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Abstract .

Cables play an important role in all systems that use electric
power or are controlled by electronic systems . They are also
very important in assessing the interaction of external inter-
ference sources with the systems . Cables are usually the
dominant interference coupling paths .

Coupling through cables can be described by the transfer-
function, which exists of the transfer-impedance for magnetic
coupling and the transfer-admittance for electrical coupling .
A theoretical treatment is often complex and relatively inac-
curate . Therefore, the transfer-function is more often measur-
ed than calculated . In literature, a lot of measurement-sys-
tems are presented, each with their own difficulties . Main
problems are radiation, ground currents and transmission-line
effects . Due to these problems mostly only the transfer-im-
pedance is measured .

In this paper a sytem is presented to measure both the trans-
ferimpedance and -admittance . The problems mentioned before
are attacked by using ferrites in parallel with the matched
impedance of the injectioncircuit . Chosen is a triaxial system
with both the internal and the external circuit matched . Due
to the properties of the ferrites, measured with a vectorim-
pedance bridge, the system is matched for frequencies above
100 kHz .
As ferrites the Siemens N30 and Philips 4C6 are used simul-
taneously, to obtain the best characteristics . The ferrites
reduce the earth currents while it is possible to have matched
circuits .

To obtain a sufficient sensitivity the magnitude of the vol-
tage source must be in the order of several 100 V's . Because
of the limited energie that is allowed due to the resisters, a
pulse with a risetime of 0 .6 ns and a pulsewidth of 20 ns is
used .

The measurements show that three phenomena contribute to the
DM-signals : diffusion, magnetic and capacitive coupling . If
one compares the RG 214/U with the RG 58/U it can be derived
that the RG 214/U is dominated by magnetic coupling while the
RG 58/U has an prominent capacitive coupling . The diffusion-
resistance is 1 mohm/m for the RG 214/U and 15 mohm/m for the
RG 58/U .

To minimize the DM-signals, proper cables and tubes can be
used . Another possibility to reduce these voltages is to look
at the disturbing currents . Multiple-point grounding is one of
the possibilities to reduce the common-mode current along the
braid of the cable . In this paper a model is presented . It is
shown by measurements and the model that the current can be
attenuated by a factor 2 per grounding-wire . If laminated iron
is used around the cable, the attenuation per grounding-wire
can be increased in the frequency-range of 500 Hz to 500 kHz .
This frequency-range is limited due to the skineffect in the
magnetic material .



It is possible to define a transfer-impedance for the system
with multiple-point grounding . The current along the braid
depends on the groundingstructure and has to be substituted in
the formula of the transfer-impedance . The transfer-impedance
can be reduced with a factor depending on both the number of
the grounding-wires and the geometry of the grounding-loops .
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Inleiding .

In een systeem, bestaande uit een bron, een ontvanger en een
verbindingskabel, heeft elk onderdeel een bepaalde veldver-
deling in de ruimte tot gevolg . Hierdoor kunnen de verschil-
lende onderdelen elkaar beïnvloeden langs een andere weg dan
de signaalkabel, die het legale signaal (Differential Mode)
overdraagt . Een mogelijk gevolg van deze ElektroMagnetische
Interferentie (EMI) is dat onderdelen niet meer goed functio-
neren of zelfs stuk gaan . Ook kan het voorkomen dat een ex-
terne bron, zoals bijvoorbeeld bliksem, het systeem nadelig
beïnvloedt .

Het vakgebied dat zich met deze problemen bezig houdt is de
EMC-techniek . De afkorting EMC staat hierbij voor ElektroMag-
netische Compatibiliteit. Als definitie van de EMC-techniek
kan "het goed blijven functioneren van apparatuur in elkaars
buurt" gehanteerd worden. Het begrip apparatuur is hierbij
ruim op te vatten : van meet- en besturings-apparatuur tot aan
verbindingskabels, die als een deel van het apparaat behandeld
moeten worden . Het onderdeel dat in deze scriptie aan een
nadere beschouwing wordt onderworpen is de kabel .

Kabels spelen een belangrijke rol in alle systemen die af-
hankelijk zijn van elektrische energie of door elektronische
systemen worden beheerst . Kabels zijn zeer belangrijk voor het
ontstaan van een interactie tussen het systeem en externe
interferentiebronnen, zoals bliksem . Lange kabels vormen
namelijk antennes van extern gegenereerde elektrische energie .
De energie die door koppeling de kabel binnendringt wordt naar
de afsluitimpedanties gevoerd waar het componenten kan bes-
chadigen of een niet te tolereren interferentiesignaal kan
veroorzaken in klein-signaal circuits . Bij goed afgeschermde
systemen vormen lange kabels meestal de dominante koppelings-
paden. Door de continue vooruitgang van de elektronische
techniek, waarbij steeds complexere systemen ontstaan, wordt
het oplossen van deze EMI-problemen steeds belangrijker .
Daarom is het bekend zijn van de storings-gevoeligheid van
kabels van groot belang .

Dit gedrag van kabels kan beschreven worden met behulp van de
transfer-impedantie en -admittantie . Het doel van deel 1 is de
ontwikkeling van een systeem waarmee deze grootheden van
coaxiale kabels gemeten kunnen worden .
Als inleiding worden enkele grondbeginselen van de transfer-
impedantie en -admittantie beschreven, ter ondersteuning van
de ontwikkeling van de opstelling en de analyse van de meet-
resultaten .

In het eerste deel wordt de kabel beschouwd aan de hand van de
transfer-impedantie en -admittantie . Voor een minimale kop-
peling van elektromagnetische velden door de kabelmantel
dienen ze zo klein mogelijk te zijn . In de praktijk betekent
dit dat de juiste kabels en/of gootstructuren gebruikt moeten
worden. Aan de andere kant kunnen we echter ook naar de stoor-
stromen zelf kijken en deze laag proberen te houden of zodanig
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te beïnvloeden dat ze op belangrijke koppelplaatsen laag zijn .
Bij deze zienswijze speelt aarding een belangrijke rol. Door
aarding ontstaan er namelijk CM-stroomlussen waarin, door een
storend veld, een stroom geïnduceerd kan worden . Voeren we de
aarding goed uit, dan kunnen de ingekoppelde spanningen laag
gehouden worden. In deel 2 zullen we zien dat meerpuntsaarding
hierbij een belangrijke rol speelt . We zullen dit toepassen op
een geleider, zodanig dat een stoorstroom als functie van de
afstand afneemt .

Voor het systeem waarbij de kabelmantel op meerdere plaatsen
geaard is zal tenslotte een transfer-impedantie gedefinieerd
worden . Dit is namelijk mogelijk indien de stroomverdeling
over de kabelmantel bekend is .

Een aantal figuren met meetresultaten is verkleind direct in
de tekst opgenomen . Van sommige figuren zijn duidelijkere en
grotere originelen in de bijlagen gegeven .
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Deel I : De ontwikkeling van een opstelling voor het meten
van de transfer-impedantie en -admittantie .

Om een evaluatie van de koppeling door kabels te kunnen maken,
moet men eerst het kabelprobleem definiëren . Dit houdt in dat
zowel de fysische als elektrische grootheden van de structuur
rond de kabel bekend moeten zijn. Bij de koppeling zijn drie
fysische fenomenen betrokken, die nauw met elkaar verbonden
zijn :

- de veldverdeling (externe bron)
- het binnendringen van de kabel
- het interne circuit .

In de meeste gevallen kan de kabel hierbij als een transmis-
sielijn worden beschouwd. Hierdoor kan een een-dimensionale
analyse worden toegepast die oplossingen geeft die nauwkeurig
genoeg zijn .

De koppeling wordt meestal beschreven met behulp van de trans-
ferfunctie . Een theoretische behandeling hiervan is vaak zeer
complex en tijdrovend. Daarom is het nodig de transferfunctie,
bestaande uit de transfer-impedantie en -admittantie, te
meten. Het doel van het onderzoek is dan ook de ontwikkeling
van een opstelling waarmee op een EMC-technisch goede manier
het spectrum over een groot frequentiegebied gemeten kan
worden . Hierbij is de doelstelling om van coaxiale kabels de
inkoppeling te bepalen, omdat voornamelijk deze kabels in een
storende omgeving worden gebruikt .

Bij de meting van de transfer-impedantie en -admittantie zal
er een stroom over de mantel geïnjecteerd moeten worden ter-
wijl er tevens een elektrisch veld tussen de mantel en retour-
geleider moet bestaan . Zoals we zullen zien ontstaat hierbij
het probleem dat de 'hete' kant van het injectiecircuit ver-
bonden is met de 'koude' kant van het interne circuit gevormd
door de kabel onder test . Door dit verschijnsel ontstaan er
EMC-technische problemen die opgelost moeten worden .
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1 .1 De koppeling door de kabelmantel [EMC89, Rad59, Van78] .

In de volgende beschouwingen wordt uitgegaan van coaxiale
kabels aangezien hiervan in de meeste gevallen gebruik wordt
gemaakt, vanwege hun gunstige eigenschappen . Het systeem
bestaat verder uit een bron en een ontvanger (Fig . I.1),
waarvan de kasten een (veiligheids)aarde bezitten .

Fig . I .1 : Het systeem bestaande uit een DM- en een
CM-circuit .

In het systeem kunnen we onderscheid maken tussen het Dif-
ferential Mode ( DM) Circuit, dat het legale signaal over-
brengt, en het Common Mode ( CM) Circuit, dat een stroompad
vormt voor eventueel geïnduceerde stromen . Deze zogenaamde CM-
stromen ontstaan door de aanwezigheid van een interferen-
tiebron ( intern of extern) .

Tevens zullen we in eerste instantie ( I .1 .1 en 1 .1 .2) trans-
missielijneffecten buiten beschouwing laten ( L« 4X) .
In 1 .2 zal hiervoor een correctie worden toegepast waar dan
ook de betrekkingen tussen de CM-stroom en -spanning enerzijds
en de DM-spanning anderzijds afgeleid zullen worden .

1 .1 .1 De transferimpedantie .

Wanneer een coaxiale kabel wordt blootgesteld aan een elektro-
magnetisch veld wordt er een interferentiestroom ICM in de
mantel geïnduceerd met een extern retourpad (de aardlus in
Fig. I .1) . Deze stroom zal een veld in de kabel tot gevolg
hebben . Hierdoor zal er een elektromotorische kracht in het
DM-circuit ontstaan, die resulteert in een interferentiespan-
ning VDM tussen binnengeleider en mantel . Deze spannings-inkop-
peling kunnen we beschrijven met behulp van de transferimpe-
dantie Zt, waarvoor geldt :

Zr I • aa2 [Q/Ml
C74

met ICM de CM-stroom, VDM de DM-spanning en L de lengte van de
kabel .
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De mechanismen die bij deze koppeling een rol spelen zijn de
diffusie door de mantel, koppeling door gaten en andere imper-
fecties en de 'porpoising'-koppeling . Hierdoor kunnen we de

Zt=R+J (OM (1. 2 )

transfer-impedantie als volgt weergeven :met R de diffusie-
weerstand en M de wederzijdse inductie tussen het CM-circuit
en het DM-circuit . Hierbij is R (complex), via het skineffect,
afhankelijk van d/6 met d de dikte van de mantel en 6 de
skindiepte :

a=~2 ( 1 . 3)
µoµratv

met µr de relatieve permeabiliteit en a de geleidbaarheid van
het mantelmateriaal .

De transfer-impedantie kent hiermee drie frequentiegebieden :
1 . dc, waar de stroomloop alleen door de verdeelde weer-

standen van de schakeling wordt bepaald .
2 . hf, waar koppeling door openingen en het 'porpoising'-

effect optreedt, weer te geven met de wederzijdse induc-
tie M .

3 . tussenliggende frequenties, waar het skineffect voor een
extra scheiding kan zorgen wanneer d/S>1, afhankelijk
van de vorm van de geleiders .

Voor d>6 geldt voor een cylindersymmetrische geometrie (M
buiten beschouwing gelaten) :

Zt=Ro•2kd•e-kd ( I . 4)

met Ro de dc-weerstand van de mantel (=1/2zrvad, met a de
binnenstraal en d de dikte van de mantel) en k gelijk aan
(l+j)/S .

De wederzijdse inductie M wordt, zoals hierboven vermeld, door
een tweetal fysische processen bepaald :
1 . Koppeling door gaten [Kno74, Van75] .

Kaden heeft laten zien dat de wederzijdse inductie,
veroorzaakt door deze koppeling, voldoet aan :

M=v Pm (1 .5)
47c2a2

met a de binnenstraal van de mantel, v het aantal iden-
tieke openingen per eenheid van lengte, m de magnetische
polarisatie van de opening en µ de permeabiliteit van de
interne isolator (het diëlectricum) . Hierbij is ervan
uitgegaan dat de openingen klein zijn t .o .v . de golf-
lengte . Bij de koppeling spelen de hoek die de mantel-
draden met elkaar maken, de aantal mantellagen, de op-
tische bedekking, de draadafmetingen en het materiaal
van de mantel een belangrijke rol .
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2 . 'Porpoising'-koppeling [Hoe88, Mad80] .
Door de contactweerstand tussen de draden van de gev-
lochten mantel onderling, nemen dragers aan de buiten-
kant een gedeelte van de mantelstroom mee naar de bin-
nenkant. Het met deze stroom samenhangende veld kan
inkoppelen in het interne circuit, aan te geven met een
wederzijdse inductie .

Deze koppeling is van een tweetal grootheden afhankelijk : de
geometrie van de mantel en de contactweerstand tussen de
draden onderling . Het laatste houdt in dat door veroudering
van de kabel de afscherm-eigenschappen kunnen verslechteren .

(a)

manteldraad

(b)

mantel

binnengeteider

Fig. 1 .2 : Inkoppeling door gaten (a) en de 'por-
poising'inkoppeling (b) .

In het bovenstaande figuur zijn de twee fysische processen
weergegeven . Het valt op dat de ingekoppelde velden met elkaar
in tegenfase zijn . Hierdoor is het theoretisch mogelijk dat
door een goede uitvoering van de mantel beide velden elkaar
opheffen .

