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Zusammenfassung und Einleitung

Die triaxialen Messverfahren zur Messung von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung
wurden urspriinglich fir Kommunikationskabel entwickelt. Inzwischen wird auch fir
Energieleitungen und Anschluss-Schnure z.B. fur HV-Leitungen fur Elektrofahrzeuge die
Messung der Schirmwirkung gefordert.

Die mechanischen Abmessungen von Energieleitungen und Anschlusstechnik flr
Elektrofahrzeuge sind im Allgemeinen grofRer als Ubliche Abmessungen von Leitungen und
Komponenten der Kommunikationstechnik.

Um auch gréRere Elemente messen zu kénnen, wurde das Triaxialverfahren um die
"Triaxiale Zelle" erweitert.

Neben den groReren Abmessungen weichen auch die Wellenwiderstande der
Energieleitungen von den Wellenwiderstdnden der Kommunikationskabel ab. Wahrend
Kommunikationskabel Ublicherweise standardisierte Wellenwiderstande von 50 Ohm bzw. 75
Ohm aufweisen, liegen die Wellenwiderstande von Enegiekabeln und HV-Leitungen fur
Elektrofahrzeuge im Bereich von ca. 10 bis 12 Ohm. Je nachdem, ob mit Kurzschluss oder
Anpassung gemessen wird, ergeben sich Rickwirkungen im System, die die Messung
erheblich verfalschen kénnen. Diese Betrachtung gilt sowohl fur Messungen im Rohr als
auch in der Triaxialen Zelle.

Im folgenden Bericht werden die Einsatzmoglichkeiten der Triaxialen Zelle diskutiert und
Messungen mit der Zelle vorgestellt. Die Frage ob bzw. wann Kopplungswiderstand und
Schirmdampfung mit oder ohne Anpassung gemessen werden kann, wird untersucht und ein
neues Messverfahren "unmatch-match-short* zur Messung des Kopplungswiderstandes
vorgestellt.

Triaxialverfahren, Messprinzip
Mit dem Triaxialverfahren kann mit einem Messaufbau sowohl der Kopplungswiderstand als

auch die Schirmdampfung (bzw. bei symmetrischen Kabeln die Kopplungsdadmpfung) von
DC bis zu 12 GHz gemessen werden.



Die Vorteile des Triaxialverfahrens gegentber anderen Verfahren zur Messung der
Schirmwirkung wurden auf dem letzten Steckerkongress ausflihrlich dargestellt, [1].
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Bild 1a - Prinzipieller Aufbau zur Messung von Kopplungswiderstand und
Schirmdampfung
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Bild 1b - Ersatzschaltbild des prinzipiellen Aufbaus der Messanordnung in Bild 1

Das zu prifende Kabel wird an einem Ende mit einem Stecker und am anderen Ende mit
einem Abschlusswiderstand versehen. Der Prifling wird in das Rohr eingebaut und am
senderseitigen Ende mit dem Rohr kurzgeschlossen. Uber den Sender wird Energie in das
Kabel bzw. in das innere System eingespeist.

Die aus dem Kabel bzw. dem inneren System austretende Energie breitet sich im au3eren
System aus. Fur die, zum sendernahen Ende laufende Welle entsteht am Kurzschluss eine
Totalreflexion, so dass am Empfanger die Uberlagerung aus hin- und riicklaufender Welle
bzw. aus Nah- und Fernnebensprechen gemessen wird.

Bei tiefen Frequenzen ergibt sich Uber die Berechnung des Spannungsverhaltnisses U,/U;
der Kopplungswiderstand Zs.
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ZT-IzZl-U wenn Z1 << Z; (1)
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Das logarithmische Verhaltnis von eingespeister Leistung P4 zur gemessenen Leistung P,
am Empfanger ist bei hohen Frequenzen die Schirmdampfung as.

J (2)

Um die Schirmdampfung mit anderen Messverfahren vergleichen zu kénnen wird das
gemessene Leistungsverhaltnis nach IEC 62153-4-4 auf den standardisierten
Wellenwiderstand des aufReren Systems von 150 Q bezogen:
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wobei Z; den Wellenwiderstand des Priflings darstellt und der Wellenwiderstand des
Aulenraumes Zs 150 Q betragt. Bei der Beurteilung der Schirmwirkung gilt der Maximalwert
bzw. der schlechteste Wert als MaR fur die Schirmdampfung.

Kopplungstbertragungsfunktion

Bei der Beurteilung der Schirmwirkung von Kabelschirmen wird, abhangig von der Lange
bzw. von der Frequenz des Priflings zwischen Kopplungswiderstand und Schirmdampfung
unterschieden, [1], [2]. Die Kopplungsubertragungsfunktion T stellt den Verlauf von
Kopplungswiderstand Z1 und Schirmdampfung as eines Kabelschirms Uber der Frequenz
dar.

