B1ULETYN
NFIRMACYNY

I 10(251))







MINISTERSTWO LtLACZNOSC:

-
JFORMALY)

ROK 27 WARSZAWA 1987 T NR 10/251/

INSTYTUT LACZNOSCI

Branzowy Odrodek .
Informacji MNaukowej, Technicznej i Ekonomicznej



Redakcja Biuletynu Informuacyjnego

Redaktor Naczelny - dr inz. Krysiyn Plewko
. Z-ca Redaktora Naczelnego - dr in#, Stanislaw Sonta

Redaktorzy dzialdw:
dr inz. Alina Karwowska- -l nmparska,
mgr inz, eroskaw Aurawski\

,

Adres Redakcji:
Instytut tacznosci
. Branzowy Os$rodok
Informacji Naukowe], Techniczrej i Ekonomicznej

Warszawa - Miedzeszyn, ul. Szachowa 1

- ©1SSH 0209-1048

Redaktor: mgr Krystyna Juszkiewicz

Montaz tekstu: Bérbara‘skwara

Dziak Wydawniczy Instytutu Lacrnoéci'
Format B5. Naktad 705, WpiyneZo do -
Dziatu Wydawniczego 1987,11.03.
Druk ukonczono w lutym 1988 r,



Ryszard Florynski

METODY OGRANICZANIA
MIEDZYOBWODOWYCH SPRZEZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH

SPIS TRESCI
str.

1. Wprowadzenie . 1
2. Sprzezenia miedzyprzewodowe
2.1, Indukcja zaklééeﬁ w petlach obwoddw 2
2.1.1. Indukcja zaktéceh w peptli utworzonej
przez ptaszcz, zne masy /petli uzie-

mienta/ 3
2.1.2. Indukcje zaklécen w pegtli obwodu
sygnatowego . 5

2.1.3, Sumacyjne modelowanie sprzegienia
linii przesytowej z polem elektro-

magﬁetycznym 6
2.2. Sprzezenie pojemnosciowe . 7
2.3. Sprzezenie indukeyjine ' 10
2.4, aniki eksperymentalnych badan sprzgzed

mi@dzyprzewodowych 11
' 2.5, Wplyw ekranu na sprzeZenia miedzyprzewodowe 19
2.5.1, Sprzezenie pojemnodciowe 19
2.5.2, Sprzezenie indukcyjne - Co2i

2.6. Efektywnosé ekranowania kabli przez rézne
powioki . . 22
3. Ziscza kablowe . 24
4, Podsumowanie . - - 30

Wykaz literatury ‘ : 32






Ryszard Floryrhski

621,391 .02

 METODY OGRANICZANIA
MIgDZYOBWODOWYCH SPRZEZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH

1. WPROWADZENIE

We wspdiczesnych urzadzeniach elektronicznych problem prze-
noszenia sig zakldcen z jednych obwoddéw do drugich staje aie
coraz bardziej istotny =ze wzgledu na przesylanie sygnaldw o
bardzo duzym zréznicowaniu pozioméw mocy hrzy bardzo malych
odlegiodciach miedzy obwodami. Ma to miejsce zardwno W stosur-
kowo niewieikich urzgdzeniach, jak i1 w duzych obiektach /apa-
ratowniach/. ' _ | ]

Dla zaistnienia zjawiska oddzialyﬁania zakidced potrzebne
ea trzy elementy [1,3]: '

- Zrédlo zaklécen;

- kanat sprzezenia, umozliwiajacy rozprzestrzenianie saig
zaktdceh;

‘= odbiornik zakiécer.

W artykule przedstawiono analize mechanizmdéw i zjawisk
zwigzanyeh ze wzajemnym elektromagnetyeznym oddzialywanienm
i podatnoscia /charakteryzujaca wtasciwodcl odbiorcze/ na za-
‘kidcenia gidwnie przewoddw sygnatowych. Nie omdéwiono naromiast
wiasciwosci emisyjnych tych pbwodéw, gdyz w praktyce ralecenin
montazowe dotyczace ogranicdzania podatnodci na zeklécrnia sa
takie'same, jak zalecenia dotyczaée ograniczania efektrywnosct
emisji. Wynika to =z liniowosci tych obwodéw oraz z zesady
wzajemnoéci znanej z teorii anten. '

Ne podstawie przeprowadzonej analizy podanc sposoby reduk;
c]i sprzezen i oddzialywania zaklécen poprzez ekranowanie
przewoddw, odpowiednie rozwiazania zlaczy oraz odpowiodnie po-
tgczenia prrewodéw i ekrandw ze zlaczami.



2. SPRZEZENIA MLEDZYPRZEWODOWE

Zakldceonia elektromagnetyczne moga pojawiad sig w obwodach
sygnatowych w wyniku promieniowania lub przewodzenia., Przy
tym, w zaleznodcl od sposobu'propagadji tych zaklécerh w prze-
wodach, mozna wyréinié zakldcenia rodzaju zwyklego /wepdifa-
zowe/ 1 rodzaju réinicowego /przeciwfazowe/ [1,2].

