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Quelle: alle Bilder Lapp

Bild 1: Stefan Hilsenbeck ist Senior Engineer Advanced Technology bei der Lapp Holding AG und schildert die Vorteile der neuen »zeroCM«-Technologie

Elektromagnetische Vertraglichkeit

An der Verbindung soll es nicht

scheitern

In der Smart Factory gewinnt das Thema elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) immer mehr an Bedeutung.
Der Grund: Maschinen und Anlagen werden zunehmend vernetzt. Dadurch nehmen auch die Anzahl der elek-
tronischen Geréte fir Steuerung, Uberwachung und Kommunikation sowie die daftir benétigten Verbindungs-
|6sungen zu. Elektromagnetische Storungen konnten schnell zum Kollaps des gesamten Systems fuhren.

in Kleiner Stérer kann schlimmsten-
E falls zum Ausfall des gesamten Sys-

tems fithren. Um teure Produktions-
ausfille zu vermeiden, miissen daher in der
automatisierten Fabrik am besten schon in
der Planungsphase mogliche Storquellen
verhindert werden. Eine Herausforderung,
denn in der Smart Factory steigt die Leis-
tungs- und Datendichte immer weiter an. Ty-
pische aktive Geréte zur Steuerung der Anla-
gen sind Frequenzumrichter, Transformato-
ren, elektrische Schalter und Kommunika-
tionsgerite. Je mehr Komponenten beteiligt
sind, desto grofier ist das Risiko von Stérun-
gen, die u.a. als Storstrome durch die Anlage
vagabundieren kénnen. Gleichzeitig werden
die Baurdume in Maschinen und Anlagen
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immer kleiner. Vor allem dort, wo viele star-
ke Antriebe mit sich dndernden magneti-
schen Feldern und Wechselrichtern im Ein-
satz sind, ist die Gefahr der Stérung einer
Datenleitung besonders grof3.

EMV entschliisselt — darauf kommt es an

Allerdings erfordert die erhohte Dichte an
elektrischen Komponenten mit z.B. immer
kiirzeren Pegeliibergangszeiten ein gutes Sys-
temverstandnis und die Auswahl der richti-
gen Komponenten, um die hiufig voll auto-
matisierten Industrieanlagen fehlerfrei zu
betreiben. Es kann schnell passieren, dass
sich die einzelnen Komponenten negativ be-
einflussen - oftmals sind elektromagnetische
Storungen (EMS) die Ursache. Diese Storun-

gen kénnen entweder natiirlichen Ursprungs
sein, z.B. verursacht durch Blitzeinschlige,
oder technischen Ursprungs, wie elektroma-
gnetische Effekte durch Schaltimpulse oder
falsche oder fehlende Erdung.

In industriellen Umgebungen wird daher
eine immer hohere Sicherheit gegen elektro-
magnetische Storungen gefordert: die soge-
nannte Elektromagnetische Vertriglichkeit.
In der EMV-Richtlinie 2014/30/EU, Artikel 3,
ist die elektromagnetische Vertraglichkeit de-
finiert als »die Fihigkeit eines Betriebsmittels,
in seiner elektromagnetischen Umgebung zu-
friedenstellend zu arbeiten, ohne elektroma-
gnetische Storungen (EMS) zu verursachen,
die fiir andere in dieser Umgebung vorhandene
Betriebsmittel unannehmbar wiren.«

ema 11-12.2022



Leitungsgefihrte Stéraussendung gemaf DIN EN IEC 61800-3
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Bild 2: Durch ihren kapazitiven Aufbau erreichte die Olflex-Servo-zeroCM-Leitung (orange-rot) die
besten Werte hinsichtlich Ableitstrom am Umrichter-Ausgang

Elektrotechnisch-passive Produkte aus
dem Portfolio von Lapp wie Kabel, Leitun-
gen, Kabelverschraubungen und Steckver-
binder sind im Sinne des Gesetzes fiir elek-
tromagnetische Vertréglichkeit von Betriebs-
mitteln laut Definition » Bauteile ohne direkte
Funktion« und fallen deshalb nicht unter die
EMV-Richtlinie2014/30/EU. Dafiir sind aber
EMV-relevante Anforderungen fiir einige
geschirmte Leitungstypen Teil der europi-
ischen oder nationalen Kabel- und Leitungs-
bauartnormen.