Voor frequenties waarbij transmissielijneffecten een rol gaan
spelen treden er tevens oscillaties op [Mad75] . Deze ontstaan
door interferentie tussen het drijvende veld en de golven die
het exciteert in de kabel wanneer de fasesnelheid van het
externe pad verschilt van dat van het interne pad. Hierdoor
ontstaan er maxima en minima in de transferimpedantie als
functie van de frequentie . Dit verschijnsel is inherent aan
afgeschermde kabels en treedt op ongeacht of de mantel wel of
geen gaten bezit .

f

Fig. 1 .3 : De transfer-impedantie .

12



Op basis van de transfer-impedantie kunnen we onderscheid
maken tussen twee catogoriën mantels : buisvormige en gevloch-
ten mantels . De eerste bezitten alleen een diffusie-component
zodat de verzwakking, voor frequenties waarvoor de skindiepte
kleiner is dan de wanddikte, exponentieel met de frequentie
toeneemt . Alle andere mantels worden gekarakteriseerd door een
lek-inductie, waardoor de koppeling via de transferimpedantie
toeneemt met de frequentie voor frequenties waar Zt geheel
door M wordt bepaald. Om het gedrag voor deze frequenties te
verbeteren worden mantels bestaande uit twee (RG 223/U) of
meer lagen toegepast, waarbij een verzwakking van 20 tot 30 dB
per laag te bereiken is .

1 .1 .2 De transfer-admittantie .

Indien de mantel niet geheel de binnengeleider omsluit kan een
elektrisch veld een DM-signaal inkoppelen . Wanneer E-veldlij-
nen direkt op de sigaaldraad eindigen, onstaat er een opper-
vlaktelading, zodat er een DM-stroom wordt geïnduceerd . Deze
koppeling wordt weergegeven door de transferadmittantie

__ 1 . aI~
Yt VCK áz

(I .6)

met VCM de externe bron (de spanning tussen mantel en stroom-
retourpad), IDM de ingekoppelde stroom en L de lengte van de
kabel .

De transfer-admittantie wordt geheel bepaald door de inkop-
peling van het loodrechte E-veld door de gaten van de mantel .
Deze koppeling vindt plaats via de capaciteit tussen bron en
binnengeleider, zodat :

YL=juoC (1.7)

Bij een buisvormige mantel kunnen er geen veldlijnen op de
binnengeleider eindigen zodat voor dit soort kabel de trans-
fer-admittantie gelijk aan nul is .

Voor de capaciteit C kan afgeleid worden [Kad59] :

C=v- pCiCa
4n2a2e

(1 .8)

met C1 en C2 de capaciteit per lengte-eenheid tussen de interne
geleider en de mantel respectievelijk tussen de mantel en het
extern retourpad, p de elektrische polarisatie van de openin-
gen en de overige grootheden zoals in (1 .5) .

Uit (1 .7) en (1 .8) volgt dat Yt, via C2 afhankelijk is van
het externe circuit. Dit houdt in dat ~t geen intrinsieke
grootheid van de kabel zelf is . Hierdoor zullen we de kabels
met elkaar moeten vergelijken in indentieke situaties om
uitspraken te kunen doen over de elektrische koppeling .
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1 .2 Transaissielijnbeschouwingen ( Dem88, Van78] .

Indien niet meer wordt voldaan aan 1«3,-X , dan moeten we de
kabel als transmissielijn beschouwen . Als gevolg van de kop-
peling via de transfer-impedantie en -admittantie bezit de
transmissielijn een gedistribueerde spanningsbron EZ(z)=Ztlo(z)
en een gedistribueerde stoombron J(z)=-YtVO(z) (Fig . 1 .4) .
Hierin zijn Io(z) en Vo(z) de CM-stroom respectievelijk de CM-
spanning, die plaatsafhankelijk kunnen zijn .

Fig . 1 .4 : Het transmissielijn-model .

De differentiaalvergelijkingen voor de interne spanning V en
de interne stroom I zijn dan :

dV
dz

+Z•I=EE ( Z)

dz
+Y-V=,-T(z)

(1 .9)

Hierin is Z de impedantie per eenheid van lengte en Y de
dwarsadmittantie per eenheid van lengte . De oplossingen hier-
van zijn weergegeven in bijlage 1 .

Voor een kabel met een eindige lengte L tussen z1=0 en z2=L die
aan beide kanten karakteristiek afgesloten is, zijn de reflec-
tiecoëfficienten pl en p 2 gelijk aan nul en geldt verder dat
K1=K2=K1e K2e 0 . Voor een mantelstroom Io(w)e-jkZ (een naar
rechts lopende golf, met k=dyµoe0 in lucht ), waarbij ook dit
(externe) circuit karakteristiek afgeloten is (met Zoe), geldt :

Ia (z, w) =Io (w) ejkZ

Va(z,w)=Io(w)ZOee-3xz

Voor de interne spanningen op de plaatsen zl en z2 is dan af te
leiden :

14



V(O
,
w)- Io(w,L) LerL

(Zt+ZoZoe Yt) 1-e -(Y +ik)r
2 (Y+jk) L

V(L, w) _- Io (w) L ( Zt-ZoZoeYt
1-e -(Y-ik)r

2 (Y-jk) L

Hierin is y=jc,f~/µE de specifieke voortplantings-coëfficient van
de kabel, met µ en e materiaalgrootheden van het diëlectricum
van de kabel . Ten gevolge van de transmissielijneffecten
vertoont de spanning V(o,w) minima, waarvoor geldt :

Y+jk• ~ =(2m+1) •Z (1 .13)

met m een natuurlijk getal . Uit de vergelijkingen (I .11) en
(I .12) kunnen de transferimpedantie en -admittantie als func-
tie van V(O,w), V(L,w) en Io(w) bepaald worden :

Zt (w) _?
(6» .

V(O, w) H2 (w) -V(L, w) Hl (w) (1 .14)
io 2LH1(w) Ha (w)

Yt (w) _-
2

Ia (w
V(O, w) H2 (w) +V(L, w) Hl (w)

2LH1(w)Ha(w) ZoZoe

met

1-e -(r+.ix)r. zHl (w) _ (
y
+jk) L .eY

1-e -(r-.ik)L
Ha (w) _ ( Y-jk) L

Indien geldt dat L«1 en kL«1, kunnen we de e-macht benade-
ren door de eerste twee termen van de machtreeks, zodat we de
situatie krijgen waarbij transmissielijneffecten geen rol
spelen ; de spannings- en stroomdistributie zijn in deze situa-
tie uniform verdeeld . Onder deze voorwaarde zijn H1(w) en H2(w)
gelijk aan 1 . Voor de transferimpedantie en -admittantie geldt
dan :

Zt (w) _- 1, V(0, W) -V(L, W)
L Io (w)

Yt (w) _- 1, V(O, w) +V(L, w)
L Io ( w ) ZOZO,

Uit deze theoretische beschouwing blijkt dat door het meten
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van drie signalen ( V(0,w), V(L,w) en 10 (w) ) Zt en Yt te
bepalen zijn, waarbij deze voor frequenties waarvoor L>kA
aangepast moet worden. Is het externe circuit niet karakteris-
tiek afgesloten, dan ontstaat er door reflectie een naar links
lopende golf na een tijd van één keer de looptijd van de
kabel . De stroom bestaat dan uit twee componenenten :

I (z, (a) =Io ( w ) • [e -jxz_ pa e -jxLe.ix$] (1 .18)

Hierdoor ontstaat er tevens een extra component in de spannin-
gen V ( 0, w) en V(L, w) , waardoor de relaties voor Zt ( w) en Yt (w)
gecorrigeerd moeten worden [Mer76] .
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1.3 Problemen die op kunnen treden bij de meting van de
transfer-impedantie en -admittantie .

In de inleiding is vermeld dat een theoretisch uitwerking van
de koppeling door de kabelmantel complex is, waardoor we de
grootheden moeten meten om het gedrag van kabels te achter-
halen. Een uitzondering hierop zijn kabels met een buisvormige
mantel, waarbij de transfer-impedantie geheel door het skinef-
fect wordt bepaald, terwijl de transfer-admittantie gelijk aan
nul is .

Om de transfer-functie te meten wordt er een CM-stroom over de
mantel gestuurd ( Zt-meting) en wordt er tevens een spannings-
verschil tussen de mantel en de retourgeleider van de stroom
aangelegd ( Yt-meting) . Er is reeds een grote variëteit aan
meetmethodes gecreëerd, afhankelijk van de doeleinden en
specifieke condities [Cha83, Hof82, Mad75, Tsa83] . De prak-
tische realisering bevat veel moeilijkheden, zowel in elek-
trisch als in mechanisch opzicht . Omdat niet alle moeilijk-
heden in een keer te overwinnen zijn, is tegenwoordig een
grote diversiteit aan technieken in gebruik, met ieder hun
eigen voor- en nadelen . Belangrijke parameters zijn : band-
breedte, gevoeligheid, nauwkeurigheid, tijdsduur, preparatie
(voorbereidingen), en de elektrische en mechanisch complexi-
teit .

Over het algemeen worden concentrische methoden toegepast,
waarbij een stroom over de mantel wordt geïnjecteerd met een
concentrische buis als retourgeleider. In bijlage 2 is een
opsomming gegeven van de concentrische methoden met enkele
karakteristieke kenmerken . Aan de hand van de methoden en
ervaringen die in de literatuur worden vermeld, kunnen de
moeilijkheden die opgesomd worden :

1 . AARDLOSSTROMEN .
De te meten kabel is tweezijdig op het meetsysteem aanges-
loten . De mantel vormt met het meetsysteem een aardlus (Fig .I-
.5) . De stroom wordt over een deel van de mantel geïnjecteerd .
Vanwege de lus verdeelt de stroom zich over minstens twee
paden. De verdeling is afhankelijk van de impedantie van de
verschillende lussen . De injectiestroom zal zich dus niet tot
het externe circuit beperken, zodat op andere plaatsen dan
door de kabelmantel koppeling kan plaatsvinden .

2 . TRANSMISSIELIJNEFFECTEN .
Voor golflengten kleiner dan vier maal de lengte van de kabel,
dient het systeem als een transmissielijn behandeld te worden .
Hierdoor ontstaat er een complexer systeem en zijn de verban-
den tussen de gemeten grootheden en de transfer-functie moei-
lijker te achterhalen . Om de complexiteit te beperken zullen
zowel het intern als extern circuit karakteristiek afgesloten
moeten zijn .

1 . STRALING .
Straling treedt op wanneer de opstelling niet elektro-
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magnetisch dicht is . Dit komt bijvoorbeeld voor wanneer het
externe circuit karakteristiek afgesloten wordt met behulp van
een weerstand. Hierdoor neemt de bovengrens van het frequen-
tiegebied af .

4 . MECHANISCHE COMPLEXITEIT.
Om straling te voorkomen, terwijl het externe circuit karak-
teristiek afgesloten is, kan de opstelling quadraxiaal of
zelfs quintaxiaal uitgevoerd worden . Hierdoor neemt de comple-
xiteit echter sterk toe en blijft de vraag waar de stromen
lopen aanwezig .

Uit bovenstaande punten kunnen we concluderen dat voor hoge
frequenties de opstelling elektromagnetisch dicht moet zijn
terwijl zowel het interne als externe circuit karakteristiek
afgesloten moeten zijn . Tevens moeten andere mogelijke stroom-
paden hoog impedant zijn ten opzichte van het externe circuit,
zodat de stromen zich tot het injectiecircuit beperken . Hier-
bij moeten de referentiepunten aan een nadere beschouwing
onderworpen worden .
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1 .4 Do meetopstelling .

1 .4 .1 Het voorkomen van common-mode stromen door het
gebruik van ferriet .

De opstelling moet aan een aantal eisen voldoen :
1 . Zowel Zt als Yt moeten gemeten worden .
2 . Frequentiegebied met maximale frequentie tot 1

GHz .
3 . Mechanisch niet te complex, waarbij kabels rela-

tief eenvoudig te verwisselen zijn .
Vanwege eis 3 is gekozen voor een triaxiale methode, waarbij
zowel het extern circuit als het intern circuit karakteristiek
afgesloten worden . Het externe circuit bestaat uit de mantel
en daar omheen een concentrische buis als retourgeleider . Het
interne circuit bestaat uit de kabel .

De impedantie van de aardlus moet groot zijn ten opzichte van
de impedantie van het injectiecircuit . Tevens moet de opstel-
ling mechanisch dicht zijn . Gekozen is hier voor het aanbren-
gen van ferriet op de juiste plaatsen . Als analyse van de
werking van het ferriet moet de stroomverdeling van het sys-
teem bepaald worden. De eigenschappen van het ferriet worden
in de volgende paragraaf behandeld . Daar worden dan tevens
metingen aan het ferriet gepresenteerd .

In 1 .2 is gebleken dat aan beide kanten van de kabel gemeten
moet worden om zowel Zt(w) als Yt(w) te kunnen bepalen bij een
bekende injectiestroom . Voor een EMC-technisch goede meting
worden V(O,w), V(L,w) en Io(w) in een EMC-kast gemeten .

De invloed van het ferriet op het stromenverloop is voor drie
gevallen geanalyseerd, waarbij de impedanties van de verschil-
lende paden worden bekeken
(Fig . I .5) :

1 . Geen ferriet .
In deze situatie zal een groot deel van de stroom door de
aardlus lopen . Een verbetering kan verkregen worden door het
aanbrengen van ferriet om de aardgeleiders . Dit verhoogd de
impedantie van de ongewenste externe stroomlus t.o .v . het
bedoelde pad .

2 . Ferriet parallel aan de afsluitimpedantie .
De stroom door de aardlus (1) wordt gereduceerd door het
ferriet . Nu blijft er echter wel een ongewenst laag impedant
pad (2 en 3) via de EMC-kast .

3 . Aan beide kanten ferriet .
Door het ferriet worden nu zowel de aardlus (1) als de lus
gevormd door de EMC-kast (2) hoog-impedant ten opzichte van de
injectielus .
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Fig . 1 .5 : De invloed van het ferriet op de stromen .

