EMV

Unterschatzen Sie nicht das

Schirmdampfungsmaf!

Wir leben im
Zeitalter der EMV -
(elektromagnetische
Vertriglichkeit). Diese
gilt es bei Geriiten, -
aber auch bei Kabeln
und deren Verbindern,
zu beachten. 0
Wichtig dabei ist das
Schirmdimpfungsmalf,
kurz Schirmungsmaf} 00 |
genannt: das Verhaltnis
der Felder im Gerit/ " 0
Kabel und am Gerit/

Dampfung [d8]
Attentusticn (8]

Schirmdamptung A"
Screen attenuation A

Kabel. Elektromagnetische Wellen sind

meist die StorgroBe, wenn es
um die Schirmddmpfung geht.
Es kann sich jedoch lohnen
etwas genauer hinzuschauen:
Magnetische oder auch elek-
trische Komponenten kdnnen
iberwiegen, insbesondere im
Nahfeld der Strahlungsquelle
(d.h. im Abstand bis zu etwa
fiinf Wellenldngen). Elektri-
sche Felder (E-Felder) lassen
sich relativ leicht mittels einer
geerdeten Schirmung fernhal-
ten. Magnetfelder (H-Felder)
sind hartnéckiger. Hier hilft eine
Erdung nichts. Man kommt nur
durch die richtige Materialaus-
wahl und -dicke gegen sie an.

Grundsétzlich gilt, dass offene
Strukturen (Monopole, Dipole)
zunéchst das elektrische Feld
und geschlossene Strukturen
(Schleifen, Loops) zunachst das
magnetische Feld abstrahlen. Im
Fernfeld (etwa iiber zehn Wel-
lenlédngen Entfernung) kommt es

Kabeltyp Impedanz Anwendung
RG-58/U 53,5 0hm Ethernet
RG-58A/U 50 Ohm 10Base2
RG-58C/U 50 Ohm 10Base2
RG-59 75 Ohm Kabelfernsehen
RG-62 93 Ohm ARCnet

dann immer mehr zur Herausbil-
dung der zugehorigen Kompo-
nente, bis sich die Energie in E-
und H-Feld-Komponente gleich
verteilt hat.

Fiir Gerite und koaxiale Netze
zur Verteilung von Rundfunk-
signalen gilt die Normenserie
EN 50083, fiir die elektroma-
gnetische Vertréglichkeit von
Geriten ist speziell die Norm
EN 50083-2 und fiir Anlagen
und Netze die Norm EN 50083-8
giiltig.

Frequenzen und
Reichweiten

Die von den elektromagne-
tischen Wellen transportierte
Energie wandelt sich etwa an
den Bauelementen der Schal-
tung oder im nicht ausreichend

geschirmten Kabel in Span-
nungs- oder Stromstdrungen.
Der Storabstand wird reduziert.
Im Extremfall kommt es zur Sto-
rung bzw. Zerstdrung des Geréts.

Elektromagnetische Wellen tre-
ten praktisch im gesamten Fre-
quenzbereich von wenigen Hertz
bis zu mehreren Gigahertz auf.
Dabei ist die Storreichweite bei
gegebener Strahlungsleistung
auch stark von der Frequenz
abhingig. Es folgenden einige
Richtangaben:

e bis 10 kHz

sehr geringe Reichweite (meist
nur wenige Zentimeter)

Die bekannteste Storung in die-
sem Bereich ist das 50/100-Hz-
Brummen (je nach Art der
Gleichrichtung) der Netzspan-
nung. Eine mogliche Storquelle
ist das Magnetfeld des Netz-
trafos.

¢ 10 kHz bis 30 MHz

Die Storreichweite kann je
nach Quelle und Abstrahlart
(Antenne) von wenigen Zenti-
metern bis weit iiber 1000 km
betragen. Der Storeffekt nimmt
sukzessive mit der Frequenz zu.

* 30 bis 500 MHz

Solche Stdrungen sind reine
elektromagnetische Felder und
haben Reichweiten von mehre-
ren 100 m bis in den mehrstel-
ligen Kilometer-Bereich.
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Tabelle 1: Einige typische Einsatzméglichkeiten fiir Koaxialkabel
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Bild 1: Zweifach geschirmtes Antennenkabel (Quelle: IT Wissen)
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EMV

Bild 2: Das Koaxkabel

125 HD ist dreifach geschirmt
und bietet daher extrem

hohe Storsicherheit fiir
Fernsehverteilanlagen

in Hausern oder in
multimediaféhigen BK-Netzen

e iiber 500 MHz

Diese Storungen rithren z.B. von
Richtfunkverbindungen her. Sie
koénnen sich dann in einer selek-
tiven Stérung beim Sat-Empfang
dullern. Die Storreichweiten kon-
nen stark schwanken.