Die elektrotechnische Theorie hinter ei-
nem EMV-Phanomen lasst sich auf drei Fak-
toren abstrahieren: Storquelle, Storsenke und
ein Kopplungsmechanismus zwischen bei-
den. Eine elektromagnetische Storung geht
immer von einer Storquelle aus. Hierbei
kann es sich zum einen um ein technisches
Betriebsmittel handeln, das einen groflen
Strom fiihrt, wie zum Beispiel ein Schweif3-
roboter oder auch eine frequenzgesteuerte
Antriebsstrecke. Es konnte sich aber auch
um natiirliche Stérungen wie Blitzeinschldge
oder ESD-Entladungen handeln. Wichtig ist
bei einer korrekten EMV-Auslegung, dass
Storquellen einen gewissen Storemissions-
grad nicht {iberschreiten. Der Stérquelle
steht ein gestortes Betriebsmittel, die soge-
nannte Storsenke, gegeniiber. Bei der Stor-
senke kann es sich zum Beispiel um einen

Sensor oder eine Dateniibertragungsstrecke

handeln. Storsenken miissen eine gewisse

Fremdstorfestigkeit aufweisen, um bei auf-

tretenden EMS keine Fehlfunktionen auszu-

l6sen. Zu beachten ist, dass auch innerhalb
eines Gerdtes sowohl Storsenken als auch

Storquellen auftreten und interagieren kon-

nen. Das Gerit selbst muss daher eine gewis-

se Eigenstorfestigkeit aufweisen. Die sich
zwischen Quelle und Senke befindliche

Kopplungsstrecke iibertragt die Storungen,

wobei vier verschiedene Ubertragungsarten

unterschieden werden:

 Galvanische Kopplung: Storquelle und
Storsenke sind physisch, zum Beispiel
durch einen gemeinsamen Erdungsleiter,
verbunden. Ein Storstrom tiber den Er-
dungsleiter verursacht elektromagnetische
Stérungen.

o Kapazitive Kopplung: Stérquelle und
Storsenke sind nah beieinander, allerdings
nicht physisch verbunden. Bei der kapazi-
tiven Kopplung entsteht die EMS durch
das elektrische Feld, ausgelost beispiels-
weise durch Schaltvorgénge.

¢ Induktive Kopplung: Auch bei der induk-
tiven Kopplung befinden sich Stérquelle
und Storsenke nah beieinander, sind aber
nicht miteinander verbunden. Die Stérung
entsteht hier durch das magnetische Feld
infolge von Stromfluss.
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o Strahlungskopplung: Die Strahlungs-
kopplung entsteht in der Regel, wenn Stor-
quelle und Storsenke weit voneinander
entfernt sind und Antennenwirkung besit-
zen. Typische Storer konnen aber auch
Funkbinder sein wie beispielsweise die
DECT-Telefonie.

In der Praxis treten die vier Kopplungsme-
chanismen oft als Mischform auf. Die He-
rausforderung fiir Lapp ist es, Kabel und Lei-
tungen so zu konstruieren, dass sie nicht zu
elektromagnetischen Stérungen beitragen,
also EMS weder aufnehmen, weiterleiten
oder gar aussenden.

Einfaches Beispiel: Eine Datenleitung
muss vor externen Stérungen geschiitzt wer-
den - also ist eine hohe Fremdstorfestigkeit
wichtig. Daher wird die Dateniibertragung
mit einem aufwendigen Schirm geschiitzt.
Dieser besteht aus einem Kupfer-Schirmge-
flecht, das magnetische Einkopplungen un-
terbindet, und einer Metallfolie, die elektri-
sche Felder abschirmt. Aber auch die einzel-
nen Datenpaare innerhalb der Leitung, die
sich gegenseitig beeinflussen kénnen, miis-
sen voreinander geschiitzt werden. Aufler-
dem werden die Datenleiter eines Datenlei-
terpaars verdrillt (Twisting). Damit werden
magnetische Kopplungen unterbunden, die
sonst die Datenqualitit beeinflussen kdnnen.
Eine Servoleitung allerdings muss einen ge-
ringen Emissionsgrad aufweisen und wird
ausreichend geschirmt - aber von innen
nach auflen.