Uit deze beschouwingen volgt dat een EMC-technisch goede
opstelling te bereiken is door het aanbrengen van ferriet aan
beide kanten (bron- en afsluitkant) van het injectiecircuit .
Om voor hoge frequenties een goede afsluiting te krijgen moet
dan wel gelden dat :

I Zferriet I >Zk

De benedengrens waarbij de opstelling te gebruiken is wordt
bepaald door de impedanties van de lussen . Aangezien uit de
literatuur blijkt dat vanaf 10 kHz de metingen interessant
zijn, is dit geen groot bezwaar . Voor lagere frequenties wordt
Zt vaak bepaald door de dc-weerstand, terwijl Yt dan nog een
zeer kleine waarde bezit .

1 .4 .2 De impedantie van het ferriet .

a) litteratuur gegevens
De ferrieten, in de vorm van ringen, worden om de kabel heen
aangebracht. Om de ferrietringen bevindt zich nog de concen-
trische buis van het injectiecircuit (Fig . 1 .6) .

I

a-

Fig . 1 .6 : De plaatsing van het ferriet .
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Voor de zelfinductie per wikkeling geldt :

L= n12~µr !ln ( =2 ) (1 .20)
i

Hierin is : n het aantal ringen
1 de lengte van een ring .
r 1 de binnendiameter
r2 de buitendiameter
µr de relatieve permeabilitiet van het ferriet .

Er is een aantal mogelijkheden om een grote impedantie te
bereiken : veel ringen, grote µr en/of grote r2/rl .

Om voor een zo groot mogelijk frequentiegebied aan de eis
(1 .19) te kunnen voldoen is gekozen voor ferriet met een grote
µr: het materiaal N30 van Siemens met een µr van 4300 .
De zelfinductie van een ring met r2/r1=34/20 .5 is gelijk aan
4 .35•10-6 H per ring .

In het ferriet treden ook verliezen [Sne89] op die te
beschrijven zijn met behulp van een verliesweerstand in serie
met of parallel aan de zelfinductie (Fig . 1 .7) .

RS Ls

Fig . 1 .7 : Model van het ferriet met verliezen .

Hierbij wordt de verlieshoek tanS als volgt gedefinieerd :

tan(ó)= ~L = R (1.21)
s p

Er is een aantal verliesmechanismen te onderscheiden, weer te
geven met de verlieshoek :
1 . Hysterese-verliezen : tan&f = kl•B
2 . Wervelstroomverliezen : tandv = k2•f
3 . Diëlektrische verliezen : tanSc = k~•f 2
4 . Residu-verliezen [Sne83] : Dit zijn de verliezen die

overblijven na extrapolatie naar de situatie B=0 en na
het elimineren van de wervelstroomverliezen .De residu-
verliezen bestaan uit een aantal bijdragen :

A. Relaxatie-verliezen .
B . Ferromagnetische resonantieverliezen .
C . Domein-wand resonantieverliezen .
D . 'Thermal-After' effect verliezen .

De frequentie-afhankelijkheid van de residu-verliezen zijn in
Fig. 1 .8 weergegeven .
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Fig . 1 .8 : Algemene karakteristiek van de residu ver-
liezen voor verschillende materialen [Sne83] .

Een hogere µl; houdt in dat tandr/µr bij lage frequenties klei-
ner is terwij l deze grootheid voor hoge frequenties groter is .
Bij hoge frequenties worden de residu-verliezen hoofdzakelijk
gedomineerd door ferromagnetische resonantie en domeinwand-
resonantie . Bij lagere frequenties is de hoofdcontributie het
Thermal-after effect . De relaxatie-verliezen leveren in dit
geval ook een bijdrage .

De totale verliezen van het ferriet worden beschreven met
behulp van de verliesfactor, die opgebouwd is uit de hierboven
beschreven verliesmechanismen :

tan (8) = tan(ah) + tan (8t + tan (8„) + tan (8,)

µ =kl•B k11 a•f+k3•fz+ tan (8Zµ µ (1 .22)
µ

Een andere manier om de verliezen weer te geven is m.b .v . de
kwaliteitsfactor :

_ 1 (1 .23)
Q tan (8)

Een effect dat tot nu toe nog niet bekeken is, is het skinef-
fect. Het skineffect is in feite een gevolg van de wet van
Lenz en hoort daarom bij de wervelstroomverliezen . De frequen-
tie fa, waarbij de skindiepte gelijk is aan de dikte van de
ferrietring (r2-r1), is voor het materiaal N30 gelijk aan :

fa =f(d=8) = 1 =6 . 5•10g [Hz]
~aµoµrd2

Door het skineffect neemt het werkzaam oppervlakte evenredig
met 11-vlw af . Hierdoor zullen voor frequenties groter dan fs, L
en R hiervan afhangen. De afhankelijkheid van L is hierb ij aan
te geven : L zal afnemen volgens
Op basis van het bovenstaande kan het ferriet als volgt in een
model worden weergegeven, geldend wanneer transmissielijn-
effecten geen rol spelen ( Fig . 1 .9) :
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RS LS
Fig . 1 .9 : Model van het ferriet .

Voor de gebruikte elementen geldt :

L=
nl2oµz

~ •in ( r2 )
i

L a 1 /1/w
R = wLtanS
C : wordt door de diëlektrische constante van het
ferriet, parasitaire effecten en het skineffect bepaald .

Voor de impedantie geldt :

Z=
(R+jWL)• 1

jwC - R+jwL (1-(a2LC-R2 ClL)

R+jwL+ 1
jwC

(1-(,)2LC) 2+wR2C2
(1 .24)

Indien echter niet aan de voorwaarde 1«kX wordt voldaan
moeten we de coaxiale opstelling met ferrietringen als een
kortgesloten transmissielijn beschouwen (Fig . I .10) . Hierin
zijn de verliezen in de vorm van R gemodelleerd .

I(~Rdz Ldz I(z+dz)

0 0

Fig . I .10 : Transmissielijn-beschouwing .

De ingangsimpedantie, de impedantie waarin we geïnteresseerd
zijn en zullen meten, voldoet nu aan [Che84] :

dz
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Z.,=Zo•tanh ( y 1) (1 .25)

met ZQ de karakteristieke impedantie, y de specifieke voort-
plantingscoëfficient gelijk aan V[ (R+jwL) jwC], en 1 de lengte
van de transmissielijn . Voor een verliesvrije lijn zal Zi puur
inductief of puur capacitief zijn afhankelijk van de golfleng-
te. Voor 1=;(2n-1)X, met n een natuurlijk getal, treden er
resonantieverschijnselen op .
Het ferriet heeft echter verliezen . Het gevolg hiervan is dat
bij de resonantiefrequentie de ingangsimpedantie eindig zal
zijn en wel volgens [Ram84] :

8 ZO
Ri nl [GZo+R/Zo] ( 1 . 26)

Hierbij kan een kwaliteitsfactor worden gedefinieerd :

Q 2 ,&f (1
.27)

i

met 2Af1 de bandbreedte tussen de punten waar de admittantie
V2 maal de waarde bij resonantie bereikt .

De verliezen hebben tevens invloed op de fasesnelheid van de
elektro-magnetische golven en dus ook op de resonantiefrequen-
tie . Volgens Fig . I .10 geldt :

y=jwC • 1- ~L =a+JÍ~

Voor de fasesnelheid is af te leiden :

uf = w 1
P

=
vzr-c

N

2

(1 .28)

(1 .29)

Hieruit volgt dat de fasesnelheid en dus ook de resonantiefre-
quentie zal afnemen bij een toename van de verliezen .

b) Meting van de impedantie .

De ferrietringen worden in een coaxiaal uitgevoerde koker
geplaatst. Deze bestaat aan de aansluitkant uit een 50 ohm
transmissielijn die conisch overgaat in de rechte koker . De
gebruikte connector is van het N-type . Aan de achterkant
worden binnen-en buitengeleider via een deksel met elkaar
doorverbonden . Als materiaal is messing gebruikt .

Met behulp van een HP vector-impedantie meetbrug, die via
de N-connector met het meetobject verbonden is, wordt in het
frequentiegebied van 500 kHz tot en met 108 MHz de amplitude
en fase van Z gemeten .

w2L2
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Deze karakteristieken zijn van het materiaal Siemens N30 voor
5 verschillende situaties gemeten :

1) 5 ringen 34x20 .5x10 mm
2) 11 ringen H
3) 10 ringen 41.8x26 .2x12 .5 mm
4) 7 ringen 58 .3x40 .8x17 .5 mm
5) 11 ringen 34x20 .5x10 mm met 7 ringen van

58.3x40 .8x17 .5 mm

In de figuren I.lla en I .11b zijn de gemeten
van (Z i en arg(Z) weergegeven . e

Uit

106 10' 10 lol ~f[Hzl

arg(Z)[]

30

-30

-60

karakteristieken

10" 10' - ~- f [H zl

Fig. I .11a : De amplitude . Fig. I .11b : Fasekarakteris-
tiek .

de metingen volgt :

De maximale waarde van de amplitude van de ingangsim-
pedantie en het frequentiegebied waarvoor 1 Z 1 >50 ohm is
voor de verschillende situaties :

1) 100 S'2 ; 400 kHz<f<30 MHz
2) 240 C2 ; 170 kHz<f<150 MHz
3) 200 t2 ; 140 kHz<f<100 MHz
4) 140 fl ; 250 kHz<f<25 MHz
5) 360 tZ ; 100 kHz<f<120 MHz

Er treedt een nulpunt op in de fasekarakteristiek . Deze
ligt steeds rond de 2 MHz . Dit nulpunt komt overeen met
het nulpunt van het imaginaire deel van Z .

Bepalen we L uit ( I .20) dan komt deze goed overeen met
de gemeten waarde voor frequenties kleiner dan 600 kHz .

Door gebruik te maken twee ringen over elkaar kan de im-
pedantie verdubbeld worden .

Voor het reële en imaginaire deel van Z geldt :
1 . Reële deel . f<1MHz : Re[Z]oxw2 ;

f> 10 MHz : Re[Z]oc1/1/w
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2 . Imaginaire deel .
f<500 kHz : Im[Z]ocw
f=2 MHz : Im[Z]=0
f> 10 MHz : Im[Z]ocl/1lw

Uit een vergelijking tussen deze evenredigheden en de theorie
blijkt :

lage f : R a w2 ; dit duidt erop dat de verliezen door de
wervelstroomverliezen worden bepaald ; L is cons-
tant en zoals al gezien goed te beschrijven met
(1 .20) .

hoge f: Omdat nu ook transmissielijneffecten een rol gaan
spelen, is het moeilijk om verbanden aan te geven .
Uit de metingen blijkt wel dat L, C en R waar-
schijnlijk door het skineffect worden bepaald
volgens Loc 1/1/wen Ccx 1/v/w .

Uit bovenstaande beschouwing volgt dat door de capaciteit van
het ferriet, het skineffect en de transmissielijneffecten de
ingangs-impedantie van de koker met ferriet afneemt voor
f>2 MHz . Om het frequentiegebied uit te breiden waarvoor
JZI> 50 ohm is zullen er ferrietringen aangebracht moeten
worden waarvoor fs> 1GHz is . Dit is het geval wanneer het
ferriet over een grote soortelijke weerstand beschikt .
Met het materiaal moet hierbij voor f>50 MHz een JZI> 50 ohm
bereikt kunnen worden . Het materiaal 4C6 van PHILIPS voldoet
aan deze eisen . Fig . 1 .12 toont de amplitude van de impedantie
waarbij de materialen N30 en 4C6 samen worden gebruikt .

1Z I p
[ohm I]

1000 100 '

10 ~,

L--
10S 10` 10~ 10 8 10' -~ f IH-4

Fig. 1 .12 : Uitbreiding van het bruikbare spectrum .

Het materiaal 4C6 gedraagt zich tot 10MHz puur inductief . Bij
40 MHz vertoont het een resonantiepiek . Daarboven neemt Z af .
Uit de metingen volgt dat met dit ferriet waarvoor geldt
IZ I>50 tl, met alle waarschijnlijkheid uit te breiden is tot 1
GHz .
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1 .4 .3 De externe bron .

a) Eisen die aan de bron worden gesteld .

De bron moet aan een aantal eisen voldoen betreffende het
frequentiegebied waarin gemeten moet worden en de meet-
gevoeligheid die bereikt kan worden . Hierbij dient er rekening
gehouden worden met het vermogen dat in de afsluitweerstanden
gedissipeerd wordt en de verzadiging van het ferriet . Deze
laatste eis stelt een beperking aan de amplitude van de toege-
paste spanning volgens :

V,ax=w B, -A (1 .30)

met BS de saturatie-inductie en A de oppervlakte van het
ferriet loodrecht op de veldlijnen .

Uit de literatuur [Lou86] blijkt dat de transfer-impedantie en
-admittantie voor f>10 kHz voor veel kabels voldoet aan :

Zt > 5• 10-4 [w/ml (I .31)
YtZOZOe > 10-3 [f2/m]

Voor de som en het verschil van V(0,w) met V(L,w) geldt dan,
met gebruikmaking van (I .16) en (1 .17) :

V(0,w) + V(L,w) = I• Zt• L = V• Zt' L/ZOe > 2 .5• 10-4• V
V(O,w) - V(L,w) = I• Z0 ' Z0e' Yt• L > 5 .10-5-V

Hierbij is uitgegaan van een externe afsluiting ZOe van 20 il en
een kabellengte van 1 meter . Uit deze grenswaarde volgt dat
een spanningsamplitude in de ordegrootte van 100 Volt nodig is
om meetsignalen van millivolts te bereiken. Met deze amplitude
zitten we dicht tegen de grenswaarde aan die ons door de
verzadiging in het ferriet wordt opgelegd .