Symmetrisch und
unsymmetrisch

Das EMV-Gesetz formuliert fol-
gende Anforderungen:

* Die Erzeugung elektromagne-
tischer Storungen muss so
weit begrenzt werden, dass ein
bestimmungsgemaéler Betrieb
von Funk- und Telekommu-
nikationsgerdten sowie son-
stigen Gerdten moglich ist.

* Die Gerite miissen eine ange-
messene Festigkeit gegen
elektromagnetische Storungen
aufweisen, so dass ein bestim-
mungsgemaler Betrieb mog-
lich ist.

Man konnte meinen, dass
geringe Storaussendungen mit
hoher Storfestigkeit einhergehen
und umgekehrt. Das ist im Allge-
meinen auch so, da eine Abschir-
mung in beiden Richtungen
wirkt. Geht es jedoch um den
Grundaufbau des Systems (sym-
metrisch oder unsymmetrisch),
hat man die Ausnahme von der
Regel. Denn ein symmetrischer
Aufbau ist zumindest theoretisch
schon per se storarm bzw. stor-
fest. Eine Schirmung wie beim
unsymmetrischen Koaxialkabel
ist theoretisch nicht erforderlich,
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Bild 3: Dieses Symbol
kennzeichnet Koaxialkabel mit
hoher Schirmddmpfung

da bereits das Funktionsprinzip
eine Abstrahlung unterbindet
und dufere Storungen kompen-
siert. Somit gilt es hier lediglich,
auf eine hohe Genauigkeit der
Symmetrie zu achten und duf3ere
Einfliisse, welche die Symme-
trie storen konnten (etwa bei
der Leitungsverlegung) fernzu-
halten. Da dies in der Praxis
nicht immer in ausreichendem
MaBe moglich ist, werden auch
geschirmte symmetrische Lei-
tungen angeboten.

Schirmdampfung bei
Koaxialkabeln

Koaxialkabel finden vielsei-
tige Anwendungen (Tabelle 1).
Im Gegensatz zu einem ent-
stehenden oder fertiggestell-
ten Gerét kann man bei einem
Kabel einen Typ wahlen, dessen
Schirmungsmalf} von vornherein
bekannt ist (Datenblatt). Eine
hohe Schirmdédmpfung ist bei
Koaxialkabeln meist aus zwei
Griinden erwiinscht:

1. Abschirmung gegen dulere
Felder (Storunempfindlichkeit)

2. Strahlung des Kabels selbst
gering halten (Storsicherheit)

Die Grenzwerte fiir die Storfeld-
stirke sind in der Europanorm
EN 50117 festgelegt und in die
EN 50083 iibernommen wor-
den, wo auch die Messverfahren
beschrieben werden.

Die gesamte Schirmwirkung
eines Koaxialkabels ist ab etwa
30 MHz von der Lange unabhén-
gig. Die Abhédngigkeit von der
Lénge bei kleineren Frequenzen
resultiert aus dem langenabhén-
gigen Kopplungswiderstand in

Bild 4: Die KoKeT-Priifvorrichtung zur Messung der

Schirmwirkung

mOhm/m. Dieser ist ein Mal flir
die Giite der Schirmung. Er ist
der Quotient aus der Spannung
langs des Schirms des gestorten
Systems und dem Strom des st6-
renden Systems. Sein absoluter
Wert sowie sein Frequenzgang
hédngt stark vom Aufbau der
Schirmung ab.

Die Schirmung kann aus Folie
und/oder Geflecht bestehen und
einfach, doppelt (Bild 1) oder
dreifach (Bild 2) sein. Weiter
ist das Material von Bedeutung.
Preiswerte Kabel setzen auf
Aluminiumfolie und/oder ecin
blankes Kupfergeflecht. Oft ist
ein versilbertes, nicht selten auch
ein verzinntes Kupfergeflecht
anzutreffen. Es lohnt sich fiir
den Anwender, hieriiber Infor-
mationen einzuholen.

