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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 46/331/DTR:2009 ,Metallic communication cable test methods — Part 4-1:
Electromagnetic compatibility (EMC) — Introduction to electromagnetic (EMC) screening measurements”
(DTR, en: Draft Technical Report) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser
Norm-Entwurf enthdlt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des DTR ent-
sprechend der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den
deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaBen auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 46 ,Cables, wires, waveguides, R.F. connectors, R.F. and
microwave passive components and accessories” der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-Ent-
scheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der CD
als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig berlcksichtigen
zu kénnen.

Fur diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 412 ,Kommunikationskabel (Kabel, Leitungen,
Wellenleiter, Lichtwellenleiter, Komponenten, Zubehdr und Anlagentechnik flir die Nachrichten- und Infor-
mationsibertragung)” der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN
und VDE (www.dke.de) zustéandig.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Européischen und Internationalen Normen

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste giiltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.
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Tabelle NA.1

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

EN 50289-1-6 - DIN EN 50289-1-6 -

IEC 60096-1:1986
zuriickgezogen

IEC 60096-4-1:1990
zuriickgezogen

- IEC 60169-1 - -

- IEC 60169-1-3:1988 |- -
+ A1:1996

- IEC 61196-1:1995 - -
ersetzt durch

IEC 61196-1:2005
EN 61726 IEC 61726 DIN EN 61726 -
- IEC 62153-4-3 - -
- IEC 62153-4-5 - -

Europdische Norm | Internationale Norm Deutsche Norm

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 50289-1-6, Kommunikationskabel — Spezifikationen fiir Priifverfahren — Teil 1-6: Elektrische Priifver-
fahren — Elektromagnetisches Verhalten

DIN EN 61726, Konfektionierte Kabel, Kabel, Steckverbinder und passive Mikrowellenbauteile — Messung der
Schirmdampfung mit dem Strahlungskammerverfahren
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Prifverfahren fir metallische Kommunikationskabel — Teil 4-1: Elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) — Einfihrung in elektromagnetische (EMV) Messungen der
Schirmwirkung

1 Anwendungsbereich

Schirmung ist eine grundlegende Mdglichkeit, elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) zu erreichen. Aller-
dings besteht eine verwirrend groBe Anzahl von Verfahren und Konzepten, die Schirmqualitédt von Kabeln
und verwandten Komponenten zu messen sowie ihre Qualitét zu definieren. Diese Norm gibt eine kurze Ein-
fihrung in die grundlegenden Konzepte und Begriffe und versucht, die gemeinsamen Merkmale von schein-
bar unterschiedlichen Prufverfahren zu enthillen. Diese Norm soll Hilfestellung geben bei der korrekten
Interpretation von Messdaten sowie zum besseren Versténdnis von Schirmung und der damit verbundenen
Spezifikationen und Normen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60096-1:1986, Radio-frequency cables — Part 1: General requirements and measuring methods
Amendment 2 (1993)

IEC 60096-4-1:1990, Radio-frequency cables — Part 4: Specification for superscreened cables — Section 1:
General requirements and test methods

IEC 60169-1-3:1988, Radio frequency connectors — Part 1: General requirements and measuring methods —
Section 3: Electrical tests and measuring procedures — Screening effectiveness

IEC 61196-1, Coaxial communication cables — Part 1: Generic specification — General, definitions and
requirements

IEC 61726, Cable assemblies, cables, connectors and passive microwave components — Screening
attenuation measurement by the reverberation chamber method

3 Elektromagnetische Phanomene

Es wird angenommen, dass bei Einwirkung eines elektromagnetischen Feldes auf ein geschirmtes Kabel nur
eine schwache Kopplung zwischen dem externen Feld und dem Feld im Inneren des Kabels stattfindet und
dass der Durchmesser des Kabels klein ist im Vergleich zur Lange des Kabels sowie zur Wellenlange des
einwirkenden Feldes. Die Uberlagerung des von AuBen einwirkenden Feldes und des Feldes, welches sich
im Kabel ausbreitet, fiihrt zum vollstandigen elektromagnetischen Feld, (E;, H; in Bild 1). Das gesamte Feld
auf der Oberflache des Schirms dringt durch die C)ffnunge_rj des Schirms aufgrund elektrischer oder kapazi-
tiver Kopplung; ebenso dringen magnetische Felder durch Offnungen des Schirms durch induktive oder mag-
netische Kopplung.

Zusatzlich resultiert der im Schirm induzierte Strom durch Leitféhigkeits- oder Widerstandskopplung.
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t

2
‘e, )
g N 2
P ‘

(E, H) = (E,, H;) + Eg, HJ)

J=n-H,

o=n- E&¢,

n  Einheitsvektor normal zur Oberflache

Bild 1 — Einfallende (i), gestreute (s) und resultierende Gesamt elektromagnetische Felder
(E, Hy) mit induziertem Oberflachenstrom und Oberfldchen-Ladungsdichten J (A/m)

und o (C/m?)

Da das Feld an der Oberflache des Schirms direkt verknipft ist mit der Dichte des Oberflachenstromes und
der Oberflachenladung kann die Kopplung entweder dem gesamten Feld (E;, H,) oder der Oberflachenstrom-

und Ladungsdichte (J und o) zugeordnet werden. Konsequenterweise kann man die Kopplung in das Kabel
durch Reproduzieren irgendwelcher Methoden der Oberflachenstréme und Ladungen auf dem Schirm nach-
ahmen.

Da wir ein Kabel von geringem Durchmesser annehmen, kénnen wir héhere Moden vernachlassigen und
einen zusatzlichen koaxialen Leiter als Speisestruktur benutzen, wie in Bild 2 dargestellt.

l Konzept einer triaxialen Prifeinrichtung

1) &uBerer Kreis, gebildet aus dem Speise-
zylinder und dem Schirm, Wellenwider-
stand Z,,

2) innerer Kreis, gebildet von einem Schirm
und dem Innenleiter, Wellenwiderstand Z,;

die Schirmung an den Enden ist nicht dar-
gestellt.

Beachte die Bedingungen Z;, Z,,, Z,; und 1 in Bild 3a und Bild 3b.
ANMERKUNG 1 D, <<,

ANMERKUNG 2 Beide Enden des Kreises 2 mlssen gut geschirmt sein.

Bild 2 — Definition und Messung der Schirmparameter - Ein triaxialer Messaufbau
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4 Die wesentlichen Schirmparameter kurzer Kabel
Die wesentlichen Schirmparameter beziehen sich auf infinitesimal kleine L&angen des Kabels, wie die Indukti-
vitat oder die Kapazitét pro Lange von Ubertragungslinien. Unter der Annahme von elektrisch kurzen Kabeln

mit [ << A, was fiur tiefe Frequenzen immer der Fall ist, sind die wesentlichen Schirmparameter wie folgt
definiert und kénnen wie folgt gemessen werden:

4.1 Kopplungswiderstand Z
Wie in Bild 2 und in Bild 3a dargestellt, (wobei Z;; und Zy; null sind):
Zr =Us /(I1-1) (Q/m) (4)

Die Abhangigkeit des Kopplungswiderstandes Z; von der Frequenz ist nicht einfach und wird oft als
Diagramm als log Z7 tber der Frequenz aufgetragen. Zu beachten ist, dass die Phase von Z; in Abhéngigkeit
von der Geflechtskonstruktion und dem Frequenzbereich irgendeinen Wert annehmen kann.

ANMERKUNG In Kreis 3 von Bild 3a kann das Voltmeter und der Kurzschluss getauscht werden.
4.2 Kapazitive Kopplungsadmittanz Yq
Wie in Bild 2 und in Bild 3a dargestellt, (wobei Z;; und Z offen sind):
Yo=jaCr =Ip(Us-1)  (mho/m) (5)

Die Durchfiihrungskapazitat (Cy) ist eine reale Kapazitat und weist normalerweise (bei Offnungen a << A) bis
zu 1 GHz und héher einen konstanten Wert auf.

Wéhrend Z; unabhéngig von den Eigenschaften des koaxialen Kreises ist, ist Ct von diesen Eigenschaften
abhéngig. Es gibt zwei Méglichkeiten zur Uberwindung dieser Abhéngigkeit:

a) Die normalisierte Durchfihrungselastanz Ky, die sich aus Cy ergibt, ist unabhangig von der GréBe des
auBeren koaxialen Kreises, hangt aber von seiner Dielektrizitdtskonstanten ab

Ky =Cr/(Cy-C,) (m/F) K1 ~1/(&1+ &) (6), (7)
dabei sind C, und C, die Kapazitaten pro L&nge der zwei koaxialen Kreise.

b) Die kapazitive Kopplungsimpedanz Zg, die sich auch aus Ct ergibt, ist ebenso unabh&ngig von der
GroBe des auBeren koaxialen Kreises und fir praktische Werte von &4 nur geringfligig abhangig von
dessen Dielektrizitatskonstante:

Zp = Z1ZoYg = Z4yZojwCr Qm)  Zg ~ (&1 &2) /(&1 + &2) (8), (9)

Verglichen mit Z; ist die Kopplungsimpedanz Zg normalerweise zu vernachlassigen, mit Ausnahme von
offenen Geflechten. Sie kann jedoch bedeutsam sein, wenn Z,,, und Zy; >> Z, (Audio-Kreise).
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% Innenleiter
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Bild 3a — Ersatzschaltbild fir die Definition und die mégliche Messung von Z

Speisezylinder

+
E
1 v,
Schirm mit Offnungen

Z5,=0
I .
Innenleiter

Yo l=joCr-1

I<< A

Zop = oo

Bild 3b — Ersatzschaltbild fiir die Definition und die mégliche Messung von Y = joCt

Z4 aannge Uy
N
E4 Uy Uy (x) Zy, B1|Usg
Zr
Tx
cr 4 ()
Z Uy U, ) 2By Un
= /
Uy, o~ rnan 1:beliebig  amranm Up

ANMERKUNG  Z; und C; sind verteilt (hier nicht korrekt dargestellt). Die Lastwiderstédnde Z, an den Enden kénnen

angepasste Empfanger darstellen.