De vraag die nu nog overblijft is de spanningsvorm . Zouden we
een periodiek signaal willen toepassen, dan is bovenstaande
amplitude niet bereikbaar in verband met de dissipatie in de
afsluitweerstanden ( P = 500 W, voor een sinusvormig signaal
met een amplitude van 100 V en een afsluitweerstand van 20 fl) .
Hieruit volgt dus dat we de meetopstelling met een pulsvormig
signaal moeten exciteren . Deze puls moet dan een zo breed
mogelijk frequentiespectrum bezitten . Voor een rechthoekpuls
is de Fourier-getransformeerde :

F, ( w ) =
j
~T •(1-e-J~T) . JFl ( w ) 1 = c~T•sin(c,~T/2) (1 .32)

In de praktijk heeft de puls echter een zekere stijg- en
daaltijd,een trapezium-vormige puls . Gaan we uit van een
gelijke stijg- en daaltijd gelijk aan 0 en een totale breedte
T+20, dan is voor het spectrum af te leiden :
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sin ( w ( T2~ ) -sin ( 2 ) (1 . 33)
J F(w ) 1_ ~ao/4

Uit (1 .33) blijkt dat de puls een groot frequentiegebied
bestrijkt bij een kleine stijg- en daaltijd .

b) De realisatie van de bron .

Bij de praktische realisering is uitgegaan van het op- en
ontladen van een coaxiale kabel ter lengte L. De pulsbreedte
van het signaal wordt bepaald door twee maal de looptijd van
de puls door de kabel . 1 Vtrigger

~
220 kil

vdc o

Fig. 1 .13 : Realisatie van de pulsvorm .

De coaxiale kabel wordt via een weerstand R ter grootte van
220 kn opgeladen tot een spanning Vdc . Bij het sluiten van het
reedrelais komt over de belasting kVdc te staan . Tegelijkertijd
ontstaat er een lopende golf, met amplitude -kVdc , in de opge-
laden kabel die aan het uiteinde (R»ZO) gereflecteerd wordt .
De gereflecteerde golf arriveert na t=2L/c, met c de fasesnel-
heid, aan het begin van de kabel . Hierdoor wordt de spanning
over de belasting gelijk aan nul, wat resulteert in een recht-
hoekpuls met amplitude kVdc en tijdsduur 2L/c over de belas-
ting .

1 .4 .4 De praktische realisering .

De opstelling (Bijlage 3) is opgebouwd uit een aantal delen :
1 . de te testen kabel met een concentrische buis .
2 . de injectiekant met het ferriet .
3 . afsluitkant van het extern circuit, met ferriet .
4 . verbindingen met de EMC-kast, met 50 II afsluitim-

pedanties .

ad 1) In eerste instantie zullen metingen worden verricht aan
een tweetal kabeltypen : RG 58/U en de RG 214/U
De buitendiameter van het PVC respectievelijk de mantel zijn :

RG 58/U : 5 mm, 3 .6 mm .
RG 214/U: 11 mm, 8 .9 mm .
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Omdat met het ferriet slechts een impedantie in de orde van
300 il te bereiken is, zal de karakteristieke impedantie van de
transmissielijn, gevormd door de kabelmantel en de concentri-
sche buis, kleiner moeten zijn . Gekozen is voor standaard
koperen buizen van 8x6 mm en 15x13 mm . Voor de karakteristieke
impedanties geldt dan :

RG 58/U met 8x6 mm buis : ZD(met PVC) = 22 .3 n
Zo(zonder) = 30 .7 fl

RG 214/U met 15x13 mm buis : Zo(met PVC) = 17 .4 fl
%(zonder) = 22 .7 t2

Met PVC is een lagere karakteristieke impedantie te bereiken ;
bij de metingen kunnen er echter problemen ontstaan door de
verschillende fasesnelheden in lucht en in het PVC ( er =3 voor
frequenties van 1 tot 100 MHz) . Dit probleem wordt ondervangen
door krimpkous om de kabel te doen, uitgevoerd bij de RG 58/U .
©m een voldoende meetgevoeligheid te bereiken is de lengte van
het extern circuit gelijk genomen aan 1 m .

ad 2) De injectiekant .
De injectiekant bestaat uit een cilindervormig compartiment
waarin de bron wordt aangesloten op het externe circuit en het
ferriet is aangebracht .

De koperen buis om de kabel wordt met behulp van een Serto-
koppeling aan de buitenste cylinder bevestigd . De kabel,
waarvan de mantel met een klemschaal aan de holle binnen-
geleider (messing buis van 16x13 mm) wordt bevestigd, loopt
door . De functie van de verschillende concentrische geleiders
is als volgt : de buitenste cylinder en de kabelmantel, die
verbonden is met de messing buis, vormen het externe circuit
terwijl de kabel, die door de messing buis loopt, het interne
circuit (DM) met een karakteristieke impedantie van 50 t2
vormt .
De cylinder en de messing buis lopen, met een constante karak-
teristieke impedantie gelijk aan die van het externe circuit,
conisch uit om de injectiebron aan te kunnen sluiten .
De bron wordt met behulp van een drietal BNC-connectoren
(3x120 graden) aangesloten voor een goede symmetrische over-
gang om reflecties te voorkomen .
Achter de bron wordt over een afstand van 120 mm het ferriet
om de holle buis aangebracht : 10 ringen 34x20.5x10 mm N30, 5
ringen 58 .3x40 .8x17 .5 mm N30 en 5 ringen 4C6 . Deze aantallen
zijn afgeleid uit de metingen van het ferriet .
Aan de achterkant worden cylinder en buis via een deksel met
elkaar verbonden, waarbij de buis met een serto-koppeling aan
het deksel is vastgemaakt .

ad 3) De afsluitkant .
Deze komt in grote lijnen overeen met de injectiekant . Hier is
echter niet gekozen voor een conisch uitlopend geheel, omdat
dit problemen oplevert voor de stroommeting en het aanbrengen
van de weerstanden ten behoeve van een karakteristieke afslui-
ting van het injectiecircuit .
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Het deksel is tegen de EMC-kast gemonteerd, waarin de te
testen kabel karakteristiek afgesloten is . De verbinding
tussen kabel en kast vindt plaats m .b .v . een BNC-connector die
geheel wordt omgeven door een messing omhulling ter voorkoming
van inkoppeling van eventuele CM-stromen . De afsluiting van
het externe circuit vindt plaats met 3 of 4 weerstanden (
Allen Bradly ; 2 Watt), afhankelijk van de karakteristieke
impedantie van het injectiecircuit . Voor de stroommeting wordt
een AILTECH-stroomprobe gebruikt, waarvoor een aparte kamer is
gemaakt . Via een gleuf wordt de stroomprobe hierin aange-
bracht. Achter de afsluitweerstanden wordt wederom ferriet
aangebracht, in gelijke aantallen als aan de injectiekant .

ad 4) Signaaloverdracht .
De coaxkabel aan de injectiekant wordt met een concentrische
buis naar de EMC-kast gevoerd . Dit is noodzakelijk om over een
recht stuk kabel te kunnen meten, aangezien de transfer-im-
pedantie en -admittantie gevoelig zijn voor bochten in de
kabel omdat hierdoor het gatenpatroon van de kabel verandert .
De koperen buis zorgt er weer voor dat eventuele CM-stromen
niet in het DM-circuit kunnen inkoppelen . Over dit gedeelte is
er sprake van twee mantels ; voor de transferimpedantie geldt
dan :

Zt
_ ZciZta

(Z1+Z2+j(0L)
(1 .34)

met Ztl en Zt2 de transferimpedantie van de buis respectieve-
lijk de kabel, Zl en Z2 de afsluitimpedanties van het circuit
(gelijk aan nul omdat de kabelmantel en buis aan beide kanten
met elkaar verbonden zijn) en L de zelfinductie van het cir-
cuit, gevormd door buis en kabelmantel . Door de buis kan de
transferimpedantie, maar ook de transferadmittantie, dus sterk
gereduceerd worden .

De buis met mantel worden op de EMC-kast gemonteerd op een
sooortgelijke manier als bij de injectie-kant . Om de kabel met
een BNC-connector vast te kunnen maken bestaat de buis uit
twee gedeelten die over elkaar geschoven kunnen worden en met
behulp van ringklemmen aan elkaar te maken zijn .
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I.5 Experimenten: meting van de transfer-impedantie en ad-
mittantie van de RQ58/II en de RG214/U .

In eerste instantie wordt de RG214 als testobject gebruikt om
het gedrag van de opstelling te analyseren . De spanningen over
de afsluitimpedantie aan de kabeluiteinden vertonen namelijk
dezelfde vorm bij de verschillende kabels . Uiteindelijk zullen
de metingen aan de RG214 vergeleken worden met die aan de
RG58 . Als injectiebron dient de pulsbron met het reedrelais
als schakelaar die met behulp van een blokspanningsgenerator
'getriggerd' wordt met een frequentie van 200 Hz . De stroom in
het injectiecircuit wordt met behulp van een AILTECH-probe met
een bandbreedte van 10 kHz tot en met 100 MHz gemeten . Over
dit gebied is de transferimpedantie van de probe echter niet
constant zodat de gemeten stroom gecorrigeerd moet worden .

Er is bekeken of er common-mode stromen lopen . Hiervoor is op
verschillende plaatsen in het systeem de stroom gemeten met
behulp van een AILTECH-stroomprobe . Hieruit is gebleken dat er
geen meetbare stromen lopen op andere plaatsen dan het injec-
tiecircuit . Daarnaast is de afsluitimpedantie van het injec-
tiecircuit bepaald. Deze heeft een kantelpunt bij 100 kHz waar
de impedantie overgaat van een zelfinductie (het ferriet) naar
een weerstand (de afsluitweerstand) .

a) Toevoer van de puisbron .

Wanneer we de pulsbron via één kabel (RG58/U, Zo=50 fl) toe-
voeren, dan ontstaan er reflecties bij de overgang van de 50 t2
van de kabel naar de 18 ti van het injectiecircuit . Deze over-
gang wordt gekarakteriseerd door een reflectiecoëfficient
van -0 .47 . De gereflecteerde golf loopt terug door de toevoer-
kabel en de open kabel van de bron die opgeladen en ontladen
wordt (Fig . 1 .13) en wordt gereflecteerd aan het open uitein-
de. Na twee keer de looptijd arriveert deze golf weer aan de
ingang van het injectiecircuit . Uit experimenten waarbij de
lengten van de verschillende kabels gevarieerd worden volgt
inderdaad voor de looptijd van de gereflecteerde golf :

T = 2(11+12)/C""

met 11 de lengte van de oplaadkabel, 12 de lengte van de toe-
voerkabel en c' de fasesnelheid van de golf in de kabel .

Een grote verbetering is te bereiken door een serieweerstand
van 32 n aan de ingang van het injectiecircuit te plaatsen,
zodat de golf bij de ingang van het injectiecircuit 18+32=50 il
ziet. De gemeten stroompuls is echter nog niet vrij van ver-
vorming . Een van de aspecten die hierbij een rol spelen
is dat de pulsbron niet symmetrisch op het injectiecircuit is
aangeloten . Hierdoor kan er geen goede overgang verkregen
worden voor frequenties waarbij looptijden een rol spelen . Als
maatregel is daarom de bron via 3 kabels op het injectiecir-
cuit aangesloten zoals in Fig . 1 .14 is weergegeven .

31



32n

Fig . 1 .14 : Aansluiting van de pulsbron .

De serieweerstand wordt nu aan de uitgang van het reedrelais
geplaatst omdat de drie kabels een transmissielijn met een
karakteristieke impedantie van 50/3 f2 vormen . Deze komt goed
overeen met de Zo van het injectiecircuit bij de RG214/U,
zodat hier geen voorschakelweerstand nodig is . De aansluiting
van de kabels op de serieweerstand is uitgevoerd met T-stuk-
jes; door een andere uitvoering kan het geheel nog verbeterd
worden .

Bij de twee mogelijke situaties, met en zonder serieweerstand,
verschilt de spanning over de afsluitweerstand van het injec-
tiecircuit bij een gelijke voedingsspanning . De twee situaties
zijn in Fig . 1 .15 weergegeven .

3211

1~ sl50-a 5011 18 .11

Fig. 1 .15 : De invloed van de serie-weerstand .

Zonder serieweerstand ontstaat er een overgang van 50 fl naar
18 i2 transmissielijn . De reflectiecoëfficient hiervan is :

p = (Z01-Z02) / ( Zoi+ZO2 )
De amplitude van de spanniningspuis die dan wordt doorgelaten
is gelijk aan :

vP = vdcZo2 / ( Zol+ZO2 ) 1

zodat voor de stroom geldt :

Vdo (1 .35)
Ip= (Z01+Z02)

Met serieweerstand voldoet de amplitude van de stroompuls aan :

I~= Vdc
p 2 ( R+Zo2 )

(1 .36)
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b) Het signaal aan de kabeluiteinden bij een puls aan de
ingang van het injectiecircuit .

Aan beide kabeluiteinden is de ingekoppelde spanning t .g .v . de
geïnjecteerde puls gemeten met behulp van een Tektronix ana-
loge scoop . Hierbij is de puls via drie RG58/U kabels met het
injectiecircuit verbonden met een 32 t2-serieweerstand . Bij de
RG214/U liggen de signalen in de ordegrootte van enkele mV's
bij een pulsamplitude van 100 V . Daarom is er gebruik gemaakt
van een breedbandige versterker, Stanford model SR440, DC-300
MHz, met 4 secties met elk een versterking van 5 keer. De
maximale frequentie is voldoende omdat de stroomprobe slechts
een bandbreedte van 10 kHz tot 100 MHz bezit .

De DM-signalen die hiermee gemeten zijn, zijn weergegeven in
Fig . I .16 .

V(O) t 2.rnv/div

VO

+

1

'^~POA.- -*-V.OV.-6

10 ns/div

Fig . 1 .16 : De gemeten signalen aan de kabeluiteinden .

