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Kabel-Mikrofonie -

exakt gemessen

AnschluBkabeln, wo sich diese als ,Mikrofoniespan-
nung” bezeichnete Rauschspannung beim Bewegen

des Kabels als ,Knacken® und ,,Rumpeln® im Lautsprecher
duBert. Die Frequenzen der Anregung solcher elektrisch-
mechanischer Wandlungen in Koaxialkabeln reichen bis zu
20 kHz. (In der Literatur werden Mikrofonieeffekte an Ko-
axialkabeln als ,fast pulse microphony* bis in den GHz-Be-
reich beschrieben. Hier wird nur der Frequenzbereich bis
ca. 20 kHz untersucht.) Zur einfachen Einteilung von Ka-
beln mit unterschiedlichem Rauschverhalten in verschiede-
ne Klassen wird als MaBeinheit fiir das Rauschverhalten ei-
nes Kabels der Ladungspegel in dB Mikro-Coulomb/Meter
dB (uC/m) mit 0 dB = 1 Mikro-Coulomb/Meter, eingefiihrt.
Zur Unterdriickung dieser Mikrofonieeffekte bieten Ka-
belhersteller besonders ausgeriistete Kabel an. Zu diesen
~besonderen Ausriistungen“ gehdren Schmiermittel auf
den Innen- und AuBenleitern, leitfihige Kunststoffschich-

Bekannt ist der ,Mikrofonieeffekt* u.a. von Mikrofon-
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In Koaxialkabeln, welche mechani-
schen Belastungen wie Zug, Druck,
Quetschung usw. ausgesetzt sind,
werden elektrische Ladungen er-
zeugt, die sich als Storstrom oder
Storspannung auf dem Kabel be-
merkbar machen. Diese als Mikro-
foniespannung oder Rauschspan-
nung bezeichneten Storungen iiber-
lagern sich den Nutzsignalen und
konnen diese erheblich verfal-
schen. Hier nun die Grundlagen
dieser Mikrofonieeffekte und die
Erlduterung der zu ihrer Verifizie-
rung dienenden, neu entwickelten
Meftechnik-Verfahren.

ten oder leitfihige Vliese zwischen Isolierung und AuBen-
leiter sowie eine sorgfiltige Auswahl der [solationswerk-
stoffe.

Um das Rauschverhalten solcher Kabel unterschiedlicher
Bauformen oder verschiedener Hersteller miteinander ver-
gleichen zu kdnnen, ist die Kenntnis der Hohe der Mikrofo-
niespannung bzw. des Ladungspegels dieser Kabel erfor-
derlich. Herstellerangaben iiber das Rauschverhalten wei-
chen bisher z.T. deutlich voneinander ab, da mit unter-
schiedlichen MefBverfahren gearbeitet wird. Die beiden
z.Zt. genormten MefBverfahren nach der amerikanischen
Militdarnorm, MIL-C-17-G, und nach IEC 96-4-1 liefern nur
schlecht reproduzierbare Ergebnisse. Im Verlauf von zwei
Studienarbeiten wurden deshalb an der TH Darmstadt in
Zusammenarbeit mit der Firma bedea die Mikrofonieeffek-
te an-Kabeln untersucht und ein neues Verfahren zur Mes-
sung dieser Effekte entwichelt.

Der Effekt ist klar: Piezo- und Triboelektrizitiit

Koaxialkabel bestehen aus zwei konzentrischen, leiten-
den Zylindern (Innen- und AuBenleiter), die durch eine iso-
lierende Kunststoffschicht, das Dielektrikum, voneinander
getrennt sind (Bild 1). Zum Schutz vor Umwelteinfliissen ist
das Koaxialkabel auBen mit einer weiteren Kunststoff-
schicht, dem Mantel, umgeben. Im elektrischen Ersatz-
schaltbild stellt sich das Kabel als Vierpol mit lingenbezo-
genen Grofen (Beldgen) dar. Der Mikrofonieeffekt des Ka-
bels wird durch die Stromquelle I beschrieben. Der Strom
dieser Quelle bestimmt sich durch den Leitwert G, sowie
durch die Leitungskapazitdt C;; d.h. G, und C, kénnen im
mechanisch angeregten Teil des Kabels als Innenwider-
stand der Quelle betrachtet werden.

