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INF 5460
Elektrisk stgy - beregning og mottiltak

Forelesning 2-3
Noise coupling (Ott2)
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Beregning av gjensidig induktans

® Biot-Savarts lov: B — :UI
27

® Hvor B er magnetisk flukstetthet |
avstand r fra en lang leder med
strammen |.

® Jker med starre |
® Avtar med stgrre r



INF5460

Antar langsidene mye lenger enn
kortsidene (som vi neglisjerer)

l1: Stram i ytre ring (1 og 2).

VN: Indusert spenning i indre ring (3 og
4).

a: er avstand mellom ytre og indre ring.

b: er avstand mellom ytre ring og indre
ring pa motsatt side.

(912 :IbLhdr ='u—ll|n(9j
a 27r 27 a

Flux i kretsen dannet av 3 og 4 p.g.a.
strammen i 1.

Leder 2 danner en lik flux 1 samme
retning. Total flux blir dermed det
dobbelte.

Eksempel:

SINTEF icT

1@{1@3 ‘ /)

Figure 2-10. (A) Nested coplanar loops; (B) cross-sectional view of A.
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Elektrisk stgy — mottiltak og beregning

Total flux 13 0og 4 p.g.a. 1 og 2:
b
O, = Hin| = |,
7T d

Vi bruker fglgende uttrykk presentert tidligere:

2
_ Y12
M12 - |
1
og setter inn u=4ar %10~
og far
2. (Db
M =4x10"In| —
a
For a finne spenningen setter vi M inn i utrykket vi fant far og far:

V, = joMl, = jol,-4x107" In(Ej
a
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Eksempel:
f=10MHz
1= 100pA
a= 10um
b= 3000um

Vn=14mV



" “Effekt av skjerm rundt leder

Kilde (1) genererer en
spenning i objektet (2)

Vn=lwM,2],

Rz

2
1 -
1 1 -~
rd
s 2 v1 N
S i
™
Y
M (E :
i Ve=1WMys14
- ®

EQUIVALENT
CIRCUIT

a) Anta farst:

Skjerm er ikke jordet og ikke-
magnetisk

= Skjermen har ingen

PHYSICAL
REPRESENTATION

VI rkn I ng pé 2 B Figure 2-11. Magnelic coupling when a shield is placed around the receptor conductor.
= Indusert spenning pa
skjerm:
V. = JoM. .| b)
= | : : : o
s = JOVhishy Jording i en ende av skjermen vil ikke

ha noen virkning !! (Forutsatt ikke-

M:s: Gjensidig induktans magnetisk skjerm)
mellom skjerm og 1.
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c) Anta:
Skjerm jordet | begge ender:

=Spenningen indusert i skjiermen vil medfare at det gar
en strgm | skjerm

—=Denne strgmmen vil igjen indusere stay i 2.

Magnetisk kobling mellom skjerm og innerleder ? Denne
sammenhengen ma finnes for vi gar videre.
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Magnetisk kobling mellom skjerm og
Innerleder

MAGNETIC
FLUX LINES

CURRENT FLOWING
— = INTO PAPER

PERSPECTIVE

__TUBULAR
—~"CONDUCTOR

END VIEW

Figure 2-12. Magnetic field produced by current in a tubular conductor.

a) Anta fagrst en leder formet som et rgr. (Samme tykkelse over
alt. Uniform strgmfordeling)

—=lIngen magnetiske feltlinjer inne i raret
—Magnetisk felt utenfor
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b) Leder plasseres i rgret (D.v.S.  wmouwrc
for eksempel en Coax).

