Hochschule Hannover

University of Applied Sciences and Arts

Fakultat | — Elektro und Informationstechnik

Fachgebiet: Automatisierungstechnik und Prozessinformatik

in Zusammenarbeit mit

PROFIBUS Nutzerorganisation (PNO)

Bachelorarbeit

Thema
»Simulation der Wirkung des Kabelschirms von PROFINET-Leitungen unter Beriicksichti-

gung der Art der Schirmauflage”

Uberarbeitete Version zur Veroffentlichung

eingereicht von:
Name: Jens Christian Otten
Matrikelnummer: 1400411

Zeitraum:

von: 11.11.2019

bis: 11.03.2020

Erstpriifer: Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz Niemann

Zweitpriifer: Prof. Dr.-Ing. Michael Koch



| Selbststandigkeitserklarung

| Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit selbststandig und nur unter
Verwendung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe. Alle Stellen der Ar-
beit, die wortlich oder sinngemal’ aus anderen Quellen ibernommen wurden, sind als solche
gekennzeichnet. Ich habe die Arbeit in gleicher oder dhnlicher Form bei keiner anderen Pri-
fungsbehdrde vorgelegt.

Hannover, den 05.08.2020

N e

Unterschrift

Ich bedanke mich bei der Firma Weidmdiller fiir die erfolgreiche Kooperation bei Planung und
Durchflihrung der Messung, welche geholfen hat, die Ergebnisse dieser Arbeit zu Gberpriifen

Diese Arbeit wurde nach der Bewertung in einigen Teilen liberarbeitet und so fiir eine Verof-
fentlichung vorbereitet.

Seite Il Simulation der Wirkung des Kabelschirms von PROFINET-Leitungen



Il Kurzfassung

Il Kurzfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein einfach verstandliches Simulationsmodell zur Darstel-
lung der Wirkung von Kabelschirmen bei Betrachtung verschiedener Schirmauflageverfahren
zu entwickeln. Die erarbeiteten Ergebnisse decken sich mit der allgemein vertretenen Mei-
nung, dass die beste Schirmwirkung durch eine beidseitige und flachige Schirmauflage erzielt
wird.

Zuerst werden Grundlagen erklart, wobei sich auf relevante Literatur bezogen wird. Daraus
wird das Simulationsmodell hergeleitet, dessen Ergebnisse anhand von theoretischen Uberle-
gungen und praktischen Messungen Gberpriift werden.

Die vorliegende Arbeit ist interessant fiir Ingenieurinnen und Ingenieure der Automatisie-
rungstechnik in der Prozess- und Fertigungsindustrie, die ein grundlegendes Verstandnis fir
relevante Effekte der Kabelschirmung bilden wollen.

Abstract

It is the goal of this bachelor thesis to provide an easily understandable simulation model for
wire shields with consideration to their grounding practice. The results indicate that it is best
to ground the shield on both sides.

The basics with regards to relevant literature are explained in the first part. From that
knowledge the simulation model is developed. Its results are validated with theoretical meth-
ods and practical measurements.

The scope of this thesis affects Engineers working in the automation industry, who want to
build a basic understanding for relevant effects of cable shielding.
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IV Formelzeichen und Indizes

IV Formelzeichen und Indizes

Tabelle 1.1: verwendete Formelzeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

U vV Komplexe Wechselspannung
U vV Betrag der komplexen Wechselspannung, gilt fiir alle komplexen GréRen
I A Komplexer Wechselstrom
R ip) Widerstand
A X0} Impedanz
L H Selbstinduktivitat
M H Gegeninduktivitat
C F Kapazitat
P Wb  Komplexer magnetischer Wechselfluss
f Hz  Frequenz
W 1/s  Kreisfrequenz
l m Lange von Aufbau oder Kabel
m Kabelradius
A m?  Kabelquerschnitt
d m  Abstand

Tabelle 1.2: verwendete Indizes

Index Bedeutung
0,1,2 Nummerierung
Stor StorgroRe
NE Near-End, Nahes Ende eines Aufbaus
FE Far-End, Fernes Ende eines Aufbaus

Generator, Storer

Receptor, Empfanger

Shield, Schirm

Potentialausgleich, Ausgleichsleiter
Kabel

Differential-Mode, Gegentakt
Common-Mode, Gleichtakt

~ O U R UL o moQ

Lumped, kennzeichnet eine zusammengefasste Induktivitat
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der Automatisierungstechnik werden Niederspannungsanlagen und IT-Ausristung neben-
einander betrieben. Dies flihrt in vielen Fallen dazu, dass Energie- und Datenkabel in kleinen
raumlichen Abstanden zueinander verlegt werden. Da die Energiekabel oft groRe Stréme mit
hohem Oberwellenanteil fiihren, besteht die Gefahr des Ubersprechens vom Energiekabel auf
das Datenkabel. Dieses Ubersprechen kann unter anderem durch den Einsatz eines Schirms
reduziert werden, weshalb Datenkabel allgemein geschirmt sind. Die Wirkung des Kabel-
schirms hangt stark von seiner Verbindung mit dem Potentialausgleichssystem ab, man spricht
von der Art der Schirmauflage. Es soll in dieser Arbeit geklart werden, bei welcher Art der
Schirmauflage sich welche Wirkung einstellt. Diese Fragestellung ergibt sich aus den Anforde-
rungen in explosionsgefahrdeten Bereichen, in denen Kabelschirme haufig nur einseitig auf-
gelegt werden.

1.2 Aufgabenstellung

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Dokumentation eines SPICE!-Simulationsmodells,
um die Wirkung des Kabelschirms bei folgenden Schirmauflageverfahren darzustellen:

Beidseitige Flachige Auflage

Beidseitige Auflage mit Kabelschwanz (Pig-Tail)

Einseitige flachige Auflage

Einseitige flachige Auflage in Verbindung mit Anbindung Giber Kondensator am ande-
ren Ende

YV V VYV

Fiir die Arbeit sind folgende Aufgabenschritte zu bearbeiten:

1. Bestandsaufnahme zur Ermittlung des Standes der Technik und Forschung in Bezug
auf die Simulation von Kabelschirmen und deren Anbindung an einen Potentialaus-
gleich

o Einarbeitung in den Stand der Technik an Hand bestehender Dokumente
o Analyse bestehender Dokumentationen und Prifung der Anwendbarkeit auf
die gegebene Fragestellung

2. Erarbeitung eines Simulationsmodells

o Anpassung / Erweiterung der bestehenden SPICE-Modelle auf den beschrie-
benen Anwendungsfall

o Simulation von elektromagnetischen Einfllissen auf das PROFINET-Kabel durch
parallellaufende Energiekabel und Betrachtung der Schirmwirkung des Kabel-
schirms

1 SPICE steht fiir ,,Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis“ und ist eine Software zur Simulation
elektrischer Schaltungen
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1 Einleitung

o Auswertung der Simulationsergebnisse
3. Verifikation der Simulationsergebnisse durch Messungen an realen Leitungen
Dokumentation von erganzenden Handlungsempfehlungen, welche als Grundlage fiir
eine mogliche Erganzung der bestehenden Richtlinie dienen sollen
5. Dokumentation der Gesamtergebnisse in der Bachelor-Arbeit

1.3 Gliederung der Arbeit in Arbeitspakete

Um die Wirkung von Kabelschirmen zu verstehen, wird ein gewisser Kenntnisstand zur EMV
benétigt. Daher gibt Kapitel 2 eine Ubersicht (iber die nétigen Grundlagen. Es wird beschrie-
ben, in welcher Form Storungen auftreten konnen und wie diese, auf die betrachtete Situation
bezogen, dargestellt werden. AuRerdem wird auf einige Entstérungsverfahren durch Schir-
mung und Symmetrierung eingegangen.

Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung des Simulationsmodells, wobei Aspekte, auf die beson-
ders Wert gelegt worden ist, hervorgehoben werden.

In Kapitel 4 werden Simulationsergebnisse des im vorherigen Kapitel erstellten Modells mit
Messergebnissen eines Versuchsaufbaus verglichen, um das Modell zu validieren.

Kapitel 5 erldutert die Untersuchung verschiedener Anwendungsfalle anhand des erstellten
Modells.

Kapitel 6 dokumentiert eine Messung, welche einen Teil der zuvor untersuchten Anwendungs-
falle in der Realitat darstellt.

Dann folgt die Dokumentation einer Messung in Kapitel 6, welche einen Teil der zuvor unter-
suchten Anwendungsfalle in der Realitat darstellen soll.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 Handlungsempfehlungen gegeben, wobei die zuvor erarbei-
teten Ergebnisse als Grundlage dienen.
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Beeinflussungsmodell

4 ) 4 )

Storquelle Koopluneswe Storsenke
(Sender) PRIUNESWES (Empfanger)

\. J/ \. J/

Abbildung 2.1: Beeinflussungsmodell

Eine Stérquelle erzeugt eine elektromagnetische Stérung, die sich tiber verschiedene Ubertra-
gungswege auf die Storsenke auswirken kann. Eine elektromagnetische Stérung ist eine
GroRe, die in einem elektrischen Betriebsmittel eine unerwiinschte Beeinflussung hervorrufen
kann [SCH2017]. Abbildung 2.1 stellt den Sachverhalt stark vereinfacht dar. In der Realitat
konnen diese Zusammenhange aber sehr komplex werden, wenn z.B. die Stérquelle mit wei-
teren Storsenken in Wechselwirkung steht [RO02007].

2.2 Storquelle

Eine Storquelle ist ein elektrisches Betriebsmittel, welches Stérgroflen (z.B. Stérspannung o-
der Storstrom) aussendet [SCH2017].

Tabelle 2.1: Frequenzspektrum von maoglichen Stérquellen aus [SCH2017]

Art der Einrichtung Frequenzspektrum

Motor 10 Hz ... 50 MHz
Frequenzumrichter 1Hz.. 10 MHz
Schaltvorgange 1 kHz ... 200 MHz
Gleichrichteranlagen 50Hz ... 5 MHz
Leistungselektronik 100 Hz ... 100 MHz

Der Frequenzumrichter ist hier besonders hervorzuheben. Er wird eingesetzt, um Spannungen
variabler Frequenz und Amplitude zu schalten, damit Drehzahlen von Motoren stufenlos und
exakt eingestellt werden kdnnen. Seine Ausgangsspannung taktet der Umrichter meistens mit
2,4, 6,8 oder 16 kHz [SCH2017] zwischen 0 V und einer festen Gleichspannung, wobei durch
diese Rechtecksignale und dazwischenliegende Pausen der Verbraucherstrom in einen fast si-
nusférmigen Verlauf gezwungen wird. Dieses Verfahren wird Pulsweitenmodulation (PWM)
genannt. Der Frequenzumrichter verursacht so Signale, welche sich mit einem hohen Anteil
von Oberschwingungen Uber die Energiekabel ausbreiteten und Stérungen verursachen.
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2 Grundlagen

2.3 Storsenke

Die Storsenke ist ein elektrisches Betriebsmittel, dessen Funktion durch StérgréoRen beein-
flusst wird. Sie soll Gber eine hohe Storfestigkeit verfligen, welche die Fahigkeit des Betriebs-
mittels beschreibt, unter der Einwirkung von StérgroRen bis zu einer bestimmten Starke zu-
friedenstellend zu funktionieren [SCH2017].

Die Storung wird von parallel verlaufenden Stérern in Signalkabel eingekoppelt. In der vorlie-
genden Arbeit werden Kabel fiir das Ethernet-basierte Kommunikationssystem PROFINET be-
trachtet. Der Querschnitt des PROFINET-Kabels ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Im Kabel lau-
fen vier miteinander verdrillte Adern, auch Sternvierer genannt. Es verfligt Gber einen inneren
Folien- und dulReren Geflechtschirm. Da Signalleitungen im Vergleich zu Motorleitungen ener-
giearme Signale Ubertragen, reicht schon die Einkopplung kleiner Stérungen aus, um Fehler in
der Datenlbertragung zu verursachen.

Abbildung 2.2: Querschnitt PROFINET-Kabel, Bild: LEONI Datenblatt

2.4 Kopplungsweg

Die folgenden Effekte beschreiben Wege, liber die die Stérung von der Stérquelle zur Stor-
senke gelangen kann.