Als Ursache der Mikrofoniespannung in Koaxialkabeln
sind sowohl piezoelektrische als auch triboelektrische Ef-
fekte zu betrachten (siehe Kasten ,Piezo- und Triboelektri-
zitdt"). Weitere Effekte werden vermutet, wurden bisher
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Bild 1. Aufbau eines Koaxialkabels und Kabelersatzschaltbild.

aber nicht nachgewiesen. Piezoelektrische Effekte bewir-
ken eine Ladungsverschiebung zwischen der Innen- und
AuBenseite des Dielektrikums, welches durch die Leiterele-
mente (Innen- und AuBenleiter) kontaktiert wird. Tribo-
elektrische Effekte zwischen den Leitern und dem Dielek-
trikum oder zwischen dem AuBenleiter und dem Kabel-
mantel fithren zur Ladungstrennung, wenn sich die Leiter
kurzzeitig vom Kunststoff l6sen (oder aneinander reiben).
Am fertigen Kabel kdnnen piezo- und triboelektrische Ef-
fekte bisher nicht getrennt nachgewiesen werden.

Bekannte Mefiverfahren
fiir die Mikrofoniespannung

Die z.Zt. international genormten MeBverfahren zur Be-
stimmung der Mikrofoniespannung sind das Verfahren
nach der amerikanischen Militirnorm MIL-C-17-G, 4.8.14
(Mechanically induced noise) und das Verfahren nach IEC
94-4-1, Appendix B (Test Method for cable microphony).
Beim erstgenannten Verfahren (Bild 2) wird ein Kabel zwi-
schen zwei Befestigungspunkten durchhédngend einge-
spannt. Eine Seite des Kabels ist an einen hochohmigen

Piezo- und Triboelektrizitit

Verstirker angeschlossen, die andere Seite stellt einen ab-
geschirmten Leerlauf dar. Das Kabel wird in der Mitte mit
einem Gewicht belastet, um 90° aus der Ruhelage ausge-
lenkt und anschlieBend losgelassen. Die so erzeugten
Schwingungen kénnen als Mikrofoniespannung am hoch-
ohmigen Oszilloskop dargestellt werden. Die Messung ist
mehrfach zu wiederholen, und der Mittelwert daraus ist zu
bilden. Der Vorteil dieses Verfahrens ist der einfache Auf-
bau; nachteilig ist die geringe Empfindlichkeit, die nicht
praxisgerechte, bleibende Verformung des Kabels und die
durch die undefinierte mechanische Anregung hervorgeru-
fene schlechte Reproduzierbarkeit der MeBwerte.

Das Verfahren nach IEC 96-4-1 ist auf die Messung von
hochgeschirmten, wenig flexiblen Kabeln zugeschnitten.
Prinzip: Auf dem beidseitig fixierten Kabel (ein Ende Leer-
lauf, am anderen Ende ein Verstdrker mit Oszilloskop) wird
ein Rollenwagen hin- und herbewegt. Das Kabel lauft iiber
die Oberseite der ersten Rolle, dann {iber die Unterseite der
zweiten Rolle und wird durch die Bewegung des Wagens
entlang des Kabels in die eine, und anschlieend sofort in
die andere Richtung gebogen.

Neben den beiden genormten MefBverfahren wurde eine
Reihe weiterer Verfahren zur Messung der Mikrofonie-
spannung mit unterschiedlicher Anregung und verschiede-
nen Aufnehmern untersucht. Alle untersuchten Verfahren
haben den Nachteil der schlechten Reproduzierbarkeit und
der ungleichmédBigen und undefinierten Anregung des
Priiflings.

Neves Mefiverfahren

arbeitet mit definierter Anregung

Ein neues MeBverfahren soll im Gegensatz zu den eben
skizzierten Verfahren einfacher zu erfassende und besser

Als piezoelekirischen Effekt
bezeichnet man die Eigen-
schaft bestimmter Werkstoffe,
durch mechanische Kraftein-
wirkung wie z.B. Druck, Zug,
Torsion usw. ein elektrisches
Feld zu erzeugen bzw. sich
unter der Einwirkung elekiri-
scher Felder zu verformen. Bei
mechanischer Belastung von
aufen werden die Mo?ekiile
eines solchen Materials so ver-
formt, daf} sie nach auBen
nicht mehr elektrisch neutral
sind, sondern Dipolcharakter
aufweisen. An den Grenz-
flachen entstehen so elektri-
sche Ladungen mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen.

