Kablar

Kapitel 4 Kablar

Inledning .
[ det hitr avsnittet skall vi diskutera stdmingsaspekter pa kablar som #r elekrriskt korta. Kablarnas lsingd 4r di << vag-

- lingden: for de nywosignaler som kablarma tverfor, och ofta ocksa for de stérningar som faller in p& dem.

Vikommer { huvudsak ait behandla skdrmade kablar i detta avenitt eftersom skiirmens egenskaper och relation till
Jjord &r det som Ar vikeigt ur EMC-synpunke.

inverkan av balansering :

Oavsett om en kabel &r skirmad eller ¢j 4r det fordelaktigt med-en balanserad signal. En sddan signal stralar ut mindre
bade elektriskt och magnetiskt. Den dr ocksi mindre kéinslig for stémingar eftersom mottagaren av en balanserad sig-
nal méste kénna en potentialskillnad. Mottagaren undertrycker likfasiga signaler (common) s4 att séiga med automatik,

Tvinning
Lett tvinnat par utjimnas den spiinning som induceras av ett yitre magnetfilt genom att intilliggande slingor fr mot-
satt polaritet:

=
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=

Figur 4-1 Tvinning
Om alla slingor vore exakt lika stora och faltet homogent skulle den inducerade spinningen bli noll. [ ett prakiiskt fall
ar s4 inte fallet.
Men utjdmningen blir forstds bittre ju mindre slingorna #r, dvs ju mindre area de har. Minst storningar plockas upp
av en tit-tvinnad kabel av klen réd med tunn isolation, D3 blir den area sem varje varv av tvinningen alstear som

minst,

Tvinningen anges oftast { antal slag per meter. Fér normalt forekommande parsiagen industrikabel 4r 50 slag/m ett
vanligt vérde. D4 gor tvinningen et slag pa 2 cm.

Slagets "bredd” utgdrs av triddiametern inklusive isolation (¢ i figuren ovan),

Antag att en parslagen kabel har lingden £ och att traddiametern %r 4, D4 blir den totala arean A av afla slingorna i
kabeln

A=0.di2 (Projektionen av slingan i ett plan &r en sinusfunktion.) o

Den effektiva stomingsupptagande arean A g brukar sittas = 1% av A, for en parslagen kabel av god kvalitet, Man kan
sdga att kabelns area-obalans &r 1%. Den spénning som induceras | hela kabellingden kan uppskattas genom att man
sdtter in Ay i exempelvis :
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R dB
h=d 2=
A

Fir icke parslagen kabel (som oftast har en viss tvinning genom att den &r “vriden” som ett rep) brukar man rikna
med en area-obalans av 3 — 10%.

En tvinnad kabel minskar forstds ocksd det wrsirdlade faltet frén en strdm som flyter i kabeln.

Skarmade kablar

QOlika typer av skarmar
Kabelskdrmar kan, precis som andra skiirmar, fungera pa tre olika satt;

Elektrostatisk skiirm
Ferromagnetisk skiirm
Konduktiv skérm

s L s

En elektrostatisk En ferromagnetisk [ en konduktiv

skérm fAngar upp skérm fangar upp sk#rm undantrings

det elektriska filtet det magnetiska ett ytire magnetfilt

och leder det forbi filtet och leder det av det motriktade

den skédrmade forbi den ské&rmade filt somdeni

kretsen. kretsen. sk#irmen inducerade
strémmen alstrar.

Figur 4-2 Olika typer av skdrmar

En verkiig skdrm fungerar alltid genom en kombination av 2 eller 3 av dessa effekter. Nar det giller kabelskdrmar
ir koppar och aluminium vanligast, dessa material har givetvis ingen ferromagnetisk effekt.

Vid gverforing av kiinsliga signaler kan det forekomma att kablama laggs i jamrdr som 4r eft gott skydd mot lagfre-
kventa magnetfalt.

Clika utfdranden av skarmar
De vanligaste skirmkonstruktionerna i elekironiksammanhang dr:

Flatad skérnrsom 4r den vanligast forekommande och anvinds for bade taga och hoga frekvenser. Den ger en flexi-
hel kabel il ldg kostnad.
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En ruslindad skiirm har flera fager klen koppartrad lindac runt innerledarna. Genom att de ytire lagren 8r skruvads &t
motsatt ball mor de inre fis en mycket tit skirm. Anvinds frimst i judsammanhang.

