyddsjord som har en skirmande funktion (apparathéljen mm dr kopplade til! skyddsjord). Man brukar
ange 10 4 20 dB ligre storniva jamfort med ett fyrledarsystem. Fordelarna med femledarsystemet blir stdrre fir varje
&r eftersom andelen switchande férbrukare dkar hela tiden.

Koppling
Tili
H H forbrukare
S .
13
N
PE
Jordskena oot
Tralo
Ev. potentialutiamning
: Ask[sjkyddsanléggning
med mera
inkommande
frefas

Figur 3-15 Femledarsystem
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Att kombinera jordsystemet med skydd och isolation: Topoiogil

:

Figwr 3-16 E1t kombinerad jordsystem
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