Piezoelektrizitat entsteht im
allgemeinen in Werkstoffen
mit kristalliner Struktur mit min-

destens einer polaren Achse.
Zu diesen Werkstoffen ge-
héren auch Polymere mit einer
bestimmten Anordnung der
kettenférmig  zusammenge-
schlossenen Polymermolekiile,
wie sie auch fiir Kabelisolatio-
nen verwendet werden.

Das Auftreten der Triboelekiri-
zitat, meist falschlicherweise
als Reibungselektrizitat be-
zeichnet, gehért zu den dlte-
sten elektrophysikalischen Be-
obachtungen der Menschheit.
Ein bekanntes Experiment ist
das Reiben eines Glasstabes
an einem Stofftuch, worauf
beide Materialien gegensétz-
lich elektrisch aufgeladen
sind. Die elekirische Ladungs-
verschiebung entsteht dabei
nicht durch die Reibung, son-

dern durch das Verbinden und
Trennen zweier Materialien.
Durch Reiben wird lediglich
die Oberflache an denen sich
die Werkstoffe berihren, ver-
groBert. Erklaren 168t sich der
Effekt durch die materialspezi-
fische Austrittsarbeit. Werden
zwei Materialien unterschiedli-
cher Austrittsarbeit an ihren
Grenzflachen in Verbindung
gebracht, so gibt das Material
mit der niedrigeren Austrittsar-
beit so lange Elektronen ab,
bis das Energieniveau an bei-
den Oberfldchen gleich grof3
ist,

Werden die Materialien nun
wieder getrennt und haben
die Elekironen keine Méglich-
keit, abzuflieBen, so bleibt
das Material, welches wdh-

rend der Berijhrung Elekironen
abgegeben hat, positiv das
andere negativ geladen. Die-
ser Yorgang finget bei Koaxi-
alkabeln unter Bewegung so-
wohl zwischen Innenleiter und
Isolierung als auch zwischen
AuBenleiter und lsolierung
statt. Fiir polymere Kunststoffe
1&Bt sich eine Triboelekirische
Reihe (TER) angeben, welche
das triboelekirische Verhalten
der Kunststoffe beschreibt und
eine Auswahl geeigneter Iso-
|qlionswerk5io& fir rauschar-
me Kabel erméglicht. Kunst-
stoffe aus der Mitte dieser Rei-
he weisen gegeniiber Metal-
len geringere Triboelektrizitat
auf als Kunststoffe vom An-
fang und vom Ende dieser
Reihe.
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Bild 2. Messung der Mikrofoniespannung nach MIL-C-17-G.

reproduzierbare MeBergebnisse bei einfachem MeBaufbau
liefern. Dabei wird das zu priifende Kabel mit einem Ende
an der Membran eines Schwingerregers befestigt und am
Ende der zu priifenden Linge mit einem definierten Ge-
wicht gespannt (Bild 3). Die Einspannhiilse am of-
fenen Ende des Kabels dient dabei gleichzeitig als

sche Anregung erzeugte Ladung des Priiflings wird damit —
unabhingig von der Liange der Zuleitung — vom Ladungs-
verstirker erfaBt. Der Ladungsverstdrker gibt eine la-
dungsproportionale Spannung an ein angeschlossenes Os-
zilloskop (oder an den PC) weiter.

Ergebnisse durchgefiihrter Untersuchungen

Wihrend verschiedener Versuchsreihen wurde mit dem
neuen MeBaufbau die Abhdngigkeit der gemessenen La-
dung von den Parametern Anregungsfrequenz, MeBlinge,
Auslenkung bzw. Dehnung sowie definierter mechanischer
Vorspannung und Torsion des Priiflings untersucht. Dabei
standen wahrend der zweiten Studienarbeit der TH Darm-
stadt die MeBaufbauten der Firmen kabelmetal (Niirnberg)
und bedea (Asslar) sowie der MeBaufbau der TH Darm-
stadt zur Verfiigung, so dafl ein direkter Vergleich der
MeBergebnisse zwischen verschiedenen MeBeinrichtungen
moglich war.