De signalen bezitten twee pieken (a en b) als gevolg van de
stijgende en dalende flank van de puls en een gelijkspannings-
deel t.g.v het gelijkspanningsdeel van de puls . De smalle
pieken (c) in de signalen aan de injectiekant ( V(0) ) worden
waarschijnlijk veroorzaakt door een reflectie van de injec-
tiestroom bij de overgang naar het compartiment waar de
stroomprobe zich bevindt . Daarnaast treden er waarschijnlijk
ook reflecties op doordat de kabel niet geheel symmetrisch in
de buis ligt . Laten we deze pieken t .g .v . reflecties in eerste
instantie buiten beschouwing, dan vallen bij een vergelijking
van de twee signalen een aantal punten op :

1 . De pieken van de twee signalen hebben een verschillende
polariteit .

Om dit te begrijpen moeten we naar de ingekoppelde stroom
kijken. Bij de flanken zijn de magnetische en capacitieve
koppeling van dominante betekenis voor de koppeling . Bij mag-
netische koppeling ontstaat er een kringstroom in het DM-
circuit (Fig . 1 .17), waardoor de spanningen aan beide kanten
tegengesteld in fase zijn . Bij capacitieve koppeling ontstaan
er twee stromen tegengesteld van richting, zodat de spanningen
t .g .v. capacitieve koppeling dezelfde polariteit bezitten .
Aangezien bij de RG214/U de pieken van de twee signalen een
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verschillende polariteit bezitten speelt de magnetische kop-
peling bij deze kabel voor hoge frequenties de dominante rol .

Fig . 1 .17 : De koppeling door de mantel .

2 . De pieken van de twee signalen hebben een verschillende
breedte .

Om dit te verklaren moeten we uitgaan van lopende golven . De
puls in het injectiecircuit kan hiermee beschreven worden als :
f(z-vt) . De spanning aan de rechterkant wordt veroorzaakt door
een naar rechts lopende golf in het DM-circuit . Deze heeft
dezelfde voortplantingsrichting als de golf in het injectie-
circuit zodat de piekbreedte bepaald wordt door het verschil
in looptijden van deze golven . Aangezien deze slechts weinig
van elkaar verschillen zal de breedte zeer klein zijn . De
spanning aan de linkerkant wordt echter veroorzaakt door een
golf in het DM-circuit met een tegengestelde voortplantings-
richting aan die van het injectiecircuit . Hierdoor wordt de
piekbreedte bepaald door de som van de looptijden . Omdat de
stijgtijd van de puls veel kleiner is dan de looptijden van de
golven komt de pulsbreedte overeen met rl+r2 waarin zl de
looptijd van de puls is en r2 de looptijd van het ingekoppelde
signaal is over de lengte van het injectiecircuit .

3 . Het gelijkspanningsdeel, gelijk in amplitude maar tegen-
gesteld in fase .

Deze spanning wordt veroorzaakt door koppeling via de weer-
stand van de mantel . Hierbij ontstaat er een kringstroom in
het DM-circuit zodat de spanningen verschillende polariteit
maar gelijke amplitude bezitten .

Het is mogelijk om de gemeten signalen te vergelijken met de
oplossing die volgt uit de vergelijkingen (I .11) en (1 .12) .
Hierbij wordt dan wel uitgegaan van Z. = Ro + jwL en Yt = jwC .
Dit legt een beperking op omdat hierdoor onder andere het
skineffect buiten beschouwing gelaten wordt . Het is dan wel
mogelijk enkele relaties voor de verschillende grootheden af
te leiden. Voor de puls nemen we een trapezium, in goede
overeenstemming met de metingen . De Laplace-getransformeerde
hiervan voldoet aan :
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I (1-e-°p) I (1-e -°p) e- (T+o ) p
I (p, L) _ °

A
p2 - ° Qpa ( I . 37)

We bepalen de responsie op de eerste term van (1 .37), aan-
gezien de responsie op de tweede term slechts in tijd verscho-
ven is en van polariteit verschilt . Invullen in (I .11) en
(1 .12) en uitwerken levert :

'
V(L .P) =(- R°I°1 - LtI°1 ) (1-e-°p-e®p+e- (e+e )p)

2 t09p3 2A 9p2

(1 .38)

R I 1 L~'I 1
V(0 .P)=( ° ° + C ° ) (1-e-°p-e-*p+e- ( o+0 ) p)

204>p3 20~p2

met e=( -jk) l, 4=( +jk) 1, Lt'=L+ZOlZo~C en Lt"=L-ZolZ02C .
Hierin is Zg de karakteristieke impedantie van de kabel en Zo2
die van het injectiecircuit .

V(L, t) =- 4°06
[t2u(t)-(t-8)2u(t-( )-(t-ti)2u(t-A ) (t-A -8)2u(t-A -9)J

Lt' I01
2t0é [ t•u (t) - (t-0) u (t-0) - (t-0) u (t-0) + (t-0-9) u (t-& -e) )

(1 .39)

Hierin voldoet de functie u(t-a) aan :

u(t-a) = 0 voor t<a
1 voor t>-a

(1 .40)

De spanning V(0,t) heeft dezelfde vorm met de wetenschap dat e
door # en Lt' door Lt" vervangen moet worden en hij van pola-
riteit verschilt van V(L,t) .
Deze spanningen zijn in Fig. I .18 te zien, met enkele karak-
teristieke grootheden . Hierbij zijn de signalen t .g .v. de
koppeling via Ro enerzijds en de koppeling via L en c ander-
zijds apart weergeven .

35



v(u I°L't tg -
Ttn

V(L)
t

.A--

ja to

v(o)
r

A+0

Fig. I .18 : Theoretisch bepaalde signalen aan de kabel-
uiteinden .

Het is nu ook duidelijk waarom als gevolg van de gereflec-
teerde golf er smalle pieken in de spanning aan de injectie-
kant, V(O), te zien zijn : de gereflecteerde golf heeft name-
lijk dezelfde voortplantingsrichting als de golf in de kabel .
Er ontstaat dus de omgekeerde situatie van hierboven . Om dit
te voorkomen moet de meting waarschijnlijk met een oppikspoel
gebeuren, zodat een goede overgang gerealiseerd kan worden .
Met behulp van de gemeten spanningen zijn voor de RG214/U en
de RG58/U de koppelparameters te bepalen :

1) RG214/U : Ro = 1 mohm/m
L = 30 10-~2 H/m
C : veel kleiner dan van de RG58/U .

2) RG58/U: Rp = 15 mohm(m
L = 600 10-12 H/m
C = 130 10-15 F/m

Uit deze waarden blijkt dat door de slechtere mantel van de
RG58/U de koppeling via Ro en L een factor 15 groter is dan
bij de RG214/U . Daarnaast is er bij de RG 58/U een capacitieve
koppeling meetbaar, dit in tegenstelling tot de RG214/U .

De parameters die uit de metingen zijn bepaald geven slechts
een beperkt beeld van de koppeling, aangezien onder andere het
skineffect niet meegenomen is . Om het werkelijke gedrag van de
kabels te achterhalen moet daarom de Fourier Transform van de
gemeten signalen bepaald worden om dan met behulp van (1 .14)
en (1 .15) het frequentiespectrum van Zt en Yt te bepalen . Dan
is er ook iets te zeggen over de bandbreedte van het meetsys-
teem. Uit het feit dat pulsen met een stijgtijd van 0 .6 ns
signalen inkoppelen die meetbaar zijn duidt erop dat het
systeem waarschijnlijk tot enkele 100 MHz bruikbaar is .
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deel II : Verlaging van de transfer-impedantie door stroom-
afpelling .

Bij veel (meet)opstellingen in de hoogspanningstechniek maar
ook daar buiten zijn bron (generator) en ontvanger (meetin-
strument) volgens Fig . II .1 met elkaar verbonden . Hierdoor
ontstaat er een aardlus, gevormd door de twee veiligheidsaar-
den en de signaalverbinding, die het legale signaal over-
draagt . Laatstgenoemde kan uit een coaxkabel bestaan, maar kan
ook een combinatie zijn van een coax met een goot, die voor
een lage transferimpedantie zorgt . Door een storend veld kan
een stroom in de lus geïnduceerd worden, waardoor via de
transferimpedantie een spanning in het DM-circuit van het
systeem gekoppeld kan worden .

1

Fig. II .1 : Opstelling in de hoogpanningstechniek .

De gedachte achter stroomafpelling is nu het kunnen controle-
ren van deze door een storende omgeving geïnduceerde stromen .
Door extra stroompaden aan te brengen kunnen de stromen, daar
waar nodig, laag gehouden worden . Omdat vooral bij lange sig-
naalverbindingen de geïnduceerde stromen grote spanningen
kunnen doen inkoppelen, is hier het aanbrengen van extra
stroompaden, ofwel meerpuntsaarding, toegepast . Als stroom-
paden zijn, op gelijke afstanden van elkaar, aarddraden vanaf
de mantel of goot van de signaalverbinding aangebracht . Hier-
door ontstaat er een vermindering van de ongewenste stroom,
zodat aan het uiteinde (bijv . een meetpunt ) de stroom laag
gehouden kan worden .

Voor deze aardingsstructuur is tevens een transfer-impedantie
te definiëren . Deze zal in sterke mate afhangen van de stroom-
verdeling die door de aarddraden wordt bepaald .
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II .1 Een model voor stroomafpelling .

II .1 .1 Het vervangingsschema .

Bij de meerpuntsaarding van een mantel of goot wordt een
stoorstroom hierover door de aarddraden afgevoerd naar aarde .
Hierdoor ontstaat er een reductie van deze stoorstroom ; de
stroom wordt als het ware met behulp van de aarddraden
'afgepeld', vandaar dat we bij deze vorm van meerpuntsaarding
kunnen en zullen spreken van stroomafpelling .

Deze stroomafpelling bestaat in feite uit een laddernetwerk
waarbij de aarddraden (afpeldraden) de takken vormen . De
afzonderlijke lussen, die door de centrale geleider en de
afpeldraden worden gevormd, zijn met elkaar gekoppeld via een
transfer-impedantie . Deze bestaat uit een resistief deel (de
weerstand van de afpeldraden) en een reactief deel . Het reac-
tief deel beschrijft de magnetische koppeling tussen de lussen
onderling, weer te geven met een wederzijdse inductie M . Naast
deze transfer-impedantie bezitten de lussen een zelfinductie L
en hebben de verschillende geleiders een geleidingsweerstand .
Uitgaande van deze elementen kan een lus van het laddernetwerk
als volgt weergegeven worden (Fig .II .2a) .

M R1 M R. L-2 M~

a b

Fig. 11 .2 : Modelvorming van stroomafpelling .

Door gebruik te maken van het vervangingsschema van de trans-
formator kan dit netwerk vereenvoudigd worden tot Fig . II .2b .

Een probleem van dit vervangingsschema is de lokalisatie van L
en M. Een zelfinductie is slechts voor een gesloten lus te
definiëren . Daarom zullen we in eerste instantie het gedrag
van stroomafpelling langs een fysische weg proberen te achter-
halen. Het model in Fig . 11 . 2 zal dan hiermee worden ver-
geleken .

Het stromenverloop bij stroomafpelling wordt bepaald door de
geleidingsweerstanden, de zelfinductie van de lussen en de
wederzijdse inductie tussen de lussen onderling . De zelfinduc-
tie is hierbij afhankelijk van de geometrie van de lus en de
vorm van de geleiders en hangt samen met de omvatte flux die
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door een kringstroom in deze lus wordt opgewekt . Bij relatief
kleine afmetingen van de lus is deze flux moeilijk te bepalen
en we zullen daarom uit metingen de waarde proberen te achter-
halen .

De wederzijdse inductie M wordt bepaald door de omvatte flux,
die wordt veroorzaakt door kringstromen in de andere lussen
links of rechts van deze lus . Aangezien het veld om een onein-
dig lange ronde geleider afneemt volgens 1/r, zal M hoofdzake-
lijk door het veld van de buren worden bepaald . Maken we een
verwaarlozing door hiervan uit te gaan, dan zal M, die de
magnetische koppeling tussen twee naast elkaar liggende lussen
weergeeft, bepaald worden door het veld om de afpeldraad dat
door de lus wordt omvat . Deze is tegengesteld in fase aan de
flux die verband houdt met de zelfinductie L .

Bij de weerstanden kan onderscheid gemaakt worden tussen de
geleidingsweerstand van de centrale geleider tussen twee
afpeldraden (Rl) en die van de afpeldraden (R2) . Hiervoor
geldt :

1
_ h

Rl

__

ab7C ( Z22_r 2))~ Ra a d7C Z 2

met r de straal van de afpeldraad, r, en r2 de binnen- resp . de
buitendiameter van de centrale geleider, ad de geleidbaarheid
van de afpeldraad en ab de geleidbaarheid van de centrale
geleider .

11 .1 .2 Analyse van het model .

We kunnen op twee manieren de stroomafpelling analyseren . Ten
eerste kunnen we uit gaan van het model uit Fig . 11 .2 waarmee
een laddernetwerk opgesteld kan worden die met behulp van de
Z-transformatie opgelost kan worden . Een andere manier is om
slechts uit te gaan van de geleidingsweerstanden, de zelfin-
ductie en de wederzijdse inductie tussen twee naast elkaar
liggende lussen en hiervoor de Kirchhoff spanningswet van een
lus (Fig . II .3)op te stellen . Deze laatste manier zullen we in
eerste instantie toepassen omdat deze een beter fysisch in-
zicht verschaft . De gevonden vergelijking zal met het model
uit Fig . 11 .2 worden vergeleken .

Fig. 11 .3 : De stroomverdeling .

Voor de ke lus kan de volgende vergelijking opgesteld worden :
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(R1+2Ra+jwL) 'Ik= (R2+,JlaM) • (Ix+1+Ix-i)

Stel nu Z1 = R1 + jc,u(L - 2M) en Z2 = R2 + jwM, dan vinden we :

(Z1 +2 Z2) •Ik=Z2 • (Ik„+Ix-i ) (11 .3)

Deze vergelijking komt overeen met het model uit Fig . 11 . 2,
zodat het geoorloofd is uit te gaan van het laddernetwerk dat
zodoende gevormd wordt en met behulp van de Z-transformatie op
te lossen is .