Zaklécenia rodzaju zwyklego w dwdch przewodach sygnalowych
s2 okredlane Jako napigcia i/lub prady o jednakowych fazach,
Natomiast zakléceniam rodzaju rdiznicowego w dwéch przewodach
moga wystepowaé jako napigcia i/lub prady przesuniete w fazie
wzgledem siebie o 180°, Nazywane sa one réwniez rodzajem nor-
malnym. )

W ogdédlnej analizie mozna wyrdznié pieé podstawowych drag
przedostawania sie zakidcen elektromagnatycznych {2.,3] =

- indukc]a rodzaju zwyklego w petli uziemienia,
"= indukcja.rodzaju réznicowego w obwodzie sygnatowynm,

- sprzezenie rodzaju zwyklego przez impedancje wspdlnego

uziemienia,

- sprzezenie rodzaju réznicéwego pomigdzy przewodami:l
pojemnodciowe ‘i/lub indukcyjne, '

- sprzezenie rodzaju zwykiego i/lub réinicowego poprzez
obwody zasilajace.

W dalszej czedci opracowania omdwiono podatawowe rodzaje
sprzezed oraz skutkl zakidcen powstaiych w wyniku sprzezenia
eloktromagnetycznego, =z pominigciem sprzgzen galwanicznych,

2.1. Indukcja zaktdcen w ﬁetlach obwodéw'[3i

Istnieja w zasadzie dwa przypadki oddzialywania tego typu
zokldcen. Pierwszy z nich, to indukc¢ja w petli utworzonej '
przez przewody i ptaszczyzne.masy, natomiast dfugi wystepuje
w przypadku indukcji bezposrednio w obwodzie .sygnaXowym,



2,1.1. Indukcja zakécen w petli utworzonej przez ptaszczyzneg
masy /petli uziemienia/ [1.3]

Rys. 1a obrazuje oddzistywanie ptaskiej fali (B na
.zamknietq petle /powierzchnia zakreskowana/ utworzong przez
ptaszczyzne masy @ , blokdi zaestepcze sygnatu () , obciaze-
nie @ i przewody pok@czeniowe @ ‘ .

a) B b)
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Rys. 1. Indukcja zakidcen wspélfazowych w petli uziemienia

a/ model fizyczny; b/ uklad zastepczy ich przenikanla na waj—
écie ukiadu odbiorczego o impedancji zZ

Natomiast rys. 1b przedstawia schemat =zastepczy dla tego
rodzaju sprzezenia.

W wyniku oddziatywania fali, w przewodach sygnatowych indu-
kuja sie prady wspékfazowe.Ii i1y, czyli powstaja zaktécenia
rodzaju zwykiego. ) . .

Jezeli petla ma pow19rzchnie A, strumleﬁ magnetyczny prze-
nikajacy te petle wyn031_¢,, a indukeja pola magnetycznego
jest prostopadké do ptaszczyzny petli - B' to napiecie induko-
‘Wane'w petli V, mozna zapisal jako:

- dé . 4
Vi"'HT‘""_HF/B‘dA
A
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Jezeli zamknieta petla jJest stacjonarna, s indukcja magne-
tyczna B jednorodnego pola zmienia sig w czasie sinusoidalnie,

to réwnanie powyZzsze przyjmuje postaé:

V, = }w B Acos )

gdzie: @ - kat pomigdzy plaszczyzng petli a kierunkiem fali.

Widaé zatem, Ze tylke w przypadku gdy plaezczyzna petli
" jest prostopadla do kierunku rozchodzenia sig fali elektromag-
netycznej , naplgcie indukowane bedzie mialo wartosé zblizona
do zera,

Na podstawie rys. 1b naplecia zaktécen V mozna okre¢lié .
zaleznodcia:

Jezeli przewbdy potaczeniowe nie sg umieszczone blisko sie-
bie, to mo%na rozwazad odd21alnie dwie drogi przepiywu pradu

w petli ABCDEFA oreaz 12 w petli ABC'D’EFA,

W obwodzie pokazano zardwno poziom /potencjal/ odniesienia
zZrédia eygnaiu /punkt B/, jak i poziom odniesienis obcigzenia
/punkt E/ polaczone z poziomami odniesienia caltego uktadu od-
powieﬁﬁio w punktach A i F, Gdyby tych polaczer nie bylo, co
w praktyce oznacza nisuziemignie obwodéw Zrédia 1 obciazenia,
to petla bytaby zamknigta poprze:z paeozytnicze pojemnoéci Ccp.

Jezeli jeden koniec obwodu nie jest polaczony z masa.cate-
go. ukitadu, to zalexznod¢ powyZsza zmienia sie nastepujaco:




Czyli napiecie zaklécehd V, /wystepujgce w przypadku uzie-
mionych obwodéw/ zostalo zredukowane w stosunku Z /Zcp < 1,
gdyz Z jest impedancia przewodéw oraz jest maie w stosunku’
do z i ZL' a 1mpedancja z, cp Jest duza, zwtaszcza w zakresie
m, cz. w poréwnaniu z Z . Dla zakresu w.cz., gdy impedancia
Zcp znacznie maleje, wartoéc V"roénie do wartosci V .

Mozna stad wyciagnad wniosek, Ze w zakresie malych czesto~
tliwoé01 ‘korzystne jest uziemianie obwodu jedynie na jednym
kohcu., W zakresie w.cz. galwaniczne przerwanie petli uzie-
mienia nie zmniejsza poziomu zaklécen. Natomiast zawsze, nie-
zaleznie od zakresu ‘czgstotliwoéci, nalezy dazyé do'zmniej~
szenia powierzchni A petli. ' ' )

2.1.2, Indukcja zakidcert w petli ocbwodu sygna&oﬁago {1,3]

Schemat tego oddzialywania przedstawiono na rys. 2,

4’////// ////////////////////////// /////////

Rys. 2. Indukcja zakléceri w petli‘obwodu sygnatowego

W wyniku oddiialywania zewnetrznego pola w przewodach sy-
gnatowych indukuje sie prady I i I, 0 fazach przeciwnych
nazywane rodzajem rdznicowym zakléceh Redukeje tego typu-
zaktdcen mozna osiagnaé przexz skrecanie par przewoddw,
zmniejszajac pow1erzchnie petli przewodéw, oraz przez ich



ekranowanie. Dla kabli koncentrycznych technika redukeji za-
ki6ced polega na wyborze kabli o matej impedancji przenosze~
nia kabli tréjosiowych o zewnetrznym oplocie, uziemionych

na jednym koficu /dla zastosowah przy niskich czestotliwos
dciach/, oraz uzyciu pdisztywnych jednorodnych linii wspdi-
osiowych.