Bild 3c — Definition elektrischer GréBen in einer Vorrichtung, die an allen Enden angepasst ist

Bild 3 — Definition und Messung von Schirmparametern — Ersatzschaltbilder

4.3 Speisung mit beliebigen Querschnitten

Bis jetzt wurde in diesem Bericht ein koaxialer duBerer Kreis angenommen; er ist aber wegen der Unver-
&nderlichkeit von Zt und Zg nicht erforderlich. Indem ein Draht anstelle des duBeren Zylinders benutzt wird,
wird der Speisekreis zweidrahtig; mit dem Ruckpfad tUber den Schirm des zu prufenden Kabels. Offensichtlich
wird die Strom- und Ladungsverteilung ungleichmaBig; die Ergebnisse sind jedoch gleichwertig zu koaxialer
Speisung. Dies gilt insbesondere, wenn zwei Speisedrahte einander gegeniberliegen und auf die Prifung
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des unglnstigsten Falles justiert sind. Zu beachten ist, dass beim IEC-Speisedraht-Verfahren ein Draht
benutzt wird.

4.4 Umkehrbarkeit und Symmetrie

Mit der Annahme linearer Schirmmaterialien &ndern sich die gemessenen Werte von Z; und Zg nicht, wenn

Speisekreis (1) und Messkreis (2) vertauscht werden. Jeder der zwei Dréhte des Zweileitungs-Kreises kann
vertauscht werden. In der Praxis missen bei der Prifeinrichtung mégliche Erdschleifen und Kopplungen mit
der Umgebung beachtet werden.

4.5 Bedingungen bei beliebiger Last

Wenn die Enden der Kreise von Bild 3a und Bild 3b nicht idealen offenen Abschlissen oder Kurzschliissen
entsprechen, werden sich die Werte von Zt und Zg in gleicher Weise &ndern. Die Uberlagerung wird in der

niederfrequenten Kopplung der angepassten Kreise (Bild 3c und Tabelle 1) deutlich.

5 Lange Kabel — Gekoppelte Ubertragungslinien

Die Kopplung Uber die gesamte Lange des Kabels wird durch Aufsummieren (Integration) der infinitesimalen
Verteilung der Kopplung bei Beachtung der korrekten Phasenbeziehung erreicht. Es ist zweckm&Big, die
folgenden Annahmen und Konventionen zu machen:

— angepasste Kreise werden mit den Spannungswellen Uy, U,,,, Uy, betrachtet, siehe Bild 3c,

— Darstellung der Kopplung durch die normalisierten Wellenamplituden U/\/E[Watt], anstelle der

Spannungswellen, d. h., die Kopplungsiibertragungs-Funktion, im Folgenden als ,Kopplungsfunktion*
bezeichnet, ist definiert als:

Uon/,|Z2 Upi/\|Z2
T, = = (10), (11)

Q1/\/Z i Q1/\/Z

ANMERKUNG 1 \T\z ist das Verhéltnis der Leistungswellen, die sich in den Kreisen (2) und (1) ausbreiten. Durch die

Gegenseitigkeit und unter der Annahme linearer Schirmmaterialien, ist T umkehrbar, d. h. unveranderlich in Bezug auf
das Vertauschen von Speisekreis und Messkreis (1) und (2).

ANMERKUNG 2 Die GroBe 1\T2, oder in logarithmischer Schreibweise

Ag =—20log10]T], (12)

kann als die ,Schirmdéampfung” des Kabels bezeichnet werden, spezifisch zur Priifeinrichtung.

Durch die linearen Berechnungen der Theorie gekoppelter Leitungen ergibt sich die Kopplungsfunktion nach
Tabelle 1. Der Term S{I f} ist die ,Summenfunktion“ S, die von [ und f abhéngig ist. (Die geschwungenen
Klammern zeigen an, dass das Produkt [ - f das Argument der Funktion S ist und kein Faktor zu S darstellt). S

reprasentiert den Phaseneffekt, wenn die infinitesimalen Kopplungen entlang der Leitung aufsummiert
werden und ist gegeben zu:

sin& n
Sp{lf}= /314_% exp{—j%} (13)
2
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Dabei ist

ﬂli:(ﬂz i'ﬂ-l)l =27'tlf{‘|/V2 i1/V1}

=2mif (Jerp 1)/ c

tief gestellt + bezieht sich auf das nahe bzw. das ferne Ende;

(14a), (14b), (14c)

+ bezieht sich sowohl auf das nahe und das ferne Ende.

Zu beachten ist, dass eine lose Kopplung, d. h. T << 1, angenommen wurde. Dieser Fall einschlieBlich der
Verluste, ist in [20 Halme, Szentkuti] dargestellt.

ANMERKUNG Die Gleichung (15) und die Darstellung in Tabelle 1 visualisieren die Beitrdge der verschiedenen
Parameter zur Kopplungsfunktion 7:

11
Ty =(Zp £ Zr) (15)

Sal- &1 §
Besonders zu beachten sind die folgenden Punkte:

a) Es kann im gesamten Frequenzbereich ein Richtungseffekt auftreten (T, = T; wenn Zg nicht vernach-
lassigbar ist. (Zg ist jedoch Ublicherweise vernachlassigbar mit Ausnahme von Einfachgeflechten mit
geringer Bedeckung).

b) Bis zu einem konstanten Faktor ist T die GréBe, die direkt in der Prifeinrichtung gemessen werden kann.

c) Fur tiefe Frequenzen, d. h. fir kurze Kabel (I << 4), ergibt sich die einfache Kopplungsgleichung die
direkt proportional zu [ ist:

Tn=(zFizT)-ZLémitz12=,/z1-z2 (16a), (16b)
f 12

d) Die Summenfunktion S{/- f} istin Bild 4 dargestellt. Zu beachten ist auch, dass:

e) S{l-f}einsin (x)/x Verhalten aufweist. Eine Grenzfrequenz kann definiert werden zu (- f)g :
(I Ne, =—— (17)
flo. = —————
f ﬂ|\/aiv€r2|

f) Die exakte Einhillende S{- f} ist:

Env

B 1
S? {l-f}‘ _—(1~ (18)

1+

Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturhinweise (siehe Anhang B).
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Tabelle 1 — Die Kopplungsiibertragungsfunktion T (Kopplungsfunktion)”

Parameter der Prﬁfeinrichtungz)

wesentliche (intrinsic)
Schirmparameter

\ /
\Y

+Kopplung bei tiefen Frequenzen®,
kurze Kabel ¥

Kabelparameter 2
Zo,1, &0

~HF-Effekt",
Grenzfrequenz (I- f)c

14

\ /
v

Langen- und Frequenzeffekt

D 72ist die Leistungskopplung von Kreis (1) nach Kreis (2).

Die (ibereinander stehenden Indexe { sind verbunden mit den (ibereinander stehen-

den Rechensymbolen + in der offensichtlichen Weis verbunden: oberer Index —
obere Operation, unterer Index — untere Operation.

&, und g, sind in S als Parameter enthalten.

3) Fur I<<A:8{if} —>1.

Das erste Minimum (null) von S{I- f} tritt auf bei:

(L Fmin =l f)c (19)

Wie aus den Gleichungen (13) und (18) ersichtlich, gilt unterhalb der Grenzfrequenzpunkte
(l-f)fcn :S{l- f}=1; oberhalb davon beginnt die Kurve zu oszillieren und seine Einhiillende sinkt

asymptotisch um 20 dB/Dekade,

((l ! f)cnj

AN ) (20)
(- 1)

S ist symmetrisch in / und £, d. h. [ und f sind austauschbar. Fur eine bestimmte Lange und umgekehrt fur

eine feste Frequenz kann eine Grenzfrequenz f, festgelegt werden. Durch Substitution von c/A4, fur f

ergibt sich die Grenzlange zu:

Env

SP{l-f}‘z

o
Ic = (21)
P T & * &2

Der Effekt von S im Frequenzbereich (/ = konstant) ist in Bild 5 dargestellt. Die Kopplungsfunktion ist nur
dann proportional zu Zt, wenn f < f.. Zu beachten sind auch die typischen Werte, die fir f, markiert sind.

Die Minima und Maxima von S stellen keine Resonanzen dar, sie resultieren aus dem Aufheben und den
additiven Effekten der Kopplung entlang der Ubertragungsstrecke.
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I) Die Grenzfrequenz am fernen Ende wird durch die Dielektrizitdtskonstante (&) des duBeren Systems
erheblich beeinflusst. Durch Auswahl von ¢, — &, ergibt sich (/- f)4 — <, d. h. keine Grenzfrequenz

am fernen Ende. Wegen praktischer Aspekte (Toleranzen, Homogenitat, usw.), ist eine ideale Phasen-
anpassung (&4 = &») nicht durchfihrbar.

m) Die gesamten Effekte von [ sind nicht allein in S enthalten, sondern in dem Produkt /-S{/- f}. Das
Produkt [ - S ist fur f = konstant in Bild 7 dargestellt. Die Kopplungsfunktion 7, die in einer Prufeinrichtung
gemessen werden kann, ist proportional zu [ if < I Flr entsprechende lange Kabel (I < Iz), ist die maxi-
male Kopplung jedoch unabhéangig von [ und es ergibt sich eine lAngenunabhangige Schirmung oberhalb
des Grenzfrequenzpunktes (/- f)c . Wir sollten jedoch in Erinnerung behalten, dass (I- f)c sowie Ag
noch immer unabhéngig von den Parametern der Priifeinrichtung (&4, Z;) sind.