Ls: Induktans i1 skjerm ("raret”) y
S

__ ———CENTER CONDUCTOR,

LS - I_ _ TUBULAR CONDUCTOR,
Is: Strem i skjerm ("raret”) >
(I) FElt generert avVv Skjerm Figure 2-13. Coaxial cable with shield current flowing.
Omslutter bade skjerm og leder
M: Gjensidig induktans M — [
s

Siden ¢s= @ sa far vi den viktige
sammenhengen. M = |_S

Gjensidig induktans mellom skjerm og leder er lik induktansen til
skjermen !
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Vi repeterer at vi forutsatte:

® Ingen feltlinjer | skjerm

® Uniform fordeling av strgm i skjerm
Forutsatte ikke:

® At leder var plassert | sentrum av skjermen (behgver
ikke a veere coaxial)
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VN
For skjermslayfa har vi: l.m l CENTER
_ M CONDUCTOR
Vi =1, (R+ jolL) , .
Ls VVYV SHIELD
Vs: Spenning | skjerm indusert - Rs
p.g.a. en ytre kilde (som ikke (" [ s
er tegnet)
Is: Strgm 1 skjerm som resultat
aVv VS over I—S Og RS- Figure 2-14. Equivalent circuit of shielded conductor.
Vn: Spenning indusert
Vi finner strammen s Innerleder p.g.a. Is
V 1 :
S —
_ V, = joMI,

| . =
> Lo\ jo+R /L,
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. o o . | oMV 1
Sammensatt med tidligere uttrykk sa far vi: V, :L JOVVs j( _ ]
L, jo+Rg /L

Siden Ls=M sa reduserer vi uttrykket til: V, _( o )Vs
S
Plotter vi denne s& far vi figuren:
Lave frekvenser:
VN=(joLs/Rs)Vs
Haye frekvenser: VN=Vs
Cut-off frekvens:

NOISE VOLTAGE, vy

RS RS LOG OF ANGULAR FREQUENCY w

c c = Figure 2-15. Noise voltage in center conductor of coaxial cable due to shield current.
L, 27l

@nsker vi at Rs/Ls skal veere liten eller stor ?
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Liten Rs/Ls betyr lavere cut-off frekvens og raskere
stigning under cut-off.

Oppnas med
® Liten motstand I skjerm
® Stor induktans 1 skjerm
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Table 2-1 Measured Values of Shield Cutoff Frequency (f.)

Cutoff Five Times
Impedance  Frequency Cutoff Frequency

Cable Q) (kHz) (kHz) Remarks
Coaxial cable

RG-6A 75 0.6 3.0 Double shielded

RG-213 50 0.7 3.5

RG-214 50 0.7 3.5 Double shielded

RG-62A 93 1.5 7.5

RG-59C 75 1.6 8.0

RG-58C 50 2.0 10.0
Shielded twisted pair

754E 125 0.8 4.0 Double shielded

24 Ga. — 2.2 11.0

22Ga.* —— 7.0 35.0 Aluminum-foil shield
Shielded single

24 Ga. — 4.0 20.0

“One pair out of an 11-pair cable (Belden 8775).

frequency than any other. This is due to the increased resistance of its thin
aluminum-foil shield.

Vi ser at cut-off frekvensen ligger i omradet L
2-20kHz. 2=1\c
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= Effekt av skjerm rundt leder Jordet

| begge ender

(Vi hopper tilbake til der vi var far vi sa pa coaxen)

© VN er et resultat bade av
direkte straling fra kilde og
fra straling via skjerm.
SHIELD
CONDUCTOR

®
VN — Vz _VC

SHIELDED
CONDUCTOR

Figure 2-16. Magnetic coupling to a shielded cable with the shield grounded at both ends.
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VN &

Vi far da uttrykket for en
dObbelt jordet Skjerm: UNSHIELDED CABLE

SHIELDING
\EFFECTWENESS
VN =jeM12l4
R, /L \N
_ s ! Lg \
VN = JoM 12 |1 \\
\‘\b\._\ \

ha leddet foran
parentesen " LOG OF ANGULAR FREQUENCY w

Figure 2-17. Magnetic field coupled noise voltage for an unshielded and shielded cable (shield
grounded at both ends) versus frequency.