In den eingangs genannten
Normen ist u.a. fiir die Stor-
strahlungsleistung, also fiir den

Grad der Beeinflussung anderer
Dienste durch das TV-Kabel-
netz, im Frequenzbereich von
30 bis 1000 MHz ein Grenzwert
von 20 dBpW festgelegt; dies
entspricht 27 dBuV/m in 3 m
Abstand. Fiir die Einstrahlungs-
storfestigkeit, also fiir den Grad
der Widerstandsfahigkeit des
TV-Kabelnetzes gegen duflere
elektromagnetische Felder, gilt
ein Grenzwert von 106 dBuV/m
bei einem Verhéltnis zwischen
Nutz- und Stérsignal von 57 dB.
Das Schirmddmpfungsmal} von
eingesetzten Kabeln muss nach
EN 50117 und EN 60966-2 min-
destens 75 dB im genannten Fre-
quenzbereich betragen.

Beziiglich der Grenzwerte wur-
den drei Schirmungsklassen
definiert:

* A+: Kopplungswiderstand
<5 mOhm/m bei 5 MHz,

Bild 5: blueglobe TRI mit freigelegtem Schirmgeflecht
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Bild 6: Das herkommliche Gehéuseprinzip

Schirmddampfung >95 dB im
Bereich 30...1000 MHz

* A: Kopplungswiderstand
wie bei A+, Schirmddmp-
fung >85 dB im Bereich
30...1000 MHz

* B: Kopplungswiderstand
wie bei A, Schirmddmpfung
>75 dB im Bereich 30...1000
MHz

Um in einem Umfeld zuneh-
mender Stoérungen einen sto-
rungsfreien Empfang zu gewéhr-
leisten, haben die Mitgliedsunter-
nehmen des ZVEI-Fachverbands
Satellit & Kabel das Qualitéts-
zeichen ,,Klasse A“ entwickelt
(Bild 3). Die Kriterien hierfiir
basieren u.a. auf der Norm DIN
EN 50083-2 sowie den Normen-
reihen DIN EN 50117 und DIN
EN 60966, welche Werte fiir die
Schirmddmpfung, mit denen ein
storungsfreier Empfang moglich
ist, definieren. Da die Nutzung in
TV-Kabelnetzen keinen Schutz
vor Storungen durch andere
Sendeanlagen genieft, ist man
gut beraten, Kabel mit einem
Schirmdédmpfungsmal von min-
destens 85 dB zu verwenden.

Tabelle 2 zeigt Grenzwerte fiir
den BOS-Funk.

Schirmdampfung bei
Verbindern

Der Vollstiandigkeit halber sei
erwahnt, dass auch fiir koaxi-
ale Steckverbinder, wie etwa
SMA oder F und Kabelver-
schraubungen ein Schirmdamp-
fungsmaf angegeben wird. Bei-
spielsweise die Pflitsch-Kabel-
verschraubungen zeichnen
sich durch eine hohe Schirm-
dampfung aus. Pflitsch hat zur
Ermittlung der Schirmwirkung
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ein Messverfahren entwickelt,
dass die Qualitdt der Abschir-
mung iiber den frequenzabhin-
gigen Spannungsabfall an der
Kabelverschraubung ermittelt.
Das KoKeT-Messverfahren
(Koaxial Kelvin Tube) erlaubt
Messungen nach IEC 62153-4-
10 von geschirmten Kabelver-
schraubungen bis zu einer Grof3e
von M85. Das Arbeitsprinzip ist
universell nutzbar:

,Die Messvorrichtung besteht
aus einem geschlossenem
Gehéuse aus gut leitendem Mate-
rial (Bild 4). Durch eine in der
Mitte installierte Trennwand
entstehen zwei Kammern. Die
EMV-Kabelverschraubung wird
in der Bohrung der Trennwand
befestigt. Das in der Kabelver-
schraubung fixierte Kontaktele-
ment wird iiber einen koaxialen,
axial verschiebbaren Messfiih-
ler mit einem HF-Signal ver-
sorgt. Der HF-Strom, der durch
das leitende Metall des gesam-
ten Priifaufbaus gefiihrt wird,
erzeugt am frequenzabhingigen
Widerstand des Priiflings (Trans-
ferimpedanz) einen Spannungs-
abfall. Dieser wird in koaxialer
Kelvin-Anordnung gemessen
und auf der Ausgangsseite der
Auswerteeinheit zugefiihrt. Die
Transferimpedanz ldsst sich
nach dem Ohmschen Gesetz U/l
berechnen. Je kleiner die gemes-
sene Spannung, desto kleiner ist
die Transferimpedanz und umso
besser ist die Schirmwirkung des
Priiflings. [1]