Mit dem Triaxialverfahren kann die Kopplungsiibertragungsfunktion sowohl im Rohr als auch
in der Triaxialen Zelle mit einem Messaufbau gemessen werden.

Kopplungsiibertragungsfunktion RG 11 in 1000er Zelle
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Bild 2 - Gemessene Kopplungsibertragungsfunktion T eines Geflechtsschirms in der
triaxialen Zelle

Bei Gleichspannung bzw. bei sehr tiefen Frequenzen entspricht der Kopplungswiderstand
des Kabelschirms seinem Gleichstromwiderstand. Im Bereich zwischen ca. 1 MHz und 10



MHz sinkt der Kopplungswiderstand durch Wirbelstromverluste im Schirm (bei “optimalen®
Geflechten), um dann zu héheren Frequenzen hin mit ca. 20 dB/Dekade anzusteigen.
Oberhalb der Genzfrequenz fin.as beginnt der Bereich der Wellenausbreitung bzw. der
Bereich, in dem die untersuchten Schirme als elektrisch lang zu betrachten sind. In diesem
Bereich ist die Schirmdampfung as das quantitative Merkmal des Kabelschirms.

Die obere Grenzfrequenz zur Messung des Kopplungswiderstandes f.x.zr berechnet sich
nach EN 50289-1-6 zu:
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Die untere Grenzfrequenz zur Messung der Schirmdampfung fin.as berechnet sich nach EN
50289-1-6 zu:
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In Bild 2 sind die Grenzfrequenzen von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung nach
EN 50289-1-6 eingezeichnet. Fir einen 1m langen Prifling mit einer relativen Dielekrizitats-
konstanten g, von 2,28 ergibt sich damit im Bereich von ca. 30 MHz bis ca. 300 MHz eine
"Grauzone" bzw. ein undefinierter Bereich, der aber bei vielen Anwendungen von
besonderem Interesse ist. Dieser undefinierte Bereich Iasst sich im Prinzip durch Variation
der Lange des Priflings und der damit verbundene Verschiebung der Grenzfrequenzen
erfassen.

Eine Verkurzung oder Verlangerung des Pruflings zur Messung der Schirmwirkung ist aber
nicht immer sinnvoll und im Fall von konfektionierten Kabeln mit fester Lange oder im Fall
von Bauteilen nicht méglich. Es stellt sich daher die Frage, in welcher Weise die in Bild 2
dargestellte Kopplungsubertragungsfunktion zur Beurteilung der Schirmwirkung von
Pruflingen herangezogen werden kann.

Bei der anstehenden Uberarbeitung der IEC 62153-4-7, "Kopplungswiderstand und
Schirmdampfung von Steckern und Assemblies mit dem Triaxialverfahren" durch die
Arbeitsgruppe IEC TC 46/WG 5 ist die Einfihrung der "Kopplungsiibertragungsfunktion" zu
diskutieren. Die Messlange kann dafir z.B. auf eine Lange von 1m festgelegt werden. Der
Wert des Minimums der Schirmdampfung bei der Grenzfrequenz fn.as Wird bis zur Frequenz
fmaxzt verlangert und gilt ab hier als Wert der Schirmdampfung. Damit ist die Schirmwirkung
des Priflings, bestehend aus Kopplungswiderstand und Schirmdampfung Gber den
gesamten Messbereich eindeutig beschrieben, siehe Bild 2.

Zusatzlich kann mit dem weiter unten beschriebenen neuen Messverfahren zur Messung des
Kopplungswiderstandes nach IEC 62153-4-3 Ed.2 "unmatch-match-short" die obere
Grenzfrequenz zur Messung des Kopplungswiderstandes fax.zr zu héheren Frequenzen hin
verschoben und damit der unsichere Bereich verkleinert werden.

Zum Vergleich unterschiedlicher Priflinge und zur Qualifizierung zur Einhaltung festgelegter
Grenzwerte ist die in Bild 2 vorgeschlagene Anwendung der Kopplungsibertragungsfunktion
auf jeden Fall geeignet.