2.1.3. Sumacyjne modelowanie sprzezenis linii przesylows] z
polem elsktromagnetycznym. [8}

W celuy okredélenia zachowania sig zlozonego uktadu linii
przesylowe] poddanej czynnikom zewngtrznym mozna postugiwad
si¢ metodami polegajacym{ na stosowaniu réznych modeli linii.
‘Pozwalaja one obliczéé rozktady energii elektromagnetycznej
. wewngtrz. tego uktadu, Jednym ze aposbbﬁw jest analiza obwododw
wykérzystujaca modele fizyczne i schématy zastepcze opisana
w pkt. 2.1,1 i 2.1.2. '

Na rys. 3 przedstawiono inng metodg oparta na koncepcji
modelowania sumacyjnego. Stosuje sie ja w przypadku, gdy za-
chodzi koniecznoéérokreélenia sprzezenia linii zakidcajace}
‘wieloprzewoddwej z badanym przewodem znajdujgcym sig w te]
11nii : . '

Linia przesylowa wieloprzewodowa jest pobudzana przez po-
le elektromagnetyczne i nalezy uzyskal w pierwezej kolejnoséci
dane o napieciu oraz pradzie w punkcie obciaZenia te] linii.
Obliczenia sprowédzaja sie do okreslenia sumacyjnego pradu i
odp0wiadajacego mu napigcia sumacyinego [8]. W nastepnym
etapie metoda zezwala na oszacowanie napiecia i pradu wyste-
pujacego-w'indywidualnym przewodzie wiazki, Kopiedzne sa w

tym przypadku parametry sprzérenia indukcyjinego i pojemno-
dciowego wystepujacego pomiedzy obwodem zastgpcéym~sumacyj-'
nym i badanym przewodem. Paremetry te przedstawiono w pkt.
2.2 i 2.3 niniejszego artykutu, . _

Metoda ta stanowi dobra aproksymacje rzeczywistege oddzia~
tywania na linig w1aloprzewodowq i rzeczywistego pradu piyna-

_cego w linid, zwitaszcza w przypadku gdy kazdy przewdd ma ta-

kg samg impedancje obcigzenia wzgledem masy. -
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' Rys. 3. Modele linii przesytowych pozwalajace na okreélenie
odpowiedzi, wieloprzewodowego uktadi pobudzoneggo
i sprzeZonego z nim badanego przewodu

-a/ ukkXad wialoprzawodowy, b/ model sumacyjny bez przewodu ba-
danego;. ¢/ model sumacyjny sprzezony z- badanym_ przewndem'

Szczegélowy opis tej metody podano w [8] pod nazwg SNGLIN
wraz z programem na maszyhe cyfrows dla analizy linii wielo~
przewodowej /oznaczonym symbolem Qv TA/,

2.2, Sprzezenie pojemnodciowe [1-4]
« - )
Sprzezenie pojemnoéciowe pomiedzy dwoma przewodami bezpo-
drednio wiaze sie =z wystepowaniem pojemnoéci w7ajemnej mie-
_dzy tymi, przewodanmi /rya. 4/
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Rys., 4. Ilustracja sprzgtenia pojemnoéciowego pomiedzy dwoma
. przewodami

a/ model fizyczny; b/ ukiad zastegpczy.

Pojemnodd 012 jest pojemnoscia wzajemng pomigdzy przewoda-
mi 1 i 2, Pojemnoscl G, 1 Cop stanowia cazkowite pojemnodci
pomigdzy przewodami a masa, natomiast R jest catkowitas rezy-
stancja obwodu 2 do masy. Rezystancja R obejmuje nie tylko
rezysténcj@ obcigzenia Rt' lecz rdwniez rezystancje zespoiu
obwoddw przytaczonych do przewodu 2 i nie stanowi skitadowej
rozproszenia.'sest wiec rzeczywistym obciaZzeniem linii 2.

Ze schematu zastepczego widad, Ze pojemnosé kazdego kon-
densatora przylaczonego bezpodrednio do Zrdédia moze. zostad
pominigta, poniewaz nie ma ona zadnego wplywu na sprzezenie
zaktdcen. - -

- Napiecie zakkéced Uy wytworzone pomledzy przewodem 2 a ma=
s wynosiz:.

. 39[45/(Cap * Cog)]
N jw + 1/R (012 + CZG)

iy e

Uy

W przypadku gdy R stanowi mniejsza impedancje niz impe-’
~dancje zastepczeQS kondensatora o pejemnosci 012 + 02G

1

R <& -
Je (Cgp + Cpp)




napigcie zakldceh moizna opisaé zaleZnodcia:
Uy = Juw RC, U,

i przy speinionej powyzszej nierdwnodci jest ono znacznile
. .
mniejsze od u, (UN-4:U1).

