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Ubersicht:

Obwohl Kabel passive Bauteile sind, die ihre Umgebung nicht stéren koénnen, ist ihr elektro-
magnetische Verhalten (EMV) genauso wichtig wie die EMV von aktiven Komponenten, die Uber
Kabel miteinander verbunden sind.

Die wachsende Anwendung von Kabeln hin zu sehr hohen Frequenzen, vor allem im Bereich der
Informationstechnologie und im CATV Bereich, erfordert neue Melverfahren zur Bestimmung der
Schirmungseigenschaften solcher Kabel. Diese Verfahren muissen kostengunstig, einfach
handzuhaben, gut reproduzierbar und bis in den GHz Bereich anwendbar sein.

Die folgende Untersuchung zeigt, dal® das altbekannte triaxiale Meflverfahren mit einseitigem Kurz-
schlul®, welches normalerweise im unteren Frequenzbereich angewendet wird, seine Vorteile auch
im GHz Bereich behalt. Die Erweiterung dieses triaxialen MeRverfahrens wurde zuerst 1993 in
Deutschland untersucht [1]. Nach Diskussionen und Verbesserungsanregungen in der
internationalen Arbeitsgruppe IEC TC 46/WGS5 ist dieses Verfahren heute ein Committee Draft for
vote, IEC 46A/320/CDV, ,shielded screening attenuation test method® [2] [3]

1. Einfiihrung

Meist wird die Schirmwirkung von Kabeln, vor allem im unteren Frequenzbereich, durch den
Kopplungswiderstand Zr beschrieben. Er ist, fir ein elektrisch kurzes Stlck Kabel, definiert als
Verhaltnis einer Langsspannung auf der gestorten Seite des Schirms zum Strom im stérenden Kreis,
der im Schirm flieRBt, bezogen auf die Langeneinheit [4]. Obgleich der Kopplungswiderstand
demnach nur die galvanische und magnetische Kopplung umfal}t, ist es Ublich ihn auch als eine
Grofle zu benutzen, welche die Wirkung der Kopplungskapazitdt Cr durch den Kabelschirm
einschlielt [5]. In diesem Fall spricht man vom aquivalenten Kopplungswiderstand Zrg, der die
Wirkung der galvanischen, magnetischen und kapazitiven Kopplung umfalf3t.

Wenn man den kapazitiven Durchgriff getrennt erfassen will, gibt es als kennzeichnende Grofe den
Durchgriffsleitwert Y. Er ist, fur ein elektrisch kurzes Stiuck Kabel, definiert als Verhaltnis des
Stroms, den die kapazitive Kopplung im gestorten Stromkreis verursacht, zur Spannung im
stérenden Kreis, bezogen auf die Langeneinheit [4].

Bild 2: Definition des Durchgriffsleitwertes
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Bei elektrisch kurzen Kabellangen, wo die Wellenausbreitung unbeachtet bleiben kann, kénnen die
auf die Langeneinheit bezogenen Groflen der Schirmung unmittelbar flr die Berechnung einer
Stérspannung herangezogen werden. Im Bereich héherer Frequenzen werden die Zusammenhange
jedoch ahnlich verwickelt wie bei den Ubertragungseigenschaften einer einfachen Leitung in Abhan-
gigkeit von Widerstands- und Ableitungsbelag und von den Abschlu3widerstanden.

Zur Bestimmung des Kopplungswiderstandes sind zwei Melverfahren genormt, das altbekannte
triaxiale MeRverfahren nach IEC 61196-1 Abschnitt 12.2 und das Speisedrahtverfahren nach IEC
61196-1 Abschnitt 12.1. Das triaxiale Verfahren ist auf einen Frequenzbereich beschrankt in dem die
MeRlange kurz ist im Verhaltnis zur Wellenlange (héchstens etwa ein Sechstel der Wellenlange). Bei
einer Mellange von z.B. 1 m liegt die Anwendungsgrenze bei ca. 30 MHz. Das
Speisedrahtverfahren ist bis zu einem Frequenzbereich von 3 GHz anwendbar [6]. Dies setzt jedoch
voraus, dal der Wellenwiderstand und die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Speisedrahtschleife
angepaldt sind. Dadurch wird die Anwendung bis in den GHz Bereich erheblich erschwert.

Die MeRverfahren fur den Durchgriffsleitwert nach IEC61196-1 Abschnitt 12.3 haben ihre Grenze
unter 1 MHz. Erfahrungsgemal ist die Durchgriffskapazitat Cr zumindest bis 1000 MHz unabhangig
von der Frequenz [5], daher darf man das Melergebnis des Durchgriffsleitwert Y1 proportional auf
hohe Frequenzen umrechnen.

2. Zielvorstellung

Es ist winschenswert die Schirmwirkung auch im Frequenzbereich der Wellenausbreitung so zu
messen und zu bewerten, dal sich ihre Kennwerte unmittelbar anwenden lassen. Das veranlal3t die
Gegebenheiten in solchen Anwendungsfallen naher zu betrachten.