2.4.1 Galvanische Kopplung

Kreis 1

Iy
Kreis 2

_ Zl[] 0
~ . . - 1
Zz U2 — UStO?" _ Zz [72

2 UStt‘)r
—
1 4
Zx Iy

Abbildung 2.3: galvanische Kopplung, zwei Kreise mit gleichem Rickleiter

Seite 4 Simulation der Wirkung des Kabelschirms von PROFINET-Leitungen



2 Grundlagen

Wenn zwei Stromkreise so verschaltet sind, dass ihre Strome ganz oder teilweise durch ge-
meinsame Impedanzen fliellen, tritt eine galvanische Kopplung auf. Abbildung 2.3 zeigt den
Fall, bei dem zwei Kreise einen gemeinsamen Leiter haben. Kreis 2 ist in diesem Beispiel
hochohmig zu diesem gemeinsamen Leiter, sodass der groRte Teil von Strom [, durch die Im-
pedanz Z flieRt und eine Spannung Ug,;, verursacht. Diese muss auch in Kreis 2 abfallen und
teilt sich Gber dessen Impedanzen auf.

2.4.2 Kapazitive Kopplung

Kreis 1

Kreis 2 hz i [] _

~< > Z Uy
.l - hz he
Z>| || U2 2 Z: | || U,

Abbildung 2.4: kapazitive Kopplung zwischen zwei Leitern

Zwischen zwei parallel verlaufenden Leitern kénnen durch elektrische Wechselfelder Stérun-
gen entstehen. In Abbildung 2.4 wird dieser Effekt durch die Streukapazitat C;, zwischen Kreis
1 als Storer und Kreis 2 als Empfanger der Stérung dargestellt.

Da die Impedanz von Cy, in der Regel sehr viel groRer als Z; ist, wird meist der allergroRte Teil
des Stroms fO durch Z, flieRen, ein kleiner Teil koppelt aber in den Kreis 2. Dieser Stérstrom
I,, berechnet sich mit:

ilZ =j(,l)612 * ﬁlz (241)

Je gréBer die Frequenz oder die Spannungsdifferenz zwischen beiden Leitern ist, desto grofSer
ist deshalb auch die kapazitive Kopplung. Der Stérstrom I, teilt sich dann abhingig von den
Abschlussimpedanzen im Kreis 2 auf. In Abbildung 2.4 sind beide Abschlussimpedanzen gleich
Z,, weshalb sich der Stérstrom zur Hilfte auf beide Impedanzen aufteilt.

Zu beachten ist, dass die kapazitive Kopplung nur zu einer nennenswerten Stérung fihren
kann, wenn die Kreise mindestens eine galvanische Verbindung besitzen, da [;, zur Quelle
zurickflieBen muss.

Wenn die Impedanz Z; in Kreis 1 groR ist, tritt eine groRere Spannungsdifferenz U;, auf, da
auch U, groRer wird. Dadurch steigt [;, und damit die Stérspannung U,. Auch bei Erhéhung
der Abschlussimpedanzen Z, in Kreis 2 kommt es zu einer Erhthung von U,, da I}, fast gleich
bleibt und einen gréReren Spannungsabfall Giber Z, erzeugen kann. Wenn Stérquelle oder

Simulation der Wirkung des Kabelschirms von PROFINET-Leitungen Seite 5



2 Grundlagen

Storsenke hochimpedant sind, kann die die kapazitive Kopplung deshalb einen wesentlichen
Teil zur Gesamtstérung beitragen und sollte nicht vernachlassigt werden.

Die kapazitive Kopplung bendtigt grolle Spannungsdifferenzen und Streukapazitdaten zwischen
den gekoppelten Leitern, damit hohe Stérstrome entstehen. In Niederspannungsanlagen tref-
fen wir auf Spannungsdifferenzen von ca. 400 V zwischen Motor- und Signalkabeln. Die Grol3e
der Streukapazitdten ist abhangig von Lange und Abstand der Leiter und wird in 5.1 weiter
beleuchtet.

Streukapazitaten zwischen Motorleitung und Schutzleiter flihren zu einem Strom im Schutz-
leiter. Da die Ausgangsspannung vom Frequenzumrichter hohe Oberwellen aufweist, ist die-
ser auf den Schutzleiter gekoppelte Strom nicht zu vernachlassigen.

2.4.3 Induktive Kopplung
Selbstinduktivitat

Schleife 1

/

Abbildung 2.5: selbstinduzierter magnetischer Fluss, Bild: Software ,CONCEPT 2

Die Selbstinduktivitit L,;der Schleife 1 betrachtet den vom Strom [; verursachten magneti-
schen Fluss @, durch die eigene Schleife (Abbildung 2.5):

[} (2.4.2)
Li=—
I
I; und @, haben nach (2.4.2) immer die gleiche Phase und Frequenz.

Je groRer die Selbstinduktivitit einer Schleife ist, desto starker wachst deren Impedanz Z; mit
der Frequenz f = w/2m:

Z, =R, +jwl, (2.4.3)

Die Selbstinduktivitat einer Schleife setzt sich zusammen aus der inneren Induktivitat im Leiter
und der duBBeren Induktivitat zwischen den Leitern. Die innere Induktivitat betragt bei Gleich-
strom 0,05 pH/m unabhangig vom Durchmesser und nimmt mit der Frequenz ab [STO1976].
Ihr Einfluss kann hier vernachlassigt werden. Die duere Induktivitdt hdngt von der Geometrie
der Anordnung ab. Sie kann entweder naherungsweise berechnet, simuliert oder gemessen
werden.

Seite 6 Simulation der Wirkung des Kabelschirms von PROFINET-Leitungen



2 Grundlagen

Gegeninduktivitat

Die Gegeninduktivitit M;, betrachtet den vom Strom [, verursachten magnetischen Fluss @,
durch eine weitere Schleife (Abbildung 2.6):

Py, (2.4.4)

Schleife 1 Schleife 2

Abbildung 2.6: magnetischer Fluss durch Schleife 2 induziert Spannung, Bild: ,,CONCEPT 2“

Ein wechselndes Magnetfeld kann z.B. von einem Energiekabel, das einen Wechselstrom 1,
fuhrt, erzeugt werden. Wenn dieses Feld durch eine leitende Schleife wirkt, induziert es eine
Spannung U,. Je groRer die Gegeninduktivitit M;, zwischen zwei Schleifen ist, desto starker
steigt die von Schleife 1 in Schleife 2 eingekoppelte Spannung mit der Frequenz:

U, = joM;, x I (2.4.5)

Die Gegeninduktivitdt zwischen zwei Schleifen ist also berechenbar, wenn wir die in der zwei-
ten Schleife von [; induzierte Spannung messen und GréRe und Frequenz von [; kennen.

Selbst- und Gegeninduktivitdten werden in der vorliegenden Arbeit liber den geometrischen
Kabelaufbau ermittelt, worauf in Absatz 3.2 und 5.1 ndher eingegangen wird.

Darstellung der Kopplung

Genauer lasst sich die induktive Kopplung Gber Abbildung 2.7 erklaren. Der Punkt an den In-
duktivitaten zeigt, ob eine positive Stromdnderung in der einen Induktivitat eine negative oder
positive Spannung in der anderen Induktivitat induziert. Dies ist flir die Wicklung von Spulen
entscheidend, aber hier nicht wichtig, da Strome in zwei parallelen Leitungen die Spannung
immer in die gleiche Richtung induzieren.

Simulation der Wirkung des Kabelschirms von PROFINET-Leitungen Seite 7



2 Grundlagen

Wenn wir fur Abbildung 2.7 die beiden Maschengleichungen aufstellen, ergibt sich nach
[GON2005]:

Up=1I1* (R, +jwLy) — I, * joMy, (2.4.6)
I * joMy1; =1, * (R, + jwLy) (2.4.7)

E o L E
ZopNE g I
1 2

Kreis 1 Kreis 2

Abbildung 2.7: Transformator-Darstellung der induktiven Kopplung

Der Strom I; induziert eine Spannung in Kreis 2. Diese erzeugt den Strom I,, welcher wiede-
rum eine Spannung in der ersten Schleife induziert. Dieser riickwirkende Effekt kann zur Ver-
einfachung ignoriert werden, wenn R, > Ry (I; = 0 in der ersten Gleichung). Dann kann M;,
vernachldssigt werden und die Darstellung der in Kreis 2 eingekoppelten Spannung stattdes-
sen Uber eine einzelne stromgesteuerte Spannungsquelle nach (2.4.5) erfolgen.

Aus Abbildung 2.7 wird deutlich, dass I, am groRten ist, wenn in beiden Kreisen R, und R,
klein sind. Ein kleiner Widerstand R fiihrt zu einem hohen Strom 71, welcher wiederum eine
hohe Spannung in den zweiten Kreis induzieren kann. Diese erzeugt dann bei kleinem R, einen
hohen Strom. Fir niederimpedante Systeme lGberwiegt deshalb meist die induktive Kopplung.

Die induzierte Spannung kann z.B. Signalleitungen stéren und so die Funktionalitdt von Gera-
ten verschlechtern, wobei keine galvanische Verbindung zwischen den beiden Kreisen beste-
hen muss, damit diese Spannung induziert wird. In dem Fall der Stérung durch eine Motorlei-
tung, welche eine grolle Maschine mit hoher Leistung versorgt, auf ein Datenkabel, ist die
Naherung ausreichend, nur die von der Motorleitung in das Datenkabel induzierte Spannung
zu beriicksichtigen. Rickwirkende Effekte kénnen in diesem Fall vernachldssigt werden
(,Weak-Coupling-Assumption”“ [PAU2006]).

2.4.4 Wellenleiterkopplung

Die Wellenleiterkopplung fasst die induktive und kapazitive Kopplung zwischen mehreren
elektrisch langen (I > A/10) Leitungen zusammen [RO02007]. Die beeinflussenden Storgro-
Ben sind bei leitungsgebundenen Wellen gleichzeitig Leitungsstrom und Leitungsspannung
[STO1976]. Eine Zwei-Leiter-Transmission-Line (Abbildung 2.8) stellt das Verhalten von Hin-
und Riickleiter einer beliebigen geometrischen Konfiguration dar.
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Z
Abbildung 2.8: Zwei-Leiter-Transmission-Line

Je grolRer die betrachtete Frequenz von UO ist, desto kleiner ist die Wellenldange des in Abbil-
dung 2.8 lbertragenen Signals. Wenn sich die GroRe dieser Wellenlange der Lange des Auf-
baus annahert, sind Strom fZ und Spannung ﬁz des Signals nicht mehr gleich tiber dem gesam-
ten Leiter, sondern abhangig von z. fZ und ﬁz konnen Uber die Kirchhoffschen Regeln be-
stimmt werden. Hierfir muss der Aufbau in einzelne elektrisch kurze Kabelsegmente der
Lange Az unterteilt werden. Ein Kabelsegment ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Es ist elektrisch
kurz, solange seine Lange Az < A/10 ist. In der Hochfrequenztechnik wird Az als unendlich
klein angenommen, damit die Ansatze der elektrischen Netzwerktheorie bei jeder Frequenz
anwendbar sind.

(2 I(z + 4z)
Ll L ¢ *—P
rdaz 1Az

U(z) CAZ e gAz[] U(z + 4z)

Az

Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild eines elektrisch kurzen Kabelsegments

Die Parameter, [, c und g in Abbildung 2.9 beschreiben das Verhalten des jeweiligen Bauteils
im Ersatzschaltbild und sind pro Langeneinheit gegeben (z.B. [r] = 2/m).

Bei einer Darstellung des Aufbaus liber eine endliche Zahl von Segmenten werden die Para-
meter aus Abbildung 2.9 zusammengefasst (,Lumped-Circuit“-Ansatz aus [PAU2006]). Wir
vernachldssigen damit die Tatsache, dass diese eigentlich Gber das Kabel verteilt sind. Dieses
vereinfachte Modell gibt die Realitdt nur wieder, wenn die GroRe des groRten verwendeten
Segmentes noch elektrisch kurz ist. Das kann erreicht werden, indem mehr Segmente verwen-
det werden, die dann wiederum nur eine kleinere Kabelstrecke beschreiben. In dieser Arbeit
wird das entwickelte Modell nur mit einem Segment reprasentiert und dafiir die groflte be-
trachtete Frequenz festgelegt, damit das Segment nicht elektrisch lang wird.
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2.4.5 Strahlungskopplung

Die zuvor erwdhnten Kopplungsformen sind im Nahfeld relevant. d;y ist der Abstand zwi-
schen Storer und Empfanger. Nach [STO1976] befindet sich der Empfdanger im Nahfeld des
Storers, wenn:

A (2.4.8)
d -
GR < 21

Im Falle der Strahlungskopplung geht man jedoch davon aus, dass freie elektromagnetische
Wellen auf Anlagenteile einkoppeln. Der Empfanger liegt hierbei im Fernfeld des Storers, wo-
bei die beeinflussenden StorgroRen gleichzeitig die elektrische und die magnetische Feld-
starke sind. Die Stérung erfolgt fast riickwirkungsfrei. Sie beschreibt fiir die Antennentechnik
interessante Effekte, wird aber in dieser Arbeit vernachlassigt.