Ein Beispiel ist die Reihe blue-
globe TRI von Pflitsch (Bild 5).
Diese EMV-Kabelverschrau-
bung bietet in industriellen
Datentechnik-Anwendungen
mit mindestens 65 dB Signal-

Bild 7: Das neue, EMV-festere Gehaduseprinzip

sicherheit bis 1 GHz. Dariiber
hinaus werden bis 2,5 GHz noch
mindestens 50 dB erreicht. Ist
das Schirmgeflecht freigelegt,
lasst sich das Kabel einfach
durch die blueglobe TRI schie-
ben. Die Triangelfeder legt sich
sofort sicher um das Schirmge-
flecht und gewihrleistet ohne
das Anziehen der Druckschraube
bereits einen EMV-Schutz. Die
Schirmung ist mechanisch von
der Abdichtung getrennt.

Im Aufmacherbild ist der
typische Dampfungsverlauf bei
blueglobe TRI in Blau einge-
zeichnet. Die gelbe Linie gilt fiir
die Kabeleinfithrung UNI Ent-
stor und die rote fiir die Kabel-
einfithrung UNI Iris.

Schirmdampfung bei
Kleingehdusen

Bei metallenen Gehéusen ist
die Schirmdampfung aus ver-
schiedenen Griinden in der
Regel deutlich geringer, als bei
Kabeln und Verschraubungen.
Nach [2] kommt Dichtungen
und Verschliissen eine entschei-
dende Bedeutung zu. Bei den
dort untersuchten Kleingehau-
sen konnten mit alternativen
Losungen optimale Werte um
50 dB erzielt werden. Es wird
festgestellt, dass die Normen
(wie MIL 285) unzureichend
sind, da sie sich nur auf grofe
Abmessungen beziehen. Man
befand ein modifiziertes Mess-
verfahren mit Feldsensor als zu
unempfindlich und nutzte ein
Messverfahren mit Stripline.
Verschiedene Aluminium-
gehduse wurden in verschie-
denen Ausstattungsformen (z.B.
Schraubverschluss/Spannver-
schluss) sorgfaltig untersucht.

Fazit

»Metallgehduse bieten einen
gewissen Schutz gegen Stor-
strahlungen ohne zusétzliche
MafBnahmen. Schwachstelle
ist die Verbindungsebene zwi-
schen Ober- und Unterteil, da
in der Regel eine nichtleitende
Dichtung vorhanden ist. Lack
in der Nut und auf der Feder
erhohen die Isolierwirkung.
Die iibliche Losung ist, Nut
und Feder lackfrei zu halten
und leitfahige Dichtungen zu
verwenden. Diese Losung ist
aufwendig und unsicher, da die
lackfreien, ungeschiitzten Alu-
minium-Oberflichen zu Kor-
rosion neigen. Die durch Kor-
rosion gebildete Oxydations-
schicht vermindert zuséitzlich
die Abschirmleistung.*

Dieses Dilemma ist in Bild 6
skizziert, wiahrend Bild 7 ein
verbessertes und patentiertes
Gehiuseprinzip zeigt, welches
eine Kontaktierung von Ober-
und Unterteil herbeifiihrt. Ober-
und Unterteil werden als Ein-
heit auBBen lackiert und bleiben
innen lackfrei. Dies bedeutet
EMYV ohne Aufpreis. Bild 8 zeigt
conFORM, ein extrem robustes

Bild 8: Ein Gehduse vom Typ
conFORM
(Quelle: www.rolec.de)
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Schirmdampfung

(Abschirmung: Signalstirke / Penetration)

-100 dB

ungeschirmt Aluminiumfolie

Metallbeschichtete Textilstoffe

f = 13.56 MHz
t =100 um

CRYPTALL®Y

Bild 9: Ergebnisse vom Test verschiedener Materialien

(Quelle: www.epiguard.ch)

EMV-Gehiuse, welches iiber
eine standardmifige EMV-
Abschirmung ohne teure lei-
tende Dichtung verfiigt. Uber
die patentierte Verzahnungskon-
tur zwischen Deckel und Unter-
teil wird dabei der durchgéngige
Kontakt hergestellt. Das Gehéuse
wird in 14 Groflen angeboten.