Abschirmung gegen Einstrahlung von auen. Das
freie Ende des Priiflings wird an einen Ladungs-
verstirker angeschlossen. Als Schwingerreger zur
mechanischen Anregung der Kabelprobe dient ein
Riitteltisch (Lautsprecherprinzip), dessen Auflage
durch ein verstirktes Signal in sinusformige
Schwingungen versetzt wird. Durch den Schwing-
erreger wird die Kabelprobe in axialer Richtung
periodisch gedehnt und gestaucht.

Da die Auslenkung des Schwingerregers und
damit die Anregung des Kabels tiber den betrach-
teten Frequenzbereich nicht konstant ist, wird die

Sinus-

generator  verstarker

[~ 1
14,
) Ladungs-
Kabe'pm?_e\ verstarker

Oszilloskop

Leistungs-

Ladungs-
verstirker

[

MeRaufbau

Schwingerreger
( Ritteltisch”)

Auslenkung mit einem an dem Schwingerreger
befestigten Beschleunigungsaufnehmer erfa3t und
iilber den (mit einem Rechner gekoppelten) NF-
Verstarker entsprechend nachgeregelt. Der Be-
schleunigungsaufnehmer erzeugt eine der Be-
schleunigung proportionale Spannung, welche iiber den
angeschlossenen Ladungsverstarker durch zweifaches Dif-
ferenzieren in eine ldngenproportionale Spannung umge-
wandelt wird.

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Be-
schleunigung a und der Auslenkung s des Priiflings ist:

§ =58 sin(w-t+86)

2
d——gz—semz-sin{m-we]
dt

ag=2-n-f)?s,

(1)

Die Belastung des Priiflings soll dabei innerhalb seines
elastischen Bereiches liegen, um praktische Verhiltnisse
nachzubilden und das Kabel wihrend der Priifung nicht zu
zerstoren.

Das zu priifende Kabel ist an einen weiteren Ladungs-
verstirker angeschlossen. Dieser Ladungsverstiarker hat ei-
nen Eingangswiderstand R, gegen Null; Innen- und AuBen-
leiter des Kabels sind somit am Eingang des Ladungsver-
stiarkers kurzgeschlossen. Die gesamte, durch die mechani-
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Bild 3. MeBaufbau: Der Riitteltisch beaufschlagt das Kabel mit definierten
Axial-Zugbelastungen.

Bei der Untersuchung der Anregungsfrequenz ergaben
sich zun4chst Probleme durch mechanische Resonanzen
der MeBaufbauten. Nachdem diese Resonanzen durch ver-
schiedene Mafinahmen beseitigt wurden, ergab sich im Be-
reich von 50 Hz bis 200 Hz bei allen MeBpldtzen ein nahe-
zu linearer Verlauf der gemessenen Werte bei Auslenkun-
gen (Al/] im Bereich von 0,4 %o).

Zur Vermeidung mechanischer Resonanzen ist zu beach-
ten, daBl Schwingerreger und Einspannung des Kabels un-
ter Verwendung weniger Bauteile und kurzer Hebelwege
fest montiert werden. Eine Grundplatte aus massivem
Stahl hat sich als vorteilhaft erwiesen. Ein MefBbeispiel
zeigt Bild 4.

Bei den Auslenkungen ergab sich im Bereich von 0,1 his
0,6 %o ein linearer Anstieg der gemessenen Ladung. Bei
groBeren Auslenkungen treten UnregelméBigkeiten und
schlieBlich bei Werten iiber 1 %. die Begrenzung der
MeBwerte auf.

Bei der Untersuchung der Einspannldnge ergaben sich
ebenfalls lineare Zusammenhdnge zwischen Einspannlédn-
ge und MeBwert (Ladung steigt linear mit zunehmender
Einspannlinge). Die maximale MefBlinge hidngt dabei von
der GroBe bzw. der Leistung des Schwingerregers ab. Mit

Elektronik 19/1996



Messen + Testen

Kabel-MefBtechnik

{—»

den MeBaufbauten der Fa. bedea und der TH Darmstadt
kénnen Lingen von max. 0,3 m, mit dem MeBplatz der Fa.
kabelmetal Lingen von max. 0,5 m gemessen werden. Zu
beachten ist, daB sich bei groBerer Kabellinge, speziell im
Falle weicher Priiflinge, mechanische Resonanzen des
Priiflings einstellen kénnen.