2.5 Komponenten der Storung

Eine StorgroRe kann im Gegen- oder Gleichtakt in die Storsenke eingekoppelt werden. Hiervon
hangt die Auswirkung der Stérung auf die Signallbertragung ab. In den folgenden Beispielen
wird gezeigt, wie ein magnetisches Wechselfeld sowohl eine Gegen- als auch Gleichtaktsto-
rung verursachen kann.

2.5.1 Gegentaktstérung

Energie zum Antrieb von Maschinen oder Signale zur Kommunikation werden normalerweise
im Gegentakt Ubertragen. Der Strom flieRt also auf der einen Ader zur Last hin und auf der
anderen zur Quelle zuriick [HAS2016]. Zwischen beiden Adern besteht eine Spannungsdiffe-
renz, die Gegentaktspannung.

Abbildung 2.10 zeigt eine vereinfachte Darstellung zweier Gerate, die Uber ein zweiadriges
Kabel verbunden sind. Ein stérender magnetischer Wechselfluss @, durchdringt die Flache
zwischen den beiden Adern. Er induziert eine Spannung jw @, die den Wechselstrom I
tiber die Adern treibt. [, flieRt im Gegentakt und tiberlagert sich direkt mit dem Signalstrom.
Auf diese Weise kann fD direkt zu Fehlern in der Datenlibertragung flihren.

Jw @iy
Gerat 1 Ip — Gerat 2
> S,
Ip  Dspr @
«

Abbildung 2.10: Auswirkungen von Flussanderung zwischen Adern

Da in der Realitdt die Adern sehr nah aneinander liegen und zuséatzlich verdrillt sind, bleibt
diese Storung im Normalfall minimal.
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2.5.2 Gleichtaktstérung

Eine Gleichtaktspannung hingegen betrifft das Potential, das alle Adern des Biindels gegen ein
einheitliches Bezugspotential, wie in Abbildung 2.11 das Potential eines Gerdategehauses, tei-
len. Da Signale im Gegentakt Gbertragen werden, wirkt sich eine Gleichtaktspannung nur (iber
sekundare Effekte auf die Signallibertragung aus. Dies wird genauer in 2.6 erldutert.

Gerit 1 Kabel [nlt mehreren Adern Gerit 2
i &
Usesr Useor
9 2 2 L 4
a’srm

Ustsr = Jw Dstsy
ﬁ

JAR
Ausgleichsleiter /

Abbildung 2.11: Auswirkungen von Flussanderung zwischen Kabel und Ausgleichsleiter

In Abbildung 2.11 induziert der stérende magnetischen Fluss @s;;,, welcher die Fliache zwi-
schen Kabel und Ausgleichsleiter durchdringt, die Spannung Uss,. Diese Spannungsquelle ist
in der Realitat Gber Kabel und Ausgleichsleiter verteilt, wird aber in Abbildung 2.11 zusam-
mengefasst dargestellt. Die Einwirkung des stérenden Flusses zwischen den Adern des Kabels
ist vernachlassigt worden. Ugs, treibt den Strom I durch den Kreis. I, teilt sich zwischen den
Adern des Kabels auf, sodass lber jede ein gleichgrofRer und gleichphasiger Strom flieRt. In-
nerhalb des Gerates besteht eine Verbindung zwischen den Adern und dem Gehause. Abbil-
dung 2.12 zeigt eine vereinfachte Darstellung fiir eine Ader, wahrend Abbildung 2.15 diesen
Sachverhalt an einem typischen Aufbau einer Ethernet-Schnittstelle illustriert. Uber diese Ver-
bindung flieRt I tiber das Gehiuse auf den Ausgleichsleiter. Da dieser Weg im Vergleich zu
den Adern und dem Ausgleichsleiter eine hohe Impedanz hat, fallt hier in jedem Gerat die
Halfte von Ugs, ab.

I kann einfach mit einer Strommesszange gemessen werden, indem diese um das Kabel
herum das Magnetfeld misst. Das erzeugte Magnetfeld der Stréme auf den einzelnen Adern
wird sich nicht gegenseitig aufheben, da der Gleichtaktstrom schlieRlich Gber den Ausgleichs-
leiter zurickflieRt.
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Gerat 1

Kabelschirm

Innenleiter

Abbildung 2.12: hochimpedante Verbindung zwischen Innenleiter und Gehause

Abbildung 2.13 zeigt, dass auch eine galvanische Kopplung Gber die Impedanz des Ausgleichs-
leiters Zp eine Gleichtaktstorung verursachen kann. Der Strom [ erzeugt iiber Zp einen Span-
nungsabfall, welcher sich als Gleichtaktstérung auf die Gerate auswirkt. Die induktive Kopp-
lung zwischen Ausgleichsleiter und Kabel ist in diesem Beispiel vernachlassigt worden.

Gerat 1 | Gerat 2
ﬁStbr ﬁStér
2 2
Ustor fP ip
! <
Zp

Abbildung 2.13: Gleichtaktstérung erzeugt durch galvanische Kopplung
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2.6 Symmetrische Schnittstellen

Der wesentliche Vorteil von symmetrischen Schnittstellen ist deren hohe Gleichtaktunterdri-
ckung (engl. ,Common Mode Rejection Ratio”, CMRR). Diese beschreibt, wie stark sich eine
Gleichtaktspannung auf die Gegentaktspannung auswirkt. Fiir Abbildung 2.14 ist:

i (2.6.1)

Up
CMRR = ==
Uc

Gerat 1 Gerat 2

Uc
Abbildung 2.14: Symmetrische Schnittstelle mit zwei verbundenen Geraten

Ob eine Schnittstelle symmetrisch oder unsymmetrisch ist, hangt nur von den Impedanzen
der einzelnen Leiter gegen den Ausgleichsleiter ab [WHI2016]. Fiir eine symmetrische Schnitt-
stelle miissen diese Impedanzen gleich groB sein. Auf Abbildung 2.14 bezogen bedeutet das,
dass Zy1 = Ziy, Zo1 = Zyp und Zgy = Zg, sein muss, da sich sonst die Gleichtaktspannung
U auf die Signalspannung Up auswirkt. Die GroRe dieser Impedanzen und damit die Gleicht-
aktunterdriickung der Schnittstelle hdngen also von den verbundenen Geraten und auch von
dem verwendeten Kabel ab. Eine perfekt symmetrische Schnittstelle hatte eine unendlich
hohe Gleichtaktunterdriickung. Da die genannten Impedanzen aber frequenzabhangig sind,
wirken sich Fehler bei steigender Frequenz immer starker aus, weshalb die Gleichtaktunter-
driickung einer realen Schnittstelle ebenfalls frequenzabhédngig ist.

Um den Grad der Gleichtakt-/ Gegentakt-Konversion abzuschitzen, wird der Ansatz der Un-
symmetriedampfung eingesetzt [GON2005]:

Ugleich (2.6.2)
diff
Ugieicn ist die Potentialdifferenz, die alle Adern des Kabels gleich betrifft (U, in Abbildung

2.14). Uy ist die resultierende Differenzspannung, welche sich am Ende auf das Signal aus-

wirkt (l7D in Abbildung 2.14). Fiir symmetrische Kreise ohne besondere Malknahmen zur Sym-
metrierung wird nach [GON2005] eine Unsymmetriedampfung a,,sym = 20 dB angenom-
men.

Aynsym = 20 * log
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Die betrachteten Gerate verflgen lber eine Ethernet-Schnittstelle (Abbildung 2.15) mit einem
LAN-Ubertrager (, Transformer“), welcher fiir die galvanische Trennung, Impedanzanpassung
und auch Gleichtaktunterdriickung zustiandig ist [HEI2019]. Die Ubertragung erfolgt rein in-
duktiv, wobei z.B. der Gleichtaktstrom fc von PIN 1 und 2 der RJ45 Buchse flieRt, den Ubertra-
ger passiert und tber 75 2 und 1500 pF (1 und 2 in Abbildung 2.15) auf die Gehduseerde
abflieRen kann.

1]
33V O i ] . i
soQ| [so@ | O'WF T > Ic
Transformer
0+ 3= == RJ45
:MN | . 1
1= TD+
A ———{ ™ NG (——
Ethernet TD- 7 RD+ NC i
Schnittstellen B = NC1 SHIELD >
Controller  RD+ NC2 SHIELD
L\,uuu ‘; RD- SHIELD 8
e 8 NC3 SHIELD
RD-
= 5
isd| (59| |52 [50
l T
|
= T
11500 Pl [TT

Abbildung 2.15: Typischer Aufbau einer Ethernet-Schnittstelle, Bild: Wirth Elektronik

Der Ubertrager verfiigt (iber eine Gleichtaktdrossel (Common Mode Choke, 3 in Abbildung
2.15), welche eine hohe Impedanz fiir Gleichtaktsignale darstellt. Die von diesem Bauteil zu
erwartenden Gleichtaktunterdriickungswerte fiir verschiedene Frequenzbereiche sind meis-
tens im Datenblatt aufgelistet. Der Hersteller stellt zusatzlich Simulations-Modelle des Bau-
teils zur Verfliigung, mit welchen dessen Verhalten genauer nachgebildet werden kann.
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2.7 Verdrillung von Adern

Abbildung 2.16: induzierte Stérung auf zwei verdrillte Adern

Abbildung 2.16 bezieht sich auf eine Schlaglange, also die Lange, bei der die verdrillten Adern
sich ein vollstandiges Mal umeinanderwinden. Die induzierte Stérspannung U, fiir eine volle
Anzahl von Schlagen ist:

Uing = I * jo(Mgay + Mgaz — Mgaz — Mgar) =0 (2.7.1)

Uber anderthalb Schlaglingen wire ﬁind hingegen:

Uina = Is * jo(Mgay + Mgaz) (2.7.2)

-~

Uinaq Wird also durch Verdrillung mindestens auf den Beitrag einer halben Schlaglange gesenkt,
im besten Fall wird sie aufgehoben [PAU1979]. Da bei Signalkabeln Hin- und Riickleiter mitei-
nander verdreht sind, wird der grolRe Anteil der durch das Magnetfeld verursachten Gegen-
taktstorung somit aufgehoben. Es ist aber entscheidend zu erkennen, dass die Potentiale der
Adern dennoch gegeniiber dem Ausgleichsleiter (nicht in Abbildung 2.16 eingezeichnet) ange-
hoben werden, weshalb trotzdem eine Gleichtaktspannung vorhanden ist. Die Verdrillung
zweier Adern fuhrt aber dazu, dass sich deren Selbstinduktivitat weiter angleicht [STO1976],
wodurch die Gleichtaktunterdriickung des Aderpaares, welches Teil der Schnittstelle ist, wei-
ter ansteigt.
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2.8 Aktive Schirmwirkung
2.8.1 Schirmung gegen kapazitive Kopplung

Der Kabelschirm muss auf mindestens einer Seite aufgelegt sein, um gegen die kapazitive
Kopplung zu wirken [PAU2006].

Kreis 1

Cs1 _ R
. i U, = Uy — Uy
I 12 E
Schirm 2 [] _
I 1 U
Kreis 2 Cs2 T 1
4 >
" - 12 2 X
Z; U 2 2 Zy U,

Abbildung 2.17: Wirkung des nicht aufgelegten Schirms

Zu der in Abbildung 2.4 dargestellten Situation ist in Abbildung 2.17 ein nicht aufgelegter
Schirm erganzt worden, welcher den oberen Leiter von Kreis 2 umgibt und die Kapazitat C;,
(aus Abbildung 2.4) in zwei Kapazitaten Cg; und Cs, aufteilt. Da der Schirm in der Realitat dem
oberen Leiter von Kreis 2 sehr nahe ist, gilt Cs, > Cs,. Beide Kapazitaten in Reihe sind also
ndherungsweise

_Gi*Cla (2.8.1)
27 Co+Csy st
Der eingekoppelte Stérstrom I;, berechnet sich also wieder wie in (2.4.1):
i12 = jwCsy * 612 = JwCi, * ﬁ12 (2.8.2)

Es ist demnach nicht entscheidend, ob der Schirm vorhanden ist oder nicht, da weiterhin der-
selbe Storstrom im Empfangerkreis eingekoppelt wird.