Als oplossing van vergelijking (11 .3) proberen we Ik .= c•Ik+i,
zodat we de volgende kwadratische vergelijking in c vinden :

Z
1
+2Z

c2- a •c+1=0Z
a

De oplossingen hiervan zijn :

2

C1=1 + 2 Z+
( 2 Z) + Zl

;

ca CZ2 a z i

Hiermee zijn er twee mogelijke verbanden tussen de stromen Io
en Ik aan te geven :

Ik = eakI0 of Ik = e-akI0

De stroom Ik kan dan als een lineaire combinatie van deze twee
oplossingen geschreven worden :

I&= (a•e«k+b.e-«x) ..To

met e°` = cl en zodoende cosha = 1 + Z1/2Z2 .

De twee constanten a en b hangen af van de randvoorwaarden aan
het begin en het einde van het laddernetwerk . Voor k = 0 volgt
er een relatie tussen 10, a en b die samen met de relatie voor
de laatste lus een stelsel van twee vergelijkingen met de twee
onbekenden a en b vormt :

k=0: a+b=1

Voor de bepaling van de stroomverzwakking Ax = IN/,o is verder
slechts de afsluiting van het laddernetwerk nog van belang .
Hierbij zullen we twee mogelijke gevallen bekijken :

1) de laatste afpeltak is identiek aan de overige .
2) de laatste afpeltak vormt een kortsluiting, bijv . bij

het gebruik van een EMC-kast .
Voor beide situaties zullen we de stroomverzwakking bepalen .

ad 1)In deze situatie geldt voor de laatste lus (k = N) :
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(Rl + 2R2 + jwL) • IN = (R2 + jwM) ' IN-1

ofwel (Z1 +2Z2) • IN = Z2' IN-1

Met gebruik van cosha = 1 + Z1/2Z2 vinden we :

IN -_ 1
IN,. 2•cosha

IN en IN-1 voldoen tevens aan (11 . 6) voor k=N respectievelijk
k=N-1 .

Vullen we de relaties die hieruit volgen in in (11 .8), dan
ontstaat er een tweede relatie voor a en b :

a .e«N+b.e-«N= a .e« (Ni) +b-e« (xi ) (11 .9)
2 -cosha

Samen met (11 .7) zijn a en b in Io en N uit te drukken :

1 e2« (N+l)
a=

1-e2a (N+1)
~ b= 1-e2« (N.i) (11 .10)

Vullen we dit in in relatie (11 . 6) met k=N, dan volgt voor de
stroomverzwakking :

sinha
AN sinh(a(N+1)) (11

.11)

Onder de voorwaarde dat e-(N+2)a«1 kan AN benaderd worden door :

ANz (1-e-a«) -e -5N (11 .12)

Uit deze relaties volgt, uitgaande van de correctheid van het
model en afsluiting met Z2 :

- AN is alleen afhankelijk van de verhouding Z1/Z2 :
- voor lage frequenties dus van Rl/R2
- voor hoge frequenties dus van L1/L2 .

- AN is volgens een sinh afhankelijk van het aantal af -
peldraden .

- voor (2N+2)a>_3 is de stroomverzwakking evenredig met
e-Na . In dit geval neemt het effect van stroomafpelling
exponentieel met het aantal afpeldraden toe .

ad 2) Bij een kortsluiting verschilt de zelfinductie van de
lus en de wederzijdse inductie tussen de laatste en voorlaat-
ste lus van M en L uit ad 1) . Geven we ze aan met L' en M',
dan geldt voor de laatste lus :

(Rl + R2 + jtZL' ) • IN = (R2 + jt2M' ) - IN-1

Nemen we nu aan dat M'=M en LI-MI=L-2M, dan kan afgeleid
worden :
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IN 1 2cosha-1

De hier gemaakte veronderstelling zal door middel van metingen
getoetst worden aan de werkelijkheid . Op dezelfde manier als
onder ad 1) is nu de stroomverzwakking te bepalen :

cosh a
A, V=

cosha(N+1)

Indien aan de voorwaarde e-(2N+1)««1 wordt voldaan, is AN te
benaderen door :

AN=(1+e-11 ) .e1

Vergelijken we nu de situaties 1) en 2) met elkaar, en gaan
uit van de benaderingen, dan blijkt dat de verhouding tussen
de stroomverzwakking AN1 (ad 1) en AN2 (ad 2) onafhankelijk van
N is :

AN( 1 )
_ 1-e-2« e - 2X+1 4<1

AN(2) 1+e -a ~

Voor beide situaties geldt dat de stroomverzwakking een func-
tie is van Z1/Z2 . Aangezien Z1 en Z2 zowel een resistief als
reactief deel bezitten, is dit quotiënt over het algemeen een
complexe grootheid . Voor lage frequenties zal het echter
gelijk zijn aan R,/R2 terwijl voor hoge frequenties de stroom-
verzwakkinng slechts afhangt van (L-2M)/M . Hieruit volgt dat
uit de metingen van het frequentiespectrum van de stroomver-
zwakking informatie over Zl en Z2 gehaald kan worden . Hiervoor
is het zinvol om een theoretische kromme van de amplitude van
AN als functie van een aangenomen reëel Z1/Z2 te bepalen . Deze
is weergegeven in Fig . 11 .4 voor verschillende waarden van N,
het aantal afpeldraden. Met behulp van deze krommen en de
gemeten stroomverzwakking kunnen de quotienten R,/R2 en (L-
2M)/M bepaald worden .

stroomafpeiling

0.46

4

oaa

0.3

0.1

On6

't~!t.
*ti~ w~....

0.t

I t atPM6Ye0

0s 0a 0.4 0,3 0.6 0,7 0A

21 /ZZ
t 2 alpMiaCrt

09 t 1 .1 1 .2 t

0 .i afp.l4atlwt

Fig . 11 .4 : Theoretische krommen van de stroomverzwakking AN.
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I2 .1 .3 Het afpelrendement .

Een vraag die men zich kan stellen is de volgende :
hoe groot is de reductie van de stoorstroom door het toevoegen
van afpeldraden aan een verbinding die aan beide kanten geaard
is ?
Hierbij moeten we de situaties in Fig. 11 . 5 met elkaar verge-
lijken .

Fig. 11 .5 : Het afpelrendement .

Het afpelrendement definiëren we hierbij als het
de stroomverzwakking A1 (links) en A2 (rechts) :

Al{situatie zonder afpeldraden}
R =

In de
af te

A2{situatie met afpeldraden}

linker situatie is de relatie tussen
leiden, uitgaande van L, M, Rl en Ra :

IN
=A _ 1

I 1 Z
0 2+ i

Z2

Io

Door het aanbrengen van afpeldraden zullen een aantal parame-
ters veranderen. Voor de geleidingsweerstanden is dit eenvou-
dig aan te geven :

Rl' = RI /N ; R2' = R2

De lussen veranderen van geometrie door het aanbrengen van
afpeldraden waardoor dus ook L en M veranderen . Aangezien het
magnetisch veld rond de geleiders is geconcentreerd zal M niet
sterk afhangen van het aantal afpeldraden ; we zullen er in
eerste instantie daarom vanuit gaan dat M onafhankelijk van N
is :

M' = M

De zelfinductie L' -2M' wordt voor een groot deel door de flux
direkt om de centrale geleider bepaald . Dan is het aannemelijk

quotiënt van

en I1 eenvoudig
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dat deze omgekeerd evenredig met N is :

L'-2M' = (L-2M)/N

Uit deze aannamen die door metingen geverifiëerd zullen worden
volgt :

iZl __ Zl
ZZ 1VZ2

zodat A2 =sinha'/sinh(a'(N+1)), met cosha'

Voor het afpelrendement geldt dan :

R_ A,. _ sinhal

)A2 (2+ l ) •sinha l (N+1) Z
z

®
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11 .2 Verbetering van de stroomafpelling door het gebruik van
transformatorblik .

11 .2 .1 Het principe .

Indien we uitgaan van het model uit hoofdstuk 11 . 1, dan volgt
uit de relaties 11 . 11 en 11 . 14 alsmede uit Fig . II . 4, dat de
stroomverzwakking AN afneemt bij een toename in ZIJZ2 . Dit
houdt in dat door het vergroten van Zl enerzijds en het ver-
kleinen van Z2 anderzijds de stroomafpelling verbeterd kan
worden .

De tweede mogelijkheid, het verkleinen van Z2, betekent dat
met zorg de afpeldraden moeten gekozen worden ; meer hierover
bij de experimenten waar de invloed van de keuze van de af -
peldraden wordt onderzocht .

Bij de eerste mogelijkheid, het vergroten van Z1, moeten we
ervoor zorgen dat het stroompad, gevormd door de signaalver-
binding hoog impedant is voor stoorstromen (common-mode) .
Tegelijkertijd mogen signaalstromen (differential-mode) geen
hinder ondervinden van deze vergroting van Z1 .
Een mogelijke oplossing hiervoor is het aanbrengen van materi-
aal met een hoge relatieve permeabiliteit µr rondom de sig-
naalverbinding . Common-mode stromen zien dan een mogelijk
grote zelfinductie L, terwijl de differential-mode stromen
geen impedantievergroting ervaren . Dit laatste omdat de som
van heengaande en terugkerende stroom gelijk aan nul is en dus
geen veld buiten de mantel van de kabel veroorzaken .

Een mogelijke uitvoering van deze vergroting van Z1 is het
aanbrengen van lamellen blik . Hiervoor hoeven ze niet galva-
nisch verbonden te zijn met de geleider . Bij de experimenten
zijn de lamellen blik uitwisselbaar zodat het effect van
grootte en aantal onderzocht kan worden . Een mogelijke uitvoe-
ring hiervan is een ribbenbuis met stalen ribben ( bijv . een
centraal verwarmingselement) .

11 .2 .2 De zelfinductie t .g .v. de lamellen blik .

Uit praktische overwegingen hebben de lamellen blik de vorm
van een vierkant met in het midden een rond gat met een diame-
ter van 35 mm eringestanst . Bij de bepaling van de zelf induc-
tie maken we een benadering door uit te gaan van ronde lamel-
len met gelijke oppervlakte als de vierkante lamellen, dit in
verband met de symmetrie (zie Fig . 11 .6) .

rI

Fig. 11 .6 : Het blik en de plaatsing om de geleider .
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Bij de bepaling van de zelf inductie van het blik gaan we uit
van het veld om een oneindig lange ronde geleider . Is de
lengte van de vierkante lamel gelijk aan 1, dan volgt hieruit
dat de straal van de ronde lamel gelijk is aan 1 p/n .
Uitgaande van deze twee benaderingen vinden we :

Lsd N1101=rd •ln ( 1 ) ( 11 . 21)
2 x rlV17-Z

met N het aantal lamellen, µr de relatieve permeabiliteit van
het blik, d de dikte van de lamellen, 1 de lengte van de
zijden en rl de straal van het gat .

Bij de experimenten wordt blik van twee verschillende groottes
gebruikt : 1=200 mm en 1=100 mm . Uit (11 .21) volgt dan (N=1) :

L(1=200 mm)= 1 .3•10-8 H

L(1=100 mm)= 8 .2-10-9 H

Een ander verschijnsel dat een rol speelt bijj het blik is het
skineffect . Het gevolg hiervan is dat voor hoge frequenties de
zelfinductie L uit (11 .21) omgekeerd evenredig met 1/n zal
zijn .
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11 .3 Experimenten .

11 .3 .1 Beschrijving van de meetopstelling .

De opstelling is in Fig . 11 .7 weergegeven .

HP

Fig. 11 .7 : De meetop-stelling .

Als signaalkabel zijn achtereenvolgens een messing buis, een
stalen buis en een DRAKA YMVK 37x 2,5 coaxkabel genomen .
De gegevens hiervan zijn als volgt :

-messing buis : - afmetingen: 30x20x1500 mm .
- soortelijke weerstand : 0 .062-10-6 I2m

-stalen buis: - afmetingen: 30x26x1500 mm .
- materiaal : staal 35 .
- soortelijke weerstand : 1 .10-7 t2m .

-DRAKA: de mantel hiervan bestaat uit gevlochten
verzinkt staaldraad . De dikte van de mantel
is gelijk aan 0,25 mm . De mantelweerstand R
per meter : R= 5 mohm/m .

Op afstanden van ongeveer 25 cm zijn op de centrale geleider
afpeldraden aangebracht die verbonden zijn met een metalen
plaat die als aarde fungeert . Deze afpeldraden bestaan uit
Litze. Alleen bij het onderzoek naar de invloed van de afpel-
draden worden gewoon koperdraad en mantellitze gebruikt .

Als stoorbron fungeert een HP-sinusgenerator, die m .b .v. een
AILTECH stroomprobe (93686-1L) stromen injecteert in de eerste
stroomlus .

De stromen worden met behulp van Pearsons gemeten die over het
gehele meetgebied (100 Hz-10 MHz) een vlakke frequentiekarak-
teristiek bezitten. Voor de meting van IN is gekozen voor een
Pearson met een gevoeligheid van 0 .1 V/A omdat deze het laag-
ohmig circuit nauwelijks belast, dit in tegenstelling tot de
Pearson 1 V/A en de AILTECH 5V/A .

FV
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11 .3 .2 Stroomafpellinq zonder blik.

1) De frequentiekarakteristiek van AH .

Voor verschillende waarden van N, het aantal afpeldraden, is
AN als functie van de frequentie bepaald bij het gebruik van
de messing buis, de stalen buis en de DRAKA . De vorm van de
gemeten karakteristieken is steeds hetzelfde . In Fig . 11 .8 en
bijlage 7 is het frequentiespectrum te zien .

, AN I
1

~ -~-~.-
~ i101 1

103 ~ ~
I I

f, f2 -? fi

Fig . 11 .8 : Het frequentiespectrum van AN .

Uit deze karakteristiek blijkt dat er twee kantelfrequenties
zijn . Uit het model volgt eenvoudig datHxeze overeenkomen met
de kantelfrequenties van Z1/Z2 =(Rl+ji1L1) / (R2+jf2L2), met L1=L-
2M en L2=M : Rl/ (2vLl) en R2/ (2rrLa) .
Uitgaande van deze twee kantelfrequenties fl en f2 zijn er 3
frequentiegebieden te onderscheiden .