Triaxiale Zelle

GroRere Stecker und Anschluss-Schnire passen nicht in die, urspringlich fur
Kommunikationskabel entwickelten, handelsiiblichen Messrohre des Triaxialverfahrens.
Zur Messung der Schirmwirkung groRerer Bauteile wurde daher in Zusammenarbeit mit den
Firmen bedea und Rosenberger die "Triaxiale Zelle" entwickelt. Die Verhaltnisse des
Triaxialverfahrens im Messrohr lassen sich prinzipiell auch auf rechteckige Gehause
Ubertragen. Rechteckiges Gehause und Rohr kénnen auch in Kombination betrieben
werden. Die Schirmwirkung groRerer Stecker und Anschluss-Schnire kann somit in der
"Triaxiale Zelle" oder in einer Kombination aus Rohr und Zelle gemessen werden.

Bild 3 — Messen von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung von Steckern und
konfektionierten Kabeln mit "Triaxialer Zelle" und Rohr im Rohr nach IEC 62153-4-7
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Bild 4 — Prinzipdarstellung, "Triaxiale Zelle" zur Messung von Kopplungswiderstand
und Schirmdampfung an konfektionierten HV-Leitungen mit Rohr im Rohr nach IEC
62153-4-7



Zu Beachten ist dabei der Ubergang des Rohres zum Gehause sowie die GroRe des
Gehé&uses. Beim Ubergang vom Rohr zum Gehause kénnen durch die Veranderung des
Wellenwiderstandes Reflexionen (im Aussenraum) auftreten, Die Ebene des Kurzschlusses
am sendernahen Ende sollte daher moglichst direkt an der Gehduswand liegen, ohne ein
zusétzliches Rohr anzufiigen. An der Empfangerseite sollte der Ubergang vom Gehéause
zum koaxialen 50 Ohm System ebenfalls direkt an der Gehdusewand erfolgen.
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Bild 5 — Verschiedene Ausfihrungen Triaxialer Zellen

Grenzfrequenzen, Hohere Moden

Das Gehause bzw. die "Triaxiale Zelle" stellt im Prinzip einen Hohlraumresonator bzw. eine
Kavitat dar, die in Abhangigkeit von seinen Abmessungen verschiedene
Resonanzfrequenzen aufweist.

Fir einen leeren Hohlraum lassen sich die Resonanzfrequenzen nach Gleichung (6)
berechnen. Zur Berechnung der Resonanzfrequenzen kann ein Parameter M,N,P auf Null
gesetzt werden.

Befinden sich im Innern der Zelle leitende oder potentialfiihrende Teile, kdnnen diese die
Hohlraumresonanzen verstimmen oder dampfen.

fMNP:C_O\/(Mj +(Ej +(Ej (6)
2\\a b c

mit M,N,P Modenzahlen (ganzzahlig, 2 von 3 >0)
a,b,c Abmessungen der Hohlraums
Co Lichtgeschwindigkeit im freien Raum

Fur die Abmessungen der Triaxialen Zellen mit 136/136/99 mm, 750/250/250 mm und
1000/300/300 mm sind die ersten auftretenden Resonanzen bis 3 GHz wie in Tabelle 1
dargestellt, zu erwarten. Da bei der Messung der Prifling durch die Zelle gefihrt ist, was zu
einer Verstimmung des Resonators fuhrt, kdnnen die tatsachlich auftretenden Resonanzen
von den errechneten Werten abweichen.



Messungen von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung an einem Kabel des Typs
RG 11 in der Triaxialen Zelle mit 1m Messlange liefern bis zur ersten Resonanzfrequenz
nach Tabelle 1 bei ca. 720 MHz die gleichen Ergebnisse wie die Messungen im Rohr.

Tabelle 1 — Resonanzfrequenzen verschiedener Triaxialer Zellen

136-er Zelle 750-er Zelle 1000-er Zelle
a b C a b C a b c
136 136 99 750 250 250 1000 300 300
m n p fIGHz m n p fIGHz m n p fIGHz
1 1 1 217 1 1 1 0,87 1 1 1 0,72
1 2 0 247 1 2 0 1,22 1 2 0 1,01
0 2 1 2,68 0 2 1 1,34 0 2 1 1,12
1 2 1 2,89 1 2 1 1,36 1 2 1 1,13
2 2 0 312 2 2 0 1,26 2 2 0 1,04
0 1 2 3,22 0 1 2 1,34 0 1 2 1,12
1 1 2 341 1 1 2 1,36 1 1 2 1,13
2 2 1 3,47 2 2 1 1,40 2 2 1 1,16
0 2 2 3,75 0 2 2 1,70 0 2 2 1,41
1 2 2 39 1 2 2 1,71 1 2 2 1,42
2 3 0 3,98 2 3 0 1,84 2 3 0 1,53

In Bild 6 sind Messungen der Schirmdampfung in der 1000er Zelle und dem triaxialen Rohr
gegenibergestellt. Bis zu der errechneten ersten Resonanzfrequenz von ca. 720 MHz
ergeben sich keine Abweichungen in den Messkurven. Oberhalb der ersten
Resonanzfrequenz ergeben sich Abweichungen im Kurvenverlauf, deren Maximalwerte beim
gemessenen RG 11 Kabel um weniger als 3 dB abweichen. Das Verhalten von Priiflingen
mit komplexen Geometrien ist Gegenstand weiterer Diskussionen.