Allgemein besteht ein System elektromagnetischer Beeinflussung aus einem Ubertragungskreis im
Kabel, von dem vorausgesetzt werden kann, dal} er sich vollstandig beschreiben lalt, und einem
Ubertragungssystem in der Umgebung, von dem man in Bezug auf die Definition der
Kabelschirmung universellen Charakter annehmen sollte. Zur universellen Beschreibung der
Schirmwirkung eignet sich die in den Raum um das Kabel abgegebene maximale Storleistung,
bezogen auf die Leistung die im Kabel Ubertragen wird. Das Leistungsverhaltnis wird man
zweckmaRig im logarithmischem Mal} als Schirmdampfung angeben.

Haufig verwendet man bei der Bestimmung der Schirmdampfung das altbekannte Absorberzangen-
verfahren nach IEC 61196-1 Abschnitt 12.4. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dal} es viel Raum
bendtigt, Umwelteinflisse nicht ausgeschlossen werden — solange eine geschirmte Kabine den
MefRraum nicht begrenzt -, und verfligbare MeRwandler die MeRempfindlichkeit erheblich
einschranken.

Der Gedanke liegt nahe, den freien Raum so zu begrenzen, dall die sonst damit verbundenen
Schwierigkeiten verschwinden, die Wellenausbreitung aber dabei nahe der Kabeloberflache nicht
wesentlich verandert wird. Daflir bietet sich ein triaxialer MeRaufbau an. Er hat einen einseitigen
Kurzschlufy zwischen dem raumabschlieRenden Metallrohr und dem Kabelschirm. Die Leistung wird
in den abgeschlossenen Stdrstromkreis des Kabels gespeist und die Stérspannung wird am
entgegengesetzten Ende des Aulienkreises gemessen.

3. Theorie des triaxialen MeBverfahrens

Aufgrund der bekannten Umkehrbarkeit von stérendem und gestdrtem MeRkreis entspricht die
vorgesehene, in Bild 3 dargestellte MefRanordnung der IEC Norm - trotz Vertauschung von
Generator und Empfanger. Vorteile der Einspeisung in das mit seinem Wellenwiderstand
abgeschlossene innere System sind die eindeutige senderseitige Anpassung und die reflexionsfreie
Wellenausbreitung Uber die Kabellange.

Im auleren Kreis hangt der Wellenwiderstand zwar vom Rohrdurchmesser und vom aufieren Kabel-
aufbau ab, doch wird die Untersuchung auf die Folgen der fehlenden Anpassung im Aufienkreis
eingehen.

Das Ersatzschaltbild in Bild 4 erleichtert das Verstandnis flr die formalen Zusammenhange, unge-
achtet der vereinfachten Darstellung langsgleichmaRiger Kopplungsbelage durch konzentrierte
Schaltelemente.
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Bild. 3: triaxialer MeRaufbau fir Schirmdampfung

Bild. 4: Ersatzschaltbild der Strom-
kreise des triaxialen MeRverfah-
rens
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Schirmdampfung

Normalisierte Schirmdampfung

(Zs=150Q und |Av/v4 |=10% oder g/g2n=1,21)
Dampfungsmald von Primar- und Sekundarkreis
Phasenmal} von Primar- und Sekundarkreis
Ausbreitungsgeschwindigkeit im freien Raum

Durchgriffskapazitat

Durchmesser uber Kabelschirm

Innendurchmesser des Mefrohrs

Rel. Dielektrizitatskonstante von Primar- und Sekundarkreis

Normalisierter Wert der rel. Dielektrizitdtskonstante flr die Umgebung des
Kabels

Meffrequenz

Kopplungslange

Wellenlange im freien Raum, im Primar- und Sekundarkreis

Effektiver Gegeninduktivitatsbelag

Fur Geflechtsschirme am, = M), - M,

Wobei sich My, auf den direkten magnetischen Flul durch das Geflecht und
M, auf den magnetischen FluR im Geflecht bezieht [5]

Eingespeiste Leistung in den Primarkreis (Prifling)

Am Eingangswiderstand R des Empfangers im Sekundarkreis gemessene
Leistung

In die Umgebung des Kabels abgestrahlte Leistung, vergleichbar mit P, ,+P5;
im Absorberzangenverfahren nach IEC 61196-1, 12.4

In die normalisierte Umgebung des Kabels abgestrahlte Leistung

(Zs=150Q und |Av/v4 |=10% oder gq1/g,2n=1,21)

Lastwiderstand im Sekundarkreis (Eingangswiderstand des Empfangers)
Schirmwiderstandsbelag

Ein- bzw. Ausgangsspannung im Primar- bzw. Sekundarkreis
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Primar- und Sekundarkreis

Kreisfrequenz

Kapazitiver Durchgriffsleitwertbelag

Kapazitiver Kopplungsimpedanzbelag

Kopplungswiderstandsbelag

Wellenwiderstand von Primar- und Sekundarkreis

Normalisierter Wert fir den Wellenwiderstand in der Umgebung des Kabels
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Fur die weiteren Uberlegungen wird vorausgesetzt, dal der Kopplungswiderstand Z; klein und der
Reziprokwert des Durchgriffsleitwerts Y+ grof ist gegeniber den Wellenwiderstadnden Z; und Z, und
dem Lastwiderstand R. Die Ruckwirkung vom gestorten auf den stérenden Kreis ist folglich vernach-
lassigbar.