\\
I & VN =Mzl '3—: N \\
CRUSE Iy
® Skjermen bidrar her med 2 A

leddet i parentesen. | SR
® Uten skjerm ville vi bare iﬁ s

I -

Lav frekvens: VN=joMuizl:
Hay frekvens: VNn=Ma:l1(Rs/Ls)
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R
2 2
-~
1 I ® M2 7
e e /
Vy Ms2 —
R voS

Figure 2-18. Transformer analogy of magnetic ﬁeld_coupling to a shielded cable when shield is
grounded at both ends (Mg, is much larger than M,, or M, )

Tegningen viser en transformer modell av systemet:

Skjerm virker som en kortsluttet vikling som vil kortslutte noe av
spenningen i 2.
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Skjerming for a unnga utstraling

Farst litt generelt: En leder vil sette opp et / ’/,_“;“/‘7\
radielt elektrisk felt og et sirkulaert i Lo \ 2:"
magnetiSk felt conoucmn..\.\_—k ‘:::./ / /k“”‘}?'é'fg'c

Figure 2-19. Fields around a current-carrying conductor.

Jordes skjermen 1 et punkt vil
skjermen terminere det elektriske
feltet fra lederen.

Figure 2-20. Fields around shielded conductor;
shield grounded at one point.

En skjerm jordet i begge
ender og med like store
motsatt rettede streammer i
skjerm og senterleder sa
elimineres det magnetisk
felt utenfor skjermen.

Figure 2-21. Fields around shielded conductor; shield grounded and
carrying a current equal to the conductor current but in the opposite
direction.
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. ¢
| ]
Ls
Vv R R
@ éa' CP Is = ) i § 1
-—I5 J L B w—Ig=L-Ig A
8 D0 » 77

PHYSICAL REPRESENTATION EQUIVALENT CIRCUIT

Figure 2-22. Division of current between shield and ground plane.

Det betyr at returstrammen bgr ga i skjerm fremfor i jord.
Vi finner stremmen i skierm: | =(joMI,)/(jolLg +Rg )

Telleren er spenningen | skjerm som funksjon av strgm |
senterleder. Nevneren er impedansen i skjermen.

Ingen motstand i jordplanet!
Vi har at M=Ls.
Dette gir falgende uttrykk for Is...
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=1 o |_y|_Je
> jo+Ry /L \jo+ o,

Lave frekvenser: Is=l1joLs/Rs
Haye frekvenser: Is=l1

Ved hgye frekvenser oppnar vi altsa uten videre det vi gnsker:
Returstremmen gar i skjermen fremfor a ga i jordplanet (selv om
jordplanet har 02 resistans). Returstrammen blir like stor som
strammen | senterlederen og det magnetiske feltet utenfor
skjermen forsvinner.

Skjermen genererer en strgm som igjen genererer et like stort
motfelt utenfor skjermen.




SINTEF icT

1
= [ N N ¥ N ]
Is=I; -
R4
S |
NO GROUND
CONNECTIONS
— /”
P>
%8B 7 7 A

Figure 2-23. Without ground at far end, all return current flows through shield.

Hvis elektronikken pa hgyre side ikke er jordet sa bar heller ikke
skjermen veere det. Da vil all returstram ga igjennom skjerm. Da
vil man ogsa eliminere det magnetiske feltet ved de lave

frekvensene.
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Skjerming mot magnetisk mnstrallng

Det beste maten a beskytte mot magnetiske felter er a redusere stgrrelsen
pa slagyfene!

NB! Spesielt ma man passe pa returstrem gjennom jord. Den tar ofte en
annen vel enn konstruktgren har tatt utgangspunkt i og kan da medfare
stagrre slgyfeareal enn forutsatt.

Om skjerm:

Hvis en skjerm medfgrer at returstrgmmen tar en annen vei som medfarer
mindre slgyfe sa gir dette bedret beskyttelse. Men beskyttelsen ligger
da i den reduserte effektive slgyfestarrelsen og ikke i en magnetisk
skjerming av kabelen

SHIELD ADDED
LARGE ENCLOSED TWO ENDS GROUNDED ONES :Eé%:ggﬁgen
AREA REDUCED AREA LARGE ENCLOSED
AREA
A B c

Figure 2-24. Effect of shield on receptor loop area
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Lasningen | Fig 2-24 B er best av de tre alternativene men har
fglgende begrensninger:

® Dairlig virkning ved lave frekvenser

® Stgy produsert i skjerm vil medfgre et spenningsfall i skjerm og
dermed veere en stagykilde.