Die Messung der Schirmwirkung von Steckern und konfektionierten Kabeln in der Triaxialen
Zelle Kabeln soll bei der anstehenden Uberarbeitung der IEC 62153-4-7, Kopplungs-
widerstand und Schirmdampfung von Steckern und Assemblies als zusatzliches
Messverfahren beschrieben werden.



Schirmdampfung RG 11 in Rohr und in 1000er Zelle
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Bild 6 — Vergleich der Messungen im Rohr und in der Zelle mit einem RG 11 -Kabel mit
Einfachgeflecht



Einfluss der Lastbedingungen im inneren System

Die Wahl der Lasten im System hat einen grof3en Einfluss auf die Auspragung der
Verkopplung des inneren Systems mit dem auReren System und umgekehrt. Dies gilt sowohl
fur real aufgebaute geschirmte elektrische Anlagen und Systeme als auch flr die Messung
der Schirmwirkung mit dem Triaxialverfahren.

Beim triaxialen Messaufbau nach Bild 1 bezeichnet man den Prufling (zusammengesetzt aus
Generator, Innenleiter, Isoliermaterial, Aussenleiter und Lastwiderstand) als inneres System
und die Messumgebung (zusammengesetzt aus Empfanger, Priflingsaussenleiter, Luftraum,
Messrohr und Kurzschluss als Lastimpedanz) als dusseres System.

Im folgenden wird der Einfluss der im inneren System verwendeten Lastimpedanzen auf die
Messergebnisse diskutiert.

Als dominanter Effekt bei Schirmungsproblemen bei Kabeln und Steckverbindern wird im
Allgemeinen die galvanische Verkopplung der Systeme Uber die Transferimpedanz des
Kabelschirms bzw. des Steckeraussenleiters betrachtet. Hier gilt bei der Ermittlung der
Transferimpedanz der einfache Zusammenhang:

Z;=—*% (7)

Dies verdeutlicht unmittelbar das eigentliche Schirmungsproblem. Sobald im inneren System
ein Strom |, durch den Schirm mit Z; flie3t, fallt am ausseren System eine Spannung U, ab.
Diese Spannung ist die im dusseren System wirkende Stérquelle.

Andererseits gilt aber auch, je héher der Strom durch den Schirm, um so héher die
Emission. Wenn man die Stromverteilung im inneren System, also im Prifling, betrachtet, so
stellen sich einfache klar zu erkennende Zustande nur fur den Fall der Anpassung ein.
Hierbei sind Strom und Spannung in Phase und Uber die Leitungsimpedanz fest verknupft.

Y,
Zl

(8)
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Verlasst man nun den (Sonder-)Fall der Anpassung und verandert die Lastimpedanzen, so
wird diese einfache Verknlpfung ungltig und eine genauere Betrachtung wird nétig. Bild 7
verdeutlicht die Situation. Der Generator mit dem Innenwiderstand Zg ist an den Prifling der
Lange L angeschlossen. Der Prifling besitzt die Leitungsimpedanz Z,, die
Ausbreitungskonstante y und ist mit der Last Ry abgeschlossen.

Ug

—> 1(0)
O—p>
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Bild 7 — Inneres System mit Quell- und Lastimpedanzen abgeschlossen



Der Strom 1(0) an der Last berechnet sich hierfiir nach [8] wie folgt:
UG
Z; . . Z
R, -[cosh(yL) +Z—S|nh(7L)]+ Z, -[3|nh(7/L)+Z—cosh(7L)]

1 1

1(0) =

Nun kann mit Hilfe der allgemeinen Leitungstheorie die Stromstarke in Abhangigkeit des
Ortes x angegeben werden.