Bei tiefer Frequenz kann man in der Ersatzschaltung in Bild 4 den stérenden Stromkreis als
Spannungsteiler betrachten und das Stoérspannungsverhaltnis direkt ablesen. Der einseitige
Kurzschluf3 im MelRkreis verhindert die Mitwirkung des Durchgriffsleitwerts Yr:

u, Z,-1

20T - (3-1)
U, Z,

Bei hohen Frequenzen, wo die Wellenausbreitung bertcksichtigt werden muf}, kann man meistens
mit frequenzproportionalen Kopplungswiderstand rechnen. Deshalb ist es sinnvoll mit folgender Glei-
chung zu arbeiten:

Z, =R, +joM, ~joM, (3-2)

und den Gegeninduktivitatsbelag Mt als angenahert konstante GréRe zu benutzen, ebenso wie Ubli-
cherweise die Durchgriffskapazitat Cr.

Ublicherweise wird die kapazitive Kopplung in Form der kapazitiven Kopplungsimpedanz Zg¢
beschrieben, welche nahezu unabhangig ist von der Geometrie des AulRenkreises (Mefrohr) [5, 9].

Z,=2,2,Y,=2Z7,joC, (3-3)

Ferner kann man bei der Wellenausbreitung die Dampfungsmale o4 und o, der Ubertragungskreise
gewohnlich vernachlassigen, denn ein Wert von z.B. 1 dB/m bei 3 GHz fir den haufig vorkommen-
den Kabeltyp RG 58 ist verhaltnismaRig klein gegenuber der Ublichen MeRunsicherheit. In der
Literatur ist es Ublich die Ausbreitung der Wellen mit dem Phasenmal} § zu beschreiben [5, 7]. Wenn
man statt dessen das Verhaltnis der Wirklange zur Wellenlange benutzt, wird die Anschaulichkeit
der periodischen Erscheinungen erhoht. Mit der Wellenlange A, im freien Raum oder A, in den
Ubertragungskreisen 1 und 2 besteht der Zusammenhang:

Bial=2m-&,, 'LZZ”L (3-4)
A Ais

Nach der Theorie der Wellenausbreitung [7] und des Nebensprechens auf Leitungen [8] gilt all-
gemein, dafd im reflexionsfrei abgeschlossenen inneren Kreis eine Welle in Richtung zum Abschluf3-
widerstand luft . Im duReren, gestdrten, Kreis lauft je eine Welle zum MeRempfanger und riickwarts
zum kurzgeschlossenen Ende. Die totale Reflexion am Kurzschluf3 kehrt diese Rickwartswelle um
und bewirkt eine Uberlagerung mit der urspriinglichen Vorwartswelle, d.h. man erhélt als MeRBwert
die Summe.

Wenn der gestorte Kreis an beiden Enden reflexionsfrei abgeschlossen ware, kénnte man die Rick-
wartswelle auf der Generatorseite (nahes Ende) und die Vorwartswelle am gegenuberliegenden
(fernen) Ende fur sich alleine messen.
Hiermit folgt aus [5] fur das nahe Ende

U2n _ ZT + ZF

C
U 22 jol{e, 5 Ve,

. !
{1— ;e )*0} (3-5)
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und fur das ferne Ende
U, _2,-2, { Jz(rr);} et

U, Jw(\/— Ve

(3-6)

Bild 5.: Rechenbeispiel des

20- logU | indB . . i .
20 | Storspannungsverhaltnisses fur
ein typisches Koaxialkabel mit
—40 far end .
Einfachgeflecht ausgegangen von:
SO Cr = 0,02 pF/m
80 ﬂ“‘\/ Mt = 0,4 nH/m
N near end
‘ R =50 Q =2m
—100
10 KHz 100 KHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz

Mit Kurzschlu® und nicht angepalRtem MelRempfanger ergeben diese urspriinglichen Spannungs-
wellen zusatzliche Spannungsanteile. Die Summe aller Spannungsanteile ist am kurzgeschlossenen
Ende (nahes Ende) Null, am anderen Ende (fernes Ende) die zu messende Spannung U,. Mit Hilfe
der Wellenparameter und der Reflexionsfaktoren oder AbschluBwiderstande lassen sich alle
Spannungsanteile und die Spannung U, aus den direkt eingekoppelten Spannungswellen (3-5) und
(3-6) berechnen:

—j(pl] Zr+Zy [ oI

Vo e

bzw. unter Berucksichtigung von Gleichung (3-2) und (3-3)

| 1 || o | _
wz| przir-tfi—e?) 7

|| z,-2z,
‘U‘ ‘gT [l—e

My _c.z M/ ez
|U2|z Z, [l_e—J(ﬂl]Jr Zl+ e [l_e—j(ﬂz | Co | (3-8)
‘Ul ‘ \/g—rl_ 8}‘2 \/g—rl—'— €r2 ‘2 (Z /R 1) (1 _j%)
wobei
[ / [
(01:27[(\/3_14_ 8r2)7 ¢2:2”(\/8_H+V8r2)7 ¢3:§02_¢1:47r'\/8r27
0 0 0
Ein anderer Weg zur Berechnung der Stérspannung ist in [10] beschrieben.
Unter Anwendung der Funktionsgleichung (Bild 6)
‘1 - e‘”" = 2sin% mit ¢ = @1, P2, P3 (3-9)

wird deutlich, dall in der Formel flir das Spannungsverhaltnis drei periodische Teilfunktionen vom
Verhaltnis der Wirklange | zur Wellenlange 2, enthalten sind:
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12
Bild 6.: gerechnete Perioden fir g4 = 2,3 und g, = 1,1

Bei tiefen Frequenzen, wenn I<<jq, also sin ¢ =~ ¢, geht Glg. (3-7) Uber in Glg. (3-1), das Ergebnis
des gewohnlichen MelRverfahrens zur Bestimmung des Kopplungswiderstandes.

In Bild 7 ist der theoretische Kurvenverlauf des Spannungsverhaltnisses dargestellt. Einmal mit
logarithmischen Frequenzmalistab zur Dehnung des unteren Bereichs und mit linearen Malstab bis
hin zu sehr hohen Frequenzen.

U |
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Bild 7.: gerechnetes Spannungsverhaltnis, ausgegangen von:

Cr = 002 pF/m My = 04 nH/m
R = 50 Q I = 2 m

Z, = 50 Q g1 = 2,3

Z, = 120 QO g = 1,1

Es ist nicht zweckmaRig die induzierte Storleistung bei einer bestimmten Kabellange und einer
einzelnen Frequenz irgendwo zwischen einem Minimum und Maximum der Stérfunktion zu
bestimmen. Wichtig fir die Beurteilung der Schirmwirkung sind nur die periodischen GréRtwerte.
Bertcksichtigt man, dald die Wellenausbreitung im MeRkreis angendhert wie im freien Raum sein
soll, und gebrauchliche HF-MelRempfanger einen Eingangswiderstand von 50 Q oder 75 Q haben,
so kann man einschranken, dall Z, > R ist. Dann ergeben sich aus Glg. (3-7) und (3-8) periodische
Grolitwerte des Spannungsverhaltnisses, die unabhangig vom Eingangswiderstand R des Mel}-
empfangers und der Wirklange | sind:

|U2| o | ZT_ZF . ZT+ZF

‘Ul max le ‘ Vénén A én +V )

(3-10)
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bzw. unter Berlcksichtigung von Glg. (3-2), (3-3)

M M
|U2| ~‘ %l -C,Z, %l +C,Z,

~ +
[ B P o e

Cq, Zo, o und Zr erscheinen auf den ersten Blick als willkirliche GrofRen, die sich aus den frei wahl-
baren Abmessungen des Melirohrs ergeben. Genauer betrachtet ist das Spannungsverhaltnis unab-
hangig vom Wellenwiderstand Z, des aulieren Kreises, weil Ct-Z, und Zg praktisch invariant sind in
bezug auf die Abmessungen des Melrohres [5, 9]. Ferner ist der Einfluld des Kabelmantels auf die
resultierende Dielektrizitatszahl [, vernachlassigbar, wenn der Mef3rohraufbau die Forderung einer
Wellenausbreitung angenahert wie im freien Raum bertcksichtigt und [, = 1,0 ist.

Der periodische Grofltwert ist unabhangig von der Wirklange | und der Frequenz f oder Wellenlange
L. Ein gemessener Frequenzgang wurde andeuten, daf} statt einer reinen Gegeninduktivitat My eine
frequenzabhangige Grdlie wirkt.

Aus den Bildern 6 und 7 erkennt man, dal® der Anstieg der Einhlillenden mit dem ersten Maximum
der grofRen Periode erreicht wird, also wenn:

/1/32- - %
(<2 e e

In diesem Frequenzbereich kann der Kopplungswiderstand Zr; berechnet werden, wenn die
kapazitive Kopplungsimpedanz Zg vernachlassigbar ist:

[v]
Ui

¢ (3-11)

max

oder

(3-12)

(3-13)

max

4. Schirmdampfung

Die Schirmdampfung ist als logarithmisches Verhaltnis der maximalen Leistung im Sekundarkreis
(AuBenkreis) zur Leistung, die sich im Primarkreis (Innenkreis) ausbreitet.

])r,max (4 1 )
A

Der periodische Grofdtwert der Stérspannung im Aufienkreis ist unabhangig vom Wellenwiderstand
Z,, wohingegen die Storleistung von ihm abhangt. Daher wird ein normalisierter Wert Z; fir den
Wellenwiderstand im AuBenkreis definiert. Ublicherweise setzt man Zs = 150 Q [5].