Folieskdrm med. drdneringsirad dr vanlig i industriella sammanhang, till exempel i styrsystem. Folieskdrmen dr av
aluminium vilket ger en [4g kostmad och en stor tithet som elekirisk skdm. Nackdelen #r att skdrmstedmren flyter
néstan helt i dréneringstrdden vilket ger hitg kopplingsimpedans. Anvénds il 4 - 20 mA strémsignaler som 4r kinsli-
ga for kapacitiva filt men som inte tar upp magnetfilt sa bra.

Kombinationsskérmar med till exempel fldta + folieskéirm finns ocksa och kan i bista fall férena det goda hos de an-
vinda skiirmarna.

Ferritskdrmad kabel med stdringsundertryckning inbyggd i kabeln finns av flera typer.

- Stddfldta som fysiskt skydd dr vanligt i industrielit bruk. En sidan stalfléita har en viss skirmande effekt om den jor-
das.

Metallror, och speciellt jirnrdr, kan anvindas {or att skapa en magnetisk skirm for kénsliga ledare.

Aven flatkabel finns med skirm, bade flatad skiirm och kopparfolieskdrm.

= kinslig for stétar och vibrationer). Sidan kabe! anvinds till piezoelekiriska givare. FIET Ry i b sidra

A

Ldagbruskabel kallas en koaxialkabe! d4r skirmen 4r inméngd med ett grafitpulver. Den blir dd inte 4 mikrofonisk (

Zippertubing &r ett fabrikat av skdrmningsmateriel som man kan applicera pa kablage i efterhand. Zippertubing viks
runt kabeln och Brsiuts med en blixtlismekanism, ddrav namnet, Den finns med en méngzd olika skdrmningsmaterial
som t ex kopparfolie, Al-folie, folier av magnetiska legeringar med mera.

Kabel som undertrycker stérningar
En speciell typ av storningsundertryckande kabel fir man om man blandar ett ferritpulver i de isolerande plasilagren.
Effekten blir att bade ldngsinduktans och forluster | kabeln &kar, Ferritmaterialet kan appliceras pa tvd olika satt:

Feritmaledalet muliden
gemen-samma sksmen
pévearar nytlo-signaten.

E flekien biir elt lagpass-ilier
och dennsa typ av kabel kallas
LPEsbat

Ferritneterialel ntanpd den .
gemen-semme slrmen
paverkar den vitre slingan, dvs
cemmorsingsn. Effalden biir
en BALUH ochen
ABSORBATOR for
langsspannings-stbmingar,
kallas CMS- kel

= Strrirgnipptagande kabol med
7 o Sty Sres § fera ol
utibrarden, Bl aenmel Inagalkdal,
Plast wed frsitpnlyey paskabed, mirgbdarksbel ook parkabel
red ixdividueli skirmads pax Bn
D Plgt. Lveyatir i tyska Fapen
= Skam

Figur 4-3 Lossy line
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Lossy line” 4r en amerikansk produkt som funnits pd marknaden sedan sextjoralet, | en lossy-line-kabel bestar in-
nerledaren av en tunn wéd lindad i spiral pd en kdma av plast/ferrit. Kabeln fAr #iven stor lingsresistans pa grund ay
den klena och l&nga innerledaren. .

Léckkapacitans

Manga skirmkonstruktioner sormn till exempel den fistade skiirmen #r inte helt tita utan har synliga Sppningar dér de
elektriska filtlinjerna kan smyga sig in. Detta ger en mitbar koppling mellan signalfiltet inne i kabeln och ett stér-
ningsfilt utanfor skdrmen, Vid 13ga frekvenser , kabellingd £ << A/2a , kan man betrakea denna lickning som en
ldckkapacitans C,. Lickkapacitansen har sorten pF/m. Vanliga viirden #r 0,001 tili I pF/m.

1\
Stbrande

U ledning

Figur 4-4 Lickkapacitans
En yitre 5téming Uy dimpas genom kapacitiv spinningsdelning tiil

C
Uy

i

K
Kabelns inre kapacitans till skdrm Cgy &r vanligivis av storleksordringen 100 tifl 200 pF/m,

Orm den mottagande kretsen har lig impedans § fBrhé]Eanda.tili Csy, ddmpas givetvis stimingen ytterligare,
Vid berakning av storningar via Cy_ dr det ofta lampligt att anviinda urtrycket

du,
dt

fy=C,-

"Brumpickup” och lackkapacitansiackkapacitans hos nagra kablar

Typ av kabel: Brumpickup fran test- Liéckkapacitans

‘ spole [uV] {pF/m}
Audiokabel med ruslindad skdrm "EMT” 30 0,002
Enkel fldtad skdrm 63 0,1
Industrikabel Telcon 110 0,04
Belden 8451 &0 0,006
Folieskdarmad, Al-skérm 40 0,0003
Enkel fldtad skirm, billig 200 3,6
NEK typ PESK med 60 slag/m 8 0,002
Oskirmad AWG36 med 100 slag/m 2 -
Oskarmad AWG36 med 30 slag/m 20 -
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Tabellen visar en jimfrande métming pé ndgra olika kablar. Kanstigheten for magnetfilt jamfordes med en spole med