1 . f < fl
2 . fl < f < fa
3 . f > f2

ad 1 In dit gebied is de stroomverzwakking frequentie-onaf-
hankelijk . Hier wordt de verhouding AN volledig bepaald
door het quotient van de weerstanden R1 en R~ .

ad 2 In dit frequentiegebied zal Z1/Z2, afhankelijk van de
waarden van R1/L1 en R2/L2 toe of afnemen . Hierdoor zal
AN af- resp . toenemen :
a) Rl/Ll<Ra/L2 : f1=R1/ (21rL1) ; f2=R2/ (2irL2)

AN zal afnemen .
b) Rl/Ll>R2/L2 : f1=R2/ (2it'L2) ; f2=Rl/ (2nL1)

AN zal toenemen .

ad 3 In dit gebied is de stroomverzwakking weer frequentie-
onafhankelijk . Nu wordt A, geheel bepaald door Z1/Zask;Ll/-
L2 . Hierin worden de zelfinducties geheel bepaald
door de geometrie van de lussen en de vorm van de gelei-
ders .

Bij de DRAKA en de stalen buis treedt er een minimum op in AN
bij f=f2 . Een mogelijke verklaring hiervoor is het skineffect
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dat optreedt . Uit de relatie voor de skindiepte,
S=/ (2/µoµzatl), volgt voor de frequentie fa waarbij de skindiep-
te 6 gelijk is aan de manteldikte d :

fa= 1 (11 .22)
~Qµoµrd2

Voor de DRAKA (a=107 mho-m, d=0 .25 mm, µr 100-1000) vinden we :
f6=400-4000 Hz, afhankelijk van µr .
Voor de stalen buis (a=107 mho-ra, d=2 mm, µr=100-1000) geldt :
fa=6 .3-63 Hz .

De frequentie f$ ligt hiermee in het frequentiegebied f<f .
Door het skineffect zal de weerstand van de mantel evenredig
met Vn en de interne zelfinductie evenredig met 1/V/n zijn . Dit
houdt verband met het afnemen van het werkzame oppervlakte
dat evenredig is met 6 . Hierdoor zal in eerste instantie de
verhouding R1/R2 toenemen zodat uit het model volgt dat AN zal
afnemen. Bij hogere frequenties zal de zelfinductie van de lus
de impedantie Z2 geheel bepalen waardoor AN weer toeneemt . Het
minimum dat optreedt komt hierbij overeen met de kantelf re-
quentie van R2 en L2 :

R2
f~n

_

2nL2 (11 .23)

2) Het verband tussen Al,i en het aantal afpeidraden .

In Fig . II .9a is de frequentiekarakteristiek voor N=1-5 weer-
gegeven. Om iets over het verband tussen N en AN te kunnen
zeggen, is voor een aantal frequenties AN(N) op log-lin papier
uitgezet, aangezien we volgens (11 .12) verwachten dat er een
exponentieel verband bestaat . In Fig . II .9b is dit weergege-
ven .

~ AN 1
1

4,1
.

10 102
10~ 10 10y 1p5 -~f ( Hzl

f=1 kHz
f= 3 11
f :>30tl

1 2 3 4 5 '---W>N

Fig . II .9a: Frequentiekar . Fig. II .9b: AN als functie
van N .
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Uit deze grafiek blijkt dat het verband te beschrijven is met :

a• (b) -N (11 .24)

Vergelijken we dit met relatie (11 . 12), dan geldt volgens het
model :

a=1-e'2«, b=e`

met cosh(r)=1+Z1/2Z2
Dit geldt voor lage en hoge frequenties waar het quotiënt Zl/Z2
reëel is . We kunnen nu de bruikbaarheid van het model toetsen
door a en b zowel uit Fig . II .9b als uit (11 .25) te bepalen
(N .B. Uit de metingen en Fig . 11 . 4 blijkt dat Z1/Z2 onafhanke-
lijk van N is ; dit spreekt voor het model!) .

Tabel II .1 : Grafisch bepaalde en berekende waarden van a en b .

frequentie Z1/Z2 berekend gemeten
[Hz] a b a b

3 k 0 .55 0 .67 2.07 0 .7 2 .06
30 k 0 .8 0 .8 2.4 0.8 2 .21

Uit Tabel 11 . 1 blijkt dat het model een goede beschrijving is
van de werkelijkheid, rekening houdend met de onnauwkeurigheid
in de bepaling van Z1/Z2 . Verder kan nog opgemerkt worden dat
(II .11) vereenvoudigd kan worden tot AN=1/(N+1) indien Z1/Z2«1,
zoals voor de messing buis bij lage frequenties geldt .

3) Bepaling van de elementen van het laddernetwerk .

Uit Tabel I .1 blijkt dat de stroomafpelling goed te beschrij-
ven is met de impedanties Z1 en Z2 . Het is dus zinvol om de
waarden van de elementen te bepalen, waarbij het geoorloofd is
gebruik te maken van Fig . 11 . 3 . Bij de bepaling gaan we uit
van de volgende informatie :
- AN voor f-0 waaruit R,/R2 volgt .
- AN voor f~ waaruit L1/L2 volgt .
- f2 = R2/ (2i[LZ) .
- relatie (2) waaruit de weerstand Rg bepaald kan worden .

Met behulp van de gegevens die hieruit volgen zijn van de
messing buis, de stalen buis en de DRAKA de parameters bepaald
(Tabel 11 .2) .

Tabel 11 . 2 : De elementen van het laddernetwerk . (Litze
afpeldraden .)

geleider R [mtl] R [mtl] L [µH] L [µH] A (f-0)

messing 0 .039 3 .6 0 .14 0 .19 1/(N+1)
staal 0 .142 3 .6 0 .14 0 .19 1/(N+1)
Draka 1 .25 3 .6 0 .14 0 .19

N
0 .7(1 .8)-
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Het enige onderscheid tussen de verschillende materialen is
R1, verband houdend met de soortelijke weerstand en de door-
snede van de buis . L1 is alleen afhankelijk van de geometrie
van de lus en de vorm van de geleiders wanneer we het skinef-
fect buiten beschouwing laten .
In de laatste kolom is, in de vorm van (11 .12) en geldend voor
lage frequenties, een relatie voor AN weergegeven . Deze is
bepaald uit de metingen . Hieruit volgt dat de DRAKA de beste
stroomafpelling geeft door grootste R3 .

4) De invloed van de afpeldraden.

Om de invloed hiervan te onderzoeken is naast het litze ook
mantellitze en koperdraad, met een diameter van 1 .5 mm, als
afpeldraad gebruikt .
Voor de drie situaties is het frequentiespectrum van I 31,0bepaald .

In alle sitaties hebben we te maken met dezelfde R1 omdat deze
geheel wordt bepaald door de signaalgeleider . Daarom kunnen we
een vergelijking maken aan de hand van L1, R2 en L2 .

Litze contra mantellitze .
Door de kleinere koperdoorsnede van het Litze zal R2 groter
zijn, waardoor AN toeneemt . Ook de zelfinductie L2=M is groter
door de kleinere omtrek van het Litze, waardoor de velden rond
de geleider groter in amplitude zijn dan bij het mantellitze .
Hierdoor is bij het mantellitze de koppeling tussen de lussen
onderling kleiner . De zelfinductie L1= L-2M van het Litze zal
niet zo erg verschillen van die van het mantellitze omdat
naast een grotere M tevens de zelfinductie L van de gehele lus
bij het Litze groter zal zijn . Hierdoor zal dus ook voor hoge
frequenties AN van litze groter zijn .

Litze contra koperdraad .
Het koperdraad heeft een grotere geleidingsweerstand maar de
zelf inductie L en de wederzijdse inductie M zijn voor beiden
evengroot omdat beide geleiders dezelfde vorm hebben . Hierdoor
zal het litze alleen bij lage frequenties een betere stroomaf-
pelling opleveren .

Uit de meetresultaten kunnen R,2 en L2 bepaald worden, uitgaande
van R1=1 .25 mohm en L1=1 .4•10- H voor de DRAKA :

Mantellitze : R2= 1 .95 mohm, L2= 1 .05•10-7 H

Litze : R2= 3 .6 mohm, L2= 1 .9•10-7 H

koperdraad : R2= 6 .25 mohm, L2=1 .9•10-7 H

Met behulp van deze gegevens is het nu mogelijk de stroomver-
zwakking AN als functie van N te bepalen . Hierbij maken we
gebruik van de benadering (11.12), waarbij echter aan de
voorwaarde (2N+2)ak3 moet zijn voldaan . Voor de DRAKA zijn de
gevonden relaties in Tabel 11 .3 te zien .
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Tabel 11 .3 : Invloed van de afpeldraad op de stroomverzwakking .

afpeldraad AN (f-0) Am (f-«0)

litze 0.69•(1,79)-N Z2) 0.81•(2 .3)-N
mantellitze 0 .79•(2 . 18)-IN 0 .89•(3 .0)-N
koperdraad 0 .59•(1.56)-N (N>_3) 0 .81•(2 .3)-N

Voor de messing en de stalen buis gelden voor f~ dezelfde
relaties terwijl voor f-0 AN voldoet aan 1/ (N+i) doordat de
geleidingsweerstand van de buizen veel kleiner is dan de
weerstand van de afpeldraden .

Uit tabel 11 .3 volgt dat door het gebruik van mantellitze een
factor 2 per 3 afpeldraden t .o .v. het litze en koperdraad
gewonnen kan worden voor hoge frequenties . Dit komt ongeveer
overeen met het toevoegen van een extra sectie in het ladder-
netwerk, dus vergroting van de lengte van de signaalverbin-
ding .
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11 .3 .3 Stroomafpelling met gebruikmaking van blik .

1) De frequentiekarakteristiek van Aa .

In de frequentiekarakteristiek (Fig . 11. 10) treedt nu duide-
lijk een minimum op bij een frequentie f2 .

f, fl f $ f

Fg. II .10: Frequentiekarakteristiek bij het gebruik van blik .

Om de karakteristiek beter te kunnen begrijpen is het noodza-
kelijk om Zl/Z2 als functie van de frequentie te bepalen . Bij
lage frequenties ( db1ik<S) introduceert het blik een extra
zelfinductie Lb. Voor hogere frequenties ( f>fa) wordt het
skineffect belangrijk ; de impedantie t .g .v. het blik neemt
evenredig met Vi2 zijn : Zb= ( l+j )VnLb' ( Lb' =constant )
De impedantie Z1 bestaat uit de geleidingsweerstand R1, de
zelfinductie van de lus L1 (de interne zelfinductie van de
buis is in dit geval te verwaarlozen) en de zelfinductie
t .g .v . het blik Lb ; er geldt :

Z1 = Rl + jf2Ll +(l+j)1/f2Lb' voor f>f6

Hieruit volgt :

Z, _ R, +jwLs+ (1 +j) -,ƒW_Lb
Za R2 +jcaL2 (11 .26)

Uit (11 .26) volgt dat er een viertal kantelfrequenties zijn te
onderscheiden : - fl uit R1=1/f1Lb' - f1=1/21r• ( Rl/Lb' ) z

- f3 uit 2i1L1~f1Lb' -+ f3=1/2ir• (Lb'/Ll) 2
- fó

Met behulp van deze kantelfrequenties en (11 .26) is nu het
verloop van Zl/Z2 te bepalen (Fig . II .11) .
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Fig. II .11 : Frequentiekarakteristiek van Z1/Z2 met blik .

Met behulp van de Figuren 11 .4 en 11 . 11 is nu het verloop van
AN(f) te verklaren . We kunnen dus concluderen dat door het
skineffect het werkzaam frequentiegebied van het blik begrensd
is, met maximale werking bij f=f2 .
Om dit gebied aan te geven is in Fig . 11 .12 het quotient van
AN met blik en AN zonder blik weergegeven, waaruit volgt dat
het blik grofweg van 500Hz tot 500 kHz werkzaam is .

~(genormeerd)

0,1
IN

10~ 10" 10 106 -" f l'Hzl '
Fig. 11 .12 : Het werkzaam gebied van het blik .

2) De invloed van de grootte en aantal van het blik .

Uit relatie (11 .21) volgt dat Lb everedig is met N en even-
redig is met ln(1/17rrr) . De invloed op de stroomafpelling AN is
gemeten voor drie verschillende situaties . Vergeleken worden
ze aan de hand van AN(3 kHz) omdat bij deze frequentie het
effect van het blik het grootst is en Zl vrijwel geheel door Lb
wordt bepaald . In tabel 11 .4 is de stroomverzwakking, genor-
meerd op AN zonder blik te zien .

Tabel 11 .4 : De invloed van het blik (dikt van 0 .56 mm)

blik aantal A (genormeerd) Z /Z

lOxlOcm 20 (1 .84)-N 3 .0
20x20cm 20

_

1 .16•(2 .34 ~ N 3 .7
20x20cm 10

,
(1 .58)-" 1 .8
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Het eerste wat opvalt is dat door gebruik van blik de stroom-
verzwakking een factor 2 per afpeidraad verbeterd kan worden .
Uit de waarden van Z1/Z2 blijkt verder dat inderdaad aan (I-
I .21) wordt voldaan, wanneer we ervan uitgaan dat Z2 onafhan-
keljk is van de verschillende situaties .
Uit de gevonden resultaten kunnen we verder concluderen dat
het blik beter geïnvesteerd kan worden in aantal dan in groot-
te . Uit de situaties 1 en 3 in Tabel 11 . 4 waar ongeveer even-
veel blik wordt toegepast blijkt dat het geval met veel maar
kleine lamellen blik een betere stroomafpelling oplevert dan
het geval van weinig maar grote lamellen .

11 .3 .4 Het gebruik van een EMC-kast .

In een storende omgeving is het noodzakelijk gevoelige appara-
tuur te beschermen met behulp van een ENC-kast (Fig. II .1) .
Hierdoor kan er bj het gebruik van stroomafpelling een situa-
tie ontstaan waarbij de laatste tak een kortsluiting vormt
waarvoor geldt : R«R1,R2 en L«L1,L2 .