Widaé stad, Ze napiecie zakitdcern Jest wprost proporcjonal-
ne do czestotliwodci i napiecia v, sygnatu zaklécajacego, do
rezystancji obciazenia obwodu zakécanego orez do pojemnoéci
pomiedzy przewodami,

Zakltadajac, %e naplecise i czegstotliwodé sygnalu zakidca~
Jacego nie =zmieniaja sie, pozostaja jedynie dwa parametry u-
mozliwiajace zmniejszenie sprzeienia pojemnosciowego. Obwéd
odbiornika moZze pracowaé przy maktych wartoéciach Pezystancji
R, a pojemnoséd C,, Powinna byé zmniejszona przez odpowiednie
usytuowanie przewoddw /przez rozsuniecile przewoddéw lub przez
ekranowanie/, '

W przypadku gdy rezystancja R pomiedzy przewodem 2 & masa
Jest na tyle duza, ze '

1
Jw (G5 .+ Cpg)

R =

zeleznodé opisujacqg napiecle zakidcern upraszéza sie do posta~
ci: .

PR U
N T, r G i

Przy tym warunku napiecie Uh zalezy od dzielnika pojem-
nosciowego 012 i CZGf Jest ono niezaleizne od czestotliwoéci.
W przypadku gdy wartosci tych pojemnosci sa poréwnywalne,

napigcie Uh wynosi:

=
e

N
f =l
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2.3, Sprzeozenie indukcyjne [1-4]

Jezeli prad I, piynie w obwodzie zamknigtym, to zostaje
utworzony strumien magnetyczny ¢ , proporcjonalny do pradu.
Staka proporcjonalnodéé jest indukeyjnoscig L:

¢n LI1

Wartodé indukcyjnosci zalezy od gaometrli obwodu i wledci-
wodci magnetycznych drodowiska obejmowanego przez ten obwéd.
Jezeli w poblizu tego obwodu znajduje sie drugi obwdd, to w
konsakwencji brzeplywu pradu I, utworzony bedzie strumien
magnetyczny ¢12 i pojawi sig indukcyjnodc wzajemna

=
M

M8

12 ° I

|

[

W obwcdzie 2 zaindukuje sig nepigcie U,

= je BA cos @

Un
gdzie: A - powierzchnia petli utworzona przez przewdd 2
i masge,
B - indukcja pola magnetycznego,
@ - kat pomiedzy plaszczyzng petli obwoddéw zakidca-
jacegoe i zekidcanego.

Napiedie to mozna réwniez wyrazié za pomocg indukcyjnogci
wzajemne] ' s

dii

! Ug m JoMyp Iy = M Y12 9t

Ne rys. 5 przedstawiono model fizyczny i schemat zastepczy .
sprzegzenia indukeyjnego.

'
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a)

Uy

- % Rys. 5. Ilustracja sprzezenia indukcyjnago poniedzy dwoma

przewodami

a/ model fizyczny; b/ uklad zastepczy

Jak wynika z brzedstawiohych wczesnie]j zaleznodci, sprze-
2enie indukcyjne jest wprost proparcjonalne do czestotliwoéci
powierzchni petli i indukcji magnetycznej W celu  jego zmnieju
szenia nalezy zminlmalizowac czynniki A, B oraz cos @ poprzez
odpowiadni montaz., Mozna to np; oéiagnaé przez fizyczna sepa-
racje obwoddéw i/lub przez skrecanie doprowadzeﬁ w obwodach -
zaklécajacym oraz zekiécanym, '

Gdy dla predu powrotnege w obwodzie zakldcanym lub zaklé-
cajacym jest wykorzystywana plaszczyzna uziemienia, nalezy
zmniejszyé powierzchnige obwodéw przaz‘umieszczenie przewoddw
blizej plaszczyzny uziemiajacej;

2.4, Wyniki eksperymentalnyéh badan
sprzezen migdzyprzewodowych

W celu sprawdzenia zaleznodci teoretycznych prieprowadzo—
no badania eksperymentalne dla réznych konfiguracji i odle-
gtodci przewoddw oraz przy réznych sposobach ich zasilania
i obcigzenia [11]. : i :

Na rys. 6 przedstawiono tiumienie sygnatu pomigdzy ‘poje~-

. dyfczymi przewodami nieek ranowanymi znajdujacymi si@ w od-
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legloéci 2 mm, 10 mm, S0 mm oraz pod katem 90° . Wida¢ duzy
wpiyw usytuowariia przewodéw oraz zaleZnosdci sprzezenia.od
czgstotliwodci, Na rysunku tym pokazano réwniez zalezZnodci
tzumienia sygnalu dla przewodu koncentrycznego z uziemionym
ekranenm,

‘Dalsze badania przeprowadzono dla taéﬁy przewodéw TLWY

12x0,12 wedug schematu pomiarowego =zamieszczonego na rys,7.

Lﬁbnna

o

1 Im o Robo. wt.

.Rys. 7. Uklad do pomiaru tiumienia sygna&u
pomigdzy przewodami w tadmie TLWY 12x0,12

G - generator, M - miernik

‘Wyniki pomiardw przy podiaczeniu obwodéw piefwotnego i
wtérnago do rdznych przewodéw tadmy TLWY przedstawione na-
rye. 8, Roznica tkumiennoéci pomi@dzy para najbliZej lezacych
przewodéw /1 i 2/ a parsg przewodéw najbardziej oddalonych /1
1 12/ wynosi érednio 8 dB, Obserwuje sie duzg zaleinodc tiu-
mienia syghalu od jego czestdtliwodci, Tiumienie to.maleje
drediiio 20 dB na dekade w zékresie czgstotliwodci 100 Hz do
10 MHzZ & osiaga ono juz. powyzaj 200 kHz wielkedéci mniejsze
od 40 dB, : :

. l Rys., 9 i 10 obrezuja tlUmienia sygnatu pomiedzy przawbdﬂ-
mi tagmy TLWY 12x0,12 odpowiednio 1 i 2 oraz 4 i 8 dla prze-
- niku zbliznego i zdalpego. W obu przypadkach najmniejsze
tiumienie wystepuje w warunkach jednoczesnego obciqzehia do
' masy obwodu pierwotnego % obwodu sprzezonego.