Im genormten ,Absorberzangen-MeRverfahren® (IEC 61196-1 Abschnitt 12.4) ist der Aufienkreis mit
seinem Wellenwiderstand Z, abgeschlossen und die abgestrahlte Leistung entspricht der Summe
aus dem Nah- und Fernnebensprechen. Aus dem Vergleich dieses MelRkreises mit dem des
triaxialen Verfahrens ergibt sich die Beziehung zwischen der gemessenen Leistung und der
abgestrahlten Leistung.

Das Ersatzschaltbild fir ein elektrisch kurzes Stlick der Lange Al bei vernachlassigter kapazitiver
Kopplung veranschaulicht die Zusammenhange.

a, = —10-10g10[Env
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., Bild. 8 Ersatzschaltbild fiir ein
elektrisch kurzes Stick

U’J Zal “ der Lange 4/ und
I vernachlassigter
- kapazitiver Kopplung
z 40 z
an’

Die Leistung im Primarkreis ist:
P=U-1,="=1"27 (4-2)

Die Leistung im Sekundarkreis, die tUber den Kopplungswiderstand Zr Ubergekoppelt wird ist:

Py* = AU,* - Al,* AU* =1y - Z1 - Al AL = AU, (4-3)
2-7,
Damit ergibt sich:
x\2 2
P, (AU 1 Z.-Al
_z:( 2) _( r-Al) (4-4)

P 22, 12, 277,

Ist der Sekundarkreis einseitig kurzgeschlossen und am anderen Ende mit dem Widerstand R
abgeschlossen, dann erhalt man an R die Leistung:

P, (Z,-Al)?
5 _(Z A (4-5)
P, Z R
Damit ergibt sich:
P *
2 _ i (4-6)
P, 2Z,
Geht man vom normalisierten Wellenwiderstand Zs im AulRenkreis aus, erhalt man:
P~ Pr max R
Zro o Crme R (4-7)
P P 27
Somit errechnet sich die Schirmdampfung im triaxialen Verfahren zu:
P P 2.7
a, =10-log,,|—— =10-log,,|—— ——
7, max 2,max R
v, Y 2z
=10-1o 1 St (4-8)
glo U2,max J Zl ‘
U Q
=20-log,,|— +10-10g10&
2,max 1
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5. Normalisierte Schirmdampfung

Aus Glg. (3-10) erkennt man, dald die periodische GrofRtwerte der Spannung und damit der
Schirmdampfung von der Differenz der Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen Primar- und
Sekundarkreis abhangen. Deshalb sollten die MeRergebnisse auch fur normalisierte Bedingungen
dargestellt werden. Diese normalisierten Bedingungen sind Zs =150 Q und eine Differenz der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von |Av/v4| = 10 % oder gq/epnn = 1,21.

Die normalisierte Schirmdampfung ergibt sich zu:

‘w-JZI Z. New = e,

Z; ¢

as,n = 20 ' 1OgIO (5-1)

Unter Bertcksichtigung der Glg. (3-10), (4-8) und (5-1) und Vernachlassigung von Zg ergibt sich die
Differenz Aa zwischen der normalisierten und der gemessenen Schirmdampfung zu:

Aa=a,—a, =20-log, V2.

(5-2)

wobei g, ~ 1,1 die relative Dielektrizitidtskonstante des Aulenkreises (Mefrohr) wahrend der
Messung ist.
In der folgenden Tabelle ist die Differenz Aa fir typische Kabeldielektrika dargestellt:

€1 23 21 |16 |13

£ 19 [1,7 [1,3 [1.1

AaindB |-12 |-11 |-8 -2

6. MeRergebnisse

MelRkurven gelaufiger Kabeltypen bestatigen die theoretischen Grundlagen und Folgerungen. Das
Stérspannungsverhaltnis U,/U; wurde mit einem Netzwerkanalysator mit 50Q Systemwiderstand
gemessen. Die gemessene Schirmdampfung as der folgenden Kabeltypen ist in den Bildern 9 bis 13
dargestellt:

V RG 58 nach MIL-C-17 mit einfachem Kupfergeflecht

V HF 75 0,7/4,8 2YCY mit Dielektrikum aus PE und einfachem Kupfergeflecht

V HF 75 1,0/4,8 02YCY mit Dielektrikum aus geschaumten PE und einfachem Kupfergeflecht
V RG 223 nach MIL-C-17 mit Doppelgeflecht.