Zur Aufname des Kabels in die Priifvorrichtung wurden
spezielle Spannhiilsen nach Art eines Bohrfutters konstru-
iert. Mit dieser Konstruktion ist es moglich, den Priifling
verdrehungsfrei einzuspannen. Abhéngig von der Torsion
und der Vorspannung des Priiflings ergaben sich unter-
schiedliche MeBwerte. Unter Umstédnden kann es auch vor-
kommen, daf der Priifling gestaucht in die Vorrichtung ein-
gebaut wird und die Ergebnisse dadurch verfélscht werden.
Zum Erreichen reproduzierbarer Werte ist daher eine defi-
nierte Vorspannung des Priiflings erforderlich. Dazu wird
der Priifling iiber eine Umlenkrolle mit einem Gewicht, wel-
ches mit der Spannhiilse verbunden ist, belastet (Bild 5).
Fiir Kabel im Bereich bis ca. 5 mm AuBendurchmesser hat
sich ein Gewicht von 500 g bewéhrt. Gleichzeitig ergab sich
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Bild 5. Erzeugen | Umienkrolie
einer definierten
mechanischen
Vorspannung

durch Umlenkrolle
und Gewicht.

Kabelprobe Einspannhiise

Gewicht

1

< Bild 4. Ladung Q in Abhdngigkeit von der Anregungsfrequenz
mit Resonanz bei 125 Hz.

wihrend dieser Untersuchung, daB ein vertikaler MeBauf-
bau zu bevorzugen ist, da bei horizontalem Aufbau die Ka-
belprobe durchhidngen kann. Die am Riitteltisch befestigte
Spannhiilse wirkt gleichzeitig als statischer Schirm, um NF-
Einkopplungen aus der Umgebung auszuschalten.

Zur Untersuchung des Temperaturverhaltens von MeB-
kabeln wurde der MeBaufbau mit einem Kanal versehen,
iiber welchen erwirmte Luft zum Priifling gelangen kann.
Die erwdrmte Luft wird iiber einen Temperaturfiihler ge-
messen und iiber eine entsprechende Regelung konstant
gehalten. Der Priifling wurde bei jeder Temperaturstufe fiir
eine ausreichende Zeit konditioniert. Untersucht wurde ein
Kabel 0,51./2,95z-TPK mit Isolations- und Mantelmaterial
aus thermoplastischem Kunststoff, der fiir Dauertempera-
turen von ca. 135 °C geeignet ist. Bei Anregungsfrequenzen
zwischen 50 Hz und 150 Hz ergab sich ein nahezu linearer
Anstieg der Rauschladung mit der Temperatur (Bild 6).
Oberhalb dieser Frequenzen sind Resonanzerscheinungen
zu beobachten, die auf das Erweichen des Kunststoffes
zuriickzufiihren sind.

Fir schnelle Anfragen: Elekironik-Faxkontakt Seite 136 verwenden 83
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@ verdrehungsfreie Einspannung mit defi-
nierter Vorspannung,

@ vertikaler MeBaufbau,

@ Linge der Anregung und Auslenkung im li-
nearen Bereich

@® sowie resonanzfreier MeBaufbau

ergaben sich max. Abweichungen um den

Faktor 2. Um hier noch bessere Ergebnisse

zu erreichen, konnen statistische Verfahren

eingesetzt werden.

Bei der Untersuchung der Lingshomoge-
nitdt des Rauschverhaltens iiber die Ka-
bellinge ergab sich ebenfalls eine Abwei-
chung der gemessenen Ladung um den Fak-
tor 2 bei 50 mm Priiflinge bei 10 Proben des
Kabels RG 58 iiber eine Linge von 15 m ver-
teilt. Um hier mehr Sicherheit iiber die Ver-
teilung des Rauschverhaltens lber die Ka-
bellinge zu erhalten, sind weitere Untersu-

Bild 6. Ladungsverschiebung Q in Abhdngigkeit von der Temperatur.