R -——2___-—_ TLWY 125012 =8 Robe, pierw
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 Podobne badania dla linii wieloprzewodowe) /25 przewodéw/
o ditugodci 4 m przeprowadzono w USA [5]. Przewody umleszczo-
no wfodleglosci 2,4 cm nad powierzchnia masy i zaallano wg

schematu przedstawionego na rys. 11,

—tt 4m -
00 k2 ) 102
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109 D) 1549
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Rys. 11. Schemat zasilania i obcilaZenia przewodéw
. : w linii wieloprzewcdowsej
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Na rys. 12 podano wyniki sprzezenia mi@dzyprzewo&owego ]
dla rezystanc]i obcigienia R = 50 @ /rys. 11 /. Pdréwnano
jé z modelem teoretycznym opartym na analizie obwoddw o sta-
¥ych ekupioﬁych. ngdnoéé wynikéw pomiarowych z obliczenia-.
-mi jest duza w'zekrasie czestotliwodci do 1 MHz, Potwierdza-
ja si@ réwniez uprzednio otfzyméne zaleznodéci i wielkosdci
_tlumiania pom1@dzy poszczegdlnymi przewodaml w funkeji cze-
stotliwodci,

Dab

~20dB

-40d8

1 10 100 ke 11 0 . 100 kHz

Rys. 12, Tiumiennosé pomiedzy przewodami
w wieloprzewodowe] ‘linii przesylowsj

X -~ dane pomiarowe, -~ wyniki tlumienia'dla poszczegdlnych
przewoddéw, esess — model teoretyczny

Otfzymane dane pomiarowe potwierdzeja zaleznodci teoretycze
ne dla czestotliwodci nie przekraczajacych 10 MHz. Wskazuje'
na sluszny kierunek elimlnacji tych zjewisk poprzez separacje
przestrzenna,akranowanle oraz prawidiowe u21em1anie dla rdz-
[nych czestotliwodci,
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. Przy narzuconych wymiarach urzadzenia i jego bardzo duzym
] hypelnieniu'nie ma jednak wielu réznych mozliwosci prowadze~
nia obwoddéw,., Pozostaja zatem: prawldlowe ek ranowanie przewo-
déw, wiadciwe poltaczenia ekranéw ze zlaczami w celu zacho-
wania ciagldéci ekranowania oraz odpowiedn1e ich uziemianie,

2.5. WpZyw ekranu na sprzezenia miedzyprzewodowe
2.5,1, .Sprzegzenie pojernosciowe [1,3]

Zatozono, ze odbiornik /brzewéd'2/_ma nieskohczenie duza
rezystancje do ziemi. Jezeli wokdi przewodu 2 jest umiesz-
czony pkfan;rto model fizyczay i schemat 2astepczy mozna

przedstawié jak ma rys, 13a,b, '

a) o )

. G5 €os

[ ]}h§“4j?j;va

"Rys; 13, Sprzezenie pojemnoec1owe w uktadzie przewoddw 1 i 2
z ekranem umieszczonym na przewodzie 2

a/ mudél_fizyczny; b/schemat zastgpczy

Poniewaz przez C,  'nie przapkywa zaden prad, napigcie po-
: migdzy ekranem i masa wuktadu bedzie réwne:

lj =——-;—-'ST—1U
S ClS + 26 i

a napigcie indukowane na przewodzié 2 wynosi UN = US
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Jezeli ekran jest uziemiony /napigcie U = 0/, napiecie
zaktdcen U przewodu 2 réwniez redukuje sie do 0. Przypadek
ten - gdy érodkowy przewéd nie wystaje poza ekran - stanowi
sytuacje idealna. W praktyce przewdd 2 wystaje poza ekran,
co przedstawia rys. 14,

a) {

L1z 2

-_[Z.IG I:M ]E}&-EZJ .

Rys. 14, Sprzgzenie pojemnoéciowe,
gdy érodkowy przewdd wystaje poza ekran

a/ model fizyczny; b/ schemat zastepczy ukiadu przewodéw.-

Napiecie zakidécen wystepuje wtedy pomiedzy przewodem 2

a masa nawet wowczas, gdy ekran jest uziemiony i wynosi:

€12 U
N " Cpp * Cop * Cag 1

Wartosc 012, a zatem'i U, zalezy od dlugosci przewodu 2 wy=~
gtajacego poza ekran.