SA
Logarithmische Skala

1 ~ —~
5 s

Mo

-

(l'f)cn (Z'f)min’n (lf)cf loQ (Zf)cn

ANMERKUNG  §; < S, oberhalb der Grenzfrequenz am nahen Ende, dadurch ergibt sich ein Richtungseffekt.
(I-f) gt Grenzpunkt

Bild 4 — Die Summenfunktion S{l . f}der Kopplung am nahen (n) und am fernen (f) Ende

y

7 log f

Z7 (f1 =10 MHz) = 20 mQ/m

Bild 5a — Kopplungswiderstand eines typischen Einfachgeflechts-Schirm
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Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 62153-4-1:2010-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62153-4-1-2010-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62153-4-1-2010-01

— Entwurf —
E DIN IEC 62153-4-1 (VDE 0819-153-4-1):2010-01

log |7

| | |
\ \ |

f Jon [t log /

Bild 5b — Kopplungsiibertragungsfunktion fiir das gleiche Kabel mit vernachlassigbarem
Zg (Zg << Zq): die Frequenzantworten der Bilder 4 und 5a sind auf logarithmischer Skala addiert

Beachte den Grenzeffekt fir f > f..
Beispiel: ¢, = 1 (Prifeinrichtung), ¢, = 2,2 (Kabel),
I=1m %fcn =40 MHZ,fo =200 MHz.

Bild 5 — Der Effekt der Summenfunktion

—  Die Parameter der Berechnungen sind:

Z;(d.c.) = 15 mQ/m und Z; (10 MHz) = 20 mQ/m

Anstieg von 20 dB/Dekade (siehe Bild 5a), Kabellange
1 m, und Geschwindigkeiten von &uBerem und innerem
n Kreis: v, = 200 Mm/s und v, = 280 Mm/s entsprechend

einem Geschwindigkeitsunterschied von 40 %.

1.10"

| SIHzZ]

! ! L
1105 140° 1407 1-1ﬁ’5“ ' ‘ 10°

Bild 6a — Berechnete Kopplungsiibertragungs-
funktionen T,, und T; fiir ein Einzelgeflecht,

wennZ:=0

16
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 62153-4-1:2010-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62153-4-1-2010-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62153-4-1-2010-01

— Entwurf —
E DIN IEC 62153-4-1 (VDE 0819-153-4-1): 2010-01

-40 T T T T — T, ist 3,5 dB hoher und 7; 6 dB niedriger als Bild 6a
T[dB] weil:

T, ~Zg + Z7| = 1,5"Z; und
-60
Ti~|Zg - 27 = 05"

-80

TnztdBk

I I l
140°  1.10° 1.107 110

K

1.10'
S Hz]

1
109

N

Bild 6b — Wie Bild 6a jedoch ist Im (Z1) positiv
und Zg = +0,5*Im (Z;) bei hohen Frequenzen

_40 | | | | —  Tyist 3,5 dB héher und 7,, 6 dB niedriger als in Bild 6a

T[dB] weil:
Troex

Ty ~1Ze - 211=1,5* | Z;| und
sztdBk
-60

T~ Zg + Z;1= 0,5* | Z;

-80

1.10° 110° 140 1.1p°

Fe

Bild 6¢c — Wie Bild 6a jedoch ist Im (Z;) negativ
und Zg = -0,5*Im (Z1) bei hohen Frequenzen

ANMERKUNG 1 T, fir nahes Ende, T; fiir fernes Ende und dB bedeutet, dass 7, ; in dB berechnet sind (20 Ig T, ().

ANMERKUNG 2 T, dB: nahes Ende wenn Z; = (1/2) - Z; und T,,,, dB: am nahen Ende wenn Zg = 0.

zt
ANMERKUNG 3 T; dB: fernes Ende wenn Z = (1/2) - Z und Ty, dB: am fernen Ende, wenn Z¢ = 0.
— InBild 6a, Z = 0.

— In Bild 6b und Bild 6c, Z ist bedeutsam Z = (1/2) - Zy.

— In Bild 6b Z; ist positiv und Bild 6¢ negativ bei hohen Frequenzen.

Bild 6 — Die Effekte von Z; und Z auf die Kopplungsiibertragungsfunktion T, und T

17
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 62153-4-1:2010-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62153-4-1-2010-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62153-4-1-2010-01

— Entwurf —
E DIN IEC 62153-4-1 (VDE 0819-153-4-1):2010-01

log|/- S|

— Env (IS

/ﬂ”w Env (I-S,)

/= const.

-
\ \ '

l log /

ANMERKUNG 1 Fur [ > [, ist der Maximalwert von T erreicht, d. h. die maximale Kopplung (oder die Schirmdampfung)
ist unabhé&ngig von 1.

ANMERKUNG 2 [ héngt stark von ¢, ab.

Bild 7 - [ - S: der vollstandige langenabhangige Faktor der Kopplungsfunktion T
(siehe Tabelle 1)

6 Kopplungswiderstand eines AuBenleiters oder Schirms aus einem Geflecht
mit Drahten

Typische Kopplungswiderstédnde von Kabeln mit Schirmen aus einem Geflecht sind in Bild 8 dargestellt. Der
konstante Z-Wert bei tiefen Frequenzen entspricht dem Gleichstromwiderstand des Schirms. Der Anstieg

von 20 dB/Dekade bei hohen Frequenzen kommt durch die induktive Kopplung durch den Schirm; die Senke
im mittleren Frequenzbereich wird durch Wirbelstréme oder den Skin-Effekt des Geflechtes verursacht.
Einige Geflechtskabel kénnen sich regelwidrig verhalten indem sie einen geringeren Anstieg als
20 dB/Dekade bei hohen Frequenzen aufweisen. Durch eine Extrapolation von 20 dB/Dekade sind wir in den
meisten Fallen auf konservativer Seite. Diese Extrapolation kann bis zu einigen GHz angewendet werden.
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A

2|

Logarithmische Skala

Dabei ist

1t typisch 1....10 MHz

sb Einzelgeflecht (single braid)

sbo Einzelgeflecht optimiert (single braid optimized)
sba Einzelgeflecht anomal (single braid ,anomalous®)
db  Doppelgeflecht (double braid)

ss  Superschirm (superscreen)

Bild 8 — Kopplungswiderstand von typischen Kabeln

Ein elektrisch kurzes Stlick eines Koaxialkabels mit Geflechtsschirm (2) wird wie in Bild 2 in eine triaxiale Vor-
richtung gebracht.

Es wird angenommen, dass der auBere Kreis (1) der stérende Kreis ist. Wie bereits festgestellt, hat ein Kabel
mit Geflechtsschirm einen Kopplungswiderstand Z der proportional mit der Frequenz zu hohen Frequenzen

hin durch Kopplung des magnetischen Feldes durch die Offnungen (Leckagen) im Schirm ansteigt.

Der gesamte magnetische Fluss der durch den stérenden Strom 7, hervorgerufen wird, ist @,. Ein Teil davon,
@, , sickert direkt durch die Lécher im Schirm und schlieBt eine stérende Spannung Uz im inneren Kreis

ein. Ein Teil 951”2 von @, jedoch flieBt im Geflecht und kompliziert den Mechanismus der gesamten magne-
tischen Leckage durch das folgende zusatzliche Phanomen:

Die Geflechtsdrahte alternieren zwischen der duBeren und der inneren Lage. Das bedeutet, dass die inneren

und die auBeren Geflechtsdrahte gleichzeitig sowohl Bestandteil des inneren (1) und des duBeren (2) Kreises
von Bild 9a sind.

Flusslinie
oooooooooooooooooooo‘o/

IV...........1......1....[
1 G000 0000000000000 000000000000000000000000 1
", {o o 0o 0 o 0o 0 o 0o 0 o o 0 . Geflecht
2)
\ Innenleiter
Bild 9a — Volistéandiger Fluss
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12 0", (1)
m

@
b,

Bild 9b — Beitrag der ,linken Hand“-Lage

112 0", 0
w
@)
tor

Bild 9¢ — Beitrag der ,,rechten Hand“-Lage

Bild 9 — Magnetische Kopplung im Geflecht

Daher ist es notwendig und nicht zu vermeiden, dass ¢1”2 zeitweise auch der innere Kreis ist, Bild 9b.

Sowohl die ,rechte Hand“-Lage als auch die ,linke Hand“-Lage der Geflechtsdréhte bringen dem inneren
Kreis (2) eine gleiche Stérspannung U; , die durch @1"2 /2 induziert wird. Die Spannungen sind parallel:

U =Uph =Us5 =1/2jod], (21)

Dieses Ph&anomen ist dhnlich dem ,magnetischen Teil* der Kopplung durch einen homogenen Schirm.

Die zwei induzierten Stérspannungen stehen in Opposition zueinander.
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+30 T MmQ

+201 UNDERBRAIDED

2| £/ MHz

-30 -20 -10
OPTIMIERT

OVERBRAIDED 1

fl MHz/

-50+

—60+

-70L

Bild 10a — Komplexe Ebene, Zy = Re Zt + j Im Z, Frequenz f als Parameter

mQ
m

1000

OVERBRAIDED

//UNDERBRAIDED
J
\// OPTIMIERT
|
[

0,1 15 10 100

100

10

MHz

Bild 10b — Hohe (Amplitude), |Z (/)|
Bild 10 — Gemessener Kopplungswiderstand Z; (Gleichstromwiderstand Z (d.c.)

ist auf einen Wert von 10 mQ/m gesetzt)
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Bild 11a — Overbraided Kabel

Bild 11b — Underbraided Kabel
Obere Kurve: Speisestromsprung (100 mA/div)
Zeitbasis: 50 ns/div
Verstarkung: 30 dB, daher Zy (Zeit) = 12,5 mQ/m/div

Untere Kurve:  die H6he der Spitze korrespondiert mit —
Bild 11a — Z; (3 MHz) = —4,7 x 12,5 mQ/m = -59 mQ/m

Bild 11b — Z1 (8 MHz) = +4 x 12,5 mQ/m = +50 mQ/m

Bild 11 — Typische Z (Zeit) Sprungantwort eines overbraided und underbraided
Einzelgeflechtes eines Koaxialkabels

Die Geflechtsoptimierung basiert auf diesen wichtigen physikalischen Tatsachen. Beide Phianomene der
Leckage kénnen durch die Betriebsinduktivitaten beschrieben werden:

, _ Do
Mis, = 22

270, (22)
, _1 &

—_. 23
253 S0, (23)

Selbstversténdlich ist es mdglich Geflechtsschirme herzustellen, bei denen entweder M{, oder M{, domi-

nant ist, oder bei denen sie sich gegenseitig ausléschen. Daher missen Geflechte, mit einer zu niedrigen
optischen Bedeckung des Geflechts (underbraided) mit einer zu hohen optischen Bedeckung des Geflechts
(overbraided) oder Geflechte, die optimiert sind, betrachtet werden. Bild 10a zeigt gemessene Kopplungs-

22
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 62153-4-1:2010-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62153-4-1-2010-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62153-4-1-2010-01

— Entwurf —
E DIN IEC 62153-4-1 (VDE 0819-153-4-1): 2010-01

widersténde solcher Schirme in der komplexen Ebene. Die hauptsédchlichen Komponenten des Kopplungs-
widerstandes eines Geflechtsschirms k&nnen beobachtet werden. Im Fall optimierter Schirme kann
geschlossen werden, dass sich das Geflecht bei tiefen Frequenzen wie ein Schirm aus einem homogenen
Rohr verhélt. Das gleiche kann aus Bild 10b geschlossen werden, wo die Amplitude des Kopplungswider-
standes als Funktion der Frequenz dargestellt ist; allerdings kann es von Bild 10b nicht direkt abgelesen
werden, wann der Schirm eine zu hohe oder zu niedrige optische Bedeckung aufweist.