Damit der Schirm gegen kapazitive Kopplung wirkt, muss er auf mindestens einer Seite mit
dem Ausgleichsleiter verbunden sein [PAU2006], wie in Abbildung 2.18 dargestellt.

Seite 16 Simulation der Wirkung des Kabelschirms von PROFINET-Leitungen



2 Grundlagen

Kreis 1
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Abbildung 2.18: Wirkung des einseitig aufgelegten Schirms

Der eingekoppelte Strom f51 kann in diesem Fall tiber die Verbindung zwischen Schirm und
Ausgleichsleiter zur Quelle zuriickflieRen.

Der wesentliche Teil der Stérung wird also nicht durch die kapazitive Kopplung verursacht,
solange der Schirm mindestens einseitig aufgelegt ist und das System niederimpedant ist.

2.8.2 Schirmung gegen induktive Kopplung

Wenn ein Kabelschirm auf beiden Seiten mit dem Potentialausgleich verbunden wird, kann
der Effekt der aktiven Schirmwirkung greifen. Der Effekt Iasst sich allgemein an Abbildung 2.19
erklaren. Die Gehause von zwei Geraten sind iber den Schirm eines Kabels und einen Aus-
gleichsleiter miteinander verbunden. Im Folgenden wird dieser Kreis Schirmkreis genannt. Der
Kabelschirm ist beidseitig und flachig aufgelegt, also niederimpedant mit dem Gehause ver-
bunden. Das Kabel kann mehrere Innenleiter beinhalten, im Moment ist aber die dargestellte
Betrachtung von nur einem Innenleiter ausreichend. Dieser ist im Gerat Uber eine groRe Im-
pedanz mit dem Gehause verbunden (Abbildung 2.12).

Ein in den Schirmkreis einfallender magnetischer Wechselfluss @, induziert einen Schirm-
strom [5, der wiederum einen Fluss @ erzeugt. Dieser hebt das im Schirmkreis einfallende
Wechselfeld, welches nach Abbildung 2.11 eine Gleichtaktstérung verursachen wiirde, auf.
Das zwischen den einzelnen Adern wirkende und eine Gegentaktstérung verursachende Mag-
netfeld wird nicht beeinflusst. Damit der Strom fs den notigen Wert erreichen kann, muss der
Schirmkreis niederimpedant sein.
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Kabel mit geschirmtem Innenleiter

Gerat 1 S, Gerat 2
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Abbildung 2.19: Aktive Schirmwirkung gegen induktive Kopplung

Die Storspannung ist in diesem Fall proportional zum Schirmstrom fs. Nach [SCH1934] wird
die Storspannung Uber den Ansatz der Transferimpedanz berechnet:

Useor = Is * 2 (2.8.3)

Fir f < 100 kHz ist Z; ungefahr gleich R, dem Gleichstromwiderstand des Schirmes. Bei
groReren Frequenzen ist Z; von weiteren Effekten abhangig, die aber nicht im Modell der
vorliegenden Arbeit beriicksichtigt werden. Zum einen sorgt der Skin-Effekt dafiir, dass der
Schirmstrom weiter auf der AulRenseite des Schirmes flieRt, sodass die Auswirkung auf die
geschirmten Adern sinkt. Dies fiihrt aber bei Geflechtschirmen nicht zur Senkung von Z, da
die Transferimpedanz aufgrund der induktiven Kopplung durch Lécher im Schirm insgesamt
linear mit der Frequenz ansteigt. Ausflhrliche Erkldarungen zu diesem Thema sind in [KAD2006]
dokumentiert.

Die aktive Schirmwirkung setzt voraus, dass ein Schirmstrom flieBen kann, der das einfallende
Feld aufhebt. Ansonsten fallt die eingekoppelte Storung deutlich grolRer aus.
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3 Modellentwicklung

3.1 Allgemeines

Schirmungsprobleme werden in der Hochfrequenztechnik normalerweise mit Ansatzen der
Schirmungstheorie geldst. Da fir diese Arbeit aber ein SPICE-Modell erstellt werden sollte, ist
es naheliegend gewesen, das Problem Uber einen Schaltplan zu beschreiben. Da dieses Modell
fir hohe Frequenzen nicht mehr zutrifft, missen die Grenzen der verwendeten Darstellung
definiert werden. Weil das Modell nur aus einem Segment besteht, das nicht elektrisch lang
werden darf, und PROFINET eine maximale Kabelldnge [ von 100 m vorschreibt, darf die
kleinste betrachtete Wellenlange minimal A =1 * 10 = 1000 m sein. Die héchste Frequenz,
bei der das Modell das Verhalten eines Aufbaus mit 100 m Lange noch beschreiben kann, ist
also  finax = ¢/A=240kHz. Es ist von einer Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = 240 *
10° m/s ausgegangen worden, da ¢ im Leitungsmaterial geringer ist [SCH2017].

In dem Modell wird eine einzelne ungeschirmte Motorleitung als Stérer angenommen. Der
Rickleiter des Storers ist so weit entfernt, dass seine Auswirkungen vernachladssigt werden
kénnen. Das beschreibt den schlechtesten Fall, im idealen Fall wiirde eine symmetrische ge-
schirmte dreiadrige Motorleitung verwendet werden, welche induktive und kapazitive Kopp-
lungen minimieren [PRO2018].

Es wird auRerdem angenommen, dass der Strom im Stoérer unabhangig von der Frequenz im-
mer einen konstanten Betrag I; hat. Dies deckt sich nicht mit der Realitat, da in praktischen
Anwendungsfallen I; nie Gber den betrachteten Frequenzbereich gleich ist. Im Falle der vom
Frequenzumrichter erzeugten Rechteckspannungen existieren nur die Fundamentalschwin-
gung und weitere Oberschwingungen mit einem Vielfachen der Grundfrequenz, wobei alle
Uber unterschiedliche Betrage verfligen.

In [GON2005] wird eine Vorgehensweise beschrieben, die zur Berechnung der Stérung auf
eine symmetrische Schnittstelle mit mehreren geschirmten Adern zunachst lediglich eine An-
ordnung mit einem geschirmten Leiter untersucht. Daraufhin wird der in (2.6.2) beschriebene
Ansatz der Unsymmetriedampfung verwendet, um die Gegentaktstérung zu berechnen, die
sich tatsachlich auf das Signal auswirkt. Dieser Ansatz ist fiir das entwickelte Modell gewahlt
worden.
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3.2 Partielle Induktivitaten

Selbst- und Gegeninduktivitaten beziehen sich nach der vorangegangenen Definition auf eine
bzw. zwei ganze Schleifen. Es muss also der ganze Stromkreis einschlielich des Riickleiters
betrachtet werden. Die Induktivitat wird hierbei liber ein einzelnes zusammengefasstes Bau-
teil dargestellt, obwohl diese eigentlich lber die Leiter der Schleife verteilt ist. Um die Darstel-
lung zu optimieren, ist die Verteilung der Induktivitdten eines Kreises auf seine einzelnen Lei-
ter oftmals sinnvoll, sodass jeder Leiter Uiber sogenannte partielle Induktivitaten verfiigt, die
wiederum untereinander Gber Gegeninduktivitaten verknlpft sind.

L,
_

—<(D

Abbildung 3.1: zusammengefasste Selbstinduktivitat (links), partielle Induktivitaten (rechts)

Die linke Darstellung in Abbildung 3.1 ist nach [GRO2004] auch immer (iber die rechte Darstel-
lung beschreibbar.

Zur Veranschaulichung gehen wir von einer rechteckigen Schleife mit Lange [ = 10 m und
Hohe h = 0,2 m aus. Dal > h ist, kann der Einfluss von L, und L, vernachlassigt werden. Der
Leiterradius betrdagt r = 2,35 mm. Zur Berechnung der Selbstinduktivitat dieser Schleife be-
trachten wir, welchen magnetischen Fluss der Strom in dieser durch sie selbst verursacht. Fir
diesen Aufbau gilt nach [PAU2006]:

I h
<D=u%*l*ln() (3.2.1)

Daraus ergibt sich die Selbstinduktivitat der betrachteten Schleife mit:

Ho

h
Ly =—xlxlIn (;) = 17,78 uH (3.2.2)

T

Diese GroRe kann auch ausgedriickt werden, indem wir zunachst jedem Uber die Lange [ pa-
rallelen Leiter eine partielle Induktivitdt zuweisen. Diese berechnet sich mit [GRO2004]:

Lo 21 (3.2.3)
Ly=Ly=224) [z (—)—1]:16,1 H

1 3T o0 *Lx|n - 28

Hier gilt die Annahme, dass die Strome auf der Oberflache des Leiters flieBen, da die Frequenz

gegen Unendlich geht. Die inneren Induktivitaten sind also vernachldssigt worden.

Wegen der Ubereinstimmung der Leiterradien sowie der Lingen verfiigen beide Leiter dem-
nach Uber die gleiche Induktivitat. Als nachstes wird die Gegeninduktivitat bestimmt, welche
beide verbindet:
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My, = ;—7‘; l+ [ln (%) . 1] =721 uH (3:24)
(3.2.4) gilt nur, wenn die Lange der Schleife sehr viel groRer als deren Hohe ist.
Die Spannung an jeder einzelnen dieser partiellen Induktivitaten ergibt sich aus:
Uy = Us = joLy x Iy — joMy3 * Iy = joly * (Ly — My3) (3.2.5)
Die Gesamtspannung Uiber den Induktivitdten wéare dann:
Uges = jwly * 2% (Ly — My3) (3.2.6)

Die zusammengefasste Selbstinduktivitat der Schleife ist also:
L,=2x(L,—My3)=2+(161pH — 7,21 pH) = 17,78 uH (3.2.7)

Die hier berechnete Selbstinduktivitat deckt sich mit dem in (3.2.2) ermittelten Wert, weshalb
beide Wege die Situation richtig darstellen.

Da die Kabelradien von Hin- und Riickleiter nicht immer gleich sind, ist L; auch nicht immer
gleich L;. Wenn zudem noch alle Leiter der Schleife bericksichtigt werden, gilt allgemeiner:

LL:L1+L2+L3+L4_2*M13_2*M24 (328)

3.2.1 Darstellung in PSpice

Die im vorherigen Kapitel aufgezeigten Beziehungen lassen sich auch in PSpice darstellen. Das
Modell in Abbildung 3.2 veranschaulicht dies in einem weiteren Beispiel. Beide Kreise fihren
wieder den gleichen Strom.

Der Kopplungsfaktor KSA stellt die Gegeninduktivitat zwischen zwei Induktivitaten dar und
ergibt sich aus:

M, (3.2.9)

Ly * Lo

K =

viereckige Leiterschleife mit Linge: 1 m, HShe: 0,5 m und Kabelradius: 3 mm

V1 Ls
&
VT T
Ve 2.7835u s 1Vac 1 1005u Lmear
-—> COUPLING =0.15005
0Vdce > Lp4 OVdce Lp2
-—>
- 0.4809u Lp3 0.4809u E KP24
RS1 -=> K_Linear
"y COUPLING = 0.05097
R 1 RE1 'l 1005u 'l
M 10M
— TO

Abbildung 3.2: Darstellung von Abbildung 3.1 in PSpice
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3.3 Nicht weiterverfolgte Verfahren

Die Software SPICE ist zur Simulation von Schaltungen gedacht, welche einzelne Bauteile be-
inhalten, weshalb der ,Lumped-Circuit“-Ansatz zur Erstellung von Modellen nahe liegt. Diese
haben den Vorteil, dass sie libersichtlich und unkompliziert sind. Diesem Ansatz folgt das in
dieser Arbeit erstellte Modell. Weitere Arbeiten hierzu sind [ART2019], [CAN2012].