Dle zapewnienia ‘dobrego et ranowania pola elektrycznego
niezbedne jest wiec: I

~ zminimalizowanie dlugoéci przewodu wystgpujacago poza
ekran;

- zapewnienie dobrego uziemienia ekranu jednopunktowego, "gdy
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, Jezell R <=

. przez obecnodé ekranu,
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kabel nie jest'dkuzszy‘niz 1/29 dtugosci fali i wielopunk-

towego przy kablach diuzszych,

Rys. 15 pEzedstawia schemat 2ast@pczy powyzszego ukiadu
przy zaltozeniu, ze przewdd odbiorczy ma skonczong rezystan~
cje do masy oraz ze ekran jest uziemiony. '

Cr2

i1
1]

i

Rys. 15. Uproszczony schemat zastepczy dla sprzezenia pojem-
nodciowego z przewodem 2 w ekranie uziemionym
1
I (Cgp *+ Cyp * Cog)

co zwykle jest stuszne, napiecie zakldceh sprzezone z przewo-
dem 2 bedzie wynosié: '
Ul

N

Uy = JORC,,

" Jest to takie samo réwnanie jak dlé kabla niesekranowansgo,

z ta réznica, ze wartodé C, zostala znacznie zredukowana

2

-

2.5.2, Sprezenie indukeyjne [2.3}

Jezeli wokél przewodﬁ 2 zostania umieszbzony_nieuziemiony,
i niemagnetyczny ékkan,.to nie_ma}qh wptywu na rozitad pola
lub wiasciwoséci magnetyczne $rodowiska, a tym samym takze
zadnego wplywu na nagiecierinQUéowape w obwodzie 2. Uziemie-
nie jednego konca ekranu réwniez nie zmienis sytuacji,
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Przy rozwazaniu sprzezenia indukcyjinego, dziatanie ekranu
jest takie samo jék i innych przewoddw powrotnych oméwionych
np. w pkt. 2.3, tzn. polega ono na zmniejszeniu pgtli obwodu
zakldcajacego i/lub obwodu zakitdcanego. Oznacza to, Ze mig~
dzyobwodowe sprzezenie indukcyjne bedzie tym mniejsze, 'im

3
piywa przez uziemienie uktadu, Wartosdé tego pradu I

mniejsza czedd pradu powrotnego Ip =XI_+ IG /rys. 16/ prze~
' G mo Zna
zmniejszyd np. przez odizolowanie obudowy obecigzenia uktadu
/przez przerwanie polaczenia AA' na rys, 16/ i zwiekszehie
impedancii drogi przeplywu A'B i impedancji zastepczego kon-
densatora Cé charakte}yzujacego pojemnocdci montazowe.

Przy uziemianiu ekranu z obu stron obwodu dziaslania ekra-
nu jest wyrazniejsze wraz.ze wzrostem czestotliﬁbéCi sygnazu
.zaktbécajacego, g&yz wolnie} wzrasta impedancja drogi powrot-
naj dla pr@du,IS przez ekran niz dls pradu IG przez uziemie-—
nie uktadu.

Q)

. A I; L* 2,
Y 6’) T4 )
B - Lo 4 ==l

Y i

Rys. 16. Rozdzial prgdéw pomiedzy ekranem a plaszczyzng ziemi -

2.6, Efektywnosé ekranowania kabli.
" .przez rézne powkoki

Obliczanie efektywnodci ekranowesnia dla kabli jest stosun~ .
kowo proste. Jednakze w prektyce efektywnodé ta znacznie po-
garaza sig przez niewkadciwy wybér ﬁowloki ekranujacej otraz
sposéb montazu, Wplywy te trudno jest okreslié teoretycznie,
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W opracowaniu [7] przedstawiono wyniki badania réznych ty-
péw powtok pod katem efaktywnosc; ich ekranowania. Badania
‘te przeprowadzono w zakresie czestotliwodci 1 MHz do 1 GHz.
Rozpatrzono dwa rodzaja polaczen. réznicowe i zwyke, tzn.
'takie, w ktérym ekran bad:z nie byl\wykorzystywany jako pota-
czenie sygnaiowe, bad# byt zamknieciem obwodu sygnalowego,
Otrzymane wyniki mozna podzielié na trzy grupy:

grupa 1 ~ gruba tagma i foliaAz efektywnodcia ekranpwaqia
' ok. 30 dB;

grupa.2 - lany lub metalizowany plasfik z efektywnodcia
tiumienia wigcej niz 40 dB;

grupa 3 - ciagniony metal =z eféktywnoéci@‘ekranowan;a
powyzej 75 dB.

Pomigedzy wynikami dla'polaczenia.prostqgo i réznicowego
nie ma réznic w charakterze otrzymanych przebiegdw. Jedynie
w priypadku gdy ekran kabla stanowi powrotna droge sygnaiu,
wystgpuje pogorszenie ekranowania od S do 15 dB. W po&acie-
‘niu tym rezonanse wydaja sie znacznle wyrazniejsze i mogja
byé spowodowane fala stojaca na powisrzchni kabla. Godna u-
wagli w tym przypadku Jjest znacznie zredukowana efektywnosc
skranowania powioki plastikowej metalizowanej.

W praktyce w wyniku niedoskonalogci potaczenia ekranu ze
ztaczem i niedoskonaloéci wykonania zlacza, skutecznosé ekra-
nowanila przewodéw maleje.o 20-30" dB w poréwnaniu ze skutecz-
nodcia ekranowania’ samego kabla. ‘

" Na Eys. 17 pokazano efektyhnoéé ékéanowania‘kabli koniecz~
na, by emisje elektromagnetyczne od nich nis przekraczaly do-
paézczalnych pozioméw‘okreélonych w warunkach wojskowych USA
MIL-STD dle urzgdzen kategorii A, B, C oraz wymaga# no rmy

TEMPEST w strefie RED i BLACK [7]. Wymagania przedsiawione
" na tym rysunku obowigzuja dla przewodéw potaczonych z ele-
mentami TTL, przenoszacych sygnaly o mocy strat'w kablu

~ 25 mW, Ponadto zatozono, Ze emiaje elektromagnetyczne

poza kablem do miejsca ich odbiori nie podlegaja dodatkoweg
redukcji
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1o —
0 TEMPEST Black
8ot TEMPEST Red.
T ‘t?ﬂ" / . ’ \
S
.Q _
s ' MIL-STD
S o kot B
24 T kat|A+C _ L

30 . — — —
ThkHz I10kHz J00KHz [MHz' — [0MHz 100MHz 16Hz
f .