100 vary koppartrdd p2 avstdndet 10 cm frén den testade kabeln. Strom genom spolen 4A vid 50 Hz, Lickkapacitan-
sen &r uppmitt till en jordpHt.

Testet visar bland annat att en kortslagig tvinning (ménga slag/m) 4r viktigt fbr att minska induktionen fran ndralig-
gande storkilior. For storkitlor pa langre avstdnd blir magnetfiltet mer jimat Ordelat och tvinningen 4r da inte lika

viktig.
Kopplingsimpedans
Enkel modell av kopplingsimpedans

En annan viktig parameter for kablar 4r kopplingsimpedansen som #ven kallas sverfGringsimpedans

eller p engelska transfer impedance, beteckning Z;; Kopplingsimpedansen kan definieras bade for enpoliga och for
differentielia forbindelser. [ det senare fallet ar beteckningen'Z,".

Kopplingsimpedansen &r ett utiryck f5r hur mycket sptinning kabeln tar upp nir det flyter strdm i skdrmen. Den #r
frelcvensberoende och anges i sorten milliohm per meter kabel, mQ/m.

Exempel: En viss kabel & 5m lang och har Z, = 30 mQ/m, Skirmstrémmen dr 2A. Vad blir spanningstillskottet mel-
lan innerledare och sk#irm?

Uy =5-2:0,03=03F [/ /\) /ﬂ = X Um.,__ﬁi/ /-f';;, CC s oA

Hirledning: Se forst pd en koaxialkabel;

] e
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Figur 4-5 Kopplingsimpedans
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Figur 4-6 Ekvivaientschema av koavialkabel

J

En ytire lingsspinningskilla driver en strom genom skiirmen. Utspiinningen blir
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Uy =—joM, Ty + jolg - Ty + Re - Iy

Vid laga frekvenser dr M ~ Lgy och bara den resistiva delen blir kvar,

Differentiel kopplingsimpedans

\

v) A
l I

Figur 4-7 Differentiell kopplingsimpedans
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Figur 4-8 Ekvivalentsxhema vid differentiell kopplingsimpedans

Utsp#nningen blir
Uy ==joM g Iy + joM2ge Ty 2y o

Teoretiskt borde M1 och M2 vara lika stora och utspénningen noll. Men pa grund av olika obalanser i kabeln kommer
inte potentialen i de bada ledarna att bli exakt lika utan en viss, strémberoende rest aterstdr, Hir #r 2lltsd den differen-

A -2

& 5,.-'1.‘ 3 )

-

U s
gr dir £ = kabelldngden. A S f -

tiella kopplingsimpedansen Z°, = .
sk

Typiska varden pd den differentiella kopplingsimpedansen #r;

E

30 mQ/m for en kabel med ndgorlunda tht fldtad skdrm.
120 mQ/m for en folieskérmad kabel med lngsgdende driineringstrad
3 mQfm for RG-22B/U

For en komplet! analys av kopplingsimpedans i kablar, se [Vance] i litteraturfistan.
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Kopplingsimpedans for skarmar med olika téthet

2
e
a9
Eekni
1%
,4
Hekni
1 /
Sold
kiitm
0,0 nt 1 ; 5
[MHz]

Figur 4-9 Kopplingsimpedans fér skdrmar med olika téthet

Kabein 4r inkopplad till tva stromkratsar, en inre som representerar nyttosignalen och en yttre som beror p lngss
pinningen. Den 4r dédrfor omgiven av tva eleldromagnetiska filt, ett pd insidan av skiirmen och et pd wisidan.

Vid laga frekvenser beskrivs forhallandena bést av det ekvivalenta schemat. Vid hdgre frekvenser maste man ocksd ta
de elektromagnetiska fiilten i beaktande,

Vad som hinder vid hisga frekvenser beror pd hur tickande sk#rmen #r. Nir skirmen inze ticker helt blandas de tvé

filten med en tkad koppling som f6ljd. Detta visar sig i diagrammat som en dkande kopplingsimpedans. Ju stbrre hi-
len elier maskorna i skiirmen 4r, desto tidigare bbrjar dkningen.