Fiir sehr hohe Frequenzen ist der 0.g. Ansatz nicht mehr sinnvoll, da zu viele zusammenge-
fasste Bauteile benotigt werden. In den meisten Arbeiten zu diesem Thema wird deshalb ein
anderer Ansatz gewahlt, welcher unabhangig von der Frequenz funktioniert, aber mathema-
tisch anspruchsvoll ist [JIA2012][T0OS2006], [HAS2016], [CAN2004]. Dieser basiert auf der Wel-
lenleiterkopplung nach 2.4.4. SPICE verflgt Uber ein Bauteil flir eine Transmission-Line mit
zwei Leitern. Um eine Drei-Leiter-Transmission-Line darzustellen, muss eine Entkopplung der
Drei-Leiter-Transmission-Line-Gleichungen nach [PAU1996] erfolgen, damit man jene mit zwei
Zwei-Leiter-Transmission-Lines darstellen kann.

Auf diesen Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter eingegangen, da die Beschrei-
bung lber zusammengefasste Bauteile flir den hier gewahlten Frequenzbereich ausreichend
ist.

3.4 Beriicksichtigung der induktiven und galvanischen Kopplung

Im Folgenden wird die Funktion der aktiven Schirmwirkung anhand einer Modelldarstellung
genauer erlautert. Im ersten Schritt werden Effekte der kapazitiven Kopplung komplett ver-
nachlassigt. Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau aus Abbildung 2.19 als Schaltung. Zusétzlich ist
noch ein Storer erganzt worden. Da Abbildung 3.3 parallel verlaufende Leiter darstellt, sind
alle partiellen Induktivitaten (L¢, Lg, Ls und Lp) Gber Gegeninduktivitaten gekoppelt (induk-
tive Kopplung). Aus Platzgriinden ist aber auf das Einzeichnen von diesen verzichtet worden.
Die Gegeninduktivitat zwischen Lg und Lp wird im Folgenden z.B. Mpg genannt.

Hierbei wird angenommen, dass die Lange des Schirmkreises deutlich groRer ist als seine
Hohe, sodass die Impedanz der Leiter zwischen Schirm und Ausgleichsleiter vernachlassigbar
ist.

Der Storer fiihrt einen Strom I; und induziert auf Innenleiter, Schirm und Ausgleichsleiter
eine Spannung fG * jawM, welche abhdngig von der jeweiligen Gegeninduktivitat ist. Dies
fihrt zu einem Stromfluss I durch Schirm und Ausgleichsleiter. Der Stromfluss durch den In-
nenleiter wird vernachlissigt, da dieser wegen den Abschlussimpedanzen Zyz und Zgg im
Vergleich zum Rest der Schaltung hochimpedant ist. Zy und Zp sind gleich groR, weshalb
Uber jeder Abschlussimpedanz die Halfte der Stérspannung ﬁsmr abfallt. Wenn das Kabel
mehrere Innenleiter hatte, ware UStér eine Gleichtaktspannung, die jede Ader gleich betref-
fen wirde.
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I elc
- e Storer

ols Rs
- I Schirm

IS - >
Usg
Innerlﬂeiter
ZNE ® Lg ZFE

| |
—_— = —
Ustor ~ Ugina Ussir
2 2
I olr Rp
.5" N Ausgleichsleiter

Abbildung 3.3: Modelldarstellung flir Untersuchung der induktiven Kopplung

Wenn wir die Masche zwischen Schirm und Innenleiter verfolgen, ergibt sich fiir Ug;s,
Usesr = Upina — Us (3.4.1)

Hierbei werden die Spannung tiber dem Schirm U und die im Innenleiter induzierte Spannung
Ur ina berechnet mit:

Us = I; x jwMgs — Ig x (Rg + jwLs — jawMps) (3.4.2)
ﬁR,ind = iG * jwMgp — fs * (JwMgs — jwMpg) (3.4.3)

Da sich der Innenleiter im Schirm befindet und liber dessen Lange verlauft, hat der Storer
immer den gleichen Abstand zum Schirm wie zum Innenleiter. Das gleiche gilt flir den Abstand
des Ausgleichsleiters zu Schirm und Innenleiter. Daher ist Mz = M5 und Mpg = Mps. Des
Weiteren muss Lg = Mg sein [JUM2017].

Nach dem Einsetzen dieser Bedingungen ergibt sich fiir Ugys,-:

ﬁStér == fs * RS (344)
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Dieses Ergebnis entspricht dem in (2.8.3) erwdhnten Ansatz der Transferimpedanz. Es ist so-
fort erkennbar, dass Ug;s, proportional zur betrachteten Kabellinge sein muss, da Ry auch
proportional zur Lange des Schirms ist. Wenn wir fiir unseren betrachteten Frequenzbereich
Rs als frequenzunabhangig annehmen, ist der Verlauf der Stérspannung also nur noch von fs
abhangig.

fs berechnet sich mit der vom Stérer in den Schirmkreis induzierten Spannung und der Impe-
danz des Schirmkreises:
A A *ja)MGs—fa)MGP

IS_G

i JwMgs — jwMgp (3.4.5)
Rs+Rp +jwLs, ¢ Rs+Rp+jaw(Ls + Lp — 2Mpy)
Ab der sog. Bruchfrequenz des Schirms beginnt der induktive Teil Lg ; der Impedanz im Nenner
von (3.4.5) zu Uberwiegen:
_Rg+Rp Rs + Rp (3.4.6)
57 2mLg,  2m(Lg+ Lp — 2Mpg)

Dann ist der Schirmstrom nicht mehr frequenzabhangig:

s o Mgg—Mgp Mgs — Mgp (3.4.7)
[ =1 ————=1I;*
LS,L LS + LP - ZMPS
Aus Abbildung 2.19 ergibt sich folgende Bedingung fiir die Aufhebung des einfallenden Feldes:
Dsor = Ps (3.4.8)
Io x (Mgg — Mgp) = Is * (Lg + Lp — 2Mpg) (3.4.9)

Wenn wir (3.4.9) nach [ umstellen, erhalten wir (3.4.7). Diese Gleichung beschreibt somit den
Schirmstrom, der bendtigt wird, um das einfallende Feld aufzuheben.

Wenn der Storer direkt am Schirm liegt, ist M;g — Mgp = Lg + Lp — 2Mpg. Das wirde dazu
fliihren, dass der Schirmstrom so groR ist wie der Generatorstrom, wenn die Bruchfrequenz
erreicht wird. Dieser hohe Schirmstrom ist aber erforderlich, um einen hohen magnetischen
Storfluss auszugleichen.

So lasst sich darlber hinaus zeigen, wie sich eine hochohmige oder sogar einseitige Schirm-
auflage auf die Stérspannung auswirkt. Wenn auf mindestens einer Seite eine schlechte Ver-
bindung zwischen Schirm und Gehduse besteht, wird der Schirm sehr hochohmig, Rs wird
demnach sehr groR. In diesem Fall berechnet sich der Schirmstrom ndherungsweise mit:

i=i *jw(MGs — Mgp) (3.4.10)
s =1Ig Ry

Das bedeutet fiir die Stérspannung:
ﬁStbr = is *Rg = ic * jw(Mgs — Mgp) (3.4.11)

Die Storspannung steigt also weiterhin mit der Frequenz und hangt nur noch von der durch
den Generatorstrom im Empfanger induzierten Spannung ab.
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3.5 Beriicksichtigung der kapazitiven Kopplung
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Abbildung 3.4: Einseitige Auflage des Schirmes am Far-End

Abbildung 3.4 stellt zusatzlich die Kapazitaten Crs und Cg;s dar, welche sich zwischen Storer,
Schirm und Innenleiter bilden. Sie sind nach ,Lumped-Circuit“-Modell als PI-Segment aufge-
teilt [PAU2006] worden. Die Kapazitat zwischen Schirm und Ausgleichsleiter ist in diesem Fall
wirkungslos, da diese immer von dem niederimpedanten Ausgleichsleiter iberbriickt sein
wird. AulBerdem ist die Kapazitat zwischen Stoérer und Ausgleichsleiter vernachldssigt worden,
da diese im Normalfall keine Storung verursacht. Die kapazitive Kopplung wirkt sich wie in
Abbildung 2.4 gezeigt aus.
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3.6 Grenzen des Modells
Damit die aktive Schirmwirkung greift, muss fiir den Schirmstrom (3.3.7) gelten.

Wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, deutet dieser Umstand darauf hin, dass das einfallende
Feld nicht vollstandig aufgehoben worden ist. Die Storspannung sollte also in diesem Fall gro3
sein. Um das zu Uberprifen, erhéhen wir den Widerstand des Ausgleichsleiters Rg so weit,
dass (3.5.1) fiir I5 nicht mehr erfullt ist:

P=i *ja)(MGS — Mgp) (3.6.1)
s =1Ig
Rp

Da aber U, nach diesem Modell immer proportional zu [ ist, wird sie beliebig klein:

jaw(Mgs — Mgp) (3.6.2)
Rp

ﬁStér = —is * Rg = _iG * Rg *

Usesr Ware also beliebig klein, obwohl kein ausreichender Fluss von [s maglich ist, da die
Bruchfrequenz des Schirmes nicht erreicht wird und deshalb das einfallende Feld nicht aufge-
hoben wird. In diesem Fall deckt sich das Modell definitiv nicht mit der Realitat.

Dieses Problem wird ebenso in Abbildung 3.3 erkennbar: Wenn aufgrund eines hohen Wider-
standes Rs oder sogar des Fehlens eines Ausgleichsleiters kein Schirmstrom flie8t, wird auf
Schirm und Innenleiter die gleiche Spannung induziert. Da diese tiber die Impedanzen Zyz und
Z g galvanisch verbunden sind, heben sich bei einem Maschendurchlauf zwischen Schirm und
Innenleiter die beiden induzierten Spannungen auf. Somit fallt keine Spannung mehr tiber Zy g
und Zpg ab.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Aussagekraft des Modells fiir einen hochimpedanten
Ausgleichsleiter nicht gegeben ist.

Des Weiteren ist die Transferimpedanz Z, die nach (2.8.3) proportional zu Ug;s,- ist, nach die-
sem Modell immer gleichzusetzen mit dem Gleichstromwiderstand des Schirms Rs. Die induk-
tive Kopplung des Schirmstroms I durch Lécher im Schirm wird also nicht beriicksichtigt.
Diese Gegebenheit beschrankt den Frequenzbereich, in dem das Modell alle wichtigen Effekte
bericksichtigt, auf f < 100 kHz.
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4 Validierung des Modells

Das vorgestellte Modell wird im Folgenden mit Messergebnissen eines Versuchaufbaus aus
[PAU2006] verglichen. Ein Generatorkabel verlauft parallel zu einem geschirmten Empfanger-
kabel, beide stehen, wie in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 gezeigt, auf einer metallischen,
leitenden Erdungsflache, welche den Riickleiter fir beide Kreise darstellt. Die Spannungs-
quelle U, treibt einen frequenzveranderlichen Strom (100 Hz < f < 100 MHZz) Gber das Ge-
neratorkabel. Die Stérspannung Uy wird abhéngig von der Frequenz am Widerstand Ry ge-
messen und zur Spannung UO ins Verhaltnis gesetzt. Fir die eingezeichneten Widerstande gilt
R; = Ryg = Rgg = R, wobei zwei verschiedene Fille untersucht werden: R = 50 Qund R =
1000 Q.

Der Aufbau hat eine Lidnge | = 3,6576 m. Da die Lange A/10 nicht Gberschritten werden darf
und das Modell nur iber ein Segment verfiigt, ist die hochste korrekt simulierbare Frequenz
c¢/(l+10) = 6,56 MHz.

[PAU2006] stellt die Werte der Koppelparameter zu Verfliigung, wobei Selbst- und Gegenin-
duktivitditen zusammengefasst und nicht partiell dargestellt sind. Das Modell in Abbildung 4.3
lasst sich direkt mit PSpice aus diesen gegebenen Parametern erstellen. Es befindet sich im
Anhang unter ,,Modell_val_1°.

Da sich aus den bereits bekannten zusammengefassten Induktivitaten die Werte der partiellen
Induktivitaten bestimmen lassen, ist der Aufbau ebenso auf die von mir gewahlte Darstellung
wie in Abbildung 4.4 Gbertragbar. Dieses Modell ist im Anhang unter ,Modell_val 2“ zu fin-
den. Die Ergebnisse der Modelle in Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 sind fast gleichwertig,
unterscheiden sich jedoch ab ca. 3 MHz, wobei das einfachere Modell aus Abbildung 4.3 hier-
bei eine gréRere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen aufweist. Die Stérspannung be-
ginnt ab 3 MHz wieder abzufallen, da der Strom im Generatorkreis wegen der steigenden Im-
pedanz seiner Induktivitat zu sinken beginnt. Aufgrund der mangelnden Darstellung dieser In-
duktivitat L; fir das Modell in Abbildung 4.4 ergibt sich dabei eine Abweichung. Deshalb ist
fir samtliche Vergleiche mit der Messung die Darstellung mit zusammengefassten Induktivi-
taten gewahlt worden.
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Abbildung 4.1: seitliche Ansicht des Versuchsaufbaus aus [PAU2006]
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Abbildung 4.2: Querschnitt des Versuchsaufbaus aus [PAU2006]
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Abbildung 4.3: Modell mit zusammengefassten Induktivitaten, R = 1 k2
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Abbildung 4.4: Modell mit partiellen Induktivitdten, R = 1 k{2
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Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 dargestellt, wahrend
die in [PAU2006] gegebenen Messergebnisse in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 veranschau-
licht werden. Sie zeigen in den meisten Fillen eine sehr gute Ubereinstimmung.