Storstrome verhindern

Wie Stérungen innerhalb von Verbindungs-
l6sungen nahezu eliminiert werden kénnen,
hat Lapp gerade im Rahmen des »PEPA«-
Forschungsprojektes des Bundesministeri-
ums fiir Wirtschaft und Klimaschutz unter
Beweis gestellt. Neben dem Stuttgarter Her-
steller sind an dem Projekt die Firmen SEW-
Eurodrive, Block, Danfoss, Magnetec und die
Technische Universitdt Darmstadt beteiligt.
Hier fithrt Lapp das Arbeitspaket 4: »Kopp-
lungen zwischen benachbarten Leitungen so-
wie mit Anlagenteilen. Messungen und Opti-
mierungen der Kabelkonstruktion«. Dessen
Ziel ist es, eine firmeniibergreifende For-
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schung an einem komplexen Thema aus der
Automatisierungs-/Antriebswelt, bei dem es
insbesondere auf die korrekte Auswahl der
Verbindungskomponenten sowie der fachge-
rechten Installation dieser ankommt, zu for-
cieren.

Der Hintergrund der Untersuchung be-
steht darin, dass es in Industrieanlagen, in de-
nen Frequenzumrichter-gesteuerte Motoren
eingesetzt werden, vermehrt zu unerwiinsch-
ten Stromen auf den Potentialausgleichslei-
tungen (PA) oder Schutzerdleitungen (PE)
kommt. Durch die getaktete Ansteuerung
(Pulsweiten-Modulation) werden Storstrome
im Bereich von rund 3kHz bis 500 kHz ange-
regt, welche iiber Gehéuseteile, PA-/PE-
Leiter/-Netze und im schlimmsten Fall iiber
die Schirmung von Datenleitungen in Rich-
tung Erdpotential beziehungsweise zur Quel-
le abflieflen. Hochfrequente Ausgleichstrome
mit einer Amplitude von 10 A oder mehr sind
hierbei keine Seltenheit. Die Folgen sind un-
zuldssig hohe Strome auf der Schutzerde und
dadurch vermeintlich fehlerhaft auslosende
FI-Schutzschalter (RCD) oder Beeintrichti-
gung der Datenkommunikation, wenn bei-
spielsweise die Ausgleichsstrome iiber den
Kupferschirm einer Datenleitung flieflen.
Diese Fehler sind schwer zu finden, da sie kei-
ner Systematik folgen. Bei Lapp setzte man
sich daher zum Ziel, die physikalischen
Kopplungsmechanismen innerhalb von Mo-
tor-Anschlussleitungen zu untersuchen und
daraus eine neuartige Kabelkonstruktion ab-
zuleiten. Das Ergebnis dieser Entwicklung ist
die »zeroCM«-Technologie (siche auch Kas-
ten »Messung im Dekra-Labor«).

Kabeldesign neu gedacht

Bei der »zeroCM«-Technologie handelt es
sich um eine spezielle, innovative Verseil-
technik: Drei Phasenleiter sind symmetrisch
angeordnet und in einer Innenlage verseilt.
Erginzend wird mindestens ein Schutzleiter
in einer Auflenlage mit entgegengesetzter
Verseilschlagrichtung um die drei Phasenlei-
ter in einem bestimmten Schlagldngenver-
haltnis verseilt. Die Isolation der Leiter ist ka-
pazititsoptimiert und besteht aus Polyethy-
len, Polypropylen oder aus einer geschaum-
ten Variante. Zwischen der Innenlage und
der Auflenlage befindet sich ein trennendes
Fleece. »Durch diese Konstruktion erreicht
man perfekte elektrische Symmetrie, welche
die magnetische Abstrahlung reduziert und
die internen Kopplungen stark verringert«, er-
Klért Stefan Hilsenbeck (Bild 1), Senior Engi-
neer Advanced Technology bei der Lapp
Holding AG, und weiter: »Die Vorteile der
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Bild 3: Dr. Susanne Krichel ist Head of Innova-
tion and Advanced Technology bei der Lapp
Holding AG