Als simulatie van de EMC-kast is een messing plaat gebruikt
met een afmeting van 40x30 cm . De messing plaat, gemonteerd op
de metalen aarde-plaat, is met behulp van een sok en mantel-
litze aan de messing buis bevestigd .
Uit (11 .16) volgt dat het quotient van AN met draad (Litze) en
AN met plaat onafhankelijk is van het aantal afpeldraden .
Ter controle is dit quotient voor grote frequenties uit de
metingen bepaald (Tabel 11 .5) .

Tabel 11 .5 : Invloed van messing plaat .

N

2
3
4
5

AN(plaat)/AN(draad)

1 .67
1,69
1 .80
1 .67

Uit (11 .16) en L1/La (Tabel 11 .2) volgt een quotient gelijk aan
1 .76, in goede overeenstemming met Tabel II .5 . Concluderend
kunnen we dus stellen dat door gebruik van een messing plaat,
AN met een constante factor, onafhankelijk van N, toeneemt .
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11 .3 .5 Not afpelrendement .

In bestaande installaties zijn de signaalverbindingen reeds
een gegeven waaraan vaak maar winig veranderd kan worden . In
deze situatie hebben we dus te maken met een gegeven lengte 1 .
De vraag is nu wat voor invloed het aanbrengen van extra
afpeldraden heeft .

Over de messing buis ter lengte van 1 .25 m, met aan weerszij-
den een aarddraad, is een stroom 10 geinjecteerd . Met M afpel-
draden tussen deze aarddraden, op gelijke onderlinge afstan-
den, ontstaan er M+1 secties . Hierbij kan de situatie met M
afpeldraden beschreven worden door (II .11) met N=M+1, waarbij
Z1/Z2 afhankelijk van N is . Het afpelrendement R is dan gelijk
aan A,/AN .

10

1

-V
V

x

1 2 3 4 5 ~ N
Fig. II .13b : Resultaten : gemeten (x) en berekend ( .) .

In Fig. II .13b is zowel het gemeten rendement als het volgens
(11 .20) berekende rendement tegen het aantal afpeldraden
uitgezet . Er is slechts een kleine afwijking tussen de gemeten
en berekende waarden ; (11 .20) is een goede beschrijving van de
werkelijkheid is .
Uit de resultaten blijkt dat R./N een monotoon stijgende
functie is en dat de relatieve winst van het aanbrengen van
afpeldraden afneemt bij grotere N .
Bij een gegeven lengte van de signaalverbinding kan daarom de
stroomafpelling bij grotere N het sterkst verbeterd worden
door een goede keuze van de afpeldraden (zie 11 .3 .2 .) .

In de praktijk kunnen we twee situaties onderscheiden :
1 . De lengte van de buis is een gegeven . In dit geval is

bij grote N de grootste winst te behalen door een goede
keuze van de afpeldraden .

2 . De lengte van de buis is nog vrij te kiezen . Nu is het
te prefereren om bij grote N een extra afpelsectie toe
te voegen door het verlengen van de buis .
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11 .4 Verlaging van de transferimpedantie door stroomafpelling .

Het is mogelijk om bij een aardingsstructuur over een transfe-
rimpedantie te spreken [Hou90] . Daarom is het zinvol om van
een coaxiale kabel waarbij stroomafpelling is toegepast de
transferimpedantie te bepalen . Hierbij dienen de mantelstroom
en de transferimpedantie van de kabel bekend zijn . De mantel-
stroom is eenvoudig te beschrijven met het model van stroomaf-
pelling voor frequenties waarbij transmissielijneffecten geen
rol spelen . De stroom tussen twee afpeldraden is constant en
voldoet bij N afpeldraden aan :

I(x) = Ik voor (k-1) L/N < x < kL/N (11 .27)

met L de lengte van de kabel en k=1,2,3, . . .
De stroom Ik volgt uit het model van de stroomafpelling :

e«x+e2« (11) e-«
k 'Ix 1-e 2« (x•

.i) Io = Cx•Io (11 .28)

Deze stroom moet ingevuld worden in de definitie van de tran-
sferimpedantie . Het ingekoppelde signaal VDM wordt hiermee :

L
N

V~ Zt f I„(z) dz=
ZtI°L •~, Ik ( 11 .29)

a N xL-o

Het is nu mogelijk de transferimpedantie van de aardingsstruc-
tuur met stroomafpelling te definieren als :

1 VDM=Zt
IoL

Met behulp van (11 .29) volgt hieruit :

Z N
Zt= t'E Ck (11 .30)N k=Q

Uit deze relatie volgt dat de transferimpedantie door het
gebruik van stroomafpelling gereduceerd wordt met een factor
die afhankelijk is van Z1, Z2 en N . Indien de mantelstroom
bijvoorbeeld per afpeltak gehalveerd wordt, dan wordt de
transferimpedantie met een factor N verlaagd .
De afpeldraden zullen ook invloed hebben op het elektrisch
veld ; er zullen veldlijnen op eindigen . Hierdoor zal de trans-
fer-admittantie verlaagd worden . De mate van reductie is
echter moeilijk aan te geven .
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Conclusie: .

Bij de meting van de transferimpedantie en -admittantie van
kabels injecteren we een stroom over de kabelmantel ; tevens
dient een spanningsverschil tussen mantel en retourgeleider
dient te bestaan .
De eenvoudigste oplossing is en triaxiaal systeem, met injec-
tie tussen de twee buitenste geleiders . Het injectiecircuit
moet karakteristiek afgesloten zijn . CM-stromen zijn te beper-
ken tot het injectiecircuit m .b .v. ferriet aan de bron- en
injectiezijde . Het werkzame frequentiegebied loopt van 100 kHz
tot boven de 500 MHz . Voor looptijdeffecten moet nog gecorri-
geerd worden .

Excitatie met pulsvormige stroom maakt een grafische bepaling
van de Zt en Yt mogelijk . De pulsbron moet zo symmetrisch
mogelijk aangesloten worden om reflecties laag te houden .
Tevens blijkt uit metingen dat de stroomprobe reflecties
veroorzaakt .

Voor het bepalen van zowel de transferimpedantie als de -
admittantie moeten de spanningen gemeten worden aan beide
karakteristiek afgeloten kabeluiteinden . Deze vertonen pieken
t.g .v. de stijgende en dalende flank van de puls, veroorzaakt
door magnetische en capacitieve inkoppeling ; daarnaast is er
een gelijkspanningsdeel als gevolg van de geleidingsweerstand .
De breedte en hoogte van de pieken worden voor een deel be-
paald door looptijdeffecten, te verklaren met een transmissie-
lijnmodel .

De RG58/U vertoont zowel inductieve als capacitieve inkoppe-
ling naast de diffusie, terwijl bij de RG 214/U geen meetbare
capacitieve inkoppeling plaatsvindt . Tevens is de magnetische
inkoppeling en de diffusie bij de RG58/U een factor 15 groter
dan bij de RG214/U .

De effectieve storing inkoppeling via de transferimpedantie
kan verlaagd worden door de kabelmantel op meerdere plaatsen
te aarden. Hierdoor wordt de stroom als het ware afgepeld .
Deze stroomafpelling is te beschrijven met behulp van de
geleidingsweerstanden, de zelfinductie van de aardlussen en de
wederzijdse inductie tussen de lussen onderling: voor lage
frequenties wordt het geheel door de geleidingsweerstanden
bepaald; voor frequenties groter dan 10 kHz bepalen de magne-
tische velden om de geleiders de stroomverdeling bepalen .
De stroomverzwakking is hierbij volgens een e-macht afhanke-
lijk van het aantal afpeldraden .

De stroomafpelling kan door het aanbrengen van transformator-
blik om de kabel verbeterd worden, vanaf een frequentie van
100 Hz . Door het skineffect in het blik is het frequentiege-
bied waarin het blik werkzaam is begrensd tot 500 kHz . Hierbij
is het beter het materiaal te verdelen over een groter aantal
kleine lamellen, dan dat enkele grotere worden gebruikt . Bij
veel afpeldraden moet men deze kort en breed kiezen .
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Bijlage 1 : D* ingekoppelde spanningen

The solutions for the common-mode current and voltage induced on
the internal conductors by the distributed-voltage source alone, are, from
Chapter 3,

Im(z) =[ KI,1- P(z) ]e-Yz .i . [ K2 + Q(z) ] eYz

Vm(z) = ZO([KI + P(z) ]e-Y=-[K2+ Q(z) ] eYZ }

where y=V'_Z_Y and Zo = V_Z1_Y are the propagation factor and char-
acteristic impedance of the transmission line formed by the inner conduc-
tors and the shield, and

P(z) = -- f
z
ewEZ(v) dv

2Zo 1 ,

Q(z) = 2Z I ZZ
e-YvEz(v) A.

0

The constants KI and K2 are determined from the terminating impedances
Zi at z= z l, and Z2 at z= z2 (where z, <z <z2) and are :

K eYZ~ P2P(z2)e -Y=2 -Q(z1)e""2
~ = P~ eY(=1-=I) - p 1

P2e-Y(12-Z,)

Y=2 p11G(z
1)eY

z, - P(z2)e-Yzi

K2 = P2e-
eY(z2-= 1 ) - pip2e -Y(=2-= I )

where p, and p2 are the reflection coefficients given by

Zi -Zo Z2-Zo
P~ - Z , +Zo~ P2 = Z2+Z,

.

Similarly, the internal current and voltage when the distributed current
source J(z, w) = - YT Vo(z, w) is acting alone, and EZ(z, w) = 0, are

Ie(Z) = Z l[K1e+Pe(Z)]e-Yz-[K2e+Qe(z)]eyz~
0

ve(Z) =[K,,+ Pe(z) ] e-Yz +[K2,+ SGe (Z) ] eyz

where

Pe(z) = ZO f ZJ(v)eY" dv
2 zi

Qe(z) = 2° f ZZJ(v)e-ru dv

yz . Qe(Zl)eYzZ + P2Pe(Z2)e -Yz2

KI, = Ple
eY(z2-zi) - P IP2e

-Y(z2-zi)

-Yz2 Pe (Z2)e
- Y" + plQe(Zl)e

Yz~

K2e = P2e eY(z2'z I ) - PlP2e- y(zz-z l )

where y, Zo, p i , and p2 are the propagation factor, characteristic imped-
ance, and reflection coefficients defined above .
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Bijlage 2 : Meetmethodes met hun voor- en nadelen .

methode voordelen nadelen bandbreedte

open kabel eenvoud zelfinductie / dc-heel
[Mad75] straling, re- laag

flecties

coaxiaal verkleining L reflecties dc-laag
[Mad75]

triaxiaal geen alleen Zt, >100 MHz
[Tsa83,Mad75 aardstromen reflecties
,Cha83]
kortgesloten

karakteris- geen reflec- aardstromen/- > 100 MHz
tiek ties / Zt en straling

Y

met ferriet geen straling ferriet werkt in afhankelijk
of aardstro- beperkt frequen- van ferriet
men tiegebied

quadraxiaal dicht/geen complex/lange dc-heel
reflecties/im preparatietijd hoog
muun voor
buiten

quintaxiaal „ kabel eenvoudig- „
er te vervangen

absorbtie- langere ka- beperkt frequen- 30-300 MHz
tang bels tiegebied
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Bijlage 3 :

Het meetsysteem

~

0
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Bijlage 4 : Impedantie van het ferriet N30 (Siemens)
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Bijlage 5 : Impedantie Van N30 en 4C6 (Philips) samen

0•01 I02 03

-- --
-

-
- - - --- --- -- -~ - _ _ •-- ~

,
~ ~

--- - - - ----~---
--._ -

-- --- -

-
_-- ~ ------

-- -
-- --

-
-
- - '

o ~ - -'i- '- - - ~ -~- i - ~ ' - -
~ --{ -- -

~
--- -

~
--~ - i-~-

~
- 1----- -

0
--- '- - ---

_
-i - -;--~

I

- - I
I

- --- -- - --

o

I

-~
I

-

_' ~

; J"ki ' -J ru~+ s
I

{ge

I

~ 3~° 6

- - -- -
-

- _- - _ _ _ _- ----t-' - - -- -
-~ - _ `-~ ~ -- - - - - -- -

5 ~
i ~

~ i ! - - -1,4 V1 S ~
~3

-----i -- ~- - ~ ' A- .

42
i

--- -~ --- -- - -- - - - ----I
~

~ - - ( -
- ii ~

1 -
i - ~- _ ___-_

_ _- - .~ _- t-f ~-
-

- (s--- - ;

-
i

i rt , -

- - ---!--- - --- - -

t

~-- '- ~-- - - - t- t- -~3

2

--r--' - -
~

- - -- ~
-

jI

I
,

- -

i
I

~ i
I __

t
I
Í

_

I
I

---( -- --~- -- -- -

I

t

I

~ ~
i
~

I

I

~ i - }-
~ ~ ` ~ ~- ~ -- - - - --r-

-
-r

-
-- - - - - -- - - ---- --., '- {---

-
-- -- -

-
-

,- - - ,
- --- -- - _. _ 7r •--1 -

{ _
5

i- -- - -- - -- - - -

0

,

1 .97

t

7

, .fOT 0

I

,

2 0 5

-3-2-o7

I

,

i .b/ 2

I

.

I ~

I J ,
I

,- .10l ~

' r{
{1 10L/
~ s

f}~

J
y-•{
u S

~

i

1

,

0 .0

0,0

0

0,02 0,03 0 ,05 0,0 .01

0,02 0,03 0,05 0,1

J

U2~

65



Bijlage 6 : Gemeten spanningen
t

~yl//.ï.iïïiïRON,

RG214, Vdc=187- V, 20 dB verzwakking
bij stroommeting .

I(t), V(L,t)

ïïl~iïïï~ï~i,ïi

signalen aan kabeluiteinden, Vdc=187 V,
met serieweerstand .
V(0,t) en V(L,t) .

32 ohm serieweerstand .

Roo~~!////,<

25 maal versterking
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Bijlage 7 : Stroomverzwakking AN zonder blik
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Bijlage 8 : stroomverzwakking AN met blik
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