Furden Fall R = 50 Q (= R, = Ry = Rpg) ist die induktive Kopplung entscheidend, da das
System niederimpedant ist. Da die kapazitive Kopplung nur einen sehr geringen Einfluss auf
die Messung hat, ist kein sichtbarer Unterschied zwischen Uy bei einseitig aufgelegtem oder
nicht aufgelegtem Schirm zu erkennen.

Fiir den Fall R = 1000 Q ist die Storspannung deutlich niedriger, weil die kapazitive Kopp-
lung, welche den groRten Teil der Storung in einem hochimpedanten System ausmacht, hier-
bei durch den an mindestens einer Seite aufgelegten Schirm zum grof3en Teil aufgehoben
wird. Der Generatorstrom ist kleiner als im ersten Fall, weshalb die induktive Kopplung auch
deutlich kleiner ausfallt. Die Auswirkung der Induktivitat des Generatorkreises auf seine Im-
pedanz ist dabei vernachlassigbar gering, sodass der Generatorstrom auch in héheren Fre-
guenzbereichen konstant bleibt.

Der Effekt der kapazitiven Kopplung kommt ebenfalls bei der einseitigen Schirmauflage zum
Tragen. Hier ergibt sich ein Unterschied zwischen der Spannung tiber Uy und Urg, da der
kapazitive Storanteil, welcher vom Schirm auf den Innenleiter iber Crs Gbertragen wird, ab-
hangig von der Seite ist, an der der Schirm aufgelegt worden ist. Der kapazitiv eingekoppelte
Anteil der Stérung hebt sich mit dem induktiven Anteil am aufgelegten Ende auf, wahrend er
sich am nicht aufgelegten Ende addiert.

Es ist eine Abweichung zwischen Simulations- und Messergebnissen im beidseitig aufgelegten
Fall fir R = 1 k2 zu erkennen. Aufgrund der Aufhebung der kapazitiven Kopplung durch den
Schirm verursacht in diesem Fall lediglich die induktive Kopplung eine Stérung, welche durch
die beidseitige Auflage stark gedampft ist. Dadurch wird der Effekt einer weiteren Stérung
erkennbar. Der in der Quelle beschriebene Messaufbau verwendet einen Schirm, welcher den
Innenleiter nicht Uber die gesamte Lange umgibt, sodass an beiden Seiten offene Enden von
jeweils 0,5 cm vorhanden sind. Diese sind der Grund, warum die Stérspannung in der Mes-
sung (Abbildung 4.8) ab ca. 100 kHz zunimmt. Die offenen Enden werden in Abbildung 4.7
und Abbildung 4.8 "Pigtails" genannt. Diese Definition des Wortes ,Pigtail” darf nicht mit der
in der vorliegenden Arbeit verwendeten Definition verwechselt werden. Nach unserer Defini-
tion beschreibt das Wort ,Pigtail“ einen Kabelschwanz, Gber den der Schirm aufgelegt ist.
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Abbildung 4.5: Simulationsergebnisse fir R = 50 2
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Abbildung 4.6: Simulationsergebnisse fur R = 1 k2
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Abbildung 4.8: Messergebnisse fiir R = 1 k{2, Bild: [PAU2006]
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5 Eigene Simulation

Im Folgenden werden die im vorigen erarbeiteten Modelldarstellungen in der Schaltungssi-
mulationssoftware PSpice aufgebaut und getestet. Dazu werden zuerst die fiir die Simulation
bendtigten Bauteil-Parameter hergeleitet. Dann erfolgt eine Untersuchung verschiedener Si-
tuationen, auf die das erstellte Modell angewendet werden kann. Die PSpice-Files sind im An-
hang unter ,Simulationsmodelle” zu finden.

5.1 Bestimmung der Kabelparameter

Die Arbeitsmappe ,Use-Case_Parameter” ist in Excel erstellt worden. Sie erméglicht Gber die
in diesem Abschnitt beschriebenen Formeln eine schnelle Kalkulation der hier berechneten
Parameter und ist im Anhang zu finden.

Der simulierte Aufbau ist in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 dargestellt. Ein Storer, der einen
Wechselstrom mit einem konstanten Betrag I; = 1 A flhrt, 1auft Giber die Strecke [ parallel zu
einem geschirmten Empfangerkabel und Ausgleichsleiter. Der Innenleiter des Empfangerka-
bels ist iber die Impedanzen Zyr = Ryg + jwCyg = 75 2 + jw * 1,5 nF = Zpg mit dem Aus-
gleichsleiter verbunden.

. [=10m R
G)_. Storer
I.=1A
A . dek
ZNE Empfangerkabel (einadrig, geschirmt) Zrg

Ausgleichsleiter

 J

Abbildung 5.1: simulierter Aufbau (Sicht von oben), beidseitige flachige Schirmauflage
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Abbildung 5.2: simulierter Aufbau (Querschnitt)

Tabelle 5.1: Querschnitt und Radius der verwendeten Kabel

Leiter Kabelquerschnitt in mm? Kabelradius in mm

Stoérer A; = 4 mm? e = 1,284 mm
Ausgleichsleiter Ap = 4 mm? » = 1,284 mm
Schirm As = 11,946 mm? r¢ = 1,95 mm
Innenleiter As = 0,3217 mm? " = 0,32 mm

Die GroRenparameter fir Schirm und Innenleiter in Tabelle 5.1 stammen aus einem Daten-
blatt fur das zugehorige PROFINET-Kabel.

Widerstande, Selbst- und Gegeninduktivitdten und Streukapazitaten kdnnen mathematisch
berechnet, simuliert oder gemessen werden. In dieser Arbeit wird nur auf die mathematische
Berechnung eingegangen.

Die partiellen Selbst- und Gegeninduktivitaten werden berechnet nach [GR0O2004]:

Le=Lp =224+ [ln(z—*l>— 1] = 17,565 uH
277: TG

" (5.1.2)
Mpg =2 | o h (1422 ) = 1%ty 5| _ g 6166 um
6 = o des dog? RN It

Berechnung der ohmschen Widerstande:

(5.1.1)

[ 1.
R, =p*x—=425m0 (5.1.3)
Ag

Die vereinfachte Formel zur Berechnung der Gegeninduktivitaten (3.2.4) gilt nur, wenn die
Leiterlange [ deutlich groRer als der Leiterabstand dgp zwischen ihnen ist. dgp wird in einer
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folgenden Simulationsreihe stufenweise vergroBert, weshalb sein Abstand relevant ist und die
genauere Formel (5.1.2) bendtigt wird.

Da dieser Abstand dgp nicht mehr zu vernachlassigen ist, muss die Impedanz von der Kabel-
strecke zwischen Empfangerkabel und Ausgleichsleiter ebenfalls beriicksichtigt werden. Da-
her werden ebenso fiir diese Leiter Induktivitaten (Lp;, Lpgr, Mp) und Widerstande (Rp;, Rpg)
erganzt.

Die zusammengefasste Induktivitat L ; des Schirmkreises berechnet sich nach (3.2.8) mit:

LS,L = LS + Lp + LPL + LPR - 2 * MPS - 2 * MP = 28,235 I.J.H (514)

Berechnung der Streukapazitat zwischen Storer und Schirm [PAU2006]:

2me (5.1.5)
Chc =———=66,06pF
5 = In(s?/rqrs) P

Der Widerstand des Schirmes Rg = 81,51 m{2 und die Streukapazitdt zwischen Schirm und
Ader Cgrs = 873 nF sind nicht berechnet, sondern gemessen (Messung_Leoni im Anhang)
worden.

Wenn wir davon ausgehen, dass der Schirm zu einem Pig-Tail mit Ldnge [ = 5 ¢cm und Radius
r = 0,5 mm (Querschnitt A = 0,785 mm?) verdreht wird, ldsst sich Induktivitat und Wider-
stand anndhern mit:

2%
L= 0. [ln (—) - 1] — 42,98 nH (5.1.6)
21 r
l

R=px 1= 1,082 mQ (5:1.7)
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5.2 Auswertung verschiedener Anwendungsfille

Im Folgenden werden Anwendungsbeispiele gezeigt, welche die bisher beschriebenen
Prinzipien verdeutlichen sollen. Samtliche Simulationsergebnisse befinden sich in Tabellen-
form im Anhang. Die Ergebnisse zeigen die Storspannung am Near-End Upg Uber den
gewadhlten Frequenzbereich. Uy ist der Effektivwert der Gleichtaktstérung zwischen Kabel
und Gehduse, es muss also noch der Ansatz der Unsymmetrieddampfung nach (2.6.2)
verwendet werden, um die Gegentaktstorung zwischen den Adern zu bestimmen.

5.2.1 Auswirkung des Schirmauflageverfahrens auf aktive Schirmwirkung

Der Aufbau aus Abbildung 5.1 wird mit den in Kapitel 5.1 vorgestellten Parametern simuliert.
Abbildung 5.3 zeigt das verwendete PSpice-Modell bei beidseitiger flachiger Schirmauflage,
wobei die Koppelfaktoren aus Platzgriinden nicht dargestellt worden sind. Stérkreis und
Schirmkreis sind jeweils an einer Stelle geerdet. Der im Schirmkreis eingekoppelte Strom ent-
steht somit durch induktive und kapazitive Kopplung mit dem Storkreis. Das vollstandige Mo-
dell ist im Anhang unter ,,Modell_1“ zu finden. Der Widerstand RRE wird von PSpice bendtigt
und erfillt keinen anderen Zweck. Im Gegensatz zu Abbildung 3.4 ist hier auch die Impedanz
der Leiter Uiber die Strecke dgp berilcksichtigt (LPR, RPR, LPL, RPL).

11 — LG
0Adc 0 RG
1Aac A -
17.565u ; ces2
—-— CGst 0.0425 66.05p
66.05pLS RS
']
Fy Y ¥ k3 ki EURARE AN r
16.471u
RPL RNE 0.08151 RFE RPR
75 CRS2 — 75 0.00425
0.00425 —— CRS1 436.5p
il CNE 436.5p CFE
LPL T 15 - T 1 CLPR
1.296u | A J 1.296u
20.086u
® 052844 RRE
1t
LP RP
® i -0
STV T Y \/\f\/\
g— 17.565u
0 0.0425

Abbildung 5.3: Simulationsmodell zur Untersuchung des Schirmauflageverfahrens

Im Folgenden werden verschiedene Schirmauflageverfahren untersucht.
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1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

Stérspannung am Near-End in V

1,0E-03
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

Frequenz in Hz

Beidseitige flachige Auflage Einseitige Auflage am Near-End

Einseitige Auflage am Far-End

Abbildung 5.4: Simulationsergebnisse fiir ein- und beidseitige Schirmauflage

Fir den Fall der beidseitigen flachigen Auflage (Abbildung 5.4) steigt die Storspannung nur bis
zur Bruchfrequenz, welche sich nach (3.4.6) mit f = 814 Hz bestimmen lasst. Bei einseitiger
Auflage ist Uyg groRer, wenn der Schirm am Far-End aufgelegt ist, da der kapazitiv von Schirm
auf Innenleiter eingekoppelte Stérstrom an der aufgelegten Seite den induktiv verursachten
Teil der Storspannung Uy senkt, wihrend er diesen auf der nicht aufgelegten Seite verstarkt.
Es wird klar, dass dieser Effekt auftreten muss, wenn man die Richtungen der eingekoppelten
Storspannungen fir die kapazitive (Abbildung 2.4) und induktive Kopplung (Abbildung 3.3) be-
trachtet.