® Hvis det er en forskjell i jordpotensialet mellom de to endene sa
vil ogsa dette innebaere enn stgyspenning i kretsen.

D.v.s. magnetisk bra men elektrisk darlig.

Stagyspenningen introdusert er skjermstrgmmen ganger skjerm
Impedansen.
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Vi setter opp spenningen pé ) | -
forsterkerinngangen som skyldes ~ * L e
stgystrammen gjennom skjermen. =
D.v.s. vivil se forskjellen I PHYSICAL REPRESENTATION

differansen over
forsterkerinngangen og
differansen over kildemotstanden
R. Vi har at strgm i senterleder og
skjerm er like store og siden M=Ls ,...u.
sa vil spenningsfallet over spolene
eliminere hverandre og vi sitter

igjen med: V,, =—joMlg + jolL 1 + Rl

VIN :Rsls

EQUIVALENT CIRCUIT

Effect of noise current flowing in the shield of a coaxial cable.
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TP: Tvunnet par

TP som mottager (venstre figur): Felt utenfor
tvinningene pavirker omtrent likt i begge retninger
og vil ikke ha betydning. Feltet i Igkkene vil danne

potensialer som blir motvirket av lgkkene over og
under.

TP som kilde (hagyre figur): Feltet utenfor tvinningene
blir pavirket omtrent likt fra begge ledere men med
motsatt fase slik at disse naermest eliminerer
hverandre. Felt i en slgyfe vil pa avstand bli
motvirket av motsatt magnetfelt i slgyfe over og
under.

“ Best stgydempning oppnas med tette tvinninger slik
at feltet i en slgyfe i stgrst mulig grad blir motvirket
av naboslgyfer. Avstand til kilde/mottager og mest
mulig homogent felt har ogsa betydning.




T Eksempler: Lab. test

0.6A

Test oppsett:
M
50-KILOHERTZ POWER §2
OSCILLATOR AMPLIFIER v L1

o~ o o ==
o =0 A 100

!

10 VOLTS PEAK TO PEAK’

L1 L2-TEST CABLE
10 TURNS OF 3 TURNS CONCENTRIC
20-GAUGE WIRE, ‘ WITH L1,
9-IN DIAMETER 7-IN. DIAMETER

Figure 2-27. Test setup of inductive coupling experiment.

L2 er kabelen under test.

Frekvensen som brukes er 50kHz som er godt over
grensefrekvensen for alle testkablene.

Kabeloppsett A-F (farste figur) har jordet last | begge kabel ender.
Kabeloppsett G-K (andre figur) har jordet last bare | en ende.
Testoppsett A brukes som referanse for de gvrige.
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ATTENUATION
dB
w Swon ) )/%Mn 0 (REF)
(B) 1002 1M 0
(C) 27
(D) 13
(E) : ) 1MS2 13 \
(F) %mon F) MO 28

FREQUENCY = 50 KILOHERTZ FOR ALL TESTS

Figure 2-28. Results of inductive coupling experiment; all circuits grounded at both ends.
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A og B: Ingen dempning p.g.a. skjerm

C:. Bedre dempning men stgy blir introdusert

D: Twisted pair gir noe dempning men siden ikke all returstrammen
gar igiennom jordlederen vil det effektive mottaksfeltet for det
magnetiske feltet veere starre enn selve kabelen.

E: Sette en skjerm rundt og jorde i en ende har ingen virkning.

F: Jorde skjerm i begge ender har bedre virkning og vi far omtrent
samme dempning som coax med jording | begge ender.