Der Kopplungswiderstand eines Geflechtsschirms besteht aus den oben genannten drei wesentlichen
Komponenten:

(i) Bei tiefen und mittleren Frequenzen verandert sich das Kopplungsverhalten (Zg,,) des rohrférmigen
Schirms mit Wirbelstrémen und abnehmendem Zr. In [14 Vance] ist dargelegt, dass eine gute Ann&he-
rung fur Zp,, aus einem réhrenférmigen, homogenen Schirm [5 Schelkunoff] mit der Dicke eines Draht-
durchmessers und dem gleichen Gleichstromwiderstand wie dem Geflecht, gebildet wird.

(i) Die Betriebsinduktanz Mj, steht in direktem Verhéltnis mit de magnetischen Fluss @{, in den
Offnungen (Lekagen)

(i) Die Betriebsinduktanz M7{, (negativ) steht in direktem Verhaltnis mit dem magnetischen Fluss @f, im
Geflecht.

Durch Addition dieser Komponenten wird eine gute Anndherung fiir den Kopplungswiderstand Z; eines
Geflechtsschirms erreicht.

Zt = Zty +j@(M{y — M{y) (24)

Die erste Anndherung des Ersatzschaltbildes wird in Bild 12a dargestellt.

I’I ZTh M”IQ M”12 11
1 . .
L
U2Th U,2 U”Z 1 U2

Uy = Uy, + U -U",

Bild 12a — Beitrdge zum Kopplungswiderstand

I

1 Ly (M= M") Zyy —Zgy
SYY Y\ 1

0

e
C. ' "
I L _l_ My =M Zr,
> | I}

CT—1=C2—1—L27(M’127M”12) Zp—Zr, @ 1U2
I Y'Y Y\ | p— | .
2

Bild 12b — Bedeutsame Elemente der Kreise (1) und (2)

Bild 12 — Z Ersatzschaltbilder eines Geflechtsschirms

Ein komplexeres Ersatzschaltbild, bei dem die Durchgriffskapazitdt Ct und die Oberflachenimpedanzen Z,
des Geflechtskabels eingeschlossen sind, ist in Bild 12b dargestellt. L; und L, sind die (externen) Induktan-
zen von auBerem und innerem Kreis.

Zahlreiche Versuche sind unternommen worden, um den Kopplungswiderstand eines koaxialen Geflechts-
kabels zu berechnen. Der gréBte Teil der Literatur [15 Ikrath], [2 Kaden], [14 Vance] haben sich auf Modelle
mit Geflechtsschirmen und der Berechnung der direkten Leckage des magnetischen Feldes, welches durch
14, und M{, induziert wird, konzentriert. Dabei wurden zufriedenstellende Ergebnisse erzielt.
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Es existiert nur wenig Literatur [1 Fowler], [3 Tyni] Gber M{, ; der Gegenstand ist aber von IEC/SC 46AWG 1

und deren Nachfolger, TC 46/WG 5 untersucht worden. Insbesondere die Berechnung und die Stabilitat von
M7, hat sich als sehr problematisch erwiesen, wegen der vielen, unsicheren und unstabilen Parameter, z. B.

der Widerstand an den Kreuzungspunkten der Dréhte, was einen Effekt auf die magnetische Feldverteilung
im Geflecht hat. Auch der Anpressdruck des Mantels hat einen Effekt auf den kleinen Zwischenraum
zwischen den rechts- und linkslaufigen Lagen des Geflechts. Nicht zu erwédhnen die Anzahl der Geflechts-
drahte pro Flechtgruppe, und der Flechtwinkel und die Dichte und optische Bedeckung des Geflechtes.

Nach dem Verstandnis des magnetischen Kopplungsmechanismus ist es nicht tiberraschend, dass die Uber-
tragungsimpedanzen von Geflechtsschirmen betrachtlich variieren und fir viele Geflechts- und Kabel-
konstruktionen instabil sind, unabh&ngig davon ob die Konstruktionen optimiert sind oder nicht. Es ist auch
klar, dass ein perforiertes Rohr nicht als ein Modell fiir einen Geflechtsschirm genommen werden kann.

Es ist Kklar, dass ein lockeres, hochoptimiertes Geflecht einen sehr unstabilen Kopplungswiderstand Z;

wahrend des Biegens, Verdrehens und/oder bei Querdruck haben kann. Ein Schirm mit einem hohen Fiill-
faktor und einer hohen optischen Bedeckung (overbraided) hat normalerweise einen (sauberen) negativen
Kopplungswiderstand bei hohen Frequenzen wegen der hohen M7, -Kopplung durch den gegenseitigen

-Raum“ zwischen der linken und der rechten Lage im Vergleich mit einer geringen Leckage durch das
Geflecht M{,. Druck auf den Schirm wirde das Schirmungsverhalten verbessern, indem der gegenseitige

Raum verschwindet und Zy reduziert wird.

Die Herstellung eines guten und stabilen, optimierten Kabels erfordert die Kontrolle der Geflechtsparameter
wie:

—  Geflechtswinkel, Zug (und Schmierung) der Flechtdrahte;
— Anzahl der Flechtdrahte in einer Flechtgruppe;
— Drahtdurchmesser;
— Beschichtung;
—  Druck auf das Geflecht;
— wahrend der Fertigung;
— auf den Mantel.
Die Arbeitsgruppe IEC/TC 46/WG 5, Screening effectiveness, untersucht den Einfluss dieser Parameter auf

optimierte Geflechte wahrend des Erstellens eines Leitfadens fiir die Geflechtsoptimierung in Theorie und
Praxis.

Ein Leitfaden flr die Optimierung von Geflechten beziiglich der Schirmwirkung wird die IEC-Familie dabei
unterstiitzen, die gleiche Sprache zu sprechen, wenn Grenzwerte fiir die Schirmparameter (Z1; Zg; ag) von

Geflechtskabeln festgelegt werden.

7 Prufmoglichkeiten

Eine Anzahl von Prifverfahren wird eingesetzt um Kabel auf seine Schirmwirkung zu priifen, wovon einige in
den IEC-Normen zu finden sind. Jedes Verfahren hat Vorteile flir einige Anwender, welche aus historischen
Grinden nicht allgemein gewdrdigt werden. In Tabelle 2 sind die verfligbaren Prifverfahren zusammen-
gestellt. Einige davon werden hier diskutiert unter besonderer Wirdigung der Anwendbarkeit auf Kabel,
konfektionierte Kabel und Stecker.

7.1 Messung des Kopplungswiderstandes koaxialer Kabel

Alle Prufungen, die in Tabelle 2 gelistet sind, kénnen fur Koaxialkabel eingesetzt werden. Wenn allerdings
eine Prufung bendtigt wird, um sowohl den Frequenzbereich oberhalb als auch unterhalb von 100 MHz abzu-
decken, dann entfallen die Prifungen 1, 4, 7, 9 und 10. Von den anderen haben die Verfahren mit ,s“ unter
der Spalte Gruppierung (Spalte 3) eine bessere innere Isolierung zwischen den Mess- und den Speise-
kreisen, wahrend die Verfahren mit ,0“ in der Spalte Gruppierung einen ungeschirmten Speisekreis auf-
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weisen. Der Unterschied ist die, oben in Abschnitt 4.4 beschriebene Umkehrbarkeit. Ein Vorteil eines unge-
schirmten Speisekreises ist, dass eine bessere Untersuchungsmdglichkeit des Priflings gegeben ist, was
hilfreich sein kann, wenn der Prifling beschadigt ist. Die beiden Prifverfahren mit ungeschirmten Leitungen
sind 3 und 8. Das Letztere, welches einen weiten Frequenzbereich abdeckt, wird fur zukinftige Prifungen
empfohlen.

7.2 Messung des Kopplungswiderstandes von konfektionierten Kabeln

Auch bei eingeschranktem Frequenzbereich sind viele der Prifverfahren der Tabelle zwei nicht fir konfek-
tionierte Kabel geeignet. Die Verfahren 1, 4, und 6 sind ungeeignet, weil eventuell ein elektrisch kurzes
Muster benétigt wird, um den oberen Frequenzbereich zu erreichen; wahrend das Verfahren 10 fur Frequen-
zen oberhalb von 100 MHz begrenzt ist. Messverfahren mit geschirmten Speisedrahten (2 und 5) sind
schwierig aufzubauen wegen des abweichenden Querschnitts des konfektionierten Kabels, ein Problem, das
auch beim Verfahren 3 auftritt. Solche Widerspriiche treten bei den Verfahren 7, 8 und 9 nicht auf. Trotz
seiner niedrigen (effektiven) oberen Frequenzgrenze ist es mit dem Verfahren 7 einfach, zwischen den Bei-
trdgen von Stecker und Kabel zu unterscheiden. Verfahren 7 ist daher ideal fir diagnostische Zwecke. Das
Verfahren 9 arbeitet erst oberhalb von 30 MHz, was eine Einschrédnkung bedeuten kann. Das Verfahren 8
erfordert einige Messungen an jedem Prifmuster, da es unverninftig ist, anzunehmen, dass ein konfek-
tioniertes Kabel eine kreisformige Symmetrie aufweist.