Erfindung liegen klar auf der Hand. Die EM V-
optimierte Kabelkonstruktion ist leicht um-
setzbar und bietet den besten Schutz vor EMV-
bedingten Storstromen. Ursprung der Innova-
tion war es, den Status-Quo in der Kabeltech-
nik auf den Priifstand zu stellen: so waren
bisherige Konstruktionen eher auf geringe Au-
fendurchmesser und eine optische Symmetrie
getrimmt. Das Problem EMV wurde bis dato
immer durch Schirmung gelost. Wir gehen mit
der ,zeroCM -Technologie einen anderen Weg:
die Leitung ist vom visuellen Erscheinungsbild
unsymmetrisch, jedoch erzielen wir 100%
elektrische Symmetrie und kommen dadurch
sogar mit weniger Schirmung aus!«

Messung im Dekra-Labor

Beim Vergleich der leitungsgebundenen
Storaussendung gemaf’ DIN EN IEC
61800-3 zwischen zwei klassischen und
dem optimierten Kabeldesign, zeigte sich
im Vorher-Nachher-Vergleich eine deutli-
che Verbesserung, die die Forschungsin-
genieure durch gemeinsame Entwick-
lungsarbeit im Forschungsprojekt erzie-
len konnten. Speziell im Bereich zwischen
150kHz und 1 MHz reduziert sich die lei-
tungsgefiihrte Stéraussendung um bis zu
8dB zur oft eingesetzten Standardlei-
tung. Bei groRen Leitungslangen oder bei
Verwendung von Komponenten, welche
hinsichtlich EMV weniger optimiert sind,
kann das tatsachlich die bendtigte Ver-
besserung zur Einhaltung der Grenzwer-
te bringen. Hinter dieser Optimierung
steht ein elektrisch symmetrisches Kabel-
design, welches gleichzeitig die kapaziti-
ve Storkopplung zwischen den Phasenlei-
tern reduziert.

Der Messaufbau (Bild 4) bestand aus der
EMV-Messtechnik und dem zu messen-
den System inklusive Peripherie und Zu-
behor. Die EMV-Messtechnik besteht bei

Die Wirksamkeit der neuartigen Leitung
wurde im Rahmen des PEPA-Projekts auch
beim Versuchsaufbau bei dem Projektpart-
ner SEW-Eurodrive bestitigt. Neben der Un-
tersuchung einer EMV-optimierten Installa-
tion von Komponenten wurde unter ande-
rem die Rolle der Ausgangsleitung bewertet.
Zum Vergleich wurden ein identischer Ver-
suchsaufbau mit einem Antriebssystem mit
Potentialausgleich sowie paralleler Signallei-
tung (Profinet) gewihlt. Verglichen wurden
eine geschirmte PVC-isolierte Standardlei-
tung, eine niederkapazitive Servoleitung, ei-
ne symmetrische Motorleitung mit drei
Schutzleitern sowie die neuartige »zeroCM«-
Leitung mit optimiertem Aufbau. Dabei er-
gaben sich eindeutige Ergebnisse (Bild 2).