Helst bar ingen av disse Igsningene brukes. Hvis lasten ma jordes i
begge ender bgr en bruke lgsning C eller F.
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ATTENUATION
dB

(G) 100(1_6) 1IMQ 80

(H) 55

6 TURNS/FT

(n ) MQ 70

) 5%) @‘m )
— I

i i @:n )
4 |

FREQUENCY = 50 KILOHERTZ FOR ALL TESTS

Figure 2-29. Results of inductive coupling experiment; all circuits grounded at one end only.
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G: Redusert slgyfe gir mindre stgy som forventet

H: Bedre dempning enn for de tidligere tvunnene kablene men darligere enn G.
Skyldes kanskje at en far noe elektrisk felt kobling.

Vi husker at en skjerm jordet i en ende demper elektrisk felt og ikke magnetisk felt.

|: Bestar av H med skjerm jordet i en ende. vi ser at stgyen er dempet og vi har
altsa fjernet noe elektrisk feltkobling (kapasitiv kobling).

Stgrre dempning i G enn i | ma skyldes at G har et mindre slgyfeareale enn | |
dette tilfelle. Det er generelt ikke riktig.

@kt viklingstetthet vil gi bedre dempning. En vikling pr. 5cm tilsvarer ca kat. 3
kabel. Kat. 5 kabler har ca en tvinning pr. cm.

Vanligvis vil en foretrekke | fremfor G ved lave frekvenser siden jord som skjerm og
jord som returleder er adskKilt.
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J: Jorde skjerm | begge ender gir noe redusert skjerming i forhold til
|. This is due to the high shield current in the ground loop formed
by the shield inducing unequal voltages in the ground loop formed
by the shield inducing unequal voltages in the two center

conductors.

2 INF5460

K: Gir fordelene til coax og twisted-pair og stgrre dempning. Men K
er ofte ikke gnskelig fordi stay fanget opp pa skjermen kan ga
gjennom signallederne. Det oftest beste er a ha bare et

sammenkoblingspunkt.

Lasning | med stgrre tvinnetetthet er derfor trolig den beste
lgsningen.
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&' "Eksempler pa selektiv skjerming

Skjermet lgkke antenne ("shielded loop antenna’):

® Skjermer signal leder mot elektrisk felt mens
magnetisk felt nar igjiennom og blir malt

® Eksempel pa anvendelse:
® Radiopeiling

M Redusere opptak av stgy | mottagere (de fleste lokale
stgykilder setter opp elektriske felt)
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A) Men fagrst — basic Ilgkkeantenne:

Spenningen generert av det magnetiske felteti antennener: V= 22fBAcosd

(B: magnetisk felt, A: areal, 6: vinkelen mellom feltet og normalen til
arealet)

BASIC LOOP LOOP WITH SHIELD LOOP WITH SPLIT SHIELC
A B C

Figure 2-30. Split shield on loop antenna selectively reduces electric field while passing magnetic

field.

. | | 27TAE ,
Antennen er ogsa en vertikal antenne for det elektriske feltet. Ve = cosd
E: Elektrisk felt

2 A/ 1. Effektiv hgyde for sirkulser antenne
@ vinkel mellom elektrisk felt og arealplanet
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B) Full skjerm
... gir beskyttelse mot elektrisk felt

... men magnetfeltet vil gi en skjermstrgm som vil eliminere det
magnetiske feltet...

C) Brutt skjerm (pa toppen)
... gir beskyttelse mot elektrisk felt
... magnetisk felt generer stram i innerleder.

Altsa:

Radiobglger bestar bade av elektriske og magnetiske felt. Vi kan
velge a lage en antenne som bare er falsom for det magnetiske
feltet siden mesteparten av naerstgyen er elektriske felt.
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Coax kontra skjermet tvunnet par

(Grenser pr 1988).
Twisted pair: God for | WAVE GUIDE
lave frekvenser. God
beskyttelse mot . coavacase | | _ | -
magnetiSke felt " NORMAL S~ SPECIAL
_ TWISTED PAIR.OR LIMIT APPLICATIONS
Coax: Mer Unlform - SHIELDED TWISTED PAIR | _____1
karakteristisk T~ nomwa \};ESSF#‘TBNS
Impe_dans' Egnet fra dc_‘\I 1kH 2 10kH ; 100kH 2 IMH . 10MH;  100MH ; 1GH - 10GH ;
DC til flere hundre FREQUENCY
M HZ Figure 2-31. Useful frequency range for various transmission lines.