I(x) =1(0)-cosh(yx)+U (0)/ Z, -sinh(yx)

Fir den Fall des Kurzschlusses bzw. des Leerlaufs an einem niederohmigen Prifling mit Z, =
10 Ohm (z.B. HV-Kabel) mit der Lange von 1 Meter bzw. 2 Metern ergeben sich nun
folgende Stromverteilungen entlang der Leitung in Abhangigkeit der Frequenz (Bild 8 und 9).
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Bild 8 — Ortliche Stromverteilung in Abhéngigkeit der Frequenz beim Kurzschluss
links Priflingslange 1m, rechts Priflingslange 2m
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Bild 9 — Ortliche Stromverteilung in Abhéngigkeit der Frequenz beim Leerlauf
links Priflingslange 1m, rechts Priflingslange 2m

Bei bestimmten Frequenzen ergeben sich erhebliche ortsabhangige Stromiberhéhungen.
Die H6he des Maximums der Stromuberhdhung im Vergleich zur Stromstarke beim einseitig
angepassten Zustand (Z, = Zg) ist durch die einfache Beziehung

Imax(z1) / Imax(Z1=ZG) = ZG / Z1

-10 -



gegeben, sie ist also umgekehrt zum Verhaltnis der Impedanzen des Generators und des
Priflings. Fur den nicht angepassten Prifling mit einer Leitungsimpedanz von Z;= 10 Ohm
erhalten wir damit bei Kurzschluss oder Leerlauf lokale maximale Stromiberhdhungen, die
den Faktor 5 aufweisen.

Auswirkung der Lastbedingung auf die Messung
Im realen Messaufbau kénnen in Bild 10 fir den Fall eines 1 Meter langen HV-Kabels mit

Z4=10 Ohm fir die Lastarten Leerlauf, Kurzschluss und Anpassung folgende Ergebnisse
beobachtet werden.

Transmission (S21) HV 25gmm (1m)

100.0 kHz -3.0 GHz Testlength: 0.95m
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Bild 10 — Vergleich der Schirmwirkung von HV Kabeln mit unterschiedlichen
Lastbedingungen

Wahrend die Messung mit angepasstem Prifling (R = 10 Ohm, violette Kurve) einen glatten
Kopplungsverlauf (Transmission S,1) bis zu 100 MHz zeigt, sehen wir bei Kurzschluss (R =
0 Ohm, blaue Kurve) ein erstes Resonanzmaximum bei ca. 40 MHz. Weitere Maxima folgen
bei 3 * 40 MHz und 5 * 40 MHz, d.h. bei ungeraden Vielfachen der ersten Kurzschluss-
resonanzfrequenz. Beim Leerlauf (R; = « Ohm, griine Kurve) finden wir eine erste Resonanz
bei ca. 80 MHz, eine zweite bei ca.160 MHz. Eine dritte deutet sich bei ca. 240 MHz an, d.h.
die Resonanzen bilden sich bei ganzzahligen Vielfachen der ersten
Leerlaufresonanzfrequenz.

Ausgedrickt in Wellenlangen, die innerhalb der Pruflingslange Platz finden, treten die
Resonanzen wie folgt auf:

Kurzschluss: ungeradzahlige Vielfache von lambda/4
Leerlauf: ganzzahlige Vielfache von lambda/2

-11 -



Die Grolie der Resonanziberhéhung betragt bis zu +14dB, was dem Faktor 5 (bei
Spannungsmessung) entspricht. Dies deckt sich exakt mit der theoretisch ermittelten
maximalen Stromiberhéhung im inneren System.

Uberarbeitung der Norm IEC62153-4-3: Messung der Transferimpedanz

Im ersten Entwurf der neuen IEC 62153-4-3 2.Ed. (46/371/CD) werden die oben
dargestellten Zusammenhange bertcksichtigt. Es wird u.a. eine zusatzliche Methode mit der
Lastbedingung "unmatch-match-short“ aufgenommen. Diese Methode ermdglicht die direkte
fehlangepasste Kontaktierung des Priflings mit dem Generator unter Verwendung einer
angepassten inneren Last Ry. Hiermit kann die Transferimpedanz von HV-Kabeln ohne die
Verwendung einer Anpass-Schaltung gemessen werden, wobei die oben beschriebenen
Resonanziberhéhungen bei "unmatched-short-short" vermieden werden kénnen. Dies wird
maoglich durch die Verwendung neuer Umrechenvorschriften fir die Ermittlung von Zt aus
der gemessenen Transmission Sy.

Die obere Grenzfrequenz fax.zr kann mit dem Verfahren "unmatch-match-short“ zu héheren
Frequenzen hin erweitert werden. Die Betrachtungen des neuen Verfahrens "unmatch-
match-short* gelten sowohl fur Messungen des Kopplungswiderstandes mit dem bekannten
Triaxialen Messverfahren als auch bei Messungen in der Triaxialen Zelle.

Die Funktion "Kopplungsiibertragungsfunktion" sowie die Anderungen der IEC 62153-4-2Ed2
sind bereits in der aktuellen Version der Mess- und Auswerte-Software WinCoMeT integriert.
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