Die besten Werte hinsichtlich Ableitstrom
am Umrichter-Ausgang wurden durch den
kapazitdtsarmen Aufbau der Leitung erreicht.
Die generierten Ableitstrome stellen eine zu-
sdtzliche Belastung fiir den Frequenzumrich-
ter und alle beteiligten Komponenten dar und
sollten daher so gering wie méoglich gehalten
werden. Weiterhin wurde der iiber eine paral-
lel liegende Signalleitung flieffende Stérstrom
untersucht: Auch hier begiinstigt der Einsatz
der »zeroCM«-Leitung die Auspragung von
moglichst geringen Stérstromen. Aus den
Untersuchungen bei SEW ergaben sich darii-
ber hinaus klare Empfehlungen fiir die EMV-
optimale Installation von Frequenzumrich-

der Funkstorspannungsmessung neben
Hochfrequenzkabeln (HF-Kabel) im We-
sentlichen aus einem Funkstormessemp-
fanger (Measuring Receiver, EMI Receiver)
und einer Netznachbildung (Artificial
Network). Uber diese wird der Priifling an
das Versorgungsnetz angeschlossen und
besitzt zwei Funktionen. Sie dient zum ei-
nen dazu, dem Priifling einen definierten
Abschlusswiderstand zu liefern und so-
mit die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
zu garantieren. Zum anderen ermoglicht
die Netznachbildung erst die Auskopp-
lung des HF-Signals und somit die Erfas-
sung der Storer auf den Versorgungslei-
tungen. Das zu messende System be-
stand in der Demonstration aus einem
Frequenzumrichter als technisch nicht
vermeidbare Stérquelle, einem Dreh-
strommotor als Last flir den Umrichter
und den Verbindungskabeln (Servolei-
tung) zwischen den beiden Komponen-
ten. Zusatzlich wurde der Umrichter tiber
ein Versorgungskabel mit der oben er-
wahnten Netznachbildung mit Spannung
versorgt.
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tern, wie beispielsweise ein niederimpedan-
ter, HF-tauglicher und ein durchgingiger Po-
tentialausgleich zwischen Frequenzumrichter
und Antrieb. Eine wesentliche Bedeutung
kommt hierbei dem Schirmanschluss mit
EMV-gerechten Steckern oder
Schirmauflage zu.

flachiger

Zusammengefasst beseitigt die neue Tech-
nologie zwar nicht die Ursache von EMV-
Storungen, adressiert jedoch genau eine der
signifikanten Stellen, an der Stérungen in das
Systemumfeld eingebracht werden. Einer-
seits ermdglicht der neuartige Kabelaufbau
um bis zu 80 % reduzierte Ausgleichsstrome
am Frequenzumrichter- Ausgang und auf pa-
rallelen Pfaden wie beispielsweise Datenlei-
tungen. Andererseits sorgen reduzierte Ka-
bel-Umladestréme (cable-charging current)
fiir verringerte Last am und im Umrichter
selbst: So kénnen beispielsweise grofiere Ka-
bellingen verlegt werden, ohne dass der Fre-
quenzumrichter auflerhalb seiner (EMV-)
Spezifikation betrieben wird. Zudem unter-
bindet die »zeroCM«-Technologie das Ent-
stehen von Spannungspegeln auf dem Mas-
se-/Erdpotential (Ground-Voltage) auf der
Verbraucherseite. Dies ist besonders wichtig,
wenn beispielsweise empfindliche Sensorik
wie Analoggeber zum Einsatz kommen.

Neben den beschriebenen Vorteilen kon-
nen Kundinnen und Kunden auch Kosten
sparen, weil auf aufwendige Filtertechnik
verzichtet werden kann und die Anlage sta-
biler lauft. Die Verkabelung bleibt einfach,
bzw. der Aufwand reduziert sich sogar im
Vergleich zu den erdsymmetrischen Lei-
tungen mit gedritteltem Schutzleiter.
»Unser Ziel ist es, ein Portfolio mit der
,zeroCM -Technologie auszustatten; als néchs-
tes sind Hybridleitungen in unserem Fokus«,
so Hilsenbeck. Hybridleitungen, Sammellei-
tungen oder One-Cable-Solutions beinhal-
ten neben den Leistungsadern auch Daten-,
Resolver- oder Steueraderpaare, welche bis-
her aufwendig von den Leistungsadern abge-
schirmt wurden. Durch die »zeroCM«-Tech-
nologie ergibt sich eine vollig neue Freiheit
der Anordnung der Konstruktionselemente,
was den Materialeinsatz senken und die Per-
formance steigern wird.