Kommentar til figur: Moderne par-tvinnede kabler har lavere kapasitans og
bedre hgyfrekvensegenskaper.

Eksempel: Coax (RG58U): 95pF/m, Kat5 TP: 56pF/m 100MHz
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Coax:
Coax jordet i et punkt:
® Gir beskyttelse mot elektriske felt.

® Stgystrgmmer vil danne en stgyspenning (stagy strgm x kabel motstand) som kommer |
serie med signalkilden.

Triax (dobbelt skjermet) kan lgse problemet:

® Stgystregm i ytre skjerm,

® Signalstrgm i indre skjerm.

® Men triaxer er dyre og uhandterlige!

Ved hgye frekvenser (>>1MHz) vil coaxen fungere som en triax p.g.a. skin-effekten.

TP:

FTP (STP, S/IFTP):

® Omitrent tilsvarende karakteristikk som triaxen

® Rimeligere og lettere & handtere

® Signalstrgm i paret, stgy i skjerm

® Nar skjermstgy induseres likt i paret vil differansen over paret ikke pavirkes
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UTP:
® God magnetisk beskyttelse

® Darlig beskyttelse mot elektrisk felt hvis termineringen ikke er
balansert

STP/FTP gir best beskyttelse for lavfrekvente signaler hvor
magnetiske felter er hovedproblemet.

Desto tettere tvinning desto bedre beskyttelse!!




INF5460 = SINTEF c1
= Skjermstramper (kontra folie)

® Strgmpe mer vanlig en folie.

® Fleksibilitet og mekanisk styrke ved bevegelse.
® Stromper dekker 60-98% av arealet

® Litt darligere skjermingsegenskaper for E-felt.
® 5-30dB darligere skjerming av M-felt.

® Yiterligere redusert skjerming ved meget hgye frekvenser (UHF)
bade for E- og M- felt.
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® Aluminiumfolie som skjerm
® Dekker nesten 100%.
M Bedre skjerming mot E-felt
W |kke mekanisk like sterk som strgmper
B Vanskelig a terminere ordentlig

® Kombinasjonen strampe og folie...
tar det beste fra begge.




INF5460 : : SINTEF icT
Kabelkontakter og “Pigtails”

® Diskusjonen tidligere som har angatt strem i skjerm har
forutsatt uniform fordeling av strammen over hele kabelen.
Hvis kabelskjermen er festet ujevnt i endene vil dette ikke veere

tilfelle.
TERMINAL
OUTER  BRAIDED STRIP
SHEATH SHI‘ELD .
{ \
\ \
= 5
; \\ LY“‘\*""
\
/ CENTER Figure 2-33. Pigtail shield connection concen-
DIELECTRIC ~ CONDUCTOR trates current on one side of shield.

® En sakalt "pigtail” terminering vil medfare at strammen vil bl
konsentrert pa en side av skjermen et stykke ut fra kontakten.
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® For maksimum beskyttelse bgr skjermen tilkobles 360 grader
rundt kontakten

® Bgar bruke coax-kontakter som BNC, UHF eller N-type kontakter.

Figure 2-34. Disassembled BNC connector showing a 360° contact to shield
s
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FERRULE SOLDER TO CHASSIS

/

SHIELD BRAID L\
EYELET
=

X ANANANNNNNN

$ //) /\ /N

\>\>\ s X >
e Y

X

Pal 1 ARANNARRNSRRAN

COAXIAL

CABLE GROUNDED

CHASSIS OR SHIELD

CRIMP OR SOLDER BRAID
DIRECTLY TO EYELET

.

Figure 2-35. One method of terminating a cable with 360° contact to the shield.