Der Verlauf Uy in beiden einseitig aufgelegten Fallen in Abbildung 5.4 unterscheidet sich von
den Messergebnissen des zur Validierung verwendeten Aufbaus in Abbildung 4.8. Dies ist da-
rauf zurlickzufliihren, dass der kapazitiv eingekoppelte Stérfluss vom Schirm auf den Innenlei-
ter proportional zu f? steigt. Uber einem ohmschen Widerstand wire also auch die durch
diesen Strom verursachte Spannung proportional zu f2. Da Zyg in Abbildung 5.3 aber zum
wesentlichen Teil durch die Kapazitit Cyy beeinflusst ist, ist Uyg aber nur proportional zu f.
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—— Auflage mit 10 nF Kapazitdt == Auflage mit 1 uF Kapazitat

Auflage mit 10 pF Kapazitat Beidseitige flachige Auflage

Abbildung 5.5: beidseitige Auflage mit verschiedenen Kapazitdten am Near End
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Beidseitige flachige Auflage Auflage mit Pig-Tail Auflage mit 1 pH Induktivitat

Abbildung 5.6: beidseitige Auflage mit Pig-Tail am Near End

Abbildung 5.5 zeigt die Auswirkung einer Auflage (iber verschiedene Kapazitaten auf die
Schirmwirkung. Der Kondensator vergrof3ert die Bruchfrequenz deutlich, da seine Impedanz
erst bei hohen Frequenzen kleiner als der induktive Teil (5.1.4) der Schirmkreisimpedanz
wird. Sobald diese Voraussetzung erflillt ist, kann ein Schirmstrom flieBen, der ausreichend
grofd ist, um das einfallende Feld aufzuheben.

Seite 38 Simulation der Wirkung des Kabelschirms von PROFINET-Leitungen



5 Eigene Simulation

Des Weiteren wird der Schirmkreis durch Einsatz eines Erdungskondensators Cg,4 zu einem
Schwingkreis, wobei seine Eigenfrequenz f, berechnet wird mit:

1 " (5.2.1)

N % LS,L * Cgrq

fo

Wenn wir die Ddmpfung des Schwingkreises, also den Widerstand des Schirmkreises, vernach-
lassigen, liegt die Resonanzfrequenz bei f;. Hier ergibt sich ein Maximum in der Stérspannung.
fo lasst sich fur die drei betrachteten Falle nach (5.2.1) bestimmen:

Tabelle 5.2: Eigenfrequenz des Schwingkreises bei verschiedenen Kapazitaten

Erdungskapazitit Cg,.4 Eigenfrequenz f
10 uF 9472 Hz
1puF 29952 Hz
10 nF 299520 Hz

In Abbildung 5.6 wird die beidseitige flachige Schirmauflage mit der beidseitigen Auflage ver-
glichen, welche am Near-End den zuvor berechneten Pig-Tail oder eine deutlich groRRere In-
duktivitit verwendet. Wenn der Schirm iiber eine Induktivitit aufgelegt wird, steigt Uyg mit
der Frequenz, da die Spannung iiber dem gesamten Schirm (Ug in Abbildung 3.3) ebenfalls
wegen seiner erhéhten Gesamtimpedanz steigt. Dieser Effekt ist bei der Auflage Uber eine
Induktivitat von 1 pH gut erkennbar. Der zuvor berechnete Pig-Tail hat aber selbst bei groRe-
ren betrachteten Frequenzen einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Gesamtimpedanz des
Schirms, weshalb sich Uy in diesem Fall nicht nennenswert verandert.
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5.2.2 Weitere Untersuchungen zur aktiven Schirmwirkung
Veranderung des Abstands zwischen Schirm und Ausgleichsleiter

In diesem Beispiel wird die Flache des Schirmkreises vergroBert, indem der Aufbau aus Abbil-
dung 5.1 fiir verschiedene Abstdande dgp simuliert wird: 0,1 m, 1 m, 5 m und 10 m.

6,1E-03 /
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3,1E-03
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Stérspannung am Near-End in V

1,1E-03

1,0E-04
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

Frequenz in Hz

—0,lm e=——1m 5m e=—10m

Abbildung 5.7: Stérspannung bei unterschiedlichen Abstanden des Ausgleichsleiters

Da in diesem Beispiel dgp im Vergleich zur Lange nicht mehr vernachlassigt werden kann,
muss zur Berechnung des Schirmstroms in (3.3.5) und der sich entsprechend (3.3.4) zu diesem
proportional verhaltenden Storspannung zudem die Impedanz der seitlichen Leiter erganzt
werden (LPL, RPL, LPR und RPR in Abbildung 5.3). Entscheidend fiir die GrofRe des Schirm-
stroms ist die vom Storer im Schirmkreis induzierte Spannung und die Impedanz des Schirm-
kreises. Durch die Erhhung des Abstandes zwischen Schirm und Ausgleichsleiter ist in diesem
Beispiel ebenfalls die Distanz zwischen Stérer und Ausgleichsleiter um denselben Betrag er-
hoht worden. Dadurch wachst zwar die Impedanz des Schirmkreises, aber auch die induktive
Kopplung zwischen Storer und Schirmkreis. Aufgrund der Beeinflussung mehrerer wichtiger
Parameter durch die beschriebene Veranderung ist keine klare Aussage zur Beziehung zwi-
schen der Effizienz der aktiven Schirmwirkung und der Flache des Schirmkreises zu treffen. In
diesem Zusammenhang ist zu beobachten, dass sie Storspannung in Abbildung 5.7 nicht stark
mit dem Abstand steigt oder fallt.

Dain allen Fallen die Bruchfrequenz des Schirms erreicht worden ist, wird das einfallende Feld
aufgehoben und damit die Stérung frequenzunabhangig.
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Veranderung des Querschnitts des Ausgleichsleiters
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Abbildung 5.8: Stérspannung bei unterschiedlichen Querschnitten des Ausgleichsleiters

Eine Veranderung des Querschnitts des Ausgleichsleiters hat in der verwendeten mathemati-
schen Naherung keine Auswirkung auf Gegeninduktivitaten, sondern lediglich auf die Selbst-
induktivitat und den Widerstand des Schirmkreises. In ihn wird also die gleiche Spannung in-
duziert, wahrend seine Impedanz bei steigendem Querschnitt sinkt. Es folgt ein héherer
Schirmstrom. Die Auswirkung ist aber nur minimal, da die Induktivitat eines Leiters sich nach
(3.2.3) nur wenig mit seinem Radius verdandert. Deutlich ausschlaggebender sind dagegen
seine Lange oder etwaige Krimmungen und Windungen im Leiter [WHI2016].

5.2.3 Auswirkungen eines Stroms im Ausgleichsleiter

In den Ausgleichsleiter wird ein Strom eingepragt (Quelle 11 in Abbildung 5.9), wobei der pa-
rallele Storleiter ist in diesem Beispiel nicht vorhanden ist. Das vollstandige Modell ist im An-
hang unter ,,Modell_2“ zu finden. Dariber hinaus bleibt das Modell unverandert. Abbildung
5.10 zeigt eine vereinfachte Darstellung, welche nur die induktive Kopplung fir den beidseitig
aufgelegten Fall beachtet. Der Einfluss der kapazitiven Kopplung wird zunachst vernachlassigt.
Hier ist die Storspannung zu bestimmen mit:

Ustsr = Us — U ina (5.2.2)
Us = Is * (Rs + jwLs) + Ip * jawMpg (5.2.3)
Urina = Is * joMgs + Ip * jwMpg (5.2.4)

Es gelten wieder die Annahmen: Mg = Ls und Mpg = Mpp

Die Storspannung errechnet sich fir den Fall der beidseitigen Auflage nach:
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Useor = Is * Ry (5.2.5)

Dieses Ergebnis deckt sich erneut mit dem Ansatz der Transferimpedanz aus (2.8.3). Selbst
wenn der Ausgleichsleiter wegfillt und Iy = I, ist, wiirde (5.2.5) noch immer gelten.

Wenn der Schirm nur auf einer Seite aufgelegt ist, flieRt der gesamte Strom I, durch den Aus-
gleichsleiter. Nach diesem Modell wird die Storspannung dann angenahert mit:

ﬁStf)T = iP * (RP +/a)LP) - ip *jwMPR (526)
Usesr = Ip * (Rp + j(Lp — Mpg)) (5.2.7)

Fiir den Fall der einseitigen Schirmauflage steigt die Stérspannung demnach weiterhin mit der
Frequenz. Dieses Ergebnis ist Gberraschend, da erwartet worden ist, dass die Storung fiir die-
sen Fall durch eine einseitige Schirmauflage gesenkt wiirde.

LS
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75 75 0.00425
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1.296u | A 1.296u
i 20.086u s
0.52844 RRE
1t
LP =P
@ -0
STV \/\/\/\
17.565u
M ase 0.0425
@
L WO

?0 QAdc

Abbildung 5.9: Simulationsmodell zur Untersuchung des Stromflusses im Ausgleichsleiter

Abbildung 5.11 stellt Uy, fiir verschiedene Schirmauflageverfahren dar. Hier ist der Effekt der
kapazitiven Kopplung beriicksichtigt worden, weshalb sich Uy bei einseitiger Auflage am
Near-End und Far-End unterscheidet. Es ist auBerdem der Fall der beidseitigen Auflage mit
einer 10 nF Kapazitat am Far-End dargestellt worden. Dieser unterscheidet sich nicht von der
einseitigen Auflage am Far-End.

Im Falle der beidseitigen flichigen Auflage verhilt sich Uy proportional zum Schirmstrom,
welcher nach Erreichen der Bruchfrequenz ungefahr so grolR wird wie der Strom im Aus-
gleichsleiter. Uy kann tiber Usys, nach (5.2.5) bestimmt werden:

_ Ig*Rs 0,474 A x0,08151 2 (5.2.8)
UNE = 2 = > =19,3mV

Dieser Wert deckt sich mit dem in Abbildung 5.11 dargestellten Ergebnis.
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Abbildung 5.10: auf Ausgleichsleiter eingepragter Strom bei beidseitiger Auflage
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Abbildung 5.11: Storspannung bei Stromfluss im Ausgleichsleiter
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6 Messung

Das Storsignal wird ohne ein vorhandenes Nutzsignal eingekoppelt, damit die Messungen ein-
facher auszuwerten sind. Etwaige Effekte von Nichtlinearititen, welche bei Uberlagerung von
Nutz- und Storsignal auftreten, werden vernachlassigt.

Tabelle 6.1: in Versuchen verwendete Gerate, Bauteile und Kabel

Name Beschreibung Nummer
Oszilloskop Rohde & Schwarz digitales Oszilloskop RTE1204 1
Funktionsgenerator | Keysight Funktionsgenerator 33510B 2
Stérer Leiter mit A = 4 mm? 3
Empfanger PROFINET-Kabel, nur eine Ader wird verwendet 4
Ausgleichsleiter Leiter mit A = 4 mm? 5
ZnEs Zrg Impedanzenam NEund FE, R =752, C = 1 nF /
Schirmauflage FE: flachige Auflage, NE: verschiedene Auflageverfahren 6

moglich

Es sind zwei verschiedene Versuchsaufbauten untersucht worden. Die Messungen starten je-
weils erst bei f = 10 kHz, da die Genauigkeit des verwendeten Oszilloskops in beiden Fallen
nicht ausgereicht hat, um die Storspannung unter dieser Frequenz verlasslich anzugeben.

Die Messergebnisse und Fotos der Versuchsaufbauten sind im Anhang dokumentiert unter
,Messung_Weidmiiller”, ,Versuchl_ Aufbau” und ,Versuch2_ Aufbau”.

6.1 Untersuchung der aktiven Schirmwirkung

Der erste Aufbau untersucht die Storeinwirkung eines niederimpedanten Kreises auf ein ge-
schirmtes Empfangerkabel. Da der Schirm mindestens einseitig aufgelegt ist, wird erwartet,
dass die relevante Storgrofle der magnetische Wechselfluss durch den Schirmkreis ist. Es wird
nur die Storung auf einer Ader des Empfangerkabels, also die Gleichtaktstorung, gemessen. Es
werden unterschiedliche Schirmauflageverfahren am Near-End untersucht. Zwischen Stor-
kreis und Schirmkreis besteht keine galvanische Verbindung.