Fragen an Dr. Susanne Krichel

Dr. Susanne Krichel (Bild 3) ist Head of In-
novation and Advanced Technology bei der
Lapp Holding AG. Die studierte Technische
Kybernetikerin promovierte mit Fokus auf
Energieeffizienz in der Drucklufttechnik an
der Universitdt Stuttgart. Sie stand uns fiir
ein Interview zur Verfiigung.
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Bild 4: Der Messaufbau im Dekra-Labor

»emac«: Frau Dr. Krichel, man kénnte sich
fragen, ob allmahlich die physikalischen
Grenzen in Bezug auf die EMV in Sachen
Bauraum, Abstande der Bauteile oder Ma-
terialien erreicht sind. Wie sehen Sie das?
Dr. Susanne Krichel: Es ist sicherlich sinn-
voll beispielsweise das Schirmgeflecht zu op-
timieren. Es ist zwar aus EMV-Sicht sehr re-
levant und fiir den Endkunden aus prakti-
schen Griinden gut, aber fiir uns in der
Produktion einer der langsamsten Prozess-
schritte. Deswegen ist es letztendlich nicht
zufriedenstellend, weil es sehr kosteninten-
siv ist. Hier kodnnte man mit dem Gedanken
spielen, Kunststoffe leitfahig zu machen. Es
gab dazu auch schon mehrere Projekte von
unserer Seite. So sehe ich weniger ein »En-
de« aus technologischer Sicht, sondern eher
eine Grenze in Richtung der Kosten. Um das
zu verhindern, misste ein Umdenken statt-
finden. Wir brauchten mehr Akzeptanz auf
Seiten der Nutzer, dass ein Kabel ein hoch-
wertiges technisches Produkt ist. Als Ingeni-
eurin mache ich mich vom Kostendruck
zwar zunichst frei, doch an einem bestimm-
ten Punkt kommt dann der Vertriebs-Kolle-
ge und sagt, dass das zu teuer wird.

»nema«: Was kann der Elektromaschinen-

bauer schon heute tun, wenn es um die Op-
timierung der EMV bei einem Kunden geht?
Dr. Susanne Krichel: Mittlerweile geht man
weg von den sternférmigen Erdungskonzep-
ten, hin zu vermaschten Aufbauten. Wir se-
hen das immer mehr z.B. in der Automobil-
industrie. Hersteller wie SEW Eurodrive bie-
ten hier mit ihren Informationsschriften Hil-
fen an. Leider unterscheiden sich diese Infos
von den Herstellern hier und da, was es fir
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den Nutzer natiirlich nicht einfacher macht.
Wichtig ist es aber, von Anfang an bei einer
Installation sauber zu arbeiten, was spéter bei
der Wartung der Anlagen sehr hilfreich ist.
Denn was ich am Anfang bereits falsch ma-
che, fithrt spiter zu einer langwierigen und
aufwindigen Fehlersuche mit entsprechen-
den Kosten.

Auflerdem gibt es fiir den Profi auch Un-
terstiitzung durch Seminare wie beispiels-
weise die Optimierung des Schaltschranks,
die ich auf jeden Fall empfehle. Allein bei ei-
nem recht einfachen Vorgang wie dem Crim-
pen konnen schon Fehler passieren, dass z. B.
nicht ausreichend Litzen kontaktiert sind
und ich dadurch nicht die maximale Ablei-
tung bekomme. Die Suche nach einem EMV-
Fehler ist fiir mich so ein bisschen wie die Su-
che nach dem Osterei: Man kann es schnell
finden oder auch gar nicht.

»nema«: Frau Dr. Krichel, vielen Dank fiir das
Gesprach. °

FUR SCHNELLLESER

In einer Smart Factory gibt es mittlerweile
eine hohe Dichte an elektrischen Kompo-
nenten, die das Risiko von Storungen erho-
hen

Die Kabeltechnologie »zeroCM« von Lapp
minimert den Einfluss von EMV-bedingten
Storstromen

Autor:
Marcel Diehl, Redaktion »emac,
| auf Basis der Unterlagen von Lapp

17