® Figuren viser et eksempel pa en terminering uten
kontakt som gir 360 grader skjermtilkobling.
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10-? T T
BOTH ENDS OF SHIELD GROUNDED

® Eksempel: 3.7m lang Aoson

PIGTAILS=8 cm

skjermet kabel med ca. o | ST 10 |
8cm pigtail og 5042

terminerings impedans.
Tre stgybidrag:

® [nduktiv kobling til skjerm
® Induktiv kobling til pigtail

® Kapasitiv kobling til .
pigtail ‘ " / |

AV flguren Ser VI at Over 10-7 | IA L AR L L L LIl
1OOkH . t 'I 100 1K 10K 100K ™M
Z e r p I g al FREQUENCY—Hz
I Figure 2-36. Coupling to a 3.7-m shielded cable with an 8-cm pigtail termination. Circuit
I n d u kta’n Se n termination equals 50  ( from Paul, 1980, © IEEE).

dominerende.
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Eksempel: Som forrige
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Figure 2-37. Coupling to a 3.7-m shielded cable with an 8-cm pigtail termination. Circuit
Total kobling avtar

VOLTAGE TRANSFER RATIO

termination equals 1000 2 ( from Paul, 1980, © IEEE).
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FTat Kabel (“Lakris Kabel) ™~

Fordeler:
® Rimelig kontaktering av et stgrre antall ledere

® |ederne er mekanisk bundet til hverandre og har et fast forhold til
hverandre.

Et viktig valg nar man bruker flatkabel er plassering av signaler og
jord.
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A) En jord og resten signalledere O 000009
- Store slgyfer mellom signal og jordretur g
- Felles impedanskobling ved felles jord
- Crosstalk --- induktiv og kapasitiv @ O@ O O ®
—=Jord bgr legges til en av senterlederne B
B) Annenhver jord
+ Mindre slgyfer @ O O OO0 ®
+ |kke felles impedans c
+ Crosstalk er redusert
- Mange edere 2209090,

C) Hver tredje er jord
+ Mindre slgyfer

+/- Noe deling av felles impedans O sianaL @ GROUND

round; (C) Figure 2-38. Ribbon cable configurations: (A) single ground; (B) alternate g
+/ = NOe CrOSStaIk ground/signal/signal/ground; (D) signal over ground plane.

D
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D) Jordplan under lederne.

Lederne har gjerne mindre avstand til jordplanet enn til hverandre.
—=Mindre slgyfer enn for alt. B)

Returstrammen gjennom jord vil gjerne lgpe under lederen den tilhgrer (diskutert |
forbindelse med jording av skjermer for M-felt)

—=Mindre slgyfer
Men hvordan er jordplanet kontaktert?

Hvis ikke jordplanet er kontaktert i full bredde vil jordstrammen tvinges bort fra
"sin leder" og effektiv slgyfe vil bli starre.

Skjermet flatkabel finns ogsa men forutsetter full 360grader kontaktering for a ha
full effekt.

Palmgren 1981: Ledere pa kanten 7dB darligere skjermeffekt en lederne i midten.

Flatkabel finns i vanlig flat type og i en par tvunnet type hvor to og to ledere er

tvunnet rundt hverandre
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“Lange kabler”

® | uttrykkene vi har utledet hittil
ser det ut som om kapasitiv og
iInduktiv kobling vokser med
frekvensen mot uendelig. Dette

er ikke riktig. Uttrykkene gjelder
bare nar kablene er relativt korte o
i forhOId de aktuelle APPHOXIMATION_/—/.;’ TRANSMISSION LINE

MODEL

balgelengder.

® Da kan en tilneermet si at all
stram | kabelen er | fase.

® Ved M4 begynner koblingen a bl
mindre. Ved A/2 nar den et
miniumum fgr den igjen vokser.

|

NOISE VOLTAGE COUPLING

/ LOW FREQUENCY REGION : STANDING WAVE REGION

| I 1 l l - LOG f

N10 N4 M2 3M4 X

Figure 2-39. Electric field coupling between cables using the short cable approximations and the
transmission line model.
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® Vi ser altsa:

® Koblingsfaktoren vil ha et maksimum avhengig av kabellengde og
bolgelengde pa staysignalet.

® Maksimum er kabellengde lik ca A/4. Over denne frekvensen vil
koblingsfaktoren variere.
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