Den minskning som intriffar strax innan impedansen borar stiga beror pa att Intringningsdjupet 5 brjar gijra sig gil-
tande. Det &r ocksd pd grend av 3 som kopplingsimpedansen sjunker for en helt it skdrm vid skande frekvens. W4r
skdrmens tjocklek dr >> 28 ndr inte stimmarna frén inre och yttre kretsarna fram till varandra och négon paverkan av

den ena signalen pé den andra kan inte ske. Det visar sig { diagrammet som en minskande kopplingsimpedans. Ju
jockare skirmen 4r, desto tidigare brjar minskningen.

Andra typer av kabel
LTI-Kabel

En tredje variant av de nyss ndmnda CM- och LP-kablarna r den s kallade LT -kabeln (Low Transfer Impedance
cable). Denna kabel &r dubbelsktirmad och har ett ferritmaterial mellan de tv skdrmarna. Skirmarna r flatade vilket
ger en viss lackning genom maskorna i skdrmen. Trots detta dr kopplingsimpedansen I8g viiket beror pa tre faktorer:

Nyttosignalens strim flyter pd den inre skdirmens insida. Sw6rstrdmmen flyter pd den yttre skiirmens utsida. Genom att
skérmarna #r galvaniskt skilda frdn varandra minskar kopplingen mellan kretsarna.

Energi som ldcker genom skiirmen absorberas i ferritmaterialet som firutom permeabilitet har higa resistiva foriuster.

Permeahiliteten gor aft induktansen i den ytire slingan kar, Detta ddmpar skirmstrommarna,
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Ferritmaterialet mellan \
skarmarna absorberar
ldckande falt och okar
separationen mellan inre och
yitre stromkrets. Denna kabel
kallas

LTi-kabel. J

Figur 4-10 LTI Kabel

Skarmstrommar vid lagnivasignaler.

Det #r tydligt att scrdmmar i en kabelskdrm péverkar den verforda signalen. Man kan {iga sig hur mycket skérm-
strém en typisk lagniviforbindeise klarar. Antag att;

Signalomrédet 4r £ 5 mV och noggrannhetskravet 0,1%.

Kabellgngden &r 10m,

Kopplingsimpedansen dr 50 mQ/m vid IMHz.

Skéirmen har arean 1 mm’™.

Frekvensomradet dr DC till 100 kilz.

Vid laga frelvenser faller den differentiella kopplingsimpedansen proportionellt med frekvensen varfor man kan rék-
na med att den 4r 5 m&¥/m vid 100 kHz.

Uttrycket for differentiella kopplingsimpedansen & Z' = —g—[ﬂ:—— , dar £ = kabelldngder.
5K

Ugr

- 'r *

mal skirmsirém av £100pA. Nu dr emellertid skdrmens resistans ungefdr 0,170, Detta ger en maximal ldngsspinning

melian kabelns dndpunkter som bara 4r £17uV, ndgot som &r helt orealistiskt. Mormala Jangsspinningar mellan appa-

rater eller maskiner 4r av storleksordningen volt som vi tidigare har konstaterat. :

Slutsatsen ir att vid lagnivasignaler kan skdrmen bara jordas i ena &nden, i varje fall om den #r elektriskt kort.

Vi |bser ut strommen och fir [ o = . Den storsta utspinningen vi kan tilldta 4r £5pV, insatt ger detta en maxi-
SK P B 5

Hur specificerar en tillverkare kabel?

Vi har histills gt igenom ngra ur EMC-synpunkt viktiga karakteristiska data T8t skdrmade kablar, Men hittar man
uppgifter om lickkapacitans eller tvinning i databladen? Nej oftast inte. Tyvérr ar det sillsynt att en tiliverkare av ka-
bel tar upp sidana detaljer i sina kataloger.

Vanligare dr givetvis tilliten spanning och striim, kabelimpedans, dampning och grupplsptid. Ett annat sétt ir att ange
nagot som kunden primért &r intresserad av, till exempel lingsta pvetforingsavstind vid RS-232 eller overhdming i
fram- eller backrikmingen.

Det betyder att for speciella applikationer blir man tvungen att friga tiliverkatna eller att helt enkelt mita sjalv.

Diglektriskt minne

Vissa plastmaterial som anvénds i kablar och kondensatorer har olagenheten att materialet absorberar laddning. Detta
resulterar i att kabeln efler kondensatorn "programmeras™ med den palagda spénningen.