Aus Griunden der Fairness ist festzustellen, dass in jedem Frequenzbereich, in dem Priifungen an konfektio-
nierten Kabeln, bei dem die Phase nicht aufgezeichnet wird, die Priifung nur dann giiltig ist, wenn die Léange
des Prifmusters nicht verandert wird (Messungen an einem Muster einer bestimmten Lange kénnen nicht
dazu benutzt werden, das Verhalten eines Musters von einer anderen Léange abzuschatzen, unabhangig, ob
es kirzer oder langer ist). Von den diskutierten Prifverfahren des Kopplungswiderstandes kann nur das
Verfahren 7 auf diese Art eingesetzt werden.

Konfektionierte Kabel mit mehreren Leitern sind komplizierter, da die Kabelseele nicht als koaxial betrachtet
werden kann. Ein Verfahren fir solche konfektionierten Kabel ist bisher nicht beschrieben worden.

7.3 Messung des Kopplungswiderstandes von Steckern
Im Prinzip kdnnen alle Prufverfahren der Tabelle 2 fiir koaxiale Stecker benutzt werden.

Wie bei den Prifungen an konfektionierten Kabeln ist es vorteilhaft, ein Prifverfahren mit einem unge-
schirmten Speisekreis zu benutzen, obwohl andere Priifungen in den Standards verbleiben, weil sie akzep-
tiert sind. Falls es méglich ist, die Schirmung eines Steckers von der Schirmung des angeschlossenen
Kabels zu unterscheiden, wird dies das Prifverfahren betrachtlich vereinfachen.

Mehrpolige Stecker sind zahlreicher und haben mehr Varianten als koaxiale Stecker. Stecker mit nicht kreis-
férmigem Querschnitt kdnnen allerdings nicht mit den in Tabelle 2 angegebenen Verfahren geprift werden.
Durch geeignete Variation sollte es mit dem Verfahren 7 und 10 dennoch méglich sein. Dieses Problem wird
weiter untersucht.

ANMERKUNG Diese Verfahren liefern nur eine Ubersicht der Messungen mehradriger, symmetrischer Kabel, mehr-
poliger Stecker, sowie von konfektionierten Kabeln die aus diesen Komponenten hergestellt sind.

Die zu beschreibenden Probleme kommen durch:

a) die Tatsache, dass ein Stecker elektrisch kurz ist, wahrend die Parameter eines Kabels verteilt sind und das Kabel
elektrisch lang sein kann;

b) den Umstand, dass Kabel mit mehrfachen Leitern selten eine kreisférmige Symmetrie aufweisen. Das gilt auch
physikalisch und fir die Signalpfade seiner Stecker;

c) den Umstand, dass die meisten Stecker mit mehrfachen Leitern keine kreisférmige Symmetrie haben; sie weisen
auch keine gleichméaBigen Abstande zu anderen Leitern auf, die auf sie einwirken kénnen;

d) wirtschaftliche Griinde, die vorschreiben, dass ein Prifung von konfektionierten Kabeln mit den gleichen Komponen-
ten auch auf andere konfektionierte Kabel anwendbar sein sollte, obwohl sie unterschiedliche Gesamtlangen auf-
weisen.
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7.4 Berechneter maximaler Schirmpegel

Es ist wichtig, die genauen theoretischen Grenzen der Prifeinrichtung zu kennen. Durch Kenntnis der
Grenzen ist es mdglich, die maximal messbare Schirmdampfung zu berechnen. Diese Berechnung sollte
durchgefuhrt werden, um die Starken und Schwéchen der Prifeinrichtung zu kennen und um die Prifeinrich-

tung zu optimieren.

Die folgenden Spezifikationen der Prifeinrichtung sind fir die Berechnung erforderlich:

— maximaler Eingang (Grundrauschen);

— minimaler Eingang;
— Verstarkung/Dampfung;
— maximaler Ausgang.

Bild 13 gibt eine Visualisierung der verschiedenen Signalpegel in einer allgemeinen Prifeinrichtung. Die
maximale Schirmung ist die Differenz zwischen dem maximal erreichbaren Eingangssignal in den Prifling
hinein und das maximal wahrnehmbare Signal aus dem Prifling heraus, in diesem Fall 131 dB. Das Grund-
rauschen (NL, noise level) des Messsystems muss niedrig genug sein, um die Messung zu ermdglichen. In
diesem Fall niedriger als 122 dBm. Messungen am Grundrauschen ergeben einen maximalen Fehler von
3 dB. Wenn 6 dB tber dem Grundrauschen gemessen wird, betragt der Fehler nur 1 dB.

Die Spalte des triaxialen Rohres ist zweigeteilt, um den Verlust im Rohr und die genaue maximale Schirmung

Zu zeigen.
Ausgang des 2 50-75-Q- Triaxiales i Eingang des
Analysotors ~ Verzweiger Wandler Rohr Verstarker  Analysators
+25 dB _6dB

|

j +9dB

Maximale Schirmung =

+30 @

—100 dBm

/

=122 dBm

Bild 13 — Beispiel der Visualisierung des maximal messbaren Signalpegels
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Unter Beachtung eines Rauschpegels der Bandbreite von 1 Hz von 173 dBm bei Raumtemperatur, (Anstieg
10 x log (Bandbreite) dB) und Addition der Rauschzahl des Verstarkers erhdlt man das theoretische Grund-
rauschen der Prufeinrichtung. Unter der Annahme, dass der Verstarker des Beispiels von Bild 13 eine
Rauschzahl von 11 dB aufweist, 1asst sich berechnen, dass die Bandbreite (Af) des Netzwerkanalysators
kleiner als 10 kHz sein muss.

Dieser Umstand kann durch eine allgemeine Gleichung ausgedriickt werden:

NL = (173 + F + 10log Af) (25)
Dabei ist
NL Grundrauschen (noise level) der Empféngerseite des Messsystems in dBm
F Grundrauschen des Vorverstarkers in dB

AN Bandbreite des Empfangers in Hz

dBm  dB (mW)
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Tabelle 2 — Schirmwirkung von Kabeln — Priifverfahren fiir Kopplungswiderstand Z;

Kurztitel Referenz Gruppierung Frequenzbereich Speisung Vorteile oder Nachteile
(Anmerkung 1) salich Aktuell N oder F
moglic tuell angewendet (Anmerkung 2)
1 IEC triaxial Bild A9 der IEC 60096-1 kfs d.c. — 50 MHz 10 kHz — 30 MHz F Unbewegliche Prifeinrichtung.
Bild 44 der |IEC 61196-1
2 Abgeschlossen triaxial Bild A5 der IEC 60096-1 ms 10 kHz -1 GHz | 100 kHz — 500 MHz NF Flexible Prufeinrichtung ist auf Ferrite angewiesen.
(Simons)
3  Speisung uber Geflecht | AESS(TRG)71181 mo d.c. — 500 MHz 10 kHz — 500 MHz NF Flexible Prifung, erfordert gute Schirmung am Messsystem.
(Fowler) [6]
4 Quadraxial [7] ms 100 kHz - 50 100 kHz — 1 GHz N Tiefe Resonanzen machen die Anwendung oberhalb von 50 MHz
MHz theoretisch unmdéglich. Die Prufung wurde eingesetzt, um die Schir-
mung bei Frequenzen bis zu 1 GHz abzuschatzen.
5 Angepasstes T IEC 60169-1-3 ms 1 kHz - 12 GHz 100 MHz — 10 GHz NF Unbewegliche Prifeinrichtung, erfordert gute Schirmung.
triaxial (Staegar) [8][9] 10 kHz — 100 MHz
6 ERA triaxial (Smithers) [10] kfs d.c. — 400 MHz 10 kHz — 300 MHz F Sehr kurzer Prifling, erfordert Verstarker oder PLL.
7 Speisedraht (Zeit- IEC 60096-4-1 mo d.c. — 100 MHz 1 kHz — 80 MHz NF Sehr einfach anzuwenden, erfordert gute Schirmung im Messver-
bereich) [11] (Anmerkung 3) starker.
8 Speisedraht (Frequenz- | Bild 34 und 35 der m o d.c. — 20 GHz 10 kHz — 3 GHz NF Flexible und preiswerte Messeinrichtung, erfordert gute Schirmung.
bereich) IEC 61196-1
[41012]
9  Offenes Priifverfahren | Bilds 50 to 52 der mo 30 MHz — 30 MHz - 1 GHz NF Geringe Empfindlichkeit, Messung von a ist abhangig von der
far Schirmdéampfung IEC 61196-1 2,5 GHz 300 MHz - 2,5 GHz Umgebung.
(Absorberzangen)
10  Strahlenkammer-Ver- IEC 61726 kn kf 0,1 GHz —» 0,3 GHz — 40 GHz N&F Flexibel in der Anwendung, erfordert aber einen komplexen und
fahren [13] teueren Computer mit hochentwickelter Priif-Software.
11 Geschirmtes Prifverfah- | [16] [17] (Anmerkung 4) ms d.c.—5GHz 10 kHz — 3 GHz F Messungen mit hoher Empfindlichkeit kénnen ohne geschirmten
ren fur Schirmdampfung Raum durchgefihrt werden.
o
0
c
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=
~
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Tabelle 2 (fortgesetzt)
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flr Schirmdampfung fiir
mehrpolige Stecker

Kurztitel Referenz Gruppierung Frequenzbereich Speisung Vorteile oder Nachteile
(Anmerkung 1) sqlich Aktuell N oder F
moglic tuell angewendet (Anmerkung 2)
12  Offenes Prifverfahren [18][19] d.c.—1GHz 10 kHz — 700 MHz N Preiswert und flexibel

13

13.1

13.2

13.3

Messung der Kopplungs-

dampfung von symmetri-
schen Kabeln und kon-
fektionierten Kabeln

Stromzange Speise-
verfahren

Geschirmtes Triaxial-
verfahren

Verfahren mit Absorber-
zange

In Beratung

In Beratung

In Beratung

In Beratung

ANMERKUNG 1

kn = Kurzschluss am nahen Ende

ANMERKUNG 2
ANMERKUNG 3

ANMERKUNG 4

o = offen an ungeschirmt;

s = geschirmt.

kf = Kurzschluss am fernen Ende;

m = mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen;

Gruppierung durch die Bedingung des ,,Priméarkreises*:

Sekundarkreis am nahen Ende kurzgeschlossen.