Auswertung und
Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse

Die gemessene Ladung héngt sowohl von der Hohe der
Anregung als auch von der angeregten MeBldange ab. Diese
Abhingigkeit kann bis zu einer vom jeweiligen Mef3platz
abhingigen maximalen Linge sowie bis zu einer maxima-
len Auslenkung als linear angenommen werden. Die
MeBergebnisse konnen daher im linearen Bereich einfach
auf die Auslenkung Al/l bezogen werden. Damit ergibt sich
der Rauschladungsquotient Q, zu:

Qg = Quess / (1- Al /1) = Qpyeq5 / Al
mit
Qumess = gemessene Ladung in Mikro- Coulomb
1 = Ldnge der Anregung in m
Al = Auslenkung der Kabelprobe in m
Al /1 =relative Auslenkung der Kabelprobe

(2)

Zur einfachen Klassifizierung der Kabel wird dieser Wert
auf der Basis 0 dB = 1 Mikro-Coulomb/Meter (uC/m) loga-
rithmiert und mit dem Faktor 20 multipliziert. Damit ergibt
sich das logarithmische Rauschverhiltnis bzw. der La-
dungspegel Q [db(uC/m)] zu:

Q = 20l0g|(Qg / (1nC/ m))| (3)

Dieser Wert kann auch als Rauschunterdriickungs-Fak-
tor bzw. als Mikrofonieddmpfung betrachtet werden.
Rauscharme Kabel sind im allgemeinen mehr als 30 dB
besser als Standardkabel.

Bei allen untersuchten anderen MeBverfahren ergaben
sich erhebliche Abweichungen der MeBergebnisse bei wie-
derholter Messung der gleichen Probe, z.T. grofer als um
den Faktor 10. Bei dem neuen MeBplatz wurde daher der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse groBe Bedeutung zuge-
messen. Unter Beachtung der Faktoren
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chungen erforderlich. Diese Untersuchungen
sind jedoch nur sinnvoll bei eindeutig repro-
duzierbaren Einzelergebnissen. ha

Das beschriebene MeBverfahren befindet sich als neuer Normen-
vorschlag bei IEC als 46A/260/NP in der internationalen
Normung.

Literatur

[1] Bickel, Z.; Erlitz, G.: Untersuchung von Koaxialkabeln und Ka-
belkomponenten zur Erfassung und Reduzierung von Mikrofo-
niekomponenten. Studienarbeit, TH Darmstadt 1995.

[2] Briick, R.: Elektrostatische Eigenschaften von Polymeren.
Kunststoffe 71 (1981) 4. S. 234 bis 239.

[3] Fowler, E.: Microphony of coaxial cables. Proc. IEE, Vol 123,
No. 10, Okt. 1976. S. 1043 bis 1046.

[4] Hihner, T.: Mechanically induced noise, cable microphony.
46A/WGS5 (Niirnberg/Héhner)1, Oktober 1995.

[5] Hirschfeld, J.; Irrgang, B.: Zur Messung von Storspannungen an
schwingungsbeanspruchten Kabeln. Hochfrequenztechnik und
Elektroakustik 76/1967, S. 113 bis 119.

[6] IEC 96-4-1, Radio frequency cables, Part 4: Specification for su-
perscreened cables. Section 1 - General requirements and test
methods, Appendix B, Test method for cable microphony.

[7] Kraft, B; Pistor, M.: Untersuchung piezoelektrischer und tribo-
elektrischer Effekte in Polymeren zur Reduzierung von Mikrofo-
niespannungen auf Koaxialkabeln. Studienarbeit, TH Darmstadt
1990.

[8] MIL-C-17-G, 4.8.14: Mechanical induced noise.

[9] Sessler, G. et al.: Electrets, Topics in Applied Physics. Springer
Verlag 1987.

[10] Styles, D.: Low noise cables. Elektron 1976, S. 31 bis 35.

Dipl.-Ing. Bernhard Mund ist seit iiber 11
Jahren als Entwicklungsingenieur in einem
Kabelwerk in Asslar beschaftigl. Neben
dieser Entwicklungstétigkeit ist er Obmann
der Normengremien UK 412.3, HF-Kabel
und Leitungen im DIN und VDE (DKE) so-
wie des NEA 412.3 HF-Kabel und Leitun-
gen, Hohlleiter der Normenstelle Elektro-
technik sowie Mitglied weiterer nationaler
und infernationaler Gremien und Arbeits-
kreise bei IEC und CENELEC.

Elektronik 19/1996