Rys. 17. Wymagania dotyczaée efektywnosci ekranowania przewo-
-, déw dla sygnatdéw o poziomach TTL 1 o mocy ~ 25 mW
okreslone w normie MIL-STD oraz TEMPEST

3. ZLACZA KABLOWE

Zmniejszenie emisjl zaklécajacych oraz zmniejszantie bodat-
nodci_ na zaklécenia linii przewodowej w bardzo duzym stopniu
zalezy od po%aczenia je] =ze zlaczem oraz od konstrukcji tego
él@cza. S8zczeliny w ztaczach ovaz nieprawidiowe poltaczenie
ekranu powoduja ostabienie ekranowania catego obwodﬁ. Z pra=-
ktyki wynika, ze zigcze moze byé bard=zo slabe strona catego
traktu przewodowego. . K

Najczeécie] w konstrukcji urzadzen spctykamy sie =z kilkoma
podstawowymi typami ziqczy. Sa nimi =ztacza: BNC, SzR 1 np.
Cannon. Ztgcza BNGC stosuje sie do obwodéw w.cz, Wspé&pracuja
one z kablami koncentrycznymi. i sposdb ich potaczenia nie na-
strecza zasadniczych trudnosci. Ziacza typu SzR wykorzystuje
sig zardwno do poiaczen zagilania, Jak i sygnakowych qiéwnle
w zakresie niskich czestotliwoéci. Sposéb ich poltaczenia 2z
obwodem bywa wielckrotnie nieprawidZowy. Do obwidéw sygnalto~
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". wych m.cz, oraz przy poléczeniach obwodéw cyfrowych aé sto~
sowane- rézne zlacza typu sZufladbwogo, np. Cannon, Ze wzgle-
. du na ich konstrukcje polaczenia cbwodéw i ekrandw bywaja w
praktyce czgsto nieprawidiowa, :
Typowy przyktad nieprawidiowege potgczenia ekranu zé zlq-
czami pr?edstawiono na rys. 18, Na rysunku tym ekran po atro~
nie ﬁrawej nie jest przytaczony do zkgcza. Brak takiego poke-'
czenia zmniejsza jego tiumienie od 10 do, 30 dB w .zakresie
czgstotliwoéci od pojedynczych kiloherzéw do megaherzéw.
Natomisst po leweJ stronie ekranu zostal on poleczony jedy-
nie przez styk ztacza za pomoca diugiego przewodu, co powodu-
je réwniez przerwe w ekranowaniu oraz wzrost impedancji,
Przy prawidXowym wykonaniu ekranu powinien on byé poltaczony:
ze z&qczem na cakym obwodzie.

‘£?ran'
niepotgczony

PERETES ST,

Dtugle patqczeme .

pam:rduje wzrost
meedangt

Ekran potgczony
- ze stykami ztqcza

TR IIETE,

_-Rye. 18, Nieprawidlowe polaczenia ekrandw
do zlqczy zaspolu przewodowego

W przypadku zalecenia, by obwéd w zakresie m.cz. uziemiad
tylko'z Jednej strohy'dla obwodéw, w ktérych ekran wykorzy-
stuje sie jakeo polqczanie sygnalowa, nalezy zlacze izolowaé

) od masy. .

Rys. 19 ilustruje- prawidlowe przy&eczenie linii ekranowa-

nej_d? ziacza SzR zamontowanago.w‘obudowie urzadzenisa,
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Lutowonie pa
catym obwoozie

VJ’/%A
AN

i)

\ Preewody sygnatowe'.

YW

' fu/e_»/b ekronusgea

- Jtacre SR / |
J : Obudowa vrzgdzeniz
ﬁys. 19, Przykiad prawidlowego potgczenia ekranu

do gniazda ztacza SzR zamontowanego

na obudowie urzadzenia
, T o )

Podeczas badah w WIt stwierdzono, e préwidloﬁy montaz po-
'kazany.na.rys:‘lg powoduje obnizenie poziomu oddzialywujﬁ-
cycﬁ z zewnatrz zaklécern w linii o okoZo 30 dB w zakresie

' czeaiotliwoéci 1 kHz do 10 MHz.~ )

Przytaczenie ekranu do wiyku z&acza-SzR réwniez jeet trud- -
ne i przy niedokZadnym wykonaniu moze powodowad naruszenie
;claglodcei ekranowania. Proponuje sie, by ekran w zlaczach
SzR '< wzorem poaczer,w zlaczach BNC - przylutowaé na ca&ym-
6Bwodz;e-do'epecjalnych pierécieni;gkranujacych.‘Przykkad
takiego rozwiazania pokazano na rys. 20, )

Bardzo waznym problemem jest réwniez przytaczenie przewo~
. ddw eyghalpWych do zlaczy szufladowych typu Cannen. W liniach
wieloprzewodowych praktykuje sie'eiiminowanié sprieéeﬁ mig-
dzyprzewodowych poprzez l@pzenia"na przemian priewodéw sy=’
gnatowych i mesowych, ' . _

W przypadku przewodéw w ekranie nielneiEZY podigczaé go
do uziemionego styku, lecz do zlgcza poprzez sbecjalnie.za-
Pprojektowana obudowe. B
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: Potaczenie lufowpicze f!ra v,
Z perscieniem na £atym oowoore

p— ' ' , . Ekran
Ell i — =
= | %?'zewbdy .s:_t)?nat‘owé :