Effektive Frequenzen gepriift. Tatsdchlicher Puls mit 7 = 3,5 ns und Dauer bis zu 160 ps.

N bezeichnet die Speisung am nahen Ende relativ zum Sekundarkreis. F bezeichnet die Speisung am fernen Ende relativ zum Sekundarkreis.

Sjuswuindo g
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8 Vergleich der Frequenzantwort verschiedener triaxialer Prifeinrichtungen zur
Messung des Kopplungswiderstandes von Kabelschirmen

8.1 Einflihrung

Es gibt verschiedene triaxiale Prifeinrichtungen zur Messung des Kopplungswiderstandes. Eine Prifeinrich-
tung ist in Ubereinstimmung mit EN 50289-1-6, eine andere nach IEC 61196-1 gestaltet. Alle Priifeinrichtun-
gen basieren auf dem gleichen Grundprinzip, benutzen aber unterschiedliche Abschlusswiderstéande. Bei
einem Verfahren ist zum Beispiel der Prifling abgeschlossen, wéahrend der Prifling bei einem anderen
Verfahren an seinem Ende kurzgeschlossen ist. AuBerdem kdnnen Sender und Empfénger bei den
verschiedenen Verfahren vertauscht sein. Die folgende Untersuchung analysiert das Frequenzverhalten der
verschiedenen Prifeinrichtungen und den Einfluss auf die Grenzfrequenz, bis zu der der Kopplungswider-
stand gemessen werden kann.

8.2 Physikalische Grundlagen
8.2.1 Triaxiale Priifeinrichtung

8.2.1.1 Aligemeines

Die triaxiale Prufeinrichtung besteht aus der ,dreifach koaxialen“ Form, siehe Bild 14 und Bild 15. Eine kurze
Lange des zu priifenden Schirms bildet gleichzeitig sowohl den Innenleiter des duBeren Systems als auch
den AuBenleiter des inneren Systems. Die Kopplung zwischen diesen beiden koaxialen Systemen wird durch
den Kopplungswiderstand und die kapazitive Kopplungsadmittanz des Schirms verursacht. Die Schaltung zur
Anpassung, der Abschlusswiderstand und der Serienwiderstand werden benétigt, um die Lastbedingungen
der Prifeinrichtung zu andern. Auch kann der Sender und der Empféanger bei beiden Verfahren vertauscht
sein.

Kabel- Kabel- Innerer
i} y dmantel schirm Rbschiluss- ZK;elsl3
uprifendes \  kooplungs- widerstand 1 & Py
Kabel Tinge. 1/ Rohr (x)|Uq Ry
| Zo 1
I \ |_ == Schirm
Signal- A H ok . = IJ_I
generator] A2 ( “m [X = U, v-1 1 & T
I |'—';%I W T cL‘J “2,fL’J ‘sz
/ Serien- AuRerer
Anpass- ) "
Schaltung widerstand Kreis
Zy &2 By

Bild 15 — Ersatzschaltbild des
Triaxialverfahrens

Bild 14 — Triaxiale Prifeinrichtung zur Messung
des Kopplungswiderstands Z;

Dabei ist
Z, , Wellenwiderstand des inneren Kreises (Kabel) bzw. des auBeren Kreises (Rohr);

€, Dielektrizitatskonstante des inneren Kreises (Kabel) bzw. des auBeren Kreises (Rohr);
B, , Phasenkonstante des inneren Kreises (Kabel) bzw. des &uBeren Kreises (Rohr);

L  Kopplungslénge;

Z; Kopplungswiderstand,;

Y; Kapazitive Kopplungsadmittanz;
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R, , Lastwiderstand am nahen Ende des inneren Kreises (Kabel). Gleich dem Ausgangswiderstand des
Generators bzw. dem Eingangswiderstand des Empfangers, einschlieBlich eines evtl. eingesetzten
Speisewiderstandes.

R,; Lastwiderstand am fernen Ende des inneren Kreises (Kabel). Abhéangig vom eingesetzten Verfahren
entweder gleich dem Wellenwiderstand des Kabels oder ein Kurzschluss.

R,; Lastwiderstand am fernen Ende des auBeren Kreises (Kabel). Gleich dem Ausgangswiderstand des
Generators bzw. dem Eingangswiderstand des Empfangers, einschlieBlich eines evil. eingesetzten
Speisewiderstandes.

u, EMK des Generators;

u,; Spannung am fernen Ende des &uBeren Kreises.

8.2.1.2 Abschliisse bei den verschiedenen Verfahren

Bei dem Verfahren nach EN 50289-1-6 wird das zu prifende Kabel und das ferne Ende des sekundaren
Kreises angepasst abgeschlossen. Das Signal wird in das zu priifende Kabel eingespeist; am fernen Ende
des auBeren Kreises wird die stérende Spannung gemessen. Ein vereinfachtes Verfahren besteht darin, den
Abschlusswiderstand am fernen Ende des AuBenkreises zu vernachlassigen. Dadurch wird ein gréBerer
Dynamikbereich erzielt.

IEC 61196-1:1995-05 beschreibt zwei Verfahren:

Verfahren 1: Speisung Uber einen Widerstand, wobei das Signal Uber einen Widerstand in den AuBenkreis
eingespeist wird und die Stérspannung am fernen Ende des zu priifenden Kabels gemessen wird.

Verfahren 2: Direkte Speisung, wobei die Signalleistung direkt in den AuBenkreis eingespeist wird und die
Stérspannung am fernen Ende des zu prifenden Kabels gemessen wird.

Mit der Uberarbeitung der IEC 61196-1:1995-05 wurde IEC 62153-4-3 fiir die Messung des Kopplungswider-
standes eingefiihrt, wo auch verschiedene Verfahren beschrieben sind:

Verfahren A ,Anpassung/Kurzschluss* ist gleich zu EN 50289-1-6.

Verfahren B ,Kurzschluss/Kurzschluss® ist das Verfahren mit doppeltem Kurzschluss, wobei der Lastwider-
stand des Kabels durch einen Kurzschluss ersetzt wird. Damit ergeben sich in der Prifeinrichtung zwei
Kurzschlisse. Ein Kurzschluss am nahen Ende des AuBenkreises (zwischen dem Kabelschirm und dem
Rohr), der andere Kurzschluss am Kabel. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die Vereinfachung der
Vorbereitung des Priflings. Ein Kurzschluss ist leichter herzustellen, als ein Widerstand einzuléten, insbe-
sondere, wenn der Priifling aus einem Kabel mit mehreren Leitern besteht. Weiterhin wird die Messempfind-
lichkeit erhéht. Im Vergleich zum Verfahren A ,Angepasst-kurzgeschlossen” wird der Dynamikbereich um ca.
16 dB verbessert. Beim Verfahren mit lbergestllptem Geflecht (,milked on braid) wird ein zusatzliches
Geflecht, das Messgeflecht anstelle des Rohres Uiber den Kabelmantel gezogen. Vorteilhaft ist, dass das
Kabel wahrend der Prifung gebogen werden kann, die Vorbereitung des Priflings ist jedoch mihsamer als
beim Messrohr.

Die Abschlussbedingungen der verschiedenen Verfahren sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt. Der
Wellenwiderstand des &uBeren Kreises Z, variiert mit dem Durchmesser des zu prifenden Kabels. Beim

Messrohr ist Z, im Allgemeinen héher als die Eingangsimpedanz des Generators, beim ,milked on braid*-
Verfahren ist Z, im Allgemeinen niedriger als die Eingangsimpedanz des Generators
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Tabelle 3 — Abschlussbedingungen der verschiedenen Prifeinrichtungen

Verfahren | Generator | Receiver | Ry/Z, | R\JZ, | Z)Ry
EN 50289-1-6
Standard IC oC 1 0,71
reinfacht IC ocC 1 1.5
vereiniac abhéngig vom Rohrdurchmesser
IEC 61196-1
Verfahren 1:
oC IC 1 0,71
Speisung durch einen Widerstand
Verfahren 2: 1..5
oC IC 1 -
direkte Speisung abhangig vom Rohrdurchmesser
IEC 62153-4-3 Doppel-Kurzschluss-Verfahren
Mit Messrohr ocC IC 1* 0 1.5
essro abhéngig vom Rohrdurchmesser
0,1...0,4
Mit ,milked on braid“ IC oC 1* 0 abhangig vom Durchmesser des
Schirms und des Mantels des Kabels
IC: Innerer Kreis (zu priifendes Kabel)
OC: AuBerer Kreis (Rohr)
) nur, wenn der Wellenwiderstand des Kabels gleich der Impedanz des Generators ist. Fiir andere Wellenwiderstande des Kabels
kann der Wert variieren, z. B. 0,67 flr ein Kabel mit einem Wellenwiderstand von 75 Q.