Die Zusammenhange am Ubergang von tiefen zu mittleren Frequenzen — die in der theoretischen
Kurve in Bild 7 erscheinen — treten beim einfachen Geflechtschirm besonders deutlich hervor (Bild
9). Hier ist bis etwa 0,4 MHz die Stérspannung unabhangig von der Frequenz, aber der Wirklange
des Meldrohrs proportional, wie der Kopplungswiderstand. Bei hohen Frequenzen, ungefahr ab 100
MHz, tritt die Uberlagerung periodischer Schwankungen auf, mit Scheitelwerten von angenahert
gleicher GrdRe, unabhangig von Frequenz und Wirklange. Die Frequenz, bei der die Uberlagerung
beginnt, ist reziprok proportional der Wirkldnge, ebenso wie der Frequenzabstand der Scheitelwerte
(Bild 9,10). Im Gegensatz zu einer Wirklange von 2 m laRkt sich bei 0,5 m die Hullkurve der
Schirmdampfung aufgrund des weiten Abstands der langperiodischen Scheitelpunkte nicht mehr
sicher genug einzeichnen.
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Bild. 9: Frequenzgang des logarithmischen Spannungsverhaltnis |U./U4| in dB (linke Skala) und
Schirmdampfung as (rechte Skala) des Kabeltyp RG 58 mit Einfachgeflecht, Wirklange
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Bild. 10: Frequenzgang des logarithmischen Spannungsverhaltnis |U,/U4| in dB (linke Skala) und
Schirmdampfung as (rechte Skala) des Kabeltyp RG 58 mit Einfachgeflecht, Wirklange
[=0,5m

Der Frequenzabstand der Scheitelwerte und die gemessene Schirmdampfung sind von der Differenz
der Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen Primar- und Sekundarkreis abhangig (Glg. 3-7, 3-10).
Dieser Zusammenhang wird besonders in Bild 11 und 12 deutlich. Die Kabelabmessungen und der
Kabelschirm beider Kabel ist identisch, aber die relative Dielektrizitatskonstante und somit die Diffe-
renz der Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind unterschiedlich. In Bild 11 hat man [1,1=2,3 und eine
Differenz der Ausbreitungsgeschwindigkeiten von |Av/v4| = 45% wohingegen in Bild 12 [1,,=1,7 und
|Av/v4| = 24% sind. Daher ergibt sich in Bild 12 einen groReren Frequenzabstand der langen Periode
und eine kleinere Schirmdampfung. Aber die normalisierte Schirmdampfung von beiden Kabeln ist
gleich, a; = 43 dB.

Fur das Kabel mit Doppelgeflecht (Bild 13) kommen die theoretischen Zusammenhange nur zum
Vorschein, wenn die Sorgfalt des Mefaufbaus und die Empfindlichkeit des Meliempfangers der
guten Schirmwirkung angepaldt sind und keine Fehlerquellen die kleine Stdérspannung zudecken.
Abgesehen von der unterschiedlichen GroRe und einem anderen Frequenzverlauf stimmt das
Erscheinungsbild mit dem des Einfachgeflechts lGberein.
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Bild 11: Frequenzgang des logarithmischen Spannungsverhaltnis |U,/U4| in dB (linke Skala) und
Schirmdampfung as (rechte Skala) des Kabeltyp HF 75 0,7/4,8 2YCY, 04=2,3 ,
|Av/v4|=45% , Wirklange | =2 m
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Bild 12: Frequenzgang des logarithmischen Spannungsverhaltnis |U./U4| in dB (linke Skala) und

Schirmdampfung as (rechte Skala) des Kabeltyp HF 75 1,0/4,8 02YCY, [11=2,3 , |Av/v4|=24%
, Wirklange | =2 m
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Bild 13: Frequenzgang des logarithmischen Spannungsverhaltnis |U,/U4| in dB (linke Skala) und

Schirmdampfung as (rechte Skala) des Kabeltyp RG 223 mit Doppelgeflecht, Wirklange
I=2m
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7. Vergleich mit dem Absorberzangen-MeRverfahren

Im Absorberzangenverfahren nach IEC 61196-1 Abschnitt 12.4 wird prinzipiell der Strom auf der
Aulenseite des Kabelschirms gemessen. Die Leistung im AuRlenkreis wird durch die Kalibrierung
des MefRaufbaus auf den Strom bezogen. Fir einige Koaxialkabel mit unterschiedlichen
Geflechtschirmen liegen Vergleichswerte vor. Sie zeigen eine Abweichung von max. 3 dB.

Schirmdampfung a in dB

Kabeltyp, Frequenz | Absorberzangenver- | Triaxiales
Schirm GHz fahren Verfahren
RG 58, 0,2 51 48
Einfachgeflecht 0,8 52 50

3,0 - 50
RG 214, 0,2 51 50
Doppelgeflecht 0,8 54 51

3,0 - 53
RG 214, 0,2 79 79
Einfachgeflecht 0,8 82 81

3,0 - 83
RG 223, 0,2 86 88
Doppelgeflecht 0,8 90 90

3,0 - 83

8. Praktische Ausfiihrung des MeRaufbaus

Der Meflaufbau zur Bestimmung des Schirmdampfung entspricht im Prinzip dem Aufbau bei der
Messung der Dampfung von HF Komponenten. Das zu priifende Kabel wird an den HF-Generator
und der Ausgang des MeRrohres an den MeRempfanger angeschlossen. Ublicherweise verwendet
man Netzwerkanalysatoren, die Generator und Empfanger in einem Gerat kombinieren. (Siehe Bild
3 und 14).