’ l. * " . * .
| /. P/er§'¢zen_ ekronugey
" enm Nowr' tha oociskowa -
Rys.‘20,:Przykiaa-ﬁ;éwidtowégo hol&dzeﬁié ekranu
o z wtykiem zlgcza SzR

?rzykkad takiogo-rozwigzania'przedatawigno na rys. 21,

Potgcrenie /ui’owawl '
. ﬂC?%&?Qyﬁn obrvoabﬁee

/Preewody sggna/o we

Zfgeze Connon

L Obudowag ztgeza Connon

‘ oZwaloracq* no (
- -ﬂe»(*ran d/ 76! pgdchzema

R

" Rys. 21. Przykiad podiaczénia ekranu do ztacza Cannon

za pomocq specjalnej obudowy ekranujacej
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Wiele firm produkujécych pr;ewody i ztacza podwieca temu
problemowi sporo uwagi. Obecnie czegsto przewody produkuje
sie lacznie ze ziaczami, gdyz wtasnie nieprawidiowe potacze-
nia powoduja kilkudziesigcio decybelowe zrniejszenie efek-
‘tywnosci ek ranowania,

Kilka praktycznych rozwigzan proponowanych przez f1rmy
‘zachodnie przedstawiono ponizej.

Na rys. 22 pokazano obwdd sygnakowy w.CZ. umleszczony ‘W
rurce miedzianej. Skutecznosé redukcji zaklécen wynosi w tym

przypadku ok. 50-60 dB w zakresie czestotliwodci radiowych
{10] . '

Rys. 22, Obwéd sygnatowy w.cz. umleszczony
w rurce miedzianej [10]

Na rys., 23 wida¢ zlacza stosowane w obwodach zasilania
oraz sygnaloﬁych m.cz. Przéwody sg ekrarowane, & ekran na
gatym obwodzie potaczony ze ztaczem. Zlaézg to umo?liwia
ttumienie zaklécen rzedu 40 dB [10] . '

Na rys. 24 i 25 przedstawiono zacza typu‘Cannon, stoso-
wane przede wszystkim w obwodach przenoszacych sygnaty cy-
frowe, Wediug danyéh katalogowych ich tiumiernosc wynosi od
50 do 35 dB w zakresie czestotliwosci 30 do 200 MHz [a0] .

Réznorodnoéé wykonania przewodéw sygnatowych ze zigczami
pokazano na rys, 26 [10] . Wszystkie przewody s@ ekranowang,
posiadaja metalowe ztacza o réznej konstrukcji i w bardzo
staranny sposdéb sa przyltaczone na balym obwodzie z ekranem.



.

Rys. 23. Ztacze stosowane
w ekranowanych obwodach zasilania
oraz obwodach sygnalowych m.cz. {10]

Rys. 24. Zigcza proste i boczne typu Cannon
oraz skutecznoéé ich ekranowania [10]



Rys., 25, Przyktady hrzewodéw )
zakonczonych ziaczami Cannon réznego rodzaju f10]

Rys. 26. Réznorodnosc wykonah przewoddéw sygnatowych
i ztaczy [10]

A

4. PODSUMOWANIE

2 przedstawionych w opracowaniu danych wynika, ze w celu
eliminacji elektromagnetycznych sprzezed miedzyobwodowych
nalezy stosowad nastepujace zasady [1,2] :
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umieszezad #rédia sygnaléw i zaklécen w ékranowanych

- obudowach,

filtrowaé¢ wszystkie wyprowadzenia wychodzace z ekraﬁow§~
nych obwoddw 2rddet sygnaléw i zaklédced,

skrgcac polaczenia sygnalowe,
ekranowad przawody,

uziemiaé oba korce ekranéw stosowanych do tlumienia zakié-
cen promieniowanych,
umieszeczad obwody z sygnaiem o matym poziomie blisko uzie-

mignych konstrukcji. zwtaszeoza gdy impedancja obwodu jest
duza,

do obwoddw w.cz, stosowac¢ kable wepdlosiowe,
ekrany kabli w.cz. powinny byé uziemione na obydwu kodcach,

ek rany kabli dtuzszych od 1/20 diugodci fali powinny byé
uziamiane wielokrotnie,

w zakresie niskich czgstotl;WQéci korzystne jest uziemia-
nie jednego konca przewodu, ,
w przypadku stosowania linii wieloprzewodowych poszczegdl-
ne obwody rozdzielaé uziemionymi liniami,

wszyatkie p?zeWody masowe prowadzié przez oddzielne wtyki
w zigeczu, '

ekrany doprowadzad do'z&aciy i taczyé je na célym obwodzie,
obwody bodatne na zakidcenia wykonywaé Jako najkfdtsze,

w przypadkach koniecznych dtugodé doprowadzed wychodze-
cych poza ekran utrzymywaé jako najkrétszas,

unikaé prowadzen réwnolegiych cbwodéw,

]

stosowac separacie przestfzenne obwodéw, zwlaszcza o znacz-

nych ré#nicach pr@déw. w przypadku aparatowni proponuje sie

wprowadzié podzial’ przewodéw na trzy zasadnicze rodzaJe
zasilania, sygnalowe o makym poziomie energetycznym i sy-
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>

gnatowe o duzym poziomie energetycznym, np. nadawcze fide-

ry antenowe. Przewody te powinny byé prowadzone w oddziel-

nych wiazkach, a przy réwnoleglym utozeniu tych wigzek na

odcinku ponad 1 m, separacjsa przéstrzenna powinna wynosié

¢o najmniej 10 cm.

10,

it.

' . |
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