8.2.2

Kopplungsgleichungen

Die Gleichungen fiir die Kopplungen zwischen dem inneren und dem auBeren Kreis fir beliebige Abschlisse
sind in [1] und [2] beschrieben. Unter Beachtung des Kurzschluss am nahen Ende des AuBenkreises
(zwischen dem Kabelschirm und dem Messrohr), Vernachlassigung der Dampfung der stérenden und der
gestorten Leitung und der Annahme nicht ferromagnetischen Materials und mit Einflhrung von weiteren
Variablen ergeben sich folgende Gleichungen:

32
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1 1 j . . .
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Dabei ist
Z, , Wellenwiderstand des inneren Kreises (Kabel) bzw. des auBeren Kreises (Rohr);

&1 » Dielektrizitatskonstante des inneren Kreises (Kabel) bzw. des auBeren Kreises (Rohr);
B o Phasenkonstante des inneren Kreises (Kabel) bzw. des &uBeren Kreises (Rohr);
44 » Wellenlange des inneren Kreises (Kabel) bzw. des &uBeren Kreises (Rohr);

L  Kopplungslange;
Zt Kopplungswiderstand,;

Y1 kapazitive Kopplungsadmittanz;

Ry Lastwiderstand am nahen Ende des inneren Kreises (Kabel). Gleich dem Ausgangswiderstand des
Generators bzw. dem Eingangswiderstand des Empfangers, einschlieBlich eines evtl. eingesetzten
Speisewiderstandes;

Ry ; Lastwiderstand am fernen Ende des inneren Kreises (Kabel). Abhéngig vom eingesetzten Verfahren ent-
weder gleich dem Wellenwiderstand des Kabels oder ein Kurzschluss;

R, ¢ Lastwiderstand am fernen Ende des auBeren Kreises (Kabel). Gleich dem Ausgangswiderstand des
Generators bzw. dem Eingangswiderstand des Empféngers, einschlieBlich eines evtl. eingesetzten
Speisewiderstandes;

g EMK des Generators;

up ¢ Spannung am fernen Ende des &uBeren Kreises.

Die Faktoren g und h beschreiben das Frequenzverhalten der Prifeinrichtung. Bei tiefen Frequenzen, wenn
A>> L sind die Faktoren g und £ gleich 1. Mit ansteigender Frequenz jedoch beginnen die Faktoren g und &
zu oszillieren und damit gleichzeitig auch das Messergebnis. Die maximale Frequenz, bis zu der der
Kopplungswiderstand ohne Oszillationen (verursacht durch die Prifeinrichtung), gemessen werden kann ist
als 3-dB-Abweichung von der linearen Interpolation der Messergebnisse definiert. Oder, anders ausgedriickt,

wenn die Faktoren g und i > \/27bzw. <1/2 werden.

8.3 Simulationen

8.3.1 Allgemeines

Fir die Folgenden Betrachtungen wurden Simulationen gegeniber einer reinen mathematischen Lésung
bevorzugt, da sie einfacher zu fassen sind und die Unterschiede der verschiedenen Prufeinrichtungen
deutlich machen. Die Kapazitive Kopplung kann im Vergleich zur magnetischen Kopplung generell vernach-
l&ssigt werden, (Zg << Z7), d. h., die Grenzfrequenzen werden vorwiegend durch das Frequenzverhalten des

Faktors g bestimmt. Daher sind die folgenden Simulationen auf den Faktor g begrenzt.

Durch die Umkehrbarkeit der Materialien kann man Sender und Empfanger vertauschen, ohne die Ergeb-
nisse zu verandern. Daher ergibt die Methode nach EN 50289-1-6 die gleichen Ergebnisse wie die Methode
nach IEC 61196-1, Verfahren 1 ,Speisung Uber einen Widerstand®, und das vereinfachte Verfahren nach
EN 50289-1-6 ergibt die gleichen Ergebnisse wie das Verfahren nach IEC 61196-1, Verfahren 2 ,direkte
Speisung*.
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Tabelle 4 — Parameter der verschiedenen Priifeinrichtungen

n=

Verfahren w=R[Z, | r=R[Z, v=RJZ,
. VEr2/\/Er1
EN 50289-1-6, IEC 62153-4-3, Verfahren A
Standard 1 1 0,71
0,66
: 1.5 (0,45)...0,91
1 1 T
vereinfacht abhangig vom Rohrdurchmesser
IEC 61196-1
Verf.ahren 1: . . 1 1 0.71
Speisung durch einen Widerstand 0,66
Verfahren 2: ; ] 1.5 (0,45)...0,91
direkte Speisung abhangig vom Rohrdurchmesser

IEC 62153-4-3, Verfahren mit doppeltem Kurzschluss

1...5 0,66
itM h 1* 0 ,
mit Messrohr abhangig vom Rohrdurchmesser | (0,45)...0,91
0,1...0,4 1,02...2,0
mit ,milked on braid“ 1* 0 abhangig vom Durchmesser des

Schirms und des Mantels des Kabels

) nur, wenn der Wellenwiderstand des Kabels gleich der Impedanz des Generators ist. Fiir andere Wellenwidersténde
des Kabels kann der Wert variieren, z. B. 0,67 flir ein Kabel mit einem Wellenwiderstand von 75 Q.

Bei den Rohrverfahren ist der Faktor n durch die Dielektrizititskonstante des Kabels (des inneren Kreises)
gegeben, da die Dielektrizitatskonstante des AuBenkreises nahezu unabhangig vom Mantelmaterial ist und
daher mit 1 angenommen werden kann. Beim ,milked on braid“-Verfahren ist der Faktor » jedoch sowohl von
der Dielektrizitdtskonstanten der Isolation des Kabels als auch von der Dielektrizititskonstanten des Mantels
abhangig, da das ,Messgeflecht” direkt auf den Mantel des Priflings aufgebracht wird. Die Werte fir den
Faktor n sind fir typische Isolationswerkstoffe (PE, CELL-PE, PTFE ...) angegeben. Die Werte in Klammern
sind fur PVC-Isolationen angegeben, die in Kabeln mit mehrfachen Leitern eingesetzt sein kénnen. Fir das
,milked on braid“-Verfahren sind nur typische Kombinationen von Isolations- und Schirmmaterial betrachtet
worden, (PE/PVC, PE/LSZH, PTFE/FEP...), die einen Wert n > 1 ergeben.

8.3.2 Simulation der Standardverfahren und der vereinfachten Verfahren nach EN 50289-1-6,
IEC 61196-1 (Verfahren 1 und 2) und IEC 62153-4-3 (Verfahren A)
In EN 50289-1-6, IEC 61196-1, Verfahren 1 ,Speisung Uber einen Widerstand®, und |IEC 62153-4-3, Ver-

fahren A ,Angepasst/Kurzschluss®, ist der Faktor v = Z,/R, festgelegt zu 1J/2. Die Simulationen unten

zeigen, dass dieser Faktor in Bezug auf die maximale Frequenz, bis zu der der Kopplungswiderstand
gemessen werden kann, einen guten Kompromiss darstellt.
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EN 50289-1-6, IEC 61196-1, Verfahren 1 ,Speisung durch einen Widerstand“

1,4
[ 111
—0,50
1,2 ann
= —0,66
A —0,71
1 = — 1,007
—] | \\ 3
~L ™ \ —1,50
0.8 ——3,00H
— \ N
B feeeee SRR LR EE R I S E PR \ A ----3dB
06 X A
AN N TN
04 A
/] |\ i
02 N/
’ [ \/" I“\\-
\
0
0,01 0,1 1 10
L/Lambda

Bild 16 — Simulation des Frequenzverhaltens fiir verschiedene Faktoren von v = Z,/R;
mit &4 = 2,3 (massiv PE), &, = 1,0; n = 0,659

EN 50289-1-6, IEC 61196-1, Verfahren 1 ,Speisung durch einen Widerstand“

1,4
[ [1]
—0,50
12 P \ —0,71[]
e \ —0,79
1 = == 1 1,007
i [ \ 3 ’
SN % \ \ — 1,50
0,8 7 A ——3,00
= N
Y TR R EEE BE BN LN B EER N AN AR ----3dB
" o6 \ \ \ \ AN i|
\ N T/
\;7(g \ 1‘
i
04 f 2
| A / “ N 3' r\ |
/ [\ /
0,2 NVE
0
0,01 0,1 1 10
L/Lambda

Bild 17 — Simulation des Frequenzverhaltens fiir verschiedene Faktoren von v = Z,/Rx
mit &4 = 1,6 (geschdumtes PE), £, = 1,0; n = 0,791
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EN 50289-1-6, IEC 61196-1, Verfahren 1 ,Speisung durch einen Widerstand“

1,4
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Bild 18 — Simulation des Frequenzverhaltens fiir verschiedene Faktoren von v = Z,/R;

EN 50289-1-6, IEC 61196-1, Verfahren 1 ,Speisung durch einen Widerstand“

mit g4 = 1,3 (geschdumtes PE); &, = 1,0; n = 0,877

1,4
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0
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Bild 19 — Simulation des Frequenzverhaltens fiir verschiedene Faktoren von v = Z,/Rx
mit g4 =5 (PVC); g, =1,0; n = 0,447

Die héchsten Frequenzen (bzw. die kirzesten Wellenlangen) werden erreicht, wenn der Faktor v = 1/:2
bzw. v = n betragt, je nachdem, welcher Wert kleiner ist. In den Bilden 16 und 19 wird die héchste Frequenz
v=n (= 0,659 bzw. 0,447) erreicht. In den Bilden 17 und 18 wird die hdchste Frequenz jedoch fur

v=1/2 =0,71 erreicht. Wenn man unter diesen Wert fallt, wird der Faktor g Uberschritten, d. h. er wird
groBer als 1. Wenn man diesen wert Uberschreitet, wird die Grenzfrequenz verringert.

In Bild 20 wurde die 3 dB Grenzwellenlange (L/A1), bei der der Faktor |g| zu 1/2 wird, durch lteration
berechnet. Die Kurve ist als Funktion des Faktors n = /&5 /&4 und fir unterschiedliche Faktoren v = Z,/Ry
dargestellt. Die Kurven zeigen ein lineares Verhalten und kénnen durch eine gerade Linie interpoliert werden.
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Dies wurde in Bild 21 fir v=1/+/2, v=1, v=1,8 und v=3,6 durchgeflhrt. Der Faktor v = 1/4/2 korres-
pondiert mit der Priifeinrichtung in Ubereinstimmung mit EN 50289-1-6, IEC 61196-1, ,Verfahren 1, Speisung
Uber einen Widerstand®, sowie mit IEC 62153-4-3, Verfahren A, Anpassung/Kurzschluss. Die anderen Werte
des Faktors v korrespondieren mit der vereinfachten Prifeinrichtung, d. h. mit direkter Speisung. Fur
gebrauchliche Durchmesser des Messrohres (ca. 40 mm) und Ubliche Schirmdurchmesser der Kabel
(2..9 mm) ergibt sich ein Wellenwiderstand im duBeren System von 90 Q... 180. Damit ergibt sich ein v = 1.8
... 3.6 flr direkte Speisung.