Last but not least:
Blocking-Folie

Zum Schluss sei eine neuartige
Speziallosung vorgestellt. Das
RFID-Blocking-Material der
Marke Cryptalloy ist eine High-
tech-Spezialmetall-Legierung,
Made in Germany. Dieses Hoch-
leistungsmaterial wurde speziell
fiir die Dédmpfung und Abschir-
mung elektromagnetischer
Funkwellen von RFID-Trans-
pondern entwickelt. Es blockt

die Funkiibertragung zwischen
RFID-Transponder und lega-
len oder unautorisierten RFID-
Lesegeréten und schirmt RFID
Chips von Karten und Pissen
ab. Cryptalloy ist dennoch ein
Breitband-Abschirmungsmate-
rial. Es blockt alle relevanten,
gingigen RFID-Frequenzen
auf einer maximalen Abschir-
mungsstufe.

Cryptalloy garantiert im Ver-
gleich zu regulidren Metallfolien,
Beschichtungen und Gewe-
ben einen maximalen Abschir-
mungsgrad bei einer minimalen
Wandstérke. Fiir Materialien
wie Aluminium, Aluminium-
verbundstoffe, mit Aluminium
beschichtete Papiere oder Vliese
oder metallbeschichtete Tex-
tilstoffe (beschichtet etwa mit
Kobalt, Zink, Kupfer, Zink/

Band/Frequenz Klasse A Klasse A+ Klasse B
70 cm/443,6..449,926 MHz | =85dB | =95dB =75 dB
Tetra 380...400 MHz 285dB | =295dB =75dB
2m/165,21...173,98 MHz 285dB | =295dB =75 dB
4 m/74,215...87,255 MHz 285dB | =95dB =75 dB
8 m/34,36...39,4 MHz >85dB | =295dB =75dB

Tabelle 2: Mindestwerte fiir BOS-Funk, festgelegt in DIN 47264,

EN 50117-1 und IEC 61196

Nickel, Kupfer/Nickel oder Sil-
ber/Kupfer/Nickel-Materialien)
oder Gewebe mit eingewobenen
Metallfiaden oder Metallgarnen
oder RFI-EMI/EMF-Schir-
mungsmaterialien trifft dies
nicht zu. Bild 9 dokumentiert
einen Labortest des Herstellers
Kryptronic Technologies in Nie-
derfrequenzband LF, weil dort
hochste Abschirmungswerte
auch hochste Schirmungseffek-
tivitdt fiir alle anderen RFID-
Frequenzen bedeuten.
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e Ableitstrom
Strom, der von Leitungen oder Geriten
iiber Parasitirkapazititen gegen Erde flief3t

e Ausgangsdrossel

dient der Verringerung des Storpegels der
Ausgangsleitung, bildet mit Parasitér-
kapazititen einen Tiefpass

* Ausgangsfilter

dient der Funkentstérung, Gerduschfilte-
rung und Reduzierung von Ableitstrom-
spitzen

* Bedeckung(sgrad)

Angabe fiir die Schirmung von Kabeln,
beschreibt den prozentualen Anteil, den
die Schirmung vom Dielektrikum bedeckt,
hat unmittelbaren Einfluss auf Kopplungs-
widerstand und Schirmddmpfung
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Begriffe

* Ferritringkern

gesintertes, oxidiertes Eisen mit guten
magnetischen Eigenschaften in Ringform,
dient zur Reduzierung der Oberwellenan-
teile von HF-Stromen

* Funktionserdung

ordnungsgeméle, hochfrequenzgerechte
Erdung, so dass HF-Strome optimal nach
Masse abflieBen konnen

* Kopplungswiderstand

Verhéltnis von induzierter Stérspannung
zwischen Innenleiter und Gehéuse zum
aufgeprigten Storstrom auf dem Schirm
* Netz

Zusammenfassung von mehreren Uber-
tragungsstrecken, die an einzelnen Punk-
ten elektrisch oder optisch mittels einer

Anlage, eines Systems, eines Gerats oder
eines Bauteils verbunden sind

o Netzfilter

dient der Filterung von Stérspannungen
von und zum Versorgungsnetz

* Schirmdimpfung

(logarithmisches) Verhéltnis von elektro-
magnetischer Feldstarke auBerhalb des
Kabels/Gehéuses zur elektromagnetischen
Feldstérke innerhalb des Kabels/Gehéuses

o Storfestigkeit

Fahigkeit eines Gerits, einer Anlage oder
eines Systems, wihrend einer elektromag-
netischen Storung ohne Funktionsbeein-
trachtigung zu arbeiten
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