Das Mefrohr soll gut leitfahig und nicht ferromagnetisch sein, z.B. aus Messing, einen Innen-
durchmesser von ca. 40 bis 50 mm und eine Lange von 2 bis 4 m haben. Dabei darf das Rohr aus
einzelnen Rohren, die HF dicht miteinander verbunden sind, zusammengesetzt werden.

Eine Mdglichkeit den Kurzschluf am nahen Ende zwischen Kabelschirm und Mefrohr herzustellen
besteht darin, eine gelochte Kupferscheibe, an die ein Geflecht gelétet ist, zu verwenden. Dieses
Kontaktgeflecht wird dann z.B. mit Kabelbindern an den Schirm des Pruflings, der an dieser Stelle
abgemantelt ist, fixiert. Die Kupferscheibe wiederum wird (ber eine Klemmscheibe und Spannhiilse
mit dem Mefrohr verbunden (Bild 15).

Das Kontaktgeflecht einmal vorbereitet kann mehrmals benutzt werden. Eine Lotverbindung
zwischen Kabelschirm und MefRrohr — wie im klassischen Triaxialverfahren — ist somit nicht mehr
noétig. Dadurch vereinfacht und verkirzt sich die Vorbereitung des Priflings.

Der AbschluRwiderstand am fernen Ende des Priflings hat den gleichen Wert wie der Wellenwider-
stand des Kabels. Die Erfahrung zeigt, dal® man die besten Ergebnisse mit SMD Widerstanden oder
s.g. ,Mini-Melf-Widerstanden®, die kleine Abmessungen und gute HF Eigenschaften haben, und
direkt zwischen Innen- und Auf3enleiter des Priiflings gel6étet werden, erzielt. Um eine Beeinflussung
der Mellergebnisse zu verhindern wird der Abschluf® in einer Abschirmkappe, die mit dem Schirm
des Pruflings kontaktiert ist, untergebracht (Bild 3).
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Bild. 14: schematische Zusammenstellung des
MeRaufbaus zur Bestimmung der Schirmdamp-
fung as

Bild. 15: Kurzschlu® zwischen Mefl3rohr und
Kabelschirm

FUr reproduzierbare MeRergebnisse ist es wichtig, dal der Prifling zentrisch im Mefrohr
angeordnet wird. Ein im MeRrohr durchhangender Prufling fuhrt zu Veranderungen des
Wellenwiderstandes Z, im AufRenkreis und dadurch zu zusatzlichen Reflexionen entlang der
Wirklange. Die Zentrierung erreicht man, indem man Stltzscheiben aus Polyethylen im Mefrohr
anbringt, oder wesentlich besser indem man den Prifling spannt, oder das Melirohr senkrecht
aufhangt.

9. EinfluR von Fehlanpassungen

Durch Fehlanpassungen im Innen- und AufRenkreis des MeRaufbaus kdnnen Fehler auftreten,
welche die MeRergebnisse erheblich beeinflussen. Theoretische und praktische Untersuchungen
[11] zeigen, dalk eine Fehlanpassung des AbschluRwiderstandes im Innenkreis kaum Auswirkungen
hat, solange:

|Rtermination - Zl
> -100% < 10% (9-1)

1

Zusatzliche Reflexionen im Aulienkreis verursachen jedoch erhebliche Fehler. Durch die
Schirmkappe des AbschluBwiderstandes wird in den AulRenkreis eine Storstelle eingebracht, welche
die Mel3ergebnisse, abhangig von den mechanischen Abmessungen, signifikant beeinfludt [11]. Der
Wellenwiderstand im Aufenkreis, der durch den Kabelschirm bzw. die Schirmkappe und dem
Mefrohr gebildet wird, ergibt sich zu:

Z, = 60Q2 -ln(&j Z, = 602 -ln( D, j (9-2)
€r2 Da g,z Dcase

wobei

D, AuRendurchmesser des Kabelschirms

Dcase  AuBendurchmesser der Schirmkappe

Dn Innendurchmesser des Mef3rohrs

Eine Abweichung zwischen D und D, ergibt unterschiedliche Wellenwiderstande und somit
zusatzliche Reflexionen im Aufienkreis. Eine Schirmkappe mit einem AuRRendurchmesser von z.B.
Decase = 1,2 - D, ergibt einen Wellenwiderstand Z; der 11 Q kleiner ist als Z; (2,=1,0).
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Bild 16 veranschaulicht die theoretischen Zusammenhange.
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Bild 16: realer triaxialer MefRRaufbau

Der AuBenkreis setzt sich also aus zwei Ubertragungsleitungen mit unterschiedlichen
Wellenwiderstanden zusammen. Um fur diesen Fall die Spannung am Empfanger
berechnen zu kdnnen mussen einige Hilfsvariablen definiert werden.