Exempel I: En kondensator &r ansluten till 100 V under en timme. Den kopplas loss och kortsluts under en minut. Ef-
ter ytterligare en timme rufts spinningen som dé har Atergatt til] 100 V { pa nagra tiotal volt ndr).

Exempel 2: En kabel dverfor analoga signaler frén flera signaikallor genom ait kallorna kopplas in i tur och ordning
(multiplexering). Man upptacker att §verhdrningen frn en kanal till den efterfoljande 4r mycket stérre 4n som kan
forklaras av kretsmissiga forhallanden. Trolig orsak #r da dielektriskt minne i kabeln.

Av de vaniiga isolationsmaterialen &r det PTFE (duPont handelsnamn "Teflon™) som 4r bist ur den hdr synvinkeln.
Tefion salmar helt dielektrisk absorption.
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Jordning av kabelnsskdrm

Skarmens jordning vid jordad signalkilla

RSN ANRNRNANNY

©

Uy

Figur 4-11 Skéirmens jordning vid jordad signalkilla
Det isplerande snittet ligger hir i signalmottagarens inglng. Mottagaren méste kunna underirycka lingsspinningen
Uj. Skirmen feder kapacitivt kopplade stéestedmmar till jord och skyddar ddrigenom signalledama.

Det ekvivalenta schemat blir;

.".CL
;" Cy Cex N
' Skam o !
I
Rk R
Uy
Lsx
/ *~—b ~
iylto- W
signal

Figur 4-12 Ekvivalentschema for vid jordad singalkélla

Rss; och Ly #r skiirmens resistans och induktans till jord. En stor del av denna impedans ligger i skdrmens anslut
ningstréd till jord ("piglail impedance™)

Skarmens jordning vid fiytande signalkalia

il

@ Figur 4-13 Skérmens jordning vid fiytande signalkélia
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I'det har fallet kopplas inte lingsspanningar dll kretsen eftersom ingen jordansluming finns i givaranden. Skirmen
leder kapacitivt kopplade sttrstrémmar till jord och skyddar d4rigenom signalledarna.

Kraven pa forstarkarens CMRR blir mycket méttliga i detta fall.

_Ett fordelaktigt alternativ Ar att skiirma signalkillan och ansluta denna skarm till kabelskirmen.
Ekvivalent schema:

Nytic-
signat

Figur 4-14 Ekvivalentschema vid fiytande signalkdlla
Skérmens jordning nar signalkallan har kapacitans fll jord

I detta fall kan man vilja en hybrid av de tva foregdende fallen, Man utnyttjar da det faktum att signalkillan ir flytan-
de vid 13ga frekvenser men kopplad till jord vid hoga frekvenser; :

Figur 4-15 Skdrmens jordning vid kapacitans till jord

I exemplet &r signalkilian en tojningsgivarbrygga {matingen #r inte inritad). Det signalmottagande organet ir en for-
stirkare som #r differentiell bAde in och ut. Med tvi lika stora motsténd pé furstirkarens utgdng fir man lingsspan-
ningen Ug,. Denna matas tilibaka till kabelskirmen och ocks3 till ingdngsstegets skdvrm, man {&r en s kallad gard,
eng. guard.

Kopplingar med gard anviinds inom miattekniken vid sma signalnivier eller hégimpediva givare, Tili&mpringar finns
inom medicin och forskning.
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Det isolerande snittet ligger dven hir i signalmottagarens ingng. Mottagaren méste kunna undertrycka den langss-
panning som aterstdr. Skirmen leder kapacitivi kopplade st8rstromunar till jord och skyddar danvenom signalledama.
Foljaren maste kunna leda dessa skérmsturommar till jord.

Regler fér skdrmens jordning

Det 4r mycket svart att ge ndgra genereila regler for skdrmens jordning. Féljande regler #r att betrakia som “grundsat-
ser” som gller I de enklaste fallen:

A Nir skdrmen dr mycket kortare 8n stSrningens vaglangd:

Skirmen kopplas till den punkt som bist foljer innerledarnas potential. Denna punkt maste kunna leda skirmstrdm-
marna til] jord.

Skirmen far inte jordas dver det isolerandesnimet

B: Nar skdirmen dr mycket langre dn storningens vigidngd;
Skdrmen jordas { bida andar,

(Men det 4r ett annat kapitel...)
For skirmjordning 1 industriella sammanhang finns speciella produkter som till exempel det svenska EAMC Rex Sy-

stem. Med detta system kopplas alla skiirmar i en utrustning thop till en fratagspldt med mycket l&g Gverfbringsimpe-
dans fiir de anslutna skdrmama.
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