Y (3 dB) als eine Funktion von n und v

0,7
~ 0,50
0,6 — 0,66/ |
—0,71
—_ | 0,79
s % — — 0,88
2 e —1,00
G 04 —] —1,80]
S R ] 2,00
\\‘_ “\\ _
103 - 3,00/ |
5 T [ |30
— [ 4,00
2 02 —_—
S
%K_ﬁ
\
0,1 — = =%
S —
0
04 05 0,6 07 0,8 0,9 1

n = lambda 1/lambda 2

Bild 20 — Simulation der 3 dB Grenzwellenlénge (L/,) als Funktion des Faktors n = /g;5/./g4
bei unterschiedlichen Faktoren v = Z,/Rx

Die Graphen fiir v= 0,5 und v = 0,66 sind nur fir 0,5 bzw. 0,66 gegeben, da der Faktor g sonst wie oben
beschrieben, Uberschwingt.

y (3 dB) als Funktion von n und v

0%

\\
04 <
— v 0,404 2x + 0,674 1
v=071 =0,9982
- = ’
03 T ~—— [~ 0,264 6x + 0,454 2
o y=0, X )
— 2 _
§ \\_v =100 |R*=0,9947
S o2 : =0,186x + 0,266 9
y ) )
X N R?=0978 1
m \—_\ -
o o1 =] I v=180 |,=01192x+0,1634
~ Y e T —— -
= \E‘“‘{%J =3,00 R=09713
E ¥=0,1005x + 0,136 6
V=360
0 R*=097
04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

n = lambda 1/lambda 2

Bild 21 — Interpolation der simulierten 3 dB Grenzwellenlédnge (L/4,) als Funktion
des Faktors n =./g,5/,/e,q flr unterschiedliche Faktoren v = Z,/Rx;
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Aus der gefundenen, linearen Interpolation lasst sich eine Gleichung zur Berechnung des Produktes Lange x
Grenzfrequenz ableiten, bis zu der der Kopplungswiderstand in einer gegebenen triaxialen Prifeinrichtung
gemessen werden kann.

Tabelle 5 — Produkt aus Lange x Grenzfrequenz

EN 50289-1-6
200 120
IEC 61196-1, Verfahren 1 ,Speisung uber einen Widerstand* v=1/42 (fL)ggg = L/g— - E}'MHZ ‘m (7)
r1 |
IEC 62153-4-3, Verfahren A ,Anpassung/Kurzschluss*
(135 80
v=1 Urbhoe™| oy = MM | @
v=18 (f L)ygg = 8 _ %% -MHz-m )
Vereinfachtes Verfahren nach EN 50289-1-6 _\/a il
IEC 61196-1, Verfahren 2 ,direkte Speisung” B [ 50 35| VH
v=3 (fL)ggp = o el z:m (10)
LvVeér
40 30]
v=36 (fL)ygg= \/a - o -MHz-m (11)

Die angegebenen Gleichungen sind in den Graphen von Bild 22 dargestellt. Wenn zum Beispiel ein Kabel mit
einer PE-Isolation mit einer Dielektrizititskonstanten von &4 = 2,3 und einem Schirmdurchmesser von
3,5 mm nach EN 50289-1-6 oder IEC 61196-1, Verfahren 1, Speisung Uber einen Widerstand mit v = 0,71,
gemessen wird, dann ergibt sich ein Produkt aus L&nge x Grenzfrequenz von ca. 80 MHz':m; d. h. fiir eine
Kopplungslange von 0,5 m ist die maximale Frequenz, bis zu der der Kopplungswiderstand gemessen
werden kann, ca. 160 MHz. Wenn das gleiche Kabel in einer triaxialen Prifeinrichtung nach IEC 61196-1,
Verfahren 2, direkte Speisung oder nach dem vereinfachten Verfahren nach EN 50289-1-6 mit v=3
gemessen wird, dann ergibt sich ein Produkt aus Lange x Grenzfrequenz von ca. 18 MHz'm; d. h. flr eine
Kopplungslange von 0,5 m ist die maximale Frequenz, bis zu der der Kopplungswiderstand gemessen
werden kann, ca. 36 MHz.

Produkt aus Lange x Grenzfrequenz als Funktion von epsr und v

90

—_— — 0,71
80 — 1,00
70 1,80 ||
— 3,00
60 3,60 |
—_—
m -__‘\\_'
S 50
™ —— |
I 40
30
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6

Dielektrizitatskonstante des inneren Kreises (Kabel)

Bild 22 — 3 dB Produkt aus Lange x Grenzfrequenz als Funktion der Dielektrizitdtskonstanten
des inneren Kreises (Kabel) bei unterschiedlichen Faktoren v = Z,/R;
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Die Bilder 23 und 24 zeigen die Messergebnisse des normalisierten Spannungsabfalls, d. h. die Dampfung
durch den Serienwiderstand ist in Betracht gezogen worden — in der triaxialen Prifeinrichtung fir unter-
schiedliche Faktoren v. Beide Bilder zeigen die Ergebnisse der gleichen Ausflihrung des Schirms, das eine
Bild jedoch mit einer Isolation aus massivem PE (g4 =2,3), dass das andere Bild mit einer Isolation aus

geschdumtem PE (&4 = 1,6). Die Messergebnisse bestatigen die Simulationen. aus den oben angegebenen

Gleichungen ergibt sich ein Produkt aus Lange x Grenzfrequenz fiir v = 3 von ca. 18 MHz'm und fiir v =1 von

ca. 55 MHz'm sowohl fir massiv PE als auch fir geschdumtes PE. Das gleiche Ergebnis wurde bei den
Messungen gefunden.

- T
4@1‘ v 6,56 /

H ° d
_453 \ e

Spannungsabfall (dB)
1
o

v=206 i
z /)
-7a /
i
7 \:://
{
-80
20 dB/decade
-85
-se TR A {D e & AL T Sd

Frequenz (MHz)

Bild 23 — Messergebnis des normalisierten Spannungsabfalls eines Schirms mit einfachem
Geflecht in der triaxialen Priifeinrichtung fiir unterschiedliche Faktoren von v = Z,/R,; mit

&1=2,3(PE), §,=1,0;2=0,659,Z,=130Q,L=1m

- i i HE
@ y=051
4 vE0:665
~50!
v=20 84‘8\
-55 Ligrs Mo
v=1—

Spannungsabfall (dB)
&
wn

/
-85 +— 20 dB/decade
-SB 3 E’ g...g ] & & W. ..... o o] & i‘ﬂ”"&g ............ .ﬁ ................ .ef....wg.‘g
Frequenz (MHz)

Bild 24 — Messergebnis des normalisierten Spannungsabfalls eines Schirms mit einfachem
Geflecht in der triaxialen Priifeinrichtung fiir unterschiedliche Faktoren von v = Z,/R,; mit

&1 =1,6 (CELL-PE), £,=1,0;2=0,791,Z, =130 Q,L=1m
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8.3.3  Simulation der Verfahren mit doppeltem Kurzschluss

8.3.3.1 Allgemeines

Fur die Verfahren mit doppeltem Kurzschluss gibt es entweder das Messrohr oder das ein ,milked on braid”
Verfahren, d. h. das Verfahren mit ,Ubergestiilptem Geflecht. Bei Verwendung eines Messrohres ist die
Dielektrizitditskonstante das &uBeren Kreises (Rohr) nahezu unabhangig vom Mantelmaterial und kann mit
1 angenommen werden. Beim Verfahren mit ,lbergestilptem Geflecht“ jedoch ergibt sich die Dielektrizitéts-
konstante durch das Mantelmaterial. Daher ist der Faktor n bei den beiden Verfahren unterschiedlich. Gleich-
zeitig ist auch der Wellenwiderstand bei beiden Verfahren unterschiedlich. Erstens durch die unter-
schiedlichen Abmessungen und zweitens durch die unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten.

8.3.3.2 Simulation des Verfahrens mit doppeltem Kurzschluss und mit Messrohr

Das Verfahren mit doppeltem Kurzschluss und mit Messrohr ist in Bild 25 dargestellt. Der &uBere Kreis wird
Uber einen — im Allgemeinen fiir alle Kabeltypen gleichen — Speisewiderstand gespeist. Der Speise-
widerstand hat dabei den gleichen Wert wie der Ausgangswiderstand des Generators (z. B. 50 Q). Daher
betragt der Lastwiderstand des &duBeren Kreises 2-mal dem Ausgangswiderstand des Generators. Der
Faktor v hangt dann nur von den Durchmessern des Schirms und des Messrohres ab.

Kabelmantel Kabelschirm
zu prifendes Kopplungs-
Kabel o Rohr
abe lange | Signal-
N generator
A / ey |
N
U, ‘ — _|;|_ %
— L L {
l | ! | \
Kalibrierter ’
Empfanger Serien-
oder Netzwerk- widerstand
analysator Kurzschluss (50 Q)

Bild 25 — Triaxiale Prifeinrichtung (Messrohr), Verfahren mit doppeltem Kurzschluss

Tabelle 6 — Typische Werte fur den Faktor v, fiir einen inneren Durchmesser des Rohres
von 40 mm und einem Ausgangswiderstand des Generators von 50 Q

hirm z
I
9 89 0,89
8 97 0,97
5 125 1,25
3,5 146 1,46
2 180 1,80

Diese Werte wurden in den folgenden Simulationen benutzt. Die Kurven in Bild 26 bis Bild 29 zeigen die
simulierte Frequenzantwort fiir unterschiedliche Dielektrizitdtskonstanten des Kabels und unterschiedliche
Faktoren v nach der Tabelle oben.

In Bild 30 wurde durch lteration die 3 dB Grenzwellenlédnge (L/4,) berechnet bei der Faktor |g| zu 1/+/2 wird.
Die Kurven wurden dann durch gerade Linien interpoliert.
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