Uy setzt sich aus den direkt in den AuBenkreis (Z2, v2, |2), eingekoppelten Spannungsanteilen, die
zum nahen und fernen Ende laufen zusammen. Dabei ist die Totalreflexion am nahen Ende
berlcksichtigt.

U U U
“h — _2/[ + —2n an . 6772‘12 (9'3)
Ul Ul Ul

Wobei Uy, Uy, die Spannungen in einem abgeschlossenen Aul3enkreis sind nach Glg. (3-5) und (3-
7).

Mehrfachreflexionen dieser Spannungsanteile zwischen dem Kurzschlult am nahen Ende und dem
Ubergang von Z, nach Z3 werden durch T, beschrieben.

I+7,

T, = 9-4
2f 1— ry Py - e‘2‘72'/2 ( )

Die Uberlagerung der Welle, die vom System Z,, v», |, zum fernen Ende (Empfanger) des Systems
Z3, 73, I3 1auft — einschlieRlich der mehrfachen Reflexionen zwischen dem Ubergang von Z3 nach Z,
und Z3 nach R (Eingangswiderstand des Empfangers) — wird durch T3 beschrieben.

1+7r,
= ce7h (9-5)

T, =
Y l=ry-ry, e 2k
Die Uberlagerung der Welle, die vom System Zs, y3, |z zum System Z,, v, |o 1auft, wird durch Ta,

beschrieben.

I+ry,

— 273k
T, = Syt e (9-6)
l=ry 1y, -e

Die Uberlagerung der Welle, die vom System Zs, y,, |, zum System Zs, vs, |5 18uft, wird durch Tas
beschrieben.

1+7"23 - '6_2'}/2‘12 (9_7)

29,h, T2n

23=1
Tl T3 €

Unter Bericksichtigung der gesamten Reflexionen errechnet sich schlieBlich die Spannung am
Empfanger zu:

Y U, Dby Ty

receiver _ ~ h (9'8)
U, U 1-T; T,

(TriaxDt2) 14 /16



In Bild 17 und 18 ist das gerechnete Stérspannungsverhaltnis, fir einen Kabelschirm wie in Bild 7,
fur verschiedene Dimensionen der Schirmkappe dargestellt.

~40r—20- logm}Ugj‘“ } in dB 40— 20-logl e inds

80~ p— o T e o0 py P 5 500 ' 1000 | 1500 2000 2500 3000
J/MHz f/MHz

Bild 17: berechnetes Storspannungs- Bild 18:  berechnetes  Storspannungs-

verhéltnis unter  Berlicksichtigung von verhaltnis  unter  Berlcksichtigung von

Mehrfachreflexionen, verursacht durch die Mehrfachreflexionen, verursacht durch die

Schirmkappe. Verwendete GroRen: Schirmkappe. Verwendete Groen:

CT= 0,02 CT= 0,02

M= 0,4 nH/m M= 0,4 nH/m

R=50Q Z=50Q ¢g=23 R=50Q Z =50 Q ¢g= 23

Z,= 120 Q g = 1,1 b =2 m Z;= 120Q e = 1,1 b =2 m

Zz= 90 Q go= 1,1 l; = 0,03 Zz3= 90 Q go= 11 I3 = 0,1 m

Um unerwlnschte Reflexionen an der Schirmkappe zu verhindern, muf3 man den Reflexionsfaktor
r,3 oder (und) rx minimieren. In der Praxis hat es sich bewahrt die Schirmkappe so zu
dimensionieren, dall der Wellenwiderstand Z; in etwa den gleichen Wert hat wie der
Eingangswiderstand des Empfangers. Dann ist der Reflexionsfaktor rs ~ 0 und somit T3=1, T3,=0.
Dadurch ergibt sich ein Storspannungsverhaltnis das dem idealen Frequenzgang nach Glg. (3-9)
entspricht.

10. Ausblick

Der Frequenzbereich, in dem symmetrische Kabel betrieben werden, hat mittlerweile — zumindest im
Laboreinsatz — die GHz-Marke Uberschritten. In der Datentechnik werden beispielsweise im Etagen-
bereich zum Anschlul der Endgerate fast ausschlieBlich symmetrische paarverseilte Kabel
eingesetzt. Daher muf auch das EMV Verhalten dieser Kabel bestimmt werden.

Ihr Verhalten gegen elektromagnetische Beeinflussungen hangt von beiden, der Unsymmetrie-
dampfung a, des Paares und der Schirmdampfung as des Schirms ab. EMV. Die Summe aus
Unsymmetriedampfung und Schirmdampfung bezeichnet man als Kopplungsdampfung ac.

Mit dem oben beschriebenen triaxialen MeRverfahren a3t sich auch die Kopplungsdampfung ac
bestimmen, wenn das Paar symmetrisch betrieben wird (differential mode), siehe Bild 19. Diese
Maglichkeit wird zur Zeit naher untersucht. Erste Ergebnisse sind vielversprechend.
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Bild. 19: MefRaufbau fir die Bestimmung der Kopplungsdampfung von symmetrischen Leitungen.
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