6.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Der Funktionsgenerator gibt eine Sinus-
Spannung variabler Frequenz aus und erzeugt damit im Storer den Strom fG, der anhand ei-
ner Spannungsmessung Uber einem Messwiderstand mit 3,297 (2 (nicht eingezeichnet) er-
mittelt wird. Es sind zwei Platinen gebaut worden, die am Near- und Far-End Innenleiter,
Schirm und Ausgleichsleiter, wie in Abbildung 6.1 gezeigt, verbinden. An der Platine am
Near-End konnte mit einer Steckbriicke eines von vier Schirmauflageverfahren ausgewahlt
werden. Es sind die beidseitige flachige Auflage, einseitige Auflage am Far-End, beidseitige
Auflage mit 10 nF Kondensator am Near-End und beidseitige Auflage mit 1 puH Induktivitat
am Near-End getestet worden.
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An der Platine am Near End ist die Messung der Storspannung Uy Uber Zy; erfolgt. Zu die-
sem Zweck ist das digitale Oszilloskop verwendet worden.

1,8m
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05m

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des ersten Versuchsaufbaus, beidseitige Auflage

6.1.2 Auswertung der Messung
140

120 Qe e

100

80

60

Storstrom in mA

40

20

10 100 1000 10000

Frequenz in kHz
== Storstrom

Abbildung 6.2: Messung des frequenzabhangigen Storstroms I

I; ist ab ca. 100 kHz nicht mehr konstant und beginnt vor 1 MHz stark abzufallen, da die
Induktivitat der Schleife ihre Impedanz proportional zur Frequenz erhoht.
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Abbildung 6.3: Messung von Stdrspannung bei verschiedenen Schirmauflageverfahren

Am beidseitig aufgelegten Fall lasst sich der Effekt der aktiven Schirmwirkung gut beobach-
ten. Bis zu f = 100 kHz ist die Storspannung nach (2.8.3) konstant, da die Transferimpe-
danz noch mit dem Gleichstromwiderstand des Schirms angendhert werden kann und nicht
frequenzabhéangig ist. Der Strom in der Schirmschleife fs ist nicht gemessen worden. Er |asst
sich aber aufgrund der gegebenen Kabelkonfiguration und des gemessenen Stérstroms ab-
schatzen. Dazu sind die bendétigten Koppelparameter lber die in Abbildung 6.1 gegebenen
geometrischen Verhaltnisse berechnet worden. fs ist nach (3.4.7):

i 0,95 uH — 0,443 pH (6.1.1)
S — G

GP
—65 76 _ 120mA —11,8m4
Ls. AT T 5 134 uH m

Der Widerstand des Schirms tber die Ldnge [ = 1,8 m + 2 * 0,5 m ist:

m{)
Ry =1rg %1 =8,151 — *2,8m = 22,82 mf (6.1.2)
Die Storspannung am Near-End Uy ist damit bis f = 100 kHz:
~_IgxR;  11,8mA*22,82m0 (6.1.3)

Ui = =0,135mV
NE 2 2 ) m
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Das passt sehr gut tGberein mit der gemessenen Storspannung in diesem Bereich im Fall der
beidseitigen Auflage. Ab f > 100 kHz beginnt die induktive Kopplung von Ig durch Lécher im
Schirm zu tberwiegen, wie in 2.8.2 beschrieben.

Wenn der Schirm einseitig oder tiber den 10 nF Kondensator aufgelegt ist, steigt die Stor-
spannung erst wie erwartet mit der Frequenz. Der Kondensator verursacht bei ca. 700 kHz
eine Spannungsspitze von Uy, da er, wie in (5.2.1) beschrieben, mit der Induktivitit des
Schirmkreises schwingt. Fiir f > 1 MHz ist seine Impedanz so weit gesunken, dass s anfan-
gen kann sich auszubilden, um das einfallende Feld aufzuheben.

Im Falle der Auflage Uber die 1 pH-Induktivitat steigt die Stérspannung ebenfalls weiterhin
mit der Frequenz. Dieser Effekt ist in Abbildung 6.3 sowie Abbildung 5.6 zu beobachten.

Bei ca. 1 MHz beginnt die Stérspannung in allen Fillen wieder zu sinken, da I, der die rele-
vante StorgroRe darstellt, stark fallt. Um diesen Effekt zu verhindern, wiirde ein Funktionsge-
nerator benotigt werden, der einen groBeren Strom durch den Storer treiben konnte. Ab
4 MHz setzt ein Resonanzeffekt ein, welcher in allen untersuchten Féallen eine hohe Storspan-
nung zur Folge hat. Diese Effekte sind nicht Teil der vorliegenden Arbeit und werden nicht
weiter erklart.

6.2 Untersuchung der Auswirkung eines Stroms im Ausgleichsleiter

Der zweite Aufbau ist dem ersten dhnlich. In diesem Fall wird der parallele Stérleiter vernach-
Iassigt und dafilir ein Strom auf den Ausgleichsleiter eingepragt.

6.2.1 Versuchsaufbau
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‘ v
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung des zweiten Versuchsaufbaus, beidseitige Auflage

Der Funktionsgenerator aus dem ersten Versuch erzeugt eine Spannung, welche den Strom I,
zur Folge hat. Dieser teilt sich im beidseitig aufgelegten Fall zwischen Empfangerkabel und
Ausgleichsleiter auf, wahrend er im Fall der einseitigen Auflage nur Uber letzteren flieSt. Wie
bei den zuvor untersuchten Schirmauflageverfahren wird die Spannung Uy tiber Zyx gemes-
sen.
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6.2.2 Auswertung der Messung
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Abbildung 6.5: Messung des frequenzabhangigen Storstroms fo

fo fallt nach Abbildung 6.5 ab 1 MHz stark, da der induktive Teil der Schleife die Impedanz mit
steigender Frequenz deutlich erhdht. AuBerdem ist fo im Fall der beidseitigen Auflage groRer,
da der Weg (iber den Schirm dann niederimpedant ist und ein héherer Strom flieRen kann.
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Abbildung 6.6: Messung der Stérspannung bei Stromfluss im Ausgleichsleiter
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Die gemessene Storspannung aus Abbildung 6.6 im beidseitig aufgelegten Fall ist bei
f < 100 kHz deutlich groRer als nach (5.2.5) erwartet. Hier besteht noch Erklarungsbedarf.

Der Verlauf von ﬁNE fir den Fall der einseitigen Auflage ist mit (5.2.7) bis 1 MHz relativ gut
zu erldutern, obwohl es auch hier deutliche Abweichungen gibt.

Trotzdem bestatigt das Ergebnis die in 5.2.3 hergeleiteten Zusammenhange. Die Gleichtakt-
storung ist im Falle eines eingepragten Stroms im Ausgleichsleiter deutlich niedriger, wenn
der Schirm beidseitig aufgelegt wird.

In der Praxis wird der Schirm oft nur einseitig aufgelegt, um im Falle eines Stroms im Potenti-
alausgleichssystem hohe Schirmstrome zu verhindern. Hierzu kommt das Problem, dass
Schirme eine deutlich kleinere Impedanz als der Potentialausgleich haben kénnen, wenn die-
ser schlecht ausgefiihrt ist. Die Ergebnisse dieser Messung und der Simulation aus 5.2.3 zeigen
aber, dass die beidseitige Schirmauflage, zumindest zur Senkung der Gleichtaktstorung, der
einseitigen Schirmauflage vorzuziehen ist.

Die Auswirkung von hohen Schirmstrémen auf mehrere geschirmte Adern ist nicht betrachtet
worden, da nur Modelle mit einem Innenleiter simuliert worden sind. Die Gegentaktstorung,
die von einem zwischen zwei Adern einfallenden Wechselfluss (Abbildung 2.10) erzeugt wird,
ist vernachlassigt worden. Dies kann vielleicht erklaren, warum eine einseitige Schirmauflage
in manchen Fallen trotzdem zur Senkung der Stérung beitragt.
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Diese Empfehlungen basieren auf Ergebnissen des in dieser Arbeit vorgestellten Modells.
Die folgenden Punkte sind allgemein anerkannt und weiterhin bestatigt worden.

Es ist empfehlenswert, den Schirm beidseitig flachig aufzulegen.

Aus EMV-technischer Sicht ist eine einseitige oder beidseitige Auflage mit Kondensator an
einem Ende nicht sinnvoll.

Da ein getrenntes Potentialausgleichssystem fiir Energie- und Signalleitungen in den meisten
Fallen nicht umsetzbar ist, sollte zumindest darauf geachtet werden, dass keine hohen
Strome im Potentialausgleich flieBen.

Empfehlenswert ist, dass der Potentialausgleich eine geringe Impedanz aufweist, damit ledig-
lich minimale Potentialunterschiede im Ausgleichssystem entstehen.

Mit einem vermaschten Potentialausgleichssystem nach [PRO2018] werden diese Anforde-
rungen zufriedenstellend erflllt.

Die folgenden Punkte missen weiter untersucht werden.

Die beidseitige Schirmauflage ist auch im Fall eines im Ausgleichsleiter eingepragten Stroms
der einseitigen Auflage vorzuziehen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit ist ein Modell zur Darstellung der Auswirkungen verschiedener Auf-
lageverfahren von Kabelschirmen auf deren Schirmwirkung entwickelt worden.

Dazu sind zunachst die relevanten Koppeleffekte genannt worden, welche die galvanische,
kapazitive und induktive Kopplung umfassen.

AnschlieBend sind die Begriffe der Gleichtakt- und Gegentaktstorung fiir diese Situation be-
schrieben worden. Es ist auch auf verschiedene Prinzipien zur Symmetrierung der Schnittstelle
der Storsenke eingegangen worden.

Es folgt die Erlauterung der grundlegenden Auswirkungen des Schirmauflageverfahrens auf
die Schirmwirkung. Demnach hebt der Schirm kapazitive Kopplung auf, solange er einseitig
aufgelegt ist. AuRerdem ist herausgearbeitet worden, dass die aktive Schirmwirkung gegen
induktive Kopplung nur vor Gleichtaktstorungen schiitzt, indem das einfallende Feld durch ein
induziertes Gegenfeld aufgehoben wird. Hierzu muss der Schirm beidseitig aufgelegt sein.

Mit diesem theoretischen Vorwissen ist ein Modell entwickelt und dessen Grenzen definiert
worden. Besonders entscheidend ist, den fiir eine sinnvolle Darstellung auszuwahlenden Fre-
guenzbereich zu beachten.

Das Modell ist auf PSpice Ubertragen und anhand eines Versuches aus der Literatur validiert
worden. Verschiedene allgemeine Anwendungsfalle sind anschlieBend anhand der Simulation
untersucht worden. Es hat sich unter anderem gezeigt, dass eine beidseitige Auflegung des
Schirms mit einem Erdungskondensator niedriger Kapazitat die aktive Schirmwirkung gegen
induktive Kopplung deutlich verschlechtert. Eine Messung ist durchgefihrt und dokumentiert
worden, die den grofSten Teil der untersuchten Sachverhalte bestatigt hat. Zuletzt sind Hand-
lungsempfehlungen, basierend auf den zuvor dokumentierten Simulations- und Messergeb-
nissen, gegeben worden.

In der vorliegenden Arbeit ist der Bezug auf praktische Gegebenheiten zu kurz gekommen. Um
die Handlungsempfehlungen weiter ausfiihren zu kénnen, ist hier noch weitere Arbeit nétig.
Die erarbeiteten theoretischen Grundlagen miissen auf Situation, die in der Praxis direkt wie-
derzufinden sind, angewendet werden.

In 3.1 ist das Problem genannt worden, dass der Betrag der StérgroRe in allen Féllen iber den
betrachteten Frequenzbereich als konstant angenommen worden ist. Es ware sinnvoll, das
tatsachliche Storspektrum verschiedener Storquellen auf die durchgefiihrten Betrachtungen
zu beziehen.

Beziiglich der verschiedenen Auflageverfahren ist eine Messung der tatsachlichen Induktivitat
eines Pig-Tails interessant, da der in 5.1 bestimmte Wert sehr niedrig ausgefallen ist.

Da die Messung in Kapitel 6 am Ende der Bearbeitungszeit entstanden ist und den Gegeben-
heiten angepasst werden musste, konnte in der verbliebenen Zeit kein Modell erstellt und
untersucht werden, dessen Parameter auf den tatsdchlichen Messaufbau abgestimmt sind. Es
ware eine genaue Betrachtung denkbar, in der Messung und Simulation im Detail verglichen
werden.

Weiterhin miissen die Auswirkungen eines im Ausgleichsleiter eingepragten Stromes genauer
untersucht werden, da sich hier deutliche Unterschiede zwischen Theorie und Messung erga-
ben.
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